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�� �����(�� ������ )�� *� ���� + ��������� ��� ��� !����� "##�, ���� �� ������#
�� ��� �� ��  �����, �� ���� �� �-���� ��� �� �.��/ �� �������� �� �.(�� �
�.���)�� ��� �������#��� �� #�� ���� ��� �������� ��� �� ��� #�  ����� 0��, ��� �����(���
������������� + ��� ��1������, ���� )�� ��� �����(��� ������� �� 0�� + ��(��� ��
����� �2� ������ ������ �� ���������� �� ��� ����� �2�������� �2��� �� 0�� )�� �2�
��3�������� ������ + �� #���� ��� � ������# �� �.(�� ��� #� ��������� 0��� 4��� ��
#� �� ��� ����� ����, ��# �� ��� �������5�#���� �� ��� �� #� ��##�5������, ���� + #�
�������� �� #2"6��, �# � �� ������� #� ����� �� �2�1����� ��� #2������ �� ��� ������/
���� )�� ��� #�� ��7��#��� )�� *� ������� ��������� �� #� �������� � �#���� ���� ��
��#������ �������� �� �� ��������, ���� ��� ��5������ �����)���, ���� )�� ���� ��
������������ + �� *��� �� �.(��� ��  ���� � �/��##�� ������� �� ��� ����  �8�� + #���

�#�9�5��. �����, ��##�� ����� �, %���# %�� ��, ��� &������ �� $����� �# ��	
���� �� ������� �� *� �� �� ������# � )�2�#� � ����� ������� ���������� �� ��������
���� �������#�(����� �#�9�5��. ����� �� ��##�� ����� �, �����������, ���� #��� #������ ��	
������� �� �� �������� ���� )�� ���� #�� ��5������ �����)��� �� ���#�������� )�2�#�
� �� ���������� ����� � �#���� + %���# %�� ��, ���� �� �����5���� + #2���#�������
�� �� �������, ���� )�� ���� #2����  ������� )�2�# �2� �������� ���� #� �������� �
����� �� �2�#�9�5��. ����� �� �2:#�� ���������

�� ���� + ��������� #�� ���5��� ��  ����� 0�� �� #2"6��� ��9�� �����, ����
�� ���#������ �� ���� �2����� ������ �� �������� ������ #�� ������� ���#�)���� ���
#�  ����� ;$�  �; �� 0�� < 6����� %������, )�� �2� �������� ����� ���/ �� ��� ��
5�����, �� )�� � �= ��5�� ������ #�� ������� #���� + � �.����� ������� �� $�������� ��
����� � � ��� �/���#���� > ��� ?��, #� ������#���� �� #2��)������� < ����� !���#�(��, )��
�2�  ������� ���� ��� #2���#������ ��� �# ����.��� �� ������������ �� ��#����(��� <
���� 0.�5���, )�� *2�� ���� � + �� ��5������ �������� ���� ��� )������� ��������
� �1������)��, �����@�� ������ ��� ;$���� ���	���, ��� )�� �2� ����� 5�� ��� #��
�������������; < ����.�� 6����(�, !�*��� 4�����, ������ ����5��� �� %����� 0������,
���� #�� ��5������ ���������� )�� ��� ���� �= ����� ������ �2� ��1� ��� #� ����� ����
�� 0������� �3, ��� � ���.��##���� �� ���#������ ��� #� ������# ��� #� ���������
�������� �� 5��� �� $�  � � ��� ����#�� �� #� �������� � �#���� ���� #�� ������� ��
�� ������� �� �������� �� ��  ��� �� ��� �, ���� �� �����5���� + #� ��������� ��
���� ;��5�� + ���������;, ���� �� ���A����� )��� �# � �= ��5�� ��� .����� �� $�����,
���� )�� ���� ��� �����#� ��� #� ��� ����� ���� ���� ��� � >

�� ���� � �#���� 5������� ��/ ��B������ ������� )�� *2�� ��������� �� 0�� ��
��/ $���.��, �� ��� #�� �����#� �2�� ������ �� ������ �� ��������� ��#������ � *� ����
� �������#��� + :#�/���� ��C���C� �� ���� ��.��� �� �������� � �#���� #�� ������� ��
0���$�6 ���� #���� �����#� �� #��� 5�� .�����, � �������#��� ��C.��# %�5�� ��
��D��� !��� E;&� .���� �� ��� 0���.��� >;F� 6��� #�� ��5������ ���������� ��� #��
 ���������, �� �#��� �� #��, ���� �##� ?��9 ���#� � 1�� �����, *� �������� :5��#.�C
%*�����, 4��5*�� �*G����� �� 6���� �C����

H
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%���� �� ������# �� �.(��, *2�� ������ �� #2������� �� ��*����� ����(� �� #� #� �
�� 1������� $�� "# � �( � �� �/��##��� ��5����� �� �����(�� ������ �2���� ������##�
#��� ��� ����� ���� 1������� � ��� :#�� ��������� ��  ���� � �/��##�� ������� �� ���
�/�#������� �#����� ��� #� 1��������� �� #2�������##� �, �� ��� ����������, �� �� ��	
������ E;���, �� ����, *� 2� ����� ���, *� ���� �.������ �� 1����������;F �� �� �� .�����
����9 �������#��� E;���, *� #2����##� 6�99�;F� "# � ���*���� ��� � �#����� �� �������� )��#)���
.����� ���� #��, �� �.���)�� ����� �2�1������)��, �� �C�, �2���#� ����� �� #�� ���� � �����
���������� �� �2J��� ���#��� �� �2����� ������� + �� ��������� �� �������� � �#����
���� #��� ������5�#���, #��� ���5�#��� �� #��� ��.�������� : K� ����5����, 6�����C
�����, ���� %�*���� �� ��� !��������

���� �� #� ��#����� �� 1���������� ������� �� ��������� �2�������� ����	0��#�,
*2�� ���#��� ���������� #�� ���������� �� 0���� �� 0�#��# �� #2"��6'� �� ���� + ��#��� #�
)��#��� �� ������� ����, #� ������5�#��� �� �J�� #� ��������� ��� ������� � ������##���
�� ���� � �������#��� + ��9�� 6��#��, )�� � ���5�5#���� #� �#�� ��5� #�� ����)�����
�� ��� ������� �����/�����1�, �� )�� � ���*���� ������ +  ����� �� �� 1���� > �� ��������
� �#���� 6.�#���� ���##����, )�� *2�� )��#)�� ��� ��#��� #��� �� ��� ��5��� ��� $6��
�� )�� �2� �����1��� ������ E�2��� �� ���� �� )�� *2���(�� >F�

:� ����� �� ��� ����� ���� �� �.(��, *2�� �� #� �#����� �� ������ #� 1������� ;4��.	
�)��� "1������)��� ���� ������3)���;, )�� �2��� ������ ���������� �� �������� !��	
��� 0.��5�, 6����� ������� �� ��L# ������ ���� #� )��#��� �� #���� ���� �����, )��
�� ������ �� #��� ��� �� ��5���� ������������

����� � �#���� + ����#� 0.����� �� ��#��� ?#��(� ���� #���  ���� ������5�#����
�� ���.�������� ����� ��������� ��� ���� �.������, )�� �� ����� � #�� ������, 5��

�� �������, ��������� ��� ����� ����� ����, �#�� �������/ �� #� �������� �� �� ����
)�� �� ��##� �� ��� ��#�����, �� )�� � ��� ���5�5#���� #� ���#� ������ ���� #�)��##� *�
�� ���� �)����� ��� �� �������� �� ��� < ?���C, ���� ���B��	���#��� 1�����, )�� ��� �
��������� ������ �� ��� ������ #�� ��1� ��� #����� ��� #� �������, ����� 1���� �� �.(��
�� �6�$�, ���� ���� )�� ��� ���� �=  ����� � ������ ������ < 0�#��, #� ���������
�� 5����, �� �3 0���#�, ��� #�  �=� ���� #�� ��C���#� 5�9����� ��� ����� #� �������
�2���(�� )�� ��# �� #� ������� ��� ���������� + ������ ����� ��#������ ������ )��
��� #2���� ��� ����� ��� ���� �� �.(��� : ��� ������������ *� �������� �������� ��
���� �� �����	��1� �� �� ����� �� ���� � ����, ��L#, ���##����, ���� )�� 0���#� )�� � ������
+ ������� ��� 5�����##�� �� ��C�C� ���� �� ��� �� �.(���

0���� �.(�� 2������ ��� �� �5����� ��� #2���� �� �� 1���##�� �� ���� + ��������� �
�������#��� ��� ������, �� ����� �� ���  ����	������ ���� #��� ������, ������� #��� ���
������ ��7��#�� �� #� ������(�� ���� ��� ����/ ���� �2�� ����� ������ ������ ��
�� ������� �� �2�� ���*���� ������, *� �������� 4��, ������#, �������, ����, �� �#�,
��##��, ����, !����, ���M��, 6����#, �����#, ����##�, :�.��, ������, ��5�, ����,
K����)��, %���� �� �#�����

�3, �  ��� ����� + ����#(� )�� ����� � �� ���, �� )�� �2� ������ E�������� NF
����� ��� ���� ��7��#��� �� ������� �� �� ������.���� �� *��� � �M#� ������#, �
�������#��� ����� #� �������� �� ��������

�  ���� �� ���#����, *� �� ���� ������ �� ���� 1���� ����� �� � ����� �� ������
����)���

����� + �����
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����P �PP##P � ��.��P�P, ����P ��#��PP ��#C�##P �C��##P
����� �PP##P � C����, .��#�� #P�P� �����������
�� �P��P� �#� �PP##P ��#��P, C� ��� C�C� �*� 5�#��P
*����� � �PP##P ���P��P, *� ���*��#�*�� ��CC�#�P

������ ������ �#�������, .��������.� ������������
*� � ���P� �#� �����, .��������.� ������������
��CP � �� ��CC����, .��������.� ������������
� ������ ���##� C��CC���, .��������.� ������������

���##P .�##�� ���� .���C������, *� ��#C��C� .��� ��C����
���##P CG�.P� ���� ��CC����, *� ��CC��� ���#P ��CC������
���##P C�#����� � ��#CC�P, ������##� ���P �� �#� ���CPP
*� � ���� ��� ��#CCPP .���P, ��CP ������� ���P ��������P

������ ������ �#�������, .��������.� ������������
*� � ���P� �#� �����, .��������.� ������������
��CP � �� ��CC����, .��������.� ������������
� ������ ���##� C��CC���, .��������.� ������������

���##P ��C��� PC��P�, C����� C��#����
������ ��.����, #��� �������
���##P ���������, .����� *� *�C��
����� *� ��*��, ������ *� C#�C��

������ ������ �#�������, .��������.� ������������
*� � ���P� �#� �����, .��������.� ������������
��CP � �� ��CC����, .��������.� ������������
� ������ ���##� C��CC���, .��������.� ������������

������ ������ �#�������, .��������.� ������������
*� � ���P� �#� �����, .��������.� ������������
��CP � �� ��CC����, .��������.� ������������
� ������ ���##� C��CC���, .��������.� ������������
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��'�� �� 5������ �� #� ������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 'H
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������������  !

� �"����������� ��# �� � ��������� #$%  �

��� �� ��� � $���� 0�##���� E�$0F � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �Q

����� 6.�����#� �� ��� ��##����� �� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � H'

����� 0�������� ��� #�� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � HH
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�� ���������� ��� ���������� �#������� ���)��, 1��5#� �� 1����, ������ �����##����
��� #� ���(#� �������, ��� #�� 5���� �� ��� 3�#����� + #� 3 ��� ���� I
� ������	
���, �� ���(#� � ��� � ��(�  ��� ����(� �/��������#, �� ������ ��� ���������� ��
��� ����3���, ��� ��� ������� �� �������� �� ���� ��� �����(����, ����(� �� ��##��������
����� #� ��6 �� ��0� 0������ �� ���(#� #����� � ������ �#������� )�������, ���
#2��� �� ��� ������� � �B��, #2�/������ �� �������#�� �������� E)���C�, #�����, 5����
�������� �� #2��������� 1��5#�F �� �2������ �� ����� �##� E����� #� �.���F 2������R�
��� �� ���(�� �����##� ��� #� �.������ S� ��#���� + ����� #���� ��� ���� ��� #�
�������� �� $�  �� T ��� �� �#��� )�� #2������ ������ �#� � ��� � �.��� �� $�  �
)�� ����������� ��/ �������#�� ����� ����� ���� ��#��	�� �2��)����� �� ����� ���������	
�##� + #2������� �� #2���������� S 5��� �����1 ����#�������� ��� ������� + �� �.���,
#� 5��� �� $�  �� 4����1��� #� �.����� � ������� ��� �� ����� �� � ��� )�� ��� �����	
���� ���������� ��� ���.���.�� ����� �� ��6 �� ������ �2���5#�� �� #����� �1�������
�� ���,� ������ + QHU �� ����� �� ��3���� !�� )�� #� ���(#� ������� ��� ���
�� ��5���/ ����(� �� ����� �� ��� ����� ����(��� ����, �# �/���� � ������ ��5��
�2��������� �/��������#�� �� �2�� ����� �.����)��� 1���� ���)��� )�2�# �2� �� �2��
�.����� �B������ ��#�5#� + #2��.�##� �#�����1��5#�� %�� �� ����/��, #� ������������� �����	
���� #� �.����� #� �#�� ��#��� �� #� �#�� ������� ���� � ����� �.����)�� �����1�����,
��� #�)��# #� ���(#� ������� ������ �� �.����� �B������ + #2��.�##� �#�����1��5#�� %�� #�
������� �� $�  �, ��) 5���� ���#����� ��� ���������� ���� )�� #�� �������#�� ���������
�� #��� ���������� ������������)��� ��)��(��� �� ������ 0���������� �� ���(#� ���	
����, � �������������, #� ��������� �� ������� �� $�  � ��� ��(� ������ ���� �� ���(#�
������������)�� �����# E����F ������ )�� #� ����� �� 5��� �� $�  � ���#���� �����
#� �#�� #� �� ��� �1������� + #� ����� �� 5��� ��� 0������, #�� ���������� ����������,
������� ��� #�� ������ ��� 5���� �� $�  �, ��� ����9 ����������, �� )�� ��� #��
��������� ���� 1������ �� 5��� �� $�  � ����� #� �#�� #� �� ���� �#��� ����� �� �����
�1������� + ��H �������

%��/  ���� �)�������� ��� �2����#��, �� ����� ��� ����.���� ����, + #� ���.���.�
�� E�� ���F 5���E�F �� $�  �� "# �2� �� �� ��##������� �����	�������� ����� �� 4������
�� �� 1����  ��� ��##������� �� .����� �� 0���, #� �$0 E��� � $���� 0�##����F� ��
�$0, � ����� �� ����������, ��������� �2����#���� ��� 1�������/ �� ������ �� �� #�� 1����
����� � ��##���� + ��� ��� ��� ����� *����� ��������� V����� ���������� �� ��������
������ �� �$0� %��/ �2���� ��/ E0�� �� :4�:�F ��� ��� �/��������  ����#�����
��@��� ���� � ������ �� ���.���.� ��(� �����, ����� )�� #�� ���/ ������, :�"0� ��
�$05, ��� ������� ������������� + #2����� ��� ��##����� �2��� #����� �� + #� �.���)��
�� ���� !�

0���� �.(�� �2������ ��� #� ����� �� #� ���������� �� ��������� 0�� E0������ ���
��#����F �� �� #� ���������� ��� ��#���� �� �.���)�� ������ � J��� �B��������

�� ������� �.������ ��������� #� ����� �.����)�� �� #�� ���������� �.���)��� �� ��
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�������� ��� ��������/ ������� �� ���(#� ������� � ����� �����#��, � �������#���
��� #� ������� ���#����� T � ��������� #�� ���������� � 1����� �2� 5��� �� $�  � ��
����� ��#�������� 5����, ���� #�)��# #� ���.���.� �� #� ������ ����� � ���/ �.���� ���
����������� ��� ���7����� �� ���(#� � ����� ����� � �������, ������ + ����� )�2�#
� ��������� )�2�� �.����� �B������ + 5���� ��� �� �2�� �.����� �#�� 1�������#�� T
�5������ �#��� #� ��� �� #2�/����� ������������)�� #� �#�� ����#� �� ���(#� ������� �
�������� #�� ���������� ���������� �� ����� �������� ����#��������� ���� � �5����	
��� � �#���� #2����J� �� #� ��������� �������� �(� #��� )�� #� ��#� � ��� #� �������
��� ����� ��� ���������

�� ����� �.������ ��������� ���������� #�� ����#� ��� + #� ���������� ��� �.�������
� �

O � #� ��##������� �$0, ���� )�� #�� ��������� ��������� ��� ��#��	��, �� #� ���������
)�� ��� �������� � 0���

�� ������(�� �.������ ������� ��� #� ��#����(��� �#������� ���)�� E�0:�F �� 0���
:��(� ��� �����#�  �����/ ��� #� ��#��������� �#������� ���)��, ��� �������� � �����
#�� ��������/ �#����� ��������� �� ��������� � #�� �������/, #�� �.�������������, ����
)�� #�� �#������)��� �� #������ ���������� ���� ��� ����������� ������ ��/ ���1�������
�� �0:� � #�� ��B������ �����5����� + #� ����#���� � ��� �� ����� ������� � �����,
���� ��� ���#����� ��##�	��  �8�� ��/ ����� ������ ����� #2��� �

' ��� #� #� � ��
1������� $� �� 0����

��� �.������� ������� �����##���� #� ���.���.� �� 5���� �� $�  �, �������� � ����	
������ ���� ��� 5���� �� �� ��, �� �� ������ ��� � ���/ �.����� �� ����#���� ���
�������� �.���)��� ���� )�� #��� ������������ ����� �/����� ��� #� �.������ �, ��
��� ���������� #� ���.��� �2��#��� ��� #� �.������ H� 0� ������ ��������� � �#�	
��� #�� ������������� ��� ����#���� ��� #�� ������ �� ���(#� ������� �� �� ���(#�
������������)�� �����#�
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�2��3����� ��� )����� 1����� 1�������#�� ��� � ��� �5*����1� ��������/ �� #� 6.�	
��)�� ��� 6������#��� �#��.�D W�X, ��#�� W�X �� &��5�� W'X �� ������� �2��3�� #�� 1�����
1��5#� �� �#������� ���)��, ��� #� ����� �� #� �������� �� *�� � #���#� !"#�$� �"#�$� E#�
 ����� �2������ �� �2.�����.�� � 1��5#�F� 0���� �������� ������ �� ������� #�� ����������
�#�����1��5#�� ��� #����� �� ��� )���C�� 0������, ���� ����� 1����, �� ���(#� � ����
������ ��� ������ �� ����� ���� #�� ��B������ �������#��, ��� �#� ���#�� #2�������� ��
*�� ��

��� ������/ �� $�  � ��� #� 5������ ������� �2�� �������� �5�#��� #���#� �� ������
�� �������� �� ���5#(�� W�X� �� ����#������� �� �� ��������, ��� ���� #� �� ��
Y�������� �� $�  �Z, ���� J��� � �#���� ������� + �2������ ������� WHX�

�2���������� �� �������� �� $�  � ��� #� ���(#� ������� ������ �� ���� ��
����� ��/ 5���� �������� �� �� � ���� � �������� �� ����� �##� ���� #� �.����
��� 1������, ��/, ��)��(��� #��� ����� ��� #2������������ ��� ����#� �� �� [�C�D��

�� �������� �� 5������ ������� �� #� �������� �#�����1��5#� ��� 5��� ��� #2��*�����
�� ���(#� �� �#��.�D, ��� �� ������ #� �#�� ����#�, �2� ���5#�� �� �.���� ���#�����
����#�/��, #�� �.���� �� $�  �, )�� ����(��� �� ��#��� ����� ��� #� ���� � �##��
6��� ��������� #� ���(#� ������� �� #� �.���)�� ��� �������#��, #� ���(#� �#�����1��5#�
��	������ ��� ������� �� �������� �� �"� WIX, ���� �� �/����� ��/ .�����, �� + #�
0.����	%����)�� V����)�� EV0%F� �� V0% ��� #��� + #� �������� �� *�� � �SE'F, )��
������ �� ������� #2��������� 1���� ��� ��� .��� 5���� �� *�� �, #��  #����

%����� �� ���������� � �QIO, �� ���(#� ���R� ��  ���� ����(�� %(� �QO', #2�/��	
���� ��� ������� ������ � ��� ���� � ������� ��� #2�/������� ��� ���##� �� 0���
WOX� S ��� �#��  ���� ����(� ����� #� ����������, � �Q�' �� 0���, ��� 5���� ���	
����� �� #2��������� 1��5#�, #�� �� �� #� � W�X� ����� ������ ��� ��� � %�� � ������ ��
�� � &�� � ������� 0�� ��#���� 3/�� #2��.�##� �� 5������ �� #� �������� �#�����1��5#� ��
��� �� #2����� ��  ������ �� #� ����� �� 5��� �� $�  ��

%����� �Q�Q, �������  �8�� �� ��6 E��� � �#����� 6������ ��##����F, #� ���(#�
������� � ��� ����� �� ����3� ���� �� �������� �����)��5#�� � �QQ�, #� )���C ��� � ���
��������� �� 4������, + �� ����� ����.� �� ��##� ������� ��� #�� �)����� �� ��6�

�� 5��� �� $�  � ����� #� ���#� �������#� �� ���(#� ������� )�� 2� ��� ����� ���
����������� �� 4������ �� #� �$0 ���������� �� ������ �� #� �������� �� $�  � ���
�������5#� �� #� 5������ ������� �� #� �������� �#�����1��5#��

�'
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�� ���(#� ������� ������ #�� ���������� ��� #�����, ��� )���C� �� ��� 5���� ��������
��� ���������� �#������� ���)�� �� 1��5#�� 02��� �� �.����� � �5�#���, �������� ��
*�� � #���#�, )�� �5��� + #2�# (5�� ��  ����� �� �������� !"#�$� �"#�$�� �##� ������ �

� ��� ����� 5���� �� *�� � ��
� �������� + !"#�$� �� #� 5��� '�, ������� ��/ ���	

���� 1����� + ������ ��  �������� �� "#�$� � : �.�)��  ����� !"#�$� �� "#�$�
����������� ������������� #�� �������� �� ����#� �  ��  2 �2������ 1��5#� ��
�2.�����.� � 1��5#��

� ��� 1������ �� �.���#���  ���.�, )�� ��� ��� ���5#��� �2������ 1��5#� �� !"#�$�, ��
#�� 1������ �� �.���#��� ������, )�� �������� #�� �� �#���� 0���� ��B����� ��� #�
��������� ��� 1������  ���.�� �� ������ ���� �� 1��� )�� #�� ������� �2.�#�����
������ 2�� *����� ��� �5������ �/��������#���� E���#���� ��/���#� �� #� ������F�
��� 1������ ��� �� ����� � ����� 1���##�� �� ���/ �#�����, #�� )���C� �� #�� #����� �
� ��� ���5#��� �� )���C� �� �� #�����  ���.�� �
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� ��� �� �#��� �� #����� ������ � �, � �� � ���� )� � �, �� #�� )���C� ������ � ,,
�, � �� -, . �� � ���� )� � ��

)� ��� #� �.�� � �2������ 1��5#� ��� 1������� "# �/���� �� ��#���� ���� )�, [, #2.�	
����.�� � 1��5#� �� V #� �.�� � �#�����)�� ��� �������#��� 0���� ��#���� ��� ����#���� + #�
��#���� �� ��##	�� �� ���.�*��� �� �2����� �

+ � )� *
/

�
E���F

�� �� �� �� �������� #�� ���������� �#�����1��5#�� ���� #�� 1������ �� #�� 5����
�� *�� � ���� J��� ������� ���� ������ #�� ����1�������� #���#�� ��3��� + ������ ���
 ��������� ��  ����� !"#�$� �"#�$�, �� ���� �

� � �� 
! "#�
	�� "#�#� E���F

%�� ����� �)����� � ��������� #� �.��� �� 1����� ��������, �� , #�� �������� ��
6��#�,  ��������� �� #2�# (5�� �� �SE�F, [ #�  �������� �� SE�F� �0#1$ �� 1E/F ��� ���
1������ )��#��)��� �� #2������	������ �2���#���� �2� 1����� #�5�� �� ����� �##�
��� ������� ��� #� 5���� �2� ����� �2��� �� �����)��� 0� ����� ������ #2��������� ��
��������� ��, )�2�# 1��� ��5������� ��� #� ������� ��������� ��, ���� ������� #2��������
��� ����#���� �

�� � 2� � �� * 34
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�� ��3���� �� ����� ������� ��������� 1��� ������R��� #�� ������ �2��������� ����
#�� �.���� �� *�� � ��� 1������ �
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E���F
� ���� � 2������� #�)��# ��� �.���� �� 1������, ���5��� �2� ���5#�� �� �, 2��	

����� #�)��# ��� �� �#����
�� �� �� �� �������� #2���#���� ��� �.���� �� *�� � �2����� �
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'��'�� E��HF

�\ ���� �� '�� ��� #�  ����#������ + �� �.����� � �5�#��� �� ������ �#�������	
 ���)�� 6�� � ��� ����#� �� ���� #�� �.���� �� *�� � ����������� �#������� �� � ���
#� ��3���� �� ��� ������� �

��
�� � ����

� � ����
� * 4# ��� � ���$� E��IF

'�� � ��'� � ��'� E��OF

�� #2� �.���.� + ���� �� ����� + � 1�����, #2�#����� ��� �/���#�, �# 1��� �
����� ���� ��� #� �� �� ��� 6�� ���*����� ��� #�� ����� �� �.���#��� �� � ���#���� #��
���������� ��� �������� �� �� %����, �� ����� ������ �

���� � �#���� * ����$ E���F

"# 2��� ��� ������� ���� #�� ����1�������� ��3��� ��� ���, ����)�� )� �� [ ���
��B����� ���� � 1�����  ���.� �� #� 1����� ����� ������������

����� �� ��
����� �� ����� �� �
 �	���	� �� ����	��

������������ �� ��������� �� �����

�� ��#���� �������� ��� #� ����� �� ���(#� ������� ������� + ��������� � �.���
���#���� ����#�/� ��� #�� ������ �����)�� �� �������# ��� �������� �� *�� � ���� ���
#2���� 1�������# � 1��� ��� ������R��� #� �������� �� ���(�� �/�#������ T ���#� �#���
�� �,���
�� �	��� �� �� �
���
� �����	��� �� �	 �,���
��� �� ������� ���#���� #� �#�� ����#�
��������� �2� ����� #�� ������ ��� 5���� �� �� �, ���� )�� �� ������� 1������)��,
��� � ���5#�� �2������ �� �.���� ���#����� ����#�/�� %, �2.�����.�� � ]� �� ������ +
� �������# �� ���� �

�#%$ � ��%�% * &#%�%$� � �0�� % �
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0�#��	�� � � ���3# ��B���� ��#� #�� �� �� �� �� �� �� &� �� ��� �2� �� ������1 ������
����#���� � �.��� ���#���� �� ����� �, ���������� ���� �/�#�)��� #2��� �� ��� �������
�2.����.(�� Y�� ' �Z ��� �#�� 1���������� �� ��� ��� #�)��# & ��� � ���1 ��� ������, ���
�# 2��� ��� �.���)�� E#� �������# ��� ���� ��F� T �����(�� ��� #� ��� �\ & ( � ��
�� ' �� �� �������# 2��� ��� ���5#� ���� % �
, #�� ����� �� ������� ��� � ����#� ��
���� ) �

�����&� �� ���5#�� % ���� J��� ����#���� ������ �� �� ���� 1�������# �
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�\ ) ��� #� ������ ����� �2��� �� ��� #� ����� �� �� �� �� ���� ������� ����
!"#�$�, � ��� � ����� �� �.����� #� *�� � ���������� ���� �#����� #�� �.���� ,#*$ ���
�� �3����� �.���)�� �
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�

+#*$ * )

�
E����F

��� �.���� �,#*$ ��� ��� 5���� �� ��#����� )�� ����������� �.�)�� 1��� )�2��
�������� ������ ��� 5����� ���������� ��� 5���� �� �� _ ��)��(��� � �� �� ��
#�5���� #� ������# � Y�5���5��Z #�� ����� �� ��� �� #�5���� �������� ��/ �.���� �,#*$ ��
������� ���� �����1��

�� �.��� +#*$ 2��� ��� �.�� � ��� �# ��� ��������1 �� � ��� 5����� � �#���� #� ��������
�#������� ���)�� E#2������ ��� �#�����)����� �����F� 6�� ���#������ �� #� 1����#� ���
� � #2.�����.�� � [ �� �.��� +#*$, � �#� + ��

�2���#���� �� �� �.��� ��� ������� ��� #� �� �� �� �

�#�344.�  �,4�.$ � �2�%�� ��#%$ E����F

� �/������ 2� ���� #2�)����� ��', � �5���� �/�#�������� #�� ����#� �� ���� #�
�.��� �� $�  � �� #�� 5���� �� *�� �, ���� ����� #�� ������ �2����	��������� �� $�  ��
6��� �� � �� #�� �.���� �.���)��� �������� ��/ 5���� �������� ����� ������� �� �����,
#� �, #�� �� �� #� �.��� �, �# 1��� �B������ #�� ���5������ #������� ���� #�� �.���� ��
*�� � �
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� � .3#��$'� E����F
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� � ��.#��$'� E���HF

�\ �� ��������� #2� #� ��� Y�� &��5�� Z� �� �.�� � �#�����)�� � �2�/����� � 1�����
��� �������� �� ����#� �, $ �� $� �

� � $�.3#��$ �� ��.#��$ �
$�

$� * $��
E���IF
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0���� ��#���� ���5�#��� #2��3����� ��� ����#� �� ��� ���������� 1��5#�� �� �#�����	
�� ���)���� �� ������� �� #� �.����� �2��� ����.� �� 5��� �� $�  �, #�� 5���� ��������
��� ������� �/�#��������, #� �.��� ��� ��� �����, ���� #� � �� #�� �� �� �5���5�
����� ��� )����� �� ��� �� #�5���� �� �.��� ���#���� ����#�/� �����# ���� ��)����� ��
��#�������� #� ������#� �� ��� �� ������

�� ����� �##� ��� �.���� ��� #� ����)���� ������� �� �.��/ �� #2.�����.�� � ��
���5#�� �� �.���� ���#������ ��  ����� SE�F ���� �5�#��, #2.�����.�� � �� ���5#�� ��
�.���� ���#����� ��� � �����(��� #�5�� )�� #2� �.����� � �# + � �3 )�� #� �.�� � �#�����)��
�������� �� �.��� +#*$ ���� �##�� :��� #� 5��� �� $�  � � �� ����#� ��� �� �.��� )��
������� � �����1� ��� ��������� �2��������� ���� #� $�  � �� #�� �.���� � ������
�#��� ����� #��� )�� �� ���(�� ��������� ��� ��������� �������� 1�� �������� ��� ���#�	
����� �� ��B���� ��� #� ��#��# ��� 5��� ��� #2���#������ �� ��� ������ � 5���#�, �����
��� #� ��� �� #� ������ ����� �� $�  � � ���/ �.�����
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�� ����� �� 5��� �� $�  � ��.���� + ����� ���������, � ����� �� �����(��� &, )��
��� � �����(��� #�5��� �� ������� ) ��� ��#��#�5#� + ������ ��  �� �� #� ����� ��� ���
�� ������ �� #� ������� �� ��� #� ������ ����� �� � ��� ������ �� ��������� ��
��#��� �
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�� ��#��� ��I ��K 3/� #2��.�##� �2��� �� + #�)��##� #� �������� �� *�� � ��� ������	
��� 5������ 02��� � �#���� #2����� ��  ������ ������ ���� #� ����� ��� 5���� ���������

� ���#����, #� 5������ ������� �� #� �������� �� *�� � ���5��� + �� #���#��� �
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�.�� ��� ��� �������� �� ����#� � �� [�C�D� E����� ���� #�� #����� �.�� �� �� ��/ ����
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����� ��� #� �� �� ���

����� ������� ��	 �
 �
��� �� ����� �� �����

%�B����� �� ����� �.����)��� ��������� �� ��������� #� ����� �� 5��� �� $�  ��
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��� ��������� �� ������#��� �� �� ���5�#��� �� ���� ���� ���� � ������##� �� ������
�����5#�� ���� #� 5��� �� $�  �, � 1����� �� #2��.�##� �2��� �� ; + #�)��##� �������
������R��� �� ����##� �.���)�� WQX� "��������, �##� ���)�� )�� �� � 5��� �� $�  �
#� �� ��� ���������, �� ����##� �.���)�� �/���� + �� ��.�##� �2��� �� �1������� + #2��.�##�
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��� ������� ��� ��B����� �����(���� �#�����1��5#�� ��� ����5#�� ��/ �B��� ��� ������	
���� )����)��� ��������� �� 5��� �� $�  � W�
X� :���, �# ��� �����5#� �2����� �� ���(��
�������� ��� ��������� ��� �� ������

�� ����������� �������� �� #� ����� �� )���C ��� ��� #� ��6 �� ��% W��X ����� +
#� 1��� ������� �� ����.� �� #� ��#��� ������� �� 4������ W��X � �::�- ��-

�. ��/ ���� �:% � �� �
������� 0� ����(� ������ �� ������ �������� �� ��� 0������, ����� �������� 2���
)�� #� ����.��)�� ���	+	��� �� #� ����� �� $�  �, �#��� )�2�##� ��� )�������)�� ��� �������
+ #� ����� �� ���� ��� ��������� ��� �� ����� ��� �#�� 1��5#�� )�� ��� ����� T ����
� ����� ������� #� ������� �#�����1��5#� �� �� ���� � ����5#� �� ����� �����(���� E.��	
��� #� ����� �� 5��� �� $�  �, #�� ������ ��� 1������ �� #���� ��#� �� ������� ��� #�
������� 0`�F � #� ������� �� ?����, �0, #� ����� �� 5��� _, �� �� #� ������� ��
����#� � �#������� ���)�� .#�$ W�'X, )�� ��� ��(� 5�� ��������� T ���� �#��� ��#��#��
#�� ��#���� ��� ������ �5�����5#�� �� #�� �������� ��/ ��#���� �������� W�
X� �� ���� ����
�2����� �#�� �� �3����1 )�� #�� ����������� �.����)��� ��� 1��5#��� %2�� ���(�� �#��
 ����#�, #2��� ��#��� ��� ������� �#�����1��5#�� ��� ���#���� �� ��� �2�� ��������� �2�*��	
����� E����� �5�����5#� 2���� 3/��F� :��(� #2�*�������, � �5���� #�� ��#���� #�� �#��
���5�5#��, ����� 5�� ���� ��� �5�����5#�� �������� )�� ���� ��� �5�����5#�� ������
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�� ���(#� �������, ��#��� ��� #2�/�������, ������� �������� ��� �� ����#������ 6���	
��� ����� �.����� 2��� ��� ����#(����� ��.����, �# ����� � ������ )��#)��� ���5#(���
#��� �� �������� �� $�  �, ���� #� �#������
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��� 1������ �� ��� ������ ������ ��� ��(� �� ��) ������ ��  ������, �� #2�#�����
�� )���C ���� �� ���(#� ������� 2��� ��� � ������ �2�/�#�)��� �� ��##� ��B�����
����)�2�# 2��� ��� ��������1 ������� #�� ������ ��� �������#��� ��� ����#� �� �� [�C�D�
��� � �B�� ��������� + #� ��� ��� #� �� �� ��, �� )�� 1��� ����� �� �����(����
#�5���, ��� #�� ��#���� ��� �*������ ��/ ������� �/��������#�� ��� ������ ��� 1�������

�/��������#����, #�� ����##����� �� ������� �� ��� �5������� ����������� W�HX
W�IX, �� )�� ��� �/�#���5#� �� ��� �������#�� �� �� �����, )�� � ������� ������� ���
�/����� )��#)��� �K� 0��� ������� #� ��������� ��� #� .������.�� ��� ������, ���� �
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�� �.���)�� ���� �� ������� #� ����� ���� ���*���� ���� �� �����#��� �� �� �����(����
#�5���� ���� ���� �� ����������� )�2�# ����� �����5#� �� ������� #� ������� �#�����1��5#�
�� 1�@� ��3�� � ���� �� ��#���� ���� #�� �������� �� ����#� � ��� ����������
1��5#� �� �#������� ���)��� "# 2��� ��� ��������5#� �� ����� )�2�� ��� �2�� �.�����
�#�� 1�������#�, #�� ���������� 1���� �� �#�����1��5#� ��� ��3���� �� � �/�����#� #��
�������� �� ����#� � + #2��.�##� ;,
� ��� #� ����� �� ���(#� �������, � ������ + #�
���#���� )�� #2��3����� � ���� ��� J��� ���#����� � �����.�, #� ������������� ������
)�2�� ��##� ��3����� ��� �����5#� E���� 3 ��� ��IF�

���� ��I ^ &�������� �� �3����
�� ��� �
��� �����	���� �� �����	�� �	�� �� �	�
� �� ���-��
��	��	
�  	% �� �	�� �� ����  �% 0(81�

��� �����
�� �� ����� ��������

S� ������ + ������� ���5#(��� �� ���(#� ������� ��� �������� �� #2� �����(��
��  ����#������ ��� ��������� �2������	����� �� #� �.����� )����)�� ��� �.����, )��
����1���� #�� 1������ � 5���� �� ��������� � #� ������������� E�� �S�[F� T �	
������� ��� ���������� ���� ����
�,���
����� ��/ 1������, ����#�� ���
����� E�� ��� 
F,
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���� )�2��/ 5���� �� *�� �, ����#�� 4	������ E�� ��� �a�F� �� ����� � �������#�� ���
���� ��������5#���� �#�� � ��� ������� �� ���(#� ������� E�1 ��5#��� ���F�

'���������� ������/���������

6������#�� ������� ����� ������� �� *�� � ����� ������� �� �����

���5�#� ��� ���5�#� ���

) b �,�,�
�,5,� �/�, �/� �)���C �/�, �/� �)���C

#b�, �, � �0�, �0� �#���� �0�, �0� �#����
 � �� �� 	 � ������� � �������
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���� ������ ���� )�� ����� �������� ��� ��������� 	� �� ���� �� #�� #� ���5#(��
�� #� �����#���� � �B��, �� �.�)�� 1����� �� ���(#� ������� ��� ������� � �� ���/
���#�����, #�� �����5����� � ;� + #� ����� �� 5��� �� $�  � �2��#�� �� &� � �&� ��� 0����
����(�� ������� ��� 1�������#� ��� )��� #� ����� ��� )�������)�� � ;� ���������
��� #�� ���������� ���������� + #� ����� �� $�  � �

<��
� �

�

��-�

�
#&� � �&� ��$;� * ���


E��'
F

T� #� ��#���� &� � �&� �� ��� ��#�5#� ��� �� �������� � 5������ 0������, #� �����	
�������� 2��� ��� �� �������� �/���� �� #� ������ ��� ���������� ������������)��� ���
�������#�� �� ���(#� ������� 2�� *����� ��� �5������ E��� �/���#�, ����� �������#�
���#���� �� ����� � �#� + H�� C�K �� ���� #�� �J��� ��5��� )����)��� )�� #2�#�����
2� ��� ����������F� ���� ��� ��������� ��� �� ������� ��� ��1����5#�, ��� #2���� ��
5��� �� #� �������������, )�� �������� �� �������� ���� 1������ �� 5����, ��� ��
��������� 1������ "# 1��� ��� ������� � �������� �� 5������ �� #� ������������� )��
�������� �� �� ��5�������� ��� ����� ���� )�������)��� � ;�� S� ��#���� ������� +
������ #� �� �� ��

� � �	
	� * ����� E��'�F
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�\ ����� � 5���� ��� #� ������������� ����� )�� ��� � #� 5���� �/�#�������� E�����
�� 5������ Y�����ZF� T ���� ������ )�� #� �����5���� + ��

� ������ �

<��
� � ��

����

� �&
��-�

�#;������$ * ���

	
� E��'�F

�\ ����� ��������� #� ��B����� �� ����� ���� #�� �������#�� �� ���(#� ������� ��
#���� ���������� ������������)��� �� & ���)�� � ����#� �  ����)��� ����� � ���� ���
J��� ����  ��� �� ���� J��� �� #2����� �� #2��.�##� �#�����1��5#� ��� )��� ��� �����5�����
��� #� ���5#(�� �� Y3� ��� Z �� #� ����� �� 5��� �� $�  �� � ���#���� ; � �1(&��%

�� & � �, � ������ )�� #� ����� ��� ���������� ������������)��� #�� �#�� #� ��� ���� J���
�� #2����� �� �1������� �� 4�K�

����� �
 �	���	� �� �
 ����	����	��

���� ���� �������� ��� #� ���� ���.� �������� #2���� �� 5������ �����, )�� �������
+ ��������� � ����� �� 5������ �� #� ������������� ��� #� �� �� ��� 0�#� ����#�� �
�� �.����� ������������)�� �B�������

S� 1��� #� ������������� 5�����, ��� �5���� ��� ������ �� ������ ���� #�� �������#��
���#����� E$�  �, �1������F, ��� ������ �� ������ �� *�� �� E��, ��, ��F �� �� $�  ���
E�F, ��� ������ �� ����#� � 5�#������ ��� 5���� �� $�  � E#�� ������ . �� � �� ��#� �
��� ���5#��� �� $�  �F �� #�� ����#� �� ���#������� ��� ���#����� E
� �� 
2F, )�� ��� #��
������ �������5#�� �� ��#� � ��� ����� ������� ��� �1�������

���� ������ �����)��� ��� #� ��5#��� )�� #�� ����� ������� �� �.���#��� � ���	
�������� ��� ��/ ����� ������� �� ������ �2�B�� �� �� ��#� � ��� �������#�(�����
�������� ��� #� ������� �� �)���C ��� E�� Y����ZF� 0�#� ���� ����� ��� ���#������� ��	
�������� ��� #� #����� ���������� �� #� ����� �� 5��� �� $�  � ������������)�� �����
#� �#�� #� ��� ���� ���� #� ������� �� ����� ������� �

��
�� �

�
��

3 * ��
� * <� ��#
� � ������$

��#
� � ������$ ��

 * ��

� * <4�

�

�\ �3, �� �� #� ����#� � ���#������ 
� ��� #�� �����(���� �� 5������ �����, �� �

<� � #��� � ���.3���$ ��.#��$ ��
� �� <4� � ���.3��� ��.#��$ ��

� E��''F

��� ����� ������� �� ����� �2�5����� )��� � ��� ��#��� #� ������� �� ����� ��
���
���

�
�

�
��.#��$ .3#��$
�.3#��$ ��.#��$
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���
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�

�� ��#� � ���� J��� ��(� �������� �� 1��� )�� #�� ������ � ��� ���/ ��� ������	
����#� + #� ����� �� ����

����� �� ������	 �� ����� �� ����	����	��

�� ������� �� $�  � ��� �#�� ���.� )�� ��� #� ��� �� ���(#� �������� "# ��� ���������
�2��������� ���/ ���5#��� ����#�/�� �� $�  �, �3 �2������ �� ����� ��� ����#��� ����	
 �#�����, ��� #� 5���� �� ����#� �� �/���/ 1����� �������� #� ��������� ������������)��
�� $�  � E#� .�  ��� � ��F, )�� ������� #� �.����� � ������#���5#�� S ���/�(�� ���5#��
�� $�  � ��� ��������, �2.�����.�� � ������� �� �������� � �����, #2�/������ �� ���/
���5#��� ������ �2������ #2��������� �� ��������� �� �.� ����� �� ������ ��� ��.� �
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�� ������� ������ �� ������� ������ �� ��#��#, 5��� ��� ��� �5��������� �/��������#��,
������� )�� ��� ��������� � ������ �� �������� )�2��/ ������ ����������� "# ��� �����5#�
� 1��� �2��������� ����� �� ������ �� ���5#��� �� $�  � )�� #2� ���� ��� ���� �����
�B����� #2��#���� ��� ����#���� 0������ #2�*��� �� ���5#��� �� $�  � ��	��#+ ��
#� �����(�� ����� �������� #2� ��� ��������/ ������ �� #� ������������� � #2��3�����
��� ����#� �� + .���� ��� ��� ��� ������������� ����#��� E�� �����������F �� $�  � ���	
������ � �#���� ����� ����� ���� � �����.�, #�� �� �#��� �� $�  � ����#���������
2�B����� � #2��#���� ��� ����#���, � #2��3����� ��� ����#� ���

�� ���(#� ������������)�� �����# E����F ���� �/������� ���/ ���5#��� �� $�  �
��� ��� #� �.����� #� �#�� ����������, ���� )�� ��� �/������ + � �� �#������� �� �#���
����#��������� E�����F� ���� �##�� ������� ��� �#���� ��� #� ����� �� �����

���� �� �������� �� 5������ ������� �� #� �������� �#�����1��5#�, �.��� ��� ���/
���5#��� ��)����� �� ��#��� ��� #� ���� � �##�, )� �� )�� �� ��#��� )b��I ��K ���
����#���� ���

) �
�
)�� * )�� E��'�F

�� ���5#�� ������� + )� � ���� #�� ������ ��� ���5��� Y��Z �� �SE�F, )� ��##�� ���
Y��DZ� �� .������.�� �� ����� ��� #�� ���5#��� �� �SE�F ��� �#��� �/�#�)���, �#�� ��� #�
��������� �� ���� )�� ��� #�� ��B������ ��#���� ��� ����#� �� �� [�C�D��

�� ������� �� ���/ ���5#��� ����#�/�� ������ + .��� �� ��� �� #�5����� 4���� �2����
��/ ��� �5���5�� ���� ���� #� ����� ��/ ����� 5���� �� *�� � �� �� �� "# ����� ���
��) �.���� �.���)��� �� $�  ��

� ���/ 5���� �.�� �� �#�����)����� � ��,
� ����� 5���� ������, ��� ���/ ���#����� � 	� �� ��, �� � Y������	���#����Z E06 b

	�F � 
��

�� 	� �� #� �� �� #�� �J��� ������������)��� )�� #� 5��� �� $�  � �������, �� ���
��3���� ��� ( ��� � ���� ��� ���/ �����, �# � � � � #� �� ��#� � 3/� ��� #� ��#���� �

��. �. � ���. ��
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E��'HF

�� �.��� 
� ��� �5��� � �J�� ����� )�� #� 5��� �� ��#����� )�� ��� ��
�� �� �� #�5���� #� ������# �� �, ��� #2������������ �� #2� #� �� ��#� � � ��� �������
��� ������ ��� �.���� ��

� �� ��
�� �2� #� � ��� ����#���� ��3� + #2���� �� #� ��#���� �

��#�$ �
)�
)�

E��'IF

: #2����� #� �#�� 5��, ���#� ���/ �����(���� ��� ���������� ���� ������� #� ������� ��
$�  � �� ���� < �  ����# � ���#��� �� �� �� ��

$����� ��� ������ �� �����

��� ������ ��� ��) ����� �.���)��� �� $�  �, �� ������� �����, ��� �
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� ����)����, ���, ��� �� ��� ������ ������ 	 �
��
� ��� ��#���� ����� �#�����
)�� #2� ����, �#��� )�� ��� ��� 5���� ������������� �� ������� ������ V��� � 1���
����� ��� ���� #2�3� ��� #�� ��3����� ��� ������ ��	������, � �5���� #� ��#����
������� �

��� � ���.����� E����F

T � �2���������� ��� #� ����� )�2��/ ���#� 5���� ������ 	� �� 
� �� � �������#���
+ #� ����� �� 5��� �� $�  � #� �#�� #� �� � 	��

�� ��#���� ���� )�� ������ � 5��� �� $�  � �#�� #� �� )�� #� � ��� #�� ���� ����3��
�� #2� ���� � ������ #�� ���������� ���������� �
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=

��
�� �����(�� ���������, �� ������� ����� EÆ��

���F, ������� ��� ���������� ����������
������� ��� �� ��� ��� #�� 5���#�� �� ��� �� �� ������ �� ��������� ���� �� �������
����� ��� ����������##� + �$

� �� ����� #� ����.��)����� ���� #� ����� ��� ������ "#
��� ��� ��������� �� ���� ������ �� #2����� ��������� �� ��� ���������� V0%, �� )��
���  ����#���� 1��� ��� �� ����3���� �� ��#+$� ��� �����5����� �� ��� ����(���
���������� + #� ����� �� 5��� �� $�  � #� �#�� #� �� ��� � ������ W�
X� �� ���/�(��
��������� ������� �� ��#� � ��� #� ������� ��� ����� �� ��� �5������ )�� � ���� �B��
�� �� ������� �� #2����� �� �
 � �� ���

�� "# �2� �� �� ������ ����������#� + �� )��
����������� #� ��#� � ��� ������ ��� 1����#�� ��#���)��� ��� ��#��#� #�� �#�� ����#��� +
�� 5���#� �� ������ #�� ������ ������� ��� ������ ���������� ������ J��� ��������
��� W��XW��X�

�� ����� �� 5��� �� $�  � ���#���� 	� ����� ������� 5���� �������������� �##�
������ ��������� �� ��� )��� ��##�	�� ������� ����� �

 ��Ka��� ��� ����� ������
����� �� 5���� �� $�  � �� �� ����� ���*���� ���������� + ���� 0�#� ��� �##����� ��� #�
3 ��� ��O ��� #�)��##� ��� ���������� #� ����� ��� 5���� �� $�  � ������ �� �.�� �� �
1����� �� ��##� �� 5��� 
� E������ #�� ���������� ���������� ��� ��#����F�

���� ���� ��� )�� #2�B�� �� ��#� � ��� ����� ������� �� �.���#��� ��� ����� ��� ��
�� *��� � �M#� �������� #��� �� #2��������� �� #� ����� ��� � �� 3 ��� ��� ���������
#� ����� �� 5��� �� $�  � #� �#�� #� �� � 1����� �� #� �����5#� �� ������������ #�
��#� �� �2�B�� �� ��#��	�� ��� ��/���# ���� 6�

+�	�

� �� �� � �� �� �����# �� �� � ��

T ��3�� �  ����# ����� ��#���� ������������)��� �� ��#� � �

� ��#� � Y��/���#Z � 
� �
�

��	
	�, ��� � �	
	� 
 �� �
�

��	
	�

���� ����������� ��	����
�� ���� ��� ���������� 	� �� ������� 	� �� ������������� ����������� ���� 	���

� �� �� ����
������ ������������ ������ ����� �� �� �
��� ����

� ����
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���� ��O ^ &�������� �� �	 �	��� �� ����� �� ����� ��	�	�
� �� ���� ����
  	�% �� �����
���� �� ����� �� ����� ���������	�	�
�  
�%� ���
 �	
	� ( '�26�� �� �� 9 (:; ��26���
<�	�
� ����	
��� ���� ��������� = 	 = ��� � ��� �� �

�
� �	
	�� �	���
 ��

������	�� 	�

���	��� �	*��	� �	�� �� ������
 ��� ������ � = ��� � �� �� �� � �� �	���
 ��

������	��
	� ���	��� ��� �	�� �� ������
 ��� ������ � = ��� � �� � �� �� � �� � �	� � = ��� � �� �
�� �� � � 0>(1

� �� �� ,�,, ��� �� ��� -�-, .�., ���
����, ���� �� ����

	� .3#� � .$ ��..�.3� �.3.���.�

�� ��.#� � .$ .3.�.3� ��..���.�


� 
 �3�����4� �3�����

���� ��� ^ C	���
� ��� �����	��� ���
� ��� ������ �� ����� �� ��� �	
������� �� ���-��
��	��	
� ���
 �� ���-�� ��	��	
� �� �� ����

� ��#� � Y����)��Z � 
� � �� � �	
	� 
 �� �

�
�4���� �� �" � ���  ���
4���� �� �" � ��� �����

� ��#� � Y�����#Z � 
� � �, �� �	
	� 
 �� � �

�	
	� ��� #2��.�##� ��� ������ ��� 1������ + 5���� ��� �� �� ���  ����#���� 3/�� +
� 4�K� �� 3 ��� ��Q ���������, ���� �� ����� �� 5��� 5� �#����, #2���#���� �� ��� �
1����� ��� ���� � ��#� � �# E�� � �F �� � ��#� � ��/���# E�� � �� � 4�KF�

�� #����� ���������� ��� #� ����� �� 5��� �� $�  � #� �#�� #� �� �5���� � ���������
#2����5#� ��� .����.(��� ��� #�� �����(���� �� ���(#� ���� ��� �� ��H ��Ka�� ����
� ��#� � ��/���# ��� �����, �� �� ��� ��Ka�� �� #� ��#� � ��� �#�

#������� ��� ������ �� �����

��� ����#� �� ���� #�� ��B����� 5���� �� $�  � ������ �� ���� �� #�� �������#��
�� ���(#� ������� ������ �2�5���� + ������ ��� ����#� �� �� $�  � �������, �� ��
1������� ��#���#�����1� ������� ��� ���/ � #�� . �� �� 0�� ����#� �� ��� ����������
��� #� ��5#� ���

"# ��� �����5#� �� 1���� ���/ �����)��� �



��!� "�������� � �����  �
�
� 'Q

���� ��� ^ &�������� �� �	 �	��� �� ����� �� ����� ��	�	�
� �� ���� ����
 �� �������� ��
����	
	� �? �� � 
� � ����� ��� �� �	
	�-�
� �����
�	�� �� ���	��� ��� ��	�� ��� �� ��
0>>1�

���� ��Q ^ &�������� �� �	 �	��� ��� �� �������� �� �	�� �	�� �3,���-�� �? ��� ���
�
	���0>>1

� �� 1������ ��� )�� �/���� ���� #�� ����#� �� ��� $�  � ������ ���#����� ��/ 1������
�� ����� .���� �� ���/ �� ���� 5��, ��-(�� 5�� #� 1��� )�� �.��� ��� ���/ ���5#���
�� $�  � �� ���� ��� ������� + � ��� ���/ ���5��� ��� ���5#��� �� �SE�F�

� ��� 1������� .3#� � .$ �� ��.#� � .$ 1�������� �� ��1�������� #�� ����#� �� �� ��

�� �� 	� ��/ � �� ��/ ��, � 1����� ��� �������� ��� #� �#� E��� � ���F�
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 ��������� � ����� � ����� �� ��� 
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��� �	��	�� �� ����� � �
��� � �� ��� �� ���

�� ��##������� ���� ��6 � ������ �2�B������ ��� ���.���.�� �������� �� 5��� ��
$�  � ����� #� ����(�� ������� �� ��������� ������ ����� #� ��������� �������� ��
$�  � ���� � 5��� _, ����#� ����� Y$�  �	����#.� Z� �� ���# �� ���������� �������#
����� #� ������ ����� �� $�  � � ����� 5�� � #� ������� �2��5���.���� � ����� 1�����5#�,
����� ��� #� ���������� �#�� ����, �� #2��������� �� ��6 E��##������� �� #�����F
� ���������� ��� � 5���� �� 1�� ���� ��������, ����������� �� �$0�

�� ���5����� ��� ����#���� ��� )����� �/�������� �� ��6� � ������ �� ���������
�� #����� �1������� + #� ����� �� 5��� �� $�  � ������� � ���,� ��Ka�� + QH� ��
����� �� ��3���W�'X� S �/�(� �2�������� �5����� �� ����� �� #2� �


 ���� ��
����� �� $�  � �� ��H ���a��, ������R� J��� �������5#� ���� #� ��������� �� 5���� ��
$�  � ��������� �� ����� �� ��3��� ��3���1 �� >(2 ���������� #� �������5�#���
���� #2.����.(�� Y1�� ���#Z ��� �� 
,
Q, �� #� ����� �� ��3��� >(��2 ���������� #�
�������5�#��� ���� #2.����.(�� Y�� �#]1��Z ��� �� 
,�H W�'X� �� 1�������� �� ��6 � ���
3 E�������������F ��/ ���.���.�� �������� �� 5��� �� $�  � � ������, �� �����##����
#� 4������ ��� #� ���# ����#������� � ������ �� ������ � ������� #2�/������ �� 5���
�� $�  ��

�� 4������ ��� � ��##������� ���, ��� #2��� �� ��� #� ����� �� ����� ��� ��
� 4�K� 6��� ��� ������ �� 5��� �� $�  � �1�������� + �'H ��K, #�� ����/ #�� �#��
����������� �������� ��� ��������� �� $�  �����#.� &$ �� _$, �\ #� 5��� �� *�� �
�� �����( �� #�����)����� �� #� 5��� �� $�  � � ����� 5��� :� ������ �� �'H ��K #�
���# � � ��� ��� ������� �� 3 ��� ���
 ������� #� �������# �� ���������� �� 5���
�� $�  � �� 4������, � ���5��� #�� ��������� ��� ���/ �/�������� �������� ��� #�
��##�������, 0%? �� %
� �� 4������ ��� �����##���� � ����� �� ����� �� ������

���� ���
 ^ @ �	��� =����������� �����
��� ������	�
�� ���
 �*���
� �� ����� �� ������ ��
���
 ��	���
 ��� ����
�	���� ���� ! A ���� ! ; �� @ �
���� = ���������� �����
�� 	��������
�� 4������ >//A 0>.1

�2����� ������� �� #� )�J�� �� 5��� �� $�  � ��� #� ���������� �� �$0, ��� #��
���/ �� ��������� ��� 5������� �#�� ��������� )�2�� 4�������

���� ����������� ������� ������ ������� � �� !���



��#� �
 ��$����� � ����� � ����� 
� ��� ��

�� �� !�"�
#� �� ����� � �
��� �� ���

�� �$0, �����##���� � ����������, ��� � ��##������� �� ������ + �� ��� �� ��
�� 4�K ��� #� ����� �� ������ �� 1����5�#��� �� #� ���.���.� �� 5���� �� $�  � �� �$0
��� ������� ��� W�HX� ��� �/�������� 0��W�IX �� :4�:�W�OX �� ���#�� #���� �������#�
���� #�� ��B����� ����/ �������5#���

����� �� ����� ��
��
	� 
� ���

$��������� �� ����������

0���������� ��/ ���.��� ���, ��� #��)��##�� ���/ )���C� �� ��#��� ������ ����	
� �� ���� ��/, �� ���� �����5��� �� 1�@� ��������� + #� ��������� �2�������� ���	
������� E��, �, $�  �, ������F, #� ��������� �� $�  � ��� �� ���.�� �����	�����
1��� �������� #�� )���C� �� #��  #��� �� #� ����
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���� ���� ^ )�	�
	���� �� �
�������� �� ����� �� ����� 	� �
����
 �
�
�

�� 3 ��� ���� ������� #�� ��� ������ �������� ��/ ��������/ ����� �� ��������� ��
5��� �� $�  � �� �$0� �� ���� ������ ��� #� 1���� �� ���/  #��� ��� #2������������
�2�� 5���#� �� )���C ����

�� �$0 �������� �� )������ ��������� �� ������ ��  #��� E� ��� ���1��� )�2�#
���� �� Y���� +  #���ZF, ���� ��� ������ ��������� �#����� W��X� �� ������ �7����
������� ���� ��� ������ ��  #��� ����� �� ��� ������ ��������� �� �

 ��Ka��, ��
��� � ������ �� �������� ��� 5���� �� $�  � �� ����� �����, ��� �� #2����� �� ��� 5�
�� ������ �7���� ��� ����� �� #2����� �� 5 + � 4�Ka��� �� 1���� ��  #��� ���������
���� #� ���� �� ��������� ������ �� 5���� �� $�  � �� �$0, ���� �� ������ �7����
����.� �� H

 �5 ���� �� ' ��� ��K� �� 1���� �� & �� �� _, ���� ��� ������ �� $�  �
�1�������� + H

 ��K, ��� �#�� 1��5#� �2� ����� ��  ������ ��� ������� + #� 1���� ��
 #���� 0� ��������� ������ ���������1 ���� #�� ������ �#�����, �� ������ �� I

 ��K�
�3 #� ����# ��� ��������� ������ E?�? � �����, 44�?�? � ���� �� 44�?�? � ����F ����
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���������� �� ������ � � #� ��5#� �� ������� �� 5��� �� $�  � #���)�� �� ����� ���
�����/���������� �1������� + �H
 ��K�

�� 3 ��� ���� ������� #�� ������� �7����� ��� ��B����� ��������� �� ��������� ��
5��� �� $�  � ������� �� �$0�

σ(pp→H+X) [pb]
√s = 14 TeV

Mt = 175 GeV

CTEQ4M
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���� ���� ^ �������� �B�	��� �� �
�������� �� ����� �� ����� �� ���-�� ��	��	
� 	� ��5
 �� ��% 0>81

$���� �� �������������� �� �����

�� ������ �� ���.���.� �� 5��� �� $�  � ��� ��(� �����, �� ���,� ��Ka�� + �
4�Ka��� �� �.�����#� �� �� ��� ������ ������ ��� �������#�(����� ���.�� ��� ��������
�2��5���.���� �� 5��� �� $�  � � 1����� �� �� �����, ��� �������� ��� #� 3 ���
���'� ��� ���������� ���������� � ������ ��� #� V0% �� #�� ������ ������� �#�����1��5#��
��� ��#�����

4���� �� ��� ������ J��� ��3��� � 1����� �� �� �

� 0��� ������ � �� � �	) 1�2 * ��� ����� 9�� �� �����, #� ��������� � � ���
��� ������ ���� � ������� �2��5���.���� �� #2����� �� %�� %��� ��� ������
����� �� ������ ����� ��������� ��� � ���� E� :� ���� �� � ��� ��KF, ���
E� ��F ��  #��	 #�� E� :� + ��
 ��KF� T ������� ��� ��##���� )�� #�� ��������
�2��5���.���� ��� ������ ������ � ���/ �.���� �� � �� ��� ��(� 1��5#�� E �
������� �� �� �� F �� )�2�#� � ������ J��� ���� � ������ )�� ��� � ������ ��
����� �� $�  � �������� � ���� �
 �� �H
 ��K ���� � � �� �� ���� ��
 �� �I
 ��K
���� � � ��� 0�� ���/ ����/ ��� ������� #�� �#�� ����������� ��� �����������
��/ �/�������� ����� �� ��6, #2�������� 5���� �� 1�� V0% �� �$0 ����� ��(�
��7��#� #� ���.���.� �� #� �������#� �� $�  � ��� #�� ����/ .�����)��� � ���
�/���#� #� ������� �� �# ��� 5���� ��� #� ���# � � ��� ��#���1 ��� �1������ +
���� W'�X < #�� ���.���.�� ����� ��� �#��M� �������� ���� ��� ����/ �.����)���,
#�����)���, �� ��� ����� �� ��������� �������� + �2������ �������#���

� 0��� ��) 1�2 � �� � 3)) 1�2 * �� 5��� �� $�  � ���� J��� 1���#����
�����3� ��� #� ������ ����� ������� E������ ����#�� Y �#� �#���� �.��#ZF �
�� � ��� � ��������� �� �� ����� ��� )����� #����� ��� #2���� 3�# ���� 1�����
� �� �# ��7������ ������ ��� ������� �� 5���� �� 1�� E�������#���� �=
+ #� ������� ������� �� ���/ 5���� _F� 0� �� �# � ������ J��� �5����� )�� �� #��
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���� ���' ^@ �	��� = 
	���
�� �3���
	������� ��� �
������� �����	��� �� ��������
	����
�� �������� �� �	 �	��� �� ����� �� ������ @ �
���� = �	
���
 �� ����� �� ����� �� ��������
�� �	 �	���� ��� ��

������� 
	��	����� �� �	 <5) �� �� �	 ���
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���������� ��������� �2�������� �� 5�� �����3����� ��� #����� ���� )�2��
������ ������� �� #2����#��� �� ��� �������#���

� 4� ������ �� 3)) 1�2 � �� ���� � ������� �� �� ��� #� ���# �������� ������
��7��#� ��� #� ������ �7���� �� ��������� �� 5��� �� $�  � ������ ��(� 1��5#�� :
������ �� ����� ��� �� #� ��������)�� �� ���������� �� �� ���� J��� ������ �� #2� �
���� ��� ���#���� ������ �� #� ������ ����� � )����� #�����, ���� ����� �� #�
������ ����� � ���/ #����� �� ���/ ������� E�� � ��� �����F� ��� �������
2���� ��� ��������, ���#� �� ������ �� #2��� �� ��)���� ���� #2�����3�����
��� ���/ #����� ������ �2���#���� �� ���#�S� ����� �� ����� ���������� ������ #�
���# � � ��� � �  �

�� �������� �� #� #�� ��� �� ������ ����� ����#� ��� ���������� ��� #� 3 ��� ���'�
6��� ��� ������ �1�������� + �H
 ��Ka��, #� #�� ��� �� $�  � ��� ��#�������� 1��5#�
E�1������� + �
 ��KF� � �����.�, �(� )�� #� ������ ����� � ������ �� 5���� & �� _
������ �������)����� �������5#�, #� #�� ��� ������ ��������� �� �� ���� ���������
�� �#������� ������ ��  ������� 6��� ��� ������ ����������� + I

 ��K, #� #�� ��� �� $�  �
�2���#� ��� �#������� ������� �� ��K� �� �������# �� ���������� �� 0�� ��� #� ���.���.�
�� 5��� �� $�  � �� ���(#� ������� + 5���� #�������� ��� ������� ��� #� 3 ��� ����

����� ��� ����� �� ���� 
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�� �.�����#� �� ��� $�  � �� ���� � ��� ������� ���� #� �����(�� 1��� ��� `��9�
�� _D���� W'�X� 6#�� ��������, #�� ������� �7�����, #�� �������� �2��5���.���� �� #��
#�� ���� �����##�� ��� ��B����� $�  � �� ��� �����#���, � ���� ������ ��� ����������
��/ ������ ���������� W''X�
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jjlνl→WW→qqH, H

lνlνll→ZZ→qqH, H
, NLOlνlνll→WW*/WW→H

, NLO-l+l-l+ l→ZZ*/ZZ→H
-τ+τ,γγ→qqH, H

 inclusive, NLOγγ→H
bb→H,WH,Htt

Total significance

-1CMS, 30 fb
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��� 	�� �� �
��� �� ������� ! �	��� ���������� 0A/1�

'���������

��� ����#� �� ��������� ��� #� ���� ����3�� #�� ������� �7����� �� ���������
��� ��B����� $�  � ��� ������� �� $�  � ��������

��� ��������� �� ��������� ��� �/������� #�� �J��� ���� #�� 5���� �� �� 	�� ��
5��� 
�, ������	���#����, 2��� ������� )�� ��� 1���� ��  #��� �� ��� #�� ����� ��������
���� ��� )���C� 5���/ �� ����� �� ����������� ��#���1 �� ���(#� ������� �� ��� �������
�7����� �� ��������� ��� #� ������ �

� 6��� #� 	�, �� �� ������� �� �3������ �� #� ������ �7���� ��� #�� ����� ��
��������� ��� 1�����   , && �� __ ������R� + ��� ��#���� �� ��� ( ' �� ��
��� ' �H
 ��Ka��� ��� ����� �� ��������� ���	� �� ��	� � ��� �B����� )�� ��
��� ( '�

� 6��� #� �� �� #� 
�, #� ��������� ��� ������� )��� #� ��#��� �� ��� ��� 1��5#� ��
��� 1������� ������ ���� #��  ����� ��#���� E� �������#���, #�� ���������� �����

�� ���
� ��� 1������� 1���������F�
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σ(pp→h/H+X) [pb]
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�������� �� ������ �� ����� ����
�� �� ���� 	� ��5�
���
 ���* �	���
� �� �	�� 0A.1�

5�������������

�� 5��� 	� �� �����( �� �������#���� � ������ �� 1������, ��� �� ����� ��� #������
+ ����� ��H ��K� 6��� ��� ( �, #�� ������ ������ � ������ ��� �� ��� ��� 1���������,
���� ��� �������� �2��5���.���� �� Q
 � �� %�, �������������� 6��� #� 	�, ��� �������
�� ���(#� �������, �� ��� ���  ��� �� ��� ' ��� ��Ka��, �# � � � ��1������� ���
����#� �� ��/ 1������ 5�� ��� ���5#��� �� �SE�F �� �� �������� ��� ����#� �� ��/
1������ .���� �� 5���� �� �� ��

67��� ��� ������ �� ����� �����

���� ���� �� )�� #�� �B��� �� ��#� � ��� ����� ������� �� �.���#��� ��� ����� ���
�� �� *������ � �M#� �������� #��� �� #2��������� �� #� ����� �� 	�� "# � ��� �����
��� W'IX, W'OX )�� #� ���/ �� ��������� �2��������   �.� �� ������� J��� 1�������
������ � ��� �� ��#� � 1��� ��� #� ������� ��� �����, �� ����

'�

 ��K� 0�#� ��� �=
+ ��� ����1������ ������������� ���� #�� ��� �� #�� ���� ��� #�� 5���#�� + #2��� �� �� #�
��������� �� $�  �� �� ����#� � 	�� ��� ����� �B���� ��� ��� �B��, ���� #� �����5����
��� �� ��� #� �#�� ��������� ��� �� ���, �� #�� 5���#�� �� & ����1(��� ��������������
���� #�� #�� 5���#�� �� ����� �2�B�� �2����1������ ������������ � ������ ��� #�� ����
��� �#��� ������, �� #� #�� ��� ������##� �� ������ ����� ��� �� ������ ?��#����, #��
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���� ���I ^ C	���
�� �3���
	�������� ��� ������ �� ����� �� ���� �� �������� �� ���

�	��� 0A;1

���/ �����5����� E�������� �� #� ������ �7���� �� ���������, �� ������� �� #�
#�� ��� � ���/ �.����F �������� + �� ��������  #�5�#� �� #2������� �� ���������
44 � 	� ��� %2���(� W'�X, ���� �� ����� �� ����

�� �

 ��K, #� ��������� ��� �� 1����
)�� #� ���������   � �� ��� ����#���5#� ���� �� ���������� �� �� ��� �1������ + H


��K�

�� 1���� ��  #���, 1������� �B����� ��� �� ���, ��� #� ��������� �������# �� ���	
������ �� $�  � �� �$0 ���� O
� �� #� ������ �7���� ����#�� 4����1���, #� ���������
�������� �� 5���� �� $�  � #� ���, � ���������� ���� ��� ������ ��� �� ��� 5���� ��
*�� � ��� �������#�(����� ����������� !�� )�2�##� � ��������� )�� I� �� #� ������
�7���� ����#�, �##� ������ + � ������� �� �# ��� 5���� �#�� ����� ��/ � � #���� ���
��� ������, �� )�� ������ ��������5#���� #� 5���� �� 1��� %2����� ���� �� ���#,  �8��
�� #���� �.�� �, ������ �2�����3�� ������� #� �����/ �� ��������� �� 5��� �� $�  �
����� #�� �.���� �� .���� #��������� ��� ���������� �S�[ ��������� #� ���������
��� 1���� ��  #��� 2�� ��� �2�B�� ��� #� ��������� ��������, )�� � 1��� ��� ��������
�� 5���#� ��� ��� ���������, �� #� ��5�� �2�������� ������� ��� �� ���# � �J��
������ + �� ����� ���� #� ������� �2��5���.���� �� $�  � � ���/ �.����� �2�����
�� ��� ��������� 1��� #2�5*�� �� ����� �.(���
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W�X �� �#��.�D, I���� �,�� �� HIQ E�QI�F�

W�X :� ��#�� �� ��0 &���, �,�� C��� ����� �� �I� E�QI�F
:���#�� ��� &������	
, �	
����� '��
,, ��� �� �����.�#� E:#�)���� �� &�C��##,
�QI�F

W'X �� &��5�� , �,�� C��� ����� �� ��I� E�QIOF�

W�X 6�&� $�  �, �,� C��� ����� �� �'� E�QI�F < �,�� C��� ����� �� H
� E�QI�F < �,��
C��� � 	 ��HI E�QIIF

WHX 4� `�55#�, �,�� C��� �		 �HH� E�QIOF�
?�� #��� �� ��!����, �,�� C��� ����� �� '�� E�QI�F�

WIX ���#��.�D, "�"#�����#�� �� �� �����, �,�� C��� 5 � ���H E�QO
F�

WOX ?��� $����� �� �#�, �/������� ��� ���##�, �,�� ����� �  & �'� E�QO'F�

W�X ��:���� �� �#�, �/������� S:�, �,� ����� � ��� �
' E�Q�'F < �,� ����� K (>8 '�Q
E�Q�'F�
��!��� �� �#�, �/������� S:�, �,�� ����� � ��� �OI E�Q�'F < �,�� ����� � ���
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 E�Q�'F�

WQX `� ������#��, �����	����� �� 	 ��	��	
� ����� ����� K����, .��	�.aQO���HI
E�QQOF�

W�
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�#�����1��5#�, ���������� + ������ �
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W��X :� !#���#, ���������� + #2"0$�6 QI, K�������, �QQI�

W��X �� _����, ���������� + ������ �

', ��� :��� ��
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W�'X %��� ����� �� �#�, 4.� ������� 6.�����# �����#, # �	 E�
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W��X ��6 �#�����&��C &��C� �����, �� � D�5 �
.��� �aa#���DD �D�5������.a��6�&&�a

W�HX [� ?�C��� �� �#� �,�� C��� ���� 3� �I�� E�QQQF
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���
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�
H
�' E�

�F

W�OX 6� �� ��C��, ������� �� �
������� '���� �� �� ��	��	
� &� ����� E&��#� ������3�,
�QQHF

W��X ��K�#���, �,�� C��� ����� � OOO E�QOHF

W�QX �� �� ����9, ����
�,����
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�� ��	�� �� �� ��	��� ��	��, .��	
�.aQI
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W�
X �� $���-� , :�$� $�� , �,�� ����� ! ���, QQ E�QQ�F

W��X �� 0����, ���� �������, �� V�����, 0����� &� ��, �,�� ����� ! ��	, �
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W��X $��� $�5��, ��$���-� , :�$�$��, _� 6.��� 0 !	, H'Q E�QQOF
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�� E�QQ�F�
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H''O�

W'
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W'HX :� %*�����, '� ����� �	
������ �� ����, 0���� ��� + #2���#� �� ��1 �

��

W'IX :� %*�����, �,�� ����� !  �	 �
� E�QQ�F�
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�� ��##������� �$0 �� #2�/������� 0�� ��� ������� ��� �� �.������� 0.�)�� ����	
��������� ��� ����� 5��(����� � ������ �� ��#����(��� �#������� ���)�� 1��� #2�5*�� �2�
�.������ ���������

��� � ���� ������ ����
�� $���%

�� �$0 W�X ��� � ��##������� �����	����� �����##���� � ���������� ��� #�
���# �� �O C� )�� � �5���� #� ��6 E��� � �#����� 6������ ��##����, ��##������� ����F
*��)�2� �����5�� �


� �� 5�� �� �� ���*�� ��� �� 1����� ��/ �.������� � ����# ��	
��5#� �� �������� � ��##���� �2���������� ��� ������ ���� ��� ��� ��� *����� ��������
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0.�)�� 1������� ���� �� ��� �� �� O 4�K� �2���#������ �� ������ � ����#������
��� �#������ �� ��6 ��� �������##���� ������� ��� #� 1��� )�� ��� � ����, #��
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 ��Ka� ������ �� ����  ���� )������
�2��� �� ��� �������� ���.������

�� ����(�� �2����#������ �� �$0 ���#����� #�� ����� ���������1� �/������ �� 0���
����� ����(�� �� ���	����#������ E3 ��� ���F� ��� ������ ��� ����� + ������ �2.����	
 (�, ���� �*����� ��� � ����#������� #������, #� �"�:0, ���� �������� �� ��� ��
�� H
 ��K� "# ��� ������ ���� �� ���� #� !������, )�� #�� ����#(�� *��)�2+ �,� ��K, ����
������������� ��� #�� ���/ ���.������ + ������ 6� �� �6� �\ �#� ����� �� ��������	
����� �H ��K �� �H
 ��K, ���� #��� �*����� ��� #� �$0, �\ �#� ���������� �#�������
��##��� �� C�#��(���� ��� #� ���# ���� �2�������� #��� ��� �� ����#� �� O 4�K� ���
������������)��� ��� 1�������/ ��� �������� ��� #� ��5#��� ����

0�����������)��� K�#���
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S �����(��� �������� ��������� �� ������������ #� ���1������ �2� ��##�������
��� #� #�������� �, �� )������ ���(����� ��������� ��� #�� ���������� ��� 1�������/
����� � ��##����� :��� � 1��5#� � #� �� ��������� ��� 1�������/, �� ��� ��)���� ��
������ �� 1����  �������, #� #�������� �� �$0 ��� �/������ ����� W�X

� � 6
) !7�7�

�-���"
E���F

�\ ) ��� #� 1��)���� �� ����#���� ���  ! ��)����, 6 � �� & ��� � 1������ �� ���������
�= + #2� #� � �# �� ��������� ��� 1�������/, 7� �� 7� #� ��5�� �� ������ ��� #��
���/ ��)���� ����� � ��##����, �� �� �" ��� #�� ���3#� �� 1������� ��� #�� ���������
.���9���#� �� �������#� �� ���� �� ��##����� S ������� ���#���� ������� �� �����(��
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������� �� ����� �� Y+ 5���� #��������Z, ���� � � � � ��������.��, ���(� #�)��##� #�
#�������� ���� ������ ��� ���������� + #� ��#��� �� Y.���� #��������Z, � � ���$����.��

���� #�� ��##����� ��� 6��� �������� ��� ��#���� ����� ����������, #�� ���/ 1�������/
��������� ��
� ��)���� �� �� � � ���� ������ �.���, �� ������� � ��##���� ������
#�� �H �� 6��� #�� ��##����� 65	65 #� #�������� ����#� ��� �� #2����� �� ���-����.���
0���� ���1������ ��� ����� ��� + #� ��(� 1���� ��##������ ��� 1�������/, ���� � ���#����
����� �" � �7 � ���� ��� #� �#� ���������#���� + #� �������� �� 1��������

�� ��5�� �2���������� 7� ����������� �� ��������� Y�Z �� ������ �7���� �� ����
J��� ����� ����� �

7� � ��

�
�8� E���F

�\ #2��� ����� �2�B����� ��� #� ����� �� 1��������� �� #� ���.�� + #� #�������� ��
�2�/�������

� �8� ��������� #� ���������� �����
�� �� ��� ������� � �	
�� ����
��� E���F,
���� �5b����$���� S� #�������� ��� ��� �� �
 @��� ��� ��� �� #� ��� ����� �� ��
5���� #��������, ���� � ����# �� I
 @���, ������� J��� �������� �� ������ �.���, �2��
���� ��) �� �� .���� #��������, ��#������ H

 @��� �� ������

�� ����� �� ��� ��� 1�������/ ��� ������ + �� .����� )��� ����� �� ��� �2������	
��� E����� �� ��������� ��� 1�������/F ��� �������� ��� ��������/ ��������� ������
������� #2������� �� 1������� ��� #�� ������� �

� �� ����� ��� �������#�� ����� #�� ��##����� + �.�)�� ����������
� ��� ������ ���� ��/ ���������� 1�������	1������� � #�� �������#�� �� #2� ��� 1�������/

��� �������� + ��� �.���� �	#������� ����� ��� #�� �������#�� �� 1������� �������
0�� �.���� ����� + �/������ #�� ������ .��� �� 1��������

� ��� ��B����� ��� �������#�� �� 1������� ��� #�  �9 �������#� ��# �� #� ���� ��(� ������
�� �� + #2�������� �� #� �.��5�� + ���� E� �����/ 4���F, #� )������ ��  �9 �������#
��� ��7���� ���� ����� �� ���� #�� 1�������/ �� ������� %� �#��, #� ��������
���.����� ��� ������ ����� � ���.��B����, )�� �����)�� #� #�5������ ��  �9
�����5�� ��� #�� ��������/ ��� ��� ���������� #�� ������ �� ���#�

� �2���#���� �� #� ���##� ��������� �� 1������� ��� ��/ ��B����� ��� #� 1������� #��	
�J��� 0���� ����(�� ��� ������� J��� ���1������� ������� ��� #� ����� �2��� ��
��� �� �������� ���.������

� S 1������ ���������� ��� #� 1������� �� �� �� �2�#������� %�� �#������ ������
� �B�� J��� �������� + #2�������� �� ��5� �� 1�������, ��� �������� ��  �9 �������#,
�� ��� #2�B�� �.����#�����)�� #�� �� �������� �� �.���� �� 1�������� 0�� �#��	
���� ��� ������ ����#���� ��� #�� ������ �� 1������� *��)�2+ ��� ��� ��� �� #2�����
�� �

 �K, �� ��������� #� ��5� � ����� H �� %�� �#������ ����������, ��� #��
��� ��� ��� �1�������� + �
 �K, ��� �#��� ����, �� ��5������ *��)�2�� ����� � ��
��)��� �� ������ ������� �� ���/	�� �� ������� ����.�� �� #2�/� �� 1�������, �#�
������ �#��� J��� ��� �� ��� #� �������# ��� ��)���� �� ������ �������, ����##��
�#������� 1��� ���������#���� ����� #� ����� � �2� ��)���, �� 3�#���� 1������
#� ����� �� ��5� �� 1������� ���� ��� ��� ��� �� �#������� C�K� �� �� � �2�#������
��� �#��� ���#�3� + �.�)�� ����� � �2� ��)��� �� ������, �� ������ �� ��#��� ��
��������� ��������� ��� #� ����#��� ��� �.�� �� �2������� 0�� �B�� � ��� ���#���	
���� ��� #� )������ �� �.�#��� )�� ��@��� #2���� �.����)�� ����� ��� #� ����(��
���� ��)�� �� #2����#�������, ���� ����� ��� #� ���5�#��� �� #� 1���#������ �� 1��������

�� ����#���� � �� #2����#������� �� 1��� � ���� ������, ���� #2���J� �� �$0 ����
�.�)�� Y��Z ��� �2����� ���/ .����� � �# ��� ��������� �� ������� #� �.��� �� ���)��
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#��� �� #� �����(�� �*����� ���� �������� #�� ������ ������� �� �6� ���� �� ��� ��
�� �H
 ��K, ���� #�� ����#���� ������ *��)�2+ #��� ��� �� ����#��

�2����##���� �� �$0 ��� #� ���# �� ��6 ���������� #2���#������ �2������ ��
����5��� 1�������� �� ������� �� ���)�� �� �,' 4��#��� S ��# �.��� ���� �5��� �
���#���� � �##�� � �������������� ������� �� ��5��� �� �� ����� ������##�� ��� ��
#2.�#��� �����-���� ���� �������, + �� ����������� �1������� + � `� 6��� ��� ������ ��
��=� �� �2������ ������5#�, #�  �������� ��� �#����� �� ���)��� � ��� ������� ���� ��
��������� ;���/ � �; � #�� ���/ ��5�� ������ #�� 1�������/ �� ������, �\ #�� �.����
�� ���)��� ����� �������, ��� ��������� ��� �� ���#� ��������� �� � ���# �������� W�X�
�� 3 ��� ��� ������� �� ��� � ����� �2�� ������ ���M#���� �� �$0� ��'� ���M#�� �����
����##�� ��� #� ���#, ���� )�� 'Q� )������M#�� )�� �������� + 1���#���� #� 1��������

���� ��� ^ 2�� �� ����� �3��� �	���� ���D�	�
� �� ��5�

V����� �/�������� ����� �#����� ��� #� ��##�������, ��� ��� ������� ��������� ���
#� 3 ��� ��' �

� :�"0� E: ��� � "� 0�##���� �/�������F WIX � �� �$0 ��������� �2����#���� ��� ���
#����� E65F, ���� �������� �� ��� �� �� H,H 4�K ��� ��#�� #��� ��� ��##������
�� ������ �2��� �� �5���� ����������� �2�5������ #� �������� �� �.��� �� #�
����(�� ��#����� ���� � �#���� �� )���C�	 #���� �2����� �� �� ����# ���� �� #�
����(�� ���� ��������� �� ����/ ��������� #2��������� 1���� �� #� �������� ��
��3���� ��� )���C��
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���� ��' ^ 2�� �� ��5 	���� ��� ��� �*��
������ �3, ����	���

� �$0	! WHX, ������ + #� �.���)�� �� !, + #� ������ ��� �����(���� �� #� �������
0`�, �� + #2����� �� #� ���#���� �� 06�

� 0�� E0������ ��� ��#����FW'X �� :4�:� E: 4���A��# �.� :��������FW�X, �����
 ����#�����, ��@��� ���� ������� � #�� � ������# �2������ �.���)���, � �������#���
#� ���.���.� �� 5��� �� $�  � �� #�� �.���(�� ��	��#+ �� ���(#� ��������

�����  !���������� ��� ���������� �� �	�����

0���������� ��/ #�����, #�� ������ � ��� ��� ��� �������#�� �#���������, ����
��� �������� �� ������ � ����� )���C� �� ��#��� E���F, �� �� Y���Z �� )���C� �� ��
 #��� �������� �������#���� ��� #� �������� ��  #��� ��� )���C� �� ��#���, ������
�� ������ ������ ��  #��� 4 � ?�?� V��� #2��� �� �� ��##���� ��� ������ ��� ��(�
���������� + #��� ������, #2��������� 1��� ����� � *�� ���/ ��� ������ #�� ����������
�� 3 ��� ��� ������� #2��������� �� ���/ .����� 5 �� 9, )�� �� *��� ���� #�� ������
" �� :, �� #����� ����������� #�� ������ ��������

��� ���������� ��#����)��� ���������� + ���/ ���� ����� �

� ��� ��##����� +  ���� �������, #��� ���)��##�� ���#� �� 1��5#� ������ �� #2����#���
��� ����1����� 0� ��� ��� ��##����� Y��##��Z, ��������� ��� �������#�� ��  ���� ��	
��#��� #� ������#� �� �� 1��5#� ����#��� ��������� E�� #2����� �� H

 �����F� ��
�#����� ��� �������#�� ��������� ��� ������ #� #� �� ��5� �� 1������� �� ��.�����
+ #� ��������� 0� ���� �2������� ��� ������ ����#� ��	�� ������� �� ���������
#� ��*����� ��� ��##����� �����	������
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� ��� ��##����� + 1��5#� �������, ���� #��)��##�� � 1������� ���	��� ���)�� �� ���	
��� ���� J��� �� ����� � 1������� �� ������ E)���C�,  #���F ���� ��  ����
 ���� �2��� ��� �����5#��� T�������##����, ��� ��##����� �� �#�� 1���� ������
����� #���, ���� �� 1��5#�� �������� ���� #� ����� " �� ������� 1������� �� #� �����
: �� ������ %�� ����� ��������� Y����Z, ���� �  ��� ����1��� �2����#���, ���
�������#�� �������� ��  ���� ����#��� ��������� ������ J��� ������, ������ �
� #� �#��� ��� ������� + #� #� � �� 1�������� 0� ��� #�� �������� �� �.���)��
����������, ���� �#� ��� ��#.���������� ������ 6�� �/���#�, #� ������ �7���� ��
��������� ��#����� �� & E�� �� _F ��� �� ��
 5 E�' 5F WOX, �� �� #2� �����(�� #�
������ �7���� ����#� �� ��##���� �	� + �� 4�K EHH �5F, � �� ��� ������ )�� �����
��������� 2������R� )�2�� 1��� ���� #�� ���/ ��##��� E� ��##���F �2����������
�	��

S ����� ������ �������� ��� ��##����� �� .����� ��� #2�������5�#��� �� ��3�� !
�
��
� #2��� �� ��� #� ����� �� ����� �� #2���������� 0���� #� ����� #� 3 ��� ���,
���#� �� 1������ � ' *##*!$ ' � �� #2����#��� �� 1������� : E!F ��� ����1���� �� �����
����� � ���������� �  ����# ��� 1������� *# �� *! ��� ��B������ �� ���� �(� +
���/ ���������� ����)����� � #2��� �� ������5#� ���� �.�)�� ��������� �� ����(��
��� ���/ ������

�
A� �

�
*#*!� ����� �2������� � ������� �� ��� #� �����5�#���

�2�/�#���� ��  ���� 5��� �2��� �� ��� 1���� ������ #2����#��� ��� ������ �� 1������� <
�2����� ����, #� ����� �� ����� �B����1 ��@��� � ����� #� #� �� #� �������� �� 1�������, ��
)�� ���#�)�� )�� #��  ������� ��������� ���� #2�B�� ��� 5����� ��� ���1����� ���� �������
#� �����)�� ��� ����������� ��� ��������� ��� #2���� �����#, ���#����� ��� �/���#� ��
��6, � ��� �#�� ���#���5#��, �� ���� � �� )�� ������ #�� ��������� #� ������#���

�� ������ �7���� ����#� ���� �� ��������� ���� ���� J��� ������ ����� ���� �

� �
�
#�!

�
8*#8*!�##*#� ;
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5���� ������ ��� )������� �#��� ��� #� �� �� �� ' � ' �, ����� #� ����� #� 3	
 ��� ��I� �� ����)���� �� ��� ��������� ���� � �������#�� ��� #2�/������ �� 1�����
��������� ���� #�� ����������� 0��/	�� ������ ����� �� �� ������� ��7������ 3�
���� ������� #� ����5�#��� ��/ �������� �� 5���� ������, ��������� #�� ��������
�� �� �#, �� � ����(�� �� ���#��.���� �7���� ���� ��#������� #�� �������� ���	
������� WQX� %2���(� #2�)����� ���, �� ���(�� �� ������� #� ��5�� �2�������� ��
5���� ������ ��� ��������� �� 1�������/ ���� �  ����� #� #�������� � ������� ���
�2�� ����� #� 1��)���� �� ��##����, ���� � �������� #� ��5�� �� �������#�� ��� ��)����
��� ���������� ������ �#��� ����� ��� ����� �� ������ �/��J����� ������ ���� �������
#�� �� ��/ ������� �� ���������� ��������1��
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�(����� "# �������� ��,I � �� #� ���� � ����(��� ����# �� ��,I �(����, �� �� ����� ���
������ + ��H

 ����� �� 3 ��� ��O ������� �� ��� �2����5#� �� 0��� 4��� #�� ����	
���������� ����� �#� �� ��� � �.��� �� ���)�� �� � 4, + #2�/������ ��� �.��5���
+ �����
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�� ���*�����(��� ������ �� ������� #2����#��� ��� ����, ��� �#������ �� ��� .�����
�.�� ��, ���� )�� �� ����������� #���� ������ �� #�� �����/ ��������� �� ���*�����(��� ��
0�� ��� �������� �� ���� ���������� + ��/�#�, O��� ���������� ��#����� ����#� 1��� �� ��
�
'� ����#�� ��#����� ���5#� 1���� S ����#� ���5#� 1��� ��� ������� �� ���/ ����������
����#� 1��� ����� ��� + ��� �� ��#��� #2� ��� ������� + #2����� �2� � #� 1��5#� E�� H

����F ���� ������� #�� ��������� �	%� ��� ���������� ��#����� ���������� ��(� �� �
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����������� �� ����.�� �� ��������/ �5���5��� E������F �� �� �����##������ �#����)����
��� ����.�� �� ��������/ �5���5��� �� ���� �M#� �2�5���5�� #2��� �� ������ ��� #�� ���	
����#�� #��� �2���������� ��#���#�� �� #�� �����##������ ������##�� �� ������ �� #2��� ��
������� ��� #� ����� � �� #� �������#� E�� ���  ��5�� �� �������#��F�

�2��������� ��� �#�)��� �2�5���5��� ��� �� H �� ��� #� ����� �� � �� ��� #��
5���.��, �� ��##� �� �����##����� ��� 3/�� + � �� W��X� %� �#��, + �.�)�� �/������� ��
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)�� ��������� + H,�H #� ����� �2��������� E+ � � �F� %�� ����.�� �2�5���5���� �� ��
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 �� ���  ��5�� ��(� ��� �)���� �� #� ���� �2�5������� ����#� ������ �#��� �� #� �����
�2����������

��  ���#����� #�����#� �� <��<D � �� �%:��� �%: ��������� ��/ ����� �� ���#��.�	
��� �� ��#����(��� �#������� ���)�� �� ��/ �.��5��� + ����, ���� � ��������� ��
5�� ��������� ��� *���� �� ����#���� � ��� �� �5���� #��� ��� 1�������/ ���� �� �

�,
)��� #�� ����� ������ �� ��#����(��� �#������� ���)�� ��� ���#�����, ��� ����������
��� W�HX �

�&
�

�
#���� �%$��

�
�*#�� � � �� �$�

����� ��
��
�� ���	
���������	

�2����� ������ #2�����3����� �� #� ������ �� #2����#��� ��� �������#�� � ����5��
#��� ���*�������� %� �#��, �# ��� ���#��� ����� ��������� �������#� �� ������� ���� ����
#�� ������ ����������� �2����5#� 1������ � �.��� �� ���)�� �� � 4 + #2�������� ��



���� �� �������� �� '����
�� ����  ������( I�

��#��A��, ���� � ��� 1��� #� �.��� ���������� 0�� ����� E3 ��� ����F ��� �������� ��
�#������� ������� �

���� ���� ^ �� ������E�� �� 5���

� S �85#� ��������� ��������� �������� ��� � ������ �� �
 C: <
� S� ��������� ��������� �� H ����/ �� ����� ����.�� E��#�����F � 1��, ���������

#�� �.��5��� + ���� �� ���#���� #� ������ �� �.��� �� ���)�� �� �,� 4  ����
��� #� 5�5�� <

� %�� ����(��� ��/�#������ E����(��� ���� ��)���, �2�#�������� �� �� ����M#�F�

"������ �� ���)�� �� ����� �� �����/ �,
 4
"������ �� ���)�� ��/���#� �,I 4

�� ���� ��,�� �
��� �� ����C�� �� :� � ��/ �

����� �� �������	 �� �����

��� ���� ���������� ��� �� ������ �#�1� ���� ��  ���� ���� �� #� �.���)�� �/	
�#���� �� �$0� %�� #� �.���)�� �#�����1��5#�, #� �.���)�� �� )���C ���, �� $�  �, �� !,
����� ��� #�� �/������ �� ���(#� ������� E�������������, �������� ����#���	
���������F, #�� ���� ��� ������ ������� ��� #� ����#� �� �� #2���� 3�#� %� ��� #���
����� �#���� �� #��� ����� �� ��� ��#�������� #� , #�� ���� ��� #�� �������#�� #�� �#��
;�������; �5�����5#�� �/��������#����� �� ����(�� �� ���� W�IX ��� �#��� + #2�/�������
��� ��#����(���� �� �� ��#��A��� "# ������� � �.��5��� + ���� �#����� � �#������
���� #�� �#�� �� #� ��#���� � 1�� �� #2������ 0�� ��#����� ��� ���  ����� 1��@�� #�� #� ��
�� �.��� �� ���)��,  ������ ��� #2�����, + ��������� #� ������#���� #�� �.��5��� +
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����� 0�� �.��5��� ��� ��������� ��� )����� ����.�� �������)��� ��� #� ����� ��	
���# E�� ' �� ��F �� ��� ��) ���)��� ���������#����� + #2�/� �� 1������� ��� #�� 5���.��
E�� & ' ��� ' �� �F�
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���� ���� ^ 2�� �3�� ��	
� ��� �	��
�� ! ����� �� 5���

0�� ���#����� ����� ����� �� ����������  �9��/ ���� #� ����(�� �� ������ ��� �����
%�� ��5�� + ������ E;%��1� 4�5��; �� %4F ��� #� ������ �����#� �� �����, ��� �.��5���
+ ������ ���.���)��� E;0��.�� ������ 0.��5��; �� 0�0F ��� #�� 5���.�� �� ��� �.��5���
+ �#�)��� ���������� E;��������� 6���##�# �#��� 0.��5���; �� �60F ��� #� ����� �� #��
5���.��� ��� %4 �� #�� 0�0 ��� ���#���� ���� �5���� �� ������ ������� �� #� �������
�� ��� �� #2����#��� ��� ����, �#��� )�� #�� �60 1�������� �� �1������� ������,
� )��#)��� ���������, ������ �� ������� ����� �� ����(�� �� ���#��.�����

�� ��������� �� ���� ���� �����1���� #�� ����(��� ������� �

� S� 5�� �����3����� ��� ���� � �� ���� �I #� ����� �2��������� ���� #� ���	
��/ �� #� ��������� �� ���� ���� ��� ' �� � �� ��� ����� �2���������, �� )�� ������
�2���J��� #2����5#� ��� �������#�� � ����)��� E+ #2�/������ ��� �������F�

� S ���#��.���� �����5#� ��� ��� ���� �2����#��� ��������� �� �#�� �� �

 ��K
��� #� �� �� ��� ' �� ��

� S� ����#���� � ����#��� �����()�� <	� �	� �� � + �H � ���� ��� ���� �� �

��K �� �� �
 + �
� ���� ��� ���� �� � 4�K�

� S� ����#���� � ����#���  #�5�#� E� ���#���� #� ���*�����(���F <	�	 �� � + �,H
� ���� ��� ���� �� �
 ��K �� �� I + �O � ���� ��� ���� �� � 4�K

� QQ,Q� �2�7������ �� #� ����������� �� #� �.�� � ���� ��� ����#���� �� �

 ��K,
�� �� ���� QQ,H � + � 4�K�

0�� ���1������� ������� �� �7������ �� ������������ ��� ���*�������� ����������
+ Q
� ���� ��� ���� �2����#��� ��������� �1������� + �

 ��K� �� ����#���� �
����#��� ��������� ��� ���� I �� �
� ���� 	� � �

 ��K E���� ��� � �F �� ���� �H
�� 'H � ���� 	� b � 4�K E���� ��� � �F� 0�� ����#����� ������ J��� ���#������  �8�� +
#2���#������ ��� �1�������� �� ���*�����(��� � � + � � ���� 	� � �

 ��K �� � + �� �



���� �� �������� �� '����
�� ����  ������( I'

���� 	�b� 4�K�

����( �� ������� �� ������!����� �� ��
�#��������

�� ������� ��� �� ������ ���.���.��� ������ �� 1����� ��������� �� ����(�� �� ���#�	
�.����, ������ ��� ��� �������#�� �������� ��� #2���� 3�# E��� �/���#� ��� #�����
�.�� ��, ��� *��� ��  ���� ����#��� ���������, �� #2��� �� ��)�������F� %� �#��, #�
1��)���� �� ��������� ��� ��)���� �� ������ E�
 �$9F �� #�  ���� ��#���#����� ��
������ �� �$0 ����� ��(� ����#�/� #� ���#��.���� �� #2��)������� �� ������ ��
��#����� �2�������� �����, ������ #�� ��/ ��##����� ��� ������ �� �$0 ��� ��� �����	
����� ��������� � ��5�� �������� �� ����/, �������� � ��� ��������/ ��3� ��
�$0� ��� �/� ���� ��� #�� ��������� �� ����C� � ��� ����� �� ��� #� �������� �� ��#��#
�5#� �� + ���	��#������� ��� �������� ���� + �7�� ����� ��#����� �3 �� ������ �2�
���/ �� ��������� �� �
 �$9 + � ���/ �� ����C� � �� �

 $9� 6��� J��� ��#������,
� ��������� �� 1�������/ ���� ������ �#������� ����� ��������1�� �� ������� ����� �� ��	
�#��.���� ��� ������ �� ����#� �#��� )�� #�� �#�� .���� �����/ ��� �#�� ����#�/�� ��
������� �#�� �� ����� W�OX�

6������ ����� � �� ��#����� ��� �������� ���� #� ������� ����� ��� 5���� �/�#�	
������� ��� #�� ��#����(���� �� #�� �.��5��� + ����� �� ����(�� �� ���#��.���� ��
����� � ���� J��� � ������ �� ������� #�� ��##����� �� + �
 �$9 �� �� ������� + �

 C$9
#� -�� �� ������ :� ������� � �� �$0, #� ����� � ���� ������ + ���#���� H
 C$9,
���� #� ������� �� 5���� #��������, ���� �� ��#����� #�� ����� + �� 1��)���� ����#�
���� #� ������� �� .���� #��������� ���#���� � ����� �� #� 5��� �������, �I C$9 E'',H
C$9F ��� �B���� ��/ ��#������ ���� #� ����� � � #� ����� ��� ���#��� ����� �������� � ���
�2������ ��� #�� ���/ �2�������� ������� E��� ������� ������� �������#���� ���� ��/
����������� ��� #� ����#���� �� ��������� �.���)���, �� ��� #�� �/�����#����� �� �������
�7����� ���� �� 4�KF� :� ������� � �� 0��, #�� ����#� �� ��#����� ����� ���*����� �3
�� ������� �/�#����� ����#���� #� 5��� ������� �� ����(�� �� ���#��.�����

:3 �� ��#������� �7������� #�� �������� ���������� ���� #� ���������� ��
����##� �.���)��, �# ��� ��������� �� ����(�� �� ���#��.���� �� �������� � #� � #��
��##����� �����1����� �� ���� #2�� ��� �������� �������� �

� S �#����� �� � �.��� ���� �� ����#��� ��������� �#��  ���� )�� '� ��Ka� <
� %��/ �#������ �� ���/ �.���� ��� #2����#��� ��������� ��� ���������� + �Q

��Ka� <
� %� #2��� �� ��������� ��)���� ���������� + �H
 ��K <
� S *�� .�����)�� ���� �� ����#��� ��������� �#��  ���� )�� �H
 ��Ka��

��� �������� #�� �#�� �7����� )�� ��������� �� ������ #�� ���������� �����	�����
��������� ��� �������� ���������� ��� ��##�� )�� ���5��� �#������� �5*��� �(� #�
������� ����� �� ���#��.����� : ����� �2�/���#� �� ��##� ���5����� ��� ��##� 1�����
��� � �5*�� �#������� ���)�� ������� ��� #� ��#����(��� �� � ��� ������� ��� #�
����(�� �� ������ ��� ����� ��� �������� ������ ��� � ���# �5*��, ���� ��  ��5�
�#������� ���)��, ���� � ��� �� 5�� #� ������� �2��  ���� ��� �� ��)����
�� �#�� #� ������� ������##� �2� ������ ��  ���� ����#��� ��������� ���������
�� ������ #�� �������� ���������� 2���� ��� �����1��� #�� �������� ����������� 0��� �
�� ���#������ ��(� ��������� ��� #� �������� �� ����(�� �� ���#��.���� �� ����� ��
��� �5*��� ����#�� �������� ��� #�� ��#����(���� �� #�� ���������� �� ���� � ������ ��5��
�� ��*����� ���� �2J��� ���5���� 02��� ���#���� ���� #�� ���5������ �� ��� �5*���
��������#� )�� #� ��#����� �� ����� � ���#�)�� ��� �������� ��� #2����#��� ��������� ��
��� �������� ������� �� #� ���5����� ����� ���
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0���� �������� ��� ��-���� ��� #� 3 ��� ���' )�� ������� � ��.��� 1������# ��
#2����5#� �� ����(�� �� ���#��.���� �� ����� ��

���� ���' ^ �� �,��-�� �� ������������ �� ����	� (�

��� �5*��� �#������ �� �.����, � �������� ��� #� ������� ����� �� ���#��.�	
���, ��� �������� �� #��� ����#��� ��������� ������� ��� #� ������ �� ����(�� ����
�#�5�# 0�#�������� 4��  ��, ����� )�� #�� ���� #� ��� ��� ��##� ���� �#�5�# ���
4��  ��� �� ��#��# �� #� ��#��� �� #2��� �� ��������� ��)���� ��� 1��� ��� #� ������
�#�5�# 0�#�������� 4��  ��� �� ���5����� ���� #�� �5*��� ��� 1���� �� ����� �#�5�#
4��  ��, �� �2��� ���#���� + ��� ��� � )�� ��� �B������� #�� ���������� + ��� ����#� ��
���#��.�����

�� ����� ��/���� ������5#� ���� #� ����� � � ��������� ��� ��/ �H � �������
���/ ���������� �� 1�������/, ���� �# ��� ��������� E���� � �� ' ��F, ��� #�� �� ��/ ���
����C�� ��� ��� ����#��� ������ ������ �#������� ������� �� ���������� �� 1�������/�
�� #�������� �� ����� ���� �������#���� �� -�/ �� ����� ������� �� ���*�����(���
�� �� ��������� ���� ��  ��5�, )�� ������ J��� ����C��� ����� #� ����� �� ������� ��
����(�� �� ���#��.����, ���� #��� � ��� �2���������� �� #2������� ��� #� ����� ��

%��#��.���� �� .��� ����� � #� ��#����� ���� #� ���#��.���� �� .��� �����
E�� $� . ����# 4��  ��, $�4F ��� ���#���� ��� ��� �# ����.��� ������ ��� ��� 1����� ��
������������ �� 5�� �� $�4 ��� �� ������� #� -�/ �� ����� �� ����� � + #� 1��)���� ��
����C� � E�

 $9F,  �8�� + ��� ����#� ������� �2��#���� ��� ������� �� ����� � ��� �7���
� �#������� ������ E�����/ �, �,H �� 'F� ��� �1�������� �� ���� #�� ����	���������� ���
�#��� ���#�����, �� ��� ��#���� �������� ����� #� ������������ �� ������ �� �� �����/ ���
�B������� � #� ��

�� ����(�� �� ���#��.���� �� .��� ����� �������, � �����, � ������� ������
#�� �. �� ����� � �� ����� ������� �2� 1������ �


 #�� ������ 0.�)�� �������
��� ����� ������ �� �#��� �� #2����� �� �� �	������ �� %:V ���� �#��� J��� � ������
�� 1����� #�� ����� �� ��������� + #� 1���� �� 60, ���� � ��5�� �� #2����� �� �


C$9 � ��� b �

  � �	������ ��� ������� �3, �� #2� ������� �� ����� �� ����� ��
����� �� �
 .����� ��� *���, � ������ ����# �� �
 4���	������ ���� ����#� ��� *��� +
.���� #���������



��!� ���������� IH

��� ���	���
��

�� �$0 �� ��������� �2�������� ��� ��� ��� �� ��� #��������� *����� �������� ��	
������� ��� � ��##�������� �� �����	������ ��� )�2�# ��������� � ���������
�/��J����� ������ �� ���� #�� �/�������� )�� �2� ��������

�2�/������� 0�� � ��� ��@�� ���� 1������� ��� ��� ���������� �##� ���	
�(�� #� ��������� .�5����##� ��� �/�������� �� ������ ����(� �2� ��##�������, ���� +
�� ��.�##� ����������� 0.�)�� ����	��������� ����� + ��� ����(��� �� ���1������ �� ��
3�5�#��� ��(� ������� �3 �� ��������� �� 5�� �/�#������� ��� �������� �� �.���)��
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�� ��#��������� � ���� 5�� �� ������� #2��� �� �� �������#��� �� ������� �������
+ ���������� �� �������#� ������� ���� � 5#�� �� ����(�� �2��������� ��7���� ����
#� 1���� ����� �� �� ������� ����� �� ��� �� ��� #� ��#��� �� ���������� �� ���������
����� �� ��#����(��� ����� �#��� ��� � ���� �/����, �� #� ������ + �� ���� 1�������#
����� ��� #2������� �2� �� �#, )�� ���� J��� �#�����)��, �.����)��, ��, ��� #� ��� ��
#� ��#��������� �� 0��, ����)��� �2������� �� �� �� �# ���� ���������� #��� �� ���M�
�2��� �� ��� �������#�� ��� #� ��#����(���� 0� ���M� ����� ��� #� ������� �2�� Y�������Z
�� �������#�� �� �#�� � �#�� ��5������, �� �� �#�� � �#�� 5���� ��� ��� ��� ��#����(����
�#������� ���)��� ��� �#�� �����3)����� �.�� �� �� #� ������ �� #2��� �� ��� �#������
E�� ��� �������F �� ��� �.�����
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��� ��B������ �����5����� + #� ����� �2��� �� �2� ������ �� �2� �#����� ��� #�
����(�� ��� ��������� ��� #� 3 ��� '���

6��� #�� 5����� ��� ���, #�� ������ ��� �������#���� ���� + #2��������, 5�� )��
�2������ ��������� E��B����� �c##�� �� !.�5.�, ��.�#����F ����� � *��� : .����
��� ��, #�� ������ ��� �������� �������� �� 1�@� #� ����.��)��, �#��� )�� #� ���������
��� �� 5�������.#� �� ���� �� 1�@� #������ E���� #� 3 ��� '��F�

�� 5��������.#� �� ������� #���)�2� �#����� �� � ������ ����� �� �#������� ���	
)����� ���� #� �.��� �#�����)�� �2� ����� �� ���5�5�#��� �2������� �� �������� ��
1���� � ����� ��#� #2������ �� ����� �� �� �����, � � E�� �#������$�� ��� ������ ��� 5���	
�����.#� ��� ����, #�� �������#�� �.�� ��� #�� �#�� #� (��� ���(� #�� �#������, ��� �
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��� �����5����� + #� ������ �7���� �2��������� �2� �.��� ��� � 5#�� �� ����(��
��� ��������� ��� #� 3 ��� '�', ���� � �#���� #� �� E#� ���5��F, �� � �#���� #����
E#� �#��5F� T ���� �����)��� )�2+ 5���� ��� �� #2�B�� �.����#�����)�� �����, 5��
)�� #�� ��B����� 0�����, ���#�� ., �� #�� �5�������� �.�����#������ ����� ���������
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��� �� ����� �� ���� #� �.��� �#�����)�� �2� ����, �� �2� ����( � �#������)��, �# �
�� ���5�5�#��� � �##� �� �� �������� � �� ����� ����� �2� #� ���� ���� #2�#�����
�� #� ������ ���� �� #� �.��� ������ ��� ��� ��� � � ������ : .���� ��� �� #� �����



!��� )������� � �
 �
���������� O�

���� ��� ����� ��� #� �������� �� �.����

Energie du photon

S
ec

ti
on

 e
ff

ic
a

ce
, 

b
a

rn
s

/a
to

m
e

S
ec

ti
on

 e
ff

ic
a

ce
, 

b
a

rn
s

/a
to

m
e

10 mb

1 b

1 kb

1 Mb
Carbone (Z = 6)

σcoherent

σincoh
σnuc

κN

κe

σp.e.

10 eV 1 keV 1 MeV 1 GeV 100 GeV

Energie du photon

1 Mb

1 kb

1 b

10 mb
10 eV 1 keV 1 MeV 1 GeV 100 GeV

Plomb(Z = 82)

σcoherent

σincoh

− σtot experimental − σtot experimental 
σp.e.

σnuc

κN

κe

���� '�' ^ ������� �B�	�� ���	�� �3����
	����� �3�� ����� �	�� �� �	
���� �� �� �����
0(1� ��� ��+�
����� ����
�������� ���� = �3�+�� ���������
����  �����%� �	 ��+����� ���
����
 ��+����� C	,����� ���������%� �	 ��+����� �����
����  ��+����� 5������� �����������%� �	
�
�	���� �� �	�
�� ��� 	� �	�� �����	�
� �� %� �	 �
�	���� �� �	�
�� ��� 	� �	�� ��
��
�-�� �����
������  ��%� �� �3	���
����� ���������	�
�  �� ����
	� ������ �� �3��������
�3�� ����
��� �� �3��� 	��
� �	
������� ���� %

Energie du photon (MeV)
1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

C
Pb

NaI

Fe

Ar

H
H2O

P

���� '�� ^ �
��	������ � ��3��� ����
	����� �3�� ����� 	��� �	 �	��-
� 
������ �� ���
�
�	���� �� �	�
� ���� 0(1�



O� ��
����� !� )������
���� � �
��������� ��������
�������� � �� 

����� �
��
�� ����	��
����#��

V��� � �.��� �� � �#����� �� .���� ��� �� �������� � ��#��� ���� �# ���� ��
)�� #2� ����##� �� Y ��5� �#������� ���)��Z� S �.��� �� .���� ��� �� �� �������� �
�� ����� �#�����a������, )�� + �� ���� ���� ��� �.���� �� 5��������.#� � 0��/	��
�� ����������� �#���, �� � �5���� �� ������� �� �� ��
�� �� �.����, �2�#������ �� ��
�������� 0� �.���(�� �� �����#� *��)�2+ �� )�� #2��� �� ��� �#������ �� ��� �������
���� �1������� + #2��� �� �����)��� "# ��� ������ �� ������� #�� ���������� �� ��#���/ �����
� ����� �� #� ���� �� �������� 
�, ���������� #� ������� ��������� + � �#�����
���� ������ �� 1������ E� � ���F �� �� ��� �� ��� ������� �� 5��������.#� � 0����
��3���� 2��� ��#�5#� )�2+ .���� ��� ��, )��� � ������� )�� #� 5��������.#� ���
*������� #� ���#� ������ �� ����� �2��� ���

�� ����#������� �� #�  ��5� ��� � ��������� ��������)��� � ���#���� #� ���� ��
#� ���� �� ��������, �����1���, ��� ������ ��������� � ���(#� ����#� �������� #�
��5�� ���� �� �������#�� ��������� �� #���� ��� ��� ������ � 1����� �� #� ���1�	
���� �� ��������� ��� #� 5#�� �� ����(��� "�� ��� � �.��� �2��� �� �����#� ���
� �����, #� �.��� �� �������� � �� ����� ���� ���(� �� #� ���� �� ���������
0.�)�� �������#� �� #� ����� � ���, � �����, �� ��� �� ����� :��(� ���/ #� �����
�� ��������, #2�#����� �� #� ������ ������� �.��� � �.��� �� 5��������.#� , ���
#2��� �� ��� �����/���������� #� ������ �� ��##� �� �.�)�� �������#�� ���� ���� �#���
)����� �������#��, ��� #�� ��� ��� ��� �� #2����� �� ����� :��(� ����� #� ����� �� �����	
���, #�� �.���� �� 5��������.#� �� ����������� �.��� � ����� ����, ����� )�� #��
�������#�� �.�� ��� �����#�� ������� �2������ �.���� �� 5��������.#� � ���� ������
�#��� � ������� �� .��� �������#�� �2��� �� ���%� :��(� � #� ����� �� ���������, � �
�3
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�� �J�� ����#��� ��� �5��� �� ��� ����� �� � �#����� ������ + #� �#��� �� �.����
T ���� ����� ������� #� ���1����� ��/���#� �� ��������� �� #�  ��5� �#�������	

 ���)�� � �� #2� ������� )�� #�  ��5� �2���J�� 5����#���� )��� #2��� �� ��� �������#��
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4����1���, �� ���(#� ����#� � ��� )�2�� ������������ )��#������� �� ����9  ���	
��(�� �� #�  ��5� �#������� ���)��� 6��� � ��#��# �#�� ������ �# 1��� ���#���� ��� ����#�����
���� 0��#�� �� 3 ��� '�H ������� #� ����#��� �2�� ��##� ����#���� ���� � �#����� ��
'
 ��K ��� �� 1��� ��� ����#�� �� #�� ������ ���� #� ��5�� �2�#������ �� �� �.����
� 1����� �� #� ���1����� ��� #� 1��, �#��� )�� #2.���� ����� ��������� #2��� �� ��	
����� ��� #�  ��5�, �2��� + ���� 8��8�� 0���� ��� ������ #� ��������, #� ��5�� ��
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������ ��� ���������� ��� �#������� #� ����� �� ��������, ����������� �� ���(#�
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�\ " �� : ��� ��� �����(���� �������� �� ��#��� ��������� �� ���1����� + #�)��##�
#� ��/���� ��� ������ ��� �

��#� � #"� �$�: � �� * >�� � � �� � E'�'F

�\ � � ���) ��� #2��� �� �� #� �������#� ������� � ����� �2��� �� �����)��, >� �
��� � ���� #�� �������� ���#��.��� ��� ��� �#������, �� >� � *�� � ���� #�� ��������
������� ��� ��� �.�����

"��������	��� ������� �� ����#������� #�����# �� #�  ��5� � ����� )�� #� ���	
���� �� ����#����, ��� �������� #�����#�� �� ����� ���� #2����� �� ��B����� �B����
0��/	�� ������ J��� #2� #� �2��������� �	�# ���� #2�#����� �� #� ������ #��� �� #�
�������� �2� �.���, #�� ��B����� ��#���#�� ��� �#������ �� #2������� �� 5��������.	
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�-�. ���,� ��K �� �) ��� #2��� �� �����)���
%�� ������� ��� #� ������5���� #�����#� ���  ��5�� �#������� ���)��� ��� ���������

��� W�X� � �����, Q
 � �� #2��� �� ��� ������� + #2�������� �2� ��#���� �� ����
=* , �� QH � ��� � ��#���� �� ���� �=* �
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�� �����##���� ��� #� ��������� �.���)�� ��������� �� ����1����� #2��� �� �������
��� � ��#��� � �.���� #�����/� �� ���(#� ��� 5���� �������� �� 5��� �������
���� �/�#�)��� �� ��������� ��� �������/ �����##��� ��� � ������� ���#��� �� ������	
��������, �2���	+	���� )�2�# �/���� �� 5��� ��������, ��  ��, ���� #�� 5���� �� ��#���
�� �� ��������� 0�  �� � �� #�� ��� �� )��#)��� �#�����	��#��� ���� #2�B�� �� #2�/��	
����� ����� ��� #�  ��5� �#������� ���)��, ��� �#������ �� #� 5��� �� ��#��� ������
��)����� �� ��� �� ��7���� ���� ������ ��� #� 5��� �� �������� �� #������ � ����
��� #� 5��� �� ������� �� ������# ��� ������ �� #2��� �� ��� �1������� + #� #�� ��� �� #�
5��� ��������, #2�#����� � ���� ��� �������� #� 5��� �� ��������, ����� #�� �� ����,
�� 1���� ���� #�� �� ���5����� �#�����	���� ��� � ���� �/���� � � �/����� %��
�� ��� �# 2� � �#�� �������� ���� �/������� �� ������#� ��� �/����� �� ������� ��� ���
�����/ �2��� �� ������ ������������ � ������� �� #� 5��� �� ���������

Bande de conduction

Bande de valence

Bande d'excitons

Eg

���� '�I ^ C��
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0���� �����(�� ������.�, ����#�3��, � �2���#�)�� )�2��/ �������/ ���1����� %�� #�
���#���, #� ������� �2��������� ��� #� ������#, �� �� ��1���� �� ���������, ���� �����
��� �����/ �2��� �� �������������, #���#���� ��� #� 5��� ��������� �� ��� �����/ ���
#�5���, #�� �#������ �� #�� �/����� �� ������ ��� #� 5��� �� �������� E�� + ���/�����F
������ � ���5��� %�B����� ��� �� 3 ��� ������ �#��� ������R���� T ����� �� ���� �

� ��� ������ �� #���������, 1����� �2�� ����� �� �����/ �������� ���������� #��
��B����� �����, 1�������# �� �/�����, �� ������ 0�#��	�� ���� J��� �/���� ��� #�
������� ����#���� �2� �#����� �� #� 5��� �� �������� �� �2� ���� �� #� 5���
�� ��#��� �� ��� #� ������� �2� �/����� �� ������ �� ����� + �� ���� 1�������#
������ ��� #� �#����� ��� ��� + �� �������� ��������� )�� �������� #� -����������
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� ��� ������ �� )���.� , )�� �� ����� ��� ��� ������ �� #��������� ��� #� 1���
)�� #� ������ + #2���� 1�������# � ����� ��� ��� �� �������� ���������, ���� ���
���������� �.����)���

� ��� �������, �� ��( ��, )�� ��� ��� �����/ �������5#�� ��� #��)��#� #�� �#������
�� #�� ����� E�� #�� �/�����F ������ �������� #� ����� � ����� �� #� 1��5#�
���5�5�#��� �� ������ ������ ���� #2���� 1�������#� 02��� ��� #� 5���� �� #2� ������
�.����)�� )�� #� ������ ��� �#������ �� ��� ����� ��� #���� 5���� �����������, ��
��� �/����� ��� � ����� �� #���������, ���� �����5#�� %�� #�� ���/ ���, ���
����� �� ������� #������� ��B���� )�� �������� �� -��������� ���������

�� 3 ��� '�O ������ ��� ��B����� ����������
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�� ��#����(��� �#������� ���)�� �� 0�� �� ��������� � ���/  ���� ����5#�� � �
��������� ��#����)�� �����# E#� �����F, ������� #� �� �� ��� ' �� �:&, �� ���/ �������
������� ��/ �/�������� �� ����� � #�� 5���.��� �� �0:� ��� ��.������� ��� #� 3 ���
'���

�� ����� ��� �������� �� �������/ �� 1���� ����	��������#� �� �' �� �� #� � ��
1��� ���� �� �.�)�� ������# ��� ������ + ��Q �� �� #2�/� �� 1�������� ��� �������/ ���
����/�� �� �� � � �� � % �3 �� ��������� ��  �������� � ������� ��� ������� ��
���� �2���������� ��� �������� �� #� 1��� ���� ��� �������/ �� ����� ��� �����
���, ���� <��<% � �� ��:�� �� ��:�� �� ����� ��� ������ � ���/ ����	������� E9(
 ��
9'
F ��������� �.���� �� �� ���������#��� 0.�)�� ���������#� ������ �O

 �������/,
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�#���� ��� � ����#�� E� �� H

 �������/, #�� ������ �� �

F� "# � � 'I
 �������/ ��#� %
�� ���H � �, ���� � ����# �� I��

 �������/�

��� 5���.�� �� ��#����(��� ������� #� �� �� �� �������������� �##�� �� �,�� + ',
�
��� �������/ � ��� �� ������ ��� ������������/, �������� �� �H ������ 0.�)�� 5���.�
��� ������� �� )����� ����	����� �����)��� �� 'II� �������/ �� B��C$� ��  ��������
��� 5���.�� ���, �##� �����, � ��������

S ��������� �� ���� ��  ��5� ��� �#��� ����� �.�)�� 5���.�, �� ������ �� �� �� ��
�������������� �##�� �� �,IH + �,I� �� �������#� ���#��� ���,  �8�� + #� ���##����  ���#�����
)�2�# ������, �� ������� ��� �.���� ���#�� �� ��� �.���� ����� �� #� ������ ����� ��
.����� ������ E�, -�F� "# ������� � �� ����.� �2�5���5��� ���� E�� �#��5F ������ ��
�������� �� ��#������ ��� �.���� ������� �������� #�  ��5� �#������� ���)�� ���
#2�5���5���, �� #�� �#������a������� ���� ����  �(��� � �� �# ��� #�� ���������� ��
��#������ 0�� �� ��/ ��������� �� ��������� #� ������� �2������� �� �.��� ���������
"# ��� ��������� �� ������� ����� #2��� �� ������� ��� #� ��������� �� ���� ��  ��5�, �3
�� ������� #2�*����� �� ���(�� ���)���� + #2��� �� #�� ��� #� ��#����(��� + �������/� ��
��������� �����1��� 2��� *����� ���1����, + ����� ��� -��������� �� #2��� �� ������� ��
����� �� #2�5���5���, �� #� ����#���� ��� 5���.�� ��� #� (����� �� ������

�����  	��	��� ��	
��� ��� �	���
�* �� ������
�� �� �����

�� �������� �����##�� ����# ���� #� ��#��������� �#������� ���)�� � �.���)�� ���
.����� ��� ��� ����(�� �� ��������� )������ �� #���(�� �����, �� ������ �#����, ��
�����)�� �� �����##���� ������, �� 5�� ��������� ��/ ��������� �� � ���/ ��#��������
5��� ��� �.���.���� �� #�� ����� ��� �� ��������� �� �����##������ �� ���� �������
#���� �B���� ��� #� ����#������� �2� ��#��� �����##�� ������ J��� ���#��� +  ����
��.�##� �� #� �#�� #� ����� �����5#�� �� ������# �� �� ����� �� �#��5 ��� #2�5����������
�� ����� ������.��

�� ������# �� �� ����� �� �#��5 EB��C$F ��� ��� ������ #� ����� WH, IX, ���� ��
2��� )�� �������� )�� ��� ��� �(� �� ��� 1���� ��� #� ����#������� �� #� ���.�#� ��
���� #� ��������� ��  ���� �������/ ����� �� �����(���� �� �����##���� �������5#�� ����
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#� �.���)�� ��� .����� ��� ��� WO, �, Q, �
X� ��� ����#���� �� ���.���.� ��� #�� �������/ ��
�� �� ����� �� �#��5 ����� #�� �����(��� ������ �� ����� )��, � ���������� ����
�2������ �����##������ �� ��������� #�����/ ���#���� ���� #�� ��#����(���� �#������� �	
��)���, #� ������# �� B��C$ � #� ������ #� �#�� �#����, #� #� ���� �� �������� #� �#�� 1��5#�
���� )�2� ����� ���� �� ��#�(��, �� )�� ������ �2� 1���� � ��#����(��� ������� �� ��
�#���� #2����5#� �� #� ��#��������� �#������� ���)�� + #2�������� �� ��#��A��� S �����
������ ��������� ��� #� �.��/ �� �� �����##����� ��� #� �������� �� �� ������, ������#�
�� �$0 �\ #�� ���������� �� 1�������/ ����� #��� ������ #�� �H �� 4����1���, �� ������#
��������� #�� �������� �� �2�� )������ �� #���(�� ����� 1��5#� E� �.�a��KF + �����
������� �� #� .���� �5������� ����)�� �����()�� ��� #� �� �� ��� #� ����� �2���
�� �����##����, �2�� ���� ��/ ��������� ����� E���� ������ ���������� �� !�TF,
�� �� #� ������� �� ���������� #���� ��� #� �����##����� ?��#����, � ����� �
������ #�� ������������ �2���#������� ��� �����(���� �� �� ����� �� �#��5, �� ����� )��
��� ��������� �� ��������� �� �3�������, ��������� #� ������� � �2�� ��������� ���(�
�� ����������� �������, �/������� ��*+, #� ��##�5������ 0�� � ������, � ������
�QQ�, �� ��������� #� ��#����(��� �#������� ���)�� ��� #� 5��� �� ��� �������/�

:��(� #�� ����(��� ������, �# � ��� �����5#� �� 1�5��)��� ��� �������/ ��������� ���
���������� �.���)��� �� �.���)��� �������5#�� ����� � ���� #� �������� ��� #� ��5#���
'��� 0�##��	�� ��� ��������� + ��##�� �� )��#)��� ������ �����##������ #����� �� + ��##�� ��
�� ����� �� �#��5 ���� ������������ �� ���5#(�� �� #� 1��5#� )������ �� #���(�� �����
� ��� ����#� ��� #2������� �� �.������������� ������� ��  �� ������

#����� 9��:
; #�� �1< =4' *#� ����� �����

�QQH �QQQ

%�����,
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����� �� �������� ������* ��������	��� �������� �� �,����� ��� 	���� ���
�
�����

��� �������/ �� B��C$ ������� �' �� �� #� , ���� �H,� #� ����� �� ��������, ��
)�� ������ �� ������ #� ������#���� #� )����	����#��� �� #�  ��5� �#������� ���)���
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"#� �� �� 1���� ����	��������#�, ��� #�� �������� ��� �� ��� �� ��� ���� #� 1���
���� �� ��� �� ��� ���� #� 1��� ����(���

%�� ������ �� ����� )�� #�� ����� �� ������ ��� #�� ��������� 2�B������� ��� #��
��������� �� �����##����� �� ���������� �� #���(�� ��� #�� �������/ ��� ������� ��	
 ����� ��� #� 1������� �� ������ ��#���� ������ �5���5�� ������� ������� �� #� ����
�2���� ��� ������ ��#���� ��� ����� ��� #�� #����� ��� �������/ �� ������ J��� �������
��� � ����M#� ��� ��������� �� ��������� ��� �������/ �� ��� #2���������� �� �������

����� ��� �!����������	�

�� ��������� �� #���(�� ��#�������� 1��5#� ��� �������/ �� B��C$ ������ �� ��������
��������� ��� #�� �.������������� ���#���� ��� 0�� � ���/	�� ������ J��� ������� ��
 �� ����� �� ������ J��� ��� 5������� %2������ ��������� ����� �� 1��� �.���
�� ���)�� ��� #�)��# #�� �.������������� ��� 5�� �� E�4F, �� #� ��������� �������� ��
0��, �� �� ��#��� .����#� ��������� ��� #� �$0 � ������ �� ��������� 	�������#�(�����
��� #�� 5���.��� 0���� ����(�� �������� 1��� )�� #�� �.������������� ���#���� ��� #�
����� �� ��� #�� 5���.�� ��� ��B������

��� ����������� > �+������ .4'5

��� �.��������� + ���#��.� E�� :6% ���� :��#��.� 6.���%����F ��� ���������
���#����� ��� #� ������ ��� ��#������������� ���� #� �������� ��� �� ��/� ���� ��	
������� ��� #� #������ �� �������/ �����##��� � �.���)�� ��� .����� ��� ��� ��� �
�����.� ��#�������� ������ < ��� ������ � )��� �##�� ���������� #� ���##���� ��#�	
���, ���� )��#� ����#�������� �� ��� ���������� + �� ���#������ ��� � ��#��� .����#�
��# )�� #� �$0�

���� '�Q ^ )��* @�) ���� ������� �	�� �	��� �	������

8����������� �� ����� ��� 4'5�

��� �.������������� ������� + #��� #� #���(�� ����� ��� �������/ �� �� ����� �� �#��5
������ ��5�� � 1��� �.��� �� ���)�� E � 4 F , �� )�� �/�#�� #�� ��5�� + ����, �������� +
������ �� �,H 4 � � �B�� #� ���#������ ��� �#������ �� ����� � ����� ��� �����������
������5� ��� #� �.��� �� ���)��, �� )�� �� ������� ��� �� 1����� ��������� �� �� �.��� ��
 �� �� 6�� ��� �.�����#���#�������� .�5����� ��� � �#���� ������� ���� #��� ����5�#���
�� �.��� �� ���)��� "# � ��� 1�##� �� ������ ���� #�� ���������� + ��������������
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�3, �# 1��� )�� #� ������ �� �.������������ ���� ������ ��� #� 1��)���� �� ��##����� ��
#� ���/ �2�������� �� �$0 ��� �#���� W��X� ��� �.��������� + ���#��.� �.������ ����
0��, ����#��� �� ��/ �� �� ���.���.� �� ����#������� � ��##�5������ ���� $��������
6.������, �����1�� ��� �/� ����� :3 �� ������� ��##����� #� ��/���� �� #���(�� ��
�����##���� ��� �������/ �� �� ����� �� �#��5, �##�� ��� ������ ��� ������ ��� ���
�����#�� )�� ��� ������ ��##��� + #2����(�� �� �.�)�� ������# E���� 3 ��� '�QF� �� ���1��� ��
�������� ������ �#��� H
 ����

'�������� �� ,������������� �� "4'5

�� ������� ��� �.��������� ������ ��� #2���#������ �� 5��5������� �� #� 9�� 6
�2�� *����� 6� ��#������ � ������ ��� ��� �.���� �2��� �� . ��7���� ���� 1����
������ � �#����� �� #� 5��� �� ��#��� + #� 5��� �� ��������, �� )�� ����R� #�
������� �2�� ����� �#�����	���� ������� �� �.��� �#�����)�� ��� #� 9�� �� ���#�����
����)�� #� �.��� �#�����)�� ��� #� *����� 6� ��� ����9 �#���, #�� �#������ �� #�� �����
���� ����#���� ��)��(��� �� ��� �� ��7���� ���� ����� �2������ ������ �#������	�����
��� #2������������ �� ��������� �2�������� ��� ������ �� ������ ������##�� "# �� �������
�#��� � �.���(� �2���#��.�, )�� �� ������� ��� �� ��#���#������ �� ��5�� �2�#��	
���� �� �� ����� �� ������ ��� #� 9�� �� �.�� �� �2������, �� ��� ��� �� ���#�3�����
�� ������ �������� �=, + #2��� ��, + #2�5������� ��� �.����� S ����� ������ ��� )��
#2���#��.� � �� �-���� ��� #2������5#� ������ �� 1���� �� #� �.�������� � �5����
�2��#�������� � �B��, #�� ������ �#�����	����  ������ ��� � ������ �.����)�� ������
��5�� #� �.��� �#�����)�� ������ #2������ �\ �##�� ��� ������� 6��� �  �� �, #� ������
�2�5������� F�2� ���� �2������ W��X �

F�2� � F� * F! �� E'��F

�\ F� ��������� #� ������ �� ���1���, �� ����� �.��)��, ��(� ��� �B���� ��� #� ���������
�� ��#���#������, �� F! ��� #� ������ �� ��#��� ������� �� #�  ������� �.����)�� ���
�������� �� �.�� ��� �� ��#��� �� �� ������ ����� ��� 1������� �� #� �����������,
���� ����� ��  �� �� #� �.���������

5�+���������� �����������

��� :6%� �� 1��� #2�5*�� �2� 1��� ����#������� ��� ����(��� ���� ���� �����1����
#�� ����(��� �2���#������ �� 0��� � �B��, �##�� ������ *��)�� #+ ���#����� �������#����
���� �������� ��� #���(��� ��� �� �� �1����� �� �#��� )�� #� #� ���� �2��� �� #� #���(��
����� ��� #� �� ����� �� �#��5 ��� �������� ���� �

 � �� HH
 �� �2�7������ ���� ���
#� ����� �2��� �� ���� �� H

 � ����� �������, �� #�� �.��������� ���� ����5#�� ��/
��������� �������� �� �������#� ���#���� ��������� �� �������� ��� ���5#(��� � ���
�� ����3�� #� ��������� ����� ��� :6%�� ��� �����#� ������ ��� :6%�, ����� #�� ���3#�
�� ���� �, ��� ��� �1�������� ��������##�� ��3�����##��� ��� :6%� �.������ ���� �����
�/������� ��� 1�5��)���� ��� #� ������� *������� $��������� �##�� ��� ��������� ���
��������� �����/��#� ��� ��B������ ����.�� �� ��#����� 1����� #� *������ !�� )�� Y��#
����Z, #��� ��������� ����� ���� �� ���������� � )����� ����.�� � W�'X

� �� ����.� �2����� ��� #�)��##� ���� #� #���(��� �� �M#� ��� �2������� �� ���������
�����)�� �� #� ����� �� �� #������ #�� ��-�/��� �� #���(��� �##� ���  ����#����
���#���� � !3C� �� � !3�G$�

� �� ����.� �� �������� ��� �.���� � �.����#������ E? F, ��� #� ���1����� ���
������� + #� #� ���� �� ��������� �� #� #���(�� ��� #� ��#������

� �� *����� 6� )�� ��� #� �.�8��� �� #2���#��.��
� �� ����.� 7� 1������� ����� )�� ������ �� 5�� ��##����� ��� �.����#�������
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S� ����� �������� ��� ��� + #2���#������ �� ��� :6%� ��� � ��������� �\ �##��
��� ��������5#�� �2J��� ���������� ��� ��� �������#�� �.�� ��� E ���� �� .����� F� ���� ��
#��� ����� � ��� #� ��#�����, ��� �������#�� ������� �� #2��� �� �����)��� #� ������� ��
������ �#������	����� ���� �� #� �� #��� ���*�������� S �� �# �#�����)�� ��� ��� �������,
�� �# ���� J��� ��1��� ���� � �� �# �= + #2�5������� ��� �.���� ������� ��� �������/
�� B��C$� : ����� �� 1��5#� ������� #�����/ ��� �������/, #� �� �# �= ��/ �������#��
�������� ���� J��� � � #� ��5#� ������� �� �� �# �� �����##����, �� )�� �� ���� �#���
#� ����#���� � ��� ��� 6��� ������� #� 5���� �����)�� ��� ��� �������#�� ��������, �# �
1�##� ������� #� ���##� �� #� 9�� �� ���#���� ��� #�� :6%�� 0���� ����(�� ����� � ��
���� ����)���� �2�� ����� #� �������� ��� :6%� E 0 . �a&, �\ & ��� #� #�� ��� ��
#� 9�� �� ���#����F �� ��� #� 5���� �#������)��, ����R�� ���� �� ������������ ��
#� ����#���� � ��� �� �� ��#����(���� "# � ��� 1�##� ������� �� ��������� �� #� 9�� ��
���#���� )�� ��������� #� ����� ��� ���/ ������� �� 5���� W��X � �##� � ��� 3/�� + �����
I ��� �3, ��� �������, ���1���� �� '
 ��, ��� �������� �� �.�)�� �M�� �� #� ���.���
�3 �� ������� #� ������ �� ���1���, �������#�(����� �������� #���)�� #2:6% ��5�� ��
1����� ������������

1��� ��� 4'5�

�� 3 ��� '��� ������� ��  �� �2�� :6% � 1����� �� �� ����� �� ��#���������
6��� ��� ������ �1�������� + H
 K, #�� :6%� �� � ����������� ��#� �� + ��#�� ���
������ 6"�, �� #� ������ ������� � �#����� � ��#��	�� ���� + ����#���� #�  �� W�HX�

6��� �  �� ��H
,  �� �� 1��������� �� �$0, #� �������� ���� #� ����� ��
��#�������� ��� 1���� �

�

�
�
8�

8�
� �� � ��� #4�3 ��$

��  �� ��� :6%� ��� � �#���� ����5#� ��/ ��������� �� #� ����������� 4� "# ������R�
� �B�� )�2� ��.��B���� �� #2:6% 1��� �.���� #� ��#��� ��  ��� 0�#� ���� ����R���
�������� �� #2� �����(�� )�2�� �#��  ���� � ������ �.����)�� 1������� #� ������� ��
������ �#�����	����� 0������, #2���#����� ��� ��5������ �� ������ ������##� �� ����
���� #� ������������ :���, #�� �������� #�5��� �� �#�� �� ��7��#��� + J��� ����#���� ��� #�
�.��� �#�����)�� �� ��� ����)��� #2���#��.� ��� �#�� 1���#���� �������� 6��� �  ��
�� H
 ��� ���� #� ��#���� ������� �

�

�
�
8�

8@
� ��� ����> #4�3 ��$



!��� *���������� � �
��������� ��������
�������� � �� ��

Polarisation ( V )

G
ai

n

0

10

20

30

40

50

60

70

80

50 100 150 200 250 300 350

���� '��� ^ �	�� �� �������� �� �	 ���	
��	���� ����
�� �3��� @�) 0("1�

�� ,������ �"���(� �� �����

gain

F

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

���� '��� ^ 2	
�	���� �� �	����
 �3�*�-� �� �
��� 0("1�

%�� #�� :6% #� ��������� �� ��#���#������ ��� ���#��.� ��� � ��������� ����.��	
��)��, ���� + ��� -��������� �� #� �.�� � ��##������ 0�� -��������� ��� �������������
��� #� 1������ �2�/�(� �� 5���� ?, )�� � ���� �B�� �2�#�� �� #� �� �# ��� ���  �#������
�2� 1������

�
6�� : �  �� �� H
, #� ��#��� ����)�� ���� ��� :6% ��� �� �� 1������

�2�/�(� �� 5���� ����� ��  �� ���� )�� �� #2���#�3������ ��� �#������ �� ��� ������ "#
���� J��� �����/��� ��� W�OX �
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�\ C ��� #� ������� ��� ���7����� �2�������� ��� ����� �� ��� �#������, �� � ���������
#�  �� �� #2:6%�

#������� �� �?������ ���������

�� �������� ��� :6%� ���#�� ���� #� ��#�������� � � �B�� #� �������� ����� �� #�
#�� ��� �� #� 9�� �� ���#����� 6#�� ��##� �� ��� #�� �, �#�� #� �������� ���� 1��5#�� ��� :6%�
���� ��#������� � ������, #� 9�� �� ���#���� ���� �2����� �#�� #�� � )�� #� ����� ��
��#�������� ���� �#��  ����� T � ��� �� 1���� �������� ���� �� 1��5#�� ��#���������,
����� �������� ������ + ������ )�� #� ����� �� ����, �� �� ���5�#��� + �
 �? )��� #�
���#���� �� #� *����� 6� ��� ����#�� ���� ������ �#�� ���� )�� #� �������� ��� :6%� *���
� �M#� �������� ��� #� 5���� �#������)�� E�����5���� � >�F �� ��� ��� #� ����#����
�� ��#����(��� + 5���� ��� ��� �##� ���� J��� ����� 1��5#� )�� �����5#��

���� '��' ^ 2	
�	���� �� �	 �	�	���� ��� @�)� 	��� �	 ������� �� ���	
��	���� 0(#1�

�2�7������ )����)�� ��������� #� �������� � �� �.���� ������� ��� #2:6%, �����	
��� � �.����#������ ��������� ���� #��� �� �.���(� �2���#��.�� �2�7������ )��	
��)�� ��� :6%� ��� ���������� � 1����� �� #� #� ���� �2��� ��� �.���� ��� #�
3 ��� '����

6��� #� #� ���� �2��� �2������� ��� �������/ �� �� ����� �� �#��5 E��
 �F #2�1	
3������ )����)�� ��� ������ �� :��

���������� ��� ����������

��� ���������� �� �$0 ������ 1���� 1��� + ��� -����� �� #2����� �� ���� ������
�� �#�� �� �

 C�K ��� ��� ��� #� ����� �� + ��� ����� ����#��� �� �#������� �����
��� �
 ��� �� ����������� ��� :6%� ���� ��� J��� ����3�� � ���#�@�� #�� ������ ��
������# �� ��#�����, #�� ������ ��� ����� ��� ��1���� � ���1�����, �� )�� ������� ��
�� ������� �� ������ �2�5������� ������ �� #� �.��������, �� ��� �� �� �������
�� 5���� �#������)��� ��� �.���� ������� ��� ����� �� � ���1��� )�� ������� J���
+ #2��� �� �2�� �������� �� #2�7������ )����)��, ��� �2�� �� ������� �� #2������
��� #� ��#�5����� W�QX, W�
X�

� 1���, �� ��� #��� ��(� 1��5#� ��������� �7����, #�� :6%� ��� �������#�(����� ��	
�������� ��/ ��������� �� ������ �������� + ����� #� ����� �� �$0� 6�� ���������� ��/
���������, ��� ������ )�� #���� ���������� �#�����)��� ������ ��.� ��� ��# �� ���
����� �)����#���� �� ���5#� �� ��##�� �������� ��� 0�� E+ #2�/������ ������5#� ��
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���� '��� ^ 2	
�	���� �� �3�B�	���� ��	������ ��� @�)� �� �������� �� �	 �������
 �3����
��� ������ ��������� 0(#1�

#2�� ������� �� ������ �2�5�������F� V���)�2�# � ����, )��#)��� ���� ��� ��� :6%�
��� ������ ��� �� �J�� ��������� ��� #�� ����������� �� #2��.��B���� E��#� ����
�� ���1����� ��� �� �������� �� #� ����� �� �#�)�� �, �� ��� ��� ������� �� 1����
�����#���� �#����F� :3 �� ������� � ���/ �� 3�5�#��� �� QQ,Q� ��� 0��, ������ #��
:6%� ��� ������� �� #�� �#�� 1��5#�� ��� ��*������

�� ��������� �� ��#�����, ���#�)��� + ������ #�� :6%�, ��� #� ������� W��X � ����������
���� �� ������  ���� �� *�0� ����� ���/ .������ ��� :6%� ��� �������� + ��
���� �� H C��� :��(� �� *����� �� ����������� #�� ������� �2�5������� �� #� ����� ��
�#�)�� � ��� �������, �� �� ������ �#�� ���� #�� 5����� +  �� �, H
, �H
 �� '

 ���
�������� �3, #�� :6%� ��� �.��B���, ���� �����, + �
�0 ����� )����� ��������
"# �2� �� �2�� 1�@� �� ����#�� #� ����##������� ����#��� ����������� + ����� )�����
�� �� 1��������� �� �$0� ��� ������� �2�5������� ��� �#��� + ������ �������� %�
���(�� + ��#���� ����� ��#�����, �� ������ ��� :6%� ��� ������ ���/ 1���� �2���� ��� )��
�� #� ���.��� ���#���� ��� �7����, ������ #�� :6%� Y1��5#��Z ��� ��������� �� �������
����� �, �� ����� �� ��##�� ���� ������ #� ������� ���� 2��� ��*���� �� ������ �� ����#���
�� ����� ��#������ ��� ������1 � ��� �'� :6%� ���� ������ #� ������� ����, ���#� �� �
��.��� �� �����, �� )�� ���#�)�� �� 3�5�#��� ����.� ��� QQ,Q� ��)���� �3, ��� #�� ���
��*����� #��� �� ������� ����� �, �
� E�I�F �� ����� ��.��� #��� �� ���/�(�� �����

��� ������������ > +��� :2'
;

�� ����� �������� �� ��������� ��� #�� 5���.��, �� #2����� �� HC�� ��� �, ����
��� -����� �� ������ �� �#�� �� �

 C�K ����� �� ���� ������a���, � ������ ���
#2���#������ ��� �.��������� + ���#��.� < �����1���, #2�-���� �� �.��� �� ���)�� ����
������� ���� #2� #� ���� ��#��	�� �� #� ����(�� �� ��������, #2��� � �� ��5�� + ���� ����
J��� ����� ��

'������� �� ,�������������

S� �.������.��� ����	���������� ��� ������� ��� #� 1��� ����� �2�� �#�)�� �2�	
���� � ����� �������� ��/ ���������� S�  ��##� ����##�)��, #2����, ��� ������ + ����� �
�� �� #� �.������.���, �� �� ����� ��-��.������ ��� ������� ��� �� �#������� �#��,
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���� '��H ^ @ �	��� = �����
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���� ! ����� @ �
���� = ����	 ������	��
�	 ��
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� ����
�� �3��� 2�'  2	���� ����'
����%�

�����(�� #2����� �� �.������.��� ��� + #� �����, #2���� ��(�� + �


 K �� #� ����� ���
��#������ + �

 K� S� ���� ��������� ��� �.����#������ #�5���� ��� #� �.������.���
����� + ������� #2���� �� 1������ #� �����, �\ �� ��������� #�� �.����#������ ����	
������� �� 1������ �2������� ��������� ���� #� ����� ��� �� #2����� �� �
� ��� �#������
���������� ��� �#��� ������� ��� #2����, �� ���� �� �3������ �2���� ��/ ��� ���������
��� �#������ ������ ��������� ��� �#������ ���������� ��� #� �����, �� ���� �� ������ ��
 �� �B����1 ��� K64, ��������� ��� #� ������� �#������ ��##����� ��� #2���� a �.����#��	
����, ��� �� #2����� �� �� �� #� �.��� �� ���)�� ������� ��� �#, �� �� � ���� !b�4,
�� #2� #� ���� #� �.��� �� #� �.������������ ��� �� ����

@������ �"���(� �� �����

�� 1������ �2�/�(� �� 5���� ? �2�� K64 ��� �������#���� #�� + #� ���������� B ��
#�  ��##�� %2����� ���� �# ��� �����##���� �-���� ��� #�� -��������� �� ��������� ��
��#���#������, )�� ��� � ��������� ����.����)��� � ���� ������ )��

6 � #� * ���$�B

�\ � ��� #�  �� �� #� �.���������� :����##���� #� 1������ �2�/�(� �� 5���� ��� #2�����
�� '�

6+������ �� ���� �� ,������� �� � �������

S ��� ����� �� �� #2���#������ ��� K64� + #� �#��� ��� �.��������� + ���#��.� ���
)�� #���  �� ��� ���� ����5#� ��/ ��������� ��� ������ �2�#�������� ���#�)����� T �
����)����� �� �������� �

,E��a�KF �1������� + 
,� � ��� ��#�� �� 3 ��� '��I �##�����
#� ����������� ��  �� � 1����� �� #� ��#���������

�����  	����
���� �� ������	���#�� �� �����	�

��� ��������� ��� #2�#������)�� �� #������ ��� ��(� 1������ 0�##�	�� ���� J��� ������,
�3 �� ������� ������� #�� �1�������� ��� #�� ��##����� )�� �� #��� ������ #�� �H � ��
�$0� %2����� ����, � ����� �� 1��5#� ������� #�����/ ��� �������/ �� �� ����� ��
�#��5, �##� ����� �������� ���� �� 1��5#�� �������� �� �#a5����, �� ����� �� ������ ��
#2��� �� �/��(����� ������� ��� ��  ���� �����)�� �2����� QH �!� �� 5���� ����
J��� �1������ + H
 ��K ��� ������# ��� #� �� �� �����#��
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' �� �� � �.� ���� �������� ��� #2���.�������� �� #2�#��	
����)�� �� #������ �� ��#����(��� �#������� ���)�� �� 0��� %�� #2����� ���.����	
����, �.�)�� �.������������ E:6% �� K64F ��#������ �� ������ + � ?66: E?#���� 
6��� 6��	:��#�3��F, �.�� � �� #� ���������� �� �� �# �� �� �� ���#�3����� ���� #�
����������, �B������ ��� � :%0� �� Y����##� ��#����Z, �.����� ������ �

', ���#��� +
#� �#��� �� ?66: � ����� �������, #� ��6: E��#����� 6��:��#�3��F�

6���������� ,������ ������� �� @''4

�� �.�R� �#������)�� �� #������ �� �.�)�� ������# �������� ���/ �.��������� + ���	
#��.�, ������ � ����##(#�, � ������#�3������ �� ������������, � ������#�3������
��#� �)�� + )�����  ��� E?66:F, � ������������ ��#� �)�� �� ���# E:%0F �� 5���, �
�����#����� E�T�, Y�� � T�����# ��CZF �� �� ����1��� ����)�� ��������� #� ��������
��� �� ��/ �����)��� �� �� ��/ ����)���� 4��� ��� �#�����, + #2��� ��, ������� J���
����� ��� �� �J�� ������ : �.�)�� �� �� �� �������/ �2� ����	����#� EH �������/ � �F
������������ �� ����� �2�#������)�� 1����#� E����� K?�, YK��� ?��� ��ZF� 0���� �����
��������� #�� ��) ?66:, H ������������� ��#� �)��	�����)��, ���� )�� ��) �����#�	
����� ������ ��� ����1���� ����)��� �� #�� 35��� ����)��� ���������� 4����� #�� �1��������
������ �#��� ����������� ���� #�� ����(��� �2��)������� �� �� ���#��.���� ������ ���
�� ��##� �� ������ �, + #2�/������� �� ��������� E3 ��� '��OF�

0���� ������.�, ��� #�)��##� #2�#������)�� �� #������ ����� �������� + #2�������� ��
+ #2�/������� �� ���������, ���������� �� ������� #� ��5�� �� ��������� ��������� ��/
��������� + ����#����� �� �2����� �� ������� -�/�5�#��� ���� ����3�� � ��� �� 5����,
�� ����� �� #2�/�������, #� ����(�� �� ���#��.���� �� #�� �# ����.��� �� ���������
S� ��� ���������� ���� �.����� ����� ��#���� ����� #� �������� �� #� 5����� �� ���/ ���
��������� ����)��� ��� #�� ���� + ����� � �

�, ����� 5����� 2���� ��� �� #���,
�# ��� ����� ��������� �� �.����� �� ����##� ���.��������� %2����� ����, #2���������
�� ��������� ���#���� #� ���.�#� �� 0�T� 
��H �� �2"!�, �����##���� ��������
��/ ���������, � ������ #2���#������ �2:�"0� ��� #� ���������, ���� � ���/ ������5#��
%�� #� ����##� ���.��������, �������� ��� #� 3 ��� '���, #� ����(�� �� ���#��.����

��"�# $ ����������� "����%� ���������	 #������
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�� ����� �, �B������ #�� ��������� �2��� �� ��� �H �������/, ��� ���#��� ��� ��##�� ��
������ � �� ��������� #�� �J��� ��� ����� ��� ����C��� *��)�2+ #� �������� �� �� �#
�� ���#��.����, �� �#��� ���#�� #�� ����� ����������� ��� ����1������ ���#� �����
#��� ����)��� E�����, ���#��.���� �� ����M#�F ��� ���#����, ����� �O ��� #2�����
���.��������� 0���� ����##� ��#���� � �������� #� ����#������� �2�� ����##� �����
?�, ���� � ����# :�"0 E����#� ?��"d, Y?��� �� ��D "���������� ���� �d�������ZF
� ���.�#� �� 
,�H ��, �.�� � �� ���#��.���� �� �� #� ���������� ��� ����� ����
#2�/��������

0���� ���.�������� � ������� ��� �� ���##� ��B����� ���� #� �.���)�� ��� �������
+ #2������ ��� ?66: �� #�� :%0 ��� �����)���, �� #�� �# ����.��� �� ���#��.����
�� #2��)������� ������ ��.� ��� � �����.�, #� �������# ��1��� �� ����� ���.��������
��� #� ���)�� #�� + #� ����� �2�� 35�� ����)�� � � ���# ���# ����� �B���� ��� ��� ������,
������� �2��� �� ���� �� ���#��.���� ���(�� )�� ���� ����#���5#�� 0���� ���.��������
� ��� ������ ���� 1������� �� 0��� ����� #2��� �

'�

�� �����  ��� �.� ���� ����� ��� #2�#������)�� �� #������ �� ��#����(���
�#������� ���)�� ��� #� ������ � ����� �� ?66:� : #2��� ��, #� ?66: ����������� #�
��#���� ����#� � � :%0, �������� ��� :�#� %�����, ����#������ ���1������� #�� ����	
���� + �� ���#������ �� �$0, � ������ �� 1��)���� �2��.���##�� � �� �� ���������
��/ ���������� �� ���#������ ����������� �#��� #� ���##��� �.��/ �����5#� �� #� ����#��	
����� �� ?66: � ��� ��������� �1�� �� ������� ���#���� � :%0 �� �� 5��� ��� �
����(�� �.�� � �� ������� ��  ���� �����)�� �� QH �!� ��� �������� ����� ���� +
#2"6� ���, � �

�, �� ����� ��� �H

 ��������, ����#�� ?66:�


� ��� ?66: �� ���
������ ���1������� 1������#� � ������ �� ����� �� ����� �� �� #������� ��� )�����
��� �� �2���#�3������ � �����.�, ��� ���������� �� ��� ��������� ��������� ����R����
� 5���� �#������)�� ��������, )�� ����� ��� )����� 1��� #� ����� �/� � ��� #� ��.��� ���
�.�� ��� S� ����##� ������, #� ?66:�

�, � ��� �#��� �#�5����, �� #�� ������������)��� ��
����� ����##� �������� �� ������� �2��������� ��� �(� ��� ������� �� ?66:�


� ��
5����, �������, �2��� ����� ����� 1��� ���� �#���� �������, ��#��	�� ������� ���������
�� ����� ������� ��� #�� �����3������� :��(� �� ��#����� ����9 #�� �, 5���� ��� #�� 1��	
���� �������##�� �� ������� E ��� �� �#��������F �� ��� #� ����� �� 5���� �#������)��,
#� ���/ �� ����(� ��� �������� �2��� ����#� ����9 1��5#�, �� #2����� �� '��, �� )�� ���#�)����
�� .����� ����5#� ��� ��=�� �� 1�5�������� �� ��##�5������ 0�� � �#��� ������ �2�������
#� 1����5�#��� �2� ����� �������, #� ��6:, �� �2� ����# :%0�

6���������� ,������ ������� �� $1'4

�� ��6: �� #2:%0 ������� ��� 5���� ��� #� ���.�#� �� 0�T� 
,�H �� �2"!�� ��
����#������� �� ��6: � ��� �B����� ��� #2"������# 0�##� � �� ������, �� #2:%0 � ���
������ �� �������� ��� #� 0��� �� #� 3��� 0.������� S ������#�3������ ��� ����� �� �����
���#�3�������, ��  ��� �, I �� ��� ��� ������� ��� ������� � ����##(#� �� �������� ���
� :�"0 ������� �� )����� :%0 �� �� 5���, ����#���� #�� ����� � ���.�#� �� 
,�H���
0� ������� ��� � �#���� �.�� � �� �.��/ ��  �� ������#� �� ��������� � ���  �������
����#�3��, � �������#��� ����� )�2�� ���#� �#�������� ��� ���������, ����� )����� ���
#� ��� �� ?66:� �� ���/ ��� � ����� �#�� 1��5#� )�� ��#�� ��� ?66:� %2����� ����, #� 5����
�#������)�� ����� ��� #�� ��6: ��� �� ���� �� �


 �#������, �� )�� ��� � ������ ����
#�� �����3������ �/� ��� � 5���� �1������ + �
 


 �#������� �3 #� ���������� ��
������ ��� �������
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�� ��##�5������ 0�� � �.���� �� ����� ��� �� ��#��������� �#������� ���)�� ��
 ���� ��������� %2��������� �� ��/ ���.���.�� �� �$0 ���#�)��� #� ��#����(��� �� �#
��� ��������� �� ������� ���������� #2��� �� �� #� ������� ��� �.���� �� ��� �#�������
"# ��� � �������#��� ��@� ���� J��� ��(� ���������1 ���� #� ���.���.� �� 5��� �� $�  �
��� �� ������ ����� � ���/ �.����, �� ��� #� ������ ����� � � ��� � � �� %��
#� ��� �� #� ������ ����� �� 5��� �� $�  � � ���/ �.����, #� ����#���� ��� #� �����
��������, ������#� ���� �/������ #� �� �# �� 5���� �� 1�� V0%, ��� ���� ��� #� ��#����
������� �

�+

�
�

�

�

�
�9�

��
� �9�

��
� �+
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E'�IF

�\ �� �� �� ���������� #�� ��� ��� ��� ���/ �.���� ����� �� #� ������ ����� ��
$�  �� ���� ��� ����������� ��� ����� ������ ��/ ��B����� �����(���� �������� ���
#� ����#���� � ��� ���

����� +�������� �� ��	���

�� ����#���� � ��� �� �2� ��#����(��� ��� �  ����# ���������� ��� #� ��#����
������� �

�9

�
�

��
�
� �� �

�
E'�OF

�� ����� ������������ �

0� ����� ��������� #� �������� �� ��#��� + ������ #�  ��5� �#������� ���)��� %��
#� ��� �2� ��#����(��� .��� (� �# 2� � ��� �� �����5���� �2� )��#��)�� ��.���##�	
� � �� #� ����� ����.����)�� ��� #�� ��/ -��������� �B����� #� ���M� �2��� �� ��� #��
�������/� �� #2� �����(�� )�2� �����, �� ��� �� B ��� ��������� + #� ������� �2�
�.��� #�����/ ��� #� ������#, � ���M� �  �(���� ��B����B �.���� ����5#���

%2����� ����, #2���#������ ��� �.��������� + ���#��.� ���#�)�� �� �����5���� ��
��##��	�� �� ����� ����.����)��� �� �����5���� �� #� �.�����������)�� �2�/����� �� #�
���(�� ������� �

�

�
�

�
6

G�� � �
E'��F

�� �

�
6

G��
E'�QF

�\ ? ��� #� 1������ �2�/�(� �� 5���� �� #� �.�������� + ���#��.� �� G�� #� ��5�� ��
�.����#������ ��������� ��� ���� �2��� ��� �� ����� ����.����)�� ����#�� �� #2�������
)�������)�� ��� ���/ �����5������

%�� ����#����� ����	0��#� �2�� ������� �� �� � �������/ �� ����� )�� #�� -��	
������� ��� #� ��3���� #�����# �� #�  ��5� ���������� �� �����5���� �� ���

�
��

�� 1������ �2�/�(� �� 5���� ��� �.��������� + ���#��.� ��� �� #2����� �� �, �� #� ��5��
�� �.����#������ ��������� ��� ��K ��� �� #2����� �� �
�



!�!� )��+���
���� ��$������ � �������� �Q

�� ����� �������� �

��� )��#���� �� �����##����� �� �� #� ��#�5����� �-��� ��� #� ����� ������� ���
�������#�� �����5����� + �� ����� ��� �

� S� ��##����� #� ������#� �� #� #���(�� � ��1���� <
� S� ��#�5����� ���� �������/ ������ <
� %�� 1����� �2��� �� + #2����, �� ������� + #2����(�� �� ������#�

"# ��� ��(� �������� )�� #� ��##����� �� #���(�� ���� ��1����� %�� ������ ������ ���
#� ���3# �� #� � ��1������ W��X, W�'X ������ )�� #2������� �� #���(�� �� �����##����
����� �� #� ������� �� #�  ��5� ��� #� ������#� "# ��� �������� )�� #� ���� �� #� ����5�
����������� + #2���#���� �� ���/ �� #���(�� ����#��� ��� #� 1��� ����(��, � 1����� �� #�
������� �� #�  ��5�, � ������� ��� 
,'H� ��� #� �� �� �\ #�  ��5� ��� ��/���#� E+ ��
���1����� �������� ���� H �� �
 #� ����� �� ��������F ���� �������� �� �����5����
�� ���� �� 
,'� ��� #� ����� ������� : #2�/������� ����(�� �� ������#, �� #� (�� ����
������ ������ �� �������� #�� ������ �2��� ���

�� ����� ������ ������ ���������� + .���� ��� ��, �� ���� J��� ������ + 
,H�
�3 �� � ��� ���� ���#���� #�� ���1������� �� ��������� ���� ��� �� ��/ ��(� ��� �)���,
����� ��� ������ ������ �2������#� 5���� _2�

�� ����� �� ����� �

�� �.�R� �#������)�� �� #������ ��� + #2��� �� �2� 5����  ������, �J�� � #2�5����
�� ���M� �2��� �� ��� #� ��#����(���� �� �����5���� ������ ��������� ���� #2��� ���
0� ������ ��� �������##���� ����� � ���/ ������� � #� 5���� ����##(#� �� #� 5���� �����
W��X�

�� ����� ����� ������� #�� �����5����� �� #� �������� �� �� #� ��������� ����� E5�F
�� #� �.�������� + ���#��.�� �� �/������� ��� ���� ��� ��

�

�

�
�:����

� >�

�
�H)#5� * ��4�$�
����G���

E'��
F

�\ >� ��� #� �������� ����#� E�.�������� + ���#��.� �� ������#�3������F, 4� ��� #�
������������� �� ������#�3������, � #� ����� �� ���� � 1����, �� � #�  �� �� #2:6%�

�� ����� ����(� 1��� �������� #� 1������ �2�/�(� �� 5���� ? �� #�� ������� ��
���1��� EF�F �� �� ��#��� EF!F�

�
�

�

�
�&�&((;�(�

�
�

�+�# <�
, * 6F!$�

%G���
E'���F

:� 5���� �#������)�� ���� �#��� �2�*����� #� 5���� ��� �2����#���� � + �.�)�� ����	
����� �� 1�������, #�� ��5������ ���������� ��#����)��� ��������� �� 1��5#�� ���M��
�2��� �� ��� #� ��#����(��� �#������� ���)��� �� ������5���� �2��� �� ������� ���
�� ������� �� � � � �������/ ��� 1������� ��)��� � ������� �� 
,� ��K ���� ����(��
�� #� �� )����, ������ �������� *��)�2+ � ��K� �� ��������� �� ����� ������5����
��� �� �
H ��K ���� � � �� � �� �� ��' ��K ���� � � �� ��� 0� 5���� �2����#���� ����
�2�*����� )�������)����� �� ����� �� 5���� �#������)��� : .���� #��������, ��� ��
������� �� �H �������/, �# ��� ������ + QH ��K ���� � � � �� + H�H ��K ���� � � �� :
5���� #�������� #� ����� �� 5���� �2����#���� ��� ����� 1��� �#�� 1��5#��
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�� 3 ��� '��
 ���)�� #�� �����5����� ��� ��B����� ������ ��� #� ����#���� � ��� ��
����#�� T ���� �����)��� )�� #� ����� �� 5���� ��� #� �#�� �������� + 5���� ��� ��, ��
)�2�� ������ �� �

 ��K #� ����#���� � ��� �� ��� ����#���� ������ ��� #� �����
�������

�����  	������� �*�	�����
� ��� ����� �� �
����
�

��� ���������#�� ������ ����� #2��� �

', ��
 �� ���, ��� ���/ ���������#�� ���
�� ������ �� #2�#������)�� �� #������ ��B(�� � #2� ��� �)���� �� ?66:, #2����� �� ��6:�
0�� ���/ ���������� �� ��� ������ ��� #� #� � �� 1������� $� �� 0����

�� ���� �� ,������� � 

�� #� � �� 1������� $� ��� �� #� � ��������� ������� �� 1������� �� ������ �� �6��
�##� ������ �� ���������� #�� �������#�� ���������� ������ ��� ���������� ��� ������ ��
�H
 ��K ���� �� ��5#� �� 5���##���� ��� �������#�� ������ E��� ��� �, -�, -�, -�, ��,
��, I�� I�� �� �� ���F ��� �������� ��� � �.��� �� ���)�� �2������� �����5#� ��#�
#� ���� �� �������#�� ���#�� 0���� ��������� ��� ������� ��� #2����� � �J�� �� #� ��
��� ������ !� �� !� ����M#�� #2�������� �� 1������� �������� ���� )�2�# 2����� ����
���� #� ��5#� 4�� ��� ������ !' �� !� ������ ������ + ���� �� #�� �������#�� ����������
�� �.�� � �� �2����#��� �.������� ��� �������#�� � ��#�������� ��� �#��� ���� ��� ����
��  ���� 5#��� �� �#��5 ���� � J��� �5���5���� �� 3 ��� '��� �##����� ����� �.�R� ��
��������� �� �������#���

�� ����#���� � ��� �� �� #� #� � �� 1������� ��� ���� ��� #� 3 ��� '���� �##� �����
�� #2��������� �� ������� ��##�������� ������� ��� #� #� �, ����#�� 0' �� 0�� "# ��� �����5#�
�� #2������� ���� #2�/������� ������� W��X �

�

�
�

��
�

>� � >.

�:
� E'���F

�\ >� �� >. ��� � ��� �� >� � � �� �� >. �
�

�����#���$ � � ��, #� ����#����
� ��� �� � #� ����������� �

�

�
�

�� ��
�

* �� ����� E'��'F

�� ����#���� � ��� �� ����� �1������� + 
,�� ���� #�� ��� ��� ����##�� �� ����� �����	
5���� ���� � #� �� ��� #� ������ %2����� ����, � ���� ��������� )�� #�� 1�������/ �2�#��	
���� ���#���� �� ����� �� �� ����� ��� ����, ���� �� ���������� � ���� �� ����
�� �����

��� ����������� %$) �� %$�

%���� #2��� �

' ���/ ���������#��, ��
 �� ���, ���������� �.��� �a'I �(��
�� ����� �� ��#����(��� �� ��� ������� ��
, �������� ������ #�� �J��� ����������
)�� ���� #� ��������� 3�#, ��������� �� �

 ����� �#������)��� �)������ ��� �O

, �� )��
������������ + � ����� �� ���#��.���� �� ��� �������/� 0.�)�� ���� �� ���#��.����
����� #�� ��� H ������ K?� �)������ �� ?66:, �� ��� �� ����� ?� �������� �� O ��������
?��"d� ��� ����� �������� �� ���(�� ��#� �� + ��
, ���� � ��������� )�� �� H

����/ �)������ "# ��������� � ����� ��� �������� ��6: + #� �#��� ��� ?66: ��� #�� ������
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!�!� )��+���
���� ��$������ � �������� Q'

K?�� 6��� #�� ���/ ���������1�, #� ����(�� #���� �� ����� �� #� ���������� ��� �������/
E���#��� ���� ����� �� #�� �B��� �2����������� ��������F �� #� ����(�� �2�#�������� �
.���� ����� E�.�� � �� ��#������ #�� :6%F ������ �����)��� + ���/ ����� J��� �����
��� #� ��������� 3�#� � ������5�� �� ����5�� �

', �#�� �� '


 ��� �� ���������/, ��
������� �� #���� �� �� 1������� �� �� #���, ��������� �#�� �� Q
 �� �	������ �� ������
0.�)�� ���������1 � ��� ���� ��� �� ��5#� ������� ��������� �2������� �.�)�� ������#
���� #� 1�������� ��� ���������#�� �� ���� �#���� �� 1�@� + �� )�� #2�/� ��� �������/ ��
��#�� �� 1������� ���#���� � � #� �� ' �� ��� � � �� � %� :��� #�� �������� �2�������
�� �������#�� �� #2�/������� 0�� E�\ #�� �������/ �� �0:� ��� ����/�� � � �� % ���
������� �� �����/F ��� ����������� %��/ .��������� + 35��� �����##���� ����������� ��
��������� #� ������� �� 1������� ���� �� �������� �� ��H���

����� %*�	
����� �� ����
�

6��� �.�)�� ���#, #� �� �# ��� �� ���#��� + �� 1��)���� �� �
 �$9 � �� ��.�	
��##��� : �.�)�� ��.���##� ��� �������� �� ��#��� :%0 E����� ��� �� 5���F �� #� ��#���
��  �� E����� ��� ' 5���F ���#��� ��� #� ?66: �� #� ��6:� ��� ���/ �������� ��.�	
��##�� ��� �/������ ���� #� ��5�� �� #2����#��� �� ������ ������##���� ������ + ��
��������� ������� ��� ������� �� ��������#� �2.��#� � �� #2:%0 + ��.���##�� �
2��� ��� ���.������ ���� #� 1�������, ������� #� ����� ������� #� ���#��.���� ��
1������� �� ���� �2.��#� � ��� ���������� ������� ��� � ������������ �����	�����)��
E4%0F� "# ��� �#��� �����5#� �� ������ #� 1���� �� #2����#��� �#������)�� � 1����� ��
������ �� ������������ �� #2��� �� ������� ��� � ������# ����� ��� #� ������������
�� #2���#����� �� #2����#��� �������� �� �� �# + ������ ��� ��.���##���

�� ������� ��� �����

�2�# ����.�� ���#��� ��� #� ������������ ��� ���#������ �� �.�)�� ���� �� ��#����(���
������ ��� #� ���.�)�� �� 3#��� � �� ���#� 4��� #�� ��.���##�� ������� �� �1�������
��� #�� �����(���� �� #� ������ �2�� ���� �� ��������� � #� .������ �� ��� ���� )�� #�
��������# ������� + #� ����� S ���������� �� #2���#����� ��� ��� ��� �� ����� �������
��� ��.���##�� �

�5 �
�
�

C�D� E'���F

�\ �5 ��� #2���������� �� #2���#�����, #�� D� ��� #�� ��.���##�� �� #�� C� #�� ����� ��������
+ �.�)�� ��.���##�� �  ����#, � ��.���##� �, ����������� + � ����� ��, ���� J���
��������� ��� #� ��#���� ������� �

D� � 5�� * :� * 	 E'��HF

�\ : ��� #2���#����� ���##�, �� ��� #� 1������ �� #2���#����� ������� ���� #2��.���##� �,
:� ��������� #� 5���� �#������)��, �� 	 ��� #� ��������#, �������� ����� ������ )��#)��
���� ��

�2�)����� '��� ���#��� ��� ����� ����� ���� � ���������� � 5����� �� ������ ��
#2���#����� ���##�� �/� �� � ���������� � 5����� E' �5 (� 5F ������ + ������� #��
��������� �������� � �

�

C��� � � ��
�
�

C� � � E'��IF

�3, ������� � ���������� ������ �� #2���#����� ���##� ������ + �������� #� ��	
����� �� �5, ���� ��� �
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"# ��� �#��� �����5#� �� �������� ����� ������� ���� � ����� � ������ #�� ���������
�� #2�)����� '��I � ���#���� #� ���.��� ��� ��#���#�������� �� �� �� ��

0�������� #� ��� �� #� ������ ��  �5�����5#��  �������� ��, �.���� �B����� �2��
������ ��� �2�# �/���� � ��#����� E���������F ���� ��� �5�����5#��, ����� ��#�'$ � ��, �#���
#� ����#��� �� #� ������ ���� J��� ���#���� � �*����� �.���� ��� �����5#�� ��, �� ���(��
+ �� )�2�##�� ����3�� #�� ��������� ��#��$ � �� �� �������� � �� �

�� � #�� � ���$
�� ��#�� � ���$ � E'���F

K ���� #� ������� �� �����#���� ���� #�� �����5#��, ��� #�� �����5#�� �������� �� �� #��
�����5#�� �*�������
S ���� �#� �� �� 1����#�� #� ���5#(�� ��� �� ��������� #� �����5#� ;, ��##� )��

;#����&$ � #�� � ���$
�� ��#�� � ���$ * ��&� ��#��$� E'��QF

���� �� �������� ; ��� ������� ��/ �����5#�� �*�������

%�� #� ��� �� #� ����������� ��� ����� �������/, #� �����5#� ; ���, � ���� ������
��� ��������� �� '��I �
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�,
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F

�� �##� ��� �������� ��� ������� ��/ C�, �� )�� ������ + #2�/������� �

4 �1 � &�6 � ��� � �� E'���F

%�� ����� �/������� � ��� #� ������� �� ��������� �������� #�� �����#����� ����
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T ���� �#��� �/������ #2����5#� ������# �� ����� �1 � �*����� & �� � ��� #2�)�����
'���� %�� #� ��� #� �#�� ����#�, �\ #� ��������# � ��*+ ��� ��������� �� �\ �# 2� � ��� ��
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0���� ��� ������ #� �����)��� ��� #�� ��#����� '��� �� '��H, #� ������������ ���
#� ���.��� ��� ����� ������ ��� #� ��������� ������� �� #� 1���� �� #2����#��� ����
)�� �� ����� ��������� + #2�5����� �� #� ������ ��/���#� �� #� ���� ���������� ��
3 ��� '��� ������� #2����#��� ����� �� #� ������ �� ��������� + � �#�����, ���� )��
#�� �����(���� ���#���� ��� #2�*������� �� ��##�	��� �� 1����� ���#���� ��� �� #� 1���� �

�#�$ �

 !"
�
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��	
���
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.3 � ( #@�#� � @��'�:��$

� .3��

�� 1���� �� #2����#��� ��� ������� ��� @��'��� �� ., �� @�#� ��3�� #� ������� ���	
����##� �� ��� ��� ������� �� ���#��.����� 0�� �����(���� ��� �5���� � �*����� #�
1���� ����� �� #2����#��� �� ���� #�� �������/� �� �� �� ���#���� ��� #2�*������� ���
��##� �� #2��.���##� ���������� #� ������ #� �#�� �#����, �� H ��.���##�� � ���� ���
���#�����
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�����	�� �	 ��
��
�� �3���������� 0>81

����� ,��	���
���� �� �	��� ����	���#��

0.�)�� ���� �� ��#����(��� �#������� ���)�� ����(�� � ����� �� 5���� �����()��,
�� � ����� � ����� ���� �2������ �������/, #� 5���� �����#�, )�� ������R� #��� �� #�
�������� ��� ��� ��� #��� ��� �#������� �������/� �2��������� �� 5���� �#������)�� ���
� ������� #� �����(�� ����� �� #� ����������� ��� ��B����� ������ �� #� ����#���� �
��� ��� �� 5���� �����()�� ��� ��� ��� #� #�� ��� �� ��������# �� ������# ��������� �
�5���� �� 5���� �����#�, #� 5���� �2��������� )�������)�����, ��� ����� �5������
���� �� ������� �� ��1 �������/ � 5���� ����� 1��� �#��  ��� )�� ���� � ������# ���#�
�� 3 ��� '��H ���)�� #2��������� �� 5���� ������� + �� ������� �� ��1 �������/ �� ��
�
��� ��  ���.�)�� � ������ #2���#����� �� #2����#��� �� �.�)�� ���# � #2�5���� ��
�� �#, ���� � ����� #�� ���#������ ��� Q �������/� �� 1��� )�� #� �� �# ���������� ����
����� ��� 9��� ���)�� )�� #� ���.��� �� ������������ ��� �	5�������
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���� '��H ^ K
���� ������� ! �	
��
 �� �������	� �3�� �
���	�  ! �	���% �� �3��� �	�
��� ��
���� �
���	�*  ! �
����% �� ����
������ ��/� ������ �� H��@�

����� +�������� �� ��	���

�� ������������ �� #2��� ��, �� ��� #2�/����� ���������#� �� #�  ��5� �#�������	
 ���)��, ���� 1���� �������� �#������� �������/ ��� #�� ��� ��� ����� ����������� ��
����#���� � ��� �� ������� �#��� �� ��5�� �� �������/ ���#���� ��� #� ������������
��� �������#��� ���� ���#������ ��� �������� �� � � � �������/ ������� ������ �� ������#
���� ��@� #� ��/���� �2��� ��� 0� �.��/ ��������� � ��������� ���� #� �������� ��
������ #�  ��5� �#������� ���)�� #� �#�� �����5#� E�� ��� �2���#���� �  ��� ��5��
�� �������/ ��� #� ������������F, �� ��##� �� ������� #� 5���� �#������)�� + � �����
������5#�� S� ������� ��� #�� .��������� ��� �B������ �� 1�@� + � ��#������� )��
#�� �������#�� �������� ��� �� 1�J��� �� � � � ��� ������ �� #� ������� ����
#��� + � ���M� ��/���# �2��� ��� ��� �������#�� ���� �.������ ��� �#�� ��� ��� �������
����	�������/ �� #�� ������� ��������� + ��##��	�� ������ � �����������  ������� ��
3 ��� '��I ���)�� #�� �������� ���#�)���� ��� #� ������� �2������� ��� �������#��, �� #�
3 ��� '��O �##����� #�� ������5����� �2��� ��� #��� ���� �� ��� ������� ��� #� ��������

6��� #2���#����� �� ����� �� 5���� �� ���������#� �)���� �� ?66:, ��� ������ ��
������� �� ���������/ �� �� #���� �� ��#����� ���5�#��� ��� ���������/ � � ����� ������ ��
������� ���/	�� ����� ��� ��� ������, �� ����� ���)��#� #�� �� ��.���##�� ������##�� ��
��� ���#����� �� 5���� �#������)�� �2���#�)��� + �� ������� �� �� � �������/ � ���� ���
���#�� + �H
 ��K E���� 3 ��� '��HF� %2����� ����, #�� ���������/ ������� �� ��� ���#����
��� #� ������������ ��� ����#����, �� ���� ���#� #2���#����� ��� �� ��/ � �= J���
����������� ��� � �*�������� ��� ����#���� �5���� ���� #� ��3 ������ ?66: ���
�������� ��� #� 3 ��� '����

�� �J�� ���.��� � ������ ��� ���#���� ���� #2�5����� ��� ���1������� �� �����	
����#� �)���� �� ��6: � #� 5���� �����()�� �2� ���# � ��� ���#�� + �O ��K, �� ��#��
�2�� ������� �� Q �������/ + ��O ��K� �� #2� ���������� + ������ �� ����� ��#��� #� 5����
������� + �.�)�� ������#, � �5���� � 5���� ��� ���# �� OI ��K, �� )�� ���)�� #� �������
�2� 1��� 5���� �����#�� ��� ����#���� �2�� �����(�� ��������� �� #� ����#���� � ��� ��,
��� ��������� �� 5���� �����#�, ��� �������� ��� #� 3 ��� '��Q�

����( -	
������� �� �	���. ��		�
����� ���	� /����

:3 �2�5������ �#�� � �����# #�� ��������� �����#����� ���� #�� �����, #� �������
�2������ � ��� ��������� + ������ ��� ���7����� �� �����#���� ��� ����� ���� �.�)��
��.���##� �2�� ����� �� ������� �� ���7���� �� �����#���� �� ���/ ����� A �� 0 ����
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Energie lue dans un cristal

 Energie lue (ADC)
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 0.21 %±Terme stochastique = 4.83 

 0.03 %±Terme constant = 0.35 

 2 MeV±) =  450 9ΣTerme de bruit(
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� ��5�� � �2��.���##�� ���#����, ��� ��� ��� �
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�
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�� 3 ��� '�'
, ���)��� #�� �����#����� ������#�� ��� #� ���, ����� )�2� �B�� ��
�����#���� ����� �� #2����� �� �H � ��� ������� ���� #�� ����/ �� #�������

�� 5���� � �#��� ��� ����� � ���/ #��� �� �� ���������, �� #�� 5����� �����#�� + .����
1��)���� ���� )�2+ 5���� 1��)���� �� ��� ���������� �� 3 ��� '�'� ���)�� #�� �����#�	
���� ���� ��� ���/ ����� �� 5����� T ���� �� ����� ������ )�2+ .���� 1��)���� ��##��	��
��� )������� �##��, �� )�2+ 5���� 1��)���� �##�� ��� �� #2����� �� '
 �� %2����� ����, #��
�����#����� ��� ��1����� ��� #2����5#� �� ��� � ���� #� ��������� ����##� �� ���(�� ��	
.������ �� ��������� �� �� ���� �2����##���� ����� ��� #2�5��� �� #2���#������ ��� ���
���������/ ���� #2���#����� �� ��������# �2� �������� "# ��� � �B�� �����5#� �2���#���
#� ��#��� �� ��������# + �.�)�� �������, #��� �� #2�*�������, �� ��##�	�� ��������� �
�����(��� #�5�� #��� �� ��������� �� #� ������ �� ����������

��� ���#����� �2������� � ������� ��� �#��� ������ � ������ �� #�� �����#�����
���� �������/ �5������� ������������� �� 3 ��� '�'� ������� #� ����#���� � ��� �� �2��
������� �� Q �������/ ���� �� ���(� �� ����������

�� ��5#��� '�� ������� #�� ��#���� ��� �����(���� �� ����#���� � ��� �� �5�����
���� #� ��� ���� #�� �����)��� �� 0���

#����������� '�������� 6#4� %$�
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���� ���� �� �������� ��� �� �.������ #� ����#�/��� �� #2������ ��5�����/ �� #�
���������� �� ��#����(��� �#������� ���)�� �� 0��� %�� ���� �� ���.���.� �� ����	
#������� �� 3�#���� �5���� ��/ ���������� ���� ��5� #�� ����� ���� 1������� � �
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������, #�  �������� 1����� #�� �������� �� #2��������� ���� �.����� �� #���� �����	
�������)��� �������)���� %�� �� �.��� �2�����#������, #�  �������� ��#��#� #� ��#��� ��
#2�#���� �� ������� �� ��������� ��� ��  ��##� �� ����� �����������1� �� #2������ ���
�.���� ��� �����5#�� �������)���� ��� #��� �� ������5���� ��� �����5#�� �������)��� �
��� �*������ �3 �� ���������� #� ����������� �� #2�#���� �� �������� 0�� #��� ���
������ ���#����� ���� ����� �� .����� #�� ��#���� ��� �����5#�� �������)��� E� ���� ��
#2������ ��� �.����F �� ���� ��������� #� �������)�� ��� �������� �� #2���������� ��
������ �7���� ����� ��� #�  �������� ��� �� ����� �� #2�#���� �� ������� ���
#2����5#� ��� �����  ����� ��� #2������ ��� �.�����

��  �������� 0���$�6 1����� ��� )�����	�������� �� ����� Y������)��Z, �2��� +
���� )�� #�� ����� 3�#� ����� ��������� ��� ������ #�5���� ��� ������ ����������� �
��� ��� �/���#� ��� ��������� ��� #� ����#����� 6��� ����� ������ ��� �.���(��
#��� + #2������� �� �� �# #��	�J��, ��� ���� ���#��� 6��.�� I�� W�X ���� #� ���������
��� ������� S �# ����.�� ������� �� ����� �� ������ )���C	���)���C �� �#�� � �#��
5���� ��� �� E����� �� 1�� �������F, ���� #�� )���C� �� �� ������ ���� 1����� ���
.����� E����� �2.����������F� S  #�� ������� �� ����� )���C	���)���C )�� ��5�� #�
��������� ���������
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��� ������� ��� �� ����� �� #2������� �.���)��, ���� ��������� ��� #� ����#���� ��
���������� ��� ������5���� �� �������������� ��� �������#�� �� #2���� 3�# ��� �����������
��� #� 3 ��� ���� 6��� #�� ���������� &$ �� _$, #�� ������5����� �������� ���/ #�5��,
���)��� ��� ������5����� � � ��)��� + ��� ��#���� �#�� ����.�� �� �b
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0���� ������ ������ #�� 5����� �� 1�� ���������5#��� S 5���� �� 1�� ���������5#� ���
� ��������� )�� ������� #� �J�� ����#� �� )�� #� �� �#� %�� ���� ��� �# �2� ��� �� ����
#�� ��������� ���� ���/ �.���� �� � �� ���/ #����� �.�� ��, ���#��, �� ��  ����
����#��� ���������� ��  �������� 0���$�6 � ��� � �#���� ���#��� ���� ��� ����������
: ������ �� #2���� �����# �� �� #2���� 3�# ���#�, 0���$�6  �(�� #�� ��� ������ E��������
��� #� 3 ��� ��I F ��������� �2�5���� #�� ��������� ���.���.���

:3 ��  ������ ��  ������� �2�������� �7����, ��� �������� �� ��� �B�������
�� �����  �������� � #�� ����#���� ��� �������#�� ������ J��� ����������� + �
 ��Ka�,
#� ��#��� �5��#�� �� #��� �������� �1������� + �,O, �� �##�� ������ J��� ���#��� ���� �##��
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"# �/���� �� ���5�5�#��� �	�##� ���� )�2� *�� �����)�� #� ������������ �2� ��	
����� �#����� �� �.���� ��� 5����� �� 1�� �������5#�� ��� #�� ��������� ���5��� *���,
�.���� �� #�����, ������ ���� #� �� ����� ���.���.��� ���� ����� ����� ��) ���� �	
���� �

� �2������� �� 5��� ��#�� � 5��� & E1�������� #� #���� �� #2���� 3�#F �����	
�� � �2� �.��� �� ������##���� �2� *�� E3 ��� ��OF�

� %�� ������ ��� ��������� ���/ 5���� & �� ���/ )���C� 5� �2���� 3�# �� �������.�
�� #� ����#� �� �� �� �#, ����� #2���)�� #� 3 ��� ���

� �� ��������� �� ������ ���, )�� � ���� � 1�� ����#���� �� �������� � 3 ��� ��Q�
� ��� 1��� V0% ��������� ���/ �.���� �� � *�� ����#�� #� ������� �2� �#�����,

����� #2�##����� #� 3 ��� ���
� 02��� #� 5���� �� 1�� V0% �� ���# ������ $� ���
� ��� 1��� V0% ��� #��)��#� 2��� ������ )�2� ���# �.���� %��/ *��� ������

����#�� #� ���/�(�� �.��� �� #� #�����
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6��� #� ��#��# ��� ������� �7����� ���� )�� ���� #�  ������� �� ��� 1���, 6��.�� �
��� ���#���� 0������ ��� 5����� �� 1�� 1�� �������� ��� ��������� �� �������� �� �.�	
��� ��� ��� )���C� �� ��� #����� �.�� ��� �� #� ����# 6$T4T� � �#��� ��� ���#���� ���
��������� ���� ��� ������� �7����� �#�����, ��� ����(��� �� �����#����� ��� ���#�)���
��� #�� �������� �3 �� �������, ��� #� �����, ����#�� �� 1�@� ����#(�� #�� ��������
���������� � � ����� �� ��#��# ������5#�� ��� ��������, ���� J��� ������, ������
������ ���� ����� �������� �#������� ���)��� �� �#�� �� �
 ��Ka�, ���� ���/ ����	
���� �#������� ���)��� �� � ������� ;���;, ���� �� �#�� �� �
 ��Ka�� S �������
�#������� ���)�� ��� ��3� ��� #2���� �#������� ���)�� ������ ��� #2�� ��� �������#��
�������� � �� -�� �� �� �� F� ��� �������#�� ��� ��� E� �� I� ��� ������� ����� ��	
������ ����

�2����� � ��� �B������ ��� � ����5#� �2������##�� �� ��#���� �� A��� � �B��, ��� ���
����3��, 6��.�� ������  ���� �������##���� ��� �������� ��� #� 9�� �� �#��  ����
������ �7����, �2���	+	���� #� 9�� �� 5����� ��#���� �� A��� 6��� ��� ��#����, #�� ����������
� ��������� ��� �� �.���, �� *�� �� �� #���� ��  ���� ����#��� ����������

6��� �.�)�� ���� �� 1�� ��������, ��� ���#��� #� ��5�� �2�������� ��� ���
�� .���� #��������, ���� )�� #� ����� ��������)�� �� �.�)�� �������  ����, )�� ��� #�
������� ���� #� ��5�� �2�������� ������� �� #� ��5�� �2�������� �����#��������
�3 #� ����(�� ��#�� �� �.�)�� ��5#��� ��� #� �����5���� ��� ��B������ ��#����
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�������� ��� ������ ����� ���� + #� ��������� ��� ���/ �.����� "�� �����, �#�	
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 ��K ��� 1������� ��������� ��� #�� �������� �� �����#����� �� ����� � #� �� ���
#� ������ 6��� #�� ��#���� �� A�� ����������� + '
 ��Ka�, #� ������ �7���� ��� 1�������
�������, �� #� 1���� ���������� ����R�� ��� #�� �������� ��������� �� ��������� ��� #���
�� �#������� ��##���� �2�������� �� ����� ��������)��� ������5#���
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:� ����� �2�� ��##���� �����	�����, ���� )�� ��� ���� �� #� �����)��� ��� #�
�.������ �, ��� ��##����� Y�����Z ������ ����� #���, �� � ����� ��� �������#�� #������
��##�� )�� #� �� �# )�� ��� �.���.�� + ������ � �������� 4����1��� #� ����� ���������
�� �����, �� #� 1��� )�� #�� ��������� ��� � *�� � 1�� �������� )�� ���/ ������,
���#�)��� )�� ��� ������ � ���������� ��� + #� ��������� �2�������� �����������
0�� ������ ����������� ��������� �#��� � �� �# + #2�������� �� ��������� �� ������ J���
���� � ������� �� 3 ��� ���� �##����� #� 1�@� ��� #�)��##� #��  ��������� ����	0��#�
����#�� �� ��##���� �����	����� ��� #�)��##� �� ��B���� ���� �� ���/ ������ ����
��  ���� ����#��� ��������� � #���� 0�� ������� ������ #�� �������#�� ������ ���
���/ ������ ���� ���� E���� )�� ��� ��������� ��� #2���� �����#, "��, �� #2���� 3�#,
?��F, �� ��� �������#�� ������� ��� ������ ����������� ��� ���/ ������ E���� )�� ���
"�� �� ?��F� �2������� ����	*���� ��������� ���� �� )�� 2��� ��� #�� ��/ ���/ *���
���� � #�� ������ ����������� �� #���� "�� �� ?�� ���������

����� �������� + ������� ��� ��B����� �� ������ + #2���� �� #� V0% ����� �� #� )��	
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���� �2����#��� ��������� � *�� WOX� �� V0% ��� �2�� ���� ��������� ��� #� ����������
�� ��B����� �� )���C�, ���)���C�, ��  #��� #��� ���)��##�� #�� ����#���� ����������
��� �#����� EB� � ;3=�F� � �����.� �##� ��.��� ��� #� ��� �2���������� Y��##��Z,
���� #��)��##�� #� ������� �� ����#� � 1��� .�#+

�$ ������ ����  ���� ���� �� �.�����
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�##� ��� ���� �/����� + ��� ����� ���� �1����� ��� S� ������������ ����#(�� ���
��##����� �����	����� �� .���� ��� �� ����� ��� ���5��� #2���#������ �� #� V0% E���	
���5�����F ���� ������� #�� ���������� �� ������ #���)�2�##� ��� ��#���, �� �2�� ������.�
�.�����#� �)�� ������ ��/ ��������� Y����Z�

�2������.� ���#���� ���� 6��.�� ��� 5���� ��� #�� ��B����� �����	����� W�X� %�� ��
���(#� #� ��5�� ����# �2����������, G�&������&����, � 1����� �� #2����#��� ���������
��, ��� ��� ��� #� V0%� :3 �� ������� ������ #�� ����#������� ��� ��B����� + 1��5#�
��, �� �� �#�������� ��������� �� ����� �� #� ����� ��� ��� ��������� � � �����(���
�� ������� ����� ��� ��� ��� �
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E���F

�� �.��/ �� #� ��#��� �,Q ��Ka� ��� �B����� + ������ �� #� ���������� ��� ������5�����
�� �������� ��� �������#�� �.�� ��� �������� ��� #2�/������� 0%? + �,� 4�K ���� ��##�� ��
6��.��� �� 3 ��� ���' ����� )�� �,Q ��Ka� ��� #� ��#��� ������#��

%��/ ������ ��� ��� �#��� �����5#��� �� �����(��, #� �#�� ����#�, ������� + ���������
)�� -��-��

� � � ���� �� ' ������ �� ������, �#�� ����#�/�, �����(�� �� ��������
�#�� ��� ������ �� #� �������� �� #� ������ �7���� �� ���� � ������ #� �����(���
�2������ �� #� ��##���� ��� �� ��������� �� #� ������ �7����� ��� �����(���� ��3��	
��� ����� ��� 6:�6E��F, 6:�6E��F, 6:�6E�QF �� 6:�6EQ
F� �� 1������ �� �,Q ��Ka�
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��� ��3� ��� 6:�6E��F� �2��.�##� �2��� �� ��� 3/�� + � 4�K ��� 6:�6E�QF, �� �����	
���� �#�� � �����(��� ��������� ���� #�� �*�������� )�2��  ������ ���� �� ���##�
�� �3����� �.���)��� 6:�6EQ
F ���)�� #� �������� ���� #�)��##� ����� ����� ������
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6�� ��1���, 6��.�� ���#��� ��� �� ���(#� #�� ���������� ��#���#�� �� ������� ���	
����, �# ��� ��������� �� ��3�� ������ #� ����� ��� ���� �� ' ����� ��� �������� %��
���� ���, ��� ���#���� #� ������� ����#�/�, ��� #�)��# #� ����(�� .�����)�� ��� ��	
������ ������ �� ������5���� � Y���5#�  �������Z E��46E��Fb�F � #�� .����� �������
������ �� ���(#� ��� �������� �2� Y����Z �� ���� ��, ������ �� 1������ � �� #�
����(�� .�����)��, �� �2� ��#��� �#�� #�� � �� ���� �� ������ #� ����� �� #� ����(��
.�����)��, ���� #� 1������ #���$ �� ����#� �� �����(��� 6:�6E�'F ����M#� �, 6:�6E��F
��3�� #� ������� ������ 6�� ��1���, 6��.�� ���#��� 6:�6E�'Fb
,H �� 6:�6E��Fb
,�� ��
3 ��� ���� ������� #�� ���������� �� 6��.�� ���� ��B������ ���##�� �� ����, ���*����
��������� ��/ ����� �� 0%?� �� ���##� ��� ��1��� ����R� �� �������� ���� ���������
��� #2������� ����	*����, 
,H ��� #� ���##��� ������ �� 
,� ������ �� �������� ����
1��5#��

��0 �
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�� 	�'!��� �� �&�	��� ���

6��� #�� ������ ������� #� ������������ ��� �������� �.���)���, ��� ����
���#��� #� ����#���� �����##�� �� 0��, ���#������ ��� #� ��� ����� 0��"� WQX� ���
���������� �.���)��� �� ��������� ���� #�� �������#�� ������ �� #2���� 3�# �� 6��.��
�� #� ����(�� �� ��������� ��� ����#��� ���� ��:�4 ' W�
X� S� ������� �� �
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��� #�� ��������� �#������� ���)��� ��� ���#����� ��� �# ����.��� �� ������������ ���
����� �2T�0: ET5*��� ������� ������������ 1�� 0�� :�#����F� �� ������ ���#���� ���
T�0:fOfIf� W��X�

��1 �	������	�
�� �� &-&�'���

��1�� +������	������ ��� �����

�� ������� ����� �� ���#��.���� ���� #� ����(�� �� ���� ���5�� #�� �1����	
���� �� ����� ��B����� ����� �� ����������, #�� �.��5��� + ������, #�� �.��5��� + ������
���.���)��� �� #�� �.��5��� + �#�)��� ����������� 6��� J��� �������, � ������� ���� ������
#�� �������� � ����#��� ���������� S ������� Y��� ���#Z ����� ����� �� ����#���
��������� �� �#�� �� �� ��Ka� E�
 ��Ka� ���� #� ������� �� .���� #��������F, �� �
������� Y���5#� ���Z ����� ����� ���/ ���� �� �#�� �� ' ��Ka� EH ��Ka� ���� #�
������� �� .���� #��������F� �2���������  �������)�� �� ����(�� �� ���#��.���� ��
����� � ��� #������ + #� �� �� ��� ' �� ��

�� ����(�� �� ���#��.���� �� .��� ����� ��� #�� ������ � ���/ �������� �� �����
� ���� �� ������� 5���� ��� #�� ����� ��� ���������� �� ���� �� ��� ��#����(�����
: #� �����(�� �����, #�� �� ���� �� ����� ��� #�� �.��5��� + ������ �� #�� �.��5�� +
������ ���.���)��� ��� ����������� ��� �� �������� ��� ����� ��� #�� �� ��� �2����J�
��3��� ��� #� ����� �� :#���, #�� �� ���� ��� ���5��� + #2���� �2� �# ����.��, #�
3#��� �� `�#��, �� �� ���*������� #���#� �� ��� ��� ������������ ������, #�� ������
��� ���*����� + ������� #�� ��#����(���� ���� #� �����/, �3 �� ������� �/������ #2����#���
��������� �� #� �������#� �� ���� �2���������� �� ��������� �2�*�������a���*����� ���
������� ���� #� ��5� + ������ �� #� �.��5�� + ������ ���.���)��� ������E�F, *��)�2+ �� )��
#� ����.� #� �#�� �/�������� �� ����(�� �� �������� �� ���� ���� ��������

�� ������(�� ����� �� ���#��.���� ���� �2� ��� ���������� ��� #� ����� � <
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#� ���*������� �� ��� ��� �/�����#�� �� #� ������ �� �������� #� �#�� ����� ���� #��
����.�� �/��������� �� ���*�����(���, � ����� � ������ #2��� �� �� ��� ������
��� #�� ��B����� ��������/ ��������� �� #�� ��B����� ��#���#��� :#���, #�� �# ����.���
��3����� �� �� �� �2����J� �� �������� #� ������������ ��� ������, + ������ ���
 ����� ������� ��� #� ���*�����(���, ���� � 3#��� �� `�#���

��1�� +������	������ ��� �
	������� ����	��
����#���

�� ������� ����� �� ���#��.���� ���� #�� �������#�� �#������� ���)��� ������� �
����� �� �H �������/ ��� #�� ��� ��� ��� ��������� ��/ ����#� �� ���#��.���� � '� ��K
���� ��� �������� ���#��, �Q ��K ���� ��� �������� ���5#��� �� ����� �� #� ������������
����� ��� #� ���������� �2���� ��� #� ��#����(����

%�� #� �����, ����� ���������� � ������ � ������ )�� #2��� �� ������� ���
#� ��#����(��� �#������� ���)��, � �����.� ��� #�� 5���.�� �# 1����� ���� ������
� �#���� ��� ����� #� ����� �� ��������� ����������� ��� #� ��������� �� ���� ��  ��5��
%��/ ���.���� �� ���������� �2���� ����� ���#����� ��� #� ������������ ��� �������#��
��� #� ����� �� ����� �.(�� �

^ �2�# ����.�� Y�� #2R#�Z � ��� �# ����.�� �.���.� ���� �2�5��� #��  ����� ��� ����,
)�� � ��� ������ )�� ��� �������/ ��� #�� ��� ��� �������� � ������ ����#�
S� #���� ��  ����� ��� �#��� �������� �� ������ ��� ����� ���������� �2��� ���
�2�# ����.�� Y5���#�Z �#��� ��� #��  ����� �� �������� �� �� #���� ���/ ���� ��*�����
+ �  ���� �� �#�� .���� ��� ��� 6����� ��  ���� #� �#�� ��� �)��, �# �� �����
#��  ����� ��������� + � �J�� ����� �� �.������� ��� ����� ��� #� 3 ���
���H � � ������ ��  ���� �����#, #2�# ����.�� �� ���#��� ��� #�� ��������� � ��
% �� ������ �� ���.���.� �� ���M�� �2��� ��� 0���� ���.���.� ���� 3 )��� #�
����� �2��� �� �� ����, �� )��� �# ��� � #� ��5#��
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���� ���H ^ L�����
	���� �� �3	���
���� �� �3FN��G

:3 �� ������� ����������� #2��� �� ��� �.���� �������� �� ��� �#������ ����
���� � �������� �� 1���� �, �# ��� �����5#� �� ����#���� #� ���.��� �� #2R#� ���
� ����##� �������� ��� #�� ���� �����������, �3 �� �������� ��� Y���� �2����Z,
�� �����	����� �� ��������� ������� + ��5���� �� ���.���.� ��� #2���� #� �#��
��� �)��, ���� + ���.���.�� �2������ ���� ��� #� �� �� ������ �� #2���� �� ������ �
���/	�� ������ J��� ������ ��� #� �J�� �� �� �� ������	�������� �� ������� �����
��� � #�� �9������/ ��B�����, ����� #2�##����� #� 3 ��� ���I� � �B�� #� ���������
��� �������#�� �=� �� �.��� �� ���)�� �� 1��� ��#� #2� #� �9�����#�

^ �2�# ����.�� ;.�5����; � ���� ��� ���M�� #���#����, �\ #� ������������ ��� �#�� �����,
����� ��� #� ��� �� �.���� � ��������, #�� ���.���� �� �������� �2��� ���
��� ��� �������� �� �������/ ��� �  ����# �#�� ���1������� )�� #�� ���.����
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�2���� �����)���� � ������ �2�  ���� E#� ������# ���� ��@� #� ��/���� �2���	
 ��F, #2�# ����.�� �������� � ����� �� � � � �������/ ��� #� �������� � ������
��  ����� �� #� ���M� �2��� �� ��� #�  ���� ��� ��������� + � ����#, � ����� ��
� � � ��� �#��� ���#���� ������, ������ #� ������#  ����, #2�# ����.�� �� ���#��� ���
#� �������� % �� �������� �� ������/ ������, �� � � � �� �� � �������/ ������
#�� ���� ��� ������ �2��� �� �1������� + � ����# ��� �#��� ���������� �� 3 ���
���O �##����� #� �������� �� ���������� ��� ���� Y.�5�����Z�

sous-amas

cristal germe
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φ
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���� ���O ^ L�����
	���� �� �	 �����
������ ��� 	�	� ,�
�����

6��� #2�����3����� �� �� �����(�� ������������ ��� �.���� �� ��� �#������, #�
���.��� .�5���� ��� ���#���� ��� #� �����, �\ #�� ��� ��� ���������� ��� �#�����, ��
#2�# ����.�� �� #2R#� ��� ���#��� ��� #�� 5���.��, �\ #�� ��������� �� 1���� � �� #��
��������� ��� �#�� ���5�5#��� ������, �3 �� #������ #�� �B��� �� 5���� �#������)��
��� #� ����#���� � ��� ��, #� ���.��� �� ������������ ��� �.����� � 1����� ��� ���	
����#�� ��� #2���� 3�#� 6��� � �.��� ���� ��5� �� ��������, �� � �#����� ����
���� � �������� �� 1���� �, #�� ���.���� �� ����������� �2���� ��� ���������
6��� #�� �.���� � �������� �� #�� �#������ 2���� ��� �����, �� ����#� �����
��� Q �� �H �������/ ��� ���#����� �� ������������ ���� #�� ��� �� 1��� ���� #� �������
��

��
��������&�&�� S �.��� ���� �������� ����� � ������� �� �� ������� ��� ����	
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����� + 
,QH, �� ���� ���������� ��� �� ������� 3/� �� �������/ E���� #� 3 ��� ����F� ��
3 ��� ���� ���)�� � �#���� #� ����#���� � ��� �� �5���� ���� #�� �.���� #�� �#��
���� ����� �� #� ������ ����� �� 5��� �� $�  �� "# ��5����� ����� �� )���� + 5����
��� ��, ��� �� ����� � �� �.���� ���� #�� �������/ �� ��#����(���� S �.��� ������ +
���/����� �2�� 9�� ����	�������/ �������� � �B�� ���� �2��� �� ��� #� ��#����(���
�#������� ���)�� )�2� �.��� ��������� � ������# ��� ����� �� #� ����� %�� ������
��� �����##���� � ����� �3 �� ����� �� #2�B�� �� ����� �2��� �� + ���/����� �� ���
�� ��� W��X�
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Reconstruction du photon dur
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� ����
���
�� !
/�8;� �	 
������
������ ��� ������ �3�+����� 	��� ��� ����	���� �3���
��� ��
 >; �
���	�*�
@ �
���� = 
��������� �� ���
��� �,����� ���
 ��� ������ ����� �� �	 ��������
	���� �3��
����� �� ����� �� (>/ ��26���

#��������� ��� ������� �+�� �� ��,��������� �"�� �����

��� ������� �� �������������� �� �2��� �� ��������� �� 5���� ��� #�� ���#�� �5���	
����� �� ��#����(���� "��#��������, #�� �.���� ��� �������� ������� �2� �����/ ��
������ �� ����� �� ���������� 4����1���, #� ������� #� ������#� �� �����/ ����� ��
���(�� ��7���� ���� �� ����� 1������� #�� ������� �� ��#����(��� � �##� ���� �� ���	
���5����  ������� �� � � H,� ��� �� #���#������ �� �����/ �� �� ����� � ������ ��� #�
������������ ��� )�����	�������� ��� ��� ��������� < � ����� �������� �� #� ������	
��� �������� ��� )�� #� �����/ �� ��������� �� 5��� �� $�  �, �� ��� �� #� ���������
��� �.����, ��� 1���#���� �������� + ������ �� #���� �.�� �, ������� ��� #� ������	
 ����� �� 5��� ������� �������� �� ������ �� �����(��� �2������ � 9 �� #���� �B��
�� ��(� 5�� ��������� �� #� ������� #� ������#� �� �����/ � �� �������� �2�����
�
 �� ���� J��� �������, ����� #2���)�� #� 3 ��� ���Q�

�2���#������ ���5��� ��� �������� ��
��
��������&�&� �� �� #2�1������� ��� #�����

��� #� ������� �� �����/ ������ ���� �2���#����� #� ����#���� ��� #� ����� �� 5��� ��
$�  �, ����� #2���)��� #� 3 ��� ���
 �� #� ��5#��� ��H� �� �������� �� #� ������������
�2� 5��� �� $�  � �� ��
 ��Ka�� ��� ���)��� ��� #� 3 ��� �����

#���(��� �� ������������

�� ��#����� ��� �������#�� �� �����#� � ����� ������ � #� �����(�� �����, ��� ��������	
���, ���#��� #�� �1�������� �� ���# ��#����(��� �#������� ���)�� � �� ��� #�� �����/
� �� �,
 �� #� �.�R� �� ���#��.����� �2����� �������, ����#�� ����� �,H, ���.���.�
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solution sur la position longitudinale du vertex eR
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Constant  18.1± 589.1 

Mean      0.0± 120.4 

Sigma     0.039± 1.164 
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��� ����� ��� #� ��������� ��/�# �� ���*�����(���, �������5#�� ���� � ������� �#������
��#� #� ����#��� �� ����� ���.���.�, #�� �������� �#������� ���)��� ����� ������� � ���/
-�/ � #�� �������� �#������ �� #�� �������� �.����� �3, �� ����� ', #� ��#����� ���
�#������ 1��� �������� �� ������������ ����#(�� ��� ������ + ������ ��� ��/�#� �5����
�� ����� �,H < ��� �������� ��� �#��� ���#�)���� ��� #� ������� �a6 �� ��� #� ������� ����
#� ����� ����������� �� #� �����	���� ��� #� �������� #� ������#�, <�#�E��� � ���.$�
��� �.���� )��� + ��/ ��5����� ��� �������� ��� #��� ��� �� ��������� �� ��� ��������
�2���#����� S� ������������ ���)���� ��� �.���� �������� ��� ������ ���� 2��� ���
����� ������5#� + �� *����

��1�� %2�
��� �� ������!�����

�� ��5#��� ��I ������ #�� ��B������ �7������� �� ���#��.����� ��� �7������� �� 	
����� ���� #� ����� �� $�  � ���������,  �8�� �� ����������� �� ������� � ����#���
��������� ��� �.���� ����� �� #� ������ ����� �� $�  �� � ����� #� ���#��.���� ���
#�� �������� �������� � ��� ��� �#�� �7�����
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0� �.������ ������ #�� ��B������ �������� ���#�)���� ��/ �������� ���(� ���������	
��� �3 �2�� ����� #� ����5�#��� �� �� �#� S� ��#����� ���#������� ��� �������� �
���� �B������, �� ���(�� + �#����� �� ��/���� #�� 5����� �� 1�� �������5#�� ����
�  ��� ����� ��������)��� ������ #�� ��B������ �����5#�� ������������ ���#����� ���
���������, ���� )�� #� ��#����� ��� �������� ��� �� ���.��� �� ��/���� �� ����	
���5#���� �2����������� �� #� ������� ��� #� 1����� �� �������5#��� ��� �������, ��
�3 #2�5�����5�#��� �� �� �# ��� ��������, ��� #� ����� �� ���(#� ������� ���� ��� #�
����� �� ���(#� ������������)�� �����#�

 �� �&�	�
�� !�&�
'
��
�

���� ���� �� �������� ��� #� �.������ �������� )�� ��� ����� ��1����� + ���/
����� �� 5���� �� 1��� ��� 5����� �� 1�� ���������5#��, �� �J�� ����#� �� )�� #� �� �# ��
��������� ��������, �� ��� ������� �7����� �������5#�� + ��##�� �� �� �#, �� ������
J���  ����� ���� �� ��������)�� �����1������� ��� 5����� �� 1�� ���������5#�� �� � ��	
���.� � ���� 3�# ��B���� �� ��#�� �� �� �#, ���� ������ J��� ����������� ����� ���
�������� �� �� �#� 0� ���� �� 1�� ���� ����� �� ������ �7���� �#����, �� � 1��� �����
��������)��, ����� ��� #�� ��� ��� 1��� �� ����� ��� �� �  � � ������� ����������
��� ���� ��#��� ����������� � 1��� �#������� ��9���� �2�������� �5������ � � �
�� .���� #�������� �� �$0�

�� �����(�� ����� ������� + ��#������� #�� �������� ��� #� )��#��� ���5#� �����	
1������ � � ����� �2������� #� �#�� �����5#� )�� #2���� 3�# ���������� ���������� + #�
����#� �� �� #2������� �.���)�� ��������� 6��� ��#� ��� �������� ��)�����##�� �� ���
���#�)���� ��/ ��B����� ����� �2��������� �� 5�� �� ��� �������� ��� �� �2������� ��
#� ���������� ��� 5����� �� 1�� ���� �  ��� ����� ��������)�� ���� #2���#������ ��
#2��#��� 5���� ��� �� ���.��� �� �������5#����

� ������� #���, #� ����#���� �� ����(�� �� ���#��.���� �� 0�� ��� ���#����� ���
�������� �� ������� ����� �� ����(�� �� ���#��.���� ��� ���#�)���� � #�� ��������
���� ������ ����� �� ����#��� ��������� �� �#�� �� �
 ��Ka� ��� #� ��� �� ��������
���#�, �� �� �#�� �� H ��Ka� �� ���/ �������� ���� �� ������� ��� #2�������� ���
�������#�� �#������� ���)��� ������ ����� �� ��� �� ���������� + '� ��K �� � ���# ��	
����� ��� �����3�, �� ���������� + �Q ��K �� ���/ �������� �� ������� ��� #2��������
������ #�� �������� �� ���#��.���� �� .��� ����� ��� ���#����� ��� #�� �������� �
#�� ��B������ �����5�#���� �� ���#��.���� ��� W�X �

� � ��� ���#� �� �#�� �� '� ��Ka�,
� ���/ ���� ���#�� �� �#�� �� �
 ��Ka�,
� � �.��� ���#� �� �#�� �� �

 ��K,

��Q
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� ���/ �.���� ���#�� �� �#�� �� 'H �� �
 ��K,
� � �#����� ���#� �� �#�� �� '� ��K,
� ���/ �#������ ���#�� �� �#�� �� �I,Q ��K�

��� �������� ������� ��� ��� ���/ )�� �� ����� #�� ����(��� �� ���#��.����
�� .��� ����� �� ��������� 0��� ��� �������� �������� ��� ������� �����3)��� +
���� ��#���� S� ������� �)����#��� + ��##� �� ����(�� �� ���#��.���� ���� #�� -�/
;���5#� �.����; ��� ���#�)��� � ���� #�� �������� ������ ����� ���/ �.����, �2���	
 ��� ���������� ����������� + 'H �� �
 ��K� � �B�� #�� �.���� ����� �� #� 1�� �������
��� *��� ��� �� ���(��  ����#� �#�� ���� )�� #�� �.���� ����� �� #� ������ �����
�� $�  �� 0���� ������� ������ � �#���� �2������� #�� �������� �������� � ���#
�.��� �� �#�� �� �

 ��K �� ���� ����� #�� ����(��� �� ���#��.����  �8�� + � #�����
�2��������� �� �� �# + ����� ������� ��� �� #2����� �� QQU, �� #�� 1��� ��� �#�� ���	
������, �������#�(����� #�� 1��� �� ����� &� �� A�� �1������ + �

 ��K �� ���, )�� ���
������� �2� 1������ ��������� + ��

S ����(�� �2���#���� ��� ������ ���#�)�� ��� #�� ���/ �.���� � � �.��� ���� ����	
���� ����� ���#� �� ����� ����� �.�� �� �2����#��� ��������� ���������� + �,H ��Ka�
� �� ������ ��� � �M� <5 �

�
<�� * <D� � �� � ������ �� �.���, �� �� ���� ���M�

�#������� ���)�� �� �#�� �� H ��K � �� ������ ��� #� �J�� �M�� �2���#������ ��
����(�� �2���#���� ��� #�� �.���� ������ �� ��*���� 1������� #�� 1��� �� ���� ����

��� �������� �������� ��� *��� ���� ������ + ����� �� �#�� 1���� ��������
�#������� ���)�� )�� #�� �������� �� �� �#, ��� �������� ����#��������� �� ���
���#�)���� ��� #� ��5�� �� �.���� ����������� ��� #2�������, ���� )�� ��� #� ��5��
�2���� �#��������� � #�� �������� ��������� �#�� �� ����� �.���� �� �#�� �� �����
���� �#��������� ��� ���� ��*����� 0���� ������� ������ �� ��������� 1������� #��
1��� ��*, �**, ��� �� ����

��� �# ����.��� �� ��*����� ��� -� ��� �#��� ���#�)���� S ������ �� ������ �/�#��	
��� #2�1������� ��� #� 1���� #�����#� �� #�  ��5� �#������� ���)�� ��� ���#���� �� ������
�� ��#��	�� ���� J��� �������� ���� 
,
� �� 
,Q� ���� )�� #2������� ���� ��#���, �� )��
��������� � ��������� ���� #� ��*����� �7���� ��� -� �� #2�7������ ��� #�� �.����
�������� ���� #��� + ���  ��5�� �#�� #�� ��� ��� 1��� �� ���� ��� ��� �������� �2�
1������ ��������� + O �� #�� 1��� �� ���� ��� ��� ������� �2� 1������ �� �#�� �� I�

%2����� ����, ���� ������� ����� #2�B�� ��� 1��� �������5#��, �� ������������ ���
��� *��� ����, ��� ���� ���#�)�� �� ������� ��� #� ������� ��� ��� ��� .�����)�� ��
�#������� ���)�� ���� �.�)�� ������� �#������� ���)�� � ��&>��9�+� ���� J��� �1������
+ 
,
� ���� #�� ���/ �.���� �����������, �� )�� ������ �� ������� �������#�(����� #��
1��� �  � ��� �� ���, )�� ��� ��� �������� ��� #��)��#� #�� �.���� �� #�� -� � ���
��� ���#��, ���� + #2�������� �� *��� .�����)��� �����)��� � ���M� ��� #� ��#����(���
.�����)�� ��� #� �J�� �� �� )�� #�� �������#�� ����������

������, #2�����3����� �2� #���� ���#� ��� ��)����, �� ��� �������� ����#���������
��� #2��� �� .�����)�� ��� ���#�)����� 0�#� ������ �����##���� �2������� #�� 1���
��� #��)��#� � *�� ��� ��1��� ���� � #���� � �� � �  ��� �� ����

�3, ���  ����� #�� �������� ��� #�� ���/ �.���� ��(�� + #� ������������
�2�� ����� �������� �������� ���� �
 �� �I
 ��Ka��� ��� ��B������ �������� ���#�����
���� )�� #���� �B��� ��� #�� ��B����� ��������� �.���)��� ��� �����#�� ��� #�� ��5#���/
H��, H�� �� H�'� ���� �������� )�� #�� 1��� �������5#�� ��� ���(����� ��������� ���
#�� �������� ��)�����##��, + #2�/������ ��� 1��� �� ���� �� �� �� � �� ����(�� �������
������� ��� #�� ��5#���/ � 3 ��� + ����� �������1 �� 2��� ��� ���#�)��� ��� #2��#����

��� ������5����� �� ������ ��������� ��� ��������� ��� #� 3 ��� H��
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S� 1��� )�� #�� 5����� �� 1�� �������5#�� �� 1��� ����� ��������)�� �� ��� ���������,
�� ��#��� 5���� ��� �� ���.��� �� �������5#��� ���� J��� ���#����� %�� ��##�	��, �
�����5#�� ������������ ����� ���#������

����� 3
	�
���� ����	����
����

%2�� ����, #�� #����� ������� ��� 5���� &� �� _ ��� � �#���� �#�� ���� )�� #��
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����#���� ������ ��� ��������, �5���� ��� ����#���� �������5#�� � ��� �� �3������
��������)��� �� #2����� �� �,O � ��� �������� ���� �� ��� �� ����� �� ����� + .����
#��������� 0���� ����� ������� � ��5�� �2�������� ���� �� �J�� ����� )�� #� ��5��
�2�������� &$, �� � ��5�� �2�������� �� 1�� ���������5#� �,� 1��� �#�� �#���� ���
����#��� ��� �#��� �#�� ����������, ���� �� ����#���� �����##�� ��� ��������, �����
��3���� ����� �����, 2� ��� ����� ��� ���#���� + �� *����

 �� ����!�&���
�� ��!��"'&��
#�

�� 3 ��� H��� ���)�� #�� ������� �7����� ���������� + #2�5�������� + H � �� #�
��������� �������� �� 5���� �� $�  �� "# ��� ������� �����5#� �� #2���#���� �3 ��
��������� #� �������# �� ���������� �� �� ���# ���� #� ���(#� ������������)�� �����#�

6��� #2�����, ����� �������#� ������������)�� 2� ��� �5������, �� #�� �����(����
 ������� #� ������� �� $�  � E��� �/���#� �� �� ��E�FF � ��� ��� ����� "# 1���
���, ���� ��������� #� �������# �� ���������� �2� ���#, ��3�� #�� �� ��� ���������
��� #� �#� E��� ���F� S ������ ���� ��� #� �#� ��� �������� ����� ������� �� #�
�� �3����� ��������)�� �� �� �# ��� ���������� + H �� ��� ����� �� #2������ ��� �����(����
���� #��)��#� #� �� �3����� ��������)�� ��� �/������� � �#� + H � 1����� � ������
�����#�� #� �� �� ���� ���������

4���� .����.(��� ��� ����� ���, �� + �.���� �2�##� ����������� � �#� E��� ���F �

� � ������� �� ��#� � �#, ��� #�)��# #� ��#� � ��� �����  ���.�� �� ������ �
*��� ��� �� �M#� �� �3����1, �� �\ ������ #�� �������#�� ������������)��� ��� #������,

� � ������� �� ��#� � ��/���# )�� ��/����� #� #����� ���������� ��� #� ����� ��
$�  �,
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��� ������.�� ���� ��� )�� �� 2��� ��� �������5#� ���������� ���� #�� ����#� K�$K
�� $%�0:[ E)�� ��� ����� ��*+ ���#���� ��� #� �.������ �F� �� �.��/ � ��� �� 3/�� #�
��#��� �� ����#� � ���#������ 
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	� � � )��� �� �����(��� �
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 ��Ka��, )�� ��� ��� ��#���� ����9  ����� ���� �
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 WHX� 4��� #�� ������ �� 5������ ����� �� #� ������������� ���
3/�� + � 4�K, �� #� ����� ��  #��� ��5 ��� 3/�� + �

 ��Ka��� ��� ��#���� ��� �����(����
�������� #� ������� �� ��#� � �# ��� #�� �J���, + #2�/������ �� ����� �� ����#� �
���#������ )�� ��� 3/� + 
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� � ��� 3/� + ��

 ��Ka��,
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� � ���� ������F ���� ���
�)���C� #� ��� WIX� %�� �� ������� � � ���� ��Ka�� �� �� � ��� ������� ��� ������ ��
5������ ����� �� #� ������������� ��� � ��/ + � 4�K, �/������ #�� ������ �� ����� ���
#� ������� ��� �����, )�� ������ J��� �� #2����� �� H

 ��Ka�� �3 �� ��������� �� �)���C
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������ ��������, �� ���# ����
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��� #� ���5����� �� K�$K E���� #� ��������� �2�������� &$ �� _$F �� �� $%�0:[
E���� #� ������ ����� �� 5��� �� $�  � � ���/ �.����F� S 1������ �� 
,��� � ���
���#�)�� ��� #� ��#��# ��� ������� �7����� �� �� �# &$ �3 �� ����� ������ �� �������
�2��5���.���� ��� 5���� & � #�����, �� � 1������ �� 
,
IO' � ��� ���#��� ���� #�
�� �# _$� 6��� ������ #�� ��#���� �� E��� ���F, ��� ���� �#��� #� ������ �7���� ��
��������� �� �� �#�

��8�� + #� 3 ��� H���, �# ��� �����5#�, ���� �.�)�� ����� �� 5��� �� $�  �, �� ��	
������� #� ������ �7���� ��������� + �� �5�������� �� �� �# + H �� "# ��7� �#��� ��
������� ��� #2������ ��� �����(���� #� ������ �7���� ����������� + �� ����������
���� �� ����� �� 5��� �� $�  � �����

"# ��� ��������� �2����� �� ������ �7���� ���������� + � 15 ���� ������� �/������ #�
�� �# �� 1�� �� #2�5������� ��� 3 ���� H��', H��� �� H��H ���)��� #� ���������� ����	
���##� �� ���# �� ��������� �������� ��#� #� ��#��� �� �� ������ �7���� ��������� +
�� ����������� 6�� �/���#�, ���� #� 3 ��� H��', #�� ����� �� �#� E��� ���F ��� #��
������� �7����� ������ � �#�� + 
,I 15 � ��� #���#���� �� ���#���� ���� ������ #� ������
�� #� 9�� �������� ��� #� ���# �� ��������� �������� ���� �� ��##� ������ �7����� "#
� � ��� �� �J�� ���� ���� #�� ������ ������� �� ���� #�� ������ �#�� #��� ���$� T
������� )�2�� ��#+ �� �15, #� ��������� �������� � ������ ��� #2������ E��� ���F, �� #�
3 ��� H��� ���)�� )�2�� ������ �7���� �2�� ���� �,� 15 ��� ��������� + �� ����������
��� #� 5���� �� �� ���#� �� �������# �� ���������� ������R� ��� ���������, �� ���#�
�� ������������ ��(� ���1������ ��� �.����, �������#�(����� � �� )�� ������ #��
���������, �������� + � �# ����.�� �7���� �� ��*�� ��� -�, ���5#����� ��������� ��



#�,� ���������
���� ������$�������� ��H

�5�������� �� $�  � ������������)��� �� ������ ��� � ���/ �.���� �������� � ����	
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W�X 4.���� ��C, 5��$����� ����� 5�����	���� ��
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%�� #� ����� �� #� )�J�� �� 5��� �� $�  � ���� #� ��������� 0��, �� ������# �� �.(��
� ��� ����� � ���/ �������, ������ ���/ ������ ��� #� ��#����(��� �#������� ���)���

�� �����(�� ������ �� �� ������� � ��� �������� + #2���#����� ��� ���1������� ��
��#����(��� �#������� ���)�� �� #2�/������� 0�� + ������� #2����� ���� 1������� �� ���/
���������#��, �)����� �� ���/ �#������)��� �� #������ ��B������� �� #�� ���/ �� ���
����#�� 1������##��, #2�#������)�� �� #������ 3�#���� ������� � ��� ��##� ���#���� #��
��6:, �� ���� #��� ��=� �1������ �� #���� ���##����� ���1������� � ����� �� 5����
�#������)��� ��� ����� �� ����� )�� #� ����#���� � ��� �� ��� �� #2����� �� 
,OU + �


��K, �� )�� ��������� � ����� ��*��� ��� #� ���.���.� �� 5���� �� $�  � #� ���, ����
��H �� �H
 ��K�

�� ���/�(�� ������ ��� �������� + #2����� �� ���# ��� �� ��������� �������� �� 5�	
�� �� $�  � ��� #� ���(#� ������� �� #� ���(#� ������������)�� �����#, ��� #�
 ���� �� ����� &� ' �� ' ���� �� 5��� �� $�  � ��� ������� ���� � 5��� �� �� ��

�� �� �����( �� � ���/ �.����� S ��� ������ �� �� ���# ��� ������� �� ���� ��#���1
�2�5�������� ��� #� 1���� �������� �� #� �����5���� ��� 5����� �� 1�� ���������5#�� �=�
+ #2�/� ��� ��� #2��#��� �2����� � #���� �� .���� ����#��� ��������� ��� #2����	
���� %2����� ����, #� ������� �� �� #���� ����#�������� ������ �� ��������� �����
�� #� ������� �� �����/ �� ��������� �� $�  � �� �������� ���� �� ������������ �#��
������� �� #� ����� �� ��#��	��� 0� ���#, ���� )�� #�� 5����� �� 1�� �������� �� ��� ���	
���� ���� #� ����#���� ����#(�� �� ��������� 0�� �� �� �� ����(�� �� �������������
��# �� #2�������� ����� �� 5����, �� #� 1��5#� ������ �7���� �� ���������, �� ���# ���
�5�����5#� + '� �(� #� �����(�� ��� �� .���� #�������� �� �$0, �� #� ����# �� H� ���
�������5#� ���� ����� �� �� .���� #��������� � �����.�, #�� ���(#�� ������������)���
� ��� ���� #2����� ��� �������5#�� + �� ���#� "# ��� ������ �����5#� �2���#����� #�
������������ ��� �������� �� ����  � �� � �������# �� ���������� � #� ��������� ���
��������� �� �.����, 5��� ��)����� ��� #�� �1�������� �� ��#����(��� �#�������	
 ���)��, ���� �#�� �7���� �� �#�� ������ #���)�� #�� �1�������� �� ���*�����(��� �����
���#������ "# ��� � �#���� �����5#� �2���#����� #� ������������ ��� �.���� + ���/����� ���
9��� ����	�������/, ��� #��)��##�� #� ����#���� � ��� �� ��� �������#�(����� �� ������
��� ���5#(��� �� ��������� �� �� ������ �2��� �� ��� #�� ;����C�; ��� �����##���� �
����� �2������ "# ��� � �#���� �����5#� �2������� #2������ �� #� ��������� �� 5���� ��
$�  � � ���������� ���� ��� ������ ����

�H�


