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/�'��/'� ���� �� ;���� �)� ���'��'�� �/ �)� �'����� 9'��(�K;������ ,��� �����!���� ���
������I�� �� �)� �'����'��'�� �/ �)� �'����� �� &��" � ����� �H��� ,�� �)�� ��'��)��
���'�� �)� ,���� /�� � �������� ��!���������� �/ �)� B'��( ��� ��'�� ������'� �������'�����
,��)�� �)� B'��(0;����� ����� &'���B'������ ;�������� ����'��� ������� !��������� �/ �)�
���'��'�� /'������� ,��� �'�����/'��� �����;����� ,��)�� �)� /����,��( �/ ;���'�����!� 9"�
;��!����� �� ��;������ ���� �/ 9"� �� �)� �)���� �/ ������ ������������ $��� �)��� ��'����
�����I���� �����'����� �� �)� �'����� B'��(0��'�� ���'��'�� ,��� ���,�� ����� ��)���� �)��
��� B'��(� ��� ��'��� �������� �)� ��, ��� D��� � 
�:E ������ �/ �)� ������'� �������'����
,)��� �)� �)��� ����� L!������L B'��(� ������� ;�;'���� �)� ����� ��� D��� � 
�:E ������
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G� ���)����� ��!����� /�� ;���'���� ;�����-�� ����� ��� ;�����-�� ������� ����0
����� � ��, �=;��������� �H��� ,)��) /��'��� �� �)� �;�� ���'��'�� �/ �)� �'�����  )��
�H��� �'�������� ,��) �)� ���� �/ �)� *���(�� �'� �'��� � /'��������� �'� �'�� �/ 9"��
��� �)� ������������� �/ �)� B'��( �������'���� �� �)� �;�� �/ �)� �'����� ���)�'�) � �����
�=;��������� �H��� )�� ���� ���� ����'���� �)� /'�� (�������� ������� �)��� )�� ��!�� ����
� /������� ,)��� �)� !������ B'��( ������ ��'�� �� ����'��� ,��) ;��������   )� �����������
;�������� �/ �)� ,���� ���� �� B'��� ;��� /�� ��� � 
�: �)��� �)� !������ B'��( �����0
�'� �������'���� �� ;��(�� ���'�� 
�� �� �� ��!���)����� ;���'��� �� �)� ��� B'��(� ���
�)� ��'���  )���/���� � !��� ����� ��� '������'�'� �������'���� �/ �)� L!������ B'��(�L
��� ���� �� �=;����� ,)�� � �� ������ �)�� 
@ .�/���'������ �� �)�� (�������� ������ �)�
;���������� �/ I����� ��� �/ �)� !������ B'��(� ������� ���)�� ����� ������� �� � ;��� ���0
�������� ������������� �/ (�� �����!�����  �(��� ��!������ �/ �)� ������ ';����� ��� �)�
'�;���������� ;�����-�� �'�������� �� ���� �� �)�� ���'����� ,��� �� ��;��!�� ������������
� �������� ��;;��� �/ �)� �;�� ���'��'�� /'������ �/ �)� ;����� ��� ��'���� �� � /'������ �/
�)� ����� ;����� �� �=;����� �� )�!� � ;��/�'�� ��;��� �� �'� '������������ �/ �)� ���'��'��
�/ �)� �'�����
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,)��) ��C���� �)� B'��( �;�� ,�!�0/'������� �� �=;����� �� �� ����� ��� ;�����!� �� �)� !������
B'��( ������ �� ����� ������'� �����/��� �)� ��������� ����

� �� �=;����� �� �;;����)
8 ,)�� ��� � 8  )�� ��C���� �)�� �� �)� !������ ������ �)� ���'�( B'��( ,)��) �������
���� �/ �)� �'����� ������'�� ������� ���� ��� �/ ��� �;�� � �������� �=��������� �/ �)�
;������ ��'���� ���� �)�,� �� ���� �/ �)� �=;����� ��)�!��� D��� $��'�� 	8E ��,�!��� �
�������� ��;��!����� ��� �� ��)��!�� �� �)� ����'������ �/ �)� ��'���� ��������� '����
�)� 88 #�% ;�����-�� ���� ��� � ;�����-�� ��� ������ �������� ,��) �)� ;��;���� +��
�;���������� �� ���� � �� �)�,� �� $��'�� 	8
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�;�� ���'��'�� �/ �)� !������ B'��(� ���� ;������� �� �)� ����������� �/ �� 88 #�% ����
��� �)� +�� �;���������� �� ���� �  )� �)���� ���� ��;������� � ����� �/ !������ B'��(
������J �)� ����� ���� �� � ;��������� �/ � ;9"� ���)�0���� B'��( �����
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)�, �� ��������� � �������'��� B'��( ;���'�� �/ �)� �'����� ,��) �)� ��� ��!��!��� �'�����
B'��(� ��� ��'���

 )� (��,����� �/ �)� ;�����-����� ����������� ����
� ����,� � C�!�� �����;������� �/

�)� !������ B'��( �;�� �������'����� ���'���� � !��'� /�� �)� ����� ��� 6� �)� �������'���
B'��( ����� �� �� �=;����� �)�� M���� 8 ,)��� M���� �8�: ,)�� ��� � 8 � ��H�����
���'�� �� �������� �� �)� B'��(0;����� ����� ,)�� ;9"� B'��( )������� ������!����� �� '����
������ M���� 8 ,)��� M���� 8  )��� ;���������� ��� �� ������ ��� �;�� �������'�����
�=������� �� � ���;��)����!� �������� �/ ��� ���;������� �)� ����'��!� ���� ,��) ����0
����'��!� ��������� ����'������� �/ �)����� ;���� �� �)� ;������ ��'����'� ��� ���
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�)� B'��( �������'����� ��� �)� /������������ /'������� )�� ���� ���'���  )� !������� �/
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����� �/ �)� $������ ;����� ����� ,)��) ��������� �)� ���������� �� ����� �/ 
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;����� ����������� �� ��� ��� ��,�!��� �� �� �=������� ����������� ����'�� �� ;��!���� �
'��B'� �;;���'���� �� ��'�� �)� B'��(0��'�� ������������ �� �)� �'����� ,)��) ��� ��)��,���
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;�����)���� ��� �)��� )���������  )'� �)�� "��;��� ���������� ��!��!�� �)� 0�)����� )�������
�=�)���� N8 �)�� �� �� /������-�� �� ����� �/ ;����� �'�0;��������� �)� ������������ ;��0
���� �'�� ����� �)�� )������� �=�)���� *���'�� �/ �)������� ������!����� �� !����� ��';�����
�������� B'��(� �� ;���'�����!� ;�������� ��� ��� ;���'�� � )������� C�; 2�!���)������ ��
9"� �)�� )������� �=�)���� ��� ���'� �� �)� /����,��� �,� ,���A I���� ������0B'��( �������0
��� �� ,)��) �)� B'��( ������� ��� '��� �/ ������� ���'��� ������'� �)��'�) ��� �����!����
������'� ,�!� /'������J ������� B'��( ���������� ,��) �� ���������� �����!������0;�����-��
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1'� ���� �� �� ���� �����)� ���� �)� ��'�� I���� ������ �)� �'����� ��� �)� ���'��'�� �/
9"� �)��'�) ;�������� ����'������� �/ �� /�� ���) �)� ;����� ��� �)� ��'���� ��� � ������
���;������ �/ �)��� ����'������� ,��) ������� 9"� ��������� ����� )�� ���� �!��'���� '����
����� �/ �)� ��� ���;'���� �� �)� /����,��( �/ ������� 9"�  )� ;����� �� ,���� ���� )�!�
� ���;������ �'� ������ ;�������� �)�� �)� ������� 9"� ����'������  )�� ���'����� ���)�
�)���� ���� ,��) �)� ��;�� �������� �/ ���;'���� �;��� 1� �)� ��)�� )���� �)� �������
9"� ����'������ �/ �)� ��'���� �� �� ��� �/ /�, B'�������� ,)��� �)� ������� 9"� ����'������
)�� � ������ ;�������� �)�� �)� �=;��������� ���� ������� 9"� �H��� � ;�,��/'� ���� ��
��!�������� �'� '������������ �/ �)� �'����� �� ������ ���;������ �/ B'�������� ��(� ��  )�
;������ ���'��� ��� !��� ����'������ �'� �'�) �=;��������� ;������� ����� �� �� ��)��!�� /��
� ��I����!� ���;������ ,��) �)� ���� �� �)�, �� $�� 	� )�, �)� ';����� ��'�� ��;��� ��
�)� ;������ ���'����� �� �)� ��'����  )� ��;��!����� �� ���)�� ��;�����!� ��� ,��� ;��!�
�� �� ;�,��/'� �� ���) �)� ����'������� ��� �)� �=;�������� ����) ��, ;�������� ��!���

����$ %�
�� 	���&�����	��� �'��������	

*����� ,)�� )�� ���� ��������� ���!�� �)� 8	 #�% ';����� ,��� ����, � ������ �/ ��������
�=;�������� ,)��) ,��� �� ;��/����� �� ������� ��H����� /����� �/ )����� ���'��'��  )���
�=;�������� �)�'�� )�!� �� ��;��� �� �'� �!����� '������������ �/ �)� ���'��'�� �/ )������
&��� �/ �)�� ��� )��)���)��� ����,
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6� �)� ;��� ������ ��� �/ �)� �'�;����� �� �)� ��!���������� �/ �)� �'����� ,�� �)�
�����!��� �)�� �)� ��� B'��( �������'����� �� �)� ;����� ��� ��� C�!�� ���������  )�
�=;�������� �/ �)� �������� �/ �)� ��� �� �R� ��� � R� �� )��) �� ,�� ;���;��� �� �)�
�����/ �)�� �)� �������� �������'���� ;������ �� ��'�� ���������)�'�� ���� �R� ;����
 )�� ,�� /�'�� �� �� ���!� ��� �)�� �)��� �� �� �=���� �/ R� B'��(� �!�� R� �� �)� ;�����
6����;�������� �/ �)�� ��������� )�� /��'��� �� �)� ���0;���'�����!� ��;��� �/ 9"�
�)��'�) �)� ���� �/ �)���� �������� ����(��� ��� �)� ;��� ���'� ���������� ,��) �)�
;����� �)��� �)� �!����� ��������� �� �����!�� �� �� '��������� /��� ����� ;�����;����
�)� ������'�� ��� ��� �������'���� �/ �)�� ��������� ��� ����� '���� ��!����������
"��;��������� �)� �����05�� ���� ,��) ;�������� ���� �/ ����0����'��!� �)�����0;���
�������0;���'����� �� )������� ��� ��'����'� ������� �� �)� ����� 
�8  ���  
�:@
,��� ;��!� �� �� � ;�,��/'� ���������� /�� ������ �/ �)� �'����� &���� �� ��;������
���'�;���� �� �=�������� �)� ;����� �������'����� �� /������-����� �/ �)� �6& ;������ ���
�)� /������������ ;������� �)� !������� �/ �)�� )�;��)���� ,��� �� �)��(��  )� 88 #�%
';����� ��� �'�������� ��)��!���� �� ���� � ��� (��� �� ;��/��� �=;��������� ��'����
�/ �)� ��� ��� ! ��;������� �/ �)� ;��� ;���'����� ����� �������� �� ����� �� ����, ��
����;������ ������������� �/ ;����� �������'����� ��� /������������ /'�������� �)'�
�/ /������-����� ;��;������

	 1�� -
�� �	��$	��� ���$	
��
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 )� ���� ;����� �� �)� ;��� �� 9"� �� '��B'� ����� �� �� ���������� �� �� �)� ;��'��0
#�������� ����� ���;������� /�� �)���� �������� ����(��� �)��� ��'����� �)�� �����0
��� ����(��� �� ��� /'��� '��������� ��� �)� ;��� �� ��� ���)� ���'�) �� �� ������I��
�� � #�������� �����  )� ;��� ���� �������� �)� ����0����� �'�����0�'����� /����
���;������� /�� �)� �=������� �/ �'����� ������ &������ �� �)� ���� �/ �)� �'������ �)�
;��� ���� �'�� �� '��������� �� ����� �/ �)� '��������� ������� �/ /������ �/ 9"�
6� �� �)'� ���'��� �� ��( ,��	 
� 	�� �	��$	��� �� 	�� -
�� 
	���� 6� �)� /����,��( �/
�)� B'��(0;����� ����� �)� ;��� �'����'��'�� )�� ���� ��!��������� �� ���� ,��)
'��=;����� ���'��� 6� �� /�'�� �)�� I���� �)� B'��( ������'� �������'���� �)�;� ��
�)� ��� ������ )�� �)� ���� �)�;� �� �)�� �/ �)� �'����� ��� ������� �)� ;��� ��� B'��(
�������'���� )�� ���'� 8K� �)� ������'�� �/ �)� �'����� ��� �������'���� �� ���� ,��)
B'��( ��'����� �'���  )�� ������ ���'�� �� ;'--���� ��!�� �'� ;��)�;� ���!� �=;��������
�)�� �)� ��� �������'���� �)�'�� �� ���'� 	K� �)�� �� �)� ;����� $'��)������� �)�
!������ B'��( �������'���� �� ��� � 8 �=������� /��� �)� �����05�� ���'��� �/ $2��
�=;������� �?8@ ���� ��� ��)�!� �� ;�������� �� ;9"� .���� �)� 88 #�% ���� ���
�)� +�� �;���������� �� ����������� ,��) � ��,0������ ��'���� �������� �� ���� ��
)��) ;�������� �6& ���� /��� �)� ;��� ���'� �'���'����� � ;����� D&'���!�� ;������E
,��� �� �������� �� �� O �
 ��� 8@ D��"�#E� ������� ���,��� 
	@ ��� 
> �� �  )��
�=;������� �)�'�� ���I��K��/'�� �)� �����!������ �/ �8?@ ��� ����� � ������ �����)�
�� �'� ������;���� �/ �)� ;���

	 1��������
	�

 )� �'����� ���'��'�� /'������ $�D�	�
�E �� � B'������ ��� ��� ����'��� ,��) )��)

;�������� 6� �)� 9�+ �)�� �������'���� �� �=;������ �� ����� �/ �)� ����)����� �'�
�/ �)� C�!��0��;������ �����!������ �������'����� Æ�	D�	�

�E  )� -����) ������ �/
�)�� �������'���� ��;������� �)� ��� �����!���� ;�����-����� �/ B'��(� �� � �����!������
;�����-�� �'����� �'� �� ��� �)����0��� ���'�� �)�� �������'���� ������ �� ��������
�� ����'��!� �=;��������  )���/���� �� ����� �� ����'�� ��� �)� ;������ �'�� �� ��0
������� �� �,� �)����0��� ������� 6� ����0����'��!� ;��� ;���'����� '���� � �'�����
������ �����!������ ;�����-�� ,��) ���;��� �� �)� !���'�� ;)���� ���������� �� �� ���'��
�)�� � �)����0��� /������������ /'������ D���;������� /�� �)� ;��� ;���'�����E ���0
����� ,��) � �)����0��� �����!������ �������'���� D���������� �)� ������� �;�� ����� �/
�)� ���'�( B'��(E ,�'�� ���� �� � ����'����� �-��'�)�� ��������� &'�) �� ������0
��� )�� ���� �����!�� �� �)� ���+�& ������������� .�/���'������� ����� �)� ������
;�����-����� )�� ���� � ����� ���;����� �����!���� �� �)� ��������� �/ �)� ;)�����
�)��� '�� �/ � ������'������� ;�����-�� ������ ��� �� ����� ����������� '������������ ��
�)� ���'�� ��������� ����'������� �/ �)� �-��'�)�� ��������� '���� ;�����-�� )�0
������� ��'����'� ��� )���'�0� ������� �!�� �)� !������ B'��( ������ �/ ��� D�������
/��������� ������'� �/ ���'�( B'��(E� ��� ,��� ����� �/ ! D/��������� ������'�
�/ �)� ;���'��� ;���E (��;��� �)� /�'�0������'� �����/�� �/ �)� !���'�� ;)���� ��

�� �)� ������� ������ D�� � 8��" �E ��� �)� ��!������ ���� �/ �)� '��������� I���
����� ���!� �)� ��������� ������ D% � 	 #�%EE �� �/ ;�����'�� ��;�������  )��
,�'�� ����, �� ���� �)� /������-����� �/ �)� ������� ��� I��� ����� �/ �)� �������� ���
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�'���B'����� �=����� /�� �)� I��� ���� �)� �����!������ �������'���� �)��� B'������� �/
�����;�������� �/ �)� �������� ���)����� ��� ;�������� �;��� �)��� �� � �������'� �)��
-��$
�
�� ����'������ ��� �)� ���� ;��) �� �����!� �)�� ��� ��������� �)� �����!����
�;�� ���'��'�� �/ �)� �'����� ,��) �'Æ����� ���I����� ���� �'� ��� ����� �����!��0
���� ��� ����) '� ���'� �)� ����(��� �/ �)���� �������� �� 9"� ����'�� �� �)� �����
�/ -��� B'��( ������ �����!������ ��� ��� �� ��I���  )�� �����!������ ;��)�;� ��
���(�� �� �)���� �������� ����(��� ��� ���� ���������� �� 9"� .���(� )������� �� ��
� B'������ /��� �/ ��'�� �������

��� ���	���� �������
�

���;;��� �/ �)� B'��(0��'�� ,�!� /'������ �/ �)� �'����� �� �)� '������� ���� /�� � ���;����
'������������ �/ �'����� ���'��'�� �)��� �)�� ���� �� � ��Æ�'�� �)�������� � /�, �=;��������
)�!� ���� �������� �� ��!� ���� �� ������� �'� ��;������ ������� �/ �)� �'����� ������
;)��� �;��� ����� �)��� �=;�������� �)��� ,� �������� �� �� ;��/����� �� ���� � ��� 	��
����������	 �� ����	
$ ���� ��$	��� �� 	�� ��$����� 	�� ����������	 �� ,
 � ����� ���-	��
�$�		��
�� ������ ���  ��- �
�	��� ���-	�� �$�		��
�� �"!���  )� ���� ;��!���� �� �)���
�=;�������� �������� ,��) �)� �������� �����'����� ��������-�� ;����� �������'���� D#��E
/����,��( ,��� ���)�� �'� �����;�������� �/ �)� �'����� ���'��'�� �� ����� �/ �)� '���������
������� �/ /������ 1�� �)�'�� (��; �� ����� )�,�!��� �)�� �)�� /����,��( �� '��/���� ����
�� � ������ ,)��� �)� /������-����� �)����� �� !����  )� 8	 #�% ������ ';����� ;��!����
�)� (��������� C�=������� �� ���� �)� ������ �/ !������� �/ �)� /������-����� ;���'�� �� �����
�� ��(� �)� �;;��;����� !��'� /�� � �������� ������;���� �/ �)� �'����� ���;���� '���� �)�
��������������� ;����

	 ��$���� ����	
$ �$�		��
�� ���� ��$	���

6� �)� ����� ��=���� ����'������� �/ �)� �'����� ������� /��� /������ /����� �)� ���'��
/�� �����!����� ��� ���;��������� 1!�� �)� ���� /���� ����� � $�'���� �������� �/ �)�
����'������� �� � ����� ����� �/ ������'� �����/�� D��E ;��!���� � �������� ;���'��
�/ �)� �;����� �)���� ��� �������-����� �������'����� ���)�'�) �����'�� !��'�� �/
�)��� /��� /������ ��'�� ��� �� �������� '���� �)� ������� �/ /������ �/ 9"�� �)� ��

��;������� )�� ���� �!��'���� �� ;9"� �)� ���� �,���� �����  )� ;��� ;��������
�/ �)� ���� �������� '���� ������ �)� �������'�) ���)�� ������ ���)�� ����������
,��) �)��� ;���������� ��,�!��� �)� ������ ;�������� ����'������� �/ �)� ;����� �����
��
���

�
� !�� �D��	 ����E /��� ��H����� ��� �)�, �� '��=;����� �� ��;������� �� ��������

,��) �)� ;9"� ;����������  )��� ���'��� ���)� �� �'�������� �)� ��;������� �/ �)�
�����!���� ������'� �/ B'��(� ��� ��� �������'���� �� �)� ����� ���'��� ������'� �/
�)� �'����� ���������� �/ �)� ;����� �����  )� #��G� ;��!��� � '��!����� /����,��(
�� �������� �)� �'����� �����!����� �'�) �� �)� ������� /��� /������  )��� ������ ���
�=;������ �� �)� -���0�) ������� �/ #��G� ������� �� ���;��������� �� �)��� '��� ��
��"&

�� O
�
��

�
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,)��� ' ��/��� �� �)� ��H����� B'��( C�!���  )'�� �'����� ������� /��� /������ ������
�� �)� ���� �/ �����!����� �������� /�� �)� ������������� �/ �)� �'����� ,�!�0/'������
 )� ;������ ����� �� �� �/ �)� ;�����-����� �����/�� ����'������� ��� �� ���������
'���� �)� 8	 #�% ���� /��� ? �� 8� D��"�#E�

	 �
 � ����� ���-	�� �$�		��
��

6� �)� /����,��( �/ �)� #��G� �� �=������ �'���� �/ �����!����� ����'���� �)� �������
/��� /������ ��� ������ �� ��������� �)� �'����� ,�!� /'������ �� �� �=��;�� ����
"��;��� ���������� D�"&E �H��� ��, ����'����� B'�������� �)�� ��� ���(�� �� �)�
#��G� �)��'�) ��!���� ������� �� �)� !������� �  )��� ��, /��� /������ ��� �����
B'�������� �)�� ��B'��� '������������ �� ,� �=;���� �)� ���'��'�� �/ �)� �'����� 6� �)�
;���'�����!� 9"� �;;����)� �)� �"& ��;���'�� �� ��������� �� ���������� /��� �)�
���������� �0B'��( $��(0����� �/ �)� ;������ ,��) �)� ;���'�����!� �=�)���� �/ �,�
��'���� �� ������� �)� ������'� �����/��  )�� /�������� �� ������'� �� ����;�����
��������� �'� �� �� ��� ����� ,)��� �)� ����;���� ���� 6� �)� $������ ���)������ �)�
���������� ��;���'�� �� ��������� �� �)� ;)���� ���������� �� � ������ B'��(� ��� �)�
������'� �����/�� �� �������� �� �)� ���0;���'�����!� ,�!� /'������ �/ �)� �'�����

 )� ���� "��;��� ���������� ����� ������� �����;����� �� �)� /����,��( �/ �)� #��G�
�����A
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,)���  O D�� ��E� �� �)� ������'� �����/��� � �� �)� /������� �/ ������'����� �����0
�'� ������� �� �)� ���'�( B'��( �� )��) �������� �)�� ����� ������� �� /������-�� �� �)�
�����02��)��� ����� ������� �� � ������ B'��( ����� ������� �/ �)� #��G� �/ �)� ���'�(
B'��( �� �)� ;����� .���� �������� �"& �����!����� )�!� ��� ���� �=;����� �=;���0
�������� ,��) )��) ;��������PQ ����'�� �/ ����������� �� �)� �'�������� �/ �)� �!�������
/��������� �=;������� �FF088: )�� ��� � ��, ������ �� �)� �=;��������� ;�������� �/ �)�
�"& ����� ������� �� �)� (�������� ����� �� * ��� �� O �   )� ;��;���� ';����� ,���
;��!��� �)� '��B'� �;;���'���� �� �=���� �)�� ����'������ �� � ����� �/ � /��� 8	 ��
8F #�%� ��� 9� '; �� 8
 #�%� ,)�� ��������� �)� +�� �;���������� ��� ��'�����
�)� ��-� �/ �)� ;������ ����������� $��'�� 	: �)�,� �)� ��)��!���� ;�������� �� �)�
;��;���� ����'������ ��� �������������� ���,��� �)� ;9"� ��� #��G� �;;����)

 )� ���� �/ �)� �"& ;������ �� ���� � �� �� ;��!��� ������'� ����� �/ �)��� ��������
�������� ���)������� �� �)�� ,� ��� �=����� ���'��'�� ��/�������� ,��) ���I�����
 )� ���'��'�� ��/�������� ,��� ��!��� )�, �)� �����!���� ;��I�� �/ �)� ;����� ���������
�� �)� ;����� !����� ,��) ������'����� ������'� /�������
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�)�� �)� ������� ;)���� �� !���'�� ������� �/ ���� �� �� �)� �"& �)� ;������ �� ��
������I�� �� %���'�� "��;��� ���������� ����)�� !�������� �)� !���'�� ;)���� :0
������'� D�� E� ��� �� ������ �� �)� �)���� �/ �������� ���������� (��������� 6/ ��

��� *� �)� ����� ��!������ ����� ��� �)���� ����� ���'�) �'�  ������ �)� ;������ ��
(��,� �� ���;�� %���'�� "��;��� &���������  )� ����� �� �� ��������� /�� � �����
�����;�������� �/ �)� ���������� ��;���'�� �� � ���!��'���� �/ � ;���'�����!� (�����
,��) � ��� �/ ���'��0����� B'��( �����= �������� (��,� �� �)� #��G� .���(� �"&�
%"& �����/���� ,��) �)� *��)�0������� ;������ ��,�!��� �)� ������ ��� �� '��� ��
�� ��;��I�� ��� I���� �/ �)� �%"& ������ �)��� ���� ��/�������� ��� �� ��������
!������ �� ��� *� �)�� ;������ �� �)��������� �=;�����������  )� ���( �� �'�) ��
�=;������� �� I��� �� ������� �)� ;������ �� � ��� /��� ���;����� �� � ��
Æ��� �
�����)������  )�� �� �'��� ��B'���� � ����������� �/ �����'���� ��� �!��0���;����
��������� �/ ��� �������� ;���'��� .���� � ;�����-�� �������� ���� ��� �� �)� �%"&
����� �)� �������� ���� )������� ����� ������� ��H������ ��

��(D���� ���E� ��(D���� ��E O
8

S*S�
P� ���+N� ��� 	+N , ��� �+Q

,)��� � �� �)� �,���0�,� �����/������ ���� �/ �)� ������� /��� /������ �� �)� *� ��;��0
�'��� � �� � �,���0�)��� ���� �'�) �)�� �)� ����� ��� �� �=;����� �� ����� �� 8�



��

, �� � ��'�� #�� ��� �� �����!�� �� �� ���������� �� ���� (���������

 )� �=;������� �� ;��/����� �� ��������� �)� ��������� ��������� �� �)� +�� �;��0
��������� �)� ;)����� �� � �)�'����0������� ��$� ����������� ��� �)� ������ ;������
�� �� ���0)'�����0������� ������������ ����� D����� ����� 
<@ ��E ���) � �'�������� �/
8
��K���K� ��� ,�'�� ����'�� �� ��!���� (��������� �� ��� � ��� � ,��) ���) � ;����
��B'����� :

 )�'�� �� �)�� �'�������� /�� � �����I���� ����������� ���'����

	 ���	�-
�� -�� �$	
��

6� �6&� ������� �/ �)� �'����� ���'��'�� /'������ ��D�	�
�E ,��) ���;��� �� �)� :0

������'� �����/�� �� ,�� (�� �� ������/� �)� B'��(K;������ �� �)� �������'���� �/
�'����� �)�� �)� ��!����� �� :0������'� �����/�� ,�� ��������� ��� ;��������
�/ �)� ���� ��;��!��� ������� !��������� ,��� �����!�� �'� �'�����/'��� ��������� ��
;9"�  )� ������� �����;� �� ���� '��� �� �=��'��!� ��������� �� �=;���� �)� ����0
������ ������ $�� �=��;��� �)� ����� �/ ������� )�� ���� �����!�� �� � �'�;��������
��, ������'� �����/�� D8 #�%�E �� �)� ���'��� ��H�������� ����� ������� �/ ;)���0
�������������� �/ �)� ��'����� �� F
Æ �� ���������� ����� ,)����� )����� )�������
������!����� ;���������� ���� ��� �� ����� ,��) ;�����-����� �����!����� �� �)� ����
����� �/ ������'� �����/�� �� '��=;����� ����� �;�� ����������� ���Æ����� ���

,�� ����'��� �� �� ���������� �'�������� �������� �� �)� ;9"� ;���������� �)�� ��
�� /�'� ����� ���� ��(��� /�� ;������ �� ������� ,)�� �)��� �;�� ��� ���) ;������� ���
������ �� �)� ���������� ;���� �)�� ,)�� �)�� ��� ����0;������� �� �)� ������� �����0
�'� �����/�� ����'��� D��� � D#�%K�E�� ��� O F
ÆE � �������� ��'�� '���� )�������



���� �������� 
������� 8�

�����!����� )�� ;��!�� �� �� �)��������� �'� �� �����!�� �� �� � ;�������� !��'� /��
� ������ ����; �/ �)� ;)������� ���'����� �� �)�� ������ ������� �)� ����� �/ ����0
��� �� ����'���� �)� ���'��� ��H�������� ����� �������� �� ;)���;��� ;���'����� �H
�)� �'����� �� �D-ED�	 
�E-D�E ,��) ���;��� �� �)� ������ �/ ���� ������



* ����,� �

���;��������� �;;����) �� ��!���������� �)�� ;'--�� ��� �)� ���������� ������  )��
;������ �� ����!���� �� �)� ������ �����!����� �)�� �)� ���'��� ����� ������� ����� ��
L��$
���	�L ���'�� �)� ������� ;���������� �/ ;9"� D���������� (��,� �� B'��( ��'��0
��� �'��� �������� /��� ����������� ��������E  )� ���������� ������ ����� �� �� ���)
,��) ;)������� �)�� ;��)�;� ��= �)� ����0����� ��� �)���0����� ;��;������ �/ �)�
������ ����������� 6/ �)�� �� ��'�� '��=;������ ;)������� �� ��������� ���!� ��� ��)0
��� ,�'�� �� '��������� ,��)�� �)� �����/������ �����;� ���) �)� 88 #�% "�*�$
';����� �������� ,��) �)� +�� �;���������� �� ���� � �)� ���'��� ����� �������
�� � "+ ����� �/ F
Æ ,�'�� �� ����'��� �� � /'������ �/



* '; �� 		 #�%�� �)'�

��'����� ����� ��


* �/ �)� ;������ ;������ ����'������ �� ���� �  )�� ����� ,���

�)�� ����'��� �)� �������� �/ �)� .�� �)���)��� ;���'����� ����,��� �)� ���� �/ ��)��
;������� �������� ���)������  )� ����������� ;�������� �/ �)� ����'������ ��� ���
�����'���� ��



* ,�'�� �� ���� �)�� ���B'��� �� �����!� �)� ����������� ��)�!��� ���

��� ���;����� ���'�� �)� ������� ;��������� �/ ;9"�

	 *#T -�� �$	
�� ���� 	������� 

 )� ;���'����� �/ �)������'� ���� �)���)��� �H��� � ��, �;;���'���� �� �'� ��!����0
������ �/ 9"� �������� 6� �������� �� ��H�����!� �)��� ;���'����� �� )��) ������
,)��) ����� �)� ��'�� ���'��'�� /'������ �� ����� �� �)�� �������� ����� �� �)� �)���)���
D� � 8E �� �������!� �� �'���0B'��(� ��'���� ��� )����� ����� ������������ �� �'�����
��� �'���� *���'�� �/ �)���)��� (��������� �/ �)�� �������� ��� B'��(� ����'���� �)�
�,� )��!� B'��(� ���'����� /��� �)� ;)���� ;���� R## C'��'����� �'�� �� �� � �����
!��'��  )� ���'�� �� I!� B'��(� ��!��!�� �� �)� �������� ���)����� ,)��) ��;����
�)�� ;��)�;� �)���0��'�� �=�)���� ��� �������� �)� �������� �!�� �,�0 �� ���0��'��
�=�)���� �)'� �;����� �)� ,�� �� ��'�� ������������ ���,��� !������ B'��(�

 )� �!������� ;�������� ��� ����� �/ �)�  ��;������� �/ �)� ����� ������� ����'�������
/��� &��" ��� "������ ���� �)���)��� ���!� �;�� �)� B'������ �/ ,)�� ��'�� �=�)����
��������� �)� ����� ������� �� �)���)��� &���� �)� ���� '��� � ;)���� ������ ��������
�� �� O 8	 #�% '; �� 	8 #�% �)��� �� � ����� ��'���� ��; ���,��� �)���)��� ��� �� O
8	 #�% ���) ;�������� ���� /��� �� ';������ "�*�$ 8	 #�% ���� �)� �)���0��'��
�=�)���� ���)� �� �����!�� /��� �)� �,�0��'�� �=�)���� �����;�������� �/ �)� .��
;)���;���'����� ����� �������

�)�� �)�� ;���'����� �� ��'���� �� /�,0���� �'����� ��'�� �=�)���� ���)� ���'� ��0
�,��� �)� R## ;��� ��� ������� �)���0B'��( ��'����� �)'� ��!������ �)� )����� ����� ;���
�/ �)� �'����� ,�!� /'������  )�� �� � ������ �/ �)���0����� �'����� ;)����� ,)���
�'������ ���� �)��� �������� 2��� �)���)���� !����'� �����;��������� �/ �)� ��������
���)����� ���� �� � ����������� ��H����� '������������ �/ �)� �)���0����� ��)�!��� �/
�'����� ������



8: ���	��
 �� �������� �����
�

 )� �=;��������� ;������ �� �)� �'����� ��� �'���� ,�'�� �� ������� '���� +�� ���
��& �;�����������  )�� ���'; ,�'�� )�!� ���'�) ���� �����'���� /�� ���(���'��
��������� ���  �����'���� /�� ����!��� �)� ��)����� .�T ;���'����� �� �'����

����� �����	 �� �
� ������  �����

	 6���	
$ %��� %�$	���

6� �)� ���� /���� ������ �)� ������;���� �/ �'����� ������ '���� �����0�'����� ������� �/
/������ )�� ���� !��� ��,������  )�� �;;����) )�� �H���� � !��� �Æ����� /����,��(
/�� �=;������� ��� ;��������� ���� ��������������� ;��;������ �/ �'����  )� /����0
,��( )�� ������ �)� ���� L�������� �����L �/ �'����� ;)����� ������� /��� /������
�/ �'���� )�!� ;��!���� � ;�,��/'� ���� ���'�� /�� �)�� �������� ����� &�;)���������
���0������!����� ����'������� )�!� �'�����/'��� ��������� �)� �)���� ��� �������-�����
�������'����� �/ /�,0���� �'���� ��(� ��� ��� �� �� ��, ������'� �����/�� 6�/��0
������ �� �)� �'�( ;��;������ �/ �'���� �'�) �� �)���� ����� ��� �������� ����� )��
���� �������� �'� ���� �)� �)�;� �/ �)� ;���������� �������'���� �/ �)���� ��� ���0
����-����� )�� ���� ���������� �� )��) ������'� �����/��� �� �� �=;����� �)�� �)�
;���'�����!� B'��( ��'����� �'�� ;���'�� ,�'�� ;��!��� � ������ ������;���� �/ �)���
/��� /������ 6� �)� ���� �/ �)� ���;���� �'���'�� �)� ��'������ �)� ���� �� �)� )��)���
;������� !��'�� �/ ������'� �����/�� ���� ���������� ,��) ���) �)� B'��( ��'�����
�'�� ;���'�� ��� �����0�'����� ;���'�� 6� ����� �� �����!� �)��� �,� ;���'��� �� ��
��������� �� �=���� �)� ����'������ �/ ������� /��� /������ �� /�,0���� ������� ��
�)� )��)��� ������'� �����/��� ;������� $��'�� 	@ �)�,� �� �=��;�� �/ � ;�������
�=������� �/ �)� ��� ������� /��� /����� ,)��) ,�'�� ��'��� �)� �� ����� �/ �=������
����'������� U$��� �=������� �)� ;������ ���� �� �� ��� ����� ,)�� ;���'�� ,�'��
������ �� �)� ����'������ �� �=������ �� �� � @�? #�%� �����!��� �)�� ���'����� ��
���)� �'���� �� ��������� �� �'� ����� '������������ �/ �'����� ������

���� � ,��) �� 88 #�% �������� ���� ,�'�� �� �� ����� ;���� �� ;��/��� ����'�������
�/ �)� /��� /������ �/ ���)� �'���� ����'���� ��� ��� ��� ���  )��� ,��� ���� �)� ������
�/ �)� �'����� �������� ����� ��� �����!�� �)� �=;����� ���������� ������ ,)��� B'��(0
��'�� ������� �/ /������ ������� ���� �;;��;����� /�� �)� ������;���� �/ �)� /�,0����
�'����� �������

	 ����� 	����-����$�

1�� �/ �)� ;�,��/'� ;���������� �/ 9"� �� �)� �=������� �/ ����� �����;������ D" E
 )�� ;)�������� ������ �� �)� /��� �)�� ,)�� � )��� ���������� ���'�� �� ���;��� �
����� �����!����0��-� ;����0��(� ���I�'������ D��"E �� �)� ;�����  )�� ���I�'������
�� � �����0������� ������� �)'� �=;����� �� �������� ,��(�� ,��) �)� ���� �/ �)� ;�����
�� )��) �������� $������� ���'���� � ����� ��)������ �����) �� )��) �������� ���
�=;���� �)�� �)� ���������� ������ ��� /��-�� �'���� �)� ��������� &���� �/ " �H����
��� �=;����� �� ������ �� �)� B'���0������� �D�	 ���E� � 8 ;������ �/ �)� ������ ���
������'� �����/��� ��� ����� ���'�) �)�� �)� ������� �'����� ���!��� �)��'�) �)�



���� �������� 
������� 8@

�'���'� �� ;����0��(� ���I�'�������  )� �����;������ ��I��� �� �)� ����'��� �����
������� ��!���� �� �)� ;����0,�!� ��;'���0�;;��=������� ����� �������� ,)��� I���
����� ������������ ��� ���������� �� �=;����� �� ����� �� ���� ��,���� '���� �� �)� �����
�/ " �� �)� ������'� �����/�� ������� �'Æ������� ����� �� ;������� ����'�������
�/ �)�� ;������ �� &��" ��� ���� ,)��� ����)��� �� � > D#�%K�E� ��� ���������� ,��)
����'������� �)�� �� ��� ����'�� "  *'� ����'�� �)�� ��� ��� �'Æ������� ���'���� ���
�� )��) ���'�) �� �)��� ���� ������ �'�� �'� ��!���� �/ �)� ��������� " ������

 )� ��;������� �/ " )�� ;���;��� � �����) �/ � !������ �/ ����'������� �)�� ���)�
�� ���� �������!� �� �)� ����� ������������� �/ �)� �H��� 6� �� �'������� �)�� ��� ,��
�� �����!� �)� ����� �/ " �� �'���� �� �� ���;��� �)� D�	 ���E ����� ������� ,)��� ������
������� ��� ����� D�����	� � :

 +�%K� E �� �)� ����� ������� ,)��� ������ �������
��� ����� D�����	� � 	

 +�%K� E ����� �'����� ������ ������� ��������� /��� �)�
������� �'����� ��0���������� ,��) ��)�� �'������ �/ �)� ������ �'���'� �� ����� ������
������� �)� ����� ������� �� ��������� �� ��0���������� ,)��� �� ��, ������� ������
���������� ��������� �)� ����� ������� �'� #��'��� ��������� �� ��;������  )� �����
�/ �)��� ����� �������� �� �=;����� �� �������� �� �)� ������'� �����/�� ����)�� �)�
����� �/ "   )� '�� �/ ���)� �'���� ;��!���� � /������ ���'�� /�� ���;���� ����'�������
,��) !��� ���� ������� ,�!� /'������� ��� �� ��(���� �;;��=������� ,)��) ����'���
/�� ��� ������ �/ ��0����������

����)�� ,�� �� �������� �)� �������!��� �� �)� �����) /�� " �� �� ����'�� �)� �������
;����� ;�����-����� �� � ;�����-�� B'���0/��� �������� �� �'���� D��	 ����E 6� �)�� ����
���) " �� ,��� �� �'����� I������� D2$E ��� ��!��������� �� �)� ���� �=;�������
���� �� �� �=;����� �)�� �)� ������ ���;����� �/ �)� ���'��� ;�����-������ ,)��)
�� ;���'��� ������ �� I��� ����� ��0���������� ,�'�� !����) �� �)� ����� �/ "   )�
����,�� ��� ������'����� ���;������ �/ �)� ;����� ;�����-����� ,)��) ��� (��,� ��
;�����-����� �����/�� ���;������ ��� ���� �� '��� �� ���( /�� �)� ����� �/ "   )���
�,� ���;������ ��!� '� ������ �� �)� ����� �/ �)� ��������������� /��� /������ �/ �)�
�'����� /����� ������ �)� �'���'�  )�� ����� �� �=;����� �� �)���� ,)�� �� ��
���;���� �� �)� /��� ;����� ����� �� �)� " �����

� ;�������� �������� �� ��)���� �)� �������!��� �/ �)� " �����) �� ;��� ;)���;���'�0
���� �� �)� �'����� ����'� �� ����'���� ������� �)� ����� ������� �/ �)� ����������
;������ �- � 
�� )�� ���� ;�������� �� ��������� ���'�� �)� ��'����� �'�� ;�����0
�����  )�� ����������� �� �=;����� �� �� �)� ����/�������� �/ �)� �����/������ ���,���
����0 ��� �)���0����� ��;���'��� �/ B'��( ������������ "��I�'������� ,)��� �����
B'��( ��;�������� ��� ;������ ���� ��� �� ;��;����� �� �)� �'����� ����'� ���;����
�� ���I�'������� ,��) ����� B'��( ��;�������� �� �� �=;����� �)'� �)�� �)� �����������
;)�������� �� �';;������ ��� �� (��,� �� 2$  )�� �H��� ,�'�� ����/��� �����/ �� �
8>
Æ �'� �/ ;)��� ����������� �� �)� ����� �/ �)� �'����� ����� ������� �� �)� /��� �����
������� ������ �� �)� �'���� �/ ;������ D(��,� �� �����;������E �� �)� ���� ����
�� 2$ �� ��'����� " ��� �� ��!��������� �� ���)� �'���� ����'�� �)� �=;������ ����
�/ �)� ��" �� � /'�� ;����� ����� ��� �� )�;;�� ,��)�� �)� ��-� �/ �)� �'���'�  )'�
��(��� � ���)� �'���'� ��� ���)� �=;��� �� ��� " �� � ��,�� �� �)�� � )��!��� �'���'�
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�� ����� � /����� �/ 	 ,)��� ��'����� �)� ����� �/ ������'� �����/�� ���������� �� �
8> D#�%K�E� ,)��� �)� ��-� �/ " ������ ;���������� �� �;;�������� � /'�� ;������
�/ " ��'�� ,��� ����'�� ����'� ,���)� D �	$�� ��"E ��� ���)� �'���� D��� ��� ���
���E ,)��� �)� ,�!� /'������ �/ �)��� �'���� �� �'�) ������ (��,� ��� � ����������
����'������ �/ �)� I��� ����� ����������� ��������� �� ���!�������� #��'��� �)���� ���
�� ;��/�����
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�)�� �������� ���������� �H � �'���'� �� ��������� �� ���������� �H ��!��� B'��(�� �)�
/������� �/ ������'� ������� �� �)� ���'�( B'��( ��� �� ������ �)�� �)�� ������� �� �
B'��( �� � �'����� 6� /��� �)� ���'�( B'��( ��� ����� '; �� �)� /'�� ������'� �/ �)�
�'���'� �)�� ���������� �H � �'������ �)� *���(�� !������� � ��;������� �)� /�������
�/ ������'� ������� �� �)� ���'�( B'��( ,)��) ��� �� �� ����� �� '���� ���'����
,� (��; �)�� ��I������ �/ � ,)�� ����������� �)� ���������� �H � �'���'�� �)�� � ���
�� ������� �)�� '���� ����)��� !��'�� �� )��) �� �� �)� ������ �'���� �/ �)� �'���'�
6� � )������� ������;���� �/ �)� �'���'� ��� ��, ������'� �����/�� �)� ������ �/ �)�
����� ������� ���!� � O 8 �� ��������� �� �'�����0�'����� �)���0����� ������������
6� �)�� ������;���� ��� �=;���� �)�� �� �)� ������'� �����/�� ���������� �)� �����
������� /���� �� ����� �� �)� ���� �)� �'����� /��� /������ �� /����� �� �)� ������'�
�����/�� ������� ������������ ������� �)� ;������ ������ �)� ���; ��������� ����������
������ D�6&E  )'� ������� �/ �)� ��)����� �'������� �������'����� �)� B'��( ����������
�������'���� ������� ��������� �)� ;������  )� ���������� �� �����!�� �� ���'� �� �
�';��/��� B'��( ����� �� �'�� ����� � ������'� ������ �)�� �)�� �/ B'��(� �� �)�
�'����� �)�� �)�� ������ �� ����)�� �� �� ���������� �� �=;��� �)� ����� �/ �������
��(� �� �6& �� ��, �  )�� �� � ������ ,)��� �)���0����� �,�0���� ������������ ���
�����;����� �� ����� �/ �)� ����� ������� �/ /������ �/ 9"�

 )� ;������ ���� /��� ���� �=;������� �>F0

> )�!� ��� ��� ���;����� �)� ����� �/
������� ;��)�;� ����'�� �)� ���� ��� ��� �� �'Æ������� )��) �� D< #�%�E ���) �)�
"�*�$ ';����� �� �� ;��;���� �� ����'�� �� �� ��!���� �'����� ������� '; �� �

� O 	@
#�%� �� � O 8@ ����'���� ��'����'� ,)��) �� ��'���� /�� ������/���� �,�0���� !���'�
�'���0���� ������������ �� ���;������ ,��) � � 	 ������� +���'������� �/ �� ��
�)��� ����� �� ��� �)�� /������� �� � ���������� ���� ���� ;����� �� ���� � �'� �� �)�
����� ����� ����� ��� ����� ������'� ����;����� �/ �)� +�� �;����������

����� ����
 (�� ��) "
*	��	 �� �
� �������)�� ������

�� ����'���� ���!�� �)� 8	 #�% ';����� �H��� � '��B'� �;;���'���� �� ����'�� �'�����
�����!����� �� ����� �� ���;�� �'� ����; �/ ��� ��������������� ��� �;�� ���'��'�� ,��)��
9"� 2�!���)������ �� �� ��;������ �� ��(� ��!������ �/ �)�� �������� �� �=;���� ��)��
������� �/ ;)������ �� �)�� ���� �/ ;)����� ������ �)� &������� +���� �/ �)� �������,��(
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������  )� ����'������ �/ ;����� !�������� ��������� �� ���; ��������� ���������� �H
�)� ��'����� ,�'�� ����, �)� �=�������� �/ �)� ������!� �������) �/ �)� &.D	E ��� .D8E
��';����� ������ � /'������ �/ �)� ,��( ��=��� ����� ��   )� �=;����� ;�������� ��� �)�
!��'� �/ �� �/ �)� ;��;���� ����'������ ,��� )��; �����!� �)� ;������ �����'��� �� �)� 9�

�!��'���� �/ �)�� ��';���� �������� �=������ ���� �/ �� /��� ������ ;����� !�������� ���
��'����� ���; ��������� ���������� �H ���� D2' �%E �� � �� !��'� ������� �� �)� ;��;����
�=;������� )�!� ���'���� �� � ;'--�� �)�� ��H����� ��� ��� )��; �����!�  )� ;������
+����� ���������� �=;������� D&��" �8@>E ��� �;;��!�� ����� �=;������� �� ���� ���
���� ;�������� �=;�������� ,)��) �)�'�� )��; ��,���� � �����'���� �/ �)�� ;'--�� *'� ����
��;�������� �)��� ;������ �=;�������� ��� �)� ;��;���� �=;������� ,��� �H�� �������!���
�� ��H����� L��, ;)����� ���������L �� ���� ������ ��!������� /��� �)� �������� ����� ���
�����!��  )� "�*�$ ;�����-�� �������� ���� )�� ;��!�� �� �� �/ �';����� B'����� /��
;����� !�������� �=;�������� � ;������ �/ �6& ;����� ����'�������� '���� 88 #�% ����
,��) �)� ���� � +�� �;����������� ��� ��������� ������ �� � 9� � � D#�%K�E� �� ��

�@V ������!� '����������� ,)��) �� ������ �)�� �)�� �/ �)� 2' �% �=;�������  )� ;)�����
�������� ������ �� �����!� ��� �����!�� ��!������ /��� �)� &������� +���� ,��) �� �=�������
�/ �� �� ��'�� ���;��������� �� �)�� ;��!���� �� �)� ��)�� ;������ �=;��������



8> ���	��
 �� �������� �����
�

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

d2
n

Bag Models

QCD Sum Rules

Lattice

Chiral

SLAC

JLab
11 GeV

Data

Soliton

QCD

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

x

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

x2g
2

n

JLab 12 GeV projected errors
SLAC E155x data

g
2
ww Q

2
=3 GeV

2

$��'�� 	�A �E �� �;�� ���'��'�� /'������ ����'��� �� ���� � '���� �)� 88 #�% �������� ����
��� �)� +�� �;���������� 2�'���� �� �����= ������� ���;���� �� �'����� ������ ���
�� ����� �/ �)� ��� ������� 9"� ����'�������



���� �������� 
������� 8F

0

0.2

0.4

0.6

0.8 2 t=-8 GeV

HANDBAG

PQCD

K
N

/d
t)

σ
/d

t)
 / 

(d
σ

(d

0

0.1

0.2

0.3

-5
x10

2 t=-5 GeV

HANDBAG

PQCD

)  2s (GeV

0 10 15 20 25
0

0.1

0.2

0.3
2 t=-11 GeV

HANDBAG

PQCD

5

$��'�� 	:A ����� �/ �)� ��H�������� �� � �� ����� ������� �� �)� �����02��)��� ;������ ��
�� ���������� ;����0�)���� �� �� � /'������ �/ * �� �)��� !��'�� �/   )� W;9"�L ���
W�������L �'�!�� ��� ��������� �� �)� ��=� ��� ;�������� ���� ;����� ��� �@V ���� �� 
��� �	�@V ���� �� *  )� ���� ��� �� �������� �� �)��� �������� �������� �������� ??� >>�
��� 88
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1�� �/ �)� ���� /'��������� ;��;������ �/ �)� �'����� �� �)� ���'��'�� �/ ��� !������ B'��(
�������'����� .���(� ��� B'��(�� ,)��) �� )��)�� ��� ������� ��������� �� ;���'�����!� 9"�
�)��'�) ��'�� ���������)�'�� ��� �'���B'��� �;������� ���� B'��(X����B'��( ;����� !������
B'��(� ��� �������� ���0;���'�����!�� ��� �)���/��� ���� �������� ��C��� �)� ���'��'�� �/ �)�
9"� ���'�� �����

�=;������������ ���� �/ �)� ������ ��'���� �/ �'����� ���'��'�� )�!� ��;)���-�� �)�
�����0��� ������ ;�;'����� ������ �� ��� B'��(� D��� ����� �)� /������� �/ ������'� �/
�)� �'����� ������� �� �)� B'��(E� ,)��� �)� !������ B'��( ���'��'�� )�� /�� ���� ����
��, ���� �)�'�)� �� �� '���������  )��� ������� �/ ���; ��������� ��� ��)�� )��)0������
���������� �=;�������� )�!� ;��!���� � �������� ��; �/ �)� �'�����G� B'��( �������'����� �!��
� ����� ����� �/ (���������� ,��) ��� ����� �=��;���� Y �)� ���; !������ ������� �� !���
����� ��� � ��� � 
�@� 
�? 6� �)�� ������ �)� !������ ���'��'�� �/ �)� �'����� ��� �� ;�����
���� ��������� ����� ��� B'��( �������'������ ,)��) �'�� �� �'�������� /��� �)� ����'���
����� �������� �� ��!��� �)� !������ ���'��'��� ��� ���������� ����� ������ ���  
�� 6�
�� ���) �'�;������ ��� '�/���'���� �)�� �)� �����0��� ������ )�� ���� �� ;����� �=;�����
�=;����������� 6������ ��� �/ �)� �������������� �/ �)� ������ ��;��� �� .�� ������ 
�
0� ���
$ ����
$�� ,)��) ������I�� �)� /'�'�� ����� �/ �)� I��� �/ )������� ;)������ ,�� �)��
W��, �=;�������� �)�� ��������� �)�� ;������ ��� � )��) ;�������L P�Q

 )�� ���'����� �� ������� �!����� �� �)� !������ � ��� � B'��( �������'������ ,)��) ���
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��'������ /��� ,)��) � �

� �� �=������� $�� ��������� ,)��)�� �� ��� ��� �������� /�� $����
������ ��� ������� D�H0�)���E �H���� �� �)� ��'������ �)� �=������� )�� � � �
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� ����� ���

��H�� ��  @
V ������� �� ���  
�<@ P:� @Q
 )��� ����� '������������ )�!� ;��!����� ���,��� �� �'�) ����� B'������� �� ,)� �)�

� B'��( �������'���� �� ����� ��� �;;���� �� �� ������� D�� W��/���LE �)�� �)� �� ��/���
�!�� �)�� ,)�� ,�'�� �� �=;����� /��� C�!�� �������� $'��)������� ����� �)� ;������
��� � 8 ��)�!��� �/ �)� ��� ����� �� � �������� ���� �/ �)� ���)����� �/ �;��0C�!�� ��������
����(���� �)� ����� ������ �� �)� �'����� ���� ;����'�� ��� ��I����!� �����'����� ���'� �)�
/'��������� ���'�� �/ B'��(0��'�� �������� �� �)� !������ B'��( ������ $��� ����)��
;���;����!�� (��,����� �/ B'��( �������'����� �� ����� ��� �� ���� ��������� /�� �����������
)��) ������ ����� �������� �� �������� ��������� �'�) �� �� �����)�� /�� ��, ;)����� ������
�)� �������� ����� P?Q� ,)��� ���'��'�� ��/�������� �� ���  
�?� 
�> /���� ��,� �� ��,��
��� �� )��)�� !��'�� �/ �
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����� % � �)� ;)����� �/ �'����� ���'��'�� /'������� �� ����� ��� �� ������� ��������� �� �)�
;)����� ��!������ � � �� ���������� /��� /������  )��'�) B'��(0)����� �'������ ,)��)
������� �!������ �/ �'����� ��������� �������'����� �� ��, �� �� ������� ���'��'�� /'�������
�� )��) �� P<� >Q� ����'������ �/ ���'��'�� /'������� �� ����� ��� ��� ���� ��!��� ��;������
��/�������� ���'� �)� ���'��'�� �/ �)� �=����� ������ �/ �)� �'�����
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�'����� &;�� ������� �/ /������ ����, ������ �� ��/�������� ���'� �)� ���'��'�� �/ )������
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,��) M� ��I��� �� �)� ��H������ ���,��� B'��( �������'����� ,��) �;�� ������� ��� ����0
������� ,��) �)� �;�� �/ �)� �'������ M� O �� � ��  )� I��� �;�� ���'��'�� /'������
�=;�������� �� "��2 PFQ �� �)� ������� �� ��������� �/ ��� �'������� �)�� �)� ����� �;��
������� �� B'��(� ,�� !��� ������ �� �!�� -���� ;���;���� �)� ��0������ W;����� �;��0������L
� ������ �/ �'���B'��� ����'������� �/ �;�� ���'��'�� /'������� '���� ;������ ��'����� ���
��� ������� )�!� ���������� �)� ����� B'��( �;�� �'�) ���� ���'������� ,��) �)� �'�����
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Q� ,)��) �� ����� ������������ ���� �)�� �)� !��'�
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���� ���'� �)� B'��(0��'�� �������� �)�� �� �)��� ��������� $'��)������� �;��0��;������
�������'����� ��� ��������� �!�� ���� �������!� �)�� �;��0�!������ ���� �� �)� B'��(0��'��
�������� ���;������� /�� �;��0C�!�� �������� ����(��� "����������� ;������� )�� ����
���� �� ����'���� �;��0��;������ ���'��'�� /'������� �!�� �)� ���� ������� ��;������� �� �)�
����� ��� ������ ��,�!��� �� /�� �)� '�;�����-�� ���'��'�� /'�������� ������!��� ������ �����0
���� )�� ���� ;��� �� �)� ;'�� !������ ������ �� ����� ���   )� ���( �/ ���� �� �)� !������
������ �� ;�����'����� ������� �� �)� ���� �/ �)� ��'����� ,)��� �)��� �� �� ��/�������� �� ���
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6� ���'�� �;��0C�!�� &.D?E �������� ��� �/ ��'���� ���(�� 6� )�� ���� (��,� /�� ����
���� �)�� �)� � B'��( �������'���� �� ��/��� �)�� �)� � B'��( �������'����� ,)��) ��C����
�)� /��� �)�� �)� ��'���� �� ;����� ����� )�� ��!����� �������� /��� �)� &.D?E �=;��������
������ ���  
�: 1� �)� ��)�� )���� �)� ���� /�� �)� ;�����-����� ����������� �� ���
�� ;��� �� �)� !������ ������ �)�� �� �� ;�������� ��� ;������� �� ������� ,)��)�� �)� &.D?E
;���������� ��� ����� �'� /�� �)� �;��0��;������ �������'�����

� �'���� �/ ������ )�!� ���� ��!���;�� /�� B'��( �������'����� ,)��) �����;����� ���)0
������ /�� �)� ����(��� �/ �)� &.D?E ��������� ���� �/ ,)��) ��� �� ���(�� �������� ��
;)������� �'�) �� �)� )�;��I�� �;������� �/ �)� ������ ��� ����� ���� �;����� $������
��� ��)��� P88� 8:� 8@Q �����!�� �)�� �)��� ,�� � ����������� ���,��� �)� �'����� ��� M
���� ��H������ ��� �)� �';;������� �/ )�� �� ����� ��� � B'��( )�;��I�� ������������ �'�)
�� �)�� �'� �� ���0��'�� �=�)����� ���������� �� ;��� �=�)����� ,)��) ��� ���'�� � )��)��
������ /�� �)� � O 8 �;������� W��B'��(L �� �B D�:E� ,��� ����������� ��!� ���� �� � ������
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$��'�� �8A ����� )�� �/ ��'���� �� ;����� ���'��'�� /'������� �� � /'������ �/ ���� �=�������
/��� �)� &��" ���� �� �)� ���; ��������� ;����� ��� ��'����� ���'��'�� /'�������  )� ��/�
;���� ��;������� )�� �=������� ��������� �� ��H����� ;������;����� /�� ����'����� /�� �'�����
�H���� �� �)� ��'�����A $���� �������� ���� D��'� �B'����E P:� 8	Q� $���� ������ ��� �'�����
������� ����������� D��� �������E P@Q� ��� ���'���� �)� �'����� �+" �H��� �� �)� ��'�����
������ ,��) �'����� ������� D����� ���������E P8�Q  )� ���)� ;���� �)�,� �)� ;�������� ������
/�� �)� ;��;���� �� ��� ��� ���� �=;�������
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 ������ ��� �������� �� ����� ���� �BD�:E ��;���� �)�� �)�
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�������� �� ��;������ ������� �/ /������� ;������ ������������ ��H����� ��)�!��� /�� ��
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����'�����!� 9"�� �� �)� ��)�� )���� ;������� �)�� �)� �������� ���;������ �/ �)�
;����� !������ ,�!� /'������ �� ����� ��� ��� �)��� ���������� ,��) ������ �� ,)��) �)� �����
W��B'��(L �;�� ;���������� ��� �� -��� P8>Q "����B'������ ���������� /��� � B'��( ;�����-�� ��
�)� �;;����� ��������� �� �)� ;����� ;�����-����� �� �';;������ ������!� �� �)� )�������0�������
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1��� ������ ,)��� �)��� ;���������� ��� �=;����� �� �� ���'���� �� ����� ��� �� �� ��� (��,�
�� ,)��) �� !��'�� ����� �'����� ,��� �� !����� ��� �)�� ��� ���� �� ��������)�� �=;�����������

�)��� �)� ����� �/ �)� �=������ )�� ���� �� ���������� ,��) ������ ,��) ���(�� &.D?E
��������� ����'�� �/ '������������ �� �)� �=�������� ;�����'�� ���������� ,��) �'����� ���0
��������� �)�� ������ ������������ ���,��� �)� ���;����� ���)������ �/ &.D?E ����(����
�� �!����� /��� $��'�� �8 $�� �)� ����������� ����

� � ,)��� ,� �� ��� �=;��� �)� &.D?E
;���������� �� �� ���'����� �)� �=������ ����'������� �� )��) ��� ���( �)� ;�������� �� �!��
�������'��) ��� �/ �)� ;���������� /��� �)� ���!� &.D?E ���'��

$���$ ������� �� "����� ��������� �������� ����. � �
� ��

�
�

6/ �)� �'����� �+" �H��� D�)� ����I������ �/ �)� /��� �'����� ���'��'�� /'������ �� �)�
�'����� ��!��������E �� ��'����'� ,��� (��,�� ��� ��'�� �;;�� �'����� �������� �����������



	? ���	��
 �� 	����� 	
��
��

�������� �� �)� ��'����'� ���� �� ������ �)� /��� ��'���� � �
�  ��,�!��� �)� �+" �H��� �� �)�

��'����� ��B'���� (��,����� �/ �)� /��� ��'���� ���'��'�� /'������ �����/� �� �)� ���'����
������� ������  )� ���� ,�� �� �������� ��������� )��� /��� �/ �)� ����� '������������
���������� ,��) �'����� ����������� �� ����� ��� � �� �)��'�) ���'������'� ����'������� �/
�)� ����'��!� ��� ��� �� ���'��'�� /'�������� ��=������ �=;������� �)� ������ �������� �/
� O � �'���� ���������� �/ �)� �����'�� !��'� �/ �)� �'����� �+" �H��� �� ��� �� ��� �)�
��H������� ���,��� �)��� ,��� �� ����� Y �� �)� ����� �/ �)���� �������� ����(��� �� �)�
�'���'�
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�/ �)� ���; ��������� ����� �������� /�� �)� �,� �'���� ��� �� ����'��� ,��) 8V �=;���������
'���������� D&��" �=;�������� �8�F P	<Q ��� �8:
 P	>� 	FQ )�!� B'���� 
@V '������������
/�� ����'������� �/ ������ �/ ����� ��������E  )� ;��;���� (��������� ��� ���'������� ��
 ���� �8�� ��� �)� �=;����� ����� ��������� ��'����� ����� ��� ���� ����� ��� ��!�� ��
 ���� �8�

���; ��������� ���������� ,��) �)� ;��;���� 88 #�% ���� �������� ���� ��� �)���/���
;��!��� ;������ ����'������� /�� �)� �

���
� ��

��
� ������ /��� ,)��) )�� ��� �� �=�������

����������� /��� �/ �'����� ����������� �� �)� 8V ��!�� �!�� �)� ������ ����� 
�8
 � ��� � 
�>	
6� ��������� �� ,��� /�� �)� I��� ���� ������ �)� ��-� �/ �)� �+" �H��� �� �� ���������� ��
� O � �'����� ,)��) �� ���� )�� ���� ����'��� ���� /�� � � : �'����  )� (�� ���'� /��
�)�� �=;������� ,��� �� �)� �!���������� �/ � )��)0������� �����'� ������� ���;������ ,��) �)�
;��!��'��� '��� &����� P�
Q ��� +6 0*���� P�8Q �����'� �������  )� B'����� �/ �)� ;��������
���� �� )��)���)��� �� $��'�� �8

$���/ "����� ���� ���������0 ��
� � -�!� ���

�/��� � ������ �/ �=;�������� �� "��2� &��" ��� ��&5 P�	Q� �'� (��,����� �/ �)� �;��
���'��'�� �/ �)� ;����� �� ���)�� ��;�����!�� �� ���'������� �� $�� �	 /�� �)� ;�����-�����



���� ������� ��
����
� 	<

= % � �� � � � 
��
PD#�%K�E�Q PD#�%K�E�Q D#�%E D���E


>	 :
 8�> 	

 :?? @	

<< :< 8	F 	8
 :�> :�

<	 @@ 88F 		
 :8
 �?

?< ?	 8
F 	�@ �<> 	<

?	 ?F F> 	@@ �:: 8F

@< <? >F 	?@ �	8 8F

@	 >� >8 	<@ 	FF 8>

:< F
 <	 	>@ 	<< 8F

:	 F? ?� �

 	@	 8>

�< 8
	 @@ �8
 	�8 8F

�	 8
< :? ��
 	
? 8>

	< 88	 �> �@
 8>8 8>

		 88? �
 �?@ 8@> 8F

 ���� �8A ����'�K ����'� �6& ���������� ,��) � O 88 #�%

��������� ��
� �� ��, ��� ����'� ��� D���  
�:E �)� !����'� ���� ���� ��� ����������

,��) ���) ��)�� ��� �)�, � ��I���� ���� ,��) ���  �� )��)�� ��� D��� � 
�:E� )�,�!��� �)�
������ ������ �����I������ ������� ��� �)� ����� �� �� ������ �����A �)� �'����� ���� ������
�������'��) ���,��� � ;'�� &.D?E ��������� ��������� �� ,)��) ��

� � @�F� ��� �)� ;9"�
������ ��

� � 8 ���) �� 88 #�% ���� ��� �)� +�� �;���������� �� ���� �� ��H����� ���
,��� ;��!��� � '��B'� /������� /�� ������� �)�� ��; �� �'� (��,����� �/ ��

�
6� ����� �� '������'�'��� �=����� �)� �� ��������� /��� ����� �,� ����0������ ����0

������� �'�� �� ����'���A ��� ,��) �)� ������ ;�����-����� �������� ������'������� ,��)
���;��� �� �)� �������� ���� D��E ��� ��� �������� �����!������ D��EA

�� O
(�� � (��
(�� N (��

��� �� O
(�� � (��
(�� N (��

	 D�FE

,)��� (�� D(��E �� �)� ����� ������� /�� �)� ���� ��� ������ )��������� ;������� D����0;�������E�
��� (�� D(��E �� �)� ����� ������� /�� ���������� �� �������� ;�����-�� ;������� D����0;�������E
�� �)� ���� ��������� /��� � �����!������ ;�����-�� ������  )��� �����!�� ����������� ���
�)�� �� ������� �� �)� !���'�� ;)����0�����;���� ������������ �� ��� ��A

�� O
(���� � (����
(���� N (

�
���

O
��

1D8 N 23E
N

2��
�D8 N 23E

	 D�8
E



	> ���	��
 �� 	����� 	
��
��

= (D���E (D��E ��� ���� �� ���� ���  ��� ��  ���
D��K��K#�%E D��K��K#�%E D�!����K)E D�!����K)E D)E D)E


>	 

8:? 

88< 8@@

 8	@

 8
� 8	>

<< 

�
> 

	:
 �@@

 	<<

 :@ @>

<	 

?�F 

:F8 >
8

 ?8?

 	
 	?

?< 
8�
 

FF? 8>



 8�>


 
F 8	

?	 
	?8 
	
	 :
	


 �8	


 
@ 
@

@< 
:?� 
�?: <<?


 ?8



 
@ 
@

@	 
>
8 
?�F 8:�



 88:



 
@ 
@

:< 8�@ 88
 	@8



 	
:



 
@ 
@

:	 	�@ 8F@ :@>



 �>




 
@ 
@

�< �>F ��
 <>:



 ??@



 
@ 
@

�	 <

 ?
< 8@





 8�





 
@ 
@

	< 8	> 88� 	F8




 	@>




 
@ 
@

		 	�� 	88 @@�




 @
8




 
@ 
@

 ���� �	A "���� ��������� ��'����� ����� ��� ���� ����� /�� ���K�� �6& ����'�������

�� O
(��

(���� N (
�
���

O
3��

1D8 N 23E
N

��
�D8 N 23E

	 D�88E

,)��� (�������� �� �)� !���'�� ;)���0�����;���� �����!���� ����� ������� /�� ����� )������� �/

�)� ;)���� ��� �'����� �/ 8K	 D�K	E� ��� (�� �� �)� �����/������ ���,��� �)� �����!���� ���
������'����� ;)����0�'����� ��;���'���  )� /����� 1 �� � ��;�����-����� /����� D
 � 1 �
8E� ,)��) ��!�� �)� ;��������� �/ �)� ������ ;�����-����� ����� �)� ��������� �/ �)� �)���0
������'� �����/��� 1 O D8� 4� ���E�D8N 4)E� ,)��� 4�� O 8N	P8N���:������ Q ���

� ��	�
��� ) N 8 O D8 N :��������

�E���P	�����Q  )� ��)�� (�������� /������ ��� ��!�� �� 2 O

4��D� � 4� �E� � O 1
�
	4�D8 N 4E� ��� 3 O 2D8 N 4E�	4

�� ;��;��� � ����'������ �� ��������� �)� ����� ��� ��)�!��� �/ �
�
� �� ���� � '����

�)� +�� �;���������� ��� � 2�� ������  )� +�� �;���������� �� ������� �'���� /�� �)��
�=;������� ����'�� �/ ��� ����� ����;�����  )� ������� �'��� �� �)� .��!������ �/ %�������
D.%�E� )�� ���� '��� �� ��!���� ;��!��'� �;�� ���'��'�� ����'������� +���'������ �/
���) �)� ;������� ��� ;��;�����'��� ��������� /�� �,� ������� �;���������� �������� ,���
��!�� � ����� �/ ��� �/ ���,��� 
: ��� 
> �� ���� �� $�� �	� �)�� ,��� ;��!��� �)� ����
����'������� �/ ��

� �!������� �� �)�� ������
 )� ;��;���� (��������� ��� ����� ��� ������ ��  ���� ��  )� ���� /�� �)� ;��;�����'���

����'������� ,�� �)���� �� �)�� �)� ����������� '���������� �� �� �������'��� �� ���'� ���0



���� ������� ��
����
� 	F

�)��� �/ �)� ����������� ����� �� �)� �=������� ��
� $�� ��� ����'�������� ,� ��B'���� �)��

�� � 	 #�%�K�� ,)��� !��� ������ �� ��;������� �� ��
� )�� ���� �����!�� P��Q� ��� �)�� �)�

��!������ ���� % � 	 #�% /�� ���; ��������� ����������

�� )�!� ���� ������!���!� �� �'� ��������� �/ �)� �=;������� ;��/������� �� ����������
�'� '������������ �� ���'��� � ���� ;�����-����� �/ >
V ��� �� �!����� ������ ;�����-�����
�/ >
V �� ���'��� � �'�������� /�� �)� �'����� 2�� ������ �/ 8


��K���K� ��� � ���'����
/����� �/ 
8@ 6� �� B'��� ��(��� �)�� ��;��!����� �� ������ ���)������ ,��� ����, '� ��
�������� �)� �'��������� �'� �'� '���������� ��������� '�� �=������ ��;���������

 � �������� �)� ���������� '������������� ,� ��� '�� �� � �'��� �)� &��" �=;�������
�8:�� ,)��) '��� �)� ���� ������ ��� � ������� ���'; P�:Q $�� �8:� �)� ������� ����������
'���������� /�� �)� )��) ��� ����'������� ,�� �'� �� '���������� �� )D��� 	 �

�E  )��
�=;������� ,��� �� ���� �������!� �� ) �)�� �8:� ����'�� �/ �)� ������ ���������� ������� �� ,�
�=;��� ���'� � 	?V '���������� /��� )  )� ������ ;�����-����� ,��� �������'�� ���'� 	@V
�� �)� '����������� �)� ���'���� /������ ' � ,)��) �� ��I��� �� �)� ����� �/ ;�����-�� �'������ ��
�)� ����� �'���� �/ �'������ �� �)� ������� �� ���'� 8?V� ��� �������!� ���������� �� ���'�
	V  )� ���� ;�����-����� ,��� �������'�� 80	V� ��;������ �� �)� ;���������� �!�������
�� ���� � �� �)� ���� �/ �)� ����'������ ������ �)��� '������������ �� B'�����'��� ,�
��� �=;��� �� �;;��=������� @V ���������� '���������� �� �)��� ����'�������� ,)��) ��
���;������ �� �)� ����������� '������������

 ���� ��A ���� �/ ;��;���� (��������� .���� ������ �)� ����� �/ ����� /�� �)� ��� ���� ��
�)�,� �� $�� �	

&������ ����� � � �  ���  ����� ����
�/ ��� D#�%E D)E $���� D8K)E

8 
?0
> �?� 	<@ 8


 � 8>0@�
	 
?0
> �?� 	<@ 8

 � 8>0@�

� 
:0
? 	@� ��
 	

 � ?:<0<?

: 
:0
? 	@� ��
 	
 � ?:<0<?


"��;���� �� �)� ��)�� )���� �� ��H����� ���� �)� +�� �;���������� �� ���� � �� �)�
;��/����� ����� �� ����'�� ��

�  � �=����� ��
� ����;�������� �/ � ����� D/�� ��E� �� ��

��������� �� ����'�� ���) �� ��� ��  )�� �� ���� ;������� �� ���� � ��� ���� " ����'��
�)� ����� �����!���� I��� �/ �)� 2�� ������ ������'��� �����I���� ���;��������� �� "��&
 � �� �� �)� ������� ��� ;������� �� ��H����� ���� �� �� ��������� �� �� �� ����� ����������
������ &���� �)� ����;����� �/ +�� �� �����I������ ������ �)�� ���)�� �)� �+& �� �)�
;������ &�+& �� ���� "� +�� �� �)� ;��/����� �;���������� �� ����'�� �)�� �=;�������
 )'�� �)� ����������� �/ �)� 88 #�% �������� ���� ������ �� �� ';������ ��H����� ���
��';��� ,��) �)� +�� �;���������� ��� �)� .%� 2�� ������ ,��� ����, '� �� ������������
�=���� �'� '������������ �/ ��

� �� ����� ���



�
 ���	��
 �� 	����� 	
��
��

$���1 ������� ���� ���������. ��
�

�)��� ���� �� )�� ��� ��
� ��!� ���� ���������� �/ �)� �����0��� ��)�!��� �/ �)� !������ B'��(

�������'����� �� ��� �

�?� �)� �=;��������� ���'����� /�� �)� ��'���� �
�
� �� ����� ��� )�� ����

������� '������ .���� �)� �������� ���;����� ����'������ D���� ���� � "������������ �FF0
88<P�@QE� �)� ����������� ;�������� �/ �)� ���� ��� ��� �!�� ����, � �������/'� ��������� ���'�
�)� B'�������!� ��)�!��� �/ ��

� /�� ��� � 
�: ���)�'�) ����� ;����������� �)� ����'������
�� ���� ���� � ;���'��� ����������� ���'��� '; �� ��� � 
�?8 ,��) �'�) ��;��!�� ;��������
 )� �=;������� ;��;���� )��� �� �� '�� �)� 88 #�% ���� �������� ���� �� ;��/��� �
;�������� ����'������ �/ ��

� � '����-��� �)� ���� � ;�����-�� ��� ������ ��� �)� ;��;����
+�� �;���������� *���'�� �)� ��'���� �� ��� ������� ������ F
V �/ �)� �'����� �;���
;�����-�� ��� �� �� ����� ��'��� �/ ;�����-�� ��'����� P�?Q

 )� �=;������� ��!��!�� ����'������ �/ �)� ;�����-����� ���������� �
���
� � �������� ��

���������� ;�����-�� ��������� /��� � ;�����-�� ��� ������ ,��) �)� ���� ��� ������ )���������
;������� ��� ����0;������� D��� �B D�8
EE  )� ��'���� ��������� ��

� �� �=������� /��� �
���
�

�/��� ���������� /�� �����'�� �'����� �H���� �� ��� ���������� ,��) $���� ������ ��� ��������
'���� ������ �)���0���� ,�!� /'������� P�<� �>� �F� :
� :8Q 6� �������� �� �)� '�� �/ �)�
;�����-�� ��� ������� ��)�� ;�����-�� ������� D2�� ��� 2��E ,��� �� '��� /�� ����� �)��(�
/�� �)� ��!���������� �/ �)� �'����� �H����

 ���� �:A "��;������ �/ �)� I�'�� �/ ����� D$1+E /�� ����� ��� ����'������� �/ �)� �
�
�

���'��'�� /'������ �� ����� &��" ��� ����

�=;� �	 � � � ��� ��� �� 1 ' ���� $1+
2��� D#�%E D#�%E D���E D#�%K�E� D�-E D8
��E

���+�& �@
 8<
 @	 
?
0
<
 F8 
		 
@
 

@ 	
&��" �8:� 	F8� 	@@ <
 
?
0
<
 F8 
	F 
>: 
� 8


���� 88
 :: 	@ 
?
0
<
 >@ 
?< 
>
 	< 8




�� �=��;�� �/ �)� (��������� ����!��� /�� �)�� �=;������� �� ��!�� ��  ���� �:  �
���'������ �)� ��;��!����� �/ �)� ;�������� ���'��� ���������� ,��) ���� �� 88 #�% ���;����
,��) ;��!��'��� ����'��� ���� /��� ��)�� /��������� ,� ������'�� � I�'�� �/ ����� D$1+E
O 1�������' �� ,)��) ����,� � �������/'� ���;������ ���,��� ��H����� ������������ ����
W����L ��(�� ���� ����'�� �)� '�� �/ �)� ;��;���� +�� �;����������� ��� ' �� �)� ���'����
/�����  ���� �: �)�,� �)� ���;������ ���,��� �)� ����!��� ;��������� �� ���;�����!�
�=������ ������������ �� ���;������� ����� ��� ����

� 2��� �)�� ,��) ���������� ���� ������
�)� ��;�����-����� /����� ���������  )� ��,��� ���� ������� �)���/���� ,)��) �'��������
������ �� �)� �����0��� ������ �� �)� �6& ������ �� �;����� ���� �� 88 #�% ,�'�� ������
������ �� ��� �

�> �� % � 	 #�%

�)��� �)�� �'� �� % ,�'�� ����, �)� ���; ��������� ������''� �� �� ������� ���������
��� ��� �=���� �)� ����'������� �/ ��

� �� �!�� ������ ��� �� '���� B'��(0)����� �'�����
�� �)� ��������� ������� %  	 #�% 6/ �'����� �� �����!�� �� )��� /�� �)� �;��0��;������ ��
���'��'�� /'������ �� ,��� �� �� ���� /�� �)� '�;�����-�� �� ���'��'�� /'������ P>Q� �!�������
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�!�� ����� ������� �/ % ,��� �';;���� �)� )��) �,��� �������'����� ���������� ,��) �)� ��,0
����� ����������� ��� ������ �)� �������� ������� ���;����� �/ �� �� �� ����'��� �'� ��
��� � 
�F@  )�� ,��� �� ����'���� �� ���� ������ �� �)� ��=� &������

$���2 �����* �� ���� ��������� ��������	

 )���� ����� ���� *���� ��� #����� P<Q /�'�� �)�� �)� ����'��!� �� ���'��'�� /'������
����'��� �� �)� �'����� ��������� ������ �� ��, !��'�� �/ ��!������ ���� D% E ���������
/����,� � ������ ������� �'�!� �)�� ��������� )��) % ���� �� �)� �6& ������ $'��)�������
�)�� ���������X�6& �'����� ���� )���� �������J �)� �B'�!������ �/ �)� �!������ ���������
��� ������� ���'��'�� /'������� �;;���� �� )��� /�� ���) ��������� +��� ��������� )��)0
;�������� ���� �� �)� �� ���'��'�� /'������ /��� ��H����� ��� P>Q )�!� ���I���� �)� �������
�����!������� ������������� �)�� �'����� ,��(� �����(���� ,��� ��,� �� ���)�� ��, !��'��
�/ �� P 
�@ D#�%K�E�Q

 )�� �'����� ���,��� �)� ��������� ������� ,)��) ��� �� ��������� �� �������'��� B'��(
������� ��� �)� ������� ������� ,)��) �� ��!����� �� ;9"�� )���� � ������ ������ /�� ���)
������� .������������ �'����� �)���/��� ��!�� �����)� ���� �)� ���������� /��� �)� �������
������ �/ ����;����� /������ �� �)� ��������� ������ ��������� �� ���I������

6� 9"�� *����0#����� �'����� ��� �� /���'����� �� ����� �/ �)� �;������ ;���'�� �=0
;������ D1��E �/ 9"� ������� �/ ���'��'�� /'������� P8FQ 6� �)�� �;;����)� �������'�����
��� ������-�� ��������� �� ;�,��� �/ 8���� �� ��������� �� �)� W�,���L �/ ������� ����� �;���0
����� ,)��� �,��� �� ��I��� �� �)� ��H������ ���,��� �)� ���� ��������� ��� �)� �;�� �/ �)�
�;������  )� ������� ����� ��� ���������� ,��) /��� B'��( ����������� ��� ��� ���;�������
/�� �)� ������� �/ �)� ���'��'�� /'������  )� )��)�� ����� 8��� ������ �)� ��0������ )��)��
�,��� ������ ��!��!� ������������ ���,��� B'��(� ��� ��'��� ��� )���� ��C��� �������� �/
���I������ ��������  )� ,��( �� ��;������� �=)������ �� �)� ��, ������� �/ �� �����
�)��� �'�;��������� �)� ���0�������� 8���0�';;������� ����������� ����� �� ��� ;��� � �����
���� �!�� �� ��, �� P� 8 D#�%K�E�Q &���� �)� )��)�� ����� 8��� ����� ��� �=;����� �� ��
���� ;����'���� �� ��, !��'�� �/ ��� �)�� ,��( �� ��;������� �/ �)� ��, ������� ���������
�)�� )��)�� ����� 8��� ����� ���)�� ������ ���) ��)�� �� )�!� ����� ���Æ������

���)�'�) �)� 1�� /�������� ����,� '� �� ������-� )������� �����!����� �� ����� �/ ��
����;����� �=;������� �� ���� ��� ���� '� � -�
��
 ,)� ������� �����= �������� ��� ����� ��
������ �)��� �)� ������� �/ �'����� ����� ������� � �������� �)� ��, ;�������� ���� �� ��

���'��'�� /'������ /��� ��H����� ��� P>Q )�!� ����'����� � ������������ ���'�� �/ �)���������
����!��� �� *����0#����� �'����� P:	� :�� ::� :@� :?� :<� :>Q  )��� �)��������� �H���� )�!�
��������� �)� ������� �/ �'����� ��� ���� /�� �)� �� ���'��'�� /'������ �/ �)� ;������ �'�
���� /�� �)� ��'���� ��� /�� �)� �;�� ��;������ ���'��'�� /'������� 6� �� !���� /�� �'�
'������������ �/ �'����� ��� ��� ;�������� �=;��������� �)�� �)� �;�� ��� C�!�� ��;�������
�/ �'����� �� ��������)�� ��;��������

 )� ���� �!����; ���,��� �6& ��� ��������� ������� �� �!�� �)� �������� �� )��) ���
����� ���,��� 
8 ��� 
<@ �� ��������� ����,)��� �� �)�� ���'����� �)� �6& �;�� ���'��'��
/'������ ����'������� �/ ��'���� ��� ;����� ;������� ,��) �)� 8	 #�% ���� �� ��H�����
��� ,��� ;��!��� �)� ���� ;������ �6& �;�� ���� �!�� �)�� ��� �����  )��� )�� ���� !���
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������ �;�� ���'��'�� ���� �!������� �� �)� ��������� ������ '���� ��������  )�� �� ��;�������
��'� /�� �)� ��'���� �'� �� �)� ���( �/ � /��� ��'���� ������ � /�, ��H����� ��� �=;��������
�)�� ,��� ���;����� �������� �� ,��� �'� �� �)� ���� /'�'�� �� ����� �� *� ��� " ,��� ;��!���
;�������� �;�� ���'��'�� ���� /�� �)� ;����� ��� �)� ��'���� �!�� �)� �� ����� �/ 
	X
@ D#�%K�E� ��� �)� ��� ����� �/ 
8X
< P:FQ ���) �)� �!���������� �/ �� 88 #�% �����
)�,�!��� �)��� �;�� ���'��'�� ����'������� /�� �)� ;����� ��� �)� ��'���� ��� �� �=������
'; �� �� � 8
 D#�%K�E� ��� ��� � 
�F@ �� �)� ��������� ������  )��� ����� ��������
,��) �)� ;�������� )��) ��� �;�� ���'��'�� /'������ ���� �� �)� �6& ������ �� ������ % � ���
�� '��� /�� � ��������� ���� �/ ;�����0)����� �'����� /�� �;�� ���'��'�� /'�������

.��������	� �' 	�����	 0$�����1�� ��2 �$�	 ��������� '�	����	� �	 ��� ����,
	�	�� ��!��	

 )� 88 #�% �������� ���� �������� ,��) �)� ;�����-�� ��� ������ �� ���� � ��� �)� +��
�;���������� ;��!���� �)� ���� �;;���'���� �� ����'�� ��'���� �;�� ���'��'�� /'������ ����
�� �)� ��������� ������ '; �� !��� )��) !��'�� �/ ��� 6� �� �=;������� ������� �� �)� �=0
�������� �/ ��

� �� �)� �6& ������ ��������� �� ������� �8@� ;������� ��� ;��;�����'��� �����
������� ����������� /�� �������� ���������� �H ;�����-�� ��� ,��� �� '��� �� �=����� !���'��
;)���� ����������� ��� �� ��� �;�� ���'��'�� /'������� �� ��� �� /�� �)� ��'���� �� �)�
��������� ������  )� )��) �'�������� �!������� /��� �)� ���� � ;�����-�� ��� ������ ���0
����� ,��) �)� �
 ��� ����� ����� �/ �)� +�� �;���������� ����,� /�� � ;�������� �=��������
�/ �)��� B'�������� '; �� ���  
�F@ �� ��'�)�� F

 )�'�� �� �=��;�� �/ �)� (����������
�������� ����� ��� �=;����� '������������ /�� �)�� �=;������� �� �)�,� ��  ���� �@  )�

�� �� �� �� R��� ���� M��
�  ���
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 ���� �@A ����������� ����� ��� ����������� '������������ /�� �)� ;��;���� ����'�������
� 8

 +�% ������'� ��� )�� ���� '��� /�� �)� ���� ����'������� �'� �� �)� +��
������'� ����;����� �/  �8@V� ���) ������'� ������� ���������� )��� �������� 8@0	

8

 +�% ����  )� ����� ��� �)� '������������ ��!�� ��� /�� �)� ��� ,��) �)� ��,��� ���� �/
� ��!�� ������'� ������� $�� �)� ���� ����'������� ,� )�!� ���'��� � ���� �'����� �/ 8@
/�

��K% ;)���0�;��� ��!���� �� �)�� �=;������� �� ��!�� �� $��'�� �� $��'�� �: �)�,� �)�
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�=;����� ���� /�� �)� �)��� ��������� ������� ���;���� �� �)� �!������� ,���� ���� ��� �)�
;�������� �6& ���� ,��) 88 #�% ���� �� ��H����� ���

 )� ����� ����'������ ���� �� ��!�� ��  ���� 8 �� >	
 )�'��  )�� ���� ���� ����,� /��
������ ���;���� ��!����� �/ �)� ��������� ������ �� �� D	  ��  >�@ D#�%K�E�E� �� ���
D
�:  ���  
�F@E� ��� �� % D8�
  %  	�	 #�%E

.��������	� �' $����	 �$�	 ��������� '�	����	� �	 ��� ����	�	�� ��!��	

&������ �8: ����'���� �)� ;���������� �/ )��) ;�������� �=�������� ��
� �� �)� �6& ������ '����

�)� .%� ;�����-�� 2�� ������ ��� �)� +�� �;���������� �� ���� �  )� �!����� I�'�� �/
����� /�� ;�����-�� ;������ /��� �)� .%� 2�� ������ �� ���� ���'� � /����� �/ 	 ���� �)��
�)� I�'�� �/ ����� /�� ;�����-�� ��'����� /��� �)� ���� � ;�����-�� ��� ������ �� � ���'��
�)� .%� ;�����-�� 2�� ������ �������� ,��) �)� +�� �;���������� ��� �� '��� �� �=�����
;����� �;�� ���'��'�� /'������� �� �)� ��������� ������ �� �)� ���� (�������� �������� �� /��
�)� ��'���� ��!�� �� �)� ;��!��'� ������� ,��) ����������� ������ ���� ���'�



	 ����� ,����

�)�� �)��� �)�,� /�� ��
� �� I�'�� $�� �:

�����	! �$�	 �	� 3���� ��$�	��	�� �' ������� �	� ��� �$$�������	�

 )� �;�� ���'��'�� /'������ ����'������� �� �)� ��������� ��� �)� �6& ������� ����'����
�� �)�� ���'���� ,��� ����, /�� � ��������� ���� �/ B'��(0)����� �'����� /�� �;�� ���'��'��
/'������� �/ ���) ��'���� ��� ;����� 6� �)� ���� �/ ��'���� D;�����-�� ���E ��� ��;�������
�� �)� ���� �/ ;������ �)� �6& ��� ��������� ���� /�� �)� �'����� ���� ,��� �� �������� '����
�)� ��������� ����� ������ ��� �;���������� ���';  )�� ,��� ��������� ���� ����������
'������������ �� �)� ���;������ �/ ���'��'�� /'������� �� �)� �,� �������

�)��� �� �� ����������� �� ��� �,� ���)� �� ���� �'����� ;���������� /�� �;�� ���'��'��
/'�������� �'�) � ���� ��� ���� �� !��� ��;������ �;;��������� ���) � ���� '������������
�/ �'����� ���,��� �6& ��� ��������� ������� ��� ��� '�� �)� ��������� �;�� ���'��'�� ����
�� ������ �)� !��� )��) ��� ������ D��� � 
�<@E� ,)��) ,��� ��� �� ���������� �� ��� ��)��
�=;������� �� �)� /���������� /'�'�� $��'��� �@��? �)�, �)� ;������������ �/ �=������� �)�
��

� ��� �
�
� )��)�� ��� �� ����=��� �)� ��!������ ���� �'� �� %  8�@ #�% ��� %  8�	 #�%

��!�� �)�� �'����� )���� /�� �;�� ���'��'�� /'�������  )�� ���� ,��� ����, � ,��� ����������
�=���;������� �/ ���) ��

� ��� �
�
� �� ��� O 8 /�� �)� I��� ����

$���3 ��!
�� ,)�	�	 �� �
� ��� ��������� ��������

�)��� �)� �� ���'��'�� /'������ )�� � ���;�� �����;�������� �� �)� B'��(0;����� ����� ��
����� �/ B'��( )������� �������'������ ��� )�� ���� �)� /��'� �/ �=�����!� �=;��������� ;��0
����� �!�� �)� ���� ������� �)��� )�!� ���� /�, ��������� �=;��������� ��'���� �/ �)� ��
���'��'�� /'������  )� �� ���'��'�� /'������ �� ������� �� �)� �����!���� ;�����-����� �/
�)� �'������ ��� ���)�'�) �� ���� ��� )�!� � ���;�� B'��(0;����� ����� �����;��������� ��
�������� ��;������ ��/�������� ���'� B'��(0��'�� ������������ ,��)�� �)� �'�����

�� ����'���� �� �)� ;�������� &������� �� 9"� �)� B'��(0��'�� ������������ ��� ����������
,��) )��)�� �,��� �;�������� ,)��) ��� �';;������ �� ���������� /������ �/ 8�� ������!� ��
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�)� ������� �,��� D�,���0	E �������'���� D,)��) �� ���������� ,��) /��� B'��( ����������E ��
����� !��'�� �/ ��� 9"� ����,� ��� �� ������ �)� ������� �/ �;�� ���'��'�� /'������� �� �)�
�����= �������� �/ �;������� �/ ��!�� �,��� *���'�� �)� ������� �,���0	 �;������ �������'���
�� ���) �� ��� ��� �� �� ;������� �� �=;���� �)� �,���0	 ;��� �/ ��� (��,� �� �
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 )� ���;���� �,���0� �����= ������� ,)��) �������� ��/�������� �� B'��(0��'�� ������������
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2��� �)�� ����'�� �/ �)� ���� ,���)���� �� �BD�8�E� �� �� ��������� �� �)� �����0���
��)�!��� �/ �� ��� ��  )� ;)������ �����I����� �/ �� �� �)�� �� ��C���� �)� ���;���� �/
� B'��( �� �)� ;�����-����� �/ �)� ��'�� ����� I��� �� �)� �'������ �� O D	�� N ��E���

,��) �� D��E �)� ��'��0I��� ;�����-������� �� ���;���� �� � ����� �������� D��������E I��� ��

D ��E P@8Q
�'����)�� ���� /�� �� ,��� �������� /��� �=;�������� �8:	0�8@@ �� &��" P@	� @�Q�

��� �)� &+" �=;������� �� "��2 P@:Q .���� ���'��� /��� �)� ���� ������ �=;�������
�� &��" P@�Q� ,)��) ����'��� �� /�� ;����� ��� ��'������ !��'�� /�� �� /�� �)� ��'����
,��� �=������� ��� ��� �)�,� �� $�� �< 2��� �)�� �)� &��" ���� !��� �� �� /���

�> � >�: #�%� �!�� �)� ����'��� ��� �����  )� �'�!� ������� W���

� L ��;������� �)�
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,)��� �)� ��������� �/ �,� ;�������� �� �)� I��� ����� ��B'���� �� �������� ���� ,��) � )��)
�'�� �����  )��� /������ ��(� ���� � �� � 8	 #�% "�*�$ � '��B'� /������� /�� ��'�����
����0����'��!� �������;���'����� ���������

1�� �/ �)� ���� ��;������ ��� �=������ �����!����� �/ �)� ;��� ������ ���������� �)�
���'��'�� �/ �)� �'����� ���� ,��) �)� �����!����� �)�� �)� ��� B'��(� �� �)� ;����� ���
��� ���������� �'� �)�� �)��� �� � �����I���� �=���� �/ R� ����B'��(� �!�� R� �� �)� ;�����
P<?� <<� <>� <FQ 2��!� �=;��������� /��� ��'�� ���������)�'�� ���� �R� ;����� ,)��) �� �)�
�������� ;������ �/ ��� B'��( �������� �� )��) ��� ,��� �)�� �)�� ;���'�����!��� ���������
��� ,�'�� �� �B'���� ;�;'����� �� �R� ��� � R� ;����  )� ����� ��������� �����!�� ���,���
R� ��� R� )��)���)��� �)� ��'���� ���� ;����� �� ���0;���'�����!� ;)����� �� ���) �)� !������
��� ��� ���'��'�� �/ �)� ;����� +��� �)��������� �=;��������� �/ �)�� �H��� /��'���� �� �)�
���� �/ ��������� �)���� �������� ����(��� ��� �)� ���������� ;��� ���'� �/ �)� �'����� ��
�)� ���������� �/ �)� C�!�� ��������� P>
Q &���� �)� ����0����� ���'��'�� �/ �)� ;����� ��
��������� �� �)� �������� ��� �������;���� �/ � !���'�� 
�� � � - N 
� � �� ����������
/��� �)� !���'�� 
� ������ ,)��) �������� � !������ R� ����B'��(� ,��� ���'����� ���� �� ��



���� ����������� 	
������� :@

�=���� �/ R� �!�� R� �� �)� ;����� P>8Q 6������ �)� �=������� �/ �� ��������� ,�� �'���B'�����
������������ /��� 9"� �� �)� ����� �/ �)���� �������� ����(���� ����;������ �/ ���������
���'�;����� ���'� B'��(0��'�� ������������ P>	Q

1� �)� ��)�� )���� �)� ������'�� ��� ��� ��;������� �/ �)� R�� R� ��������� �� ����
��Æ�'�� �� '��������� /��� 9"�� ��;������� �� ������ ��� D���  
�	 � 
�:E� ,)��� �)�
��������� ������� ������� ��� �)� ����� ���� ������ 6� ;�����'���� �)� ��,�,��� ����� �/
�)� R��R� ����� �����!�� �� �)� �����05�� ���� P<FQ ;������� � �����'� �)������� �� �)���������
������ P>�Q� ��� ��)�� ���)������ ��� �� ��������� �� ���'������ ��;������ �)� �)�;� �/
�)� ��������� P>:� >@Q $�� �=��;��� ����'�� �)��� ��� ���� !������ � B'��(� �)�� � ��
�)� ;������ �)� ��'�� �=��'���� ������;�� ,�'�� �'����� �)�� �������� �/ �R� ;���� �)�'�� ��
�';;������ ������!� �� � R� P>?� 8Q  )� �=;��������� ��������� ��� �)�� �� � �����������
�/ �,� D�� ����E �H���� P>:Q

 )� ���� ,�� �� ����������� �)��� �H���� �� �)� ����B'��( �������'����� �� �� ��������
�)� �;�� ��;������� �/ �)� ��������� &���� ;���� )�!� �;�� -���� ���������� /��� � !���'��
;��� ���'� �/ �)� �'����� ,��� ��� �������'�� �� �)� )������� �������'����� MR� �� M R� D)��)��
����� �������'������ �� �)��� ���������� ,��) ���������� /��� )��!���� �;�� 8 ������ ���
���������� ����� P><� >>� >FQE 1� �)� ��)�� )���� �)� �H���� �/ B'��( ������������-�����
��� �=;����� �� �� �� ����� �� ������ �� �)� �;��0��;������ ��������� MR� � MR� �� �� �)�
'�;�����-�� R��R� ��������� PF
� F8� F	Q ����������� ���� /��� ���+�& PF�Q �'������ �)��
�)� �������'����� M R� ��� MR� ��� ���)�� ������ ��� ���������� ,��) -��� ,��)�� �!����� ������
6/ ���I����� �)�� ,�'�� �'����� �)�� �)� �������� ���)����� '��������� �)� ���������� �/
�)� ;����� ��� �� ���������� ,��) ��������� �)���� �������� ����(���� ��� �)�� �H���� /���
������������-����� ��� �� ����� PF:� F@� F?Q ��,�!��� �)� ������ �� �)� ��H������ MR� �
MR�� ,)��) �� ���� �������!� �� ���0;���'�����!� �H���� �'�) �� ����� ���'�� D;���'�����!�
�������'����� ������� /��� ��'�� ���������)�'�� ������� ������ �� �)� ��H������E ��� ���)��
������ ��� ������ B'����� ���� �� �)� ����� 
�8 � ��� � 
�: ,�'�� �� �=������� !��'���� ��
���,��� I�� �����'����� �� ���'������� ����,� ����'������ �/ ����0����'��!� ;���'�����
�/ 
� ,��) '�;�����-�� ��� ;�����-�� �������� ���� ��� ������ �� 88 #�% ���� (���������
,��� �����I������ ��;��!� �'� (��,����� �/ �)� ��� ��;������� �/ ���) �)� C�!�� ���������
R��R� ��� �)� ;�����-����� ����������� MR� ��� M R�

 )� ���� �/ ��������� �)���� �������� ����(��� �� �)� ���'��'�� �/ �)� �'����� ��� ����
�� ;����� ��������� �� ����'���� �)� ���'��'�� /'������ �/ �)� ;��� �� ����0����'��!� �6& /���
� ;����� ������ ,��) � �;������� ��'����  )� ��� ��;������� �/ �)� B'��( �������'����� ��
�)� ;��� �� �� ��������� ���������� �� ������ �/ �)� �;��0C�!�� ����������� �� �)� ;����� ���
 )��� ��� �=������ ���� /��� �����05�� ����'������� �/ 
� �� )��!� �'���� /��� $�������
PF<Q ��� "��2 PF>Q +��� ��������� ����'������� �� ���� )�!� �����;��� �� ������ �)�
;��� ���'��'�� /'������ �� !��� ��, ���� ,��) ���)�� �'�;������ I������ �)�� �)� ����� ��� ��
�)� ;��� �� �����I������ ������ �)�� �=;����� PFFQ �� �)� ���� ���� �)��� �� �� '������!��
B'������ ���'� �)� ����������� �/ �)� �����05�� ���� PF<Q ,��) ;���������� /�� �)� ��� � 8
��)�!��� ����� �� ;���'�����!� 9"� P8

Q� ,)��) �;;��� �� �� ����� �'� /�� �)� ;�����
�'� ��� /�� �)� ;��� 6� �� ��'���� �)���/��� �� ������ ���'���� ���� �� �)� !������ ��� ���
���;������ �/ �)� ;��� ���'��'�� /'������ �!�� � ����� ����� �/ ���

�)��� ���� � �� 88 #�% ��� ��(� �����I���� ������� ���� '���!����� �)� �;�� ��� C�!��
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������� �/ �)� ;����� ���� � '��B'� �������'���� ��� ���� �� ���� �� ����������� �)� ��)�!���
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�> �� 88 #�% ,��� ������ ��� �� ������� ��������) ,)��� �)� ��!������� /��� &.D?E
�;;���

1� �)� ��)�� )���� ���0;���'�����!� ������ ,)��) �����;����� &.D?E ����(��� ��;������
���� �� � �';;������� �/ � B'��(� ������!� �� � P88� 8@� 8?Q "����B'������ �)��� ������ ����
;������ �)�� ����

� � 8 �� ��� � 8� ��(��� �� ��Æ�'�� �� ������������ ���,��� �)� ���(��
&.D?E ��� ;9"� ��)�!���� /��� ����'��!� ����'������� �����  )�� �� '�/���'����� �����
�)� ��)�!��� �/ �)� ;�����-�� � B'��( �������'���� �� ;�������� �� �� B'�������!��� ��H�����A
M���� 8 �� ;9"�� �'� M���� �8�� �� ���(�� &.D?E� �� �)�� �!�� �)� ���� �� '�(��,�
*� ������� 
� ������ �� �)� I��� ����� �� ����� !� ��� ��� ����������� �)� ����!��'�� M� ���
M� �������'����� �� ����� ���   )��� ��� ����������� /��� ���+�& ���� �/ � ;�����!� �����
/�� M��� ,��) ���������� ���� ,)��� M��� �;;���� �� ���� ����, -��� �'� �� ���  
�:
&���0����'��!� ���� /��� ���� � ,��� ������ ����'������� �� �� �=������ �� ���  
�>�
��� ���� ��I����!��� ���� ,)��)�� M� ����� ������!�� �� ������ �� ���;��� �)� �)������������
��)�!��� ;�������� /��� ;9"�

6/ ��� �� �������� ���� �)����� (���� �� �)� I��� ������ �)�� �)� ;�����-�� ������� ���0
;����� �/ �)� �'����� ��� �� ;����� � ����� ������!� !��'� �/ M* ,�� ;���'����� �� ��
�=;�������� /�� �)� ����� !��'� �/ �)� ����� ;����� �;�� ������� �� B'��(� �����!�� �� ����'0
��!� ��� �=;��������� ,)��) �'���B'����� ;���;��� �)� ��0������ W�;��0������L PFQ �����������
����0����'��!� ���� /��� ���+�& PF�Q �'����� � ���)�� ����� ��� �!�� ;�����!� !��'� �/ M*�
,)��) ,�'�� /�!�� �� �=;�������� �/ �)� ;����� W�;��0������L �� ����� �/ � ����� ;�����!�
��'�� ;�����-������ �� �'����� �)� ���� �� ��0�=����� ���'�;����� ���'� &.D�E C�!�� ���0
����� ���� �� �)� �������� � ����� !��'� �/ M* ,�'�� �� ���;������ ,��) �)� �'�� ���'���
�������� �)'� /�� /��� +6 0*���� ��� �)� �����4 �=;������� �� ���� � �� �)� �������
�������� ��� �������� /��� /������ �/ �)� ;����� 6� ,�'�� ���� �� ���������� ,��) �)� �=;��0
������� /��� ������ �/ �)� �'����� �� ,)��) �)� ����������� ������� �� ��;�������� �� � (���
���'� P8
8� :�� 8
	Q� ,)��) ����� ����� !��'�� /�� ���) M* ��� �)� ����������� /��� /������
P8
�Q +���'������ �/ M*�* �� ���� � �� 88 #�% ,�'�� �)'� ;��!��� �� ��;������ ���0
;��������� ��� �/ �=;�������� �� �)� ����������� /��� /����� ;������ /��� ;�����0!��������
�������� ���������� �� ��H����� ���

���)�'�) ����'��!� ����'������� ��� ;��!��� ���� ��/�������� �� �)� '�;�����-�� ���
;�����-�� B'��( �������'������ ��/�������� �� �)� �����!������ �������'����� Æ�D���	 �

�E� ,)��)
��!�� �)� ��� �����!���� ;�����-����� �/ B'��(� �� � �����!������ ;�����-�� �'������ ��� ����
�� �������� /��� ��������� ��!��!��� �� ����� ��� ���������� )����� �)��� �)��� �=��� � �'�0
��� �/ ������� ����'������� �/ �)� ��,��� ������ �/ �)� �����!������ �������'���� P8
:Q� ���)���
�� (��,� ���'� �)� �����!������ �������'���� ��;�������� +���'������� �/ �)� �����!������
�������'���� ,�'�� ���;���� �)� ������������� �/ ��� �)� ������� �,��� ;����� �������'�����
�� �)� �'����� *���'�� �)� �����!������ �� �)������ ���� ��� ����'������ ��B'���� �� ����0
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������ �)������ ��� ��;���'�� �� �)� ;������� �'�) �� � �)���� ��� /������������ /'������ ��
����0����'��!� ���������� P8
@Q 1����!����� �/ � ������0�;�� �-��'�)�� ��������� �� ����0
����'��!� ;��� ;���'����� /��� � �����!������ ;�����-�� ������ ,�'�� ;��!��� �)� I��� �����
������ �/ �)� �����!������ �������'���� $'��)������� ����� �)� �����!������ �� �����!�� �� ��
!������ B'��( ���������� ��� ����'������ �� �)� ������ �/ ����'� ��� ����� ��� !��'�� ��
������� �'���� /�� ��H����� ��� ,��) �� 88 #�% ����

*�/��� ;��������� �� �)� ������� �/ �)� ;��;���� �=;��������� ��� ����� �� ������� �)�
B'������ �/ /������-����� �� �� ������ ';������ ���� �� ���� �������� � 88 #�%� ���
��� B'������ ,)��)�� �)� B'��(0;����� ����� �� �;;������� /�� ����0����'��!� ��������� ���
,)��)�� �)� Z�'����� /������������G ��� Z������ /������������G ������� ��� �� ������� ��;�0
����� 6������ �� ������� �� �;�� B'������� ���)�'�) ������ �=;�������� �� ���+�& P<>Q
��� ��H����� ��� P8
?� 8
<Q �������� �)�� /������-����� �/ �)� �������;���'����� ����� ��������
��� �;�� ����������� ���� !0��;������ /������������ ��� ���0��;������ �������'���� ;����
���� �;;��� �� ��(� ;���� �� �������� ��,�� �)�� ;��!��'��� �����!�� ����)�� ����������
��� ���� /��� �)��������� ����'������� P8
>Q �/ ;��� �������;���'����� �� )��) �����!����
������'�� ,)��) ;����� �'� �)�� �)� ��������� !���'����� �/ �)� ��'�� �=�)����� �� �)�
�)���0����� ;������ �� 88 #�% ���� ������ �� �B'�!����� �� �)� ��� /�� �)� ������� ;��� /���
/����� �� �� � �@ #�%� &'�) � ����� ����� �� ;������� �'Æ����� /�� ;���'�����!� 9"� ��
��������� �)� �������� �/ �)� ;������

.��������� �)� B'������ �/ ,)��� /������-����� �� !���� �'�� �� �����!�� �=;�����������
$������-����� ��� �� ������ ������ �� ���;����� �)� ��� ��;������� �/ �)� �=������� B'��(
�������'����� �� ��!���� ��H����� !��'�� �/ ! 6� ��������� ��� ��� ���� �)� !0����;�������
�/ ;�����'��� ������ �/ 
� ��� 
� ������ �� ;����� ��� ��'���� ������� �� ,)��) �)� /���0
��������� ��;������� ������� �/ �B D�8?E )����  )� ������ �� ,)��) �)�� ������������
���'��� ��� /������-����� )����� ��� �� ���'������ ���������� �� �� ������ ';������ "�0
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/��� �)� �����0&�),����� ����'������ �� ���;���� ,��) �)� �����05�� ���� 6� � �����0
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8	 #�% ';����� �� ��H����� ��� ����'������� ��'�� �� ���� �� �)� !������ ������� ���
���;���� ,��) �=������ ;��� �����05�� ����� ,)��) ,�'�� !���/� �)� ���)��B'� '��� �� �)�
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;��� ���'��'�� /'������ �� )��) ��� ��� ������ '� �� ;��!��� ����������� �� �)� ;��� /���
/����� �� )��) ��� ,)��) �� ��Æ�'�� �� ������ �=;����������� P88F� 8	
Q

 )� ;��� ���'��'�� /'������ ��� �� ����'��� �� �=;������� �)� &'���!�� ;������ P8	8Q�
���'������� �� $�� �8:� ,)��� �)� �)���� �=�)���� �������� ���������� ���(���'��� /���
��H�����!� ���������� "������'����� /��� �)� > �� )��!��� ������ �'�� ���� �� ����'����
/�� ��/��� ��/�������� �� �)� ;��� ���'��'�� /'������ ��� �� �=�������� )�,�!��� ����'�� �/
�)��� )��)�� ������ �)��� ,��� �� �';;������ ������!� �� �)� 
 $'��)������� �� �����������
�)� (��������� �� ��,  ��� ��� ������-� �)� �)��������� '������������ �� �=���;������� ��
�)� ;��� ;���

 )� (�� �� �)� �=;��������� ���)��B'� �� �� ����'�� �)� ��,0������ �'������ ��'����
�� ����������� ,��) �)� ��������� �������� � ���'������ �/ � ;������� �=;������� �� ���� �
,��) �)� 88 #�% ����� �)� +�� �;����������� � ��'���� ��'����� � : �� ��	 ������� ���
� 
? /� '�;�����-�� ���� /�� 	@ ���� �/ ���� ���� �� �)�,� �� $�� �8@

 )� +�� �;���������� �� ������ ��������� �� ����������� ,��) �)� ��'����� �������� ��
� ;������ ������������ �������� �� ���'���  ,� ;������� +�� ������ D8@Æ ��� 		ÆE �� ������
�,� ��H����� �� ������� ��� ����'���� ����,

+�� �� 8@Æ
���'��� ����� ����� /�� +�� �� 8@Æ �� 8@ ��� �������� ������� ����� ��� �=;����� ��

�� ���'� >
 �- "������ �������� ������'� �/ 	@ #�%K� ��� � ������'� ����;����� �/
�8@V �� ���'��� ���������� �� �� ���'� 8@ D#�%K�E�  )� �=;����� ��K
� ����� �� ���'�
8K8

 D�� �)� ,���� ����E $�� � 
? /� ���� ,��) : �� ��	 ������� �)� ���� �����������
����� �=;����� �� 

<@ �- ��� ���������� ����������� ���� �� � @
 �� ������ ,����, �� ���'�


@ �-� ��!��� �� ��������� ������ �� ����� ����� �/ ���'� 8@A8  ��� '��� /�� �)� 8@Æ

;����� �� @ ���� $��'�� �8? ��!�� �)� (�������� ��!����� �� �� O 8@ D#�%K�E�
+�� �� 		Æ
���'��� ����� ����� /�� +�� �� 		Æ �� 	8 ��� �������� ������� ����� ��� �=;����� ��

�� ���'� �
 �- "������ �������� ������'� �/ 	 #�%K� ��� � ������'� ����;����� �/



���� ����������� 	
������� @@

�8@V �� ���'��� ���������� �� �� ���'� �
 D#�%K�E� $�� � 
? /� ���� ,��) : �� ��	
������� �)� ���� ����������� ����� �=;����� �� 

8 �- ��� ���������� ����������� ���� �� �
@
 �� ������ ,����, �� ���'� 

	 �-� ��!��� �� ��������� ������ �� ����� ����� �/ ���'� 8A	
 ��� '��� /�� �)� 8@Æ ;����� �� 	
 ���� $��'�� �8< ��!�� �)� (�������� ��!����� �� �� O
�
 D#�%K�E�

$���2 ,��	���	��* ��	�������	

6� �������� �� �)� '�;�����-�� ��� ;�����-�� B'��( �������'������ �D���	 �
�E ��� M�D��� 	 �

�E�
� �)��� B'��( �������'����� ������ �����!������� �� �)� ��������� �,���0	 �������'���� ��� �� ��
����'���  )�� )�������0C�; B'��( �������'����� Æ�D���	 �

�E� ��� �� ��������� �� 9�+ �� �)�
��� �����!���� ;�����-����� �/ B'��(� �� � �����!������ ;�����-�� �'�����  )� ������;������
���'��'�� /'������ �� ��!�� ��

$�D��� 	 �
�E O

8

	

�
	

��	 Æ�	D��� 	 �
�E� D�	>E

�'� �� �)� �)����0��� ���'�� �/ �)� �����!������ �������'����� �� ��� ��� �� ����'��� �� ��0
��'��!� �6& �=;�������� 6� ����� �� ����'�� Æ�D��� 	 �

�E� �� ���������� �)����0��� ������ ��
��B'���� $�� �=��;��� �)� ��'��� �;�� ���������� ��� � /�� �����05�� ����� ������� �� �����0
!������ ;�����-�� �� ���������� �� �������!� �� �����!������ ����� ���  �

	 �
�
	 Æ�	D��EÆR�	D��E

&'�) � ����'������ ��'�� �� ������� �'� �� ��6"P8		Q� ���)�'�) �)� ������;���� �H��� ��
������ �� �)� ����� �/ 8� 	V

&�!���� ��)�� ���)��� /�� ����'���� �����!������ )�!� ���� ;��;���� /�� ����0����'��!�
�6& 6� ;�����'���� "������ �'�������P8
@Q �)�� � �)����0��� /������������ /'������ �� ���0
�'������ ,��) �)� �)����0��� �����!������ �������'���� ,�'�� ���� �� �� �����!���� ������0�;��
�-��'�)�� ��������� �� ����0����'��!� ;��� ;���'����� �� �������� �/ �)� ��� ���'��'�� ��
?Æ � 	 ���� ����� �'������� �)�� �)� "������ /'������ )�� � ��-���� ������'��P8	�Q

 )� ���+�& ������������� )�� �������� ����'���P8	:� 8	@Q ������0�;�� �-��'�)�� ����0
����� /�� �)����� ��� ��'���� ;��� �������;���'����� .���� '�;�����-�� ;������� ���� ��
� ������'������� ;�����-�� )������� ������� �)� ����� ������� ,�� /�'�� �� )�!� � ���+ ��0
;�������� ,)��� + �� �)� �-��'�)�� ����� ���,��� �)� ;��� ��� �)� D�	 ��E ���������� ;����
 )�� &�����0&;��0����������� D&&�E ��� �� �=;������ �� �)� �����-��� ;�,�� �� �)� ���+
������� ��� �)� ���'�� �� �)�,� �� $�� �8> /�� 
�� 
�� ��� 
Æ �� � /'������ �/ �)� ;���
/��������� ������ !� �)� *���(�� ���� ��� �)� ;��� �����!���� ������'� ��  )� ���+
������ /�� �� '�;�����-�� D.E ;������� ��������� �H � ������'������� D�E ;�����-�� ������
�������� �,� ���� �������'�����

�*@-+� � ��
	D	� 5E
�


8� 5

�
�

������$
�
�D���E�

���
� D!E

N �� D8� 5E
�
�

������$
�
�D���E�

���
� D!E	 D�	FE



@? ���	��
 �� 	����� 	
��
��

,)��� �� ��� �� ��� �)� ������'����� ��� �����!���� ���;������ �/ �)� ������ �;�� �����0
������ ,��) ���;��� �� �)� !���'�� ;)���� ��������� $�� �)� ���+�& �=;������� ,��) �
������'������� ;�����-�� ������� �)� �����!���� ���;����� �� ���-��� ,��) � ���� !��'� �/
�� � 
�8@  )� �����!�� �-��'�)�� ��������� ��'�� �� � �������� �H��� �/ �)� $� �����!��0
���� ��� �)� �,���0� $� �������'���� $��'�� �8> �)�,� �)�� � ����� ����'������P8	?� 8	<Q
��;���'��� �)� !� ���� ��� �� ��;�������� �/ �)� 


Æ ��������� B'��� ,���  )� ����(���
��H������ ���,��� �)� 
� ��� 
� �����-��� ;�,�� �'������ �)�� �)� "������ /������������
/'������ �� ��-���� ���� ,)�� �)� C�!�� �/ �)� ���'�( B'��( �� ;������ �� �)� I��� )�����

6/ �)� �-��'�)�� ��������� �����!�� �� ���+�& �� ������ ��'��� �� �)� $� �����!�������
� �'�) ������ ��������� �� �=;����� /�� � �����!������ ;�����-�� ������ �� ������� &+"
����'������ )�� ������� ���������� ��� ,�� �������'��!�P8	>Q  )� ���+�& "������������
;���� �� ����'�� �)� �)�;� �/ Æ�D���E D��� �

��%
� D!EE '���� � �����!������ ;�����-�� ;�����

������ �� 	

	0
� � ;��;���� �� ����'�� Æ�D���E '���� � �����!������ ;�����-�� ��'����'�
������ )�� ���� ���� ����'����P8	FQ

 )� 8	 #�% ';����� �� ���� �H��� ��!���� '��B'� �;;���'������ �� ��'�� �)� �'�����
�����!������ �������'�����  )��� �;;���'������ ����'��A

	  )� �����!������ ;�����-�� ��� ������ �� ����0� ��'�� ���� �� �� ���'���� ����'������
�/ �)� �����!������ �������'���� �� �)� ��'���� &'�) � ����'������ ;����� Æ�D���E
�� �)� ;������ ��� �� ���;��������� �� �)� ����'������ �/ Æ�D���E ����� ;'��'��
�� ���+�& '���� � �����!������ ;�����-�� )������� ������ 6� �� ��� ��� �������
,)��)�� ���+�& ,��� ����'�� �����!������ '���� �����!������ ;�����-�� ��'����'�
������ "������� �� ,�'�� �� �/ �'�) �������� �� ���;��� �)� ���'��� �������� /��� �
;�����-�� ��'����'� !���'� � ;�����-�� ��� ������

	  )� )��)�� ���� ��������� ��� �)� ��,�� ���� �������� �� ���� ,�'�� ;��!��� ���0
��� �������!����� /�� �=;������ �)� �����!������ �������'����� �� ������ ��� &���� �)�
�����!������ �� �=;����� �� �� � !������0B'��( �H���� �� �� ��;������ �� )�!� � ����
��!����� �� �)� ����� ��� ������

	  )� (�������� ��!����� �� ���� �������� ����,� � �������� ��'�� �/ �)� �� ��;��0
����� �/ �)� �-��'�)�� ����������� &���� ���) �)� �������0�,��� ��� �)� )��)��0�,���
�H���� ��'�� �������'�� �� �)� ����'��� ���������� �)� �� ��;������� ��'�� )��;
������������� �)��� �������'�����

 � �!��'��� �)� /���������� /�� � �����!������ ��'�� �� ����0�� ,� )�!� ���������� �)�
/����,��� �,� �=;��������� ���I�'�������A

	 � ����'������ �/ ��N� ���� ���N
�N� ,��) �,� �������� �;�����������  )� I���
�;���������� ���!�� �� � ������� �;���������� /�� ��������� �)� ��������� ��� ,)��� �)�
������ �;���������� ����'��� �)� �)����� ;���� ;���'��� �� �)� ����0����'��!� �6&
;������

	 � ����'������ �/ �� N� ��� � ��� N 
Æ N � ,��) � �������� �;���������� ��� ��
��������������� �����������  )� �������� �;���������� ����� ���!�� �� � �������



���� ����������� 	
������� @<

�;���������� /�� �)� ��������� ��� ,)��� �)� ��������������� �;���������� ����'���
�)� 
Æ �)��'�) �)� 
Æ � �� ������ 2��� �)�� �)� ���+�& �=;������� P8	@Q �)�,��
�)�� �)� �-��'�)�� ��������� /�� 
Æ �� ���;������ �� �)�� �/ �)� 
�

�� ������ I��� �)� (�������� �'�� ��;����� �� �)� ���+�& �������� P8	@Q  )�� ���
�� � 8 #�%�� % � 	 #�%� 
�	  ?  
�<� ��� 5  
�>@ 6� $�� �8F ,� �)�, �)�
(��������� ;���� /�� D�	 ��E ���������� '���� 88 #�% �������� ����  )� �)��� �'�!�� �� ���)
;��� ������;��� �� �������� ���������� ������ �� 8	�@Æ	 	@�
Æ	 ��� �<�@Æ� ���;����!��� � �����
����� �/ �;���������� �������� ��'�� �� �������� ,)��) �����/� �)� (�������� �����������
��;���� �� �)� ���+�& ��������

 )� �-��'�)�� ��������� �� /�� � �����!������ ;�����-�� ������ ��� �� ,������ ��

�� D���	 5	 !E O �� 1��

�
� �

�
�Æ�D���E�

����
� D!E�

� ����D���E1
�
�D!E

	 D��
E

,)��� �� �� �)� ������ ;�����-����� ��� 1�� O D8� 5E�D8� 5 N 5��	E �� �)� �����!���� �;��
�����/�� ���Æ����� 1�

�D!E �� �)� '�;�����-�� /������������ /'������ ��� �
����
� D!E �� �)�

;�����-�� /������������ /'������ ���������� �!�� A� D,��) �'������ ,���)�E

�
����
� D!E O !�

�
��A�

A��
	��

"

�
����
� D!	 !�A�� E� D��8E

"������ �'������� �)� /����,��� ;���������-�����A

�
����
� D!	 !�A�� E O

�( �"

��
( N A

�
�

1�
�D!	 !

�A�� E� D��	E

$����,��� ��/ P8	FQ� ,� �)���� �( O 
�< #�% ��� � #�'����� �����!���� ������'� ��0
;������� /�� �)� /������������ /'������

1�
�D!	 !

�=�
� E O 1

�
�D!E

)�


!�
���D�)�A�� E	 D���E

,)��� )� O !��B�� ��� B� O 
�	@ #�%�
�� )�!� ����'����� �� �� � /'������ �/ �� 5 ��� ! /�� 88 #�% �������� ���� ������

 �;���� ���'��� �/ � 8


 )�'� ����'������ ��� �)�,� �� $�� �	
� ,)��� �)� !0��;�������
�/ �� ��� ;������ /�� ��� O 
�	� �

� O 	�@#�%� ��� ��� O 
��� �
� O ��
#�%� (��������� ��

���'�� Æ�D���E O M�D���E �� �)�� ����'������  )� ��" ;���������-����� �/ �)� ;�����-��
�'����� ���'��'�� /'������� ,��� '��� /�� M�D���E� ��� �)� " �9@+ ;���������-�����
,��� '��� /�� �)� '�;�����-�� ���'��'�� /'������� $�� �)� /������������ /'�������� �)�
;���������-����� �/ �'���� �� �� P8�
Q ,�� ���;��� �� ���'�� � ��;���� ;�����-�� ��2��

������ ,��) >
V ;�����-������ ��� � ��� ������ �/ :@V ;�����-�����  )� ���'���� /������



@> ���	��
 �� 	����� 	
��
��

�'� �� �)� '�;�����-�� �'������ �� �)� ������ �������� )�!� ���� ��(�� ���� ����'�� 6�
�� ����������� �� ���� �)�� �)� 
� ;���'����� �� � ;�����-�� ��� ������ )�� � �'�) ������
��������� ,��) �� �;;����� ���� ���;��� �� �)�� �/ �)� 
� ���������  )�� ����� �� !���
��H����� /��� �)� ���'����� �/ � ;�����-�� ;����� ������ �'� �� �)� �������'���� �/ �0B'��(
�����!������ Æ�D���E �� �)� ��'����



���� ����������� 	
������� @F

$��'�� �88A �=;����� ����0����'��!� ��������� ����'������� ,��) ;�����-�� 2�� ���
���

������� 8


 )�'�� �/ ���� ���� �� ���'��� /�� ���) ������ ����� ���� ��� ����������� ����



?
 ���	��
 �� 	����� 	
��
��

$��'�� �8	A �=;����� ���'��� �� ���
��
/��� ����0����'��!� ��������� ����'������� ,��)

;�����-�� 2�� ���
��� ������� 8


 )�'�� �/ ���� ���� �� ���'��� /�� ���) ������ �����

���� ��� ����������� ����



���� ����������� 	
������� ?8

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
x

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50
xu

v(
x)

E615 πN Drell−Yan 4GeV
x uv(x;q=4GeV)

$��'�� �8�A �=������ ���� /�� �)� ;��� ���'��'�� /'������ /��� �����05�� ���������� PF<Q
 )� ����� �'�!� ��;������� � ����'������ �/ ���)� �	 ��3 P88<Q� ,)��) �� ��;���� �/ ����������
�)�� �������� �)� ;��� �� � ��� ;������(� ��'�� �����  )��� �� � ���(�� ������������
���,��� �)� ����'������ ��� ���� �� )��) ���

Rapidity
Gap

e

e’

p n

π+

γ

$��'�� �8:A  )� &'���!�� ;������A ���; ��������� ���������� /��� �)� ;��� ���'� �'���'�����
� ;�����



?	 ���	��
 �� 	����� 	
��
��

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

xu
v(

x)

E615 πN Drell−Yan 4GeV
Projected data at Q

2
 = 3.0 (GeV/c)

2

Projected data at Q
2
 = 1.5 (GeV/c)

2
 

Sullivan off by a factor of 2

$��'�� �8@A &��'����� ���� /�� �)� ;��� ���'��'�� /'������ �� �,� ��H����� 9� ;����� D8@�
��� �
 D#�%K�E�E '���� +�� �;���������� �� ����������� ,��) � ��, ������ ��'���� ��0
������ �� 88 #�% ���� �� ���� �



���� ����������� 	
������� ?�

$��'�� �8?A &��'����� +�� (��������� �� 8@Æ  �; ��/� ��!�� �)� ������� ����� /�� +��
��� �)� ��'���� ��������� ��; ���)� ��!�� �)� ��'���� ������'� ����� ��������� ������
��/� ��!�� �)� �������� ������'� ����� ��!����� ��� �)� ������ ���)� ��!�� �)� �� �����
��!����



?: ���	��
 �� 	����� 	
��
��

$��'�� �8<A &��'����� +�� (��������� �� 		�  �; ��/� ��!�� �)� ������� ����� /�� +��
��� �)� ��'���� ��������� ��; ���)� ��!�� �)� ��'���� ������'� ����� ��������� ������
��/� ��!�� �)� �������� ������'� ����� ��!����� ��� �)� ������ ���)� ��!�� �)� �� �����
��!����



���� ����������� 	
������� ?@

0.2 0.4 0.6

-0.05

0

0.05

0.1 0.2

z

A
U

L

si
n

φ

π0

π+

π-

x P⊥  (GeV)

0.25 0.5 0.75 1

$��'�� �8>A �����-��� ;�,�� �� �)� ���+ ������ /��� ���+�& P8	:� 8	@Q ����� ����
����'�� �)� ����������� '���������� ����  )� I���� ��� �;�� ����� �� �)� ������ �/ �)�
;����� ��;������ �)� ���������� '������������ /�� ��'���� ��� �)����� ;����� ���;����!���
 )� �)���� ����� �)�, � ����� �/ ;���������� �/ � ����� ����'������ �;;���� �� �)� ���� �/

Æ �������0;���'����� P8	?� 8	<Q



?? ���	��
 �� 	����� 	
��
��

$��'�� �8FA ���������� ;���� /�� D�	 ��E ���������� '���� 88 #�% �������� ����  )� ������
���)��� ��� ������ �'�!�� ������;��� �� �������� ���������� ����� �� 8	�@Æ	 	@�
Æ	 ��� �<�@Æ�
���;����!��� � � �� �)� ������ �/ �)� ��������� �������� ��� �� �� �)� ���������� ����� �/ �)�
!���'�� ;)����



���� ����������� 	
������� ?<

$��'�� �	
A  )� �=;����� ;��������� �� �����!���� ������0�;�� ��������� ����'������� ��
� ;�����-�� ��2�� ��� � ;�����-��

��� ������� /�� �)� (��������� �/ ��� O 
�	 ��� ��� O 
��
8


 )�'�� �/ ���� ���� �� ���'��� /�� ���) ������



?> ���	��
 �� 	����� 	
��
��

��� ���	���� �������
�

�=��'��!� ��������������� ��������� ;��!��� � '��B'� �;;���'���� /�� ��'����� ���) �)� �)���
�������� ���'��'�� �/ )������� ��� /�� �=�������� ��!�� ����0�������� B'��( ��� ��'�� �����=
�������� �/ )������ �=��'��!� ��������� �/ �������� �� ���� � ����'��

	 ������� �������� ���������� �� �)� ;�����
	 9'���0������� � ���D��	 ��-E0 ���������� �� �=����� �)� ��'���� ��D�

�E���D�
�E �����

	 ���� "��;��� &��������� D�"&E �� )��) ;��;�����'��� ������'� �����/��A ��� ��

	 ���;�� %���'�� "��;��� &��������� D�%"&E �� � ���� �� � ����� ��� ���;��
%���'�� +���� ;���'�����A �� � ��� � � O 
� 2� � � � ���; !���'�� ���������� ��/���
�� �)� �� � \���� *���� ��� �� �� D���� �� � *E (���������

	 +���� ;)���0;���'����� ��� ��'����� ;)���0�������������� �� )��) ;��;�����'��� ��0
����'�

	 %���'�� "��;��� &��������� ����, �,� ;��� �)���)��� /�� �)� �=�������� �/ #�������-��
������-��������� �� )��) ��

	 %���'�� "��;��� &��������� �� )��) 
��H����� ��� �� ? #�% ;��!���� �� '�;���������� ����������� �/ )��) �'��������� ��,

���������� ��� )��) ;�����-����� ���) �)�� /�������� ,� )�!� ������� ��)����� �)� ;��������
�/ �'� ����'������� �/ �=��'��!� ��������� $�� �=��;��� �)� ����'������� �/ �)� �����
������� )�!� ��������� �)����� �'� '������������ �/ �)� �)���� ��� �'����� ���������
������ �)� ;����� P8�8� 8�	Q  )� ������ ����'������� �/ ���� "��;��� ����������� �����
;)���0;���'����� ��� ��'����� ;)���0�������������� )�!� !����� �=;����� �)� (��������
����� ��� ��������� ;�������� �/ �)��� )��) �� ���������

6� �������� �� �)�� �=;��������� ;�������� �)� ���� ������ )�� ���� �)� ��������� �/ �
��, �)��������� /����,��( /�� '������������ �=��'��!� ��������� � ��, 9"� /������-�����
�)����� P8��Q ��B'���� �)�� �� �'Æ������� )��) ������'� �����/�� ��� �)� ���; !���'��
��������� /������-� ���� �)� ���!��'���� �/ � )��� ���������� (����� ,��) B'��( ��� ��'��
�����= �������� D#�������-�� ������ �������'�����E �/ �)� ������ D�'����� �� �'���'�EP8�:Q
6� �)� ���;�� !���'�� ����� ;���'������ �)� �������� (����� �� ���� ���!��'��� ,��) �)� B'��(
��� ��'�� �������'���� ��;���'�� �/ �)� I��� �����

+���'������� �/ ���;�� %���'�� �������;���'����� )�!� �,� �����A $������� �� ���� �)�
����� �/ !������� �/ �)� /������-����� �)����� &�������� �/ �)� �)����� �� !���� �� �'�
���������� (���������� �� �=����� ��, ��/�������� �� B'��( ������������A $�� �=��;��� ���0
�'������� �/ #�� �� � ������ D�	 &E ;���� ��� !�������  ����'�� � ����������� ���,���
������'����� ������'� ��� �����!���� ;�������  )�� ,��� ������ '� �� /��� �)��� �����0
������ ;���'��� �/ �)� ;����� /�� �)� I��� ���� P8�@� 8�?Q  )� �����I����� �/ �)��� ������������
�� ���'������� �� 4 ��G� �'� �'�� �/ �)� !����� #��� �������� �)� ����� �������'���� �/ B'��(
������� ���'��� ������'� �� �)� �'����� �;��P8�<Q ���)�'�) ,� ������ ����'�� �)�� �'�



���� �������� 
������� ?F

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

by

bx

x � ���

by

bx

x � ���

by

bx

x � ���

by

bx

x � ���

by

bx

x � ���

by

bx

x � ���

u�x�b�� uX�x�b��

$��'�� �	8A .;0B'��( ;���������� �������'����� �����!���� �� �)� ;����� ������0�/0
������'� ����������� �� �)� ��I���� ������'� /���� D����� ]!E� /�� �)��� !��'�� �/
���)����� ������'� ���  )� ��/� ���'�� �D�	�E O �%D�	�E �� �)� ';0B'��( ;����0
������ �������'���� /�� �� '�;�����-�� ;�����  )� ���)� ���'�� �#D�	�E O �%D�	�E �
P8�D	�EQDC�CB)E�%D�	�E �� �)� ;���������� �������'���� /�� � ;����� ;�����-�� �� �)� � ��0
������� � ��� � ��� �)� $�'���� �����/���� ,��) ���;��� �� M� �/ �D�	 
	  O ��M�

�E ���

�D�	 
	  O ��M�
�E� ���;����!���



<
 ���	��
 �� 	����� 	
��
��

�'�� ��������� ,� ��� ��������� ������ �/ �)� #��� ,)��) �� �'�� ;������ !��'�� �/ �)� �'�
�'�� DP8�>QE

�=��'��!� ��������� �� ��H����� ��� �� 8	 #�% ,��� ������ '� �� �'��� � ��������� ��,
;���'�� �/ �)� ;����� 1� !��� ������� ���'���� ,� �=;��� � ����������� ���,��� �)� �����0
�'����� ��� �����!���� !�������� �/ �)� /���A

�
D�	 &	 E � �
 D�E�
*�� ���� D��:E

,)��� �
 D�E �� �)� /��,��� ;����� �������'���� �/ C�!�� ' ��� D �� � ;�������� �)��������-���
�)� �����!���� ��-� 2���)�� �)� ���;�� /������-������ ��� �)� #�'����� �����-� ��� �=;�����
�� �� ;�����'����� ���'���� �)�� �� ��;������ �� �B ��: �� �)� ������ ����������� ���,���
�)� 0��;������� D�����!���� ��-�E ��� �)� �0��;������� D������'����� ������'�E �� �����
�� �)� 0��;������� ������� !��� ��/�A �)� ;����� �� ����� �� �����!���� ��;��� ;��������
�;��� �� ����� �� �)� 0��;������� �� !��� ���HA �)� ;����� �,����

$�� �	8 ���'������� �)� ;)������ �����I����� �/ �B ��:  )� I�'�� �)�,� ���) �)�
�������� �)���� �� �����!���� ;��I�� �� � /'������ �/ ������'����� ������'� D���E� ���
�)� �;����� ��������;� ������'��� �� �D�	 &	 E� �)� ;����� )������� C�; #�� 2���������
������� B'��(�� �)� ��,� B'��( #��� ��� ������� �� $�� �	8� �=��;� �)� ;�����-�� �0
B'��( �������'���� �� ��������� �� �)� ;�����!� B) ���������  )� �������� ��;��� ������ ��
�)� �B) ��������� ��;����� �� �)� ;�����-�� �������'����� �� � ��������� �����B'���� �/ �)�
(�������� �������� �)�� � ����� ;��;�����'��� �� �)� �������� ������ ���'��� �� ��������
��;��� ������ ����� �/� �� 

 )� ���� � ';����� �� 88 #�% ���� �H��� ��'���� �;;���'������ �� ������� ��)����
�)� (�������� ����� ���������� �� �=��'��!� ���������� ,)��� ����������� )��) ����������� ���
���������� ;��������  )�� ,��� ;��!��� ���;��)����!� ����� �/ /������-����� �� ;��������
�'�) �� �%"&� �"&� ��� )��) �� ����� ;���'����� *� ����'���� �)� ;����� ��������� ��
�����!���� ��;��� ;�������� �;���� ,��) � !������ �/ ������'����� ������'� ,���)������ ��
��������� ����, �)��� �=��'��!� ;�������� ;��/��� � /��� �/ �������;)� �/ �)� ;�����

$�$�� ������� � 
�!
 ��

 )� ���;���� �=��'��!� �������� �� ������� �������� ���������� �� �)� ;�����  )� �������
/��� /������ ��� �)� ���� /'��������� B'�������� ��C������ �)� ���;����� ���'��'�� �/ �)�
)������ $'��)������� (��,����� �/ �)� �'����� /��� /������ �� �� ��;������ ���������� ��
�)� �������� �/ ;�������� ��!��!��� ��������������� ������������ ,��) ���;��= �'����

 )� ������� /��� /������ ����'�� �)� ��,��� D��E ������� �/ �)� #�������-�� ������
�������'�����A

��D�
�E O

�
��

�



�
�
D�	 &	���EJ D��@E

��D�
�E O

�
��

�



�
�
 D�	 &	���E� D��?E

 )'� ������� �������� ���������� ����'��� �)� �'����� ������� �� �)� �����!���� �����������
�!������ �!�� ������'����� ������'�



���� �������� 
������� <8

 )� ������ ��H����� ��� ���� � ����'������� �/ �)� ����� /������� P8�	Q�P8�8Q )�!�
��������� �)����� �'� '������������ �/ �)� ;����� /��� /������  )� ���� �������� ;��/�� �
������� �� ���� � � 8�



��� �������� �� ;��!��'� )�;��)���� �)�� �� ,�'�� ����� �� ����

�
 )� +�� �;���������� �� ���� � �� ,��� �'���� �� �=���� �)��� ����'������� �/ /�������

�� �� � 8
 D#�%K�E� ,��) ���� O ? #�%K� 6� /���� ,��) �)� ������� ������'� �/ �)�
+�� �� ? #�%K�� �)� /'�� ����� ����� ����;����� �� ����� ��)��!�� �� ������ < #�%K�  )'�
����'������� �� �� O 88 D#�%K�E� ��� ;������� ,��) �)� �������� +�� 6� �� ��(��� �)��
�)��� ����'������� ��� �� �=������ �� �� O 8��� D#�%K�E� �/ �)� ��=��'� ������'�
�/ +�� �� ������)�� �� > #�%  )�� ��� �� ��)��!�� �� ���'���� �)� ���� ������ ,)��)
)�,�!�� ,�'�� ������� �������� �)� ���(���'�� �/ ��, ������ ;�������� �� �)� /���� ;����
��������� �� ���� �)�� �)� �!������������ (��������� ��� ��������� ����� �/ �D��	 ����E
����'������� ,��� ;����� �;������� �/ �)� �;���������� �� )��) ���(���'�� ��!��� /�� �)���
������� ����'�������

$�� �		 �)�,� �)� ����� �� �� ,� ��� ���� �� ��������� �)� ;����� /��� /����� ��0
��� /������� ,��) �)� ����� ����;����� �/ �)� +�� �;���������� �B'�;;�� ,��) � $����
����� ����������� ��� �� ��������������� ����������� �� ���� �  ���� ��8 �)�,� '� �)�
(��������� ��� �)� ��������� ���� ��������� /�� �)� ����'�������

$��'�� �		A $��� /����� ����� /������� ����'��� !�� �D��	 �
���E  )� ;����� ������� ����X

����" ��� ;�������� ;����� ,��) ? ��� 88 #�% ���� ������  )� ;����� ������� ����0+��0
88 ��� ;�������� ;����� �� ���� � ,��) �)� +�� �;����������



<	 ���	��
 �� 	����� 	
��
��

 )� !��'� �/ �)� $�� �����-��� ;�,�� ���� ��� ����� �)� ����'������ �/ /�������

�'� ���� ����� ���� �)� ����� �������� +���'������� �/ �)� P"��Q �����-��� ;�,�� '; ��
@� #�%K� D�� O >�� D#�%K�E�E �� �'��� �)�, �)�� �)� /��� �H �/ �)� �����-��� ;�,��
,��) ������'� �� �'�) ���� ����'�� �)�� ��������� �����!�� ��� �)�� �)��� �� ����� ��
�;;�������� !��'� �/ �)� �����-��� ;�,�� ��������� �� �)��� !��'�� �/ ������'� �� )�!�
���'��� � �������� !��'� �/ �)� �����-��� ;�,�� /�� �'� ����� �������� D$��'�� �/ +����
4��

) O 8�	 � 8
��E 6� ,�'�� �� '��/'� �� ������ ���� �� �)� �����-��� ;�,�� �/ "�� ;���� ��
�)� ���� ��(��� �� �)� )��)��� !��'�� �/ ��  )��� ;�������� ���'��� ��  ���� ��8 ��� !���
;���������� �������� ���'������ ��� ���������� �/ ���������� ������ ��� ��������� /�� ����
��������� ;����������

�� A(�� � 8
��� �
 �� �DO �E �� ��� "��� +�� +�� M  ���

#�%� DB���" �E #�% ��� #�% ��� D�K;E �^� �^� �@-�
/���

���

��'��

?
 �<?8 <>
 8@	 :
� �
@  8 	
 
�< 

: :

F
 :8F ?	8 	
F @?? 	�8 
F 	8 	� 
?� 

:@ 8:

8
@ 8?F @:8 	:� ?:< 	
8 8@ �
 	
 
F: 

@? 88

8	
 <�: :?8 	>	 <� 8<: 	? :: 8< 
F> 

@? 	<

8�� �@F �>> �	@ >
 8@8 :? <: 8? 
<F 

> ::


 ���� �?A ���������� ��� �'�  ��� �������� /�� �D��	 ����E ����'������� �/ �)� �����
�� �D�

�E��� �D�
�E� �� �	 O 88 #�%

$�$��  �	������� �( ��
� � 
�!
 ��

 )� ��'���� �������� /��� /����� ��
� �� �)� ����� ,��� ����'��� �/ �)� /�'� �'����� &��)�

/��� /������  )� �������� /��� /����� �/ �)� ;����� ��
� �� ����'��� �!�� � ,��� ����� �/

�� P8�F� 8:
Q  )� ����� ������� �� ����'���� �� � ;��!��'� �������  )� ��'���� ��������
/��� /����� ��

� ,�� �������� ��'���� �� ���� * /�� �� '; �� :> D#�%K�E� P8:8Q
1'� ;������ (��,����� �/ �)� ��'���� �������� /��� /����� ��

�� �� ���;����� �� I� �	�
 )� �=�������� �/ ��

� �� )��) ������'� �����/�� /��� B'��� ������� � X � ���������� !�� �)�
�������'�) ��;������� ���)��B'� ����� �� ����� '������������  )� ��Æ�'����� �� ����'����
��
� �� )��) �

� /��� ����� ������� ����'������� ����� /��� �)� ����� !��'� �/ ��
� ���;����

�� �)� �������� �������'���� �� �)� ����� ������� DE��
� E 6� ;�����'���� �)� �������'�)

����'������� �� ��� �������'��) ���,��� � !����)��� ��
� ��� �)� ���� ������ �)���������

;���������� P8:	Q ��'��� ;�����-����� �=;�������� �� ���� ��� ��)�� /��������� ����'���
��
�D�

�E '; �� �� O 8�@ D#�%K�E� P8:�Q � &�)��!����� ��� 6 &��( �������� �=������� ��
�

'; �� �� O 8�< D#�%K�E� /��� ���� �� �)� ��'����� B'���';��� /��� /����� ��(D�
�E P8::Q

6� ���� ���� �� �)��� �� ��� ���� ��'��� ;�����-����� �����D��	 ��-E0 �=;������� �;;��!�� ��
����'�� ��

� '; �� �: D#�%K�E
� P8:@Q

 )� +�� �;���������� �����)�� ,��) ���� �� ���� �������� ���!� ? #�% ,�'�� ;��!���
�)� �;;���'���� �� �=���� �)� ����'������� �/ ��

� �� �� O @ D#�%K�E�� �� �)� ��'���

;�����-����� �����D��	 ��-E0 ���)��B'�  )� �=������ )��) �'�������� ;�����-�� ��� ������ ���



���� �������� 
������� <�

�� '����-��  )� +�� �;���������� �� �)� �;;��;����� ��!��� �� ������ �)� B'��� �����������
��������� ��������� $��'�� �	: �)�,� �)� ��)��!���� ����������� ����� �� �
 ���� ���� ����
'���� �)� +�� �;���������� �� ��� /��,��� ����� D8@ÆE ���I�'������� ���;���� �� �)� +��
�� ��� �������� ���I�'������� �)� *��*��� �;���������� ��� �)� ��& �;�����������  )�
���'�� �/ ���� ���� ���� ��� ����'�� �)� �!��)��� ���� ������ /�� ;�����-������ �������
������� ��� ����������� ����'������� ��� ���'��� 8

V �Æ������ $'��)������ � ����
�'����� �/ 8@ '�� ��� <@V ����X ��� :
V ������ ;�����-����� ��� '��� /�� �)�� ��������
$�� � ��!�� �� ��� �;����������� �)� I�'�� �/ ����� D$1+E )�� ���� �;����-�� I���  )�
$1+ �� ��=���-�� �/ �)� ��������� ��� �������� �� ����� ���������� ������ $�� �)� ��&� �)�
���� $1+ �� ����)�� '���� �)� ��=��'� ������� ������'� �/ :� #�%K� �� �)� ��&  )�
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�� �)�� ���I�'������ �� �)���/��� ����� �'Æ����� ��� �)��� ��������� ���'�� �)�� �)� ��-�
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�� 	: ���� ��!����� @ � * � 88 #�%� ��� �
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� �)������ �� ���'������� �� $�� �	@  )��
�������� ���;����� �=;������� ������������ �)�� ��=�� ��������0;)���� ���� ��� �� '���
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 #�%� D$�� �	?��	<E  )� �����
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�� ����� �;;��=������� �� *�	 D��,�!�� �� I=�� � �)� ����� ��������
����� �;;��=������� �� *��E  )'� �� ��'����� �)� ���� ������� �)� ����� ������� �� I=��
���
�� ,��� �������� �� � /����� �/ 		 O ?: ��,�!��� �)� ���������� ����;����� ��  ������ ��
M O 	AA�M^���  )'� ��'����� �)� ���� ������ ��������� �)� 0����;����� :0/��� �� ,���
���� ��'��� �)� ��-� �/ �)� �����������  )�� >0/��� �������� �� ����;����� /�� �)� ;)����
��� �� ������ ����)�� �� �)� ��������� ����;����� �/ +�� �!�� �)� ��& 6� ��������� ,�
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�
<@� F
� ��� 8
@Æ �� �������� �������� �������� �/ ??� >> ��� 88 #�% ,��) <V ���������� ��
�,� ����)� �/ ;���'����� �'�����

�� I=�� �(��� � ���;���� �� �)� ������ ���� � ����� �)��� ��, ����'������� '; �� 88
#�% ��� ���� �)� ������� ��)�!��� �!�� � /����� �/ ?: �� �)� ����� ������� �� I=�� � �� �)�
��/� �!����; ���)����� D�B ��>E �)� ����� ������� /���� �� �!�� � /����� �/ /�'� ��� �)�
!��'� �/ ��� ���,� �� ���� �)�� � /����� �/ /�'�  )'� �)� ���� � ��������� ��� ;��!��� �
'��B'� ��� ;�,��/'� ;���� �/ B'��( �������� �� �)� ���;���� �/ �=��'��!� ;�������� ������
������� �������� ����������

p

e−

γ

Target

Calorimeter

Radiator

Electron Beam

Magnet

2. Forward angle , high momentum PS

3. 12% radiator, local shielding

1. BigCal − 1700 modules

Proton Arm
New in 12 GeV setup:
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*� �'� �����  D��� ������'� �����/�� �� �)� ;�����E �� �'Æ������� �������� � /������-�����
�)����� ;������� �)�� �)� ���������� ��;���'�� �� �)� ���!��'���� �/ � ;���'�����!� (�����
,��) � ��� �/ ���'��0����� B'��( �����= ��������� ������ #�������-�� ������ �������'�����
D#���E  )� %"& ;������ �����/���� ��)������� ,��) �)� *��)�0������� D;������E� ,)��) ���
�� '��� �� ���) �� ��;��I�� ��� � I���� /�� �)� �%"& ��;���'�� 6� ;�����'���� �� ����
(���������� �)� ���� )������� �����/������ �� ��������� �� �� �����/������ ���,��� �)� *�
��;���'�� ��� �)� ��������� ;��� �/ �)� %"& ��;���'��
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$�$�1 "����#�������	 � ��!
 ��

 )� #�������-�� ������-��������� D#�E �/ �)� ;����� ����'�� �)� �;����� �������'���� �/ �)�
���������� �/ �)� �������� ���'��'�� �/ ;����� '���� �)� ��C'���� �/ �� �=������ �8 �� �8
��������������� I��� P8@	� 8@8Q  )� #�� ��� ��I��� �� �)� *��� ����� �/ �)� D���0*���E
%���'�� "��;��� &��������� ��;���'��  )� ���;������ �������� /�������� �/ * ���B'����
�� ��P8@�Q ;��!���� � ;�������� ���)�� �� �=����� �)� ;�����-��������� /��� �)� %"& ���� ';
�� �,�0;��� �)���)���  )�� ��B'���� ;������� ����'������� �/ ������ ;��� �������0;���'�����
�� �)� ���� �� �)��'�) �)� ��������� ������ #�������-�� ;�����-��������� '; �� �� O ?�
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����� ;�,��� �/ �)� �'����� ��';���� ��������P8@FQ� �)� )����� )������� ������!����� ���������
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I������� ��� ����� �����;������ �H����  )� �'����� I������� �H��� ��/��� �� �)� �';;�������
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��������� �)� ;����� D+��E ��� �)� 
� ;������� D�����������E �� �����������  )��� ���0
�'������� ��� �� ������� �'� '���� � @
 /� �������� ���� ��;������ �� � ?V ��;;�� ���������
��� � ��B'�� )������� ������

6� �'� ��������� ,� )�!� '��� ��������� ���'��� ����;����� /�� �)� +�� �;���������� D	@
��� /�� ����� ������� ������� �)�� 	@Æ� ��� :@ ��� �� �)� ���� /��,��� ������ 8	ÆE ��� 8@0
�� ��	 ��� ��	 �������  )� ���� ��������� ����'��� ���� /�� �'����� ,��)�'� � ��������
$�� ��: �)�,� �)� ;�������� ���'�� /�� �� ������ D*E ���� �/ ��� 
�- �����)�� ,��) � �V
;����0��0;���� ���������� '���������� ��� � 	 V ����������� '���������� ��������� �� �'�
�������� �)� ;�������� ���'�� ��� �� ��)��!�� �� �@ )�'��� ,)��) ���� ��� ����'�� �)� ��������
�/ �)� �!��)��� ��B'���� /�� �'�) � ����'������ $�� ��@ �)�,� �)� ;�������� ���'�� /��
�� ������ D*E ���� �/ �� � 
�� �����)�� ,��) � @V ;����0��0;���� ���������� '����������
��� � 	 V ����������� '����������  )�� ����'������ ,��� �� ������� �'� �� ����������� ����
��� �)� ��B'���� ���� ���� �� 8

 )�'��� ,)��) ���� ��� ����'�� ��� �!��)��� 6� �)� ���!�
���� ���� ���������� ,� ���'��� 8

V /�� �)� �!����� ���� ��(��� �Æ������

$�$�4 "����#���� ��  �	�� "
������������� )��
  ��

������-����� ����'������� ��� ;��� � ��'���� ���� �� '������������ �)� �������� ���)�����
�/ ,��� ����� ����� ;)���;���'����� �� )��) ������  )� ���������� ��;���'�� �� ����;�����
�������� �� ��������� �� �'���0��'�� �=�)���� ,��)�� �)� ������� $��(0����� �/ �)� �'�����
��� �����  )� ������� �� ���� "��;��� &��������� ��������� �)� ��/� �!����; ;������ �)��
��(��� ��������� �� )��) �������� ����, �)� ����;����� ����� 6� �)� ���� �/ �"&� �)��� �,�
���)������ ;������ ������ �'� �;;������ ;�����-����� �����!����� &������ ;)������� ���
�=;����� �� �)� ����� ;���'����� ����

 )��� ��� ��!���� ;)���;���'����� ��������� �)�� ��� B'��� ��������!�� �� �)�� �)�� ����,
������������� �/ ���) ����� �������� ��� ;�����-������ �� ����� !��'�� �/ * ��� �  )�
��������� �/ �������� ����'�� ��� � ��
�� ��� � =��\�� ,��) \� � �
�� ��� ���- � �
� ,��)
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�)� ��'���� ;�����-�� ,��)�� � ;�����-�� ��� ������
���	��� �
�� ���	�-�� �$	
��7 ������ ;���������� �/ �)� ;����� ����,� � �������������

�/ �)� ���'��� ;�����-����� �) ��� �)� ;�����-����� �����/��� , ��� ,�� /�� � ������'�������
;�����-�� �������� ����  )� ��� � ��
� �������� ��� �� ����'��� ,��) ������� ;������ ��
��,�� �������� �� /��,��� ;����� ������� ����'�� �/ �)� (�������� ��;������� /��� �� �������
����������� ��� ����'�� �)� ����� �������� ��� �'�) ������ �)�� �)��� /�� ���� "��;���
���������� D�"&E �� )��)�� �������� ��� ���� ���(,��� ������� �)� �� ;��( ��� ��� �������!�
���� �������� �)� �;����'� �'���� �)� ������ ���� � ��� P8<	Q ��� �"& P8<�Q �=;���������
���� ,��� ��(�� ,��) �� ��& �;���������� �� ������ ;������� ��� ,��) ����������� ������
�� ������ �)� ���������� ��������� ��� ;)������ ���;����!���  )��� �=;�������� )�!� ���)
������������ �)� /���������� �/ '���� � ����������� /�� ����������� ����'������ �/ �)� �,�
;)����� /��� �)� 
� ������ ����,��� � ����� ����'������ �/ ���� ��
�

$�� ��? �)�,� �)� �=;����� ���'��� ;�����-����� �)�� ��'�� �� �������� ,��) � ;�������0
��� ��������� �� +��� ��� ���������� 
� ��������� �� ���'�� ���(���'�� *� ����'���� �
(������������ ���;���� I��� ������ �� �� ��� ��������� �� ����� ���� �� �� ���� �)� ;)����
���;����� ��� �)� ���� /�� �'���;�� ���� �������� �� ���'���  )�� ;�����'�� ������� ����
�)� 
� ������ �� ,)��) �)� ;)����� ��� ���� F
Æ �� �)� 
� ���� /����� ���'���� �Æ������
�@
V� �'� ����!��� ������ ��� ���(���'��� "���� �������� ,��� ���'��� �� /����, �)� ����0
��� �'���  ���� ��������� '��� 8 ��� �/ ���� ���� �;��� �� ���) �����  )� �������� ����
������ ,�� < #�%  )� ������'� ����;����� �/ +�� ����,� ���� �� �� ��(�� �!�� � ,���
����� �/ �������� ;)���� �������� �� �)� ���� ����� ������ 	 #�%� �'� �)� ����� �� �������
/�� ���(,��� ����� 
�� �� �)� ���'��� ����� �/ �)� ���������� 
�� ���'� 8
Æ .������������
�/ ���'� 
8 �� , � �)� ��� ,� ��� ��������� ��)��!���� �� �)�� ����� /�� ���) 	

 +�% ���
�/ �������� ;)���� ������  )� !�������� �� '���������� ,��) ����� ���'��� ������� /��� �;��
�����;��� �� �)� +�� �;����������� ,��) ���� ��C'���� /��� �)� !�������� �� ����� �������
��� ����� ����� ,��) ����� ��� �)� ;���������� I�'�� �/ ����� ,��) ;����� ������'�  )'��
�� ���'� 	 ,��(�� 8@ ������ ��� ��(�� �!��� @ ������� �� �)� ��� �� ����, �)� �������������
�/ �)� �������'���� �/ ��� )��) �;�� ����������  )�� ����� �� ���'� 8@ ������ � 8
 ������
��� � � ;�����-����� �����!����� O :@
 ���� ;����� /�� �� O @ 0 < #�% #��� ���� ��� ��
��(�� �� ���������� ���� ����� /�� ���� �������� '; �� ���'� F #�%  )� ����� ����� ��
����������� �� �)� /��,��� ����� ������ �/ +�� ��� �)� �����������
=�\� ���	�-�� �$	
��7  )� ���� =��\� �������� �� �������� �)��'�) ����������� ���0

�'������� �/ �)� �'������ =� ��� �)� ;����� /��� �)� \� � �
� �����  )� ����� )�� �
?:V �����)��� ������ ��� �� ���� ���/ �����-��� 6� �)� \� ���� /����� �)� ����� �������'����
)�� �)� /��� 8 N �� ��� �� ,)��� � �� �)� ����� ���,��� �)� ;�����-����� ��������� ��� �)�
;����� ������'� !������ ��� �)� �����-��� ;�,�� � O 
?: � 

8 *���'�� �)� ;����� ��
)��!���� �� ��!��� � ������� ;)��� �;��� �� �)� ��� �)�� ���� �)� 
� 1��� �)� \� ������'�
�=����� �	 #�%K�� ���� �/ �)� ����� ���� ��� �� ��;�'��� �� � ������ ������� �/ �)� +��
�;����������

 ��� ����'������� �� ���� � �� 8FFF �)�,�� �)�� �)� ����� ���(���'��� ���� /���
���� 
�� ������������� ,)��) �;;��� �� ����� /��� F ;)���;���'������ ��� /��� ������

�� ������������  )� ���� � ����'������� �� �� #�% ��� F
Æ � �'�����/'��� ����������
�)� \� ;�����-����� ,��)�'� �)� '�� �/ ��� ;������� ������I������ �� �)� �;����������� 0 ��'�
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������� >F

������������ ,��� ���������� ���� /��� ����������� ���� �/ C��)�� ��� �)� ��'� �� ������
����� ,�� ���'� 8 +'�) ������� ����'������� ��� ;������� ,��) ")����(�! ����������
;��/������ � �6"�� �� ����!� � ����� /������� �/ �)� 
� ���(���'��

 )� '������������ /�� =�\� ;)���;���'����� ��� ������� �� �)��� /�� 
� ;)���;���'�����
�)��� �)� ;���������� �� �'�) ���� �Æ������ ������� ���� � /�, ;������ �� ���� ��'����
��� ����� �������� ��� ��'�)�� �������� �� �� ��� ;������� �� ������� �� ������ �)� 
� /��� �)�
\� ����� &���� �)� ����'������ �� ��� (������������ ���;����� ���� ���� ���� �)� ���;����
��� '��/'�� ��� �'���;�� ���� �������� ��� ������ ����� �)� ������� ��=��'� ������'�
�/ �)� ��& �;���������� ��������� (��������� �� ,)��) �)� =� ���� /��,��� �� )��) ��������

� ���	�-�� �$	
�� �� 	�� ���	���7  )� �������� ���- � �
� ���� ����,� ���� ������ ��

;�����-����� �����!����� 6/ �)� ������ ;�����-����� �� ��� ����'���� �)� ����� ������� )�� �)�
/��� P8<:QA
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�
8� ��` ��� 	+N � D���� ��� 	+N �Æ� E

N �)D; � ��� ��� 	+E� ��D���� ��� 	+N �Æ�E
�
� D�:�E

����� + �� �)� ����� ���,��� �)� ������ ;�����-����� �/ �)� ���� ��� �)� �������� ;�����
� � �)� ��� �� ��� �)� ������ ;�����-����� ���;������� �� ��� �Æ ��;������ �)� ������
�/ ������ ��� ����'��� ;�����-����� �/ �)� ;)������ ��� `� �� � � ; � � � �� ��� � ��� �)�
��!�� ;�����-����� �����!����� .����� ��� '��� �� �������� ������� ��������� �� �������
�)� ��, ������ /��,��� �������� �)�� ;���'��� �)� *��������)�'��� ��� ���������� �/ ������
;�����-����� ��� �!������ �!�� ��� �� O 
  )� I�'�� �/ ����� /�� �)��� �����!����� ��
����)��� ���� �)�� �)�� /�� �� � 
�� ������ ;�����-������  )� ;���������� I�'�� �/ ������
��� ���'� �B'��� ,��) ��4 ���'� 
�8� � 
�� O 
�

� /�� �)� ;����������� ��� � �4 ���'�
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�
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8? /�� �)� ;�����-�� ������ ����� ����������� �Æ������ �� ;������� �/ �)�
������'� �/ �)� ;����� �� ;��� �� �� ��;�'��� �� +�� �� � /�, #�%K�  )� �
� (��������
������������ �;���� �'� �� �)� ������� ����� $���� ������'� �/ �)� ��'����� �)�� �������
������ ,��)�� �)� ����;����� �/ +��

 )� '�� �/ ��������� ��� ������� ����,� �
� ������������ �� �'Æ����� ����� �)�� ������
;���������� ����'������� ��� /�������  )� ���'��� ����� /��� �)� ������� ����� ������ �/
��& N +�� ��������� �� ���;���� �� �)� +�� N ����������� ����'������� ���'��� �)�
/������� ����� �/ �)� �=;������� ��,�!��� �/ ���) ����0������ ��� ����0������ ;�����-������
��� ����'���� ����� ����;������ �������������� �/ �)� �������� ��;���'��� ��� ;������� 0
��� P8<@Q /�� �������

$�$�: �������� "
�����	����!�����

 )� ��'����� ;)����������������� ��������� �� � �-� �� ��� �/ �)� ���;���� ��������� /��
��'����� �=;����� B'��( �H���� �� �'���� � ����'����� �/ �)�� �� ;�������� �� ������ �� � ������
��!��, P8<?Q ����� ,� ����C� �'�����-� �)� ���'����

$�� ��< �)�,� �)� ���'��� ;�����-����� �� ��'����� ;)����������������� $�� ��������
���� ���� /��� &���/��� P8<<Q�  �(�� P8<>� 8<FQ� ��� ��H����� ��� P8>
Q ��� �)�,� 6� �)�
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�����X������ ����'�������� ���������X���(���'�� �����/������� ��� ��������� �=;����� ��
���� �� ����� ;�����-������  )�� �� �)�,� �� �)� ����'������ /��� ���� �	 ��3 P8>8Q  )�
���� ������� ���)������� �';����� ����'������ �/ &�),��� ��� ����)a�!�� P8>	� 8>�Q ���������
�)� ��Æ�'��� '������������ �)� �!�� �� ��, �������� �� ,)��) ���� �)� M ��������� �)�'��
)�!� � �����I���� �H��� �=;����� ����'���� �/ ��� ���������� /�� �������� '; �� : #�% ��
'���(���� ��!�� �)� 	>? �)������ ������ /�� �'������� (��,� /�'�X���� ���������� 6������
,��)�� �)�� /����,��( �� �;;���� �)�� ����)�, �)� �������� �H���� �/ ��� ��������� ����;���
�� ��(� �)� ���'��� ;�����-����� ������� !����)

.���� B'��( ������� �/ /������ ���'����� �!������ �!�� ��� �)� ������ ����������  )���
�� �'������� ���� ��� �!������� ����'������ �/ ;�����-������ �� � B'��( /����,��( &������� P8>:Q
������� ;)����������������� �� �)� ;)���0B'��( ��';����� �)� ��'����� ,�!� /'������� ���
�'�����0�'����� ����������  )� ;)������ ;���'�� �� �)�� �)� ;)���� �� �������� �� B'��(�
����� �=�)����� ���,��� �)� �,� �'������ &������� ��������� �)�� �)� ���'��� ;�����-�����
��� �)� ;�����-����� �����/�� �����!����� ��� ��� ����� /�� ���� �������� '; �� : X @ #�%

"���� ������� ���� ����, �)� �������� �� �� ��'���� �� �'�) )��)�� ������ $�� ��> �)�,�
����� �������� ����'��� �� )��) ��������� /��� ���� P8>@� 8?8Q ��� &��" P8>?� 8><� 8>>Q�
����� ,��) �)� ��,�� ������ +���- ���� P8>FQ �� �'Æ������� )��) �������� �� ���) ������
�)� ����� �������� ����� �� /��� ���'� �� *���  )� �)���)��� /�� �)�� ��)�!��� ������;���� ��
� �����!���� ������'� ����)��� �!�� 8 #�%

+����0������ ����� ����'������� /��� ���� �	 �� P8>8Q ��� /��� ��� P8F
Q ��� �)�,� ��
$�� ��> ���� �� F
Æ� ��� )�!� ���� ���� ������� �'� /�� ��,�� ��������  )� �)���� ������ ��
�)� ����'������ /��� &������� P8>:QJ � ������ �� ��������� ����� '������������ �� �)� �'�����0
�'����� ���� ����� ����� ,��) ������ �����;��������� ���� �� '������������ �� �)� ;���������
 )� ����� ���)�� ���� �)�,� �)� B'��( ��'�� ������ ����� P8F8� 8F	Q� ,)��) '��� �����
���������� ���)��� �� ����� �)� )��) ������� ��,  ���� �� ������� /��� �0B'��( �=�)����
 )� ������ ;'�;�� ���� �� �)� ���'��� �'����� ��;���'��� ����� �/ *����(� ��� ������ P8F�Q�
,)��) �����;�� �� �=���� ;���'�����!� 9"� �=;��������� �� ��,�� �������� �� �����;�������
��;���� �/ �)� ��/� ;)����� �� �)� �������� ���)����� D )� ����� �)�,� ���'�� � I=���
�����X����;������ �������-�����  )� ���'�� ����� ��;������� �� '�(��,�� ��� ��'�� ��
��(�� /��� �)� ����E  )� ���) ��� ;'�;�� ���� ��;������� �� �������� /��� ����'�)(�� P8F:Q
�)�� �����;���� �/ �)� ;)���� �� �=�)����� B'��(� �)�'�� ���� �� � (�������� ��;�������
;��;�������� �� �)� �'����� ������� /��� /����� �� �)� /�'��) ;�,�� ����� ;)��� �;��� /������
�)��� ���� �/ �)� �)������ ����� ,��) ��� �/ �)� ���� �� ,��� �� ��� ,�'�� ��(�� �)�� �� ��������
�)�� B'��( ������ ��� �;;��=������� ��;���'�� �)� ����� ������� ����

�� �)�� ;����� �� �� �=������� ��Æ�'�� �� �=���� ���)�� �)� ����� ������� �� ;�����-�����
����'������� �� )��)�� �������� �� ���� ,��) �=������ �B'�;���� �=;��������� ��������0
������ /�� ����'������� �/ �� � �- ��� ��������� �� �)� ����� ����� �������� ��� �� �)�
)��) ������'� �/ �)� �'������ ;������ ������!� �� ��)�� �������� ;���'���  )� ���������
����� ����� �/ �)� ;��;���� +�� �;���������� ,�'�� ����, ����� �������� ��� ;�����-�����
�� �� ����'��� �� )��)�� ��������� �/ ���(���'��� ��� ��,� �� �)�� )�!� ���� /�� �=������
���� � �=;�������� �!�� ��� ��, ���� ����� ,��� ���� �� � /�, �-

 )� +�� �;���������� ,��� ����, ����� ������� ����'������� �� ;)���� �������� ����
> #�%J �)�� �� � ������)�/��,��� �=������� �/ �)� ������ ���� " ������� ����'������� P8?8Q
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������� F8

 )� ���� � ;�����-����� ���� ��� �� �=������ �� ���'� : #�%
"'����� ���� ��� ��(�� �� ������� ;����� ����'�������  )� '�� �/ � �@
V �Æ�����

���������� ��'���� �������� ,�'�� ����, ��������� �/ �0���� I��� ������ /��� �- (��������
������������ 6� �)�� ����� �)� /'�� ������'� ����;����� �/ +�� ��'�� �� '��� �� ��0
���� �� �)� ���� ���� ;�����-������ �!�� � ����� �/ �8 #�% �/ �������� ;)���� ��������
$�� ��F �)�,� ;�������� ���'��� /�� �)� ���'��� ;�����-������ '���� +�� ;�'� � ����������
��'���� �������� &������ '������������ ��� �������� �� �)� ���� ���� /�� �)� ;�����-�����
�����/�� ����� �/ � ;�����-�� �������� ���� �� '��� "��� �'�� �� '��� ���'� �����������
�)� ��'���� �������� �/ �� �� �� �� '��� /�� ����� ������� ����'������� 6�� �Æ������ ��� ��
���������� ,��) �)� �'�) )��)�� ����� ������� �� � 
�- ��������� �/��� ��������� ��������
�)� �������;���'����� ���(���'�� �������'�����
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$��'�� ���A %���'�� "��;��� &��������� �� �)� W��/�0�!����;L ������� ,��) ��&0+��0
����������� ������������ ���������� ��� �� O 	�@ #�%�� * O F #�%�� ��� ���

�� O 8@@Æ
�=��;� /�� �)� ������� ;���� �)� !������� �=�� �� ��'��� ;�� ��� ;�� )�'� �� � �'�������� �/
	 � 8
�� .;;�� ��/�A +������ ����0�B'���� �� �D�	 ���E0J &���� �� %"&� ���)�� �� 
�� ��!����
�� 8
 .;;�� ���)�� ������� ;��� �/ �����!���� ����������� D�E �/ %"& ;)����� �� � ;����
8 � /��� �)� ������� �������� �� >@ ������� /��� �)� �������� ��,�� ;����A ��H������
���,��� �=;����� ��� �������� ;)���� ;�������� /�� %"& ��� 
� ����� ;)����� D�����E ���

� ����� ;)����� ���� D���)E ��/� ;��� �� ;���� ����� ������!� �� ���� �=�� ���)� ;��� ��
D����������E �-��'�)�� ����� 6� ���) ;����� � �'� ��

#  
�
	 #�%
� �� ��;���� 6� �)� ���)�

;���� � �'� �/ �
�
8@ �� ��;���� �� �)� ��/� ;���
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$��'�� ��:A  )� ������ ��H�������� �����0������� /�� �)� �D�	 
�E- ;������ �� "+ ����� �/
F
Æ� �� � /'������ �/ ��� ������ �B'���� * �� #�%� ����� ,��) �)� ;�������� ����'�������
/�� ���� �� 88 #�% D��'� ����� ;�����E  )� ��� ����� ;����� ��� �)� ;�������� ���'��� /���
�
	0
8
 ��� �)� ����� ����� ;����� �)�, �)� ���;����� �F:08
: ���� ;�����

$��'�� ��@A  )� ������ ��H�������� �����0������� /�� �)� �D�	 
�E� ;������ �� "+ ����� �/
F
Æ� �� � /'������ �/ ��� ������ �B'���� * �� #�%� ����� ,��) �)� ;�������� ����'�������
/�� ���� �� 88 #�% D��'� ����� ;�����E
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$��'�� ��?A ��������� '������������ /�� �)� ���'��� ;�����-����� �� ��� � ��
�� /�� �� O
?F #�%� �� � /'������ �/ 
� �����  )� !��'� �)���� /�� �)� ;�����-������ �� ��������� 1��
��� �/ ���� ���� �� ���) ����� �� ���'��� &������ B'����� ���'��� �������'����� ,�'�� ��
�������� �� �� �)� ���� ���� /�� ��!���� ���������� 	

 +�% ���� �� ;)���� ������ &�� ��=�
/�� /'��)�� �������
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 ��� ��	��� #�"��

1�� �/ �)� ���� ����!������ �� ��'����� )������ �� �)� �'����� ����'� �� )��) �������� ��
�� ;���� �)� �'�����0�'����� ����������� �� �'�0/���� ��;�������� *���'�� �/ �)� �=�������
�/ �)� �'����� ���� ��� ����� ������������ )��)�� ������'� �����/�� �)�� �)� �!�����
�=�������� �/ �)� �������� ������ D 
��� 8 ��" E �� ����� �� ;���� ��;�������� ������� �)��
�)� �'����� ��-�  )� ��H����� ��� 8	 #�% ';����� ,��� ����, �)� �=;�������� �/ �)� )��)
������'� �����/�� ������ ,)��� �)� /����,��� B'������� ��� �� ���������A

	 �)�� )�;;��� �'���� �)� ����/ ���� �����!��� ,)�� �,� �� ���� �'������ �!����; ��
�;���[

	 ���� ��, ;)����� ������ �� �)��� ������ ,)��� �)� ��������� ��� ���'�� �� �� �'�)
�� �)��� �� /�'� ����� �)� �������� �'����� ������� >�[ 6� �� ,���) ������ �)�� �)���
��'���� ,�'�� )��; '��������� �)� ;)����� �/ ��'���� ����� ��� ,��� )�!� ����!���� ��
�)� ��!���������� �/ �)� �';��0����� �'����� ������ �� -��� ���;����'����

	 �)�� �� �)� ���)����� �/ �)� �=�)���� /����� �� �'�0/���� ���������[ "�� ��� ������'�
�� ����'�� /�� �)� ������������ '���� ����� �=�)����� �� ,��� �=;����� B'��( �=�)����
/����� ����� �� ;��� � �������� ����[

	 6/ ��������� ��� )��)� ��� ��� ������ �)� ;������� �/ �';��0/��� B'��(� DB'��(� ��������
������� ������� �)�� �)��� �/ � �'�����E[

6�!���������� �)��� B'������� ,��� ����, ���������� /�� �)� I��� ���� �� ������� �)� ����
������� B'������ �/ ,)�� �� �)� ���� �/ 9'���'� ")������������ �� �)� ��������;�� ���'�0
�'�� �/ �'����

 )� ���� (�������� �)������������ ������ �� ������� �)��� ���'�� �� �)� ����� !��'� �/
�)� �����/���� ������� ��� �������� �� �)� �'���'� 6� ����� �� ;���� �)� B'��( ������� �/
/������ �� �'���� �)� �����/���� /�'� ������'� �� �)� �������� �)�'�� �=���� �)� ��;����
)������� ������ �� �)� �'���'�� �� �� � G�  )� ��=� (�������� ��B'������� �� ��I���
�� �)� �;���I� ���I�'������ ��� ,���� �� ;���� �� ����� ��������� 6/ ,� ��� ���������� ��
�)� ���'��'�� �/ �)� �=�)���� ����������� �� ����� ���������� ��� )�� �� ���( /�� (����������
���'������ ,)��� �)� )��) �����/����� ������'� �� �B'���� �)���� ���,��� �,� �'������
;�������� D�� �'������E  )�� ����� �� �������������� ��������� �� ���)� �'����� ��(� �)�
��'����� ��� � O � �������� �� ����� ������'� �����/�� ��� I=�� "+ ����� �� �)�
�=������ ���� /��� ���� �)�,� �)��� ��������� ��� ;�����'����� �������!� �� �)� �������� �/
�)� �=�)����� ������������ ���,��� �,� �'������ 6/ ,� ��� ���������� �� �)� ���'��'�� �/
�)� �,� �'������ ;��0�=������ �� !��� ����� �;���0���� ��;�������� �)�� ,� )�!� �� �)����
�)� �� ������ W(���(��0�'�L (��������� �� ,)��) �)� !���'�� ;)���� ,��� (���( �'� � �'�����
,)��� �)� ���������� �'������ ,��� �� �������� �� �)� �'����� /������������ ������ 6� �)���
��������� �)� (���(0�'� �'����� ������� �)� ,)��� ������'� �/ �)� !���'�� ;)���� ����
�)� ������ �'������ ,��� ����� �)� ;���=������ ������� �� �)� ������������ 6� ���; ���������
(���������� �/ �)���0����� �'����� ������������ ��� ������I��� ��� ��� �=;��� �)� �=�������
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 ����� FF

�/ �)� �';��0/��� B'��(� ,)��) ����� ������� �=������� �)��� �/ ����!��'�� �'������ ���;
��������� ����'��!� ���������� �� � � 8 ,��� (������������ ������/� �)��� B'��(�

*���� �� �)� ���!� (�������� ��B'�������� ��� ��� �;���/� �)� ��������� ,)��) ,���
������� /��������� �)� ���!� ��������� ��'����

	 ���; ��������� ����'��!� ���������� �� � � 8 ��� ����� �� /�� � ,��� ����� �/ �)�
�'����  )� �����!����� �/ �)� *���(�� ������� �� � � 8 ������ ��� �)� ����'������
�/ �)� � �������'���� �/ �';��0/��� B'��(� �� �)�� ������ ,��� �� �)� ����� �������!�� ��
�)� ��'���� �/ �)��� ���������  )��� ����'������ ,��� '�� �)� ;��;���� �/ �)� 9"�
�!��'���� �B'����� 0 �)�� ,��) �� �������� �/ �� �� I=�� �� �)� �������'���� /��� )��)��
��� )��)�� �� � � ������ �������� �� �)� �6& ����� �������  )�� �� � /���'�� �/ 9"�
,)��) ��� �� '��� �� ��'�� �'���� �� !��� �)��� ���������

	 ���) �� D�	 ��	 �E (���(0�'� ��������� *� ��(��� ����'������� �/ �)� ����� ���0
���� ��� ����������� �� �)�� ��������� �!������ �/ ����� �����;������ �)�'�� ������
�;;�����

	 �=��'��!� B'���������� ;)���K��������������������� �/ ���)� �'���� ,��� �����) /�� ���)
����� �����;������ ��� �'����� I������� �H����

	 &���0����'��!� ���; ��������� ���������� �=;�������� �� /'��)�� �'� '������������ �/
�H���� �'�) �� /������������

	 ������� ���������� �=;�������� �� ��'�� �)� �)���0����� �'�����0�'����� ������������
/�,0���� ,�!� /'�������� ������ ��� �)���0���� /���� �������'������ ��� �H���� /���
;������� B'��(0��'���� ����=�'���

$�/�� ����*��! �
���&��!� ����������	 �� �;�.�<=> � �� � �

�)�� ���������� ��������� �H � �'������ �)� ����� �/ �� � 8 ��,�!��� /�� ���������� �H �
�'���'�� �� �� ;������� /�� �� �� �� ������ �)�� '���� �� ��, �����/���� �������� ,)��� �)�
)������� ������;���� �/ �'���� �� !����� �'�) ���������� ������;���� �� �)�� �/ � ���������� �,�0
�� �'���0�'������ ��'���� 6� ���; ��������� ���������� D�6&E � � �� � ����'�� �/ �)� /�������
�/ �)� ������'����� ������'� ������� �� �)� ���'�( B'��( ������ � � 8 ��������� �)�� �)�
�������� �������� �H � �';��0/��� B'��( �)�� ������� ���� ������'� �)�� �)� �'�����  )��
������;���� �� �)� �6& ������;���� �/ �)���0����� ������������ D&�"E �� �'���� ��� �)���/���
,��� ����/��� �����/ �� )��) �����/���� ������� �� �)� ����� �/ ������� $��'�� �:
 ���������
�)�� /�� �� O 8�@� ���� ���'�� �� O 8@D#�%K�E�� � �����I���� �������'���� �� �)� �����
������� ����� /��� �)� ���� �/ �)� ��������� ����������

 )� �������'���� �/ �6& ��������� ,��) �� ��� /�� � I=�� D�'� )��) ���'�)E ��� �)� ���0
���!� �������'���� �/ �)� �6& ���� ��������� ,��) ���������� �� $�� ������ !��'�� �/ ��� �!��
)��)�� �����/���� ������� ,��� �� ������ �� �����!� �6& 6������ $�� �:8 ���;���� ����'0
������� �� + &������� P8F@Q ��� ���� /��� ���� " P8F?Q ,)��) �������� �)�� /�� �	��D�	 ��E0
�� �� O 8�@� �,�0���� ������������ ��� �����!�� 5��� '; �� �

� O < D#�%K�E�� �)� ���'��'��
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A ��H�������� ����� ������� /�� ���HD�	 ��E0 �� � /'������ �/ �� &���� ���� �� �)�
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/'������ �� /���� ��'�)�� �� �)� /��� /����� ��� ������� �� ��� �����!�� ��������� �� �)���
����'�������� �)� ������!� �������'���� /��� �6& �������� ,��) ��� �� ���;����� �� �)� C��0
������ �/ �)� �'�!� ���� ����'��� �� �)� I�'�� ��� ;�������� ���� �)�� ��� �� �������� ��
���� � ,��) � 88 #�% ���� ��� �)� +�� �;����������
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$��'�� �:8A ����������� /�� �)� ����� �/ ������� /�� �	$�D���GE4 ������ ���� 0 ����0I���
;���������� D�� ������������E &���� ���� ����'��� �,�0���� ������������ ���)�� ���� ����'��
�,�0 ��� �'���0���� ������������  )� ���� ��� /��� ��H����� ��� �=;������� �>F0

> P8F?Q

6� �)�'�� �� ����� �)�� �)��� ����'������� ���'�� �)� ����� �/ &�" �� �'����� ������'�
,��)�� �)� �'���'� �/ ���'� :

 +�% ���)�� �)�� ���'�;����� �� �� O 8�@� �)� ����
��� ���������� ,��) �������'����� /��� �,�0���� &�" ���� 6/ �)� ����� �/ ����������� ��
��� �� � )��)�� �'����� ������'�� �)� �'���0�'����� ������������ �'�!� ,��� ��!���� /���
�)�� �/ �)� �,�0�'����� ������������ �� � )��)�� �� ������ �'���0�'����� ������������ ���
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�=��'��� �� �)��� ���� ���� �/ �)� ����� �/ ������������ �� �� �	 � :

 +�%K�  )'� ���� ��
)��)�� ������'� �����/��� ,��� ��� ���� ���� �)� ;���������� �/ �,�0���� ������������� �'� �/
��!������ /��� ;��������� ��� �����!��� �)�� ,��� ��������� �)� �'����� ������'� ����� ��
,)��) ������������ ��� �����I���� +����!��� �� ���;����� ��D� O #I-*�	 �

�EK� �=�������
/��� � �'���'� �� � ������� �'�!� �=������� /��� ��'����'� D,)��� �'���0�'����� ������������
��� ��� ;�������E� �������'����� /��� �'���0�'����� ������������ ��� �� �=�������

 � ������ � ���� '������������ �/ &�" ,� ;��� �� ����'�� �)� ���'��'�� /'������
��D��	 �

�E /�� � I=�� �� O 8�@� ��� /�� � ����� �/ �
� '; �� �)� ;���� ,)��� ,� ��� �������

�� ��'�� ����� &������ ����'������� ,��� �� ;��/����� �� ��'���'� ��� ��'����'� �� �/
��,� �)��� ��� �� ���� �� ��'����'� �� �=;��� �� �� ���� �� ����'�� '; �� �� �/ �� �����
	@ D#�%K�E� /�� ��'���'�� ��� 	� D#�%K�E� /�� ��'����'� �� ������;��� �)�� �)� ����� �/
������� ,��� �� �����!�� ,��)�� �)�� ����� �/ �� 6� ����� �/ �'������� ������� �/ /�������
�)� ����'����� �'�!�� /�� ���) �'���� ,��� )�!� �� �� ���������� ,��) �)� !��'�� �/ �'�����
������'� ������;������ �� �)� ����� �/ &�"  )� ��H������ ���,��� �)� ���� �/ �)� �,�
�'���� ,��� �)'� �� �'� �� �'����'����� ������������ $��'�� �:	 ���;���� �)� ;�������� ����
�)�� ��� �� �������� �� ��'����'�

 )� /����,��� ��������� ��'�� ����� ���'�� �������� ���� ������ �/ 88 ��" ��� �)�
���� �'����� �/ ?
/� �� '��� � 	
 �� ���� ��'����'� ������ ,)��) ������;���� �� �V
�/ � ��������� �����) ��� � �'�������� �/ ��> � 8
��*��#G�� $�� �)� ��'���'� ������ ,�
���'��� � �)��(���� �/ 8 �� ,)��) ������;���� �� �� 88V �������� ��� � �'�������� �/
	�� � 8
��*��#G��   )�� ������ ,��� )�!� �� �� ������ ,)��) �)�'�� ��� ;��� ��� �;�����
;������  )��� �'���������� ��� �'������� '��� �� �=;�������� �� ���� � ��� �� ��� ;���
��� ���)����� ;������� ���)��

�� '�� �)� �������� ����� ������ �/ �)� +�� �;����������A ? ��� �� 8	Æ� 8> ��� ��
	
Æ ��� 	> ��� �� ������ �@Æ ��� ������  )� ������'� ����;����� �� �8@V ��� �)�
������'� �����'���� �� � 8
�� *���'�� �/ �)� ����� ������'� ����;������ �)� ���� ���
�� ���'������'��� �������� /�� � ,��� ����� �/ ��� ��� ������ �;;��;������� ������ �)�
;��;���� ����'������ ,��� ;���'��� ���'������'��� ��D�

�E �'�!�� /�� 8	 � �� � 8? ,��)
���� ����������� ��� '; �� �� � 8> ,��) ������ ����������  )� ���� ��������� ��� ����� ��
8


 ��'��� ;�� ��� ��-� �/ M�� O �
�8 �� �� O 8�@ +��� ��;��������� ��� ����'����� �����
�������� ���'�� ���� �,�0���� �)��� ����� ������������ $�� ��'���'�� �/ �'���0�'�����
������������ ��� ;������� �)� �����0������� ��'�� �� �����I������ ������

�� ���� ��������� ���(���'��� /��� ;���� '���� �)� ���� ��" ��� � ���� /��� &��"
,)��� ����'��� ;��� ������ )�!� ���� ;���������-�� "'������� �)��� ��������� )�!� �����
'������������ �������� /��� �)� /��� �)�� ���) �)� (��������� ����'��� �� &��" ��� �)�
;��������-����� �/ ��" )�!� � !��� ����� �!����; ,��) �)� (��������� ��'���� )��� ��
�)���/��� '�� �)� ;��� ������ �������� ���� �� � ��'�) �'��� ��������� �� �'� ����������
�)� ;��� ���(���'�� ���,� ,��) ���������� ����� D��� ��E� ��� �)� ;���K�������� ����� ��
�;;��=������� 	@ /�� ��'���'� �� �� O 	�D��"�#E�  )�� ���(���'�� �� ������ ����������
,��) �)� +�� �;���������� ,)��) �=;���� �� )�!� � ;��� ��������� ����� �/ �� ����� 8
��
 )� �������� ����� /�� ��'����'� ��� ������ ��  ���� �> ��� �)� ���� /�� ��'���'� ��
 ���� �F $�� �)� ���� ���� �������� ,� ���'�� � ����������� ����� �/ �V �� �)�� ���� ,�
)�!� ��� ����'��� ������ �'� �� �������!� ;��������
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 ���� �FA "���� �������� ��� ����� /�� ��'���'�� � O 8�@� ����'���� �,�0���� ������������
����

 )� ���'��� �������� �)�� /�� ��'����'� ��� ,��)�� �)� ���������� ��������� ���!� �)�
)��)��� ;�������� �� !��'� �� ���'� �� O 	� D��"�#E� ,)��� ��'���'� ��� �� ����'���
'; �� �� O 	@ D#�%K�E� �� �)��� ���������� �� !��'�� ,� �=;��� �� �����!� �0������� 6/
�'���0���� ������������ ��� ;������� �)� ��'�� ����� �)�'�� �� �����I������ )��)�� ��� �)�
����'������ ��� �� �=������ �� �!�� )��)�� ��

$�/�� ����� ,��	�����* �� ��) 5��* ;�.�<�= �������	

"����  ����;������ D" E )�� ������� �� � ;�������� ���� /�� �)� '������������ �/ �)�
�'����� ���'��'�� �� ����� �/ B'��(� ��� ��'��� P8F<Q 6�� ����� �����;�� ��!��!� �)� ����������
!�� � )��� �=��'��!� �������� �� �'Æ������� )��) ������'� �����/�� D9�E� �/ � !��� �;�����
B'��( ���I�'������ �� � )�����A �)� ������� !������ ����� ,)��� ��� B'��(� ��� ����� �����)��
��� �������'�� � ����� ��-� ����� ��'���� D�� ����0)�����E ���I�'������ &'�) � ����� �������
������ ������ ���� �� ������ ��/� ��'��� ��� �)���/��� �=;�������� �'�) ���'��� ������
����������� ,��) ��)�� �'������ ,)�� ���!����� �)��'�) �)� �'����� ����'�

�)��� " �� � ������ �����B'���� �/ �)� 9'���'� ")����0�������� D9"�E ;)�����
�� )��� �=��'��!� ;�������� �� ��� B'����������� ��� �;;���������� ��� ��� ����/�������� ��
� ��!�� �=;������� ������ �;�� ;������� 6������ � ���0�����'�'� �!������ �/ " ���
���� ��B'���� �)� ��������� �/ � ����� ��-� ���I�'������ �'� ���� � ����� ������'�� �/ �)�
�'���B'��� ���'��� �����������  )� ���� ;�������� �)�� ��!���� �)� " ;)�������� ��
�)� ������'� �����/�� �/ �)� !���'�� ;)���� �)�� �������� �)� �����!���� ��-� ��� ;��� �/
�)� ��)������ �����) �/ �)� ����0)�����  )� ������ ������;���� �� �)� �������� ��B'����
/�� �)� ����0)����� �� �!��!� /��� ��� ������� !������ ����� ��,��� ��� ����;����� ,�!�
/'������

 )��� ��� ��!���� ,��� �� ���( /�� " �H���� �� �'����  )� ��'�� �/ B'����=��'��!�
)��� ��������� �D;�	;E ��� �D���G;E ��� �)�� ���)� �� �)� ����� �/ ��� ��������� /�� �)�
,�!�/'������� �/ �'������ �� �� ��������� �� ;���� ��(� ���I�'������� D��"E P8F>� 8FFQ
6/ �� �� ����� ���'�)� ��� �=;���� ���) �)� ;��������� ��� �)� ��������� ;������� ���!��
�)��'�) �)� �'���'� �� ;������(� ���I�'������� � ������)�/��,��� ,�� �� �� ��������� �)�
�����;������ ����� ; O (� ��(2�3� �� D���G;E ��������� �� � /'������ �/ �� ��� !����'�
�'���� � �=;�������� �� &��" P	

Q ��� ���� P	
8Q ��� ��� I�� ��� �'�) �H���� ,)�� �)��
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 ����� 8
@

��'���� �)��� ��������� /�� !����'� �'���� �'� �)��� ����� �� �� ,�� ������� ��  >D#�%K�E�
6� �� ;������� �)�� �)��� ����� �����;������ �H���� ,��� ����� �)�,��� '; �� )��)�� !��'�� �/
�� ;������� ,��) �)� 8	 #�% ';����� 6� ���� � ,��) �)� +�� �;���������� ��� � �������
������'� �/ ? D��"�#E� �� �� ;������� �� ��������� �)� �����;������ �����  /�� !����'�
�'���� ';�� �� !��'�� �/ 88 D#�!K�E� *� ���������� �)� ���� ����� �/ �)� �;����������� �
������� ������'� �/ > D#�%K�E ��� �� �������� ��� �� �/ 8�@ D#�%K�E� ��� �� ��)��!��

� ���� �������!� ,�� �� �����!� �)� ����� �/ " �� �'���� �� �� ���( /�� ;�������� ,)���
�)� �������� ��������� ,��) ��)�� �'���� �� ��� ;������ ,��)�� �)� �'���'� P	
	� 	
�� 	
:� 	
@Q
� ����� ;������ �/ �)� D���G;E ����� ������� ������ �����	� � �

 +�%K� ���������� /���
������ �'������ ,��) ��,�� ������� ������������ ���) �)� ��!��� �/ " � �)�� ������������
�)�'�� �������� �� � /'������ �/ ���������� ��� ��� ;���'�� � ���� �����I���� �H��� �)��
�'�� ����'���� �)� �����;������ ����� ; � �!�� �� ��, !��'�� �/ �� ����)�� ��;������
��!������ �/ ��'����� �)�� �������� ;������ �� �)�� �)� �H��� ��� �� ��'���� �!�� �� �)�
���)���� �'���� D��	���	���E /�� ,)��) ,�!� /'������� ��� (��,� �'�) ������ ��� �)�
��(���� �;;��=������� ,)��) ����'��� /�� ��� ������ �/ ������������P	
�� 	
:� 	
@Q ��� ;��!���
� �������� ���� ���� ����'������

� �'������ ����'�� �/ �)�� �H��� ��� �� ��'���� �� �)� D���G;E �������� �� � ����� ) �/ �)�
����� ������� �� (��������� ,)��� �)�� ������������ ���� �� �������� D�����	�  :

��"�#E
�� �)� ����� ������� �� (��������� ,)��� ������ ���������� �� �������� D�����	� � 	

��"�#E
��� #��'��� ��������� �� ��;������ $��'�� �:� �)�,� �)��� ������� ������� �� �)� ������
���D�	 ���E� �������� ����� ������� �� � /'������ �/ �)� ������� ������'� P	
?Q /�� � ��,
!��'� �/ �� O 8�@@D��J�#E� 6�  ���� �8
� ,� �)�, �)� (��������� ��� �)� ���������
�'����� ����� �� ��'����� �)� ��D�	 ���E- �������� ,��) � ����������� �/ �)� +�� ��������
��� �)� : #�%K� ��& �;���������� '; �� �� !��'�� �/  8��@D��J�#E�  )� ;�������� !��'�
�/ �)�� ����� ) O (D� O :

��"�#E�(D� O 	

��"�#E /�� �)� ���� �/ �D���G;E ��� �)�
�H��� �/ ����� �����;������ �� B'��� �������� �!�� �� ��, !��'�� �/ �� 6� ��� ������ �)� " 
�H���� ��� ��������� ,��)�� �)� B'���'� ��H'���� ����� D9�+E �/ ��/ P	
<Q '����-��� �,�
!��'�� /�� �)� �=;������ ;�������� M�� O 
�< ��� 8�8 ��" �� ,)��) �)��������-� �)� ����
��!���;���� �/ �)� ��" �'���� �)� ;��;������� �� �)� �'����� ����'�  )��� �,� !��'��
�/ M�� ��!� �)� ';;�� ��� ��,�� ����� �/ " ;���������� ,��)�� �)� 9�+ �����

�� �������� 8

 )�'�� /�� �)� �D���G;E ��� �;;��=������� 	

 )�'�� ���) /�� �����D���G;E
��������� /�� ��'����� �)� �)� ��;������� �/ ) �� � /'������ �/ �� �� �)� ����� : �� 8�@
D��J�#E� �� �����!��� �/ 	 D��J�#E� �� �)�,� ��  ���� �8
E $�� �)� �)��� ���)���� �'����
D��	���	���E� ,)��� �)�� �H��� �� �';;���� �� �� B'��� ;����'����� �)� ����� �'����� ����
,�'�� �� �;;��=������� @

 )�'��

$�/�$ ������ "����#���� �� ��	 ���� �������	 � -�!� ���

����)�� ������)�/��,��� ,�� �� �=����� �)� �'����� /�� ;���� ��(� ���I�'�������� ��"� ��
�)� '�� �/ B'���0/��� D��	 ����E ��������� �� �'���� ����� ,� ;��;��� �� ��!�������� ���) " � ���
�'����� I������� D2$E �� �)� ���� �=;�������� �� ����'���� ������ ;����� ;�����-������J ��
�)� ���� ���� ����� �������� ,��) �=������� )��) ���������� ,��� �� �������� ;������������  )�
����� ����� ����� ��� ������'� ����;����� �/ +�� ��';��� ,��) � /���� ;���� ;����������
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$��'�� �:�A ���D�	 ���E� P	
?Q
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A ���������� ��� �'�  ��� �������� /�� ) O (D� O :

 ��"�#E�(D� O
	

 ��"�#E /�� ��D�	 ���E- ��������  )� ����� ��������� �'����� ���� �� � 8

 )�'��
/�� � � @V '���������� �� �)� ����� � /�� ��� �� ;�����

�� �	 �
 �� �DO �E �4 O 	

��"�# �4 O :

��"�#  ����
D��"�#E� #�% #�% ��� #�% �� ��� ���K)�  ��� �� ��� ���K)�  ��� )�'��
:
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?
 ?? �:
� 	FF? :

 	<<> ?


 8 �
@< @

 8 	
>
 ?? 	��< :		8 @
F 	
8
 ??@ 	 			F @� > 8

8

 >> �:<8 ��	@ ?8< 8F<� <8
 	 	8@� @< > 8

8	
 >> 	:
@ ::	� <	@ 8:F8 8�8 8
 8?:: 8
 :
 @

8�@ 88
 �>
? �	FF >
? 8?	> 	@
 : 8<?@ 	
 	
 	:

����, ��'���� �)�� ��� ��� /������� ,��) �=������ �=;��������� �B'�;����� �� ,��) ���� "
�+& �B'�;;�� ,��) � /���� ;���� ;����������  )� ���� ;���� )��� �� �)��� /��� ��������
�� ����� ��� +�� ��� ��;�'�� �)� ������ $���� ���� �/ ���������� ;������ �� � ������ �������
 )�� ����,� �'����� B'���0/��� �� ������������ �� �� ����'��� �!�� ������ �)� ���� (��������
����� �� ������� �� ����������

&��'������'� ;�����-����� ����'������� ��� �� ���� �/A

	 ��A  )� ���'��� ;�����-����� �� B'���0/��� (��������� ���'��� /��� I��� ����� ������0
������ ���) �)� ����� �/ " � �� ,��� !����)

	 � ��A 6� � ���;�� �����;��������� �)� ;�����-����� �����/�� �����!����� ��C��� �)� ��������
��� �������� /��� /������ �/ �)� �'����� �� �)� �'���'�  )� ����� �/ " ����� ��
�� ����� � ��"� �'� �� ��,��� ��!��!�� � I���� ��;��� ;�������� ��� ������� ���'���
������'�  )'�� �� )��) ��� �'����� I������� ����� �� � �������� �� ��� ������;������
�� �� �������� �� ��  )�� �H��� �)�'�� �� ;�����'����� ���������� ���� �

� �/ ���'� <
#�%�J ���)�'�) ��� )�� ���� ���� ����'��� '; �� @? D#�%K�E

�� �� ��, �;;���� ��(���
�)�� �� ���� �)��'�) 
 ��� �)����� ���� ���� �)�� ��

 )� ;�������� ����� ������� ����'������� ,��� ���� ��������� �)� �����;������ ������ (��(2�3��
��� �)� ������� ������'� ��;������� �/ �)� ����� ��������  )� �����;������ ,��� ;�������
�� ����'��� �� )��) ��� ;��)�;� 8> #�%�� �� ���� "  )� ������� ������'� ��;�������
�� ����I�� �� " J �)� ���'����� �/ ������������ �)�� ���'��� /��� " ����� �� � �������� ��
�)� �������) �/ �)� ����� ������� �� ����� ������� ������'�  )� ����� (��������(�������

/�� �=��;�� �� �=;����� �� �������� /��� ���'� 
8 �� 

@ �� �� �/ > 0 8
 D#�%K�E�
 )� ���'������'� ����'������ �/ �)� ;�����-����� �����!����� ��� ����� �������� �� �

������ �;���������� ������� ;'�� �)� ���� ���;���� ;������� ����������� �� ��� ������  )��
�;����-�� ���� ���� ��� ;��!���� ������'� ���������� /�� �)� ����� ������� ��������������
��;������ ���� �/ �������� �/ �!����� /�� ���) (�������� �������
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 )� ��; ;���� �/ $�� �:: �)�,� �)� /��� ;����� /��� /����� ����� /�������� ��� �
����I�� �����  )� �=;����� �������� �� �)� �����;������ /��� " ����� �� �� ��)��������
�/ �� ������!� �� ��� ���'����� �� � ����I�� ����� /������� �=;����� �)����� �� �)� �����
������� �/ ��!���� ;������ ������;��� �� ����� �)����� ����� ,��) ���� ����� �)����� �����J
�)'� ;�����-����� �����/�� �� ���( �� �)� /��� /����� ����� �� � !��� �������!� �����!����  )�
������ ;���� �/ $�� �:: �)�,� �=;����� !��'�� �/ �)� ;�����-����� �����/�� �����!����� ��
� /'������ �/ ���� ������� /�� I=�� �� O 
> #�%�  )� ��������� )�!� ���� ���� /�� ��"�
'���� �)� '�'�� ��������� ���,��� �)� /��� �'����� /��� /������ ��� �)� ;�����-����� �����/��
�����!�����J /�� B'���0/��� ���������� �)� ;�����-������ ��� ����)��� ��H������ /��� (��������
�H���� �� ,��� �� !����'� ��������� �H���� .���� +�� /�� ;������ ;�'� ��& /�� ����������
� ��� ����) �=;������� ,�'�� ����, ���) �)� �� ������� ��� ��,D�	 ���E B'���0/��� ����������
�� �� ���������� �� �

8� �� ���;���� �� �)� ��������� 

: ��H������ &�������� ��-��
�H���� ��� �� ���� �� ������� ��� �� ��������� ��'�� ���� �������� ������� '�������������
���;�������� /�� �)� ����)��� ������� �=;����� ��H�������

$�/�/ "��� "
������������� �� �
� ������  �����

���� ;)���;���'����� �� �)� �'����� ����'� �� �� �������� ;��� �/ �)� �H��� �� ��; �)�
���������� /��� �)� �������� ������������ ���0;���'�����!� ������ ,)��� �)� �'�����0�����
������� �/ /������ ��� ����!��� �� �)� ;���'�����!� ������ �/ 9"� ,)��� B'��(� ��� ��'���
��� �)� �;;��;����� ������� �/ /������ �)���;���'����� �/ ;���� �� �)� �'����� ����'� �� �
���'��� �=������� �/ �)� ;������ �� ;��� ;)���;���'����� /��� �'������� ,)��) �� ��� �/ �)�
(�� ;������� /�� ���� �� 8	 #�% 6� ;��� ;���'����� /��� �'������ �)� ��������� ,��) �)�
������� ��)�!��� ;�������� �� �)� �������'��� B'��( ��'����� �'��� ,��� �� ��'���� �� ������
��� �)� ����������� ������� ��)�!��� ,��� �� !���I�� 1���������� ������� ��/��� �� �)� ��������
������������ ���'� �)� B'��( ��'����� �'�� ;���������� ���� �� �)� ������ �����0������� �/
���� �=��'��!� ;������ �'�) �� �� ������� ����������  )� �)��������� �����;�������� �/ �)��
����������� ��)�!��� P	
>Q ��!��!�� �)� ���� �/ �����/������ ���,��� �)� )��� ;9"�� �)���
�������� ��;���'��� ��� �)� ���� �������� D�����)�HE ��;���'���  )�� 9"� ;������ ��
�������'� �� �)� 9�� �H��� �/ "�'����0�'����� �����/������ �����!�� �� ��, ������ �)�����
;������� ���������� 1� �=������� �)��� ����� �� ;�������� ���'����� �� �)� �'����� ����'�
�� )�� ���� �'������� �)�� �)��� ���� �������� ��;���'��� ��� �';;������ �� �)� ��������
����������� �'����� ��!�������� P	
FQ ����� B'��( ��;�������� ���� ��� �� ;��;����� �� �)�
�'����� ����'� ,)��� ����� B'��( ��;�������� ;��;����� ,��) ����� �����'�����  )�� �����
�� �';;������� �/ �)� ����������� ;)������� ������� /��� �����/������ �/ �)� ���� ��������
��;���'�� ,��) �)� �)��� �������� ��;���'�� D�� ���� �� �� ����������� ��������� �������E
 )�� �� ������ �)� �'����� I������� �H���  )� �=;��������� ����/�������� �/ �)�� �H��� ��
;�������� �� �� �� �)� /��� �/ ������������ �� �'����� �����;������ ����'�������� ,)��)
��� 8>
Æ �'� �/ ;)��� ,��) �)� ������������ �� �)� /��� �����0�������  )�� �� ����'�� �)�
�����;������ �� /����� �� ��!����� �)� �'����� �����0������� �� �)� /��� �����0������� ������
�� �)� ;����� �'���� ? �/ �)� �'����� ������

 )� �=;��������� �';;��� /�� �'����� I������� ����� /��� �)� �'����� �����;������ ���0
�'������� �� �D;�	;E �=;�������� ������� �'� �� *���()�!�� P8?<Q ,)��) )�!� �)�,� � ���� ��
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$��'�� �::A  �;A ��������� /������� �� � /'������ �/ �
�  )� ����� ���� ��������� �)�

��)�!��� ���������� �� )��) �� ;�����-����� ����'������� �� ���� �� ��� �=���;������ �)�
���� ���'���� ������ �� ��������  )� ���)�� ���� ��������� �)� �H���� �/ " K2$ ,)��)
��)���� �� ������!� �� �� *�����A  )� ������'����� ;�����-����� �����/�� �� ;�����!� ���
������� ����;������ �/ �)� /��� /����� ����� �� ����� ��� �'� ,��� �)���� ���� ���� ��

�)����� ����  )� �����!���� ;�����-����� �����/�� �� ������!� ��� ��;���� �������� �� �)�
/��� /����� ������ �)'� �� �� ������� �H����� �� " K2$
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�����;������ /�� 9� � � 0 > D#�%K�E�� ��� � �������� �� �)� �����;������ �� )��)�� �����0
�'� �����/��� )�� ���� �����!�� � ���� ������ �=;������� P8?>Q� ���;������ ��������'�����
�)� I���0����� �/ �)� �D;�	;E ��������� ���I��� �)� !������� �/ �)� ������� *���()�!�� �=;��0
����� 2'����� I������� �� ��� �/ �)� ;������� �=;�������� /�� �)�� �H��� P	
FQ� �� ���������!�
�=;�������� ;'� /��,��� �� *����(� ��� ��  ������� P8<8Q ������� �)�� �)� ���'��'�� ����
�� �)� �D�	 	�E �����;������ ���'�� ��� �)� ����������� �� �)� ������ �� �����0�������� ��� ��
������'��� �� #R#������ �������� ������  )'� �)� �=;��������� !���I������ �/ �)� �'�����
I������� �H��� ,�'�� �� � !��� ����������� ���I������� �/ �)�� 9"� ����� �;;����) �� �)�
���������� ������ � �'����� �����;������ ����'������ �/ �)� �-� 
�� ;������ /��� � ��"
������ ,��� ����, �)� ��!���������� �/ �)� �'����� I������� �H���  )��� ����'������� ��!��!�
����������� ��������� �/ 
� ��� � ;���'��� �� ���������)�'�� ;)����� �������� �� � ��"
������ ���) �)� ';����� �/ ���� �� 8	 #�% ��� �)� +�� �;���������� ��� ��� �=����
�)��� ����'������� '; �� �'�� ����, �)� �)��� �)���)���  )�� ,�'�� )��; ���I�� �)�
�'����� I������� �H��� ����, �)� �)��� �)���)���� ��� ���� �� ���;��������� �� � ���� "
;������ �=������� �)��� ����'������� �� ���!� �)� �)��� �)���)���

"����  ����;������ D" E �� ����)�� ;)�������� ,)��) ��� �� ��'���� ,��) ;��� ;)���0
;���'����� �� �)� �'����� ����'� "���� �����;������ �� �� �H��� ,)��) �� ���;���������
�� �'����� I�������� ��� ��/��� �� �)� �';;������� �/ I��� D��� �������E ����� ������������ �/
)������ ,��) �)� �'����� ����'� �� �=��'��!� ;�������� �� )��) ������'� �����/��� P	8
Q
" ���'�� ,)�� �=��'��!� ;�������� ;������ !�� �)� ��������� �/ )������ �� �)� ��0������
;����0��(�0���I�'������ D��"E ������ $'��)������ �)�� ����� ���I�'������ �)�'�� �� W�����
��������L �'����� ��� ����� ����'� ��� �)� ���;��� ��-� �)�'�� �� ���������� ,)��� �� ���0
!����� �)� �'����� ����'� �)��� �'����� I������� '��� �)� �'����� ����'� ����!���� �� " 
����� ������'� �����/��� ������ �'� �)� �)��� �������� ��;���'�� ,)��) ��� �)�� /��� ��
;��;����� �)��'�) �)� ;����!� �'����� ����'�  )� �=;������ ���� ������!� �� �)� ���� ��
���!���� �)� �'���'� �� �� ��������� /����� /�� �)� �����!����� �/ �)� " �H���� ����� �� �)�
B'���'� ��H'���� ����� �� $������ ��'� $���(/'�� ��� &���(��� P	88Q  )'�� ,)��� �)� �����
� ����� ;��!���� � ;���'�����!��� ����'����� ����� /�� �)� �'����� I������� �H���� ��� �=;����
�� �����!� �)� ����� �/ " �H��� ������ �� ���)� �'���� ���;���� �� )��!��� �'���� ������
� ����'������ �/ �)� �- � 
�� ;������ /��� � ��� ������ ,��� ����, �)� ��!���������� �/
�)� ����� �����;������ �H���  )��� ����'������� ,�'�� ���� ��!��!� ����������� ���������
�/ �)� 
� ��� �� ;���'��� /��� � ��� ������ 1��� ����� �)��� ����'������� ,�'�� ��
���;��������� �� � ���� " ;������ �=������� �)��� ����'������� �� )��)�� ������

6� �'� ��������� ,� )�!� '��� ��������� +�� ��� ��& ���'��� ����;������ � 	@
 �� ��"
������ ��� � 8
 �� ��� ������ �� )�!� '��� � @
/� �������� ���� �������� �� � ?V ��;;��
��������  )� ���� ��������� ����'��� ���� /�� �'����� ,��)�'� � ��������  )� ;��������
���'��� /�� �'����� �����;������ �/ ;)���0;���� /��� � ��" ������ �� �)�,� �� $�� �:@ ���
/��� � ��� ������ �� �)�,� �� $�� �:? 6� �)��� I�'��� � �V ;����0��0;���� ����������
'���������� ����� ,��) 	@ D	
EV ����������� '���������� /�� ��" D���E�� �)�,� ���������
�� �'� ��������� �)� ;�������� ���'��� ��� �� ��)��!�� ,��) �@
 )�'�� �/ ���� ���� /�� ��"
��� F
 )�'�� /�� ���
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$�/�1 ������ �?���	 �� ������#���� �* ���� 6���	��� ��������
��������!

2'����� �H���� )�!� ���� ���������� �� B'���0������� �������� ���������� �� ���;����� ����
/��� � �'���'� �� � ;����� ������  )� �)�/� �/ �)� ;��( ;������� ��C���� �)� ������� ������
�/ �)� �'������ �)� ���������� �/ �)� ;��( �� ��'��� �� $���� ������� ��� �)� B'���)��� �/
�)� ������'����� ���;���� )�� ����'����� � ����� �'���� �/ !����'� �)��������� �;;����)��
��,�!��� ����� �)� B'���0������� ���������� �� � ��)����� ;������� ��/�������� ,)��) ��� ��
����!�� �� ���)�� �������

*� �;;����� �)� ���� ���)������� �� )��)���� �� �)�� �)� ���������� )�;;��� �� *���(��
������� ������� �'� '������������ �/ �'����� �H���� ��� �� ;'�)�� �� � ���;�� ��!�� &����
�)� ;������ �� ����)������ ��� ��H����� )����� �;����� ��� �� ��������� +����!��� �� �=���
������ �/ /������ ,��� ;����� �� ��!���������� �/ �)� ��;������� �/ �'����� �H���� �� ��H�����
������ ����� *� ��������� �� ��������� )����� ;���'�� �� ����������� ,��) �)� ���������
��������� � ��� ���� !��'���� (��,����� ��� �� �=�������

�'� �� �)� ,��(���� �/ ��������������� D�+E ������������ �� ���; ��������� ����������
D�6&E� �)� !���'�� ;)���� ��� ����!�� � )'�� ���'�� �/ ������'� ���� � ����� ��I����
������ �/ �)� �'������ �����B'����� � �������'��� B'��( ��� �� (���(�� �'� ���������
�� 9"�� B'��(� ��� ���I��� �� �)� ����� I���� �)� ����(��� B'��( )�� �� �� �)��'�) �
/������������ ;������ ��� �� �� ���������-�� ���� � )����� �� � )����� ���� ,)��) �� ������
�'����� /������������ 6� �)� ���� �/ � �'���'� ������� �)� )����� ����� �� ���!�� �)��'�)
�)� �'����� ����'� *� ���;����� �)� ���� �� �)�� /��� � ��'����'� ������� �'����� �H����
��� �� ��!�����

 )� �!��'���� /��� �)� ������� B'��( �� � )����� ��� �� ��������� �� � /�������� �����)�
\"� ,)��) �� �)� �������� �=������ �� �)� )������-����� ;������ �� �� �;;��=�������� \"

��� �� ������ �� 8� �)� ������ �����/���� �� �)� !���'�� ;)����� ,��) � ���!������ /�����
8 'G���"   )'�� �/ 8 �� ������ ��� @
 #�%� �)� B'��( �� ���������-�� ���� ��(��� �� �
�������� ,��� �'����� � )��!� �'���'� 6� �)�� ����� �)� �����!�� �H��� �� ���,��� �)� �������
B'��( ��� ���� ;��� �/ �)� �'���'�� ,)��) )�� ���� �)�,� �� �� ����� �� �)� �+"P	8:Q ���
 +"P	8@Q ���� ��,�!��� �� 8 �� ���������� �)� )����� ,��� �� /����� ������ �)� ������
�'���'�� ��� �� �����'����� �/ �)� )����� �;����� �� �=;�������� 6� �)� &��" ���� P	8?Q
�� 	
@ #�% ���� ������ ,��) ;�����!� ��� ������!� )������ ����'��� �� �� /��� 
�@
�� @ D��"�#E�� ��� �)� ��!������ ���� �/ �)� )����� ������ % � /��� < �� �8 #�%�� �)�
�����'����� �/ /��,��� )����� �� �����!�� ��� �)� �H��� �� ����� /�� ������ �'���� ������ ��,
���������� ��� �� ;������� ������I������� �)��� ���� �;���� � ���� /�� ��'����� �'����� ;)�����
���)� ������ �)� �'���'�� ,)��) �� '�����)���� �� ��� )����� ���� �!������� �� ����������

+��� ��������� �)� ���+�& ������������� �=������ �)� �'����� �H��� �� ���������� 	<@
#�% ;�������� /��� ��'����'� ��� �������� ������ P	8<Q  )� ���� ��!���� � ����� �/ 8
/��� <0	� ��"   )� �������� ��� ������ �'� 
� ��� 
�� ,)��� ��� �)� ��)�� )������ ���
'�������I�� �=��;� �)��� �������� �)���� *����� �� �����'����� �/ �)� )����� �;������ �)�
���� ���� �)�,�� � ��H����� �����'����� �/ �)� ;�����!� ��� ������!� )������ �;;��������
� ���;���� ;������� ������I������ ,��� )��; �� '��������� �)�� ��H������

���) 88 #�% "� ���� �� ����� �)� �'����� �H��� ��'�� �� ����0����'��!� �=;�������
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,��� ;��!��� ��;������ ���� ���� �)� ��, ������ ����� ,)��) ,��� �=;��� �)� )����� �;�����
���� � ���;���� ���� �� �������� �� �)� ���� /���  +"� �+"� &��" ��� ���+�& $�����
�� 88 #�%� 8 ��� �� ;'�)�� ��,� �� ��, �� @ #�%� ,)��� �'����� �H��� ,��� �� ��������
&������ �'� �� �)� ������� ������ ������ ��'�� �H���� ��� ����0�'����� ������ ,��� �� ��,�
,)��) ,��� ��(� �)� ���� �������� ���;��I��� ����� �)� �'����� �H���� ��� �� ���'��� ,��)
���� '������������ $������� �� 88 #�%� ;���������� �)� �=;������� ��� ���� �!�� � ����� ������
/��� ��)����� �� ����)����� ����,��� ��H����� ;)����� ��;���� �� �)� ���������� ;)��� �� ��
��;;�� �'�

6� ����� �� ��� �)� �'����� �H���� �/ )������-������ �)� ���������� )�� �� �� ���� �� �)�
�6& ������� ,)��� �)� ;����0��(� ���'��'�� �/ �)� �'����� ��� �� ;����� ��,�!��� �)��� ��
�� ����� ���( �� ��;����� �)� ��)����� ��� ����)����� ;������  )� &��"0+6 ���� P	8>Q
,��) < �� 8? #�% ���� �� 
> �� 		 D#�%K�E� �� �)�,�� �)�� �)� ���'��'�� /'������ �����
������ ��)�!��� �� 8 O ���" � ��� /'��� ������ �/��� 8 O : #�% ������ �)� �����'� ��

��B'������� �)�'�� �� ���'�� 8 #�% 6� �������� �)� �� ��;������� �/ ������� �� ������!�
�� = $�� ������ � �� �)� ���� % � �� ����� �� �� )��)��J ,)��� /�� ������� � �)� )��) ��

��B'������� ��� �� ���� ������'�
 )� ��)�� ������� �� �)�� % )�� �� �� ������ �� �)�� �)� B'��( ��� )�!� ���'�) ������

�� �� ���������-�� ��� �� ����( '; �)� ������� �/ �)� ������ �'���'�  )� �����'� !��'�
�)�'�� �� ��� �� 	 #�%� ,)��) ,��� )��; �'����� �H ���(���'�� /��� ��������� 6� �����
�� ��� �)� )������-������ % )�� �� �� ����� ���'�) �� �)�� �)� �'����� /������������ ���
�� ��;������ /��� �)� �������� ������� ;��� �/ �)� �'����� /�� �'�) � ;'�;���� � $������
!������� �� ������'���� ,)��) ��I��� ��

�5 O ������� 	

,)��� �� ��� ���� ��� �)� ������'����� ������'� �/ �)� )����� ��� ��� ��=��'� �� �)�
)����� ������ ���� ������ $�� �'����� /������������� �5 �)�'�� �� ;�����!� ��� ������ ��
�)�� �� ,��� �� ������� �)�� �� � �)� �����!���� ������'� �/ �)� )����� �� � B'�������!�
����������� ,� ��(� ���� O %�	� �� O 
�@��"�#� ��� ��( �� � �� � �)�� ,��� ��!� �
�����'� % �/ 	: #�% ��(� �)� �� ����� �� ������!� �� �� �)� % ��;������� �� ������!� ��
��  *� ��(��� ���� �� ����� �� �'� � � 
�8� ��� ��, �� � ���� B'����� )������-����� ����
,��� �� ��������

 � ;��/��� �)� ����'������� ,� ,��� '�� �)� +���'� ����;����� �������� D+��E /��
)����� ��� ��� �)� ���) �����'���� &;���������� D��&E �� �)� �������� ��� ��& ,��� ��
�������� �� �� ����� /����� �)� ������ ������'� �/ �)� )����� ������  )� �������� ,���
�� �������� �� I!� ��H����� ���I�'������� �� �)�,� ��  ���� �88� �� ����� �� ��!�� ����
!��'�� �/ 8� ������ :�@�? ��� < #�%  )� )��)��� 8 �� �!����;;�� �� �)� ���+�& ��!������
�)� �)��� ��,�� !��'�� ,��� �� �� �=������� �� �)� ;��!��'� ���� ��'����'�� �������� ���
����� ������� ,��� �� ����'���

�)�� ���;���� �� ����� ����;����� ���������� �'�) �� "��&� �)� ��&0+�� �������0
���� )�� �)� ��!������ /�� ���(���'�� ��������� 6� �������� �� �6&� ���������� ���� )�;;���
�� �)� ��������� ������� �� ,��� �� �� �)� %����� +���� ��������� D%+�E ������  )�
��������� ���� ������� ���,��� �O 8 ��� 	 #�%� ��� �)� %+� ���� ��� ���������� ��
����� 8 ��� ��, ��� �� �B'�!������� ����� = *� �������� �)� �,� �������� �� �;���I� ������
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 ���� �88A ��������� ;��������� �� /�'� ��H����� ���';�

��� ������� �)� ������ /�� � ������� ������ �/ ������'�� �)��� ���(���'�� ,��� �� �'��0
��������� �'� �H  )� �����!������ �/ ����� ����� ����� �������� �� �)� ��,�� �!��� �����
,)��� �)�� ��� �� ���;������� �� ���������� �)� ���� �'������ ����� �)� ���!� ���(���'��
��� )��) ���� ��, �� �!���� ��� /'��� �';;������

 )� ���� ���������� �� ����� �� 8

 /� ���� �'����� ��� 8
 �� ��B'�� ��'����'� �������
,)��) ��!�� � �'�������� �/ � � 8
���#G��*�# .���� � ����� ������� 8
 �� ��� �=O
8�
��O

@� �-��'�)�� ����;����� �/ ��& @V� �)� �������� ���� �� ��& ,��� �� ���'� <@
 �-�
�� 	<+K)�'� ���'���� : )�'�� /�� ���) �'�� �)� ��������� ,��� ��'�� �� 8
> +

��������� �� �)� ;��������� �/ %��'� ��� �)� +�� ���'��� ����;������ �)��� ,��� ��
?	
( ;�����!� )������ ��� 	8
( ������!� )������ �'���� � 8	 )�'�� �'�� ,��) �)��� ������
�������� ���'���� �)� �!���� ��� '��/����� �������'��� �� ������'�� /�� ���) : )�'��
�'� D��� ������ ��� ';E� �)��� ,��� �� 8@@( ;�����!� )������ ��� @	@( ������!� )������ ��
�!�����  )��� ���������� ,��� ��'�� ���'� 8
�- ����������� ���� /�� ���) ������ �'�

$�� ���) �������� ��� '; ��� � I=�� ������� ����'������� ,��� �� ��;����� ,��) � ��!����
I��� �� �)� ��& ������ �� ����� �� ������ ������!� )������  )� ��'������ �������� ���
����� ������� ��� �� �� ����'��� /�� ��� !��'�� �/ 8 6/ )��/ ��� ���� ���� �� �������� ��
���) ��������0������0�)���� ���I�'������� 8	 ���� ���� ���� ,��� �� ��B'����� 6���'����
? ���� ��� '; /�� �������� �'���� ��� ������ �)������� �� ����� 	
 ���� ,��� �� ���'�) /��
�)�� �=;������� �� 8V ;�������� �� ���� ����� $��'�� �:< �)�,� � �������!� ;������ ���'��
�� �)� 
� �'���;������ ����� �� � /'������ �/ 8 /��� 8
V �/ �)� ������;���� ����  )� ��'�
�������� ��� /�� ! O 
�@ ��� ��������J �)� ��� ��=�� ��� /�� ! O 
�@ ��� �����J ��� �)�
����( G4G ��� /�� ! O 
�	 ��� ��������  )� ��'� ������ ��� ���� /��� ���+�& P	8<Q /��
! � 
�	 ��� �������� ��� �)� ��)�� ���� ;����� ��� �)� I����� �'�!� ��� /��� �)� �����,
������� �� �)� &��" ���� �� ������  )� �'�!�� ��� /��� � ����'������ P	8FQ� �)� ������
D����(E �� /�� ! O 
�	 ��� ��������� �)� ���)�� D��'�E �� /�� ! O 
�@ ��� ��������� ��� �)�
����� D���E �� /�� ! O 
�	 ��� �����
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$��'�� �:<A &)�,� ��� �)� �������!� ;������ ���'��� �� �)� 
� �'���;������ ����� �� � /'������
�/ 8 /��� 8
V �/ �)� ����� �!����  )� ��'� �������� ��� /�� ! O 
�@ ��� ��������J �)� ���
��=�� ��� /�� ! O 
�@ ��� �����J ��� �)� ����( G4G ��� /�� ! O 
�	 ��� ��������  )� ��'�
������ ��� ���� /��� ���+�& P	8<Q /�� ! � 
�	 ��� �������� ��� �)� ��)�� ���� ;����� ���
�)� I����� �'�!� ��� /��� �)� �����, ������� �� �)� &��" ���� �� ������  )� �'�!�� ���
/��� � ����'������ P	8FQ� �)� ������ D����(E �� /�� ! O 
�	 ��� ��������� �)� ���)�� D��'�E ��
/�� ! O 
�@ ��� ��������� ��� �)� ����� D���E �� /�� ! O 
�	 ��� �����

$�/�2 ��)&5��* ���� �����	

6� �������� �� ����'������� ;�������� ������� /��� �)� �'����� ����'�� ����'������� �/
�)� ������� /��� /������ �/ �)� ��'����� ��� �)� )���'� �����;�� ��� �/ ��'���� ��;�������
�� '������������ �)��� ��������������� ���'��'�� ��� ������� �)� W�������� �����L �/ ���)�
�'���� �)�� �� ����� �� �)� �����0�'����� /����,��(� �)� ��;'��� �;;��=������� D6�E� ���
�����0�=�)���� �'������ D+�"E P		
Q &'�) ����'������� �H�� '��B'� �;;���'������ /��
��'����� �)� �)���0����� �'�����0�'����� ������������ /�,0���� ,�!� /'�������� ������ ���
�)���0���� /���� �������'������ ��� �H���� /��� ;������� B'��(0��'���� ����=�'��� �����
������'� �����/�� ����'������� ��� ���� W�'����� �)������������L ;���������� ����� ��
B'��( ����������� ������� D9�&E ��� ;���'�����!� 9"� D;9"�E P		8Q

 )� �������� ;���� �/ �)� ���!�������� �)��������� �;;����) �/ ������� ���������� /���
/�,0���� ������� �� �)� ��;'��� �;;��=�������� ,)��� �)� �������� �������� ��������� ,��)
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��� �/ �)� �'����� �������'���� �/ ��'����'� �� )���'�  )� /��� /������ �/ ���)� �'����
��� �)�� ���!��'����� �/ �)� �'����� ,�!� /'������ ,��) �)� /��� /������ �/ �)� �������'���
�'������ �� ����� ������'� �����/��� �)� �H���� �/ ������!��� ������ �� �������� ��� ���)��
����������� �� �)� 6� �� /'��� ������!����� �;;����)��� �� �� �)� ��'����� ���� P			Q� )�!� ����
��!���;�� 6� )�� ���� ���� '��������� ��� �!��,)�������� �';;����� �� �)� �!������� ����
�)�� �)� /�,0���� /��� /������ ��� �������!� �� �)� ;������� �/ �����0�=�)���� �'������ ���
������ ���I�'������� �)�� �'����� �)� 6� ;���'�� P		
Q

�� ��������� �'�) ���� �)�� �)� �'����� ��-�� �)� '��������� B'��( �'����'��'�� �/ �)�
�'������ ������ �� �������  )�� )�� ���� �� �)� /���'������ �/ ��0������ )����� B'��(
������ P		�Q �)�� ����� /�,0���� �'���� �� B'��( ��'����� ,)�� �)� �����0�'����� ��;�������
������� ������� �)�� 8 /� �� �'Æ������� W�����L ������'� �����/���� �)� /�,0����
/��� /������ ��� �=;����� �� �� ����'����� �� ����� �/ ���� B'��(� ��� ��'��� ,��)�� �)�
/����,��( �/ ;9"�  )� I��� �����;� �� � B'��(0��'�� ������;���� �/ �)� /�,0���� �������
/��� /������ ,�� ����� �� �)� �����������0������� B'��( ����� D�&9+E P8@?Q� ,)��� �)�
'��������� ��������� ���)����� �'���� ������� ���������� �� �)� )��� ������������ �/ �)�
�������'��� B'��(� !�� �=�)���� �/ )��� ��'���  )� �� ��;������� �/ �)�� ;������ �� �)��
;�������� �� ���;�� ��'����� �)� �'���� - �/ ��'�� ;��;������� D-O@ /�� ��'����'�� > /��
���� ��� 88 /�� ���E� ,)��) ��;���� �)�� �)� ������� ���'��'�� /'������� �D��E �/ �)� /�,0

���� ������� �)�'�� /����, �)� ;�,�� ��,A
�
�D��E  D��E��  )�� ;��������� ,�� �����

�'������������ /�� �)� ��'����� ����� �� �)� ;9"� /����,��(� ,)��� �� ,�� �)�,� P		:Q �)��
�� �������0�����A
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,)��� �0D�
�E ��� \ ��� �)� 9"� ������ ��';���� �������� ��� ����� ;��������� ��� ����

��� ��� ��� 9"� �������'� ���������� ��� ���������
 )� 8	 #�% ������ ';����� �/ �)� ���� �������� ���� ��� �)� ;��;���� �;����������

/��������� ';������ ,��� �� ����� /�� ��;��!��� ��� �=������� �)� �=������ ������� ���'��'��
/'������ ����'������� �/ ���)� �'���� �� )��)�� ������'� �����/���  )��� ����'�������
,��� ���� �)� ������ �/ �)� �������� ����� �/ /�,0���� �'����� ��� ��� '���!�� � ;�������
���������� �� � B'��(0��'�� ������;���� �/ �)� /�,0���� /��� /������� �� ;�������� �� B'��(0
����������� ������� ��� ;���'�����!� 9"�

$��'�� �:> �)�,� �)� ������ ���� ���� � ��� ����� &��" ��� &����� ���� P		@Q ��

�)� ��'����� /��� /������ �&D�
�E �

�
�D��E� �'���;���� �� D��E� 6� �� �!����� �)�� �)�

���� �)�, �� �;;����) �� � ������� ��)�!��� ���������� ,��) �)� ;�,�� ��, �/ �&9+ ���
;9"� ���)�'�) ��!���� �'�)��� )�!� B'�������� �)� !������� �/ 9�& ��� ;9"� �� �)�
������'� �����/��� �/ �)�� �=;������� P		?Q� ������� ������� ��)�!��� )�� ���� ��;����� ��
��'����� ;)����������������� �� �������� ;)���� �������� P		<Q 6� �� �=������� ��;������
�� ���� �)�� �;;����� ������� ��)�!��� �� �=������� �)� ��'����� �D��E ����'������� ��
)��)�� ������'� �����/��� ���)�� ���� ���� �������� �� �)� ����� �/ F088 #�% ���
��������� /�� �'�) ����'�������  � ��;����� ������� /��� ��������� ���������� ��� �� �';;����
���(���'���� ������ ��'������ �)�'�� �� �������� �� ����������� ,��) ��������� ��������� �
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$��'�� �:>A ��������� ���� /�� �)� ��'����� /��� /����� �&D�
�E ,��) �� 88 #�% ���� ����

���� �)�,� ��� �=������ ����� &��" ��� &����� ����

;������� �������� ,�'�� �� �� '�� �)� ;��;���� +���'� ����;����� ��!��� D+��E �� ������
��������� ��'������ ��� � ��������� ��������������� ����������� D�"��E �� ������ ���������
��������� ���'���� � 	
 �� ���� ��B'�� ��'����'� ������ ��� ���� �'����� �/ <
 /�� �D��E
��� �� ����'��� '; ��  8
 D#�%K�E� �� ��� ����) �/ ���� ����� �� �)�,� �� $�� �:>
&'�) �� �=;������� ,��� ��'��� �)� �� ����� �/ �)� �=������ ����� ,)��) )�� ���� ��B'����
�!�� � ;����� �/ :
 �����  )�� ����'������ ,��� '���'������ �����!� �)� B'������ �/ �)�
�;;���������� �/ �)� 9�& ��� ;9"� ����� �� �������� ������'� �����/���  )� �����!�����
�/ � ��H�����!� ���'��'�� D,)��) ������ �� �'��� �'� /��� �)� �=������ ����E ,�'�� ������ �)�
���!� B'������ ���� ��� /�� ���

 )� �=������ ���� P�
Q �� �)� ��� /��� /������ � D��E �
�
�D��E D�)�,� �� $�� �:FE� ���

�� ���� ��������� ,��) �)� �������� ����� D6�N+�"E ����'������� P8Q �� ��, �� �'� ���
/����� �������'��!� �� �)� ������� ������'� �����/���  )�� ��� ���������� ,��) � �)���� ��
���;� ��  @@ /���� ��������!� �/ �� ����� �/ B'��( ������� P	Q� �'�� �� �)� ���� ����� ������
�=��'�� �)� ;������� �/ � ������ ��H������� �����'� �� ;�������� �� ���!�������� �����0
�'����� �)���� �� �� �)� ���� �/ �)� ��'������ ���� ����'������� �� )��)�� �� ,�'�� ��
��'���� �� ������� �)� B'��(0������� ;��������� ��� � ;������� ����(��,� �/ �)� �����0�'�����
/����,��(  )� ������ ';����� �/ ���� ,��� ���� ����, ��, ��� ����'������� �)�� ��'��
��'��� �)� �� ����� �/ �)� �=������ ���� D��(�� ���� �!�� � ;����� �/ :
 �����E �� � ������
�=;������� ,��) � ���0/��� ������ �������!��� �� �� �)� ���� �/ �)� ��'������ ��������� �'����
,��� �� ����'��� ,��) �)� +�� �;���������� ��� ��������� ��������� ,��) � �����������
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$��'�� �:FA ��������� ���� /�� �)� ��� ������� /��� /����� ��
�E ,��) �� 88 #�% ����

���� �)�,� ��� �=������ ���� ��� ;���������� �/ �)� �������� ����� D6�N+�"E P		>Q ���
�)� ����������� ������� B'��( ����� D�&9+E P	Q

���'���� � 	
 �� ���� ��� ��� ��������� ������ ��� �� �������� ���� �/ 88 #�% ,��)
�'����� �/ <
 /�� �)� ��� � D��E ��� �� ����'��� '; ��  8@
 /��� �� ��� ����) �/ ����
����� �� �)�,� �� $�� �:F 6� �� �!����� �)�� �)�� �=;������� ,��� �� ���� �� �)�, ,)��)��
�)� �;;����� �)���� �� ���;� �/ �)� &��" ���� ��� �� ������'��� �� � ��������� ��H�������
�����'�� �� � B'��(0������� �;;����) �� ���'�� �� ��/ P	Q
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$�1�� 9����� ���������	

���) �)� 88 #�% ���� �� ���� /�� �������)� ��, �� ����� ������� �!�������� ������ ��'����
�/ �)��� ;���'�����  )� ;��;������ �/ �)����� ;�������� )�!� ���� �)���'�)�� ��'����
����,)��� �� )��)�� �������� ��� �)�� ��� ��� �)� ��;�� �/ �)� ;������ ;�������� )���
���)��� �)��� ;)���;���'����� ����� �� �)���)��� ��� �� '��� �� � ���� �� ��'�� ;��;������
�/ �)� �'����� ������� �;����� � ��, ,����, ���� 9"� ��������� ;�����'����� �'���0B'��(�
��'���� ��� )����� ����� ������������ �� �'������ ��� �'���� 6� �������� �� ��H�����!� �)���
;���'����� �� )��) ������ ,)��) ����� �)� ��)�!��� �/ �)� ��'�� ���'��'�� /'������� �� �����
�� �)��� ;���'����� ���� �)���)��� ����� �)� ���'��'�� �/ �)� ������ ���� � O 8 ��� ��� �)���
����� ��)�!���

 )�� ��H������ ���'��� /��� �)� (��������� �/ �)� �������� ;���'��� $�� .�� ;���'�����
�H �)� �'������ �)� �)���)��� ������ �� �� O >�	
 #�% ���� �'� �� �)� ����� ���� �/ �)�
�)����� B'��( DG� � 8�@ #�%E� �)� ## C'��'����� �/ �)� ;)���� ���!��� �!�� H� O 	���:G

�
� O

��? /� D��� $�� �@
E  )� ����� ���� �/ �)� �)����� B'��( ��;���� ���� � ����� �����!����
��-� <�  8�G� O 
�8� /� �/ �)�� C'��'�����  )� �����'� !��'� ����,�� /�� �)� ������'�
�����/�� �� ����� D�	�  8�< #�%� �� �)���)���� ���  8 #�%� �� �� O 8
 #�%E  )'� �)���
;���'����� ���� �)���)��� ��;���� � ����� ��;��� �������� DB  8�G�  
�8� /�E ��� �)�
I!� !������ B'��(� D�)� �,� )��!� �)��� B'��(� �� �)� ;���� ��� �)� �)��� ���)� B'��(� ��
�)� ������E �'�� �� �� �)� ���� ����� ����������� !��'��

lc lF

b
r⊥

Vγ

p p

$��'�� �@
A  )� �)������������ ���� ������ �� .�� ;���'����� �� ;�����

�� � �����B'����� ��� �)� B'��(� �'�� �� ��!��!�� �� �)� �������� ���)����� 1� �'�����
�������� �)�� ��;���� �)�� �)��� ��'�� �=�)���� ��� ��(� �!�� �,� ��'�� ��� ��� ��'��
�=�)����� ��� �;�� �)� ,�� �� �)� ��'�� �/ ������������ ���,��� !������ B'��(�

������� �� �)� �)���0�������� ��)�!��� �/ )������� ������ P		F� 	�
� 	�8Q �)�,� �)��
�)� �)��� ;���'����� �����0������� ��� �� ���� �� � ���;�� /��� '���� ������� ;��;������ �/
;���'�����!� 9"� $�� �,�0��'�� �=�)����� �)� �����0������� �/ �)� �� � .��� ��������
��(�� �)� /���A
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,)��� � � D	G� N��E�D* �G�E ��� � �� �)� ���� �/ �)� ## ;���  )� ������!� ,���)�
�/ �)� �,�0 ��� �)���0��'�� �=�)���� ����� �� ���������� �� �)� ;���������� 8�)��� �)��
�,� B'��(� �� �)� ;����� D�/ ����'� )  8 /�E ��� ��'�� ,��)�� � �����!���� ��������
8�� D��� P	�	QE ��DE �� �)� ��������� ;����� /��� /�����  )�� ���'���� ��(�� ���� ����'��
�)� /��� �)�� �)� ������'� �����/�� �� �)���� ���,��� �,� �� �)��� !������ B'��(� �� �)�
;�����  )�� ��;���� �)�� �)�  �������'����� /�� �)� �)���0��'�� �=�)���� �����0������� ��
C����� �)�� �)�  �������'����� /�� �)� �,�0��'�� �=�)���� �����0�������  )� ';;�� ����� �/
�)� �������-����� ���Æ������ � � ,�� ��������� �� ���'���� �)�� ���) �)����� ���'����� �)�
�=;��������� �����0������� ����'��� �� &��" P	��Q ��� "������ P	�:Q ���'�� �� O 8	 ��" 
�� ��;����� �� $���@8� �)�� �������'�� �� ���������� ,��) �)� ������� ���� �)�� ��� �!���0
���� P	��� 	�:� 	�@Q "������ 8	 #�% ����� /��� �� ';������ "�*�$ ,��� ����, � ����
���;��)����!� ������������� �/ �)� .�� ;)���;���'����� ����� ������� ���,��� �)���)���
��� 8	 #�%

$��'�� �@8A %�������� �/ �)� ����� �������� �/ �K� ;)���;���'����� ���� �)���)���� /�� �,�
�� �)��� ��'�� �=�)���� ���)������  )� ��!����� ��������� �)�, �)� �=;����� ���'���� ��
"�*�$ �� 88 #�% ����

6� � ��H����� �;;����) �� �� ���'�� �)�� �)� 0��;������� �/ �)� ������� ;)���0;���'�����
�/ .�� !�� �)� �,�0��'�� �=�)���� �)�'�� �� ��!�� �� �(�� � D8 � �G�

�7E
��� ,)���

G�7 � 8 #�%� �� � �)��������� �=;�������� /�� �)� 0��;������� �/ ��'�� #��  )�
���!��'���� �/ #�� ,��) ��)�� /'������� �� ���;��I�� �� �)� ����� ��-� �/ �)� ����� ;���'���
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 )�� ,�'�� �=;���� �)� C����� 0��;������� �/ �)� ����� ������� �� ��,�� �������� ��� ��������
�)�� �)� �,�0��'�� �=�)���� ���)����� ������� ���������� ��,� �� ��,�� �������� 6� ��
;������ �'� �)�� � ������ ���� �� ��, �������� ��� ������ �� !���/� �)�� �;;����) ��� ��������
�)�� �)� (��,����� �/ �)� �����!���� ��'�� �������'���� �� ��;������ �� � (�� ���������� /��
�)� '������������ �/ ������!� ��;������� �/ ��/� ��� )��� ;�������� /�� )��) ������ �'�����0
�'����� ���������� �� ��H����� ��;��� ;��������� ��� �� ������ /�� ������;���� �/ ���� /���
)����� ���������

1� /�, ���� �������� ���) �=�)����� ��'�� ��� ��';�� �� � ������� B'��( ��'���� ���
��!��� �)� )����� ����� ;��� �/ �)� �'����� ,�!� /'������� � ������ �/ �)��� ����� �'�����
;)����� ,)��� �'������ ���� �)��� �������� D$�� �@	E 6� �� ����(��� �)�� �� �� � .���-
�)� �>�>� � )����� ����� ����� �/ �)� ��'����� ��';��� �� ���'����� �� �,� ��'��� �� �)�
.���- I��� ����� P	�?Q &'�) �=���� ���I�'������� ��� ���� ��(��� �� �;;��� ����, �)�
�)���)��� /�� �)��� �������� �� � �'����� �� ����� ,)��� B'��� /��� ;���'����� �� �';;������
1� ��'����'� �)� �)���)��� /�� .�� ;���'����� ��  @�?@ #�%� ,)��� �� )��!� �'���� �)�
�)���)��� �� ���;�� �)� .�� ���� ��8 #�%

D

p

n

γ

B8

B8

J/ψ
c

c

$��'�� �@	A  )� ���;���� ������� �� ��!��� )����� ����� ����� �� ��'����'� P	�?Q

 )� /�������� �����)� H5 � �!�� ,)��) �)� ## ;��� �!��!�� ���� � .�� �/��� ��� �����������
,��) � �'������ �� ��!�� ��A

H5 O 	

G8� �G9�8

�
�9�8

	G�

�
O 
�		�� D�:?E

2��� �)���)��� H5 �� ���'� 8 /�� ������ �� �)� ��-� �/ �)� �'����� �)�� �� �)� ��-� �/ �)�
�'���'�

 )�� �� �)� ����� ���'����� /�� ����������� �)� ���������� ����� ������� �/ � /'�� ��-��
�)����� ����� �� � �'������ �� �������� �� �)� ���'����� �� )��) �������� ,)��� �)� �����
������� �� �������!� �� �)� ����������� �/ � ���;��� ## ;��� ,��) �)� ������ �'���'�  )��� ��
�� �������� �� (��,��� �)� ����� ������� (8� �'� �� ��!���� ������� &���� �)��� �� �� ��'��
����(��� /�� �)��� B'��(� �� �'����� � ����� ��������!� %�� ��� ����� ;�������� ������� �)�
;��� �� �)� �'���'� ��� ���'� P	�<Q  )�� ;�������� ��� ����� � ������!��� ����� !��'� �/ �)� �0
�'����� ����� ������� �/ (8� � < GB �� ��, �������� P	�>Q &'�) � ��'���� ;�������� ���,���
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�����0��'���� ������ ,�'�� �;�� '; � ;���������� �� ����� ;��� �/ �)� �)���0����� �'�����0
�'����� ����������� �� �'�) � ����� /���� 6�� �����!����� ,�'�� ;��� � !��� ��;������ ����
�� '������������ �)� �'�����0�'����� /����

1� �)� ��)�� )���� 9"� ����'������� ����� ,��) '���� �)� %+ ����� ��� �)� �=������
���� �� ��'�� ���'��'�� /'������� ���� �� (8� � 
�� GB P	�FQ �� 	
 #�%� ��;���� /������
��,��� ��,�� ��������

*������ �/ ��� �,� ��������� �)� �0�'����� ����� ������� �� �� ��;������ ;�������� �� �)�
�����) /�� 9#�

&� /��� �)� ������ ����'������ �/ (8� /��� &��" P	:
Q� ��!� (8� O ��@�
�>�
�@ GB
.�/���'������� �)� ���� �� �'������ � ����� ����'����� ���(���'�� ��� �)� ���( �/ ��/��0
������ �� �)� .�� (��������� ��(�� �� ��;������� �� ����������� ��)����� ��� ����)�����
;)���;���'����� �� �)� �=;�������  )� I��� ��������� �/ (8� ����!�� /��� .�� )����;��0
�'������ ��!� � !��'� �/ � < ��P	:8Q� �'� �/��� ���������� P	:	Q /�� �)� ������ ���� ���
��)������ �H���� �)�� !��'� ,��� ��,� �� � ��? ��

�� �;;��!�� �=;������� �� &��" �8@F �� ������ �� ����'���� (8� �� � ;)���� ����
�� 8@�	@ ��� �@ #�% �'� �� �)� ��, �'�� ����� �� &��" ��� �)� ������ ��;������� �/ �)�
;���'����� ����� �������� �)�� ����������� �=;������� ,�'�� ��� �� ���� �� '�� � ��,�� ����
������ .���� �)� ��,�� ������ �� ���� ,�'�� �� ���;���������� ����'�� �/ �)� �������
/�������� �����)

$������� ��������� �)��� ���;������ �� �)� ;����� ���'�� ����� ��� ;������� ;����0B'��(
���������� �� �)������'� ��'�� ������ ��� �� ��!����� ���� �)���)���  )� �����!��� �/
�'�) B'�������!��� ��, ������ �/ ������ ,�'�� �� � ����� �'����� /�� "�*�$ �� 88 #�%

&���� �� B'��������!� ;���������� �=��� /�� �)��� ;���'����� ���� �)���)���� ,� ,��� ����
�� ����������� �������'��� �� �)� �)��� �������� ��)�!��� �/ )������� ������� ��/����� /���
;��;������ �/ ;���'�����!� 9"� �=;�������� ��� ��������� �� �=;���� �)�� !����� /�������
�/ �'� (��,�����

$�1�� �'��������� ���!��

 )� ;������ ����'��� � ����'������ �)� ������ ��;������� �/ .�� ;)���;���'����� �����
������� �� ;������� �� �)� ������ ����� ���!� �)���)��� '; �� 88 #�%  )��� ���'��� �)�'��
����������� ,)��)�� �)� ;���'����� ���)����� �� �)���)��� �� �)� ���� �� �� 8@
0	
 #�%�
�� � ��, ���)����� D� �)���0��'�� �������'���� �� �)� ��)��� ����'���� ���!�E ;���� �
�����I���� ���� 6/ �)� �,�0��'�� �=�)���� �)�'�� ���� �������� ��,� �� ��, ��������� �)�
����'������ �/ �)� 0��;������� �/ �)� ����� ������� ��'�� �� '��� �� ��������� �)� ��'��
#�� �/ �)� �'�����  )��� ���� ,��� ���� �� '��� /�� �)� �0��;������� ����'������� ��
����� �� ��(� ���� ����'�� �)� $���� ������ �H��� �� �)� ;���'����� ����� �������

 )� ���'� �/ �=;��������� /���������� )�� ���� ,��(�� �'� �� ������ P	:�Q  )��� �;�����
,��� �!��'���� /�� �)� ��������A ���� �� +��N��& �/ ���� � ��� � ���������� �����������
0 ����� �=;������� ������ )��� W�"��L /�� ���!���  )��� �)��� �;����� ;��!��� �)� �����'0
����� /�� �)� (�� ;)����� !�������� �� �)�,� ��  ���� �8	  )� ���� �����'���� �H���� �)�
��!�� �/ ���(���'��� ,)��� �)�  �����'���� �� ��;������ /�� ����!��� �)� ��)����� ;���'�����
�� �'����
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 ���� �8	A �=;��������� �����'����� �/ �)� ;������� �)��� �=;�������� �� ����

 )� �=;����� �!��� ����� ��� �=;������� ����� ��� �)�,� ��  ���� �8�
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 ���� �8�A "��;������ �/ �)� �=;��������� �;����� �� ��'�� �)��� �� ����  )� ���(0
���'�� �� ������ ����� ,�� ��������� /�� 88 #�% ;)�����  )� ���� ���'�� �)�,� �)�
�'���� �/ ���� �/ ���� ��(��� ������ �� ��)��!� �� �!����� ������!� ����������� ���'���� �/
�)� �����0������� ����'������ �/ 8
V� �� �� ������ ����� �/ 
: #�% ���!� �)� �)���)���
 )�� �������� )�� ��� ���� ���� /�� �;�� �)��� ����� �)� ���(���'�� �� �� �)� ������
'��������

 )� ���� �;;���'���� �� ������ � ����� ���������� �� �)��� ���� ��� ��!�� �� �)� W�"��L
�;����  )�� ���'; ,�'�� ��B'��� ���������� �H���� �� ���;������ ,��) �)� ��)�� �;������
�)�� ��� ���!�� �� !����'� ��H����� ;������� +��N��& ;��!��� � ���������� �������!��� /��
� ;���� ����'������ �� �)� �����0������� ��� �)� �0��;������� ����'������  )� ������
��� ��� �� ���� �� ���� � ,)��) ���� ��� ;��� �� '�� �'����� �������

 )� �=;����� ������ /��� �'����� ������� /�� +��N��& ��� ;�������� ��  ���� �8:

 )� ���������� ����� �/ �'�) � ����'������ ,��� �� ������ �)�� �� P	:
Q  )� �����������
����� ,�� ��������� '���� �)� ���� ����� /�� �'����� �����;������ �� ,�� '��� /�� �)� &��"
�=;�������P	:
Q  )�� ������ ����� �� � ����0��������� ��(���� �;;��=������� /�� �)� ��0
���������� P	::� 	:@Q� ;������� �)� !��'�� /�� �'����� �����;������ ; O (���D� � (�� E� ��!��
��  ���� �8@
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 ���� �8@A  )� !��'�� �/ �'����� �����;�������� /�� ���D8&E� ����'����� �� �)� ����� '���
�� �)� &��" ����'������P	:
Q� /�� � !��'�� �/ (8�   )� ���� ���'�� ;������� �)� �=;�����
����������� ����� /�� � (8� ����'������� ���'���� � ����������� ����� �/ �V /�� �)� ������ ��
�!��� ������



8	? ���	��
 �� 	����� 	
��
��

��' ������ ��� ��( &�)���� *��
+ &����) ���	����


 )� ,��( ��=��� ������ �� �� ��� �/ �)� /'��������� ;��������� �/ �)� &������� +����  )�
������� �/ �)� ,��( ��=��� ����� ��;������� �)� ������!� ��';���� �������) �/ �)� &.D	E ���
.D8E ���';� D� ��� ��E �� �)� ? ���������� �)� !��'� �/ ����D�� E )�� ���� ,��� ��������)��
�)��'�) � �'���� �/ ����'�������J )�,�!��� �)��� )�!� ���� !��� /�, ����'������� ����
�/ ����D�� E �,�� /��� �

� O��
:  1�� ��;������ �����B'���� �/ �)� &������� +���� �� �)��

�)� !��'� �/ ����D�� E ,��� !��� D�'�E �� � /'������ �/ �
� ��!������� /��� �)� ;��������

�'����� ��� �������!� �� ;������� �=�������� �/ �)� &������� +����  )� �'����� �/ ����D�� E
�� ���'������� �� $�� �@� P	:?Q

10001001010.10.010.001

Q [GeV]
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Weak Mixing Angle

Jens Erler
Scale dependence in MS-bar scheme

$��'�� �@�A  )� �'����� �/ ���� �� �)�,� �� � /'������ �/ ��  )� ;��;���� ��������
����������� ��� ���������� ;�������� �/ �)� �6& ;����� !�������� �=;������� D�6&0������E
�� �)�,� �� ��� ���� �)�,� ��� �)� �=������ ��% ����'� P	:<� 	:>Q ��� ��'����� �6&
D2' �%E P	:FQ ����'������� ����� ,��) �=;����� '���������� �/ �)� �;;��!�� ��H�����
���������� �&��' P	@
Q ��� �'����� &��" �08@> +b���� P	@8Q �=;��������

 ,� ����'������� ,)��) )�!� ���� ���� �,�� /��� �)� ?0;��� ���� /��� ������ ;�����
!�������� D��%E ��� 8� ���������� 6� ��% �)� ���� �������!� ����'������� ���� /���
�)� ����'� ���� P	:<� 	:>Q .�/���'������� �)� �����;�������� �/ ��% ���'��� )�!� ����
����,)�� ������!������ ��� �)� �=������� !��'� /�� �)� ,��( �)����� �� O 8 � : ����D�� E�
)�� �)����� �� �)� '������������ �/ ������ ���'��'�� )�� ��!�����  )� ���� ������ ����'0
������� �/ ����'� ��% �;;��� �� �������� ,��) �)� ����'��� !��'�� �� �;;��=������� �,�
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�������� ��!������� P	@	QJ )�,�!��� �)�� �����'���� �� �� �� ����� '��!����� ��� �)��� �� �����
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6� ����� �� ;��/��� �)� �=;��������� ;������� �)� +���'� ����;����� ��!���� +��� �;��0
�������� )�� ���� �������� +�� �� � ? #�%K� �';�� ����'����� �;���������� ,��) �
���������� ����� ����;����� �/ ���'� �@ ���  )�� ��!��� �������� �/ �,� ����� 8	
 �� ,���
����� �';�� ����'������ �������� /'������ ������� �)�� ��� : ������ ����  )��� �������
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��;K��	 +��
c8ED:8

K	>

 ��;K��	 +�� c	E� ,��� ���� ��� ,��� ���� ������ )�� ���� ��������
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�� �'� �� �)� /��� �)�� �)� �';��;���� B'���';��� I��� ;���'��� �����I������ ���� ������
������ /�� � ��!�� ��=��'� I���  )� �������� I���� ���� ;���'�� � !��� ���������� I���
��� /���� �������'����  )� I���� ��� �� �)� ������ �/ �)� ������ ��� �'������ �� �)� ��;
/�� �=��;�� � �� �)� I���� ������ �)� ���� ����� /��� 08 �� :   &�������� �)� I���� �� �)�
,������� ��� )��)��� ,)��� �)� I���� ��� ��!��� @  ,������ I���� ��� ������ 0	  ,)���
�)�� �'������  )��� �� �)'� � ��� /���� ���,��� �)� ��(� ��� ���� �)�� �'�� �� ����� ,��)
�'� �� �)� ���������  )� +�� ������� �'�� �;����� �� ���) ������!� ;��������� �� �)�
������� �'�� �� �������� �� ����������� �)� /����� ������� /��� ���) ������!� ;���������
 )� ;��( ������ /���� ��������� ��� �F�


 ;�'��� ;�� ���) /�� �)� B'���';��� ,������ ���
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 ;�'��� ;�� ���) /�� �)� ��;��� ,������  )��� /����� ��� �� ��� ���� ��� �'������ ��
�)� ��)�� �������� ;��( ;����'��� �)�� ����� /��� 	:
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 ;�� &��;�� ;����'�� !�����
���;'������� /�� 	
�&6 �������� ������ ������ � :@ ���) �)��(���� /�� �)� ���� ���� �'� ��
�)� ����� ������ �)��(���� �/ �)� ,������� D@ ���)��E ��� �������� D8? ���)��E �)� ��B'���� :@
���) ;����'�� �)��� �� ������ ������������ ,��)�'� ��������� �)� ���� ���� ���� 1�!��'��� ��
� ���� ���� ���� �)� ������ ,��� �� �������'��� ��� �)� ���'����� ������ ��,����  )� ����� ��-�
�/ �)� �������� ,��� ����, ��;����� C'�� ;����'�� !������ �� ���������� ,��) �)� �&+� ����
 )�� ,��� ������� ���;��/� �)� I��� ������ ��� ���'�� �� � �'�) ���� ������!���!� ������
� /'��� ����;�� ,������ �� ;������ /�� �)� I��� ������'�����  )�� �������� ,��) �)� !���
������!���!� ����0��������� ,��� ���'�� �� � !��� �������� ������ +�� �;����������

 )� ���������� /�� �)� +�� �������� /'������ ������� ,��� �� ����� �� �)� !��� �'�0
����/'� �)����� ��;)�� ������� �)�� )�� ���� �����;������ �� ������ ��� �)� &" ������� ��
����  )� !��� )��) D 8
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�/ ����'� �� � �����!��� �!�� �)� ������ ����� ��� �)'� )�!� ��� ��;���� �/ ���'� 8 )�'� �/
�������� �;������� ,)�� ��/��������� �)'���,�� ���'�

 )� )���� �/ �)�� ������ �� � ����,)�� ���;��= ������� �����!��� �)�� �������� � !��!���
������� ������������ ;)��� ��;������� �����!����� �'����� ������ �����/ !��!�� ��� �����'���0
������ ����'���� ��!�� �������  )��� ��� /�'� �/ �)��� ������� �����!���� �� ���� ��� �)���
���� ����� ����!����  )� ���������-����� �/ ������ ��� /'������ ��� '�� �/ ���������-��
���;������ ���'��� ���;��������� ��� �����������  )� �Æ������ �/ ������ ������ ���'���
'��������� �� ���� ��� �;��������� ��!����  )� ������� �����!��� ,��� �� ��'���� �� �)�
��,������� ���� �/ �)� +�� ������� ��� ,��� �� ������� �� �)� ���� �� (��; �)� �!�����
;��I�� �/ �)� +�� ������� ��, ���'�) �� I� �)��'�) �)� ��'�( ������ ����  )� ���������
!��!��� ����,� /�� ��; ��� ������ I�� �/ ����'� ��� 2������� /�� ��!�� �;������� ��� ����
��,� ���;����!���  )��� ,��� ���� �� � ��;����� !��!� /�� !������� ���;����'�� ���� ��,�
��� ���� ������� �� � �2	 �� �� ��� ���� �=�)����� D���� �������� ������E  )�� ,��� ��
'��� �� ���� ��,� ��� ,��� '; �)� +�� ������� �� ������-� �)����� ������ �'� �� ������!�
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��� :@ � �� �';;���� /��� �)� �&� ��� � �=;����� �� �)� ������ �� I�� �)� �����!���
 )� �� ����� ;)��� ��;������ ����,� �Æ����� ���'�� �/ ���� ��� �� �)� �&� ,)��� I�����
�)� �����!��� ,��)�'� ����'����� ��!�� ���������� � ���� ���'�� �)'� �H !��!� ��� � ,���
���'�� �)'��H !��!� ��� ����'��� �� ����, �����) ���������� /��� ���� ��,� �� ���'��� ������
����� �;������� &�������� �2	 �� �';;���� �� >
 � ��� 	 �� : ��� ���'����� �� � !��� )��)
B'����� ��B'�� �/��� �=;������ #����'� 2	 �� !����� �� �)� ������ �� � ������ �=)�'�� ����
&�;����� C�, ������� ��� ����'������ /�� ���) �'����� ���� �� � ������ ;��� �/ �)�� ������
$������� �)� �����!���� ������� �'�� �����/ ��!����� �� �&+� ����� ���)������ �����/ ��� �
�';�'�� ���� ��� �� � 	@V )��)�� ;����'�� �=)�'�� ����� /�� �����/ ��;����� /��� ���� ��,�
����� ��� '��� �� �)�� �)��� �� �� �)���� �/ � ������������� ����(��� �� �)��� ��� ��;������
;����'�� �����/ ;��)�  )� �����!���� ������� ���;����'�� �������� ��B'�� ��!�� ������� ���
!������ ��;� #�������� ��� �������� �����'��������� �� ��'��� �� �)� �����!��� �� � ��� �/
!��''� /��� �)��'�)G� &����� ��'��� �� �)� ���� �� ,��� �';;��� ������ ,��� �� ���������
�'� �� �)� /���� ���,��� ��(� ��� ���� ��;������� ����������� �)� ��������� �/ �)��� /�����
%��''� ��'���� ��� ������ ;����'�� ������� ,��� ���� �� ������� �� �)� ������� �����!���
���� �,�� �)� ������ /�� �)� ��������� ��� �� �� ����!���� ������� �����!���� ��� �/ ,)��)
,��� �'��� ������������� �)'� � ��;��� ����� �� � ����� �1 ��'�� �� ������ �����;���)��

�" ;�,�� /�� �)� +�� ������� �� ;�������� �������� ���'�� ��, !������ )��) �'�����
���������� ;�,�� �';;���� � ������� �" �'����� �/ ���'� @
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� ��/� �)���� /�� +�� �'� �� �)� ������!��� ��, ���'������ D���� �)�� 8�E ��� ;��!��� ������
/�� � �)���� ���� '���� �
 ���'��� 6� �� ������;���� �)�� : ��������� ;�,�� �';;���� ,��)
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 %�@


 �E ,�'�� �� �������� /��� � ���������� ��'��� $��� ����)����
!������� '���� @

 !���� ��� ������ �������� ,��) � )��) �'����� ������ �)'� ���'���� �)�
���( �/ �=;��'�� �� )��) !�������  )� !��� ����� ���� ���� ��� ��, �'����� ������� ���'���
�)�� �'Æ����� �������� �� �!������� �� �)� ���� ���� �� ������ � ����� /������� �/ �)� ������
������ �� � ��, ���;����'�� �'���� � B'���) ����)���� ���'����� �� � ��/�� �!����� ������
"��������� ������� ��� �� ������� �=������� ��/� ��� �������� �'� �)� ;������� �/ ��B'��
����'� �� �)� ,������� �� ���������  )� �;�� ,������� �)������������ �/ � ���������� ����
�=;���� �)� ���� �� ���( �/ )��) ���;����'�� �'���� � B'���) �/ �)� ,������� ��� '���!���� �'�
�� �)� ����� �����'�� )��� ����'����� �)��'�) �)� ���'����� �;�����  )� +�� ����� ,�'��
��� �� ���/ ;��������� ��� �)���/��� � �������� /��� ����)���� ������ �� ���������  ,��!� �/
�)� �)������ ����� �';�� ����'����� ������� ;�������� �� ���� ��� ����������  )��� �������
��� )�!� �'�� B'���) ��������� ������� ��� /��� ��/� ������ �'�; �,���)��

 ���� :8 ����� �)� ;��������� �/ �)� �!��'����� �/ �)� &���(�� �������� D��;)�E /�� ����0
����� ��������� ��;)� �� �)� ����� �/ ��'�� )������ �� �� ��������� '��� �����) �/ ����'����
�� �)� )��� ����!�� �� �'�/��� ����'����� /��� �)� ���� '��� �����)

�H�$D O 9� �)$I�DD<�D � ��<@G��< � D;� � ;�E ���E D:8E

 )� ��������� �/ ��������� �� �)�� ��;)� �'�� �� ���� �)�� ��� ��;)� ���� �)�� ��� ����
����� �)�� �)� !������� �/ �;���� �/ �)� ������ -��� �� ������!�� �)���/��� � ������ -��� ,���
��,��� �)���(  )�� �!��'����� �/ ��;)� ������� )��� �)�� �� ����'���� ����� �)� ����'���� ��
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 ���� :8A  )� ����� ����� �)� ;��������� �/ �)� �!��'����� ��������� ��������� ��� ��
�)� ��=��'� I���� ���� �� ����'���� ����� �������� ;�������� �� �)�� /������� �=;���� ��
����'�� ����� �� �)� ;�� ���� �/ �)� ;�������� �)�� �� ��!���� ,��) ��B'�� )���'�� �)� ��
�)� �������!��� ��������� /�� �)� �������� I��� !�� �)� ��)��� ����� �� �� �)� �'�/��� �'������
������� )��� �����/��� D;� � ;�E �� �)� ���;����'�� ��H������ ���,��� �)� �'����� �)�����
���; ��� �;������� ���;� 9�� �� �)� ��=��'� ������ �;������� �'�����

�)�� �������� �� �����I�� �� �� ��������� �����) �/ ����'���� �� ���� �� �)� �'�/��� �� ,����� ��
��B'�� ����'� � ����)��� ���� ������!���!� �;;����) (��,� �� W���� ��� ����!���L ��)��!��
���� /'��)�� �'����� ������ /��� ����'����� ����� �)� ����'���� �� �)� �';�� ����'�����
D��� )������E ���� ��� �/ �)� ������ -���  )�� �=��� ������ ����� �� �)� ���� �/ I����
�����) �/ �;;����������  )�� �� � ���� ���'�) ������ -��� ,��� �!���'���� )�!� � ;�����!�
!������� ��� �/ �)��� ��������� �������� ��;��� �� � �������� �';;�� �/ ��B'�� ����'� �� �
������ ����'������ �)�� ����� ���� ���'�) ,��� �!���'���� '�� '; �)� ����� �';;�� �/ ����'�
��� �)� B'���) ,��� ;��;����� "��������� ������� �'�� �� ;�������� /��� �;������� ,)��
�)� ����'� ��B'�� ��!�� �� ��, ��� �)��� �� ���( �/ �=;���� D���0,�����E �����  )���/���
�� �������� �� B'���) !������ ��������� � ��, ��B'�� ��!�� ��������� �� ���� ��'�� /�� � /���
����)����

/���$  !��� �� "�)�� �� ����!* ���� �*	���
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 ���!��  )� ��;��� ��� B'�� )�!� �'�; ����������� �'�) �)�� �)� ����



8:? ���	��
 �� ���
���������

+�� ������ c8 "������� /'������ 9'���';���0��;���
2������ *��� 8
 �������
�;���'�� 8	
 �� ,��� ����
26 ��;��� 	�� � ? ��; �'��� :888 ��;K��	 	 ������ 0 ������ �)���
26 B'�� :F � ? ��; �'��� @<@
 ��;K��	 	 ������ 0 ������ 	 �)���

*��� �������) �@  + "������ I��� 8:>  �H �����) ��; 	: +
9'�� �������) 8	> D K+�E� #������� :8<  K� �H �����) 9'�� �8 �
�*K* 0 �#K# � � 0�

�1� :
 �
5�(� 8
8
 ����� 	F8 �c ,��� ���� �	 � 1� 	
 � 6� �
 + ����

"��� ��� �������� @@ �c &�������� :
 � ���� 8FF � 1� 8	
 � 6�
&����� ������ 8@
 +�

���( ������ /���� ������� ��;��� ���� �?�


cK�� ;��( ;����'�� 88

 ;��
���( ������ /���� ������� 9'�� ���� �F�


 ��� ���( ;����'�� 8�

 ;��

+�� ������ c 	 "������� /'������ 9'���';���0��;���
2������ *��� 		 �������
�;���'�� 8	
 �� ,��� ����
26 ��;��� :<	 � ? ��; �'��� :8

 ��;K��	 	 ������ 0 ������ �)���
26 B'�� 		 � ? ��; �'��� 	>

 ��;K��	 	 ������ 0 ������ 	 �)���

*��� �������) >>  + "������ I��� �
>  �H �����) ��; 	> �
9'�� �������) @: D K�E� #������� 8>	  K� �H �����) 9'�� 	F< �

�1� :
 �
5�(� 8
8
 ����� :
F �c ,��� ���� �	 � 1� 	
 � 6� :
 � ����

"��� ��� �������� @@ �c &�&�6 :
 � ���� 8FF � 1� 8	
 � 6�
&����� ������ 	?� +�

���( ������ /���� ������� ��;��� ���� :>��
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��������� ��� �B'�� �� �)�� ���) ����� ����)���� �B'����  )� ������ �/ �)� +�� �������
�� �'�) �)�� �� �)� �!��� �/ � ����)���� �/ ��� ���� ��� �)� ������ ���� ��� ,��� ��� � !������
,)��) ,��� ����� � B'���) ��� � ����)���� �/ �)� ������ ���� ,��� �� ��������� ���,��  )�
;���������� �/ � ���� ������ ���� B'���) �� ���� ;������� �'� �� ���� �'����� )������ �� �)�
�������-�� ��������

/���/  !��� ������� �*	���

 )� +�� ������� ,��� )�!� � ������� ������ �)�� �� ���/ ��������� ��� ���� �� �� �;������
�� �� ��6"& ������� ������  )� ������� �������� �������� ,��� ��(� ���� �/ ��������(��
�;������� !��!�� �� �6�� ��� ;��������� ��/�������� /��� �)� ������ ���� ����������� '����
 )� ��6"& ������ ,��� ����, '��� �;������� /��� #.6 �������� ���)�!�� ���� �������� ���
���;)�� ���;��� � �'�� ;�������� ��" �/ � ��;� ;���'��� �� +���'���)� /�� �������� /��� ��/�
;������ ������� ,��� �� '���  )��� �'�� ;�������� ��"G� ��� �,���) �)� ;������ ������� /���
;������ �� ��������� �� @
 ������������ �� �)� �!��� �)�� �)� ;������ ;�������� /����  )���
;��������� ��� ���� �� �,���)�� ���'���� �� �� ��/�,��� /�� ��'���� ��/�,��� �����������
 )� '�� �/ �'�� ;�������� ��"G� ��� ���'�� �/ ��� ��������� �)� �'������ �/ ��������� ���'���
����� ;���������

 )� ��" ,��� '�� � ����������� �/ ���������� ����������� /�� ��� ��" 6K1 ���'��� /��
������ ��B'�������  �;������ ��B'�� ��!�� ������� �� �� ���������� �+6 '���� ��� ���������
�)��������� �� �� "��������� ��(��)��� ����������� ���'��� �����'�� �/ ������ !��������
;����'���� ������ ��'���� ��� !��!� ;������� �%� G� �� �� �������� ��" ;�'� ���  )���
������� ��� �� ,��� '�� ��� ��� ��"G� �';;��� �)��

/���1 ������� ���������

 )� +�� �';;��� ���'��'�� �� � ,����� ����� /���� ������ �� ����� ,)����  )� ���'��'��
,��� �� /��������� /��� ;��0/��������� �������� �)�� �'�� �� ,����� �����)�� �� �)� ����  )�
����� ���'��'�� ,��� )�!� � ���� ���� ������� �)�� ,��� ����� �)� ������ �;����������  )�
������ ���� ��� �;���������� ,��� ���� �� ����� ��������� ����� ,)��� ������ �)�� ;����� ������
������ ��� ���������� ����� �)�����  )�� ������ �� ������� �� �)� ��)�� ����� �;�����������
�� ����  )� ����� /����������� ,��� �� )����, ,����� ���'��'��� ������� �� �)�; )'�� ��������
�� �'�) �)�� ,��� )�!� �������� ������ �� ;����� ���;���� ,������ �/ ��� ����� ��� ������
 )� ,)��� �������� ,)��) ,��� ���� �� ������� �� �)��� ������� �� '�� ,��� �� ���!�� �� ������
��� ���'���� ,��) !������� /��B'���� ���!��  )� ,)���� ,��� )�!� �� �� ��;���� �/ ������
������ �� �)� '�� �/ ��;���� ������� ,)���� ��� ��� �� ;�������  )� ,)���� ��� ;������ ��
�� C�� ����������� ,)���� �)�� ��� ������� ,)��� �� ������ �� ������� �)� ����'� �/ ��������
 )��� ,)���� ��� �� ������� F
 ������� ��� �)�� '��� �� ;������� �)� �;���������� ��������
/�� ���)�� �)� ��,�� ����;����� ����� ����� ������ D8	0	> �������E �� �)� ����� ����;�����
D������� �)�� 	> �������E ������
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/���2 ������������  ����� �*	���

 )� +�� �;���������� )�� � ��B'���� ����� �/ ������ /��� 	> ������ �� 8�@ ������� �� �)�
������� ����� ����;����� �������� /��� �)� ;�!�� ��� /��� 8@ �� 	> ������� �� �)� ����� �����
���I�'������  )�� ��B'���� ������ ������ �';����;���� �� �)� ���'��� ������ � �����;�
��!��!��� ��������� ,)���� �� ����� ;'��'�� �� �����;���) �)� ����� �/ ������ �������  )�
+�� ������� ��� ���������� �� � /��� ����  )�� �� �)��� �� �� ;�!�� ���������� ��������
�� ��)��!�� �� ���,��� �)� /���� ,)���� ������!� �� �)� ���� ,)���� ��� '���� � ����� �����
��C����� ������ �� ��)��!� �)� ������� ;������� ���'����  )� ����� ��C����� �� ��'����
�� � ��/������ ����'��� ����� �� �)� ���������� �)�����  )� +�� )�� �� �'�� ����������
����� �)�� ��)��!�� �)� ������� ;������� ��� �� ����� ����'��  )� �������� �H �)� ;�!�� ��
���������� �� �)� ���� ������ ���=����� ��������� ���'�� �)�� �)� ������ ��,��� ��!�� ��
� ��/� ���'��� ����� ��� �)�� ��������� ��� �!����� ����������� ���'���� �������� �/ �)���
���;������A ���'��� ����'������� ;�������� ��� �������� /��� ;�!��  )� ���������� �����
;���������� ���'���� �� 
8 �������� �)� ;������� �� NK0 	 �� ��� �)� �������� �H �)� ;�!��
�� NK0 
@ �� 6� ��� �� ;������� �� ����'�� �)��� B'�������� ���� ���'������ �'� �)���
��� �)� �;���������� ������� ���������� � ����� ���)�� ���� �)� C��� �� �)� ����'� �/ �)�
���� ���!� ,)���� ��� !��,�� �� � !���� ������ ,��) � �������� ���� �� '��� �� ���I�� �)�
���������� ����� �������

 )� ������ �/ �)� +�� �;���������� �� ����������� �� � ����� ����� ��" �)�� ����������
�)� ���!� ,)��� ������� ����� ������ ���� ���(� ;��=����� ������� ��� �)� ����� ���� D���)�
�'�����E �������� ���������  )� �������� ������ �� ������� �� � ;��;��������� ����� ��� ��
���1+ �� �)� ��" ��� �� �)� ;��=����� ���������  )� ���, ���!� ������ �� � ��=��'�
NK0 8 �� ��� � �����'� NK0 8 �� ��� ��;� ������ �)�� ���� �� �)� /���� ���!� ,)����
���� &)�/� �������� �� �)� ���!� ,)���� ��� '��� �� ������� �)� ������ �������� ���'����
�� ���I���� �� �)� ����� ����� ��C����� ������ ,��) �)� �;���������� �� ����  )� I���
�������� �H �)� ;�!�� �� ����'��� ,)�� ��� ����� ���'������� ��� ����

/���3 �
���� ���	�

 )� +�� �;���������� �)���� )�'�� �� � ����/����� ���� �������� ���'��'�� �)�� �� �'��� ��
�)� ����� ��������  )� �������� �� ���I��� �� � ����� )�'���� �)�� �� '; �� : ���)�� ��
�)��(����  )� �������� �)��(���� �� !����� �� �;����-� �)� �)������� �� ��� ����������  )�
�������� �� >
 �� �)��( �� �)� ����� ��,��� �)� ����� ���(� ��� ������  )� ����� �,��
/��� �)� ���� ��� �)� ��; ��� :
 �� �)��( ��� �)� /���� ��,��� �)� ������ �� <
 �� �)��(
 )� �������� �� /����� ��� ;�'��� �� ;���� ����'���� �)� �,� ���� ��������  )� �������� ��
� ���!�������� ��= ,��) ����� ������ �� ������ �)����� ��'�����  )� �������� ,����� C����
��� ������� ,��� )�!� � �����'� 8 ���) �)��( ���� ������ �=��;� /�� �)� /���� ,��� ,)��) )��
� ���)�� �/ ����  )� ���� �� ��!���� ��� ����������� �� � ������ �/ ��'���'� ;����� ���
" �)������  )� +�� ��������� ,��� �� ��'���� �� � �����!���� ���� ������ �� �)�� �)�
��������� ��� �� ������ ����!�� /�� ���!����� ��� ��������� ���'������  )� �)���� )�'��
,��� �� �������� �� ����� �)�� ��� )����� �� �;�� �'�,��� �� �)� ���� �,�� /��� �)� ����
 )� �����!���� ����� ,��� ����, �)� ������ �������� ;��(��� �� ���� �'� /�� ���!�����  )���
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,��� �� � ������� ���'�� �/ �;��� ������ �)� �)���� �� ����, ���� ������ �� ��� ����

/���4  �� +���� �*	���	

 )� +�� &;���������� )�� �)��� !��''� ������� �)�� ��� ��������� �� �)� �;������� �/ �)�
+������� �)� +�� �;���������� !��''�� ��� �)� 7"����(�! ��������  )� +�� "��������
������ �� ;���'��� �� �� ���( ���)� ��� ����0;'�;��� �� � ��������� !��''� ������ ��
��� ����'���  )� ������� ��� ���� ���'��� �� �� ���( ���)� �'� � !��''� ������ ��������
�� ���( �������� �������������� ��� ��0���'�� !��''� ���!����� �� ����'��� �� � ���������
!��''� ������  )�� ������ ��� �� '��� �� ���������� ��� ���!��� �)� ��������� ������
�� ������  )�� ������ �� ���'��� �� �� ;�������� ���/ ���������� ��� /'��� �����'������
 )� &;���������� !��''� ������ ��� �)� 7"����(�! !��''� ������� ��� ��������� �� �)���
�,� ������� ��� ��� ;���������� ��������� �� �)� +��

 )� ;'�;��� ������ /�� �)� ������� �������� �/ � �������0����'�  '��� ;'�; ���(��
�� � ������ ���!� ��'�)��� ;'�; � 8


 ����� ;�� ������ �'��� ;'�; ,��) � /'�� ;���
���� !��!�� ��'�)��� ��;��� ����/���� ��� ���( ������� ����/��� ��� ��B'����  )� ,)�����
;'�; ������� ,�'�� )�!� � ���)������ �
0
0�
 !��''� ��'��� )��) ����� ��� ��, �����
 " ��'���� ��� � "��� "��)��� 6�� ��'�� � ��������� �#� /�� ������ ������������� ��
���'��� � ����� /'�� ;��� ���� ���; �)�� ��� �� ;�;�� �� /�� ������ �����'; ��� ��'����
�� � ��;����� ,)����� ���� �� ����'��� �;;��;����� �'=������ !��''� )����� !��!��� ���
C����� �� /��������� ���������� �� ��� �)� +�� !��''� ������� ��� ���� ����'���

� &;���������� !��''�0��� �)������ ������ �)�� �� ��������� �� ;������ �!��'����� ���
��;�� ��� �)���� /��� ������ �����;)��� �� )���'� �� ��B'����  )�� ������ �������� �/
���)�� �� W'�0���(��L ����� ��;� ���,�� ;'�; �� � �'���� /�� ��;� ;'�; ��� � )��)
!��'�� ��, ;����'�� ����'� ��� ����!��� ������  )� ;'�; ����)���� �� ;����� �'����� ����
� �� ;��!��� ������'���� � ����� B'������ �/ ����'� ��� �� �)� ���� �'���� ������ �����';
 )� �;���������� ��� ������ ,��� )�!� ;����'�� ��'��� ��� ��H�������� ;����'�� �����/ !��!��
�� ;��!��� �!�� ��� '���� ;����'�� � �;���������� ��� ������ �;������� ����� /��� 
F
�����;)��� �� 88 �����;)��� �� ;������ �� ��� "��� ������ �� ������� ����'� ;'���� ��
���'���  )� ��� "��� ������ ,��� ����'�� �)� ;������� ��� B'������ �/ 2������� �� �)�
����'� �����;)��� �� �;��������;������ ����'���� �)� ���)� /��� 2�������  )�� ������ ��
������� �� �=������ ������� '��� �� ������� �)� �������� ������������� �� ��������� �������
�'� �� �;����-�� /�� '�� �� )��) ������!� ������� �������������� �/ ��������  )� ���������
����� /�� 2������� �� ���'��� �� �� /��� >
V ��,� �� 8V � )��������� �� ����'��
,���� !�;�� ��� ���� �� ����'��� �� � B'����� ������� �)��( ������� ��� ���(�

 )� ������ ,�'�� I��� ������'�� ��� 2������� �� � ������ ����� '���� �)� ,���� !�;�� ��
����!�� ��� �)�� ����'� �� ������'��� �� ���;���� �)� 2������� � ������'�'� ��, !��'��
����'� ;'��� �� ���������� ��� ��������� ,��) ���) �)� ��� "��� ��� ���������� ��
������� �)� ������

 )� 7"����(�! !��''� ��� ��� ������ �� ������� �� �)� ���!� �'� ����'��� �)� ��;�������
�/ ������'���� ��)�� ����� ������� ����'�  )�� ������ �� ��������� �� ;��!����� �)� �������
7"����(�! �����;)��� ��� )�� ��H�������� ;����'�� �����/ !��!�� �� ����� �)� �;������� ;����'��
����� �� 
F �����;)���� �� 88 �����;)���� �;;��;����� ���������� �B'�;���� �� !���/�



8@
 ���	��
 �� ���
���������

�)�� �)� ������� ����= )�� ���� ��)��!�� ,��� �� '��� ����'���� � +��)����� ��/����������
�� ��� ���� ������ ��� � )��������� ��� '��� /�� B'����� ������� �/ �)� ;������  )� 7"����(�!
������ �;������ I��� ,��) � 2������� ;'��� �� ��� �)� ������� �)�� �)� 2������� �� ���;�����
,��) �)� ��������� ��� � ����� !��'�� ;'��� �/ ��������� ��� �� ���������� �� ;�����
���������� �� ��/����������  )� ���������� ��� ��� ���� ��� ���� �� '��� /�� B'�����
������� �/ �)� ;������

/���: ��*�!���� �*	���	

 )� +��������� ,��� �� �������� ,��) � ��������� �����/��� ������� �� �)� �=������ ��& ���
�+& ������� 6��������� �)� ������� ,��� )�!� �)����� ��;)�� ����'������ /��� ����'�
��� 2������� �����!����  )� ������� ,��� )�!� ��B'�� ��!�� ������� ��� !��!�� �� ;�����
����;������ ,��� '; �� ���� ��,� '���� � ����� )��� �=�)�����  )� ��������� �';;�� ,���
'�� �)� �=������ ���� � �����/�� ����� &�;�'� ���;��� ��=� !��''� ���(���� ���'�� ������
C�= ��� ������ ��� ���� ��,� )��� �=�)�����  )� +�� ��������� ������ ��B'���� � ��,
��������� �������'���� ��= �)�� ����� �� �)� ���( �/ +�� ��� � C�=���� �����/�� ���� �������
�� �)�� ������'���� /�� �)� #
 �=;�������  )� ������� ,��� �� ��������� �� ���� ��������
'0�'��� ������� �� �)��� '��� �� �+&K��& B'��� � ��� �/ ��� ����/���� ��������� �� �)�
���( �/ �)� +�� ,��� ������� ��� ���'�� ��������� ����� �� �)� �=������ ���� � ��� ������ �
����� �� )��� '; �)� ��, �B'�;���� ��� � ;���/��� ��� ��B'���� /�� �';;��� ��� ;��������
������  )� ������ �� ���;����� �� �'������� ���� ��,� !��!�� ��� ���'����� ��������� ��
�)��� '��� �� �+&

/����A %������!  ���	

�'���� ������ �;������� ��� ��B'�� ��!�� ������� �)� +�� ������� ��� /�� )���'� ��� �� :@
� ��� � �����;)����  )�� ��� �� � �=;����� �� ���) ������ �� � !��!� �)�� �� ����������
�� �)� +�� +������ ������� ������ �� �������� ��B'�� ��!�� *��� �H ��� ��� � C��) ���
���'���� �� �)� ����� ��/��������� ���� �� 8	 �����;)���� ��� :	 � 2������� �� /�� �� �)�
+�� �� >@ � ��� : �����;)���� ,)��� �� �� �=;����� ���� �)� 2	 �����!��� �� � ����� !��!�
'���� ����� ������� *��� �H 2	 �� !����� �'����� %�;�� ������ �'����� ����� ��� ����������
�� ����� !��!�� �)�� ���!� �� �'����� �� �)� +�� ������ ��� ���'�� �)� ����'� ��� C�,
����������� 2� �'���'� �'����� ����� ��� �;���I��  )� ����'� ��� /��� �)� !�;�� ������
����� D%"�G�E �� ���'���� ,��� �� �)� �&� ���;������ �'�����  )� ���� ��,� ��� ���'��
��� 2	 ��� ���'�� ����� ��� !��''� ���(���� �� ;��!��� ��� ��� ,���� /��� ���'�'������
���� �)� �������

6��������� �)� +�� ������� '�� �)����� ��;)�� ����'������ �� ���'����� �';;�� ����
�� W��,� �����L /���� )���'� �� �)� ������ �/ �)� +�� ������ �������� ��� � ���'�� ����
�������� �)� ����)��� ���� ����� C'�� �� �)� ��; �/ �)� �������� ��� ���'��� ��; �)� ����'�
�����!��� �)��'�) � �����;�;�  )� +�� +������ )��� ���( ;��!���� �)� ������ �� ���!� �)�
����'������  )� ;�;�� ��� ��-�� /�� 8
 ����� �)� ������ )��� ���� �� ���'�� ������ �)�����
��;)�� C�, '���� ��� ������!���� ����������  )� �2	 ������ �� ������� �=��;� �)�� �)�
�2	 �)���� �� ���;���� �/ ��������� ����� ��C���� ;�����
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 � �� ������� �� �)� +��
�� � W���� ��,� )��� �=�)�����L D"��4�E ,��) � ;��0������ >
0 � ����'� ������  )��
!������� ���;����'�� ��'��� �� ���������� �� �)� +�� ������ ������� ������ �� ;��!��� �
<
 � ����� ���;����'�� /�� ���)�� ,������ �� ������� ��� �������� �� �������� ���;����'��
��H������ �� �)� +�� ������ �/ �� ���� �)�� @
 �  )�� "��4� ;��!���� �� ����;������
��� ;������ ���)�� �/ ,������ ��� ������� �)� +�� ������� ����;��������
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���������

 �� #,- .�����

/�$�� 9����� �
������	���	

 )� ��!��� �� � �������� �;���������� �'��� /��� �,� �������� /'������� B'���';��� ���
��;���� �';������'����� �������  )� B'���';��� ���;������ ;��!��� �)� /��'���� �����0
���� �� ��)��!� �)� ������� ����� ����� ,)��� �)� ��;��� ���;������ ;��!��� �)� ���;������
������ /�� ������'� �����'����  )� ��=��'� ������� ������'� �� ? #�%K�  )� �����
���� ����� �� �	Æ ,��) � 8
Æ ���� �� �)� I��� ������ ��� � 		Æ ���� �� �)� ������  )�
������ ���� �� �)� ������ ������ ,�� �)���� �� ;��!��� ������ ���� �/ ���)� ���,��� �)�
������ ��� �)� ��������� ,)��� (��;��� �)� ���;������ ���������� ����� �)����� ���'���� �)�
��-� ��B'�������� �� �)� �������� ;��(��� �=��� !���������� ��� �� ��)��!�� �� !������ �)�
���/� �������� �� �)� I��� ������ ������ ���/� ��������� ����, ������� ���������� ������ ��
�)� ���� �/ ���'��� ����;����� ��;������ �� �)� ������� �/ �)� �������� ;��(���� ����������
������ �� ����� �� 8	Æ ��� ;�������

"��I�'������ �@Æ 	
Æ 8	Æ

"������ +�����'� ? #�%K� ? #�%K� ? #�%K�
M���� � 8@V � 8@V � 8@V

5� �U?�� �U?�� �U?��
�� � 8F> ���� � 8�> ���� � ?> ����
+� � �@ ���� � �	 ���� � 	� ����
M^  	> ���  8> ���  ? ���
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 ���� :�A  )� ����� �)�,� �)� ��������� ;��/������� ;��������� ����� ��  ����;��� ����'0
������� �/ �)� �;����� ;��;������ $�� 5�� �� �'�) �� � 	
 �� ��(�� �� �)��'�) �)� �;������0
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 ���� :@A  )� I��� ����� �����= /�� �)� 	
 ���I�'������

 )� �;���� �� !��� �'�) �)�� �/ � B'���';��� ;���  )� ����� ����;����� �� ��)��!�� ��
(��;��� �)� ������� �� �)��� �� ;������� ��� �� ����� �����)�� �� ;�������  )� I��� �����
�����/�� �������� /�� �)� �@Æ ��� 	
Æ ���I�'������� ��� �)�,� �� ������ 8: ��� 8@ 6� ���)
�����  ���Æ � 8<� ,)��) ���!�� �)� �=;����� ������'� �����'���� �� Æ� 8@K
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 ���� :?A  )� I��� ����� �����= /�� �)� 8	Æ ���I�'������

 )� I��� ����� �����/�� �����= /�� �)� 8	Æ ���I�'������ �� �)�,� �� ����� 8? 6� �)��
�����  ��Æ� � 	@

/�$�� �*�����! ������	

� ,��(��� ����� �/ �)� +�� )�� ���� ��!���;�� '���� �)� ���������� ���� &2���  )�
�������� I���� �� �)� ������� ��� ���������� '����  1&"� ��������� ��;� D��� ������� ��
+����� ������ ��������������E  )��� ��;� ,��� ������� �� �'�����  1&"� �� �)� ������
,��) ���� �)� B'���';��� ���� ������-�� ��� ,��) ���� �)� ��;��� ������� ������-��  ,�
��;� ��� �)����� ���������  )��� �,� ��;� ��� �)�� ����� �����)�� ,��) ����� /������
�� ���'���� �'���� �)� !����'� �������� 1��� �)� I��� ����� ;��;������ �=;����� /��� �)�
 ����;��� ��'���� ��� ��)��!�� � ����� �'���� D 	


E �/ ������ ������������ �;������ �)� /'��
����;����� �/ �)� �;���������� ��� ������ �)��'�) �)� �;����������  )��� ������������ ���
�)�� '��� �� ��;'� �� � I����� ;������ D+.�6$6E �)�� ���������� �)� ����0I� ;����������
��������'����� �)� ������ ;��������� DÆ� ��� 5�� ��� +�E �/ �)� ������������ ����� �� �)���
;�������� ��� ������ D�
 � 5
 � �
 � ��� +
 E �� �)� ���������  )� �������!��� �� ����'������
������ �� �)� ��������� ��� �)�� �� �=;����� �� � +����0"���� /��)��� '���� � ��, ��� �/
������������ ��������� �� �)� ���� ������ �� �)��� '��� �� �)� I�����

 )� /����,��� I�'��� �)�, �)� �����'����� Æ� ��� 5�� ��� +� ��������� �� �)� +���� "����
�������� /�� �)��� ����A

	 2� ����'������ �����A D������� I� N��� 8

 �������E  )�� ������������ )�, ,���
�)� �;���� �� '��������� �� �)�� ;���� ��� �)� �H��� �/ � 	

 ������ ���� �;��

	 &������� ������A ���� � W��������L ��� �/ ������!���!� �������� ������ ( O () O 8


������� ��� (; O (�"	 O 
@ ���� �� /����� ���� �)� ��������
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$��'�� :�A &)�,� �� �)� ���� ��!���;�� �����!���� ��� ���;����!�� ����'����� ,��) 	�& �����
 ��2&�1� /�� �)� �@Æ ���I�'������

	 
@ d &������� ������A  )� ���� �� 	 *'� ,��) �)� �������� ������ ���'��� �� � /�����
�/ 	

6� ������� �)��� �� � ���������� ����) ���,��� �)� +����0"���� �������� ��� �)�  ����0
;��� ����� ;���������� ,��) ���� ����������� ;�����'����� �� ����� ;�����!� ÆG�  )�� �� ����
��(��� � �����B'���� �/ )��)�� ����� ����������� ��� ����'���� /�� �� �)�  ����;��� ��������
��� ����� ���������� /�� �)� ������;���� �=;��������� ;������ $'��)�� �'���� �/ �)� �;0
���� �� ���'����� �)� ����=�'�� �/ B'���';��� ��� ��;��� �� ���) ������ ��� ��;��!� �)�
���'����� �� ,���

6� ����� �� �!��'��� �)� �������!��� �/ �)� �;���� �� �'���� ������� ���� �/ ������������ ,���
��������� '���� �)� ���� ���'; �� �)�� ���!� �=��;� �)�� �)� B'���';��� �������) �� ���) �/
�)� �,� ������� ,�� !����� �� 
8V �����'����� ��)��!�� '���� �)� ��������'����� ������
��������� /��� ������������ ,��) �)� ������� �'�� �� ������������ ��������� ,��) �)� ���������
�'�� ��� ���;���� �� �)� /����,��� I�'���
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$��'�� ::A +�����'� �����'���� �� ?V Æ ����

$��'�� :@A � �����'���� �� ?V Æ ����



8@? ���	��
 �� ���
���������

$��'�� :?A �
 �����'���� �� ?V Æ ����

$��'�� :<A + �����'���� �� ?V Æ ����
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$��'�� :>A �H��� �� Æ �����'���� �/��� ����'���� �)� B'���';��� ���;����� �� ���) ������
�� 
8V

$��'�� :FA �H��� �� � �����'���� �/��� ����'���� �)� B'���';��� ���;����� �� ���) ������
�� 
8V
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$��'�� :8
A �H��� �� � �����'���� �/��� ����'���� �)� B'���';��� ���;����� �� ���) ������
�� 
8V

$��'�� :88A �H��� �� + �����'���� �/��� ����'���� �)� B'���';��� ���;����� �� ���) ������
�� 
8V



���� ��� ��������� 8@F

 � #,- ���	����
�

 )��� ��H����� ��/�,��� ;��(���� ,��� '��� /�� ���'�������  )�� ��� ��������� ����,  )�
I��� �,�� +"��� ��� &6+"� ,��� ��;����� ������ �� ���'���� �=;����� ;)����� ���'���
�'�) �� ��'����� ����� ��� �������'����� ���'��� �/ �)��� ���'������� ��� �� /�'�� �� �)�
!����'� ;)����� �������� �/ �)�� ���'���� ���� ,� �������� ���� �)� ������� /���'��� �/ ���
�;���I� ����I������� ���� �� �)� ;�������  )� �)��� ��/�,��� ;��(���� #��2 � ,�� '���
�� ���'���� �)� ��������� �;���������� ;��/������� �� ����� �/ ���(���'��� ��� �����'����
���'��� �/ �)� #��2 ���'������� ��� ��!�� �� ������� ::� ����,

/�/��  ���"

+"��� P	?>Q �� � ;������ �������� �� ���'���� D���G4E �=;�������� �� �!������� �)���������
������ �!�� �� �=;��������� ����;�����  )� �'����� !������ ����'��� ����� ������� ������
/�� �)� ;������ ��'������ ������� ���� ���� ��"� ��� ����B *��) ���������� �� ��'�� ������
��� �� �)� ������''� ��� �� ��'����  )� ;������ ��� ���� ���'���� D���GE ������� ����������
� ������� �)���0����������� ����������� ������ ��� �� �;���I�� �� �!��'��� �)� �H���� �/
�������� �� ��H'�� ����� ��� �=������ ������� 6������� ��� �=������ �������!� �H���� ���
�'���;�� ���������� ��� �� ���'����� &;�� �����;��� ��� ;��������� ������ �������� ��������
�/ �)� �;���������� ��� �� ��(�� ���� ����'�� 1'�;'� ��� �� �� �)� /��� �/ )��������� ��
��';��� ���� �� )��������� ��� �� I������ ,��) � !������ �/ �'��

+"��� ,�� ���������� �������� /�� �)� ��'�� �/ �'�08#�% D���G2E ���������  )� �!���
��������� ����'��� !����'� ��6� ��� ��6� �;������ /'������� /�� �)� �������� ������ �'����
D��� ���!�E �� ,��� �� ���� ��;)��������� ������ /�� �)� �D���G;E� ��������  )��� �� ����
�';;��� /�� ;��� ��� (��� �������;���'����� /��� )�������

+�� �� ��������� ,��)�� +"��� !�� � ��� �/ �����/�� /'�������� ,)��) ��� �����������
 ��2&�1� �������� ��������-�� �� )��)�� ������ *��) /��,��� ��� ��!���� /'�������
)�!� ���� �����;������ �� +"��� "��Æ������ '; �� @�) ����� ��� ��������� )��)�� ,���
����'���  )� �����/�� /'������� ,��� �������� �� /����,�A $���� ��;� /�� �)� +�� �������
,��� ����'����� '����  1&"� ��� ��!�� �� ��;'� �� �)� ���������� ���� &2��� &2���
,�� �)�� '��� �� ����� � ����� �'���� D�	


E �/ ������ ������������ �)��'�) �)� �;��0
�������� $������� ;���������� ,��� I���� �� �)� ������ ��� /����0;���� ;��������� �/ �)���
������������  )� I�� ,��� ;��/����� '���� �)� ;������ +.�6$6  )� ���'����� ;����������
��;������ �)� �����/�� /'�������

/�/�� �6 �

&6+" P	?FQ �� � ;������ ������� �� +"��� 6� ��� ���'���� ������� ��� B'���0������� D���G;E
���������� /��� )�������� ��'����'�� ������� ����� ��� ����� �� ,��� �� D���G
E ��� D���G�E
/��� )�������� ��'����'�� ��� ��� 1�)�� ������� ��� �� �����;������ �� �';;����� �� �;0
;��;����� �;������ /'������ &�����0��� �=;�������� ��� ���� �� ���'����� 6� ,�� ����������
��!���;�� /�� D���G;E �=;�������� �� &��" ��� )�� ����� ���� ����I�� /�� �)� �=;������0
��� ���'; �� ����� � ��� " �� ���� �������� ���� ;��I��� ��� ������ ������ ���� ��� ��



8?
 ���	��
 �� ���
���������

���'������ ��� (��������� �;����������� ��� ���� �H���� ��� �� ��(�� ���� ����'�� 1��
;�����'��� �������) �/ �)� ;������ �� �)� ��������� �/ �������!� ����������� +��� ������
��� �;���������� ;��������� ��� )���,���� ���� �)� ����� ��� �� � �;����� !������ )�� ��
�� ������� /�� �)� +�� ���'�������

+�� ,�� �����;������ �� &6+" �� � ������� ������ �� +"���  )� �;���������� ��
��������� �� � ��� �/ �����/�� /'������� �)�� ,��� ����!�� /��� �������� I��� ��;�  )���
/'������� ��� '��� �� ���;'�� /���� ;���� ����������� /��� ��������� ������ !�������� ���
�� ����� /���� ;���� �!���� ���( �� �)� ������

��   ��$�
-	
�� �� ��� �  	?� �� 
@$�	
��� �� �3�

/�/�$ 9���, ��������� �( 5��!�����	

� �)���'�) ���'������ �/ �)� �=;����� ���(���'��� �� +�� ��������� �� ;�����'����� ��0
;������ ����'�� �/ ��� ����� �;���'�� ��� ������'� ����;����� &��'������ ,�� '��� ��
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X

S1

S0

Cherenkov

S2

A1
A2

Gas

Drift 
Chambers

n−1 = 0.008
n−1 = 0.030

n−1 = 0.001430

30 degree

Calo

He

magnet exit

MWPC

ep 11

ep 12

ep 13

$��'�� :8	A "��I�'������ �/ �)� �������� ;��(���
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$��'�� :8�A  )� #��$6��� ���'������ �/ ���/� ����� /�� �)� ;��;���� ���I�'������  )�
,��� ;����� ������� �� �O 
� 	 ��� : �� ������� �/ 8

 /� ,���� ��;������ �� @ �� ���
���������� �� 0	


 %  )� I��� �)�;��� ,���� ������� �� D��8E� D?�8E ��� D�<@��E ��� 8

 /�
,��� ���������� �� 0�


 %  )� ����� ,���� ������� �� D8@�8E� D:@�8E� D		@��E ��� D@	@��E
��� 	
 /� ,��� �� ���'�� ;��������

$��'�� :8:A  )� #��$6��� ���'������ �/ � ��;���� ����( �)��'�) �)� �)�����
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$��'�� :8@A 2'���� �/ ;)���0��������� �=;����� /�� )��) ������ ��������� �� �)� ���
7"����(�! ��'���� ������� ;����'�� ������;������ �� �)� �)���)��� �/ 7"����(�! ���������
/�� ;��� �� ��!�� ������'�  )� ����� ���� ��;������� �)� 2�0�� ��=�'�� ��� �)� ���)��
���� �)�,� �)���)��� /�� �)� ��=�'�� �/ $���� 88: ��� 2�

PMT 12

250% N

50% He

2.5m

3.0m

1.2m
PMT 1

PMT 6

PMT 7

$��'�� :8?A #������� �/ �)� 7"����(�! ��'���� ,��) ��)������ �������� /�� ������� ���
;)����'���
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$��'�� :8<A &��'������ �/ ;)���� ���������� �� ���) ;)����'��  )� ����( ;����� ��� �
;��������� �/ �)� ���'�� ������������ �� �)� ���( �'�/��� �/ �)� �)����� ��� �)� ��'� ����
��� �)� ��;��� ;����� �/ �)� ��C����� ;)����� �� �)� ;)����'�� �'�/��� ,��) ��� ������� /��
@ ���) ;)����'���
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$��'�� :8>A 0�2  )� ��!������ �/ !������� /��� 8 !� ������'� /�� �)� ;������ ;��� ���
(��� &��� ����� ��;������ �)� ������'� ���� �/ �)� �;���������� 0�2 �8 ;��/�������
,��) ����= �/ 8
8@ ��� �)��(���� �/ F �� 0�2 ��������� �'���� �/ ;)���0��������� !�
������'� /�� ����= �/ 8

> ��� �)��(���� �/ 8@ �� 0�2 ��������� �'���� �/ ;)���0
��������� !� ������'� /�� ����= �/ 8
�
 ��� �)��(���� �/ 8
 ��
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,��) W+��0	L �;���� '���  )� ��; )��������� ��;������ �)� 4 ��� 5 �������'������ ,)���
�)� ������ ���� ��;������ �)� ������������ �/ �,� ;���������� ��� �/ �)� ���;����!� ;���������
,��) �)� ������'�
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A &��'������ �/ �)� ;�������� �;����� �� �)� ;���� �/ �)� +�� ����������� �� �@Æ�
,��) W+��0�L �;���� '���  )� ��; )��������� ��;������ �)� 4 ��� 5 �������'������ ,)���
�)� ������ ���� ��;������ �)� ������������ �/ �,� ;���������� ��� �/ �)� ���;����!� ;���������
,��) �)� ������'�



���� ��� �������
� 8<<

$��'�� :	8A ����'� �/ �)� +�� /���� ;���� ;����������



8<> ���	��
 �� ���
���������
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���

6� �)�� ������� �)� ����������� ��� �B'�;���� ������ �� /��� � I��� ��!�� ������� �'� �/ �)�
�������� ������� �/ �)� +�� �;���������� ��� ���������

 )� ;��;���� ������ ,��� �� �'��� '���� ������������ �!������� ���;������ ,)��) /����,
%+�� 26+ ���K�� "�+�" ���������  )� ��������� ������ ,��� ,��( �� ,��� ,��) � ��9
������ �� � ���!�������� ��!�������� �� ,��) � ��9 ������ ����� �� $���) ��"� ���
��;������  �"�  � �����;���) )��) ������� ����� �� ���� �/ �)� �������� �'��������� ����
���'��� ��;���� �/ )������� ����� �/ 8

 +�- �� ���� ��� ����;�����

�� ��������� �� ������� 	:� �)� �������� ;��(��� �/ �)� ��& ����'��� '; �� /�'� �������0
����� ;������ ���) ���� �/ 8? ���� ������������ ;������ �B'�;;�� ,��) ;)���0�'���;���� �'���
D�+ �E �� ���) ��� ���)�'�) '�'���� �)� ���� ������� ,��� �� /����� �� �)� ������� �/ �,�
;����� ����� ��� /�'� ;����� ,��� �� �'��� �� �)� ���� /��)���  )��� �)� ������� ��I������ ��
!��� C�=���� ��� ��� �� ���'���� /�� �)� ����!��'�� ����� �/ ���) �=;�������

 )� ������ ������ �/ ���) �+ ,��� �� �;��� ;����!��� �� �)� ���� �/ �)� �'�� 1��
������ ,��� �� /�� ���� � ;�;������ $���) ��"� ��B'����� �� ����� �����  )� ������ ������
,��� �� /�� ���� � ������� ���� ������������� D�� "��2 %>F@ �� ">F:E  )� �;���I�
���'��� ��������� ;�����)�������� ��� �=��;��� �/ ;�������� �!������� �H0�)�0�)��/ '����
 )� �������������� ������ ���!� ;��!��� �,� ��;��� �/ �)� ������� ������ 1�� ,��� �� '��� /��
������ ;'�;���� ��� ;'� ���� �  �" � ;����������� ����� D�� "��2 "	88E �� '��� ��
���'�� ����� ������ ��H������� ,��)�� �)� ��H����� �)������ � 8? �)����� ��������� D��
"��2 "@?8 �� %<
?E �� '��� �� ������� �)� ������� �/ �)� �,� �+ � �/ ���) ������������
;������ ��� ��(� �)�� ������ ����;������ �/ �)� ;���� �/ ������������ $������ �)� �������
W��L �/ �)� 8? ������� ,��� �� /����� �� � ����� ���'�� D�� "��2 "@?8 �� %<
?E  )��
������ �� �)� ������� /�� ���) ������������ ;���� .���� #��� ��� ����� #��������� D#�#� ��
"��2 :?FE ��� ������������ ����� .���� D��.� �� "��2 "@:	 �� %:F@E� �)� �������
/��� �)� /�'� ������������ ;����� ��� /��� !����'� ��������� �)� ��I������ �/ �)� ������� ��� ��
�)����� ������ ��� ��)�� ���������� /�� �=��;�� �)� 7"����(�! ��������� ��� �� �����;������
�/ ������

&��� ���������� ���'���� $��0��K$��01'� ���'���� ��!�� "��!������ ��� "����������
.����� ��� ������ �� ;��!��� �������� �������� ����� /�� �)� ������-��� ���'��� ��� �������

/�2�� ��� (��  ��

6� �)�� ������� �)� ���� ��B'������� ������ D��9E /�� �)� +�� �;����������  )� ������ ��
�'��� �� %+� '���� ���������� ���;������ ��(� �������� ��"�� ���  �"� ,)��� �!��������
;�'� ��, �'���� �'��� ���'��� �)�� ��� ;�������� '���� ��!���;���� �� �������������  )�
������ ,��� )�!� � )��) ;��/������� �)�� ,��� �=���� $�& *.& ���������  )� �=������ ��&
��9� �� ��)�� �=������ �������� ��9 �������� ��'�� ������ �)� ���� ��� �� ��������� ��
�)� ��, ��9 /�� �=;�������� �)�� '�� +�� �� ����'������ ,��) ��)�� �B'�;����J )�,�!���
�� ��(� /'�� ��!������ �/ �)� ��, ���)������ �)� ��& ��9 �)�'�� �� ';������ �� ,���

������������� �)� �������� ������ ,��� ��B'��� �;;��=������� :

 ��" �)������� 	



 �" �)������� ��� :

 ������ �)������ $�� �)� ������������� ?
 ;��� �����'����  �"� ��� ��



���� �
���
 �����
���� 8<F

 ���� :8	A �B'�;���� ������ /�� �)� ���������� ������ �/ �)� +�� �������� ;��(���

��!���  �;���� +��'�� $��� $����� .���� D����' �;���E
�� ������������� "��� " >F: "���� 8@
���� ����� "��� " 	88 "���� 8

+�������� "��� " @?8 "���� ?
#��� ��� ����� "��� " :?F "���� :
��. "��� " @:	 "���� 	
�"�02��0�"� "��� " :?<K:?> "���� ?
$��01'� "��� " 	88 "���� @
"���� .��� "��� % @8	 %+� :
"���� "����� �
%+� "����� 	
%+� "�.� 	
"���� "���������� �
"�����

'���� ,)��� /�� ���/� �)������ ��� ��)�� ��������� ;����� �����'���� D
@ ����E �� ���B'���

� ��, ���������� �/ ;�;����� ������-��� /����0��� ��!���� ��� �� '��� /�� �=;��������
�)�� ��B'��� �;���� �� �=���� �/ @ (�-� ��� '; �� 	
 (�- $�� ;�;������ ��"�� �)��� ��� �,�
/���������� ���������!�� 1�� �� � �'���� �'��� ;�;������ $���) ��" ����� ;������;�� ��
6������ .��!������� ,)��) ���)� �� ���'/���'��� �� ���� ����)�� ;���������� �� � �������
��" ����� �'��� �� �)� &6&#��� ���;��� �� #������ 6� �)� ;�;����� �;;����)� ��������
���� ��� ������'�'��� ������-�� ��� ������ �� � ;�;������ ,)��) �� � �'�� ;��� ������
�)�� � ������� ��������� �� �����I��� �)� ���� ��� �=������� /��� �)� ;�;����� ��� ����
�'� �� �)� %+� ���(;����  )�� ��)��� )�� �,� ��������!� /���'���A 8E  )� ;�;�����
�;;����) ������'��� �� ��������J ��� 	E ����� ������ ��� �� �!����� ��,�!��� � ;�������
�����!������ ,��) ���;��� �� ��"� �� �)�� �/ �)� ���;���� /��B'���� �� ��� �'Æ������� )��)�
��� ��� �'H�� ���� �/ �����'���� 6� ����� �� 6������ .��!������ P	<8Q� �� ,�� /�'�� �)��
,��) 	@
 +�- ��� > ���� �����'����� �)� $���) ��" ���;��� ���'���� �� �� ������ �����'����
�'�) ������ �)�� �)� ��������� �����'���� �/ ���� �����

� ��, )��) �����'���� ;�;������ %+�  �" �� ����� �������� ��� ;������;�� �� �)�
��H����� ��� ��9 ���';  )��  �" )�� ?
 ;��� �����'���� ,��) �	 �)������ �� � ������
���� ?. /��� /������ �� 8	
 ;��� /�� ?: �)������  )�  �" ��� ���)�� �'� �� � ������ �����
���� �� � ������� ����)��� ���� 6� �)� ������ ����� ����� � ������� ������ ��� ������
�)� )�� ��'������ ��� � �'���B'��� ������� ��������� ����0�'� �/ ���� ����� �)� ����� ���� 1/
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