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"�# ���$����  ���������� �% ��� � �� �� �����$� &����� � � � � � � � � � � � #'
"�'  ��������� �% ��� � �� �� �����$� &����� $� ��� ����!�( �(�)� � � � #"
"�* �	��������� +���� %�� �,�� &����  ��������� � � � � � � � � � � � � � � � #-

"�*�# .��� ������ ������ ������ +����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � #-
"�*�' ��� �)!������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '#
"�*�* ��� ���)���������) 
��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '-

"�" ���� �� /�)��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '0
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1�# ���$����  ���������� �� ��� +�)�2��!� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � *1
1�' ���$���� �	��������� �� ��� ����2��!� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � *1
1�* ��� �������� �	��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *1

1�*�# �	��������� 
������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *3

�  ����!���� � ��� �""������ �� ������ ������������ 	#

3�# � � ���� ��)� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *4
3�' � � ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *-
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&� ������� �� �	���� ��� ���)����� ���������� �% ��� �� � �� ��)� 5���� $� ���
����!�( �(�)� �� ��)���� ��� � �� �

�

������� &� ��� ������� �� ������ ��� ���������
%��� %)���� �% �� �% ��� �������)�� ������ 6��� �� ��7� ���� 5��� ��)��� �������� 5���
��� �$��� �%  #' ��8 ���)���� ��� � ��(����� ��� ����� ���)����� �����������
5���� �$�  �����9)�� ���)� �� ��� �	��������� ������������ �% ��� ����� �% ��� �����
:��! ����� 6��� ��� ��7; �� �� ��� ������������ �% ���� %�������� ������ �� <
��
���� 5��� ���$��� ����� �% ���� <
� �� <
� ���� ������; ��)������ ��� �������� �%
�� �

�

��	���� ��  ���� ������ ��$��; ����� ����������� ���)� ��� ����� �% ����������
)���� ��������� ���!��� �� <
�; �� ��� ���������� :������� �% 5������ ��� �

�

�����
)� �� )��������� � � ����	���� ��������� ����� �� ��� )������� )���� �� ���� ��

�	�������� ��� �������� ����������� �% ��� ��; � �� �� ��������� %��� %)���� � $���
��5 �� 6� =	==#>=	1
�� �7 5���� ���$���  9��� ���������� �% ����� �������� :���������
��� ������ �% ��� ��������� %��� %)���� ����	������ ������ ��� ����� ������������
�% ��� 	�� ������ ��� �� %��� %)��� ����� ����� ��� /6*7 ?$�� �������� ������� ��
��� ���� �� ������ @� ���� �����; ��� ��� ��5 ������ ���� ���������� �� ����� ���������
%��� %)��� ������� ��� �������� �������������� �� �� )������)��� %�� ���� ������ 5���
�� �% ������ ������� %�� ���� ���� ������ �� %����� �	���������; �� 5��� ���$���  ��5
�� ��5��%�� �	��������� 5����5 �� <
� � ��� �� � ��� 5���� ��� ���) ������
�� 5��� ����������� @� �������; ��� �������� )����������� �% ��� ��������� %��� %)����
�% ��� �������)�� ������ �� ��� ���� ������� ������) ������ �� ���)������ �����
����������� �� ���� �������� %�� ��� ���)� %�� A��5 �����)�B ������ ��� +�����
 �����

*



 ���
��������

��� %����� $�������� �% ���� :�����; ���� ���� %)��� ## ��8 ���)���� ���� � ��� 5���
����� �����)������� ��5 ������������� �� ���%��� ���)��� ����������� �% ����� ��)�
5����� �� ���)���������) ��������� %��� %)����� .���; 5� ����� ��5 ��� )� �	����� ���
���� ������ ���)���2 �� ����������)���� �% �������)�� ������ �� ��� 
������ 9��� �% 
��)����; ��� �� )���� ����!�( �(�)�; �� ����� ��� �5� ������ ��)� 5�����; C�� ; �� ���
��������� %��� %)����; ����� ; 5����  ���������� ��� �

�; �; �� �� �������)�� �������
���� )����������$� ������ 5��� ���$��� %�������� ����� �% ���� :����� )�������2
���)� �� <
� �������� �������
���� ���������� � ����� �%  ������� ��������� �� ��
#-� @� ����� ������ D#E; �� 5�

��������� � ��� �% A�5� �	��������� ��$��5�� �� ��� )�������� 6��� 5����7 ��9������
��:���� ������ ������ ���� �� ��� ������� 5��� ��� ��
 ��������B F����������; ���
������ A�������� ��)������ 5��! �� ����� ��� %��������� �% ���� ��������� �������B ����
����� ���)����� �������� ��� ���)� ��
#- �� ��� ��$�������� �% ��� �	��������� �����
� 5��� � �� ��� ��������)� %����� @� ������� �� ��� �������� ## ��8 ������ �� ���

���F ))�������; ���� ������ 5��� ��:����� 6#7  ���� ������ ������ ������ %)�����;
�� 6'7; � ������� �����	 )��������� %�� ����)���� �% ����������� ����� � 5��� �
�)������ ���)������ ��� ��:��������� %�� ���� �������������� �� ��� �����)� 5��)� �� 5���
�!� �������� �� ���)����� ����5�

� ����������

��� ����� ������ �������)�� ������; ��� ��; � �� ��� ��; ��������� ��� �% ��� ����
����������� ������� �� ������ �����)������ ���� ������ )������ %�������� ��%�������
���� ��� �(�)�� �% +/6*7 �� ������� ���!��� �� ��� �; �; �� � :��! �����; ������ ��
�������� ��	��� �(�)�� ���� ��� ������� @� �������; �� ���5� ��� �(�)�� �% �5� �����
�% )���� �������; �����; ��� ��6#7 ����� ��� ��$��$�� ��� ?$�� ������� 	�� )������
�	� G H��

	��� �� ��� )���� )�������; �� ��� ������� ��$��$��� ������ ��� ������� 	��
)������ �� ��� �% ��� �5� ������ 	�� )������� 6�	�� G H��

	����� �� �
	
�� G H��

	�����; 5����
� G 6�� �� �7
 7 �� �5� ���)���������) )�������� ��� 9��� ����� �� ����������� %�� ��)�
�% ��� �� ���; 5���� ��� ����� ���$�� ��� �5�2������ ��)�� �% ����� �������
��� <
� �������;

��� G
�

�������

H��6� �� � � �
���7�� � #
"

�

	�

	�
� � 6#7

�� ��$���� ����� � ������� ����� �% ?$�� �������� ����%�������� �� ��� ����� �% ���2
���� :��!� 6)���� �����7� ���� ����� �� ��� )���� ���6*7����6*7���6#7��������6#7� ��
 )����:���)� �% ����� ����������; ��� I������ )������� ���)���� 5��� ��9�������� 	��
����%�������� �� )�����$�� �� ��� )����)� ������� ����� �5� ���������� �� ����J��
��(������� �� ��� %��� :����� 9��� ������� 
���� ���6*7����6*7 �� ��� ����  ��������
�% ��� )����)� <
� �������; ��� ���  �������� �% ��� %��� :����� 9��� ������� ���

"



��6#7 ��������; ��5�$��; �� ���!�� �	���)���� �� ��� �� )���� 	�� ����� ��� ����)�� 
���2)�����$���� �% ��� ���)���� I������ )������� ���� �� ��� %��� :����� ������ �� ��
��� )���� �����; <
� �� ��� �������� ���6*7 � ���6*7 � �������6#7� ��� )����������
�% :��!2���2:��! ���� �� ��� <
� $)��� ��$�� ���� ��  ���������� �% ����������
���!��� �% ���� )���� �������� ��5� �� ��� ?$�� ��6*7 �������� ��� �� ��� ��������
�% ��� $)���� ��  ������; ����� �� ����� ������� ��������� ������ )������������ �� ���
����� ������������ ���!�� �������� ���������� ��� ����� ��������� ������ �� ������9��
5��� ��� �)��� �% �������)�� ������ 6��; ��; ��; ��; H��; �� �7� @� ������; ��� :��!
����� �� ��� J��� 6����� ����7; ���� ���!��� ��� )���� �������� �	���)���� �� ��$���
���� �� ����� %�� ��� ��������� ������ %����5��� ��� ��)����� ���)�$���� �� ����2 ��;
K!�� �� ������ D'E�

�� ��������� ��$�; ��� 	�� ��6#7; ����!� )���� ���6*7 � ���6*7; �� �� ������ 
�������� �% ��� %��� :����� ������; �$�� ������ �� ��  �������� �% ��� )����)� <
�
�������� ��� ����� �� ��)��� ��� ��6#7 I������ )������ ��  ���2$������� ��$�����)�
!��5� � ��� �����2����2�)!�5 ����� �� 	�� ������

�	�
	
� ������ �������G

����

-�
�	���
�

	�
��� 6'7

5���� �� G * �� ��� ������ �% ?$��� ������� �� ��� 	�� )������; �� 
 �� ��� �����
9���� ��� ��6#7 �������� �� �	���)���� ���!�� �� ��� :����� ?�)������� �% ��� :��!
9���� )������� �� ��� ����� 9���; ������������ ��� �% ��� ���� ���%���� �������� ���!���
�������� �� I����� � )����:���)� �% ��� ����� �� ��� ��� �� ����� �� ��� )����
����� �� �� ������  ��������� ����� ���)���� 5��� ��� ���������� ���!��� �% ��� ��6#7
��)��� �� ):�����  ���2$������� ��� ��� �� ��� 	�� ������ @� �� ��5�$�� ��������
�� ���� ��� ��  )����� ����� �� <
� ��� �� ���� ��)���  ��������� ������ ���� �� ���
����� �� 5��)� ��� ������ �% )�����; ��; �� ����� @� ���� ����� ��� 	�� �����; 5��)�
�� ����������� �� �� � #���; $������� �� ����������� ����5; ���� ����� �� ���� ��)�����
�	������� �� �����  ������ �����)��$� ��������)� %���5��! %�� �������� ��� ���

����� ��  ��)��� ���� �% ����� ��� ��$��$�� ��� )������� �% ��� :��!� �� ��� ���)2
���������) 9���� ���� ���� ��  ������ ���2$������� ��$�����)� �% ��� 	�� )��������
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5���� ��� � �� �� ��� ���)���������) 9����; �� �� �� ��� ������ �% )������ ���� �����
����  )��)�� ���� �� ��� �����)� �% ��� 6��� �� ��7 )�����	; ����� ����)��� ����������� %�� ���

1



��)�� �% ��� ����� ������ ���� ������ ����� @� ��� )���� �����; ��� ��)��� ���� �% �����
���� ��  �������� �����)���� �% ��� ��; � �� �� ��)� ��������� ���� �5� ��������

�6�� � ��7 G �"����
	�!��	�

�
� ! 

�
�

�6�� � ��7 G �#����
	�!��	�

�
� ! 

�
�

�6�� � ��7 G �#����
	�!��	�

�
� ! 

�!� 6"7

5���� � ��  ��������� ������ �����J����� �� ������ �����)��$���; �� �"��� G �� $��
�"��
;

�#��� G �� $��
�
�
�"���

; �� �#��� G �� $���
��"���

	 ��� � L� �� ��� )������������ ����� ��)�

)�������� &���� �� ��� )���� ����� +/6*7 �������� ������� ��� �" G �#� ; �#� �� ���
)��������� �� ����������� .�5�$��; �� ��� ����� �% ���� ������ �% )����� 6���� �� �����7;
��� �� �#� G �"� ����; �� ��� )���� �� ���� �� ������ ��� �5�2������ ��)�� )� ��
�����)���� ��� �������� :������� �� ���� 5�� �� ��� �(�)�� �% ��� :��! ����� �� ���
)����)����� ��� �� ��� %)� ��� �� G *�

@�����; ��� �����$��� �������%��5�� �������� �% ��� )���� ����� ��)���� ��)� ����
)�����	 �� ��� ��� 5���� �� 5��)� ��� :��! ����� �� ���2$�������� @� ��� ��� 5����
��� )������ :��! ����� �� �������� �� �� �� � ���' � 1  �8 �� �� � #1=  �8
� ��� ��������J���� <
� �)�� �% ���� # ��8� ����� ����� �!� ��� �� �� ��� �
����$� �� ���%� ��� ��� �% ��� �� ��� �� �	���)�� ���!��� �% )���� ��������; 5���� +/6*7
�� ������� ���!��� ����)� ��	���� ���� ��� ����� ������� ��� ��	���� �� �	������� ��
����� �% ����� ��	��� ����� D*E� &������ ��� ���������� �� ��� )���� ����� �� ��� ��%�; ����
�� �	������� �� ����� �% ��� �����)� ����� ��

��� G �� � �� � ����

�� G )�� " 6� M ���7 M ��� " 6�� M ����7

�� G � ��� " 6� M ���7 M )�� " 6�� M ����7

� ��)��� ����� ������ D*E �� ���� ���%����� ��� ���� � ����� ��� �5�2������ ��)�
5����� �% ��� � �� �� �� ��)����� ��	� �� ������ ����� )���� )����)����� � 5��� � #���

)����)������ @� ��$��� � � =	-Æ; �� � =	*Æ �� " � �#'Æ %�� ����� ��	��� ������ ��� �����
� �� �� ��� � �������� ���� �� ��� ��%����� �% ��� ��; ��)������ �� �� ����	������ "N
D*; "E�
&��� ��	� �� ������ ����� )���� )����)����� �� #��� )����)����� �� ����������; ���

�5�2������ ����� 5����� �% ��� � �� �� ������ �� ��$�� ���
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&��� ���� ��� )� ��9��  ��	��� ����������� :������; 	; ��$��$���  )��������� �% ���
��; � �� �� 5����� �� ����� �����; ��� ��  ���)�9) $��� 5��� ��� ��������� ��	� ��
������ ����� )����)����� �� �����������
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��� ��$����� %��� ���� ������� )� �� ���������� ��  ���� ���)��� ���������� �% ��� �
�� �� ����� 5�����; �� ��  ������ �% ��� ��J� �% ��� ��	� �� ������ ����� )����)����� ��
���� ��� )���� �� #��� �	�������� +�)� ��$������ )���� �� ���������� 5��� � ## ��8
��� � ��(����� ��� ��%����)� D#'E :����� ��� )������ $��� �� �� 	 �% G '	1�=	16���7�
=	16����7� � ���� ���)��� ������������ �% ��� �� �� � �� ����� 5����� 5��� ���� �����$�
��� ������������ �% ���� �����$���� F�� �����)�;  ���������� �% ��� � � �� 5���� ��
"N; �� �% ��� �� 5���� �� 3N; 5���� ����� � ����� �� 	 �% =�=1� ���� ������ �� ������
�� ��� ��5�  ��$����� %��� ��� ������ ����� $����
��� ������ ������ ������ ����� 5� )����� ��� ����� ��)����� %����5��� ��� %���5��!

�% ��%����)� D'*E� ���� %���5��! �� ��� %���� )��������� � �� ��$�� ���� ��	� �� ������
����� )����)����� ���; �� ����)��� ����� ��������� ���� ��$��$��� ��	��� �(�)�� �� ���
)������� )������� �� ��	� �� ������ ����� ������� ����� )������������ @� ��$�� %�� ���
��)� 5������
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5���� �#� �� ��$�� %��� ��	� �� ������ ����� 
���� ����������� ������ �	)������ ���
������)� �% ��� �� D'"E�  ��� )��)������� ���� ��� ��	��� ���� " �$� ���� �	��)��� ��
��� ��� ����� ���� ����	���� %���5��!� ��� ��)� )������ �#� �� ��� ��	��� ����
�� ������� �� 9����� �� ��� �5�2������ ��)� 5������ @� ������ �� ����� � ���� �����
���  ���� ���)��� ���������� �% ��� 5����� � ��� ��$�� �������� ����; 5��� �� �������$�
�� ��	� �� ������ ����� )����)�����; �� %�� ���� ����� ����� ������ �� ����������� 5�����
 )��������� %���5��!�
@� ��)��� �����;  %���5��! ��� ���������� ��� )���� �� #��� )����)����� 5� ��$��2

���� D1; -; *E� ���� %���5��! ��  %���%�� ������������� �% ��5 ������ <
�; ������� ���� ��
��� $������ �% ��� )���� �	������ �� ��� ������ :��! ��� �� ��� �	������ �� #���� @�
����)���; ���� ������� ��� ��������� ��� ��� �� )� ����� �� )��������� � � ����	����
��������� ������ ��� %���5��! �����)�� ��� ��� �5�2������ ��)�� ��$��$� �5� ��	���
����� 6�5�2��	��� ���� �)����� D0E7� ��� ��)� )������� �% ��� � �� �� ���)���� 5���
����	 �������� �% ��� �5� 	�� )������� ���	 �� ��	 �� ��$�� ���

� �
# G )�� "� ��

� �
# G ��� "� ��

4



� �
# G � ��� "� ��

� �
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����� �� ���  ��5 ��5 ������ )������ $
 �� �� �!�� ���� ))���� � ��	� �� ������ �����
�� ��� )���� �	������� @� )� �� �������� ����� <
� ��� ����� 6$
 G �� �
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.��� " �� ��� ���� ��	��� ���� ��9��� �������
��� %)� ��� ����� ��  5��� ��9��� ��������)� %���5��! �!�� ��� � �� �� $���

�������� ����� �� �� ������� 5��� ���)����� �  ���� �� %������ ��������� %��������
���)�� �% <
�� @� ����)���; ���� ���)��� ����������� �% C6� � ��7 �� C6�� � ��7
�� )��)�� �� ��� ������������ �% ��� ��	��� �% ��� �5� ������ �� ����� ��)� )��������
@�����; ��$�� ��� ������� �% ����� �����$���� ��� )���� �� ������� 5���  ���)����� )����
�� ��� �% ��� �5�2������ ����� 5�����; ����� �� ����� ������ ��� ������ �� !��5� 5���
���� ���)������ @� ������ �� ������J�� ��� ���� ���)��� ������ � ���� ��$�� 5��� ����� 
)������������ �����$����� �� ��� ������������ �% ����� �������� �����$���� ��)� � ���
��)�� � � ����
 ���������� �% ��� � 5���� �$� ���� )����� ��� ����� ��� ����!�( �(�)� D#*E ��

� � � %����� �� �� � �� )�������� D#3E� ����� ������������� �� �� )��� ������������ ���
�� 5����; �� ��� ����� ���; �� ���� ���� ������� �� �� � �� )�������� D#3E� ��� )������
������� %�� ��� 5�����; � ������ �� ��� ����)�� �� ���! ���

C6� � ��7��	���� G *'"� "3 �8

C6� � ��7������� G 1##� '3 �8
C6�� � ��7������� G "	'4� =	#0 O�8

/���� ����� ������;  ��)��� ������ D*E ���������� " G �#'Æ; "� � �'=Æ; "� � �*Æ; �� � #''
 �8; �� �� � ##3  �8� ����� �$�; ��5�$��; ����� �������� ������� � ��5 ���� :�����
����!�( ���������� �% ��� � ��)� ��  9��� ����!�( ���������� �% ��� �� )� ���
��  ��)� ���� ���)��� ������������ �% ����� :���������
K�� �������� :������� �� �! ��� &�� 5���� ��� ���)� �%  ���� ���)��� ����������

�% ��� �5�2������ ����� 5����� ��P ����� 5�; �� 5���� �����  )������������ �����$�2
���� �� ��� ������������ �% ��� ���� �% ��� ����� 5�����; � ����� �� ���������� ����� ���
�5�2������ 5����� �� ��� )������������ ���)���� %�)������ ���� 5���� �����%��� �$� 

-



5��� ������ ���)�� K�� ��)� ��� �� ����)����� �������� �� ��� ��)� � � ��� 6�5�
��(����� 9�� �����7; 5��)� �� ���$�� �� ������� ���!���; �� ���� ��$�� ))��� �� ��� :��!
��� ���� 6�� ���7���� K$�� ����; ��� ��������)� ������ �% ���� ��)� �� ����������
�� ��� ����� ��� ��5 ����� ��9���� �����)����� )� �� ��� D#=E� .�5�$��; ���������
���)����)� ������ 5��� ��� )������������ ����� 5����� ���������� �� ��� %����� Q���
���������; 5��� ��� ��������)� 5���� ����� ������ ��� ��� �	��������� ���� K�� ��2
������ ����� �� �� )���9�� ���� �� 5������ ��� :����� �	��������� 5���� C6� � ��7 ��
��� ����; �� 5������ ��� )��$�����)� �% ��� )���� �	������ �� ��� � ���� � �	��)����
� ���� ���)��� ���������� 5���� ���� )���%� ���� �������� ������ I��� ��� ��� ��)��
� � ��� ���  )��)�� ���� �� ����������� ��� :��! ��� ���� ������ @�  $��� ������
������; ����5���� D##E )������)���  �������; ��5 )���� ����5����L� �������; ��$�� ���
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��� )���% ������� �� �	��)���� � %��� ���� ������� ����� %��� ��� ��)��������� �� ���
���)���������) )������������ �� ��� �� � �� ��� ��(����)�� ������� 5� �� �	��)� �
�� �� ���� �% � � ��� ��)�� ��� �$� ���������� ���� ���)���������) )����)����� ���
�� )���� ��������� ��� ��)��� ����)� ���� ����������  ���� �������$� ����� �% ���
�������� ���!��� �������� �� �� ���; �� �� ��� �������� �� ����$�� ))���� :��!
��� ����� D3E� �� ������J�� �� ����5���� D##E; ��� ��� ������ �� ����������� � �����
� � ��� ��)�� �� ��� �� ��� �	��������� ��)��������� �� ��� ����� 5���� C#�""" ��� ��
���������� �� ��� �5�2������ 5����� C#��� �� ���)���� ����� ��� �5� ��(����� �������
�% �������� C#��� 6������2������ )��������� �� ����!�( �(�)�7 ����� )��?�)���� �������;
� ���5� �� 9���� #� ���� �� ��� �������� �	���� �% ��� ���)� ��� ��� ���� ���)���
���������� �% ��� � �� �� �5�2������ 5����� 5���� �$� %�� ����������� %��������
�������� �% <
�� K� ��� ���� �% ��� ��; ������ ��� �% ��� ���� ����������� :�������� ��
�� �� 5��� ��� ����� �% ��� ��� �� �� %��� �� � ����	���� ��������� ����� �� ���P ���
���� ���)��� ����������� �������� 5��� ��� ��������)� %���5��! 5� �$� �� ��)� 5����
���� ��5�� ��� :������� $�  ����� ������ �% ��� ��(����� ���)����� ��$��$��� ��� � ��
��� F�� �����)�; �% ��)� � ������ ���5� ��� ��� ��J� �% ��� #��� )����)����� �� �����;
���� 5���� ����� ��� �� �� )��������� �� ����! ���� ��� �� � � ����	���� ���������
������ @� ������; �� �� )��� ���  ���� ���)��� �	��������� !��5����� �% ��� �5�2������
����� 5����� 5��� �$� � �������� ���)� �� ��� ������������ �% %�������� ������ ��
<
��

0



F����� #� ��� �������)� �% C#��� �� ��� ���������� �% �� ��� ������ ����)��� ���
$���� �% � )������������ �� ��� ����!�( �� )������� �	��������� ������� %�� ��� C#��� �
��� ������ ���5� ��� ������� %�� � ������� 5��� %��� ��(����� ��������)� �������� %�� ���
���)���������) ���% �������� �% ��� !���� �!�� %��� ��%� D##E�

/���� ����!�( ���)��������)���� �� �� ��� �������� �� ������ ��� ��������� %��� %)2
���� ����� %�� ��� �( ����� ������� +� %�; ��� ��������� %��� %)���� �$� ���� ����������
�� )������� �	��������� D#4E 5��� �����$��� ���� �� 6��  =	3 ��8�7; �	)��� %�� ��� ��)���
���������� %�� ��� �� ������� �� ��� �* )���������� D#-E 5���� �� �� � ��5 � =�=1
��8� ��� 5��� ��� ����� �� ���  ���������� �% ��� ��; � �� �� ��������� %��� %)���� �
$��� ��5 �� 6� =	==#>=	1
�� �7 �� ����)����� �������� �� ��� �	��)���� �% ��� ����� �%
��� ��������� %��� %)���; �� �� ������ ��� ��J� �% ��� �����L� ���)���������) �����)����
����� ����� �������������� 
��������; ����� �� �� 9��� ����)����� ��������)� ������������
�% ��� %��� %)����� @� 
��� ����� �� �5� ����)�� �% )������������ D#"E; ��� �� ��� ����
�����)� )����������� %��� ����� �����; �� ��� ����� ��  )���������� �� ����� �����)�
)������������ 
��� ���� ��5� ��� 9���; �� %�� ��� ��)���  ����� �� ������� ��� ����
�����)� )������������ �� ����; � ���� ���� ���$���  ���� %�)���� �% ��� %�� �( �% ���
%��� %)���� ��� �������� ����� �� �� �����)� ��� ���� �����)� )������������ �� ����� 
�������� ���� %��� %)���;
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/���� ��)�  �����; ��� $����� �� � ���� �� 9� $��� 5��� 5���  �)�� S � =	41� =	-1
��8� ��� $�)��� ����� ������)� 68 �7 ����� �� �����%��� � �	)������ ����� �� 9� ���
)������ �� 6�� & =	3
�� �7�
� ������������ �% ��� ����� �% ��� �� �� � %��� %)���� 5���� ���5 ��� �� ���:���� 9	

 ��5 ������ )������ �6'�7 �� ��� �(�)��$� )���� �������D#"E D"E� &���  ���������� �%
��� �� %��� %)��� �����; ��� )���� ��� �$�  )��� ���� �% ��5 ���� ��� /6*7 ?$�� ��������
������� �� ��� ������ ����� ������ @� ���� ����� ��� ��� ��5 ������ ���� �% ����� ��	 ������
��������� �� ������� @� �������; ��� �������� ����� �� ������ ��������� ��� ���������
%��� %)���� �% ��; � �� �� �� ��� �������)�� �	)���� �� ��� �Q�� )����������� �� ���
������) �����2��2����� �)������� ��� �% ��� ���� ������� ������) ������D4E �� ��
���� )����� )��)�� %�� %����� ����������� �% (	 ��� ���)� %�� A��5 �����)�B ������ ���
+����� ������ � ������ �% ��� ������� �������� �� ��$�� �� �������	 @�
@� ������; ��� �����)� �% ��� )���� ����� �� ��� �����)���� �% ��� ���������

������ ��� �� ��� ���������� ���!��� �% )���� �������� �� �5� ���) )��)�������)� �%
<
� � ��5 ��������� /����������� ��� ���������� �% �������)�� ������ 5��)� ��$��$�
���� ��������� ������ �� ��� )���� ����� �� %���������� �������� �� )��9������
�)�� <
�� ��� ����� ������ �������)�� ������ ��; � �� ��; 5��� ��� 9��� �5� �����
��������� ������ � ����� ����� 5���� $���� �� ��� )���� �����; 5���� ��� �� �� ��� ���
�� ��� )���� �����; ��������� ��� �% ��� ���� ����������� �� �������� ������� �� ��5
������ <
�� ���� ������ )������ %�������� ��%������� ���� ��� �(�)�� �% +/6*7 ��
������� ���!��� �� ��� �; �; �� � :��! �����; ������ �� �������� ��	��� �(�)�� ����
��� ������; � 5��� � ���� �5� ����� �% )���� �������� � ����� �% ��� �5�2������
��)�� �% ��� ��; � �� �� �� ����� ��������� %��� %)���� � $��� ���� �� 5��� ���5
��� �� ��������� ��� �; �� ��	��� ����; ��� ������ �% ��)� )������� ))������ �� ���
�5�2��	���2���� �)�����; �� ��� ��5 ������ )������ �6'�7 �� ��� )���� ������� ���
���������� ��� ����� �% ��� %��� %)����� @� 5��� ���$���  ���� �% ��� ��5 ������ ����� �%
<
� ��  �����$��� )��� �������; �� ���� �� ������ ��������� ��� ������ �� �����)�
�% )���� �������� ���!���� @� �������;  ���� :����� ���������� �% ��� � �5�2���
��)� 5���� 5��� ���$���  )��� ��5�� �� ��� %�������� :������� �% ��� �� ��� :��!
��� ��(����)� �� �����$��� ��� ���)����� �% ��� � � ��� 5����� ��� ����� �% ��� ��

5��� ��� ��  ������ ������������ �% ��� �� ��� ��JJ�� �� �� ������ ���� ��� ������
�� ��� ��%������ �% ��� � �� �� ������ �� ��� ����)�� �� ���! 5��� ���������� �� ���
�5�2������ ��)� 5����� �% ����� ����)���; ����� �������� ����������� 5��� ��$�  ������
������������ �% ��� ���������� �% ��� � �� �� �� �������

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

@� ��� ������ �% '=='; ��� ��� ��
'' ��$��5�� � ����$�� �	�������� �% ��� �����	

���������� 6�002=#"; )�������� �='2#=*7 �� ���%���  ���)����� ���������� �% ��� ��

��%����� �� .�� � ����� ����������)���� �� ��� 
������ 9��� �%  ��)����; �� ������� ��
�� � � ������ ��� �������� ���������� � ��� �#�"N ))��)� ��$�� 9��� � ��������
�� ���5��� ��������)� �� �	��������� !��5����� �% ��� �� ��%������ I�5 �������������
�� ������ ��� ������� ��)� 5����� %�� ��� � �� ��; ��5�$��; 5��� ���� �� 5��� ���
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Proposed

Exp.

F����� '� �5�2������ ��)� 5���� %�� ��� � ������ ������ # ������� "; �� ��� ������� �%
���� )��������� 6%�� ��%����)��; ���D#3E7; ����� 1 �� ��� ������ �%  ����!�( �	��������D#*E�
����� 3 �� ��� ����)�� �� ���!D#3E $���� ���� �� ��� 9��� 9$� ������� ����� 4 �� ���
�	��)��� ����� %�� ��� %����� �	��������; ��������� ������� �� ���� 5��� ��� ����)�� ��
���! $���� $���� ��� ������� ��)��������� )������ ��� �������)� �� ��������) ������
�� :������� 6��� ���� #7� ��� ����� ����� �� ��� 5����� %�� ��(����� �2�� ��	��� �����
� ����)���� +�� ��%����)�D#1E�

$�������� �% ## ��8 ����� ����� �� ���)����� ����5�

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

��� ������� �	��������� !��5����� �% ��� � ����� 5���� �� ��������� �� 9���� 'D#3E; ����
5��� ��� ���Q�)��� ���������� 5��)� )���� �� ��� 5��� ## ��8 � ��(����� ���  ���
�% ��� ����������� �� ��� 9���� �$� ���� ���%����� ����� �5� ������ �����)����� �� ����

)���������� K�� �	)������ �� ��� 
������ ���������� �% ��� � 5����D#*E $� ��� ����!�(
�(�)�� ���� ��$��  5���� 5��)� �� �����9)���� ��5�� 6� ��� *! ��$��7 ��� ����� %���
���� )���������� /���� ��� ��� ������; ��� 
������ ����� ������� ��� C6�� � ��7 G
4	0*�=	*0 �8; �� ���� �������� 5��� ��� 5���� $���� $��� �% 4	4"�=	11 �8� �� ��)�; ���
� 5���� ������ �� ��������� �� ��� ����!�( ���)��� ����� ����2�%2���2�� �	���������
��)���:��� �� �����$� ���� ���)����)��
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Proposed

exp.

F����� *� �5� ������ ��)� 5���� %�� ��� �� ������ F���� - ������ �� ��� ������� �% ����

)�������� �	��������� 6%�� ��%����)�� ���D#3E7� ����� 0 �� ��� ����)�� �� ���! $���� ����
�� ��� ������ '>-� ��� ��� ����� �� �	��)��� ����� �% ��� �������� %����� �	�������� 61N7�
��� ������� ��)��������� )������ ��� �������)� �� ��������) ������ �� :�������� ���
����� ����� �� ��� 5����� %�� ��(����� � � �� ��	��� ����� � ����)����

��� ������� ����� �% ��� �� ����� 5���� �� ��������� �� 9���� *D#3E; 5��� ��� ��� �����
����� ��� ���Q�)��� ���������� � ��(����� ��� ��� ���$���� ����������� ��� ���
���� � �������� � ������ ���)���; �� ��� %������� �% ��� �� �� ������9�� �� ��������
��� ��)� ����)����
��� ����J���� ����� �� 9���� ' �� 9���� * ���5 ��� �������$��� �% ��� � �� �� �5� ������

��)� 5����� �� ��� � � �� ��	��� ����� 8������� �� .�������D#1E �$� ���������� ���
�� �� ��	��� ���� �� ������������� 9����� �� %��� �;�� ��)����� ��$��$��� ��� �����
6�� �� � ��� �����7� ����� ������; " G �'=	-� � *	'�; �� ���5� �� ��� 9������ @� )� ��
���� ��� ��� ��	��� ���� �� �������� ��������� �� ��� 5����� �% � �� ��� �� �����$��
���������� 5��� ���$��� � �������� )�������� �� ���� �������� @� �������; ��� 9�����
��� ����)�� ��� ��� � �� �� �5� ������ ��)� 5����� �$� �������� )�����������)� �� ���
��	��� ����� ���� 5���� ���5 ��� �� )���� )��)! ��� �	��������� ������� �% ��� �������

#*



���� ��� � �� �� �5�2��� ��)� 5������

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

�	��� �����

&� ������� �� ���  ����� ������ ��� ������� %��� ��� ## ��8 ���)����� �� ������ ���
5����� �% ��� �� �� � �� ��)�� $� ��� ����!�( �(�)�� ��� ����!�( �(�)� �� ���5� ��
9���� "�  ����� �� �����)�� �� ��� �����)���� �%  ��� ������ 5���  $����� ������ %���
��� 
������ 9��� �% ��� ��)����� ��� %������� �% ������ 5��� �� ������9�� ������� ���
��$���� ��� �% �5� ��)� ������� %��� ��� ���� � �� ��)����; �� ��� ����� �����)����
����� 5��� �� ��)������)��� �� ����)���� ��� ���� ��)� ������� � 5����

F����� "� +)�����) ������������� �% ��� 
������ ����������)���� �% ������ ������ 6���2
�!�( �(�)�7�
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5���� � �� ��� ��)���� ������; 0��,�"� �� ��� �:��� �% ��� ������� �� ���� �����������
��� �% ��� ������ ����� ����������)���� �������� ��  ������ ��)����; ��+6�7� �� ��� %���
%)��� %�� ��� ��)��� ����� ������������ �� ��� ��)���� 6)����)��� %�� 9�� ���� �����)�����
�% ��� �������� ������7; 1 �� ��� ��������� %)��� �% ��� ��)��������� �����)�� ������;
# � 
6�7 ��  %)��� 5��)� ����)�� ��� )���� ��)���� � ���� �������� ����%�� ��� ��
��� ���� �	)������ ����)����; �� ���

��
�� ��� �;�� ����������)���� )���� ��)���� ��  ������

��)����� ��� �����$� ���� ���5��� ��� ����!�( �� ��)��� )������� ��������� 5������
9�� ���� �����)����� �� ��$�� �� /
 �� ��� ���� ���%� �% ��� �������� ����� ��� �� 9��
���� �����)����� �� ��� 9�� ���� �� ��$�� �� /��
��� )����)� ������ �% �	��)���� ��� ����!�( �������� %��� ��� ������� ��(��2

����� )���� ��)����� �� ��� %��5�� ����)���� ������ �� ��� ��(����� )��)�������) ���$����
�% ��� �����)���� ��)������ 5��� �����)� �� ��� �����)���� ����� ��� ����!�( )����
��)���� �� J��� %�� ������ ������� ���� ��� ��)����� ������ ����)����; ��  ���� �	����
�  $��� ���� ����; �� %��� � ����� ����� � ���5� �� 9���� 1 %�� ��� �2� ��)�����
@� �� ����������� �� )�; �� ��� ��! $��� �� ������� ����������� �� +�� ��� ��)���
)������� )���� ��)���� %�� ���� J��� ��)��� �� ��� J��� �� ��� %��5�� ����)����; ��� �� 
���� �	���� ������� ��� ����� ������ �% ��� ����!�( �(�)�; �� %��� � ����� �����
� ���5� �� 9���� 1; 5���� ��� ��������� �� ������J�� �� ��� 
������ ��D#*E� .�5�$��;
� )� �� ���� %��� 9���� 1; ����� �� ����� �5� ����� �% )������������ ����� ��� ����!�(
��!>��� �	������ ��� �% ��� ��)��� )������� ��)�����; �� ��� �����%����)� ���� ��2
�5��� ��� �5� ��������� � ���)����� ��$�� ��� �����%����)� ���� ������ ��  �����$���
���� )����������� �� �� ��� ���� ��Æ)��� �� ������%� ���)� �� ������� �� ��� !��5����� �%
���� ���������; �� ��� ��:����� !��5��� ��� �����$� ���� ���� ���5��� ����� �����%���;
 ���)����� ������������ �% ��� )����������� %��� ��� �)!������ ��������� ����� ���

#1



F����� 1� ��(������� )���� ��)����� 6���)���������) �� ��)���7 %�� ��� �M�2�� �M�2�
��)���� � ���� ����� � #= ��8� ��� ����� ���� �� ��� ���� ��(������� )���� ��)���� %���
�� ��� ���)���; ��� ����� ���� �� %��� ����!�( ���)���; ��� ������ ���� �� %��� ��� ��)���
)������� ���)���; �� ��� ���2��� ���� �� %��� ��� �����%����)� �% ��� ����!�( �� ��)���
)������� ���)������

����!�( ��! ��:����� ���� �	��������� ��%������� �� ��� ��)��� �������� �������
�% ��� ����!�( ������� ���� )� �� �	����������� )���$�� �� ����� $��� ����� ���� J���
��)��� � �����)���� ������� +��)� %��� %)���� %�� ����� ��)��� %�� ���5�� 5��� ��������
����%��; ��)� ������ �� 5��� ������ %�� �������� ��� ��)��� ��� � ���� �����; �������
����������� ��� )����������� ����� ��� ����!�( ��!�
@� ���� ������� 5� �� ����������  ����������� ���������� �% ��� ��(������� )����

��)����� � ��� %��5�� ����� �� �5� ������� ��� ������ �� �2�� �2� �� ��$��� �2
$����� �$�� ����� ������� F����; �� ��  $��� )���)� ��)���� 65���  ��)���� ���������
�% �'=  �87; 5��)� 5��� ������ ����)� )������)� �����)����� +�)���; ��� %��� %)��� ��
$��� 5��� !��5� �� %��� ���5�� 5��� �������� ����%��� @� �������; �� ��  ���� J��� ��2
)����; 5��)� 5��� ������ �������� ��� ���� ?�� �������� )����������� )���� �� J��� ��������
��� ��)��� )������� �������� �� ����)���� )� �� �	������� �� ����� �% ��� ������2��)����

#3



����������)���� ���������; ���������� �% ��� ��)��� ������ ����; �� ��� �����)���� �%
������ �� ��)���D*=E�
��� ��� �% �������� �� ������ ������ 5��� ������ ���� �� ���$� ��� ��Æ)������ �% ���


������ � � �� �	�������� �� �	��)� ��� )������� )����������� ����� ��� ����!�( ��!
� ������� ��� �� ��� ����)�� �� ���!�D*#E ��  �����)���� �����; �������� �� ����)����
��������� ��)��� �� �!�� �������� ��� ����)���� �% �	)����$� �� ' �$���� �������  �������
��� )��� @� ����)���� ���� )� �� ���� 5��� ��� ���2���� ��)��� ������; ��� �� ��)��)�
����� �� ��� )�����)���� ��� �� �������) ���������� �� ���!�� )������ � ��5 �	)������
������� F�� ��� ��)��� ������; �����)� )������������ 6	 � �������� ����%�� ��
��� ��)��� %��� %)����7 �� ������ ��$�!�� �� ������ ��� )������)� �� ����9�� ��  ����
������; 5����� %�� ��� ������ ����� �� 5��� �� �������� �� ������� )������)� �������
!������) )���� ��� ������� ��� ���������� ��� )� �� �	��)��� ��  #' ��8 �	��������;
�� ��5 ��� ���������� )� �� ������J��; �� ��������� ����� ������
��� )���� ��)���� )�)������� ��� �� ������ %��  ������ ����� �� �� ��������� F��

��� ����!�( �������� �� �� �������� �� )������� ���� )���� �� ������) �)�������
%��� ��� ������ 6F��  ���� J��� ��)���� ����� �� �� ������) )������������7 F�� ���
)������� �)!������ ��������; 5��)� �� �	��)��� �� �� �������� �� 3 �� 4 �	)�����;
)�)������� ���� �� ��� ����� ����� ��$������ �� 8����������; �����; �� ���� D*'E
5��� �� ���%������ ���� %������� �� ���� ��))���%���� ���� �� �	��)����� �% ��� ����
���)���������) %��� %)��� %��� ���� ���)��������)���� ��� F�����; �� ������ �� �����
���  ����%2�%2����)���� �	���� %�� �����  ����!�( �	�������� �� ��� ������� @� ��� ����
#04=L�  ����� � ��+U ������� %��5�� �� ����������)���� �� ��� ������ D**E� �����
�� )����� �	�����  ����!�( ��! � %��5�� �����; �� ��� ���� ��%����� ������� %���
��� �� �����; 5����� :����� ������; 5��� ��� ))����� $����
��� )���� ��)���� %�� ��� ����!�( �(�)� �� �����)� � � �� �2� �� ��������� �� 9���� 1�


������ �� ��� ����!�( �(�)� �� �����)�  ��; � �����)���� ��  �����9)���� ������
)���� ��)���� �� ��!� � �����$��� ����� �����)���� ������ ���� ��  )����:���)� �% ���
��)� ����� ��� �% ��� � 5��)� ��)����� ��� �������� ����%�� �  ��$�� �����)����
����� ��  ������; ��� ����!�( ��! �� ����� �� ����������� %��� ��� ��)��� )������� ��!�
����� �� �5� 5�� �� �������� ���� �������� K�� �� �� �� �� ������ ������ ��������; 5��)�;
�� ������� �� ��)������ ��� ����!�( )���� ��)���� 6!� � +�7; 5��� ���� ��� ����!�(
��! �� ������ ����� 6"�����(�-- � ��

��� 7 � )������ �� ����� �% ��� ��)��� )������� �(�)�
6"+� � �

��
�
�

7� �� ��)�; ��� �������� #' ��8 ������ �� ��� 
���F ))������� �� $���

�� ����� ������������ ������� �����$����� �� �� ��� ������� ������ ��)� � 
2; �2� ��

�0; 5��)� �� ���� ����� )������ �� ��$��� ��)���; ������� ����)��� )������)�� @�
�������; ��� �� ��� � ��������)� Q��� ���������; ��� 5���� �	��)� ��� ��)��� )�������
��)����� �� ��! � ����� ����� %�� ������� ��)���� &� ���� ��� �� ������������� �����
�� ������ ������ �������� �� ����� ������� ����!�( �����)���� ������; ��� )� �!� )���
����������� �% ��� 5������

#4



��! �"��������	� #���� ��� �$�� ����� ��	��������

&� ������� �� ���  ����� ������ ��� �� �����)� ��� �,�� ������; �� �� ����)� ���2
�������� 9�� ����� ��  )���������� @� ������� �� ��� ## ��8 ������ �� ��� 
���F
))�������; ��)� ����������� 5���� ��:���� 6#7;  ���� ������ ������ ������ ������;
�� 6'7;  #	1��#	1� �����)����� )��������� )��������� �% ���� ���������� ��� ��������
�)���������� )������ �� ����)� ��)� ������� %��� ��� ����� ��)�� ������ �% ���� ������2
�������� �� ��$�� ����5�

�-	-� .�*� /���*% ���� ��**��* $%����

���� �������� ������ ��:�����  ���� ���������; ���� ���)����� ## ��8 ������ ������
������� ��� �	������ .�� � ����� �� �������� %��  �	���� �% 3 ��8 �� � �������;
����� �� �� !��5� ���� �� ����� �� �� ��� )������� �� �� ������ ������ �������� � ����
������ ������ ������ ������ �� ���� �������� �� ��� .�� � )����������D'1E; ��� ������
�% 5��)� �� ������J�� �� ���$��� ������� �����J�� ������ ���� 5��� ���� )��������� �% ���
������������� �������� ���� ��:�����  �����$��� ���� �����)� 6�0= �7 %�� ������� %���
��� ������������� ������ �� ��� )��������� �� �!�� ���� ��� �% ��� ������ ���
���� ��))�������� ��� �	��������� ������ �������� ���� ������������� ��:����� ����
���)����� �� ���� ������ ?�	 )������ 6� ��� #N ��$��7 �� ����� ���������� %�� %��5��
����� �����)���� 6�=�* ���7� ��� ����� ���������� ��:����� ��� ������ ��� ����
� ��� ����!�( �����)���� ����� �� �� ������J�� 6�# ��7� ��� ������ )��9�������
%�� ����� ����������� �� ���� ��� �� 5��)� ��� �����)� ����� �� �����$��� )���� �� ���
������������� )��$����� �� ��� ������ ��� �� ��)��������� �� ��)�; ��� �������� .��
� ������ ������ �� ����� �� ������������� ���$��� ����� �5� )�������
@� ���� �������; 5� �� ���������� ��� )������)���� �%  ������ ������ ������ ����

��  ��5 ����)� ��$��$��� ������ �������� �% ���� ��� ������ �� ������ ���)����
���� ������� ��� ��� ���� �� �� ��� ��� ����� �5� ������)� L
2����L ������� 5���
�����)� ��� ������ ���)���� ��� �� �!� �� ������ �� ��� ������ ��� �����)�� �� ���
������������� ������ 6#=�� ���� ��7 ��)�� Q��� ������� �% ��� 9��� ������ 6��� 9���� 47�
��� ������ �����)����� ������� �� �5� �������� > ��� ��������� 9��� �� ��� �������
�� ��� �����)� ���5��� �����
&� ������ ��� %����5��� ��:��������� %�� ��� ������ �% ���� ������ ������� F����; ��

������ ��  %��)�����; �����$��� ��5 )��� ������� +�)���; ��� ��J� �� ������ ������ ���5
?�	������� �� ���������� ��)������� �� ���� �� �% ��$��� ������� .��� )�������� �����
)���������� � ��(����� ���������
@� ��� )������ ������ 6��� 9����� 3 �� 47 �5� ������ 
2������� 5��� 

	
5�6 G

1 
��$�7 ��)�� ' ������ ��� 5��� ���$���  1-� ������ �����)����� �% ���)���� ��
������ ����� &� �� ������� �� ��� *-� ������� �� #=-� ���� ��:��� .������� 6�.'7
�� .�����2" 6�.�"7 ������ ��)�� ��5������ �% ��� ��)��� ������� �� ������J� ���
�)!������; 5� �� ������� �� ���  ��� �% ��� ��������� 5��� 6'= ���� ���)!7 �����������
��� ��)��� ������ �� ��� 5���  ����5 ���� 6--� 5����; '-� �� ������7 �� ��� ������ �%
 5�� ��)�� #� ��5������ �% ��� ��)��� ������ �� Q��� ������� �% ��� �����)� ��2
����� ��� ����2������������� ���)����� 5��� �� ��?�)��� �� ��� 9��� 
2������ �� ����)���

#-



Experimental Setup
with

11 GeV Photon Tagger

Top View

Bremsst.
Rad.

C-Dipole C-Dipole

Pb Shielding Wall

LH/LHe
Targets

Tagger
Focal Plane
Detectors

PbWO Calorimeter
with

Veto scint.

Rel. Scale:  X 1:1

Y 3:1

F����� 3� ��� $��5 �% ��� �	��������� ����� %�� � �� �� �5�>��� ��)� 5���� ��2
���������� @� ��)����� 6#7  ������ ������ ������; �� 6'7  #	1� � #	1� �����)�����
)����������

#0



Experimental Setup
with

11 GeV Photon Tagger

Bremst. Rad.

First C-Dipole

Second C-Dipole

Pb Shielding Wall

LH/LHe Targets
PbWO Calorimeter

with
Veto scint.

Tagger Focal Plane
Detectors

Tagger Focal Plane
Detectors

F����� 4� +��� $��5 �% ��� �	��������� ����� %�� � �� �� �5�>��� ��)� 5���� ��2
���������� @� ��)����� 6#7  ������ ������ ������; �� 6'7  #	1� � #	1� �����)�����
)����������

'=



�� ��� ����� %�)� ���� ����)���� 6��� 9���� -7� &� �� ������� �� ��� ����� ����� �%
����)����� ��� 9��� 5��� �� ������ ��������� �)���������� ����)���� %�� ������ ��9������
�% ��� ����2������������� ���)������ ��� ��)��� ���� �% ��$�� �)���������� 5��� ���$���
%�� ������ %�� ��� �����V ����� ��� ���� ����)���� 6-	1� -	1 � *1-��7 �� ��� ����� ����
5��� �����9)���� �����$� �)!������ ������������ � '	1-� ���)! �� ������� ���� Q��� ��
%���� �% ��� ��� ���� ����)���� 5��� )�� ��5� ��� ��5 ������ )����� ����)�� �)!������
�����)�� �� ��� ���5�� )�������� @� ���� ������; 5� �� %�)����� ��  ���� ������ ������
����� ����� � %�)� ���� 5���  ������ �% � 3=-� 5��� ���$��� ����� ������� �% ������
+� G #=	=� #=	1
�� �
��� ��)� ����)��� %��� ��� %��5�� �����)�� ������ ������ 5��� �� ����)��� �� ���

���� ���������� ���)���������) 
���������� F�� ���� �������; 5� �� ��������� �� ������
��� )������ .U
�� ����)��� ��)� ��� �� �� )������� �������� �% 89%� ������� 5��� 
���� �$���� ��J� �% #	1 � #	1��� ���� 5��� )������ �%  41 � 41 ����	 �% )������ 613'1
89%� )������ ����7; 5���  )����� #' � #'-�� ���� 63 � 3 )������ ����$��7 �� ���
������ %�� ��� ����� �% ��� ����� ���� )��������� 5��� �� ��)�� �  $����� �����)�
61 � #=�7 ��5������ %��� ��� �����)���� ������ �� ���$��� ��� ������ ))����)� %��
�)� �	���������

�-	-
 0��� 0��1*�����

�� �� ����)� �% �� )��$������� ������ �	���������; ��� ��� �)!������� %�� ��� ��)�
5���� ����������� 5��� �� �������� �� ��� ���� ������������� ���)����� 5��)� ���� ���2
��$��� ������ ������ �� ��� ������������� ������ �� ��� ��� ����� ����)����� 
��$�������
������ ��� �$� � �������� ����)� �% �)!������ %��� ��� ���)���� ��� ����� +��)�
�� ��� ���� ������ ������ ������ �������� ���� ��� ���)���� ��� 5��� �� ������ ��������
5��� ��� ������ ��� %� %��� ��� �����; ���� ����� ������ �� ������ %��� �% ���� ��)���
���� �% �)!������� I�$���������; �� ��� �������� �������� ����  �����9)�� ������ �%
���)����� 5��� ��� ��� ��������� ����)���� )���� �� ��� ��� ���� 6��� 9���� 37� ��� %��5��
���)���������) )��������� 5��� �� )������� �� ��� ��� ����; 1 �� #= � ��5������ �% ���
�����)���� ������ �����%���; �� 5��� �� $��� �������$� �� ��� ������ ����� )��9��������
����� )� �� �5� ���) ����)��� �� ��� ��������)� ������ �% ��� )���������� K�� 5�
�� �� ����$�  3 � 3 ����	 �% )����� ������� %��� ��� )����� �% ��� )��������� %�� ���
��� �� ��� �������� ���� �	���J�� �� ������9�� ��� ��������)� ))����)�� ��� ��	�
������ �� �� ����$� �� ��� ������� %��� ��$��� ��5� �% ��� )��������� �� ��� ��������$�
���� �% ��� ���)���� ��� 6��� ����J���� ���� %�� ���� ������7� .���; 5� �	����� ��� 9���
������ %�� ������ ��������� ��$��
�� ������� ��� �)!������ ��$�� �� �� ������J� ��� �	��������� �����; 5� �$� ���2

%�����   ���� 
��� ��������� ���� �� ��� ���I� �)!��� ��� �	�������� 5���
����)��� ��� 5��� � ���)���� )������ �% 41,��'�; 5��)� 5��� �����)� 1 � #=� �:��$����
�L�,��) �� ��� #=�� �� ������� &� �$� ��������  ���� �% #=� ���)����� ������� ���
����� 5��� ��� %����5��� ���������  #=�� ���� �� ������������� ������V ������ ���2
��� 5���  �5� 
2���� ������� ��  ��� �% ��� ��������� 5���; � �� ���5� �� 9���� 3V 
#= )� ��:��� �2� ����� �� ��� ������ ���V �� ��� ���)���������) )��������� 5��� 

'#



F����� -� F�)� ���� ����)���� %�� ��� �������� ���� ������ ������ ������ ��)������ �5�
��5� �% ��������� �)���������� 6���7 �� ��� ���� ����)���� 6������7�

''



F����� 0� �����$� �����)����� �% ���)���� �� ������ ���� �� ��� �������� ���� ������
������ ������ �������

'*



F����� #=� �)!������ �$���� �� ��� )��������� ���Q�)��� �� ��� ����J���� 6��������$�7
���� %��  ������ ������ ����

'"



F����� ##� ������ ������������ �� )��������� )������������ �� ��� �$���� �� 9���� #= 6������
���7�

'1



F����� #'� :� ; ��� ������������ �% ����)��� �� ��� %)� �% ��� �������� )��������� %�� �
���)���� ����

'3



F����� #*� ������ ������������ )������������ �� ��� �$���� �� ��� )��������� �� 9���� #'
%��� � ���)���� ����

'4



#'� #'-�� )����� ����� ���� 5���� �� �:��$���� �� � '== ��)����)���� ��� ���� �� �
�	��������� ��� ��������� ������������ �% �)!������ �$���� �� ��� )��������� �� ���5�
�� 9���� #=; ���Q�)��� ���� ��� ����J���� 	��� ��� ������ ������������ �% ����� �$���� ��
���5� �� 9���� ##� ���� �� ����� ����������; ��� ���)���������) )��������� 5��� �$�
� '== !.J ��� 5��� ������ ������ ��� =	1 ��8� ��� �	��)��� ��� ��� )����� ������ ��
=	" !.J �� $����� ����� ������� �� :���� ��������� %�� ��� �������� ������ �������
F������ ������J���� �% ��� ��)���� �� ���)!���� �% ��� ��� ��������� �� �����5��
� ������ �	��������� ����� 5��� �� ���� %�� ��� ��������� %��� %)��� �����������

�� �� ���)����� ����5� F�� ����� �	��������� ��� ������������� ������ 5��� �� ����$��
�� ����� 5��� �� �� ������) 9��� �� ��� ����� �������� F�� ���� )��9������� 5� �$�
�������� ' � #=� ���)����� ������� ��� ������ ���� �� �:��$���� �� *= ��)����)���� �%
������� 5��� � ���)���� ��� )������ �% #== ����� F����� #' ���5� ��� �5� ����������
������������ �% �$���� �� ��� )���������� ��� ������ ������������ �% ����� �$���� �� ���5�
�� ��� 9���� #*� &���  =	1 ��8 ���������; ��� ���� ��� �� ��� )��������� �� �	��)��� ��
�� -=  .J� ��� ���� ����������� �% ��� )��������� 613'1 89%� �������7 5��� �����
���� ��� ��5� �� ��� ��$�� �% #= !.J ��� �������

�-	-	 ��� /�������*����� 2���������

������� ��������� %��� � �� �� ��)� �� �)������ ���)����� �� ��� ��������� %��� %)���
����������� 5��� �� ����)��� �� ��� ������ ��������� ��� �%  ���5�� )��������� 6�
��7
��)��� ��5������ �% ��� ������ 
��������; ��� �����	 
���������� �� )������)���� 
������ ���5�� )��������� %�� ��� �� ��%� ���� �	�������� �� .�� �; � ���5� �� 9���� #"�
���� 5��� �� ���� %�� )������������ �� F�� �% '==*� &� ������� �� ���  ����5�� �����
$������ �% ���� ����)��� %�� ����� �	���������� @� 5��� �� ���� #1=�#1= -�� �� ��� ����������
����$���� �� ��� ���� ��� )��������� �� �������� �� ������ ���� ��� �������� �� ���
������ �% ���)���������) ���5��� �����  �5� ���������� ����	 �% ������� 689%�

)������7� ���� 5��� �� ))��������� �� )������� ��� )���� ��)���� �% ��� ����$���� )�������
���� ������ �� ��� ��� ������ ��!�� ���� �Q)��� )������� )� �� ���� �� ��������� ���
�������� �% ��� ���5�� 	���
��� ����!�( )���� ��)���� ��!� � �	������� ���� ����� 6"# G =	#

� � +� G #=
�� 7
�� �����%��� ��� �	��������� ����� ���� �$� ��Æ)���� ���������� %�� ��� � �����)����
���� �� ����� �� ������%� �� �	��)� ��� ����!�( ��������� ���� ���������� �������
�������� �� ��� ��)� ������ ������ �� �������� ����������� �% ��� )���������� �� ��)�;
���� ����)��� 5��� �� )������)��� %��� ��� �������� 689%�7 )������ �% ��J� '�'�#--���
@� ��� ��� ����� � ��� �� '==# �� '=='; )����� ������ ����������� �% ��

�
G #	'N

�� �������� ����������� �% !. G #	'�� 5��� ������� %�� " ��8 ���)�����D"1E; 5���� ���
:����� $��� %�� �������� ���������� �� � ��� ������� ���5��� �5� ��� �������� )�����
����)����� ����� ������� �� )��������� 5��� ����� �������� �� ���  ��J ����� %�� ������
)������ ������� �  ������J�� ���������� 6-Æ
7 5���� ���� �������

!�

+
6N7 G

#	1"�
+
M =	*� 6#07

5��� � ��$�� �� 
�� D"3E� �� )������ �� ��� ����; ��� �% ����� )������ 5��� �����9)����

'-



�����$� ��� ������� ������� �% ��� ����)��� ��� ��� ��� ���� 5���� ������� �����
)� �� ����� ��� )����� #' � #'-�� ���� 5��� �� ��%� ���� �� ����� ��� ������ ��� ��
��� �������� ��� ������� )��������� 5��� ���� ������ �� ��� ��� 	�� � 5��� � ���
�5� ��������� ����� �% ������� 5��� �� �	)����� %��� ��� 9��)�� $����� �% ��� ����)��� ��
)������ )�������� ���������� �� ����)���� �Æ)���)� ��� ��� ��������� �% ��� ����)���� ��
������� �� )����)� �������� ��� )����� ��� �� ���������� �� ����;  ����� ����������
������ 5��� �� �����

F����� #"� +)�����) $��5 �% ��� .U
�� ���)���������) )��������� 5��� ��� �����������

��� �	��� 	�� %�����	������

@� ����� �	���������; ��� ����!�( �������� 5��� �� �	��)��� %��� ��� ��(������� )����
��)���� ����������� %�� ��� %��5�� ���� ����� �����)����� �� ��������� ������; ���
��(����� ����� ��������)� 5��� ����� ������9)���� �% ��� ����!�( �������� %��� ���
�)!������ ��)��� )������� �� �����%����)� )������������� &� ������� �� ���%���  ���)�2
���� ���������� �% ��� ��(������� )���� ��)����� �� �5� ��(����� ��)���; 
2 �� �2� �$�� 
���� �% ����� 6=�1Æ7 � ���������� �� ��� ���)���������) )��������� 6��� 9���� #17� ���
#	1�#	1�� )��������� ��)�� �  �����)� �% � 3� %��� ��� #=-� ���� ��:��� ������ �����
5��� ���$���  ���� ��������)� ))����)� %�� ��� �5� ��)� �������; �������� ����)���� �Æ2
)���)��� �% � 4=N 6��� 9����� #1 �� #37� ��� �	��)��� �	��������� ����� ������������

'0



�������)� #	=N 63= ���7
������ ?�	 '	=N
����� ���)!���� #	1N
))����)�; ����������� =	1N
�����)� �)!������ =	"N
��� ������ =	'N
��)��� )������� )������� #	=N
��������� %��� %)��� =	*N
���)���� ���� =	-N 6���7

���� *	#N

���� #� ��������� �% ��� �	��������� ��)��������� %�� C6� � ��7 �����������

%���   ���� 
��� ��������� �% � � �� �$���� %��  *= �� ��� �� ���5� �� 9���� #4� @�
���� ���������; ��� �	��������� ����������� �� �� �Æ)���)��� �% ��� ����� �� �!�� ����
))����� ��� � � �� ��� %��  #=-� �.�" ����� 6#�*N ����; �62��7 G #	0�#=��2���-��7
�� 41 �� ���)���� ��� ��)����� ��  #=�� ���� ������������� �� ����� 61�#=� �:��$����
�������,��)7 �� � %����5��

�6�:'	�<	7 G �62�"7��6�(��(7� 6=,$	07.����-	7� 6�>>	7� 657	?($�.7

G #	0� #=�� � 1� #=� � #	3� #=��� � =	4� =	"
G "	1� #=��6� � ��7���-

G "==��(;

� '*� *==�<�,$��3=�(;� 6'=7

.��� 5� �$� �!�� ��� ����� ������ ���� �% ��� ����� ������ ��� W+� G #
��
����; %�� 5��)� �� G 1 � #=����-� ��� ������� )���� ��)���� �$�� ��� ����� ���� �% =2"
������� %�� ����� �������� �� � #	3� #=�� @����� ��� �������� �	��������� ��)���������
%�� C6� � ��7 �� ������ �� ���� #� ��� ���� ����� %�� ��� � � �� ��)� 5���� �� ����
�������� �� �� �� ��� ��$�� �% *�#N; 5��)� ��)����� #�=N �������)� ����� 6%�� 3= ��� �%
��� ����7 �� �������� ��������) ������ ���� �� :������� � ���5� �� ��� �����

��� �� � �� �	�������� �� �5� �Q�� ��Æ)������ � )������ 5��� ��� ��� � ��)�
5���� �	��������� ��� 9��� �� ���� �������� ��� �� ��� ��� �� � �� ���)���� ���� ��
�����$��� ���� �� ������ !��5�� 6'	#'� =	#"ND#3E7� ��� ���)���� ���� ����)��� �(�)��
��� ������ �% �$���� �� ��� �	��������; ��)��������� ���� ��� ���� %�� ���� �����������
&� ������� �$���� *	=N �������)� ����� %�� 0= ��� �% ��� ���� ��  ������ �.�" ������
��� )������ ����� �� �� ��� ���)���� ���� 6�3	3N7 ����  ��5�� ����� �� ��� ���� ����� �%

*=



F����� #1� ��������)� ))����)� �% �L� �  %��)���� �% ���� ������

�� ��5 �	��������� &� �	��)� ���� �������� �� �� �	����������� �����$�� �� ��� ����
5� ��� ��� �� �	��������� @% ���� �� ��� ��� )��; 5� ��� �� ���  ����)��� �	��������
5���  ������ ����� ���; 5��� � �������� ��5 �������� ��)��� ����)���� �� ��� %��5��
�����)���� ����� 6����� ��� ��)��� )������� ���7; ��� !�����) ������ �% ��� ��)������ �2�
�� �� ��� ���� �% #=24=  �8 � ���5� �� 9���� #0� ��� �����)�� ��L� 5��� �� ������9�� ��
��)��� ����)���� ������� ������� ��� ��)������)����� �� ��� ��� ����; ��� ��)� �������
5��� �� ����)��� �� ��� ��5������ ���)���������) )���������� � ���������� )��)�����
������ �% ��� ��)��� ����)��� ��)�����  )�������)� �����2���� ����������� )����� �����
� 1 �� �2� �� ��������� ��� ���� �% �L� ��  1 �� �2� �� �� ���5� �� 9���� '= �
 %��)���� �% !�����) ������� ��� ��(������� )���� ��)���� � ��� %��5�� ����� %�� ��� ��

����� �� ���5� �� 9���� #-� K��� ��� ����!�( )����������� �� ���5� ����; ���)� ����� ��
�� �	��������� �� %�� ��� �� ���� 5��� ��� 9	 ����� ��)���:��� K�� ��������� �� ���
5��� 0= ��� �% ��� ���� �� �����  #1 )� �.�" ����� 5� )� ��)�  *	=N ��������)
����� %�� ��� �� ��)� 5���� ����������� ��� ��������) ������ �� ���)��� ��� ��� �
%�� ��� �� �	�������� ���5� �� ��� ���� #; �	)��� %�� ��� ���)���� ����� �������� ���
��� )� ����  � *	=N ����� �� ��� !��5��� �% ��� ���)���� ����; 5� ������� ��� ����
����� �% ��� ������������ �% ��� �� � �� ��)� 5���� �� �� �� ��� ��$�� �% 1N�

*#



F����� #3� ��������)� ))����)� �% �L� �  %��)���� �% ����� �� )��������� �����)��

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

+������ �% ��� ��� $����	; 5����  ���������� ��� ��; �; �� �� �������)�� ������ �� �� ��
 $����� ������; ����� ��� �� ����� ��� ��������� ������ %��� ��%� ������������$� �����)�
�� ��� ��� ���)����� �% ���������$� <
�� &� ������� �� ������ ��� ������ ��������
��������)� �% ��� %��� %)���� ����� 6�

�7 �� ������� �� ��� � �	������� �� ��� 	��
����� �� ���$���  )��� ���� �% <
� �����)����� %�� �	)����$� ���)������
��� ����)���� �% ��� �����L� ���)���������) )������� �� ����)��� ��������J�� �� ���

)����	� �% ��� $�)��� ����� ������)� ����� �� 5��)�  ������ )������ �� ������) �����
$� � ����������� $�)��� ������ +�)�  ����� �������  %��� %)��� �% ��� %����

�" G
#

# M ��	��/

� 6'#7

5���� �/ �� ��� ��� �% ��� $�)��� ������ F�� ��� )����� ���� )��; ��� 
������ %���
%)��� �� ���� �������D"4E �� ��� )���� ����� 5� ���������� �� �� ���� =�3 %�� ���
�� )���� )��Q������ ��������; ��5�$��; ��� �����) 
������ %��� %)��� 6� 7 $�������
��� ��� ��������� $����	; �� ��� ����� ���; �� �% ���� �������� �� �� ���� �������
��������)��� %��� ��� ����� �% $��5 �% ������ ���� �� ��� 8 � � 5��� � ����� ��$��$���
��������� �% ��� :��! �������)���� D"-ED"0ED1=ED1#ED1'ED1*ED1"ED11ED13E D14ED14ED1-ED10E � ����

*'



F����� #4�  ���� 
��� ��������� �% �	��)��� ����� �  %��)���� �% ���� %�� ��� �$����
�� �2��

��������� �� )��)����J�� �� ��� %��� %)��� � 6��
� �
�
�7 5��)�; �% ���� ��� ������ �� �����92

)���� �( �����; ������� ����  %��� %)��� ����)��� ��������J�� �� ��� ���� %��� 607;
�� ����	����� � ��5 ��	 ���

����"� � #� (
��	
��

�

	 6''7

5���� ��� ����� ( ��  ������ �% ��� ��� �����)���� ������ � ������������ �% ���
������ �% ��� ��; � �� �� %��� %)���� 5���� ���:���� 9	  ��5 ������ )������ �6'�7 �� ���
�(�)��$� )���� �������D#"E�
��� ��5; � 5��� � ����; �� ���$��� �% ���� %��� %)��� �� ���� ��� ����)� �% )�������2

��� ��������)� �(����� �� ������� ��� �� ��Q���� D4#E; ��� ��	� �� ������ ����� )������������
�� :���� ��(����� 5��� ��� �% ��� ������� �� �( ������ &���� ��� ���� )������������ ���� ��
)�)�� 5��� ���� ������� �� ���; ���� �$� �����9)�� �(�)� �� ��� $����� )���
������� ��� ��������)� �������� �� �������)�� ����� %��� %)����; ��� �	���������

�������� ������ ��)�������� .���; 5� ����)�� ��� �	��������� 5��)� �$� ���� ���%�����;
�� ��� )������������ 5��)� )���� �� ��� 5��� ## ��8 ���)���� ���� ����� ��� $�����
����!�( �(�)��

**



γ+4He→η'+4He

F����� #-� 
������ ����������)���� �% �� �  %��)���� �% �����

*"



&�� ������� ��	��������� �� ��� #�	�� ���� ��
���

� ������ �% �	��������� �$� ���� ���%����� �� ������ ����� ��������� %��� %)�����
.�5�$��; �	������ �� �� ��� ��5 �� ����������� ������� �� :���� ����� ��� 
���K
)���������� � ����� �� ������� ����� �� ��� ��)�2��!� ������ � ���� ��������
����%��� ����� ��� ��)���� ���� � ���� D#4E� @� ���� �	��������; �5� ������� �� ������
$������� �� ��� )�������� ���� ����� K�� �% ��� $����� ������� �� )���� �� ��� �� ���
����� ��  ����� ��	 �� �� ����� �� ��� ����)���� �% � �� �� ���
 ���������� 5��� �!�� � �������� ����%��� ������ %��� =�3' �� '�#4 6
���-7�;

�� ��� $��� �% ( 5� ����)�� �� �	��������� ����� ��� ��������� �% $�)��� �����
������)�� ��� ������ :���� $���� �% ("� G =	=*'1 � =	=='3; (# G =	"'- � =	=3*; ��
(#� G #	"3�=	#3� K��� ��� �������)� ������ �$� ���� �!�� ���� ))���� �� ����� ������� 5���
��������) ������ �������� �� �� �% ��� ��� ����� � ��� �������)� ������ ��� ������� �%
����� ����������� �� ���5� �� 9���� '# %�� ��� �� �� '' %�� ��� �� 5��� ��� )������������
9� �� ����� � F��� ��� �����; �� �� )��� ��� �� �	��)���� �% ��� ����� ������� � �

� G =
����� ��� �	��������� �� � �����$��� ���� �� �� ������ ����� ���������� �� )�$�����
��� ������ ��	 ������ %��� ' �� '= 
�� � �� ����� ������ �$� ��� ���� �������� �� ���

��K )����������D4'E�
��� ��5 �� ����������� �������� ����%�� ������ %�� ����� ������ �� ������ ���	2

������ �	������������ &���� ��� �* 
���������� �� ���� ������� 65��� $��� ���� ��

����������7 �� ��� ��5 �� ������ %�� ��� ��; ��5 �� ����������� �� �� �� ��� �� �� � ��
������ �)!���� ��� �$��� �% ## ��8 ���)����� � ���; ��5�$��; 5��� �!� ��)� �������
���������

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

� ������ �% �	��������� ���� � �������� ( �$� ���� ���%����� �� ��� ����2��!�
�������� ����%�� ������ �����J��� ��� �� �� � ����J ��)� ���� � ����� ��)����
D3=ED3#ED3'ED3*ED3"ED31E D33ED34ED3-ED30E� ��� �������� %�� ���� ���)��� ��$��$�� ��� �����

%��� %)��� 5��)�; �� ��� ���� ����� �	������

� 6:7 � # M (
��

 � �

��
�

	 6'*7

� ������ �% ����� ����������� �� ��� ���� �� ���5� �� ��� 9���� '*; 5���� �� )� ��
���� ��� ��� ��������� $���� %�� ��� ����� ���� %��� �=	'" �� M=	#'� +�)� �	���������
��(�� %��� ���� !������)��� ))������� ����� �� �����9)�� �)!�������; �� ���� ��2
:���� ���� 9��2���� �����$� )����)������ �� ��)�; ����� �	��������� �$� ��� ���� ���
�� ��������� �$�� ��� ���� �% ��� %��� %)��� ������

&�! '�� ������� �"���������

@� #0-0; .�Q���)��� �� F�������D4=E ��������� ��� ��� $����� ����!�( �(�)� )����
))��� �������� %�������� ��%������� ���� ��� ����; � ��� )���� ��)���� �� �����������

*1
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�
	7��� ��� %��� �	�������� %�� ��� $����� ����!�( �)������� )���� ��)���� ��D4=E�
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5���� !� �� ���  ��� )���� ��)����; �� G 6"����7�B ; B �� ��� ����� ��%�����; � �� ���
6����� ���7 ������ %��� �������� %��� ��� 
������ 9���; ��� ����� %��� �������� ��
� G 6A�%� 4� 7; *% G A���4� ; �� �+6�

�7 �� ��� ��)��� )���� %��� %)���� ���� �	�������� %��
��� )���� ��)���� �� ������ �� ��� %�� ��� ��� ����!�( �(�)�; 5��� ��� ������ �	)������
�% ��� %��� %)��� ������ 6�

�
	7�� 5��)� �� �% �������� �����

.�Q���)��� �� F������� �	����� ��� �������$��� �% ��� �� ����!�( )���� ��)����
�� ( %�� ������ ����%��� �� �� #�3 ��8� ���� �5 ���� ������� �������$��� �� �����
��� ��� )���� ��)���� �� ������J�� %�� " � = �� "" � = 5����� ���� �������� ��$�
' ��8 �� %$���� %�� ������� ��� ����� $����	� &� �$� �	������ ����� )�)������� ��
!������)� ����� $����� 5��� ��� �������� ## ��8 ���)���� ��� � ��� �� ���� ���
���� �������$��� �� ��� ��� %��� %)��� �� ��������
F����� '" ���5� ��� )���� ��)����� %�� ��� $����� ����!�( ���� ����������)���� ���)���

�� ������2" �  %��)���� �% + �; 5��� � ���)���� �)������� ���� �% ' ������� ��  ����
����; ""�0'; �% =�# �������� ��� ��)����� ������ �� ## ��8� ��� �5� )��$�� �� %�� ��� 8 �
�����)���� 6( G =	=*7 �� ��� ����� ��� ����� ������� ���������� �� ��� �� � �����
�	�������� 6( G =	#7 �% ��%����)� D31E� F��� ��� ���� ��� )� ��� ��� ��� )���� ��)����� ��
����; �� �� :���� �������$� �� ��� ���� ��������� %��� %)����

�-	-� /("��������� 2�����������

&� ���� ��� 5��� ����� ����9)�����; ��� )� ��� ��� ���$������ ���)����� ������ ���2
������ )��������� �� ���%�������������� �% ��� ����� �������)�� ��������� %��� %)����
�� ��� $��� ��5 �� ������� ������� %��� ��� ��)� �% ��� �� �� ��; � 5��� � ��� �)������
���)�����; 5��� �� ����)��� �� ��� )���������� @� ��� ���������� ���)����� ����5;  #= )�
���� ��:��� ������2" ����� 5� ������� ��� )��������� �� �!�� �� �� #	1� � #	1� ��
��J�; 5���  #'-� � #'-� )����� ���� �� ���5 ��� ��� �� ��� �������� 6+�� 9���� 3�7
����)� ����� �� ����)��� �����)�� �� ���� 32- ������� &��� ��)�  �����; ��� ���������
)���� ��)���� 5������� !������)� ))����)�� %�� �� ����!�( �����)���� �� ����� ���5�
�� 9���� '1�
@� ����� �� ����������� ��� ����!�( ��)����� %��� ����� ����������)���� ���)�����;

��� ���� �)����� ��� ��� ����� �� ��Æ)���� ����������� F����� '3 ���5� ��� "" �����
��������)� �% ��� )���� ��)���� %�� ���� ����������)���� 5��� ��� )������������ %��� ���2
�!�(; ��)��� )�������; �� ����� �����%����)� � ����)���� @� �� ���� ����� ��������)�
5��)� 5� ��� �� ������ 5��� ��� �������� ������ ��������� )��������� �� ����� �� ���2
��� ��� ����������)���� ���������� �  ���� 
��� ��������� �% ��� �(�)� �% ��� �����
���)!���� �� ����)��� ���������� �� ��� ��)������)��� ����� �����)���� ���� �� ���5� ��
9���� '4� @� )� �� ���� ��� ��� "0'� ���������� %�� ����� ���)!������ �� �� #= )� �� ��Æ)����
�� �����$� ��� ����!�( ��!�

*3



����� ))����)� �� ���5� �� 9���� '-; 5���� ��� ���)���� ������ ����%��� �� ������)���
�� ������� 6C ���5��� - �� #=�1 ��87 5���� ��� $����� ������ ���� ��)������� �� � 
�������� @� )� �� ���� ��� ���� ����� )���������� ��� 
���K ����������� �� )�$�����
��� �	������� ��5 �� ������ 6�� � =	==#>=	1 ��8�7 5��)� �� ��$����� �� ��� )�������
�	����������
F����� '0 ���5� ��� ����������� �� �� �� ��)������)��� � �����)���� ���� 5��� �����)�

�� ��� $����� ������ ����)���� � �� G =	#
�� � �� "# G =	#
� ��������� %��� 9���� ��������

�� ������ ����������� �� ��� ����)���� �% ��� �)������ ���)����� �� �5� ��)� ������� �%
��� � �� ��� )���������� +����� ������� �� ������� %�� ��� ��� @� )� �� ���� ��� ��� ��

�� "�0' ����������� �� ���� ��� ��:��� �� �	��)� ��� �
� ��������)� �% ����� �

F����� *= ���5� ��� )��������� ))����)� %�� ����!�( �����)�� �L� �  %��)���� �%
��� D �������� �% ��� ����)��� 5��� �����)� �� ��� ������ +�	 ������ �� ���� )����� ��
������J� ��� ����)��� ))����)� �� ���������� %�� �L�� ��� �� ��� ��5�� ���; ��� �������
���� ���5��� ��� ���� ��)� ������� �� ����)��� ��5�� �� �����%��� ��� )� ������� 
����5�� ����� ����� �� ����)��� �����)�� ����� �� ���� ))����)� 641N �� 01N � 0
��87 %�� ����� ��� �� 9$� ������� %��� ��� ������� %��  ����� �� ����)��� �����)� �% 4�1
�� ���� 5���� ����� ���� ))����)� %�� ����� �����)�� $� ��)��� )������� ��������2
��)���� �� �����%��� � ))���� ������������ �% �)!������ ����������

&��� ���� �	��������� �����; 5� �	��)�  ����� �% � #	=� #=� ��L� �� � '	=� #=� �L�
��� �� %��  #==,� ���)���� ��� )������; 5���� ��� ���)���� ���� %�� �5� ������ ��)�
�% ��� � 5� �!�� �� �� *0N� ����)����� ������� %��  *= �� ��� �� ���5� �� 9����� '#
�� ''�

 !����"����� �� ��� �##�
���� ��
 ����
� �����
�$

�����

(�� � � �
�
�� )��	*

��� ������ ��������� ���)���������) )��������� �������� ���� 5��� �� $��� �Æ)���� �� ��2
��)���� �����2������ 9�� ������ ������� ��)���� �% ���� �������� 5��)� )���� �� �������
5��� ��)�  ����� �� � � ����� ���� ��)� )����� ��  $��� ���� �� �����) �������
65��)� �� ��)��� ��$��5�� �� ��%� D44E7; �� �� ���)��� ��)� �������� %��� ���� ��������2
)� �� �	��������� ������ �% $��5 �� ��� ��� ����� ��)���� @� ��5��� ����� 
��� ��� ����
��$�� ��������� $���� � ���� �6'�7 �� �6'�7; �� ��� 9��� ���2$������� )�����������
)���� %��� �6'�7 ���� ����� D4-E� .�5�$��; ����� ��$��$��� !��� �� ������ ����������
��� �� ��� !�� �����; 5���� ��� ���� ����� �� ���������� ��� �� � ������ ��� 9��� ��J���
)����������� )���� � �6'�7� ����; ���� ��)� )����� ���$����  ���:�� ����� %�� ������
����� )����)����� �� 
���� ��)��� �6'�7 )��Æ)����� �� ��� ���)����� ����������; ����� �%2
%�)�� )���� �� )�)����� 5������ ����� ����������� +��� ��)��� ��������)� �������� ��
��$�� �� ���� '� � ��)��� ���)�� ����)��� ��� ��� �5�2������ ��$���� ��� ���)�� �$�
��(����� ����� %�� ��(����� ��)������ �� ��� ���)��� � ���5� �� 9���� *#� �	���������
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�����)���� ��%����)� C6� � ����76�� 7
O� 6�6'�77 D40E =�=="
O� D-=E =	"4� =	'=

�������� �� �� D4-E =	"'� =	'=
I����� �� �� D-#E =�0'

�����))� �� ����� D-'E =	1-� =	*
I� �� ������ 68 �7 D-*E =	*=��)
���)
�
I� �� ����� 6��	7 D-"E =�4=
�� K��� �� �� D-1E =	"4� =	#=

���� '� ��������)� �����)����� �% ��� ��)� � � �����

���������� �% ��)� ���)�� 5���� �� $��� �������� �� �����$� ��� ����� �����������
����� '= �	��������� �$� ���� ���%����� �� ������ ���� ��)� 5���� ���)� #033�

������� )���������� �	��������� �(���; ��5�$��; ���� ��� ��Æ)������ �������$� ������ ��
���� ��������� 6�� �� +2'===D-3E7�

C6� � ����7 G =	-"� =	#-��� 6'17

5��)� �� ���� �5� ����� ����� ��� �� 
��� �����)������ � ��)��� ������ �� ��� ���2
������� ������ �% ��� 
� �	�������� ���� �� 1== �$���� ����)��� ��� C6� � ����7 G
=	"' � =	#" �8D-4E; 5��)� �� 5����� ��� ���� �% ��� ��������)� �����)������ 
��9������
�% ���� ���������� ������ �� ��� ���������� �% ��� �� ��$���� ��� ������������ ������
��  ���� ���������
��� �Q�� )������� �� ���� ���������� �� �� �������� ��� �)!������ %��� � � *���

@� ������� ��� ������� � � ���� �������� ������� ��� ������� �% ������� �� ��� ������
����)���D44E� ��� ���� ��������� �% ��� )��������� ���)����� �� ���� ������� 5��� ������
���� �� ���)������� ������ ������� �� ��� ����)��� �� �	������ ��� ������ ����������
���9�� �% ��� )������������ ���)���������) ���5�� �� ��� ����$���� ����)����� ��� ��5
��������� �% )��������� ��)���:��� ����� 89%� )������ ��� ������� ������ ����� ��
������ ����������� ��� ����� �� �� ����� �	�������� ���%����� ���� %�� ��� ��� #' ��8
������ 5��� ��)���� ��� ����)��� ��������)� ))����)� �� �������� ��� ������� �� ���
%��5�� ����)����; ������� ��� �������� �% ��� )��������� � �����$��� ������ ��������� ��
����� �� ����)� ��� �)!�������

(�� � � �
�
�
�

@� ��)��� ����; ���)���� %�� ��5 �����)� ������ ��� +�����  ���� �� ��)���  �����
��! %�� �����)����� � ���� ��)� �� ���)� %�� ��5 �����)� �� �� ���� ��� ���) ����������
�% )���� )��Q������ 6
7; ����� 6�7; �� ���� ��$���� 6�7; � 5��� � 
� �� 
�� �� ���
��(����� �����)�����D--E� +��)� ��� ���)�$��� �%  =	'N 
� $������� �� #03" )�� �  ����
��������; ��� ������ �% ���� $������� ������ ��� ���� ���������� ���������� �� ������2
��� ����)�� �����)�� 
� $������� �� ��)�������� ���� ��� +�����  ���� �� ���� �%

*-



)�����	 )������� )������� �� ��� :��! ����	 �� �� )��������� ��  ������ ������� 2
��� O������2 �!5 ����D-0E� ���� $������� ���5� �� �� %����2)������ �����)�����;
5���� �� %����2)�����$��� )��� 
� $������� �� �����$��� ����� ��� �	��������� $���92
)���� �% ��� ��)��� )�� �� ����� $��� ����� ��� ��)� �% � � ���� �� ���� %��� ����� ������
�� ��� ��$��5 �% ����)�� �����)�D0'E �� ����� ���2)��$������� 
� $������� �(�)��� +��)�
� � ���� ��  ?$��2)�����$��� �����)����; ��� �	��)��� ���)���� ���� �� ��� +�����
 ���� �� ����� � ��)��� )�)������ ����)��� ��� 5?6� � ����7 ������ �� ���� ���
*� #=�
� D0#E� ��� )������ �	��������� ����� �� ��� '� ��)� �% ��� � ��D0'E�

5?6� � ����7 E "	*� #=��	 6'37

��� ���)�$��� �%  ��)� ����� ��)� ��� 5���� ��  ���� %�� ��� �	�����)� �%  ���2
)��$������� 
� $������� ��)������ &� )� �����$� ��� ����� ����� �% � � ���� � 
��2�����)� �% � � � ���� �����������
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% &����
'
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