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����� �� ��&&� 3 � 	��,��	���� �� -������ ��� � ���	���
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�	 � ������	����	��� %�(A1' �� � 	��,��	���� �� -������� �� �!	���	 � ����� Æ � ����( -���
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�� ���� �� ���	����	���( "��� �� ���� � ���	��� �:���� ��	 ������	������ �� ����� �� �
�����	� �� &���� ���� � ���	�� ���	 �� � �� ���� 3 ��	�	� ���	����� �� ��&���	� ���������	
���� �����&��� ����	�3����� �����  ������� %���� *&��� �(�1'(

ZEUS

ep→epρ (|t| < 1 GeV2)

ep→eYρ (|t| < 2 GeV2)

Q2=0          ZEUS 94

Q2=0.5 GeV2 ZEUS 95

Q2> 2 GeV2   ZEUS 96-97 (prel.)
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Q2 (GeV2)
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���	���� �� ������ � �� 5���	��� �� ��( ��� ������ ����� ��������	 �� ����	�	� �� � ����
!���	��� N��# T4@U �	 �� ������ ����� ���� �� � ���!���	��� �� TAAU( ��� �&��� �� 	���	�
������	���� ��������	��	 �� ������ ���� �		������ ���� � ��� �� #.�.( ��� ����!�� �� 	���	�
���	���� ������������	 ��� ������	���� �� ����� �� X����� �� �� T@1U �	 ���� �� ����	���
�� ����� �� ����� �� �� T@�U(

��� ����������� �� �	 N��# ��	 ������ �� �; �����	� �� � ��	���� �� �����	� �� ����
���� ����	��������	��� ���	���� �� ������ � �� 5���	��� �� ��� � �	 	 ���� ��� ������ �� �	�
��5�������� 3 2(; ���� �	 2(D ����� ������	������	� ���� �� TAAU �	 N��# T4@U %���� *&��� �(�C'(
��� �&��� �� 	���	� ������	���� ��������	��	 �� ������ ���� �		������ ���� � ��� �� #.�.(
��� ����	��� ��&��*��	��� �� #.�. ��	 �!������ ���� � ��� �� ������	 �� ��	���� ����� ���
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ZEUS 96/97 (prelim)

ZEUS 94 (PHP)

ZEUS 95

H1

 line: σL/σT=(Q2/M2)κ/ξ

 ξ=2.16±0.05, κ=0.74±0.02

Q2 [GeV2]

 R
 =

 σ
L
 / 

σ T
  

W [GeV]

 R
 =

 σ
L
 / 

σ T
  

Q2=2.4 [GeV2]
Q2=3.5 [GeV2]
Q2=7 [GeV2]
Q2=12 [GeV2]
Q2=19 [GeV2]

ZEUS 96/97 (prelim.)
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���!�!�� 3 ���� �!	���� ���� � ��� �� ����� �� �� �� ������� � ����	��� �� #.�. �!������
���� ������	 �� ��	���� ����( "�� ������ ��������� �� ������	 ��� ���	���� �:����� ��&�	��
����� �	 	��������� 3 ���� �� ����� � ���	 �!������� ���� ��� �M��� ������ �� ��)��

( TD2U(



+# 	� ����� ���� ��&�� ���� �� "����� �� �����

����� �� ���"� �� � ����	�	�� ��
����������

"��� � ����� �� � ��������� �������	����� %G"E' TD�� D1U� � �
�	�� ��	 ����������
�� ������� ������ ����� � ���������	��� ����� ��������	� ��� � ��� �	 ����� ��������	�

��������� � ?� /

� ��  � �����'�� � ?�� %�(@;'

�0 '�� ��	 � ����	��	� �� �����&� ���	����&��	����( .�		� ������
� ��	 ����	���� 3 ���
�	����� ���� ������� � ����	��� ����� ����� �� ��	��� �
��&�� �0 � �
�	�� +��	�� ���� ��	�	
� .�.�� �(

�� �	�����	 � 	
����� ��� ���	��!�	���� ��������	�� �� 	����� � ��������	� 
���������
�� �
�	�� ���	 �� �������� �� ������� ����� �� ���	����	��� ���	����&��	���� ����� /

�
'�� � ?� �

�
�

� 3��3 � @�� � ���
A � �

� %�(@D'

�0 A �
�
B4 � ��� ��	 �����&�� �� �
�	�� ���� � ��5����	�� �� � ��!� �	 �0 � ����� ���	�

��� �� �	�	� 
���������� � 3� ������&�� � ������ ��� �
���	����� ���	����&��	���� @���
����	�3����� ���� ��� ��	 �� �M��� ���!��� ����	����� ��� � �
�	�� / ��� � ��� S � � � �
$ � , � �( �� 	���� ������	 ���� ��� 	�� +��	��	��� �� �������� ��	 ������ ���� �
��5����	�� �� ����� �� ���	��� ��� /

�	 �
�

�
� A

�� �*�
�

� %�(@@'

�0 *� ��	 � ����� �� ��	�	 
��������� � 3� ���������(
 ���� ����� ������ � ��������	 �� ���	�� �� ����� �	 �� ��&�&���	 � ��&��� ��	����

��� �	�	� � 3�� � ��������	� 
��������� �� �
�	�� �� ������ 3 ��� ����� ��� �� ������
���	���� G /

�
'�� � ?� �

�
(

�

&(

*�
(

�� �*�
(

� < �� %�(@B'

�0 *( ��	 � ����� �� ����� ���	��� < �	 &( ��	 �� ����	��	� �� �����&� �� �
�	��� �������
���� �� �����	�&��	���� �������	 ��	������� /

*(

< � ����

�
�

��

�
'�
��

*(

& �
(

� %�(@C'

���� *( � ��&��� �� ��������� �� ����� ���	��� < ( "��� �� ����� �� ���	 ����������� ���
�� +��	��	���� ���� �� ������ ���	���� �&��� %�� �� �'� �� � ������������ �� ���� ���	����
�:����� �� �
�	�������	���(

�� ����� G"E 5��	 �
���	
��� ��� �� ����	���� �� ��)����� ��������	 �� �
�	�� %���
�� ���	��' �� 
��	� ����&�� �: � � ���	 �&��� ��� ����	���� ������������	�� ���� ��
������ ���	���� < : � �( "�� ���� �����	��� ����	����	��� ��	�� �� �
�	�� %��� �� ���	��'

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



%9* 	� ����� ���� ��&�� ���� �� "����� �� ����� ++

�	 �� ���	�� ���	 �������� ����� ��� ���!������� ������� ��� ����	���� ���� �� ������
���	����� �
����� �	��	 ��	����� ��� ��� �����&�	��� /

>'%��

���� �� 	

�
�

�
(

�

&(

*�
(

�� �*�
(

>( %��

� �� 	

�
� %�(B2'

.�		� 5����� ��	 ���!� ���� ��� �
�	��� �������� 	�������������	( "��� � �������
�� ����	��������	���� ��� ��������	� ��&�	������ ��!�	��	��� ��	 ��������	 �!������( ��
������	 ��� ���	���� �:����� ��&�	������ �	 	���������� � � �
)�� � ��	 ������	���� �� �
������� ������	� /

� �
C��

*�
(

� %�(B�'

�0 � ������	�� C ��	 �� ������	�� �!�� �����	 M	�� ��	������ ���������	�����	( �� �
�	��
������	��� %�� � � ����'� � �
�	�� ��	 �������	 	��������� �	 � ���	��� �:���� ��&�	������
%�
' ��	 ���� �� �M�� ��� �(

�� �	�����	 � 	
������ ��	���� %����	��� �(4'� � ����� G"E ������ 3 ���	�� �� �����	���
%�(B2' �� �
�	�������	���� � ���	��� �:���� �� ������	��� ���� ����� ���	��� �� � < �
����� TDAU /

��'%�( %
�	

�����
���

�
��

& �
(

��( %�( %
�	

�����
���

�
�

���

��

& �
(


� � (�

�
��
( %�� � %�(B1'

�0 ( ��	 � ������	 ��� ���	��� ���� �	 ���&������ �� �����	��� �� ��)����� ���� �����	(
 
��	� ����&��� � ���	��� �����
� � 
��� ����� %���� 
 � � �' �����	 ��� ��� �� ������� �
���������� �� ����&�� �� � ���	��� �:���� ���� �����	 ��� < � ����� /

��'%�( %
�	

�����
���

� � ����� ������� %�(BA'

�� ������	�����	 � ���������� �� 	 ���� ��� ���	��!�	��� �������	���� �� �!	���	 /

��'%�( %
�	

� ��	��� � ����� ������� %�(B4'

.��� ������ ���� ��� ������ 	������� �� �
�	�������	��� ���� �� ������ �� � �	 � �� �  ��
����� �	 �� �	�����	 � ������	����	��� %�(A2' ���� � 	��,��	���� �� -������� ��� ����������
�� �����&�� �� �� � 5���� /

�'%�( % � � ������ ���	��� � � �&��� %�(B;'

.� ����	�	 ��	 �� ������ ���� �� ������� ��� ���	���� �:����� �� �
�	�������	��� ��� ������
�� � �	 � ������	��� 3 � *&��� �(�@�( -�� ���	��� � ���������� �� ����&�� ������� ���� � ���
�� ����� �)� %�'%�)�*% � � �&�' ��	 �������	�!� ���� ���
��&� ���� -������ 6��5	9(



+* 	� ����� ���� ��&�� ���� �� "����� �� �����

γ

p p

q

q
V

���� �(1� R "��&����� �� � ������	��� ��)���	��� �� ������ ���	���� ���� ��� ������
�
���	��!�	��� �� � H."( #��� ���� ��� ���	�� �����!��	�� ���		��
�� �� ���� &���� 3 � �����
4"4 ��	 ��������	��(

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

I��� ������	��� ����	����	 �������
� ���	��!�	��� �� � 	
����� H."� ��� �����	 ��
������� � ���������� 6����9 �� ����&�� �� � ���	��� �:���� �!������ ���� � ������	��� ��
������ �)� �	 ���� �� ������ �&��� 3 &���� ��(  *� �� ������� ������&�� �� �����������	
���	��!�	�5 �� ��������� �� '� ���� �������� �� ����	���� �� � 	
����� H."� ��� ��
��
6����9 ��	 ����������( "��� � ��� �� � ������	��� ��)���	��� �� ������ �)� ������ ��	 5������
��� � ����� �� ����7 �
���� *�( ��� ������
� ���	��!�	��� �� � 	
����� H." %�H."' ��	
�&�����	 �����!� ��� &������ ������ �� �� ���� �� ������ ���	���� �&��� %�� � �	 �'(

����	����	��� ������ < � 5��	 ��	������� ��� �	�	� ��� 
���������� ��� �� ������	 M	�� 	���	��
����� ��� �!,�	� ���	��!�	�5� / �� ���	��� �������	 �	 ��)��� �	 � ����� ���	��� %< '( > ��	
��������	 �����!� �� 5��	������ �� ���	��� ���	��!�	��� �	 �������	��!�	���� �	 �� 	���	�� ��
���	��� �������	��!�	���� ��� ��� ������
� �
��������&����(  ����� ���� � ��5����	�� ��
����� �� ���	��� � ����	��� ������ < � ���	 M	�� ��� ����� � ���������� �� 	���� ���������
������� ���� � 	���� %���� *&��� �(1�' /
�( � +��	��	��� �� �
�	�� �� �� ���	��� ���	������� ���	 ��	�	 � ��� ����� ��	 ��� �����
����7 �	 ��	������7 4"4 5�����	 �� ���V� �� ������( .�		� +��	��	��� � ��� !��� ����	
���	����	��� ���������	 ��	�� ���� �� 	���� ������ ��� � 5����� %�(@@'(

1( ���	����	��� �� � ����� 4"4 ���� � ���	��� ��� � ��� ��� ��� ��
�� �� 	���� ����	��
�����	����	���� ��� ��	����	���� 5��	��� ������������	 3 ��� ���	���� ��5������� 3 � 	���
�� ���	��(

A( � 5����	��� ����� ���	����	��� �� ����� ���	��� 3 ���	�� �� � ����� 4"4( .� ��������� �
��� ��� ��� ��
�� �� 	���� �����	����	���� ��� ��������� ��
��������	���� ����	�3�����
��&	���� ����� ���	����	���� ����	� 	��� �� � ���	�	��� ���	����	� �� 	����(

������	��� �� 	�����	��� ������ < � ������	 ��� ��� ����� /

�'���%�( % �  '#�# � >#�#�% � (#�#� %�(BD'

�0  '#�# ��	 � 5���	��� ������ �� �
�	��� ������	 �����	��� �� � +��	��	��� �� �
�	�� ��
�� ����� 4"4� >#�#�% ��	 �����	��� �� ��)����� �� � ����� 4"4 ��� � ���	�� �	  (#�# ��	 � 5���	���
������ �� ����� ���	���� ������	 �����	��� ���� � ����� 4"4 �� 5����� �� ����� ���	��� G(

.����� <���75��	 �	 #	��7��� TD4U ��	 �����	�� � 5��	�����	��� ���� � ������	��� ��
������ ���	���� ��� ��� �
�	��� �������� ��&�	���������	 ��� &������ ������ �� �� %�� �



%9* 	� ����� ���� ��&�� ���� �� "����� �� ����� +'

!�
 ��'( -�� ���	��� �����	��� �� ������	��� �� ������ ���	���� ��� ��� �
�	��� ��������
	�������������	 ������	� � �	
�	
 ��� �����&���� �� /�� � /�� �0 / � 5���	��� �� ���������
��&�	������ �� �
�	�� �����	�� ��� ��� ��� ����7�( ��������
� ���	��!�	��� ��	 ��������	
�	����!� ���� �� ��� ���� �
���	
��� �� � ��� � ��� �����������	 ���� � 5���	��� ������ ��
����� ���	��� ���� ��		� ��&��� TD;RD@U(

������	��� >#�#�% ��	 �������� �� ������� ����� ��� ���
��&� �� ���� &����( �� �����&�
��� ���� &���� �� ���	�� ���	 M	�� ����	�*� 3 � �����	� �� &���� ���� � ���	�� 3 ���������
��	��� ��� �&���	
��� �������	� TDBU( �� ���	��� �:���� �� ������	��� �� ������ ���	����
����� � < � ��	 ��� ��� ������	������ �� ����� �� � �����	� �� &���� / � D� �E���� �0 E�

��	 ���
�� 3 ����� � ���	�� ��	 �����( �� �����	� �� &���� ��&���	��	 ���������	 �� 5����
	��� �� E� 3 ��	�	  � ����	�3����� 3 &���� W %���� ���	��� �(1(A'� � ���	��� �:���� ������ < �
������	� ��� ���������� 6����9 �� �����&�� �������!� ���� � ���	�� �� �����(

���� ��� �������� ������ 5]	 ������� ��� ���7�� �� �CC1 TDBU ���� ������ � ���	���
�:���� ��&�	������ �� ������	��� �� ������ �)� �� ���	��������	��� ���� ����������	���
��� �&���	
��� �������	� �� ��( �� ������	��� ��)���	��� �� ������ � 3 &���� �� � �	�
�	����� ��� ������ ��	���� TD;RD@� DCR@1U ��� ��������	 ��� ���������� 6����9 �� � ���	���
�:���� �� �����&�� �������!� ���� � ���	�� �� ����� ���(

�� �����	 ��� ������ ��������	 �� ������	 ��� ���	���� �:����� ��&�	������ �	 	�����
����� �� � 5���� � � �
)�� � ��)��

( ( ��� 	�� ���������� ������� �� �� ����	 ��������	
��� �!������ ���� �� �������( -������� ������
�� �����		��	 �� �������� �� ���!���( -��
������� E��	�� �� �� TD;U �		��!���	 �����	��� �� � �� �� 3 ��� �)�	� ������� ���������
���� � 5���	��� ������ �� ����� ���	��� ��� �� ���	 ��� ���� �� ����	�( ���� ���� ��	 !���
��� �
���	
��� �� � ����	� ��	�� 
������ �	 ���	��� ����	�3����� � ������	��� ����� ����� ��
����7� �����	� �������� ���� �� 5��M	�� �� ����� ��	��� �� ��� �� ����� ���	��� ���������(
>� 	������	 � 5����� ������
�� ������	� /

� �
��

��

�
�

� � �

��

� %�(B@'

�0 � ��	 � ����� ��������	� �� � ����� 4"4 �	 � ��	 � �����	� ������ ��� &����� ��*��� ��� /

� �
� ��� D� �E���

� ��E�
� %�(BB'

�� ���������� �� �� �� � �����	 ���		����� � ���������� �� �( ��� ������
� �� ���	��
���!�!� ��	 �������� ��� >����� �	 X����
��� TDDU S ��� �� I�7���� �� �� TD@U ������� �
����&� ��	�� ��� ���� $ �	 ��� ���� - �� ���� �� � 5���	��� ������ �� ����� ���	��� S ����
��� ���	 ����� �	 .��� T@�U ��������	 �� ���	�������	 �� ������	 � �� 5���	��� �� �� �0
3 � ���	���	� �� ����7 6����	�	���9 �� � �����(

-�����	 �� ����	� � ��������	 �� <���� ��� ����7� �� � ������ >����� �	 X������� TDDU�
����� �	 .��� T@�U �	 X����� �� �� T@1U ��������	 � ����	��� �� �
����	� ���� � ���� 
 ����
�� ����������� �� 	 ������	�� � /

R ��� �!����� �� ���������� �� 	 ���� � ������	 ��� ����	���� ���� �
��&����	 ��
����	�
>��)>�� S

���� ������� ��� ���
��� $%� %&'�() �� �������� �� ������ �� ��� ����
���� �	�� ������	��
�� �� ��#��
�
��
�� �� �
�
���� * ��� ����
��
��� �� � � ��



+7 	� ����� ���� ��&�� ���� �� "����� �� �����

R ��� ���������� ��
�
�	� ���� � ������	 ��� ����	���� ���� �
��&����	 ����� ��
����	�

��� ���� ���� �
��&����	 ��
����	� >��)>�� �	 >��)>�� S
R ��� ���������� ������� �� 	 ���� � ������	 ��� ����	���� ���� �
��&����	 ���!�
��
����	� ��� ���� ���� �
��&����	 ��
����	� >���)>��(

>�	��	������	� ��� ����������� ����������	 �� � �������	� ������� �� 	����5��	 �� �����	
��&����� %�

�
�	�' �*� �� ����*�� �
����	�( .�� 	���� ������ ��������	 �&�����	 3 &���� ��

� 
������
�� ��� ����	���� ��
����	� ������	� /

>�� 1 >�� 1 >�� 1 >�� 1 >���� %�(BC'

��� ��)����	� ������ ���	 �)��	�� �������	�	���� ����� �� �
��� ����� ������	����	���
�
��������&���� �� � 5���	��� ������ �� ����� ���	���( >� ��)����	 �&�����	 ��� � �
���
�� ���
�� E� 3 ����� � �����	� �� &���� ���� � ���	�� ��	 ������ �� &����� /��� /�����
��
( � � �

�
��� ���

( � �� ������� ������ ���� �� �
��� ���	 M	�� �)��	� ��� �� ������ ����������(

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

"��� ��		� ���	���� ���� ����������� �� ������	���� �����	���� ���	����&��	�����( I���
������	��� �����	� � ���&����� �� �����	��� �� � ������	��� ��)���	��� �� ������ ���	����
%E��	��.��� "><<GE' ����� ��� � 	����� �)��	�� �*� ��� ������ �� ������	���� �����	����(

��%�� &��������	
 ���������


F�����3 ������	 ���� �� �
���	��� ���� ����� ��������� � ���	��� �:���� �� ������	���
��)���	��� �� ������ ���	���� 3 ����������	��� �� ������� ����� ��� �� �� ����	�����������
����	����� ����	�3����� 3 ������ '�

��( -�� ������	���� ����	 ��		� ���	��� �:����� ������ ���	���
�:���� �� ������ �� ���� %���!�'� ��� ��	 ��	���	� ��� �������( > ��	 ���� ���������� �� ���
������� 3 ���	�� �� � ���	��� �:���� �!������ %��	�' �� ����	�����	 �� ������	���� �����	����
���� ��� ������ ����������� �� ����	����������� ����	���� %,!�+' /

���!� � ��	� ��� ,!�+�� %�(C2'

"��� � ���	����� � ��	 ��:���	 �� �� ���������� ��� �� ������	���� ������� '�
��� ��� ���	

�� ���	�� 	���� /
R �� ������	���� 3 � !����
� ��	������� ������������	 ��� ���&������ ���� �����	��� ����
�
�	�� 3 ���	�� �� ����	��� �������	 %*&��� �(11�' �� �� ����	��� ��)��� %*&��� �(11!'�
����� ��� � ������	��� �� ���	�� %*&��� �(11�' S

R �� ������	���� 3 � !����
� ����7������� ������������	 ��� ���&������ ���� �����	���
���� �
�	�� 3 ���	�� �� ����7 �������	 %*&��� �(11�' �� �� ����7 ��)��� %*&��� �(11�'�
����� ��� � ������	��� �� ���	�� %*&��� �(115' S

R ���
��&� �� ���� �
�	��� ��	�� �� !����
�� ��	������ �	 ����7������ %*&��� �(11& �����
��� � ���&����� ������' S

R �� ������	���� �� �������	��� �� ���� �� �
�	�� ��
��&� %*&��� �(11
'(



%9' ����� ����� ���������� �� ��"������� ��� C����;����� +6

���������� ��� �� ��������� �� �����	��� �� �
�	�� 3 ���	�� ��� ���	���� �������	 �	 ��)���
�� ������	 M	�� ������� ��� �� ���	��� �� ���&������ ������������	 ��	��5����	 ��	�� ���(
.�		� �������� ��������� �&�����	 ��� �����	���� �� �
�	��� ��� �� ����7�( "���	�� ���	�
�� ������	���� �� ���	�� ������	���� �����		��	 �������� �� �����&����� ��5�����&�� ���� 3
� �����	��� �� �
�	��� ����( ��� ���&������ �(11�� �(115� �(11& �	 �(11
 ���	 ������� '�

��

�	 ���	��!���	 ��� ������	���� �����	���� ������� '�
�� 3 � ���	��� �:���� �� 	������ �� ���

��	��5������ ���� � ���&����� �� ������ �� ����(

e e

q q

e e

q q

e e

q q

e e

q q

e e

q q

e e

q q

e e

q q

e e

q q

�' !' �'

�' �' 5'

&' 
'

���� �(11 R "��&������ ���	��!���	 ��� ������	���� �����	���� 3 ������ '�
�� ���� �� ��	�����

	���� ���	��������7 / �' �����	��� ���� �
�	�� ��� 3 ���	�� �� ����	��� �������	 S !' �����	���
���� �
�	�� ��� 3 ���	�� �� ����	��� ��)��� S �' ������	��� ���	��� �� ���	�� ��	������ S �'
�����	��� ���� �
�	�� ��� 3 ���	�� �� ����7 �������	 S �' �����	��� ���� �
�	�� ��� 3 ���	�� ��
����7 ��)��� S 5' ������	��� ���	��� �� ���	�� ����7������ S &' ��
��&� �� ���� �
�	��� ��	��
�� !����
�� ��	������ �	 ����7������ %� ���&����� ������ ���	 �&�����	 M	�� ���������' S 
'
������	��� �� �������	��� �� ���� �� �
�	�� ��
��&�(

��� ������	���� �����	���� �� ��� �����	��	�� ����������	 T@AU �� ��������� �� �
�	���
���� 3 � !����
� ��	������� �� � ������	��� �� ���	�� ��	������ �	 �� � ������	��� �� ������
��	��� �� ����( ��� ������	���� 3 � !����
� ��	������ 5������	 ���	���	��� �� � ������	����
�������� �
�	�� ���� ����	�3����� ������&�� �� ������� K�G� ��	 ����( �� ������	��� �� ����
����	��� �� ���� ����*� � �����&�	��� �� �
�	�� ��
��&�� �� ��� � ����� ����������� ��
�������� � ���	��� �:����( ��� ��	��� ���	��!�	���� ������	 M	�� ��&�&��� ���� � ���	�(

��� ������	���� �����	���� 3 ������ '�
�� 3 � ���	��� �:���� ������	 M	�� ��	����� 3 �����



+: 	� ����� ���� ��&�� ���� �� "����� �� �����

�� ���&����� ��� .��# T@4U ��� �����	 �� &������� 3 ���	�� ����� ������	����	��� ���
5���	���� �� �	���	��� �� ���	�� ��������� �� 	����� �� �����	�� �� ����7� �	 �� &����� ��
���	���� �:����� �� 3 ������ '�

�� %���!�' �	 3 ������ '
�
�� %����	'( �� ������	��� �����	��� ��	

��� ��� ��	���� ��� /

�� ,!�+ �
���!�
����	

� %�(C�'

"��� � ���	�� ���� ��������� ���	��5��� ������� �*� ����	�&��� � ���&����� ��� .��# ��
���&����� �� �����	��� �	������ �� � ������	��� ��)���	��� �� ������ ���	����(

��%�� ��������	 �� � ���������	 ���������� �� ��
�	
 �������


 *� �� �����&�� �� ������� ���� �� �)�	� ��� �� ��	��	��� �	 �� ������	���� �����	�����
���� �	������ ��� ������� ����*�� �� ���&����� �� �����	��� �� � ������	��� ��)���	��� ��
������ ���	���� "><<GE T@;U( .�� ����*��	���� ����������	 ���	��5��� ���� � ���&�����
��� .��# �� �����	��� ��� ������	���� �����	���� �	 ��,��	 �� 	���� ����	��5������ ��	��
�� ���	���� �:����� ��&�	������ �	 	���������(

�� ���&����� �� �����	��� �� � ������	��� �� ������ ���	���� ��	 !��� ��� � ����� ��
� ��������� �������	������ ���� ���� ����	��� �������	 ���	 �� �
�	�� ��� +��	�� �� ��
����� ���	��� ���	�� ��	���&�����	 ��)���	������	 ���� � ���	��( ����	����	��� ��)���	��� ��	
�����	� ���� � ����� �� � 	
����� �� ��&&� ��� ���
��&� ���� -������� ���
��&� �� ��&&���
������	 M	�� ��&�&� 3 
��	� ����&�� %� 1 �� K�G'( �� ���	��� �:���� �� ������	 ��� ��� ��
	����� ��� ���	���� �:����� ��� ��&�	������ �	 	��������� ����� /

����%
�"���

� *�"����

��'�% � =�
'�%

�

� *�"����

� � =�����

�
��'�%� %�(C1'

�0 *�"���� ��	 � +�� �� �
�	��� ���	��� 	���������� ��*�� ����� /

*�"���� �
'��
���

� �

�� ,�

�

�
"

� %�(CA'

= ��	 � ������	�� �� �������	��� ����� ��� � 5����� %�(D1' �	 � � ������	 ��� ���	����
�:����� ��&�	������ �	 	���������(

 *� �� ���������� � ��	���	��� �!������ 3 &���� �� ���� �� �������� ��� ������	����	���
�
��������&���� �� ������	 ����� ��	 �	����� /

����� �
C  

�

��
�

� � CF  
�

��
�

� %�(C4'

�0 C �	 F ���	 ��� ������	��� �!��� �
����� ��� ��	����	���( "��� � ��� �0 F � �� ��		�
������	����	��� �� �����	 3 � 5����� %�(B�' �� ����� G"E(

��� ����������� �� �� �	 � �� � ���	��� �:���� �� 	��������� %��'%' ���	 ������	������
�� ����������	 �� ����� G"E(  *� �� &������ ��� ��������	� �� ������	��� ��)���	��� ��
������ ���	���� ������	 �� ������	���� �����	���� �� ����	����������� ����	����� ���������	



%9' ����� ����� ���������� �� ��"������� ��� C����;����� +4

�� 	���� �� � 5���	��� �� �	���	��� 5� �� � ������	����	��� ������	� �� � ���	��� �:���� ��	
5������ �� ���&����� ��� .��# /

�'%��
��� � � *�"����


� � =�����

� ��
� �  �

��
�

�� � ����� ������� %�(C;'

�0 3 �	 '�� ��� ���	 ��� ������	��� �!��� �
����� ��� ��	����	���(

��� ��	��� ����������� ���	 �����	� &������� ��� � ���&����� "><<GE 3 ���	�� �� �����
�� �����!�� ������	����� %���� ' &����� ��� ��� .��#( �� ���������� �� 	 ��	 ����� ������	
��� �������	���� � ���	� �	��	 �� ������	�� �!��( �� ����� ��������	� �� ����� ���	���
������	 ��	 &������ ������	 ��� ���	��!�	��� �� ����	�W�&���(

"��� � ��� �� � ������	��� �� ������ ���	���� ���� ��������	��� �� ���	��� � &�����	���
"><<GE ������	���� � ���������� �� � ���	��� �:���� �� � ����� �� ���	��� ��������	�5
�� ����� /

��

���
�

� &���
� �

�
������
�

� %�(CD'

�0 � 5���	��� &���
� � �����	 �� ������� �� ���������� ���� � ��&��� ��� ��	�	�� ������

%��
� � ��� ����'( .�		� 5���	��� ��	 �!	���� ��� �� �,��	����	 ��� ������� �������� ���� �

��� ��� ��	����	���� ��)���	���� ���	������	���� T�U( �� ������	�� + ���	 M	�� �
���� ��� ��	��
���	��� ���� ��	 �� 	
����� �� 3 ���	�����	 �� -������ / + � '�� ���� �( �� 5��&���	�	��� �	
�
��������	��� �� ���	��� ��������	�5 � ���	 �������� 3 ����� �� ���&����� F�=#�= T@DU(
���������� ��� ������ � ���	�� ��	 ��������� � ���	� ������	���� ��5������� ��� � �����!�
	 �� ���	 M	�� ��&�&�� �	 ��	 ���������	������	 �� /

	��� 
 �*�
( ���� ���

� �*�
%�

� �
� %�(C@'

�� ���&����� "><<GE ���� �� ������� ���&���� ����� � �����	�&��	��� ��� ������ ����
	���� ���� �� ������ 3 ���� !����
�� ���� ����������	��� #.�.� �� ��&�&���	 � 	����
����	��5������ ��	�� �� ���	���� �:����� ��&�	������ �	 	���������� ����	�3����� ������	 � 5���
��� /

� ���� ��� �
�

�


�� ����� � ���

��
�� � �� ���� ��

�
� %�(CB'

�� ���	��!�	���� ��� ��&�� � �	 � �	��	 ������ ���	����( "��� � ������� �	����� ���� �� 	������
���� ����� ����	�����	 � 	���� ����	��5������ �	 � 5����� %�(@1' ��	 �	�����(

�� ���&����� �� �����	��� �����	 �� &������ ��� ��������	� ���� ��� ��&��� �� �������
��� �
���� ��*��� ��� ��� ���	�� ��5�������� �	 ����������� ��� �� �����!�� ������	����� ���
 �	 " ����� ��� ��� !����� ��5�������� �� � �	 �� �����&�� �� ����	���( "��� �� 	����� ����
�	������ � ���&����� "><<GE �*� �� ������ �� ������	���� ��)���	���� �� ������ �� ��� �
�	 � ���� �	 ���� ��������	��� �� ���	��� ���� ���� �������� �� �� ��)����	�( ��� ����������
������	��� ����	��� �� ���&������ �
����� ������� ��� ����	�	� ��	������� ���� � ������	���
�� ������ � TA1� AAU ���	 ������ ��� 	�!�� �(� �	 �(1 ������	 �� ���� �������� �� �� �	�����
���� � ���	�( -��� �� ��	��� ������ ���	����� ���� �	������ ��� ������	��� ����	�����(



*$ 	� ����� ���� ��&�� ���� �� "����� �� �����

������	��� ������
������	���� ���� �2 K�G

��
��� 2(24 ����

��
��" 2(B ����

"��� 2(222D
"��" �
 ��� 2(2222�
 ��" 2(;

���	��� �:���� ����� � ��� �*�
( �

�� 3^1(4
��� � � � �� +^2(2B
��_�	 � � ���	� ���^C(2

�%+���^1(;

�������	��� �^ - ����
�

��-. ����
�

C^2(A
F^2(2@

>�	��5������ ��� Æ � ��)�

���� �(� R ���	� ��� ������ �
������ ���� �� ���������� ������	��� ����	��� �� ���&����� ��
�����	��� ��� E��	��.��� �� � ������	��� ��)���	��� �� ������ � ��� ��	�	�� ������ �� ��

%��  ��
 ����' ���� �� ������ ���	���� %�.' �	 ���� ��������	��� �� ���	�� %�G%

'(

������	��� ������
������	���� ���� A2 K�G

��
��� 1(; ����

��
��" �;2 ����

"��� 2(222D
"��" �
 ��� 2(2222�
 ��" 2(;

���	��� �:���� ����� � ��� �*�
( �

�� 3^1(4
��� � � � �� +^2(1;
��_�	 � � ���	� ���^;(2

�%+���^1(;

�������	��� �^ - ����
�

��-. ����
�

C^2(A
F^2(2@

>�	��5������ ��� Æ � ��)�

���� �(1 R ���	� ��� ������ �
������ ���� �� ���������� ������	��� ����	��� �� ���&�����
�� �����	��� ��� E��	��.��� �� � ������	��� ��)���	��� �� ������ � ��� &������ ������ ��
�� %� � �� � ��� ����' ���� �� ������ ���	���� %�.' �	 ���� ��������	��� �� ���	�� %�G%

'(



��
���	� �

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

"��� �� �
���	��� ����� ��� !���� �������	��� �� ����������� ��� �� � ��	��	��� �� ��	
������	� ���� �� ���*&���	��� �� ����� �� ������ 1222( �������	 ��	 ��� ��� �� ���	��� ��
��	��	��� ���	����	�� ���� ������� �� � ������	��� ��)���	��� �� ������ �(

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

Hall North

H1

Hall East

HERMES

Hall South

ZEUS

HERA

HERA
hall west

PETRA

cryogenic
hall

Hall West

HERA-B

magnet
test-hall

DESY II/III
PIA

e -linac+

e -linac-

-
H -linac

NW
N NO

O

SOSW

W

proton bypass

p

e

e
p

Volkspark
Stadion

360m

360m

R
=7

97
m

e

p

Trabrennbahn

���� 1(� R �� ������� ���������	���� 3 "�#$(

�� ����������� ���	�������	�� ��� � ��	�� �� �!���	���� "�#$ � 3 ���!���&� ��	 ��	��
�� 5���	��������	 *� �CC1( > �����	 ���������� �� 5������� �����	���� %�� �� ����	���� �' 3

�
������ ���+���� �
�� ������

�
�����#�� ���+������ ����#������

�,������ ������� -((( �� ��
���� �
�
�� ���
� � ��
���� �� ���
����� �
 ������ ���"���
� �� ��
���
��
��� ���	�� �� ��� ��� ��������� ���� �� ��
���� ��� �.���� ��� �� �������� ��
��� ���
�
�� ���
���� ���� ��
�"� * 	
���



*# 	�  ������������ (��� �� ���)������ � (%

��� ����&�� �� �	�
 K�G �	 �� 5������� �� ���	��� 3 ��� ����&�� �� )�� K�G %�� K�G ,�������
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�����	��	�� �� ��������	��� ��� �	 ��� ������������ �� ��� ���!	���� ��� ��&���	�	���
�� � �������	� �	 �� ��		�� 3 � �������	��� �� 	��	�� �� ����������� �� 5������� �����	����
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���� �� ��]	 122� �	
��������	��� � �	� ����� �� 5���	���( ��� ��������� �������� ��	�� �����	� �����	���� �	 ��
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���	 ����&��� ��	 �� ����	 ����	����	��� ������� ��	 ��*�� �� ���	� ��� ���� / �����������
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���?��	� �	 ����&� ���� � ���	�� �� ��������	��� 	����� ��� ���� " ��	 ���	��� �	
����&� ���� � 
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��	�� 
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�� �	�9� ���� � �����	��� �� ������ %��� �� �' �	 �� ��� �� �� /� ��� � ����������� ���
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� ������� �� ���� �� *!��� ����	���	�� �������� ������	 ���� �����	�	����
��)����	�� �	 �� ���� �� ����	��	���� ��	�&��� ���� � ���	��� �� ������
����	 �� ��������	���
�� �������( �� ������	���	��� ����� 	���� ���� �� ���� �	�	���� ���� ����	����	�� �����	 ��
������� ��������� ��&�	������ �� ���	�� ��)��� ����� ��� � ����� �� 	����5��	 �� �������
�������� �� ���	�� ��5������ �	�( ��� ���� ����	����	��� ���	 �����!�� ������	������	 3 ���
���	��� ������&�� �� ������ �� CCY �� �����&�� ������� �� 5������� �	 �� @2Y �� ������(
�� ����	����	�� 
���?��	� ������ � ��	��	��� ����������	� ��� 3 ��� ��	����	���� ��)���	����
���	�����( #�� �����	���� ��	 ��������	 �� ����� �� 1Y �	 �� ������	�� ��� &������ ������
�� �	�(
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 ��� � � �������	� ��	 ��	������� ��� � ������ �� 	��� ����������	� ��� �� ������
�����	 �� 5�����&� %������	��
��&' ���� � ����	��� ��� ���( �� ���	��� �:���� 	��� �����
�� �� ��������� �������	 ���	����&��	���� ��	 �����!� ���� ��� &����� ���������� �� ���
�����	 �� ������� �	 �� ���	�V�� � �������	� �������� ���� ��� ��������� �� ������ ��
��
-� 	��	 �� ��& �� � ����� �� �������(

�� *&��� 1(B ������	� � ���	��� �� ������ �� � �������	�( ��� ���	���� ����	 ����� ��
�����&�� ���	� �� ��������� �� ������	��
��& ���	 ������ ��� �� �����	� �� &����&� �� 5�������
�	 ���		��	 � 	�!� 3 ���� �� 	������ ����� 5��M	�� ��	�� �� / � ��	�� �( #� ��� ����&�� ��	
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���� 1(B R �� ���	��� �� ������ �� � �������	� �� ��(

�������� ��	�� B �	 �C K�G� �� ���	 ��	��	�� ���� �� �������	�� ���	����&��	����� �6���	���
=�&&��9 %�='� ��	�� �� / � ����� �( ��� �
�	��� ���� ������������������	 �� 5������� ���		��	
� 	�!� 3 ���� ��� ���	��� �� 	������ ����� 5��M	�� ��	�� �� / � �)��� �� 3 � *� �� � ���	���
���	��&��� �	 �� �������	 ��	���&�� ���� � 6-
�	�� "�	��	��9 %-"' ����	�	�� �������������	
���� *	�� �� ���! %��Æ' �� ���	��	��� ���	�� � ����������	 ����
��	���� ���� ����	���
a����7�� %��Æ' ������	 �� ��	� ���	�� �� �
�	��� ��� ���������	 3 ��������� ��� &��!�
���	����&��	���� �� ����	� �	 ���� �������	�� ���	����&��	����(

�� �������	� ��	 ��	���� 3 ���	�� �� ���!�� �� �
�	��� ��	��	�� �	 �� � ���	��� �:���� ��
��������� �� ������	��
��&� �� ������	 �� ����	� �� �)�	� �������	���� �	 ���:����	�( ���
��������	� ���� ������ � �
�	�� �	 ����	��� ���	 	��� �� ���� ��	��	�� ���	 �	����� �����
��
��	��� �� ���	�V�( �� !���	 �� 5��� �] ��� ����	���� �� ������	��
��& ��� �� ��� �� &�?
������� ������	 ���� � 	�!� 3 ���� ��	 ��	��� 3 ���	�� ��� �����	� �����	���� ��� ��������
�	 ����	���	 �	�	��	�������	( �� ���	��� �� ������ �� � �������	� ��	 �&�����	 �����!� ���
��	����	���� ��������	 �� ���	��� ��� �����	� ��	��	�� S � �������	� ���	 M	�� �����&�� ��
�����������(
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�
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�� ������ �� � 5�������� ����� �� ���������	 ��� 5�������� %����E�?'� � ��	 �������!� ��
�������� 3 �����&��	�����	 ��� ��5����	���� ��������	 ��� ��)����	�� ���	��� �� ��	��	��� 3
�
���� ���������	( �� ���	��� �� ������
����	 �� ��������	��� ��� ������� � ���� �	� ���P�
���� ����	������ �� ��������	� �������� �	 ���� ��,�	�� �� !���	� �� 5��� ��� 3 � �����	���
����
��	��� �������� �� 5������� �����	���� �	 ��� ��	����	���� ��� 5�������� ���� � &�? �������
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�� �� ������ �� 	�!� 3 ����( �� 	���� �� ������� �� ���	����� ���	��� �� ��	��	��� �� �	��	
��������� 3 )� ��� � �������� ���������	��� �� ���	 M	�� ����� 3 � 5�������� �� ���������	 ���
5��������( �� ���	��� �� �������� 	������ ��	 ���� �	���� ���� ��������� ,�����3 � ��������
*��� �� ��5����	���� ���	���� 3 �������� ���������	� ��� 5�������� %�� 1@ 3 A; ���������	�
������	 �� ���	��� �� ��	��	��� �����������'(

�� ���	��� �� ������
����	 ��	 ������� �� 	���� ������� �� ��������( .�� ��)����	� ���
����� ��������	 �������������	 � 	��� ����������	� �����	�� ,�����3 �� ����� �������
������������	 3 �� �?� �����		��	 ��� ����&��	�����	 ��� !����� ��&��	����� �	 ��� 	���	��
���	 �	������(

�� ������� ������ %��' ������	� �� ��� ����� �� �������� ��� !��� �� �1B ���!��������
�&����� �������	� �� ������
����	 5������ ��� �� ��)����	�� ���	��� �� ��	��	��� ����	 ��
	���� �� ������� ������( �� �������� ��	 ����� ���� �� ���� �� ���9�� �� ��� �����	 �����	�� �
	���� ���	 3 �� ������ &�O�� �� ���	��� �� �������� 	������( ���������� ������� ����	���
��	 �!	����� �� �������� 	������ ���	 &���� �	 ���������	 ������������	 ��	 ������ ���
������� ������	�(  ���	�� �� �� �����	� � 	���� ���	 �� ��	 3 ������(  *� �� ���	�� �
+�	 �� �������� �� ������
���� ������������	 3 ��� 	����&��� ����������	 ����	 ��� ���	����
�:����� 	��� ������ ������	 �� ���� �������� �� 5��	��� �� �����	���(

�� ������ ������ %�1' �������� ���� ��������	���� �� �������������� ��� ��������	�
3 ��	���� / � ������� ��	 !��� ��� ��� ���	���� 	����&����� �	 ��	 ������ 3 ����� �����	��
�����	�������� ���&�����!�� TBDU� � ������ �	���� � 	��
����� ��� ������� ��������� TB@U(
#��� ��� ���	�� ��� ������
���� �� ������ �� �������	� ��� ���*���	��� �� ������ �1( ���
�������� �� ������ �1 ��	 �!	���� ���� �� ���� ������� �� ��9� �	� �� �� ��	 ����	����
��������	��� ��� ������� ��������( ��� ��5����	���� ���	 ���� 	��������� ��� �� �O!� ��
*!�� ��	���� ��� �����	���� �� ������ ������	� ����� �4(

 �� ������� � ������	���	��� �����	� �� ���������	 ��	 ������� ��� ��� 5���� �� �������
������ 42 ��������	� ������	 M	�� 	���	�� ����	������	 ���� �� 	���� 	������ �� ��� �� ���
��������	( ��� ��������	� ���������	 �� �����	���� ��������� ���� ����&��	�����	 ��*��	�5
���	 *������	 ����	� ��� !���� ��&��	����( .���� �� ������ ��� �� 5��	��� �� �����	���
���	 M	�� ������� ��� ��������� ������������	 3 ��� &����� ���	��� �:����( "� ���� �� ������
�� �- ��� ��������	� ��,�	�� ��� � ������ �4 ���	 ��������� �*� ���	����� ��:����	� �� ��		�
����	���(

I��� ������	��� ����	����	 � ��*��	��� ��� �����	� �� ������
����	 ��� ��	���������	
���� �� ������
���� �� ������� �� �	 �1 �	����� ���� �� 	�����(

	�� ���"���� �� �� ��� 0�"��� ���

��� �����	� �� ������
����	 >�= %6>������� ���	��� =��&&��9' TBBU �	�����	 �� ���V	�
������&�� ���� � �������	�� #��.�( �� �������� �� !��� ������	� 3 ������ �� ��&���� ����&���
	��� ��� &������ �� ���	�� ����� ��,����	��( .�� &������ ���	 ���!���� ���	�� ��� ���	�� ��
	�� ���	� ��� �� 5��M	��� �!	����� �� ���������	 %���� *&��� 1(C�' �*� �����	�� �� ���:����	��
��� !����( #� � ��&�� ����	� ���� ���� ��� 5��M	��� ��	 ��������� ���� ���� ������ ������	
�� ������
����	 ��	 ��	���( =���� ����� �� ����&�� *��� ������	������	 3 2(1 K�G� 1 K�G
�	 D K�G ���	 �	�����( "� ��� �� �����	� �� ������
����	 >�= ���	 ������� ������	 ����
��&���� �� #��.� / � ��&��� ���	��� %�����	� #-.��b>�=b.��b�� #-.��b>�=b.��b1
�	 #-.��b>�=b.��bA ������	������	 ���� �� 	���� ����� �� ����&��' �	 � ��&��� ��	�������
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��� ��������	��	 � �������� �� �����	��� ��� ����� �� #��.� �� 5��M	��� ��
������
����	 �� ���������	(

%�����	� #-.��b>�=c2� #-.��b>�=c� �	 #-.��b>�=c1 ������	������	 ���� �� 	����
����� �� ����&��'( �� ���	� ��	�� ��� ���� ��&���� ��	 ��*��� ��� �� ���	��&� �����	�� ���	
�� �B �� 3 d�D �� ��  �	 �� �B �� 3 d�D �� �� " S �� �����������	 ��� ���� ��&���� ��	
��������	 ������ �*� �����	�� �� �)�	� �� !����(

	�� ���"���� �� �� ��� 0�"��� ���>0

�� �����	� �� ������
����	 ".�-
 �	�����	 �� ��&���� ��������� ��� � �����&� ��
���	����� �
��&��� ���� �� �
��!��� .F.� �	 .F.1 �� 	��,��	�&���
� ���	��( I�	��� ����
���� � ���� �����	� ���� � ������� �� ������ ��� �� ��&���� ��� �
��!��� 3 ������ ��
���	 ��� �����	����	 �������� �	 �� 	����� �� ������	 ��� M	�� �����	����	 ������	���	��(
��� �����	� �� ������
����	 ".�-
 5���������	 ��� ��	���	��� �� ���!�� �� ���	�����
�
��&��� ��� 	��������	 �� �
��!��� .F.� �	 .F.1� ���� ��� �������� 	��������� ����������
3 �� ���	��� ����( "��� �� 	������ ���� �	������ 	���� �����	� �� ������
����	 ".�-

��	���� �������� ����� ��� ���	���� ��	 ����	�*�� /

R ������	 ".�-
b=� ������������	 3 �� ���� �� �������� 	��������� �� 412 E�G�
R ������	 ".�-
b=
�& ������������	 3 �� ���� �� �������� 	��������� �� B22 E�G�
R ������	 ".�-
b=��& ������������	 3 �� ���� �� �������� 	��������� �� 412 E�G �	
��� ����!��� �� � 	���� ������������	 3 ��� �
��&� ��&�	���(

	�� ���"���� �� �� ��� 0�"��� �� �����)

��� �
��!��� ������	������� ��	�*� �� 	��,��	�&���
� ���	�� %.>- �	 .J-' �	 �� 	���
,��	�&���
� ����	 %�
��!��� <-.' �����		��	 ��� ������	���	��� ������ �� � ����	��� �� /
�� ���	�� ����	����	��� TBCU( ��� ��&���� �!������ ���� �� ��)����	�� ����� �� ��	��� ���	
�������� ������	 	��	�� �� ���!�������� �����!��( .
���� ���!������� ���������	 ���	��



'* 	�  ������������ (��� �� ���)������ � (%

����� 5�����	 ��� ������	��� �� ����	 �����&��� �� / �� � 	���� ������������	�� �	 ��� ��)��
���	�� ������	���� ���	 ����&��	���� ���� �� 
��	�&����� �� ���	�� ���������	 �D !�\	�� ��	��
/ � ����) �� �	 / � ����) �� %���� *&��� 1(�2'( �� !�\	� ���������	 � ��� ����	���� ��	
����	�*�� ����� � ���	�� �� ���������	( ��� �����	� �� ������
����	 ?G	� ���	 !���� ���
�����	�*��	��� �� 	����&��� ������� �� ���� �� ��	 
��	�&����� �� ���	�� /

R ������	 ?G	�b=2 ������	� 3 �������� �� ����� ��� ��	��� ���� �
��	�&������ �������
	���	� 3 ���	�� ��� �
��!��� .>- �	 .J-�

R ������	 ?G	�b���1 ���������� 3 �������� ����� �� ���� ��	���� ���� �
��	�&������
R ������	 <8����b=2 ������	� 3 �������� �� ����� ��� ��	��� ���� �
��	�&����� ���
����	���	� 3 ���	�� ��� �
��!��� <-.�

R ������	 ?G	�b.� ������	� 3 �������� ��� 	��	�� �� ��	���� ���� �
��	�&����� ���
����	���	�� 3 ���	�� ��� �
��!��� .>- �	 .J- �����	 ���� ���	�� !�\	�� ���������

R ������	 ?G	�b��& ������	� �� �� 6��9 �&���� �� ����	�	 �� ���	�� ��	���	���� 	�����
&����� %���� ��5������ TBCU'(
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��� �� ���	��(

	�� ���"���� �� �� ��� 0�"��� �� �	E

 *� �� 5������ ��� �����	� �� ������
����	 ���� � G�H� �� ��&���� ����	�� ���� ��
����� ���	 ����	������ �	 �� ���� �� ����&�� ��	 ������� ���� �
���� ��� ���� ������(
"��� �� 	����� ���� �	������ ��� ��� 	���� ����� �������!��� *�� 3 �2 K�G� �� ��� ����������
��� �����	� �� ������
����	 G�Hb	��b
�&
 �	 G�Hb!�	b
�&
� ������	������	 ���� ��
������ ��������� �	 ��5������(

	�� ���"���� �� �� ��� 0�"��� �� ������ 	#

 � ������ �1� ���� �	������ �� �����	� �� ������
����	 ������	� /
R �� �����	� #-.�b�12 �	 #-.�b�A2� ��� ������	��	 3 �������� ��� � ���	�� �� &����	�
�� ���V	 ������&�� ������� �� �������	 ���	��� ���	 ������	���	 ������	������	 3 ��� ��
12 �� �	 3 ��� �� A2 �� �� ���� /�
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����� � ����  � �� � �� ���� �	 �� � � � �� K�G( I��� ��	�������� �&�����	 �
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�� ����	��� 	�� ��� ��*��� ��� � �".� �	 �� ���	 ��� ������ �� ����	�(

-��� � ���� ��������	�5 %����	��� A(1'� �� ���	����� ������ �� � �����	�&��	��� �� ���	��
������	 ������ ��� 3 � ������	���	��� �� 	����� ��������	����� ���� � ��&��� ����	 ��
	��,��	�&���
� ���� �� &������ ������ �� �� ���	��� ��������	�5( "��� ��		� ������� ����
���� ���	��� ��� ��	�	�� ������ �� �	 ��,�	��� ���� �� 	�� ��������	�(

�������	 
�� � ���+�
 �*�	����� ��	
 � ������"��� �,�

�� �������	�� � � ��	 �	���� �*� �� ��������� ��� ��������	� �� !���	 �� 5��� ����
������ ��	�	 *�� ��	 ������� �� ���� ���	����� �
��&��� 	��������	 � 	��,��	�&���
� �	
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����� �� �������� ���	����� ���	��� ������	 ��� 3 � ������	���	��� �� ���V	� ������&�� ���
�������� ��� 	����� ��� ���� �������	� �����(

�� ��	��	��� ���� ���V	 ������&�� ��� ������� ��� 	����� ���	 ��������	 M	�� ��� 3 ��
!���	 ���� ����	������� �� ��	��� �� � �����&� �� ���	����� ��� ���� 3 ���	����	���� �����
�� ����� �� 
�� ��� �������&�� � 5������� �� ���	��� �� ��� ������ ���������( �� ��,�	
����������	� ������������	 3 �� 	��� ��`��������� �������	��� �����������	 ��� ���	�� ��!�
�	��	����( -��� ���	�� �� ���!���� �� ���� �� ����&�� � �	� �
����� ���������� ����� �� ���V	
������&�� ���� ����	 ��� ���� �� ����	�( -��� ��	������� �� ����� �� � �	���� �� ��
��	���
����������	� ���� ������ ��������	��� � �	� ������
�� �� 
����� 	��	 �� ��& �� ������ 1222�
���� ��� ��� ��������	� �� ������	 ������������ 3 �� ���	��� �
������( �� *&��� A(1 ������	��
���� ��� ��������	�� � ���	��!�	��� �� ����&�� �� ���V	 � ��� ����&�	���� ������	���	 ���� �
�������	�� � �( J� �!����� �� ��� 3 2(2B K�G ����� ���� ������ ��� 3 2(�1 K�G� ��		� �	���	���
�	��	 �		��!��� 3 � ������	���	��� �� �� �	 ���� ���V	� ������&�� �� ��	��� �������	��( > � �	�
������ �� �� ��� ���������� ���� ��		� ������ �� ���V	� ������&�� ��5������� 3 422 E�G( ���
���	� ��� !���� �����������	 � ���	� �� !��� ��������	� ���� ��� ��`�������� �������	��
	����� ������ ������� ��� 
��	� ��������	 ������	�	��� ����������	� �� !���	 �� 5��� ����
������ ��� ���	���� ���	�� � �	� �����( ��� ���	�� ���� �� !���	 ������� 3 ��� &����� ����&��
���� � �������	�� � � ���	 ��	�&���� ���� � �����	��� �� ��	��	��� �� �� ����������	 3 �
�����	��� ��� ��������	� �� �
������ ���5����	��� ��������	 ��� ��������	� ������
�� ��

�����(

-��� �������� 3 ��������	��� ��� ���V	� ���� �� 	������ � ����	 �������	 ��� �������	� �����
���� � �������	�� ��	 ����� �� 	����	 ����	� �� � ����!��� ��� 	��,��	����� ��������� ���
� �
��� ��&��	����( �� ���V	 ������&�� ��	 ������� 3 ��� 	���� �� ��� ���	�� �� &����	� ��
	����� 3 ���	������ ���� ������� ���	 ���� �����&� � �����	��� �� � 	����� � ����� �� ��
������� �	��	 �� 1; �� ���� � ���	�� ���	����&��	���� �	 �� 42 �� ���� � ���	�� 
���������
�� �������	�� � �( ��� ��������	� ���� ������ �� ����� �� ���V	 ������&�� �� ��� �� 422
E�G ��� ������� ��� ���� 	����� ��� �������	� ����� ��	 ������	���	 ���� � �������	�� � �
���	 ��,�	��(

-��� � ����	��� %A(1'� �� 	�� ���V	� ������&�� ��� �������� ��� 	����� ������	 ��������� ����
� ��&��� ����	� ��� ���	����� ������ �� � ��������	��� �� ���	�� 3 &����� ����� ��������	���
�� ( �� *&��� A(A ������	� ��)�	 ��� ������	���� �� �� �� ��,�	 ��� ��������	� ������	 	���
�� ��	��� ���	���� �� ����	���� �	 ������	��	 �� ����� �� ���V	 ������&�� �� ��� �� 422 E�G
���� � �������	�� � � ��� ������� ��� 	�����( .�	 �)�	 ��	 ��	������ 3 ���	�� �� � �����	���
��� E��	��.��� �� � ������	��� ��)���	��� �� ������ � ���� ��������	��� �� ���	��( J�
�!����� ��� ���� �� 1 
 K�G ������	���� ��	 ��5������� 3 ;2 Y( I�	�� ������ �� ���	���
���� �� ������� �� � 
 K�G� �	 ���� �����&����� �� ������� ���� �� �)�	� ���������	���
�� 5�P�� 3 ���� ������� ���� � ���	� 3 �� ������� �� �� (

��������	 ��
 ����
 ��������


 *� �� ������� �� �)�	� �����	�5� ���	����&��	����� 3 � !����
� ��	������� � �������
������	� ��	 �������� /

�
��/��/��

� � ��� 1 �
 ���� %A(A'
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���� A(1 R "��	��!�	��� �� ����&�� �� ���V	 � ��� ����&�	���� ������	���	 ���� � �������	��
� � ���� �� ��������	� ���� ������ ��������	��� � �	� ������
�� �� 
�����(

�0  �	 �� ���	 ������	������	 �� ����&��� �	 �� ��������� ��&�	������� �� ����	��� �	
��� ���� �������	� �����( �� �)�	� ��������� ���	���� ����� ���� ��������� 	� �� �
�	��
�����	�5� ��
���� 3 � ��	��	���� � ����� �� ��		� �����!� ������	 ��� !���� ��� �� ;; K�G
�		����� ���� � ��� ���� �0 �����&�� �	 ��������� �� ��	�	 *�� ���	 �����	����	 ����	���(
.�		� �����!� ��	 ��� �����!� ��� ���	����� ������� 3 ��	�	 ��&� ���� � �����	��� ����	� ��
���	������ � ���	�� �� ��� ��!���� ������� ����	 ��� ����&��� �	 ��� ��������� ������	 / ������
�&��� �	 �� �M�� ��&��(

�������	 
�� � ��

� �	�����	��

�� ������	��� ��)���	��� �� ������ � �� �����	�&���	 �� E�E� ����� ��� 3 ��� ��&��	���
����	���� 3 ��� �� ����� � ���� � ��	��	���� �� ���� ������������	 3 �� 	��� �� !����
����	
�� 4CY TAU(  *� ��������� �� !���	 �� 5���� �� ��,�		� �� ��������	� ���� ������ � �����
��������	� ������	���	� 3 ���	�� ��� ���� 	����� ���	���� �� ��������	 ���� ���&�	 �� 7���� ��	
��5������� 3 �(24 K�G %� ����� � � ��� ����� �� �(21 K�G �	 ��� ��&��� �� 4(4 E�G TAU'(

��� ��������	� ������������	 3 � ������	��� �������	� �� ���� ����� ���	 ����	������ ��
���&���	 ��� � ����� ��������	� ������	���	� 3 ���	�� ��� ���� 	����� ���	���� �� ��������	
���� ���&�	 �� ����� ���	 �������� ���� � 5��M	�� T2(D S�(�U K�G� ��	��� ��� � ����� �� ����� �
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���� A(A R �)�	 ��� ������	���� �� �� �� ��,�	 ��� ��������	� ���� ������ �� ���V	 ���
������� ��� 	����� ��	 ��	��	� ���� � �������	�� � � ���� ��� ����&�� ���������� 3 422 E�G
���� �� ��������	� �� ������	��� ��)���	��� �� ������ � ���� ��������	��� �� ���	��(

%2(@@2 K�G'( .�		� ������� ������ �&�����	 �� ��������	� �� ������	��� �� ������ ���	����
�� �� �����	�&���	 �� ���� ���	����� �
��&���( J� ����� ��� ��		� 5��M	�� �� ����� ��������	�
��	 ���	����������	 �:���� ���� ���	�� �� ������	���� ���� ��� �)�	 ����	��5������ ���� �
������	��� ��� �������	� �� ���� ����� %���� ���	��� 4(�(4'(

-����	�
 �	 �

"��� �� 	����� ���� ���� ���	��� ��� ��	�	�� ������ �� �	�� �� ��� �����	 �� ���������
��� �� ��������	� ���	 !������ �� �������� 	��������� �	 ��������� ����� �� !���	� �� 5���
���� ������ ��� �� �������� ���	����� ��
�����	 3 � ��	��	���( -��� � ���� ���	����� �
������� �	� � ��
 ���� ��	 ��������( -�� ���	��� ���� � ���� ��������	�5 � ������������ ��
	 ��	 ����� 5��	� �	 ���� ���� ���	��� 3 �	� � ��� ���� ��� �� ��	��� ��� ����������� �� 	(
-��� � �����	 ��� ��	��� ����	�	�� ���� ��������� � ������� �	� � ��
 ���� �&�����	 ����
� ���� ��������	�5(

��� �������	������ ��� �
	�
'��� �����
������

��� �����!�� ������	����� ��� � �	 	 �����	������	 � ������	��� ��)���	��� �� ������
� ���	 �������� ����	� 	��� �� �����&�� ��� 5��������� 3 ���	�� ��� ���������������� ��
����	��� �	 �� ����� �� � ��������������� �0 �� ����� � �	��	 ������	���	� ����� �
����� ��� ���������������� ��� �	 ��� ��� ���� ����� ��	��	�� ���� ��	�	 *�� /

�0 � ��� � ���� %A(4'
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�� ������ �� � ��������	��� �� �����&�� �	 �� ���������� 	��	�� �� ��������	�� �� ���
���������������� �� ���	 ��������	 ��� ����������	�� �	 � ����	� �������� ��	
���� �� ���
����	���	��� �����!�� TC2U( .��	����� ����	�� ��� ���)���	 ��������	 ����� 5��!� �����	���
��� �� ������	��� �������� TC�U( .���	 � ��� �� � ��	
��� ��	� 6�� ����	���9� ��� �	����
�������	 � ��������������� �� ����	��� ��)���� �	 ���	 � ��������� ��	 �)��	�� ��� �� �����
�	���� �� ����&�� �� #��.� �	 �� G�H( "��� � ���	�� ���� ��	
���� �� !����	 ��� � ������
�� � �����	��� �� ����	��� ��)��� �	 ��� ������	��� �� ����� � ���	 �	������(

����� #������ �� ���$� �	��

��� ��������	� ������	����� �� �	 " ������	 M	�� ������ 3 ���	�� ��� ��&�� ������� ��
����	��� ��)��� %��' �	 �� ������ � %�0' ������	 �� 5������ TC1U /

��
+� �

��
� ��� �0�� � ��� ���

��� �0 � ��� �� � �����0 � ���
%A(;'

"+� �
��� ���� � ��� �0�

��� �0 � ��� �� � �����0 � ���
%A(D'

�0 �
� ��	 �����&�� �� ����	��� �������	( "��� �� 	����� � ��	
��� �� ���!� ��&� ��	 �	�����

���� ������ ���������	 ��(

�� �����!� ������	���� 	 ��	 �&�����	 ������	���	� ��� ��		� ��	
��� �� �	�����	 � �������
��	��� �� ��������� ���� � ��� 	��������� �	 �� ��&�&���	 � 	����5��	 ���������� ��&�	��
����� �� ���	�� �� ���	��( -��� �� 5����� �����&�� +�� �� ����	��� ��)��� ��	 ������	���	�
�������������	 �� � ������ �� ��� ����&�� ���� � �������	�� ����� /

+�� �
��
+�

��
� �� � ��� ���

� %A(@'

�	 �� ���	 3 ��	������� ��������� �� ����	��� ��)���( "�� ���� 	 ��	 ��	������ ������	 �
5����� /
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%A(B'

�0 �"/0 �	 �,/0 ���	 �� ��������	�� ��  �	 " �� ��������� �� ����� �(

����� #������ �� .������ �� /�	��

�� ��	
��� �� F�����	 �	 ����� TCAU �����	 �&�����	 �����	�� �� ���!���� ��� 3 �
������ �� �����&�� �� ����	��� ��)��� �� �	�����	 �������	 �� ������	��� �� ����� � /
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�� � ���
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�

����/��/��

�� � ��/�� %A(�A'

��	 ������	���	� �� �	�����	 �����&�� �� ����	��� %�' ������� ���� �� �������	��� #��.�
�� G�H( I��� �	������ ��		� �����!� �*� �� ������� �� ������	���� �����	���� ���� �� ����
�����	� �0 � �
�	�� �����	�5 ����	 ��� ��	��	�� 5������	 � !��� �� ���������������( I�	���
��� ��	����	��� �� � ��������	��� �� �����&�� �	 �� ��������� ����� ���� � 5����� %A(@'
���������	 ��	���	�������	 3 ��� ����� ��

�
� � ��� �&�� 3 ;; K�G(

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


��������	
 ��
 ���
���� 

������� ����	��� ��)��� ��	 ��	��	� ���� � �������	�� #��.�� �� �����	��� ��	 �������
�� �	�����	 � �". �	 � ����	��� �� ���	�� ����	����	���( .�		� ������ �������	� ��������	 ��
!��� �����\	�� ���&�����	 �� � ����	��� �� � �". ��� ������	 �� ���	��� �� �����������
��� ��	 �		��
� �� 	��,��	�&���
� ���	��( -�� ������	 ��� ������ ��������� ��� ������	����
����&�����	 ��	 �	� ��	�������� � �����	
�	
� �� �	�����	 ��� ��������	� ���� ������ �����
	��� ��)��� ����� ��� 	���� 3 � 5��� ���� � �". �	 ���� � 	��,��	�&���
� ���	�� TC4U( I���
��������� �� ����	��	�� ����&�����	 �������� ���� � �������� ������ �� � 	�!� A(� ��� ��
���� �� ������!� ��� �����!�� ������	����� ���� �� �������(

�� 	� ��&�����	 ��	 �&�����	 �)��	�� ������ ����	��� ��)��� ��	 ��	��	� ���� � ����
����	�� G�H ���� � ��	 �����	����	 ���� �� ����	� ��� ��&���	
�� �� ������	���	��� �	����(

�". #��.�
 �&�����	 ��  �2(2A �� �2(�4; ��
 �&�����	 �� " �2(12 �� �2(41 ��
 �&�����	 �� / 2(B2 �� 2(@2 ��

���� A(� R .�����	���� 3 �����	�� ��� ������ �������� ��� ����	��	�� ����&�����	 �� �
�". �	 �� #��.� ��� ������	 �� 	��,��	�&���
� ���	��(

-��� � ���� �� ������	���� &����	����� 3 ���	�� �� � �����	���� ���� ������ 	����
����	� �&�����	 ��� �������� *��������� ��������� ��� � ����	��� �� ���	�� �� &����	� ��
���V	 ������&�� �� �������	 ���	��� ���� � #��.�( .�� �������� *��������� ������������	
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�' ������	 � �����	���  S !' ������	 � �����	��� "( ��� ����!�� ����������� ��������	��	 ��
����	�	� ���,��	����	� �� ������ �� ���	��!�	���� &���������� %���� 	��	�'(

��*�� �� 5�������� �� ���	��� �	 �����	���� �� ���	 ��� ���5��	����	 ��&��� ��� ������	
�� ���	��� �� �����������( #�� !��� �� � ������	���	��� ��� ����	���� �� % �"' �� ���	�� �����
	����	���� � ��	 �����!� �� ������	����� �� �����	���� �������� ��� 5��������( .������ �
��&��	
�� ���������� �� ����� �� 	����� �	 ��� �)�	� ���	 ���� �� ����	� ���� � ���� �� � �������
	����( �� *&��� A(4 ������	� ����� �� 	��&��	�� ��� ��&�� �� ���������	 ������	 �� �����	����  
�	 " �������� ���� �� ������� ��� ������	 3 �� ��5����	�� ��	������ 3 ���	�� �� 	��,��	�&���
�
���	��( .��� ����*� � ����	 �������	 �� ����	��� ��)��� ���� � �". �	 � #��.�( J�� ���	�
��� �������� *��������� ��������� ���� �� �������� ������	���� �����	� ��� � E��	��.���
������ �� ��� ���� ��&��( .�	 �)�	 ����	 ��� ���� �� ����	� ���� � �����	��� �	������� �	 �
� ���� �] � M	�� ��	�����	 / ���� ���� ��� ���	��!�	���� &���������� ��	 �	� �,��	�� ��� �� ����
���� ���� �������� �� ���	��!�	���� ��� 	��&��	�� ��� ��&�� �� ���������	� �	 ��� �,��	����	�
��	 �	� �	����� ���� &������ �� ��&�� �� ���������	 ���� � �����	��� %���� *&��� A(4'( ���
�������� ��� �� 	��,��	����� ��� 5�������� ����	 �	� ����*��� �� ����� �� � ����� �� �������
��	 �,��	����	 � �	� ������ ���������	 ���� �� ��)����	�� ��������(

��! (��������	� �������� ���	 �
 ��������� ��� �������

"��� ��		� ���	���� ���� ������	��� �� ������
���� �	����� �*� �� ����	������ �� �������
�	 ���� �	������ ���� �:����	��( "��� �� ������� 	����� ���� ���� ������	���� ��� � ���	��
�� ������� �	�����	 � �������	�� #��.� �	 ���� ������� �����	� �� G�H(
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� ���� � ����	��� �� ������ �� ��� ��������	� ����	 �� ���	��� ��	��	� ���� �
�������	�� #��.�� � ������
��� �2� !��� ��� ������	 �� ������
����	 #-.��b>�=c1�
���	 M	�� �	����( �������� ��� ��	 �����	 �� ������
����	 �������	 � ��	��	��� ���� ���V	
������&�� �� ��� �� D K�G ���� � ��&��� ��	������� �� #��.�(  *� ��������� � ��&��� ���	���
�� #��.� ��� ������	�� � ��&��� ��*��� ��� � ���	��&� ���	� ��� �� ��  �	 ��)� �	� �� ��
" ��� ��� �	� ����� �� ����	� �	 �� � ���� ��� ���� � ���	� �� �� 	�����( �� ������
��� �2
����	 ��������	 �� �������� �� 5��	��� �� �����	��� ����( I��� �	������ ��� ��� �� ����&�
�� �������� ������
���� �� ������ �� !���� ��� �� �����	� �� ������
����	 >�=� ?G	�
�	 ".��
( ����� ��*��	���� ���	 �������� ���� � 	�!� A(1� �0 ��� � �&�����	 ������� ��
����	���� �����	���� �� ������ �1( ��� �����	���� �� ��	� ���)��	��	 ��� ��:����	� �� ���
������
���� ��	 �	� ������( .�� �����	���� �� ��	� ���	 !����� ��� � ������ �� 	���� ��
�� ��� ���	������ 3 ����� �� ���� �� ����	��	���� ����� �� ������ ������	� �� ��	��	��� ��
����� ��� �� #��.� S ���	���� �� ��� ������
���� ���	������	 �&�����	 �� ��	� !��� ��� ��
�����	� ".�-
 ���	�� �� ��������	� ���������	 �� &���� ���!�� �� 	����� %� ��'(

"��� �� ������� 	���� ���� ��	����� ��:����	� �� ������
��� �2 �	 ���� ���� �������
�����	� �� ������� �*� ���	����� ��:����	� �� ��	�� ����&� �� ������
����( ��� ������
����
�;1 �	 �DB �� ���������	 ������ �����	��� ��� � ��	��	��� ���� ���	��� ���� � #��.�� ��
�����		��	 ����	���� ��:����	� ��� �����	� �� ������
����	 >�=( �� *&��� A(; ������	�
��:����	� �� ������
��� �2� ���������	 ������	 #-.��b>�=c1� �� 5���	��� �� � ����	���
%���' �� ���	�� �� &����	� �� ���V	 ���� � #��.� �	 �� 5���	��� �� ��( �� ������
��� �2 ��	
�:���� 3 �22 Y ���� � �� ���	 M	�� �	���� 	� ��� �� ������ �� 5��	 5��	��� �� �����	��� ���
�� �	��	 �������(
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&����� �������� 	���������( .�		� �:����	� ��	 ��*��� ����� � 5���	��� ��� ��������	� ��	���
5�����	 � ������
��� �2 ���� ������ �� ����� ��� ��� ������
���� �� ����&� ��	 �&�����	
��	�5( ���:����	� �!	���� ��	 ���������� C2Y �	 ��5���� 3 �22 Y ���� �� &������ ���������
	����������� ����	�3����� �� &������ ������ �� ��(

"��� � ���	�� ���� ���!����� �� ����&� �� ������
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��� �2� �����
�� �����		��	 �� ��������� �� ���	�� ��� ��	�	�� ��������� 	����������( I��� ����	�������
��� ��� ������!� ��� ��������	� ���� ������ �� ����� ��� ������
���� �� ����&� �� �
������
��� �2 ��	 ��	�5(
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b=� �	 %!' ?G	�b=2 �� 5���	��� �� ���&�
������ �� ���� �� �����	�&��	��� ����	 � ��� &����� �������� 	���������� ���� � �������
������	���� �� #��.�� ���� �� ������� %����	�' �	 ���� � E��	��.��� %
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��� �� ������ �� �����		��	 �� ��	�������
��:����	� ��� �����	� �� ������
����	 ?G	�b=2 �	 ".�-
b=� ���� � ������� �������
	���� ������	 ��� � G�H( ���:����	� �� ��� ���� �����	� ��	 ��������	 ������ ���� �
E��	��.���� �	 ���� ���� ���������� ��� ��		� �����	���(

 *� �� ����*�� � ����	� �� ��		� �������	���� ���� �	������ �� �:����	�� ��� �����	�
?G	�b=2 �	 ".�-
b=� ���� � ������� ������	���� �� #��.� �� �	�����	 � ������
���
�2 ����� ��5������( ��� *&���� A(@ �	 A(B ������	��	 �� �:����	�� ��� �����	� ?G	�b=2
�	 ".�-
b=�� ���� �� ������� �	 ���� � E��	��.���� �� 5���	��� �� ���&� ������� ��
��������� 	��������� �	 �� ���&� �?���	� �� ���� ����	 � ��� &����� �������� 	���������(
-��� ��� ��&�� ������� ��5������� 3 42Æ �� ���������� 3 �42Æ� ��:����	� �����\	 ���������	� �	
��� ��&���� �� ���	 ��� ������ �� ����	�( -��� � ���	�� ������� �!	��� ��	 ����? !��� �	 ����
5������ �
���	
��� ��� ��		� !���� �������	��� ��	 �&�����	 ����� ���� � ������� �� G�H(
I��� �	�������� ���� � �����	��� ��� E��	��.��� �*� �� �����&�� �� ������� ����	������� ��
�	�����	 � G�H ���� �� ���	�� �����	�� ��� �� �����	� ?G	�b=2 �	 ".�-
b=�( ��������
��� �� 	��	�� 5�P���� �� ����:������ ����	���� �� � �����	��� ���	 ��� �)�	� �� ������ �����
������� ���� �	������ �� ������	( �� ���	������ �����	 ��	�� �� ������� �	 � �����	��� ����
��:����	� �� ������	 ?G	�b=2 �� 5���	��� �� ���&� ������ �� �����*� ���� � ������	� ���
����������� ����	����� �� � �	��	 �!������� ���� �� ������ ���	���� �	 ��������	�5(

�� *&��� A(C ������	� ��:����	� �� ������	 ".�-
b=� �� 5���	��� �� ��������� 	�����
����� �� ���� ����	 � ��� &����� �������� 	���������� 	�� ��� �����	� ��� � �����	��� ����
� ������� ������	���� �� G�H( J� � �!����� �� �)�	 �� ���� �� �������� 	��������� ��	��
422 E�G �	 ;22 E�G(  *� �� �� ����� ���� � ��&��� ���� ����� ������	���� ��	 ������ ��
��������	� ���� ������ ����� ���� ���������� 	��������� ��������� 3 4D2 E�G ����	 �!�����
�� ���	 ��� �	����� ���� ������� G�H(
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���� A(B R �:����	�� ��� �����	� %�'�%!' ".�-
b=� �	 %�'�%�' ?G	�b=2 �� 5���	��� ��
��������� 	��������� �	 �� ���&� �?���	� �� ���� �� �����	�&��	��� ����	 � ��� &�����
�������� 	���������� ���� � ������� ������	���� �� #��.�� ���� �� ������� %����	�' �	 ����
� E��	��.��� %
��	�&������'( #��� � ��&��� ������������	 3 ��� ��&�� ������� �������
��	�� 42Æ �	 �42Æ � �	� ����� �� ����	�(
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���� A(C R �:����	� �� ������	 ".�-
b=� �� 5���	��� �� ��������� 	��������� �� ����
�� �����	�&��	��� ����	 � ��� &����� �������� 	���������� ���� � ������� ������	���� ��
G�H� 	�� ��� �����	� ��� � �����	���(
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 *� �� ������� �� ��������	� ���� �	 ���� ��������	��� �� ���	��� �� ��	��	���� ��	���
���� � �����	��� ����	 ���	 �	�����( �������� ��� � <-# �����	 �� ������� �����	����	 ��
���	��� ��)���� ���	�������	 ���� ��� ��� �����	���� ��	 	��� 5��!� �	 ������	��� ��� ������
�� �	� ����������� 3 2(2@ ���� %���� ���	��� 1(1(A' S � �� ���� ���� ��� �	���� ���( �� ����	���
��	 ��� ��� !���� ��� �� 	���� ���� �� <E" ��	��� �� ��P3 �� ������	 	���`�� �	 ��� � -�=�
��� �����		��	 �� ��	��	�� �� ���	����� �����	����	 ������ �� � ��������	��� �� ���	�� ��
�� ��� ��	����	��� ���� �� ��	������ ���	� %�����	����� 	�!� 3 ����'( �������� ��� ����
� ��� ��� ��������	� ���� ��������	��� �� ���	�� �� �� ���	� ��� ������ �� �� � 
 ����
�� ��������	 ��� ������� ��� �� 	����� �	 �� ���V	� ������&�� ���� � � � ��� �������� ���
	����� ��� ���� �������	� �����(

��� ��������	� ���	����� ���	 &���������	 �����	������ ��� ��!����� �� ��&�� ���� � -�=
�	 � <E"� 	����� ��� �� ��������	� ���� ��������	��� �� ���	�� � ���	 ��� ��!�����	��� ����
��&�� ���� �� ����� ��� �� ��� ���� ��	��	����( �� -�= �	 � <E" ���	 ��������	 �)��	�� ���
�� !���	 ��� ���� ���� �	������ �*� �� ��	������� �� ����� ��������� ������� �� ��&�� ����
��������� ����� ��&��*��	�5( ��� ���	���� �!	���� �� �����		��	 ��������	 ��� ��� ������	���
�����	� �� ���� ���	���� �	 �� ���� ���� ��������	��� �� ���	��� �� ������ �� ������	����
���	�� �	 ��� ���:����	�� �� -�= �	 �� <E"( -��� ������� �� ���	���� �:����� ���	����
�	 ��������	���� �� ���	�����	���� �������� ������	 ��� ��� M	�� ��	����� �� ���������	 ��� �
�����	��� ��� E��	��.���(  *� �� ���� ������� �� � !���� �������	��� �� � ��������	���
�� ���	�� �	 �� � !���� ������� ��� ��	��	���� ��� ��		� �����	���� ���� ��������� ��
������	���� ��	�� ��� ���� ��	��	���� �	 ��	�� �� ���� ��� �� ��������	� 	��� ����!�������
���� �� ������� �	 �����	�� ��� � E��	��.���( I��� 	�������� ��		� ���	��� ��� ���	���	���
��� ���	�����	���� �������� ��	�� � ���� ���	���� �	 � ���� ��������	�5(

��%�� 2���� �� $���� ������	� �
 ���������
 ���	�

-��� �	����� �� !���	� �� 5��� �)��	��	 �� 	���� �������� ���� �� <E" �	 � -�=� ����
�	������ �� ��
��	��� ��������� AD2222 ��������	� ���	 ��������	��� � �	� ������
�� ��

����� ������	 � ������� �� ����	� ��� �������� ���� ������ ������������ 3 �� ���	��� ��
������
����	 �
������( I��� ��������� �� ��� �������� ���V	 ������&�� �� ��� �� 422
E�G �� ���	 ������	���	 ���� � �������	�� � �� �*� �� ���� ��		�� ���� �� �����	���� ����
���������	 3 ��� ���	���� �� ����	���( ��� ������� ���!�!�� �� !���	 �� 5��� ���� � <E"
�	 � -�= ���	 �� +��	��	���� ���� ����	������� �� ��	���� � ����������	 ����
��	���� ��
��	����	���� ��� 5�������� ���� � &�? ������� �� 	�!� 3 ���� �	 � ����������	 ��������( .�		�
�	��� �����	 �� *��� �� ����� �� ��	��	��� ���������� ������� ���� ��	����� ����� ��&��
��	 �] �� !���	� �	 ��� 3 ��� ���	���� ����� �� � ��������	��� �� ���	�� ��� ����� ��	����	���
��)���	���(

	� ��� ���"D��� 5 "���� �����

-��� �
���� ��� 	���� ���� �� <E" ��� ���� �	������� ���� �� ����������� ��� �� ��&����
�������� ���� �� ���� �
��!��� ��� �� ����	�	���	 %���� ���	��� 1(1(A'( .�		� �����	��� ������
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��� ���	�� �� !���	 ���	������� ��� ��
����	 ���� ��� ������ ��	��� ��� � �����&� �� ���	�����
��������	 ��� ������ ����� ��	����	��� ��� 5�������� ���� � &�? �������( �� ����	��� ���
��������	� ��������	�5� �� !��� ��� ��� ��� � ��	��	��� ���� ���!�� ������� �� ������� �*�
�� ������� �� ����	� �� !���	 �������( �� 	�!� A(A ������	�� ���� �
���� ��� ���� ���������	�
� �������	�&� ����������	� ������
�� �� 
����� ��� ������	��	 �� ����� ���� ���� �� 	����
������ ������	���	��(

-����� ������	���	�� -�� � -�� 1 -�� A
� � 	��� ���- ��� ���- )�)� ��
-
� � ���� ���- ���� ���- ��� ���-
� � ���� ���- ��	� ���- ��)� ���-

���� A(A R -������	�&� ����������	� ������
�� �� 
����� ��� ������	��	 �� ����� ���� ����
�� 	���� ������ ������	���	�� ���� �
���� ��� 	���� �������� ���� �� <E"� ���� ���������	(

J� ����	�	� ���� ���� �
���� ���� ��� 5���	��� ��!�	��	��� ��� ��������	� ������	�
�� ����� ��� ����� ��� ���	 M	�� �		��!��� �� !���	( #���	������ �� ��������	� ���	����� ��
��������	 ��������� ����� �� ���	 ������	���	� ���������	 3 ��� ���	�� ��!�	��	���� ���� ��
���� �	 3 ��� ���	�����	��� ����� �� ���� ��������	�5( "� �M��� ������� ���- ��� ��������	�
������	��	 �� ����� ���� ������ ���� �
���� ��� ���� �������� ����� �	 ���� � 	��������
��� � !���	 �� 5��� ��	 �&������	 ��� ����(

I��� �������� *������	 ���� ��� � ��� �� ��&�� ��&��*��	�5 ���� � <E" �� ��� ��	��	�
?��� �� ��� ����� �� ��&���� �� 	�	� ���� �� ���� �������� ���� �	 ?���� ��� �� ���� ������
�� 	�	� ���� �� 	���� �������� ����( �� ���	� �����	� ��� �� ��������	� ���	����� ��	 ���� ��
��	� ���-( �� !���	 ���	��	 ��� ����� ���� � �����	��� �� ��	��	��� ��� ���� ����������� 3
�
���� ��������	 ����� ���5����	��� ��� � <E" ��������	 �� ��� ��� ��������	� ������
��
�� 
������ �*� ���������� ������� ��	�� �� ������� �	 � E��	��.��� %���� ���	��� A(@ '(

	� ���� ���� �� ������ �� ������

�� *&��� A(�2 ���	�� � �������	�&� �� !���	 ���� �
���� ��� ���	 ����	��	���� �� -�=
�� 5���	��� �� � �������	� �������� �� ����� �� ������ 1222( "��� �� 	���� �������� ����
� !���	 ��	 ���� ������	 ��� ����	� ������� �� ������ ������������	 3 ��� �������	� �� �(4
./��( ��� ������� ������ ������	 ��		� ������� �� ���	 ��� ��� ��� �	������ ���� �������(
"���	�� ���	� �� ���� �������� ����	��	���� �	��	 !�����	� ������	 ������� �� ��������� ��
	����� �� �� �����	 ,����� ���� �� ����	�( ���:����	� &�!�� �� -�= �� ������� ��������	
��� ��&��*��	������	� �� ������ ��� ������	���� ������ ��	�� �� ��)����	� ���� �� ����	��	����
%���� ���	��� A(;(A'( I��� ����������� ��� ��� ����� �� ��&�� ��&��*��	�5 ���� � -�= 	��	�
��	���	� ��	��	�� ���� �� ����� ��� ��� ���� �������� ����( �� !���	 ������� ��	 �� ���
 �
����-(

��%�� &���"��
 �� 
��������	 ��
 ��	�� ��
����� �� ��

�������

��� ��������	� �� ������	��� ��)���	��� ���	���� �� ������ � ���	 ����	������ ��� ��!�
����� �� ��&�� ��&��*��	�5 ���� � <E" �	 � -�=� �� �	�����	 �� ���	���� ��*��� ���������(



6# ���� ���� ��� �������, ������ �� -��� �� �. � ����

0

0.05

0.1

0 20 40 60 80
Luminosité [0.5pb-1]

B
ru

it

PRT L0

0

0.01

0.02

0 20 40 60 80
Luminosité [0.5pb-1]

B
ru

it

PRT L1

0
0.02
0.04
0.06
0.08

0 20 40 60 80
Luminosité [0.5pb-1]

B
ru

it

PRT L2

0

0.05

0.1

0.15

0.2

x 10
-2

0 20 40 60 80
Luminosité [0.5pb-1]

B
ru

it

PRT L3

0

0.05

0.1

0.15

x 10
-2

0 20 40 60 80
Luminosité [0.5pb-1]

B
ru

it

PRT L4

0

0.1

0.2

0.3

0 20 40 60 80
Luminosité [0.5pb-1]

B
ru

it

PRT L5

0

0.1

0.2

0 20 40 60 80
Luminosité [0.5pb-1]

B
ru

it

PRT L6

���� A(�2 R <���	���� ����������	� ������
�� �� 
����� ��� ������	��	 �� ��&�� ���� ��
��)����	� ���� �� -�= %��	�� �2 3 �D'� �� 5���	��� �� � �������	� ��������(

I��� �!	����� ����� ��� ��
��	���� �� A;D1 ��������	� ���� � #��.� ���� � ������� ���
����	���� 
 � �� � �� ���� �	 �� � � � �� ��� �	 �� �;44B ��������	� ���� � G�H
���� � ������� ������	���� ��� � �� � ��� ���� �	 �� � � � 	� ��� %������	������	 @@C1
�	 �@@;A ��������	�� �� ������	 �� ����	� �� ����� �������� �� ���	��� �� ������
����	'(
"��� � ���	�� ��� ��
��	���� �����	 ����&��� ����� �� ��
��	���� 6IJ= K9(

-��� ����	������ �� ��������	� �� ������	��� ��)���	��� �� ������ � ���� ��������	��� ��
���	��� ���� ��������� ����� ����� ���� ��� �����	���� ������	�� ���	 ������ /

R �������� ���� ����� 	���� ������ �� ��&���� �� 	�	� ���� �� 	���� �������� ���� �� <E"
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�� ���� ����� ���� ������ �� ��&���� �� 	�	� ���� �� ���� �������� ���� �� <E" S
R �������� ���� ��&�� ���� �� ����� ��� ��� ���� �������� ���� �� -�=(

I��� �!	����� ����� ��� ��
��	���� �� ��@B ��������	� ���� � #��.� �	 �� 1CBC ��������	�
���� � G�H ���� �� �M��� �������� �� �� �	 � ��� ��������� %������	������	 �CB� �	
ACA; ��������	�� �� ������	 �� ����	� �� ����� �������� �� ���	��� �� ������
����	'( .��
��
��	���� �����	 ����&��� ����� �� ��
��	���� 6= K9( #���&���� ����� ������ �� � �����
	��� ��,�	��	 �� ��������	� ���������	 ��� 	���� �� ���V	 ������&�� ���� � ��&��� ����	� ���
��
��	���� �� ���	������	 ������ ���	�� ��� ��������	� �� ������	��� ��)���	��� �� ������
� ���� ��������	��� �� ���	��(

��� ��
��	���� 6IJ= K9 �	 6= K9 ������������	 ��,���	�������	 ������	������	 �� ���
�� ���	���� �	 �� ���� ��������	�5 S ��� ���	�����	��� ��	��� ��!���	�� ��� ���� �������
���� � ���	� %���� ���	��� A(;(4'(

��%�� 2���� ��
 ���������	
 �	��� �
 ���������
 ���	�

��� ��&���� �!������ ���� �� ��	��	���� ����	 ����������	 �� � ������	��� �� � ������
����� �� �� �� � ���	��� �:���� ��������	���� �� ��������� �� 5��&���	�	���� �� � ��������
�� ��	������ ���	� %���� ������ �� ���	����� ������ �� � ��������	��� �� ���	�� ������	 ���	
��������� ��� &��!�� ����������� ��� �		��&���	 �� ��	��	���� ����	� ���	 � M	�� �!���!���'�
�	 ��� �:����	�� ��� ��	��	���� ����	(  *� �� ����*�� &�!�����	 � !���� �������	��� �� ���
�)�	� ��� � �����	��� ��� E��	��.��� �� � ������	��� ��)���	��� �� ������ � ���� ���������
	��� �� ���	��� ���� �	������ �� ������	���� ��	�� � ��	��	��� �� ��&���� ���� � <E" �	 �
-�=� ���� �� ������� �	 ���� � �����	���( .��� ���� ������� 3 ��	������� ��� ����*��	���
�� E��	��.���( "��� ��		� ���	��� ���� �� ������	��� ��� �� ����	�	� �!	���� 3 ���	�� ���
��������	� ����	������ 3 ���	�� �� #��.�� �� ����	�	� �!	���� ���� � G�H �	��	 	��	 3 5��	
���!�!��( I��� ����*��� ��� ���� � ���	� %���� ���	��� D(4'� �� ������	��	 ��� �����������
��	�� �� ��
��	���� #��.� �	 G�H ��� ��&���� �!������ ���� �� ��	��	���� ����	(

������������ ���� �� >��

I��� �	������ � ������� �� -�= 3 ���	�� ����������	� ��	��5�����	 �� ���	���� ��*��� ����
� ���	��� A(1 �	 ������	 �� ��&�� ��&��*��	�5 ���� � <E"( ��� �������� ��� �� ��&�� �������
�	 � ����� ��������	� ��� ���� �������	� ������ ����� ��� �� �������� *��������� ��� � ����	���
�� ���V	 ������&�� ���� � #��.� ��	 ��������	 �	� �&������	 ��O�
��� �*� ����&���	�� �
�	�	��	���� �������!�(

�� *&��� A(��� ������	� � 5���	��� ��� ��������	� ��������	�5�� ����	������ 3 ���	�� ��
<E"� ���� ������ �� ��&�� ��	 �&�����	 �!����� ���� � -�=� ��� ��� ��� ���� �� ����
�������� ����� �	 ���� �� ���� �������� ���� ���� �����!�� ���� �� ������� �	 � E��	��
.���( J� �!����� �� ��������� �����	��	 ��� ������� ��� � �����	��� ��� E��	��.���
�����	��� � ������	��� ����������	� �� ������	��� ��)���	��� �� ������ � ���� ��������	���
�� ���	�� ��� ������	 ��� 3 � ��	��	��� ���� ��&�� ���� � -�=( �� �M�� �)�	 ��	 �!�����
���� � *&��� A(��! ��� ������	� � ���!�� �� ���� ���� ���� �� ��&�� ��	 �!����� ���� �
-�= ���� �� ������� �	 � E��	��.���� � ���	��!�	��� �� E��	��.��� ����	 �	� ���������
�� ���!�� ����������	� �!	���� ���� �� �������( .�������	 � �����	�	��� ���	��� ��	�� ��
��)����	� ���� ��	 ����? !��� �����	�� ��&&����	 ��� � ���!��� �� �������	 ��� ������������	
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���� A(�� R �' <���	���� ��� ��������	� ��������	�5�� ����	������ 3 ���	�� �� <E"� ���� ������
�� ��&�� ��	 �&�����	 �!����� ���� � -�= / ��� ��� ��� ���� �� ���� �������� ���� ��
-�=� ��	�� �2 3 �4� �	 �����!�� ��	�  ��� ���� �� ������� %����	�' �	 ���� � �����	��� ���
E��	��.��� %	���	� �����'( !' "��	��!�	��� �� ���!�� �� ���� �� -�= ���� ������ �� ��&��
��	 �!����� ���� �� ������� %����	�' �	 ���� � �����	��� ��� E��	��.��� %	���	� �����' S �
���	��!�	��� �� E��	��.��� � �	� ��������� ��� ���!��� ����������	� ���� �� �������(

�� � �������� �������	��� �� ��:����	� ����� ���	�� ��� ���� ���� ���� �����	 ��	V	 �� ��	���
&�!��(

 *� �� ���*���� ��		� 
���	
���� ���� ����� �	����� 3 ���	�� �� �M�� ��
��	��� �������
���	 ��� ��������	� ���� ��������	��� ����	������ 3 ����� �� <E"� �� ������	���� ��	�����
��	�� �� ���� �� -�=� �� ����	������	 ���� �� ���� ��
��	����� ������� �	 E��	��.���� ��
��������	� ������	��	 �� ��&�� ���� �
���� ��� ���� �	 �� ����	��	 � ������	��� ��������
���	� ������	��	 �&�����	 �� ��&�� ���� �� ��	��� ����( �� *&��� A(�1 ������� �� ����	�	�
�!	����( J� �!����� ��� �� ������	���� ��	����� ���	 ������ ���� 	��� �� ��� �	 ��� � ������
	��� ��� E��	��.��� %	���	� �����' �����	 ���	������	 !��� �� ������� %����	�'� 3 ������	���
��� ���� A �	 4 ���� ������ ��� ������	���� 	��� ������ ���	 �����	�� ���� �� ���� 2� � �	
1(  *� �� �����&�� ����� ���� ����� ��&���� �� �:����	�� ��� ���� A �	 4 ���� � �����	���(
-��� ���� ���� �&������ ���� � �����	��� �� ��5����	���� ��������	 �� ��� ���� ���� ����
A2Y ��� ��������	� �0 �� ��&�� ��	 �!����� ���� �� ����� ��� ����� %��		� ����� ������
���	� � ������� ��� �,��	����	� ����������� �*� �� �����&�� �� ������	���� �� ��� ���� ����
��� ������	 ��� 	���� �������� �����'( ��� ������	���� ��	����� �!	����� ���	 ������	�� 3 �
*&��� A(�1 �� 	���	� ������	���� S ��� ��������	 !��� �� �������( .�������	� � ��&����	���
�� ��:����	� ���� ��� ���� ���� �� �����	 ��� �� �����&�� ��)�	 &�!�� ��� �������	 �����
�����	���	��� �� ��:����	� ���� ������!� �� -�= ���� � �����	���(

"��� �� ������ 	����� ��:����	� �� -�= � ���� �	� �� ��� ��&����� &�!�����	 ���� �
�����	��� ��� E��	��.���� �*� �������� � ������	��� &�!�� ���� � <E" �� �M�� ������
��� ���� �� �������( .��� ��	 ������ �� �&�����	 	��	� ��	���	� ���� � -�= ���� A;Y ���

�0�������� ��� �>������� ������ ��� ��������
��� 
������� �� ��� ��3 ����� ���������
� �� �
���
"�
��
� ���"�� �� ����� ��� ������� � �
���� ��� �"���	� ���� �� ,06�
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���� A(�1 R .�����	���� ��	�� �� ���� �������� ���� �� -�= ��	�� ��� %��	�� �2 3 �4' ����
�� ������� %����	�' �	 ���� � �����	��� ��� E��	��.��� ����	 %	���	� �����' �	 ����� %	���	�
������	����' ��&����	��� �� A2Y �� ��:����	� ��� ���� �A �	 �4(

��������	� ������ ��� ������	��	 �� ��&�� ���� �� ����� ��� ��� ���� �������� ���� ��
-�=( .�		� ����� ����� �� ����	� ��)�	 �� � ��&����	��� ��� �:����	�� ���� � 	�������� �	
� ���	����� ����( �� *&��� A(�A ������	� � ���!�� �� ���� ���� ���� �� ��&�� ��	 �!�����
���� � -�= ���� �� ������� �	 � E��	��.��� ����*�( �������� �!	��� ��	 !��(

������������ ���� �� C�

-��� �	����� � <E"� ���� �	������ �� ��������	� �� ������	��� ��)���	��� �� ������ �
���� ������ ��� ��	���	� ��&��*��	��� ��	 ��	��	�� ���� � -�=� �� ��	��� ���	���� �� ����	���
�� ���
��	��� �	��	 �� �M��� ��� ���������(
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���� A(�A R "��	��!�	��� �� ���!�� �� ���� �� -�= ���� ���� �� ��&�� ��	 �!����� ���� ��
������� %����	�' �	 ���� � �����	��� ��� E��	��.���� �� �:����	�� ��� ���� A �	 4 ����	
�	� ��&������ �� A2 Y �	 ��:����	� &�!�� �� -�= ����	 �	� ��&����� �����	� �� A; Y %	���	�
�����'( �� ���	��!�	��� �� E��	��.��� � �	� ��������� ��� ���!��� ����������	� ���� ��
�������(

�� *&��� A(�4� ������	� � 5���	��� ��� ��������	� ���� ��������	��� �� ���	��� ����	������
3 ����� �� -�=� ���� ������ �� �!����� �� ����� ���� ������ �� ��&���� ���� �� 	����
�������� ���� �� <E" ���� ���������	� ���� �� ������� �	 � E��	��.���( ��� ������	����
��	����� ��	�� �� 	���� ���� �� <E"� �!	����� �� ����	������	 ��� ��������	� ������	��	 ��
����� ���� ������ �� ��&���� ���� ��� ��� ���� �	 �� ����	��	 ���� ������� � ������	���
����������	� ������	��	 �� ����� ���� ������ �� ��&���� ���� �� ��	��� ����� ���	 ��������
��� *&���� A(�4!��( "��� 	��	 �� ���� �� �!����� ��� � E��	��.��� %	���	� �����' �����	
��� ������	���� 	��� ������ ���� � ������� ��� �� <E"( ���:����	� �� �� ��� � ���� �	�
��&����� ���� � �����	��� �� 1@(;Y� ��		� ����� ��������	��	 � ������� ��� ������	����
����������� �*� �����&�� �� ��)����	�� ������	���� ���������	( ��� ������	���� �!	����� ���	
������	��� 3 � *&��� A(�4 �� 	���	� ������	���� �	 ��������	 !��� �� �������(

�� *&��� A(�; ������	� � ���!�� �� ������ �� ��&���� ���� �
���� ��� 	���� ������� ����
�� <E" ���� ���������	 �	 �����!�� ���� �� �������( ��� 
��	�&������ �� 	���	� �����
������	��	 �� ������	���� �� � �����	���� ����� ��&����	��� �� ��:����	� �� ������� ����
���������� ��� ���!��� ����������	� ���� �� �������( J� �!����� �� ��*��	 ���� �� ��	�	�
���!��� �� ������ �� ��&���� ���� � �����	��� ��� ��������� ��� � �������� ���� �� �������
�� !���	 �� 5��� %���� ���	��� A(;(�' �� �������	��� ��� ������� ��	 �������� �� ����������	
���	�������	 3 � �����	��� � !���	 ��	������ 3 ���	�� ��� ��������	� ������
�� �� 
�����(
�� *&��� A(�D ���	�� � ����	�	 �!	��� ���� �� �M��� ���	��!�	���� ��� �����������	�
�
��	�&����� 
��
��� ������	��	 � ���	��!�	��� �� !���	( �������� ��	 ��		� 5��� ��	��5�����	(
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���� A(�4 R �' <���	���� ��� ��������	� ��������	�5� ����	������ 3 ���	�� �� -�= ���� ������
�� ��&�� ��	 �!����� ���� �� 	���� �������� ���� �� <E" ���� ���������	 %��	�� �2 3 �A' ����
�� ������� %����	�' �	 ���� � �����	��� ��� E��	��.��� ����	 %	���	� �����' �	 ����� %	���	�
������	����' ��&����	��� �� ��:����	� �� ��� �2( !����' .�����	���� ��	�� �� 	���� ��������
���� �� <E" ��	�� ��� %��	�� �2 3 �A' ���� �� ������� %����	�' �	 ���� � �����	���
��� E��	��.��� ����	 %	���	� �����' �	 ����� %	���	� ������	����' ��&����	��� �� 1@(;Y ��
��:����	� �� ��� �2(

��%�� &�	����	����	 ����
�� �	��� �
 ���	���	�
 ���� �� 
�	
 ��

�3

������	 �� �����	

#��	� ��� ���:����	�� �	 ��� !���	� �� 5��� �)��	��	 � <E" �	 � -�= ����� ���3 ���
������	��� �������	� �� ������� �� ������������	� ���� ���� ���	 ���� �� ��!��� �� ���	��
%# � 	�
'� �� ��
��	���� IJ= K �	 = K �� ������������	 ����� �������� ���������	����
������	������	� ��� ��������	� ���	����� �	 ���� ��������	��� �� ���	��( �� �������� !���	 ��
5��� ��	�������	 ��� �� � ������	��� ��� ���� ������ �������	 ��� ��� �� � ���	�����	���
������� ��	�� ���(

 *� ����	���� � ���	�����	��� �� ���
��	��� IJ= K �� ��������	� �� ������	��� ��5�
5���	��� �� ������ � ���� ��������	��� �� ���	��� ���� �	������ � ���!�� ����������	� %:���'
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���� A(�; R "��	��!�	���� �� ���!�� �� ������ �� ��&���� �!������ ���� �� 	���� �������� ����
�� <E" %��	�� �2 3 �1' ���� ���������	 �	 �����!� ���� �� ������� %����	�' �	 ���� �
�����	��� ��� E��	��.��� %	���	� �����'( �� ���	��!�	��� �� E��	��.��� � �	� ���������
��� ���!��� ����������	� ���� �� �������(

�!������	 3 	��	�� �� ��������� ���� �)��	��� � ����	��� ��� �� ��	��	���� ����	( �� ���!��
��� ����������	� ���	����� :�� ���	��� ���� ��	 ��
��	��� ��	 ��� ��� ����� ��� /

:�� �
:����$ �:������ � ��$%+����

� ��$%+��� � � ��$��
%A(�;'

�0 :����$ ��	 � ���!�� ����������	� ���� ���
��	��� IJ= K �	 � ��$�� �	 � ��$%+��� ���	 �������
	������	 �� ���!�!��	�� ����� ��������	 ���	���� �	 �� ��������	 ��������	�5 ������	 	��	��
�� �������� ����� ��� 3 �� ��&�� ���� � <E" �� � -�=( �������!� ��	 ����� ���� � ����
���� �	� � ��
 ����� �*� �� �� ������� *������	 �� ���!�� ����������	� ���� �� �������(
�� �)�	� �� ���!�!��	�� ����� ��������	 ���	���� �� ����� ��������	 ���� ��������	��� ��
���	�� ����� ��� 3 �� ��&�� ���� � <E" �� � -�= ��������	 �� 	(

.�� ���!�!��	�� ���	 ��	����� 3 ���	�� �� � �����	��� ��� E��	��.��� ��� ������	����
��)���	���� ���	���� �	 ��������	��� �� ������ �� �� ������	 �&�����	 �� ����	� � !���	
�� 5��� ���� � <E"( ��� ����������� �� 	 �	������� ���� � #��.� �	 � G�H� ���	 ����
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�� <E" %��	�� �2 3 �1' ���� ���������	 �	 �����!� ���� �� ������� %����	�' �	 ���� �
�����	��� ��� E��	��.��� %	���	� �����'( �� ���	��!�	��� �� E��	��.��� � �	� ��������� ���
���!��� ����������	� ���� �� ������� �	 � !���	 �� 5��� ������	 ���� � <E" %
��	�&������

��
����' � � �	� �,��	�(

������	��� ���� � 	�!� A(�2( �� 	�!� A(4 ������	� � ���!�� 	�	� ����������	�� � ���!��
����������	� IJ= K �	 � ���!�� ����������	� ���	����� �!	����� ����� ��� �� ���!�!��	��
�	������ ���� �!	���� �� ����	�	 ���� �� ��
��	���� ����	������ ���� �� ���	��� ���� �
#��.� �	 ���� � G�H(

�� 	�!� A(4 ������� �&�����	 �� ����	�	� �!	���� �������� ��� ��� ���� ��	��	���� ����	
��	 �	���� ���� �������� 3 � ������	��� �	 ���� ���� ��	��� �������� ��� � ���!�� �� ������
�� ��&���� ���� � <E"� 3 ������ �������� ��������	 ��	 ��������� ����� 6= K9 �� ����	 ��
��� �� <E" ���	 ��������� ����� �� ��&���� �� ����� ��	 ������	���	� ���� �� 	���� ��������
����� ���	 ������ ���� ������ �� ����� ���	 ������	���	��( .�� �	����	���� ���	 �	������ �*�
����	���� �� �����	�	���� ��� � ����	� �� � �������	��� ��� ��	��	���� ����	 ���� � �����	���
��� E��	��.���( "� �M�� ������� ���	���	���� �����	 �� ������	�	��� ��� � ���	��!�	��� ��
�� �� ���	��� 
��������� ���� �� � ��������	��� �� ���	�� ���� � E��	��.��� ��	 ��	����
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<E" �� -�= @@B1 2(24� 2(;D4 @1A;

<E" BA;@ 2(21@ 2(A�D @�B2
-�= BAC2 2(2�D 2(A;A @1;4

<E" �� -�= @;BD 2(2D2 2(;BB @121�
5�- � �

<E" �� -�= @BA; 2(24� 2(;@D @A�4�
5�- � �

G�H / :��� � ����

<E" �� -�= �@@;B 2(24� 2(;@2 �D4C1

<E" �C2�4 2(21@ 2(A12 �D�;A
-�= �C��1 2(2�4 2(AD1 �D4�A

<E" �� -�= �@14@ 2(2;B 2(;C4 �D1B1�
5�- � �

<E" �� -�= �@@CC 2(242 2(;D2 �D41��
5�- � �

���� A(4 R I��!�� ����������	� 	�	� %:���' �	 ���!�� ����������	� ���� ��	���	� ���� ��
��	��	���� ����	 %:����$' �!������ ���� �� ��
��	���� ����	������ ���� �� ���	��� ���� �
#��.� �� ���� � G�H �	 ���� ��)����	� ���	���� �� ����	��� ��� � -�= �	 � <E" %����
	��	�' S ���!�!��	��� ��	����� 3 ����� �� � �����	��� ��� E��	��.���� ����� ��������	 ����
	���� %� ��$�� ' �� �� ��������	 ���� ��������	��� �� ���	�� %�

��$
%+���' �������� �� ��&�� ���� ��

��	��	���� ����	 ���� �� ���	���� �� ����	��� S ���!�� ����������	� ���	����� %:��' �!	����
%���� 5����� A(�;'( �������!� ��	 �!	��� ���� � ������� �	� � ��
 ����(

�� ������	 �� ����	� � ���������� ��� ����	�	� �� � 	�!� A(4 �	 �� ������	�	��� �� ��

�	����� ���� � �����	���� ���� �!	����� ��� �� 5���	��� ����������	� ���� ��������	��� ��
���	�� ���� �� ��
��	���� IJ= K ����	������ ���� �� ���	��� ���� � #��.� ���� �
������� 
 � �� � �� ���� ��	 �� /

5 1%����%+��� � ��� � -� %A(�@'

"� �M�� ���� � G�H ���� � ������� ��� � �� � ��� ���� �� �!	���	 /

5 ( 
 %+��� � ��� � -� %A(�B'

�� ���	�����	��� �� ���
��	��� = K ��� �� ��������	� ���	����� ��	 ��	���� �� �������
�������� �� �	�����	 � 5����� /

:%+��� �
:��$ �:����
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� ��$%+��� � � ��$��
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���� A(�@ R -��!�!��	��� ��	����� 3 ����� �� � �����	��� ��� E��	��.���� ����� ��������	
���� ��������	��� �� ���	�� �������� �� ��&�� ���� �� ��	��	���� ����	 %�' �� 5���	��� �� �	�
�	 %!' �� 5���	��� �� �� ���� �	� � � ����( �� �&�� �� 	���	� ������	���� ������� � ���	�
�� � ��� ���(

�0 :��$ �	 :%+��� ���	 ������	������	 � ���!�� ����������	� ���� ���
��	��� = K �	 �
���!�� ��� ����������	� ���� ��������	��� �� ���	��( �� *&��� A(�@ ������	� � ���!�!��	�
� ��$%+���� ��	����� 3 ����� �� � �����	��� ��� E��	��.���� ����� ��������	 ���� ��������	���
�� ���	�� �������� �� ��&�� ���� �� ��	��	���� ����	 �� 5���	��� �� �	� �	 �� �� ( J� �!�����
��� ������ �	� ��&���	�� ��		� ���!�!��	� ��&���	�� ��+�	��	 ���&���	�	��� �� ���������
	��������� �� ���	��� � ( �� �)�	� 3 &����� �������� 	��������� �� ���	����� ������ �� �
��������	��� �� ���	�� ��	 ��� ��� &����� �
���� �� ���		�� � 	�!� 3 ���� �	 ��M	�� ��	��	���(
"���	�� ���	� �� �!����� ��� 5��	� ���������� �� �� �� � ���!�!��	� � ��$%+���(  �� ��	�	��
������ �� �� � ������	��� ��&����� �� ���	��� ��������	�5 ��	 5��!� �	 ������� ��
���� 3 �
��	��	���( �� �&�� �� 	���	� ������	���� ���������� 3 � *&��� A(�@! ��������	��	 � ���	�
�������	���� ��5������� �� �� � *��� 3 �(D K�G ����� � ����� ���� ����� � ���!�!��	�
� ��$%+��� ��	 ��5������� 3 ;2Y(  &������ � ��		� ���!�!��	� ��	 ����
� �� B2Y ���� �� ��������	�
���	 ������ ���	� 3 � ������� ��� �� ���V	� ������&�� ���� � �������	�� � � %���� *&��� A(A'(

�� 	�!� A(; ������� �� ����	�	� �!	���� ���� � ���� ��������	�5 ���� � ������� �	� �
� ���� �*� �� �� ������� �� ���!�� ����������	� ��������	�5� ���� �� �������( �� ������	
�� ����	� � ���������� ��� ����	�	� �!	���� �	 ������	�	��� �� �� ���� � �����	���� ����
�!	����� � 5���	��� ����������	� ���	����� ���� �� ��
��	���� = K /

5 1%������ � �)� �� -� %A(12'
5 ( 
 �� � ��� �� -� %A(1�'
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-�= �1�C 2(21D 2(ADB 1C2C
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<E" �� -�= 124D 2(24C 2(;B@ 1BAC�
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<E" �� -�= ACAB 2(244 2(;@C ;;1;

<E" 1ADD 2(21@ 2(A1B ;B4@
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<E" �� -�= 42;� 2(24; 2(;B; ;D12�
5�- � �

���� A(; R I��!�� ����������	� 	�	� %:���' �	 ���!�� ����������	� ���� ��	���	� ���� �� ���
	��	���� ����	 %:��$' �!������ ���� �� ��
��	���� ����	������ ���� �� ���	��� ���� � #��.�
�� ���� � G�H ���� ��)����	� ���	���� �� ����	��� ��� � -�= �	 � <E" %���� 	��	�' S ����
!�!��	��� ��	����� 3 ����� �� � �����	��� ��� E��	��.���� ����� ��������	 ���	���� %� ��$�� '
�� �� ��������	 ���� ��������	��� �� ���	�� %� ��$%+���' �������� �� ��&�� ���� �� ��	��	����
����	 ���� �� ���	���� �� ����	��� S ���!�� ����������	� ���� ��������	��� �� ���	�� %:%+���'
�!	���� %���� 5����� A(�C'( �������!� ��	 �!	��� ���� � ������� �	� � � ����(

��* +	���� �� ���� ��� � �
 �	�������� �,
��	�� ������

������	�

"��� ��		� ���	���� ���� �	������ �� !���	� �� 5��� ��� �)��	��	 � ����	��� ��� ��������	�
�� ������	��� ��)���	��� �� ������ � ���	���� �	 ���� ��������	��� �� ���	��( > ���&�	 �� �
������	��� ��)���	��� �� ������ ��� � �	 �( ��� ��)����	�� ���	�����	���� ���	 ��	����� ���
!��� �� � �����	��� ��� E��	��.��� ��� ������ ���	���� �	 �� ������� ��	�������� �� ������	
��� ���	���� �:����� �� � ������	��� �� ������ ��� � �	 � 3 ��� �� ����� �(

��4�� 5��������	 ���������� �� ��
�	
 ��

�� ������	��� ��)���	��� �� ������ ��� ��� ����� ���	��!�� �� !���	 �� 5��� ������	 ����
��� ��
��	���� �� 	������ �� ���� �� �����	�&��	��� �� ������� /

�� � �
���� % �
 � �
�� %A(11'

������ �� �
�	��� ����� �� � �����	�&��	���� ��� ���� �� ��
�����	 3 � ��	��	���( .���	 �
��� ������ �� ���V	� ������&�� ��������	 �� ��� �
�	��� ���	 �������� ���� ���� ��� 	����� ���
����� �
��&�� �� ��� ��� ����&�� ��	 ��5������� 3 422 E�G( �������	���� ���	��� �� �� !���	
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���� ��� ����� �� �����	�&��	��� ��&���	�� �� 	�� ���	� ��� �������
��
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���	 ��� ���	���� �� ����	��� %��
��	��� #��.� ���� � ���� ���	����' ���� � ��� �� �
������	��� �' �� ������ �� S !' �� ������ � S �' �� ������ �( ��� ���	�� ���	 ��!�	������(

 *� ����	���� � !���	 �� 5��� ��������	 ��� ������ ��� ���� �	������ � ���&����� ��
�����	��� ��� E��	��.��� "><<GE( �� ������	 ��� ���	���� �:����� �� ������	��� �� ���
���� �� �	 �� ������ � ����� 5��	����	 ���� ��( -��� � ������� �� �� �� G�H� ��������
����������� ��� ��!� *�� ��	 �	���� � ������	��� �� ������ �� �� 	������ �� ���� �� ����
��	�&��	��� �� � �������� TCD� C@U( "������ ��� ����	�	�� � ������	 ��� ���	���� �:�����
��� � ���������)�� � ����� ���	 M	�� ��	��� 3 ���� � ���
( �� ��������	 ��`�����	 ���
�� ������	� �� !����
����	 �����	 	�� ��� /

��� � ������� � ��� � �������

��� � ������
� �� %A(1A'

���� *���� � ������	 ��� ���	���� �:����� ��� � ���������)�� � ����� 3 ��� � ���( -���
� ������� ������	���� ������������	 �� #��.�� ���� *���� � ������	 ��� ���	���� �:�����
��� � ���������)��� ����� 3 ���
� 
�-� ������� �� ����	�	� �!	���� ���� ��� ������ ��
����	��������	��� ��)���	��� �� ������ � ���� �� 1 ��
 ���� TA4U(

�� *&��� A(�B� ������	� � ���	��!�	��� �� ����� ��������	� ������	���	� ���� �� ��������	�
������ �� ������	��� ���	���� �� ������ �� ������	 ��� ���	���� �� ����	��� %��
��	���
#��.�'( J� ��	� ��� ���	��!�	��� ���� 	��	� ��	�� ��&��� �� ����	��� ��� � ��� � ��� K�G(
��� 	�!�� A(D �	 A(@ ���������	 �� ������	� ��� ���!��� ����������	� ��� 3 � ������	���
�� ������ �� ��� ������	 3 ��� �� ������ � ������	������	 ���� �� ��
��	���� ���	�����
�	 ��������	�5� ���� ������ ����	��� ��	 ����	�*� ���� � G�H �	 � #��.�� ���� ��)����	�
��	������ �� 	( "��� � ��� �� #��.�� � 	�!� A(@ ������� �&�����	 �� ����	�	� �!	����
���� �������� ��	������ �� �� �� *���	 �� �������� �� �	� 3 2(; �	 � ����� ������	������	�
���� � ���� ���	���� �	 � ���� ��������	�5( ��� ������� ��� ��� ����	�	� ���	 �� �
� Y( -���
������ � ���	��� �:���� �� ������	��� �� ������ �� � !���	 �� 5��� �� �� ��	 ����	���	 ��
	����	 ����	� �� � 5���� �� �� ���	��!�	��� �� �� �����!�� �	������(
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2(2D � 2(�D ���� ��� - 2(�1 � 2(; ���� ��� -
2(�D � 2(; ���� ��
 - 2(; � �(2 ���� �� -
2(2 � 2(; ���� ��� - 2(2 � �(2 ���� ��� -

���� A(D R .��	�����	��� �� ������ �� ���� �� ��
��	���� ���	���� �	 ��������	�5 *����
���� ������ ����	��� ��	 ����	�*� ���� � G�H� ���� ��)����	� ��	������ �� �	�( ��� �������
���	���	����� ��� ��� ���	�����	���� ���	 �� �
�-(
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>�	����� �� �	� ��)� >�	����� �� �	� ��)�
2(2 � 2(2D ���� ��� - 2(2 � 2(�1 ���� ��	 -
2(2D � 2(�D ���� ��
 - 2(�1 � 2(; ���� ��� -
2(�D � 2(; ���� ��) - 2(; � �(2 ���� 
�� -
2(2 � 2(; ���� ��� - 2(2 � �(2 ���� ��� -

>�	����� �� �� ��)� >�	����� �� �� ��)�
; � B ���� ��� - ; � B ���� ��) -
B � �1 ���� ��) - B � �1 ���� ��� -
�1 � �B ���� ��� - �1 � �B ���� ��� -
�B � 1D ���� ��) - �B � 1D ���� ��� -
1D � D2 ���� ��� - 1D � D2 ���� ��� -

���� A(@ R .��	�����	��� �� ������ �� ���� �� ��
��	���� ���	���� �	 ��������	�5 *���� ����
������ ����	��� ��	 ����	�*� ���� � #��.�� ���� ��)����	� ��	������ �� �	� �	 �� ��( ���
������� ���	���	����� ��� ��� ���	�����	���� ���	 �� �
�-(

��4�� 5��������	 ���������� �� ��
�	
 � �� �

��� ������	���� ��)���	���� �� ������ �� ��� ���� �	 �� ��� ���� ������	 ������ ��� 3
��� 	����&�� ����	���� 3 ��� �� ����� � �� 	������ ��� ������ �� �����	�&��	��� ������	� /

� � ����� %A(14'
�� E�E�� %A(1;'

"��� � ��� �� ����� �� �� ���� ��	 �������� ��� � ������� ��� � ����� ��������	� ������	���	�
���� �
���	
��� �0 �� ���� 	����� ���	 ���� �� 7����� 	����� ��� ���� � ����� �� ��
��������	� ������������	� ���	 ����������!�� �� ���� ��������	 �� � ������	��� ��)���	���
�� ������ �� � ����� �� ����� � %@B1 K�G TAU' �	��	 ����
� �� ��� �� ����� �(

"� ���� � ����	� ��� ������ �� �����	�&��	��� ��� ������ � �	 � ���� ������ ��	�	 *��
��	 ������� �� ���� ���	����� �
��&��� �	 �� ���	����� ���	��� /
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� � E�
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 ����	 ��� ��	��	�(

��� !���	� �� 5��� ��������	 ��� ������ � �	 � ���	 ��	���� 3 ���	�� �� � �����	��� ���
� ���&����� "><<GE� �� *���	 � ������	 �� ���� ���	���� �:����� ��� ������	 3 ���
�� ����� �( -��� � ����� �� ���� *���� � ������	 3 �2)�0 � ���) � ���� ��� ������!�
�� ������� ������	���� ������� � ��5������ T;AU( -�� ���	��� ���� � ����� �� � ������	 ��
�� ���	��� �:���� 3 ��� �� ����� � ����� �� 5���	��� �� �� ���� �3)�0 � ����
 � �����
���� �� 
 � ���� T;2U �	 �3)�0 � ���� � ���� ���� �� 1 
 ���� TA@U( ��� *&���� A(�B!
�	 A(�B� ������	��	 �� ���	��!�	���� �� ����� ��������	� ������	���	� ������	������	 ���� ��
��������	� ������ �� ������	��� ���	���� �� ������ � �	 � ������	 ��� ���	���� �� ����	���
%��
��	��� #��.�'( ��� 	�!�� A(B �	 A(C ������	��	 �� ���	�����	���� �!	����� ���� ���
��
��	���� ����	������ ������	������	 ���� �� ���	��� ���� � G�H �	 ���� � #��.�� ����
��)����	�� 5��M	��� �� ����� ��������	� %���� � ���� ���	���� � ������� �� �	� ��	 *��� 3 2(;
���� 	����� ����� ����� �&�� 3 � ���� ���� � ���� ��������	�5'�( .�� ���� !���	� �� 5���
���	 ��	�	� �	 ���� �� ����	������ �� ������� &�!��� ���5 ���� ��	��� �� � ���	��!�	��� ��
� ����� ��������	� ���(
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��	���� ���	���� �	 ��������	�5
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> � ��������	 �	� ���������� ����	������� �� ���	��� ���!�� �� ����*��	���� 3 � �����	���
���&���� ��� "><<GE �*� ���������� � �������	��� ��� �������(
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���( ��� ������� ���	���	����� ��� ��� ���	�����	���� ���	 �� �
�-(

��� ��
��	���� IJ= K �	 = K ����	������ ����������	 ������	������	 ��� ���	��!�	����
����	����	���� ��������	���� �	 ���	�����( �� ����&� ��� ���� ��
��	���� ������ � ���� �	�
�	����� �� ������	��	 �� ������	���� �� ���	�����	���� ��	���� �!	����� 3 � ���	��� A(;(4(
��� ������	���� ��)���	���� �� ������ ��� � �	 � ��	 �&�����	 �	� �������( -��� ��� ����������
���� ��&�&���� � ����&� ��	�� �� ������ ���	���� �	 ��������	�5(

��� ����������� ��� ���	���� �:����� �� ��� � �	 	 &������� ���	������	 ���� � E��	��
.��� ��	 �	� ��������� 3 ���	�� �� ������� �������� ���� �� 	������ ��� ��������� �	���	���
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��� �	���� ��� �� � ����	��� ��� ������� ����	
������	 �� ������
����	 ".�-
b=� ��� �������	 � ��	��	��� ���� ����� ��� 	���� ����	
��� �������� 	��������� ���������� 3 412 E�G( J� ���� � ������� ������	���� ������������	
�� G�H� �� ����� �� �����	�&��	��� ��	 �������	 ��� �������� 	��������� ������� �� ������
�� 422 E�G(  *� �� ���� ����� ���� ��� ��&��� �0 ��:����	� ���	� ��������	 ���	������	
������ ���� ���� ���	��� ���� ��		� ������ �� ������� ������	���� ��� � �� � ��� ���� �	
�� � � � 	� K�G� �������� ��� �� �&��� �� 	���	� ������	���� 3 � *&��� A(14( �����������
��� ���� � ���	�� �� �:����	�� ������	��� ���� � G�H ��	 �	� �!	����� 3 ���	�� ���� ��
���
	��� ����������	� ������ ���� ���� ��� �������	��� �� ������ &����� � �	� �)��	���� �*�
��������� �� ��������	� ���� ������ ����	��� ���� �� ������ �� �� �����	���� ������ �
����
���		������ ��� ��� ���� ������ �� G�H( ��� ����	 ��� ��� ����� �����	��� ���	�5� �� ��� ��	
��:���	 ���� � ������ �0 ���� �� ������� ��� �� ���	���� �:����� �!����� ���� �������	
��� ������	�( .� �
��� ������ �� � �������	� �� ������� � 	���� �� ���� 	��	 �� &������	
��� �	�	��	���� E��	��.��� ��:���	�( -�� ���	�� �� �:����	�� ������	��� 3 � *&��� A(14 ��	
�	� �!	����� 3 ���	�� ���� ��
��	��� E��	��.��� ���	� ���� ���� ������ �������	��� ���
�	� �)��	���( ��� ��������	��	 ���� �� �:����	�� �����(

�� *&��� A(1; ������	� �� �:����	�� ���� �� ��������	� �� ������	��� ���	���� �� ������
� ������ ����	��� ��	 ��	��	� ���� � #��.�� �� 5���	��� ����� ���� � ������� �� � � � ��
K�G� �	 �� 5���	��� �� W� ���� ��)����	� �������� �� ��( �� �����	��� �� ��:����	� �� 5���	���
�� �� �������	 �� � ����������� �� � ��&��� ��	���� �� #��.� ��� ����	 ��� ������	� ��� ��
������
���� �	����� ��� �� � ����	��� ��� ��������	�( -��� �� ��5������ 3 ; ���� ��:����	�
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���� A(1; R �:����	�� ���� �� ��������	� �� ������	��� ���	���� �� ������ � ������ �����
	��� ��	 ��	��	� ���� � #��.� �� 5���	��� �� �� ���� �� � � � �� K�G� �	 �� 5���	���
�� W� ���� ��)����	� �������� �� ��( ��� �&��� �� 	���	� ������	���� ��������	 � �������
������	���� ����	����� ��� � ���	�(

��	 ��5������� 3 �2Y �	 ���� ���	������ ��� �� ��������	� ������������	� ��� � ���	�( -��� ���
������ �� �� ����������� 3 �; K�G� ��:����	� &�!�� ��	 ����������	��	� ���� �� �	 ����������
3 ;2Y( "� ��� �� �!����� ��� ��:����	� �� � ������ �� ������� �� �� ���������(  *� ��
������� �� ����	� ��	 �)�	 �	 �� ��������� ��� ������	���� ���:����	� ���	������	 ����	��	��
���� �� ��)����	� �������� �� ��� ��� �������� ������	����� ��)����	� ��� ���	 �	�����( ���
�������� �
����� ���	 ��������	�� 3 � *&��� A(1; ��� �� �&��� �� 	���	� ������	���� �	 ������
���� � 	�!� A(��(
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"������ �� �� "������ �� �
; � B ���� 42 � �12 K�G
B � �1 ���� 4; � �42 K�G
�1 � �B ���� ;2 � �D2 K�G
�B � 1D ���� D2 � �@2 K�G
1D � D2 ���� @2 � �B2 K�G

���� A(�� R "������ �� � �	����� ���� �� ��)����	� �������� �� �� ��� �� ������� ���
��������	� ����	������ ���� � #��.�(

"��� � ��� �� � ������	��� ��)���	��� �� ������ � ���� ��������	��� �� ���	��� �� �:���
��	�� ���	 ��� 5��!�� ��� ���� � ��� ���	����� � ���!�!��	� ���!������ �� ��&�� ��&��*��	�5
���� � -�= �� � <E" �	��	 ��������� D2Y ����� !��� ���� � G�H ��� ���� � #��.� %����
���	��� A(;(4'( �������� �&�����	 ��� ���� �� ��������	� ���� ��������	��� �� ���	�� � ����
���� ��� �� ���V	� ������&�� ��� ������� ��� 	����� � ���� ����������� �� ���	�� ������	����
�� ��������� � 
 ��� %���� *&��� A(A'(  ���	 �� �)�	 &�!�� ������ ��)������ ��&��*��	���
����	 �		����� ��� ������	 �� ���� ���	���� ���� �� �:����	�� �� �� �	 � ( I��� ������	���
���� �� �
���	��� ������	� �� �:����	�� ��	����� ���������	 ���� � ���� ���	���� �	 � ����
��������	�5 �� 5���	��� ��� ��)����	�� �����!�� �	������(

�� ��� ��� ������	���� ���:����	��� �� ������� ������	 �&�����	 M	�� �����&��� �*� ��
�� ������� 3 � ���	��� �:���� �� ������ �� ����( -��� �� 5���� ���� ��	����� � ������	���
���������� %���� ����	��� �(C�'� 3 ����� �� � �����	��� ���� �
���� ��	����� ������	����
����� /

,!�+4� �
:��!�
$��

: !�+
$��

�!�+
���!� � %A(AA'

�0 :��!�
$�� ��	 � ���!�� ����������	� &������ ���� ���	����� ��������� �� �	�����	 � ���	���

�:���� �� ���� ���� � �����	��� �	 : !�+
$�� ��	 � ���!�� ����������	� &������ ���� ���	�����

��������� ������ �� ������	���� �����	���� ���	 ������ �� ����	� ��� �� � �����	���( -��� ��
5����� ���� ����� �	���� ���� ��
��	���� E��	��.��� ������� �	 �� ��	 �	� ��������� ��� 3
���	�� ��� ���� �������	�� ������	����� ��	��� ���!� �	 �!�+(

��� ������	���� �����	���� ����*��	 ��� �������	 � ���	��� �:���� ���� 5������	 �&�����	
�� ������� ��&��*��	��� � ������	���� ������	���	� ������ ����� �
�	�� �����	�5 ��:������	
����&�	���� ��	 ���� �	 ����	 ��� ��	��	�( �������� ��� � ������� ��� � �����!�

�
� � ���

�����	 ��������� �� 	�� ��������	� �	 �� ������� ���+����� ��� ������	���� �����	����( =��	��
5��� �*� �� ������� �� ����	� �� ������	���� ���� �� �)�	� ���:����	�� ���� ���!����� ����
� ���	� �� 5��	���� �� ������	��� ,�4� �	 ,

!�+
4� �� �� ��� 5��	��� �� ������	��� ,4� �!	���

����� %���� ����	���� A(A1 �	 A(AA' /

,4� � ,�4� ,!�+4� �
:��!�
$��

: !�+
!���

�!�+
���!� � %A(A4'

��1 �		��	� ��
��������� �� �2����
������

"��� � ���	� �� �� 	������ ���� ��	����� ������� �� ������ ��� ������!� ��� ����	�	�
�!	���� ����� � ����� ������	���� ��� ������� �	�	��	����� �	 ��� ������� ���	���	�����(



47 ���� ���� ��� �������, ������ �� -��� �� �. � ����

-��� ��� ��������	� ��������� ����� ����	 � ��� ��� ���	� ��� 5��	���� �� �����	��� ��������
��� � ���	��� �� ������
����	� ������� �	�	��	���� ��� : ��������	� ��	 ������ ��� /

����� �

����� 5�
���

H�
� � %A(A;'

�0 H� ��	 � ����� ������� 3 ���������	 0 ������	 � 5����� %A(�4'( ���������� ��� �������
�	�	��	���� ����� �!	���� ��	 ��� ����� ��� �� ���� �	������� ��������	 ����� ��	���	��� �
������ ������ �� ���!�� ����������	� ��������( �� 5����� %A(A;' �� �����	 3 ��	 ��	���	���
������ ������!� ��� ����� ��	 �&� 3 �(

��� ������� ���	���	����� ���	 ��	����� �� �	�����	 ����� �� ������� �������� ������	��
���� ����	 ��� ��+����� ��� � ����	�	 ��������� /

R �� ��������� ��� ���  ���� ����� ���. � ����

 *� �� �����&�� �� ������� ���� �� ���:����	�� �� ����	���� ������	���� �	 �� ��&���
	����� � �����	��� ��� E��	��.��� ��	 �	����� %���� ���	��� A(B'( ��� ������	���� �����	��
������	 ������	 � �
��� ��� ������	��� ��������	 �� ����������� �� � ���	��� �:����
���� � �����	���(  *� ����	���� �� ������� ���	���	����� �����	�� ��� �� �����	�	����
��� ��� ������	���� ���� 5������ ������ ������� ���� �� ���	�� �������� 3 � 	�!� A(�1( .���
�������� �� ����������� �� ��� � �	 	 �� � ���	��� �:���� ����� ��� � �������	��� ���
���	��!�	���� ��&������ �� �������	���� ����	�3����� � ������	����	��� �� ������	 � ���
���	���� �:����� 	��������� �	 ��&�	������� �� 	���� ����	��5������ %������	�� ��� Æ' �	
�� � ����	��� �� #.�. �����	� ��� � ���!������� �������	� �� ��	���� ���� � ��

�
��(

"� ���� ������	�	��� ��� ��:����	� �� ������	���	��� ��� ���� 	����� ��	 ��	���� ��
�������	 ��� ���	���� �� ����	� ��� ���	���	�5 ��� � ���!�� �� ��&���� �	����� ����
������	����� ��� 	����� � ���	���� ������ ��	�� ���� ��� 5�������� �	 � ��!�	 ����� 	����
����� ��� � ��&���� 	�	�� ����� 	����(

<�������	� �� ������	���� �������	����� ���	 ����*���� ������	 ���	����� ����������
���� �� ���	�� ��������� �	�	��	����� �� � �����	���� ����	�3����� �� ��- 3 ��-(

R �� ��������� ��� �� ������� ���� ��� ������ �� -���

��� ��������	���� ��� !���	� �� 5���� ��������	 ����� ���	 �� � ���	�����	��� ��	���
��	�� � ���� ���	���� �	 � ���� ��������	�5 �	 ����	�� ���	 �� � ������	��� �� ������
��� � �	 �� ���	 ����*��� ���� �� ���	�� �������� ��	����� ��� ���	���� A(;(4 �	 A(D(
�������� ��� ���� � ���	�����	��� ��	���� ������� �������	 ������������	 �� �
�����	��� ��� �:����	�� �� -�= �	 �� <E" ����� ��� �� � �����	��� ���� � �����	���
�� � ���������� �� �� ( "��� � ��� �� � ������	��� �� ������ ��� � �	 �� �� �������
����������	 �����	����	 ��� ������� ��� � ������ ��� ������	� ��� ���	���� �:����� ���
������	 3 ��� �� ����� � �	 ���	 �� �
�-( -��� ��	��� ��� ����������� �� �	�� �
������	����	��� ��� ���	�� �� �	� ��� !���	� �� 5��� �� ���	�����	��� ��	��� ��	�� �
���� ���	���� �	 � ���� ��������	�5 ��	 ����*�� �� �	�����	 �� ������ �������� ���� �
	�!� A(�1(

R �� �������� ���� �� �� ��� 0��� ������� ���� �� �	E

�������	�	��� ��� � �������	��� ��� � �����	��� �� ������
��� �	���� ��� �� � ����	���
��� ��������	� !���� ��� �����	�*��	��� �� ����	��� ���� � G�H ��	 ��	���� �� 5�����	
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������ � ������� ��� ��������� 	��������� �� ���� �� �����	�&��	��� ����	 � ��� &�����
�������� 	��������� �� � 42 E�G ��	��� �� � ����� ������� �� 4D2 E�G(

R �� �������� ��� �����2��"��� �� ������

������� ����	��� ��	 ����	�*� ���� � #��.�� ���� ��������� ��� �������� *���������
��� � ����	��� �� � � "� �� ���	�� �� &����	� �� ���V	 ������&��( �������	���� &����	�����
�����	� ��� � �����	��� ������ ��� ����	��	�� ����&�����	 ��  �	 " �� #��.� �	������
%���� ���	��� A(A(4'( .�� ����	��	�� ��	 �	� ������� ���
�- ���������	 ���� � �����	���(

R �� �������� ��� �� �� ������ ���� �� ��  ���"���@��

-��� � ������	���	��� �� � ������	����� ���� �	������ �� �����	���� ��� ���� �����
�������� ���� � 	��,��	�&���
� ���	�� �	 � �����	��� �� ����	��� ��)��� ������� ���	
���� � �". ���	 ���� � G�H(  *� �� ������� �� ����	� ������	�	��� ��� �� ����	����
���	���� �� ��� ��)����	� ��	��	����� ���&� �� ����	��� ��)��� ��	 ����*� �� ���
 ����
���� �� �������( .��� �)��	� ������������	 � ������ ��� �����!� ������	����� �� �	
�	� ����� ��� ��� ��&�� �� �������	��� �� ����*��	 � ���	��!�	��� ��� ��������	� �� ���
��)����	�� �����!��(

R �� ��������� ��� ���  ���� ����� ����������

�������	�	��� ��� ���+����� ��� ������	���� �����	���� ��	 ��	���� �� 5�����	 ������ �
������� ��� � �����!�

�
� � ��� �� �
 K�G ��	��� �� � ����� ������� �� 4; K�G(

#������ �������� ���	���	���� G����	����
"��������� �� �� / ����� � ��� �*�

( �
�� � / ����

"��������� �� � / ��� � � � Æ

G�H / Æ ( �����
#��.� / Æ ( �����
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������ ���	���� �	 ��������	�5 ������� �� ������� ��	����� 3 � ���	��� A(;(4� �� ����*��	 ��
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��� ������� �� ������ ��� �� ������	��� �� �7�8��& �	 ��	 ������ ���� �� ������� ���	���	�����
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����	� �����	��� �� �	� �� � ��5����	��� �� � ���	��!�	��� �� ����� ��������	�( .�		� �������
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( �( "��� � ���	� ��� �������� �� �!����� �)��	������	 ��
������	����	 ��������(
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��������	� ������ 3 �	� 1 ��
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���� ���� � ��� �� G�H �	 ���� �	� 1 � ���� ���� � ��� �� #��.�(

��� ������	���� ,� ���	 ������� 3 ���	�� ��� ����	�	� �!	���� ���� �� ������	��� ����� �	
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�)�	� ��� ������	���� �����	���� ������	 �����	��� %4(14'( ��� ���	��!�	���� �� �	� �!	����� ���	
������	�� ��� *&���� 4(�;���� �� ����!�� ����������� ��������	��	 �� ����	�	� ���,��	����	�
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��)���	��� �� ������ � ���� � ������� ������	����  � �� � �� ����( �� 5�������� �	����
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� ���� ����� �� ��*��� 3 �����	��� �(D�� ���� � �	�	��	���� �������!� �� �����	 ��� ���!	����
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cette analyse <Q2> = 15.9 GeV2

H1 97 <Q2> = 5 GeV2
H1 96 <Q2> = 5 GeV2

ZEUS 95 <Q2> = 6.3 GeV2
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cette analyse <Q2> = 15.9 GeV2 H1 96 <Q2> = 5 GeV2

ZEUS 95 <Q2> = 6.3 GeV2
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 ������� �/�
�� ��� � �� ��
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����
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������ �� ��&���	�( -��� �
����� ��� ���	�� ������ �� ��� �� �,��	����	 �� � 5���� /
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��&� ���� -������ 6��5	9(

��� ������ �� '�� ��� ���	 �&�����	 ������	��� 3 � *&��� D(; �� 5���	��� �� �� �	 ���������
��� ����	�	� �!	���� ���� ��� ������� ��	�������� �� � ������	��� ��)���	��� �� ������ �
�������� ��� �� ���!���	���� �� TAAU �	 N��# T4BU( I��� ��������� �&�����	 �� ������
�!	����� ��� ����������� �� ���� � �
�	�������	��� �� ������ � T�2DU �	 �� ������ �)� T4�U(
�� ������	�� '�� ��� ��&���	� ��&��*��	������	 ���� �� �	 ��	 �������	�!� 3 &���� �� ����
� ����� '�� ��� � ��� �������� ��� � �&�� ������������	 3 ���
��&� ���� -������ 6��5	9(

����&���	�	��� �� '�� ��� %�� �� ������� ��������	� �� Æ' ���� �� ��	 �����	�!� ���� �
���������� ��� ���	���� �:����� �� ������	��� �� ������ ���	���� �		����� �� �������� �����
��
�� ���� ���� � ����� ����� ������
� ���	��!�	��� �� � 	
����� H." %���� ���	��� �(4(A'(
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R ������	�	��� �� ���- ��� � 5���	��� 5���� ����������	� ���	���� ���� ���
��	��� = K�
��		� ���	�����	��� ��������	 �� � �������� �� !���	 �� 5��� ���� �� ��	��	���� ����	(
.�		� �����	�	��� ��	 � �M�� ���� �� ��
��	���� G�H �	 #��.�(  �������� � ���	�
�%+��� ������ �� � 5���	��� 5���� �	 ��		� ������	��� ��	 ����� �� ����	� ����� ��������� S

R ������� ��� � ������	��� ���:����	� ,%+���4� ��� 3 ������	�	��� ��� � ������	����	��� ��
�� ���� � �����	��� ��� E��	��.��� �� � ������	��� ��)���	��� �� ������ � ����
��������	��� �� ���	�� S

R �� ������� ������������ ��� 5���	���� 5%+��� �	 5���� ��� �� ���	�� ����� �	 �%+��� ��� ���
+������	 �� 5��	���� �� ������	��� ,����� �	 ,%+���� �����		��	 �� ������� �� ����	� ��
���	�� ��� &������ ������ �� �	�( .�� ������� ��� �� ���	�� ����� �	 �%+��� ���	 �����������
����� ������������ �	 ������� ���������	 S

R � ��)������ ��	�� �� �)�	� �� 6�7�8��&9 ���� �� ������ ���	���� �	 ��������	�5 %��
���
	���� #����'(

��� ������� ���� ��� 5���	���� 5%+��� �	 5���� �	 3 � ���������� �� �� ������	 M	�� �����������
����� �������� ��� �� � ����������� ��	�� �� ���� �������� �� �� �	 ���� �� ������!���
�� ��� ������ �� ��������	��� &�!��(

��� ����	�	� �!	���� 3 ���	�� �� �����	��� %D(1�' ���� � ������	 ��� ���	���� �:�����
�� ������	��� �� ������ � ���� �	 ���� ��������	��� �� ���	�� ��	�&�� �� 	 ���	 ������	�� 3
� 	�������� ������ �� � 	�!� D(4 �	 3 � *&��� D(C� �� 5���	��� �� ��( "��� � �������
������	���� ������������	 �� #��.�� �� ������� ���	���	����� ���� ��� ����������� �� 	
���	 ��� &������ ��� ���� � G�H ��� �� ���	�� ����� �	 �%+��� ���	 ��� 5��!�� ���3 ��	�	 ���
�� ��� ������	 3 �� ��� &������ �����	�	���� ��� �� 5��	���� �� ������	��� ,����� �	 ,%+���� ( I���
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���� D(4 R ������	 ��� ���	���� �:����� ��	�&���� ��� 	 �	 ���� 	 � �� ���� � ������	��� ��
������ � ���� �	 ���� ��������	��� �� ���	��� ���� ���� ��	������ �� ��( �� �������� ������
��	 ������� �	�	��	����� � ������� ������� ���	���	���� ���� ��� �����	�	���� ��� �� ���	��
����� �	 �%+��� �	 � 	�������� ������� �� ��������	��� &�!��(

����� �&�����	 ������ ��� � *&��� D(C� � ����	�	 �!	��� ��	����������	 ��� ����������� ��
���� � ������� ������	���� 	 � �� � �
 ����� �� � � � �� ��� TA1U( J� �!����� ��� �
������	 ��� ���	���� �:����� �� ������	��� �� ������ � ���� �	 ���� ��������	��� �� ���	��
��	�&�� �� 	 ��&���	� ��&��*��	������	 ���� ��( ���������� ��������	 ��� �� ������	 ��
���������� ��� 3 ��� ����� *��� �� 	(

 *� �� ���� �)����
�� ��� �)�	� ��� ��� ���������� �� 	 ��� ���	���� �:����� �	 ����
����� 3 ��� ����� �� 	 *���� ���� �������� � ������	 ��� ���	���� �:����� �� ������	��� ��
������ � ���� �	 ���� ��������	��� �� ���	�� �� 	 � � ������	 � 5����� /

��� ���� ��� � )�	�����

��� ���� ���� )�	�����

�
� ���� ��� �

� ���� ����

�%+���
�����

� %D(11'

�0 � ������� 5��	��� �� ���!�� �� ����	� ��	 ����� ������	 �����	��� %D(1�' �	 �0 �����
�	 �%+��� ���	 �� ������	��� �� ���	� �!	���� ��� ��� �,��	����	� �� � 5���� �:)��	� �
�0.����	��� ������	������	 ���� �� ������ ���	���� �	 ��������	�5 %���� ���	��� 4(1'( ��� �������
���	���	����� ���	 �� �M��� ��� ���� � ������	 ��	�&�� �� 	(

��� ������� �� ������	 ��� ���	���� �:����� �� ������	��� �� ������ � ���� �	 ���� ������
���	��� �� ���	�� �� 	 � � �!	����� 3 ���	�� �� �����	��� %D(11' ���	 ������	��� 3 � ���	�����
������ �� � 	�!� D(4 �	 3 � *&��� D(C! �� 5���	��� �� ��(  �������� �� �!����� ��� ����	���
��&��*��	��� ���� ��� ������ ��	 ��������	 �� ���� ���	����� ��� ������	 �� ������	 ��	�&�� ��
	( .� �����������	 ��	 �] �� ������	 ��� ���	�� ���� �	 ���� ��������	��� �� ���	�� ���� ��
��
��	���� G�H �	 #��.�� ������	������	 ��)�� � ��
) �	 ��
)��	 � ����(

�� ������	 ��� ���	���� �:����� �� ������	��� �� ������ � ���� �	 ���� ��������	��� �� ����
	�� �� 	 � � ���	 �&�����	 M	�� ��	��� �����	����	 3 ���	�� �� ������	 ��� ��������	���� ���
�,��	����	� ��� ����������� �� �	�( "��� �� ���� ���� ������� ��������	 ��� �,��	����	� ���
����������� �� 	 ���	 M	�� ���������� �� ��� �� ������� �� ��������	��� &�!��( �� 	�!� D(;
������� �� ��������	���� ��� �,��	����	� ��� ����������� �� �	� ������� 3 � ���	��� 4(1 �����
��� � ������	 �� 	 � � �!	��� ��� ��		� ��	
���( .� ������� ��	 �&�����	 ������	� 3 �
*&��� D(C! �� 5���	��� �� ��( �� ��)������ �!������ ���� �� ��
��	���� G�H ��� ������	
�� ����	�	 �� � 	�!� D(4 ��	 ��� ��� ����� ����������	� 3 ��	�	 	 S �������� 3 �� ������
��� � ����	� ��� �,��	����	� �� 	 ���� � G�H ��	 ��������( .�� ����	�	� ���*����	 ����
�����	��� �� �� �� ������	(

�� ������	��� ���� �� �� ������	 �� 	 � � ��� ���	���� �:����� �� ������	��� �� ������
� ���� �	 ���� ��������	��� �� ���	�� ������� � !������ �� � 5��	�����	��� �� ��&&� ��	�� ��
���	�� ���� %���� ���� � ��������	��� �� ���	��' �	 �����(
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���� D(C R ����	��� �� �� �� ������	 ��� ���	���� �:����� �� ������	��� �� ������ � ���� �	
���� ��������	��� �� ���	�� %�' ��	�&�� �� 	 ���� ��		� ������ %������ 5�����' �	 ��� ����� ����
��� ��	������� �� � ���!���	��� �� TA1U %����� �����	' S %!' �� 	 � � �!	��� ��� ��	�����	���
������	 � 5����� %D(11' %������' �	 �!	��� 3 ���	�� ���,��	����	� ��� ����������� �� 	 %	���
��&��'( ��� ������� ����������	 ������� �	�	��	���� �	 �� ������� ���	���	���� ������������
�,��	��� ������	�������	� ������� �	�	��	���� �	��	 �������� ��� ��� 	���	� 
���?��	���( ���
!����� �� &���� ������������	� ���� � ������	 ��	�&�� �� 	 �	 � ������	 �� 	 � � �!	��� ���
��	�����	��� ������	 � 5����� %D(11'� 3 ������� �� ��������	��� &�!�� ���� ��� �����	�	����
��� �� ���	�����	���� �������� ��	�� �� ������ ���	���� �	 ��������	�5 �	 ��� � ���������� ��
�� ���� � �����	���(

>�	����� �� �� %����' ��:����)�	����� ��:%+���)�	�����
��:��%��0� ���������
��:��%��0%���������

2(1 � 2(4 12;2@ � ��4@ 44@;; � �2DC 2(1A � 2(2� ��&��
��&��

; � D2 ��AC � �D4 @2B2 � 4;B 2(2B � 2(21 ��&��
��&��

���� D(; R ��	���	��� �� ������	 ��� ���	���� �:����� �� ������	��� �� ������ � ���� �	 ����
��������	��� �� ���	�� �� 	 � �� 3 ���	�� �� ������	 ��� ��������	���� ��� �,��	����	� ���
����������� �� �	�� ���� ���� ��	������ �� ��( �� �������� ������ ��	 ������� ��������	 ���
�,��	����	� �� 	 �	 � ������� ������� �� ��������	��� &�!��(
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"��� �� 	������ ���� ����� �	���� � ������	��� ��)���	��� �� ������ � ���� �� ��	����	����
���	�������	�� 3 
��	� ����&��( J� ���	��&�� ����� ���	 � ���� ���	���� / ����� �������
�	 ����	�� ���	 � ���� ��������	�5 / ����� ������ � �0 � ��������	� � ���	��� 
���������
���� �� � ��������	��� �� ���	��( I��� ����� 	������ ���� �� ���� �������� ������	�����
��� � �� � ��� ����� �� � � � 	� ��� �	 
 � �� � �� ����� �� � � � �� ���� �0 ��

��	 ������� �� ����� �� � ��������������� ���	�� ��� � �
�	�� ��
��&� �	 � ��	 �����&��
�������!� ���� � ���	�� �� ����� �
�	������	��( "���	�� ���	� ���� ���� ���	��� �� �������
�	� � ��
 ���� ���� � ���� ���	���� �	 �� ������� �	� � ��� ���� ���� � ���� ��������	�5�
�0 	 ��	 � ����� �� ��������� 	����5���� �� ���	�� �� ���	��( ��� ������� �	������ ��	 �	�
��������� ������ �� ����������� ��� ��� ����������� �� �� ����� �� ������ 1222 �	
������������	 3 ��� �������	� ��	�&��� �� 41(4 �!��(

�� ���	��	� &����� �� �� 	����� ��	 ��	��� ��� ��	����	���� ��)���	���� 3 ��� ��� ����	���
���	��	� ���� � ����� �� � 	
����� �� ��&&�� ��� ���	����	��� ��	�� ��� +��	��	��� 
���������
�� �
�	�� ��	���������� �	 � ���	��� ��� ���
��&� ���� �!,�	 ���	��	 �� ���!��� ����	�����
�� ����� � -������( �� ������
������ ��� ��	����	���� ��)���	���� ���� � ����� �� � �
���
����������� ����	���� %H."' �	 ��	��� �� � �	���	��� �� ����7� �	 &���� �� -������ �
�� �����	��� �����	�� �� �
������ ��� ���	����� �����	����� ���� � ������ �0 � ��)���	���
&������� � ���	� 3 
��	� ����&�� ��� ���	���� �:����� 	�	��� 
������
�����( ���	��� �� �
������	��� ��)���	��� �� ������ � ����	�	�� �� �!���	���� �������� ���� �	����� � 	�����	���
�� 5���	��� �� �� ��	�� ���������� 5��!� �� � ���	��� �:���� �� �����&��� 	������ ��� ���
	����	���� 
������
����� 3 ��	�	 ��� �	 ���&���	�	��� ��� ������ �����	� 3 &���� �� ��� ��
������ !���� ��� ��� ������
� ���	��!�	��� �� � 	
����� H."(

 ���� � ������	�	��� �� �������	�5 ���������	� �� �������� �
���	��� ���� ����� ��������
� 	�������� �
���	�� �� ��		� 	
��� 3 � ������	�	��� �� � ����	��� ��� ��������	� �	 ���
�����	� 	��
������ �� �������( ��� ��	��	���� ����	 ��� ������ �� 5���� � ������	��� ���
������ ���	���� �	 ��������	�5 �� � ������	��� ��)���	��� �� ������ � ��	 �	� �	����� ��
��	��( ��� !���	� �� 5��� ������	� ���� ��� ��
��	���� ��	 �	� ��	����( <�������	 ���� �����
��	������ �� ������	���� 3 �����	�� ��� ������� �*� �� ������� �� ����	� �� �:����	�� ��
����	���� �� �����	����� �� ��	��	���� �� ��&��	���� ��	�� ��	������ ������	����� �	 �� �)�	�
��� ������	���� �����	����(

"��� � �������� ���	�� �� ���	����� �
���	��� ���� ����� �	���� � ���	��!�	��� �� � �����
��������	� ��� ��� ���� ����� �� �����	�&��	��� �� ������ �( �� ��&�� ���� �� ������	���
��)���	��� �� ������ � ��	 �!����� ���� �� ���� �������� �� �� ����� !��� ���� � ����
���	���� ��� ���� � ���� ��������	�5� ���� � ���	��!�	��� ��	 ������ ���� �� ��	�	�� ������ ���
������	 3 ��� ���	��!�	��� �� ����	�W�&��� ���	����	� %�
������� �� 6�7�8��&9'( �� 6�7�8��&9
��	 �����	 ������ ��� ����� �� ����	� ���	��5������ ��	�� �� ������	���� �������	� ����
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����� � �	 �����������	� ����� ����� �� �����( I��� ����� �	���� �� ������	����	���� �� ����
�	 #	����7� �	 �� #Q���& ��� ��������	 !��� �� �������� �*� �� ����	�*�� ��	 �)�	( "��� �
������� ������	���� ��� � �� � ��� ����� ��� ����	�	� ����	����� ���	 �!	���� ���� ��
������ ���	���� �	 ��������	�5 �	 �����	��� �� � ��5����	��� �� ����	�� �� ����� ��������	�
������� ������ �	� ��&���	�( ��� 	�� ���������� �� 	 �� 6�7�8��&9 � �&�����	 �	� �!������
���� � �
�	�������	��� ��)���	��� �� ������ � �	 ��	 �����	� ��� !��� �� ������	����	����
�
��������&����� ��� ������	���� �������	� ���� ����� � �	 �����������	� ����� ����� ��
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