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��� 	
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����� ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %
����� $������� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %
����� $�������� ���
��&�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '
����" ������ ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (
����% ��������� ����� ������������ � � � � � � � � � � � � � � � ��
����' ��������� ������������� ���� �
� #$� � � � � � � � � ��
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������ ��� ��������� � � � � � � � � � � � �'
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� �������� ��� 24�� ������ � � � � � � ",
����( .������ ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "�
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�  ���� !#
"�� ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "%
"�� 	
� ���� 4��� ������������ ����� � � � � � � � � � � � � � � � � "'
"�� ������������ ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "'

"���� /������� �� 
������ ��� ��������� � � � � � � � � � � � "'
"���� �0� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %,
"���� ����  ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %�
"���" /�������1� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � %�
"���% $������4�� �
�!��1� ���������� ���2�� � � � � � � � � � � %�
"���' $�5������ �� �
� �������� �� � ��� � � � � � � � � � � � %�

# ���� 
� ��� ��� 	��
������� ���� �� �����  ��� ��
�#$ %�&'	 #�
%�� ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %*
%�� 	��� ������������ ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ',
%�� 6��� ���� 7���� ����� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � '�
%�" ����  ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '�
%�% �������� �� � �������� �� ��������� ���4�� � � � � � � � � � � '�

%�%�� ���������� �� ���� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � '%
%�%�� ���� ��� �� ��4�������� � � � � � � � � � � � � � � � � ''
%�%�� .������� ��������� ������������� � � � � � � � � � � � '*
%�%�" ����������� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '*
%�%�% ���������� !��
 �
� ���������� � � � � � � � � � � � � � (�

%�' 6��� ���� ������� �� �
� 8���4�� ����� ����� � � � � � � � � (�
%�'�� 7���� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ("
%�'�� 9��4�� �� -�����������: .��������� ��� ���������� ��

� �������� �� 4 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ((
%�'�� 	
��������� �
��� �� �
� ���� �������� � � � � � � � � )�
%�'�" 8���4�� 2� �� �
� ������������ ������� 4��� ����

������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )*

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

'���� ;��! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *�
'���� /����� <�! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *"
'���� ����������� <�! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *"

'�� #9 ������=�� ����4���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � **
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'���� >�����=����� �� �
� �������� ���������� �������������� **
'���� �������� ���������� ���������� ���������� � � � � � � � �,�
'���� �������� ���������� ������� � � � � � � � � � � � � � � �,"

'�� ����� ����� �������������� 4 ����� �� �
� #9 ����������� � � �,(
'���� ;��� ���������� ���
��&�� � � � � � � � � � � � � � � � � �,(
'���� /������� ����� �������� ��� ������� 4��� ������ � � � �,*
'���� /������� ����� �������� �� � �������� �� �
� �������

����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
'���" ��� 4��� ���������� ������4����� �� �
� ����� �����

���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��*
'���% �������� �������� ������ �������� <�! �� � � � � � � � � ���
'���' $�������  ��������� �5��� �� �
� ����� ����� �������������
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�
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������� ������ ����� ���������� �� ������� ������ ��� ������������

	
� ���������� �� �
��� ����������� �� &������ 2���� �� �
������������
����  ���������: ��������� 4 �
� .������� 7����: �5���� �������� ��� ����
���� ������������ �� 4��
 �
� ��������� �� �
� .������� 7���� �� ��! ���� 
��� �� �
� ��������� �� �
� ���� 3�������� �������� �� 6� �6�� �������
� : �
� 3������� ������� ���� �� ������� ����� �� ������� ����  ������ ��
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���4 ��������� �
�
������ �� �
��� ����������� ��������� 4 �
� .������� 7����� 8��4�� ��������
�� ��� 3�������: ��+� 4���� ������� �� �
� ��� � ����� ��������� ? ����
������4�����@: ��� 4������� �� 4� ���+�� �� �
������������ ���������� �� �
���
�
��� ������������

A��
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� ����� ��  ������: ��������� ��������� �� �
� �
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�����  ���������: ��� 4��+�� 4���! ������� �������� ����  ����������
-������� ������� ��� �������� ������ ��� ����� �� � ������ �����&����� ��
�
� �������4���+�� ���
������ ������� ������������ �� B������ �
���
��$������ ?B�$@: �
� �
��� �� ����� ������������: ������� �
�� �� �
�������� ����������� �� � �(,��� : ������������ �� �� ����  ������ ��
�� � ���� �	��: ������� ������ ����� ��� � �
��� ���������� �� � ������
2��� ����� �� &���+� ���  ����� C�D� �� ��������: �
���� ������ �� ���
���������� �������� ��� &���+ ������ ��� ������� ���� �
��� ��� � �5������
������ �� 
������� ������ �� �
��� ����� 4��� �����
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4���� �
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� ���������� ��
����
�� ������� ��� ���� � ���4������� �� �������� ���� ������������������
�
����: ������� �
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�������
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����� !��� ���� �
� ���� �� �
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�� ��������� ��������� ?
������@ ���� 
������� ���������� �� ������ 
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��������: �
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� B8- �
��� C�D�

7�������: �
� ������� �� 
��� ��� �����������: ��+� �����: ��� ��������
�� 
��� �� ������ �� ������� ������
����� 2����� ;�� �������: �
� �� 
� 4�
�� ��������� ��� �
� ������������ �� �
� ������� �� ��������� ����������
��� �
� ���4���� �� ������� �����: !
��
 ������� �� �
� ���������4���� ���
�
������� �� �
� �&������ �� �
� ����� �� ������� ������: ����� �
� ���� �� �
�
������� ����� ����� ������� �� ���� ��� �������� ����� ������� ������ C�D�

����� ����� ����������	� �����	�

	� ����4���
 ������������� �
� ���������� ���������� �� �
� 
�� ��� �����
������ ������� �� ��������������� ����������: ����� ���� 2���� �� �������
����� ��Æ����� ���� ����� ��������� �� -4�-4 ���������� ��

�
� F %�%��

��� ������� ����� ��!����: �
� �������������� �� �
��� ������������ ����
������ ���������4� �� � ��������� ���������� !��
 �
� ���� �4�����4���
�������� �� ������������� ��� �������������� ���������� �� !��� �� �� ������
����� �� �� 
��� ����� �� �
�� !�: �
� �
������� ���� ���������� �� �
� 
��
�&����4����� ������ ��� 4� ��������� ���� ��
�� ������4�������

	
� ���������� ���������� �� �
� 
������� ��� ����� �
�� ��&����� �
�
���� �� ��: �� ��� �� 
��� ��� ���������� �� ����� �� ����4���
 �
� 4���
�
���+ ��������� ����� �
� ���� ������������ ����������� �� ��������: �
���

�



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

������������ ��� ���������� �� �
��������� �� ����: ��� �� ��� ���������
����+�� ��� �������� ������2������ ����4�������: �
� ����� �� ��� �� ����
 ������ ���������� �
��� �� ��������� �� ����������� ?�	��.: �7.@�
;�����: !��
�� �
� ����4������� �� ����� �
��� ��� ���� ��
�� �
���� ��4�
E���� ��+� �����������
���� ���������� ��� ��������� �
���� C�D�

.��/ �/�0  ����� �� ��� ! "�# ��������

����� ����� 
������� ��������

	
� ����� ����������: �
�!� �� ;� � ���: �������� �� � ������� ��������
�����: ������� ����������� ?��� � ,�*@ ���� �
� ���� �=����
: ��� �������
���!��� ������ C�D�

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

 �������� � �� ����� 2��� �� � ,�% � 	
� ������� ����� ��������: ���� �
�
����������� ������ �� �
� �������: ��� ����� �� 
� 
����������� ������� ������
���� ?����� 	���+�� .������	.@: �
� ���� ����+�� ����� �� �
� �������
���� ?	����-��E������ �
��4���	-�@: � ���������� ��������� �������� ���
�������� ������2������ ?	����������/�������� $��������	/$@: ��� � ��������
������2������ ���� ?	����>��;�� 
��	>;@�

	
� ������� ����� �� ������������ 4 �!� ���������� ���������� �� ����
�� ��� ���� �� �
����+�� ��������� ?��� � ,�': %(�'Æ �=����
�� ������ �@

!



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

��� �
� ������2������ �� 
� 
��������� ��������� ?�� 
�7������� -�������
������2������ $���������7-�$@: ��� �� ��������� ����� ����������� ?��� �
,���: �,,Æ �=����
�� ������ �@ ��������� �� ����� �� 
� 
������� �������
?-�>��� .������������ -�>.@�

	
� ��� � ������� ������ ������� � ���� ������������ ?�"�, � � �
���": �� �
� �� 
� ���� �� �
� ��������@: � �
���� ������� �������� ?-
����
7���������� $��������-7$: �� �
� �������� ����@: �� �����4�� �� �����������
��������� ?;��!��� 7���������� $��������;7$@ ������� �
� ��� � �������
�� ��� ?�� �� � F %��@� �� �4���4�� ���������� ��� ����� �� �
� ������ �
�����
�
� ���� ������������� 	
� ������������ �������� �� � ������ �� ���: 2��
����+�� ��������: �� ���� !��� ?���� 2����@ �� �4���4 �������� 
������:
��� �!� ���  �� �������� 4�
��� �
� ���� 2�����

� ����� �� ������������� ��� &����= �������� ?	, ��� G,@ !��� ������� ����
���  �� �� ����: ��� �!� ���� �� 
������� ������������: ������� �� ,Æ ��� �4���
��' � �!� ���� �
� ����������� ������: !��� ������� �
� ������ ���������
?#����$� ��� ������������#$�@�

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

����� �����
������

�� 
������� ������������ ��� B8- �� ������� �������� �
�������� �� �
�
���
��� 4�
������ �� ������� �4�����4��� ?�� � ���������� �� �
������� ���
4��������� ������: ����� �����@ �� � �������� �� �
� ����  ������: ���������
�
��� 
 �
� ��������� �� �
� ���������� �  ��� ���������� �� �
� ���������
����������� �� �
������� ���������: �� ����� �� ������� ���4� �
� ���������
�� ���
 � �
���
���: !
��
 ����� ��
��!��� 4� ������� ��� C%D�

	
� �4�����4�� ���� ������� ������� �� �
�  ������ �� �
� ��������� ��
�
� ���4�� �� ����������� ��������: !
��
 ��� 4� ��������� 4 �������� 
�
� ����  ������� �� �
� ���!��� ��������� ?�� =��� �� ��� �������� �� �
�
4��� ���������@ 4 �������������� ?���������@ ��������� 	
� =��� �� ���
���!��� ����  ��������� !��
 ��������� ���������� .�������� �������� !���
4� �������� �� ����� 4 ����� �� #����$� ��� ������������ ?#$�@ C�D�

����� �������� �	 ���

�� �
� ����� ����������: �!� ��������� ���� �� 
������� ������������ !���
4� ������� �� �������� ����� !��
 ������� �� �
� 4��� ������������ -���� �
?�-�@: ��' ������ �!� ���� ��: !
��� �
� �������� 4��!��� �
� 4��� �����
?� )�	@ ����!� �
� ��������� �� � ���������

#



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

�� �
�� ��������: ��������� ������� ��� �������� ��������� ���� ��������
4 �
� �� ����� �������� �� �
� ��� 4��� ����� 	
������� �!� ��������
��������� !��� 4� ����� ��� ��� ��������� �������� ?#9@: ������ �� =��� ���
 ���� �������� �� �
� ��� ����: ��� ��� ��� ��������� ������� ?#-@: ������
��������� �� �
� ��� ��� 4��� ���� �� �
� ���� !
��� �������� ��������� ���
��<����� ?��� ;� � ���@ C�: %: )D�

7�������: �� ������� �
� ��������� ���  ��: �
� #$� ���E��� ��������
�!� ����� ���!��� ��������� ����� ������������ ?#�7@: �
�� !��� 4� ������
�� �4��� ( � ���� �-�: �� �
� ���� �������� �� �
� ���� ������������: ���
�� �
� �������� ���� �� ���������� C�: %D�

116 m

ZDC ALICE

.��/ �/�0 $������	� �	�� �� ��� ���� �	�� ��� ��� %�� �����	��

����� ��������� ���!��"��

	
� &����= 24��� ���������� ���
��&�� C*D 
�� 4��� ������� ��� �
� �����
#$�� 	
� �
�!��  �������� 4 �������� ��������� �� � ����� �4���4�� ?�
� ���
������ ���������������@ �������� �
����+�� ��������� �� &����= 24��� ?������
��������@ ������������ �� �
� �4���4���

	
�� ���
��&�� ���2�� �!� ����������� ��&���������� >� ��� 
���: ��� ��
�
� ����� ������ �� ����� ������4�� ?����������� ��� �
� ������� ���������
���@: �
� ��������� ���� �� 4� ������� ��� �
������� � ��� ����� �������
�������� ���� 4� ���� ��� �
� �4���4�� �� ������� �
� �
�!��� >� �
� ��
��

���: �
� #$� !��� ������� �� � ��� 
� 
 ��������� ����������� ?�4���
�,�������� �� �
� ��������� ���� ��� �
� ������� ����������� �� � ��������
�� �� �,���	�����@� ��������� 
������� ��  ��������� 4 �
� 
� 
 ���������
���������� �� &����= 24���� �� ���� � &����= 24�� ����������� 
�� 4��� ����
�������� ���� �� �
� 
��� ��� 2��� ��� �� ���������� 9�%, �� �
� ��/9
.-. C': (D: !
��� �
� ��������� ���� � �� �, ����� 
� 
�� �
�� �
� ��� ���
������ �� �
� ����

(



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

;���
������: �
����+�� �5��� 
�� �!� ���� ������� ��� �� �������� �
��� ���� �� ��� ��� �� �
� ��������� ����� �� �
� �������� ������� ��� ��
�
�!� � ��� ��! ���������� �� ������� ��������������� �
��+� �� ��� �
���
���
4�
������ C�: %: )D�

����# $	
��� �	����������

.���� �
� ������� #$� ?#9@ 
�� �� 4� ������ 4��!��� �
� �!� 4��� �����: ��

�� �
� ���� ������  ���������� ���������� ��� �
������� �
� �������� ������
���������� ��������� �
���� ��� 4�  ������ �
�� ( �� ? � �� �� ���� ��� �
�
4�� ��������� �
� ��������@� ;�� �
�� ������ � ��� ����� ������� ��������
���� 4� ���� �� ������=� �
� ����������� �� �
�!���  �������� 4 ���������
��������� 	
� ��������� ������� �������� ������4����� �� �������� �� �
�
4��� ������� �������� ?��(' 	�G@: ��� ��� !���
 ��  ���� 4 �
� ;����
�������

;�� �
� ������ ����������� ?#-@ �
��� ��� �� ���
 ����� ��� ����� ����
��������� 7�������: ��������� ������ ������4����� �� �
� #- ����� ���� ��
������ ���� �
� 
���=����� ���������� 4 �
� ��������� �� ��� $� ?�� �
�
��� 4��� ������@� *,H �� �
� �������� ������� 
�� � ���' � ��) �	�

���� C�,: %D� � ��� �� �������� ���� �� � ���� ����� �������� ��� �
������� 4�
�����

	
� ����  ���������� �� �
� #$�� �� � ����������� ��������� �� �
�
���� � �� �
� �������� 	
� �
���� ����������� �� �
� �������� ��� �
� ����
�������� �� �
� ��������� �� �
� ��������� �� �� ���� ������� ������� �� �
�
���������� �� �
� ���4�� �� ��������� �������� !
��
 
�� �
� ������������
����� ������ ;�� � �����4�� ���������� �� �
� ��������� �����4���: �
� ���������
��� ����  ���������� �
���� 4� �������4�� �� �
� ��������� ����  <������
����� �� � 2��� ������ ���������� 	
��� <���������� ��� � ���� � �,H ���
������� ������ �� � %H ��� �����
���� ����: �������� �� ����������� �
�� ���
��I�98 �� �����  �������� C�: )D� 7������� �
� ��������� �� ��������� ���
������ �� �
� �!� �- �����: !��
 �!� ����������� ���������� ���� �� #$��:
����!� �� �������� �
� ���������� �� �
� ��������� ������������� C"D�

	
� #$� �������� �� ��� ���� ?�� �
� ����� �� ��! �����������@: �
��+�
�� �
� ��������� ����� �� �
� �������� �������: ��+�� ���
 � �������� �����4��
��� ���  ���� ��������� 8���� �
� �������� ��������� ���� �� ) +�= ��� -4�-4

������� ����������: !� �� ��� ������� �� ������� �� �
� #$��� ���� �
�
���
 
� 
�� ��������� ����� ����������� ����: !
��
 �� �������� �� 4� �� �
�
����� �� ,�� 7�=: �
���� ��� ���� �� ���������� ���4��� C�: )D�

	
� 	�4� ��� �������� � ������ �� �
� ���
����� �����2������� ��� �
�
#9 ��� #- ���������� �� �
� �����!�� ����
�� ������� �� �
� �������� ����
�
������������� ��� ���������

1



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

�� / �/�0 $�����	� �� %���& ����������

$������� #9 #-
$��������� (�� � (�� � �,, ��� ���) � �� � �%, ���

;����� ����� �0�� �0'%
�4���4�� A����� 4����
$����� �(�'  0��� )�")  0���

9��4�� �� ���4� "" �,
.��41� �
��+���� ��' �� " ��
9��4�� �� 24��� �*�' �'),
;�4�� ������ ��' �� " ��

;�4�� �������� ?������ ����@ �'% 
� %%, 
�
9�������� �������� ,��� ,���
9��4�� �� -7 % %
	�� �� -7 ��������� /��*�,� ��������� /��*�,�

��� ��+��
� 	��
��������

���
 #9 �� ���� 4 ""  ������ A����� ���4� ?*��%H �� A@: ���
 �� �
��
��' �� �
��+: ����+�� �� ���� � �������������� �� (�� � (�� � �,, �	�� 	
�
������ ���� �� �
� �������� �� ���� �� �*�' &����= 24���: ��4����� �� �
�
�4���4�� !��
 � ����
 �� ��' ��: ������������ �� � 2���� �����: ���� �
�
����� 4��!��� �
� ������ ��� �
� �4���4�� ������: �� �0���

	
� &����= 24��� ��� �� �
� ��8�7��'%�3 ��� ?������������ 4 .����
	��� .������� >����� ������: 3.�@ ��� 
��� � ���� ������ ����: <�����
����� ������ ������� ��� � 
��� ������ ���� !��
 � �������� �� �'%: ",,
��� "�, 
� ������������ 	
� ��������� �������� �� ,�����

	
� 24���: 
����� �� �
� ���4  ������: ��� ������ �� ,Æ !��
 ������� �� �
�
�������� �������� ��������� ��� ���� ��� ���� �
� ���� ���� �� �
� �����������:
������� 4��� �� �
� �� 
� �� �
� �
���������������
���
�� 
 �� �
��� ������������ �
� ������� �� 
� ���� �� �4������ !��
 �
�
24��� �������� �� "%Æ !��
 ������� �� �
� �������� �������� ��������� C*D: ���
�
���� �� 
���� �
� 24��� ������ �� ,Æ: ����� ����� �� �� �������4�� ���� 
����������� �� ���� �� �
� ��� ����  �
� �� 
� ���� �� �� ��� � �
�� �
�

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

$



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

/ /
/ /

/

/ /

\ \ \
\ \

\ \ /

\ to PMT1

to PMT2

to PMT3

to PMT4

to PMTc

.��/ �/!0 $������	� �������	��� �� ��� ����� �� ��� '(�� ��� ��� %) ������
���

.��/ �/#0 *���� ���� �� ��� %) �����	�����+ ��� ,����- ����� �������	�
 ���
����� �	��� �� '(�� ��� �	�	���

�



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

����������� <��������� �� �
� ���4�� �� �
������������ ���� ��� ������4���
�� ��2����� �� �
� ����  ���������� �� �
� ���������

>�� ��� �� �!� 24�� �� ���� �� � ������ �
������������� ?-7	�@: !
���
�
� �������� 24��� ��� ��������� �� 4������ ��� ���� �� ���� ��5����� �
��
������������� ?-7	� �� -7	"@ ������ ���� ����������� ��!��� ?�� �
�!�
�� ;� � ��"@� 	
�� �� ��������� ����!� �� �
��+ �
� �������� 4�
������ ��
�
� ��5����� ��!���� 	
� ����������� ����� ���� �
� -7	� �������� �
������������ ����������� �� �
� �
�!��1� ���� : �� ���������� ������ ���
����4������ ��������� 7������� ���� �
� ��������� ����� ���� �
� ���� #9
��!��� �� �� ������������� �����4�� �
� �������� �� �
� �������� �� �
� �����
����� �������� ���� �� �
� ����������� ����� ����� �� �
�� !� �� �� �����4��
�� ����������� ������� �
� 4��� ������� �� �� �� �-� C)D ��� �� �������
����� 4 ����� �
� ��������� ����� ����� C�"D: �� ��������� �� �
���'�

	
� �
������������� ��� �
���� ��� �
� �������� �� �
� ��������� /��*�
,�: � ������ � -7	: !��
 &������ �Æ����� ������ �%H� 	
� ���4���� ��
�
�  ��� �� ���
 -7	 !��� 4� ��������� 4 ����� �� � ����� �����: ��������
��������� �� ���
 �
������������� 4 ����� �� &����= 24����

	
� �!� 2��� ��������� ?#9� ��� #9�@ 
��� 4��� �����4��� 4��!���
I��� �,,� ��� I��� �,,�� 	
��� ���
����� �
������������� ��� ��������� ���
�
��� ����������� �������4��� �
������ � ��� % !��� ����� �� ������ �������
�4������ 4 ������ #9��

;� � ��% �
�!� � �
��� ���
 �� �
� #9 ������������

��� ��
�
� 	��
��������

	
� ���� � �� �
� ������ ������������ �� ����������� ������� �� �
�� �� �
�
������� ����� ���
 ������ ����������� ���� 4���� �� �4���4�� �������� ���
��� ���������� ��� ���)�����%, �	�� 	
� ����������� �������� �� �,  ������
4���� ������: ���
 �� �
�� " �� �
��+C%: �*D ?��� ;� � ��'@�

	
�  ������ ��� �������� �� �
� 4��� ���� ��� 
��� �'), &����= 24���
!��
 � ����
 �� " �� ������������ �� � 2���� �����: ���� �
� ����� �� ������
������ �� �
� �4���4�� ������: �� �0'%�

	
� 24��� ��� �� ��8�7�%%,�3 ��� ?������������ 4 .���	��� .���
����� >����� ������: 3.�@� 	
� ���� ������ ����: �
� ������ <���������
������� ��� �
� 
��� ������ ���� ��������� ��� %%,: ',, ��� '�, 
	:
������������ 	
� ��������� �������� �� ,�����

	
� 24��� ���� ��� ���� �
� ���� ���� �� �
� ����������� ���: �� ��� �
�
������� �����������: �
� ������� ������ 
�� 4��� ������� ���� 2�� -7	��
>�� �� �
� -7	� �������� �
� �� 
� �� 
��� �� 24��� ��������� ������4����

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

�2



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

.��/ �/(0 '���� �� ��� %' �����	����� �� ��� ��� �� ��� �������� �����

.��/ �/10 $������	� �������	��� �� ��� ����� �� ��� '(�� ��� ��� %' ������
���

��



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

������ �
� ������������ A��
 �
� �������� 24��� ���� ��!���: ���� ��� 4
���� -7	�: ��� ��2���� 	
� ��
������ ����� ����� �� �
� 24��� �� �
�!�
�� ;� � ��(� 	
�� �� ��������� ����!� �� �
��+ �
� �������� 4�
������ �� �
�
��5����� ��!���� 7������� �
� ������������ ����� ���� �
� ���� #- ���
��������� ��!��� ��� 
������ !
�� �
� #��� $� ��� ������������ ��� ����
�� ������� �
� ��������� �� �� ����������: 4 ����� �� �
� ��������� �� �
�
 �� ��� 4���+ ��������: ���� �
� ���! �������� ������� �� �
�� +��� �� ������
������ �� ����: �
��+� �� �
� #- �� ��������� �� �� �����4�� �� �������� �
�
������4����� �� �
�  �� ��� 4���+ ������� !
��
 
��� ��5����� ������� C"D�

�� �
� �� ���� ���� �
� -7	� �� �
� ������ ������������ ��� �� �
� ����
����� �� �� ������ �� �
��� ���� �
� ������� ����: �
� ���� ��� �� �
��
����������� 
��� 4��� �����

	
� �!� 2��� ������ ��������� ?#-� ��� #-�@ 
��� 4��� �����4��� 4��
�!��� I�� �,," ��� 9����4�� �,,%� �
����� " !��� ����� �� �
� ������
������� �4������ 4 ������ #-��

����% ��������	������ �	����������

	� ������� �
� ��������� ���  ��: �
� #$� ���E��� �� ������������ 4 �
������ �� ���!��� ��������� ����� ������������?#�7@� 	
��� ��������� ���
���� ��� �� �������: ����� 4 �����: �
� ����  �� ��������� ������� �� ����
!��� ����������: ���������� �
�����  �������� ���� �� ������

	
� ��������� ���
��&�� ������� ��� �
� ��������� ����� ����������� ��
�
� ���� �� �
� ��� ���� ��� �
� 
������� ������������� 	
� ���� ���������
��5������ �������� �� �
� �
���� �� �
� �� �� �� �
� 24��� �������� �� ������� 
���������� ;�4��� ��� �������� �� "%Æ: !
��� ��� �
� 
������� ������������ �
�
��� �� ,Æ� 	
�� �
���� ������=�� �
� �������� ��������: ����� �
����+��
�� 
� ���������� 
�� � ���������� ���+ ������ "%Æ� ���
 ��������� �����
����������� �� ���� �� ����: !��
 &����= 24��� ����!��
�� �� ����� 4��!���
�
� �4���4�� ������� 	!� ����������� ������ �� 24��� ��� ��������� 4 �
���� �
��+���� �� ��� !
��
: ��� �� �
� "%Æ �����������: ������� �� � �����
�
��+���� �� "��"�� ���� 4 �������� ���������� ;�4�� ����� 
��� � ��������
�� %%, 
	 ��� �
� ������ �� ������� ������ ����� �� �4��� �0��� 	
� ���
������ ����������� ���������� ��� (� (� �� �	�: �
� ����� �4���4�� ��� �

������������ �� �4��� �, ��������� ��� �
�� 	
�� ��������� ������� �
� �����
����������� �� �
�!���  �������� 4 ������������ C�D�

�� ����� �� ����! � ��������� �� � �� ��2���� ���4�� �� ��������� ��������
�� �
� �����������: �
� �
���� �������� ��� �
� #�7 ������������ �� �� �4���
(� ���� �
� �-: E��� 4����� �
� ����� �� �
� 2��� ����������� ������� 	!�
������� !��� 4� ������ �� �
� ���� ���� �������� �� �
� �-: �� �
� ���� ��������

��



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

�� �
� ������ ���� �� �
�� ���2 ������� �
� ��������� ����� ������� �����
�
� �������������� ��� � "�) � � � %�( C�D�

����& �����	��� 
�������	���� ����� �!� '��

�� ������� ����������: �
� ������������� �� �
� �����4��� �
�� �
��������=� �
�
 ������ �� �
� ��������� �� �� ��������� �����&������ �� �
� ���� �� ��
�
���� �4�����4��� 	
� ������ ��������� � ��� ��
�� &��������� ������� �� ��
4  ������ ?�� � ���4�� �� ����������� �������� ���	� �� ���4�� �� ��������
������� ���������� ��
��@ ��� 4� ��������� �� � ���
�� ����������������� !�
���� ���
�� �
�� ����������� ����������� �� ���� =������ ��� ����  ���� :
������������ �� �
� ����  ������� 4 ��������� �������� �������� �� �
�
#��� $� ��� �������������

�� �
�!� �� ;� � ��): �� � ������� ��������� ������ ��� �������� ��� ��������
�� �
� ��������� ��� ����� ��� � ������ �� ����  �� � ����� ������ C�)D� �� ��
�� �
�� ������� 
�� �� ���: ������ 2��4���: �
�� ��� ����� ������ �� ������ �
�
���������� ��� B8- ����������� ;�! �������� ������� �
� ����������� ���
������ �� �
� #$��� 
���� � ����� ������ �� ���� !��� 4� ���������

.��/ �/$0 $����� �� ��� 
������� �� � ������� ����	�	��

.��/ �/�0 $����� �� ��� 
������� �� � ���	������ ����	�	��

�� � �����
���� ���������: �� �
� �������: ��� ��! ������������ ����� �
� ��������� ��� ������� �
��� ����  �� �
� 2��4���� ������ ��� ��
�� ��������

��� �
��� ���������: ������ �
� ���� ����  �� �
� 4��� ��������?;� � ��*@�
	
��� �������� < ��!���� �
� #$� ��� � ��� � ���� !��� 4� ���������

��



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

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

��!����: �� 
��� ��� ���������� ������� ��� ����� ��� �������� ���:
������������: �� ��������� �
� ��� ���� �� �
� 4��� �����: �!�� �� �
���
�� ����� �� ����: ��� ����� �� �
�� �� �
� 4���� ���������� ��� �����
����������: �
� ��������� ����������� 4��!��� ���� ��� �
� ������ ���
������� �� ��������� ��� �� �� � �� �	: 4�� �� �� �������� ��� ��� ���
���
���� ������ ?;� � ���,@� 	
������� �
� ��������� �� �
� ��������� ���� 
����� ��� ��� 4� ���� �� ����4� ����� ��������� ���������� ;�� �
�� ����
���: �
� ����������� �������� 4 �
� ���!��� ��������� ����� ������������
?#�7@ !��� 4� ���� �� ������� ��� �����
���� ���������� ��� �� ������ �
�
��4� ���� �� ��� 4� ���� �� ;� � ����: �
� ����  �������� �� ���
 ���������
���� �� ��������������� !��
 �
� ������ ���������� 	
� ����������� 4��!���
�
� ����� ����  �������� �� �
� ��������� ����� ������������ ��� �
� ���� 
�������� 4 #$� �� �
�!� �� ;� � ����� �� �� ����� �
�� �
� ������� ������ ���
4� ������2�� �
����� �� ����������� �
���
��� �� �
� ����� ����  ��������
4 �
� ���� ������������C%: �: "D�

.��/ �/�20 ��� ����� ����
� �������� �� ��� %��� �� � �����	�� �� ���
	����� ���������

�!



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

.��/ �/��0 #���
� �������� �� ��� -������
��� ���������
���	� �����	������
�� � �����	�� �� ��� 	����� ���������

.��/ �/��0 ��������	�� ������� ��� ����
� �������� �� ��� %#( ��� ���
%�� ���������

�#



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

����( �!� '�� 	� 	 ��������� �������

$���� ��������� !��
 
������� 4����: �
� ��� ��������� ��� 4� ����
����� ��� ��������� 4 ����� �� �
� #$�� C%D�

	
� 4���� ���� �� �� ������� �
� ���� �� ������ ��������� ����� ��������
����� �� �
� ������� �
������

A
�� �!� ������ � ��� 6 ������� �� ������ ��������� 4 ��� �� �
�� �
�
��� �� �
� ������� �����: �
� ����������� �� ����� ��������� ������ �� ������
������������ ���� ���: ���
 ������� ����������� �
� ����� � ������=�����������
������4 2��� �� �
� ��
�� �������� �������� �� �
� A��=���+���A�������
���
��: �
�� 2��� ��� 4� ��������� �� ����� �� �� �&�������� ������� �
����
���������

	
� ������� �
����� �������� 4 �
� ������ ��� ������ �
� 8���� $�����
/�������� ?8$/@ �� 4��
 �� �
� �������� ������� .���� �
� 8$/ �����
����� 4 ������� ��� �������: �
� ������� ��� 4� ������2�� 4 �������� 
������������� ��� ������� �� ���
 �� �
� ������� ������������ ������ ��
4��
 ����� �� �
� ����������� ������

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

���

��
F � � ��� ?���@

	
�������: �
� ��������� ��� 4� ���������� ������� ����� �
� ������
������� ��� ������ ���� ������������ �� �
� ������� �
����� ��� -4�-4 ������
������� �� �
� ��� �� +��!� ?��� F ,�%�% �@�

7������� �
� �
���� �� �
�� ������� ��� �
� ��������� ����������� �5��
� ����
�� ������� �� �� ���� �
�� �������� �� ��������� 4��+ ����� ���� ���
��� 4� �������� !��
 ���� ����������: ������ � ���
�� ������� �����������
�� �
� �������� �����

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

	
� ����� ���  �� ����� �� �������� �� !��+ �� �
��� ����� ?�,: ��: ��@ C%:
�D�

	
� ����������� �� �
� ����� ��������� �������� 4 �
� #$� �������� ��
���� �� �
� �� ������ 	
� #$� �� ���� ��� ����������� �
��� 
 ��� ��!�����
������� ��4��� ?� �,,	@ ���� �
� �
�������������� �� �
� ��!��� ������� 
����: !
��� �
� ���  �� �� �� �� 4����� 	
� �� ���� ���� ��� �
� �
������������
��� �� ��� �
� 
������� ������������ ��� ������: �� ����� �� �4���� � �� ���
������������ �� �
� ����� ���4�� �� ���������� ����� ��� ���� �
� ��������
����� 	
��� ������ �� �������������� !��� 4� ������� �� ������� �
��� ����� �

�(



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

?��@ ���  ���: ��2��� ��5����� ��������� ���������� �
� 2��� !��� ������ �
�
���� ������� ������ ?�,H �� �
� ����� ��������� ����� �������@: �
� ������ �
�
������������ ������ ?�%H �� �
� ����� ��������� ����� �������@ ��� �
� �
���
�
� ������� 4��� �������

	
� ������������ �� �
� ��������� ����� ������������ ������: �������� 4
�
� ������� ����������� �� ����: ��� ���� 4��
 �� �
� �, ��� �� ������ 	
�
��������� ����� ������������ ������  ���� � �� ��� �&�������� �� ��� ��������
	
������� ��� ���
 #9 �������� � �
���
��� !����! ?4��!��� �
� ����� ���
�
� �
����� ������� 4��� �� ���: �������� �� 4� �&�������� �� � ��! ������
��� �� �����@ ������ �
� �� ��� ��� �� ��� �������� 	
� ����������� �� �!�
���
 �� ���� ��� �
� �!� ����� �� �
� �-: ����������� �� � ��� �����4��
�� �� ����: ��� 4� ���������� �� �
� ���  �� ��� �
� ������ ���� ������������
������: �
�� �� ���� �� �
� �� ������ 7�������: ����� �
� ������� ���� !
���
�
� ���  �� �� �� �� 4���� ���� �� �
� �� 
� ���� �� �
� �-: �
� �� ��� �� �
�
������� ����������� �� �
�� ���� ��� ������� � ���� ����������� �� �
� ����
������������ ������: �
�� �� ���� �� �
� �, ������ 	
�� �� ��� �� �����������
�
��� 
 �� ��� ���� ������� ��4�� !��
 � ��� 
� 
 �� ��� ������� ?� ,�)(�@�

;�����: ���
 ����� �� �� ��� ���� ��� �
� #$� �
�������������� !��� 4�
���� �� ���������� �$� �������� A
�� � �, ���  �� �� ������: �
� #$�
����������� !��� ����� �� ������� �
� �� ���� ��� ��+� �
�� ������4�� ��� �
�
���� ��&�������� ����� ?$�B@ �� � �������� �� ���  �� �� ���������

�1





������	 �

�� �����	����� ���� ��� ���

��� �	���������	

�� ����� �� ������� �
� �
���� ����������� �� �
� #$� �� �� �������� ��
���� �
� �������� ��������� �� �
� ����� �� �
� !
��� ����� ������������
������ 	
������� ����������� !��
 �
� ��������  ������ �� �
� �����
�������� ��� �� �
� ��� 4��� ���� �� �� �
� #$�� �������� ��� �������

	
� ������� �� �������� �������� �� �
� ������� ����� ����������� ���
 ��� ����������� �� �
� ������� �
�� ��� 4� ����
�� �� ���������� �
�
�
����� �4�����4��� �
�� !��� 4� ������� 4 �
� #$�� C�,D�

;���
������ �
��� ����������� ����! �� ���� ���� ���
����� ������� �� �
�
�������� ����������� ��+�� ���� ������� �
� ��
�� ��������� ��� �
� �� 
�
���+ !��
 �
� ���������� �� �
� 4��� ���� ���������

��



��� ���������
� ���
 ��� ���

��� ��� ���������	 �����$��%

���/��� C��D: �
� ����� �J��� �����!��+ ��� ����������: �������������� ���
�������: ��+�� ��� �� >4E����>������� ��� ������ ���
��&��� ��� �KK
�� �
� �������������� ��� �� �� �� �� 4���� �� �
� />>	 ���+� � C��D:
�������� ��������� �������: 
���� ������ : ���� ������� ���  ���
���� ����
����������� 	
�  ������ ����������� ����� ��� �������� 4 8��9	 ����
���� C�'D: !
��
 �� ���� ���� �� ����+�� �� ���� �� ���� �� �������� ������
��� ��������� �
��� 
 �
�  ������ ��� ��������� �
� ����������� 4��!���
��������� ��� �
� ��������� �� ��������� ��� ���������� ���������

	
��+� �� �
� �KK ��
�������� �������: �� �� �����4�� �� ������� 4���
������� !
��
 ������� ������� ������ ���
��� ��� ������� ������� �� !
��

�
��� ���
��� ��� 4� ����������� �������� �� ����� ��&��������� ��� ����
�����2� ��������� ��� 4� ��������: ��������� ���� ��������� C�,D�

;�� �������: ���
 ����� �������� 
�� �� ��������� � �������� �������
���� ����� ������� ���� 4��� �������� 	
�������: ��� ���
 �������� ����: ����
��� ���
��� �
�� ��� ����� ������� �� �
� 4��� ������� ��� ������������
$������� ������� �������� �
�  ������ �����������: �� ��
�� !��
 ���������
��� ����+�� ����� ��2������� 	
� ���� 
��� �� ������� � ����	�
����
�� 4� ��������� �� ���
 ��������� ����: ���
��� �� ����� ������������ ����
����+�� ��� ���� �������� �������� ����������� ;����� ���� �� �� ����
�
��� �������������� 
�� �� 4� ������������

��! ������� ��� #������� ���������	

	
� 4��� ������ ��� #$� �������� �� �����: !
��
 ��
����� ���� �����������
�� �
� �Æ���� ��������� ������� �� ���/��� �
��� ��� �!� ������� �
�� ������
���� ������ 	
� 2��� ��� ?�������@ �������� �
�  ������ ������������ 
�� �
� 	$/ ���� � C%D: !
��� �� �
� ������ ��� ?�������@ �
��� �� � ����
�������  ������ C�,D� 	
�� ������  ������ �������� ��� ��� 
������� #$�
�����: ���� �� �
� ���������� !��� 
��� �!� �� �
��� 	
�� �� ��� �� �
� ����
�
�� �
� ��2������ �� 4��
 ������ ������� � ���
�� ������ ?���� �
� ������
�
�� �������� ��� �
� ��
�� �������@ ���� �
�� �,, � ��� ��� �
�� !����
���������4� ���! ��!� ���/��� ������������ 	
� 
������� #$�� ��� ������
�� �
� ���� ���� �� �
� ������ ��� �������� �� �-� �� �
� �����!�� !� !���
����� �� �
�� ���� �� �� �
� �� 
� ����: 4������ �� �� �� �
� �� 
� �� �� �4������
!
� ���+ �� �
� ���������� ���� �
� ��� ������� 6��
 �
� ��������� �����
������������ ��� �������� �� �������  ������� 	
� ��� 4��
 ������ ��
�
� ���� ���� �������� �� �-�

��!���� �
� 4��� ���� �������� ��� ��� ������ �
� ���� �� �
� �!�

�2



�/� ������� �
� ��
����- ���	�����
�

����� !��
 ������� �
� �
� �-� �� ����������: �� !� !��� ������� �� �
� ����
�������: �!� ����������� ?	$�: 	�$$@: !
��� ��������� 
��� �� 4� ��������
����������: ���� ���������� �� �
� ���� ���� �� �
� 4��� ����� 	
�������: ��
� ����� ���� ������� �� ���/���: �
� ��! ������ ������� 
�� 4��� ��������
	
�� ������ �������� �
� ���� ������� ����������� �� �
� �� 
� ����: 4�� ��
�������� ���� � �������� ����������� �� �
� 4��� ���� ��������  ������ ��
�
� ���� ����: �� �� �
� ������ ����� �� 
������� ������������ ?��� ;� ����@�

.��/ �/�0 .����������	�� �� ��� ���� ���� �	�� ���� ��� 	�������	�� ��	�� ��
��� %��� 	� ��� !�	.��� ��������� ��� �	����� 	� ��� �� ����� "� ���� 	�
	� �����
�� ���������� 	� ��� ���� �	����	�� �	��� ���� "' �� ��� %��� ���
�	������ 	� //0 �� ��	��� ��� �1������ ��� ���������� �	����	�� �� ��� ������
�����	����� 	� 223 ��

9������� �
� ����������� �� �
� ����� ������������ �� ��� �������� �
�
�� ����� �������� !
��� 2���� �5��� ������ ���E�������� ��� �����&�����
�
� #- �������� ������������ 	
� 
������� ������������ ��� ������ �� ��'
� ���� �
� �-L �
��� �������� �������� �� �
� 4��� ����� �� �
�!� �� ;� ����:
!
��� ���� �
� �������� �� ��!��� �� ��
��������� ������������ 	
� ;� ����
����!� �� ��� �
� �������� �� �
� #�7 ������������� 	
� ��� �� (��% � �!�
���� �
� �-: E��� 4����� �
� 2��� ����������� �� ���� �� ;� ���� � �����
�+���
 �� �
� �!� ��������� �� ������� �� �
�! �
��� �������� �������� �� �
�
4��� �����

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

��



��� ���������
� ���
 ��� ���

.��/ �/�0 *���� �	�� �� ������	� %��� �� -4//05 � ���� "' ��� �	�	�	��
	� ���� ������ ��� �� ���� ��� ���� ��������� .�� �	����� ��������� ����
�	���

.��/ �/�0 *���� �	�� �� ��� ���������
���	� �����	������ ������ �� ���� �	���
�� ��� ���� �	�� ��� ������� �� ��� ��� ��������� ��� 3 �� �	����� ���� ���
 6� �1	�

��



�/! �
�������
� �-���� �� �"�

���� ���� �
� 4��� ���� ��� �� �
� #$�� �� ���� �� �
�� ���� �
� �
�!��
�����������: !
��
 �� ��� ���� �������� : �� ��� ���������� 	� ��������
�
� �5��� �� �
� �������� ����������� �� �
� ������� 4��� ���� �������� !�
���� �� ��������� ����� �
� ���4�� �� ���������� �������� �� �
� ����������
��������� �� �
�� !� !� ����� !��+ ���� !��
 � ���
�� ������ �,, � ��� �

��& ����������	 ������ �� �'�

�� ��� 4� ���� ;� ���" �
� ����� ���������� �� �������� �� � 4��� ��E������
=���� ;�� �
�� ������ ���� �
� ���� 4��� ���� � ����4�� �4���4�� ?	$�@
�������� �
� ���������� ��!������� ��� �������: �� ���������� �
� ������
��������� ������ $�: ���� ���� �� �� ���� �� ��E������ +��+�� ��������?���
2 ���%@� � �������� ���������� ?	�$$@ ������ ���� � ���+: �4���4�� �
�
��������� ��� �������� �
�!�� ��������� �������� �� �
� ���� �� 4��� ���
���� �� �
� 	$�C��D�

.��/ �/!0 "'2 �	�� 	� � ���� 	�7���	�� -��� � 6� ����/�

7�������: �� �
�!� �� 2 � ��': �
� ������� ���� � �� �
� ��� �����������
����� �������� ������� ����������� ?	�	� ��� 	����@ ������ �
� ������
������ ������ �� �
� ���: �� ����� �� ������� �
� �������������� ��������
� ����� ����  ���������� �� �
� 4��� 
��� ?������� ������������@ �� ������
4� ����+��+�� 4��� ?���
��� ���������� ������������@C�": �%D�

��



��� ���������
� ���
 ��� ���

.��/ �/#0 ��" ��� ���� �������� ���  6� �,�	������ 	� ��� 	�7���	��
-���

.��/ �/(0 ���� ��� �� "! �����	��

�!



�/# ���	3��� 
� ���	���
� �+	��
��

�� ��������� �� �
� �����!�� �
� ����� ��������� ����!�� �� �
� ��������
�� �
��� ����������� 4 �
� #$� ���������� 
��� 4��� ������� ���� 4 �����
�� �
� �����������

;����� �� �
���� 4� ������� �
�� ���� �
� #$�� ��� �� �
�� ��E������ =���
��� ��� ����� �� ���������� 4����� ����� �
� ��������� !��� 4� ������
�� ������� ���������� ����4�� ��4��� ��� �� ������� �
� ������������ ����
�����4�� 4��� ������: �
� !��� 4� ���������� �4��� �, �� 4���! �
� 4���
����� ����� �
� 4��� ��E������ �
����

��( ����%�	# �� �������� 	�����	�

�� �
� ����������: ��������� �������� ���  �������� �� �
� �-: ��+�� ����
������� � 4��� ������� �� �� �� �
� �������� ����� �� �,, 
��� ��� �
� ���
������� 4��� ����� ���� ?�, 
���@� 	
� ���������� ���  �������� C�,D !��

�
� ������� 4��� ������� �������� �� ��(' 	�G0�L ���� �������� 4�����
���� ��� �� ;���� ������ 
�� 4��� ����������� 	
� �
��� ���������� ��
�
�  �������� ������� �������� ��� �
�!� �� ;� � ��(� 6��� 4������ 4
������= �������������: �
� ��� �������� ��������� �� �
� ;���� ��������
�� ������� ��� ��  ���� � ������ �� �
� ����� �� %,, 8�G0� ��� �
� ��� ��������
�������� �� �����������

.���� �� �� ����� 2��� ����������� 4 �������  ���� � +��+ �� �
���
������������: �
� �������� ������ �� ���������� ������� ������� �� � ��� �

���=����� ���������� ����� �
� ��������� ������ $�: ��� ���� �� �
�� ���
���� ���� �
� 4��� ����� �� ��� 4� ���� �� ;� � ��) �
� ��������� ������
������4����� ���� #- ����� ���� �� ����� ��� *,H �� �������� ������� 
�� �
���'� ��) �	� �����

;�� �
� ��������� �������� ��� �
� ���������� ��������� �� �
� ;����
�������� ���� � ���� �� ���������� �
� ��=� �� �
� ���� �� �
� #$�
��������: !
��
 �� �� �
� ����� �� ,�'�,�' �	� �� �� ����� ?;� � ��*@� 9������
������ ��� ��� �������� ���� �
� 4��� �����

��) �������� ����	 ������

�� �
�!� 4 �
� ����������: �
��� ��� ��5����� ���������� �
�� �5��� ������
����������� �����������

;���� �� ��� �
� ������������ �� �
� 
���=����� ����� �� �
� ������ 4���
��4�� �� ��� �� ��2����� �� ���� �� ��-� ������������ �� � �� �� �
� 
���=�����
���������� ��������� ��� ����������� �� �
� �,H �
� #- �����������

>�
�� �������� ��� ���������� ��� �
� ��������� �� �
� ���������&����

�#



��� ���������
� ���
 ��� ���

.��/ �/10 ���������� �� ������� �������� 
�������� ���	�
 	��� �������
*���	 ���	��� ���� �	���
���� ��� �����	�
 ��
��

�(



�/( *��	���
� ��
�
� �
����

.��/ �/$0 $�������� ������� ���� ���� ��� %' ����� ����� �������	����� ����
�������� �� ��� ���� ��1

.��/ �/�0 $�������� �������� ���� ���� ��� %) ����� ����� �������	����� ����
�������� �� ��� ���� ��1

�1



��� ���������
� ���
 ��� ���

������ �� �
� ����������� ��� �� �� ����� ��������� ���� �
� ��������� ��
�
� ��
��� 4��� ���� ���������� ?����� 
� ��������: 4����!�: <�� ��@ ���
���������� 7������� �� �� ������ �� ��+� ���� ������� �
� ���
����� �
�����
��������� �� �
� �������� ���������� ���� 4����� �����4������� �
��4��: !
��

�� �
� ������� !
��� �
� ��� �� 4��� ���� ����� ���� �
� �- ����� ���� �!�
�������� 4��� ������ 	
��� ���������� 
��� 4��� �������� ���������� !��

���������� ��� ������=��: �� � ����� ����������� !��
 ��� �� ������: �� �����
�� ������ ��������� ������ �������

.��/ �/�20 �����	��� ����	����	��� �� ��� ��"

	
� 	$� ���� � ?;� ����,@ 
�� 4��� 2����=��: !��
 ��! ��=�� ��� �����
����� �� ���2�� 4��
 ���
��� ��� ����� #$� �������� ��&���������� ����
����2������� �� �
� 	$�  ������ 
��� 4��� ��������� ��� ��������� ������
������ ��� ��� �������� �� �
� ���������&���� 4��� ������� �� �
�� �����������

���+�� �� �
� ��������� ������� ������4������ �� �
� �������� ��� ��
�
� ���� �� �
� =���� �������� �� �
� ��
��� ����������� ?��� �� ������� ��
;� �����@: !� ��������� �
� �������� ��&����� �� �
�� �� ���� �� ������=�
�
� #- ����������� 	
� ������� ��� �
�!�: �� � �������� �� �
� ��������
���� �-: �� ;� �� ���� ��� ����: ����������� ��� �
� ���� ��� ��� �
� �� 
�
���� �� �
� 4��� ����� �� �
� ���� 2 ���� ��� ����������� ���� �
� ���������
�������� 4 �
� ��� �� ������ �� ����� �� ������ 4��
 #- ��&��������� ���
���� ���������=����� ��� ������ �� �
� ��� �����4�� A� ��� ��� �
�� �
�
�������� ��������� ������ �
� #$� ������

�$



�/( *��	���
� ��
�
� �
����

h100
Entries  8217
Mean   -2.229
RMS     1.117

x (cm)
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

co
u

n
ts

0

1

2

3

4

5

6

210×
h100

Entries  8217
Mean   -2.229
RMS     1.117

h101
Entries  8217
Mean   0.03472
RMS    0.1532

y (cm)
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

co
u

n
ts

0

1

2

3

4

5

6

310×
h101

Entries  8217
Mean   0.03472
RMS    0.1532

x (cm)
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

y 
(c

m
)

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8
h111

Entries  8217
Mean x  -2.229
Mean y  0.03472
RMS x    1.117
RMS y   0.1532

h111
Entries  8217
Mean x  -2.229
Mean y  0.03472
RMS x    1.117
RMS y   0.1532

.��/ �/��0 $�������� ������� �	���	���	�� 	� ��� ���������� ����� �� ���
���� ��������

��



��� ���������
� ���
 ��� ���

distance from IP2 (m)
68 70 72 74 76 78

ID
/2

 (
m

m
)

0

20

40

60

80

100

.��/ �/��0 ������	��� ������� %' ��,�	������� ���� �������� ��� ����	��
�������� ����� �,������ ��� ��� ��������� �� ��� �������� ��� �� ��� �1	� ��
���� ��� ��� ����	������ ����� �	�� �� ��� ���� �	���

distance from IP2 (m)
68 70 72 74 76 78

ID
/2

 (
m

m
)

0

20

40

60

80

100

.��/ �/��0 ������	��� ������� %' ��,�	������� ���� �������� ��� ����	��
�������� ����� �,������ ��� ��� ��������� �� ��� �������� ��� �� ��� �1	� ��
����	������ ��� ��� �� "! ��	
�� �	�� �� ��� ���� �	���

�2



�/( *��	���
� ��
�
� �
����

�� ��� 4� ���� �� 2 ����": ��� ��������� ������� ����� �
� ���������� ����
4����� �
� �����4������� �
��4��L ��� �
�� ������ �
� �����4���� �� ��+�� 
� �
�� !����! �� �
� ���������� ���� �� ��� �������� 4 #- ���������� 
��
4��� ���������� 	�4�� ��� �
�!� �
�� �
� !����! 
�� �� 4� �� �
�� �� �����4��
��� �
� ������ �� �� � �� �
� ���� 
�� �� 4� �������: ���� �� � ���
�����
���������� ?���� F �%Æ@ 
�� �� 4� ��+�� ���� ��������

.��/ �/�!0 $�������� ������� �����	�
 ��� �����	�	�� ���� ������ ������	���
�	�� �������

�F��Æ �F�%Æ

) �� ���)H �(�(H
� �� *��H (�(H
� �� '�%H "�)H

�� / �/�0 $�������� ������� 	�������	�
 	� ��� �����	�	�� ���� �	���� ���
�	8����� ������ �� ���� ����	�
 ��
�� ��� �	���� ��	������

	
� 	�4���� �������=�� �
� ��������� �� �
� ��������� ������� ���������
�� �� ������� �������� �� �
� 4��� ����� �� �� ����� �
�� $� �������� �� �
�
���� ���������� �� �
� ���������� ��� ��������� �������� .��� ������� ������
�� �
� #- �������� 4�� ��� ������� �� ���  ���������� ����������� ;����� ��

��



��� ���������
� ���
 ��� ���

�
���� 4� ������� �
�� ���� �� �
� ��������� �������� �� �
� ������� ������
������ !��
 �
� ���������� ���� 4����� �����4������� �
��4�� ������� ���� 
�� �
� ������ �����������L �
������� �
� ����  �� �
��� ������� �� ��� ���
����� ����� .�������� ������� �������� �� �
� ������ =��� �� ��� �����������
!��
��� ���������� ���� �
� 4��� ���� ��� �� �
� ����� �� ''H�

G����� ���������� �������?H@
����� 	������ ��)H

$� ��������� �� ��� �%�� H
	��������� ���� 4����� /��� )�"H
;��� �� ��� ����� 
� �������� '�H

>������ #- ���������� ��' H

�� / �/�0 $�������� ������� 	�������	�
 ����
 ��� ���� �	��

��



������	 �

���� �� ��� ��� ����	�����	
���� �

� ��� �
� �����

!�� �	���������	

	
�� �
����� ������� �� �
� ������� �� �
� ���� ��������� �� �
� ������ ����
���� =��� �� ��� ����������� !��
 �������� 
����� ��� �������� 4���� !��

������� ��� �� ���� %, �� �%, 8�G0�� 	
� ���� 
�� 4��� ������� ��� ��
.�����4�� �,,� �� �' 4��� ���� �� ��/9 .-.� 	
� ���� ������� �� �
�
4��� ���� !�� �� ���� �
� �������� ��� ���������� �� �
� �������� �� � �����
���� �� �
� 4��� ���� � 	
� ������=�� ����4����: �
� �������� ���������
��� �
� ���������� ���2�� �� �
� �������4�� 
������� �
�!�� 
��� ���� 4���
������� C)D�

��



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

!�� �������	��� �����

	
� �������� 
�� 4��� ������� �� � ��4�� !��
 ������ ��� ���������� �� �
�
����� ���������� �� �
� 4����

� 7A-�: ��������� �� ����� �� �
� �����������: ����!�� �� �������� ���
������������ �� �
� 4��� ������ �����: !��
 � ������� ���������� �� � �,,

��

� ��
������ ���! �� �
� ������������ ���M�� �� �
�!� �� ;� � ���� 	
�
���  �� 
�� 4��� �������� 4 � ������� ������������ ��������� .� � ."� 	!�
��5����� ���  ��� ����� 4� �������� ��2��� � 4��� ���� �� � � � ��� ��
� � � ��� �� �
� �������� ����� ����� 7���� ��� �������� 4 ����� �� �!�
������� ������������� 73� ��� 73�: ������ 4���� �� ���� !����

	
� �
�� � �� �
� �� ���� ���� -7	� 
�� 4��� �� ���=�� ���� � �����
��"*A �$� �������

Iron wallZN

MWPC

MU2

MU1
S4

S3S2S1

beam

.��/ �/�0 $������	� �	�� �� ��� �1���	������ ���9�� $/� $2� $:� $;< ��	

��
��	��	�������+ (=/� (=2< ��	��	������� ��� ���� ������	��+ (>'�< �������
��� ���� 	����� ��	�� ����	�	��

�� �
� 4� ����� �� �
� ���� �
� #9 ��!��� 
��� 4��� �&����=�� 4 ���� 
� �,, 8�G0� �������� 
����� 4���: !
��
 
�� 4��� ���� �� �
� ������ ��
���
 ��!��� 	
� 
� 
 ����� � �� �
� -7	� �� ���
 ��!�� 
�� 4��� �����: ��
����� �� �4���� �
� ���� ���� ����� �� �
� �$� ��������� 	
� -7	� 
� 

����� � 
�� 4��� ��� �� ����� ��  �� � �������� �&��� �� �
� ��� �� �
� �� ����
�� �
� ��
��� ���� -7	�: !
�� �
� 4��� 
��� �
� ������ �� �
� �����������
����� ����� �� ���� �
� -7	� �� ��������� �� � ���4�� �� 24��� ���� �����
��� �� �
�� �
� ��
�� �
�������������

� 2�� ����� �� �
� ����4������ 
�� �
�� 4��� ��������� �� �
� �J���
��������

�!



�/� ���� ���+���

!�! ���� �������

����� ��� ������	 	�	� ���

	
� #9� �������� 
�� 4��� ���������� 4 ������ : ��� ���
 �����: �
� 2��
-7	1� �$� ������: ����� �������� ��4�������� ��� ������ �
� �����������
�� ����4������ ���Æ������

	
� �������� �$� ������� !��� 2���� !��
 �  �������M��+� ���������

�?�@ F ��
�������

������ � ?���@

	
� ����

�?�@ F �� K ��
�� 




?���@

����!� �� ��+� ���� ������� �
� ������� �� �
� ��������

ADC channel
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

2x10

C
o

u
n

ts
/A

D
C

 c
h

an
n

el

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

2x10

120 GeV/c hadrons

.��/ �/�0 %)2 �������� �� � /2? @�AB� ���	�	�� ������ ���� 	��	�
	�
 ��
��� ������ �� ��� �����	�����

;� � ��� �
�!� �
� #9� �������� �� � ��, 8�G0� �������� 
����� 4���
����� �� �� �
� ������ �� �
� ������������

	
� &����= 24�� ����������� �� ���������� ��������� �� �
� ���� ���������
�� �
� 
������� �
�!��: ��� �� �
� �� �������� �� �
� ������� �������������

�#



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

	
� ����  <���������� �� �
�� ���� ��������� ��� �
� -������ <���������
�� �
� ���4�� �� �
� �������� �� ��� ��������4�� �� �
� ��� 8������� �
���
�� �
� ���������

	
� #9� �������� �� � ��, 8�G0� �������� 4���: !
��
 
��� �
� ������
�� �
� ����������� ����� ����: �� �
�!� �� ;� � ���� .���� �
� �������� 4���

�� � ����� 
������� �������������: �
� �$� ������� 
��� 4��� 2���� !��

�
� ������������� �� �!� ��������� ?��� �&� ���@�

ADC channel
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

2x10

C
o

u
n

ts
/A

D
C

 c
h

an
n

el

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

120 GeV/c

hadrons

positrons

.��/ �/�0 %)2 �������� �� � /2? @�AB� ���	���� ���� 	��	�
	�
 �� ���
������ �� ��� �����	�����

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

	
� �������� �� �
� #9� �� � �������� �� �
� 4��� ����  
�� 4��� �������
��� 4��
 
����� ��� �������� 4�����

� ��% � ,�% ��� 4��� ����: �������� �� �
� ����� ���� �� �
� �����������:

�� 4��� �������� 4 ����� �� �
� 7A-��

	
� ������� 
��� 4��� 2���� !��
 �
� ��������  ���� �� �&� ���� �� ;� � ��"
�
� ����� �� �
� 
 ��������� �� ����������� �� � �������� �� �
� ���� �

	
� �������� �� ��������� �
�!� � ������ 4�
������L � ���������� �5���
��� 4� ���� �� �
� �!� 
� 
��� �������� A� �����4��� �
�� ���� �� �
� ���+
�� �������� �� �
� ����� ��"*A �$� ������ ��� �� ��� ����������  ������
�
�� � G�

�(



�/� ���� ���+���

.��/ �/!0 %)2 �������� �� ���	����� ��� ���	�	�� ������� �� � �����	�� ��
���� ����
� ��� ����� ���� ��� ��� �	�	��� �	��� ���� ��� ������� ���� ���
�������

Energy(GeV)
20 40 60 80 100 120 140 160 180

N
o

rm
al

iz
ed

 R
es

p
o

n
se

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

.��/ �/#0 %)2 ������	-�� �������� �� ������� �� � �����	�� �� ���� ����
�

�1



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

>� �
� �������: �
� �������� �� 
������ �� ��� ������ !��
 ������� ��
�
� 4��� ���� � 	
� �5��� �� ������� �� ;� � ��%: !
��� �
� �$� ��������

�� 4��� ������� 4 �
� ������������ 4��� ����  ��� �
� ����� 
�� 4���
�������=�� �� �
� 
� 
��� ���� �

	
� ���������� ������ 4��!��� �
� �$� �
����� ��� �
� ���4�� �� �
��
����������� 
�� 4��� �4������ ���������� ���� ������: �� !
��
 ��� ��!
�
������������ ��� ��������� 	
� �� 
� ���� ��� 
����� 4���� �� �� �
� �����
�� ,�* �
������������ ��� 8�G: !
��� ��� �������� 4���� �� � �
������������
��� 8�G�

����� �+� �	���

�� ;� � ��' !� ������� �
� ����� 4��!��� �
� �������� �� �
� ����������� ��
�������� ��� 
����� 4���� ?���� �������@ �� � �������� �� �
� 4��� ���� �
	
� �0� ����� ��� �� ���� ��" �� %, 8�G0� �� ��* �� �%, 8�G0��

.��/ �/(0 �B� ���	� �� � �����	�� �� ���� ����
�

	
� �������� �0� �������� 
�� 4��� ��������� ��� �
� ������� ���+� �
?���� �������@ ��� �
�� 2���� ���� �
� ���������

��� F
���

�� ?�� ���@���?�@
?���@

�$



�/� ���� ���+���

�� ����� �� ������� �
� ��� �����: ����� �
� ����� �� �
� ����������� ���
������� �� �
� ���� ��� ���M���� ���������� �� �
� 
������� �
�!����

������� ��� ���?�@ �
� A� ����1 ���������=�����C�'D�

���?�@ F ,��� � ��?�@ ?��"@

?!��
 � �� 8�G@ �
� 2�  ���� �0
 F %�' ?����� ����@: !
��� ���� �
� 8����1�
���������=�����C�(D�

���?�@ F �� ?����@
��� ?��%@

?!��
 �� F � 8�G ��� � F ,�)%@ !� 2�� �0
 F %�" ?���
�� ����@�
A� �������� �
�� �
� #9� ����������� �� 
� 
� ���M����������� ?�0


	 %@� ��!����: �
�� ���� !��� ��� ���� �� �� ��������� ���4��� �� �
� �����
����������: ����� �
� ��������� �������� ������� �� �
� ����������� !��� 
���
�
� ���� ����  �� �
� 4��� ��������� 	
�������: #9 !��� 4� ���� �� � ����
�������� ��������: �������� �
� ���4�� �� ��������� ��������� 7�������
�
� ��������� �� ��� $� !��� ������ ��� �
�� �� ��������� !��
 ��������
��!�� �
�� ��' 	�G ��� �
� 4��+ ����� !��� 4� ��� ��� ��  1�� .����������
C%D �
�!�� �
�� �
�� ���� ������4����� !��� 4� ������ �,H �� �
� ����  ���
������ �� ������� ������ �� �
� ��������� �
�� ���������� �
� ���� ��������4��
��������� ?��!��� ����� �� �
� ����  �� �
� �����������@�

����# ����� ����������

	
� ����  ���������� ��� 
�� 4��� ��������� �� �
� ����� ���
: !
��� ��
�� �
� !���
 �� � F 
 ��� 
 �� �
� ���+ �������� ?��� �&� ��� ��� ���@� 	
�
������4����� ��� �� �
� �� ���� �� �
� !���
 �� �
� ������4����� �� �� �� �4���
�� ���� �
� ���������
�� 4��!��� �
� ;A�7 �� �
� �$� ������� ��� �� ��
!"#� � ��"� � �� ��� ��� �
� ���� ���: ��� ����� �� �
�� �� � 8�������
������4������

	
� ������� ��� 4��
 
����� ��� �������� 4���� ��� ������� �� ;� � ��(
�� � �������� �� �0

�
�?��� @�

	
� ������������ ������ ��� 2���� !��
 �
� �������� ���������

�

�
F

��
�?��� @


 �� ?��'@

A�  �� � F ?�%'�' � ��*@ H ��� ���: � F ?�,�� � ,�'@ H ��� ��������

������ ��� � F ?)*�* � ,�(@ H ��� ���: � F ?,�, � ��*@ H ��� ����������
6 ������������ �
� 2� �� ��( 	�G: �
� ����  �� �
� ��������� �������� ��
-4M-4 ������������ �� ���: !� �4���� �� ����  ���������� �� � ���" H: ��
� ������� !��
 �
� ���� � �����������: ��������� �
��� 
 � 7���� �����
���������� 4���� �� �
� 8��9	 ���� ����C%D�

��



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

E(GeV)√1/
0 0.05 0.1 0.15 0.2

E
n

er
g

y 
R

es
o

lu
ti

o
n

 (
%

)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

positive hadrons

positrons

ALICE
neutron spectator

energy

.��/ �/10 %)2 ����
� �������	�� ��� ���	����� ��� ���	�	�� ������� �� � �����
�	�� �� /B

�
�?��� @

����% !����,� ��	������� ���-��

	
� #9 �� ����� ��������� �� �
� ������� ���� �� �
� �
�!��: �
��+� �� ���
��������� �� ��������� 4���� �� �
� ��������� �� �
� �
����+�� �� 
�� ��
����� �� �������� �
� ���������� ��=� �� �
� �������4�� 
������� �
�!�� !�

��� ������� �
� �������� �� � ��� �� #9� ��!�� �� � �������� �� �
� 4���
������ ����� �� �
� ����� ���� �� �
� �����������: �� �������� 4 �����
�� �
� 7A-�� �� ;� � ��) �
� �������� �� �
� ��� �� #9� ��!�� 	� ?����
�&�����@ �� ������� �� � �������� �� �
� 
���=����� ���������� �� �
� 4���
������ �����: ��� � �,, 8�G0� �������� 
����� 4���� 	
� ����� ���� �� � 2�
!��
 �� ������ ��� �������� �� �
� ������������ �����

	
� �
�!��1� ���������� ���2�� �� �4������ �� �
� ���������� �� �
� ����
?���� �������@� 	
� 2� !��
 �
� ���������� �� �
� ������ ��� �������� ?���
��
����@ �
�!� � !���
 �� �
� ����� �� ) ���

.������ ������� 
��� 4��� �4������ ��� �
� ��
�� #9� ��!����

����& ���.����� �. �!� �������� 	�
 -/�� ��	����

A� 
��� ����2�� �
� ��������� �� �
� �����������1� �������� �� � ��������
�� �
� 4��� ������ ����� �� �
� ����� ���� �� �
� �������� !��
 ������� ��
24���1 ��������� 	
� �������� �� �� 
� ���� 4 �
� -7	� ���� �
� ����� �� ���

!2



�/� ���� ���+���

beam horizontal position (mm)
-30 -20 -10 0 10 20 30

A
D

C
 c

h
an

n
el

0

50

100

150

200

ADC channel

derivative d
er

iv
at

iv
e

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

FWHM = 8 mm

.��/ �/$0 .������� �� � �	�
�� %)2 ����� ����� �,������ �� � �����	�� �� ���
���	-����� �����	���� �� ��� ���� 	����� ��	��� ��� � /?? @�AB� ���	�	��
������ ���� ��� ���������� ������ �	-� 	� ����	��� �� ��� ���	���	�� �� ���
���� ����� �	������

-15 -10 -5 0

(l
ig

h
t 

fr
o

m
 P

M
T

c)
/(

to
ta

l l
ig

h
t)

0.4

0.42

0.44

0.46

0.48

0.5

0.52

0.54

0.56
180 GeV/c hadrons  

x coordinate (mm)
-15 -10 -5 0

50 GeV/c positrons

.��/ �/�0 *����	�� �� �	
�� ���� �� ��� '(�� ���� ��� ����� �	
��� ���������
�� ��� ��� '(�� �� � �����	�� �� ��� ���	-����� �����	���� �� ��� ����
	����� ��	��

!�



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

��������� 4 �
� 2�� -7	� �� � �������� �� �
� 
���=����� ���������� �� �
�
4��� ������ �����: �������� 4 �
� 7A-�: �� ������� �� ;� � ��*� 	
�
������� ��� �), 8�G0� 
������ ��� %, 8�G0� ��������� ��� �
�!� �� �
�
���� ��� �� �
� �� 
� ���� ������������ 	
� ���� ������ �� ������ ��������
!��
�� � 
���=����� !����! ��� �� 
� 
L �� �
�� !� !� �������� ���������
����� �� �� � ��� �� 24�� ������ A
��� �� ��������4�� ��������� �� ����4��
��� �
� 
����� 4���: � ����� ����������� �� �
� ����� �� % H ��� 4� ���� ���
�
� �������� 4���� 	
�� �� ��� �� �
� ������� ��������L �� ���� �
� �
�!��
������� 4 �
� ��������� 
�� � �������4�� ���������� ��=� ���� � ���+�� ����
�
� �
�!�� ����: !
��
 ��+�� �
� ��������� ��������� �� �
� �������� 4��!���
24���  ��� �� �
� ���� -7	 ?��� ��@�

	
� �4����� �� �� ��������� ��� 
����� 4���� ������ �
�!� �
�� �
� #9
24�� ������ �� ���&���� ��� 
������� ����������: �� ��&����� 4 �
� �����
�����������

����( �	��	� ����������

	
��+� �� �
� ���� ��!�� �� ���������: �
� #9 ����������� ��� 4� ����������
�� � ��� 
 �������� ��������� ������� �� �
� ����� ���������� �
�� ������=�
�� ����4���� !��� ����! �� �����������: ����� 4 �����: �
� �������� �� �
�
���������� �������� ���� �� �
� ����������� ����� ����� 	
�� �����������
��� 4� ���� �� ������� �
� 4��� ������� �� �� �� �-� ��� �� �����������
�
� ��������� ����� �����: �� �
�!� �� �
� �
����� '�

;�� �
� 4��� ���� �������: �
� ������ �������� �� �
� 4��� �� �
� ���
������ 
�� 4��� ��������� 4 ����� �� �
� ��������� C�)D�

� F

��

��� ��$��
�

���$�

� F

��

��� ��$��
�

��� $�

$%�� $� F &'(�
� ?��(@

!
��� �� ��� �� ��� �
� ����������� �� �
� ������ �� �
� %��� ��!�� ��� &'(�

�� �
� �� ���=�� ����� �� �
� ������������ -7 �� ���� � �� � ���� ���������
���������� �� ����� ��  �� �� �������� ������������� ������ ����������� ��
����: ��+�� �� !�� 
� ����� �
� ����  �������� 4 ���
 ��!��: �
� ������
����� �� ������������ �
����� ��!���� �
� ������ �� �
� ��!�� 
�� 4 �
�
��������C�(D� 	
� ����� �F,�% 
�� 4��� �4������ ���� ���������� ��� �,,
8�G0� �������� 
������: ���������� ��� ��������� 
����� �
� ������ �� �
�� ��� �� ) �� ������ ������ �
� #9� ������� �
� �������� �������������� ��
�������� ���������� ���� �
� ������������ �� �
� ���� ��!���� �� �
� �������
!� ������� �
� ���� ����� ����������

�� ;� � ���, �
� ��5������ 4��!��� �
� ������ ���������� �������������
4 �
� #9� ��� �
� ��� �������� 4 �
� 7A-� �� ������� ��� �
� �,, 8�G0�
�������� 
����� 4����

!�



�/� ���� ���+���

	
� !���
 �� �
� ������4����� �� � � ��: ������������ �
�� �  ���
�������������� �� �
� ������ ����� �� �
� ��������� ������� ���� �� �
� #9
����� ���� ��� 4� ��
�����: ������� �
� ��!  ��������� �� �
� ������������

	
�� ������� !��� ����� 4� ���� �� �
� ����� ����������: ����� �
� ���
������ ���������� ������ �� �
� ��������� �������1� ���� �� �
� ����� ���� ��
#9 �� &���� ����� ?' � ' ��� �� � � �����@C%D�

 (mm)
MWPC

 - X
ZN2

X
-15 -10 -5 0 5 10 15

C
o

u
n

ts
/0

.5
 m

m

0

10

20

30

40

50

60
2x10

 = 3 mmσ

.��/ �/�20 $���	�� �������	�� �� %)2 �����	����� ��� � /?? @�AB� ���	�	��
������ ���� C��� ������ 	� � ������� ��
	�� �� ����� 3 �� ���	�� ������
��� ������ ���� ���� ����� 	��� ������� 	� ��� ������	�

!�





������	  

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

&�� �	���������	

	
� ����������� �� �
� 2��� -����� ����������� ?#-�@ 
�� 4��� �������
�� �
� �' 4��� ���� �� �
� ��/9 .-. �� I�� �,,"� 	
� �������� 
��
4��� ���������� !��
 �������� ��� ������� 
����� ��� �������� 4��� ��
�������� ��� �� ���� %, �� �,, 8�G0�: �
� ������ 4��� �
� 
� 
��� 4���
����  ������4�� �� �
�� 4��� �����

	
� ���� ����!�� �� ������� ��� �
� ����������� �������� ��� ����  �����
������ �� �
� ���������� ��� � �� 4��� ���� ���� ���� �
� ��� ����� 
�� 4���
����������� 7������� !� ����� ���� �
� ��������� �� �
� ��������: �
�
������� �������� ��� �
� ���������� ���2�� �� �
� 
������� ��� ��������� �
����� �
�!���

;����� �
� ��5������� �� �
� ����������� ��������� �� ����� ��� �������

��� ���� 4��� �4������ ��+�� ���� ������� �
�� �
� �������� 
����� 4����

�� � ��� �� �� �4�� ������ ������������� C�*: �,: ��D�

!#



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

&�� ��� ���� *��� �������	��� ����

� ��
������ ����� �� �
� ���� ������ �� �
�!� �� ;� � "��� � ������� ������������
��������� .��." �������� �
� ���  ��� � 7A-� 
�� 4��� ��������� �� �����
�� �
� ����������� �� ������=� �
� �������� 4��� ��������� �� �
� #- �����
����� 	!� ������� ������������� 73� ��� 73�: ������ 4���� �� ���� !���:
����!�� �� ������ ������ 	� 4� �4�� �� ���� �
� !
��� ����������� ����� ����:
�
� ����������� 
�� 4��� ������� �� ��
�� !��
 �
� 7A-� �� � ����4��
���������

� ����� ��"*A �$� ������ 
�� 4��� ������� �� �� ���=� �
� ����� �
���� �� ���� ���� �
� -7	� �� �
� ������������

	
� -7	� 
� 
 ����� �� !��� �&����=�� �� �
� 4� ����� �� �
� ���� 4
������ �
� 4��� �� �
� ������ �� ���
 ��!�� ��� �� �
� ����������� �����
����� � 2�� ����� �� �
� �$� �� ���� ��� ���
 �
����� !�� ���� �J��� ��
���������� �����4�� ����� ��5��������

.��/ !/�0 $������	� �	�� �� ��� �1���	������ ������

&�! �������	��� �������

#���� *������� �� !	
���� 	�
 ���������

;� � "�� �
�!� �� ������� �� �$� �������� �4������ �� �
� ��� �� �
�
�� ���� ���� �
� % -7	� !
�� � ��, 8�G0� ���� 4��� 
��� �
� ������ �� �
�
�����������1� ����� ����� �� �
� ;� � "��: �������: �
� �����������1� �������� ��
� ��, 8�G0� �������� 4��� ��� 4� ����: !��
 � ����� 
������� ��������������

	
� ��� 8������� �
��� �� �
� �����������1� �������� �� 
������ 
��
������ 4��� ��������� ��� �
� #9 ����������� ?��� .��� �����@� �� ����� ��
��+� ���� ������� �
� 
����� ������� �������: �
� ���� 
��� 4��� 2����
!��
 �
�  ����������+� �������� ������4�� 4 �
� �&�� ?���@ ��� ?���@�

	
� ����� �������� � ��� ��! ������ �� ����  �� �
� ������������:
�������� � ��� ��! �� ���� .������� ����� ������ 4 ����� �� 73� ���

!(



!/� ������������ ���+���

ADC channel
0 500 1000 1500 2000

C
o

u
n

ts

0

2000

4000

6000

8000 120 GeV/c pions

.��/ !/�0 %' �������� �� /2? @�AB� �	�� ����

ADC channel
0 500 1000 1500 2000

C
o

u
n

ts

0

100

200

300

400

120 GeV/c

electrons

pions

.��/ !/�0 %' �������� �� /2? @�AB� �������� ���� ! ����� ������	� ����
���	���	�� ��� �� ����

!1



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

73� �������������: !� ����� ��������� �
� ��������� �� �
� ��� �� �
��������
���� ���+: ��� �
������� �
� ���������� ������ 4��!��� �$� �
������ ���
�
������������� A� �4������ � �� 
� ���� �� �4��� ��� �
�08�� ��� 
������
��� ��) �
�08�G ��� ���������: ��� �� ��, 8�G0� 4��� ���������

$���� �
� ���� �
� #-� �������� �������� 
�� 4��� ������� �� � ��������
�� �
� 4��� ����  4��
 ��� 
����� ��� ���������� �� ;� � "�" �
� ����� ��
�
� 
 ��������� ?�&� ?���@@ �� ������� �� � �������� �� �
� ���� �

;� � "�% ��� "�': ����������� ��� 
������ ��� ���������: �
�!: �� � �����
���� �� �
� 4��� ���� : �
� ����� 4��!��� �
� �$� �������� ��� �
� ������
������� 4��� ���� : �������=�� �� ��, 8��0�� #- �������� �� ���������
�� ������ !��
�� �H: !
��� �
� �������� �� 
������ �� ��� ������� �� ����: 4��
�� �
� ����������� ��� ����������� : �� �� ��������� �� �
� ��������� �����
��������� �� �
� 
������� �
�!��: !
��
 ��������� !��
 �
� 4��� ���� �
��!����: �� �
� ����� ����������: �
� #- !��� ������� �
� ���4�� �� �����
����� ������� !
��
 ��� 
��� �
� ���� 2��� ���� : �� �
� 4��� ���������
	
� �
�� �� ��������� �������� �� �- !��� 4� 4��� 4 $� ��������� �� ���
������� #- ���������� ��� �
� ����  ��� �� ������� ��������� 
����� �
�
����������� �� ����� �� 4� �� �� �4�� !��
 ������� �� �
� ����  ������� 4
��������� �������� 	
�������: �� ������ �4������ ��� �
� #9 ��������: �
�
���� �
�� �
� ����������� �� ��� ����������� !��� ��� ������ �� ���4��� ��
������

Energy(GeV)
0 50 100 150 200 250

A
D

C
 c

h
an

n
el

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600  beam-e

 beam-π

.��/ !/!0 %' �������� �� ������� ��� ��������� �� � �����	�� �� ��� ����
����
� ��� ����� ���� ��� ��� �	�	��� �	��� ���� ��� ������� ���� ��� �������

!$



!/� ������������ ���+���

Energy(GeV)
0 50 100 150 200 250

N
o

rm
al

iz
ed

 R
es

p
o

n
se

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

.��/ !/#0 %' ������	��� �������� �� ������� �� � �����	�� �� ��� ����
����
�

Energy(GeV)
0 50 100 150 200 250

N
o

rm
al

iz
ed

 R
es

p
o

n
se

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

.��/ !/(0 %' ������	��� �������� �� ��������� �� � �����	�� �� ��� ����
����
�

!�



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

#���� �+� �	���

	
� �������� �0� �����: ���� �
� ����� 4��!��� �
� �����������1� ���������
�� ��������� ��� ����� �� ����������� �� ;� � "�( �� � �������� �� �
� 4���
���� � 	
� �0� ����� ������� �� �
� 4��� ����  ��� ��� �� ���� � ��,
�� %, 8�G0� �� � ��' �� �), 8�G0��

	
� ��������� ����� �
�!�� �� ��������� ��������� �� �
� �����������:
!
��� ��� �
� 
������� �
�!�� !� ���������: ���� �
� ����������: � �������
���+� � �� �4��� �%H� 	�+�� ���� ������� �
�� ���������� ������ ��� �
�
������������ ����: !� ����� �������� ���: �
� ����� �� �
� �����������1� ���
������� �� �
� ���� ��� �������� ���������� �� �
� 
������� �
�!��: 4
2���� �
� ��������� ���� !��
 �
� �������� ������4�� �� �
� �&� ?���@�

�������� �� �
� ���� �
�� �
� ����������� �� ��� ����������� : !� �����
�� ��� ����� �� ��,: ���� ��� �
� �� �������� �
� A� ���� ������������
���� C�'D ?�&� ?��"@@: ��� � ����� �� ��*: ���� �
� 8����1� ���������=��
���� C�(D ?�&� ?��%@@�

	
� #- ��� ����� ������� ��!�� �
�� �
�� �� �
� #9 ��������?��� � %�%@�
�� ���� ����� �
� #- 2���� ����� ?�0'%@ �� ������� �
�� �
� #9 ��� ?�0��@:
�� �
� ������ ����������� �
� �
�!�� ��������� ��5�� �  ������ �4�������� ��
�
� ������� ���������

Energy(GeV)
0 50 100 150 200 250

 r
at

io
π

e/

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

Experimental points

Exp. points after leakage correction

Fit with Wigmans’ formula: e/h=3.0

Fit with Groom’s formula: e/h=2.9

.��/ !/10 �B� ���	� ������ ���� ����
�

#2



!/� ������������ ���+���

#���� ����� ����������

	
� ���� ����!�� �� ������� �
� �����������1� ����  ���������� �� � ��������
�� �
� ���� : ��� 4��
 
����� ��� �������� 4����L �
� ������� ��� �
�!� ��
;� ��� "�)�

E(GeV)√1/
0 0.05 0.1 0.15 0.2

E
n

er
g

y 
R

es
o

lu
ti

o
n

 (
%

)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

 beam-e

 beam-π

ALICE
proton spectator

energy

.��/ !/$0 %' ����
� �������	�� �� � �����	�� �� ��
�
�?��� @

	
� ����  ���������� �0� 
�� 4��� ���������� �� �
� ����� ��0
 ?���
�&�� ?���@ ��� ?���@@: �� ��� �
� #9 �����

	
� ���� 
��� 4��� 2���� !��
 �
� ����� �������� �� �
� �&� ?��'@�
A� �4������ � F ?��(� � ��@ H ��� ���: � F ?���% � ,��@ H ��� �����

��� � F ?�,'�)� ,�*@ H ��� ���: � F ?%�� ,��@ H ��� ���������� 6 ��+�� 
�� ������������� �� �
� ����� ��� �� ��������� ������ ����  ?��(' 	�G@
!� 2�� � ���������� ����� �� �4��� ��H: �� � ������� !��
 �
� �����
���������� ��&��������� C%D�

#���# *�������,� ���.����� 

A��
 � ��, 8�G0� 
����� 4��� !� 
��� ��������� � �������� 
���=���
��� ������� !��
 �
� �������� 4��� ���������� 2��� �� �
� ������ �� �
�
����������� ����� ����: �� ����� �� ���� �
� ��������� �� �
� ��������� ��
;� � "�* �
� ��������� �� �
� ���� ��E����� ��!��� �� � �������� �� �
� 4���
������ 
���=����� ����������: ��� ������������ �� �� ���������� �� ���� �
��

#�



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

��� �
� ��!��� � ��� " ��� ��� �
� &����= 24�� ����������� 	
�� �� ��� ��
�
� ���� �
�� �
� ������� �������� �� ��� 
�� 
� 
�� !
�� �
� 4��� ���������

�� �
� ����������� �� � 24�� ����� �
�� !
�� �
� 
�� �
� �4���4�� C��D� 	
�
�������� 4��� �������� !�� ��� �
� ���� ����� �
� !
��� ����: �� ��� 4�
���� �� ;� � "��,: !
��� !� ���� �
� �������� ���������� �� �
� 4��� ������
���� �������� 4 �
� 7A-�� 	
�� 4��� ������������ �� ��� �� �
� ���� �
��
�
� �������� ������� !�� ���� �� �!� ��5����� ������� ��� !� ������1�
��������� ������ �
� ���� 4��� �����������

beam horizontal position (mm)
-100 -50 0 50 100

A
D

C
 c

h
an

n
el

0

50

100

150

200

250

300

350

.��/ !/�0 $	
���� �� ��� ���� %' ������ �/� �2� �:� �; ����� ���� �� �	
���
�� � �����	�� �� ��� ���� 	����� ���	-����� �����	����

x (mm)
-100 -50 0 50 100

y 
(m

m
)

-10

0

10

.��/ !/�20 D��� 	����� ��	�� �� ��� �����	����� ����� ���� ������ ��	�

��� (>'�

A� ��� ��� �
�� �
� ������� �������� �� ��� 
�� ��������� �� �
� ��������
������ �����: ���� �� !� ���+ �� �
� ����� 4��!��� �
� �� ��� �� �
� ������
�
������������� -7	� ��� �
� ����� �� ��� ������ �
� 
���=����� ����������
�� �
� 4��� ������ ����� ?;� � "���@� �� �
�� ���� !� ���������� ������
!��
�� � �
�� !����! �������� �� � ��� �� 24�� ������ �� �����4�� �� ��� �
�
���������� �� 24���  ��� �� �
� ���� -7	 ?) ��@� ;�� �������� 4���� !�
�4����� ����� ������������: �� �
� ����� �� � �%H : ��� �� �
� ��������� �����
�
�!��: ����� � ���+�� ���� ��� ����: !
��
 ��+�� �
� ��������� ��������� ��
�
� �������� 4��!��� 24���  ��� �� �
� ���� -7	� ���� ��������� ����������

#�



!/� ������������ ���+���

?� ��%H@ ��� 
������ ������� �� ���� �
�! �
�� �
� #- 24�� ������ ��
���&���� ��� 
������� �����������

-15 -10 -5 0 5

(l
ig

h
t 

fr
o

m
 P

M
T

c)
/(

to
ta

l l
ig

h
t)

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6
120 GeV/c hadrons

x coordinate(mm)
-15 -10 -5 0 5

+100 GeV/c e

.��/ !/��0 $	
��� �� ��� '(�� ���� ��� �����	�����&� ����� �	
��� �� � �����
�	�� �� ��� ����	��� 	����� ���	-����� �����	����

#���% ������	/�� �!����,� ��	������� ���-��

	�+�� �
� ���������� �� � ��� �� #- ��!�� �������� �� � �������� �� �
� 4���
������ ����� �� � 4������ �� ��� 4��!��� �!� ��!���: !� ��� �������� �
�
���������� ��=� �� �
� �������4�� �
�!���

	
� ;A�7 �� �
� ���������� �� � �� �� ��� � ���� ��������� !��
 � ��,
8�G0� �������� 
����� 4��� ?;� � "���@: !
��� �� ����� ��� ���� ���������
!��
 � �,, 8�G0� �������� 4���?;� � "���@  ���� � ����� �� � ' �� ��� �
�
��������� ����� �
�!���

#���& ��0������ �� �!� �������� �� � 	�
 �

$���� �
� ����: ��� �
��� 4���������� ?�,,: ��,: �%, 8�G0�@ �
� ���������
��� 4�
������ 
�� 4��� ������� ���� !��
 4��
 �� ����� ��� �������� 
�����
�������� 4�����

A
��� �
� �� ����� 4���� ��� �������� ������ ������� 4 �����: �
�
�������� 4���� ��� � ������� �� ����� ��� �������� �� ��� 4� ���� �� 	�4��
"��: �
� �������� �� ����� ������� �� �
� 4��� ����  ��� �� �
� ��������
���������� �� �� �� �
� ��� �� C��D� 	
� ���� �� ;� � "��" �
�!� �
��: 4��� 
�
� �������� �� ����� +��!�: �� �� �����4�� �� �������� �
� �� ��� ������

#�



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

beam horizontal position (mm)
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20

A
D

C
 c

h
an

n
el

0

50

100

150

200

250

300

d
er

iv
at

iv
e

0

5

10

15

20

25

30

FWHM = 13.0 mm

ADC channel

derivative

.��/ !/��0 .������� �� � �	�
�� %' ����� ����� �,����� �� � �����	�� �� ���	�
-����� ���� 	����� ��	��� ��� � /2? @��B� ���	�	�� ������ ���� ��� ���	���
�	�� �� ��� ���� ���� �	������ 
	��� �� ���	���	�� �� ��� ���������� ������ �	-�

beam horizontal position (mm)
-30 -20 -10 0 10 20

A
D

C
 c

h
an

n
el

0

50

100

150

200

250

300

350

400

d
er

iv
at

iv
e

0

5

10

15

20

25

30

35

40

FWHM = 6.2 mm

ADC channel

derivative

.��/ !/��0 .������� �� � �	�
�� %' ����� ����� �,����� �� � �����	�� ��
���	-����� ���� 	����� ��	��� ��� � /?? @��B� ���	���� ���� ��� ���	���	��
�� ��� ���� ���� �	������ 
	��� �� ���	���	�� �� ��� ���������� ������ �	-�

#!



!/� ������������ ���+���

6��� �������� ?�����@ -��������� �� �� ?����@ ;������� �� �
�,, �%�"' '�H
��, �,�� '�H
�%, %� ��H

�� / !/�0 '	���& �����	�� 	� ���	�	�� ������ ��� ��� 	�����	
���� ���� ���
����� ��#.) $'$ �����

������4������ �� �
� �������� 4��� �������: ������� �
�� �
� �
��� �� ��

������� �� �&��� �� �
�� �� ��: ������ 4 � ������ ������� .�4������� ���� �
�
�������� 
����� �������� �
� �� ������4�����: !� ����� �4���� �
� ���������
���1� �������� �� �������� �� �������: ��� �
� ��, 8�G0� ��������: ��
�
�!� �� ;� � "��%�

�� ;� � "��': ��� 4��
 ����� ��� �������: !� ���� �
� �������=�� ��������:
���� �
� ����� 4��!��� �
� �$� �������� ��� �
� ������������ 4��� ���� :
�������=�� �� �
� �%, 8��0� ���� 4���� ;��� �
�� ���� �
� #- �������� ��
������� �� ����� �� 4�: �� ����� �: � *H ��!�� �
�� �
� �������� �� �����
�� �
� ���� ���� � �� ����: ��� �� �
� 4���� ���4�� ������������ ��!:
�
� ������ ������������ 
��� � ������� �������� �� ����   ��� ���� ��1�: ���
�
������� ���� �
� ���� ��������� �� �
� �
�!��: �
�� ���� ������������ C�"D�
	
� #- �����������: 4��� ��������������� : �� ��������� �� �
�� ��5�����
���� ��������� �� �
� �
�!�� ������������

;�����: �� ;� � "��( !� �
�! �
� ����������� ���������� ��� ����� ���
������� �� � �������� �� �
� 4��� ���� L �� ��� 4� ������� �
�� �
� ���� 
���������� ��� ������� �� 4����� �
�� ��� �����: ������� �
� ���� �
�� �
� #-
�������� �� ������� �� ��!�� �
�� �
� �������� �� ������ 	
�� �5��� ��� 4�
��������� 4 �
� ��� � ����8������� ����  <���������� �� �
� ���� ������
���� �� �
� ���� �
�!��: ������ 4 �
� ������ ������� ����� �������� 4 �
�
�
�� � ���
�� � ���
����� C��D�

	
� ���� �������� �� ������ ���������� 
��� 4��� 2���� !��
 �
� ��������
������4�� �� �&� ?��'@� ;�� �
� 2� ���������� !�  �� � F ?�)%��"�@ H ��� ���

��� � F ?�"�� � ,�"@ H ��� �������: !
��� �
� ����� ������4�� �
� ������
�������� �� ���� ���������� �� �
� ��� �
�!� �� ;� � "�)�

##



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

ADC channel
0 500 1000 1500 2000

C
o

u
n

ts

0

5

10

15

310×

120 GeV/c

 + p+π

 contribution+π

.��/ !/�!0 �����	�����&� �������� �� � /2? @�AB� ���	�	�� ������ ����< ���
��&� �����	���	�� ��� �� ����

ADC channel
0 500 1000 1500 2000

C
o

u
n

ts

0

2000

4000

6000

120 GeV/c protons

.��/ !/�#0 %' �������� �� /2? @�AB� �������

#(



!/� ������������ ���+���

Energy(GeV)
80 100 120 140 160 180

N
o

rm
al

iz
ed

 R
es

p
o

n
se

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

pions
protons

.��/ !/�(0 )�����	-�� %' �������� �� �	��� ��� �������

E(GeV)√1/
0.06 0.08 0.1 0.12

E
n

er
g

y 
R

es
o

lu
ti

o
n

 (
%

)

10

15

20

25

30

35

40

pions
protons

.��/ !/�10 %' �������	�� ��� �	��� ��� ������� �� � �����	�� �� ��
�
�?��� @

#1





������	 "

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

"# �$�%&�

(�� �	���������	

	
� ������ ������� ����������� ?#9�@ !�� ������ �� �
� �) 4��� ���� �� �
�
��/9 .-. �� ������ �,,� !��
 �� ����� 4��� �� �%) �8�G0�� 	
�� ���� !��
��� ��������� 4������ �� ����!�� �� �
��+ �
� �������� �� �
� ����������� ��
�
� ��� 4���: !
��� ����  ?��)�� 	�G@ �� �&�������� �� �
�� ������� �� �
�
������� ����������� 4 '�( ��������� ��������: �
�� ��� �������� �� � �������
-4�-4 ��������� �� �
� ����

7������� �������� ������� ��� ��� �� �
� 4���: !� ����� ������� �
�
��������� �������� ����  ��� �� !� ����� ����� �
� �������� �� �
� ���������
��� �������� !��
 �
� ���4�� �� ��������� �������� ������� ��� ����� ����: ��
������4�� �� �
� �����!�� �

�� ��������: � ���� �������� ������� �� �
� ���� �� �
� ����� �� �
�
8���4�� �
��� �� �
� ��������������� ���������� 
�� 4��� ���������� .����
�
�� !��+ �� ���������� 4���� �� � ������ �������� 4��!��� �
� ���4�� ��
��������� ��� ����������� �������� ��� �
� ����  ������������� ��������
�� �
� #��� $� ��� ������������: �� ����!� � ����
�� �
��+ �� �
� �����������
�������� ���������

#�



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

(�� ���� �������	��� ����

$���� �
� ����: �
� ����������� !�� ��� �� � �������� !
��
 ����� ���� ��
� ����� ������ �� �
� 4����

�� �
�!� �� 2 � %��: � ����� �� �!� � �� �
��+ ������������� ?)�: )�@
�������� �
� ���  ���

� ����
�� ������������ ?)�@: � �� �
��+: !��
 � ���������� ������� ��
(, � �,, ��� !�� ��� �� ����� �� �
� ����������� ��� �� !�� ���� �� ���
���� �
� �� ����: !
��
 ��� ��� �������� �� �
� ��� �� �� �� �
� ��
�� ���������
�������� �� �
� ������������

.��/ #/�0 ���"� ���� ���� �1���	������ �����

	
� 4��� !�� ���� �� ������� ��� ��� ������ �� �,�(� � ���� �
� ���������
���� 	
� ������������� )� ��� )� �� 4��!��� �
� ��� �� ��� �
� �������� �� �
����� 2���� !��
 ���� �� 	�4� %�� �
� ������: �
� �
��+���� ��� �
� ���4��
�� ����������� ��� �
� ��� ��� �
� ���� ��� ��� ��� ��������� 	
� ������ �� �
�
���� ���������� ��� �
� ��������� ������� 4 �
� 4��� 4��!��� �
� ��� ��
��� �
� �������� ��� �������� �� 	�4�%���

�������� ������ ? 0���@ �
��+���� ?��@ �
��+���� ?*@
��	)� (��� ��" ,�,%""

�(+ )�*' "�% ,����
��&� ��(, �"�) ,���"
��( ��(, �(�) ,���)

�� / #/�0 '��������� ��� ��� ���	��� ���
��� ���� 	� ��� ����

	
� -7 ������ �� ���� !��� ������� 4 � ����� ��"*A �$�L �
� ���
7�� 4�� !�� ��������� �� �
� -�� �� �
� $�B �������� 4 ����� �� �
�

(2



#/� ,��� ���� 4
��� ����
 ���+����
�

�������� ������ ? 0���@ �
��+���� ?��@ �
��+���� ?*@
�� ��� ,�,,�� (��* ,�,(*)"
�� ��� N �)() ,�,���*
�� ��� N %,* ,�,,%%%
�� ������ ��,�� � ,�,��*"
�� ������ N � ,�,��*"

�� / #/�0 '��������� ��� ��� �����	��� ������� �� ��� "� ���� ������� ���
���
�� ��� ��� �����	�����

7O��� ��������� ��������� 4 9������� ����������� 	
� ���� ��&��������
����!��� $�	� C�%D !�� �����

�� �
� 4� ����� �� �
� ���� �
� #9 ��!��� 
��� 4��� �&����=��� ;���� ��
���: �
� �� 4��� !�� ���� �� �
� ������ �� ���
 ��!��L �
��: �
� 
� 
 ����� �

�� 4��� ����� �� ����� �� �4���� �
� ���� ���� ����� �� �
� �$� ��������:
����� �������� ��4��������� 7�������: ����� �
� ������ �
������������� ��
��������� �� � ���4�� �� 24��� ���� ����� ��� �� �
�� �
� ��
�� �
���������
����: �
� -7	� 
� 
 ����� � 
�� 4��� ��� �� ����� ��  �� � �������� �&���
�� �
� ��� �� �
� �� ���� �� �
� ��
��� ���� -7	�: !
�� �
� 4��� 
��� �
�
������ �� �
� ����������� ����� �����

� 2�� ����� �� �
� �$� �� ���� ��� ���
 �
����� 
�� 4��� �
�� ���������
�� �
� �J��� ��������

(�! +��� ���� ,�	�� ����� ���������	

� 7���� ����� ���������� �� �
� 4��� ���� 
�� 4��� ��������� ���� �
�
8��9	 ���� ���� C�'D�

	
� ��������������� ����������� �� ��������� ���� �
� ;������ ���� C�(D�
	
� �������� ��������� ��� �
�� ������ ���� �
� 8��9	 ����+: !
��� �
�
��������� �������� ��� ������ �� � ������� !
��
 ��� �� 
��
�� ������� ���
�������� �� ��������� ���� ������� ��� ������

	� �������� �
� �������� ��������: �
� �����+�� �� 
� ���������� ���
��������� ���� �
� 24��� ��� ��������� ���� � �������� ��� ���: !
��

�������� �
� ������4����� �� �����+�� �� 
� ���� �� ������� 24��� �� � ��������
�� �������� �������: �������� ���� �
� 24�� ���� ��� �������� �� �� �� �
�
�������� ���E����� !��
 ������� �� �
� 24��1� ����� 	
� ������� ��������
��� !������ �� ��4��� �� �.��� ������� 	
� ���� ��4��� ��+� ���� �������
�
� ��������� �������� �� �
� 24���: �
� ����������� �� �
� 24��� ��� �
�
&������ �Æ����� �� �
� �
��������� �� �
� �
��������������� � �
�!��

(�



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

�������� �� ����+�� 4 8��9	 �� �
� ����������� �4���4�� ����� �� ������� �
24��: �
�� �
� �
���� ���� �� ������� ���� ���� �
� ��4��� C(D�

�� �
� �����!�� �
� ������������ ����  ���������� 
�� 4��� ���������
��� �������� �� �
� ������� �� �
� ����������� � ���������� 4��!��� �
�
������������ ��� �
� ��������� ���� 
�� ���� 4��� ���� ��� �
� ���� ��
�
� �������� �� �
� �����������1� �������� �� � �������� �� �
� ���4�� ��
��������� ���������

(�& �	��#� ���������	

	
� �������� �� �
� #9 ����������� �� �� 4���: !
��
 �����1� �������� ��
�� �������� ���� �
� 4��� ����: �� �
�!� �� 2 � %���

	
� ��� 
�� ���� ������� �
��� �� ��� �� �
� ���� �
�� �
� ����������� ��
��� �����������: 4��: �� !� ��������� �� �
����: �
�� ���� ���� ��� �����
�� ���4���� ��� ���� �
� �������� �� ������

sum5
Entries  850198

Mean     1365

RMS     39.34

Constant  9.382e+04

Mean       1361

Sigma     34.99

ADC channel
0 500 1000 1500 2000

co
u

n
ts

0

200

400

600

800

2x10
sum5

Entries  850198

Mean     1365

RMS     39.34

Constant  9.382e+04

Mean       1361

Sigma     34.99

.��/ #/�0 .������� �� ��� �����	����� �� ��� "� ����

	
� ����  ����������: ��'�,�,%H: !�� ���������� �� �
� ����� , F ��
:
� 4��� �
� !���
 ��� 
 �
� ���� ����� �� �
�  ������� 2� �� �
� ���������

������� �
�� �
� �
�!�� ������� 4 �
� ����� ��� �� �&�������� �� ��%
����������� �
�!��� ���
 ��� ������� 4 � �%) 8�G0� �������: !� �����
�������� �
� ���������� �� �
� ����������� ������� �
� ����� �� �
� ����������

(�



#/# ��������- �� � �+�	��
� 
� ���	���
� �+� ��

��� �%, 8�G0� �����: �������� ���� � �������� ���� ?��� �
����@: 4 �
�
�&���� ���� �� �
� ���4�� �� ����� ���������

��
�

F

�
����

���
F

���
���

� �H

!
��� 9F��% ��� ��
��
������� F ?����(�,�,'@H ����� ���� 4��� ���� ��������

	
�� �
� �������� ���������� �� �
� ����������� �������� ����� !����
4� � �H: ��� ��� ��� ���� �
� �������� ������ 	
� ���������� �4������ !��

�
� ���������� ��� ��� �� � ���H�

(�( ��	������ �� � ��	����	 �� �������� 	���

*��

�� �
� ����� ���������� �
� #$�� !��� ������� �
� ��������� �� �
� ���
���������� 4 �������� �
� ���4�� �� ��������� ��������L �
������� �� �� ���
��������� �� �
��+ �
�� �
� ����������� �������� �� ������ �� � �������� ��
�
� ���4�� �� �������� ������� �
� ���������

	� ����� �
�� ��������: �
� ����� 4��� !�� ���� �� ������� ��� ���� ���:
����: 
���: ��	.� !��
 ���� ���4�� ������� �� ������ �&��� �� �
� ���E������
����

�� �
� �������� ������ ��� ������������ �� �� �� ��
���� !��
 � �������
������� ������4�����: �
� ���4�� �� ��������� �������� ����� ��� ���� ����
���� ���������� ?������ ��������� � !@ ��  ���� 4 ?��� �������� �@�

����� F &

��
-

&

� �
�

� �

� �
�

?%��@

!
��� 6 �� �
� ���E������ ������� ��� � �� �
� ��� �� ���C�D� 	
� ���4���
�� ���������� �� ������� ����������: �� ���������� 4 �
� �������� �������: ���
�������=�� �� 	�4�� %�� ��� ��� ��� �� ������ ���� �� �
� �����

.����: ����� �
� ����: �
� #$� 
�� 4��� ������ �� �
� 4��� ����: ��� �
�
���������� �������� 
�� ��� ����� ���� ��� ������� �
��� ����  4 �������� 
� �������� �
�!��� �� ��������: ���� ���� ����������� �������� ��� ��������
��������� ��� ������� !��
�� �
� �� ���� ���������� �� �
� �����������: ����
���4���� �� �
� ����  �������� �� �
� �������� ?����@�

(�



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

	�� �� ��	)� 
�(+ ��&� ��( �.%�

����� , ���) %' (* ��%

�� / #/�0 ��� ������ �� ��������� ��������� ���� � F ,� ��� ��� ��� ����
���
���

	
�������: ��� ���
 ����� �� �
� ������ ��������� � ��� �� ���������� ���
� F ,: !� ��� ������� ���� �� � ��� �� �!� �����: ��� ������������ �� �
�
���4�� �� ��������� ��: �
� ��
�� ������������ �� �
� ����������� ��������
� �

� ����?�@ /F �%)���?�@ K �� ?�@ ?%��@

!
��� �%) �8�G �� �
� 4��� ����  ��� ������� ��� � �� �
� �&��������
����  ��� �����������C�)D�

ADC channel
0 500 1000 1500 2000

co
u

n
ts

1

10

10
2

10
3

10
4

10
5

sum of all 5 signals

.��/ #/�0 !�� �������� ����������	�
 �� "��$� ����	�	���

(!



#/# ��������- �� � �+�	��
� 
� ���	���
� �+� ��

%�%�� �����	����� �� ���� ���������

;� � %�� �
�!� �� ������� �� �$� �������� �4������ ���� �
� ����������
4��!��� ����� ���� ��� ��	.� ������� � ���+ ������������ �� �)��( 	�G
������ ���� ������� �
� #9 !��
��� ���������� ���� �
� 4��� ���� �� ������
����� 	
� ������ �� �
� ���� �� �
� �� ���+ ��� �������� 4 ������ ����
���������� �� �
� ��� ��: �� �
� ��� �� �� �
� ������������� �������� �� �
�
����������� ��� �
� ��!�����  ��� ����� �� �
� �$� �������� �����������
�� �
� ���� ������� �����������

.���� �� �
� ������� !� !��� ���������� �� �
� ������� 4��� �������� ���
��� �
� ���� ��� ���: !� 
�� �� ������ ���� �
� �������� �
�!� �� ;� � %��
�
� �� ���� !
��
 ��� ��� �������� �� �
� ��� �� �� �� �� �������� ��������
�� �
� ������������ 	
� �������������� �� ���� 
��� 4��� �������� ���� �
�
�$� �������� �� �
� ������������ .� ������ �� ����� �� #9 ?;� � %�"@� �� �����
�� ��E��� �
� ������ �� �
� ���+ �� �
� �� 
�: �
�� ���+ 
�� 4��� 2���� !��

�  ������� �������� ��� � �
��� ��� 
�� 4��� ������� �� �� ���� �
� ����
������ 	
� ����������� �$� �������� ������������ �� ���.� ���������� ���
�
� ���� ��� �� ��������: 4��
 ����� �
� ������� �� �������������� ����:
��� �
�!� �� ;� � %�%�

ADC channel
0 500 1000 1500 2000

co
u

n
ts

0

100

200

300

400

2x10

.��/ #/!0 !�� �������� �� $: ��	��	������ ��� "��$� ����

(#



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

%�%�� ���� �	���� ��/��	�����

�� ��� 4� ���� �� ;� � %��: �
� �� 4��� ����� �
� ��� �� ��� �������� !��
 �
�
������������� .� ��� .� ��� �� �
� ��� ���������� �
��� �� ����� �� �4����
� ����� ������ �� ������� 4��� ������ �
� ������4����� �� �
��� ������������

�� �� 4� ��������� ��� ��4�������: ���
�� 
 �
� �5��� �� ��������� ���
��� �����
���� ������� ;�� �
�� ������ ������� P���� ��� ��N ���� 
��� 4���
��������� ����� �
� ���� ��+�� : ����� �
� ��� �� 
����� �!� ���� �
�
4��� ����� �� �
��� ���� �
� �������� ���� �������� �������� 4��
 �
� ���
���������� �� 4��� ��� �
� �� ���� !
��
 
��� ���������� !��
 �
� ��� �� �
�
��������������

	
� ���+ �� �
� ��� ���������� ���� 
�� 4��� ������� !��
 �
� ��� ��
�
� �$� �������� �� �
� ������������ .� �� �� �
� ���� �� ���� ��� �� �����

	
�� �
� �������� �� �������� 
�� 4��� �������=�� �� �
� ����� ���4��
�� �������� ���� ��� ���
 �������� �� ������� 7��� �������� �
� �������������
������ Q: �� �4������ �� �
� ����� 4��!��� �
� ������ �� �
� �������� �� �����
���� ��� �
� ������ �� �
� �������� �� ��������: !��
��� ��E����� �
�
������4����� �� �
��� ���� !
��
 
��� ��� ��+�� ���� �� �
� �����������

7������� � ���������� ������ ��� �
� ������������� �� ���� ��� �� ����
���4����� 
�� �� 4� ���������� �� ��+� ���� ������� �
�� �
� �� 4��� ��
�������� �� ���� 
�� �  ������ ���4�4���� �� ���������� !��
 �
� ��� ���
�
� ������������� ��� �� �
� 4��� ���� �
�� �� �������� �� C�)D� A� 
���
���������� �
�� ������: ������ !��: 4 ����� �� � ������ ����� 4���� �� �
�
����������� ���4�4����� A� �������� �
� ��� �� �
��+����: �
� �!� ����������
���� ��� �
� ���������� ��� ���� �
� ��� �� �� �
� ����������� ����� ����?���
;� � %��@� 	
� 	�4�%�� ������� �
� ������ ���������� ��� ���
 �������� �������
4 �
� 4��� ����� �
� ��� ��� 	
� ���� ��� �
� ��� �� ���� �� �
� ���� ���
�������� �� 	�4�%���

;�� ���
  ������ �
��+���� � ��������� 4 �
� 4���: !� �������� �
�
�������� ���4�4���� �� � ���

)� F ��
�
� ?%��@

!
��� * �� �4������ �
� �� ��� ����������� ��� �
 �� �
� ���������� ���������
����� �
� ����������� ���4�4���� �� � !��� 4��

0� F �� )� F �� ��
�
� ?%�"@

3��� �
��� ��2������� �� �� �����4�� �� ��������� �
� ���4�4���� ! �� ��
���� ����������� !��
 �
� ��� ��� �
� ������������� �� �������� �� �����

((



#/# ��������- �� � �+�	��
� 
� ���	���
� �+� ��

! F )�?0�� K )��?0�� K )��?0�� K )��?0�� K )��0��@@@@ ?%�%@

!
��� �: �� ��� �� ��� ����������� �
� �
��+���� �� �
� ��� ��: �
� ��� ��� �
�
������������� ������� 4 �
� 4��� ?;� � %��@�

.�������: �� !� �� ���� �
� ��� �� �
��+���� � �������� 4 �
� ��� !
�� �
�
��� �� �� ������� ���� �
� 4��� ����: �
� ���4�4���� � �� �� ���� �����������
!��
 �
� ��� ��� �
� ������������� �� �������� �� ���� ��  ���� 4 �
� ���������

� F 0�� K )��?0�� K )��?0�� K )��?0�� K )��0��@@@� ?%�'@

	
������� �
� ������������� ���������� ������ !�� ��� ��! 4� ���������
���

!

�
F )� F �

�
�

�������	
� � ?%�(@

	
�� ������ ������ �� �
� �� ���� �������� ���4�4���� �� �
� ��� ��� 	
� ������
��� �
�� ���������� ������ ��� �
�!�: ��� �
� ������� ���� ��� ���: �� 	�4�� %�":
!
��� �� �� ����� �
�� �
� ���������� �� ��������� ��� �
� �
��+��� ��� ����

	�� �� ��	)� 
�(+ ��&� ��(

;0� ,�*% ,�)) ,�(* ,�(�

�� / #/!0 �������	�� ������� ��� ��� ���	��� ���
�� ���� 	� ��� ����

	
� ����� �� �
� !�� ����� �� �� �
� ����� �� �H ��� �� �� ��� �� �
�
<���������� �� �
�  ���������� ��������������� �������������: ���� !
��
 �
�
����������� ��� �
 ������: ���� �� �
� ����������� �� �
� ������������� �������
���� ������: �������

�� ;� � %�% �
� �������� �������� �� �
� .� ��� �� �� �
�!� �� ��
�� �
�
�������=�� �������� ������������ �� ���� ��� ���

;����� �
� ���� ��� �� ���� �������� �� ��4������� ���� �
� ���� ��� ��
���: �������� ���

(1



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

ADC channel
0 500 1000 1500 2000

co
u

n
ts

1

10

10
2

10
3

10
4

10
5

.��/ #/#0 !�� �������� ����������	�
 �� "��$� ����	�	��� ����� �	��� �	��
��� ������	-�� ����� ���
�� �������� ������� �	��� �����	������

ADC channel
0 500 1000 1500 2000

co
u

n
ts

1

10

210

310

410

.��/ #/(0 !�� �������� ��� "��$� ����	�	��� ����� ��� ������	-�� �����
���
�� �������� ��������	��

($



#/# ��������- �� � �+�	��
� 
� ���	���
� �+� ��

����

�����
F

����

�����
?!+���@� ����

�����
?�	1���@�2 � !

�
?%�)@

!
��� ����

����
�� �
� ���� �������� ����� �
� ���� ��� �� ��4��������L

����

����
?!+���@ �� �
� ���� �������� �� ���� ��� �� ���: ����

����
?�	1���@

�� �
� ���� �������� �� �
� ���� ��� �� ������ ��� 2 � �
�

�� �
� !
���
������������� �������

	
� ������ �� �
� ��������� �� ���� ��� �� �������� ������������� ���
��4�������� �� �
�!� �� ;� �%�' ��� �
� ���.� ���������� �$� ���������

%�%�� ������� ��
1����� 
�������	����

	
� ������� 4��� �������� ��� 4� �
�� 
� �� �
� ��� �� �� ��2���� ����
4�� ��  ������� ��������� !��
 � !���
 �
�� ��+�� ���� ������� �
� ���������
<���������� �� �
� ���4�� �� ���������� �� � 2��� ������ ���������: ������
!��
 �
� ����  ���������� �� �
� ���������

	
������� �
� ������� 4��� �������� ��� ��� �
� ��� ��� 
�� 4��� 2����
!��
 �
� ��� �� � 2���� ���4�� ��  ������� ������4������: !
��� ���� ������
��� !���
� ��� ���� ���������� �� �
� 2�� 	
� ���4�� �� �
�  ������� �������
4������ ���� �� �
� 2� !�� �
���� �� ������=� �
� �
���&����� ��� ��� !��

�
� ��� ��� �� �� ������� !� �
�! �� ;� � %�( �
� 2� �� �
� ����� ��������:
�4������ ������ ����  ������� ������4�������

A� �
��+�� �
�� � ��5����� �
���� �� �
� ������� ���������� �� �
� �������
 �������� ��� ��� ���� �� � ��5����� ������� ��� �� ��5����� ������ �� �
�
2�1� �����������

	
� ��������� �� �
� �������� �� ��! ���� ���: ���� �
� �$� �
�����
������������ �� �
� ������� ����������: !�� �
�� ��+�� �� �
� ���� ����� ��
�
�  ������� ������������ �� �
� ��!��� ���� � 	
� ;� � %�) �
�!� �
� ������
�� �
� 2���� ��������� �� �
� ������� 4��� �������� ��� ���.� ����������L
�
� ��������� �� �
� �������� �� ��! ���� ��� �� 
� 
�� 
����

%�%�# �	��������� ����	��� 

�� ��� 4� �������� ���� �
� �&� %�� ��� � F ,: �
� ��! ����  ��������� ��
�
� #$� �������� ��� 4� ��������� ���

������
���
��� F �����?� F ,@ K �� ?� F ,@ ?%�*@

(�



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

ADC channel
0 500 1000 1500 2000

co
u

n
ts

1

10

10
2

10
3

10
4

.��/ #/10 ��� �������� ����������	�
 �� ��� !� ���
�� ����� �	�� ��� ���
�� ���� 
����	�� �	���	���	��� ����� �	���+ ���� 
����	�� ����� 	� ���� �����
������� �	���

ADC channel
0 500 1000 1500 2000

co
u

n
ts

1

10

10
2

10
3

10
4

end point

.��/ #/$0 ��� �������� ����������	�
 �� ��� $� ���
�� ����� �	�� ��� ���
�� ���� 
����	�� �	���	���	��� ����� �	���+ ��� ���� ����� �� ��� ���� ����

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

12



#/# ��������- �� � �+�	��
� 
� ���	���
� �+� ��

!
��� �����?� F ,@ �� �
� ����  ��� �� ��������� �������� �� � �������
���������: � ?� F ,@ �� �
� ����������� ���4�� �� � ������� ��������� ��� � ��
�
� �&�������� ����  ��� ������������

�� ����� � ��	.� ������� ���������� ��� �������� ��� ������������: ����� �
�
���� ���4��� �� �
� �!� �������� ������ ��� ������ �
� ����� �� �
�� ����:
�
� ��! ����  ��������� �� �
� �������� �������� �
� �������� ����  ��� ��
�
� ��% ����������� ��������� 	
������� �
� ���� ����  � ��� �����������
������� �������� 4 �
� ����������� ��� 4� ������� ���

� F
������
���
��� ?0�� )� �.��%�%.��@

��%
?%��,@

;�� ��� �
� ��5����� �������� ������ !� ���������� ������
���
��� ��� �
��

!� ����� ��������� �
� #9 �������� �� ��������� �������� �� ������� ����������
�����?� F ,@: ��4������� �
� ����  ��� �� ����������� ���������

�����?� F ,@ F ������
���
��� � �� ?� F ,@� ?%���@

	
� ������� ��� �������=�� �� ;� � %�* !
��� �
�� ���� &������ �� �������
�� � �������� �� �
� ���4�� �� ��������� ��������: �� ��������� �� 	�4� %���
$������ �
� ��� 
 �������������� ���� �� �
�� ����: �
� 2� �� �
� �������
������ ���� �
�!� � ������ 4�
����� �� �
� ����������� ���������

%�%�% ����	����� ���! �!� �����	����

	
� ���� ������� !�� ���� �� �
� ��������� ����� �� �� �������: ��
;� � %��, !� ���� �
� ������������ �������� ��� �
� �� ��� ��: �������� ��
���� : �������� !��
 �
� ��������� ��������� 	
� �������� ������ ���� ���
���������� �$� ������ �� ����  ������ !�� �4������ ����� ���+�� �� �
�
�������������� �� 4���� 	
� ��������� �������� �� ��� 
�� �����!�� �
��
�
� ������������ ���L �
�� ����� �
�� �
� �����  �������� ���� �� �
� ����
������� �������������� �
� ��������� <���������� �� �
� ���4�� �� ���������
�������� �� ���
�� �
�� �
� <���������� ��� �� �
� ������������ �������� ���
�������� ��� ��������������� 9�����
�����: ������� �
� ����  ������������ 
�� �
� ��������� �������� �� ������� ���������� ��������� ���� �
� ����������
�� �
� ���� ���� �� �
� ������������ ������: � �������4�� � ������� ��� 4�
���� ?;� � %���@�

1�



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

number of spectators
0 20 40 60 80 100 120

A
D

C
 c

h
an

n
el

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

.��/ #/�0 .������� �� ��� �����	����� �� � �����	�� �� ��� ������ �� �����
����� �������� �����	�
 �� 	�� ����� ����

energy (TeV)
0 5 10 15 20 25

co
u

n
ts

1

10

10
2

10
3

10
4

.��/ #/�20 ������	��� �� ��� �1���	������ �	�	��� �	�� �������� ������
�����	�
 �� ��� �� ���
�� ����� �	��� �	�� ��� �	������� ��� ������� �	���

1�



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

number of spectators
0 20 40 60 80 100 120

A
D

C
 c

h
an

n
el

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

en
er

g
y 

(T
eV

)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

experimental data

simulated data

.��/ #/��0 ������	��� �� ��� �	����	�� �� ��� %) �� � �����	�� �� ���������
�������� ������� �1���	���� ��� �	�����	��

(�) +��� ���� �	������ �	 ��� -���*�� �����

�����

	
� ��������� �� �
� ���������� 4��!��� 
��� ���� �� �
��������=�� 4 �
�

������ ���������
��
� : ��2��� �� �
� �������� 4��!��� �
�  �������� �������

�� �
� �!� ������ �� �
� ����� ���������� �� �
� ���E������ ����������
������� ���������� ��� �
��������=�� 4 ����� ������ ���������: !
��� ���

���
���� ���� 
��� ��� � �: �� �� �� ������ ��������� �� �
� ����� �� �
� ���
�� �
� ���E������ ��� ��� ��� ������ � � ,�	
� K,��	����

��!���� �
� ������ ��������� �� � �
��������� �����4�� �
�� ��� ��� 4�
�������� ��������� 	
������� �� 
�� �� 4� �������: 4 ����� �� � �����:
���� ������������ ������������ �� ��
�� �����4���: ������� ������� �� �
�
��������� ���������: ��+� �
� =��� �� ��� ����  ���� �

	
� ���+ 4��!��� �
� =��� �� ��� ����  ���� ��� �
� ��������� �� �
�
��������� ��� 4� ��������� 4 ����� �� �  ���������� �����: !
��
 ��+�� ���
�� �
� 8���4�� �
��� C�)D�

�� �
� �����!��+ �� �
�� �
��� �
� ��������������� ��������� �� �����4��
�� � ��������������� �� ��������������� �����������

	
� ����� �� 4���� �� �  ���������� ���������� �� �
� ��������� ����������

1�



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

�
� ���E������ �������� �������� �
� ��� �� ������� �����!�� ����� 
� ���� ����
E�������� ��� ��� ����� � ������� ���������� !��
 �
� �������� �� �
� ��� ���

	
� ��� �
����� ������ ��� �
� ��������� ��������� 4�����4���� ������
������� ��� �
� ������ ������4����� ������ �
� �������

	
� 8���4�� ����� ������� �
� 4���� 4�����4���� ������������� �����1�
�
�� � ����� �
� ����� � �� �
� 4���� �
��� 
 �
� ��
�� �������� 	
�� ��
�� ������������� 4������ � 4���� �� ��� ������� ��� 4� ������� ��� ��

��� ��5����� ������������� !
�� �� ������ �
��� 
 �
� ��
�� ��������

%�&�� 2�
�� .���	����

A� �������� �
� ��������� 4��!��� �!� ������ �� ���� ���4�� � ?���E������@
��� 6 ?��� ��@� � ��
������ ���! �� �
�  ������ �� �
� ��������� ��� �� �
�
�����4��� ���� �� �
� �����!�� �� �
�!� �� ;� �%��� ��� ;� �%����

	
� ���4�4���� �� 2���� � 4���� �� �
� ������ ������� �� F ���� �3�
�� �
� �������� ?��� 4 3�@ ��  ���� 4 5�?

��� 4 3�@���� �3�: !
��� 5� �� �
� �������
������ �� �
� ?��� 4 3�@ �������� �������=�� �� �
� ����� ���4�� �� ��������
�� �
� ��������

	
������� �
� ������� ���4�4���� ������ �� 2���� � 4����� �� �
� �����
���� ��� �� �
� ���������� ����� ������������� �� �
� ��������� ���� ���

�?
��� @ F

� ��

��

5�?
��� 4 3�@�3� ?%���@

�� ����� ��� �������  ���� ��� �
� ������� 6�

�?
��
� ���� @ F

�
��

��

5�??
��
� ���� @4 3�@�3� ?%���@

!
��
 �� ������� �� �
� ���4�4���� �� 2���� � ��� �� 4���� �� �
� ������

������� �?
��
� ���� @�3� �� �
� �������� ??

��
� ���� @4 3�@�

�?
��� @ ��� �?

��
� � ��� @ ��� ����� 
"���"� ����#
��� $"
����
�� �?

��� @
��� �?

��
� ���� @ ��� �!� �������=�� ��������� !
�� �
� ���� ������ ���� ����

��� �
� ���������� ������

�
�?

��� @��� F

�
���

�
��

��

5�?
��� 4 3�@�3� F � ?%��"@

1!



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

.��/ #/��0  ��
	���	��� �	�� �� � ��������������� ����	�	��� �	�� � ���7���	��
������� ! �� � ���
�� ������� D

.��/ #/��0 ���������� �	�� �� ��� ����	�	�� ������� ��� 	��� ! ��� D

1#



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

�
�?

��
� ���� @��?�� �@ F

�
��?�� �@

�
��

��

5�??
��
� ���� @4 3�@�3�

F �� ?%��%@

	
������� �
� ���4�4���� ��� �
� ��������� �� � 4���� 4���� ���������
!
�� �
� ������ � ��� 6 ��� �������� �� � �������� �&��� �� �
� ������

���������
��
� ���

6 ?�4
��
� @ F

�
����?

��� @�?��� ���� @���  ��?
��
� @��� ?%��'@

!
��� ��� �� �
� ��������� ��������������� ����� ������� �� �
� ����� �� �, �4�
�� �� ������ �
� 
"���"��
"���"� ����#
��� $"
����
� ���� �� �� �������=��
�� ���� �� ���� ����� ���� ��� �
� ������ �����������

�
��?

��
� @�

��
� F �� ?%��(@

�� ������ ��� ��� �������� �� �������� ��?
��
� @ ������� ��� �� �
� �� ������

��
��
� ��� 
���� ��?

��
� @F��?�@�

9�! �� �� �����4�� �� ��������� �
� ���4�4���� ��� �
� ���������� �� 


��������� 4�����4���� ��������� �� �� ������ ���������
��
� : !
��
 ��  ����

4 �
� 4������� ��!�

6 ?�4
��
� @ F

�
&-
�

�
?��?

��
� @���@

�C�� ��?
��
� @���D

���� ?%��)@

!
��� �
� 2��� ������ �� �
� �� 
��
��� ���� ���������� �
� ���4�� �� ���4��
������� ��� 2���� 
 ���������� ��� �� &- �����4�� ��������������� ����������:
�
� ������ ������  ���� �
� ���4�4���� �� 
���� ������ 
 ���������� ��� �
�
�
��� ������  ���� �
� ���4�4���� �� 
���� ������ &- � � �������

	
� ����� ���4�4���� ��� �
� ���������� �� �� ��������� ����� �� �
� ������

���� �� �
� ������ � ��� 6: �� �� ������ ���������
��
� : ��  ���� 4 �
� ���

�� �&�%��) ���� 
F� �� 
F�6: ���� ������ �
� ���4�4���� 6 ?�4
��
� @ ����

��� �
� ������� ��������

������

�
��
�

F
���
���

6 ?�4
��
� @ F �� 6 ?,4

��
� @ ?%��*@

1(



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

!
���

6 ?,4
��
� @ F C�� ��?

��
� @���D

�� ?%��,@

�� �
� ���4�4���� �� 
���� �� 4�����4���� ����������� 	
� ���4�4���� �� �
��������������� ��������� �� ��� �� �� ��� �����
���� ��������� ��� ����� �� 4�
��5����� ���� ���� ��� !
�� �
� ����� �� �
� ������� ������ ������4������
������������

;�����: ���� �&�%��*: �
� ����� ��������� ����� ������ ����� ��� �� �6
��������� ���

����� F

�
�
��
�

�
��

	
�� ��?

��
� @���


���
� ?%���@

%�&�� 3��/�� �. 4	������	���5 ����	���� 	�
 �����1
����� 	� 	 .������� �. /

�� �
� ����� �� �
� 8���4�� ����� �� �� �����4�� �� 2�� �
� ��������� 4��!���
�
� ������ ��������� � �� �
� ��������� ��� ��
�� �����4���: ��+� �
� ���4��
�� ����������� �� ��� ��������� �������� �� �� �
� ���4�� �� ���������� ��
���

��?�@ �� 2��� 4 �� �4������ ���� �
� �����!�� �&�������

��?
��
� @ F ��	
�

� ?
��
� @ K� ��	���

� ?
��
� @ ?%���@

!
��� �
� ���4�� �� ���E������ ������������ ��	
�
� ?

��
� @ ��� �
� ���4�� ��

��� �� ������������ � ��	���
� ?

��
� @ ��� ���������� ����������� ���

��	
�
� ?

��
� @ F

�
���

�
&�?

��� @
	
�� ?�� ����?

��
� ���� @@�



?%���@

� ��	���
� ?

��
� @ F

�
���

�
-�?

��
� ���� @ ��� ?�� ����?

��� @@�� � ?%��"@

A� ��2�� ���������
� 
"����
� ��� �
� �������� �� �
� ���E������ ��� �� �
� ����
 �� !
��
 
��� ����� ��� �� ����� �� ��������� ��������� !��
 �
� ���������� 
��������� 	
� ��������� ���������� �� �
� ���4�� �� ������������ �� �
�!�
�� ;� � %��"� �
� ���4�� �� �
� ���E������ ��� ��� �� �������� �������� �� �
�
��������� ��������� !��
 �
� ��������� ����������

11



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

b (fm)
0 2 4 6 8 10 12 14 16

p
N

0
20
40

60
80

100
120

140
160

180
200
220

Sn119In -115

b (fm)
0 2 4 6 8 10 12 14 16

p
N

0
20
40

60
80

100
120

140
160

180
200
220

Cu63In -115

b (fm)
0 2 4 6 8 10 12 14 16

p
N

0
20
40
60

80
100
120

140
160

180
200
220

Al27In -115

b (fm)
0 2 4 6 8 10 12 14 16

p
N

0
20
40
60

80
100
120

140
160

180
200
220

C12In -115

.��/ #/�!0 '���	�	���� ������ �� � �����	�� �� ��� 	����� ��������� �� ���
��� ���� ����	�	�
 ������� 	�����	
����

1$



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

�� �
� ���E������ ���� ���4�� � �� �&��� �� �
� ��� �� ���� ���4�� 6:
���� �
� ��������� �� ��������: �
�� ��	
�

� F � ��	���
� F ����� �� �
�� ���� �
�

���4�� �� ���E������ ���������� �� �4������: ���� �
� ���4�� �� ������������
�� +��!�: ���� �
� ���������

�� F &� ��

�
� ?%��%@

>� ������: !
�� & �F -: ���� ��� ������������ ����������: ��	
�
� �F � ��	���

�

��� �
� ���4�� �� ���E������ ���������� ��  ���� 4�

�� F &���	
�
� � ?%��'@

	
� ��������� ���������� �� ��: ��� �
� ��5����� �������� ������ �������:
�� �
�!� �� ;� � %��%�

	
� ���� ���4�� �� 4�����4���� ���������� �� 2���
��
� : ��
��?

��
� @: ��

�4������ ���� �&�%��(�

���
�
�� ?

��
� @ F

���
���

�6 ?�4
��
� @ F &-��?

��
� @��� ?%��(@

	
� ;� � %��' ����!� �� ���������� �
� ����������� 4��!��� �
� ���4�� ��
���������� ��� �
� ������ ��������� ��

	
��� ������� 
��� 4��� �4������ ������� ��� �
� ������� ������ �
�
������4������ ������� �� ;� � %��( ��� ;� � %��): ��� �
� ���E������ �������
��� ��� �
� ��� �� ������ ������������ A
�� �
� ������� ���� ���4�� ��
 ������ �� �&��� �� �(: �
� ������� ������ �� !��� ������4�� 4 � .�����
A���� ������4������

5?�@ F 7 � 5�

� K �
���
�

?%��)@

!
��� 5� F ,��'�+���.����	�: � �� �
� �������� ��������� �� �
� ������ ��
�
� �������: !
��� �
� ���������� � ��� 3 
��� 4��� �4������ ���� ���������
������� ��������� �����������C�*: �,D� 	
� ������������� ������ 7 
�� 4���
��������� ��&����� �
�� �
� ������� ������ ���� ��� ���� �
� !
��� �������
������ �� �&��� �� �
� ������� ���� ���4�� ��

�
5?�@�� F �� ?%��*@

1�



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

b (fm)
0 2 4 6 8 10 12 14 16

s
N

0

20

40

60

80

100

120

Sn119In -115

b (fm)
0 2 4 6 8 10 12 14 16

s
N

0

20

40

60

80

100

120

Cu63In -115

b (fm)
0 2 4 6 8 10 12 14 16

s
N

0

20

40

60

80

100

120

Al27In -115

b (fm)
0 2 4 6 8 10 12 14 16

s
N

0

20

40

60

80

100

120

C12In -115

.��/ #/�#0 $�������� ������ �� � �����	�� �� ��� 	����� ��������� �� ���
��� ���� ����	�	�
 ������� 	�����	
����

$2



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

b (fm)
0 2 4 6 8 10 12 14 16

co
ll

N

0

50

100

150

200

250

300

350

400

Sn119In -
115

b (fm)
0 2 4 6 8 10 12 14 16

co
ll

N

0

50

100

150

200

250

300

350

400

Cu63In -
115

b (fm)
0 2 4 6 8 10 12 14 16

co
ll

N

0

50

100

150

200

250

300

350

400

Al27In -115

b (fm)
0 2 4 6 8 10 12 14 16

co
ll

N

0

50

100

150

200

250

300

350

400

C12In -115

.��/ #/�(0 )����� �� ����	�	��� �� � �����	�� �� ��� 	����� ��������� �� ���
��� �	8����� ����	�	�
 ������� ����	��

$�



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

�� ��� ����: �
� .�����A���� ������� ������ ����������� �� �����4�� ��� �
�
���E������ ���0� ��� ��� �
� �
��� 
������� ��� ��� ?��	)�: 
�(+: ��&�@� ��
	�4� %�% �
� ������� ������ ���������� ��� �
��� ������ ��� �
�!��

;�� �
� �� 
� ��� �� ��(: �
� ������� ������ ��  ���� 4 � 
������� ������
����� �
��� ����� C��D�

5?�@ F 7 � ?�,�@������
��

�� ?%��,@

!
��� 7 F ���, �� �
� ������������� ������: ���������� ��&����� �
� ���������
������4�� �� �
� �&� %��*: !
��� ,� F ,�)������� �	��

9������ � ?�	@ 3 ?�	@ 7 %�������������
 ��$���
��

��	)� %��� ,�%(% ��,%( C�,D

���0� %��%( ,�%'� ��,,% C�*D


�(+ "��'� ,�',' ��,() C�*D

��&� ��)" ,�%'* ���%* C�*D

�� / #/#0 $�1���>���� ������� ����	�� �	���	���	�� ����������

$�



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

r (fm)
0 2 4 6 8 10 12 14

(r
)

ρ

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

In115

.��/ #/�10 $�1���>���� �	���	���	�� ��� ��� ������� ����
� ����	�� �� �
�����	�� �� ��� �	������ � ���� ��� ������� ������� ��� ��� ���7���	�� �������

%�&�� �!�������	� �!	�� �. �!� ���� ��������

�� ����� �� 2�� �
� ���+ 4��!��� �
� ������������ �����4�� ���� ��� �
�
��������� �� �
� ��������� �� �� �������� �� ��+� ���� ������� ���� �
� �
�����
��������� �� �
� ���������

�� ��������� �� ������� %�%: �
� ���� ����  �������� 4 �
� #$� �� ����
��� ���������� �� �%) �8�G0� �������� �������� ��� 4� !������: ��� ���

������ ��������� �: �� �
� ��� �� �
� ����  ��� �� �
� ��������� ��� �
�
����  ��� �� �
� ����������� ���������

� ����?�@ /F �����?�@ K ���	�?�@ F �%)���?�@ K ���?�@ ?%���@

!
��� �� �� �
� ���4�� �� ��������� �������� ��� �� �� �
� ���4�� �� �������
����� ��������� 	
� �������� 4��!��� �� ?�� ��@ ��� �
� ������ ���������
� �� �4������ �� �
� 8���4�� ����� �����: 4 ����� �� �
� �&� %��' ?��
�&� %���@� 	
� ��������� �: !
��
 �������� ��� �
� �&�������� ����  ���
�����������: ������� ����� �� �
� ������� ��� � !
��� �
� �������� ����
�������� ��� ��������� 	
� ����������� ������4����� �� �
� �������� ����

����  �� ��������� ��� ��� ��� ������� �����������
	
� ���������� �� �
� ���� �������� �� �
� ����� �� �
� 8���4�� �
���

 ��� �
��� 
 �
� ����������� �� �
� ���4�4���� 6 ?����4 �@ �� �������� �
�
����� ���� �� � ��������� !��
 � 2��� ������ ��������� �� .��
 � ���4�4����
�����!� �  ������� ������4����� ������ �
� ���� ����� � ����?�@ /� 	
�

$�



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

r (fm)
0 2 4 6 8 10 12 14

(r
)

ρ

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Sn119

r (fm)
0 2 4 6 8 10 12 14

(r
)

ρ

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Cu63

r (fm)
0 2 4 6 8 10 12 14

(r
)

ρ

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Al27

r (fm)
0 2 4 6 8 10 12 14

(r
)

ρ

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

C12

.��/ #/�$0 )������ ����
� ����	�� ������ �� � �����	�� �� ��� �	������ � ����
��� ������� ������� ��� ��� ���
�� �����	 ��	)�� 
�(+� ��&� ��� �����	��� ��
� $�1���>���� �	���	���	��� ��	�� ��� ��� ��( ��� ������� ����	�� 	� 
	���
�� � ������	� ���	������ ����� �����

$!



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

!���
 �� �
�  ������� ����� ��<���� 4��
 �
� ����� ����� ��� �� �
� ��������
������������ ���������� ?�������
	@ ��� �
� �
����� <���������� ?�� !����@ ��
�
� ���4�� �� �
� �������� �������� �� �
� ����������

���� ?�@ F �������
	?�@
 �� !����?�@� ?%���@

�������
	 �� �����4�� 4 �!� ����� !
��
 ��+� ���� ������� �
� �����������
�����������

�������
	?�@ F �����?�@
 ���	�?�@� ?%���@

	
� ���� �������� �� �
� ������������ <���������� �� �
� ��������� ���� 
����������� ��� 4� ��������� ���� �
� ����������� �������� ����� ?���
.��� %�"@�

�����?�@ F �����?�@ � ��
��

� ��
��?�@

?%��"@

!
��� ��
��

F ,���* �� �
� ���������� �� � ��� �� �%)����� �������: �������
������ ���� �
� ������������ ���� �� �
� �������� ����� 4��� ���� ?���
�
��� �@�

3��� �
� ������������ �� �
� ���� 4��� ���� !� 
��� ���������� �
� ���
�������� 8 F ,�,)��� ��� ���  F ,��, �� �
� ����� ����������� ����������:
�������� �� �
� ����������� �� �
� ������ ���� �� �
� �������� ������������
�����������

���	�?�@ F ���	�?�@ �
�

8�
���	�?�@


  

�
� ?%��%@

�� �
� �����!�� ���� �
� ���������� 8 ���  
��� 4��� +��� 2����
;�� �  ���� ����� �� �
� ������ ��������� � �
� ���4�� �� ���������

�������� <�������� ������ �
� ���� ����� � �� /: ������� � <����������
������ �
� ������������ � ����?�@ /� .���� �
�� +��� �� <����������
�� ��� ��+�� ���� ������� 4 �
� 8���4�� ����� !� 
��� ���������� �
�
�
����� <���������� �� !����?�@ ��������� ��������� 4 ����� �� � 7����
����� ����������� 	
� ;� �%��* �
�!�: ��� �
� ��5����� �������� ������
����������: �
� ����  ���������� ������4����� ������: ��� ���������� �� �
�
�
���� <���������� �� �
� ��������� ���4��: �4������ ���� �
� ��I�98
�����  ���������

$#



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

b (fm)
0 2 4 6 8 10 12 14 16

s
/N

N
s

σ

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

Sn119In -115

b (fm)
0 2 4 6 8 10 12 14 16

s
/N

N
s

σ

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

Cu63In -115

b (fm)
0 2 4 6 8 10 12 14 16

s
/N

N
s

σ

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

Al27In -
115

b (fm)
0 2 4 6 8 10 12 14 16

s
/N

N
s

σ

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

C12In -
115

.��/ #/��0 #���
� �������	�� �����	���	�� ��� ������	���� �� ��� ����	�� E���
����	��� �� ��� ��������� ������ *�� ��� ��� ����	�	�
 �������� ��� ���� ����
���� ����	��� ���� � 6"F")@ �	�����	�� ��� ������ �	�� ��������� � "� 

����� ���	���	�� �� �� ��� ����� ���� �� ��������	-� ��	� �����	���	�� �� �
�����	�� �� ��� �������	��

$(



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

	
�� ������4����� 
�� 4��� ���������=�� �� � �������� �� �
� ���������
�� �
� ��������� ��� �
� ������������ ����� ����� 
�� 4��� ���������� ���

�� !����?�@ F �����?�@ � ���

��

?�@� ?%��'@

A
�� � ����?�@ / ��� ���� ?�@ 
��� 4��� ����������: �
� ���4�4����
6 ?����4 �@ �� �������� �
� ����� ���� �� � ��������� !��
 � 2��� � �����:
��� 4� ��������� ���

6 ?����4 �@ F
��

������ ?�@
��1

�
�?����� � ����?�@ /@�

������ ?�@

�
� ?%��(@

	
� ������� 4��� �
��������� �
��� �� �
� ���� �������� ��  ���� 4�

��

�����

F Æ �
�

���C�� 6 ?,4 �@D6 ?����4 �@�� ?%��)@

!
��� Æ �� � ������������� ���� ��������� ��� 6 ?����4 �@ 
�� 4��� !�� 
���
!��
 �
� ������ ��������� ���4�4����� �� ����: �� ��� 4� ���� �� ;� � %��,:
�
� ������� 4��� ������ ��������� ������4����� �� ��� �������: 4�� �� ��
������4���� �������� �� �
� ����������

�� F ���C�� 6 ?,4 �@D�� ?%��*@

!
��� ����� ����� ���� �
� ���������  ������ ��� 6 ?,4 �@ ?��� �&� %��,@
�� �
� ���4�4���� ��� �� ��������������� ������������� ����� C� � 6 ?,4 �@D
��&����� �� ����� � ��������������� ��������� ��������� ��� ���� �5 �
� ���� ���
�� ��� � �: !
�� ������� ������������ 4����� �������4��� �� �� ��������� ��
���� �
�� !�� 
��� �
� �&� %��) !��
 �
� ������ ��������� ���4�4����: �
�
��� ���������� ���� ��� ���������� ���� �
� �
��������� ���� ���������

$1



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

b (fm)
0 2 4 6 8 10 12 14 16

d
N

/d
b

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Sn119In -
115

b (fm)
0 2 4 6 8 10 12 14 16

d
N

/d
b

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Cu63In -
115

b (fm)
0 2 4 6 8 10 12 14 16

d
N

/d
b

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Al27In -115

b (fm)
0 2 4 6 8 10 12 14 16

d
N

/d
b

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

C12In -115

.��/ #/�20 (	�	��� �	�� 	����� ��������� �	���	���	���� ��� ��� ��� ����	�	�

������� ����	��

$$



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

%�&�# 6�	�/�� -� �� �!� ����������	� ������� /�	�
���� ������	

	
� �
��������� ���������� ��� ��������: ������4�� 4 �
� �&� %��): ��������
�
� ���� ���������� �: 8:  : ��� Æ �
��: �� ���������: ��� 4� ����������
������� 2���� �
� ������������ ��������� ��!����: ����� �
� ���������� 8
���  
��� 4��� �4������ ������������� 4 ����� �� � �������� ���������
4��� ����: �
��� �!� ���������� 
��� 4��� +��� 2��� �� �
� 2� ����������

	
� 8���4�� 2� 
�� 4��� ��������� �� �
� ������� 4��� ���� �������:
����� �
� ������� �� �
� ��� ���������� ���� ��� �
� ���� ��� �� ��������
��4��������: �� ��������� �� .��� %�%� 	
��� ������� 
��� ���� 4��� ��������
���� ������������ �$� ������ �� ����  ������ ����� ���+�� �� �
� ����
���������� �� ��� ���+ ���������

	
� ������� �� �
� 2� ��� �
�!� �� ;� �� %����%��": ��� �
� ��5����� �������
�� ������ �������� 	
� 	�4� %�' ������� �
� ������=����� ������ ��� �
�
����� �� �
� � ��������� !
��
 ��+�� ���� ������� �
� �&�������� ����  ���
������������

���� �� �
��� ��� ��� �!� ���� ����������: ���� �
� ��������� � ��� �
�
������� �������������: �
� ������������ ���� ��� ���0����	 )�: ���0��
� (+
��� ���0� ��� &� ���������� ��� !��� ������4�� 4 �
� �
��������� �������
4��� �������� �4������ �� �
� ����� �� �
� 8���4�� �����: ����������� ���
�
� ���� ������� ������� 	
� ���������� �
�� ��� 4� ������� ��� �
� ����
�����
���� ������ �� ���4�4� ��� �� �
� �5��� �� �
� ��� ������� �� �
�
�� ��� �� �
� ������������ .� �� ����� �� ������ �
� ��� ���������� 4��� ?���
.��� %�%��@�

A��
 �
�� �������
 ��� �
� ������������ ������� ?������ �
� ��� ������
������� �� ���0� ��� ( �������� �����@ ��� !��� ����������L �
�� �����
�
�� �
� �������� 4��!��� �
� ��������� �����4��� ��: �� ��� �
� ����������
���� �������� &������ ���� 
�� 4��� �������� �
����� .���� �
�� ��������
?�&� %���@ �� ������������ ������ �� � �������� �� �
� ���4�� �� ���������
��� ����������� �������: �
�� �������: 4���� �� �
� 8���4�� ����� �����:
���������� � ����
�� �
��+ �� �
� ����������� �������� ���������

3����������� ��� �
� ���� �� �
� ���� �� 
� ��� �� ?��(@ �
� 8���4�� 2�
�� �
� ������������ �������� ���� ��� ������ �� �� �� ���
�� ��5����� ��
���������� �
�� 4�
�����: 
�!���� !� ������� �
�� � �����4�� ������ �����
4� �
� ������������� �� ��� �� �
� ������� ��� ����� �������� �� �
� ����������
�� ����: ���� �� ��� �����
���� ���������� �
�� �5��� �� ��!�� �������: ����
��� �
� ���� 
��� ��� ���: ��� �
� ������� ������ ���� �� 
� �� �
� ��� ��
���� �
� ������������� �5��� 4������ ���������� �� �5��� �� !� ���+ �� �
�
	�4� %�': !� ��� ��� �
�� �
� � ��������� ����� ��� �
� �� 
� ��� �� ��&� ��

$�



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

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

��	)� �,�(� ��
������


�(+ �,�"( ��
������

��&� ���) ��
������

��( � )�� ��
������

�� / #/(0 .������ �� ��� @������ �� ��������� �� ��� �	�	��� �	�� ����

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

������ �� ��2����� ��5����� ���� �
� ��	)� ��� 
�(+ ����: ��������� �
��
�
� ����� 
�� ���� ���������� ��� �
� �� 
� ��� ����

�2



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

 (TeV)ZDCE
0 5 10 15 20 25

Z
D

C
d

N
/d

E

1

10

210

310

410

.��/ #/��0 #1���	������ ���� �	�	��� �	�� �������� ��� ���0� ���	 )�
����	�	��� ��� ���� �	�� ���������� ��� @����� �� �� ��� ����� ��	�� ���
������ �	�� 	� ��� �1����	�� �� ��� �����	�� ������ ��� ���
� �� ��� ��

 (TeV)ZDCE
0 5 10 15 20 25

Z
D

C
d

N
/d

E

1

10

210

310

410

.��/ #/��0 #1���	������ ���� �	�	��� �	�� �������� ��� ���0� �
� (+
����	�	��� ��� ���� �	�� ���������� ��� @����� �� �� ��� ����� ��	�� ���
������ �	�� 	� ��� �1����	�� �� ��� �����	�� ������ ��� ���
� �� ��� ��

��



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

 (TeV)ZDCE
0 5 10 15 20 25

Z
D

C
d

N
/d

E

1

10

210

310

410

.��/ #/��0 #1���	������ ���� �	�	��� �	�� �������� ��� ���0� ��� &�
����	�	��� ��� ���� �	�� ���������� ��� @����� �� �� ��� ����� ��	�� ���
������ �	�� 	� ��� �1����	�� �� ��� �����	�� ������ ��� ���
� �� ��� ��

 (TeV)ZDCE
0 5 10 15 20 25

Z
D

C
d

N
/d

E

1

10

210

310

410

.��/ #/�!0 #1���	������ ���� �	�	��� �	�� �������� ��� ���0���� ( ����
�	�	��� ��� ������ �	�� ���������� ��� @����� �� �� ��� ����� ������
� 	�
��	� ���� ����� 	� ��� ������
����

��



������	 '

(������� ����� ����	��������
���� ����� ���

)�� �	���������	

&���� 7���

	
�  ������ ���� *�+ ������ �� � �
�������� ��!�� ������� �� ��������
������� ����������: !
��
 �� �������� �� 4� �4������ ���� �� �
� ���� ;��!
�� � ���������� ������ �� ���������: ��� �� �
� ��������� �� �
� 
�� ��� ����
������� ������� ������ ������� �� �
� ��������� C��: �%D� 	
� ������ �� <�!
�
���� 4� ���������� �� � �
��������� ���� ����������� �� �
� ���������:
!��
��� �� ��������� �� � �����2� �
��������� ��������������� �� ����������: ��
�����1� ���������� ���� �� 
��������� 4�
�����: ���
�� 
 �
� �������
�� �
���� �� ����������� �������� �� ����� �� ��������  ��������� .���� �
�
<�! �� � ���������� �
�������� !
��
 �5���� ���: �� ������ ���: ��������� ��
�  ���� �����: �� ��������� �
� �������� �� �������� ������������ 4��!��� �
�
��� ��� ��������� !
��
 ������4��� �� �
� ���������� �� �� ������� �������:
!
��� �� ��������������� ���������� ���
 �5���� ��� �4�����

$������� �� ��������� ���� : <�! ��<���� ��5����� ���������� �������
�� �
� ���������� ������� �� ��! ���� ���: !
��� ��������� ��! ��! ����
������ ��� �������: <�! �5���� ��� ����� ������ 4 �
� �������� ���� �
�
������� ������� �� 
� 
 ���� ��� �
� ���4�� �� ��!� ������� ��������� ��
�� ��� � �
�� �� �� �
��� 4�
����� !
��
 ��������� �
� �4�����4�� <�! �5�����
	
� ���������� �������� ��� �������� �� ��+� ��� ����� ������4������ ��
�
� �������� ������� ������ �
� �������� ������: �� ���������� �� �
� �� ���
���� ������������ 	
� ����� �
��������� ����� �� ������4� <�! �� �
�� �� ���
��� 
��������� �� ����������� ��������� ?�������@ �������
��� ;��! ���
����� �� �
� ������ ������ �� �
� ����������� ����� �������: 4� �� �������� ��

��



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


�������� �����������: �� �
� ��
�� 
���: �� ����� ��� !
�� �
� ����
���� ���
 �� ��������� �� ���
 ������� �
�� �
� ����� ��=� ��� ������ �� �
����������� �� �
� ����� �� ����� �� ����������� &��������� C��D�

�� �
� �����!�� ��4�������� !� ��������� �
� �����4�� ��5����� �������� ��
���������� <�!� �
��� ��� 4� �� ��������� ��������� ?������ <�!@: �� �������
����������: �� !��� ��: �� ����������� ����������: � ��� ��������� ���������
?����������� <�!@� �� ����������: �
� ��2������ �� �
� �������� ����� !��� 4�
 ���� ��� �� �������
 �� �
� ���� �� ����������� <�! !
��
 ���� �
� ;������
��������� �� �=����
�� ������4������ !��� 4� �������=���

�� �
� ��4��&���� �������� !� !��� ������� �
� ������=�� ����4���� �� �
�
����� ������� =��� �� ��� ������������ 	
�� �� �� ��������� �������� ����
���� 4������ �� ����!� �� ����������� �
� 2��� ����� ����� ������ 	
�� !�
!��� ���������� �
� ������� �� � ���������� ��������� �� ����� �� �������� �
�
���������� �� �
� ����� ����� ������������� 4 ����� �� �
� #9 ���������
���: ������ ��� ���������� �� ��5����� ���������� �� �
� �������� <�! ��
�����: �
� ������� �����������: �
� ��� 4��� ���������� ��� �
� ��������
 ����������

&���� *	
�	� 8��

�� ������� ���������� 4��!��� ��
������ ������: �
� ������� ����� �� ��������
�� �=����
� 	
�� ������ �
�� �
� �=����
�� ������4����� �� �
� 2��� �����
��������� �� ��������� �� !���� 3���� ���
 ����������: �� ��������  �������
!��� ����� �� �=����
��� �������� ���������� <�! �� �
� ��� ��� ���������
!
��
 �� ������ ������ *�+� 	
� �������� �4�����4��� �� ���� ���
 �5����
��� �
� ���������� �������� ������4������ �� �
� ������� �������� ��������
;�� �  ���� �������� ���: �
� ������ �
����� ������ �� ������������ ����
�
� ���������� ������ <�! ������� !
��
 �� �� �� ��� ������ �� �����
��� ����� ������������ �: �
� ��������� ������������������� ������4�����
�� � �����2� �������� ��� ������� �� �
� ����������� �� ����=�����: �
�
�������� ���� ��� �
� ������� ���2�� �� ����������� ;���
������: ���������
��� ������ ���� ��������� ����� �� �����! ��5����� ������ ��� �
���4
��������� ����2������� �� �
� �������� �
���� C��D�

&���� ����������� 8��

�� ����������� ���������� �
� ��������  �������� !���: ��  ������: ��� 4� �=�
����
��� ��������� 	
� ������ ���������  ��2��� � ��������� �� �
�
����� ������������� �� �
� 4���: �������� �� !
��
 �
� ��� ��������  �������
�� 4� ���4�� ?;� � '��@� 	
��� ��������  �������� ����4���
 � �����������
4��!��� ���2 ������� ��� �������� ������ 	
� ������� ��������� �� �
�

�!



(/� ����
�+	��
�

���������� ���2 ������� ����� ���������� ���� �� ��������� �� �
� ������
����� �������� ������4����� �� ��� ��� ���������: !
��
 �� �������� �� ��
�
��������� *�+� 	
� ���������� <�! ������� ������� �� �
� ��������� ���� :
�
� �
��������� �� ��� ����� ������������� ?�������: ��������� ��������@
��� �� �
� �������� ������� C��D�

x

y

z

RP

b

.��/ (/�0 ����	�	�� �� ��� �����	���� ������ 	� ��� ��������� �����< 9 ���
R" ��� �������	���� ��� ����	��� ��� ��� ������ �����	�������� �-	������
��
��� 	� ��� ���������� �����

� ���������� !� �� �
��������=�� �
� ������� �������� �� �����������
<�! �� �� ��� � ;������ ��������� �� �=����
�� �������� ������4����� C�*D�
	
� ������� �� �
� ���
�� �� �� 2��� �������� �
� �������
 ���
�: �
� �����
���������� 4 �
� ������ ��������� ��� �
� 4��� ����� 	
� ���������
�������� ����� �� ������ ���
� ���
�� 	
� ���
�� ����!� �� ��������� �
�
����� ����� ������������ ��� ���
 
������� �� �
� ����������� <�!� 	
�
;������ ���Æ������ �� �
� ��������� �� �
� �=����
�� ������4����� �� ���������
!��
 ������� �� �
�� ����� ����� ��� ����������

�#



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

	
� ���������� �� �
� �������� �������� �=����
�� �� �� �������� !��

������� �� �
� �������� ����� ��� 4� !������ �� � ���� �� ;������ �������

��

�?9� R" @
� � K ����.�?9� R" @ K ����.�C�?9� R" @D K ��� ?'��@

!
��� 9 ��� R" ��� ����������� �
� �������� ��� �
� ?����@ ��������������
�=����
�� �� ��� �� �
� ��4������ ������ 	
� ���� ����� �� ���
 �� ���
�������� �����
 ��� �� �
� ��<������ ������ !��
 ������� �� �
� ��������
������

	
� ;������ ���Æ������ �� �&�'�� ���  ���� 4�

�� F� �.�C�?9� R" @D / ?'��@

!
��� �
� �� ���� 4���+��� ������ �� ����� � ���� ��� ��������� �� ��� �������
$�5����� +���� �� ������������ ���������� �� ��5����� 
�������� ��

;������ ���������� �� ����������: ����������� <�! ������������ �� �
� 2���
�!� 
�������� ���� � ��� ��������� ���� ��� ������� ����� ��� ���� ���
�
��� �������� ��� �������� <�!: ������������

	
� !��� �������� ����� ���� �
� ���� �
�� ���
 <�! 
�� � ���������
?;� � '��@C��D� 	
� �������� <�! ������ ���� � 4������� �� �
� �������� 4��
�!��� �
� �!� ������ ����� �
� ���� �� �������� �� ���
 � ���� �
� <�! ��
�
� �������� ���� �
� ���E������ ������ ���� 
��� ��� ������� �� �
� �����
���� ������ ;���
������: �
� <�! �� ��������� ��� ������ ���� ��� �� �
�
������ �� �&��� �� �� ������ 4�� �������� �� �
� <�! �� ��������� ���� �
�
��
�� �������� �� 2��� ��� �� ����������� �
� �������� <�! �� �
� ���E���
���� �������� �� ��2��� �� ��������� �� �������� ����������� �� �� ������4��
�� ����� �� �&���� ��4����� ?4�� ����������@ ���������� �
�� �������� <�!
�� $��+�������
� �������� �� ��+�� �� 4� ��������� $������� <�! �� ��� � ��
��! ���� ��� 4�� �� �� �� ��2����� ������� �� 
� 
 ���� ���� �� ���� �
� ���
����� �� �
� ������� ������ �� ������������������ ���� ��� �� ���
 �
�� ����
�� �
� ������4�� ����  <�!� �� �
� ��� �������� ��������� ���
�� �
�� �� �
�
���������� ������

�� ���� �4���: �
� ������ 
������� �� ;������ ��������� �����������
�� �
� ����������� ������� +��!� �� �������� *�+� 	
�� ���� �� ��� �� �
�
���� �
�� �� ����� ����������� �
� �=����
�� ������4����� !��
 ���=��� ������

������� ���������� �� ������� ?;� � '��@� � �������� �� ���Æ����� �����������
�� �� �
 ���
� �������� �������� ������: !
��� � �� ����� �� ����� ������� ��
�"� �$ ���
� �������
 �������� ?;� � '�"@�

�(



(/� ����
�+	��
�

 (rad)RPΨ-ϕ
0 1 2 3 4 5 6

)
R

P
Ψ-ϕ

d
N

/d
(

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2
 = 0 % 1v
 = 10 %1v
 = 25 %1v

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2
 = 0 % 1v
 = 10 %1v
 = 25 %1v

.��/ (/�0 ��� ���� ���� ����� ��� ������	-�� �-	������ ����	��� �	���	���	���
���� �� ���� 	��� ������� ��� ���� ������	� �� ��� *���	�� �1����	��� ���
����� �	8����� �� ������+ ��4? ������ �� ��� 	������	� ���� ��� ���� �	��
��	���	��� ��� ����������� �� ��� �	
��� 	� � ����� �����	���� ������ �.�:��
�	�� , F ����?9�R" @� ��� : F 9�R"  "� 	� ����� ���� � �	������ E��
���Æ�	��� �� �F , 	���	�� � ���������	�� �	����	��� 	� ��� �����	�� ������ ���
��� ����	��� ��	��	��

�1



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

 (rad)RPΨ-ϕ
0 1 2 3 4 5 6

)
R

P
Ψ-ϕ

d
N

/d
(

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2
 = 0 % 2v
 = 10 %2v
 = 25 %2v

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2
 = 0 % 2v
 = 10 %2v
 = 25 %2v

.��/ (/�0 ��� ���� ���� ����� ��� ������	-�� �-	������ ����	��� �	���	���	���
���� �� ���� 	��� ������� ��� ������ ������	� �� ��� *���	�� �1����	��� ���
����� �	8����� �� ������ ��� ���� �	���	���	��� ��� ����������� �� ��� �	
���
	� � ����� �����	���� ������� �	�� � ���	�� , F ����?9�R" @� ��� �� ��
��
: F 9 � R"  *�� , � �� � �,G ��� �-	������ �	���	���	�� ��������� ��
���	��� *�� 
������ �� ������ ��� ���	��� 	� ��������� �� ��� �� ���� ���
��425G

 (rad)RPΨ-ϕ
0 1 2 3 4 5 6

)
R

P
Ψ-ϕ

d
N

/d
(

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2
 = 0 % 2v
 = 10 %2v
 = -10 %2v

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2
 = 0 % 2v
 = 10 %2v
 = -10 %2v

.��/ (/!0 '��	�	�� ��� ��
��	�� ������ �� �� ����������� �������	����� �� ��
	� ����� ���	��	� E�� ��� �� �� ��� �� ����� ���	��	� E��

�$



(/� �� �
	���5��� 	��� ����-

)�� ". ������/�	# ���*�����

	
� #$�� ��� ������� ����������� ��� ��� �� �
� �� ������ �� �
� ������
��������� ������: ��� �
������� �� �
� ��������� �� �
� ����������: 4�� ����
�� ��� ��������� C�"D�

	
� ���� ��!�� �� ��������� �� �
� ��������=��� �� ��� �����������
?�
����@ ��+�� �
�� �������� � ��� 
 �������� ��������� ������� �� ���� �
�
��������� ����� ���� �
� ���� ��!��� ����! �� �����������: ����� 4 �����:
�
� �������� �� �
� ��������� �������� ���� �� �
� #9 ����� �����

	� �������� �
� ���������� �� �
� �������� ������������� ����������� �
8��9	�4���� ���������� 
�� 4��� ���������� 	
� ��������� �������� 
���
4���  �������� !��
 �
� 4��� ������� ����  ?��(' 	�G@ ��� !��
 � ���
������ ������4����� ��+�� ���� ������� ;���� �������� ��� � ����������
-4 4��� ����� ���� �� �
� ����������� ����� �� �, 
���� 	
� ���������� ����
����+� �
� �������� �� �
� �����������: !
��� �
� 
������� �
�!�� ��������
�� 
� �� �
� ���� ��!����

&���� 9�����:	���� �. �!� �������
 ����
��	�� �����1
���������

	
� ���� ������� !� �� �������� �
� ����������� �� �
� �������� �� �
� �����
����� ������� ���� �� �
� #9 ���������� �� ����� �� ��������� �
� !�� 
���
���� �� �
� ����������� �� ��� � �� �
� ������ �� �
� ���
 ��!��

� F

�
�

��� ��$��
�

���$�

� F

�
�

��� ��$��
�

���$�

$%�� $� F �� ?'��@

!
��� �� �� �� 
� �� �
� ���
 ��!���
3�����������: ��� � ��� �� ������� 
����� �
� ����������� ����� ����: ��+�

�� �� !�� 
� ����� �
� ����  �������� 4 ���
 ��!��: �
� �������������
������ ����� �� ��� ��������: 4�� �� ������������ �
����� ��!���� �
� ����
��� �� �
� ��!�� 
�� 4 �
� �������� C)D� �������: ����� �
� ��!�� ��=� ��
�������4�� �� �
� �
�!�� ��=�: ���� �� �
� ����  �� ��������� �� �
� ��!��

�� 4 �
� �������� �� �
�� !� �
� �������� ����������� �� ��������� 4
�
�� ��!�� �� �
� ����������� �� �
� ��!�� ������ ��� !�� 
��� ������� !��

�
� ����  C�(D� 	
� ������ �� � ���������� �5��� �
�!� �� ;� � '�%: !
���
�
� ������������� ���������� �� ������� �� � �������� �� �
� ���� ���: +��!�
���� �
� ����������� �� ��� 4� ���� �
�� �
��� ��� ����� <���������� �� �
�
������������� ���������� ��� �  ���� ��������� ��������� ��!���� �
� ���
������� ������ �� �
� ������������� ���������� �������� �� �
� ���� ��������

��



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

 (cm)simx
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

 (
cm

)
re

c
x

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

.��/ (/#0 ��� �����
� �� ��� �����	���� �	��� ������������� �	�� � �	����
��	
���� ���� ��, 0:�� 	� ������� �
�	��� ��� ���� 	��	���� �����	�����
����� ���� ��� �	�����	��� ��� � �	�
�� ������� �	��	�
 ��� �����	����� ������
���� ��� ���� �	�� ���������� � �	���� ����� �,���� �� �� ��� �	���	���	��

 (cm)simx
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

 (
cm

)
re

c
-x

si
m

x

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

-0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

.��/ (/(0 ��� �����
� �� ��� �	8������ ������� ��� ���� ���	�	�� ��� ���
���	�	�� ���������� �	�� ��� �,���	�� 0:� 	� ����������� �� � �����	�� �� ���
���� ���	�	��� ��� � �	�
�� ������� �	��	�
 ��� �����	����� ����������

�22



(/� �� �
	���5��� 	��� ����-

���������� ��� ��� �: �� �
�!� �� ;� � '�': !
��� �
� ����� � �� �
� ��5������
4��!��� �
� ���� �������� ��� �
� �������� ���������� !��
 �
� �&������ '��:
�� ����������� �� � �������� �� �
� ���� �������� C�(D� 	
� ���������� �5��� ��
�4������ ���� ��������� ��� 
� 
�� ������� �����������: !
�� �
� ��������
�� ������ �� �
� ����������� ������ ?;� � '�(@�

 (cm)simx
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

 (
cm

)
re

c
x

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

���

 (cm)simx
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

 (
cm

)
re

c
x

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

���

.��/ (/10 ��� �����
� �� ��� �����	���� �	��� ������������� �	�� � �	����
��	
���� ���� ��, 0:�� 	� ������� �
�	��� ��� ���� 	��	���� �����	�����
����� ���� ��� �	�����	��� ��� /?� 	� ���� �� 2?� 	� ���� �������� �	��	�

��� �����	����� ���������� ��� ���� �	�� ���������� � �	���� ����� �,���� ��
�� ��� �	���	���	��

�� ����� ��  �� �� �������� ������������� ������ ���������� �!� �������
���� ����������: � ��� �: 
��� 4��� ���������� �� �!� ��4��&���� ������
�� � 2��� ���� !� ����2��� �
� !�� 
�� �� $� F ��

� � ;�� �
� ���� ��������
���� �� � ��� �� ������� 
����� �
� �����������: !� ������� � ��� �� �
�
� ���������� ���������� ��� �
� ������ !��
�� � � �� �
� ������� �������
������4�����:���� �
� #9 ������� 	
�� !� ���������� �
� 4��� ����� �� �
!
��
 ������=� �
� ��5������ 4��!��� �
� ������������� ���������� ��� �
�
���� ����������� A� �4������ �� � ����� �� ,��*%: �
�� �������� �� ��������
������������� ����������: �� �
� ��� �� ���: ���� ��� 
� 
�� ������� ������
������� �� �
� ������ ���� �
� ��� �� �
� � ���������� !�� �������� ��� �
�
� ��������� 2��� �� �
� �������� ������ ;�� ���
 ���������� ������� ������
������: � 2� �� �
� � ������������� ������ � ��������� ������4����� 
�� 4���
��������� !��
 �
� ������ ����� �&���� ���
��&�� �� �������� �
� ����� �� �
�

�2�



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

Neutron Multiplicity
0 10 20 30 40 50 60 70

p
ar

am
et

er
 c

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2

.��/ (/$0 ��� �������	�� ��������� 	 	� ������� �� � �����	�� �� ��� �������
����	��	�	��

������4����� ��� ��������� �
� � ��������� ����� !
��
 ��+�� �� �&��� ��
"%ÆC�)D�

	
������� �
� �������� �� ��������� �������� ���� �� �
� #9 ���������� ��
��������� 4 ����� �� �
� ����������

� F �

��

��� ��$���

���$�

� F �

��

��� ��$���

��� $�

$%�� $� F ��
� ?'�"@

!
��� �F,��*% ��� � ������ !��
 �
� ������� ����������� �� �
�!� �� ;� � '�)�
� ���������� 4��!��� ;� � '�% ��� ;� � '�* �
�! �
� �����������

��
�����: �� �
� ���������� ��������������: ���������� �
� ���������� ���
��������: ��� �
� ���� �� � ��� �� ������� 
����� �
� ����������� ����� �����

&���� �������
 ����
��	�� ���������� �����	����

.���� �
� ���� ���������� �� +��!� ���� ����������: �� �� �����4�� �� ������
���� �
� ��5������ 4��!��� �
� �������� ���������� ������������� 4 #9 ���
�
� ���� ��� ��� ��5����� �������� ������������ 	
� /7. �� �
� ������4��
����� �� �
��� ��5�������  ��� �� ���������� �� �
� ���������� �� �
� ��������
����������� 	
� ;� � '��� �
�!� �
�� �
� �������� ���������� ������� ��

�2�



(/� �� �
	���5��� 	��� ����-

 (cm)simx
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

 (
cm

)
re

c
x

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

.��/ (/�0 ��� �����
� �� ��� �����	���� �	��� ������������� �	�� � ���������
��	
���� ���� ��, 0;�� 	� ������� �
�	��� ��� ���� 	��	���� �����	�����
����� ���� ��� �	�����	��� ��� � �	�
�� ������� �	��	�
 ��� �����	����� ������
���� ��� ���� �	�� ���������� � �	���� ����� �,���� �� �� ��� �	���	���	��

 (cm)simx
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

 (
cm

)
re

c
-x

si
m

x

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

-0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

.��/ (/�20 ��� �����
� �� ��� �	8������ ������� ��� ���� ���	�	�� ��� ���
���	�	�� ���������� �	�� ��� �,���	�� 0;� 	� ����������� �� � �����	�� �� ���
���� ���	�	��� ��� � �	�
�� ������� �	��	�
 ��� �����	����� ����������

�2�



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

�
� ������� �����������  ��!�L � ���������� ����� ���� �
�� � �� ��� 4�
��
����� ��� ������� �����������  ������ �
�� �,� 	
� ���� ��� 2���� ���� 
�
� ���������

�?�@ F 8 K
 

�K Æ
?'�%@

!��
 8 F ?,��))� ,�,,�@		:  F ?�%�,(� ,�,%@		 ��� Æ F ?%��%� ,�,�@�

Neutron Multiplicity
0 10 20 30 40 50 60 70

C
en

tr
o

id
 R

es
o

lu
ti

o
n

 (
m

m
)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

.��/ (/��0 .������	�� �� ��� 1������	���� �� ��� ������	� �� � �����	�� ��
��� ������� ����	��	�	��

&���� �������
 ����
��	�� 	����	� 

�� �
� ����� ������������ ����� �
� #9 ����������� !��� 4� ������ 4��!���
�
� �!� 4��� �����: �� � ������� ��������: !
��
 ��� ���� �� �
� ��������
���������� >� �
� �������: �
� ����������� ������ ��������: �� �
� 
���=�����
���������� ���������: !��� 4� 2��� ��� ��� ��� !��
 �
� ��� ����� �� �����
�� �
��+ �
� ������� �� �
� �������� ���������� ��������������: !� �������
� ���������� !��
 �
� #9 ��������� �� �
� �������� ��������� ���� ��� �����
��� ��������� 	
�  ���������� �� �
� ��������� �������� ���� �������� ��
� �������� �� �
� #9 ������ �������� �������� �� �
�!� �� ;� � '���� ;���
�
� ;� �� '��� ��� '��� �� �� �����4�� �� ����� �
�� �
� �������� ����������:

�2!



(/� �� �
	���5��� 	��� ����-

������������� 4 #9: �� �������� �� �� � �� �� #9 ������ ������������ ����
�
� ������� ��������� 	
�� �������: !
��
 ����!� �� ������� ��� ������� �
�
�������� �������� : �� ���������� �� ����: �� ��������� 4���!: �
� �������� ��
��������� ������� ����: ���������� ���� �
� ������4����� �� ��� ������:
���� 4� �������� �� �
� #9 ����� ���� �� ����� ��  ��� � ������� �������� ��
�
� �������� �����: �� �
� ��� �� ������

	
� �������� ���������� �� � �������� �� �
� #9 ������ �������� �� �
�!�
�� ;� � '��" ��� �!� ��5����� ������� ������������

 (mm)ZN centery
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

(m
m

)
C

en
tr

o
id

y

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20 n=5 - true centroid

n=40

n=5 - reconstructed centroid

n=40

.��/ (/��0 ������	� ����	��� �����	����� �	���� ���� �	� ����� ���� ���
�	�����	��� �� ������������� �� %)� �� � �����	�� �� ��� %) ������ ����	���
���	�	��� ��� ��� �	8����� ������ �� ������� ����	��	�	��

�2#



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

 (mm)ZN centery
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

 (
m

m
)

Z
N

 c
en

te
r

 -
 y

C
en

tr
o

id
y

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3
n=5 - true centroid

n=40

n=5 - reconstructed centroid

n=40

.��/ (/��0 ��� �	8������ ������� ��� ������	� ����	��� �����	���� ��� ���
%) ������ ����	��� ���	�	�� 	� ������� �
�	��� ��� %) ������ ����	��� ���	�	���
��� �	8����� ������� ����	��	�	�� ������

 (mm)ZN centery
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

C
en

tr
o

id
 R

es
o

lu
ti

o
n

 (
m

m
)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

n=5

n=40

.��/ (/�!0 .������	�� �� ��� �������	���� �� ��� ������	� �� � �����	�� ��
��� �������� ����	��� �	���������� ���� ��� ���	��� ���	�	��� ��� ���#�	45�
;?

�2(



(/� �6��� ����� ��	
����+	��
�  - ����� 
� ��� �� 	��
�������

)�! ���	� ��	� ����	��������	 *� ���	� ��

��� ". �����������

	
� #9 ������=�� ����4���� ����!� �� �����������: ����� 4 �����: �
� ����
����� �� �
� ���������� �������� ���� �� �
� ����������� ����������� 	
� ����
����� �������� �� ��������� �� �
� �������� <�! ��: �
�� ������� �
� ����!���
��<������ ?��"
�� �,@ �� �
� ���������� ��������: ��� �� �
� �������� 2���
4���� 	
������� �
� �������� ����������� ����!� �� ����������� �
� ���������
����� ������ 	
� ����� ����� ���������� ��
����� 4 �
� #9 ����������� ���
����� �� �
� �� ������ �� �
� �������� <�! �� �� ���������� ��������: !
��

�� �������� �� 4� &���� ��� � ?��,H@ ��� ����������� �� 4��� ���� � ��
����: A�*) �� �
� .-. �������� � �������� <�! �� ������� �� �
� ����� ��
�,H �� �
� ��� �� ��� ��������� �� ���� ;���
������: .	�/ ������������
�� �� ���������� ���� �
�� �� ��������� ��� ��  ��� � ������� �� ���!��� ���
�������� !��
 9�"* ������������: !
�� ������� �� � �������� �� � � ������
	
�� �4��������� �� ���������� !��
 �
� 
���
���� �� ������� ��� ���������
�� �
�� �� ��� ��� �� ��  ��� �
�� �� ���� ���������� �������� ����� 4�
����������� �� 4��� ����  4��!��� .-. ��� /���C�"D�

&���� 7	�� �����	���� ���!��"��

	
� ���������� �� �
� ����� ����� ������������� 4 ����� �� �
� #9 ���������
��� 
�� 4��� ��������� �
��� 
 � ���� ����������� .�������� �������� 
���
4���  �������� !��
 �
� 4��� �������� ����  ?��(' 	�G@ �� �
� �- ���
��������� �� �
� #$� �� ��� ���� �� �
� ����������� ������ 	
��� ��������
������4����� ���+ ���� ������� �
� ������ ��� �� ;���� ��������: � ������
����� 4��� ����� ���� �� �
� �- ?�, 
���@ ��� � ���������� 4��� ��=� �� �
�
�- �� �' 
	C�": �%: �'D� � ������ �������� ����� �=����
 ?9" @ 
�� 4���
���� ��� �� ���
 ������ 7������� �����!�� �
� �������� �������������C�*D: �
�������� <�! �� ��������� �������� �� 
�� 4��� ����������: 4 �
�� �� �
�
�=����
�� �� �� �� ���
 ������� ?��� �����&����� �
�� �� �
� ������ ��
�
� �=����
�� �� �� �����@�

9� 9� F 9KS9 ?'�'@

!
���

S9 F �����%�?9� 9" @4 ?'�(@

�21



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

�� ���������� �
� �������� <�!: ��� 9" �� �
� �������� ����� �=����
 ���
�� ��� �� �
� ������ 	
� �� ��������� 
�� �� ������� �� � �� �
� 4��+!���

�����
����

	
� ���� ����+� �
� ��������� �������� �� �� �
� ����������� ����� �����
;��� �
� ���������� �� �� �����4�� �� ��������� �
� ���� ��������� ��������
�������� ���������� 4 ����� �� �
� �&��������

�� F

��
��� ������
�����

�� F

��
��� ������
�����

?'�)@

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

�������� �������� �� �
� ������

3��� �
� ����������� �� �
� �������� �������� ���������� ?�&�'�%@: �
������� 
�� 4��� ���� ��� �� �
� ���� ����������� �� ��� �� �� ����� ��
 �� �
� �������� ����������� � ��� � ������������� ���� �
� ���� #9 ��!��
����������

	!� ����� ����� �=����
�� �� ��� ��� 4� �����������

9�

��� F ����;?
��
��

@ ?'�*@

���� �
� ���� ��������: ���

9��� F ����;?
�

�
@ ?'��,@

���� �
� ������������� ���������
	
� ����� ����� ���������� 
�� 4��� ��������� 4 ����� �� �!� �����������

	
� 2��� ��������� �� �
� ���� ������ �� �
� �� ���� ��5������ � �.�?9����
9" @ /� 7������� �
� �� ���� ��5������ 9��� � 9" ?�� 9�

��� � 9" @
������4������ ��� 4� 2���� !��
 �
� ��������������� �� �  ������� ���� �
�������� ��������L �
� �������� �?9��� � 9" @ �� �
��  ������� 2� �� �
�
������ ��������� �� �
� ����� ����� �����������

	!� ��5����� ������� 
��� 4��� ���������� � ���������� �� �������
4��� ������ ��� � ���������� ���� �� � �������� �� �
� ������� �����������
��� �
��� ��5����� ������ �� �
� �������� <�! �� ��������� �������� ��F%H:
�,H: �,H� ;���
������: �
� ��<����� �� �
� ��������  ��������� ��� ��
�
� ��� 4��� ����� ���� �� �
� �- �� �
� ����� ����� ���������� 
�� 4���
������� �����

�2$



(/� �6��� ����� ��	
����+	��
�  - ����� 
� ��� �� 	��
�������

&���� *�	����� ��	�� �����	�� .�� ������� /�	� ������

� 2��� ���� �� �
� �������� ����� �=����
�� �� �� ���������� 
�� 4��� ����
������ ��� ������ -4�-4 ������� 4���: �������� �
��� 
 �
� ��E��  ������
���� 	
� ;� �'��% �
�!� �
� ����������� 4��!��� �
� ������� ����������� ���
�
� ������ ��������� ��� �
�� +��� �� ������� 	�+�� ���� ������� �
� ����
������� �� ������� ��� ����� �� �
� ��������������� ����������: �
� ���������
����������� 4��!��� ������� ����������� ��� ������ ��������� �� ��������
��������C%D� �� �
� ���� 2 ��� �
� ������� ����������� ������4����� �� �����
���: �
�!�� �
�� �
� �������� ������� ���4�� �� ��������� �������� ��
',: ���
 ��!�� �
�� �
� ���4�� �� �������� �� �
� -4 ��������

�� ;� �� '��'�'��) �
� ������� �� �
�� ���� ��� ��������� 	
� �����������
4��!��� 9��� ��� 9" ����!� �� ���������� �� � &���������� !� 
�! !���
�
� �=����
 �� �
� �������� ����� �� ��������� 9�����
����� � &�����������
���������� �� �
� ����� ����� ���������� ��  ���� 4 �
� �!� �����������

;�� ���
 �������� ����� ��: � ���������� 4��!��� �
� �� ���� ��5������
������4������ 9�

����9" ��� 9����9" �����1� �
�! �� ��2���� ��5�������
�� �
� ����� ����� ����������: �� !� ��� �������� �
�� �
� ���������� �� �
�
�������� �������������� �����1� �5��� �
� ����� ����� �����������

;�� ������� 4��� ������: �
� ����� ����� ����������:  ���� ��
�?9����9" @: �� '"

Æ !
�� ��F%H: %*Æ !
�� ��F�,H ��� ")Æ !
�� ��F�,H�

impact parameter (fm)
0 2 4 6 8 10 12 14

N
eu

tr
o

n
 M

u
lt

ip
lic

it
y

0

10

20

30

40

50

60

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

Neutron Multiplicity
0 10 20 30 40 50 60

co
u

n
ts

0

5

10

15

20

25

30

35

40
2

10×

.��/ (/�#0 ��������	�� ������� ��� ������� ����	��	�	�� ��� ��� 	����� ���
�������� ��� �	�	��� �	�� '��'� ����������� ����� "� ��� �	
�� ���� ���
�	�	��� �	�� ������� ����	��	�	�� �	���	���	�� 	� �����

�2�



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

 (degrees)RPϕ
0 50 100 150 200 250 300 350

 (
d

eg
re

es
)

Z
D

C
ϕ

0

50

100

150

200

250

300

350

0

5

10

15

20

25

)RPϕ - ZDCϕcos(
-1 -0.5 0 0.5 1

C
o

u
n

ts

0

10

20

30

40

50

60

70

80

210×

)>=0.11RPϕ-ZDCϕ<cos(

 (degrees)RPϕ - 0
ZDCϕ

-150 -100 -50 0 50 100 150

C
o

u
n

ts

0

5

10

15

20

25

2
10×

° =  65 σ

 (degrees)RPϕ - ZDCϕ
-150 -100 -50 0 50 100 150

C
o

u
n

ts

0

5

10

15

20

25

2
10×

° =  64 σ

.��/ (/�(0 .����	�� '���� ���	���	�� ��� �	�	��� �	�� ������ ���� ��45G
��� ��� ���� ���� ����� ��� ��������	�� ������� 9��� ��� 9"  (�������
��� �	���	���	��� �� ��� ���	�� �� ��� ��
���� �	8������ �.�?9����9" @ ����
�	
���� �� ��� ��
���� �	8������ 9�

����9" ������� ����� ��� �� ��� ��
����
�	8������ 9��� � 9" ������� �	
��� ��� �����������

��2



(/� �6��� ����� ��	
����+	��
�  - ����� 
� ��� �� 	��
�������

 (degrees)RPϕ
0 50 100 150 200 250 300 350

 (
d

eg
re

es
)

Z
D

C
ϕ

0

50

100

150

200

250

300

350

0

5

10

15

20

25

30

35

)RPϕ - ZDCϕcos(
-1 -0.5 0 0.5 1

C
o

u
n

ts
0

20

40

60

80

100
210×

)>=0.21RPϕ-ZDCϕ<cos(

 (degrees)RPϕ - 0
ZDCϕ

-150 -100 -50 0 50 100 150

C
o

u
n

ts

0

5

10

15

20

25

30

35

2
10×

° =  58 σ

 (degrees)RPϕ - ZDCϕ
-150 -100 -50 0 50 100 150

C
o

u
n

ts

0

5

10

15

20

25

30

35

2
10×

° =  59 σ

.��/ (/�10 .����	�� '���� ���	���	�� ��� �	�	��� �	�� ������ ����
��4/?G ��� ��� ���� ���� ����� ��� ��������	�� ������� 9��� ���
9"  (������� ��� �	���	���	��� �� ��� ���	�� �� ��� ��
���� �	8������
�.�?9��� �9" @ ���� �	
���� �� ��� ��
���� �	8������ 9

�
��� �9" �������

����� ��� �� ��� ��
���� �	8������ 9����9" ������� �	
��� ��� �����������

���



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

 (degrees)RPϕ
0 50 100 150 200 250 300 350

 (
d

eg
re

es
)

Z
D

C
ϕ

0

50

100

150

200

250

300

350

0

5

10

15

20

25

30

35

40

)RPϕ - ZDCϕcos(
-1 -0.5 0 0.5 1

C
o

u
n

ts

0

2

4

6

8

10

12

14

310×

)>=0.39RPϕ-ZDCϕ<cos(

 (degrees)RPϕ - 0
ZDCϕ

-150 -100 -50 0 50 100 150

C
o

u
n

ts

0

10

20

30

40

50

2
10×

° =  47 σ

 (degrees)RPϕ - ZDCϕ
-150 -100 -50 0 50 100 150

C
o

u
n

ts

0

10

20

30

40

50
2

10×

° =  48 σ

.��/ (/�$0 .����	�� '���� ���	���	�� ��� �	�	��� �	�� ������ ����
��42?G ��� ��� ���� ���� ����� ��� ��������	�� ������� 9��� ���
9"  (������� ��� �	���	���	��� �� ��� ���	�� �� ��� ��
���� �	8������
�.�?9��� �9" @ ���� �	
���� �� ��� ��
���� �	8������ 9

�
��� �9" �������

����� ��� �� ��� ��
���� �	8������ 9����9" ������� �	
��� ��� �����������

���



(/� �6��� ����� ��	
����+	��
�  - ����� 
� ��� �� 	��
�������

&���� *�	����� ��	�� �����	�� 	� 	 .������� �. �!� ���1
���� ����������� 

� ���������� ���� �� �
� ����� ����� ���������� �� � �������� �� �
� �������
����������� ���#�	 
�� 4��� ��������� ��� �
��� ��5����� ������ �� ��F%H:
�,H: �,H� A� 
��� ������� ��� ��5����� ���#�	 ������: ���� % �� �� ',: !
��

�� ��� 
� �
� ������� ���4�� �� ������� ��������: !
�� �
� ����������
�� ������� ��� ����� �� �
� ��������� �� ��+�� ���� ������� ?;� �'��%@�

;� �� '��*�'��� �
�! ������� �������� �� �
� ����� ����� ���������� ���
���� ������ �� ���#�	 ��� ��� ���� �� �
�� ����: � ���������� 4��!��� �
�
�� ���� ��5������ ������4������ 9�

��� � 9" ��� 9��� � 9" �
�!� �
��
�
� ���������� �� �
� �������� �������������� �����1� �5��� �� ��2����� �
�
����� ����� �����������

	
� ������� �� �
� !
��� ���� ��� �
�� �������=�� �� ;� �'��� ���
�� ;� �'��": !
��� �
� ����� ����� ����������: ��������� ����������� ��
� �.�?9����9" @ / ��� �?9��� �9" @: �� ������� �� � �������� �� ���#�	:
��� �
� �
��� ������� ���� �� ������� �� �������� �
� ����� ����� �������
���� ������� �� �
� �� ������ �� �� ��� �� � ������ ������ �� �
� �������
������������

	
� ;� �'��% ������� �
� ������� �� �� ����� ��� ���� ��������� �� �
�
.	�/ #$��.7$C",: "�D� 	
� ����� �� �
� ����� ����� ���������� ���������
� �.�?9��� � 9" @ /: ��� �
� ����� #$�: �� �� �
� ����� �� ,�", !
��
��F�,H ��� ���#�	F�,: ��� 
�� 4����� �
�� �
� ����� ���������� ��� �
� .	�/
#$��.7$?�,��"@�

���



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

 (degrees)RPϕ
0 50 100 150 200 250 300 350

 (
d

eg
re

es
)

Z
D

C
ϕ

0

50

100

150

200

250

300

350

5

10

15

20

25

30

)RPϕ - ZDCϕcos(
-1 -0.5 0 0.5 1

C
o

u
n

ts

0

10

20

30

40

50

60

70

210×

)>=0.07RPϕ-ZDCϕ<cos(

 (degrees)RPϕ - 0
ZDCϕ

-150 -100 -50 0 50 100 150

C
o

u
n

ts

0

5

10

15

20

25

2
10×

° =  71 σ

 (degrees)RPϕ - ZDCϕ
-150 -100 -50 0 50 100 150

C
o

u
n

ts

0

5

10

15

20

25

2
10×

° =  72 σ

.��/ (/��0 .����	�� '���� ���	���	�� ��� ���#�	45 ��� ��45G ��� ��� ����
���� ����� ��� ��������	�� ������� 9��� ��� 9"  ��� �	���	���	��� �� ���
���	�� �� ��� ��
���� �	8������ �.�?9��� � 9" @ ���� �	
���� �� ��� ��
����
�	8������ 9�

����9" ������� ����� ��� �� ��� ��
���� �	8������ 9����9"
������� �	
��� ��� �����������

��!



(/� �6��� ����� ��	
����+	��
�  - ����� 
� ��� �� 	��
�������

 (degrees)RPϕ
0 50 100 150 200 250 300 350

 (
d

eg
re

es
)

Z
D

C
ϕ

0

50

100

150

200

250

300

350

5

10

15

20

25

30

35

40

)RPϕ - ZDCϕcos(
-1 -0.5 0 0.5 1

C
o

u
n

ts
0

20

40

60

80

100

210×

)>=0.25RPϕ-ZDCϕ<cos(

 (degrees)RPϕ - 0
ZDCϕ

-150 -100 -50 0 50 100 150

C
o

u
n

ts

0

5

10

15

20

25

30

35

40

2
10×

° =  52 σ

 (degrees)RPϕ - ZDCϕ
-150 -100 -50 0 50 100 150

C
o

u
n

ts

0

5

10

15

20

25

30

35

2
10×

° =  54 σ

.��/ (/�20 .����	�� '���� ���	���	�� ��� ���#�	45 ��� ��42?G ��� ���
���� ���� ����� ��� ��������	�� ������� 9��� ��� 9"  ��� �	���	���	���
�� ��� ���	�� �� ��� ��
���� �	8������ �.�?9��� � 9" @ ���� �	
���� �� ���
��
���� �	8������ 9�

��� � 9" ������� ����� ��� �� ��� ��
���� �	8������
9��� � 9" ������� �	
��� ��� �����������

��#



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

 (degrees)RPϕ
0 50 100 150 200 250 300 350

 (
d

eg
re

es
)

Z
D

C
ϕ

0

50

100

150

200

250

300

350

5

10

15

20

25

30

)RPϕ - ZDCϕcos(
-1 -0.5 0 0.5 1

C
o

u
n

ts

0

10

20

30

40

50

60

70

80

210×

)>=0.11RPϕ-ZDCϕ<cos(

 (degrees)RPϕ - 0
ZDCϕ

-150 -100 -50 0 50 100 150

C
o

u
n

ts

0

5

10

15

20

25

30
2

10×

° =  65 σ

 (degrees)RPϕ - ZDCϕ
-150 -100 -50 0 50 100 150

C
o

u
n

ts

0

5

10

15

20

25

2
10×

° =  66 σ

.��/ (/��0 .����	�� '���� ���	���	�� ��� ���#�	4;? ��� ��45G ��� ���
���� ���� ����� ��� ��������	�� ������� 9��� ��� 9"  ��� �	���	���	���
�� ��� ���	�� �� ��� ��
���� �	8������ �.�?9��� � 9" @ ���� �	
���� �� ���
��
���� �	8������ 9�

��� � 9" ������� ����� ��� �� ��� ��
���� �	8������
9��� � 9" ������� �	
��� ��� �����������

��(



(/� �6��� ����� ��	
����+	��
�  - ����� 
� ��� �� 	��
�������

 (degrees)RPϕ
0 50 100 150 200 250 300 350

 (
d

eg
re

es
)

Z
D

C
ϕ

0

50

100

150

200

250

300

350

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

)RPϕ - ZDCϕcos(
-1 -0.5 0 0.5 1

C
o

u
n

ts
0

2

4

6

8

10

12

14

310×

)>=0.42RPϕ-ZDCϕ<cos(

 (degrees)RPϕ - 0
ZDCϕ

-150 -100 -50 0 50 100 150

C
o

u
n

ts

0

10

20

30

40

50

2
10×

° =  45 σ

 (degrees)RPϕ - ZDCϕ
-150 -100 -50 0 50 100 150

C
o

u
n

ts

0

10

20

30

40

50

2
10×

° =  47 σ

.��/ (/��0 .����	�� '���� ���	���	�� ��� ���#�	4;? ��� ��42?G ��� ���
���� ���� ����� ��� ��������	�� ������� 9��� ��� 9"  ��� �	���	���	���
�� ��� ���	�� �� ��� ��
���� �	8������ �.�?9��� � 9" @ ���� �	
���� �� ���
��
���� �	8������ 9�

��� � 9" ������� ����� ��� �� ��� ��
���� �	8������
9��� � 9" ������� �	
��� ��� �����������

��1



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

Neutron Multiplicity
0 10 20 30 40 50 60 70

)>
R

P
ϕ

 -
 

Z
D

C
ϕ

<c
o

s(

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5
=20%1v
=10%1v
=5%1v

.��/ (/��0 .����	�� ����� �
��� �� ���	� ��� ��� ! "�# %�� ��� �����
����� �������	��� �1������� �� ��� ���� ���	�� �� ��� ��
���� �	8������� 	�
������� �
�	��� ��� ������� ����	��	�	��

Neutron Multiplicity
0 10 20 30 40 50 60 70

) 
(d

eg
re

es
)

R
P

ϕ
 -

 
Z

D
C

ϕ
 (σ

30

40

50

60

70

80

90

100
=5%1v
=10%1v
=20%1v

.��/ (/�!0 #���� ����� �������	��� �1������� �� ��� ���	���� �� ��� ��
����
�	8������ �?9��� � 9" @� �� � �����	�� �� ��� ������� ����	��	�	��

��$



(/� �6��� ����� ��	
����+	��
�  - ����� 
� ��� �� 	��
�������

ZDC azim - RP azim (rad)
-3 -2 -1 0 1 2 3

N
u

m
b

er
 o

f 
E

ve
n

ts

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

 = 2.5%115 Neutrons/Event, v

Neutron Multiplicity
0 5 10 15 20 25 30

<C
o

s(
Z

D
C

 a
zi

m
 -

 R
P

 a
zi

m
)>

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

 =  20%1v
 = 2.5%1v
 =    2%1v

Reaction Plane Figure of Merit

.��/ (/�#0 .����	�� ����� ���	���� 	� � �	�����	�� ��������� ��� ��� $�!.
%���$(� ��� ���� ���� ����� ��� ��
���� �	8������ 9��� � 9" �	���	���
�	�� ��� ���#�	4/5� ��� ��425G C� ��� �	
�� ��� �����	�� ����� �
��� ��
���	� 	� �����������

&���# �$� /�	� �	�	������ ������/����� �� �!� �����
��	�� ����������

	
� �4��� ���� �� �
� �������� ����� �������� �� � �������� �� �
� �������
����������� 
�� 4��� ��������� ��+�� ���� ������� � ���������� 4��� ���
��� ���� �� �
� �-?�, 
���@ ��� � ���������� 4��� ��=� �� �
� �- �� �' 
�
?��� -���'����@� 	
� ������� ��� �� �
� ������������� �������� ��������
���������� 
�� 4��� ���� ����������� 	
� ;� �'��' ����!� �� ���������� �
�
��5����� ������4������ �� �
� �������� ��� �� �
� ��� 4��� ���������� ��
�
� ����� ����� ����������: ��� �
� ���������� ���� �� ��F�,H� A
�� !� ����
�5 �
� �������� ������4�����: ���� �
� ������� ��� �� �
� �������� ��������:
��� � ��� 
� ����������� �� �
� �������� ����� ���������� �� �4������� >�
�
� �������: �� ���� �
� 4��� ����������: ���� �
� 4��� ���������� ��=� ���
�
� 4��� ����� ���� �� �
� �-: ��� �!���
�� �5: �
� �������� ����� �����
������ ����������� �� �� ��2����� ��� �������: �
� ����� �� �
� ���������
� �.�?9��� � 9" @ / �
�� �� ���� ,�"'%% �� ,�),�): ��� ���#�	F',� 7����
����: ��� �
� ���� ������� ����������� ���#�	F',: !� ����2�� �
��: !
��
�
� �������� ������� ��� �
� 4��� ����� ���� ��� ����4���: �
� ����������

���



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

��������� 
�� ���������� �
� ���� ����� !
��
�� �
� 4��� ���������� ��=�
�� �
� �- �� ��+�� ���� �������: � �.�?9��� � 9" @ /F,�),�': �� ���:
� �.�?9��� � 9" @ /F,�),�)� 	
������� �
� ����� ����� ���������� ����
������ ��� �
� ����� #9 �� ��������� 4 �
� 4��� ��� �� �
� ����������
-4 4��� ����� ���� �� �-�: !
��
 �� �������� �� 4� �, 
���: �������� ��
��5����� ��� 4��� ���������� �� �
�!� �� �
� ���������

:"�� F

�
��

8� �  ?'���@

!
��� ��F��%
� ��� �� �
� ���������� �������=�� ���������: 8�F,�% � ��
�-� �� �
� 	!��� �������� ���  F�*'��% �� �
� ������������  ���� ������C"�D�

Neutron Multiplicity
0 10 20 30 40 50 60 70

)>
R

P
ϕ-

Z
D

C
ϕ

<c
o

s(

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

with ZN smearing and beam param.

w/o ZN smearing

w/o ZN smearing, w/o beam param.

.��/ (/�(0 �������� ��� ���� ���������� �����	���	��� �� ��� ����� �����
�������	��

��2



(/� �6��� ����� ��	
����+	��
�  - ����� 
� ��� �� 	��
�������

&���% �������
 �������� ������ 
������
 8�� ��

����� 4 ����� �
� ��������� �������� ��5�� � +��+: ��� �� � �������� <�!
�� ��5����� ���� ,: �
�� �
���� �
� ������� ���� �������� ���� ��� �������
��������� ��!���� !
�� !� ��� ��� ������ !
��� �������� ����� �=����

?9" @ ��  �������� ������ 4��!��� , ��� ��: �� �� �
� ���� ����: �
�  ��4��
�5��� �� � �������� <�! �� �F , �� � !������ �� �
� ������� ���� �� �
� #9
����� ���� ��� ��� � ���� ������������: !��
 ������� �� �
� ���� �� !
��

�� F ,� 	
�������: �� ����� ��  �� � &����������� �������� �� �
� ���������
�������� �������� �
��� �� � �������� �� �
� �������� <�! ��: !� ���������
� ���������� +����� 9"F,� 	
� ;� �� '��( � '��* �
�! �
� ������� �� �
��
���� ��� � ������� ����������� ���#�	F",� ;���
������ !� ����2�� �
�� �
�
�������� �������� ���� ��� ������ �� �
� ������� ������������ �� ����: ���
�������: � �������� <�! ��F�,H �������� � �
��� �� �
� ��������� ��������
���� �������� �� �
� #9 ����� ���� �� �
� ����� �� ��'( ��: ��� ���#�	F",:
��� �� ��'* ��: ��� ���#�	F',�

Directed Flow v1 (%)
0 5 10 15 20 25

M
ea

n
 v

al
u

e 
o

f 
th

e 
re

c.
 c

en
tr

o
id

 (
m

m
)

0

0.5

1

1.5

2

n=40

.��/ (/�10 $�	�� �� ��� ������	� �� ��������� �������� ���� �� ��� %) �����
���� ������� �
�	��� ��� �	������ E�� ��

���



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

 (m)recx
-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03

 (
m

)
re

c
y

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

h3060
Entries  100000

Mean x  -1.247e-06

Mean y  1.575e-05

RMS x   0.002755

RMS y   0.002751

0

20

40

60

80

100

120

140

160

h3060
Entries  100000

Mean x  -1.247e-06

Mean y  1.575e-05

RMS x   0.002755

RMS y   0.002751

.��/ (/�$0 .������������ ������	� �	���	���	�� �� %) ����� ���� ����
��4?G+ ��� ��	� ����� 9"4?

 (m)recx
-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03

 (
m

)
re

c
y

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

h3060
Entries  100000
Mean x  0.00167
Mean y  1.52e-05
RMS x   0.002727
RMS y   0.002619

0

20

40

60

80

100

120

140

160

h3060
Entries  100000
Mean x  0.00167
Mean y  1.52e-05
RMS x   0.002727
RMS y   0.002619

.��/ (/��0 .������������ ������	� �	���	���	�� �� %) ����� ���� ����
��42?G+ 9"4?

���



(/� �6��� ����� ��	
����+	��
�  - ����� 
� ��� �� 	��
�������

&���& �������� ��	���	��� �0��� �� �!� ����� ��	��
����������

	
� ���� �� �
� ���������� �� �
� �������� ������������� ���������� ���
�� �
� ����� ����� ���������� �� � �������� �� �
� ������� ����������� 
��
4��� �������� ���������� �� 
���
������ "�" �� ��������� ?;� �'��,@� ��
��� 4� ���� �� ;� �'���: �
� ���������� �� �
� ������������� �������� ��������
��������  ��� ���� ��� �� "�" �� ���������� ��!���� �
�� �������� �������
���� ����������� ������� �� � ������ �� �� �4�� ��5������ �� �
� ����� �����
���������� ?;� �'���@� �� ����: �� ��������� �4��� ?-���'���"@: �
� ����������
�� �
� ����� �����: ��������� �
��� 
 �
� #9 �����������: �� ��������� 4
�
� 4��� ��� �� �
� 4��� ����� �����

PMT 1

PMT 2

PMT 3

PMT 4

PMT c

���

PMT 1,3,9,11

PMT 2,4,10,12

PMT 5,7,13,15

PMT 6,8,14,16

PMT c

���

.��/ (/�20 $������	� �����������	�� �� ��� 2�2 ��� ��� ;�; ��� %) ��
����
���	���

���



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

Neutron Multiplicity
0 10 20 30 40 50 60 70

C
en

tr
o

id
 R

es
o

lu
ti

o
n

 (
m

m
)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

2x2 segmentation

4x4 segmentation

.��/ (/��0 .������	�� �� ��� 1������	���� �� ��� ������	� �� � �����	�� ��
��� ������� ����	��	�	�� ��� ��� ��� ����	����� %) ��
������	���

Neutron Multiplicity
0 10 20 30 40 50 60 70

)>
R

P
ϕ

 -
 

Z
D

C
ϕ

<c
o

s(

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5
=20%1v
=10%1v
=5%1v

.��/ (/��0 #���� ����� �������	��� �1������� �� ��� ���� ���	�� �� ��� ��
��
��� �	8������ � �.�?9����9" @ /� �� � �����	�� �� ��� ������� ����	��	�	���
��� 2�2 ����� ������� ��� ;�; ����� ������� %) ��
������	���

��!



�������� �

)����� ����*������ �� ���
��	�������� ��� ��������	
�*���	 �� ����	�� ����������

A� ������� �
�� �
� ���E������ ������� 
�� � ���� ���4�� 6 ��� � ������
, F ��-

�
� : !
��� �
� ��� �� ������� 
�� � ���� ���4�� � ��� � ������

� F ��&
�
� : !
��� �� �� �
� ������� ������ ��������� ?� ���'�	@�

A� ��� ���������� ������� ���������� ?������ ��������� � !@ �� �
� ����
- / & ?��� ;� ����@�

���� !� ��� � ��� ������  ���������� �����: !
��� �
� �
� ������� ��
������������ �� � �� �� ��
��� !��
 � ������� ������� ������4������

.��/ /�0 $������	� �����������	�� �� � ������� ����	�	�� ������� � ���7���	��
������� �	�� � ���� ������ D ��� � ���
�� ������� �	�� � ���� ������ !

��#



*����� 	��	+����
� 
� ��� �����	����� ��� ���	���
� �+� �� ��
	������ 	
�����
��

�� �
�� ����� �
� ������� ������ �� �
� ���E������ ������� �� ����� ������4��
���

5 F
-

�

�
�,�

F
�-

"�,�
?���@

7������� �� �
�� ����� �
� ������������ ���E������ �������� ��� ��������� ��
�
� ������ G ������ ��� 4 �
� ������������� �� �
� ��� �� ������� C�D ?���
;� ����@�

� F �

�
�
�

�
�� K

"

�
�
��
�

��
K ����

�

F
�

�
��� K ����,� ���� ?���@

!
��� � F
�
,� � �� F ,� � ��� � F ,��,� � ���

�����: �� �
�� ������ �����!��+: �
� ���4�� �� ���E������ ������������ ���

��	
�
� F 5�

F
-

"

�� �

,

��
K '

� �

,

��
� �

� �

,

�� � �

,

��
?���@

�� !� ��� �  �
	
"

��
F
�
�
�

��
� !� �4�����

��	
�
� F

-

"

�
?����� �@� K '�� ��?����� �@

�
F - � -?�� �@

�
�

F - � -

�
��

�
&

-

� �
�

� �
�

?��"@

	
������� �
� ���E������ ����������� ���4�� ��	
�
� : ��� � ������� ���������:

��  ���� 4 �
� �&�������

��	
�
� F - � &

��
-

&

� �
�

� �

� �
�

?��%@

��(



!
��� ��� �
� ��������� ���4�� �� !�  ���

�� F - ���	
�
� F &

��
-

&

� �
�

� �

� �
�

� ?��'@

��1





+������	���,

C�D ��.��=: 
����
0,",%,%�

C�D ����� -
���� -���������� /����� � G����

C�D ��/�.�
���� ��� I�.�
�+����: ��/9�--�0*��"��

C"D ����� -
���� -���������� /����� � G�����

C%D #��� $� ��� ����������� 	��
����� $��� � /�����: ��/90����: �***�

C'D /� ������� �� ���: )"��- .
���- 	���-  /�� &�001' ��

C(D /�������� �� ���: )"��- .
���- 	���-  /23 &�!!�' �")�

C)D /�������� �� ���: )"��- .
���- 	���-  23/ &�!!3' ��%�

C*D -�8������=+ �� ���: )"��- .
���- 	���-  �3� &�002' �'��

C�,D ��>���������: -
�$�	
����: �,,��

C��D 
����00����������������
0>J���

C��D 
����00�����������


C��D ��� ;��������� .����2������: ;������� ��� �������� ���������� �� �
�
	�$$ ��E������ ���+:��/9 �,,"�

C�"D �� ������� �
�� � >����: 9�! ����� �� ��E������ ���������� ��������
������ �-� ��� �-): ��/9: �,,"�

C�%D �� ������� �
�� � >����: ���� ������ �� ������� �����������: 4����
4��� ���� �������� ��� ����� ����������� ��� � ����������� �� �������
������ �..1�: ��/9: �,,"�

C�'D /� A� ����: )"��- .
���- 	���-  �32 &�011' �(��

���



,�,��7%)"�8

C�(D $� �� 8����: %���- ����
�� .
���- ��
$- �
 ����������� �
 4��� 5
����
%������6 7"���
6 ��(�
�6 0��/ )������� �0086 ��- �� 5- ���"6 7- 5��
���6 9- :"����$����6 :- ;����
�-: A���� .������2�: .�� �����: ?�**)@�

C�)D ���
������� �� ���: )"��- .
���- 	���-  �38 &�002' �'(�

C�*D /�������� �� ���: -���� �� �,," ���� 9..07��0.9-. ��� /	$. ������
�������� ����������: /���: ����: >���4�� �'���: �,,"�

C�,D /�������� �� ���: ���������� �� ���������� �� -������� -
����:
���>/�,,': �
��� �: 3.�: I��� %�*: �,,'�

C��D 9� �� 7���� �� ���: -���� �� �,,' ���� 9..07��0.9-. ��� /	$.
������������� ����������: .�� $�� �: 3.�: >���4�� �* � 9����4�� ":
�,,'�

C��D ��.� ��� �� ���: 9-%���-�<)"��-%���-%���- )���)// &�!!/' �,�

C��D 
����00������
0 ��� ���0���������
���

C�"D 9� �+�
���� �� ���: )"��- .
���- 	���-  /!1 &�001' �),�

C�%D ����� �������� 9��� ����� �,,��,�'�

C�'D 8��9	 ����: ��/9 -�� ��� ��4��� ��� A������ A%,���

C�(D 
����00!!!������!�4�������
0!!!�����0�����0����������� =

C�)D /��������: .��� �� �
� <�R ����������� �� -4�-4 ���������� �� �
�
��/9 .-. �� � �������� �� �
� ��������� �������� !��
 � #��� $� ���
�����������: -
�$�	
����: �,,,�

C�*D �� A� $� I� ��: �� �� G���� ��� ���� G����: ������ ���� ��� 9������
$��� 	�4��� �'?�*)(@ "*%�

C�,D ��/� �������: ��/�6� �����: /�����������: ��.
�����: ��������
6��������: 9�������� ���� ��� ���������� ���������
��� �� ������� ���
���
���� : G����: .���� ���G���� ?�*'(@�

C��D 
����00 ����"�������
08"3����$��������03����8�����0
-
����/��������7�����0
���0��������
���

C��D ;� -����: N������� ��� <�! ��� �� ������ ��� ���Æ������ �� ;������N: �Æ

����� �� 9�=������ ����� 2���� �� �����: �������: �����  ������ �,,%�

C��D ����� -
���� -���������� /����� � G�����: -��� �: �%*��'��

��2



,�,��7%)"�8

C�"D ����� -
���� -���������� /����� � G�����: -��� �: �*���*%�

C�%D 9� $� 7����: N/������� ����� ������������� !��
 ����� #$�N: �����
-
���� A��+: �����: $����4�� %�*: �,,%�

C�'D /�8����: N$��������=���� ��� ����� �� ���=���� �� �� ���� �������
������ ��� �� ����������� � =���  ���� ��� �������� �� �����N: O���
��� ����� 9�=������ .������1 �������� �� ;����� .�; �,,': 	����� �)���
������4�� �,,'�

C�(D 	��� �!�� �� ���: )"��- .
���- 	���-  ��� &�00�' ��,�

C�)D 7� ;�����: N/�����=���� ���=���� ��� ����������� � =���  ���� �� �����N:
$� ��� 	
����: �,,%�

C�*D �� 7� -��+��=�� ��� .� �� G����
��: -
����� �����! �: ���� %): �� �
?�**)@: �'(��

C",D 8�A�� : -
�$ 	
����: �,,'�

C"�D �����!���� �� ��: .	�/ #$��.7$ ��������: .	�/ ���� .9�,"")
?�,,�@�

C"�D ��� $��� � ������ G����: �
����� � 
����00�4�����!�4�������
0�4�
���0-�4���������0����$��� �/������
���

���





���� �� -��*	��

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

���  ����� �� ��� ! "�# �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � "
��� $������	� �	�� �� ��� ���� �	�� ��� ��� %�� �����	�� � � � � '
��" $������	� �������	��� �� ��� ����� �� ��� '(�� ��� ��� %)

�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *
��% *���� ���� �� ��� %) �����	�����+ ��� ,����- ����� �������	�


��� ����� �	��� �� '(�� ��� �	�	��� � � � � � � � � � � � � � � � *
��' '���� �� ��� %' �����	����� �� ��� ��� �� ��� �������� ����� ��
��( $������	� �������	��� �� ��� ����� �� ��� '(�� ��� ��� %'

�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��) $����� �� ��� 
������� �� � ������� ����	�	�� � � � � � � � � � ��
��* $����� �� ��� 
������� �� � ���	������ ����	�	�� � � � � � � � � ��
���, ��� ����� ����
� �������� �� ��� %��� �� � �����	�� �� ���

	����� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �"
���� #���
� �������� �� ��� -������
��� ���������
���	� �����	���

���� �� � �����	�� �� ��� 	����� ��������� � � � � � � � � � � � �%
���� ��������	�� ������� ��� ����
� �������� �� ��� %#( ��� ���

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

��� .����������	�� �� ��� ���� ���� �	�� ���� ��� 	�������	�� ��	��
�� ��� %��� 	� ��� !�	.��� ��������� ��� �	����� 	� ��� ��
����� "� ���� 	� 	� �����
�� ���������� 	� ��� ���� �	����	��
�	��� ���� "' �� ��� %��� ��� �	������ 	� //0 �� ��	��� ���
�1������ ��� ���������� �	����	�� �� ��� ������ �����	�����
	� 223 �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� *���� �	�� �� ������	� %��� �� -4//05 � ���� "' ��� �	�	�
�	�� 	� ���� ������ ��� �� ���� ��� ���� ��������� .�� �	�����
��������� ���� �	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���



��*� 7. .�%9)�*

��� *���� �	�� �� ��� ���������
���	� �����	������ ������ �� ����
�	��� �� ��� ���� �	�� ��� ������� �� ��� ��� ��������� ���
3 �� �	����� ���� ���  6� �1	� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��" "'2 �	�� 	� � ���� 	�7���	�� -��� � 6� ����/� � � � � � � � � ��
��% ��" ��� ���� �������� ���  6� �,�	������ 	� ��� 	�7���	��

-��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �"
��' ���� ��� �� "! �����	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �"
��( ���������� �� ������� �������� 
�������� ���	�
 	��� ���

����� *���	 ���	��� ���� �	���
���� ��� �����	�
 ��
�� � � � �'
��) $�������� ������� ���� ���� ��� %' ����� ����� �������	�����

����������� �� ��� ���� ��1 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �(
��* $�������� �������� ���� ���� ��� %) ����� ����� �������	�����

����������� �� ��� ���� ��1 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �(
���, �����	��� ����	����	��� �� ��� ��" � � � � � � � � � � � � � � � �)
���� $�������� ������� �	���	���	�� 	� ��� ���������� ����� �� ���

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

��	�� �������� ����� �,������ ��� ��� ��������� �� ��� ��������
��� �� ��� �1	� �� ���� ��� ��� ����	������ ����� �	�� �� ���
���� �	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,

���� ������	��� ������� %' ��,�	������� ���� �������� ��� ���
��	�� �������� ����� �,������ ��� ��� ��������� �� ��� ��������
��� �� ��� �1	� �� ����	������ ��� ��� �� "! ��	
�� �	�� ��
��� ���� �	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,

���" $�������� ������� �����	�
 ��� �����	�	�� ���� ������ ������
�	���	�� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� $������	� �	�� �� ��� �1���	������ ���9�� $/� $2� $:� $;<
��	

�� ��	��	�������+ (=/� (=2< ��	��	������� ��� ���� ������
�	��+ (>'�< ������� ��� ���� 	����� ��	�� ����	�	�� � � � �"

��� %)2 �������� �� � /2? @�AB� ���	�	�� ������ ���� 	��	�
	�

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

��� %)2 �������� �� � /2? @�AB� ���	���� ���� 	��	�
	�
 �� ���
������ �� ��� �����	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'

��" %)2 �������� �� ���	����� ��� ���	�	�� ������� �� � �����	��
�� ���� ����
� ��� ����� ���� ��� ��� �	�	��� �	��� ���� ���
������� ���� ��� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �(

��% %)2 ������	-�� �������� �� ������� �� � �����	�� �� ����
����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �(

��' �B� ���	� �� � �����	�� �� ���� ����
� � � � � � � � � � � � � � �)

��!
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��( %)2 ����
� �������	�� ��� ���	����� ��� ���	�	�� ������� �� �
�����	�� �� /B

�
�?��� @ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ",

��) .������� �� � �	�
�� %)2 ����� ����� �,������ �� � �����	�� ��
��� ���	-����� �����	���� �� ��� ���� 	����� ��	��� ��� � /??
@�AB� ���	�	�� ������ ���� ��� ���������� ������ �	-� 	�
����	��� �� ��� ���	���	�� �� ��� ���� ����� �	������ � � � � � � "�

��* *����	�� �� �	
�� ���� �� ��� '(�� ���� ��� ����� �	
��� ����
������ �� ��� ��� '(�� �� � �����	�� �� ��� ���	-����� �����
�	���� �� ��� ���� 	����� ��	�� � � � � � � � � � � � � � � � � "�

���, $���	�� �������	�� �� %)2 �����	����� ��� � /?? @�AB� ���	�	��
������ ���� C��� ������ 	� � ������� ��
	�� �� ����� 3 ��
���	�� ������ ��� ������ ���� ���� ����� 	��� ������� 	� ���
������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "�

"�� $������	� �	�� �� ��� �1���	������ ������ � � � � � � � � � � � "'
"�� %' �������� �� /2? @�AB� �	�� ���� � � � � � � � � � � � � � "(
"�� %' �������� �� /2? @�AB� �������� ���� ! ����� ������	�

������	���	�� ��� �� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "(
"�" %' �������� �� ������� ��� ��������� �� � �����	�� �� ��� ����

����
� ��� ����� ���� ��� ��� �	�	��� �	��� ���� ��� �������
���� ��� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ")

"�% %' ������	��� �������� �� ������� �� � �����	�� �� ��� ����
����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "*

"�' %' ������	��� �������� �� ��������� �� � �����	�� �� ��� ����
����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "*

"�( �B� ���	� ������ ���� ����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � %,
"�) %' ����
� �������	�� �� � �����	�� �� ��

�
�?��� @ � � � � � � %�

"�* $	
���� �� ��� ���� %' ������ �/� �2� �:� �; ����� ���� ��
�	
��� �� � �����	�� �� ��� ���� 	����� ���	-����� �����	���� %�

"��, D��� 	����� ��	�� �� ��� �����	����� ����� ���� ������ ��	�

��� (>'� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %�

"��� $	
��� �� ��� '(�� ���� ��� �����	�����&� ����� �	
��� �� �
�����	�� �� ��� ����	��� 	����� ���	-����� �����	���� � � � � � %�

"��� .������� �� � �	�
�� %' ����� ����� �,����� �� � �����	��
�� ���	-����� ���� 	����� ��	��� ��� � /2? @��B� ���	�	��
������ ���� ��� ���	���	�� �� ��� ���� ���� �	������ 
	��� ��
���	���	�� �� ��� ���������� ������ �	-� � � � � � � � � � � � � %"

"��� .������� �� � �	�
�� %' ����� ����� �,����� �� � �����	�� ��
���	-����� ���� 	����� ��	��� ��� � /?? @��B� ���	���� ����
��� ���	���	�� �� ��� ���� ���� �	������ 
	��� �� ���	���	�� ��
��� ���������� ������ �	-� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %"
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"��" �����	�����&� �������� �� � /2? @�AB� ���	�	�� ������ ����<
��� ��&� �����	���	�� ��� �� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � %'

"��% %' �������� �� /2? @�AB� ������� � � � � � � � � � � � � � � � %'
"��' )�����	-�� %' �������� �� �	��� ��� ������� � � � � � � � � � %(
"��( %' �������	�� ��� �	��� ��� ������� �� � �����	�� ��

��
�
�?��� @ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %(

%�� ���"� ���� ���� �1���	������ ����� � � � � � � � � � � � � � � � ',
%�� .������� �� ��� �����	����� �� ��� "� ���� � � � � � � � � � � '�
%�� !�� �������� ����������	�
 �� "��$� ����	�	��� � � � � � � � '"
%�" !�� �������� �� $: ��	��	������ ��� "��$� ���� � � � � � � � � '%
%�% !�� �������� ����������	�
 �� "��$� ����	�	��� ����� �	���

�	�� ��� ������	-�� ����� ���
�� �������� ������� �	��� ���
���	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ')

%�' !�� �������� ��� "��$� ����	�	��� ����� ��� ������	-�� �����
���
�� �������� ��������	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ')

%�( ��� �������� ����������	�
 �� ��� !� ���
�� ����� �	�� ���
��� �� ���� 
����	�� �	���	���	��� ����� �	���+ ���� 
����	��
����� 	� ���� ����� ������� �	��� � � � � � � � � � � � � � � � � (,

%�) ��� �������� ����������	�
 �� ��� $� ���
�� ����� �	�� ���
��� �� ���� 
����	�� �	���	���	��� ����� �	���+ ��� ���� �����
�� ��� ���� ���� 
����	�� ������ ��� ��� ��	�� �� ��� �������� (,

%�* .������� �� ��� �����	����� �� � �����	�� �� ��� ������ ��
��������� �������� �����	�
 �� 	�� ����� ���� � � � � � � � � � � (�

%��, ������	��� �� ��� �1���	������ �	�	��� �	�� �������� ����
�������	�
 �� ��� �� ���
�� ����� �	��� �	�� ��� �	������� ���
������� �	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (�

%��� ������	��� �� ��� �	����	�� �� ��� %) �� � �����	�� �� �������
��� �������� ������� �1���	���� ��� �	�����	�� � � � � � � � (�

%���  ��
	���	��� �	�� �� � ��������������� ����	�	��� �	�� � ����
7���	�� ������� ! �� � ���
�� ������� D � � � � � � � � � � � � � (%

%��� ���������� �	�� �� ��� ����	�	�� ������� ��� 	��� ! ��� D � � (%
%��" '���	�	���� ������ �� � �����	�� �� ��� 	����� ��������� ��

��� ��� ���� ����	�	�
 ������� 	�����	
���� � � � � � � � � � � � ()
%��% $�������� ������ �� � �����	�� �� ��� 	����� ��������� �� ���

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

��� ��� �	8����� ����	�	�
 ������� ����	�� � � � � � � � � � � � )�
%��( $�1���>���� �	���	���	�� ��� ��� ������� ����
� ����	�� ��

� �����	�� �� ��� �	������ � ���� ��� ������� ������� ��� ���
���7���	�� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )�

��(
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%��) )������ ����
� ����	�� ������ �� � �����	�� �� ��� �	������ �
���� ��� ������� ������� ��� ��� ���
�� �����	 ��	)�� 
�(+�
��&� ��� �����	��� �� � $�1���>���� �	���	���	��� ��	�� ���
��� ��( ��� ������� ����	�� 	� 
	��� �� � ������	� ���	������
����� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )"

%��* #���
� �������	�� �����	���	�� ��� ������	���� �� ��� ����	��
E������	��� �� ��� ��������� ������ *�� ��� ��� ����	�	�

�������� ��� ���� ���� ���� ����	��� ���� � 6"F")@ �	�����
�	�� ��� ������ �	�� ��������� � "� ����� ���	���	�� �� ��
��� ����� ���� �� ��������	-� ��	� �����	���	�� �� � �����	��
�� ��� �������	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )'

%��, (	�	��� �	�� 	����� ��������� �	���	���	���� ��� ��� ��� ����
�	�	�
 ������� ����	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ))

%��� #1���	������ ���� �	�	��� �	�� �������� ��� ���0����	)�
����	�	��� ��� ���� �	�� ���������� ��� @����� �� �� ��� �����
��	�� ��� ������ �	�� 	� ��� �1����	�� �� ��� �����	�� ������
��� ���
� �� ��� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *�

%��� #1���	������ ���� �	�	��� �	�� �������� ��� ���0��
� (+
����	�	��� ��� ���� �	�� ���������� ��� @����� �� �� ��� �����
��	�� ��� ������ �	�� 	� ��� �1����	�� �� ��� �����	�� ������
��� ���
� �� ��� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *�

%��� #1���	������ ���� �	�	��� �	�� �������� ��� ���0���� &�
����	�	��� ��� ���� �	�� ���������� ��� @����� �� �� ��� �����
��	�� ��� ������ �	�� 	� ��� �1����	�� �� ��� �����	�� ������
��� ���
� �� ��� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *�

%��" #1���	������ ���� �	�	��� �	�� �������� ��� ���0� ��� (
����	�	��� ��� ������ �	�� ���������� ��� @����� �� �� ���
����� ������
� 	� ��	� ���� ����� 	� ��� ������
���� � � � � � � *�

'�� ����	�	�� �� ��� �����	���� ������ 	� ��� ��������� �����< 9
��� R" ��� �������	���� ��� ����	��� ��� ��� ������ �����	���
����� �-	������ ��
��� 	� ��� ���������� ����� � � � � � � � � *%

'�� ��� ���� ���� ����� ��� ������	-�� �-	������ ����	��� �	��
��	���	��� ���� �� ���� 	��� ������� ��� ���� ������	� ��
��� *���	�� �1����	��� ��� ����� �	8����� �� ������+ ��4?
������ �� ��� 	������	� ���� ��� ���� �	���	���	��� ��� ������
������ �� ��� �	
��� 	� � ����� �����	���� ������ �.�:�� �	��
, F ����?9� R" @� ��� : F 9� R"  "� 	� ����� ���� � �	�
������ E�� ���Æ�	��� �� �F , 	���	�� � ���������	�� �	����	���
	� ��� �����	�� ������ ��� ��� ����	��� ��	��	�� � � � � � � � � � *(

��1
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'�� ��� ���� ���� ����� ��� ������	-�� �-	������ ����	��� �	���	�
���	��� ���� �� ���� 	��� ������� ��� ������ ������	� ��
��� *���	�� �1����	��� ��� ����� �	8����� �� ������ ��� ����
�	���	���	��� ��� ����������� �� ��� �	
��� 	� � ����� �����	�
���� ������� �	�� � ���	�� , F ����?9�R" @� ��� �� ��
��
: F 9 � R"  *�� , � �� � �,G ��� �-	������ �	���	���
�	�� ��������� �� ���	��� *�� 
������ �� ������ ��� ���	��� 	�
��������� �� ��� �� ���� ��� ��425G � � � � � � � � � � � � � � *)

'�" '��	�	�� ��� ��
��	�� ������ �� �� ����������� �������	����� ��
�� 	� ����� ���	��	� E�� ��� �� �� ��� �� ����� ���	��	� E�� � � *)

'�% ��� �����
� �� ��� �����	���� �	��� ������������� �	�� � �	����
��	
���� ���� ��, 0:�� 	� ������� �
�	��� ��� ���� 	��	����
�����	����� ����� ���� ��� �	�����	��� ��� � �	�
�� �������
�	��	�
 ��� �����	����� ���������� ��� ���� �	�� ���������� �
�	���� ����� �,���� �� �� ��� �	���	���	�� � � � � � � � � � � � � �,,

'�' ��� �����
� �� ��� �	8������ ������� ��� ���� ���	�	�� ���
��� ���	�	�� ���������� �	�� ��� �,���	�� 0:� 	� �����������
�� � �����	�� �� ��� ���� ���	�	��� ��� � �	�
�� ������� �	��	�

��� �����	����� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,,

'�( ��� �����
� �� ��� �����	���� �	��� ������������� �	�� � �	����
��	
���� ���� ��, 0:�� 	� ������� �
�	��� ��� ���� 	��	����
�����	����� ����� ���� ��� �	�����	��� ��� /?� 	� ���� �� 2?�
	� ���� �������� �	��	�
 ��� �����	����� ���������� ��� ����
�	�� ���������� � �	���� ����� �,���� �� �� ��� �	���	���	�� � � � �,�

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

'�* ��� �����
� �� ��� �����	���� �	��� ������������� �	�� � ����
������ ��	
���� ���� ��, 0;�� 	� ������� �
�	��� ��� ����
	��	���� �����	����� ����� ���� ��� �	�����	��� ��� � �	�
��
������� �	��	�
 ��� �����	����� ���������� ��� ���� �	�� ����
������� � �	���� ����� �,���� �� �� ��� �	���	���	�� � � � � � � � �,�

'��, ��� �����
� �� ��� �	8������ ������� ��� ���� ���	�	�� ���
��� ���	�	�� ���������� �	�� ��� �,���	�� 0;� 	� �����������
�� � �����	�� �� ��� ���� ���	�	��� ��� � �	�
�� ������� �	��	�

��� �����	����� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,�

'��� .������	�� �� ��� 1������	���� �� ��� ������	� �� � �����	��
�� ��� ������� ����	��	�	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,"

'��� ������	� ����	��� �����	����� �	���� ���� �	� ����� ���� ���
�	�����	��� �� ������������� �� %)� �� � �����	�� �� ��� %)
������ ����	��� ���	�	��� ��� ��� �	8����� ������ �� �������
����	��	�	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,%

��$
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'��� ��� �	8������ ������� ��� ������	� ����	��� �����	���� ���
��� %) ������ ����	��� ���	�	�� 	� ������� �
�	��� ��� %) ������
����	��� ���	�	��� ��� �	8����� ������� ����	��	�	�� ������ � � � �,'

'��" .������	�� �� ��� �������	���� �� ��� ������	� �� � �����	�� ��
��� �������� ����	��� �	���������� ���� ��� ���	��� ���	�	���
��� ���#�	45� ;? � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,'

'��% ��������	�� ������� ��� ������� ����	��	�	�� ��� ��� 	�����
���������� ��� �	�	��� �	�� '��'� ����������� ����� "� ���
�	
�� ���� ��� �	�	��� �	�� ������� ����	��	�	�� �	���	���	��
	� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,*

'��' .����	�� '���� ���	���	�� ��� �	�	��� �	�� ������ ����
��45G ��� ��� ���� ���� ����� ��� ��������	�� ������� 9���
��� 9"  (������� ��� �	���	���	��� �� ��� ���	�� �� ��� ���

���� �	8������ �.�?9��� � 9" @ ���� �	
���� �� ��� ��
����
�	8������ 9�

����9" ������� ����� ��� �� ��� ��
���� �	8���
���� 9��� � 9" ������� �	
��� ��� ����������� � � � � � � � ��,

'��( .����	�� '���� ���	���	�� ��� �	�	��� �	�� ������ ����
��4/?G ��� ��� ���� ���� ����� ��� ��������	�� �������
9��� ��� 9"  (������� ��� �	���	���	��� �� ��� ���	�� ��
��� ��
���� �	8������ �.�?9����9" @ ���� �	
���� �� ��� ���

���� �	8������ 9�

��� � 9" ������� ����� ��� �� ��� ��
����
�	8������ 9��� � 9" ������� �	
��� ��� ����������� � � � � ���

'��) .����	�� '���� ���	���	�� ��� �	�	��� �	�� ������ ����
��42?G ��� ��� ���� ���� ����� ��� ��������	�� �������
9��� ��� 9"  (������� ��� �	���	���	��� �� ��� ���	�� ��
��� ��
���� �	8������ �.�?9����9" @ ���� �	
���� �� ��� ���

���� �	8������ 9�

��� � 9" ������� ����� ��� �� ��� ��
����
�	8������ 9��� � 9" ������� �	
��� ��� ����������� � � � � ���

'��* .����	�� '���� ���	���	�� ��� ���#�	45 ��� ��45G ��� ���
���� ���� ����� ��� ��������	�� ������� 9��� ��� 9"  ���
�	���	���	��� �� ��� ���	�� �� ��� ��
���� �	8������ �.�?9����
9" @ ���� �	
���� �� ��� ��
���� �	8������ 9

�
����9" �������

����� ��� �� ��� ��
���� �	8������ 9��� �9" ������� �	
���
��� ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��"

'��, .����	�� '���� ���	���	�� ��� ���#�	45 ��� ��42?G ��� ���
���� ���� ����� ��� ��������	�� ������� 9��� ��� 9"  ���
�	���	���	��� �� ��� ���	�� �� ��� ��
���� �	8������ �.�?9����
9" @ ���� �	
���� �� ��� ��
���� �	8������ 9

�
����9" �������

����� ��� �� ��� ��
���� �	8������ 9��� �9" ������� �	
���
��� ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��%

���
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'��� .����	�� '���� ���	���	�� ��� ���#�	4;? ��� ��45G ��� ���
���� ���� ����� ��� ��������	�� ������� 9��� ��� 9"  ���
�	���	���	��� �� ��� ���	�� �� ��� ��
���� �	8������ �.�?9����
9" @ ���� �	
���� �� ��� ��
���� �	8������ 9

�
����9" �������

����� ��� �� ��� ��
���� �	8������ 9��� �9" ������� �	
���
��� ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��'

'��� .����	�� '���� ���	���	�� ��� ���#�	4;? ��� ��42?G ��� ���
���� ���� ����� ��� ��������	�� ������� 9��� ��� 9"  ���
�	���	���	��� �� ��� ���	�� �� ��� ��
���� �	8������ �.�?9����
9" @ ���� �	
���� �� ��� ��
���� �	8������ 9

�
����9" �������

����� ��� �� ��� ��
���� �	8������ 9��� �9" ������� �	
���
��� ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��(

'��� .����	�� ����� �
��� �� ���	� ��� ��� ! "�# %�� ��� �����
����� �������	��� �1������� �� ��� ���� ���	�� �� ��� ��
����
�	8������� 	� ������� �
�	��� ��� ������� ����	��	�	�� � � � � � ��)

'��" #���� ����� �������	��� �1������� �� ��� ���	���� �� ��� ���

���� �	8������ �?9��� � 9" @� �� � �����	�� �� ��� �������
����	��	�	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��)

'��% .����	�� ����� ���	���� 	� � �	�����	�� ��������� ��� ���
$�!. %���$(� ��� ���� ���� ����� ��� ��
���� �	8������
9��� �9" �	���	���	�� ��� ���#�	4/5� ��� ��425G C� ���
�	
�� ��� �����	�� ����� �
��� �� ���	� 	� ����������� � � � � � ��*

'��' �������� ��� ���� ���������� �����	���	��� �� ��� �����
����� �������	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��,

'��( $�	�� �� ��� ������	� �� ��������� �������� ���� �� ��� %) �����
���� ������� �
�	��� ��� �	������ E�� �� � � � � � � � � � � � � ���

'��) .������������ ������	� �	���	���	�� �� %) ����� ���� ����
��4?G+ ��� ��	� ����� 9"4? � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

'��* .������������ ������	� �	���	���	�� �� %) ����� ���� ����
��42?G+ 9"4? � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

'��, $������	� �����������	�� �� ��� 2�2 ��� ��� ;�; ��� %) ��
�
������	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

'��� .������	�� �� ��� 1������	���� �� ��� ������	� �� � �����	��
�� ��� ������� ����	��	�	�� ��� ��� ��� ����	����� %) ��
����
���	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��"

'��� #���� ����� �������	��� �1������� �� ��� ���� ���	�� �� ���
��
���� �	8������ � �.�?9��� � 9" @ /� �� � �����	�� ��
��� ������� ����	��	�	��� ��� 2�2 ����� ������� ��� ;�; �����
������� %) ��
������	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��"

�!2



��*� 7. .�%9)�*

��� $������	� �����������	�� �� � ������� ����	�	�� ������� � ����
7���	�� ������� �	�� � ���� ������ D ��� � ���
�� �������
�	�� � ���� ������ ! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��%

�!�





���� �� ������

��� $�����	� �� %���& ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � )

��� $�������� ������� 	�������	�
 	� ��� �����	�	�� ���� �	����
��� �	8����� ������ �� ���� ����	�
 ��
�� ��� �	���� ��	������ ��

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

"�� '	���& �����	�� 	� ���	�	�� ������ ��� ��� 	�����	
���� ����
������� ��#.) $'$ ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %%

%�� '��������� ��� ��� ���	��� ���
��� ���� 	� ��� ���� � � � � � � ',
%�� '��������� ��� ��� �����	��� ������� �� ��� "� ���� �������

��� ���
�� ��� ��� �����	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � '�
%�� ��� ������ �� ��������� ��������� ���� � F ,� ��� ��� ��� ����

���
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '"
%�" �������	�� ������� ��� ��� ���	��� ���
�� ���� 	� ��� ���� � � � '(
%�% $�1���>���� ������� ����	�� �	���	���	�� ���������� � � � � � )�
%�' .������ �� ��� @������ �� ��������� �� ��� �	�	��� �	��

���� ������� ��� ������ �� ��� ���� ��������� � ��� ��
�	
	��� *,
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