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���3�� �� ���� �����-'

����� $&%1" ��� (� �)� ����������� ��� ���� ��,�����! ��� *�� ����,���,�
������0�� ��� ������ ������� ���������A�B' *�� �0���  �!�� �� � ,��	 ���� ���������
?��� ���� �'$ ���� �� ��� ����� �� �����-�����@ ��3� � ��! <-��� �����-�> �� ���
����� �� ��� $��� � �� ��� ���� ��������" !�������� �� ��� ������������ ���3��� ����!��
�������� ���  �!�� ����� ?<����
����� ��������>@' (� ���� � ��! ��-� �� ������� :��
��� ����� ��� ��!���,� ����!�� �����!� � ����" �� ��! �� ��,��� -�����" ���� �� �����"
�� 3���� ���	 3� �	��-���	 ������� � <-��> ���� ���������� �� ����� ������� ��
��� ����
��! �,��� �������� ������ ��� �0���' *�� �����" ������� �� � -����2 �� 3����
?��3 -��-����� �����" �����!�� �� ����� ����� ��� /��� �� ���0���� ,���!��@" ��
����������	 �������,� �� ��� ��!��� ��� ���� ����������� ��� �� �7 ������� �� ��� �,���'

*�� :��� ������� �� �2����-���A�B" ��������� �� $&%1" ��������� � ,��	 ��! -��������
�������� ?41�� ��@ �� �� ������� �� ��� ;� � �� ��� ����'  ���� � ��! �C7
����,��	A4" 1" ." �" %" &" $�" $$B �� $&&4 �� ��!����� ,������ ��� � 4��� �� ��������
3�� ��������A$�B ��� ����" �� $&&�" � ��,���� D������ 3�� ���������A$�B" ����������! ���
������� �� <-�������	>A$4B'

 ��-��� �� ���� ��,���� 3��� �����! ��-������� ��,� ���� ���������	 ������ �,��
��� 	����A$1" $." $�B' ������	" � ����� �������� ?(� �)� *.��@ ��� ���� ������" 3���
��	 �����������	 ������' (� �)� ��� ��3 �� ���������� ����	 ��� ��� �2����-����
�����������'

5� ��-��/ ���� ��� �������" �� 3���� ��� *.�� �� �����" ��� ���� ��������� ��
$&&1" ��� ������ ��� �������� �� ��� ���� �������� ���-" �����!� ���� ������� ��� ����
��������� �	 ��� ����������� �����	 �� ��� ��!�����' (� �� �,����� ���� ���� ��3����
�������� �� ��� ���� ����� �� �2������ 3����� ��� (� �)� ���!��--�' (�����" ���
�2���-�	 ��-������,� ������������� �� ��� (� �)� �������� �
�� � ���� ��	�� ��,�
���� �-�	 ��������� �� � ������ �� ���-����� ����-����A$%B ��� ��� ������� ��,�����
����'

5� ��3 ������� �� ����������� ��� ����,����� �� ��� (� �)� ����������� �� ���
���� ������ ���! �3� -��� ����� ����E

$



� ������	 
� ��	��	�

� *�� ��������� �� ��� :��� *.�� -���� �� ��� ���� ����� ����� �� ���� �� �������"
������! �� ��� ����
����� �� ��� ��������	 �������������� �� ��� �����!����� ��'
*��� ���/ 3� �� ������-�� �� ���� ���������� 3��� ��� �������� ���F �� ����"
�� ��������� �� ����� �� ��: ��� �����	 ��0����-����' *�� ��--��������! �� ���
*.�� ������	�� 3� �� ��-���� ���� ��� �������� �� ������� ������ ��� ����
����� ��� �������� ��� � ��������� ������ �� ��-� �� ����� �� ����� ��	����
�,����" 3���� �����!� �����,�	 �-���� �� ��-���" ��� �� ��	���� ,��� ������� ��
������� �� ������A$&B' *�� :��� ���� �� ��� ���!��--� 3� ������ ��� ��������
�� � ���������� ��-��� �� ��-�������� �������� �,����" � :��� ������ ��� ������
����	 3��� � ���/!���������� ������0��" ��� � ��������� �� �G ���� ���������'
*��� 3��/ �� �������� �� ����� �� ���������� ������ ��� ������-���� �� ���� �	��
�� �������� 3��� ����� ��	���� �,���� ��� �� ����! �� -������	 ��� � � �������!	
�� �� �����!����� ��������	" �������! ���/!������" ����� �,��� ��!������� ���"
,��	 �-�������" � ��� �����:� ���������� ��� �����	 �������'

� 5����� ��� ���-�3��/ �� ��� $&&� �������" ��� �� ��� ����� �� ��� �2�������� �� ���
*.�� -����" ��� ����!� ��� ����-�	 �� <�����> �� ��� ������� ������	�� -����
�� � ������ �� �����" �� ����� �� ����� ��� ���!���	 �������� �������,� -���' *��� ��
���,����	 � !����� ���!��--�" �� 3���� ��� -��� 3� �� ��������� �� � ��-��� ��
��������,� �����' 8� ��� ����� �� ��� �2�������� ��0����� �� ��� ����
����� �� ���
:��� *.�� ������	��" 3� ����,� ���� ���� ��������� -����� ?*.�� �0��,����@ ���
�� ���������	 ������� ��� ��� ��-� �� ����,� �� ��� ���� ���-" 3��� � -��� �� ���
����� �� �1�� ����' *��� ���������� ��� �� ��� -����� �������� �� ��� $&&� :!���
�� ;� G'
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 ��0���  �!�� ��-� ���=������ ���-��� ?*��@" �� ��,����� �	 ��� (� �)�
�����������" 3��/��! �� � ��������� ����� ���-���" ����������	 �������,�" ����
���!!����!" 3��� ��� �����	 �� ���,��� �7 �-�!��! �� ��	 ����
��! �,���" ��!����� 3���
�2����� �����-����� ��������" �F��� ��� ���������	 �� ������- ��-��-�����	 ���
��-�������� -������-���� �� ���������" �� ����� �� ��� ���� �� ���� ����� ���-
?����@" ����� ���- ���-�� ��	 �,����" ��� �,�� ����� ���- ��� ��� ��� ���- �������,��'
*�� ��-� ���� �� �������� ��� ��� �� ��,���!�� ��� ��!� ��������� -������-���� �� �
�������� ������	 ��� ��� �� ���� �� ������- ���/!���������� �������� ��� ������ ����	�'
;���� �� �2���-�	 ���� ��� ����� ��	���� ���!��--�" ����-������! ���� ����������
��� �������������� ��	����" 3� �� ���������' *���� 3� ���3�� �����-���� 0��������
����� �������� ���������� ��� ����� ��� ������� ��	���� �� ��� ������ ����	'
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���!� �����!����� ��������� ��� -�������	 �� ����	 ���� �������� ������������ �� �� ��/
��� ��� �������	 �� -����� ,�� ������ ����	'

*�� ��������� -��� ��� ���� �����!����� ��������� �� ��3 ��� �	 ��� �����H�-��/����
��������" 3���� �� �� ��� ����� �� �� /����' ;�3�,��" ��� ������ ������ ������ �� ���
������/�, ���! ��������� �� ������ �� ����������� ��	 ���� �� ��� �������� �� ��� �,����
��������! �� ��� ��!� 3���� ,��-�'

��3 !��������� �����!����� �2����-���� ��� ��3 �����! �����!��" ��� 3���� ��,�
��� -��� ��3���� �������!��� ��� ��0�����'

*�� �,��� ������-���� �� �� �����!����� �������� �� ���-���	 �����-���� �	 �3�
�������E ��� � �!" #!$$ ��� ��� %& #&�'()!" %'!*+"!'(�,'  ��!� ���� -��� �� ��
������ �� �-��������" ������� ��� ��-��� �� �������� ��!�� �,���� �� ����������� ��
��' ;�3�,��" ��� !��-������ !��������	" 3���� �����-���� ��� 0����	 3��� 3���� ��!��
�,���� ��� �� �������������" ��� ����� ��������� ���- ���/!������" �� �0��	 �-�������"
����� ��� ��!��:����� �� ��� ������ ������� �� ��� ���� ��-��� �� ��!�� �,���� �����,��
�,�� ��� �2������ ���/!�����'
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*�� -��� -���,����� ��� ������! ��� (� �)� �������� ������ ��� ���� ����� �� ���
�����	 �� ������- ��-��������	 ���������� ��� �������������� ��	����'
 � ������-����� ���!�� �� 1 /���� 3��� ���,��� ��� ���3��!E

� ��	�������� �������E ����� ��� �������� ��-�������� ������� ��� -��� ����!��
������� ?��@ �,���� ��� 	��� ��� 1�� ������ ������� ?��@ ��-�������� �,����'
(� ��������" ����� 1 ��� ����!�� ������� �,���� ��� 	��� ��-��! ���- ��������
���������� ��� �2������" ����-��! �� � �� ���������� 3��� ���

� �� I $ ���
J�� � $��� �D�'

� ��
�� �� ��������� �������E ����� $.������ ���� �������� ������� ���������!
��� ���������� �,���� ��� 	��� 3��� �� ������� ��������� �������� �� 1 +�D" 3����
�� �� ��� G���� K�2 ����������� ������'  �������,� �� � �������� �� $� /�� 3���
������� ����� �.� �,����" �� � ��-��� ����!	 ���!�'

� �������� �������E  ���� �� $�.�� �� �� �,���� ��� 	��� ?4�1 � $��� ����@
��� ����-���	��! �-��� ��-��� �� L��" �� ��� L�� K�,���' (� ��������" 411 �� ��
�,���� ��� �� � �� ���������� 3��� J�

� I �� $��� �D� ��� ���� �� I $'

� ������� �������E .$1� �� �� �,���� ��� $�
�� ����	� �� 1 ��D �� �� � �������� ��

� I ��� /-M ��� $$�� �� �� �,���� ��� $�
�	 ����	� �� �� ��D �� �� � �������� ��

� I �4�� /- ?N� ������@'
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�� ������E � � $��� �������" 3���� ��������� ���� ���/!���������� ��������
�� �� �� $��� 	���� ��� � � �
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*��� �������� �������!	" :��� �������� �	 �' ������ A$B �� $&��" ��-����� ���
��������������� �� � ����� ���-��� 3��� ��� ��,����!�� �� ��� ��������� ��������' *��
�������� �� ��������	 � ��!� ��	�!���� ��� �0������ 3��� �� ��������� ������� �	���-
��� �� �� �� ���� ��,��� �� ����	 ������� ������������E �� �� ����������	 �������,�" ����
���!!����!" ���� �F����,� ��� ��-�� �� ���� �� -����� ���-" ��Æ�����	 ���� �� ��
������ �����!����� ?�� ��������" �� K�--��� !��" ���'@' *��� �������� �� ��� � ������
�����-���� �� ,��	 :�� !��������	 ��� ��!� �������	'

*�� ������ ��  �!�� �� ��� �0��� -����- �� =����:�� �	 ��� ���� ���� �� -��� �� �
���� !�� �� ����� �� ���-�� ��! ������� ������' 8�� �� ��� ����� 1 ���� !���� �� ������
?;�" ��"  �" H� ��� #�@ ��� :��� �3� ������ �� ���� �� ��� �0��� ���-" ����� � -�����
����� ���-� ������ ��� �������" ��3��! ��3� ��� ����� �������' 8� ��� �3� ��-�����!
�0����" ��	  �!�� ��� ������� ��� ��������� �2��������� 3���� �� ��--�������� �� ���
���/'  �!�� �� � �	�������� �� ��� �0��������� �� ��� ��� �����0���� ���������� �� �0���
�����!�� ��� 82	!��'  �!�� �� �����,�	 �������� ����� �� -�/�� ����� �'&O �� ���' *��
���� �� ��� �0��� ���- �� �����,�	 -�����" � ��1 �����/!" ������������! �� �'1 +����
?�'% +�N@ ��� $ /�����" ��� ���� ��� ����� �� �������� ���� �����'

 ���� ��� ���!��� �������" ��� ���������	 �� ����� !��� ��� ���� �-�	 ��-���������
�	 �� �2�����,� �C7 ���!��--� 3���� ������� ��� 	���� �� ������� �� �-� ,��-��
������	��� ?����� �� ��������" ����:������ -������" ������� ����-��" -�2����� ��  �!���
-������" ��F����� ���Æ������" ����������@ ��� :,� 	���� �� ������� 3��� ��,��� ���������
�� ���� ?����:������ �������!	" ��� �,����" ������� ����!������" �,��� ��-�������" ��!
�������� �����" �����!" ������� �������!	@' *�� ��!��� �� ����� ��,���� ��� � -��� �� �
����'  1� ����� ������	�� ��� ���� �2����� �� ��� ���� �������� ���- ���" ������	"
����/� 3��� ������� ����� ����� �� ����� � $4� �- ��,� ���� ��������' *�� (� �)�
���=��� ��� ��3 ������� �� ��������� �����" 3��� ��� ������������ ��� ��� ��������� ����
�� ��� *.�� ?� .�� ��� �������� ��� ��� ����@ ������	�� ��������� �� ������� �'1'

*�� ���3��! �������� �� ���� ������� 3� �� ��,���� �� �� �������� ����������� ��
��� �������� ���������" ��� �������!��� ����/������!� ���� -�/� �� ������� ��� :��	
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��� ���� ���- ��	���� ���!��--� �� ��� (� �)� ����������� �� ��� ����'

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

*�� ��-���� �������� �� ����
��! �,���� �������� �� � ���� �� ��������� �--����� �� �
��������� �0��� ��� ��������� �� � ��3�� ����	 ?N�!��� �'$@'  � � �����0����� �� ���
�����!� �� �� ����
��! �������" �������� ��� ������,� ���� ��� ���-�� ��� ��� ���=��� ��
������ ������! ���- ��3���� ��� ��������� 3��� �������� ���������' ��� �� ����-� ����
���� �������� ��� ������,� ���� ��� -�,� ����� ��� ��K����� �� ��� ������� :�� �" 3���
�������� ,�������� ��?�@ � �
?�@" ��� ���� ���	 ��,� �� ���������� ������-��� ��
��������!���,� �-��������' *�� �F��� �� � ����!�� ������� ������! �����!� ��� �0��� ��
��� �2����� ������� ��� �� ����-���� ���- ��� <3��/> ������-�� �	 ��� ������� :�� ��
����� �� /��� ��� ����!�� -�,��!E

� I ��?�
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�� ��� �2����-��� ��� ��-���� �����-����� �� ����� ��� ������ �������! ���
����!!��! ��������" ���� �� ��� ��� ��������/ �� ��� 3��� ���� ��/��! �	���-"
�,�������! ���� ��� ������ ��� �F���� ���������!' *� ����� �� ��� ������-�����
�� ��� �������� ��� ������ ��� ���� ��-��" � !���� �F��� ��� ���� ��,���� �� ���
��,���-��� �� ��� ����3��� ������������ ��� ��� �!�����-� ��� ���� ���������'

*�� ����� ��� ������	�� �������� �� ���3� ����-�����	 �� N�!��� �'�' (� ��������
�� � �	������� ��3�� :�� 3��� �0���  �!�� ���� ,������	 ���� �3� �������� �	 �
���-� ������! ���! � ���-���� ��� �����! �3� 3��� ���-����' ���� ���-��� ��������
�3� �����!��� �������� ,��3� 3��� � -- ����� ��� � ���� �� ���� ��������� �������'
*��	 ����" �� �������� ����������" ��� ����,� ,��-� 3���� � ������- ������� :��
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�  ����� K��!�' 4 ������� K��!�' 1 5��� ���-����' . ��������' � ;�!� ,���!�
����������!��' % ����� ��2�� ���������! ��� ����� ��� ����-��:���' & �����	 -������'

?���� � $ ����@ �� ������ �	 -���� �� :�� ������! ���������' *�� -�2�-�- �����
�������� �� 4� �-'

 ��!� �-���� �� ���� ��� ���� ������� 3��� ��� � ��� ������	��" �����! -��� ����
���� 	���� �� ���������" ����! ���-�� ��	� ��� !�--� ��	� ������� �� ����	 ��� ��������
�� ��� �������� �� � 3��� ���!� �� ����!��� ?���- � ��3 +�D �� ��,��� ��D@'

 !�!� $�� �������

*�� ������� �� ������-�� 3��� � ���-��� ���������! �� ����� ����� 3��� ����� ������
�� ��� ��� �� ��� ����� ��!��' 5� �� ! ��� ���������� ���! ��� ������� :��" � ���
" ��� ����������� �� ��� ���� �� ��� ���-���' *�� ������� ! ���������� �� !�,�� �	 �
-������-��� �� ��� ����� ��-�" ���,���� ���� � I � ��-� ��� ����� ����� ��� /��3�'
*�� �������! �������� ����� ��� ����� �� ��0����� ��� ���3��! 3��� �����E

$'  ���� �� 3���� ������! �� ��� " ���������" ����������! �� ��� ��������! !���M



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

�'  ���� �� 3���� ?� -- �����@ ������! �!��� �� ��� " ���������" ������ �� � ��������
�� � -- ���3 ��� ��������! !���" 3���� ��� �������� �� �� -������ �	 ��������� ���
� ���������� ?���� <��������� ����> ����������@M

�'  ���� �� 3���� ������! �� ��� � ���������" 3��� � -- �����" ������ �� � �������� ��
� -- ���3 ��� ��������� ����M ��� �������� �� �� -������ ��� " ����������' �����
���� �� ��� ��� �������,� ���� ��� ������� :�� �� �����!�� �� ����� ��� �������!
�������� ?�������� ����@'

*�� ����� �� ��� ������� :��� ���,� ��� ��������! !��� ?��@ ��� ���3��� �� ��� ���
��������� ���� ?��@ �� ������ �� �����,� �� �����������	 �� ��� !���' N�!��� �'4 ���3�
��� �,���!� ����!� �������� �	 � -���-�- ����
��! ����/ ��� ������� �	 ��� ���!�
����� 3���� �� � �������� �� �� E ��'  � ��������� �	 ��� G���-��Q� ���-�� �'." ��
�����������	 �� ������� �� �� E �� I $�4' 5� 3� ������� ���� ������� �� �� E �� I $�1'

*�� �������� ���� �� -��� �� ����� 3���� �� � � -- ����� ��������� �	 ������ 3����'
*�� :��� ���,� ?��@ ��� ���3 ��� ��������� ���� ?��@ ��� ������ �� ������ ��-����
�����������	 �� ��� ��������� ����' N�!��� �'1 ���3� ��� �,���!� ����!� ������� �	
��� ���!� ����� 3���� �������� �	 � -���-�- ����
��! ����/ �� � �������� �� �� E ��'  �
���������" �� �����������	 �� ������� �� �� E �� I ��$' *�� ���� �� �� ��������� ����
��,� ���� ������� �� �� E �� I ��1'

*�� ������� ��!��� ���- ���� ����� 3��� �� ��� ��������� ���� ��� �� ��� ��������
���� ��� ����!����� �	 ����!� �������,� ����-��:���' *�� ����-��:��� ��� ������ ����
�� ��� ��!�� ���������!�� �� -���-�
� ��� ����� ����������� ��� ����� ��� �����'

N�� � -���-�- ����
��! ����/ ����� �� ��� ���-��� ��� ����� �� ��� ����!� ��!��
���- ��� ��������� ���� �� �����!��� 3��� � -�2�-�- �� ����� ."��� �������� ���
� � -- ��-�� ?��������! �� ��� :�� ��������	@' N�!��� �'. ���3� �� �2�-�� �� �
��!���
�� ��������� ��!��" 3���� �3� ����/� ��� �������" ��-��� 3��� � ��� �� ������'
 � �2������ ���- ��� ����������" ��� ������� ����!� �� ��� ��� �� ����!� �������! ���
3��� ����" ��� ��	 .�O �� ��'
*�� ����!� ��!�� ���- ��� �������� ���� �� � ���� �������� ���3�� �	 ���

�2�������� �������!� �� ��� ��������� ���� ���� ��� ����!�' *�� ���!�� �� ��� ����
�� ������ $�"��� �������� ��� � � -- ��-��' N�!��� �'� ���3� �� �2�-�� �� � ��!���
��
�������� ��!��" ��-��� 3��� � ��� �� ������" ��!����� 3��� ��� ���,� �������! ���-
��� :�����! ��� :����! ��������� 3� 3� ��������' *3� ���� ����/� ���������� �� ���
��!��E ����� �������� �� ��-� �� 4�. �� ?���- :�@' *�� ����� ,�����	 �� $��4 �����E ���
�������� ���3��� ��� �3� ����/� ���! ��� ����� ��������� �� ���� 1'� --' (� �� ���� ���-
��� �2�-�� ���� ��� �3� ����/ ��������� �� ���� �� ��� � -- ��!�� �� ��� !��� ���3���
��� 3��� �����' *�� ,��� �� ��� ���� ��-� �������� ���- :� �� ��4 ��'
5� ������ ���� ��� ��!�� -�	 ����-� ,��	 ��!" ��,��� -�����������" �� ��� ����/

��� � ��!� ��� ��!�' *��� ��0����� ���� ��� �3 ���0����	 ��-������� -��� �� ��������
�	 ��� �-��:�� 3������ ����������'
*�� ����������� �� ��� ����� �� ��� �-��:��� �� ��� ��- �� ��� 3��� ��� �� ��� ����

������������" ��� ����� ����! ��� ��!��' *�� ����� ����������� ���!� ���- $�� �N ���
��� ����� �������� 3���� �� ��� �N ��� ��� ��������� 3����' *�� ������������! ����!�
�0��,���� ����� ����!� ?���@ �,������ 3��� $ �� ������! ��-� �� ��� ?��������@
I 1��P�'1 �" 3���� � �� ��� ����� ����������� �� ���������" ������������! �� ,����
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������ �� ��� ��'

���3��� ��� �������� ��� $��� ��������' *���� ,���� ��,� ���� ���:�-�� �	 ������
-������-���� �� ��� ��������'

*�� ����!� ��!��� ��� ��-��� 3��� K���  7�� ?��� ��� ������@ �� � ���0����	
���� ���,���� ��,��� -������-���� ��� ���� ����' *�� ��-���! ������ ���!�� ���-
1� �� �� 4�� ��M 3� ��,� ���� ��� �� ������ �� ��� ���� �������� ��������� �� ���� 3��/'
*�� ��-���� ������� �	���- �� ��������� �� A��B' *�� ����!� -������-��� ����������
�� �������� ��� � ������� �	 ��=�����! ��� ��-� ,���!� ���� �� ���� ������������ ?���
��� ������@' *�� ���� ������������ ��,� ���� -������� 3��� �'1O �������	' *�� !����
��,� ���� ���������	 -������� ��� ����� �� �� ����� 3����� �O'

*3� ��F����� �	��� �� ��������/ ��� ������� ���3��� ��������� �������' *�� :��� ���
�� ��� ����� ��/ ���3��� �3� �����!���� 3����E ��� �,���!� ,��� �� $'�O' *�� ������ ���
�� ��� �� ��� ��������� �� ��� �����' *�� ��!��� ���- !����� �� % �����!���� 3���� ���
����!�� ���- ��� ���-��� �� ��� �-��:��� �	 ������	 ����!��� K�� �����'  ��-���
?��@ �� ����� K�� ����� ��� ����3����� ��!����� �� ���- � ����/ �� ��������� �� A$B' *��
����� ��/ ���3��� � 3��� �� ��� ���� ��� ��� ����� ���� �� ����� �� �� �,���!� $O'

 !��� �,��,��3 �� ��� �-�!��! ��������	 �� ��� � � *�� �� !�,�� �	 ��� ���-��
��	 ������-�!�������������� ���3�� �������� 3��� ��� � ��� ������	�� ��� ���3� ��
N�!��� �'%' *�� 0����	 �� ��� �-�!� ?�����2�-���	 4��.� �-� 3���@ �� �� �����
���-��� !����' *�� !��	 �,� �� ��� ��2�� ����� ��� ���� ���!��" ����������� �� ���
������� ����!�' D��	 :�� ������ �� ��� �,��� ��� ���������E ��� ������-�!����� ���3��
�� ��������� �	 # ��	" ��� ���,������ ,����2 �� ,����� �� ��� ��������!�� ������ �� ��� �������M
� �������! ���� ����	��! ���� � -��� ?3���� /������ ����!	 �� � +�D �� ��������� 3�����
��� 3���@ ���� �� ���� ����	� ���� �� ������� ��� ��� ,�����" ��� �������� �� ����
�����
���� ��� ���� �������! ����� �� �,�����M ���,�	 ����
��! ��������" ������	 �3 ����!	
������� �������� �	 ������� ������������" ����-���	 ��� ���3��M � �3 ����!	 ���� ��
����	 ������:��� ��� -�������� ?��� ���@M :��	" ��� �-� ���/ ���� ��� ��� ����� ���
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N�!��� �'�E  ��!���
�� ��!�� ���- ��� �������� 3��� ��� �� �3� ����/� ��������� �	
1'� --' *�� ���,� �� ��� ����� �� ��� :����! ��������� ��������� �� ��� ��2�'

��� ���� �� ��� �,���E ���	 ��� ��-���� �������� 3��� ����!	 ������ $ +�D'
*�� ��	���� ����-����� ����������
��! ��� �������� ��,� ���� ����� �� �� ����������

3��� ��� �2���������M ����� �������	 �� ��-� ��� ���� ��� �2�����,�	 ,���:��'

$' *�� ������� �����-� 3�� �3�	� ���,� 4 -� ������������! �� �� ����������� ��!��
�� -��� ���� % -����� ?R $/D��-@'  � � �����0�����" ����� ��������� �� ����� �3�
-����� ��� �������� 3������ -�=�� ��� �� �������! ����!�'

�' *�� ������� ��F����� ���Æ�����" ����-���� ���- ��� 3���� �� ��!�� ���� ��-�" ��
���������� 3��� ��� ,��� �������� ��� ����-��
�� �������� ?4 �����@' *��� -����
���� � �������/� ����!�" ����� �3� -����� �� �����" �� ������ �,�� ��� ���� $ --
��-�	 ��� ���� ��� 3��� �����' ;���� ��� ����� ��������� ����� ��� �� �������	
�F����� �	 ���� ������'

�' *�� ������� ����� ,�����	 ��,� ���� -������� �� � �������� �� ��� ������� :��
���- 1� �� $��� D��-' (� ������� �����	 �� ��� :�� �� �� ��� D��- ?� I
��� � 1�� ����� �@ ���� �� ������ ���������! ?� � � ����� �� $ /D��-@' *�� ����
������� 	��� ?�'�' ��� �������� �� ���� �������� ��-�����! ���! � -���-�- ����
��!
����/ ����� ��� ����������� ����-��������@ ���3� �� 3� � ��!�� ���������� �� ���
:��� ?���- 1� �� �1 O �� ��� -������� ���!�@' G��� -������� �������� ���� ���
3��/��! ������� :�� ��� �� ������ 0���� �3 3��� ���� ��,����!� ��� ��� ��!�
,���!� �	���- 3��� ����� �� ��3 -����� ��� ���������� ?;D � $�� /D@'
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N�!��� �'%E ��������� �-�!� �� � ���-�� ��	 ������� ���3��' *�� �,��� ����� ��-�
?����
���� �2��@ ����������� �� ����� 4� �- �� ����� ��������' *�� ,������ ���������� ��
��� 3��� ��-�����!M ������ 4� �- ��� ���3�'
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�

*�� -��� ������ ���������! ��� ������-���� �� ��� � � *�� ��,� ���� �������� �����!�
��� ���	��� �� ��� 3��� ,�����	 �� �,���� ��������! �� ��� �������� A��B' *��	 ��� ��
��--���
�� �� ���3�'

?�@ ����� ���������' *����!��!���! ���-�� -���� ��,� ���� ���� �� �,����� ���
���!� ����� ����� ��������� ���! ��� ����� ����������' *�� ������������ �� -�����
���������! ��� ���� �,����� �	 ��/��! �� ���� ��� ����� ��-�� -������� �� ��	 �����
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*�� :��� ���� ?�����! ��� ����� ,��-�@ 3��/� �� ��������� -��� 3��� ��� ������ ������
��� �������! ��������' *�� 3��� ��������� �� ��� ��������� ���� ���� �����!���	 �� ����
�� ��� �������� ���� ?���' 3��� ��� (� �)� .�� ��� ������ 3���� ��� ����� ����� ���
�������� �� .�
 �� ���� �����@' *�� 3��� !��-���	 �� ��� ��-���� ,������ �� ��� (� �)�
������� ������0�� A�1B ����� ���� ��� ��������! !��� ��� :�� 3���� �� ���3��� ����� 3����
��,� ���� ��-������' *�� 3���� ��� ������� �� � ,�������� ���-� 3���� �������� ���
��� ��!� ,���!� ������������ ��� ��� ���������! ����������'

*�� ��������� ���������� ��� ��� �1. �������� ������� �� -������ ������	 �� ���
���-� �� ����� �� -���-�
� ��� ����� ����������� �� ��� ����-��:��� 3���� ��� ��������
�� 3��/ �--����� �� �0���  �!�� A�.B'

*�� ������� ��� ��� :�� ������! ��������� ��,� ���� �������� 3��� � ������� �����
������0��' *�� 3���� 3��� ������� �� � ,�������� ���-�" 3���� ��������� ��� ��� ,���!�
������������� ��� ��� ���������! ����������' *�� ��������� ���������� 3�� -������
������	 �� ��� 3��� ���-� �� ����� �� ������ ��� ����� ����������� �� ��� ����-��:���"
3���� 3��� ����!��� �� 3��/ �--����� �� �0���  �!��'  0������������ ���:!������� ��
��� ��������� ����� 3�� ������� 3��� � �� �������� �� � � ��' *�� ������� ��� ���
:�� ������! ��������� 3��� �������� �	 -����
����� �� ,�������� ������' *�� ������
3��� !��� �� ����	��-� ��������� �� ������ ��!����	' *�� :�� ������! ��������� 3���
����
���� ������" $'�� �- 3���" ������ �'14 �-'  ��!� ,���!� ��,����" -��� �� � ������
�� $4 +8�- ��������� ��������������! ��� ������" ������� ��� ������� ,���!� �� ��� ������'
*�� ����� ��!� ,���!� ?$ $1 � @ 3�� ����!�� �� ��� ������� �	 � ��--����� ����-��
���������!�'

*�� 3��� -��� ,���� �� �--����� �� � ����-� ���� �� ��--����� �0���  �!��"
��������� �� �� ���� ��� �������� ���� ��3��' *��  �!�� �,��������� ���- ��� �����
��� ��3�� �� ����� 1� ��������	' *�� �������� �� �0������ 3��� � �������� (� �)�
�����������������:������ �	���- A��B' *�� �� ������ 3�� �����	 ������ ��� ���������	
�������� �� ���� ��� �C7 ��������'

*�� �	��� �� ��� �2����-���� ����� �� �/������ �� N�!��� �'&' ����� -���
������:������ ��� -�-����- -������-��� 3��� �������� ��� ��� ������� 3� 3����� ��
������-" ��� ���-��� ��� �� �� ��-��-����� 3��� � -��� ������:�� ��� � �������-����'
*�!����� 3��� ��� �8+ 7 ����������� 3� ��-� �� ��� ��������� ���� ��� �8+ 7
�������� ���� ������- ����� ���/�'

��,�� ��� ��
� �� ��� *�� ��� ��� ��������� ��!�� �� �0���  �!�� ?&	 I $4 �-@"
		Q� �������� �� �������� ������������ -�	 ������ ���������" ���� �� ��		 �,����" 3���
���������� 		" ���� ��/� 0����������� ������������ 3��� ��!� -�����! '� ' *�� ����������
�� � �������3�� ������� ��3������- �� ��� *�� 3�� �-��-����� �� ����� �� ����-�� ��
�������	 !�--�� ��,��! ��� ���-���'

*�� �������� ��� ���� ������� �� ���� �� $&$ ���3��� �;8�)� ��� �8+ 7
���������' 7�3��"  �!�� ����:������ �	���-" ,����- ��-��" ,��� ��� ���!!��



���� ��� ���� �� ��� ��	� � ���� $&

N�!��� �'&E �2����-���� ����� �� ��� 1� ���� �0���  �!�� *�� �� ��� ���� � ���-'

�����������" ���!!�� ��� ������� ���������� ��� ���� ��0�������� �	���-" ��,� ���� �����
�� � ������- �� �'&� - ���- !����� �,�'  �  �!�� ���/ �� 1��� ����� ��� ���� �������
������� �� ��� ��' ��0���  �!��" ��� �������� ���:��!" ��� ���� ����!�� ���- ��� �����
���/ �� ��� ��3�� ���������! ��� *�� �	 ������� ����� ������! �� ��������� �������� ��
��� K��� �� ��� �� ��� �������! ��� ������- ���! ��� ���F����!'

(--������	 �������- �� ��� ���-��� � ����� ���� �� �����������" �����! �� � ,���
�������" ��,� ���� �������M ��3������- �� ��� ���-��� ����� �� � . -- ����/ ��� �����
���3�� �	 � ���� �� �����������" �����! �� ���!!�� ��� �������3�� �������'

 �������� (� �)� ������� �� ��� �1. ������� 3�� �-��-����� ��3��! �� ��0����
�� �� 4 ���!!��� ��� �������� �����' G���! ��� ������� ����� ,�����	 ����� $ --��� ���
��� ��!��� ��-��� �	 N 7� �� 4�� ��" �� ���� ��� ���� ����� ����� ��� ����� �����
� /� ��� ������ �� ����� .�� /���,���'

*�� �,���� 3��� 3������ �� ��3����� ���-�� 3������ ��	 
��� �����������M ���	 3���
������ ���	 �� ���/ ��� ����-�����	 ����������� �� ��� -��� ���� ���� ������	
����! ��� ���3��/' *�� ���!!�� �� ��� *�� ������� 3�� ����� �� ������������ ���3���
��� ��3������- ����������� ��� ��� �8+ 7 -��� ���!!�� �����' *�� �������-
�����������" 8���� 3��� ��!��� ���- ��� �;8�)� -��� �������-���� ����������
����� 3��� ���� �� ,��� ������! �����!� �������� ?-���	 -���� �������� �	 ��������
������������ �������-@'  � ��� ��!�����! �� ���� ��� �8+ 7 ����" �� ���� ������
�� �������� G�� �����" ��� ��-��� ��� ����� ��-���" 3���� ��,� ���� �������� �	
������ ������� �	 ��� *�� ��0�������� �	���-' *��� ��3�� �F���� -������! �� �,����
�� ��� *�� 3��� -���� ������������� �	 �8+ 7' N�� ��-� �����:� ������� �� ��-�
?����������" !�--� ��	� ������" ���'@ 3� ��� �������!!���� ��� ���-��� �2������! ���
����!���- �� ��� �������� 3����'

*�� ���� ��-� �� ��� *�� ���� ��0�������� 3�� -������� �� �� �3�� ���� 1O" 3���
��� �8+ 7 ���� ��-� 3�� ������ $1O'



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

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

*�� �������� 3�� :�� 3��� ��������� �0���  �!�� K�3� �����!� ��� (� �)�
����:������ �	���- �� �0��� ����� ?�� � ���� �� .� ���������@ A�%B'

� *�� ������ �����-� 3�� ����� $�� ��' *�� �����������������:������ �	���-"
���������! ����� 1 ����� �� � ������ ��3�� �� �������� ���� ,��� �� -��� ����
% -� �� ����� 3��/� ?��� N�!��� �'$�@' *��� ������-���� 3�� �2����� ����� ���
-�2�-�- ����� ��-� 3�� 4�� �� ��� ��������� ��� ����������� �� ��� ����
����� �,��
��� ����� �������� 3�� ��!�!���'

� *��� �����	 �,� 3�� /��� ����� ��� � ��� ������! ������ �� & -�����'
� *�� ��-� ������������ �	���- ��3�� �� �����,� �� ���� � � � �-� �������������
�� *+� ?��3 ��-@ ��������	 �� ����,�� ��� �������	 �������� �� ��������� ����!	
A�&B'

� *�� ���� � � �����-����� ��������	 �� �������� ��� ���� � � ��� �� ��-�������
��� ���� ����� �� ��� ������ 3�� ����� ��� �������	'

� *�� ������ ��������! ,��� ��� ��� ����� ��!� ,���!� 3�� �1 /D �� ����� ���
��-��� ����� :�� �� 1�� D��-' )����������	 3� �2��������� ��-� ������������
�� ��������� ���!�� 3���� ������ �� �� ������� �� � ���� ,��� �� $� /D' 5� ����,�
���� -��� �/�	 ���� �-������� 3�� ��� �� ������� ��-����	 �� ��� ;D ���������!�
�� ��� �,� �� ��� � � ���������' (� ��� ��3	 ����!��� ���������!� ���� �����-
����� ��� �����' ��,�� ��� �����,��  �!�� �����	 ��� ��� �����,�	 ����� �����
��!��" ��� ������� ����� :�� ��� ��� �F��� ��!��:����	 ��� ������-���� �� ���
���-���'

� *�� ��3 3��� ���-��� ���:!������� �������� �� �� �����' *�� ,�������	 �� ���
��������� ��!�� 3�� ����-�
�� �	 ,��	��! ��� ����� �� ��� :��� �� ��� ����� ��� !��
��!����'

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

(� N�!��� �'$$ 3� ���3" �� �� �2�-��" � �������� �,��� �������� 3��� ��� 1� ���� � �
*�� �2����� �� ��� ���� �������� ���-' N��- ��� ���������� �� -��	 ��-��� �,����
��� ���- ��� ���	��� �� ��-������� �� �������� ������������ �� �0���  �!��" 3� �������
�� ����� � ��������� ���:!������� ����� �� � ������� �-��:�� 3��� � ��������/ ����������
�� (� I 1+T'
5��� ���� ���:!������� 3� �������� � ��!����������� ����� )�* I $$ 3��� ��� ��!��

�0��,���� �� $�  7� ������' *��� ������ 3�� �����������	 ������� ��� ���/ �� ������
�� �,���� ���������! ������-�!����� ���3��� 3�� ��!�	 ����������' *��� �� ��������	
��� �� ��� ���� ���� ��� �������� �� ��� ��!�� 3�� ��-������ 3��� ��� �������� ���3���
����/� �� ������-�!����� ���3���'
 ������� �����0����� �� ��� ��������� ������ 3�� ���� ��� ��!��� �	��-�� ���!� ��

% ���� 3�� ��Æ����� �,�� ��� ��� ���� �� ������-�!����� ���3���'  ������� ���	��� ��
��� ������-���� �� ��� ������� ��������� ����-� ��� �� ����� �� ��������� A��B'
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 ������	�� �� $4 � �� � � ?>$��� ������	��>@ 3�� ���� �� $&&�' *��� ������	�� ���
�����!��� ��,��� �����! ��� :��! ����� �� ��,��M ���� ����� ���������	 ����� �� S�	
$&&& A�$B' *�� $��� 3�� ���� ����������� �� ���� ��� � ���� ���A��B'  ��-��� ��
-���:������� ��,� ���� ������-�� �� ����� �� ��������- ��� $��� ���- � ���� ������	
���� � ��	 ���������� �������� -����" �������! ��� ������������ �� ��� ;D ��� :��
������! �	���-" �����! �� ��� 3���� ��� ���������� �� �3� �+*Q� ��� �!�� ���������
�� � �' *�� ���!!�� ��� ,	 ��!�� 3�� ���,���� ������ �	 ��� ����������� �� �� �2�����
�	���- �� ���������� �����" �� �	 U�����/�, ��� ����������� �!�� ������� 3��� ��� �3�
�+*� ����� �� ��� � � ,��-�' ��,��� ���-�� ��	 ���� ���� ��,� ���� ��/�� 3���
,������ :�� �����������" �� �� 1�� D��-'

5� ��,� ��0����� � ��!� ��-��� �� ���-�� ��	� �,����" 3��� � 3��� ,�����	 ��
!��-������ �����!��� ��� ��F����� ����!���'  ��!� ��-��� �� �,���� 3��� ����/���!��
�� �� ����� �'1 -" ��,� ���� ������� ����! ��� �2����� ���!!�� �	���- ��� ��� �������
�+*� ���!!��'
��-�����! ��� �����-����� ���- ����� ��-� ��� ���� ��������	 ���- ���� �� ��� �3� 3���
�����" �3� ,��3� ��� ���� �,��� ��� �������� ?�� ���3�" ��� �2�-��" �� N�!'�'$� ���
N�!'�'$�@'
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N�!��� �'$$E  � �2�-�� �� �������� �������� ����������� �� ��� 1� ���� �0���  �!��
���-��� ������	�� ������ �� ��� ���� � ���-' *�� �������� ��-�� ���- ��� ��� ��
��� �������' *�� ����
���� �2�� �� ��� ��-� �2�� ?����� ���������@ ��� ,������	 �� ��� 3���
��-���' *�� ,����� ���� ����������� �� 4�� �� ���

��,�� ��� ��F����� ����,���� �� �������� ��� ��������� ,��3 3�,����-�" ��F�����
:����! ��������� ��,� ���� ����' *�� ���	���� �2�������� ��� ��� �������� ,��3 �� ���
���3��! �������� �� ��� ����� ��-� ?�@E

-?�@ I . � ���������

$ P ����������
P/ ?�'%@

3���� �	 �� ��� ��!�� ���/ ��-�" 0 �� ��� ��!�� ����	 ��-� ?-���	 ��������� �� ���
�-��:�� ����	 ��������@" (� �� ��� ��!�� �������-� ?-���	 ��������� �� ��� ����������
�� ��� ����/@" / �� ��� ��!�� ������� ��� . �� � ���-��
����� ������ ?��������! �� ���
���/ ���� ���!��@'  � �2�-�� �� !�,�� �� N�!' �'$4' *�� �������� ������ ��� ����-�
��
�� :� ��������� ,��3 3�,����-�" 3���� ��� ��� ���������	 �� ���������! ���� �������
��� ������ ������" �� ��� ���3��!E
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3���� �	 �� ��� ����� �� ��K������ �� ��� ��������" (� �� ��� ������,� �-������ ��!��
�������-�" (� �� ��� ��!���,� �-������ ��!�� �������-�" /� �� ��� ��!�� ������� ��� .�

�� � ���-��
����� ������' �2�-��� �� ��� ������ �� ��� :� ��� !�,�� �� N�!' �'$1'

�,��� �������������� �������� �� ?$@ � ������� ����!������ ���!�" ����� �� ��� ������
��� � ��� �� ��!��� ������ �-��!�� ��� ���� ������� �	 ��� ��� :����! �!�����-" ���
?�@ � ����� :� ��������� �����!� ��� ��!��� ����" �� ������� ����/ ����-����� �� � �7
��������� ���-�' *� ����-���� � �7 ��������������" 3� ��,� ���� �� ���	���� ��������E
��� ����/ �� ����� �� �������� ��-�����! ��� �3� ���=����� ����/� ����-����� ?����� ���
����������@" �� ������������� �	 ��� ����/��! �!�����-" �� ������ ��� ����/ ��������� ��
�����' (� N�!'�'$. 3� ���3" �� �� �2�-��" ��� �7 �������������� �� � ��-�� �� ���!�
-��� �,���� �������� �� ��� ���" ���!!���� �	 ��� ����������� �� ��� �2����� �	���- ��
���������� �����'

*�� ����� ������� �����-� ��� ��� ���� �������� ���- ��� ������� �,����" ���- ���
�,� �� ��!�������� �� ��� ��!�� �-������" �� � �������� �� ��� ������� ����� ��������
���- ��� 3��� ���-���'  ���� ��� �7 �������������� �� ��� �,����" ����������� �� ��� ��!��
�-������ �� ���� 3��� ��� ��� ����� ����/ ��������� �� �����" !�,� ��� ����!� �������
��� ���� ����/ ��!�� ?���@' 5� ���������� ��� ������������ �� ��� -������� �� ���
�������� 3����" �� � �������� �� ��� ����� ����������" ��,����! ��� ��-�� �� �,���� �� ����"
�'1 �- 3���" �� ��� -������� ����� ����������' N�� ���� -������-��� 3� ��,� ����������
��������	 !����� �� ���������,� ���� ��/�� �� ������� �� �4 � ����'  � �� �2�-��" ��
N�!' �'$� 3� ���3 ��� ������������� ������������! �� ��� :��� ���� �����" �����,� �� ���
������ �� ���� ��/��!' 8��� ���� ��������� �� ������ �� � �����" ��� �2�������� :�
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�� ��� -��� ������� ����!� -������� ��� ���� ����/ ��!�� �� � �������� �� ��� �����
����������" �������� �� N�!' �'$%" !�,�� ��� ������� �����-�' *�� ��������� �� ��� :� !�,��
�� ������� 	��� �� ����� 1� $�� ����-@ ��� ��� ���� !�,�� �� ������� -��� ���� ����
�� ����� $4� �-' N�� ���� ���� ��-�� ��� -������� ������� ����� ,�����	 �� $'$% --���"
��������� ��� ,��� �� ��� ������� �����-�� �� 0 	 $'� -�'

N�!��� �'$�E 7������������ �� ��� ����!� -������� �� ��� �������� 3���� ��� ���� ����/
��!�� �� ���� ��F����� ���!�� �� ��� ����� ���������� ? A�1 ��1B" A��11 1B" A11 ��1B ��� A��11 $�B
��������,�	@" :���� 3��� � ��������������� �������� ?���������� ���@' *�� ���������
����� ��� ��� ������� ��F����� ������������� ?3���� �� ��� �������� ������������@ ���!��
���- ����� ?.��� 
 %���@ �������� ��� �- ?�+�@

5� ��,� ���� ����-������ ��� �����-����� �������������� �� ��� �,����' *�� �������
����!� 	��� �� � � �� ��� �����!� �� �� ����
��! ������� ������� �� ��� ��������	 �� ���
����� ������� :��A��B' *�� ������������ �� ��� ��� ��� $��� ���� ��-�� ������� ����!
��� ������� �+*� ���!!�� �	���- �� ���3� �� N�!' �'$&' *�� ����� ��� �,���!� ����!	
������ �� � � �� $ ������� �I$'&$ +�D��-' *��� ,��� ����������� �� ��� �,���!�
����!	 ��������� �	 � -'�'�' -��� �� � �' (� ���� ��� ��������� ��� ���� ����!	 �������
�� ��� � � �� ��� �����!� �� ��� ����
��! ��������" ����� �� ���� ��� ������ ��� ����!	
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N�!��� �'$%E �2�������� :� �� ��� -��� ������� ,��� �� ��� ����!� -������� �� ���
�������� 3���� ��� ���� ����/ ��!�� �� � �������� �� ��� ������� ����� ��-�' *�� ���������
!�,�� ��� ������� 	��� ?*	 I ��� 	 1� $�� ����-@" 3��� ��� ���� !�,�� ��� ��,���� ��
��� ������� -��� ���� ���� ?2 I $�'� 	 $4� �-@'

N�!��� �'$&E 7����������� �� ��� ����!	 ��������� �	 -'�'�' -���� ��� ���� ����/ ��!��"
��� ��� $��� ���� ������� ����! ��� ������� �+*� ���!!�� �	���-'

������� �	 Æ���	�' (� ���� ��� �!�����-� 3� ��,� ������ �� ��� ��!�� 3�,����-� ��
�������	 ��!�� ���� ��� ���� ��� ��� ��������! ����������" �����!� 3���� �7 �����!�� ���
����/ ���=������� ��� ������:��" ����� ��� ������� �� ��� -��� ����/" 3��� ����������� ���
���������" �� ���� �,�'
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 � � �����0����� �� ��� �����!� �� �� ����
��! ������� �����!� ��� ����,� � � ,��-�"
�������� ��� ������,� ���� ��� ���-��' *��	 ��� �--������	 ���=��� �� ������ ������!
���- �� ��� ��������� ����� �� ��� ������� :��" ��3���� ��� ��������� 3��� ��������
���������'

N�� ���� 3��� ���-��� ����� ��� ����� 3��� �����" ��� :���" �����! ��� ����� ��!���"
3��� ����
���� 3����" ��� ����� �3� 3��� ��� 3���� �� �.�	 ���- ��� ����
���� ���������'
7������! �������� ��� �� ���� �	 ��,��� 3��� ����� �� ��� ������� �� ��� ���������,�'

N�� ���� ����" ��� ��--�� ����� ��-� ���������� ��� ��� ��������� 3��� ����������
�� 3���� ��� ��!�� �� ��������" ��� ��������' *��������" ��� �,��	 3��� ����" ��� ��0�����
��!�� ��� �� �����	�� �� � �������� �� ��� ����� ��� 3��� �����������' *��� �������� �
�3� ��-������� ���=������ �� ��� �,��� �� ��� ���� ������������ �� ��� ���������� 3���
���' *��� �'1'$ ��--���
�� ��� ����������� �� ��� 3���� ��� �� ��� �������� ���=������
���� ?,��3@ 3��� ������� �� ��� ����
����" ��� ��� ��F����� 3��� ����� �� ��� ��!�� ����
3��� ���-���' N�� ��� ��� ���� 3��� ���-���" ��� ������� �� ?.�	@ ��� ��
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����������� ����!�� ��!�'

(� ��������" ��� ������� � ?�	@ 3���� ?���! ��� 
 ����������@ ��� ��� ��� ��� ����
�������� ��!��' *���" ����� �2��� �3� ����������� ��� �� 3���� ��� ��� ����� ��� ��� ���/
��,��' *��	 ������� �3� ����������� &� ��!���� ,��3�" ������������! �� ���� ��� ��
��� ���-���'
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*��� �'�E ��--��	 �� 3��� ��� ,��3 ����������� ��� ��� ����� 3��� ����� �� ��� ��!��
���� 3��� ���-���'
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 � �2������ �� ������� �'1'$" ��� �������! ��������" ���3��! ��� ������� :�� ����" ���
����� � ���������� �� ��,��� ����� �� ��������� 3���� �������� �� ��F����� ����������' 5���
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N�!��� �'�1 ���3� ��� ��-���� ����� ,��3� �� � �������� ����������� ������ ��� ��������'
*�� �0����� �� �,��	 ,��3 �������� ��� ������� ��!���� 3���� ��� ����������� �� ������'
 � -�������� �� ������� �'1'$" ��� ������� � ���� !�,�� �3� ����������� ,��3�
������������! �� ���� ��� �� � ���-��� ���! ��� 
 ����������'
 
��-�� �-�!� �� ��� ��!��� ������� �� ��� ������� � ,��3 ?�	@ �� ���3� �� N�!���

�'�.'  ����!�� ������ ������ ��� �������� ���- ��� ��� ��� ���,�� ������ $ - �� � �
������ ����������!' *���" ��,��� ��������	 �������� ��� �������� ��� �����!� ��F�����
������������' *�� �,��� �� ��� ,����� �� ��� ������� �� ?.�	@ ���� ?N�!��� �'��@'
 ������� �-�!� �� ��� ����������� �� ���3� �� ��� ��

����� ,��3 ?N�!��� �'�%@'  

Æ ��	 �� �������� �� ��� ��!�����! �� ��� ������ ����/'  -��! ��� ��������	 ��������"
�� �� ������� �� ������!���� �� ��� �����- ���� �� ��� ������� ��� ���,������ �� � ����
�� �������" -��� �/�	 ��-��! ���- ��� ����	 �� � 		'  ������ ������� ?������	 �
�������@ ���� ��� �� ��������" !�,��! �� ��������� �������� ����������� �� ��� �����
���� �� ��� :!���' 8�� �� ��� ����!�� ������� ��-��! ���- ��� -��� ����������� ,����2
���,�� ������ $'� - �����!���! ��������	 �������� ������������ ���! ��� ����' ����
��������	 ���,�	 ����
��! ������ ������ ��� ��� ,�����'

*�� ����� �� ��� ��!�� ������������! �� ��� ����������� ����� �� ��� �,��� ��������
�	 � 3��� �� ��� ��

����� ���� �� ���3� �� N�!��� �'�&'  ���� $.�  7� ������ �,��
� ������� �� �$� ��� �������� �� ��� 3���' *��� ��� �� ��-����� �� N�!��� �'��" 3����
����������� �� ��� ��!�� �������� �	 � 3��� ����� ��� �����!� �� � -���-�- ����
��!
�������' +����,��" 3� ��� ��� �� ������!���� ��� ��!��� �� ��F����� ��������	 ����/�
���� ��� ��� ��-� 3���" �� ���3� �� N�!��� �'4�'
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����	 �� � H	 ���� � ���� �� ����� ?H	 � 	
 P 	�@ �� � V ������� K	��! � ��3 �����-�����
��� ����	��! ���� � ���� ��� � ������ ?V � � P 	�@'
*3� ����/� ��� ��-��! ���- ��� ��-� ����������� ,����2 ��� ���	 ��� ���,���! ��3����

��� ��!�� ���� �� ��� ��������' ����� ����� �� ��� ��	 ����� ����/ �� ��� �������� ���������"
��� �3� ����/� ����� �� �������� �	 ��� �������!������ �� � ������ �������'
*�� ��!��� ����/ �������� �� ����!	 �� ����� %1 +�D ��� ������� ��� ��������' *��

����� ����/ ��� � ���� ����!	 �� ����� 1� +�D ��� ����� ������ ��� ��������" ���������!
��� -�2�-� ����!	 �� ��� ��� �����'

*�� ������� �� ,��3 ?.�	@ �� ��� �,��� ?N�!��� �'4�@ ����	 ���3� �!��� ��� �3�
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Run 969 Event 18 Induction view 60 deg
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1� ������	 �� ��� ��	��	����� �� ������ �	��� �������

�"&)�' #!%*&�() $/ 2&'

 !��� �2�-�� �� ��� �-�!��! ����������� �� ��� � � *�� �� !�,�� �	 ��� ������-�!�����
���3�� ���3� �� N�!��� �'4�' *�� �-�!� �� ����� �1�$�� �-� 3���' *�� ������� ���������
�� ������-�!����� ������� ?�����-���� ������ �� ��� :!���@ �� ���� ���������� ���
���-��������! !������� -��� �������� ��� ������� 3��� �3�� ����!	' *�� !��	 �,� ��
��� ��2�� ����� ��� ��������� ���� ���!��" ����������� �� ��� ������� ����!�" �� ����
��� ��!������� ��� �����,���� ��,���-���� �� ��� ������� ��� �� ����	 �������'

*�� ���/ ���� ���� ������ � ������ ��� -��� ���3�� ��� ��-���� �������� �� ,��	
�3 ����!	 ?� $ +�D@" 3���� ���3� ��� �2����� ������-����� �� ��� ��������� � �
�-�!��!'
*�� �,��� ����� ��-� ?,������ �2��@ ����������� �� ����� �1 �- �� ����� ��������"

3��� ��� ���3�� ������� �,�� �$1 ��������� ��!���'
N�!���� �'44 ��� �'41 ���3 ��� �3� ������� ,��3� �� ��� �,��� �� �	 ��� .�	"

��������,�	' *�� ���3�� ������� �,�� � -����� ?1 -@ 3��� �. �- ?&� �-@ �� ����� ��������
�� ��� �	 ?.�	@ ���=������'
5��� �� ��� ��

����� ,��3 ?N�!��� �'4�@ ��� ���3�� �� ����	 ����!��
�� �� � ��!

���/ ���� �� � �!�� !��	 ���/!�����" ��� �3� ������� ,��3� ���3" �� ��������" �
<3����> ���� ��������� �� ��� ���/ ���' *�� ������ ��� ���� ������ ���� �� ����� ��
��� ������ ������ �� ��� ��!��� �������� �	 ��� ������� 3���� ?��� ������� �'1'�@'  �
�� �2�-��" N�!��� �'�� ���3� ��� ��!�� �����,�� �� 3��� ��'$��$ �� ���� �,���" �����
�� ��� �	 ������� ����' �������! ���- ��� ��� �� ��� ���" ��� 3��� <����> ��� ����!�
�� ��� ���3�� ����������! ?��-� ��-�� $����4�� ��@" 3���� ��������� �� � ��!���,�
��!�� ��� ������� �� ��� �����	 ?N�!��� �'44@ �� <3����>' *�� �������! �� ��� ����!�
�� ��� 3��� ����������� �� ��� ������,� ���/ �� ��� :!��� ?�� ������ %1��4�� ��@" 3����
������� ���/ �� ��� �����	' N���	" ���,� �$1���4�� �� ��� :��� ��� �������" !��	 ��
��� �����	'
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1. ������	 �� ��� ��	��	����� �� ������ �	��� �������

�!4' *() $/ 2&'

 ���� �2�-�� �� � �������� ����������� �� ���3� �� N�!��� �'4." 3���� � ��!� ����!����
����!�� ������ ������ ��� �������� ���- ��� ��� K	��! �� ��� �����- ��� -��� ���� $
-���� ?���- ��� �� ��!�� �� N�!��� �'4.@' *�� ����������� !�������� � ���������� ���3��
3���� ��� ��� �������	 ��-� ��������	 �������� ������������ ����-������ �	 � ��!�
������-�!����� ����,��	' *�� ���=������ �� ��� �,��� �� ���� ,��3 ?������� �@" ��,��� �
�� -����� ��! ���3��" 0���� ���-���� ��� �-��� ��	 ��������� �� ��� ��������' (�
��������" ��� ������ ������ ���� ��� ����� ?�-� ����� ���������@ K	��! �� ��� ���������
�� ��� ������� ?���- �����- �� ��� �� N�!��� �'4.@" ��� -�2�-�- ����� �������� ����!
��� �-'
*�� �����	 �� ��� �,��� �� ��� ���3� �� N�!���� �'4� ?��

����� ,��3@ ��� �'4%

?������� ��@" 3���� ��� ��� ���������� ���� �� �2����� ��� -��� ���� � -����� �� ����
���=�������'
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 !'!* +��� ���������

 ����� 3��� �����:������ �� ������-�� ����� �� ��� ���������� �� ��� 3��� ������
��!�� 3����� � !�,�� ���' *�� �+� �� ��� 3��� ������ ��!�� ������������ �� � �,���
������-������ ���3��� 3���� ��,��! ������� ��	 ����
����� ��!�� ��� ����� ���3��!
��	 ��������� �����' 7�� �� ��� ��!� ������	 �� ����
��! �������� ���,�����! ��� ��������"
� 3���� ��� �2������ �� �� <�������> �	 ��� ����
����� ��!�� �� ���� ���� �� ��� ���'
*��������" 3���� 3��� �	���-���� �3 �+� ,��� ��� �����!�� �� ������������' *��
�������� ��� ��� ������������ ������� �� ��� �� �� �,���!� �+� �3�� ���� $$'1  7�
������ ���! � ���' N�!��� �'4& ���3� ��� ������������ �� ��� �,���!� 3��� ������ ��!��
�+� �� ��� &�&' *�� ������������ �� ��� ��� ��� ��!�� ����� �� ��� ��� ����������� ��
��� ������������ ��� ��������� 3���� ��������,�	'
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,��� �� $� /�D�--@' *�� �������� ��-������ �� ��� :� �������� ��� ��� ��������� �����
��� !���� �-�����! ��� �� ����� �� �� $�1 �'�' ?&� /�D@' *��� ��-��� �� ��!�� ���� ����
�������� 3��� ��� ���� �����' ���� �� ��� �������� ��� �� �2������ �	 ��� ����������
������ ������ ��� ��� :���� �����-�' 5������ ����������" ��� �������� ������ �� �����
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� �� ��� �� ���,��� �� �������� -������-��� �� ��� ����� /���-����� ���������� ��
��� �������� �� ��� �,���" �������! ������� ������:������'

� �� ��� �� ����-���� ��-��������	 ��� �3� ����� ��������� �� ���!�� ��� ��������'
)��/� ���������� ����� ���-����" �-���� �	 � ����� 3����3 �� �������,��	 �����
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������ ��������
�� �0����' N���	 ��� -��� �� ��� ��!��� ����� ���-��� �,��
����������� �� ����� �3� ������ �� -�!������ �-��� ���� ��� ��� ��0����� ����'
5� �������� ��� (� �)� �������!	 �� ��� ���� �������� ������ ��� ���� �,��� ������

���� �� ������ ����	 ��� �������� ������������'
*�� ���3��!-��� �������� �� ��� �0���  �!�� �������� �������!	 ��,� ���� ������	
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� *�� �������	 �� ����
����� �� � ���!� <�����> �� ����� $1� �� �'-'�'" �����-����
�	 ��� �-��:�� �����' 7�F����� �F���� ��� �-� �,�� ��� ��� ��!��� ����� ��!���'

� *�� ����� ���-���� �� ����� � --" ��-��� �� ��� ��� �� ��� ��-���
� �� +���� ����� ���-���'
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� N�� ��! ����/� �� ��� �0���" �/� ��� ���� �� ��� �����! -��� ���- �� ������������"
�� �2����� �������	 ?� ��O ��� � 1 -���� ��! ����/@ �� ��� -��� -�-����- ���
�� �������� �	 -����� ���������! -������-����' N�� ����� �������! ����/�" ���
����!	 ��� �� ��������	 -������� ���- ��� ���!� ��� ��� ������ �� ��� �������
������:�� �	 ��� ����
����� �� � �������� �� ��� ���!�'

� ��0���  �!�� �� ��� �� �2����� ����������' ����������� �!�� ��� �� �����������
���� �� ����� �'% -����� ��� �� ��� �� ���� ��� ���!!����! ��������'

*�� �������� 0����	 �� ��� �,��� ,����2 ���������� ��� �������������� �� ��� �0���
 �!�� ,��-�� 3��� �� ����	 ��-��-����� �	 ��� �������� �� �� �2����� -����
������ �� -�!����� ���	��� �� ��� -���� �������! ��� ���-���' G���� ���-���� ��,�
�� ���� ����� ���� ,��	 ��-���	 ��-��-����� �� ��� ���� �	 �2����� ������:���'  �
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���� �� � <�������> �������� ��������" ��!-����� ���� �-��� ����������� �����-�����
��� �������	 ��-��-����� �	 � -��� �������-����'  � � ������� ���:!������" 3�
�������� � �������� ���������! �� *.��P��*$��� -����� ?��� N�!���� 4'$" 4'�" 4'�" 4'4"
��� 4'1@' *��� -��� ���:!������� ��� �� ������ �� ����!�� 3��� ��� ��� �� ���������
*$��� -����� �� ;� G' ��,�� ��� ��!����- ������ �� ��� (� �)� �2����-���" 3�
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*�� �0���  �!�� -���� �� ��������� �� �2���-�	 ��!� ��������� ����/��!" ���
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������!	 �� ��� *.�� �� ������,��E ?�@ ���� -���� ��� �� ���� ��� ������ ������� ���
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� H�����! ��� ����� �������� �� ��� (� �)� �������!	'

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

� *�-� �������'

 �����-���� ����������" ��� �,�������	 �� ��� ��������	 ������!�" ��� ��� ����
�2�����	 ���������� �� ���� ���!�' ;�3�,�� �,������� �� ��� �,��� ���� ����/��3�
�� �� ��� �,� �� ����� ��������� �� ��-������ ��
�'

5� ��,� ������� �� -������� ��� ����� ���������� �� ��� (� �)� *.�� ��������
������!�� �� ����� �� ����:� ���- ��� �����	 ��0����� �2��������" �,����� ����!� ���
�������� ����'

5� ����-� ��� �2����-��� 3� �� ������� �� ;� G �� ��� ���� ����� �����!�����
��������	' *�� �����,���� ��-������ �� (� �)� ����� �2���� �,�� ��� �� �� ������
�������" ��,��! � ������ ��� -���-�- ����� ������ ��� ��� �2����� ���,���� �� ���
�2����-��� ��� ��� ��� �����	 ��,����' *�� �������� ��!�� �� � ������� �����' *�� ��!���
������� �2�������" �� �� ����� $�� - ?������������! �� 1 (� �)� *$��� -�����@"
3��� !�������� ��� -�2�-�- �������,��	 ����� �� ���-� �� ��	����'

*�� ��-�������� �� � ����� ����������� �� �� �� ��� ��:������ �� ��� ����� ��-���
�� ��� ��3 (� �)� ��������E ��� ������ 
���� # 4+"&'
(� !��������� ��� >-�������	> ��0����-���� ��������	 �� ���� 3��� ��� ����� ��� ��-�
�-�������� ��� ������,�� �� ������� K�2�����	" ���� �� ������ �������!��� ��:���!
��� ��!�����'  � ���� ���!�" 3� ������� ��� ������������ �� �3� *$��� -����� ?���
N�!��� 4'$@ �� �� ����� �� ��� �2�����! *.�� -���� 3��� � ���� ��!�� �� ��� �2����-���
�� ����� .� - ��� � ���� -��� �� �'� /��� �� �0��� ��!���'

(� ������� ." � ����������� �� ��� *$��� -���� �� ���,����" �������! ��� -���
�������!��� ������� ��� �����,�-���� ���� ���- ��� ����� �� ��� (� �)� �������'
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8�,����	" ���� ����!� ������� � ����:�� ���- ��� �2�������� !����� �� ������! ���
������! ��� *.�� -����' 5� ��,� ������ �� �������� � ������� �� 3���� ��� ��3
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8� ��� ����� ����" ���������! ��-������� �� ��� ���!� �������� ������� ��� �-���� ��
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� *���-� �������	M
�  ���-�	 ����������M
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-��� �������� ��� ������ ����	 ��� ��-�������� �������� ��������'
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5 T600 modules, 5 years CNGS (4.5 x 1019 p.o.t./year)
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Selected nt CC, t�e events
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ICARUS Proton Decay: Expected Backgrounds
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ICARUS Neutron Decay: Expected Backgrounds
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ICARUS: Limits on Proton Decay
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ICARUS: Limits on Neutron Decay
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(RETAINING TANK)
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����� ��� ����-��� �	 !���! ��� �3� �/��� �� ��� ��-����- ����	��-� ��� �� ���
����������! ���:�� ����� �	������ ����� �� ����� .� 
� ��� % �����'

Aluminum Sheet: Thickness = 4 mm

Glue layer

LN2 Pipes

Perforated Aluminum 
Honeycomb: Thickness = 142 mm

Glue Layer

Aluminum Sheet: Thickness = 4 mm

Reinforcing Frame

N�!��� .'�E G���� ��-����- ����� �	���'

*�� !���! 3�� ������ �� ��� ��-�������� ��� -�������� ���������� ����� ��,��!
������ ��� ���� ��-��� �� �� ���
� ?�� ��-���� ��� �F��� �� ������! ��� �� ��� �����
3����!@' �� ��!�������� �� -�������� ������-���� 3�� ���� ��� ��-��� ������ �� ��
���
�'

*�� ����� ��� =����� ��!����� ���! ��� �'% - ��! ���� �� ���- ��� �����" ��� ���
��� ��� �����- 3�� ?� ����� �� - ��!@' *�� 3�� ��� ���� ��������� �	 -���� ��
��!��� ���:��' *�� �3� ��� ���� ?����� ��1���% -�@" ���� ���-�� �	 �3� ������ �����
=����� �	 �� >;> ������ ���:� ?�� ����� ��� ��0����� ��-�������@ ��� ����� �� ��� ���'
 � ��� ��� ?��� ���/3��� ���@ �� 3���� �� ��� ����� 3�� �����!� ��!��� ���:��" 3���
��� ����� ��� ��� �� �� ��-�,��� �� ��3 ��� ��� ���������� �� ��� ������� ��������' 8�
��� ����� ���� ����� �� � K��!� 3��� ��� ��-� �������� �� ��� ��	����� ������� ��-�������
��� ��� ��� ��� �� ����� �� ��'  ���� ��-����- ���� 3���� � ������ ��� K��!�
������� ��� ,����- ��!������ �� ��� ���������' *� ���� ��� ,����" ��� ��-����- ����
��� �� �� ��� ?��� ��-�,��@ ��� ��� ���� ��-�,��'

  ��� ��������� ��� ��� 3��� ���-��� ������� ��� ������ �� ��� �� ��� ���������' N��
���� ���������" ����� ��� $% ��������� 3��� ������� ���-���� ��� -- ���� ��� ������!
��� 1�. 3���� �� �.�
' *�� ��������� ��� �0��	 ������ �� ����� $ - ���- ���� �����
��� ��� ��!���
�� �� ��� ��3 ������ ���� ��� ��!� �� ��� ��� 3� ?=��� ���,� ��� 3���
���-���@' *3� ��������� �1� -- ���-���� ��������� ���� ��� ������� �� ��� ��� 3�
���� ��� ����� ��� ��� ����
���� 3���� ��� ��� ��� ��� ������� �� 3���� �� �.�
'  ��
�� ��� ��� ��� ��� ����� ��� ��� � � :��!" ��� � � ������������ ��� ����� ���,����
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?,����-" �����	 ���/�" ������-��������" ���'@' *�� ������ ���� �� ��� � � ������������
�	���- �� �����2�-���	 �� ��� ������ �� ��� ���/3��� ��� ���' N���	" �� �������� ��
��� ���/3��� �����- ��!� �� ��� ���� ��� ��� ��������� �-��	��!'
7�� �� ��� ��,��� ��0����-���� �� ,����- ��!������" 3� ������� �� ��� ��� ��� ��!��

������� ���N�� K��!��' 8� � ��� ������ ����� �� ��� -��� � � ����������" ������
,����- ��!�� ���-��� ?��-����- �� �������� ����@ =����� ��� ������� 3��� ��� �����
��-����- ���� 3���� �� ��� ��������� ���	 ��� ��� ����� �������� ���� ���� -�������
�� � �������� ���N�� K��!�' 8� ����� K��!��" ���N�� =����� ��� ������� ��������!
�� ��� ����-�� �� N�!��� .'� �� -�,� ��� ����� ������� ��� ��������� �	��' ��!��
���������!� K��!�� ��� ��������� ������� ������� ��� ��������� �� ���- ��-��������'
*�� ��������� �� ����������� ����� �� ��� �,� �� ��� ���-��� =�����" 3������ ���
��������� �����������'

N�!��� .'�E D����- ��!�� ���������� ��-���� ��� ���������� �� ��!�� ��� ��2����	
������-�������� ���������!��'

8� ��� �����- ���� �� ��� ���������" ������ ���-� ��� ���������! ���/� ��� ��������
3���� ��� 3��� ���-��� ��������� �������� ��� ������' *�� 3��� ���-��� ��������� ���
�� ��!�� ������ ?�� �3� ��3� �� �0��	 ������ ���� ������@" 3���� ������ �������� ���
������� �� ��3 ��� ��!������� ��� �����,���� -�,�-���� ��� �� ��F������� ����-�
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������������ �� ��� �������� ���� ��������� ��� ��� ��-����- ��������� ?��� ��F�������
����������� �� ����� $'$ -- � - ����!����� ���- ���- �� � � ��-��������@' *3�
��������� �������� ��� ��� 3��� ���-���� ��� �������� �� ��� ������ ���� �� ��� ���
�����,���� �������-��� �����! ��� ��������������' ��0����-���� �� ��� ���������!
������ ��� ��� ��������� ���E � ��������� ��!�-��� 3����� �� --" � ��������� �� ���
������� �����,���� ����������! 3����� � � -- ��� � ��������� �� ��� �������2�� 3�����
� � --' ������ ������� ?�-������ ��-����- ���/�@ ��� ������� �� ��� ���������
�����- 3� �� �� -������� �� ��� ��0����� ��������� ����� ��� �� ��������� ����-�	'
*�� ��������� ����� �� ��������� �� ��� ��-� ������ �� ��� ��������� �����- ����" 3����
�� ���0����	 ���������� �� ����� ��!����" �� �� ��� �����,���� ���-� �� ��� �������� ����
���������! ��������� ?��� ��� ����� �3� ����������@' (� ���� 3�	" ��� ��� �� ��� 3���
���-��� ���������� ��� �� ��� � � �� ������	 �����-����� �����!� ���2������� ��������"
�� ��� K���' *�� ������ ���-��� ��!�-��� �� ��������� -���������" ����� ��� :��! 3���
� �" 3����� ��� �����-������ �� ��� ���������! ���-� �� ��� K��� ����-��� ��� �� ���
����/ ���������� ?������� ���3 ��� ��������� �� ��� -�������� ���0������� ��������!
�� ���� �� �� �����0��/�@' *�� ��� ,���� ��������� ��� ��� *.�� 3�� �������� ����� ���
-�2�-�- ��� ���������� ?,����- ���@' ������ ���� ��� �� �� ��,����� �� �������	
������� ��� ��� ��-������ -������� ���� ���������� ��� ��������� ?��� ����	��-� �����@'
N�� ��� *$��� � � ���������� 3� ������� �� ��� � ��!��� ������	 ��-����- ����	��-�
��� ��3	 ����!��� ����������! ���:�� �� ����� �� ������ � ��!�� �����	 ������'

7����! ��� ����� ��� ����-�	 � ��� 3��� ��� ������ ��� ����- ��!������ �	 ��-���!
,����- ������ ��� ������� ,��-� �� ��� 3��'  ���� ��� ��-������ �� ����� �����" ���
������� ������� �� ��� ��������� �� ������ �	 ���/��! ��� �����,�����" ���3�� �	 3�����!
3��� ���-������
�� 3���� ��� ��	��! 3��� ��� :����� ���' N��� ���� ������ ��� ���������
���,��	 �� ��� ,����- ��-���! ������ ��� -��� ,��-�'

*�� ���� ����������� ���������� 3� �� ����--������ �� � ������� ���������!
��������� -��� �� �������� ���� ���-� ?��� N�!���� .'4 ��� .'1@' *�� ������� ��
���� ��������� ?3��!����! �� ����@ �� �� /��� �����-������ 3����� ��� �����:������� ���
��� ��!�-��� �� ��� ������� ��������' 5���� �������� ���� ����� ���� ��� �2�����
�������	 �� ��� ���������' *��	 ��� ���������	 �� ���������-���� �!����� �����,����
�������-���� ��� �� �� �����0��/� ��� ���	 ��� ���- � ����� ��������! ���/ ?���
N�!��� .'.@' *��� ���/ 3� �� ��� ����� ��������! ������� ?��� :��� �3� ��� ��� <�/���> ��
��� ����	��-� �����@ ��� �� 3� ������ �� 
��� ��� ���������	 �� � �0��� ��� �� ���
��������	'

 ��--�� �����! ����� ������� � ���� �� � � ���������� �� ��� ��-� �,� ?���
�3�� �3� ��� ��� ����� �3�@' *�� �����! ����� �� -��� �� ����� ?$� � -�@ ��������
���- ����-������� �� �3� ��������3� �������� ���� ������' *��� �������" ������ �� ���
������ *.�� ����-����� �F��� ��� ��,����!� �� � ,��	 ��!� ����������� ��!����� 3���
� 3��������� ������������ �� ��� �0��� �����!�� �� ��� �������'  ����-� ��������� �	��
-��� �� �,������� ����	��-� ����� ?����/���� � 41� --@ �� ����� ������ ��� ��������!
���/ ��� ��������� ��-����	 ��� ���� � � ���������� ����-�	' *��� ��-����� ��� -���
��	����� ����-�	'

�:� ����� �+�� �+� ������) ���4�� 	� �+� 8�� (�.. +��	0���4�� �� ���� 4���) ����� ��
����� ����
�+� #" �������� 5����� (+�� ���4���� 5�� ���� ��������� ��� ��!� �� �+� ������) ���4�� �� ��� �������
��
�	�� �+� ���������� �	 �+� �����
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INSULATION

HONEYCOMB

VACUUM

SHEET REINFORCEMENT

SUSTAINING STRUCTURE
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����� ������� �� ��� �������� ����� �� ��� ����
���!�� 4'.� -
3���� 4'&1 -

*��� ?���@ ������� ,��-� $�.% -�
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-��� �� ���" �� ����� �� ����� ��� ������� >-������ ��!�-�> ��� �� � ��� ��������
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��-����� �	 � �4 -���� ���-��	 ��	 ���� ��-� ��� � $��� ����� ��������! ��-�
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��� �����! �� ����0�������� ��� ��-��������� �� ���� ��� -�2�-�- ��3�� !������� ��
�������@ 3� �� ���� ��� ��� *$���' (� ���� �����" ������3� ����� �� ��� ������� �� ���
������� ��-��������� ��� �����	 �3 ����!� �� ��������	 ���� ��� ������� ���!�����!'
+����,�� ��� ��!�� !�� ������������ �	���- ��� �� ����,���� �� �����	 ��� ������� !��
,��-�' *� �,��� ��3����� �������� ��� �� ��� �������! �� � � ���- ��� ������������ ��
��� �������� �� ��� ������� ��������" ����,����� �� ��� � � ������������ �	���- ��� ��
���� ��	 3��� ��� ������� ��-�������� ���������� ��� � � ��-��������'

N�!��� .'$$E �����,� �������-��� �� ��� ���/��! ���-�� ?����-� ����������� ����������@'
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N�!��� .'$�E ����-���� ���3��! �� ��� �,������� ��-�2 ����	��-� ����'

,!�!* $������ ���������

 � ����������� �� ��� ������������" 3� ������� �� ���" ��� ��� ��	����� ����-� ���������"
�,������� ����� -��� ��� �� ��-�2�# � ����	��-� ����� �� ����� -��������
������������'

*�� �,������� ���� ��������� �� ��������� �� N�!��� .'$�' *3� ��-�2 ����	��-�
����� ?����/���� I ��� --@ ��� ��������� �	 � ��� �� ��	���	��� �������' (����� ���
����������� ?1� --@ � �	�� �� ����� $1 -- �� ��������������� �� �����' *�� �����
��-�2 ����	��-� ����� ��� ����
�� �	 !���! �� ��� ��-�2 ����	��-� �3� -���
������' *�� ������� ������ ?��� ���� �����! ��� �����������@ ��� �� ���������� ��' ����
?����/���� I � --@ �� ��3 ��� �,�������� �� ��� ����	��-� ���' *�� �2����� �����
?��� ��� ���� 3� �� �� ���- ��-��������@ �� � -- ����/ ��' ����'

N�� ��� ��������� ����-��� ��� ���" ��� ����� �����! ��� � � ���������� 3� ��
-��� �� (�D ��# �� ����� �� -���-�
� ��� ����-� ����������� �� ��� ������� ���� ��
��� �,������� ����' *���-� ����������� 3��� ����� ��3����� �������� �� ��� �����
������� ��� �������-���� ���3��� ��=����� ����� 3��� 3����� ��� ����-� ���������
�	 ��3���� �� ���,����,� -������ �� ��� ����������� ���� 3��� �� ������� �� ���� ����'
 �����!���� ��' ���� ����� 3���� �� �� (�D � ��������� 3� ��,� ���� �����- ���
��� ����� 3��'

*�� ����� 3� �� ��������-��� �� ��� 3��/���� �� ��� -�2�-�- ��
� ���,������
��� ���� �������������� ?��� �	���� �,������� ���� ��
� 3� �� ����� $�� 1� ��41 -�@'
*�� ����� ���:� �� ���� ����� ������������ ���� 3� �� ����� 3��� � ��' ���� �����
?$ -- ����/@' *�� ���� 3� �� ������ ��� ����- ��!������ ��� ��� ����� ����������
,����- ��-���! ��� �� ���� $1 ��	� ��� ���� ����� ����� ,����-' *�� ,����- �,�
3� �� ����/�� ����� ��� ����-�	 ���" �� ��������	" ��� ���� 3� �� ��� �!��� �����
,����- ��-���!'

(� ����� �� ��� =����� ��� ��� ���-���� ������� �� ��� �������� ���� ��� ��� ��� � �"
��������� ���� 3� �� ������-�� �� ��� ����� ?��,����	 ��� �2����� ������� �� ���

�����; �� � ��� �	 ���� ���4���� 5��+ � ������� ���� �+�� ��!�� �+� ������� ��� �)�� ��� ���
<����
���
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� �	�������� ��� ��	��������� $��

���� 3� �� �����@'  ���� ��� ����� ���������� ��� ����������� ���3��� ��� ����� ���
��� =����� 3� �� :�� 3��� ��������! ���-' *�� =����� ��,� � K�2��� ������� ?���3@
�� ��3 ��� �����,� -����� ���3��� ��� � � ���������� ��� ��� ��������� ��� �� ���
����-� �����������'

8� ��� ����-���" 3���� ��� � � ���������� �������� ��� ������" ���� 3� ��
������-�� ��� ��� ��������� �� �,������� ��� �������������� ��' ���� ��2�� ?�� ���0����
����� �� ������ ��� ����-� �����@ ��� ��� ���������� �� ��� ���������� �� ��� ���������-��
����/ ���������'
N��� ������" ��!��� ���:�" �,������� ����� ?����� $� - ��!�@ 3� �� ����� �� ���

������� �� ��� ,������ ��������� 3��' *���� ����� 3� �� ��-����	 :�� 3��� ��-�2
����	��-� ?�� �����������@ ��� 3� ��������� ��� ����-�	 �� ��� ,������ ��������� 3��'
 ���-�	 �� ��� ����-� ��������� �	�� 3� ������� �� ��������� �� ������� %'

7����! ����������" ��� ,������ ����� 3� �� ��� �� ���� �	 ��� ����������� �2�����
���������' *�� ����� 3� �� =����� ��!����� ����!� ��' ���� ����� ����� �� ���
�2����� ��!�� �� ��� ����� ���-��,��'  ���� ��� ����-�	" ��� ����������� ���3���
��=����� ����� 3� �� :�� 3��� �� ��������! ���-'

*�� �,������� ��-�2 ��������� ������� 3�� ������� �� ��� �� ��� ����� 3�� ��
��� *.�� -���� ?��� N�!��� .'$�@ ��� ��� ������-���� ��� ���� -������� �����! ���
���� ���' (� ���� ���� ��� ����Q� ����/���� 3�� ��� -- ��� ��� ��-������ �� ��� �������
3�� ��������-�
��' *�� ������-����" �,������ �	 -���� �� ��� ��-�������� -�������
�� ��� �2����� ������� �� ��� ���� 3�� ��3�,�� 0���� !���E ��� ����-� ����� 3��� ��
����� $� 5 � -�' (� ��� *$���" ��!-�����! ��� ����� ����/���� ��� ����-�
��! ���
������� ��-������� 3� �2���� �� ����� ����-� ����� ���3 $� 5 � -�'

,!�!' 5���� 
���6������

(�=������ �� ��!�� ?���� !�� ��� �0���@ ���- ��� �2����� �����!� ��3�� �� ��� -���
,��-� �� -��� �	 ������! �� �����!� �3� �������� ���� �� 82	�;	������� :���� ?����:��
�����@ ��� �� ������' ���� ���� ?N�!��� .'$4@ �� -��� �� ���� �������� �������!�� ���
�� ����� ��� :�� $�� 3��� ;	�������� ?-������ ���,�� 1 @ ��� ��� 3��� 82	����'
 ���������� �� ��� ������ ��� �������!�� ���,���� ��� !���:������ �� ��� ��!��" 3����
3��� ������ ���-�����	 ��� -��� K�3 ����' *�� ���� :���� ���� ��� ����� �� �,�������
�������� ���� ���������� ��� ����-� �������� ��������' ���� ��� �� :���� �� ��-��������
?82	!�� ���������� ��������	@ �� ��3 ��� ��� ����:������ �� ��� � � ,��-� �� � ����
-����" �������! ���- �������� ��--����� � � ?������������� �� ;�8 ��� 8� �'1 ��-@'
*�� :��! ��������� ����� �� 0���� ��-�� ��� �-����' G	 ��!�����! ��� �������� ������
��� �2����� �����!� ���/ 3� ��� ��� ��� :��! ���� �� ��� �����:�� ��-��� ,��� ?� -�

� ��@ �� ���������	 ,���:�� �����! ��� *.�� ���� ���'
+��� �-������� �� ��� ��� �� ��� :��! �� ��� ������� ������! �� ��� � � �,�'

 �������! �� �����:�������" ��� ��!�� ��� �� ��,�� ��-����	 ��� ������� ��������
���������� ?�� ������ ��� ��0����� �������� �������� ��� ��� ��!� ,���!� �	���-@ ���
��-��� �� ���� �� .1 -- ���- ��� ��������� ��� ?�� ��3 ��� ��� �,����� ����-�
�2������� �� ��� � �@' *�� ��3�� ��!��� ��� ��� �,� ����������! �� $� -- 3���' N��
���� ��������� 3� ���� ������� -������-��� �� ��� ��!�� �,�'

�=��+ >�����
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N�!��� .'$�E �����!���� �� ��� *.��' *�� ����� 3� �������� 3��� �,������� ��-�2
����� �� ���������'

(� ��� *.�� ��� ��!�� �,� 3�� -������� �	 ���� ���� �� �������	 �,� -����� �����
�� ��� ������� �� ��� ������� ,��-�' ���� ��� ��������� �	 �����" $'� - ��!" ��--�����
�,� -����� ?��-��� ���������� � 1 --@ ��� ��� ��-� -���" �'1 - ��!" ��!� ���������
�,� -���� ?��-��� ��������� � � $ --@' *�� �,� 3�� ����� �� .1 -- � 1 -- ���-
��� ��������� ��� ��� ����" �� � 3��/ ����� ��� ��-������ �� ��� :��!" �� ���������
��!��	 ?����� $� --@ ��� �� ��� ��3 ����-� ����������� �� ��� �0���' *�� !��
�,�������� ,�,�� �� ��� �� ��� -��� ��������� 3��� ���!�����,�	 ����� �� ��� ��3 �����
���3��! ��� :��! ��-������' *��� ������-�������� ��� ��-��������� �� �� �������	
���0���� ��� -�������! ��� �,� ��� 3� �� ���� ��� ��� ��� *$���'

G��� !�� ��� �0��� ������������ ��� ������ �� ������ ��� ������� ���� �������� �����-�'
*�� ��-� ����-� ���� ��� ��� *.�� 3� �� �-��-�����' ���� � � ��������� 3�
�� ��������	 ������ 3��� ������� �� ��� ��!�� ����:������' ���� ��������� 3� ��
������-����� 3���E

$' �3� !�� ������������ ����� 3��� ��-��� ����� I �1 � � -� � �� � ����M

�' ��� �0��� ������������ ���� 3��� ��-��� ����� I �'1 � � -� � ��'

*�� �3� !�� ������������ ����� ?N�!��� .'$1@ 3� ����� ��� !�� ���- ��� ���-��	�
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N�!��� .'$4E 7��3��! �� ��� ���� :���� ��� �����������! ��� �� ��� ����:��� �����' G���
���  �!�� �����! ?�� ��� ��� ����� ������@ ��� ��� ��� ������� ��� �����! ?�� ���@ ���
���3�'

���� ���� ��� ����� ��� ��� 3��� ���-��� �������' *�� !�� �� ������������ ���� � ��� ���
��������� 3��� ��� �0��� �������! ���� �� 82	���� :��� ����� ���3 ��� ������������'
*�� ����:�� ��!�� �� ���� ���/ ���� ��� � � ��������� =��� ���3 ��� � � �������' +���
������� �� ��� !�� ������������ ����� �� �� ���,��� �-�������� ��-��! ���- ��/� ��
��� �� ��� ��������� ?���- K��!�� �� ���������!��@ �� ���- ��� ���!�����! �� ��� ���
�������� �� ��� ������� ����� �� ��F��� ���� ��� �0��� ,��-�' *��	 ��� �2������ ��
��-��� ����������	 ����,� �����! ��� 3��� �������� ?��� �� ��� -�2�-�- �����@' *��
�-�������� �� !�� ������������ ��� ���� 3���	 ��-��������� �� ��� ��������� �� -��	
������	���" �������! ���- ��� ���� � �� $&&$'

*�� �0��� ������������ ���� �� ���� �� �����	 ��� ��/ � � ,��-�' *�� -��� �������
�� �0��� ������������ �� �� �����	 ��� ��!�� =��� ����� ��� :��! ��� ���� ��� ���!��
� � �����	 ��� ��� �������� ��������� �� �������' (� �������� �� ��� �� ������� ���
�����	 �� ���� �� �� ��������� ������� �����! ��� �������� ��� ?��� ��� �2�-�� ��
� ������ �����������
����� �� ��� !�� ,��-�@' ��0��� ������������ ����� ������� �� ��
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N�!��� .'$1E 7��3��! �� ��� !�� ������������ ����' *�� ��!�� ?��� �����! ��� �����
������" 	��3 �� ��� ��� ������������ �����!@ �� �0��:�� �� ��� ����������� �� ��� ���
��� ������ �����!� ��� 82	���� �������!� �� �� ��� ��=����� ���� �� ��� ������� �� ���
�0��� �� ��� -��� ���������' *�� ����������� ��� ��� :��� ��� ����� �� � ,����- ��!��
����� ?��� ���3� �� ��� ���3��!@ ��� ����-� �������� ��������'



��
� �	�������� ��� ��	��������� $4$

�--����� ��	�!���� �0��� �������� ��-� ����� ������ �� ����������� ��3�� ������
�� ��� ���/3��� ���� �� ��� -��� � � ���������' *�� ��3�� �� ��� �����!� � ,����-
�������� �������� ��� ��������� �� ��� ���/3��� 3� �� ��� -��� � � ��������� �� �����
� - ���- ��� ��������� K���' *�� � � �� ��� ��-� ��	����� �� -��������� �� ��-� �,�
�� ��� -��� � � ��������� �	 -���� �� � ���������� ���3��� ��� �3� !�� ������' *��
��-� ������ ��� � � ���� ��� �� ��� �3� ����:��� ���� ��� ��� ��������� :��! ��� ���
����:�� �0��� �� ���� ���/ �� ��� ����� ���� �� ��� � � ��������� ?����� �� - ����� ���-
��� ����� �� ��� ��-�" �� -�2�-��� ��� ������������ �Æ�����	@'  �����! ������ �� ���
�����- �� ��� � � ��������� 3� ���������� ��� ����:�� �0��� �� ����� �� ����� �������
���� 
���� ?-���	 ��� ������� �� ��� ���������@'

*�� !��� �����������	 �� ��� �0��� ������������ �	���- 3�� ��-��������� :��� ��
��� $� -� ������	�� ��� :��	 �����! ��� *.�� ���� ���' 7����! ��� ���� ���" ��� ����
������� �����-� �� ��� -��� � � ,��-� -������� ��!�� ����� ��� :��! 3�� �� ����� ��
��-� ���� �� -����������� ?�� �� �� .� �� ��������! �� ��� ������� ������ ��� ,��-�@" ��
��� �3�� �-�� ?�� �,�� ���3@ �� ��� �������,� ���!� �� ��� �����	 -�������' *���� :!����"
����� � ������ �'1 �3�� ���� ��� ��-��� ���!�� ,���" ��� -��� �/�	 � �����0����� ��
��� ��������� ���������! ��-�' 5� �2���� ��������� ����" ��������! ��������! �� ���
��-��� ����� �� ������! 3� 3� ����� �-��� �2���	 ��� ���!�� �����-�'  ��" �	
�����������! ��� ����,����� �� ��� !�� ������������� �����" 3� ����� ������ -��� ������
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�����	 ��� ,����� ������ ��� 3��� �����'  �+* ��� ����������� �!�� �������� �� ���
,�����'

���� �,� -����� -������ �� ��� ��� ��������� ������� �� �3� 1�� -- ��! �������� ����
����� -������ �� � $�1� -- ��! �������!" �� ���3� �� N�!��� .'��' *3� ��	���	���
������� ?:���!��� �������� ���2	 ��� ��� ������� �� ��� �����@ ��� �����! ��� ����� ���
��� ���� �� -���� ��� ������ ������ ��� �������!' *�� ����� !�� �� ��� ���������� �� �'1
--' (� ��� ��� �������	 �� ����� ��� �N ��� ��� �������,��	 �� � ����!� �� ��� ��� �,�
�� �'� �N�--'

*�� �������� -����� ��� �	������� ���������� 3��� � ����������� ��������! �� ���
�����,� �������� �� ��� ����� ��� ����� �����' *�� ����� �	����� ��� ��� ����� ����� ���
�������� ����" ��� ��� ��� ���� 3��� ��� ������� ������!� ��� ��� ����� ����� ��� -���
��� �� !����:��� �������� ���2	' *�� ����� !�� ���3��� ����� ��� ����� �	����� �� �'1
-- ��� � ��� �������� -�����' N��� �������� -����� ��� -������ ���! ���� ����� ��
��� ��	����� �� ��� �������� ���3� �� N�!��� .'��' *��	 ��� -������ 3��� ��	���	���
��-�� �� ��� ���!�� �� ��� ,������ ���� �� ��� 3��� ���-��� ���-� ?��� N�!��� .'�.@'
*�� ������� -������ ��� ��3��� -�,�-��� �� ��� 3�� 3��� ��� ��	����� �� �,������� ��
,����-" ��� ��� ���3��� -�,�-���" 3��� �� �� :�� 3��� � �' *�� ��������� �� �����
�'� --'
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N�!��� .'��E ����-���� ,��3 �� ��� ��	�����" ���� ���- ���' (�������� ��� ��� ��������
�� ��� 3� �������� -�����" -������ �� ��� ���-��� ���-�'
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N�!��� .'�4E 5� �������� -���� ���3� �� ��� 8)* ��������'

N�!��� .'�4 ���3� ��� ���3��! �� � 3� �������� -���� �� ��� 8)* ��������'  �����!
�� ������! ��� ����� ��� ����� �	������ �����' *�� ����� �	����� �� :2�� �� ��� 3���
���-��� ���-� ��� ��� ����� ����� �� ������! �!����� ��� 3�' *�� �2������� �� ��� �����
�	����� �����! ��� �����! �� ��� (� �������� �� -��� ��� �� ��	���	���' N�!��� .'�1
���3� � ������� �� �� ����-��� 3� �������� -���� ?�� ��� ��!��@ ��� �� ��� ����� ?��
��� ���@' *�� 3� �������� -����� ��,� � ����� -�������! ���!� �� ����� .1 --'

*�� ����
���� 3���� �� ��� 3��� ���-���� ��� ���� �� �3� ��,��" ��� ��������� ���
��� ���/����' *�� 3���� �� ��� �������-��� ��� & - ��!" :2�� �� ��� ������ �� ���
���-��� ��� ��������� ���- ��� ����� ��� ��� ���/ �����' *�� 3���� �� ��� ��� ��� ��
��� ��!�� ���� ��� ���� !������ �� ����� !�����" ���� ��� �������� �� � �����!" 3���� ��
���� ��� ���������!' *�� �����!� ��-������� ��� ����-� ����������� �� ��� 3���� �����!
��� �����! �����" ��� ����� -������� �� �����2�-���	 �������� ������� �� ��� 3����'
��2 �������� -����� ��� ��� ����
���� 3���� ��� �������� �� ��� �����!� �� ��� ����� ����
?��� N�!��� .'�%@ �� -������ ����� -�,�-��� �����! ��� �����! ����� ?����� �� ��� ���
���� ��� ����� �� ��� ��!�� ����@M �� 3��� �������� -����� ��� ������� �� ��� ���/ ����'
N�!��� .'�� ���3� ��� ���3��! �� � �������� -���� ��� ����
���� 3����' *�� ����� ����
�� ��� ����� �	����� ��� ��� ��� �������� ��������� ���� �� ��� ����� �����' ;����" ���
������ �������� �� ��� ����� �	������� ���������� �� �������� ��� �������,��	 �� � ����!�
�� ��� �����,� �������� �� ��� ����� ��� ����� �����' *�� ������� ��,� � ����� -�������!
���!� �� ����� $1 --" ��� � ���� ?-��������@ ���!� �� �� --'

*�� �������� -���� ��� ��� ,������ 3���� 3�� ���� �� � ������	�� ��� ��� 3��� ��������
-�����' (� �� ��-��� �� ��� �	�� ��� ��� ����
���� 3����" ��� ��� ����� �3��� ��� ����
���!�' N�!��� .'�% ���3� ��3 ��� -���� �� -������ ������ ��� 3��� ���-���'

.!� ��� &����' 8������

 ��������� ��,��� ���,���� ������ -������-��� �� ��� � � �����	 �� ���-� �� �������
�����-�' *�� ������!������ ����� ���-��� ����!� ��� � � �����	 -������-��� 3�� :���
��,����� �� $&%& A1.B �	 ��� (� �)� �����������' 7����! ��� ��������� �� ��� � ���
(� �)� ������	�� �� ���� � �����	 -������ ��,��� ��� ���� ������� ������ ��� � �
,���� ��� ��� ������� �����-� ��� ���� �������	 -������� �,�� -��� ���� ���� 	����
�� ������! 3��� ��� �� ������	��' ��-��� ��,���� ��,� ���� ���� ��� �������� 3���
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N�!��� .'�1E ������� �� � 3� �������� -����' 8� ��� ��� ���� ��� ������ �� ����-�����
�� ��� �����" ��� �� ��� ��!�� ���� �� �� ����-���'

N�!��� .'�.E 5� �������� -���� -������ �� ��� 3��� ���-��� ���-�' *�� ����� �����
�� ��� ������ �� ������! �!����� ��� ��	����� 3�'
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N�!��� .'��E 7��3��! �� � �������� -���� ��� ����
���� 3����'

��� �����0���� ������	���' (� ��� ���� �� ��� ��� (� �)� ������	��" ��� $�-� -����
�������� :��� �� ��,�� ��� ����� �� ��� ���� ����� ��� �����! $&&%�����" ��� �����	
-������ ����!� ��� ���� ��,���� �� ,��3 �� ��� ����
����� �� ��� :�� �����	 -������
�	���- ��� ��� *.�� -����' *�� -�=�� -���:������� ������� ��� -��������" ��� ������
�� ��� ������������� -������ ��� ��� ������-��� �� ��� �!�� ������' *�� ��!�� ��������
�	���- ��-����� �-��� ������!��'  ���� ��� �2�������� �� ��� ��!����� �����	 -������"
�����! ��� $��� ����" 3� ��������� �� ��� ����
����� �� ��� �����	 -������� ��� ��� *.��
-����'

*�� �����	 -������ ����� ���-��� ������	 �������� �� ���� ��������� ��� � :���
������! �	���-E

� ��� ?�����@�������� ���/ ?H@
� � :��� !��� ?�H@" �� ����� �������� ���- ��� �������

� �� ����	 �� $1 :���������! ���!�
� � ������ !��� ?� @" �����! ��� �����
� ��� ����� ���/ ? @" �� ����� �������� ���- � 

  ����� ��-���� ��� �� �������� ����" 3��� ��� -�������� ���������" ���-�� �	 �
�	���- �� ����" ���� ��� �������" �� �� ,��������' G��� -������� ��,� ��-��� ����-�
���Æ�����" �� !�������� ��!�!��� ����-� �������� �����! ������3� ����������' *��
-�������� �������	 �� ��� ��,��� ������ �� �� �2���-�	 �����������	 ��� ������� ���
��! ��������� �� ��	�!����� ��,����-���'
(� *��� $ ��� !��-������ ����-����� ��� ��������������� �� ��� ��,��� ��� ���3�'
N��� ����������� ������� ��������� ��� �� ������ �� H"�H"� " ' *�� !���� ���

��� :���������! ���!� ��� ��������� �	 � ��!��,��� �������� ����� ?1� +T ����@" �� ��
����
� � �������,� ��,���� ��� ��� ������� �������� ������ ���3��� ��� �3� !����' *���
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N�!��� .'�&E �������� -���� ��� ,������ 3���� -������ ������ ��� 3��� ���-���'

���� ��!�� $%% --
���-���� %� ---
H � �H !�� $% --
�H � � !�� $.� --
� �  !�� $� --
���! ����� $� --

��-��� �� ���!� $1
:��� ���������� ��


:��� �	�� ;���+�&4�* ?$ --@
���� �	�� ���$.) ?��K��@

*��� .'4E ���-������ ����-����� �� ��� *.�� �����	 -������
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N�!��� .'��E 7���� �� ��� �����	 -������E ������������" ������� !��� ��� :���

����-� ������� ��� ������-��	 �� ��� ������� :��� ?��1 ��1 ��@ �� ��� ����� ����� ��!����
?���3��� H��H" �H�� ��� � � ��������,�	@' *	���� :�� ,���� ���!� ���3��� ��3
���� �� D��- ��� ��-� �������� �� D��-'
*�� �3� !���� ��� ����������-�� ��/� -�����" 3��� $'& -- 3��� ������!" $���� 3���

���-���� ��� %&'�O !��-������ �����������	' *�� K������ �� ��� !��� ���� �� !���������
�	 � -��� ����� ���-�� �	 �3� ���!� �������! ��� -��� �� ���3���'
*�� !��� !��-���	 ��-����� 3��� ��� ;D ���� ������ �� ��� ��������� ?H"�H"� " @

����� ������	 �3� -�=�� ��0����-����E

� +�2�-�- �����������	E �'�' ��� -���-�- ��-��� �� �������! �������� ����� ��
��� �������! � !���'

� +�2�-�- �������!E ������ �� ��� �������� ������ � !��� ����� ��� �F��� ��� :��
����� ��� !���'

*�� �3� ��0����-���� ��� �� ��������" ��� � ��������� ��-���-��� ��� �� �����,��'
 0����
 ������ :��� ?$-- ���-����" � �����@ ��3� �� ���,� )D �!�� ?��3� �� $%�

�- �� 3�,���!��@ ���- ��� ������" ������� ��� ���-��� ,����" ���� ��� �������������'
 :��� �����" ����
�� �� ���/ ��� -������ �� ��� ������� ���/" /���� ��� :��� ��� ��
���� �� � �������� �� � -- �� ��� ������� ������ ��� �� �� ��!� �� ��
 �� ��� �������
����'  ����� �� ��� �����	 -������ ��������� �� ���3� �� N�!'.'��'
 ��	�!�����" �����- ����� ���������!�" ��3� ��� :��� �� �2�� ��� � � ,���� ���

����� ��� �!�� ������ �� ��� ����� ���' *�� �!�� ������ �� ���������� �� ���� �� �������
�� ��� ���������!�" �� -���-�
� �����������' *�� ��!�� �� ��� :��� �� �����-���� �	 ���
�������� �� ��� �����	 -������ ������ ��� � � ,����' (� ��� ���� �� ��� *.�� -���� ��
���!�� ���- 4 - �� � -' (� N�!'.'�$ � ��	 -������ -������ �� ���3� �� ��� *.�� �����'

*�� ��� ��� -��� �-������� ��-������ �� ��� �����	 -������ �	���- �� �� ���������
�� ��� �������������' (� �� ��� ������ �� �������� ��������	 ��� ��� ������� �����-�
-������-���' (� �� �,����� ���� ��� ��������� �� ��� �����-� �����-������� �������



���� ��	 ��	��� ������	 $1�

N�!��� .'�$E  �����	 -������" -������ ������ ��� *.�� ��	�����

�� ��� ����� ��!����������� ���������� ���,���� �	 ��� �	���-" ��� ��!�� ����! ���
����!� �-������ �2������� ���- ��� ������� ��� �����0����	 ������� �	 ��� �����'  
,�����	 �� ��F����� ������� �2�������� �� ���������� -������ �� ��� ������� ��,� ����
��,����!����" �� ����� �� ��:�� ��� -��� �Æ����� ������'
(� ������ 	���� ����� 3�� � !��3��! �������� �� ��,�����! ������� ������� ����� ��
��-���������� ������������" ��� �� ������� -��� ��!�� ����!� 	��� ���� -���������
�������������" ����/� �� ��� ��-����� �F��� �� ����� ?�	����	@ ��!��� Y� ��� �3��
������� �������' (� ����� �� ��� ���-����! ���������� �� ��" ����� ��� �� ��������������
�� ��� �����	 -������ �	���-� �� ��,���	 �-���� �	 ��� ���-��� ������,��	 ���3� �	 ���
�� 3��� �/���� ��-���� ��� �	 ��� �� �-������' *�� �2������� �� ��� ������� �����!
��� �2������ �� ��-�������" ������ ����	-��� �� � �" ����� ���� � ��!� ��!��������
�� ��� Y� ,���'   ��-���� �� 3��� ����� ���-��� ���������������" �/� ��" �� �"
��*�" ��,� ��!��� ������� ������� ?4 �� . +�D@" ��������� ��0�����! ��� ��� �� ���0����
)D ������ ������' *���� Y� �� �� !����� ��!��� ���� -����" �� ���� ��� ����� ��
-�!������ ������' *��� �� ��� -���,����� ��� �0������! ��� �����	 -������ 3��� ��-����
�� ��������������'

 :��� ��� �� -������-���� ��,� ���� �������" ��-��! �� ��� ����������
����� �� �
��-��� �� �� ��-��� �� ,������ �	��� A1�B' *�� ������ ��-��� 3��� �� -���� ? �" �����"
��@ ��� �� ��-����������� ?�� �" ��6�" (���" ���' 3��� ��F����� �,�� ��� �	��� ��
�����!@'   ��� ������ -������� �-�� ��	 ����� )D ���������' ��-� �� ��,� ������
������� 	���� ��!��:����	 ��!��� ���� -����' *�� ���� ������ �� ���- �� Y� ��,�
���� ���3� �	 �� � ��� ��?6�@*�' *��� ��� �� ��� ������ �� �0������! ��� �����	
-������ ��� ��� :��� *.�� ����-���� 3��� ����� �	��� �� �� �� ������������� -������'
 ������ ��� �� ����� �� ���!���!' ��-��� �� ��" ���	�� �����" ���3 �,�� ��!�� Y� 3���
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MAX.
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*�� *$��� �����-������� �	���- -���	 ���������� ��� ����-� ����!��� ��� ���
*.�� ������ ����-����' *�� �+* ��-������� ��� ��-������ 3��� ��� ��������
-�������� ����������� 3���� �-���� ����� -������! �� ��� ��� -- ����� ��� ������
��� 3��� ����� ?N�!���� .'4� ��� .'44@' (� ���� ��������" � -���-� ��� �� ����� ��
�+*� 3� �� ����� ���3��! ��� !��-���	 ���3� �� N�!��� .'4� 3���� 3�� ����!���
��/��! ���� ������� ��� ��������� �Æ�����	" ��-������ �� ��� �����-�������� �� 3� ��
��� !�� �� ��������! ���� �������� �,���� ?��3� �� � I 1 +�D@' (� ��� ���� �� ���
������� *$��� ����!�" �� �� �� -��� ������� �� ������-��� ���� ����� �� ��� ��3�� 3���
�+*�" ����� ��� ������ ���� �+*� ���� �� ��� �������' *�� ��������� �������� 	���� �
�3�� ��������� �Æ�����	 ��� �� ��� �!�� ����������� �� ���  �!�� ��� �� ��� ���� ��!�"
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3���� -��� �� ��-�������� �	 �� ��������� ��-��� �� �+*Q� �����,� �� ��� �������
*.�� ����!�' (� ��������" ��� �����! �� ��� � � 3��� #� ��� �2���� ��� D)D �!��
����������� ��!��' 8,���" 3� ������� �� �� ��� �� ����� � ��������� �������� �� �����
����� +�D ��� �,���� ��������! ���� ��� ������� ��� �3�� ��� ����� �,���� ����� �� ���
�+*�'
*�� �+* ������� 3� �� ����� �� ��� ��-� ������-�������� ���� ��� ��� ����
�����

����!�'  ,���!� ��,����" �������	 ����!��� �� 3��/ �� �3 ��-��������" 3� �� 3����
������	 �� ��� �+* ������ ����' ���2�� ����� 3� �� ��������� �� ���/��� ���
������� ��!�� ��� �� ���,��� ��� ��,��� 3��� ��� ��3�� ����	 ?��� N�!��� .'41@' N��
���� �+* ��� ������ ��!��� 3� �� ����!����� �,�� ��� � �� � � ������ �-������ �	
-���� �� >(� �)���/�> �-��:��� ��� ��� ������������! ����!�� 3� �� ��-��� ?1�
+;
@ �	 -���� �� $����� (� �)�  7� ������ 3��� � ��������� �� ����� $�  7�
������ ��� � ���!� ������������ ?� $�� ��������@' *��� 3� ��3 �� ���� ��� �,���
���! ��� ����� ����������" �	 -���� �� ��� ���������� ���3��� ��� ����
����� ��!���
��� ��� �+* �����'  ����� ��������� �	���-" ����� �� ������-������� ��� �����-
����!��� ����������� �����" 3� �� ���� �� ���,��� � ��!�� ��� ��� �������� ���!!�� �!��'

 ��-���������� �� ��� �+* �	���- ��������	 �� �����-��� ��� ����/ ������� ��-�
�� ���3� �� N�!��� .'4.' *�� �,��� 3�� ��/�� �����! ��� *.�� ���� ��� �	 -���� �� �
���!!�� �!�� ��������! ����
���� ����/�" 3���� 3�� ����� �� ��� ����������� �� �� ���� 4
�+*� �� ��� ��-� ���-���' *�� ��-� ��-���! �� ��� ���� �+* ������� �� ���3� �� ���
��!�� ���� �� N�!��� .'4.' *3� �+*� ?$ ��� �@ ��� ����������" ���! ��� $% -�������!
3��� ���-��� ���������" �� ��� ��-� �������� �� ��� ����
����� �,��� ���3� �� ��� ��� ����
�� N�!��� .'4. ?3���� �� ��	 � �������� �� ��� �� �-�!� ������������! �� ��� 3��� �����
,��-�@E ��� ��� ��� ����� ����/�" ��� �� 3���� �� ����
����' *�� �+* ����� �������!
��� ���!!�� ��!��" !�������� �	 ��� ����
���� ����/ ����
�����" ��� �� ������:�� �� ���
���� ��-���! �� � � � ��' *�� �+* ����� !�������� �	 ��� �3� ��������� ����/�"
����� �� ��-� � 4�� ��" ��� ������� ��	 �� ��� �����-�������� ?$ ��� �@ �����! ���
�,���' *��� ���3� ���� ��� ����/� ���������� �� �,���� �������! ��� �������� ����� ,��-�
�� ����� ��F����� ��-��'
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����> -��� �������� ?;+@M

� �2����� ����������� ��� >,������> -��� ������� ?D+@'

,!.!� �������� %8$ &���
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N�!��� .'41E �+* :�� ����-���!' *�� *�G ������! �� ��� �+* !��� 3����3 �� ����	
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�� � �	����	 ������ $�$

0

500

1000

1500

2000

0 100 200 300 400 500

P
M
T
 
a
m
p
l
i
t
u
d
e
 
(
A
.
U
.
)

Time (µs)

PMT 1

PMT 2

PMT 3

PMT 4

Trigger
signals

Secondary
tracks

N�!��� .'4.E *� �,��� �������������� �� ��� *.�� ��������'

�������@ -��� ���- ������� ��� ��� �� � � ��-�������� ��� �������,� �� ��� $�% �- � �
����������� �!��'

*�� �+* ��!��� 3��� � ���������" ,�� ��1% ���2�� �����" �� � ��������� ���/
3���� ���	 3��� ����,����	 ������-������' *�� �������! �!�� ��!��� ���� �� ����
��� ���!!����! ��� *.�� 7 Y" �������! ��F����� �!���' ��,��� ���!!�� �!��� 3���
�-��-����� �	 ��� �� �������� -�=����	 ��� ����������� �����' *�� -��� ���0����	
���� ���!!�� �!��� 3���E

� -�=����	 �� $����
 �+*�" ������ �� ��� �� �� ���� ���-����' *��� 3�� ��� ��
��� -��� ,������� �!���" ��3��! �� ����� ��! -��� ����/� �������! ��!�������	
��� *.��" �� -��� ����
�� �,���� 3��� ��-��2 ������-�!����� ������ ������
������������'

� >-��� ����> ���!!��" �� 3���� ��� �� -��� �� ��� �+* 3��� ��� �� ����������������
3��� � -�=����	 �� ��� ������" ��	��! �� ����� ��! ����/� �������! �� ��� ��������'

8���� ���!!�� -����" -���	 ��� ���� ��������" 3��� �����' *�� �+* �	���- ��3� ��
����� ��F����� /���� �� �,���� �� �� ���	 ��� K�2��� 3�	'

(� ��� ������ *.�� ����-����" � -��� ��-���� ��,���!� �� ��� �������� ����� �������
�� ��������" �-��	��! �� �+* ��� ���-���' 8�,����	" ��� �,�� ���� ��� ��-��� ��
��F����� �,��� �����!��� 3� �� ��!�	 ������� �� ��� �����!����� ��,����-���'

*�� ���!!�� �!�� 3� �� � ��-���-��� ���3��� ��� ��������	 �� ��,�� ��� ������ ,��-�
�� �3 ����!	 �������� 3��� � �������� ����/ !��-���	 ��� ��� ��0����-��� �� /��� �3
��� ����� ����' *��� 3� �� ���� ������ 3��� �������� D+� ��--����� -����� ��
�����- ������ 3��� ������ ��������'
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*�� ������� ���������� �� ��� ����� �,������ �� ��� ���������� ������� ��,����� �� ���
���� 	���� �	 ��� (� �)� ����������� ��� ������ �� -��	 ������	��� A��B'
*�� ������� �	���- �� ���������� �� � -��������� 3�,� ���- �������� ���� ������ ���

����!� �����-����� ������� �	 ���� ����� 3��� �����! ��� ����� �� ��� ��������' ���� 3���
�� �0������ 3��� � ������� ����!�����! �-��:�� ���3�� �	 � $� ���  7� ���� ��-���
��� ��!�� �,��	 4�� ��' *�� ���,����� ���� ��� ������ �� � ��!��� -�-��	 ?N�!��� .'4�@'

25 ns

40

N�!��� .'4�E G��/ ���!��- �� ��� ��� :���� ����'

*�� ������� ���� ��� �� ��!�	 ������� �	 ����!��
��! ��!���� 8� (������� ?�8(@
�� ��� ��!��" �	 -���� �� � ��������� ��� :����! ����" �������� �� ��� ���� ��0��������
����' 8�	 ���� ������ �8(Q� 3� �� ��,��" ��������! � ��!�	 �Æ����� 
��� �/�����!'
�����!���� �8(Q� ��� �� ��������� �� ������� �������� �������!!����! ��������	'
*�� ��,����� ��� :����! �!�����- ��� �� ����	 �-��-����� �� ����3���' (�

��� ���� �2�����,�	 ������ �� ��� ��� ��-����� �,���� �� �,����� ��� �Æ�����	 ���
���������� �� � �������� �� ��� ��!�� ����� 3��� ��F����� )�* �����'

*��� ������� �� -��� K�2��� �����!� ��� ����-����
����� �� � ��� ��������� ��� ���
3����3 ��
�' *���� ,���� ��� �� ����� ��������! �� ��!�� ��������������� ��� ��!�� ��
����� �����' N������-��� �� ��3� �� ����,� ��!��� �� ��F����� ����/� ���� ��� ��� ��-�
3��� ����	 �� ��-�'
 � ��� �������� �� ��� �8(Q� ��� �� �� ���� �� ��� ��-�" � �����:� ����3��� ��!��

���	
��" ��-�� 7 �7 �)�" ��� ���� ����!��� �� D��( �+8� �������!	 A��B' *�
������,� ��� ��!�� ����� ��� �� ��,�" �� ��� ��-� ��-�" � ��-���� ����3��� ���������"
���� ��0�������� �� ������-�� !������! ������� �� ��� �� $. ��� -�����2��! ���� �� ���
4� +;
  7� �� ����� �� ��-�� ���� ������ �,��	 4�� ��'  � ���3� �� ��� ���/ ���!��-
�� N�!��� .'4%" ��� ��!�� ���	
�� ��������� ���� !����� �� ���� �������" ��-�����2��!
��� $� ���� ����� ����'
*�� ���� ������������ �� � ��2 ���!� �������M ��� ���!� �� ��������� �� ��-�����2

������" ��� �� -�����2 �������" ��� �� ������- -����� :�����!" 3��� ��� ��� :����
��0����� ����� ���!��' 7��� -�,� �����!� ��� ������� �� � ���0����	 �� �'1 +;
 ����
-������ ��� ����� ���� ����' *�� ���� �������� ���!��--��� ��������! ����-�����E
-����� :��� ��
� ?�� �� $1 ������@" 3����3 ��
� ?�� �� $1 ������@ ��� � ��� ��������
,����'
N�3 ������	�� �����" ��������! �� ���� �������" ��,� ���� ����!��� �� D��(

�'��� �+8� �������� �� �������!	 A�4B' *��	 ������-�� ��������! �� ���
�����:������� ��� � $. ������� ������	�� ������� -���� ?��-��  �( �� @ ��� ����
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N�!��� .'4%E G��/ ���!��- �� ��� ��� :���� ����'

����!��� ��� ���� �� D+� �������� �� � ��-��������� ��� �����������	 ��� ������-����
���� A.�" .4" .1B'

*�� :�� ,������ �� ��� ����" ��� ���� ����!��� �� D��( �'1�� �+8� !��� ����	
�������!	 ��� �� �������� �� � ��� �� $. ������� A�1B' *�� :�� ������� -���� ���,��
� ��� �� �� �������'

*�� ������� ���������� ?N�!��� .'4&@" 3���� ������� ������	 ������� ��� ��������" ��
������ �� ���/� ���������� =��� �� ����� �� ��� ��!�� K��!�� ?�� ��� ����� �� ��� ��	����� ���
��� �3� �3�� � � ���������� ��� �� ��� �� ��� ��	����� ��� ��� ����� ����@" �� -���-�
�
��� ����� ����������� ��� �� ��� �����' ���� ���/ ����� � ��� ������� ������� ������
�� ����� ��� ��� �� 3���� ��������� �����!� ��� ������������! ����������!�' N�� ���
*.�� �������� ��� 3� ��� �. �������� ���/�" 1�. ������� �� ����" ��� % ���������
���/� ������� ��� ��� ���� ������ ����������!� ?3����" ��� �� ��� ������� �����!" ����	
� ��!�� ��-��� �� 3��� �����������" ����� ����� ��-�� -���@ ?N�!��� .'1�@' �,��	 ���/
���E
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��������! �� ��� �3� ��F����� ���:!�������� ?����!� ��� ������� ������!@
��0����� ��� ��� ��F����� �����

� 8�� ��!��� �����E
> $% ��!��� ������" 3���� 3�,����-� ��� ��F���� ��� ��������� �� �����,� 
���
�/�����! A� �� D�%&B

> 7����������� �� ������� ���/ ��� ���!!�� ��!��� A� �� D%$.B
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N�!��� .'4&E *�� ����� ����� ���������� -�����E ���� �-� 7�������! G���� ?7G@
���� �����,�� �� ����!�� ��!��� ���- ��� ���-��� ,�� ��� ���������!� ��� ������ ���-
�� ��� ����!�� �����' (� ��� ���,���� ������! �� ��� ��������� ��� ������������ ��
��� ���� ��!���' (� �� ������ ?��� ���3� �� ��� �����@ �� ��� ���/ ���� �� D+���/�
����� ���� ������ �� ����� ��� ����!�� �����' *��  ���!�� G���� ?D�&$ �	 � ��@
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