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

�������� ������ ������� ��� ����� �� �������� �� ������� ���� �  �	���! "���

������ ����� �� �� ���� #�� ��$�� ���� �� ���� ������ �������� ���	� ���� %���

�������%	� ����� ��� ������� ��� ��	� � ��!

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

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

����� ���%���* +��  ������ ,��� '��� -����	  �������� ���� �������� ������

.�	������� (����� .���������� �� ������	�� +���	� +������� -��� +���		���� .�����

"�		�	�� (���� (������� ���$�� /���� ��� �����!

� ���	� 	��� � ���� .��� 0��� ��� ���� �� �� ������ � ���� �� �� ��������

������� ���� ����� � �� ��	��%	� ���������� �� �������� ��� ��	��� �������! � �	��

��� � ���� ,!,! .	�������  ���)���� ���� ��� "��� ��� ��� ���� ��	� �� ��� ����!

-� ������� ����� �� � �� �������� +���  ����  ������� /���� 0����1���� /��

�������  ���� /���� +��� +������  ���� -�� /���� ����	�� 0������ ,������ ���

2��� ���� 0����� ���� -��� 3���� ��� ���� ����� ���� ��45� .��$���6 0����� 0�����

0�7��� ��� 0������� 3���� ����	��� 3���� "��� ��� ��� (����� /� ���� 8(" �

�����6 2�� 9���� ��� /���� ���� (� � (�������6 "������� 9�� ��� ,������� 3���

���� -�"6 ������  �� ��� ��� ����	�6 ������ 3��� ���� 8 ��! "���� ����������

���� �� ��� �  4
� ���� �	�����! "����� � �� �&: ����� ��		�%������� ��� ��

���%��� ���� ��45� .��$���* /�1��� -�� ������ �����  ����1��� (���� 2���1� 0���

���



��

 ��	�� ,���� ������ ;����� �������� /���� 0����� /��� /����� ��� ������ -�� /�

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

������� ���	����!

"�� ���%��� �� ��  �	��� ����� ���� �	���� ������	� ��� ��	���	! �� ������	��� �

���	� 	��� � ���� 
������ 0��� ������ 0����� (����� (���������� �	���� '������ 
�)

��� -��� ��� ������� ������ 3����� ��� �	������� (�����%� ��� -��� +���		��!

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

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

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

-� ������ ��� ����� �	���� ��������� ��� ������ ��! � �� ����� ��� �� %����

�%	� � ���� ��� ���� ������!

��� %� �� 	��� � �		� �� ������ ����� � �� 5���� ��� ��� 	��� ��� ������!

(�� ����� �� 	��� �� ���������	!
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�� ��� ������ � ������ � ������ ��� ���	�� 	����� �� ���� ������	���� ����� �� �&

������ � �45! 9�� ��		���� �� <=== ��� ����� � �����)��)���� �������� %�����

<=� +�> ��� ��? +�>� ��� ���� �� ��� ���	����!

"��� ���� ������� �� ���	�� 	���� �������� �� %�� (8+
� ��� +-(. ����	�! "�

������� ��� ���	����� � ��������7�� ��	����� ��� ����	���� � ����	� �� ��@���� ����

��������� �� (8+
� ����	�! ���������� �� �� �& ����	���� ��� ������������

������� �������� ��� ������� �� �� �� ��� ��� ����	�� �� ���	�� 	����� �� +-(.

����	� ������	�! "�� ����	���� �� �� �& "��� 4��������  ���%�� A"4 B �4C��

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

��	���� �� ���� ���� �� �� �������� ����� �� +-(. ����	�!

�� ��� ���	����� �� ����D �%����� ��� �����#��� ��������� �� ���	�� 	���� ������)

��� �� ��� ���! 3� �������� �� ��		����� ���� ���	����� 	���� ��� ���	�� 	����� ��

(8+
� ����	�� ��� 	���� E� AE� � ��&����B*

���� � =F ��� A�����	�
 =F ��� B A<B

���� � ?G ��� A�����	�
 ?G ��� B A�B

���� � F? ��� A�����	�
 F= ��� B A&B

3� �������� �� ��		����� 	������ ���������� ���� ���	����� 	���� ��� ���	�� ���

�� +-(. ����	�*

���� � ?� ��� A�����	�
 F= ��� B AHB
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	 ��	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

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

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

� ��� ��� �� �� ��
��� ��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 �� ���������� �) ��
����� &��� ���" ��)��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (�

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

' ���
� "�� �
���� ������ �� �() & *$

�



�� %�+��+��

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

(�� ��
���
�-	 ������� ��	 ������-����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

(�� '����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��(

# ���
� "�� �
���� ��	� �� )��, ����� ��$

��� .�"
�		 �& ��
���� "
��� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� 

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

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

-  �	��� ��� ���
	����� ��$

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

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

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

& �� .����
�� ���/�� �$�

, �����
� "�� �(�0 ���
�� �� 1	�	� %������� �$�

1�� �.�2 ��
��� �� ����
�� '�� �� ��	 �%* �/�3 /�! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

1�� �.�2 ��
��� �� 4�* �/(! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �



��� �� �����

��� 5
����� �� �� ����	�
	 ��	�3 &��� ��6�
 #������ ���0
�� � � � � � � � � � � � � � �

��� 1����� �� �� ����	�
	 ��	�3 &��� ��6�
 #������ ���0
�� � � � � � � � � � � � � � � �

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

��� 7��" ���
��������� �� �� ������� ���
�����
�� ����	�
	 ��	�� � � � � � � � � � ��

��� �� ���
������ �) 0�� �
"� ��	 ���������� &�"��	 ���
8�)8���� �
"� ��
�	

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

��� �
)�
���� �) ��� )
�� ��/� �� �$$$ ���3 ��!� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 1�� 	��� ���� 	�
��" � ��
� �) 
�����" �) �� �� 
�	������ ������
� � � � � � � � �   

��� %�"� 
�	������ ��� ����9 0
�:	�&� ����
	��" �� ��� ������� � � � � � � � � � � � � �  (

 �� ��
���
� )�
 ���"� &�
 ��"��� 	���
�0������3 ;��	 )
�� 	���� � � � � � � � � � � � � � � /$

 �� ������� �
��
�� )�
 �8������ ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /�

 �� '����� )
�� �� � ����� ;�9 	�+	, ��	 ��� &�	�� &��� ���
 ���
������� �� ��

7������� ;�� �� &�	�� �) �� ������� 0��3 ��	 �� ��
�" ������� �) ��� 0��

�
 ���� ���&�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � / 

 � '����� )
�� �� � ����� ;�9 	�+	, ��	 ��� &�	�� &��� ���
 ���
������� �� ��

7������� ;�� �� &�	�� �) �� ������� 0��3 ��	 �� ��
�" ������� �) ��� 0��

�
 ���� ���&�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /(

 �( '����� )
�� �� � ����� ;�9 	�+	, ��	 ��� &�	�� &��� ���
 ���
������� �� �� 7���8

���� ;�� �� &�	�� �) �� ������� 0��3 ��	 �� ��
�" ������� �) ��� 0�� �


���� ���&�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � //

�



�� ���� �1 �&,���

 �� '����� )
�� �� � ����� ;�9 	�+	, ��	 ��� &�	�� &��� ���
 ���
������� �� ��

7������� ;�� �� &�	�� �) �� ������� 0��3 ��	 �� ��
�" ������� �) ��� 0��

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

 �/ '����� )
�� �� � ����� ;�9 	�+	, ��	 ��� &�	�� &��� ���
 ���
������� �� �� 7���8

���� ;�� �� &�	�� �) �� ������� 0��3 ��	 �� ��
�" ������� �) ��� 0�� �


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

 �� *����
���� 0�&� �� ����
	 	�+	, <���= ��	 �� �������	 	�+	, <0�����= )�


� ������ &��� ,����� �� ��� ������� 0�����"� ��
 &�� �
� "��	 �"
���

�� �� 	�+	, ���
�� ����� �� &�	��3 ��&�
3 &�� 	�>
�� 0� � ;,	 )����
 &�����

�� ���
������� �� 	�>
�� &�� 	� �� �� ���"� &�
 ��"��� ;� �� &���� & ��	

��	 	��� ����� )
�� ��� � �� &�	�� �) �� �������	 	�+	, &�� ��

��	 ����" ����

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

(�� ������� �
��
�� )�
 ���� �	���;������ �� ���� ��������3 �����
	 &��� �� ���� �	�8

��;������ �� �� �& ��
���� "
��� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �(

(�� ������� �
��
�� )�
 ���
��+������ �	���;������ �� ���� ��������3 �����
	 &��� ��

���� �	���;������ �� �� �& ��
���� "
��� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

(�� ������� �
��
�� )�
 ��� �	���;������ �� ���� ��������3 �����
	 &��� �� ���� �	���;8

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

(�� *�� ��
��0�� ��	 ���
 ����� )�
 �
8������� �) �����
 ������9 ?�3 ?� ��	 ?� � � � � � � � � �$�

(� ����	 	��� ��	 �������	 0��:"
���	 ���� �)�
 �
8������� )�
 �� ��
 �����


������ ?�3 ?� ��	 ?� ����" 	��� )
�� ���� ��	 �$$$� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$(

(�( *�� ��
��0�� ����� )�
 �� ;��� ������� �) ��� �����
 ����� @���
� �� ����� �)

;,	 ���� ��	 )�
 ��� �) �� ��
��0�� �
 ����	� ��
���
�-	 ��
��0�� �
 	���	

�� A��
���
�-	3B �� ,�����	 �� ���� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$�

(�� *�� ��
��0�� ��	 ���
 ��
���
�-������+����� )�
 �� ;��� ������� ��	 �� ��
����"

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

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

(�� *�� ��
��0�� ��	 ���
 ��
���
�-������+����� )�
 �� ;��� ������� ��	 �� �� ��
��

)�
 �����
 ���
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��(



���� �1 �&,��� ���

(��$ *�� ��
��0�� ��	 ���
 ��
���
�-������+����� )�
 �� ;��� ������� ��	 �� �� ��
��

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

(��� '����� �) �����
 ����� ��������9 �� ����	 ���0
 �) 	��� ���� ��	 �� ,���	

����	�
	 ��	� 0��:"
���	 �� ��� C� 
"��� ��	 ���0��	� ���9 
����� )
�� ��

���� 	��� �����D 0�����9 
����� )
�� �� �$$$ 	��� ������ � � � � � � � � � � � � � � � ���

(��� ������� ������� Æ����� )�
 ��
 �����
 ����� @���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� �Æ����� �) �� ?� ��"��� �� 	�>
�� 	��� ��"��� ��	 ����3 &�� �������" �� ���08

����	 ��
���
�-	 ������� �� � E ������ �� Æ����� �) �� ?� ��"��� �� �� ?	�� ���

����
�� �� ����
�
� $ 
�� �� ���� ���&� �� �� ���� ������ )�
 �����
����� � � � � � � � � ��/

��� *�� ��
��0�� ��	 ���
 ����� )�
 �� �
8������� �) ?� �� 7��1 ��	��3 &��� ���
� ��	

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

��� *�� ��
��0�� ��	 ���
 ����� )�
 ������-	 ������� �) ?� �� 7��1 ��	�� &��� ���
�

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

��� �Æ����� �) ?� �������� )
�� �������� 0��	 �� ���
� ��	 �	��� ������ ��
���
� � �� 

�� *�� ��
��0�� ��	 ���
 ����� )�
 �� �
8������� �) � ?� �� 7��1 ��	�� &��� ���"

	��� ��"��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��(

��( 4��0
 �) 	��� ���� ����	 ��	 �� ,���	 ����	�
	 ��	� 0��:"
���	 ��� �)�


�
8������� )�
 � �����
 ��� &��� ���" ��)���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��(

��� *�� ��
��0�� ��	 ���
 ����� )�
 �� ������-	 ������� �) � ?� �� 7��1 ��	�� &���

���" 	��� ��"��3 ����" :������� ���� ����3 ��	 ����" 	�+	, ��)�
������� � � � � � � � ���

��/ �Æ����� �) ?� �������� )
�� ��� �������� ���" � 
)
� �� �� ������� &��� :�������

���� ����3 &��� ���" � 
)
� �� ���� ���� ��� 	�+	, ��)�
������� � � � � � � � � � � � � � ��/

��� '����� �) ?� ��������9 �� ���0
 �) ����	 	��� ���� ��	 ,���	 ����	�
	 ��	�

0��:"
���	 �� ��� �������� ���" <�= 
)
� �� �� ������� &��� :������� ���� ����3

&��� ���" <�= 
)
� �� ���� ���� ��� 	�+	, ��)�
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��/

/�� �����
 ����� ���� ������ �� ��
" C� )
�� ��� ��� ,�
�����3 �� &�� �� �� ���0��	


���� )
�� �� ��� �.�2 &�
:��" "
��� ���!� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��(

/�� �����
 ��� ���� ����� )�
 ��� ?� ��)��� <��
���= ��	 )�
 � �
� ���" ��)��� <���0�=3

)
�� ��� ��� ,�
�����3 �� &�� �� �� ���0��	 
���� )
�� ��� �.�2 &�
:��" "
���

�/$!� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��(



�� ���� �1 �&,���

/�� ��&
 ������ )�
 �.�2 ��
���
� �� �� ������� 7��1 ��	�3 )
�� ���� ��	 ���
�����

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



��� �� ��	���

��� '7 �������� �) �� ���
� "��" �������"� ���� <= �� �� ����	�
	 ��	� <	���	 ����=

��	 �� �� ���� <����	 ����= ���!� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 

��� �� 5����� 	��"
��� )�
 ������ �
�	������ �
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� �� �
�	������ �
��� ������ �) �� �������3 �� � )������� �) �� ������ ����3 ��
�
� E

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

�8������ ����
�0������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� �8F �������� ��& �) ��� ����
���
3 ���
 �
���� �����
��
�� <���=3 )��
 ���

,�
�����3 ��	 �� ��

���	��" 7��� �
�� �� ��
���" 	���� �) �� ,�
�����

0��& �� "
���	3 )
��  $ � )�
 �� �� � $ � )�
 G���%3 �
 ��� ���&� �� ���� �:���� ��

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

��� ��� ��6���
� ��	 �
8��6���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� �� 
#��
	 '5 �����" �
 ��
�3 �� ��: �� )�
 
�	����� �
"� ����� �� ���3 �� �

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

�� 1�� �
"�3 ������0� ��	 ������� '5 �����" )
�� ��� ����� �$$$ ��$!� � � � � � � � � �(

��( G�
�" ����
����" "
�	��� �) '5 ����� &��� �����
	 �* ������� �)�
 ���	�������"

�� �$$$ ��$!� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �(

��� 7��� �� 	���
	 ���������� ��	 �
"� �� � ����;� 	��3 �� ��

����	��" ,���	

���� ����� &��� �� ���������� �� ��
����" )�
 �� %�""� 0����3 �� � )������� �) 
�����"

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

��/ G �
������ ��& �) �� �� 	����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�



�� ���� �1 1�)( ��

��� G ��	 ��& �) �� �� ���
 	����
 ���������9 ��F3 ��*3 �*G�3 %*G�3 �� ��


"��� �
���	 �� 0�� ���3 ��	 �� )�
&�
	 	����
 ���������9 G�' <G���� ��	

'��"�=3 ��.� <�������=3 ��	 �.�� <*
�����= )�
 ���������� ����
���� � � � � � � � � ��

���$ G �
������ ��& �) �� ������� ���
��
�, F����
 <��F=� � � � � � � � � � � � � � � ��

���� G �
������ ��& �) �� �� ��*� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 

���� G ��* � ����
 ��&	 �� � � � ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 

���� �� �� F*G 
��������9 ��* H ��F� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 

���� �� �� �+�� 
��������9 ��* H ��F� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �(

��� �
������ ��& �) �� '5I �����9 �� ��� ���
�3 �� '5I ����
���
3 �� ��
��" ��	

)������" ��"���3 �� 0�� ���
���-
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���( 1��0�� �
"� ����
�� �� �� �*G� 0�

� ��	 �	8���� 
"���3 �0����	 �� �$$$� � � ��

���� G �
������ ��& �) �� �� ��	
�� *���
���
 <%*G�=� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���/ G 0�

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

���� G �
������ ��& �) �� �� ���� *���0
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$

���$ G �
������ ��& �) � ���"� ������ ��	 �� ���
 ������
��" ������ � � � � � � � � � � ��

���� �� J�K3L J��3L ��	 J��L ����0
� �� �� ������ ��	 �� &�
 ���;"�
����� �� � �

����0
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

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

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

��� F����
 ����0
����� ����" � ����� ���
� �� *�'4 �  !� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ��"��� 
���� )
�� �� M ��	 %+� ������ ������� 	��	 	����
� �  !� � � � � � � � � � � ��

��� �
�""
 ��"�� )�
 �� �* FGI ����� �  !� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  $

�� G ��"� 
�	������ ��� ���: 
��
		 0� �� �* FGI ������ �� %8������� )
�� ��

'1�� ��	 &
 
��
		 0� �� ���G ��
	3 &���� 
��
		 � �$ �� &��)�
� �����	��"

 �� �
8�������"� �� %8������� )
�� �� '1�( ��	 ��	 �8������� )
�� 0��� ��	�

&
 
��
		 0� �� G� ��
	3 &���� 
��
		 ����� �� �) 	��� �����	��" �$ �� �
8

�������"� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  /

��( �� &��)�
� �) � ������� ���"�
� � ��� <���� �� ���� �� �� ���=� � � � � � � � � � � �  �

��� �� &��)�
� �) � ������� ���"�
� / ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ($



���� �1 1�)( �� ���

��/ �� &��)�
� �) � ������� ���"�
� 
 ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (�

��� F���� ��	 ���"
��	 
�	������ 	�� 
���	 0� �� �� ���
�� 	����
�3 	�
��" �� ����

��� 
�����"� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (�

���$ F���� ��	 ���"
��	 
�	������ 	�� 
���	 0� �� �� ���
�� 	����
�3 	�
��" �� �$$$

��� 
�����"� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (�

���� 2�
�� ���"
��	 
�	������ 	��� )�
 �� ���
 
�����" �
��	 �) �� �� 
�	������ ������
� (�

 �� 5��& 	��"
�� �) �� ���� ���:�"� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (�

 �� 5��& 	��"
�� �) �� ��	�;	 ���� ���:�"3 �� "� �� ?� ���������� ��

��� � � � � � � � ��

 �� 5�� �) �� 1��81���� )�
���� ����" �
����3 ���� ��	 ���
�� ������ �� �� ��	 ��

��* 	�+	, ���������� �(�!� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 

 �� F��� ��	 �* ���������� �"
���9 ��	 ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �(

 � ���"� &�
 ��"��� 	���
�0����� )�
 � ������� "��	 ��� &�
� � � � � � � � � � � � � � � � � /$

 �( ���"� &�
 ��"��� 	���
�0����� )�
 � ������� 0�	 ��� &�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � /$

 �� 5��� �) ��* ���"� &�
 ��"��� 	���
�0������ )�
  	�>
�� &�
 ����� � � � � � � � � � � � /�

 �/ ����	 ����� �) ���� )�
 �&�8������ ���
�������3 �� &���� & ��� 
��� �3 � ��	 �

��0������3 ��	 �� �
)�
� �� 	�+	, ;�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /�

 �� ����	 � ����� )�
 �� 	�+	, ;�3 &���� �� �� ���� ����� ���� ��� ���
 �� ��"� ��


"��� &��� � �
��� :��&�	" �) �� ��
���� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � /�

 ��$ � ����� ����	 )
�� �8������ ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /�

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

 ��� �� ;��	 1��81���� )�
���� &��� ��� �� 	��� ����� ������3 �����
	 &��� ��

1��81���� ��
�� ;��	 ����" �� ��	 �
���� �) �� ����������� � � � � � � � � � � � � � /�

 ��� ����
�� ;�9 �& ;� ��
� &��� ���
�� ����� ������3 �����
	 &��� �� ��	 ;�� ��

�& 1��81���� ��
�� �
 ���� ���&�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /�

 ��� F��� ��	 �* ���������� �"
���9 
����� �) �� �& ����������� � � � � � � � � � � � � ��

(�� F���
�0����� �) �� ����� ����0� �
"� �) � �����
 ���
�� ��"��� <��� E /$ 
�� =3 �� �

)������� �) C� 3 �����
	 &��� �� ��� 	���
�0����� )
�� �� 	��� ��	 �� �������	

����	�
	 ��	� 0��:"
���	 �
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$$



�� ���� �1 1�)( ��

(�� F��� ��	 ���� *�
�� ���������� �"
��� �� ����
���� ��
��0��9 �)�
 �
8�������

)�
 � �����
 ���
��� ����� ���&� �
 )�
 �� 	��� ����� �) ����� �� �������	 ?�

��"���� &��� ��� E �� 
�� ��	 C� E  
�� <��&=3 ��	 &��� C� E  $ 
�� <��"�= �


���� ���&�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$�

(�� F��� ��	 ���� *�
�� ���������� �"
��� �� ����
���� ��
��0��9 �)�
 �
8�������

)�
 � �����
 ����� ����� ���&� �
 )�
 �� 	��� ����� �) ����� �� �������	 ?� ��"����

&��� ��� E �$ 
�� ��	 C� E  
�� <��&=3 ��	 &��� C� E   
�� <��"�= �
 ����

���&�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$�

(�� F��� ��	 ���� *�
�� ���������� �"
��� �� ����
���� ��
��0��9 �)�
 �
8�������

)�
 �����
 � ���� ����� ���&� �
 )�
 �� 	��� ����� �) ����� �� �������	 ?� ��"����

&��� ��� E /$ 
�� ��	 C� E ( 
�� <��&=3 ��	 &��� C� E � 
�� <��"�= �
 ����

���&�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$ 

(� M��� �) �� ��� ��
��0�� )�
 ?� �������3 �)�
 �� ;
�� ������-����� ���� ���� ��
��0�

�� ���&� �� � )������� �) �� ��
���
 N� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$�

(�( M��� �) �� ��� ��
��0�� )�
 ?� �������3 �)�
 �� ����	 ������-����� ���� ����

��
��0� �� ���&� �� � )������� �) �� ��
���
 N� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$�

(�� M��� �) �� ��� ��
��0�� )�
 ?� �������3 �)�
 �� ���
	 ������-����� ���� ���� ��
��0�

�� ���&� �� � )������� �) �� ��
���
 N� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��$

(�/ M��� �) �� ��� ��
��0�� )�
 ?� �������3 �)�
 �� ;��� ������-������ ���� ��
��0� ��

���&� �� � )������� �) �� ��
���
 N� �� ��
���
�-����� )������� )�
 ��� ��
��0�

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

(�� M��� �) �� ��� ��
��0�� )�
 ?� �������3 �)�
 ;��� ������-������ ���� ��
��0� �� ���&�

�� � )������� �) �� ��
���
 N� �� ��
���
�-����� )������� )�
 ��� ��
��0� �� ����

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

(��$ M��� �) �� ��� ��
��0�� )�
 ?� �������3 �)�
 ;��� ������-������ ���� ��
��0� �� ���&�

�� � )������� �) �� ��
���
 N� �� ��
���
�-����� )������� )�
 ��� ��
��0� �� ����

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

(��� ����	 	��� ���� ��	 ,���	 0��:"
���	 ��� �� � )������� �) �� ��
���
 � E

<C�����=������3 )�
 ?�� ?�� ?� ������� ����" 	��� )
�� ���� ��	 �$$$� � � � � � � � � � � ��$

(��� ��	� ��	��	�� ����� �� �� �
�	������ �
��� ������ ��
�
� E �$ 
�� 3 �� ��

����
�
���� ����3 )�
 ��� ��
 �����
 ����� @���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���



���� �1 1�)( �� �

(��� �,���		 
"��� �� � O *��� �� �� ����
�
���� ����3 )�
 ��
 �����
 ����� @���
�� � � ���

��� F����0� ����	�
� �
�,� �
 ���&� ������������� �� �� �8�
��" 	��� ��	 ��

��	 �
�, ���� )��� �� �� ���
 
�	��� 0��	3 &��� �� �� �8�
��" 	��� ��	 �� ��	

�
�, ���� ��� 0 	���	 �� �� ���
 0��	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� F;������ �) �� ��"� �) F*G3 �� �� �� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� �������� ��& �) � ������ ���� ������" ��
��"� �� �� ��*� F� �� �� 
�����
������

��"�
����3 �� �
��: �� ����� ���� �&� �������3 
��"��-	 �� �&� ���"���" ��
����� &���


��"��� #��� �����3 0�� ������� ��"�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� ���� ������ 
��� �
 
��"��-	 �� �&� ���"���" ��
�����3 ��� ��� 0 )���	 ����" ��

0��	 ��
 F*G<�
��:�=HF*G<�
��:�=E$� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�� F��� ��	 ���� *�
�� ���������� �"
��� �� ����
���� ��
��0��9 �)�
 �
8�������

�� �� ��
�� )�
 � �����
 ��� &��� ���
� 	��� ��"��� ����� ���&� �
 )�
 �� 	���

����� �) ����� �� �������	 ?� ��"��� &��� ��� E � 
�� ��	 	��� ��"�� �) � � ��

�� ���� ���&� �� �� ��� �����"
�� �� ��� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��( F��� ��	 ���� *�
�� ���������� �"
��� �� ����
���� ��
��0��9 �)�
 �
8�������

�� �� ��
�� )�
 � �����
 ��� &��� �	��� 	��� ��"��� ����� ���&� �
 )�
 �� 	���

����� �) ����� �� �������	 ?� ��"��� &��� ��� E � 
�� ��	 	��� ��"�� �) � � ��

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

��� F��� ��	 ���� *�
�� ���������� �"
��� �� ����
���� ��
��0��9 �)�
 �
8�������

)�
 � �����
 ��� &��� ���" 	��� ��"��� ����� ���&� �
 )�
 �� 	��� ����� �) �����

�� �������	 ?� ��"��� &��� ��� E � 
�� ��	 � 	��� ��"�� �) � �$ �� �� ���� ���&�

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

��/ F��� ��	 ���� *�
�� ���������� �"
��� �� ����
���� ��
��0�� <�������	=9 �)�


�
8������� )�
 � �����
 ��� &��� ���" 	��� ��"��� ����� ���&� �
 )�
 �� 	��� �����

�) ����� �� �������	 ?� ��"��� &��� ��� E � 
�� ��	 � 	��� ��"�� �) � �$ �� ��

���� ���&� �� �� ��� �����"
�� �� ��� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� ��	� ��	��	�� ����� �� �� �
�	������ �
��� ������ �) ?� ��
�
� E �$ 
�� 3 �� �

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

���$ �,���		 
"��� �� � O *��� �� �� ������)��� ���� )�
 ?� 3 ����" 	�>
�� ��������

)�
9 �3 �
���� 	���D ��3 ���
� 	��� ��"��D ���3 �	��� 	��� ��"��D �M3 ���" 	���

��"�� ����" :������� ���� ����D ��	 M3 ���" 	��� ��"�� ����" 	�+	, ��)�
������� � � ���



�� ���� �1 1�)( ��

/�� ��&
 ����� �� ����
�
�� � )������� �) ���� )�
 ��� ��3 &�� ���0����" �� ������3

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

G�� I������ ��

������ �� �� %�""� <����=� ���!� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

1�� �,���	 ��.7'G ���������� )�
 ��
���� ��"����
� �� �� �� � ��	� ���� �� �%*3

�������" �� ���"
��	 ���������� �) �$  !��� F�>
�� ��
�� ��	���� �� ,���	

���������� )
�� 	�>
�� ;��� �����9 " )�
 �����3 # )�
 6�3 $$ )�
 ����� ���
� &��� ���

���
"3 ��	 %$ )�
 ����� ���
� &��� ������� ���
" �/ !� � � � � � � � � � � � � � � � � � �  

1�� �� ���
�����
� 
��� �) ��
���� )�������� �� �� ��.7'G ��	�3 )�
 ���� E �3

�� E $ ��	 � & $� �� 
��� �) � ��� P �� '�� 4�* �� ���
�,������ #������� ��

���� �) �%* �/(!� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (



�� ������������ ��� ��������

�� ���� ����� � �
��� �� ��
�� )�
 �����
 ������ &���� �
 �
	���	 0� ���
�����
� ��8

�
�� �� �������� �� �
)�
�	 �� 0��� ���
"
����� <�.7'G= ��	 7��" �	���	 ���
�����
�

1
�:��" <7��1= ����
���� �� ���������� )�
 ���� �������� �� ���
9

� �� 0��) �� � ��
 0����)�� ��	 )��	������ ���
� 0���	 ��
 ��

�� :��&�	" �) ��
����

���
�������3 �� ����	�
	 ��	�3 &���� ��"�� ��	 �� �� �� ������� ��	
����	��" �) ��
 &�
�	�

*�

����3 �� 0�� ���	�	�� �� ���
�����
� ���
��

� 5�
 ��� �� ���
�����
�� ��
�����3 �����
 ������ �
 ��&��� ����" �� ��� )& ���� �
 ����

��:�� �� 0 	���	 �� ��

�� �
 �,� "�
����� ����
���
 ,�
�����3 ��	 ���� �� ��	 ��

�� 	�����
� �) ���
�����
��

�� 	��� ����� �����-	 �� ���� ����� &�� ������	 ����" �� �� 	����
 �� �� ��� ����
���


	�
��" ��� ���� �&� ��
� �) 
�����"3 ���� ��	 �$$$3 &�� ��� 
���	 ��� ��"��� ���
8�)8����

�
"��3 
��"��" )
�� ��� 7M �� �$/ 7M� �� ��

����	��" ���"
��	 ���������� �� ����� �!��

�� ����3 ��	 ����� �!�� �� �$$$� ��� &�� � ���#� ���� �� ��
�� )�
 �����
 ������ 	� 0��� �� ���

���� <������ ��	 �������= 0��:"
���	 ���
�����3 ��	 ��� �0����� �) �
���	 ��"� ���
8�)8����

�
"� ��	 ��"� ���������� �� �� ��� ���� �� �� 	����
 �
���		 ���
��
 ����
���� �)

���
���3 ������� ��	 ����� 0� � �
��� 17K ���
���"���� ����
���
 ��	 � ��
" ���� ����0


����� ����	 � $� � ��"���� ;�	3 &���� ���	 �� ����
 �� ������ �� �� ;��� ���� �) �����


����� 	���� %�&�
3 ��� )����
� &
 �����
0�����	 0� �� ������� ��- ��	 ��� �� �����	


�������� �) �� ���
�� �
��:��" �����3 �� &�� �� �� �����	 �������� �) ��� ���
 	����
��

���� �������� ���
� �����
 ����� ��
��� �� 0��� �� �.7'G ��	 7��1 ����
���� �� �� ;
��

���3 ��� �) �� �����
 ������ ��� � �
� ���
� ��)���3 ��	 & ,��� �� �0�
� � ���
 �) ��������


������ �� �� ;��� ���� &��� ��
" ������" �
"�� �� �� ����
 ���3 � �����
 ��� �� ��&��� �� ��"����

�) �� ��
 ������ @���
�3 ��	 �� ��� ��� � ���
� �
 � ���" ��)���� �� & ��
��	 )�
 �����


���� ����3 ��	 	����	 ��
�� �������� )������" �� 	�>
�� ��)����� �� 
���� �) ���� �������� ��

���
�
�	 �� �� )
��&�
: �) �� *����
���	 ������� ���
�����
�� ����	�
	 ��	��

�� ����� �� �
"���-	 �� )����&��

*����
 � "��� �� ��
��& �) �� ����	�
	 ��	�3 ��� :��&� �
�0���3 ��	 ��� ���
�����
��

,������� G� �� �	 �) ���� �����
3 & ���� 	������ �� ���������"� ����� �� ��
����" )�
 �����


�������

�



� � ������	
���� ��� ������

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

�� ���� ��������3 ���� �� �� ��� '5 ����� ��"
�	3 0�� �
"� ����
���3 ��	 ��
���� �� ��08

	����
��

*����
 � ���
� �� �� 
�	������ ������
 &���� � &�� 
������0� )�
 )
�� ���/ �� �� �	 �)

��� 
�����"� ���� 	����
 �
���		 
�� ��� �
������� �) �� �� ���
�� �
��:��" �����3 ��	

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

��
	&�
 ��	 �� 
������

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

7��1 ����
�� ��� ��� ���" 	��� ��"��3 �� ���������� �
�"
�� ���� 0 �0� �� �
�� ���"8���	

��
����� &��� 
���
 ���������	 	��� ��	�� �� �� ����	�
	 ���������� �
�"
�� &�� ��"
�		

)�
 ���� ��
���� �� ��* 	�+	, ��"��� ���������� &�� ������� 
&
���� �� ��

�� ���� �
�0���

,�����" �� �� ��	 �
����� ���� �� �
����� )�
 �� �������� �) ���� ���0� ���
"	 ��
�����3 �� &�� ��

��� ���
 ������� &���� 
#��
 ��
���� �	���;�������

*����
 ( 	��
�0� �� �������� )�
 �����
 ������ �� �� �.7'G ����
��3 �� &���� ������� 	���

�
������ ��	 ��� � ���
 �) ��������
 ������� ��
" ������" �
"� �� ���� �� ����
���� ��"����


�� ���� ����
��� %�&�
3 �� ���;"�
����� �) �� ;��� ���� 	��	� ��
��"�� �� �� ���� 	�>
8

�� 0�&� �� ������ ��	 �� ��"���� ���
�����
�� ��
���� <���3 �����	 �� 0 �� ��"����

���
�����=� �� ���	� ���� ������������3 ��
���
�-	 �������� &
 	����	�

*����
 � 	��
�0� �� �������� )�
 �����
 ���� �� 7��1 ��	��3 �� &���� �� ���� ��� ��� �

�
� ��
" 
��" �) �����0� ��)����� �� ��: ���� ������� ��� �� �����0������3 � �
�� �) ��������

&
 ������-	 )�
 	�>
�� 	��� ��"���� ���� �������� �� �0� �� �� � ���� ���� ,������� �����

��	��	�� �) ��� ��)����

*����
 / �����
�-� �� 
����� �0����	 �� ���� ��������3 ��	 �����
� ��� �� ���� �0����	

�� ���
 ,�
������ G 0
�) ������: )�
 ���
�����
� ��
��� �� ��

�� ��	 )���
 ����
���
�

���� �� �
���	�



�� �������  ������� !���� ���

 �"���

����

�� ����	�
	 ��	� <��=3 �� �� ���
�&�: ��	 ��
��" ���
������ #������ "��" ���
� )�


��
���� �������3 �� ,�
��� ������)��� %�&�
3 �� �� 0���	 ���� �� ����	�
	 ��	� �� ��� ��

������� ��
���� ���
�3 0���� �) ��
���� ����
��� G���" ���� �
����	 �& ���
�� 0���	 ��

����	�
	 ��	�3 ���
�����
� 
����� �� ���� �������	 ��	 ,�
�������� )���
	 ��3 ��� ����

0���� �� �� �� ���� �����0� ,������ �) �� :��&� ������� �����
�� �) ��
���� ���
�3 0��

���� 0���� �� �
���	� �� �"��� �������� �� �� ��
�
��� �
�0��3 �� ��� ������� � 	�
: ����


���	�	�� ��	 �� ��� ��	 �� � "
��	 ���;	 ���
�� �� ��
�� )�
 ��	�� �) ���
�����
�3 �� ���

��
�� 	�
���� )�
 �� �& ��
����� �
	���	 0� ���
�����
� ���
�3 �����	��" �����
 ������ &����

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

���� �����
 &��� "�� � 0
�) ��
��& �) �� ����	�
	 ��	� ��	 ���
�����
� ���
�3 ��	 �� ��

�	3 	������ �� ���������� ��	 ��
���� ���������"� ����� )�
 ���� ��������9 �� ��
�� )�
 �����


�������

��� �������� 	
���

�� ����	�
	 ��	� �� � ���8G0���� "��" ���
�3 &��� �� "��" "
��� $(<�=
 � $(<�=� �(<�=� �

�� ����
��
��� �� ���;	 ���
�&�: ���
� ��	 I������ *�
���	�������3 ��	 	��
�0� �� ��8

�
���"����3 &�: ��	 ��
��" ���
������� 0�&� �����
� ��
������

�� ��
���� ����
�� �) �� �� �������� �) ����
 ;�	� &���� �
 ��� )
�����3 "��" 0�����

���� �	��� �� ���
������ ��	 �� %�""� 0����� �� )
����� �� �� �� �
 ����	 �� ��0� ���3 ��	

0����� �
 ����	 �� ��0� ���3 &��� ���
 ��6�
 #������ ���0
�� ������ ���
��� &��� ���
 ��
�����

��
��"� ���
�&�: ���
�������3 &��� #��
:� ���� ��� ��
��" ���
�������� 5
����� ��� �� )�������

���� )����� �������� � �)�8���		 ����� 	��0��3 � 
�"��8���		 ����� ���"��3 � �)�8���		 #��
:

	��0�� ��	 �&� 
�"��8���		 #��
: ���"���� ��
 �
3 �� �����3 ��
 :��&� )
���� )������� ��

��	 ��	 �
	 �
 ,��� 
�������� �) �� ��� )����� ,��� )�
 �� ��
���� ������ �� 
���� )�
 �

��
"�� �	������ )����� �� ��� �� :��&��

�



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

)������9 � � � '� )  * +

������9

�
� ,�

�

�
�
�

�
� ,�

�

�
�
�

�
� ,�

�

�
�
�

���

����
��
��

$

��
�

�

$

$

� � � $ �� �� � $

I��
:�9

�
� -

.

�
�
�

�
� �

�

�
�
�

�
� �

!

�
�
�

���

����
���

���

���

����
$

$

���

���

-

.

�

�

�

!

$

$

���

����
���

����
$

$

���

���

��0� ���9 5
����� �� �� ����	�
	 ��	�3 &��� ��6�
 #������ ���0
��

1����� '� ) 

7��" � $ $ $

1����� � $ $ $

/� � $ �

/� �� $ ��
0� <�E�8/= $ $ $

%�""� Q E

�
� ��

��

�
� ���

����
�

�

�

$

��0� ���9 1����� �� �� ����	�
	 ��	�3 &��� ��6�
 #������ ���0
��

�� �
������3 �� )
���� ���� �"������ �
 ��� �	������ &��� ���
 &�: ���
������ �"�������

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

#��
: ����
3 �� �� ,�
��	 0� � �� � ���
�,3 ����	 �� *�0�00�8R�0������8���:�&� <*R�= ���
�,

��3 �!9 �
����

.�

��

!�

�
���� E

�
����

��� ��� ���

��� ��� ���

��� ��� ���

�
����
�
����

.

�

!

�
���� � <���=

�� &���� <. � != �
 �� ���� �"������ �) �� 	�&� ��� #��
:�3 ��	 <.� �� !�= �
 ���
 &�:

�"������� �#������ ��� ����� ���� �� &�: �"������ �) �� #��
:� �
 �0����	 0� ��,��" ���


���� �"������� G ������
 ���
� �����	 ����� �� �� ����� ����
 �� &��� %�&�
3 ���� ��



�2� �������� ���� $

����� �) �� ���
���� �
 �����	 �� 0 $ � �� �� ����	�
	 ��	�3 ��� ��,��" �) �� ���
��� ����

�"������ �� ����� ���
 ���� �"�������

G���" �� "��" 0�����3 � �	���� �� ���
���"���� ���
������3 ��	 �� ��	 /� ��
�����

��"��
 �	��� �� &�: ���
������3 &��� "����� <0�3 � E � 8 /= �	��� �� ��
��" ���
������� G��

)
����� ���
��� &��� ��� ���
 ��
��"� �� ,����" �) "��" 0������

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

1� ���
�	����" ����
���� 	
�������3 �� )
������ �
�� �� �� �� ���
�&�: ��"
��"��� 
�	

�� E
�
�

S12����1� <���=

�� &����

�� E 3� H 20�
�

�
+� 	 ) H 20�/� 	 '� <���=

&�
 0� ��	 0� �
 (<�=� ��	 $(<�=� �������" ���������3 ��	 �� ��� �) 1 
��� ��
��"� ��� �����

��	 #��
: @���
�� ���� ��"
��"��� �� ����
���� ��	
 ����� $(<�=� � (<�=� �
���)�
�������� 1�


������" �� "��" 0���� ;�	� �� � �������� 0����3 & ���

�� E
�
�

S12��3�1 � �
�
�

�
S1��1��

� 0�

��4�5�

�
�

S1��<0� � 0���=1��

� 0��
�

�
�

S1��
�<��/

�
� H ��/�

� =1��

<���=

�� &���� �� E �
� <��
 2��=� �� ;
�� �
� �� �� )
 )
���� �
�3 �� ����	 	��
�0� �� ���
���"8

���� ���
������3 ��	 �� ���
	 �
� �� �� &�: ���
�� ��

�� ���
������3 &��� �� ���� �
� �� ��

&�: ���
"	 ��

�� �
�� �� ���� )�
����3 �� �������� "��" 0����� �
 �0����	 ��
��"� ��,��
�

�) �� J0�
L "��" 0���� ;�	�9

�� E �2� 5�/ �
� H �4� 5�+�

�� E �4� 5�/ �
� � �2� 5�+�

/�
� E

��
�
</ �

� � 2/ �
�=

<�� =

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

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

��� �������� %
��!



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

&��� �� &�: ��,��" ��"� �4�5� E 0��
�
0�� H 0�� � �� ����� ���
�&�: ��"
��"��� ���� �������� ��

"��" 0���� :����� �
�� �� &�� �� ��)8���
������ �
��3

�� E ��

�
/ �
��/

��� � �

�
+��+

�� � <��(=

�� &���� �� ;�	 ����
� �
 	;�	 ��

/ �
�� E 3�/

�
� � 3�/

�
� H 0�6

���/ �
�/

�
�

+�� E 3�+� � 3�+�

<���=

&��� 6��� �� ���������
�� ���8*����� ����
�

�� �� ���
�&�: ��"
��"��� ���&� �0�� 	��
�0� ������� ��
�����3 &��� �� �������� ��
��8

��� & �0�
� �
 ������ ������� ���� "��" ����
���� �
���0��� �
�� ���� �� � S113 & ��� ���

�		 ��
����� ���� �
�� 	�
���� ���� �� ��"
��"���� ���� �
�0�� �� ����	 0� �� %�""� ��������

�(!3 �� &���� �� ���
�&�: "��" �����
� �� ������������ 0
�:��

�� �� ��3 �� ������� ����� �) �� %�""� ;�	 �� � �����, 	��0��3

� E

�
� ��

��

�
� � <��/=

�� :� ����� �
 �� ���� ���� %�""� ;�	 ��� � ���8�
����� �����
 �������� �� �� ��"
��"���3

������ E <���=�<���= � � <�=

� <�= E ����� H 7<���=��
<���=

�� &���� 7 & $ �� 
#��
	 0� �� ���0����� �) �� ���
�3 ��	 & �
��;������ ����� �� 8 $ �� ���� ��

%�""� ;�	 ��� ���8��������" ������ ,�������� ����3

��� E ���

�7
E

9�

�
<���$=

&��� 9 �� ������ ,�������� ����� T������ �����" "�
�����3 & ��� ����� �� ������ ���� �� 0

� E
��
�

�
� $

9

�
� <����=

��	 ,�
�� �� ,�������� �
���	 �� "
���	 ���� ��

� E
��
�

�
� $

9 H:

�
� � <����=

&�
 % �� �� %�""� 0���� �����
 ;�	� %�&�
3 ���� � �����3 ������"� �� 	���B� ����
 &���� �����

��		3 ���� �� �����
� �) �� �
�"���� � <�= ��	 ������ � �� ���� �
�� �) �� "��" 0����� ��	



�2� �������� ���� #

�� %�""� 0���� �
 ��� "�
��	 )
�� ������ 3

������ E
0��
�
/��/�

� <9 H:=� H
�

/
<0�/

�� � 0�+
�=<0�/

�
� � 0�+�=<9 H:=�

H
�

�
<3�:=<3�:= � ��

�
<9 H:=� � 7

�
<9 H:=�

E
�

�
<
0��9

�

�
=</�

� /�� H/�
� /��= H

�

�
<
<0�� H 0��=9

�

�
���

�= H
�

�
<���:�= H 	 	 	

<����=

)
�� &���� & ��� 
�	 �> �� 0���� ����� 	�
����3

�� E
0�9

�

�� E
9

�

�
0�� H 0��

�� E $

�� E
�
���

<����=

�� )
���� ����� �
 "�
��	 ��
��"� 2�:�&� �������"� &��� �� %�""� 0���� &��� �� )�
�


� �< S1��=1 H S1<�
�1�=! <��� =

��	 ���� "��� �� )
���� ����3

�� E

�9�

�
� <���(=

�� �� �������" 0�&� )
���� ��	 �� %�""� 0���� �� �
���
������ �� �� )
���� �����

�� %�""� �������� ���
�	��	 �0�� �� �� ������� �����3 ���� & ��� ��� �		������� 	��0���

�
 ��
"
 ���������� ���� ����� �) �� %�""� ����
3 ����	 �� ������� ����	�
	 ��	� <���=3 ���

0� �
��� �� 0 
��
����-�0� ��!�

����� ������� ���	�	�������

�� ��
��" ���
������ �� ���� 	��
�0	 0� � ���8G0���� "��" ���
� ���	 I������ *�
���	�8

������ <I*F=� �� �����
� "
��� �) ���� ���
� �� $(<�=
 3 ��	 �� "��" 0����� ��������	 &���

���� ���
������ �
 "����� ��

���" J����
L #������ ���0
3 0 3 &��� � E �� ���� /�

�� �����"� �� ���
�&�: ���
�3 �� ����
���� 	
������ �� I*F ��� �� )�
�

�� E 3� � 20�<
7 
�
=� � � <����=

�� &���� 0� �� �� ��
��" �������" �������� ��	 � � �
 �� "���� ;�	�� G� �� ���
�&�: ���
�3 ��

#��
:8"���� ���
������� �
 �������	 �� �� )����&��" �
�� �) �� I*F ��"
��"���3

�! E
�
!

S;2����;� <���/=



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

�� &���� �� ��� �) ; 
��� ��
��"� ��� #��
: ;�	�� �� �		�����3 �� I*F ��"
��"��� ���� �������� ��

:����� �
� )�
 �� "���� ;�	� &���� 	��
�0� �� "���� ��)8���
������3

�� E ��

�
< 
��<

��
 <����=

&��� �� "���� ;�	 ����
 	;�	 ��

< 
�� E 3��

 
� � 3��

 
� H 0� 

 "���"��� � <���$=

&�
   "� �
 �� ��
����
 ���������� �� & ��� � ���� "���� ;�	� ��� ��
8 ��	 )��
8"����

�
�,�3 �����" ���� �����8��: "����8"���� ���
������� �
 ����&	�

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

�� ����	�
	 ��	�3 �� ��
������
 �� ���
�&�: ���
�3 ��� 0� ���	 ,�
�������� &��� ,�
�

����
���� ��� �) �� ���� 
��� 
����� �0����	 �� ��� �
 ����	 0��& �� �� ,���� �/3 �3 �$!9

�� E ���/�� <���= ���

U� E ��� �� <���= ���

�� E /$� $ <��= ���

U� E �� $ <��= ���

=� E ���/�� </�=

<����=

�
��� 7��" *������"�9

0�� E $���$��#���
��#��� <$� 9 �=

>� E $�/�(��#��	
��#��
 <$� 9 �=

7� E � $�$����#���
��#��� <$� 9 $=

<����=

%�&�
3 ��
 �
 ����� ���� ��� #������� )�
 �� ����	�
	 ��	�� ��� �) ��� ��: �� 0���

���� �� �� ������ 0 �� ������� ���
�� T ���� �
 ��� �) �� ��6�
 ����
�� �0��� �� ����	�
	

��	�9

� �� �� 	�� ��� ����
��
�� "
������ G�����"� "
����� �� ��&��� �"��"�0� �� ��
���� ���
�������

�� ��

�� �
"� ����� 	� �� ��� ,�
��� ����� �������" ��������3 & ��� �� �����	
 ��� >��

�� �
� ��"� �
"�� ��
 �� �����: ���� <� �$�� 
�� = &�
 "
����� ��� �����
�0� ��
�"��

&��� �� ���
 ���
�������� G�	 � "
��	 ���;	 ���
� �����	��" "
����� �� ��&��� 	��
�0��



�2� �	��������� *

� �� ����	�
	 ��	� 	��	� �� �"��� )
 ��
���
��� K� ��� ����� ���� � J;���L ���
�

�����	 ��� ��� �� ���� )
 ��
���
�� T ,��� � "
��	 ���;	 ���
� �� �����	 
�������

0�&� �� "��" �������"�3 ��	 �
���� ���� ����" �� )
���� ����� ��	 0���� ������

� �� ��
�
��� �
�0��� G�����"� �� %�""� �������� ����	 �� ��
���� ���� �
�0��3 �� ��
��

��� ���� &�� � ��
" �
"� ���� �� ������	 <)�
 ,����3 �� �0	 �� ����	�
	 ��	� �� �

"
��	 ���;������ ���
�=3 �� ���� �) �� %�""� 0���� �� ��&��� ��������	 )
�� �� ��"0
��� ���

�) ,�
��� ��
" ������� ��	 �"���� #��������� �� :� �� ���
�&�: ���� �� ��& �� &

�0�
�3 & �	 � 
���
 ����� %�""� ����3 ��	 ��� � A;�8�����"B �) �� ���
� ��
���
��

���� �� 
���
 ����������� �� ��
���� �
�0�� �� 	������	 �� ��
 	���� �� G���	�, G�

F���� �� "
�� ������ �) �� ����	�
	 ��	�3 ���� �
 ����� ��
����" )�
 � ���
� 0���	 ���

��� ������������

���
�����
� �� � ��06�� �) �����	
�0� ���
�� ����" ���������� ��	 �������������3 ��� ����

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

,������ �) �� ����	�
	 ��	�3 0�� ���� 	� �� ��� )��	������ ����
��� G� ����
���� 
���� �)

%��"3 ������� ��	 �����-���:� ����� ���� �� ���
�����
� ��"0
� �� �� ���� "
�		 �� ��"0
��

�) �����
�� �) �� �8���
�, ��������� &��� 
���������� #������ ;�	 ���
� ���!�

����� �������������� ��� ������� �	����� 	" #��# ����

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

0������ ���� ���� � )
������ ����3 ��	 ��� �
��� �� ��
���
 I &���� "�
��� ���� � �
���)�
8

������ ���� 0 �� ����8��������" �����
3 &���

�+4�4�� E �<���24��D �<���24�� E �+4�4�� <����=

�&�� 
	 ��� ��
���� 
	 ����� ���������� ��' ��� (�) �
����� �
������ �� �� � �� � �� � ��� ������ 
	 ��� �������

���
��� ��� ������ 
	 ��� *������ ��� ���
�� �
����� �
������ ��� ��� ����� ��$��� ����� ��� � ����� �� ��� +�%

�����$!
�,����� -�� ������ .
� �����������/ �� �� �������� ������ ��
�� ��#���� �����
�� ���
�� �����
������
�� �� ��

�� �
������
�� �00 !



�3 � ������ �������� ���� ��� �	���������

�� ���
�����
� "�
���
� ��	 � ���� �����)� �� ��"0
� �) ����8����������� ��	 �����������


������� &��� �� )�
�

 � 
�
� � E ��� � ��

 � "� E �� � ��"� E $

� � ��! E ��� � ��! E $�

<����=

�� &���� �� �
 ����� ���
���3 �� �� V�� V� E �3� ��	 �� �� �� ������� "�
���
 �) ����8���

�
����������� �� ���"�8��
���� ����� �) � ���
�����
�� ���
� )��� ����
���� ���� �

	���0� 
�
8

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

0��� )
���� ��	 0���� ����� &���� �
 ���
��
��
� �) ��� ���
� ��
����� ���� ����0�� �� ���

�

	���0� ���
�������� ���� ��� #��� ������ ����  ��	 � ������ &��� �� "�
���
� �)

�� "��" �
���)�
�������3 ��
����� �� �� ��� ���
�������� ���� ���� 0 �� �� ��� 
�
����8

���� �) �� "��" "
���3 ��	 ���� ���� ��� �� ��� ���
�� ���
"�3 &�: ������� ��	 ����
 	"
�

�) )
	��� �� ��� ���
��������3 �� ���0
 �) 0������ 	"
� �) )
	�� #���� �� ���0
 �)

)
������ 	"
� �) )
	���

�� ������� ���
�������� �������� �) � ���"� T�� )
����� ��	 �&� 
�� �����
�� ���� �� ����	

���
��� <�
 ����
3 �
 �����
= ���
���������

�� �,� ������� ���
�������� �������� � ����8� ����
 0����� �) �� ���
� �� �� 0 
��
����-8

�0�3 ���� ���� 0 � "��" 0���� &���� �� �������3 �� ���� 0)�
 �� "��" �����
� �� ������������

0
�:�� ��� ���
��
��
 �� ��
)�
 � ������� ����8�+� T�� )
����3 ����	 � "��"���� ���� � ���8

0������� �) ����8�+� "��"���� ��	 ����8� "��" 0����� �� ����	 � "��" <�
 ����
= ���
���������

5�
 4 E � ���
�����
� &��� 
��
����-�0� ���
�������3 ���
 
�
��������� �
 ��&��� 
8

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

����	�
	 ��	�3 ��� �) �� :��&� )��	������ ��
����� ���� ��
)�
 0 �� ���
 � ���
�� �
 "��"

���
�������� ��	 ��� � ���
��
��
 &��� ���� 	�>
��" 0� �+� �����

���� ���� ���
�� ���
��������� ��� ������� )
����� &��� �)�8 ��	 
�"��8���		 ��
�� �
���)�
�

	�>
���� ��	
 �� "��" "
���3 ��� ����	�
	 ��	� )
����� <#��
:� ��	 ������= ��
)�
 ���� 0

��0
� �) ���
�� ���
���������� �� �		�����3 �� %�""� 0���� ���� 
��	 �� � ���
�� ���
��������

���3 ���� �� ��� ���� $� %�&�
3 �� ��
�� ��� ���� �� ���
�� ���
�������� �� ��� ���"�D & �	

�� ���� �&�3 0��� )�
 �
���"� "��" ������� �����������
 ��	 )�
 "����" ���� �� ��8��� #��
:� ��

�1 2�� 	����
� �� � ��
��
��
���� ����
� ���� ��#���� 3����������4
�+������� �� ��� ������ 
	 �� 
�5��� ��
�� �	�� ��� ������������ �
��
����� ���� �������� ��
�������! 1 �����

������������ ��� �
�� 	����
�� ��
�� �	�� ��� ������������ ����� ���� ��6����� ���������
� ��
�������!
�"� � ����� ���
�� �� ����� ����� �
�
�� �
��� �
 � ����� �������� ��� ������� �������� ������ �� ��� 
���

�



�2� �	��������� ��

4��� ���� $ ���� �+� $(<�=
 � $(<�=�� (<�=�

�#��
:�3 #��
:�  <?-�� ?.�= <-�� .�= <����H���=

<� � )������= S( ?-� -� <4��������=
S� ?.� .� <4����H���=

�������3 ������ * <?,� ?��= <,� ��= <������=
<� � )������= S� ?�� �� <����H�=

%�""�3 ��""����� :� <:�
� � :�

�= < ?:�
� � ?:�

�= <����H�=

:� <:�
� � :

�
� = < ?:�

� �
?:�
� = <������=

��0� ���9 *��
�� ���
��������� �� �� ������� ���
�����
�� ����	�
	 ��	��

4��� ���� �+� ���� � $(<�=�� $(<�=�� (<�=�

"�����3 "���� ?0 0 <-��� $=

&����3 T 0����� ?/�� ?/ � /��/ � <���� $=

0���3 1 0���� ?+� +� <���� $=

��0� ���9 7��" ���
��������� �� �� ������� ���
�����
�� ����	�
	 ��	��

&�� �� 	�&�8��� #��
:� ��	 ���
"	 ������� �� ����
 0����� �) �� ����	�
	 ��	� ���
�� ����


��	 �� "��" ���
���������� ���
 )
������ ���
��
��
� �
 "�
���� 
)

	 �� �� "��"�����

4�& & ��� ����;	 ��� �� ���
�� ��	 "��" ���
��������� )�
 � ������� ���������"������ ���0�

,������ �) �� ����	�
	 ��	�� �� ���
�� ��	 "��" ���
��������� �
 �����
�-	 �� ��0� ���

��	 ��0� ���3 
���������

�
������
�� �
 ��� �������������
�
� �����$ 	�����
�! 7�� ��
��
�� ���� ��
���� ��� 2��� �������� 	
� ���� ��������!

7���� ���� � ���
�� ��� �� ����� ��������� 
�� �	 ��� ��
��
�� �
��������
� �� �
���
� ������� �0� !



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

����� #��# &�������� ��� $'�����

�� ���� ��"
��"��� ��� 0 �����
���	 )
�� �� ���
�� ���
;�	�3 "��" ��	 "��"��� ;�	�3 0�


#��
��" "��" �����
� ��	 ���
�����
� �� )����&� ���3 � !3

� E
�
�

<����=�<����= H
2

�

�
�

S1��
���1�

� �

�

�
�

<���<
��
� H

2

�

�
�

S7��
���7�

�
�
�
�
�$�

	
��� <0 � �= S1�

�� ��
�

7� H ?���




� �

�

�
�

��
�

��� 0 � ���
��

�

<��� =

�� &���� �� <1�= �� �� �����
 <)
����= �������� �) � ���
�� ���
;�	3 <��� �� � "��" ;�	3 7� �� �

"��"��� ;�	3 ��	 � � �� �� �
������ ���
�, 
�
�������� �) �� ���
������ "��" "
���� �� ;
��

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

�� ��"
��"���� �� ���
	 ��� "��� ���
������� �) "��"���� &��� ���
�� ���
;�	�3 ��	 �� ���� ���

	��
�0� #��
��� �������"� �) �� �����
� �� ���
�� ���
;�	��

7��� �� ���
;�	 ���������3 �� ���� )
	�� �� ��� �� �����
�����" �� ���
�����
��

��"
��"��� �� �� ���
�������� � 3 &���� �� �� �������� )������� �) �� ���
�� ���
;�	� W$ E

� S(� S��*� S��:�� :�� �� � 
��
����-�0� ���
�3 �� $(<�=
�$(<�=��(<�=� ����
���� ���
��������

��� �� )����&��" )�
� <)�
 �� ;
�� "�
�����=9

� E 6���:
�
�:

�
� H 6��


7�:

�
�
S*� S� H 7%:

�
�

� S� H 7&:
�
�

� S(
�

H 6��

7�*

�*� S� H 7�*
�� S�

�
H 7� S( S� S��

<���(=

�� &���� �3 6 �
 �� $(<�=� 	��0�� ��	��� ��	 6�� E �6�� <6�� E �=� �� "�
��3 �� 7 ��Æ�����

�����	 0 ���
��� &���� ��, �� ���
������� �) �� � "�
������� �� ���
�������� "��� ��

)����&��" �
�� �� �� ��"
��"���9

�� E �
�
�

����3�3 W$�

����
�

� �

�

�
�$�

�
S1�

	
�� ��

�


�
3��

3 W$�3 W$�

�
1� H ?���

�
� <����=

1��� �� �����
 �������� ��	 �� 2�:�&� ���
������� �) )
����� &��� �����
� ��� 0 )���	 �� �� �

�� � �
� "��� ���� �
�� )�
 �� %�""� 0������ �� 7�$%$& �
�� "�� �� 2�:�&� ���
������� �)

�� )
����� &��� �� %�""� 0������ �� ��� ��Æ����� �
 	�
���	 0� )
���� ����� ��	 ��

M����� �,�������� M���� <M�MB�= �) �� ���
�� ��0
� �) �� %�""� 	��0���� %
 �� �		�������

)
 ��
���
 &��� 
���� �� ���� �) �� �� ����
�3 &���� �� 	;�	 �� ���� E 9�+9�3 &��� 9� E �:�
� �3

9� E �:�
���



�2� �	��������� ��

�� 7�$�$� �
�� 
���� �� ����� ��	 0�
��� ���0
 ��������" ���
�������� 5�
 ,����3 ��� ���

�	��� �
���� 	��� �� �
 ��� 0� ,����" �) � �����
 	�&� #��
:� G���" �� ���� &��� �� ����	

���� :��	 �) �
�0��3 � ����� �� �� �� 
#��
 �� �		������� �����
�3 ����	 '8��
���� '8��
��� �� �

#������ ���0
 ���� 	�����"����� �� ��
����� ��	 ���
 �.�2 ��
��
�3 ��	 �� 	;�	 ��

@ E <��=�'������� <���/=

�� &���� � �� �� ���� �) �� ��
����� �� ��� ����	�
	 ��	� ��
����� ��� '8��
��� H�3 &��� ���


�.�2 ��
��
� ��� '8��
��� ��� K0�������3 �� 
���� ��� �� 7�$�$� �
�� 0� 
#��
��" '8��
���

����
��������

�� ���������� �) '8��
��� ����
������ ��� ����
���� ���������"���� ����#����9

� �� ��"���� ���
����3 ����	 �� ��"���� ���
�����
�� ��
���� <���=3 ���� 0 �0������� ���0��

�) �� ��� �� ���
������ ���
��3 �� ���
���� ���� &�:�� &��� �
	���
� ����
�

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

���0
 �) ���� <������� 6��� ��=

� �� �����	
 ,�
�����3 ���
����� ��� ���� 0 �
�	��	 �� �� ���0
� <������� �� ���
�=

�� ��� �� �� ���
����� ���	�	�� ��(! )�
 �� ���80�
����� ���	 	�
: ����
 ���� �� ����"�� �� ��:

�� ��$O �) �� ���� �) �� �0�
��0� ����
�� G�	 �� �����	
 ,�
�����3 � ��"��� )�
 '8��
���

����
���" �.�2 �� ������" �
"� )
�� �� ���8�0�
�	 �����

���� ������������� (������ ����

K� ����
���� �0�
������ �� ���� ���
�����
� ��� ��� 0 �� ,��� �����
� �) �� &�
�	3 ���
&��

�� 0���� ,�
��� ��� �� 	�����
 ���
�����
�9 ��� �.�2 ��
����� &���	 ��� ��� �����

	"�
�� &��� ���
 �� ��
��
�� �� � 
������� ���������"���� ��	� ���� ������� ���
�����
�

0
�:��"3 ��	��" �� ���� �.�2 ��
���� ������ %�&�
3 )
�� � ���
����� �
������3 & ,���

���� ���
�����
� �����	 0 �� ,��� �����
� &���� �� ������������ 0
�:��

�� ,��� �������� �) ���
�����
� 0
�:��" �� ��� ���
 ��&3 ��&�
3 & :��& ���� )�


���������� ���
�����
� 0
�:��" �� 
#��
� �� �� ,��	 �� ����� �� �		�����3 �) & &��� �� ���

�7�� 8������� �
��������
� ��*����� ���� ��� ��
���� 
	 8������� 	
� � ��� #��� 
	 � �����$ �� �0! 2� �
������

.�0/������ ��� .�0/�� ���������! 7�� ��
���� 
	 .�0/�� �� �0� ��� �
 ��� ������ �
������ �
��������
�! 1��

�� �� ���� �
 ����� ���� ��� *���� ��� ���
� ������������� � ���� .�0/������ 9 �0� ���� ��� :���� ��� �����

������������� ���� .�0/������ 9 �0� �����	
�� ��� ������ ����� ��
��� 8�������!



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

� ���������"������ ���0� ���
�3 �� ��� ���� ���
�����
� 0
�:��" ����
� �� � J��		� ����
L �)

��
����� &���� ��� �� <�
 ���� �
� �����= 	�
�� �������"� �� �� J����0� ����
L ���
�� ���
���������

�) �� ����� %�&�
3 �� �&� ����
� 	� ���
 ��� ���
������� �� �	��� ���
�����
� 0
�:��"

)
�� �� ��		� ����
 �� �� ����0� ����
3 &���� ����
 �� �������0� ��)� �
�� �� �� >����

��"
��"����

��
 �
 �&� ���� �
������� )�
 &��� �� �	�����" ���
������� ��"�� 0� �� ;
�� �� ���� ��� �


"
������������ �� ���� "
�����8�	���	 ���
�����
� 0
�:��" ����
�� <�)�� 
)

	 �� �.7'G=3

�� �
"� ���� �) �.�2 0
�:��" �� �� ��		� ����
 �����	 0 
��"��� �$�� �
 �$�� 7M3 ��	 ��

����8�+� "
������� ��� � ���� �) �� �
	
 �) ���
�&�: ����� �� ����	 ���� �����0����� �� ���� ��

@���
80���	 �	�����" ���
������� )�
 ���
�����
� 0
�:��" �
 �� �
	���
� ���
�&�: ��	 I*F

"��" ���
�������� �� ���� "��"8�	���	 ���
�����
� 0
�:��" <7��1= ����
��3 �� ���� ��)�

�
�� �
�� )
�� ���� 	��"
��� ��������" ��� ����"
 ��
����� 	3 ��	 �� �.�2 0
�:��" ���� ��

���� ��&
3 �
���	 �$� �
 �$� 7M� �� �		�����3 �� "
������� ��� � ���� �) �
	
 �� �� ��� 3 ��	 ��

��
)�
 �� ���� �� �&� ��	�� ��� �
� 	�>
�� ���������"���� ����#�����

5
�� � �
������� ����� �) ��&3 & ������� 	�
���� ���
�	�� ,�
� ��)� �
�� &���� 0
�: ���
8

�����
� ,�������� �� �� >���� ���� ��"
��"���3

� E �(&(� H ��)��� <����=

�� �����0� ��)� ��
���
� )�
 �� ���� �
9 ���� �
�� )�
 �����
 ��0
� �) �� ���
�� ���������

��	 "��"��� ��0
� �) �� "��" ���
���������3 0�8����
 ��,��" �
�� <J1L �
��= ��	 �
�����


�����
 ��,��" �
�� <JGL �
��=� �� �� ��)� �
�� �
 "��� 0� <)�
 �� ;
�� "�
�����= �� 3 �/!3

��*((*
�)�� E ��

��:��� H ��
��:��� � +�6��<:

�
�:

�
� H ?���=

H ��
+
S�� H ��

&
S(( H ��

%
S�� H ��

�
S*�*� H ��

,
S��

H
�

�

�
��

S?+� ?+� H ��
S?/ � ?/ � H ��

S?0?0
�

H
0�6���
���

	
��

�4��
��:

�
�

� ?.� H
��

�2��
��:

�
�

�?-� H
��

�4��
��:

�
�*

�?�� H ?���



�

<���$=

�� &���� �36 �
 �� $(<�=� 	��0�� ��	���� �� �����
 ��	 "��"��� ���� �
�� ��� �� 	��
	 >��

�) 0
�:��" �� ���� 	"�
��� 0�&� �� ��
����� ��	 ���
 �.�2 ��
��
�� �� �
�8����
 G8�
��

�>�� �
���
��� �� ��
����� �) �� ���
	 "�
������ �� +� �
� ��,� �� �����
 ��������� �) ��

	7�� ���������� �
��� �
 � ���������������������� ;�; �� �� ��� ��
 ���� �	.�/� ��	.</��	.0/	 ���������
��

����� ��
���� � ��� �
 ��� %��% �0< ! 7�� ��������� ����
� �� 	
���� �� �
�� ��� �����#��� ��� �� �� ��� ���� �
����


	 �
�� ���������� �0= !



�2� �	��������� �$

�&� %�""� 	��0���� �� "�
��3 ��� �� ���� ��	 ���
������ �
�� �����	 0 ���
��� )�
 ��� ��


"�
�������

.���: �� ���
�����
�8�
�
���" ��
� �) �� ��"
��"���3 �*((*
�)�� ���
�	��� ���� �& ��
��8

�
� &���� &
 ��� �
��� �� �� ��� G ��
)�� ����� ���! 
���� ���� ��
 �
 �$ �����3 �����

��	 ��,��" ��"�� �� �� ���� ��"
��"��� &���� ��� �� �����
��
� �� ����	�
	 ��	�� G���"

���3 �$� �
 )
�� �*((*
�)�� 3 ��	 ���� ��3 ����3 �� )
�� �(&(� �

����� �	�������� #��#

�� �� "�
�� )�
� �) �� ���� &��� '8��
��� ����
������3 �� ,���� ���� ���� �) �� �$ ,�
�

)
 ��
���
� �����	 0 
���	� *�

���� & ��� ��
�� ,�
������ ����� ���� ��""�� ��& ��


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

�� �������� �) �� �������" ��������� &��� �
"� �� ������� �� �� ��
���� ������ �) �� ���
��

�������" �� ����
	 �������" ��������� &����� �� )
��&�
: �) ����	�
	 ��	�3 ��
 �� �� ����
��

���;������ �� � ���"� ����� �� ��"� �
"�� %�&�
3 �) & 	� ���� �� �.�2 ���
� &��� ��
���� �����

�� �� ���
�&�: ����3 ��� �� ��������� �� �� 
��"��� �$�
 7M3 �� ���&� �� 5�"�
 ��� ���!� ��

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Log10(Q/1 GeV)

0

10

20

30

40

50

60

α-1
 

α1

-1

α2

-1

α3

-1

a

5�"�
 ���9 '7 �������� �) �� ���
� "��" �������"� ���� <= �� �� ����	�
	 ��	� <	���	 ����=

��	 �� �� ���� <����	 ����= ���!�

�		�����3 & ������� ����� �� "��"��� ����� ���� ���)� �� �-&� 3 &��� ��<�-&� = E ��<�-&� =

E ��<�-&� = E ��	�� ���
 ���� �� �� ���
�&�: ���� �� "��� 0� �� 
��
����-����� "
��� <'7=



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

#�������� ��$!3
���

 0��
E

��

0��
E

��

0��
� �� E $�/���	� <����=

�� ����	 ����� ���0
 ���������3 �� ������ ���� ���
��� ?��3 ?�, �����	 0 @���
 	��"�����

*����
����� �� 5����
 *���"��" 4��
�� *�

��� <5*4*= ��""�� ���� �� �#��
: ���� ���
��� ��	

�
�����
 �������"� �
 ���� @���
 	��"���� ���!� T ���� ����� ���� ��� �#��
:� ��	 ������� ��� ��

��� ���� �� �� 7.� ����3 ��	 �� ��� �
�����
 �������"�9

��
+<�-&� = E ��

%<�-&� = E ��
& <�-&� = E ��

�<�-&� = E ��
,<�-&� = E ��

� <����=

��<�-&� = E ��<�-&� = E ��<�-&� = E �� <����=

�� ���� &��� ��� ��� ����������� �� ����	 �� �����
���	 ���� <*����= ���!3 ��	 & �


�)� &��� ���� ( ��
���
�9

� ��9 �� $(<�=� "��"��� ���� �� �� ���
�&�: ����

� ��9 �� ����
��� �����
 ���� �� �� 7.� ����

� ��9 �� ����
��� �
�����
 �������" �� �� 7.� ����

� ����9 �� 
���� �) M�MB� �) �� �&� %�""� 	��0���

� �9 �� ��""���� ���� ��
���
 �� �� ���
�&�: ����

� ��9 �� ���� �) �� *�8�		 %�""� 0�����

�� *���� �� ��"��� �
	�����9 ��� �� ( ��
���
� �
 ��3 �� ���
���� ����
�� ��� 0 ��������	

�� �� ���
�&�: ���� 0� �� '7 #�������� �� �.�2 ���
�
������ �) ���� �������� �� ��

�	 ���

�� �� )
��&�
: �) �� *�����

����� )�������	� ��� ������	� ����

�� ��""����� ��	 ���
�&�: "��"���� ��, &��� ��� ���
 0���� �) �� >��� �) ���
�&�:

�����
� 0
�:��"� �� ���
�� ��""����� < ?:�
� ��	 ?:�

�= ��	 �� ���
�� "��"���� < ?+3 ?/ �= ���0�� ��

)�
� )��
 ���
�� ���� �"������9 ?	��3 ?	
�
�3 ?	

�
�3 ?	

�
�3 �� �
	
 �) ���
����" ����3 ����	 ���
�������

�� ���
"	 ��""����� < ?:�
� ��	 ?:�

� = ��	 �� &���� < ?/� ��	 ?/�= ��, �� )�
� �&� ���� �"������

&��� ���
" 
�9 ?	�� 3 ?	
�
� 3 �� �
	
 �) ���
����" ����3 ����	 ���
"�����


7�� ���������� 
	 � ���
�������� #�� ���
�� ��� �������������� ��������! 1�� ���
��������
� ��
�� �*����
��

��� ����� ��6������� �*����
�� ���� �������� ���� ���� ����������! �0� 



�2� �
���� ������ �#

�� ��"���� ���
�����3 ?	��3 �� ������� �����	 �� 0 �� ���3 ����� ��
 �� � ��"��
 "
������� �


����� '8��
��� �� ��� ����
�	3 0���� �� �� �� ���� ���� ��
���� &���� ��� ��: � "��	 ���	

	�
: ����
 ���	�	���

��� ������ ����
��

T���
 �� "
����� �	���	 �.�2 0
�:��" ��	�� �
 �� "��" �	���	 �.�2 0
�:��" ��	��3 �����


������ �
 ��&��� ����	 �� �� �) �� ���� �
�0�0� �.�2 ��
����� �� 0 )���	 �� ���� "�
����� �)

�����	
 ,�
�����3 	� �� ���
 
������� ��"�� ����� ��	+�
 	��������� ��"����
� ��������" ;���8

���� ������� �� �������� 	��
�0	 �� ���� ����� �� )����	 �� �� ��
�� )�
 �����
 ������� T &���

	������ �
 �� ���������"� ����� 
����� �� �.�2 �����
 �������

�� �� *���	� ���� ��� �+��

�� �������� ����� �) �.�2 )
����� �� �� ���
�&�: ���� �
 	�
���	 )
�� ���
 ����� �� ��

7.� �
"� ���� 0� ����" �� '7 #�������� ��
 �
 ��
 ����
�0������ �� �� 
�����" �) �)
����

�����9 �� "��"��� �������"3 �� 2�:�&� �������" ��	 �� �
�����
 ���
��������

�� "��"��� ����
�0����� �� �� �)
���� ����8�#��
	 ��
���
3 ��
. 3 
����� ������� �� ��

�
"� ���� ����� 	�&�&�
	� �� �#��
:� 0��� �����	
�0�� ����
 ���� �� ������� �� ���

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

�� 2�:�&� ��	 �
�����
 ����
�0������3 &���� �
 �"��"�0� )�
 �� ;
�� �&� "�
������3 ��"��;8

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

�� ����� &�� ������" �� ��&
 �
"� ����� ���� �� 2�:�&� �������" )�
 ���� <�� ��� �.�2

��
��
= �� �
� ��
" 	� �� ��� ��
" ����3 �� ���� ��
���
 )�
 ���� 	�
��� �����

�� �
������3 �)
����� �) �� ��� ���
�� ���
" ��	 ����
 #������ ���0
� ��, &��� ��� ���
�

�� ���� �"������ �
 �0����	 0� 	��"�����-��" (�( ����8�#��
 ���
���3 �� )�
 ���9 �� ���

�#��
:�3 	�&� ��� �#��
:� ��	 �������� �� ����	 ��
" 5����
 *���"��" 4��
�� *�

��� <5*4*=3

& ��� ����� ���� ��� ���
��� �
 0���: 	��"���� ��	 ��� 0 	������	 ���� ��� ���
���� G�

�� ,����3 �� ����8�#��
 ���
��� )�
 ���
"	 ������� �


��
��

E

�
� ��

���
����

���� ��
���

�
� <����=



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

&���

��
���

E ��
��

H ��
� �4��� <A�� � � �2�

�5� = H ��
�

��
���

E ��
��

H � �
�
� �4��� �2��5� H ��

�

�� E �� � � <����=��/
�
� �

<��� =

�� �� ������ ����� �
 	�
���	 0� �� ��)� �.�2 ����� ��� �� �� ���
�&�: ����3 ��3 � ��	

����� �� �)�8 ��	 
�"��8���		 �)
����� &��� ��, 	� �� �� �>8	��"���� �
��3 ��	 ���� ��,��" ��

�
���
������ �� �� ��

����	��" �� ����� ����� P & ��� ��)�� �"��� �� ��,��" �) ?� ��	 ?�3 0��

��� )�
 ?� � ��� 
����� ���� ����� �� �#��
:��

�� �
���)�
������ 0�&� ���� ��	 &�: �"������ �) ������� �� ������� ,�
��	 0� � ��,��"

��"�9 �
� ?"�

?"�

�
� E

�
� �4�5� �2�5�

��2�5� �4�5�

�
�
�
� ?"�

?"

�
� <���(=

&���

�4�5� E
������

<��
���

� ��
���
=� H ����

�
�

<����=

��	 �� ���� �"������ �


��
�����

E
�

�
<��

���
H ��

���
�
�
<��

���
� ��

���
=� H �����

�
� =� <���/=

�� &���� ?"� �� ��&��� �� ��"���� �"������ G� ��"� ����3 ?�� ��	 ?� �
 ��
��"�� ��,	 ��	 "�� �

��
" ���� ��������" 0�&� �� �&� ���� �"������3 ?�� ��	 ?��� G ������
 
���� ���� ������ �� ?! ��	

?�� �� ?��3 ��	 ���0 ���� ?!� ��	 ?��3 �
 ��:�� �� 0 �� ��"���� 	����0� �.�2 ��
������

�� �� ������ ����	� � �,-$.

�� �.7'G ��	��3 �� �����0� �.�2 ��
����� ���� ��� 0 	���	 �� ��� �
 �������3 ���
	

"�
����� �#��
:�3 �� ��"���� ���
"����3 ��	 �� �,� �� ��"���� ���
������� G�	 �� ��� �� �����	

�� 0 �� ��"���� ���
�����3 ?	���

�����
 ������ ��� 0 �
�	��	 �� ���
 �� ���� ���������� ��
��"� �8������ ��� ,����"3 &��� )�


�����
 ���
���3 ��� �
�	������ �
��� ������ �� �����	 0� �8������ ?	�� ,����" ��	 ���� ��� �
���

������ 	��	� �� �� ?	�� ����� 5�"�
 ��� ���&� �� 	��"
��� �) ������ �
�	������ �
������ 5�"�


��� ���&� �� �
�	������ �
��� ������ �� � )������� �) �� ������ ����3 ��
�
� E �/� 7M�

G������" '8��
��� ����
������3 �����
 ������ ��&��� ��� �
� ���
� ��)���� �� ���� ����
���

�� �����
 ����� 	���� ���� ��� ��
��
 ����� ������ ��� ?"� � ?	��"
�3 0�� ���� ��� �����	 	����3

���� �� ?"� � ?	��"
� � ?	���

�"�3 &���� ��� 0 ����
���� �� ��� 
"���� �) �� ��
���
 �����



�2� �
���� ������ �*

e
_

e+

 γ,Z

l
~

l
~+

e e
~

χo
i

e+ e
~+

_ _ _

5�"�
 ���9 �� 5����� 	��"
��� )�
 ������ �
�	������ �
������

0

1

2

3

4

5

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

M        (GeV)

σ 
 (

p
b

)

e
~

Mχ
~

1
0

5 GeV
50 GeV
70 GeV

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

M        (GeV)

σ 
 (

p
b

)

µ,τ~ ~

5�"�
 ���9 �� �
�	������ �
��� ������ �) �� �������3 �� � )������� �) �� ������ ����3 ��
�
� E

�/� 
�� � �� �
��� ������ �) �� ����
�� 	��	� �� �� ���� �) �� ���3 	� �� �� �8������

����
�0������

F� �� �� ���0�3 &�:�� ���
�����" ���3 �� ������ ��"����
 �� �
� ���
9 �&� ��������
 ������

�) �� ��� @���
 &��� ��
" ������" �
"�� %�&�
3 ���� ���
 ��	 ����� ;��� ���� ��>
� )
��

�

	���0� �� 0��:"
���	 �
����� ���� �� �8������ ���������� ��	 T8���
 �
�	�������

�� � ������ ����	� � -#��

�� 7��1 ��	��3 ���
�����
� 0
�:��" ��:� ���� �� � 
���
 ��& ����
�
< 3 &���� ��	� �� � ��"��

"
�������9

� �- E
<�
��0

� �� �� <

�
<

�$$ '��
=�� <����=



�3 � ������ �������� ���� ��� �	���������

&���� ��� � ���� �) �
	
 �� �� ��� � �� �� "
������� �� "�
���� �� ��"���� ���
�����
��

��
���� <���=� �� 7��1 ��	�� &��� � 4,� �� ��"���� ���
�����
�� ��
���� <4���= ��"��


���� � �$$ 
�� 3 ���3 ������0� �� ����3 �� 4��� �� ��&��� � ���
����� �
 � ���� ��
��"���� ��

��
���
 ���� ���!� %�&�
 �� �� ���� 4��� ���3 �� �� �����0� ���� ?� ��	 ?� �
 ������ ����

	"�
�� &��� ?��3 ��	 ��� �� J��84�����L G������" ���� '8��
��� �� ����
�	3 �� �����
 ������

<&�� ��� �
 4��� �
 ��84���= 	��� ���� ���
 ��

����	��" ����� ��	 � "
�������3 ?" � " ?
�

F��	��" �� �� ���� �) �� "
�������3 �� 	��� ��"�� �) �� 4��� �� "��� 0�

*1�(0 E ���(� �$��
�
<
�1�(0
�1�(0

=� � � <
�1�(0

�$$ 
�����
=��<

� �-

� �����
=� ��� <���$=

7��� �� ���� �) � �-3 �� 	��� ��"�� �) �� 4��� ����	 ��
� )
�� 0��" ��	����0�3 �� ���"


���� �� 
�	��� �) ��� ��� 	����
�

�� 7��1 ��	��3 �����
 ������ ��� 0 ���
8�
�	��	 �� ���� ���������� ��
��"� �8������ ���

,����"3 ��	 �8������ ?	�� ,����" ������ �� �����
 ���
�� �
�	������� %�&�
3 ���� ��

�����
 � �� ��&��� �� ��"���� �) �� ��
 �����
 ����� @���
�3 & ���� ��
�� )�
 �� �����
 ��� 4���

�� ���� ��������3 ��	 & ���� ���
 �� ��84��� ���� ���� �������� ���
� �� ���
 ���� ��)��� 
��"3

��	 & ��� ,��� � ��)��� ��	��	�� ���� ����� )
�� ��� K� ��� ���� )�
� ���� )�
 
���
 ���"

���� ��)����3 & �����	 0 �
� ��
)�� �0��� �� 0��:"
���	 )
�� ������ 
���� �� ���
����� 4���

��� �� ���
	 0� � ���
�� ��������3 )����	 �� ���"� ��	 �����8������ �����



#� �$% ��� ��� �# &�������

���� �������� �� 0��	 �� �� 	��� ������	 0� �� �� 	����
 �� �� ��� <��
" ����
��8�����
��=

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

�� 	����
 ��	 ������� ����� �) ��&� ���� �����
 "��� � 0
�) ��
��& �) ��� ��	 �� �� 	����
3

&��� ������� �� ���� ������ ���� �
 ����
���� )�
 �.�2 ��
����

��� ��� ���������
�

��� �� � ��
" ���
��8�����
�� �����	
 ��
��	 0� �� ��
���� ��0�
���
� )�
 ��
���� �������

<*�'4=3 �����	 ��
 7���3 �&��-
���	 <5�"�
 ���=�

�� �
�� 	������� �) ��� ���
�	 �� �� �$B�� �� �� G����� '��
�� �� �� *�'4 *������

�� ���� ��	 ��/$3 �� ���	3 JG)�
 ���� ��
� �) ���	�� �) 	�>
�� ���� �) ������� ��� �� �����

�) �� ��
���� ��������� ����	 ��� �� � �
� ��
" ���
��8�����
�� �����	
 ����	 ���� ��� ��

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

�������	 �� ���"� ��

����	��" �� �� �& ������� ���� ���� �
 �
	���	 0� �� ���;	 ���
� �)

&�: ��	 ���
���"���� ���
�������� �� ;
�� �
	���	 ��� �� �� ��� �� �� �� �
"� �) �$ 
�� �

���� ��� 0����� ��� 0 �
�	��	 ���"��3 �� ��� ������ �
"� �� �0���  $ 
�� �
 0�� ��� ��

�,� �
	���	 ��� �� �� �
�	������ �) ���
� �) �� ���
"	 ���
�	��� 0���� X /�/� ���
� X

�� �� �
"� �) �0��� �/$ 
�� &���� 
#��
� ��� �
"�� �) �0��� �$ 
�� �
 0��� ��� �� ,���


�� �� 
"���3 ���� � ��
� �) �� '5 ����
����" ������� ��	 ���
 ��&
 �����;
� &��� 0 �������	 ��

�� ������� �� 
��� �� �,� �
"� ���" �� ��� �� ����� ���
 �� ������� �� )��� �� �) ����


'5 ����
����" ������� �
 �� ������� ���
���	�����" �������3 �) ��� �
 
�	� �� ���� ���� ��� ��

����� 	������� �) �� ��� �
�6�� �� �� �� �� �� ��	 ��� ������� �� �� ��6���
� )�
 ��� ��� L

5������3 ��� &�� 0���� ���� � ���� '��" ����� �) �(�(� B� ��
���)
��3 ��	 �������� �) �"��

��
��"�� ��	 �"�� ��
�	 �������� �� )�
�
 ����� �� )��
 ��� ,�
�����3 G���% ���!3 F���%�

�� !3 �� ��(! ��	 K�G� ���!3 �� &�� �� �� '5 ����
����" �������3 &��� �� ����
 ����� 	���� 0�	��"

��"���3 #��	
���� ��	 �,����� )������" ��"���� �� ���� �) �� ��� ����� �� ������	 0� ���O3

�� ���
 ���� ��� ��	
"
���	 ���
�� ��	 �� ���� ��
� �) �� ����� &���	 0 �����	 �� ����	 
��:

&���3 �� �� ��� ���3 �������" �� ��,���� 	��� �) �� ���)�� �� ��� ���� � $ � <� 5�"�
 ���=�

��



�� � ��� ��� �� �� ��
���

POINT 4.

LAKE  GENEVA GENEVA

CERN Prévessin

POINT 6.

POINT 8.

POINT 2.

CERN

SPS

ALEPH

DELPHI

OPAL

L3

LEP

e   Electron -

+e   Positron 

R. L
ew

i

jan
. 1

99
0

s

5�"�
 ���9 �8F �������� ��& �) ��� ����
���
3 ���
 �
���� �����
��
�� <���=3 )��
 ��� ,�
8

�����3 ��	 �� ��

���	��" 7��� �
�� �� ��
���" 	���� �) �� ,�
����� 0��& �� "
���	3

)
��  $ � )�
 �� �� � $ � )�
 G���%3 �
 ��� ���&� �� ���� �:����



�2� ��� �

������ ��

5�"�
 ���9 ������	 ���� �) �� ��� ������

 ���� /�0���	�� ��� ���'�0���	�� ��1�

�� ��� ���
�" 
��" &�� �� ���� ����
���
 �� � ����� �) ;� <� 5�"�
 ���=� �� ��� ��6���
�

�������	 �) �&� ������ �) �$$ ��� ��	 ($$ ��� )����&	 0� � ($$ ��� ����
��8�����
�� G�����8

����
 <��G=3 &���� ��6��	 ���� �� *�'4 �
���� �����
��
�� <��= ��
����" �� � �� 
�� ����

�����
��
��� �� �� ��� ��6��	 ���� �� *�'4 ���
 �
���� �����
��
�� <���=3 &���� ��
��	

�� � �$ 
�� ���
��8�����
�� ��6���
 )�
 ���� �� 	������ �� �� �� �&� ��
�	� ,�����" *�'4

�
���� �����
��
��� <�� ��� ��	 �� ��= ��	 ��� �� ��)
���
����
 ��������	 &��� ��� 
����	 ��

��"��;���� ������� 0��� �� ���� ��	 �� ����

�� �
	
 �� �
� ���3 0��� �� �� ��	 �� ��� ��
��	 �� ��������� ��	� �� ���� ��	3 �

���
���� &�� ��	 &���� ����
��
��	 )��
 ����� �) ���
��� �
 �����
���3 )����&	 0� �� ���� �)

�
������ F� �� �� )��� ���� �� ���
��� �
 �����
��� &
 ����
��	 �� �� 	�	8��� 0�&�

�� �
���� �����3 �� ;����" �) ��� ��	 ����� �
 �� >�� �� �� � $ 
�� ��� ;,	 ��
"� �������

�
�"
��3 &���� 
�� �� ��
�����



�� � ��� ��� �� �� ��
���

5�"�
 ���9 ��� ��6���
� ��	 �
8��6���
��

 ���� &�2 ������ ��� $* �	
�� �������

�� ��,���� �����0� 0�� �
"� �� ��� 	��	� �� �� �
"� ���� �) ���
���+�����
��� �
 ��
�

��	 �� ������0� '5 �����" �� 
���
 ���� ����� �� 
�	����� �
"� ���� �
 ��
� (� �� � ���

)������� �) �� 0�� �
"� � ���3 �$!9

(���� ! � /�/ � �$�
���
�� !

C��!
E �/� ����
�� !� <���=

%
3 �� ���8��"���� ������ �� �����	 ��	 C 	���� �� ��
�" 0�	��" 
�	��� �) �� 
��" �����	


<� ��$$� )�
 ���=� K� �� ���
 ���	3 �� �0���� � ;��� #������ ��)��� �! 3 �� ��
�����" �� �		

�� �������� � 0��:� ��- ��
" ���"� �� ����& #������ ,��������� ���!� �� 
#��
	 '5 �����" �


��
� �� ��� �� ���&� �� � )������� �) �� 0�� �
"� �� 5�"�
 ����

�� ��� '5 ����� �
�"������ �������	 �) ��/ ����
 ������� �
"���-	 �� / '5 ����� �) �( �������

�
 ����3 &�
 ��� ������ �
���		 �� �� �) ����
����" �����"� ���� ���� ��0�	 ��� �� 
�� ��

�� ��: �) �� N 
������ ����� ��� � 1� K���0
 ��� 3 �� �		����� �� �� ����
 �������3 � ����� �)

(� ���
���	�����" <�*= �������� &
 ��
�������3 ����&��" �� ���
�� �� 0�� �
"� )
�� � 
��

�� �$ 
�� � �� ;
�� �( �* ������� &
 �����
���	 �) ����	 40 &��� � 	��"� "
�	��� �)  ����3

�7�� �+ �������� �� -�> ��� �� �?< �
�� �� �������� ���� �
��� ���� 	
������ ��� �� ������ ����� 
	 0�= !



�2� ��� �

������ �$

Energy loss/voltage per turn

80 84 88 92 96 100 104 108

Energy  (GeV)

3600

3200

1200

2800

2400

2000

1600

Vo
lta

ge
  (M

V)

5�"�
 ���9 �� 
#��
	 '5 �����" �
 ��
�3 �� ��: �� )�
 
�	����� �
"� ����� �� ���3 �� �

)������� �) �� 0�� �
"� ���!�

&��� ��� ���
 ��� &
 ��	 0� �����
8������" � *� ��0��
�� &��� � ���� ���
 �) 40 &��� � ��"�


	��"� "
�	��� �) ( ����� �� ���(3 �� ���0
 �) �* ������� ���
��	 �� ���3 ��	 /� ������� ��

��� ���
�	 �� /$� 
�� 0�� �
"�� ��0�#����� ��
 �* ������� &
 �			3 &�� ��� ������0�

���� &�� ;��	3 ��
������ 
������" �� �
�"���� ����
 ������ �� ;��� ���;"�
����� �) �� ��� '5

����� �����		  ( *� �������3 �( ����	 40 �* ������� ��	 ��� �����
	 40 �* ������� ��$!�

T��� ��������� ��"
�	��" �) �� '5 �����3 ��� &�� �0� �� ���
�� �� 0�� �
"� )
�� � 
��

0)�
 ��� �� �$� 
�� �� �$$$ <� 5�"�
 �� =� �� ���� �&� ��
� �) ��� ������� ������-	 ��

��
�� )�
 �& ������� ���� �� �� %�""� 0����3 ��	 ����#����� �� ��"��� �����0� 0�� �
"�

�� "��	 ���������� 0��� �� ���� �
��
���� �����	 �) ���
����" �� ���0
 �) �* �������3 �� ��

�
����� ��
�3 �� "��� �� 0�� �
"� 	�
��" �� ���� �&� ��
� &�� ������ �����	� 0� ������" ��

'5 ����� )�
 0���	 ��� �
�"���� ����;������� <� 5�"�
� �� ��	 ��(=3 ��	 �����" ��� '5 ��
"��

��$3 ��!�

�� ����	 40 ������� ��	 � ������� 	��"� "
�	��� �)  ���� ��	 &
 ��
��	 �� �� �� �����

�� ��
�" "
�	��� �) �� �����
	 �* ������� &�� ��"��;������ ���
��	 �0�� �� 	��"� "
�	���

�) ( ���� <� 5�"�
 ��(=� �� �$$$3 �� ��� '5 ����� 
������� �
���		 ��
 ���� �(�$ �� 3

����&��" �� 0�� �
"� �� 0 
���	 �� �� �$�� 
�� ��$!�

�&���� 	���
�� ���� �� 	

��' ����� ������� 8@ 	��*������ ���������� ������� ������ �� ����� �
�����
� ��������

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



�' � ��� ��� �� �� ��
���

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4
/1

9
9

5

1
0

/1
9

9
5

5
/1

9
9

6

1
2

/1
9

9
6

6
/1

9
9

7

1
/1

9
9

8

7
/1

9
9

8

2
/1

9
9

9

8
/1

9
9

9

3
/2

0
0

0

1
0

/2
0

0
0

date

R
F

 v
o

lt
ag

e 
[M

V
]

40

50

60

70

80

90

100

110

L
E

P
 e

n
er

g
y 

[G
eV

]

Available RF voltage

Nominal RF voltage

LEP energy

5�"�
 �� 9 1�� �
"�3 ������0� ��	 �������

'5 �����" )
�� ��� ����� �$$$ ��$!�

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

2
3
2
-1

2
3
3
-1

2
7
2
-1

4
3
1
-2

4
3
2
-2

4
3
3
-2

4
7
3
-2

4
7
2
-2

6
3
2
-1

6
3
3
-1

6
7
3
-1

6
7
2
-1

8
3
1
-2

8
3
2
-2

8
3
3
-2

8
7
3
-2

8
7
2
-2

a
v

e
ra

g
e

 c
a

v
it

y
 f

ie
ld

 (
M

V
/m

)

5�"�
 ��(9 G�
�" ����
����" "
�	��� �) '5

����� &��� �����
	 �* ������� �)�
 ���	�������"

�� �$$$ ��$!�

G� '5 �����" ��
"�� &�� �����
� 	� �� ������ �
��� )
�� ��� �� ����9 0� &�
:��" �� ��

�
"� ��&
 ���� �� ��,����3 �� &�� �����0� �� :� �� 0�� &�� �����" '5 �
���� �
��� �)

�� '5 ������� &
 ����	 0� �� ���
���: �����3 ��	 ����

	 ������ 	� �� ;�	 �������3 �� �

����������� 0����� G� '5 �
�� 
����	 �� �� ���� �) �� �����" �) �"�� ������� 	
��� 0� �� ���

:����
��3 �0��� �$$ �� 3 ��

����	��" �� $�/ 
�� �� 0�� �
"�� F� �� �� ���� �� �
"� �) ��

'5 �����" ��
"��3 � ������ 
�����" ��
��"� &�� �������	 �� �$$$ �� �0���� �� ��"��� �����0�

0�� �
"� &��� "��	 ����������� G ������� ;�� &�� ���
�	 �� �� �
"� #������� �� � � :����
���

��
"��3 ��� �)�
 � &��� �� 0�� &�� 
���	3 ��	
 ������� ���	������3 �� �� �
"� #������� ��

� � :����
�� ��
"��� ��&�
	� �� �	 �) � ;�� �� 0�� �
"� &�� 
���	 �� �� ��,���� <�� '5

��
"��=3 �� �	 �) ;�� ��� 0��" "��� 0� �� �,� '5 �
�� ��$3 ��!�

 ��� ���� ������ �����������

5�
 ���� ��� ������� ����
����3 ���� �� �� �
��
��� �) �� �� ��	 �� ���� �) �� /� 0�����3

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

����	����� �" ���� 
���5�"5���� ��!� 6��7

F�
��" ���� 
���3 �� �� 
"��� �) �� N 
������3 �� 0�� �
"� &�� ����
���� ����
	 0� ��


������ 	����
�-����� ����	� �� ������	 �
������ &�� ��
 ���� �� �
	
 �) ��"����	 0��


�7�� ������� ���� ������� 8@ ����� ��� 0A �� ��� ���
���� �
���� �

� ��
�� < �� ��B !



�2� ��� �

������ �#

���� ���� �
���		 0� ���
 ,�����" ����	� ���!�

F� �� �� ��:����8�
��� >�� �� !3 �� ���
�� 0�� ��� 0 �
������� ����
�-	 0���� �) ��

������� �) �����
��
�� �������� �� ���������� ����
�-����� ��� ��

�� E
/

 
�
�

�

� H �2���
� <���=

&�
 ���2 ��	 ���� �
 �� 
��� �) ��)8����
�-����� ��	 	����
�-����� �) �� 0��� �� �� �������

��	�3 �� 
���� �2��� � ��� G� ����������" 
�	��� ;�	 )
�� �� '58��"�� &�� ��	 �� �
��;������

	@�� �� ����
�-����� ����
� �� 	����
�-����� �� ��,���-	 �) �� '58��"�� ;�	 �� �� ���� &���

�� ���� �
������� ���� ������ &�� �� )
#���� �) �� ����������" ;�	  ��2 �����;�3

 ��2 E <B 
 �,!= 	  3�� � <���=

&�
  3�� �� �� 
�������� )
#���� �) �� ��
����� < 3�� E ���� B:D �� ���= ��	 B �� �� ���"
�

�,! 	���� �� ���8���"
 ��
� �) �� ���� ���3 &���� �� �� ���0
 �) ����� �� ���� ����
 �) �

0�� ��
���� &��� �
��� 	�
��" �� 
�������� �� �� ���
�" 
��"� , �� 	�
���� �
���
������ �� ��

0�� �
"� �9

, E
��

���
E

����� !

��$�(�/(<�=���� !
� <���=

&�
 � �� �� ��������� ��"���� ����� �) ���
��3 ��	 � �� �� ����� R��&��"  3�� �� � �$���3

��	 ����
��"  ��2 �� �� � � :D �� � � �:D3 �� ��� "� ,3 ��	 ���� �������� � �� C��� E � 	�$�
�
*��0����" ����������3 �� ��
��� ���
������ �� ��� �� ��� ���� � ��� � �� ����
��� &�� ��

����
�� ���� �� &�� �������� ������� ��3 )�
 ,����3 �� ��	�� >��� �) �� ���� ��	 ���3 ��	 ��

������" �
���� ��(!�

����	����� �" ���� 
���5�"5���� ��!� 6�#8 �-7

F� �� �� ����Æ���� ����
�-����� ���3 �� ���
8�)8���� �
"� �� ���� &�� ������	 ����" � ��"8

���� ,�
��������� ����	� �� ��
�" 0�� �
"� &�� ����
	 &��� �� 
������ 	����
�-�����

����	 �� �� 
��" �� 8 (� 
�� 3 ��	 �� 0�� �
"� )�
 �� ������� 
�� &�� ��� ��)

	 )
��

�� ����" �) �� ��"���� ;�	 �� ��� ���� 0�	��" 	�����3 ����
	 0� 4�' <4����
 ��"����

'������= �
�0� 0��� 	�
��" �� 
������ 	����
�-����� ����
���� ��	 	�
��" ������� ;����

G @�,8���� ;�	 ����
��� &�� ��	 �� �����
 &��� �� 4�' �
�0 ����	3 ��	 	�
���

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

	�
��������3 �� ���� ����
���
� ��	 � ;� �) �� ����� '5 �����" �� �� �����
��
�� ���3 &


�7�� ����� �
������� 
	 � ���� ������� ������ C����� �� � ������ 
	 ���� �
����
� �
���
�� �� ���� ���� ��
������

� ����������� 
	 ������� �� ��� ������� ���� ���� ��� ����� ���� ���������� �
 ������� �������� ��D !



�- � ��� ��� �� �� ��
���

�������	 ���� ����� G�� ��� ����	� "�� ��������� 
������ ��0� ��� ���&� �� 
���� �) 0��

�
"� ����
���� )
�� �� ��� �
"� &�
:��" "
�����

2�
 4������ �
* <
�� = .��
������ �) ��<��� = �
* ��
�	 <��� =

���( �(� �� ���
 �

���( ��� �$ �( 
 /

���� �/� � ���
 ��

���/ �/� �$ ���
 ��

���� ��� �� � �
 ��

���� ��( �� �((
 ��

���� �$$ �� �( 
 ��

���� �$� �� � �
 ��

�$$$ �$( � ��(
 ��

��0� ���9 �� ���
������ �) 0�� �
"� ��	 ���������� &�"��	 ���
8�)8���� �
"� ��
�	 ��/!�

 ���� 2������ (�����	��� �� &�2 ������	�� ���� ���

�� �&� ���� ���� �) 0�� ��	��	 ��
���� 0��:"
���	� �� �� ��� ,�
����� &
 �������

)
�� �����
��
�� 
�	������ <�'= �� �� ;�	� �) ��
��"�� ������ #��	
����� ��	 �>8�
"� ��8

�
���+�����
��� )
�� 0
����
�����" �) 0�� ��
����� &��� 
��8"�� ������� ����" �� ��
��"�� ��8

����� ��	 �� ;
�� ��
� �) �� 0�	��" �
��� �� 
�� �) �>8�
"� ���
��� �
�	��	 0� 0��8"��

���
������� �� �� ;
�� �
	
 ��	��	�� �) 0�� �
"�� %�&�
3 �� ���0
 �) 
�	���	 �'8�������

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

������ 0��:"
���	 ��� 	�
��" ���� 
�����"�

�� ��� &��� ���� ���������3 �� 0��:"
���	 �
������� ����� ��� 0� ��"
�		 )�
 ���� 
�����"3

0� �		��" ���������
�3 ����" ���
"	 ������ ����0
�3 ������ �0��
0
� ��	 �����
��
�� 
�	������

���:� ���� �� �� ���
������ ������ <���=� F	����	 
�	������ ������
��" ����� ��	 � 0��8	���

�
�""
 ����� ��� 0� �������	 �� �� ��� 	����
�3 �� �
���	 ,�
� �
�������� �"����� 
�	������

0��:"
���	3 �������� 	�
��" �����0� 0�� ���	�������

�1 ������ ���
�� 
	 ��� -�> ���� ������ ������������ ����� ��������� ������ �
 ��� E ������� ��
 ��
��� �
��������

������ �AB !



�2� �� �� ��
��� �*

 ���� &�2 ���"	������ �� �

���3 )
�� ��� ������������" �� ��/� ����� ��� ;��� ����	�&� �� 4���0
 �$$$3 ��
��	 �� ����

	�>
�� ��	�3 &��� ���� 	�>
�� ������ �����"� ��	 �� ���� 	�>
�� �
"��� ��� ��� �
���		

� ��" ������ �) 	��� )�
 �� �
������ ���	� �) �� ����	�
	 ��	� ��	 ��
��� 0���	 ����3 ;
��

�� �� �� 
������3 ��� �0�� �� /� ��
����	3 ��	 ;�����3 &��� 0�� �
"� �0�� �$$ 
�� 3

������" )�
 �� %�""� 0������ G �����
� �) �� �
)�
���� ��
��"� �� ��
� �� ���&� �� ��0� ����

G� �� ,����3 5�"�
 ��� ���&� �� ��,���� ,���	 ����3 &��� �� ����������3 
����0� ��

��
��� )�
 �� ����	�
	 ��	� %�""� 0���� �� ���3 "��� �� �
�	��	 ���������� ��	 �
"��

2�
 1�� ��
"� �
�� ! ����� *�

�� ���!
�
* ��!��! ��: ����� ��$���������!

��/� � �( ��( ���� ���

���$ � �( ��( /�( �

���� � �( ��� �/�� �$

���� � �(  �$ �/�( ��� 

���� � �(  � �$�$ ��

���� � �(  � (�� ����

��� � �(8�$�$ /�� �(�� ����

���( /$� 8/(�$ ��� ���� � �(

���� ���$8���$  �� ���� ���$

���/ ��� (�� ����� �$$

���� �(�$8�$��$ (�� � � �� 

�$$$ �$$�$8�$��  �� ����� ($

��0� ���9 �
)�
���� �) ��� )
�� ��/� �� �$$$ ���3 ��!�

��� ��� �� ������
�

K�
 �� #��
�
 �) ����
� 0)�
 �� �����
������ �) �� ��� 	����
�3 ��� �) �� ���� ���������


	�����
�� �� ,�
������ ��
���� ������� ��� 0� ��������	 &��� �
������ ����
���� �) �������

��	 ������� �,����� �
 �� 	�����
� �) �� E�13 �� 	�����
� �) �� Y3 ��	 �� 	�����
� �) �� ��

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




�3 � ��� ��� �� �� ��
���

Higgs 3  sensitivity vs time (02-Nov-2000)

90

95

100

105

110

115

0 100 200 300 400 500

94.5 GeV

96 GeV

98 GeV

100 GeV

101 GeV

Days at high energy

L
ar

ge
st

 m
H

 f
or

 a
 3

σ 
ob

se
rv

at
io

n 
(G

eV
/c

2 )
102.5 GeV
and more

95%  C.L. excluded by LEP in 1999

95%  C.L. excluded by LEP, 10-Oct-2000

Patrick Janot

1998
19

99

20
00

5�"�
 ���9 7��� �� 	���
	 ���������� ��	 �
"� �� � ����;� 	��3 �� ��

����	��" ,���	

���� ����� &��� �� ���������� �� ��
����" )�
 �� %�""� 0����3 �� � )������� �) 
�����" 	����

���
� �
 �
	������3 0�� �� �� �� "��	 
�������� �) �� 	����
 �� ������ ��	 ������� �� ,���


�� ��:��&� ���! 0� ��
����" )�
 �& ������� �
������

�� &�� 0���� �� ��� ���
��
 �0����� �� ����
 �������3 ���
���3 ��	 ����� &��� � 
��������

�) C��� � �O3 ��	 �� �� ��� ���3 �� ����
 ��	
�� 6� �
"�� &��� � "��	 
�������� ���!�

�� 	����
 &�� � �����8���
	 �����	
���� �� �) 	�>
�� 	����3 ��� �) &���� ����
	 	�>
��

�������� #�������� �� ���� ��������� ����� ���
���" )
�� �� ���
3 ���� �� �� 0�� ���3 �� ��

	����
 �������	 �) � �
�� �) ��08	����
�9

� ������� ���
��
�, F����
 <��F=

� ���������� ������
 <�.��=

� ��� �,������� *���0
 <��*=

� ������������� *����
�



�2� �� �� ��
��� ��

e-

e+

Outer Cooling Circuit

Muon Detector

 

Silicon Detector

Vertex DetectorHadron Calorimeter

DoorCro
wn

Barrel Yoke

Main Coil

Inner Cooling Circuit

BGO Calorimeter

 

 

Scintillator Tiles

5�"�
 ��/9 G �
������ ��& �) �� �� 	����
�

� *
����� ����
���"���� *���
���
 <�*G�=

� %�	
�� *���
���
 <%*G�= ��	 ���� ;��


� ���� *���0
� <�.*%=

G�� �) ��� ��08	����
� &
 �����	 ����	 � ��
" ����� <� ��$$ ��= ������	 ��"�� �
�	��8

��" � ��"���� ;�	 �) $� ' � 1)�
 �� ���� ��	 �$$$ ��� 
�����"3 � �$� �� �� �����������
 �����

&�� �������	 �� �&� ����� �� ��� �) �� �� ��"��� ��"��
 &��� �� ��
 ���&
 �����������
 �

�� ��

�� 
��) �) �� ��
)�� ���� �0�� ��3 �� ��0�	 �
��� ����
���� �) ������ ����� &��� ������

0�&� �$ 
�� ��	 � '�� 3 ����" �� ,�����" �� ��08	����
�� �� ������ ���� ����
���

<��H*������= &�� ��

�	 ��� �� ��
���� &��� �� �����	��" 0�� ,�
����3 &������ 	����
0��" ���

���
�

G �
������ ��& �) �� 	����
 �� ���&� �� 5�"�
 ��/3 ��	 � 	����	 ��	 ��& �) �� ���




�� � ��� ��� �� �� ��
���

Hadron Calorimeter Barrel

Hadron Calorimeter
Endcaps

Luminosity
Monitor

FTC

BGO

BGO

SMD

HC1

HC3 HC2 Z chamber

TEC

Active lead rings

 

SLUM

RB24

5�"�
 ���9 G ��	 ��& �) �� �� ���
 	����
 ���������9 ��F3 ��*3 �*G�3 %*G�3 �� ��


"��� �
���	 �� 0�� ���3 ��	 �� )�
&�
	 	����
 ���������9 G�' <G���� ��	 '��"�=3 ��.�

<�������=3 ��	 �.�� <*
�����= )�
 ���������� ����
����



�2� �� �� ��
��� ��

	����
� �� ���&� �� 5�"�
 ���� �� �� )����&��" �������3 �� �� ��08	����
� &��� 0 	������	 ��

	����3 &��� �� ������� �� ���� ������ 
���	 �� �
�, 	�
��������3 �
��: 	������3 ��	 �����

�	���;������3 &���� �
 �
����� )�
 ���� ���������

 ���� ���	� #��	3����+ 4�����	� ����

�� �� ������� ���
��
�, F����
 <��F= &�� �������	 0)�
 �� ���� 
�����"3 ���� �� 
�	��� �)

�� ��� 0�� ��� �� ��� )��
 ���
������ ������ &�� 
	��	 )
�� / �� ��  � �� �� �� 0"�����" �)

�����

�� �������	 �) �� �	������ J��		
�3L �

��"	 �� �&� �����	
���� ���
� &��� ��� 
�	�� ($�� ��

��	 ��� ��3 
�������� <� 5�"�
 ���$=� ���� ��		
 &�� 0���� )
�� � ������� ����
�3 ��	 ���

����
 &�� �$ �� ���"3 �$ �� &�	3 ��	 �$$ �� ����:� �� ����
 &�� � ��"� ��
��� �8��� �������

&�)
3 &��� ��
���� ��
��� �
� � �� ����" �� - 	�
����� �� �� ��	 ��	 �
�  $ �� ����" �� �

	�
����� �� �� ���
 ��	� �� ��
��� ����" �� - 	�
����� &
 �� �� 6������� ��	3 ��	 � 
�	���

����� �)  $ ��3 ��	 ����	 ����
 �� � � � ���
	���� &��� � � �� 
��������� �� ��
��� ����"

�� � 	�
����� &
 �� �� ����� ��	 �) �� ����
3 ��	 � 
�	��� ����� �) � $ �� <��4�5� 8 $� �=

�
 �$$ �� <$� � 8 ��4�5� 8 $���=3 ��	 ����	 ����
 �� � � D ���
	���� &��� �� �� 
���������

�� ������������ �) ��F ��"��;������ ���
��	 �� �
����
� ������� 
�������� ��	 �� ������

��
���
 ����
���� 5�"�
� ���� ��	 ���� ���& �� F*G ��	 �+�� 
�������� �� �� ��
 �$$$3

���0����" ��)�
������ )
�� 0��� �� ��F ��	 ��*�

�� �� ��F �
���		 �� ���
�" �� �-������� ��"�3 ��	 ���
	 �� ����
 ��"� 
"��� ��4�5� 8
$���� �� ��	 �� �( 
�	��� ������� �� ������ �� &��� ����� �			 �
� ����� ���
��� <� ���O �)

� 
�	������ ��"�� �� ��
��� ����	��= �� )
��� �) �� ���
 	����
��

�� �
���� �� ��F �"����� ������
����� 
�	������ 	���"3 � 		����	 
�	������ ������
 &��

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

,�		 � �
8	;�	 ��
����	 ��	 � ���" �
� ������
��" �) �� ����� 
�	������ 	��� ��
 	����

�� �� 
�	������ ������
 ��	 ��� ��
����� &��� 0 "��� �� *����
 ��

 ���� !�� �+����	� ����(�� ��5�

�� �� ��� �,������� *���0
 <��*= &�� 	��"�	 �� �
)�
� 0��� �
�, 	������ ��	 ��
����

�
��:��"� ���� 	����
 ��	 �� )����&��" ���:� �� �� �� ,�
����9

� ����
 �� �
����
� ������� ��	 	�
��� �� ��"� �) ���
"	 ��
�����



�� � ��� ��� �� �� ��
���

5�"�
 ���$9 G �
������ ��& �) �� ������� ���
��
�, F����
 <��F=�

� F�
��� �� ���
" ������������ �) �� ���

� ��"��
 &��� ��F3 
�����
��� �� ���
������ ����� ��	 	�
��� �� ��)��� �) ���
� ���	

��
�����

� F�
��� �� ��
����B� ��
��� ����� �� �� ���
���"���� ����
���
 <�*G�=3 ��	 	�����8

"���� ���
��� )
�� ������� ��"��
 &��� �� �*G�

� ����
 �� ����-����� �) �
��:� �� �	���)� ��
����� ��	 ��
�� )�
 ��:��&� ���� ���
" ��
�����

&��� ���" ��)���

�� ��* &�� � �����	
 &��� �� ���
 
�	��� �) �$ ��3 �� ���
 
�	��� �) � � �� ��	 � �����

������� ��"�� �) ��$ ��� �� �������	 �) �&� ������
�� ����0
� &���� �
 �� �� ��� "�� �����

<5�"�
 ����=� �� ���
 ��* ����0
 &�� 	���		 ���� �� �����
�� ����
� ��	 �� ���
 ��*

����0
 ���� �� �����
�� ����
�� 5�"�
 ���� ���&� �� ���
 ��	 �&� ���
 ��* ����
�3 ��	 ��

&�
 	���
�0������

�� �
	
 �� �
����� ����
 �� ������� �) �
"��� ���
"	 ��
����� �� �� ����� ���
 �����

	;�	 0� �*G�3 �� ��* &�� 	��"�	 &��� �� )����&��" ���
���
������9 � ��& 	
�)� ������� <�
( �����=3 � ��& 	�>����� "��3 � ������" �����;
 
�����" �� ��� ���� �) �����" ����� )
�� ��



�2� �� �� ��
��� �$

PSF Fibres

Inner Cathode Plane

Outer Cathode Plane

Beryllium Pipe

Z - Detector

5�"�
 ����9 G �
������ ��& �) �� �� ��*�

Charge division anode wires
Standard anode wires
Potential wires
Cathode/focus wires
Grid wires

Be tube Al tube

5�"�
 ����9 G ��* � ����
 ��&	 �� ��� �����

Miss Distance (mm)

Entries
Mean
RMS

           2418
-0.1084E-02
 0.3490E-01

  53.66    /    31
Constant   315.8
Mean -0.4635E-03
Sigma  0.2987E-01

0

50

100

150

200

250

300

350

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

5�"�
 ����9 �� �� F*G 
��������9 ��* H ��F�

���	3 ��	 � 
�	��� �) �� ��"���� )
�� �� &�
� 0� �$$ �:D @��� �����"8��8	�"���� ����
�
�

<5GF*= �� ����& )�
 	
�)� ��� 	�
�������� 0� �� ���
 �) "
����� ����	 ���3 �(!� G� ��
�"

���"� &�
 ������� 
�������� �)  / �� ��	 � 	��0� �
��: 
�������� �) (�$ �� &
 �����	�

5�"�
 ���� ���&� �� F*G 
�������� �� ��
 �$$$ �) �� �� �
�, 	����
�3 � E �$ ��3 ���8

0����" ��)�
������ )
�� 0��� �� ��F ��	 ��*� 5�"�
 ���� ���&� �� �+�� 
�������� �� ��
 �$$$3

���0����" ��)�
������ )
�� 0��� �� ��F ��	 ��*�



�' � ��� ��� �� �� ��
���

(1/ET - 1/PT)

Entries
Mean
RMS

           4875
 0.3621E-03
 0.1605E-01

  184.4    /    79
Constant   469.1
Mean  0.1042E-03
Sigma  0.9964E-02

0

100

200

300

400

500

-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

5�"�
 ����9 �� �� �+�� 
��������9 ��* H ��F�

 ��� ������� ������	������� ���	������ ��� $*� ���(���	�

�� ����
���"���� *���
���
 &�� 	��"�	 �� ����
 �� �
"�� ��	 ��������� �) ���
��� ��	

������� &��� �
"� 
��"��" )
�� �$ ��� �� �$$ 
�� &��� ��"� 
�������� ��	3 ��"��
 &��� ��

��	
�� ����
���
3 	�
��� �
��
��� �) ��	
���� ;��� ����� ���!�

�� �� �*G� ��	 0������ "
������ �,�	 <17K= �
������ �� 0��� �� ���&
��" ��	 	�����"

�	���� �� 	����
 �������	 �) �0��� ��3$$$ 17K �
������ �������" �� �� ���
������ 
"���� ���

&
 �����	 �� �� ���� �) � ��
0�� ;0
 �������0 ��
����
3 ��	 &
 ��	 �� �&� ���� ��
��9 ��

���
�� ��
� <J0�

�L= ��	 �� )�
&�
	 ��
� <J�	8����L=� �� 0�

� ��
� �������	 �) �3(/$ �
������3

��� ��� ���� � �
�����	 ��
���	 ����3 �� �� ���" &��� � ��� � �� ���
 �	3 � ��� � �� ���


�	� �� �*G� 0�

� ���
	 �� ����
 ��"� 
��" ��) 8 5 8 ��/)� �� �&� �	8���� �������	 �)

� �� 17K �
������ ���3 ��	 ���
	 
��" �) ����
 ��"�� ���() 8 5 8 �/) ��	 ���) 8 5 8 �(/��)� G��

�
������ �����	 �� �� ���
������ 
"���3 &��� � ����� ��"���
 �>�� �� ����
�� ������ ��:�"� 1�

������" �� ������	 �
������ &��� ��"� 
@������� �����3 �� �0����	 � ��
�� ���)�
� ��"�� ���������

Æ������ G� �� ���
 �	 �) ��� �
�����3 �&� �����8	��	�3 ��� &��� �� ��� ����� �
� ��	 � �$O

#������ Æ����� �� �/$ ��3 &
 "��	 �� �� �
����� ��
)�� �� ������ �� ������������� ��"�� ���3 ��!�

F� �� �� ��
��" 	��	�� �) �
����� ��"�� ���	 �� ��� ���
���
3 �� &��� ����� &�� ��	


��
��� ��
��� ����
��� �� "
�	��� ����" �� �
����� �,�� &�� 	��"�	 �� 0 ��� ��� $�� )���� ���

�� �		�����3 ��
�� ���	
	 GF �$ ��
��� ����
� &
 �������	 �� ������
 ���
���
 ����"�

&��� � ���������� �) 
$��)� ���!�

�� �
����� ��"�� ���	 ����	 0 �>��	 0� �

�	������ ��	 ��� ��) 
���
�� �� &�� ��� �
����� ��



�2� �� �� ��
��� �#

 

1
2

3

4

5�"�
 ��� 9 �
������ ��& �) �� '5I �����9

�� ��� ���
�3 �� '5I ����
���
3 �� ��
��" ��	

)������" ��"���3 �� 0�� ���
���-
�

Barrel
σ = 1.04%

 

BGO energy / Beam energy

E
v
e
n

ts
 /
 0

.0
0
2
5

Endcaps
σ = 0.86%

0

500

1000

0

5000

10000

0.9 0.95 1 1.05 1.1

5�"�
 ���(9 1��0�� �
"� ����
�� �� ��

�*G� 0�

� ��	 �	8���� 
"���3 �0����	 ��

�$$$�

��� ����
�� ����0
����� ��	 ���0����� ������
��" �) �� �
������3 �� ���� �� 	��"�	 ��"� 
��������

�) �� ����
���
 ����	 0 �����	� G ���0������� �) ��
�� ����	� &�� ��	� 1)�
 ������������3 �

�
8����0
����� �) ��� �
����� &��� ������ 
��� ��	 �) ��� �����8	��	 &��� � �4�� ���
� &�� ��	�

�� 0�

� ��
� �) �� ����
���
 &�� )�
��
 ����0
��	 �� � *�'4 ��� ��� 0��3 �� &�� �� � ������

��� 0�� ,�
���	 )
�� �� ��� ��6���
� G)�
 ������������3 � ,��� @��� ����	 ��/! &�� ��	 ��

������
 �� �
�����
��� �) �
������3 �� &�� �� �� �
��: �� ��
��� 
����� �) � "��� �
����� 
�����

�� ��� ��"�0�
�� �� �
��� �0����� ����0
����� &�� �����	 0� *�����B� '5I ����0
����� �����

��"��
 &��� 1��0�� �����
��" ��)�
������ ���3 ��!�

�� '5I ����0
����� ����� ���3  $! ��	 � ����	 :� 0�� )
�� � 
�	��8)
#���� #��	
����

<'5I= ����
���
 �� ��� � ������� ��
"� �������	 ����	 �� �*G�� �� 0�� &�� ���
���-	 0� �

0�� ���
���-
 �� ���� �� ��� ���� ��
��"� �� ��"���� ;�	 �) �� �� 	����
� '�	����� �����
 �)

�� �
����� 0� �� ��
"� �
�	��	 ���( ��� ������� &��� �
� ��"� 
��3 &���� &
 ��	 �� ����0
��

�� ����
���
 �� � )& 	��� � �!�

G �
������ ��& �) �� '5I ����� �� ���&� �� 5�"�
 ��� � �� �������� �)

� � �$ ��� :� ��� ���
�



�- � ��� ��� �� �� ��
���

� � ��/ ��� '5I ����
���


� ��
��" ��	 )������" ��"���

� � 0�� ���
���-
 &��� ���
�"� ���

� � �� ��
"� <��� ���&� �� �� ����=

�� ��� ���
�3 '5I ����
���
 ��	 ���
���-
 ��� &
 ����		 )
�� �� )
��" ;�	 �) �� ��

��"��� 1� ����" �� ���( ��� ������� )
�� �� ��
"� �� �� ����0
����� ���
�3 & �0����	 ��

�0����� ����0
����� &��� �� ����0
����� ��������9

��"2!���24� �4������ <������� �?����"= E
����

::� � ��.����"
� <�� =

&�
 �� ::� 	" &�� �� ���) ��"�� ����� �� �� ���
 	" �) �� ����0
����� ��"��� ��:� ��

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

��������� >���� .���" ���� ����0
����� 	�
����3 &���� &�� 
)

	 �� �� J'5I K���L ����	3 ��

�0�
�	 � ������� �
"� 
�������� � ���O3 &��� &������ ��� ����0
�����3 �� &�� ��
"
 ���� /O�

���� ����	 &�� �����	 0� �� �������
��� �) �� ����
���
 &�� ,�
������ �� ����0
����� )
��

���( ��� �� ��"� �
"�3 ��	 0� �� "���
�� >��� ���� �� ��
"� &�� ����	 )�
 �&�� )
�� ��

���
������ ������

�� ��
��� ��� �����������3 �� A'5IH1��0��B ����	 ��� 0� ���
�	��	 � �3  �!� �� ���:

�� J'5I K���L ����0
����� �� �� 
����� ���
8����0
�����3 ��	 ��	 1��0�� ��� ��)�
������ ��

��

�� �� "���
�� >��� ��	 	����
 ���8����
���� G������" ���� ����	3 �� ��
��� 
�������� �)

� �O &�� �����	 �� �� �
"� ����
�� �) 1��0�� �����
��" ���
��� ��	 �����
���3 ��

����	��"

�� � ����0
����� �
������ �) 0��
 ���� $� O� 5�"�
 ���( ���&� �� 1��0�� ����
�� �� �$$$3 �)�


J'5IH1��0��L ����0
������

 ���� ��������	� �	������

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

� 
"��� ��	 /

������� �����
� �� ��� �	���� �� &�� �����	 0�&� �� ���
���"���� ��	 ��	
���� ����
���
�3

���
	 �� ����
 ��"� 
"��� �4�5 8 $�/� �� �� 0�

� ��	 "�� 	�&� �� �4�5 E $��$ �� �� �	8�����

�� ��� 
�������� �) �� �����
 ����� &�� ���
�,������ � ��3 �� �� ����	 ���
�� 
6�� ��

������ ����� )
�� �����	��" 0�� ���� <)�
 ,����3 	�8���� ����=� �� @�"�� ��� )�
 � ������

���� �� "� ��
��"� �� �&� ������� ���
� �) �� ������������� �����
� �� �0���  �/ ��� �� �����������


��� ������������ &�� ���� ��	 �� �� ��	��	�� �
�""
 )�
 ��	
���� �����



�2� �� �� ��
��� �*

 

Electromagnetic
Barrel

Hadron end cap

Hadron Barre
l

Electromagnetic
end cap

TECBGO

HC1

HC2

HC3

HC1

5�"�
 ����9 G �
������ ��& �) �� �� ��	
�� *���
���


<%*G�=�

5�"�
 ���/9 G 0�

� ��	�� �)

�� �� ��	
�� *���
���
�

 ���� 6���	� ���	������

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

�����#� &��� �� ���
���"���� ��	 ��	
�� ����
���
�� �� ��	
�� ����
���
 <%*G�= �������	

�) ��
 ��
��9 �� ���
�� J0�

�L ��	 �) ��� 
��"� &��� ��,�� ��	��� �� ��� 
��" ��	 � ����

;��
 �����	 �� 
��"�D ��	 �&� �	8����� G �
������ ��& �) �� ��	
�� ����
���
 �� ���&� ��

5�"�
 ����3 ��	 � 0�

� ��	�� �� ���&� �� 5�"�
 ���/� F���	 �
����� ����� &
 ��	 �� ��

0�

� ��	 �	8���� �� �� �0��
����� ���
���3 ��	 �� �������" ����� &
 ����� �� 0 &�


����0
� ��
����" �� �� �
���
������ ��	 &��� �����" ���� ��"�� 
�	���� �� ���� ;��
 ��	

0
��� �0��
0
 ���
� ���
�����" &��� 0
��� �
���
������ ��0�3 ��	 &�� 	��"�	 �� 
	�� �� 
�� �)

�����8��
��"� ��
����� 
�����" �� �
��� ���� ����
���
 ���3 ��!�

�� 0�

� ��
� �) �� %*G� ���
	 �� ��"���
 
"��� � ) 8 5 8 �� )3 ��	 �� �	8���� ,��		

�� ���
�" ��  � ) 8 5 8 ���� )3 &���� �� ��� O �) �� �� ����	 ��"�� �� �
"� 
��������3 �3

	;�	 �� �� ����	�
	 	������� �) � 7������� ;� �� �� ���� ��"�� 	���
�0�����3 �� � )������� �) �

&�� )���	 �� 0
�

�<
�� =
E <

  �
�<
�� =

H  =O� <��(=

���� �
����� �� 
�	�������3 �� ���� �
�	 �� � 0���� �� � ���
� )�
 �� ����0
����� �) �� &�
 ����0
��

�� ����0
� &
 �
���	 �� ���� � &�� ���� ���
�����" ����0
� ��	 ���
 &�
� �
��	�����
 ��

��� ���
3 �� "� � 0��
 ��"���
 
�������� �) ��	
�� 6���

1� ����
��" �� ����� �
"� �) �&�86� ���� �� �� �� ��:3 �� �
"� 
�������� �) �$��O &��



�3 � ��� ��� �� �� ��
���

e+

e-
Chambers Area : 900 m

86 t complete≈

86 t complete≈

L3 - Central Muon Detector
 
 

2

Alignment : 30 µ
Total Wires : 250 000
TDC : 24 000

m

 

5�"�
 ����9 G �
������ ��& �) �� �� ���� *���0
��


���	3 &���� �� �� �
� "��	 �"
��� &��� �� �0�� )�
����� �� ��"���
 
�������� �����	 &��

C5 E �� ) ��	 C� E �� )�

 ���5 #�	� ����(��� ���� �7�

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

�� ���
�� ���� 	����
3 2���3

� �� ����
 �� ��
����
 �)  $ 
�� ���� �
��:� �� �O ����
���

� �� 
��� � 	�8���� ���� 
�������� �) ���O �� �$$ 
��

�� ���
�� ���� 	����
 �������	 �) �&� J)

�� &���3L ��� �) &���� �����		 �"�� ��	��	��

�����3 ����	 JK������L <� 5�"�
 ����=� ���� ������ <� 5�"�
 ���$= �������	 �) � ������ ���������

��
����
 �����
���" ;� �
������ 	
�)� ����0
� <� ����0
�=� ��
 &
 �&� ����0
� �� �� ���


���
 <�K=3 ��� &��� �( ��"��� &�
�3 �&� ����0
� �� �� ��		� ���
 <��=3 ��� &��� �� ��"���



�2� �� �� ��
��� ��

1
2

3
4

5
6

7
8

MO

MN

MI

Beam Steering
Element

Position
Sensitive

Photodiodes

N  Laser

iP

2

5�"�
 ���$9 G �
������ ��& �) � ���"� ������

��	 �� ���
 ������
��" ������

2.9 m

Outer Chamber (MO)

16 wires

Middle (MM)

24 wires

Inner (MI)

16 wires

x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x

x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x

x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x

x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x

OV

46 cm

5 cm

10 cm

24 Sense Wires

HV MESH

FIELD SHAPING

1 cm

Honeycomb

Alum

x
x
x
x
x

29 Field Wires
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x

µ

Receiver

Lens

LED

5�"�
 ����9 �� J�K3L J��3L ��	 J��L ����8

0
� �� �� ������ ��	 �� &�
 ���;"�
����� �� �

� ����0
�

&�
�3 ��	 �� ���
 ����0
 <��=3 &��� �( ��"��� &�
� <� 5�"�
 ����=� �� ��
 ���
� �) ����0
�

&
 ���
�,������ � � ���
�3 ��	 ����
 �
��: ���
	����� �� �� 0�	��" ����� �� ��� ��	

0����� ���
� �) �� �� ��	 �K ����0
� &
 ��� #����	 &��� �&� �		������� ���
� �) ����0
�

&���� ����
	 �� D ���
	���� ����" �� 0�� ��� 	�
����� <N ����0
�=�

���� �8����0
 �������	 �0��� ��$ ��"��� &�
� ��	 � ����� �) �3$$$ &�
� <�����	��" ;�	 ������"3

�����	 ��	 "��
	 &�
�=3 ��	 ��	 � ���"� &�
 
�������� �) �0��� �$$ ��� �� N ����0
� �������	

�) �&� ���
� �) 	
�)� ���� �>�� 0� �� ���) ��� &��� 
���� �� ��� ���
 �� 
���� �� �)�8
�"��

��0�"������ �� ����0
 
�������� &�� ��������� �$$ ��  $$ ���

�� ����� �� 	��"� 
��������3 �� 
	������ �) ��������� 

�
� �� �� ���"���� &�� �
�������

1���� ����� &��� �
"�� ��
 ���� � 
�� &
 ���;�	 �� � ���"� ������3 �� ���"���� 

�
�

0�&� ����0
� �� �� ��� ������ &
 	������� ��	 &
 :�� 0��& �$ ��� �� ��������� �) ��

����0
� &
 )�
��
 ������
	 2� �2�- 0� � ���
 ����� <� 5�"�
 ���$= �)�
 ������������� ����

�) �� �( ������� �������	 � �&�8���" ���
�"� ���
������ ���
� �� ���
 0�� &�� 	�
��	 �� ��	

��
��� �� ��� �) �� ���
 ����0
 ���
� ��

�
� 	�
��	 �� 0�� 	�&� ��
��"� #��
�- &��	�&�

���� ����	 	
�)� ���� �) ��� ���
� �) �� ������3 �������" 
��"��� �� �� ���
������ ������ ���� ������

��	 �"�� ���
 0�� �
�6���
��3 &���� �)� � ��
��"��8��� ��� �
��� �� �� "��3 �� ������� ��;���

������� ��
����� �����" )
�� �� ���
������ ������ �� ��"���� �) �� J���
 ����L �����	 ���



�� � ��� ��� �� �� ��
���

e  e      Z + - 0 µ  µ (γ)+ -

Resolution 2.50    .04%±

10.90.8 1.1 1.2
0

200

400

600

E /Ebeam µ

E
ve

nt
s

5�"�
 ����9 �� 
�������� �� ���� ������� �� �� �� ��:�

0� -
�3 ��	 ���� &�� ��	 �� �
�)� �� ���"����� �&� ���
 0��� ��	 ����0� ��

�
� ��	 ����	

�
�	�� ��
���� �
�6���
�� �) :��&� ���
�����3 ����&��" �� �� ����
 ��	 ���������� ������
 ��

���
�� 	
�)� ��������

�� ���
�� ���� ����0
� ���
	 �� ����
 ��"� 
"��� ��) 8 5 8 ��() &��� ��"� �
������ <� �O3

����" ��� ��
 � ����0
�=3 &���� &�� �0��� (�O �) �� �� ����	 ��"�� �� ���� ���
	 � ) 8 5 8 ��)

��	 ��() 8 5 8 �� ) &��� ��&
 �
������ <� � O3 �� ��	 �� ����0
� ����=3 &���� &�� �����


��O �) �� ����	 ��"�� F�
��" �� ����	�&� �
��	� �� ����8���� ��	 ����8��� 3 � )�
&�
	80��:&�
	

���� ����0
 ����� <51= &�� �������	 �� �� �� ��"�� 	��
� <� 5�"�
 ��/=3 ��	 ���� ,��		

�� ��"���
 ���
�" �� ��) 8 5 8 � /)� �� 51 ����0
� �������	 �) ��
 ���
�3 &��� �� ����	

�� ��"�� 	��
3 ��	 �&� �����	� T��� �� 51 ���� ����0
�3 �� �� ���� ����� ���
	 ����


��"�� �() 8 5 8 ��) ��	 ���) 8 5 8 ���) &��� ��3 �� ��	 �� ���
 ���
 �) 513 ��	 ��	 �������


�������� �) � �� �$O 	��	��" �� 5� �� ���
	 ��) 8 5 8 �() ��	 ���) 8 5 8 � /) &��� �� ��


���
� �) 51 ����0
�3 ��	 ��	 ������� 
�������� �) ���
�,������ � O �� ��� 
"�����

�� ����
��� �) �� �� ���� ����0
 ����� 	�
��" �� ,�
���� &�� �
�;	 0� � � ����

	���3 ��:��" ���� ������� �� 
�	����� ��

������� �� �0�
�	 
��������3 �<��������= E �� O3

�"
	 &��� �� 	��"� ���� <� 5�"�
 ����=�



�2� �� �� ��
��� ��

 ���7 &���	��� #	��	� �� �

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

G� ��3 �� &�� 	�
���	 0� � ����� ��"� 1��0�� �����
��" <���� � ����<�== ����
���3 �� ��

���������� ������
 <�.��=� �� 1��0�� �����
��" �
��� ������ ��� 0� ��������	 &��� ��"� �
������

)
�� I�F� �� ��&�� �
	
3 �� ����� ��"� 1��0�� �
��� ������ <���"
��	 ��
 �� �-������� ��"�3

�=3 �� � 	����
 &��� � ����
 ��"� ���
�" )
�� 5��4 �� 5��5 �� "��� 0�

� E
�(���

�
<

�

5���4
� �

5���5
=� <���=

&�
 � �� �� ;�8��
����
 �������� ��	 � �� �� �#��
 �) �� ���
8�)8���� �
"�� 5�
 �����

�����
��" ��"�� �� & �����	
 �
3 �� 
������ �� 	������	 0� �8������ ,����" ��	 �� � � �

���
)
�� >��� �
 ������

�� �� ���������� ������
 �������	 �) � ����
���
 ��	 �) 17K �
������ <�.��=3 &���� �
���		

,����� �
"� 
�������� ��	 �� Æ���� �
�""
3 ��������	 0� � �
��:
 ��	 �) ���"�8��		

������� &�)
� <��.�=� �� &�)
� ��	 �
� ��"� ���
����� "���
���� �
������ <�� � ��= ��	 ����	

0 ����
���� ��������	 ��	 ����
	 <�� ( ��=�

�� ���������� 	����
 &�� ������	 �� ����� ����
 ��"�� <� 5�"�
 ���=� �� �.�� �������	

�) �&� 	����
�3 &���� &
 ������	 �� ��� ��	 �) �� ���
������ �����3 �� � 	������ �) ���$ ��3

&��� ����
 ��"� ���
�" �) �� � (� ���. 
����� �� �� 0�� ��� �� 0��� ��	�� ���� ����
���


&�� �����	
������ �����
�� ��	 �������	 �) �$� 17K �
������ ��
���� �� �� 0�� �,��� ���� �
�����

&�� 
�	 ��� 0� � %�������� �����	��	3 ��	 ������
	 0� � "
� ��"�� ��F �����	 �� �� )
���

��	�

�� ��.� &�� �����	 �� )
��� �) ��� �.�� ����
���
� K� ��� ��	3 �� 	����
 ��	 ��


���
� &���� �������	 �) �( ��
������" &�)
�9 �&� ���
� �) ��
��� ������
�� &��� �� 0�� �,�� <�

&�)
�= �� ����
 �� 5 ��"� �) � �
��
���" ��
����3 ��	 �� ���
 �) ��
��� �
��	�����
 �� �� 0��

�,�� <� &�)
�= �� ����
 ��� � ��"�� �� 
 &�)
� ��� �������	 �( ������� ��
��� &��� ��
 	�>
��

������9 (�� $� ��3 �(� ��/� ��3 �(� ��$ ��3 �� ���� �� ��� 0���	�
�� �) �� ;	����� �����

��	 �� 0�� "
�����
���� ��
 &
 (� ������� �� ��� � &�)
3 "����" � ����� �) /��� ������� )�


�� ������ ��.� 	����
�

�� 1��0�� ���� &
 ����	 ����" �� ����
���
�� ����
��� �� �� 17K �� �
���	 � 0��:8

"
���	 )
 ����� �) ����3 ��	 �� ������� �
��:
 ����	 ���� ���� 1��0��� ���� &
 �������	

�� � �
����� 	;�	 ;	����� ������ �� ���
������ �� �� �� ���������� ����
��� ��� ������

)
�� ����������9 �� ���
������ �� �� ���
����� �
��� ������ ��	 �����	 ���� *�
�� �����������



�� � ��� ��� �� �� ��
���

5�
 	��� ��� ��	 �� ���� ��������3 �� ���
������ �� �� ���"
��	 ���������� �� �0��� $��O�

 ���1 �B ��������	�� ��� & 8�	���� ����

���� �� �� 	����
 ��	 � ��" ������	�� ��"�� �) ����� � �� �$$ ��3 ��	 � ��"�8�
������ ����

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


�� 
�����
��� � ���� �
��: ������" ��
��"� �� 	����
3 �� ,����� :��&�	" �) �� ��� &�� �

���� ����	 ��
��"� ��� ���
 �) �� ���� 	����
 &�� 
#��
	� �� ����
��� �� �� �����	��" 0��

����3 &�
 0�� �
�����" �
���		 ����
�� �����"3 �� ����
��� �) ������ ����� 
��	 �� ��

�&�� �������	 �� �����������
� �� ��� �) �� �
�"���� �� 	����
 <� 5�"�
 ��/=� �� ��� �) �����"

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

�� ��	 �� ���8�)8@�"�� )
�� �� �����������
 �� ��� �) �� ���
�� �� ,�
���� ���� ��	 ���

)�������� �� ����
 ������ ����� �� ����	 ��H*�

��H* &�� � ���#� 	����
 �� ��
�� 
������ �� ��	 � ��
" �������� �) ��� �$$ ���� ��	 &��

���
	 0� ���� �$ � �) ��
0�
	�3 �� ����
��� �� ���
 ��	
"
���	 ���� ,�
������ �� �
"�

��
����	 &�� ��
)�
 ����
	��"�� ��& <� 
�� =3 ��	 �� ������� �����
��" �) ���� �
��:� 
����	

0��& � ���. �0�� �$$ 
�� �
"�� �� �
������ 	
�)� ����0
� ����&	 �� ����
��� �) ����

������ 0�&� �$ 
�� ��	 � '�� 3 &��� �� �) �� 0�� 
��������� �0����	 �� )�
� �� ��
����


�����" �) �����	��" 0�� ,�
���� ��	 ������ ���� ����
��� ��0�	 ��H* �� 	�
��� ��


�������� ��	 	����
 Æ�����3 0� ����" �� ���� ���
� )
�� �� 	�����

�� �� �����������
 ����� ���
	 � ����� �
� �) �$� ��3 ��	 &�� 	���		 ���� ��
 ���
�� ��
��

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

��

&�� � �����������
 ��� &��� � ��- �) � � � � � ���D ��,�� �) ��� ���� &
 ���:	 �� �� ��������

0�, )�
���" � � �� ������������� �
� ����	 � ������� �� 
�	��� &�� �
)�
�	 0� &����"��

���)���" ;0
� ��	 �������������
� <Z��$�$ 0� �������=� �� ��
�" ��� Æ����� &�� �(��O3 ��	 ��

��
�" ��� 
�������� &�� �0��� ��/ ���

 ���9 !����� ��� 4��� .�:���	� ������ ���� �7�

�� �� �
�""
 ��	 	��� ��#�������� ����� ��	 �� �) ��
 ���� �) �
�""
� ��	 ��
�� ���� �)

��� 0�>
��" 0)�
 �� 	��� &�� &
���� ��� �� ���� ���
�"� 1���� �) �� �����,��� �) �� ��

	����
3 �� &�� ���������� ��	 ��"������ 	���		 ���� ��08	����
�3 ��� �) &���� ��	 ��� �&� ���
��

���8� �
�""
 ���
����� �����3 &���� ���		 �� �
�""
 	��� ��	 ��� ��� �� �� ���8� �
�""


��"�� ��	 ���8� �
�""
� ���� 	��� ��
�� &�� �������� ���
�� )
�� �� ���� 	����
 	��� &����



�2� �� �� ��
��� �$

&�� ��	 0� �� ���8� �
�""
� �� ���: �) �� 	��� ��#�������� ����� &�� �� ���
	���� �� @�& �)

	��� &��� �� 	������� �) ��� �� ���� �) �
�""
��

�� ���5� ���!!�

5�
 ��3 �� ���8� �
�""
 	������ &�� ��	 )�
 �
� 0�� �
�����"� ����3 �� ��	 �� 0 	�� &�����

�� �� <�� �� �� / 0���� ��	=� K�� � ������� 	������ &�� ��	3 �� ��0�#��� 	�"���-����� �
����

���: �  $$ ��3 &���� &�� �� 	�	 ��� �) �� ������ �� ��� �) � �"���� 	������3 ��� �� ���
�����

&
 ���
	 0)�
 �� �,� 0���� �
�����"�

G ���8� �
�""
 ����

	 �) �� �) �� )����&��" ;� �
��
�� &�� ���

� ��
"� �
�""
9 ����� ����
���
 �
"� "
��
 ���� �$ 
�� 3 �
 �
"� �� �� ���
���"����

����
���
 "
��
 ���� �$ 
�� 3 �
 �� �
"� �� �� 0�

� 
"��� �) 0��� �� 17K ��	 %*G�

�0�� � 
�� 3 �
 � 17K �����
 &��� �� �
"� �0�� � 
�� &���� �������	 )�
 �� ���� /$O

�) ��� �� �*G� �
"� &�� )���	 <���"� ������ �
�""
=3 �
 � �����
 �� �� �*G� �
 %*G� �)

�� ���� �� 
�� 3 ���� �� � �� � ��* �
��: <�����
 �
�""
=�

� ��* �
�""
9 �� ���� �&� �
��:� &��� �
����
� ������� �� & �$$ ��� <)�
 �/) 8 5 8 ��)3

���) 8 5 8 � �)= �
 �� & � $ ��� <)�
 ��) 8 5 8 ���)=3 ��	 &��� � ���
����� "
��
 ����

��$) �� �� �
����
� �����

� �����������
 �
�""
9 �� ����  ��� �) �� �$ �����������
 �����
� &
 ��� &����� �$ �� �) � 0��

�
�����"3 &�
 �� ���� &
 &�� ���
��	�

� ���� �
�""
9 �� ���� �� ���� �
��: �� �� ���� ����0
� &��� �
����
� ������� "
��


���� � 
�� 3 ����
	 0� �� ���� � ��� �) � � ����0
�3 ��	 � ��� �) � N ����0
��

� ���������� �
�""
9 � ����� ��"� 1��0�� �����
��" �	���;	 0� �� ���������� ������


�� ���5� ���!!�

�� �� ���8� �
�""
 ���:	 ���� ���� ���� ����	 ���� �� ���8� ������� �
��
���� 1� ����"

��
 	��� ������0� �� ���� ��� ��	 ��������" ��)�
������ )
�� ��
 ���� �� ��08	����
3 �� ���8

� �
�""
 ����	 
6�� ����
���
 �
�""
� �
����" )
�� ���
���� ���� ��	 ��� �) �� ��* �
�""
�

"�
��	 )
�� 0�� "��3 ���



�' � ��� ��� �� �� ��
���

�� ���5� ���!!�

�� �� ���8� �
�""
 ��	 ��� �) �� 	�"���-	 	��� )�
 �� ���3 �� �� ��	 ;�
 "
�����
��� ��	 ��"�



�������� �����
	 �� �� ���8� ��	 ���8� �
�""
�� G� �� ���8�3 �� ���8� �
�""
 ���:	 ����

���� &��� �� ���8� �
�""
 ����3 ����" ��
 ���������	 ��"�
����� ��	 ��
 ��
��"�� �
��
��� �)

� ������� 	������ &�� ��	 �� ���8�3 �� ��� &�� ��� &
���� ��� �� ����

�� ���8� �
�""
 
�� &�� �0���  � �$ :D3 ��	 �� 
�� �) &
����" ��� &�� 
	��	 �� ��  :D

�)�
 ���8��



'� (�����	 �� ��� �# (��������

!������

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


�	������ 
��� &���� ��� 	��
�� �� �������" ��������
� �� �� )
���8�	 ���
����� 0� � �����"

���:3 ��	 0� ���"8�
� ��������� 
�	������ 	��� &���� ��"��;������ 	�
�� �� "��� ��	 ���
��

�� ��:�" ��

�� �) �� ������� 	����
� ��
)�
3 � 
�	������ ������
��" ����� <'�= &�� 0����

)�
 �� ������� ���
��
�, 	����
 <��F= �� ��� �� ��	 ��
�� )�������� �  !9

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

� �
���	��" ���
�� �) �
������ ��"� 
�	������ ���� ��
��� ���"8�
� 	���"

� �
���	��" � �
�""
 ��"��� �� ��� �� 	��� �� 0�� <&����� � ��= �� �
���� �� ��F �� ��

��� �) ,���������� ��"� ������������ 	�� 
����

���� �����
 	��
�0� �� 
�	������ ������
��" ����� )�
 ��3 &���� &�� �������	 �� �� �� 	����


�� G�
�� ���� <����
� ��	 �� ������
��" �����= ��	 G�
�� ���� <0�� 	��� �
�""
=� �� ��
	&�


������ ��	 
�����" 
����� �
 ���� 	��
�0	 �
�

��� ����
����
� ����

�� ���� 
�	������ 0��:"
���	 �� �� �� ���
�� �
��:��" 
"��� ��� )
�� ��&8��"� <&��� 
���� ��

�� 0�� �,��= ������ ��	 �������3 ���� �� �>8������� ���
��� ��	 ������� )
�� 0
����
�����"

�
����� �� �� 0�� ������� ������ �� ������
 �� ��F 
�	������ ���	������3 �� '� ����
�

&
 �����	 ��
 �� ���
 ��
)�� �) �� �� G���� ��	 '��"� <G�'=3 )����" �� ��� �� G�' &��

�������	 �
���	 �� 0�� ��� �� ����3 �� 0��� ��	� �) ��3 ���
�,������ � � �&��3 �� 
	�� ��

0��:"
���	 �� �� �� �� ��*� ���� �� ����
� &
 ����		 �� �� 	�
����� �&�� )
�� �� ��3 ��	

�����	 �� ��& ��"� 
�	������ �����" ��
��"� �� ��F )
�� �� )�
 ��	 �) �� 0�� ���� 5�"�


��� ���&� �� ������ �) �� '� ����
��

��



�- �  	����! �" �� ��  �������� �������

 0                 30                60             86cm

8.5cm

ECAL

TEC

SMD

IP

HCAL

Si Diodes (1cm x 1cm)
Face Interaction Point

RADIATION
MONITORS

H1

H4

H2

H3

V1

V2

V3

V4

L1

L2

5�"�
 ���9 �� 
�	������ ������
 ������ �� �� �  !�

�� '� ���
� &
 ������� 	��	� &��� � ����:��� �) ($$ ��3 ��	 ��- �) �� � ��� <%��������

�����8$(=� ��� 	��	� &��� �� ��������	 �����;
� &
 ����0
��	 �� *�'4 &��� � �
� ��
��"


�	������ ���
�3 &���� ���
	 	�� 
��� )
�� $���$ ��.�?3 ��	 ���&	 ,����� ����
��� �) 
�����

<� 5�"�
 ���=� �&�� �) ��� ������� 	��	� &
 �����	 �� ��� ��	 �) �� ��F �� )
��� �) G�'3

/( �� )
�� ��� �� 	��	� &
 �����	 /� �� )
�� �� 0�� �,��� �� ������� 	��	� )
�� ��� ��	

&
 ��	 ��	 ������	 �� �� �����;
��

�� �
	
 �� ���	� �� ��
" 	������ 
��" �) �� 
�	������ ��"��� <)
�� 0��& � ���.�?� �� ��


�$� ��.�?�=3 �� �����;
� ��	 ��
 	�>
�� ���;"�
�������

� M8������ <M
� %�"� 7���=9 �����;
�+�����"8)
#���� ����
�
� &
 ������	 �� )��


	��	� �� ��� ��	 �) �� ��F <���&� �� M� 8 M� �� 5�"�
 ���=� �� )
#���� ��"���� )
�� ���

�����;
� &
 ��� �� ����
� ��	 ��� ������
	 0� �� �� ����� MGZ �����
� �� 	��� )
��

��� ������� &
 ��	 )�
 ����� ������
��"3 ��	 ���"
��	 	�� �����������3 ��	 �� �
�	��

�� ���
� �� ��� �) ��"� 
�	������ ��� )�
 � ���" �
��	 �) ���� �� M8������� ���
	 � 	��


�� 
��" )
�� � ���.�� �� ($ ���.���

� %8������ <%�"� 7���=9 �����;
� &
 ������	 �� )��
 	��	� )
�� ��� ��	 �) �� ��F

<���&� �� %� 8 %� �� 5�"�
 ���=� ��"���� )
�� ��� ������� &
 ��	 )�
 ��"� 	�� 
��

������
��" ��	 �� �
���	 �� ��� 0�� 	��� �
�""
 ��	 � �* 0��	 FGI ����� �
�""
� ��

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



�2� ������	
���� 6$$7 �*

Frequency (KHz)

R
ad

ia
ti

on
 D

os
e 

(R
ad

s/
h

)
RM Detector Calibration at CERN with Source Cs137

V-Channels

Pulse Height (mV)

R
ad

ia
ti

on
 D

os
e 

(R
ad

s/
h

)

H-Channels

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200

0 10 20 30 40 50 60 70

0

20

40

60

80

100

120

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

5�"�
 ���9 F����
 ����0
����� ����" � �����

���
� �� *�'4 �  !�

PC FADC

Si

diode

Si

diode

converter

V-F

scaler

scaler

L3 online
computer

Receiver

computer
L3 online

Trigger logic

H / L amp

V amp / V-F converter

5�"�
 ���9 ��"��� 
���� )
�� �� M ��	 %+�

������ ������� 	��	 	����
� �  !�

� �8������ <��& 7���=9 �����;
� &
 ������	 �� �&� 	��	� �� ��� ��	 �) �� ��F <���&�

�� �� ��	 �� �� 5�"�
 ���=� �� � ������ ��"���� &
 ��	 �� ����
 ,�
��� ��"� 
�	������

���:� &���� ����	 ����
�� �� %8������ �����;
�� �� 	�� 
�� 
��" ���
	 0� �� �8

������� &�� )
�� ���� ��.�� �� ( B��.���

G �������� ���� �) �� 	��� @�& )
�� �� M ��	 %+� ������� �� ���&� �� 5�"�
 ���� �� ��"����

)
�� �� ����
� &
 ��	 )�
 ��
 ��
����9

� K���� ������
��"9 �����	��" � 
�	������ ��� 	������ �� �� �� ����
�� 
���3 &�
���" ��8

��" "�
����� )�
 � ���������� ��"� 
�	������ ���3 ��	 ����������� �) �� ���"
��	 
�	������

	��� 5�
 ���� ��
���3 ��"���� )
�� ��� ��
 ������� &
 ��	 ������������ ��
��"� � �����"8

)
#���� ����
�
+����
 ����3 ��	 ���	�	 0� �� �� ����� MGZ �����
�

� 1�� F��� �
�""
��"9 � )��� 0�� 	��� �
�""
 &�� �
���		 �� ��� �) � 	��"
��� 
�	������

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

�� �� % ��	 � ������ ��"���� 
��������3 ��	 &��� 0 	������	 �� ������ ����

� ���: 
��
	��"9 ���� �� % ��	 � ������� �����;
� &
 ����� �� ��� � ���
� ��� ��������

<�0��� �$$ ��=3 �� &�� �����0� �� ���	� �� ���� ���� �) 
���	 ����� 
�	������ @�,� ����

��"



$3 �  	����! �" �� ��  �������� �������

��������� 	�
��" 0�� ��6������3 0�� �	6������� �
 0�� �����3 ��	 �� 	�
��� 0� &���

:��	 �) 0�� ���	����� �� 	��� &�� �
�""
	� ���� &�� 	�� 0� ��	��" �� % ��	 � ������

��"���� �� � �* 0��	 @���8GF* )�
 &��)�
� 
��
	��"� ��� �
�""
 ��"�� &��� 0 	������	 ��

������ ����

��� ������� ��� ���� �� �����
�

2/2Inputs

RB24 H

Discriminators

2/4

Coinc
Generator

Trigger

Out

In
Fan

Gateµ(100   s)
Delay

5�"�
 ���9 �
�""
 ��"�� )�
 �� �* FGI ����� �  !�

�� �
�""
 ����� )�
 �� �* FGI ��	 0�� 	��� &
 �
� ������
� �� 	�>
��� &


�� ����� ������� ��	 �� ��
����	3 �� ������	�� ���3 ��	 �� 	��� ��� �����"�� G ��������

	��"
�� �) �� �* FGI �
�""
 ��"�� �� ���&� �� 5�"�
 ���� �� 	��� ��#�������� ��
��"� �� �� �����

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

���!!� "�� �% �&9 �����

G� ���&� �� 5�"�
 ���3 �� �
�""
 ������ &
 �� � %8������� )
�� �� ��	 �) �� �� 	����


<'1�� ��	=� �� �
	
 �� 
��
	 ��"� 
�	������ 
�� ���:�3 �� 	���
�������
� &
 �� �� ����� ��	3

��	 �� ��
����	 &�� �� �� � �����" #������� �) � $���.��D ���� &�� 
�
�� 
���	 0� � ����������


�	������ ���� �� 
	�� �
�""
��" 0� �
� ���
� ���:� ��	 ����3 �� �
�""
 
#��
	 �� ���� �&� ���



�2� ���!!� ��� ���� �
:	������� $�

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

������� �
�""
 
�� 	�
��" ���0� ��� ������� 
�����" &�� ��������� ��F��B3 ��	 �� &�� ���� ��"�


	�
��" ����0
����� 
��� �� �� �� ��: ��	 	�
��" ������ 	��������

���!!� "�� ��� /�� �	��

��
 &
 �&� ���
�� 0�� 	��� �
�""
 ��"��� )�
 ��3 �� ��& ��
����	 �
�""
 ��	 �� ��"�

��
����	 �
�""
� 1��� �
���		 � )��� 0�� 	��� ��"��� &�� 	��"
��� 
�	������ ��� ����

	�

�� ��& ��
����	 �
�""
 ;
	 �) �� ���� � ��� �) �� � %8������� )
�� ���
 ��	 <'1�� �
 '1�(=

&
 �0�� ( ��.�� )�
 �� ���� �$$ ��� �� �		�����3 �� 
#��
	 �� ��F 0��� �����" �� 0 ��� ��

�
�""
 ���
����� &�� �� ��� �� �� �� ���&� �� 5�"�
 ���3 ,��� )�
 �� ����� ������ ��	3 ��	

� ;��� �+� ������	�� &��� �� ��F 0���� �� ��"� ��
����	 �
�""
 ���: �� �&� �8������� )
��

��� ��	 �) �� 	����
 �� �� �����3 ��	 
#��
	 �&� ��� �) �� )��
 ������� �� ,�	 ($$ ��.��

)�
 �� ���� �$$ ��� ���� �
�""
 	�	�B� 
#��
 �� ��F 0��� �� 0 ��3 ��	 ��	 �� ��� ���
����� ��

�� �� ���&� �� 5�"�
 ���3 ,��� )�
 �� ����� ������ ��	�

���� �
:	�������

�� '� FGI �����		 ���������� 
��
	��" �) �� 
�	������ ��� &��� �� �� ����� �����
 ��	 �

���: ����
�� 
��
		 &��� � �* 0��	 ������

�� ����� MGZ �����
 
�	 ��	 
��
		 �� ������ �) �� '� ����
 �
� �$ ����	�3 �����	

� �	���� ��0�
������ ��	 � ���� ��� ���� �� ��

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

	������	 �� �� �� ����
�� 
���� �) �� 	�� ��� ,�		 � ��.�?3 �
 �� 	�� ���������	 	�
��" �

��"� 
�	������ �
��	 ,�		  $$ ���.3 � &�
���" ����" &�� ����	 �� �� 
�� ����
�� ��
�� ��

�� ���)� ��	
 
��
�	 ���� &�
���" �� �� ��� ����
�� 
���� �� ���"
��	 
�	������ 	�� ��>
	

0� �� �� �
�, 	����
� &�� ���� ��������	 0��	 �� ���� �������" �� �$ ����	 ���
�����

�� �* FGI ����� &�� 0���� &��� �&� 4������� ����
����� T��)�
�8GF*�� K� &�� ���G

G�$$$3 &���� ��	 )��
 ������� ���� ����	 �����
� �� �� � � �:D �������" 
��� �� )��
 �������

�� ���� 0��
	 &
 ������	 �� �� )��
 %8������� )
�� '1�� ��	3 &���� &�� �� ��� ��	 �� ����

��	 0� �� �* FGI �
�""
� �� ���
 0��
	 &�� �� G�8��K8�(58 3 &���� ��	 �� �� �( �������

��	 � �$$ �:D �������" 
��� ��"�� &��)�
� GF* ������� &
 ��	 �� 
��
	 �� %8������� )
��

�� '1�( ��	 ��	 �� �8������� )
�� 0��� ��	�� �� ���G ��
	 &�
:	 �� �$$ �:D ��	 �� ��"���

����
�� &�� 
��
		 )�
 �$ �� <�$$$ ������= �
 ������� �� G� ��
	 &�
:	 �� � �:D ��	

�� 
��
	��" ��� &�� ����� �� < $$ ������= �
 ������� 1��� ��
	� &
 �
�""
	 0� �� �* FGI



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

�
�""
 	��
�0	 �0��� �� �
	
 �� ��� � ������ 
��
	 �) ��"� 
�	������ ���:�3 0��� ��
	� ��	

��� ������ <�$$$ ������+ �� )�
 �� ���G 0��
	 ��	 � $ ������+�$ �� )�
 �� G� 0��
	= �
��
 ��

�� �
�""
� G� ,���� �) � 
��
		 
�	������ ���: �� ���&� �� 5�"�
 �� � �� ��"���� )
�� ��

%8������� �� �� '1�� ��	 &
 
��
		 0� �� ���G 0��
	3 ��	 �� ���
� &
 
��
		 0� ��

G� 0��
	� �� 
	 ��� �� �� %8������ ����� ��	����	 �� #������� 
�	������ ��� �) �� ��&


��
����	 0�� 	��� �
�""
3 ��	 ���� �� �� �8������ ���� &�� �� 
�	������ 	�� 
�� �) �� ��"�


��
����	 �
�""
� ���� ��� ���
�� �����;	 �� ��&
 ��
����	 �
�""
 
#��
���� ��	 ;
	 ��

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

��� &�� 
��
		 �� [��� ��3 ����3 	�
��" ��� 0�� ����
������ �� ��"� 
�	������ ��� &�� 	�

�� � ��� ��&
 ����
�
 �
���

��� !���"��� �����

�� �� 
�	������ ������
 &�� ;
�� �������	 �� ����3 ��	 
�� ����� �� �	 �) ��� �� �$$$� F�
��" ����

���3 �� ��
	&�
 ���;"�
����� &�� ����"	 � )& ����� �� )����&��" ���� "��� � 0
�) �����
� �)

�� ��
	&�
 ���;"�
����� �  3  (3  �3  /!9

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

������
��" 	��� 	�
��" ���� ��
� �� �� ����� �����
 
�	 ��"���� )
�� �� M8������� �����

�� % ��	 �� �8������ ��"���� &
 
��
		 0� �� �* FGI ������

� 1)�
 ��� 
�����" �� ����3 �� % ��	 �8������� &
 ��"
�		 &��� �����"+)
#���� ���8

�
�
�3 ��	 �� �� ����� �����
 &�� �0� �� 
��
	 ��� '� ��������

� G��� �� ��
��" ����3 �� ��&
 ��
����	 0�� 	��� �
�""
 )�
 ��� ������ &�� �������	� ����

�
�""
 &�� 	��"�	 �� �
���� �� ��F �������" ��������
�3 ��	 
#��
	 �� ��F 0��� �� 0

AK4B �� �� �
�""
 ��"���

� �� ����0
 ����3 �� ��"�
 ��
����	 0�� 	��� �
�""
 &�� �������	� ���� &�� �� �
����

�� �� ��F ��	 ���
 	����
� )
�� ,�
��� ��"� 
�	������ ���:� 	�
��" �� ,����� ���

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

���� �
�""
 	�	 ��� 
#��
 �� �� ��F 0��� �� 0 AK4�B

� �� [��� ����3 �� ��"�
 ��
����	 0�� 	��� �
�""
 &�� 
���	3 	� �� � ��
	&�
 ���
��"

<��
� �) �� ��&
 ��
����	 �
�""
 &�� 0
�:�= ��	 �� )��� ���� ���� �
�""
 
�
�� ;
	 �)�
 ���



�2� .������ ����	� $�

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

������

� G��� �� [��� ����3 �� �
�""
 �) �� �* FGI ����� &�� ���"���� ��	�;	 �� ���� 0��� ��

�
�"���� �* FGI �
�""
 ��	 �� ��� 0�� 	��� �
�""
 &���	 ���
� �� &��)�
� 
��
	��"�

���� &�� 	� �� �� )��� ���� �� �
�"���� �* FGI �
�""
 ���: �� )��
 %8������� )
�� ��

'1�� ��	� �� ��� 
�
 ����3 �� 
�	������ ��� �� �� '1�� ��	 �� '1�( ��	� &�� ,�
���

������
��� �) �� 
�	������ ��� �� �� '1�( ��	 &�� ��"� ���"� �� �
�""
 �� 0�� 	���

0�� ���� �� �� '1�� ��	 &�� ��� ��& �� �
�""
 �� �* FGI3 �� &��)�
� �) �� 
�	������

���: &�� ��� 
��
		 �� �) �� 	���	 �� ��� 0��� ���� ��	�;������ &�� �� ��: ��


���� �� ���� �� 0�� 	��� ���� &
 
��
		�

� K� [��� ��3 ����3 �� 
�	������ ��� ��
����	 )�
 �� ��&
 ��
����	 0�� 	��� �
�""
 &��

����"	 )
�� �� B��.�?� �� �� B��.�?�3 0� �		��" ��������
� �� ��&
 �� %8������ �����

��"����� ���� &�� 	� �� �� ��"� 
�	������ ��� �) �� ��� �� 
�� 	�
��" [���3 ����� ��

�
�"���� ��
����	 ����	 ��� )
#��� 0�� 	����� G)�
 ���������" �� ��������
�3 �� 0��

	��� �
�""
 �����	 ;
��" �� � ���"� �
�""
�

� K� ����0
 ��3 ����3 �� ��&
 ������ �) �� �
�""
 ���
����� &�� 
����	 	� �� � �
�0��

&��� �� ( � �������

� K� G�"��� ��3 ���/3 �� ��������
� &
 
���	 )
�� �� 0�� 	��� �
�""
 �����3 ��	 ��

�
�"���� �
�""
 ��
����	 �) �� B��.�� &�� 
���
	� ���� &�� 	� �� � ���������� 0�����
 �) ��

0�� 	��� �
�""
9 �� 	�	�B� ;
 � ���"� �
�""
 ���� �� ��������
� &
 �������	� G ���


��� ���&	 ���� ��
 &�� � �
�0�� &��� �� ��������
�D ���
 ������ ����	 ��
 
��� ��

��
����	 �) �� �
�""
 	���
�������
� �� ����
 &��� �� �����3 ��	 ��� ���� :���	 ��� 0��

	��� �
�""
�� �� �
�""
 &�
:	 &�� �)�
 �� ��������
� &
 
���	� �� ;
�� 0�� 	���

�
�""
 �)�
 
�����" �� ��������
� ;
	 �� ����0
 �3 ���/�

� K� [��� �(3 ����3 �� ��&
 ������ �) �� �
�""
 ���
����� &�� 
����	 �"���3 	� �� � �
�0��

&��� ( � ������� ��
 &�� �  $ :D �������� �� �� ( � F* ������3 &���� ����	 ��	���

�� "�� )�: �
�""
��

� K� ������ �� � �'��( G� <�8)��	 ��"�� ����= ��	�� ��	 �� � �+� ������	�� �� �� �
�""


���
���� &�� 0
�:�� �� 
��	���� ���� �$O ������ ��"����� �� )������� �) ���� ������ &��


����	 0� � �*
�� (�� ��	�� �� ��� ��3 �$$$�



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

� �� ���
 ������ �� �� ��� �'��( G� ��	�� &�� 0
�:�3 ��	 �� 
��	���� "�
��	 0��

	��� �
�""
�� �� &�� 
����	 �� G�"��� /3 �$$$�

�� �����
�3 ,��� )�
 � )& �
�""
 ��	�� ��	 ��&
 ������ )����
�3 �� �� 
�	������ ������


�����3 0��� �� ����
� ��	 �
�""
�3 &�
:	 
���0�� �� �
���� �� �
�, 	����
� ��	 �� ������


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

��� #�����

1��	� �� )��� 0�� 	��� �
�""
3 &���� �
���		 �� �� �
�, 	����
� 
�� ��� �
�������3 ��


�	������ ������
 ����� ���� �
���		 ���������� ������
��" �) �� 
�	������ ��� �� �� �
�, 
"���

��	 	����	 �
��:��" �) ��"� 
�	������ ��� ���:�3 �����	��" �
� ���: ���� ����	 � ��� 0�� 	����

�� 	���� 
�	������ 	��3 ���"
��	 
�	������ 	�� )�
 �� ��
 ��	 �� &��)�
�� 
��
		 0� �� �*

FGI ����� )�
 ��"� 
�	������ ���:�3 &
 ��0����	 �� �� &0 �
� &: 	�
��" ��� 
�����" ��

���� ��	 �$$$�

����� ���� ���� �������

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

	�
��" ��� 
�����" )
�� ���� �� �$$$ �
 �����
�-	 0���& � (3  �3  /3  �!�

�� 0�� 	��� �
�""
� ��� 0 	���		 ���� )��
 ���"�
��9

� ���"�
� � ��	 ��9 ���� ��������" � ������
����� 0�� ���� �� �� �������� �) �� �� 	����
�

�
 	���	 �� ���"�
� �� G���" ���"�
� � ����3 ���� ���� ��	 ��"� ���"� ������������


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

0��� &
 ��
�	� ���� 0� �� ��� &�� �� 	��� �
�""
 ;
	3 �� �� �
�""
 ����	 ��� 0 ��	

�� �
���� �� �� ���� ���3 ��	 �� 
�	������ 	�� �� ������� ��"� �� ��� ����� F� �� �� 0��

0��" ������� ����3 �� ������������ 
�	������ ��� &�� �� ��"��� ����" ��� ���"�
��3 ��	 &��

������� �� ���� ���"�
� ���� ��"�� 0 �� 0� �8�������� G ������� ���"�
� � ��� �� ���&�

�� 5�"�
 ��(3 ��	 ���� �� ���� �� �� ����

� ���"�
� /9 ���� ��������" 	�����" 0�� ���	������ ��
 � )& ���������	�� �� 
�	������

	�� 
�� ���
��	 
���
 ���&�� �� ���� :��	 �) ���3 ��	 �� 0�� 	��� �
�""
 ������� ;
	



�2�  �	��� $$

	�
��" �� 0���	8�� �) �� 
�	������ ���:3 ��	 ���� &�� �0� �� �
��� �������� 	���" �) ��

	����
�� ���� ����� �) ���� &�� &��� �� �
�"���� 	��"� �) '� ���	 ��� G ������� ���"�
�

/ ��� �� ���&� �� 5�"�
 ����

� ���"�
� 
9 ���� ��������" 
������� ���
� <�0��� ��� ��= 
�	������ ���:�� ��� ���� ����	

0 	� �� ��������)�� ��6����� �
 �����0������ 	�
��" � ;��� �� ��"� 
�	������ ��� ����	 0�

�� ���:� ��
����� ����	 �� ��
 ���� � ��� ���� �� ��� 	��� 0�&� �� ����� ��


�	������ ��� �
���	 �� �
�""
 ��
����	 ��	 �� ������ 0�� 	��� ����

	 &�� �0��� � ��3

�� ���: &�� ������� ;����	 0� �� ��� �) �� ������ 0�� 	���� F� �� �� )��� ���� ����

:��	 �) ���: �)�� ��� �� "
���� ����	 0� ���� � )& ���������	�B ���
���3 �� 0�� 	���

&�� >������ �0� �� 
	�� �� 
�	������ 	�� 
���	� �� 
�	������ ��� ��	 	�� �) ���

���:� &
 ��
����� �����3 0�� ������������ ����	 � ����0� ��"��� �� �� �8������� G �������

���"�
� 
 ��� �� ���&� �� 5�"�
 ��/�

� ���"�
� �9 )�: 0�� 	��� �
�""
�� 5�: �
�""
� ��	 �&� ���
��� K� &�� �� ���:� �� ��

F* ��&
 ������ �) �� �
�� &���� ����	 �� �
�""
 ���
������ ���� �����	 � )& ����

&�� �� �
�� &�� ��
�	 �� �
 ��
�	 �>� G)�
 �������" ���� >��3 )�: �
�""
� )
�� ����

���
� &
 ������� �
���	� �� ���
 ���
� &�� �
�""
 ��
	&�
 )����
3 &���� �����	

���� � )& ���� 	�
��" � ��
� �) 
�����"�

�� 0�� 	��� �
�""
 ���� �� ��� ��
 �
 ���&� �� ��0� ���3 &��� �� ���� ��
�	 ���� ��

���"�
�� 	��
�0	 �0��� ���� � 	����	 
��
	 �� ���� �� ��� ������0�3 ���� �� ���� ��
 �
 ���

��
�	�

�) & ��
� �� ��"� 
�	������ ��� ���� <���� ���� �
�""
	 �* FGI �
 0�� 	���= 0� ��

2�
 0�� 	��� ���� ���"�
� � <��= ���"�
� / ���"�
� 
 ���"�
� �

���� � � <�= $ � �

��� �$ �$ <�= � �� �

���( �� � <�= �$ � $

���� �$ 8 <8= 8 8 8

���/ � � <�= � $ $

���� ��  <�= � � �

�$$$ �$ � <�= $  �

��0� ���9 1�� 	��� ���� 	�
��" � ��
� �) 
�����" �) �� �� 
�	������ ������
�



$' �  	����! �" �� ��  �������� �������

��� ������3 & ;�	 ���� ��� ����

	 	�
��" ��� ;����"3 ����
�����+'5 �	6������ ��	 �������

<�����	��" 0��=� G�	 �� �
�0��� ���� ����	 ��� ��"� 
�	������ ��� ���� �����		 '5 ��&


����
�
 �
��3 0�	��" ��"�� 
����3 #��	
���� #����3 0�� :��:
 ��"�� )���� ��	 �� �����
�

��0 ������3 ��� G 0
�:	�&� �) �� 
��
		 ���� ����
	��" �� ��� ������ �� ���&� �� ��0� ���3

)�
 ���� ��	 �$$$�

��
 �� �����
 &�� �� 	��
�0 �� ��� 
�����" ������9 ����
	��" �� ��� 
�����" ��
���� �� ����

&��3 ���� 
�����" ��	 ��
 ��	� �� ��� ��
9 �� 
��3 ������� 
�� ��	 ������ 	�������� ��


��� �
���		 ����0
������ )�
 0��� �� ��� ������ ��	 ��� �� ��� 	����
�3 �� ��� �� 	����
�

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

	������� &�� 
�
�	 )�
 ��� ������ ���	�3 ��� 	����
� &
 ��
�	 �> 	�
��" ���� ��	� ��

�� 0��� �����" �) �� �� ��F &�� ��&��� �� 	�
��" �� 
��� ��	 ������� 
���3 ��	 &�� ��&��� �>

	�
��" ������ 	������� �
��	�� ���� &�� �
����� �� ��	
����	 �� ������ �) 
�����" �� ��"�

��
����	 0�� 	��� �
�""
 �� �����

�) & �����
 �� �
�""
 ��"��� �) �� ��"� ��	 ��& ��
����	 �
�""
3 ���
 	�>
��� �
 �� )����&�9

;
��3 �� ��
����	3 ��	 ����	3 �� 
#��
��� �� �� ��F 0��� �����"� �� ��& ��
����	 �
�""



#��
	 �� ��F 0��� �� 0 ��3 &��� �� ��"� ��
����	 �
�""
 	�	 ���� �� �� ��& ��
����	 �
�""


���
	 ��� �� ��"� ��
����	 �
�""
� &�� �� ��F 0��� &�� ��3 ��	 ����	 ��� �� ��"� ��
����	

�
�""
 ���� &�� �� 0��� &�� �>� T ��� ������	 ���� 	�
��" ��� �� 
��� ��	 ������� 
���3


�����" �� ��"� ��
����	 �
�""
 	�	 ��� ��� ��� ������9 ��� ��"� ��
����	 �
�""
 ���� &


���� �
�""
	 0� �� ��& ��
����	� ��� �
 �� �� ���� ����" ���� �� ���"�
� �� T ����	

��� �
�""
� 	�
��" ������ 	������� �)�
 
�����" �� ��"� ��
����	 �
�""
3 0�� & ����� :�&

&��� & ����	 )
�� �� �* FGI 
��
	� 5�
�������3 ��
 &�� ���� �� ���� ��� 
��
		3 	�
��"

�� ��� ������ ���	� <���+�$ 	"
 ������= �� ����0
 �3 ���/� �� ��: 
�	������ 	�� 
��


���	 �$� ��.�?��

2�
 ���� ;����" ��� ����
����� �������

���� �( � ( /

�$$$ �$ �  $

��0� ���9 %�"� 
�	������ ��� ����9 0
�:	�&� ����
	��" �� ��� �������



�2�  �	��� $#

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

�� 	���� ��	 ��
�� 
�	������ 	��� 
���	 0� �� �� ���
�� 	����
� &
 ��0����	 �� �� T0

�
� &: 	�
��" ��� 
�����"� �� ���"
����� &�� 	�� �� �� �� ����� �����
 0� ����" ��)�
������

)
�� �� �3 %3 ��	 M ������� �) �� 
�	������ ������
� �� ���"
����� �������" ���
��� &�� �$

����	�� 5�"�
� ��� ��	 ���$ ���& �� 	���� 
�	������ 	�� 	�
��" ���� ��	 �$$$ ��� 
�����"3 ��	

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

��� 0��� )
�� �
� ��"� 
�	������ ��� ���:�3 ��	 ���"
����� �) 
���
 ��& 
�	������ 	�� 
��� ����

����	 )�
 ���
��

5�"�
 ���� ���&� �� ��
�� ���"
��	 
�	������ 	�� �� � )������� �) ��� 
�����" 	���3 )�
 ���

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



$- �  	����! �" �� ��  �������� �������

7/19/99 22:21:31  EISA

0

20000

40000

60000

80000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Time (ms)

D
os

e 
R

at
e 

(R
ad

s/
h) H-Channel RB24

7/19/99 22:21:31  AT

0

20000

40000

60000

80000

0.0 11.1 22.2 33.3

Time (ms)

D
os

e 
R

at
e 

(R
ad

s/
h) H-Channel RB26

7/19/99 22:21:31  AT

0

2000

4000

6000

8000

10000

x 10 3

0.0 11.1 22.2 33.3

Time (ms)

D
os

e 
R

at
e 

(R
ad

s/
h) L-Channel

5�"�
 �� 9 G ��"� 
�	������ ��� ���: 
��
		 0� �� �* FGI ������ �� %8������� )
�� ��

'1�� ��	 &
 
��
		 0� �� ���G ��
	3 &���� 
��
		 � �$ �� &��)�
� �����	��"  �� �
8

�������"� �� %8������� )
�� �� '1�( ��	 ��	 �8������� )
�� 0��� ��	� &
 
��
		 0� ��

G� ��
	3 &���� 
��
		 ����� �� �) 	��� �����	��" �$ �� �
8�������"�



�2�  �	��� $*

7/12/99 15:45:26  EISA

0

20000

40000

60000

80000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Time (ms)

D
os

e 
R

at
e 

(R
ad

s/
h) H-Channel RB24

7/12/99 15:45:26  AT

0

20000

40000

60000

80000

0.0 11.1 22.2 33.3

Time (ms)

D
os

e 
R

at
e 

(R
ad

s/
h) H-Channel RB26

7/12/99 15:45:26  AT

0

2000

4000

6000

8000

10000

x 10 3

0.0 11.1 22.2 33.3

Time (ms)

D
os

e 
R

at
e 

(R
ad

s/
h) L-Channel

5�"�
 ��(9 �� &��)�
� �) � ������� ���"�
� � ��� <���� �� ���� �� �� ���=�



'3 �  	����! �" �� ��  �������� �������

10/18/99 0:02:40  EISA

0

20000

40000

60000

80000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Time (ms)

D
os

e 
R

at
e 

(R
ad

s/
h) H-Channel RB24

10/18/99 0:02:40  AT

0

20000

40000

60000

80000

0.0 11.1 22.2 33.3

Time (ms)

D
os

e 
R

at
e 

(R
ad

s/
h) H-Channel RB26

10/18/99 0:02:40  AT

0

2500

5000

7500

10000

x 10 3

0.0 11.1 22.2 33.3

Time (ms)

D
os

e 
R

at
e 

(R
ad

s/
h) L-Channel

5�"�
 ���9 �� &��)�
� �) � ������� ���"�
� / ����



�2�  �	��� '�

7/17/99 23:58:31  EISA

0

20000

40000

60000

80000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Time (ms)

D
os

e 
R

at
e 

(R
ad

s/
h) H-Channel RB24

7/17/99 23:58:31  AT

0

20000

40000

60000

80000

0.0 11.1 22.2 33.3

Time (ms)

D
os

e 
R

at
e 

(R
ad

s/
h) H-Channel RB26

7/17/99 23:58:31  AT

0

2000

4000

6000

8000

10000

x 10 3

0.0 11.1 22.2 33.3

Time (ms)

D
os

e 
R

at
e 

(R
ad

s/
h) L-Channel

5�"�
 ��/9 �� &��)�
� �) � ������� ���"�
� 
 ����



'� �  	����! �" �� ��  �������� �������

0 40 80 120 160 200
Days since April 29

0

20

40

60

80

100

120

In
te

gr
at

ed
 D

os
e 

(R
ad

)

Radiation Level in 1999

0 40 80 120 160 200
0

5

10

15

20

D
aily D

ose (R
ad)

5�"�
 ���9 F���� ��	 ���"
��	 
�	������ 	�� 
���	 0� �� �� ���
�� 	����
�3 	�
��" �� ����

��� 
�����"�



�2�  �	��� '�

0 50 100 150 200
Days since March 24

0

20

40

60

80

100

120

140

160

In
te

gr
at

ed
 D

os
e 

(R
ad

)

Radiation Level in 2000

0 50 100 150 200
0

5

10

15

20

25

D
aily D

ose (R
ad)

5�"�
 ���$9 F���� ��	 ���"
��	 
�	������ 	�� 
���	 0� �� �� ���
�� 	����
�3 	�
��" �� �$$$

��� 
�����"�



'� �  	����! �" �� ��  �������� �������

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Days

0

100

200

300

R
ad

ia
tio

n 
D

os
e 

(R
ad

)

2000

1995

1996

1994

1993

1997

1998

1999

5�"�
 ����9 2�
�� ���"
��	 
�	������ 	��� )�
 �� ���
 
�����" �
��	 �) �� �� 
�	������ ������
�



)� !���� �����  �
������� ���

$���� (������������ �� �# ������

���� �����
 	������� �� 	��� �
������" ��	 ���� *�
�� ���������� �
��	�
� �� �� �� ,8

�
����3 &��� ������ ������� �� ���� ����� ���� ����
� �� �����
 ����� ��
���� �� ���	�

�� �����0� ���"8���	 �����
 ������3 ��� ���
������ �� �� ����	�
	 �� ���������� ��	 
���8

��
������ �
�"
�� ��� 0� 	��� ������  �� "��� �� ��
��& �) �� �� �\�� ��������3 ������  ��

	������� �� ���������� �) ���
"	 ��
����� &��� ����0� 	��� ��"��3 ��	 ������  �� �		
��� ��

	�+	, ���������� �
�0�� �� �� �� ��* ���� &�� ����	 �� �� ���
� �) �� ���������

��� ����
����
�

�� 	��� �
������" ��	 ���� *�
�� ��� "�
����� �
 ����
���	 0� � 		����	 �
�	������ "
���3

����" �
8	����	 �� ����	�
	 �
�"
�� ���:�"�� G�� �� 	��� "�� ��
��"� � 
�����
������ �
�"
��3

&���� ����
�� �� 
��
		 	����
 ��"���� ���� ������� #�������� ���� �
 ��)�� )�
 ��������� ����

*�
�� ���� �
 �
�	��	 �� ��� �) )��
 ����
� 0� "�
���
� �) ��
���� ������� �
�����3 0��	 ��

���
����� ������������� �� "�
��	 ���� �
 ����	 �� � ���������� �
�"
�� 0��	 �� �� *�'4

7��� ���:�" �(�!� �� ���������� �
�"
�� ��� �
��� ��� �� ��
����� �� �� ��� ��	 �������� ��

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


��0�#����� �
��	 6��� ��: 
�� 	���3 ��	 ����	 �� �� 
�����
������ �
�"
�� �($!�

���
����! �" �� ����

5�
��� �
������" �) �� 	��� )����&� ��� ����9

� '�	��" ��	 	��	��" �� 
��
		 	��� )
�� �� �� ����� 	��� ��#�������� ������

� '�����
������ �� ��08	����
 ���� ��	���	��� �06��� �� ��08	����
�3 ���� �� ��* �
��:�3

����
���
 0�����3 ���� �
��:�3 ���3 �
 �����
���	 )
�� ��	���	��� �����

�-
������ ��$��� �� ��� ������ ���
����
� ������� �� ��� ��
��������!

( 



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

� 7��0�� 
�����
������ ����" �� ��	���	��� �06��� )
�� �� �
����� ���3 �� 
�
��� �� ����8


���� �� �����0� �� ��	���	��� ��
����� ���� ���� ��
��"� �� �� 	����
3 ��	 �� ��������

������� #���������

'��� �� �� �� ����	�
	 ��)�&�
 ���:�" ���� ��:� ��
 �) ��� �� ����� �) ��� 
�����
�������

�� 	��	� ��� �� 	��� )
�� �� �� 	����
� ��	 ���
� ��� �� �� )�
� �) N�1'G 0��:�� ��

��	���	��� 	��� �06��� �� ���� ���" �
 	�"���-	 A����B �� 	�>
�� ��08	����
 ���������� *���0
�����

��

������ �
 ���� �����	 �� ���� ����3 ����" ��)�
������ ���
	 �� �� F1�� 	���0���

G)�
 	��	��" �� 
�& 	���3 
�����
������ �� �� �� ��08	����
� ��:� ����� G� ���� ���"3

��)�
������ �� ���� �� �� ����� ����� �� ��� ��08	����
 �� ���0��	 ��	
 �� ����
�� �) '���3

��	 �� ��"�
 ��� 	��� �06��� �
 �����
���	� �� �
�"
�� 	���	� �� �� 	����
 ���� ��
��

��
��3 ����� �� ��*3 �����������
�3 17K3 %*G�3 �.*%3 ��� �� 	��� �06��� �
�	��	 �� ����

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

��� 	��� �06��� )
�� ��08	����
� �
 )�
��
 ���0��	 �� � "��0�� 
�����
������ 0� �� GZ��

���:�"3 ����� ��	
 �� ����
�� �) '���� �� ���� ��� �) 
�����
������3 �� 
���������� ����" ��08

	����
 �06��� �� ���0����	� 17K 0���� ��	 %*G� �����
� �
 �����	 ����
	��" �� ���
 ��"���


��������3 ��	 �����	 ��*+��F �
��:� �
 ���� ��������	� *��
���
����� ���� <������� ����-��"

��
�����= �� �� %*G� �
 ���� �	���;	3 ��	 ��������	 &��� �����	 ���� �
��:�� G� ���� ���"3

�� "��0���� 
�����
���	 �06��� �
 ��	���	��� ��
����� A��B &��� ���
 ;��� 
���������

���
����! �" �� ���� %���� ����

�� �
������" �) �� ���� *�
�� ���� )����&� ��� ����9

� 7�
����� �) �� )��
 ����
� �
����" )
�� ������� �
����� �� ���� ����������3 ����" ���
�������

��������	 ��� "�
���
��

� �
��:��" �� ��
����� �� "�
��	 ����3 ��	 ���������" �� 	����
 
����� �� ��� ��
�����

����" ���
 ������

� ���������" �� �� 	��� ��#�������� �����3 	�"���-��" �� 	����
 
����� ��	 �
�	����" 
��
	�

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

� '�����
������ �) �� ���� *�
�� ����3 �
)�
�	 ����" ,����� �� ��� �
�"
��� ��	 ����

�) �
������" �� 
�� 	����



$2� ���	������ �" �����
�� ���� ���! ��"��� '#

���� *�
�� ���� �
 "�
��	 �
���� 0� �
����3 ����" �� �) ���� "�
���
� &
���� )�
 ��

��	���	��� �
����3 �
 � ����� �) ������� �
�����3 �� ���� ����������� ���� "�
���
� �
 0��	 ��

���
����� ������������ �) 
�� ������� �
����� &��� �� ��� �) ����
���� �� �
����� ,�
�����

�� 
���� ��� �����3 &��� ��
 �
 ��� ���
 "�
���
� ���� �
� �� �
�	�� �����0� �& �������

�
����� 	���
�0��	 ����
	��" �� ���
����� �
	�������� �� "�
��	 ���� �
 ���
	 �� � ����	�
	

)�
���3 �� ����
 &���� "�
���
 &�� ��	3 �� ���� ��� ��� 0 ����	 �� �� �� ���������� �
�"
��

������

�� ����	�
	 �� 	����
 ���������� �
�"
�� �� ����	 ����3 ��	 �� 0��	 �� �� 7�G4� ���:�"�

���� �
��:� ��� �� ��
����� �� �� ��� �
�	��	 0� �� "�
���
 �� ��� "� ��
��"� ��� ��08	����


���
 �) ��3 �������� �� 	����
 
�����3 	�"���-� �� 	����
 ����3 ��	 �
�	��� 
�& 	��� 
��
	�

6��� �� �� �� FGI ����� 	��� �� 	��� )�
��� �� ,����� �� ��� �� �� 
�� 	��� ��:� 	�
��"

��� 
�����"�

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

,����� �� ��� &�� �� )�
 
�� 	���3 ,��� ��� ��)�
������ �� ���	 �0��� �� ��� �� �� "�
���


���3 )�
 �������� �� ���:��" ��� ������ �) �� 	��� ��������� 5�
 �����
���� 
�����3 � �
� �����

��
� �) �� 	����
 ���������� ��	 &���� &�� 	����	 ���
���� &�� �0			 ���� '���3 �����	

�) ����� K� ���� ���������� �� �� ���� ��"�� �) �� ��* &�
� &���� �
���	� � ����
 �) ��

����-����� �) �
��:�3 ��	 �� ��	 �� �������� �� 	�+	, �) ��* �
��:��

G�����"� �� ���������� ��	 
�����
������ �
�"
���3 ���� ��	 '���3 ��� �
��� �� 0 Æ����

��	 >���� )�
 ������� �
����� )
�� �� ����	�
	 ��	�3 �� &�� �� )�
 � &�	 
��" �) �
�����

�
	���	 0� ��������-	 �& ���
��3 ��
 �
 ����� �
����� ���� ��� ������ ���	�� �� ���� ���3

� ��
)�� ���	� ��	 ��"
�	 �) �� �
�"
��� �� �����
�� �� �������  �� ��	  ��3 �&� �
�0��� &���

�� ���������� ��	 
�����
������ �) �& ������� �
����� ���� ����

	 �� ���� �������� �
 	������	3

��	 �� �������� �� �
���	�

��� �������
� 
$ ��������� "��� �
�� ��$�����

�� ���� �
�"
�� �
��:� ��� �� ��
����� �� � "�
��	 ��� ��
��"� �� �� 	����
 ����� �� �)

�� )����&��" ������9 �� ��
���� @�� ��� �) �� �� 	����
3 �� ��
���� ����� �� �� 	����
3 �


�� ��
���� 	���� �� �� 	����
� T�� �� ��
���� 	����3 ���� ��� �
��:� ��� �� 	��� �
�	�����

��
���� 	��� �� �� ����
���� ���� �
 	�
��" ��
���� �
��:��"� �� �� � ��������� ���� �� ���� *�
��



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

"�
���
� ���	� ��� �� ��
����� &��� ���
� ��)���3 ����������" �� ����	�
� �
�,3 	�
�����"

�� 	��� ��	 ��	 "�
����" �� 	��� :��������3 ��	 ��� ���0� ��	 ���" ���	 ��
����� �� ��

���������� �
�"
��� %
 ��
����� &��� ���
� ��)��� 
)
 �� ���� &���� 	��� &�� 0)�
 ���


��� ��� 	����
�3 ���� �� /�3 ��3 ��3 ��� �,���	��" ��� ��
�����3 ���� &�� 	��"�	 �� ���	�

���� :��&� <����	�
	 ��	�= ���0� ��
����� ��	 ���� &��� ���" ��)���3 ����� �������3 ���
���3

�����3 ���
�� ��	
��� ��	 ���
"	 ��	
����

���� ���� &�
:� &�� )�
 ��� :��&� <����	�
	 ��	�= ��
�����3 0�� � �
�0�� �
��� &�� �&

��
����� �
 ���
�	��	� %
 J�& ��
����L 
)
� �� ���� �
	���	 0� ���
� 0�� ��� �� )���	3

���� �� �.�2 ��
������ �� 
���� )�
 �� �
�0�� �� �&�)��	� K� �� ���	3 ���� ��
���� ���
��

�
	���	 ���� ���
����" �& ��
�����3 �� �� ��� �
������� �� ������� ��� �) ��� �� �� ����������

�
�"
��� �� ��� ��
����� �
 ���	�	 0� ��� ��	���	��� "�
���
3 &���� ��:� ��
 �) ��� �� �&

��
���� 	����3 �� ����
 �) �� �� ���
� ���	 �
 ���" ���	� K� �� ���
 ���	3 ���� ,���� ���� ���

"�
���
 ��� ��
���� 	���� ��� �
� ���
� 	��� ��"��3 ��	 �� �� 	�� ��� �
��: �� 	�����"

��
����� �� ���� ���� �� �� "�
���
 ��	 ���������� �
�"
��� ��"��
 &���	 ��� �� ��"���� )
��

�� 	�����" �& ��
�����3 �� ����"� ��� �����	 0 ����0� )�
 �� 	����
��

�� ��	
����	 ���� �
�0��3 & ;
�� 	������ �� 	����� �) ��
���� �
��:��" �� ����3 ��	 ��� � )&

�����0� ��������� &��� 0 ������	 �
� �� ��
������
3 �� �������� )�
 ���" ���	 ?� ����������3 &����

�� �
����� )�
 �� �������� 	��
�0	 �� ���� �����3 �� 	������	 �� ��
 	�����

����� 2������ ������� � �/& 

�� ��
���� �
��:��" �� �� ���� �
�"
�� �� ���&� �� �� @�& 	��"
�� �� 5�"�
  ��� �� ���� �
�"
��

���
�� &��� �� ��������-����� �
����3 ��	 ��� ���
�� 
�	��" �� �� "�
��	 ���� *�
�� ���� )
��

"�
���
�� �� ������ ;� �) �� "�
���
� ��� � ����	�
	 )�
���3 ��	 & ���� �� �� �7�� ;� ���� ��

��� �� ;� ,������ A�"��B� �� �7�� ;�� "�� � ���� �� ��� ��� �) ��� ��
����� ���� ����
 �� ��

���3 �����	��" 0�� ��
����� <����=3 ���
�	��� ��
����� <���� �� �� �� �� 1��0�� �����
��"= ��	

;��� ���� ��
������ �� 
��
	 )�
 ��� ��
���� �����	� ��� ���3 �8�������3 ��	 �� ���
	�����

�) �� �
�, &�
 ���� ��
���� &�� "�
��	� �� ��0
����� 7�'�M� ����
��� �� &��� �
����

�) 
�	��" �� ���� *�
�� ���� )
�� �� �7�� ;� ��	 �
)�
���" �� ����������� �� ����� ��
��"�

��� �) �� ���3 ����� �� 
����� 7��'G* �� "� ��� �� ��
���� ��)�
������ �� � ��
������
 ���3 ��	

����� �� 
����� 7.�'�M �� �
�� ��� �� ��
����� ��	 	� �� �����������

�� ��0
����� 7��'G* �� ����	 )�
 ��� ��� 0� 7�'�M�� �� ����� ��
��"� ��� �� ��
����� �)

���� ���� �� 
��
	� �) �� ��
����� �
 ���
	 �� � ����: ��
����
3 ���	 [��GR� 7��'G* 
�	�



$2� ���	������ �" �����
�� ���� ���! ��"��� '*

Program Initialization

Read in EGL3 file

event loop

No

Yes

program tracing

throw away

state particle ?

Yes

No

 

    Start simulation

event loop

   from memory

stable ?
No

Yes

trace the particle till
it stops or flies out
of the detector

generate radom decay
length according to its
lifetime information

track this particle till
it decays, stops or flys

Yes

No

Write output to SIL3 file 
end of program

out of sensitive region

read in one particle

record this particle for

more particles ?

this particle

   read in one particle 

Is this particle a final

more particles?

5�"�
  ��9 5��& 	��"
�� �) �� ���� ���:�"�



#3 $ ���� %���� ���	������ ��� ����  
�����	
���� �� �� &�������

�� 
��
	� )
�� �� ����:3 ��������� �� :�������� �) �� ��
���� ��	 ���
� ���
��
��� ��)�
������

���� ��
�� ������ 0���:� <7*�'GR3 7*R�4� ��	 7*MK�.=� ��� ������ 0���:� �
 ��	 0�

�� 
����� 7.�'�M 	�
��" �� ���������� ����� 7��'G* 	�� ��� ���
 ��� �� ��
����� �� ��

���� �� ��
�&� �&�� ��� 0�� ��
����� ��	 ���
�	��� ��
������ 1��	 �� �� ��������� ���� ����

)��� 	�����" ��
����� �
 	���	 0� �� "�
���
3 7��'G* ���� ��
�&� �&�� ����
 ��
����� ��

��� 	���� ��	 :�� ���� ���
 ����	
�� �� �) � �& ��
���� �� 	���	 0� �� "�
���
3 ��� 
��
	

&��� 0 ���� �
3 ��	 �� &��B� 0 ����	 �� �� �
��:��" 
�������

�� ��0
����� 7.�'�M �� ����	 0� 7�'�M� )�
 ��
���� ���������� �� �� ���� �� ��� �����

�� 
����� 7�'GR �� �
�� ��� �� ��
������ ���� ��� �� )��� 	�����" ��
����� 	���	 �� "�
���


���3 7�'GR ���	�� ����  ���� �) ��
�����9 �������3 ���
���<�����
���=3 �����3 ���
�� ��	
���

��	 ���
"	 ��	
���� �� �����  ��
������
 
������ �� ���	� ���  :��	� �) ��
�����9 7�7G�G3

7����*3 7��.K43 7�4�.�3 ��	 7�%GF'� T�� �
��:��" � ��
����3 �� ;
�� 	��	� �) �� ��
����

�� 	�����" ����
	��" �� ��� ���3 �) ��3 �� ��������� � 
��	�� 	��� ��"�� )
�� ��� ��)��� ��	 �
"��

T�� �� 	��� ��"�� �� 
���	3 �� �
���	� �� 	��� ��	 ��	 :�������� ��	 �������� �� �
��: ��

	��� �
�	����� G� ,���	3 �� ���	�� ���� �� 	���� )
�� ��  :��	� �) ��
����� ������	 �0��3

�� ��
������
3 ��� �����	��" ��
����� ��: � � ���� �� � :� ����� &�� �����	
��" �����0� ���������

)�
 �� �& ��
���� �
��:��" �
�0�� ������	 �0��3 �������� &�� �� �& ��
���� ��� � 
���


���������	 	����

G)�
 �
��:��" ��� �� ��
�����3 ���� &
��� ��� �� 	����
 
����� �� � ����	�
	 )�
��� ;�3 &���

�� ;� ,������ A�����B� ���� ;� �� ��	 �� �� 
�����
������ ���� �� 	��� ������

����� )�
 ������� ����"��� � �/& 

R��&��" �� �
�0�� &��� �& ��
���� 	����3 �� �� �����0� �� �
�� �� ���
)�� �� 	;� �&

��
����� ��	 ���
 	��� ��	� �� ����3 �� ���� �� �
�"
�� &��� 
��"��- �� �& ��
�����3 :��&

��& �� �
�� ��� ��	 ���	� ���
 	����� ���� ���
)�� &�� ;
�� 	�� 0� 7
��	 7
��
 )�
 ���

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

�) �� �� ������ ���� 	"�
�� &��� �� ��"���� ���
�����
�� ��
���� <���=� �� �
��	�
 �)

�
����" ���� �� ���
)�� �� �����
�-	 �
 �(�!9

�� ��
� �> �� �& ��
���� 	��� �� �� "�
���
 ���� .������ �� ��� ���
 ��
� �> � �&���� ��

�� "�
���
 �
�"
��3 �
 ����"� �� ��
���� �� ��;����� ���" ��)����

�� F;� �� �& ��
����� �		 �� 
����� .��G'� �� ;� �������
 &���� �� ��
� �) �� ����	�
	



$2� ���	������ �" �����
�� ���� ���! ��"��� #�

�� �������� ���:�"� �� &�� �� 	;� ��
����� �� �
���		 0� �� 7�G4� ���:�"3 �� �&�


������3 7��G'� ��	 7�FR� �� ;
�� 
����� 	;�� � ��
���� 0� �
���	��" �� �	���;������

���0
3 ���3 �
��:��" ����	3 ����3 ���
"3 ��)��� ��	 � )& ��
 	;�	 ��
���
�� ��

����	 	;�� �� 	��� ��	 )�
 � ��
������
 ��
���� �F 0� "����" �� 0
������" 
����� ��	

	��� ��	� �� �&� �

���� 5�
 	����� �� ��� 
������3 �� ��� ���: �� �� 7�G4� ������

�(�!�

�� F;� �� �
��������� 0�&� �� �&� ��
���� �	���;������ ����������9 �� �F7 ��	 <��	

�� �� "�
���
 ������= ��	 �� 7�G4� ��	 <��	 �� �� ���������� �
�"
��3 �����	��" ��

�& �F 	;�	 0� 7��G'� �� ��� �=3 �� 
����� .��*KF �) �������
�

�� F;� �� 	�����
	� �� 
����� ��FG�. �) �������
3 �� ���� �� ��� ����" �� �
��
��� �) ��

�&�� 	;�	 ��
���� 0� ��������" � 	�����
	 �� 
�� ����

 � '8������ �� '��� ���:�" &��� �� ��	��	 �������
 ��	 �������
 
�������

%�&�
3 ���� ���
)�� ��� �&� �
�0���9

� �� ������ ���	� ���������	 	����3 )�
 ,����3 ����80�	� 	���� <�� 7�FR 
����� ���

���� 	;� �� �� �80�	� 	����=� G�	 �� �� ��� �
������� �) �� ���0
 �) �����0� 	��� �������

�� ��� ��
"�

� �� ������ ���	� �����	 	���� �) 0��� �� ����
 ��	 �� ����	 �
 ��:��&� �� �� �
�"
��

��	 �	 �� 0 	;�	 0� 7��G'� ��	 7�FR� ���� ��� �� 0 �� ���
����� �
�0�� �) ��

�
�"
���

K�
 ?� �������� ������
� 0��� �) �� �0�� �
�0���9 0��� ?� ��	 ��� 	��� �
�	��� � <?� � � ?	��=

�
 ��� 
��"��-	 0� ����3 ��	 � ��� �
� ���������	 	������ �� � ��	 �� 	���� � �& &�� ��

���� �� �
�0�� &��� ���"8���	 �& ��
����� ��	 ���
 	;������ �� �� ���� ���:�"�

���� �	���	� �	 �	��'�3�� ������� 
�� �	�������� ����� �	���

7��� �� ������������� 	������	 �0��3 �� �� �������0� �� ���� �� �
�0�� )�
 ?� 0� ����" � �
�"
��

���
)�� ����3 �� ��� �� "� ���� �� 	����� �) �� �
��:��" �
�"
��� �) & "� ��
��"� �� @�&

�1��
��� � �������� � ����� ������ �
����� �� �������� ����� ��� �
�� 
�� 
	 ��� ��
 ��
����� �� ����
� ��� ��

����� ��� �
 ��� 
���� ��
��� ���� ��� �"-� ������� ����
� ����� ������� ������ 	
� ���� ��#��� ��������! &� ���


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



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

	��"
�� �� ������  ���� <5�"�
  ��=3 & ��� � ���� �� ?� &��� ��� 0 �
��:	 0� ���� ���� �� ��

�	���;	 �� � ����
 ��
���� �� � 	��� �� "�
���
 ���3 ��	 �� ��� 
���	 )
�� �� �
����" �����

�� �) & �
� �� :� ?� �� ���� ���� ��	 ��� ��� 	��� ��)�
������ )
�� �� "�
���
3 �� �� �����0� �� �
��:

?� ��
��"� �� �� 	����
 ����" ������0� �
�"
���3 ��	 �� ���� �� �
��:��" �
���� �� �� ��

��

�������� �� ���� �� ��� ����� �� ���
���" ����� �) ��� 	��� �
�	�����

�� "� �� ?� ���������� ��

��3 � ��	 ��
�� ��	�;������� �� ����� �� ��	�;	 �
�"
�� ��

���&� �� �� @�& 	��"
�� �� 5�"�
  ��� �� ?� 	��� ����
� �� "�
���
 ���� �� �7�� ;� 
��
	�

��� �� ��)�
������ ����
���" �� 	���3 0��� �� �� ����	
� ��	 �� �� ����
 �) �� 	���� T��

���� �
�� �� 
�	 �� �7�� ;� ��	 �
��
 �� ��
���� ���� )�
 �� �
��:��" 
������3 �� ;
�� ��:� �

	������ �) ���� ��
���� �� � �����
 ������ �) ��3 �� ��
���� �� ��� ���� �� �
��:��" ���� 	�
����� ��

�		����� �� �� ����	�
	 :�������� 
��
		 �� �� ������ 0���:� 7*�'GR3 7*R�4� ��	 7*MK�.

)�
 ��� ��
���� �� �� �
��:��" ����3 �� ��	�;	 ���� �
�"
�� ���� :�� �� 	��� ��"�� ��)�
������

)�
 �����
 ������ ��������	 �� "�
���
 ���� T�� ���� ���
�� ��� �
��:��" ����3 �� 
�	� ��
��"� ��

�
��:��" ���� ��	 �������� �� ��
����B� ���
������� &��� 	����
� ����" ��� ����� �) ���� 	�
����

�� ��
���� 0��" �
��:	 �� � 	�����" ��
����3 �� �
�� �� "�
�� �� 	��� ��"�� ;
�� �� ����

�
��:��" ���� &��B� "� 0���	 ����� �� �� ��	�;	 �
����3 ���� &��� ��� �������� �� 	��� ��"��

)�
 � ��
���� �) �� �� �	���;	 �� � �����
 �����3 ��	 �� &��� �� �� 
��
		 	��� ��"�� )
�� ��

"�
���
 �����	� ���� ��:� ��
 ���� �� �	 ����� �) � �����
 ����� ,����� ������ �� ���
���"

����� �) ��� 	��� �
�	����3 &���� �
 ���� �
�	��	 0� "�
���
� ��� ��
 ����"� �
 ��	 �� ��

�
�"
�� �� "� ���� &�
:3 �����	��" �� )����&��"9

�� F;���" �� �����
 ����� ��	 ��� 	��� ��	 ����" �� 7��G'� ��	 7�FR 
�����3 �� .��G'�

�) �������
� �� �
����" �
�"
�� )�
 �� �����
 ����� �� � ���"���� ��	�;	 7��.K4� �� 	���

��	 �) �� �����
 ����� �� 	;�	 ���� ���� ��� 	��� �
�	���� �
 ������0� �� �� 	����
�3

���
&�� ��
 &��� 0 �&� ��� �) 	��� �
�	����3 �� )
�� �� "�
���
 ��	 �� ���
 )
��

����� �� �� ��� �����
� �� ��� � ���������� �����")�� 	��� ��	3 0�� )�
 ?� 3 �� �� � "��	 �����

�� �� ?� � � ?	��3 ���� ?	�� �� &�:�� ���
�����" ��	 � �� ��� 
��"��-	 0� ���� ��	 &��� ������

0 �"��
	�

�� F;���" �� �
��������� 0�&� �� �F7 ��	 ��	 �� 7�G4� ��	 )�
 ��
���� �	���;�������

�� F;���" 	�����
	� �� �� 
����� ��FG�. �) �������
 �� ���� �� �� �& ��
���� �
��
����

G)�
 ��� ��	�;�������3 �� ��

�� ���������� �) � �����
 ����� &��� 
���
 ���" ��)��� ���

0� �����	 )�
 �� ;
�� ��� �� ��� K0�������3 ���� �
��	�
 	���B� ���� ����� �� �� �����
 �����



$2� ���	������ �" �����
�� ���� ���! ��"��� #�

Program Initialization

Read in EGL3 file

event loop

No

Yes

throw away

state particle ?

Yes

No

 

    Start simulation

event loop

stable ?
No

Yes

Yes

No
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and store its calculated
decay length in the
generator
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No suppress the decay length
calculation, use the stored
decay length of slepton
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Is this one a final

this partcle

record this one as
a final state particle,

more particles ?

more particles ?

record this particle for
program tracing

   read in one particle 
   from memory

trace the particle till
it stops or flys out of
the detector

track this particle till
it decays, stops or flies
out of sensitive region

generate radom decay
length according to its
lifetime information
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φ

ρ = curvature

DCA > 0 for :

ρ > 0 and (xref,yref) inside circle, or

ρ < 0 and (xref,yref) outside circle.

DCA < 0 for :

ρ > 0 and (xref,yref) outside circle, or
ρ < 0 and (xref,yref) inside circle.
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~ -DCA

One cosmic muon goes
through the TEC signed DCA

to back tracks with opposite
Reconstructed as two back
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