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� �������.

��$ %���	��
 ���� ��&��� ��
��	

���� !�������7 ��� ����
 $���; ��� ������� ��
���� 
� � "���
��� 
��� � ������
�

 � ��
 ��
!� �� �" �������  !���
��� . ��
 ��
!��0 !����  
 
����������� � 
��

!��������
�� ��
 ��� 
� � �� 
������� !����
������
�����. �� 
 ���
���� ������-

���
:�� �� � "���
�����
�� "����
�� B+
� E�F /�
�� ��!�� ��� ��� !�����
�
�� �" ���

����
 $���; 	 ����

�� � ������ �" ��!� D �����
�� � < ��
�,	)����
,� �" ��� 
��
��

����
 $���; ������. ��� ��!������� �" ��� "���
�����
�� �� � �����7 
���!������

�" ��� $���;J !���
�� �
 ����7 
 !��� �" ��� ��!����*����� �������"�". ��� ��� ��-

 ��� 
 �  
���� ����
�� ������ E
� � �
;��� � � �� �� 
� ��F �
��� � � ������ �"

����� ������ . ����  ��� ��� � 
��� �" 
� !���
�� ���� ������ 
��
�
������ �����

/���� ��������� �� �� ��!� �" �
 �
���
 �
�� ��� ����
 !�����
�� ����� "��
 ��  


����� �
�� ����� .

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

!����
���.

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

�0!�� 
�� �� 
� ���
��� /
��  �Æ�
��� �� ����
�� �� �
 �
���
 � � ����
�� ������

"��
 � !�� �
� ������
�� ���. ��������
���� ��� ����� ���� � �� 
��
����� ����

!��"�����
���� ������ ����
 ����� . ��� ���
�� ���������
 �
� �" ����
�� ������ 
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� �����
����  ���� �
"��

�. ���� ��� ��� �� �
�� �����
� E
� ��� ��� "��
�F7

���� �� ��� ������ ���� "�� ��"��� �����
��. �� ������� *4= �" ��� �� � ��� ����
��

������ /
��  �

-��!���
����� ����� 
��� � 
���7 � �����
�� ��� !
�� �� ;��� . ���

 
�� �" ��
 H ��������I 
��� /
�� ��/�� �� �!!� 
�� ���� �" ��� H!�

���I 
���

�� ���
�� "��
 ��� ��
 � �� ��!��� �����0. ��� 
���  
������� 
 �� 
�� ������
:����


� ��� ����������7 ��� ��� !�� ���� �" �  ����� 
��� ��� � � ���. ��
 /��; 

����� � ��� ���� �" 
�������
�� �" ��� ���
���� ������
� ����
 /
�� ��� ��������
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�
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��� �����
���� ��/ ������
�� "����
�� ��� 
��� ���� ��� 
�K��
�� �" ��� ������ ����


!�����
�� ����� ��� 
��
 �
���
 ����� "��
 ����� ����� ��� ��� H�� �I.

&��
 ��� !�
�� �" �
�/ �" ��
 
����7 ��� !������
�� �" �

��� ����� ��� ��  ���

� � �����  ��! !����  ? ��� !������
�� �" � ����
�� $���; �� � 	 �� ��  ������
��

"��
 � $���; 
� � �������7 ��� "���
�����
�� �" ��� ����
 $���; 
��� � ����
��

������7 ��� ���  �� �$���� ����� �" ��� ������ 
��� � 
���. ��� ��� #��� �

���

���   ���
�� ��� �� ���������
:�� �� ��� �$���
�� E"�� �����
�� F

��1E�0 � ����7F

�?����
<

��1E�0 � 	��7 �F
�?��

B+
� E�F���ED � ���7 ��F E*.*9F

�0!��

������� ��� ���� ���   ���
�� 
 
�� ���� �� �� � *= �" ��� ����� �������-

������� ���   ���
�� ����� 244 5�6C247 *+D.
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����� ��������� �
 �������	 ��,������
��
���	 �� ����&  ��� �� � �" ��� ���
�
�� �" ���


��� 
 �0!��

���.
B �
����� '. &���
��

��� �0����
�� �" ��
 �0!��

��� ��!��� �� �/� 
�K�� !
��� �" �$�
!
���? �

 ����� �" �����
�� ��� � �������� �� 
�� ��� ��� !��!���
� �" ���
� 
�������
�� /
��

������� . ���� ��� �������� �� � ��� � ���  ����� �" ������ ������� .

��� �������
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�& �����
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� ,&./ .���������� (�����

�����
�� ��� ���
�����
�� � �� �� ��
 �0!��

��� /��� !������� � � ����
��� /
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���� ���
 �� !����� �0������� "��
 ��� �������� �� ��� &��

 ���
���� �����������

(��������� E&��(F. ��� !����� ���� "��
 ��� !�

��� ���
 /��� ��
 �� �� ��

������ �" 944 5�6� 
� � 
���
- ��! "� �
��. ��
 /� ����  
����� �� ��� /
�� �����

�" �& E���
� "��$�����F ��� 
�����
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2, ������� (� 
�������"

�� �� � �� /
��
� * !��� 
� *4� �" ���  !��� �" �
���. �� �����
�/ �" ��� !�� 
���

�����
�� �
! ���/��� ��� �����  ���� ��
!����� ��� �� "���� 
� &
���� 2.*. ���

���� �������� /� ������� 
� (�� %.

� �����
���� ������� 
�� �" �������� E��F /��� !������� 
� ��� ��� ������. ��
 

/� ����
!�
 ��� �� 
�������
�� /
�� � ��� �� 
�
 �������. �������� �
�������

"��
 ��� �� 
�
 ����
� ��� ��� ����� �� ��� 
�������� �������� �� .

� ��� � 
�� /��� ���� /�
 ;�� �/�� ��� ����������� �� �����
� �" @84-944 N�6 ��

� %��;��"�-	����� ������� ���
� �����������.

� ��� ��0�  ���� 
 � *84 
 ���� �
���� �����������7 /�
�� ��
�� ��� ������ �! ��

244 ��6 � 
�� �� ����� �" �
�� "��$����� �& ���
�
� . � ��� 
�� �0
� ���

�
��� ���� !�  ������� � ��
� ������ "�
� /�
��  ��
! �A ���� �������� .

� ��� !� 
�
���� ������� !����� ����� ��� H��� ���I  ���������� /�
�� ������ ���

!����� "��
 244 ��6 �� 9 5�6. ��
  
���  ���������� 
 � �
�� �" 
����� 

844 
 
� �
���
"������.

� ��� �����
�
 �
� !����� /��� �0������� "��
 ��� ��� ��� ��� 
�K����� 
��� ���

H��
� �
��I  ����������. ��� ��
� �
�� ��� 
 � �" 
��� ���� *444 ������-

�
���� ��!!��-/
�� /���� 
��� 
����� ������� 
� � ������ 1.3 ;
 
� �
���
-

"������. ��� ��
� �
�� 
 ��!���� �" �����
� �! �� 844 5�67 ��� /
�� ���

���
�
�� �" ��� �������� ����������� 
� /� �!������ � ��/�� ������ E*84 5�6F

��  ��� �� ������
��� �� � . ��� ���
 
� ��� ��
� �
�� 
  ��������� ��� � �

����
����  ����
 �" !����� 7 ��� ������ � *2 �
������
�� ������� �� ������ .

� �� ��� #��� ���������
��  ��! ��� !����� /��� 
�K����� 
��� ��� H��������I  �-

!���������
��  ����������. ��� �������� �
�� �" 
����� ���� 1, �
 ����/

��� � �" ��� ��
� �
�� 
� ���  �
� * ;
 ���
� ������. ��� � 
��� !�/��"��


����� E,4 N5��  F ����/ �����
�
��� �" �
���� ������ ���
 7 /
����� ���

����� �
  
!��
�� ������� ��  � "���� 
� �������
���� 
����� . ���
�� ��� �/�

�����
�� ����-��;
�� ��� ��� �������� �
� ��� ��� �� ��� "��� * ��6 ������7

��� 
� ���� �� 944 5�6. ��� ���
  ��- �������� 
� ��� �������� ��� 
 � �"

���;�� 2 ���� ����� /
��  �!������ �� *9.9 � ��.

� ���� 
�K����� 
��� ��� �������� ��� 
����� ������� ��� ��� �& /���

��
!�� �! �� ���
� #��� ����� ���� � *4  ����� !��
�� E&
���� 2.2F. �!��

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

!��
�� �" ��� ���� !����� ������ /� ��"����� �� � H>��-��!I. �/� 
��� 

�" �0�����
�� �������� ���
�� >��-��!? ���� ����� ��� 
��� �����.
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&
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 �
��.
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Tevatron  Beam Energy

time

∝ magnet current

T1 T2 T5 T6 T7

10 sec

flat top

Accelerator
Beam  Intensity

fast 
extraction
"pings"

slow spill extraction

Acclerator cycle (T1i+1 - T1i)  ~  60 sec

&
���� 2.2? �������� &
0�� ������ �!
�� ���������

������ �������� !,��� ���������" ���� ������������ �� ������ ��������� -��
 �������
����� ���� ������� ������ ���
�� �)��������	 ��� ������ ������ ������ ��� ����� 
���
�)�������� ��������

� ���/  !
�� /� ��� ������� �0�����
�� �" �  
��� "����
�� �" ��� ���
 ���� ��

�!!��0

����� 23  ����� !��
��. ��� � !����� /��� ���� �
 ��
����� ��

���
�� !��� �" ��� ��� �� ��� !�����  /
�������. ��� �" ��� �� �
���
�� 

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

���
 �
�� E&
���� 2.1FG ��
 ��/�� ������ ���
 /� � �� 
� ��
 �0!��

���

"�� ���
����
�� ��� ����� ����  ���
� .

� ��� "� �  !
�� !����
��� ���� �� ��� �����
�� ���
 �
�� /�
�� 
 �
 ��  ��


� ����
� ����/.

�����  
� &�"����� ����

��� �% �����
�� ���
 /� ���� �!����
�� ���
�� ��� "� � �� ����� �0�����
�� !�� �.

&� � �0�����
�� ��� 
 ��� �" �!!��0

����� 2� *4�� !����� E����� *4= �" ��� �����F

��
�� ;
�;�� ��� �" ��� �������� ���
�� � "�/ 

��
 ����� /
���/. 	
��
� ��
 

�

� "��
� ��� ��� �0������� ���
 /� �
������ ��/� ��� �% ���
 �
��. ��� � �����

�������� 3 �

� ���
�� ��� >��-��!. &����/
�� ��� #��� !
��7 ��� ����������� 
����� 

/��� ��
!�� ��/� ���� � *4  ����� !��
��G ��� ����� ��!����� �!!��0

����� �����

14  ����� E&
���� 2.2F. '����� �0������� ���
�� ��� !
�� ��� �
����� ��� ���
���

���
. ��
 ���
 /� "���  �� �� � 2 

  !�� �� � ������ ��
!� �� �" � *, �
 �"



(��� �����!&� ���� ����!�" 2@

������
�
 �0
�� !�/��� E
� ��� "��
 �" 9 !����� F. 	
��
� ��� ������ � 
���
���� �"

 �������� !���
��� /��� ���������G ��� 
���  ����� �" ��� � �0
��� ��� ������ /
��

 �
� �������  !����. ��� ��/ ���

� ��
��� T �" ��� ������ 

�


:�� �������

�
 !�� 
�� ���  �������� 
�������
�� .

� ����

���� "����/
�� ��� ������ ��


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

"��
 ��� ���
. ��� ��
�
�
��  �������� !���
��� /��� ��������� �� ��� (���������%

������� EM�F 
����� ���
�. ��� $���-��
!��� �������� ��� 
 ��� �" , E������ ���� 3F

$�����!��� 
����� "��

�� ��� "���  
�� ���
��� . ��� 
����� ���#�����
��

!���
��� !�
��-��-!������� �!�
� "��  �������
� �� 344 5�6. ��������
� �� �����

�����
� ��� �
���� ���� �� ����� "���  �� ��� ��� ���  ��!!��. ��� ���; �" 
�
����


��  ��������  
��  �����
�� 
 /��� ���������
:� ��
 � � ���� ���� ���
 �����
��

 �����. '�

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

/
�� ���  �������
� .

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

E*2I7 *1I ��� 34IF. 	�
�� 
� >
���  �
� �" ���  �������� ;��� ��� !
�� �������

�� ���
�� 
� �����
�� ��� ���
�����
�� . ����� ��� ���
 �������� ���
 "��
 ��� �����

�"  �������� !���
��� . ����� ����� !������ ����
!��
�� ��� �����
�� ? ��!��� E��

��� ��F ��� "�� ���� �����-���� ����� �" � ;��� �� ���
�
���� 
�. �
��� ����� /� 

�� 
�
����
  �����
�� �" ���  �������
� 7 ���� ��� �/�-���� ����� �� ����� 
� �

����� ������  !�����
 �" �����
�� E&
���� 2.3F�. ��� ���
����� �����  !��� /� 

831 
���� ����. �� ��� ��� �" ��
 ������ /� � ������ ���
 ��
!7 /���� ���

��
�
�
�� !�

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

��
 ���  ����

����; �� �� �� �����. �� ���
�
���� 9@4 
 �" 
��� ��� �����  �
���
�� ��� �
�����

��� ���
. ��� ���
 �� ����� ��� 
�K��
�� �" ��� 
��� !������� � /��� � ��� �"

��� !���
��� � ��!
�� ��� ��
!.

��� M� ���
 �� ��� ��������� �" !���
�
�� � �
�� >�0 �" �����
�� 7 ��� �� ���

��  �"  �
�  � ��
��
� ������� ?

� 	
�� � $�� 
-
�������
��
� ���
 ����� 
 �  ����� ��������
�� ���/��� ���

�����0 ���
� E"��
 ���
 ������F ��� ��� �����
�� ������. �� ��� �� � �" �

M� ���
 ��� 
� � ���� ���
���� �� ��� ����� ������� �
 
��� ������. ��
 
 

/������ /
�� �� ����
�� �A��� � /��� �  � ��
��
� �A��� . �� 
 ���
�� "��

������� %������ E�%F 
�������
�� ��� ���
����� 
�"��
��
�� 
 
���
!����7 � 

��� ���-��
�� �����
�� 
 ��
�� ����. �


����� 
� �

��� ����� ����� 
 ��

���� ����� �����
�� "��
 ��� ����
�� $���; �����.

����	������	�� � ������ ���� 
� �
�	���� 
	�	��	� 
	�
����� �	�� �	
���
 �� �� -��
�*
�
�
���
����� �	�����
 �	�� �
� ��

	 
���������� ��
� ;*�
�� �	���
�



29 ������� (� 
�������"

� �
��� ����� /� ��  
��  �����
�� �" ���  �������� !
�� ��� ;��� 7 ����� 

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

��� ����� ��
 


��� ���� �� ����� ��� ��� �� ���
�
���� �� 
����
#��. � ���  
#���
�� 
� �

�� �  
���� � 
�� �  �����
�� �����
��
G  ��� �� �����
��
 ��� �� �� ��� � 
��


���� E�%F ���
����� ��� �����  �
� �������
��� 
� ��� �  
��
���.

� �� ����
!� �� �
���� >�0 
�� ���
��� /� 
���. ��� ��� ��� ���� 
�� ���

��� ���   ���
�� �����
�� �� ���  
���� 
��� ���   ���
��.

��
� �" ��� ���������
 �
� "������ �" M� �����
�� ���
 ��� ��
�� ������ 
�

&
���� 2.3 ��� 2.,. ��� ��

����� �" ��� >�0 �� 
 ����� 
 ���
�� . ��� ��������
��

���/��� �� ��� ���
� "��
 ��� ���
 ������ 
 ��� � �
 �
��� � 
� � �����/-����

���
7 ��� �0
 � �����-���-��  . ��� � !��� ��� "�� E���
-F �����
�� !�  
�� �������

��� #���
�� ����
� �" ��� �������� E����
�� ,.+F.

���
���
�� ���
�� !����� 
� ��� ���
�
�� !���
��� 
���� 
�� ��� !� 
�
�� 
��-

 ���
��� �" ��� !�

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

/
�� �	� E �������� �

  
�� 
��
��� F  �!!�
��  ����
�� 
�"��
��
��. � ����
��� 
�-

������  �������
�� ��� !�

��� ���
 �
�� /� ��� "����
����� 
�� ��� �" ��� !�����


���� 
��. � !����  �� ��� �
 ��


�����  
���� ���
��� "��
 ��� ����
� !�� � 
��-


��� ����
� ��� ����
�� ���
 ���� E
��F /�
��  
������ ���� �����
��  ����� ��

���
�
�� �� ��� ��������. ��
  
���� /� � �� 
� ���K����
�� /
�� �  

!�� �


��

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

�� ��� ��
���� /
���/ E&
���� 2.8F.

�����  
� #���������� ����

�� ���
�
�� �� ��� �����
�� ���
7 �� ��0
�
��� ���
 �" �
���� ������ �� 
��� /� 

������� 
� �� ��� "���� �" ��� ��������. ��� � !���
��� �" ;��/� ������ /��� � ��

�� ���
����� ��� ������  ���� �" ��� ��������. ���� �� � !���
��� � 
�����
 
 "��

 ����
��  �
� �" ��� ����� "������ �" ��� �������� ��� ���  ����; �� ����� �����
��

�����
��
 . ��� �� ���
�
�� ������ ��� �� "���� 
� &
���� 2.1. �  ��/7  �����

��
�;�� �" ��� �  �������� !���
��� ������� ��� "���� "��� �" ��� �������� ���/��� ���

�����
��  !
�� . �� ��� �
��� �

� ��� 
����� ������� /���  �� �� ����!� !���
��� �"

�����
� 
� ��� ����� 28 �� ,44 5�6 /
�� � 
�
����
 �
�� �" Æ��� � 3= "��� /
���

�� ���" 
�0

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


����� �� ��� � ����� ���

��
 ����; /� ������ 
��� !���� �� ��� � � ���
 ��
!

�� ��
��� ��� ������ . ���������� ��� *+98 ��� ��� ���
 ����� /� #0�� �� 1+


��� /� � �A ��� �������� �0
 G ���
�� ��� *+9@-99 ��� ���
�
���� �
!��� 
����� 

!���
��� � 
�����
 
 "�� �������7 ����
� �


���7 ���� ��� ����� ����� ��� !� 
�
�� �"



(��� �����!&� ���� ����!�" 2+

&
���� 2.3? &��0  !�����
 �" � ��� � ���
 .

. .
.

. .
. .

.
.
.

. .
. .

..
.

.
.. .

. . . .
.
.

.
.
.
..

.. .
.
.. .

..
..
.
..
.
.. .

.
.
..
.

.
. . .

..
.. .. . .. .

. .
.

. .

. ..
. .

.
. .

..
... .

.
.. ..

.
..
.

....
.
.

.

.
.
..
...
.
..
.. ...
.

...... .
.
..
. ..
. ....

.
.

......
.
..... ....

.
....

.
.
..
.
. ..
.
.
.

.
.
.

.
.....

.
... .
.
.
..

.

...
. .
..
. .
.

.
. ...

.
.
.
...
..

...
.

.
.
.
. .. .

. .
.
. .

..
.
.
. ..

.

.
.
..
..
. ......

...

.

...

.
...
.
.
..
.

.
.
.......

.
.....
.
. .
.. ..
.
..

..

...... .....
.
....
....
.
..

..
. .
.. ...
.
.
.. .
.

....
.....

.
..

..
.
..

...
...
..
...
. ..
...
.
.
.
.....
.
...
..

.
...
.
..

...

.
.
.

.
...
.

...
..
.
..
.
..
. ..

.
.
.
.
.

...
......
...
.
..
.
.... ......
..
....
.
.
..
..
..
.
..
..
.
..

..
.. ..
...

.
.
.. ..
.
.
.
.
..
.
.

.
...
.
.....

. ..
.
...
.

..
....
.
..
.
.....

..
.
.

.

.
...
.
.
. .

....
.
. ..

.
.

. .... ....
..... ..

.. .
.
...
. .....

.
.
.
.
.. .
..... .
......
....

..
.. ..

....... .
.
...
....
. ...
.
.
.
..
.

.
.
.
.
...
.
.
..

..
.
.
.
.
.
.
.

...

.... ...
.
..
..
.

.. .
.
.
.

.
...
.
...
.
. .
.
.
..
..
.
...
..
.
..

.
.
.
...
.

.

..
.
.
.
..
..
.
.
. .
.
.

.......

.

.....
.
.
.

.

...
....
..
.
.....
.. .
.
..
.
...
.
..
...
.
.
.
.
.
.
.
..

.....

.
..
.
...
..
.
...
.
..
.
. ..
..
..
..

.

.
.
.
.

....
. ...

....
.
. .
..
..
...
...
.
.

.
.
............
....
.
..

.

.

..
.
.
.
.....
.......
..
..
..
....
.
.
....

.
... ..
.... .
.. .
.
.....
. ..
.

.
..
..
.
..
.
.
...
.
..
.
.
.
....
..

.
..
..
..
.
.
.
.
...

..
.
...
. .

..
.
.....

. .....
..
.
.
..
..
..

.

.

..

.
..

...

..
.
.
.

.
..
.
.

.
...
. ..
.
.
..
..... .

.

.
. ... .

.
.

. .
.
. .
.

.
...

.
.
.
..
...
..
...
.....
.

....
..
. .

........
.
. ..
.
.
..
.
..
.

.
.
.
.
.
..
.

....
...
.
. .
.
..
.
...

.
...

.
..
..
.
.
.......
..

.
.
.
.
..
..
....
.

..
.
......
.
.

.

..

.

.
....
..
.
..
.

...
..
.

.

.

.
.
....
.
....
.
.
.
.
.
......
..
.
.
....
..
.. .
.
.
.
.
..
.

.

..

..
.....
...
. .
.
.
..

.. ..
..
...

.
..

.

..
..
. ..
...
.
.
...
..
..
...
.

..
...

.
.

.
..
...
.
..
..
...
.. ..

..
..
..
...
.
.
..
.
.
...

.

..
.
.
...
. .
. ..
.
.....
........
..
.
.
.
....
.
.
..
....
......
..
...

....

...

.

..
..
.
..
.
.
.
... ....

...
...
.
.
.....
...
.
.
. .
.
.
....
.
.
...
.
.

.......
...
.
....
..
..
..
.

...
.. .

.
.
..
....
.
....
..
..
...
...
.
..
..
...
.
..
.
.
.
...

..

.

...
.
.

.

.
......... ..

.
. .
...
.

.
.
.
...
.....
.

....
.
..
.....
.

.

..
....
..
.
... ..

.

.

.

.
.... ..
.
..
. .
.
.
.
.
.

.
.
.
.
..
.. .

.
....
.
....
.
.
.
..
...
.
..

.
. ..
...
.

.
.
....
..
..
.

.
.... ..
. .
.
.. ..
.
....
.
..

..

......
......

.
.
...
.

..
.
.
...

...
.
. ......

.
.....
. .
. .

. .
.
.

.

.

.

. .
.
..
.
....

.

.

.
.
.
.
.
..
.. .....
..
.
..
..
..
...
.
.
.

.

..

..
..
.

. .
.
...
..

.
. .

......
...

.... .
.
..

..
.
.
.
....
..
..
.

...
...
.

.. .

..
. ..
.
..
.
.
...
.
..

..

..
...
. ..
..
..
...
..
...
...
.
..
.
.
...
.
...
..

..
..
..

.
..... ...

.
.
.
...
.
.
.
.

...

..
..
..

...
... ...
.

...
..
.
...
.
.
.
...
.
..
.
..
...
.
......
.
.
...
..
... ...
.
.
....
.....

... ..
..
.
.
....
...
.....
... .
.
.

...
..

.

..
..
. ..
.
..
.

. .
..
.
.......
.
.

.
..
.
...
..
..

. .

.
......
..
..
..

.

.
.
.
.
.
....
...
.
.
... ......

. ..
.
..
.
...
.
.
.
.
.
.

...

.

.

. .
.
..
.
.
......
..... ......

..
.......
..
.
....
.
.
...

....

.
.
.. ...
....
.
...
.
.
....
..
..
.
.

.....
...
...
..
.
.
.
......

.
....
..
.
..
..
...
...

..
.

....
.

. ...

...
...
.

....
.
....
.
..
.
.
.
.

.
..
.
.
.
.
.......
.
.. . ...

.
.
..
.
..

..

...

.
..

.
..
..
..
.

.

...
.

.
....
..
..
.
.
. .
.
...
....
.... .
..
.
..
.

.....
.

.
.......

..
.
.. ......
..

.
.

.
.
.

...
.
.
..
...

.
.
.
.
.
..
..

.

.

....
...
.
.

.
...
...

......

..

.....
... .
... ..
.

.
.
....
.
.... ...

..
.
..... ... ..

.
.
..

..
. .. .

.. . .
. ..

.
.
.
.
.

...
..
.
..
.. ..
.
.
.
... .
.
...
...
..

.
..
. ...
.

.
..
.
...
..
.
.
. ....
.
.
..
..
.

..
. ..
.......
.

.

..
.
..
.
.
. .
.

.......

.

.
...
.
..
...
.
..
......

.

.

.

..
..

...
.
.
.
.
.

.
.
.
.
.
..
.

.
...
...
.

. .
..

..
...
.
.
...
...
...
..
... .
.
.
...

..
.
.
.
.

.

.
....

.
...
.....
.
.
...
..
.
.
....

.........
..

. .
.

.
.....
.
.

.
..
..
.
.
..
.. .
.
...
.....
.
.
.....
......
.

.
...........
.
.
.
.
.
.....
.
.
.
...
..
..
..
.

...
.
. .
.

.
...
.
.
.
.
.
....
.
..
.

..
.

..... ...
.
.
....
..

.
..
..
..

.
.. ..
..

....

.......
.
..
..
..

...

.
.
.
. .
.
.
..

..

..
..
..
..

..
.....
. .
.

....

.
.
..
.
.
.. ......

..
.
.

.
.
.
..
.

..

..
.
.
...
.
.
...
.....
.
.
.

. ...
.
.

.
.
..

.
..
.
.. ...
..
.
.

.. .

.

.
....
.

.

..
..
.
.
.
.
.
..
..
...
..
..

....
..

..
..
.
..

.
..
..

.

..
....
.

.
.
.
.
.
.
.
.
.

..

.
.. ..

..
..
.
.

.....
.
....
.
.....
. ..
.
..
.
.
.
..
.
..
...
....
. .

.
....
.
. .
.
..
..
..
....
.
.
..
..

.
.
..
....

.

.
.
.. ..

..
...
...
.
.
.... ..
.

.
.
..
.
.
.
......
. ..
.
. ...
....
..
.
.
.
..
....
. .
....
. ..

..

..
.
..
.

.
.
......
.
.
..
....
.
.

.. ......
.
. .
. .
..

...
.
. .... .. .... . .

.. . . .

.
..

....
.
..
.. .

...

..
..

.

. ..
...
.
..
.. .

.
.
.
.
...
..

.
. ..
.
.....
.

.
.
..
...

..
...
...

.
..
..
... .
.
.

..
.....
..
.... ...
.
...
.

.......
....
..
..
..

...
.

...
.
..

...
..

.
.
. .

.
.
..
.
...
.
...

.

.

....
....

...
...
..
.
....
..
.

.
....
.
.
.
..
.. .
....
..
..

...
.
..
.
..

.
...
..
.
...
...
..
.
...
..

.
..
.. ...
.

.
.
.

.

.

.
...
.
.
...

.

....

....

.

.
... ..
.
.
..
.

.
.....
.
...
.
..
.
...
.....
.
.
..

.
.
..
...
..
.
. .
.
...
.
....

.

..
..
.
.
..
.

.
....... .
..
..
.

..

.
.

..

..

.
...
.
...
.
...
..

..
..
.

.
.
.
..
.
.....
.
. .

......
.
..
.. ..
..
.

.
.
...
.
.
.
.....
.

..
..

.

..
.

. ...
...
.
.
.

..
.

.
.
..
.
.
.
.......
..
.
.

..
.

.
. .
.
.....
..

.
.
.
....
.....
.
.
.
.
.
....

.
....

..
..

.
..
.

.

.
..
.

...

.. .
....

..
..
..

..
.

...
.
. ...
..........
..
..
... .

......
...
..
..
.
....
.

. .
...
.

.

.

.....

..
.
.
.
.
.
...
...

....
.
.

.

.
...
....
.

.
.

..
..

.
...

...
..

..
.
.

....
.

...
..
.

.
...
..
.
.
.
..
...
.
.
.

.

.

....
.. ...

....
... ..
...
...

..
.
..

. ..
....
..
..... ..
.

.
..
.
... ....
..... .
.
...

.
.
.. .
....
.
.....
.
..
..
...
.
...
.. ..

. ... .. .
. .. . .

.
.

..
....
...
.
.
.
.
...
..

.
.
.....
..
. .
.
..
....
.
...
..
.
.

. .
..
.
.
..
....

...
.
...
...
.
..
. .. ..

.
.
.
.
.
....
.
..
..
.
..
......

.
..
......
.

..
.
........

. ...
....
..
.
...
.
.
....

..

..

.
.
....
..
. .
...
......
..
.

.

..
.

.
.
.
.
.
.
.
..
.
...
...

.
.
.
.
..
.
...
..
... ...
......

.
..
.....
....
...
.............
....

..

....

.

....
.
..
.
..

.

.....
..
.
.
..
..
.....
..
..
...
..
..
..
...
.
.
.
....

.

.
....
.
...
.
..
.
.
.

.

. ..
.
.
.
.
.

.
.
.
..
.
..
..
.

.
..
..
.

.

.

....
.
..
.
.

.

..
.
.
..
.
...
.

.
..
.
...
...
.
.
....

...
.
...
.....

..
..
.....
..
.
.

.....
.....
..
...
....
.

...
.

.

...
...
..
.
.
.....
..
..
.....
.
.
...
.

.
..

.
.

.

..

.
..
...
.

....
..
...
.....
.
..
..
...
...
.
....
.
..
...
.
...
.
.
.
.

.

..

..

. ..
..
.
.
...
...
.
.
.
.
..
.
...
.... ..
...
..
..
..
. ...
..
...
.
....
..

. ..
..
..
....
.
..
.

..
.

.
..
...
...
.
..

.
.
.
..
.

...

..

...
..
.
.
.
.
.
.
.
..
..
.....
.
..
.......
....
.
....
.
.
.
..
......
..
.
.
.. .
...
.
.
.
...
.

.
..
.

..
.

.
..
..
.

.....
.
.
...
..
.

..
..
.....
.
.
....

.
..
.... ...
.
.....
.
.
..

.
......
. ...

.
..
.
.
..... ..

.
.
.
...

.
.
.
.
.

....... ..
.

..
.
..
..
.
.
.
.

. .
. .

. .
..

...
.

.
. ..
.
...
.. .
...
. .

.
..
.
.
.
.
.
.
.....
....
.
.

....
.....

.
.
. ....
.
.
.
..
.
...
..
..
.

.
....
..

..
...
.
..
.
.......
.
. .

.
..

..
...
..
.
.....
..
....

..
..
...

.

.
....
.
...
.
.
.
.
..
...
.
.
.

.

.
.
. .
.....
...
.
...
.
.

...
...
.
.
.

.
..
.

.
.
..
..
.... .
...
.

....

...
.
..

..
.... ..
.
...
...
.
.
..
.
...
..
..
.
..
.
..... ...
..
..
..
.

.
...
..

.
.
.
.
.
.
..
..

.
.......
.

..
....
..
.
.
..
.
..
.
....
.
..
..
...
..
.
....
.

..
...
.
.....

.

.
...
...
.
.

.

...
....

.
...
...
.

....
.
.
...
.
.
.
.. ..
..
.
.
..
.
....
..

.
.

..

......
.
....

..
.
.
.. .....

...
.

.....

.
..
....

..........
.
.
.
..
.
.
...
......
...
.
..
..
.

.
.......
... ..
.
..

..

...

..
..
.
..
.

..
..
..
..
..
.
..

...
.
.
. .
.
.

.
.
.
.
...
..
.
..
.

.
.
....
.

.
..

.

.

..
.

.

...
.
...

.
..
.
.

..
.
....
....
....
... ..

.

.
..
.
...

.

.
...
..
...

..
.
..

.
.
...
.
.
.
...
....

.
....
..
.
.
.
.....
.

...

.

.

.

.
.
...
.
.
.. ..
...
.
.
..

.......
..
.

.
..

.

.

.

..
.

.
.
.
.
.....
... ..

.
...
.
.

..

.
..

....
.
.. ..
..

..

..
......
. ..

...
.
. ...... .

..
.
... .

.
..

.

.
.
..
. ..

..

.
. ...

.

..

...
.
...
.
..
.
..
...
...
.
......
..

..

..
.
...
.
....
.... .
....
.
..
.
.
.
.
.
..
.
....
.

.
.
. ..

.
...
..
..
.
.
...

..
..
.
.

.
....
.
.
..

...
........
...
.
...

......
..
.

.

...
.
....
.
.
.
.
.
.

.
..
.
....
..

.
...

..
..
...
.
.
.....
.
.
....
.

....

.
.

.......

....
.
.
...
.
...
.
.....

..
.
.
..
....
.
.
... ..
..
.
....
....
....
..
.
..
.
...

..
.
..

.
...
.
..
..
...
.
... ...
..
.
.
.
.
........
....
..
...
.

..
...

.
.
..
.
.
.
...
.

..

.
..
.
.
.

.
.
..

.

.

..

..

..
.
.
...
...

....
.
.......
.
..
.
..
.
... .
.

.
.
.....
.

...
..
...
..
.

.

.

.....

..
....
. .
..
..
.....
.

..
..
..
...
......
..
. ...
.
.
.
..
..
..
.

.
.

.
..
.

.

.
.. ...
...
.

.
.....
...

.
..
...

.
.
..
.
...
.
....
. ......
..
.
..
.

....
..
.

..
..
......
.
.. .......

.....
...
.
.
..
.
...
.

..
.
.
..
..
..
.

.
..
...
.
.
....
......
. .
.
..
.
..

.
..
..
.. ......
.

.

...
.
..
...
... .

..
.

...
...
....
. ..
..
........

.. .
..

.
.
.

.

.
.
.
.. .....
...
.....
. .
..
.

... ....
.

.

.
..
.
.
.
.
.
.
.
...
..
.
... .

..
.
.. ..

.... .
. . .

..
..

..

.
.
...

...

.
...
.

...
.
.. .
..
...
...

.... ..

.
.
....
....
.
.
..

..

..
.
..
.
..
..
.....
....
..
..
.
.
.

..
..
....
. .
......
....... .
.........
. ...
....
.
...
.....
..
..
.
.
...
.
.
.
...

.... ...
.
...
..
.

..
.....
..
..
.
.

.
.. .
.
.....
.
..
..... ..
..
.
. .
...
...
..
..
.
..
...
.
.

.....

.
......

.

.
.
.
. .

.

.
....
.
....

.

...
.
..
..
..
.
.
.
.

....

.
....
.
.

. .
..
.
....

..

..
...
..
..
.
.
..
.
...... ..
.
..
.
....
.
....
..
..
..
.
.
.......
.
.
.
. .

.....
.

.

....

......

.
...

..

....
.. ..
..
..
.
.
....
.
.
. .
..

..

.

..
...
.

.
.
.
.
.....
.
...
..
.

.
..
...
....
.
.
......
.
.
..

.
....
...
..

.... .
.
.
.

.

...
...

.

..
.

.
..
.

...
...
.
. .
..
.. .
.

..

.
.
.
.
....
.
....
..
.

.
. ....

..
....
.
.
.
.
....

...
.

.....
.
.
..
.

...
.
..

.
..
. ..
.
...

...
.
.....

.
..
.
.
...
...
.
..
. .... ..

. .
.

.. .
. . .

.
. . . . . ..

..
.
.. ....
.
...
....
. .

.
...
.
..
..

.
.

.
.
..
...
.
...
..
..
.....
.
...
..
.....
...
.
..
..
.
.
.....

.
..
.
..
.
. ...
.
.
......
..

.

....
.
.....
.
.
..
..
.
.
.
.
.. ..
.
.
.........
.
.

..
..
...
..
..
....
.
..
..
.

.....
.
.
...
.

.
....
.
. .
..
..
...
...
...
.....
.
.

...
.
..
.
...
.
...

.
.
.
.
....
.
.
... .
.
...
..
.
.
..
.
.......
..
.. . .....
.
.

..
.
...
.
...

.

.
..
....
.
..
.
.
...
.... .
.
.
...
..

.
....
.

.
.
....

.

.
.
..
.
. .
...

....
..
.......
.
.

.
..
.
....

......
.
.

..

..

.

....
...

.

.....

.

.
...
.
...
..........
..
.
..
..
.
...

....
...
.
... .

.
....... .

.

....
.
.......

..

.
. ....
..
.
...
.

.....
.

.
.
.
....

.. ...
..
.
..
. ... ..

.
.. .
.
. ..

.
.
... .
.
.. .
. .
. ...

.
.
..
. .. .

. ... . ...

.

..
.
.
....
..
.
.
.
..
.
..
.
.
.
...

.
.
.
. ...
.

...

.
..

.
.
...
. .

.
.
.
...
.
..
.
.
.
....

..
.
.
...

.
.
...
.
.
..
..
.
.

. . .....
.
...
.......
... .

...

.
.
.
..
..
......

.
.
.
..

.

.
.....

. ..
..
.. .
........
.
..

.
.
.. .

...

..

....
.
...
.
.

.
....
.
.
..
...
.. .
.

.
. ..
.
.

..
.
...
.
..
..
.
.
...
..
...
..
.
. ...
.....
.
.

.
..
.
..
.........
...
.
.....

.

...
.
..
.
.
.
...
...

..
...
.
.
....
...
.
. ..
.
.

. .
..
.

.
.
...

.
..

.
...
.....
......
.

.

.....
.
.
..
..
..
....
...

.
.
.
..

.
.
... ..
.
.

.

.

.. .
..
.. .
.. .....

..
.
.... ...
...
.

.
.
.

..
....
.
...

.

.
..
. .
..
.
. .
. ...

.
.
.
..
..
.
.. .
. . .

.
..

.
.
. ..
.
.

..

.
...
.
..
..
..
...
.
.....
..
...
.

..

.
.......

.
..
.
.. ..

.
.
.
.

.
.
...
. .

..
.
.
.

.
... ..
.
.
.....
..
.
...
..
.
...
.. .
.

.. ..
.
..
..
...
..

..

.
..
.....
.
..
....
.

..

.
..
.
.
..

.
.
..
. .
...
.

.
.
.

.....
.. ..

..
.

.
.......
.
..
.........
. .....
...
.... ....
.
...
.
.
.
.. .
.

.

..
....
.
...

....

.

.
.
..
.

... ...... .
.

..
..

.
.
....
.

.
..
...
.....

.
.
..

..
.

.. ...
. .

.
..

... .
.
.
..
. ...
..
. .
.......

.
.
.
.
.
. .
.
...
. ...
...

. .
.
..
....

..

.....
.
.

.....

.
..
.

.
. . . .

.
.

.
.

..
.
... .
..
.

..
..
..
.

.
...
.
..
..
..
.
..

.
.
.

.
.

.
.
.

.

. .
.
.
.
..
... .. .
.
..

.
..

. ....
...
.

.. .
....
.
.

.
. ......
....
.
..
.
.
.
.

.
.
......
..
....

.....
..
.
. .
....
..
.
..
.
... .
.
..
.
.
.
....

.

..

..
.

.

.
..
. .
.
........
.....
..
..
.. ...
...
...
.. ..

.

.

...... ....
..
.
.. .

..

.
..
...

.......
.

.

.

......
..
..
..

.

...
.

...
.
...

..
...

.
.

.........
.
.
.
.
..

.

..
.
.
...

.
. ...

..
. .
.

. ..
. . .

.
..
.
.
.

..
..
.

..
.
... .

.. ...
.
...
.
.
. .

.
... ...
.
.
...
...... ...

.

.

.
.
.

.
.
.
..
..
..
.
.
..

...
.
.. .
..
.
..
.
.. .
.
..

... .
... ....
.....
..
..
...
....
..

.
.
.
... .
.

.
.
..
..

. ..

.
.
.
..
.
.
. .
.
.
.
.

..
......
.
.
.
..

.
..

.
..
. ..
..
.
..

.

....

..
.
.

.
.
.
.
..
.

.
.
.

.... ...
.
.. .

.
.
.
.
. .
.

.
..

... .
..

..

.
.

.. .
. ...

.
.. .

.

. .

.
.

. .
. ..

..
........

..
.
.
.
..
.
.
. ....
. .
.... ...

...
...
.
.
.
.
..
..
..

.
....
.
.
.
..
.
.
...
.

.

...
..
.

..
.
.
.. .

..

....
....
.
.
..
. ...
..
.

...
.
.
...
.. ......
..

.
.
...
.. .....

...

.
.

.
.
.. ....

.

.
.... .
.
.
.

.
.
.
... ..
.
.
..
..
.
....... ..

.
...
.
.
..
..
.
..
.

.

.
.
.

.. .
. .. .

.
. .. .

.
.
. .

..
... .

........

.
.... .. ..

.....
........
....

..

..

.

..

. .
...
.
. .......

.

..

... .
.
..

.

.
..
.
.

.
..
.
.

.....
..
.
.
....
.
.

.

.
..
..
..
. .
....... ...
..
..
.
.

.
.
.

.
..
. ..
...
.

.
..
...
....

.
.
.. ..
.
..
.
.
.

.
.

....
.
...
...
.
. .
. ..
.
.
......

.

.

.
.
... ..
.
. .. .. .

.
.. ..

.
.
. . .. .

.
.
. .
. .....

.

..
.

.
..
..
.. . ..

.
..
..
.
.
... .
.
.
.. ..

.

..
...

...
..
.... ...

.
.......

..
..

...
. .
....
.
. ..
..
..
.
.
.
...
.... ..
.
... .
..
...
.
........

.
.. ....

.
..... .
.
..

..
. ..
.
.
. .

...
..

. . ...

..
. .

.
.
. .
..
.

.
.
.
. . ..

. .
.. .. .

.. . .
.
. ..

.

...
.
...

. .
..
.
..
..
.
.

.

.
....... ..

.

..
.
.....

.

.
.
..
..
....
.
. ....

..

... .
.. ..
..

.
. ..
..
...

..
.

... .
..
.

.
..

.

. .
.
.

.

.
.
..
.
.
.

..
.
.
.

.
.
.

.
. .
.

.

...
.. ... ..

. ..
.

.
.
.
.

..
...
.
...
.
..
..
.

...

. ..
. ..
.
.
..
..
.
... ...

..
.
. .

.
.

.
..

.
. .
..
.
.

... ..
.
.
. .
..

..
.
.
.
..
.
.
..
.
.

.
....
.....

.

..
. .
.
..
. ...

.... ....
..
.

.......
.
..

..

.

. .
...
..

.

.
.
... ..
... ..

.

..
.
.
.
.
.. ...
.
.. .

.... ....
.
..
....

.

..
.
.
. .
.. .

...

.

.
. ......

.
...
..

.
...

..

. .. ... ..
.
. .

. .
.
.

.
..

.
.. ..

.
.
. .....

.
.....

...
.

..

.
...
..
.. .

.
.
. .

.....
.
...
. .
..
....

.
.... ..
.

.

..
. .

...
.. ......

.

.

..
.. ..
...
..
......
.....
...

....
....
...
..... ..
.
..
....

..
.

.
.
.
.....

.
.
.
..
. ....
.

.
....

..

.
.
.
.
...
.
. .
....
.
.

..

.
.

.
.
. .

. .
.
.
.
..
..

..

.. . . .
.

..
..

..
. .

.
..
.
.

.
...
. .... ..

.. ..
.
.
..

. ...
....
.
.
..
.
. .
.

......
.

.

.
....
..

. ....
.
.
... .
.....

..
...
..
.. ..
.
..
.. .
.
..
.
.
..
.
..
.
...
....
....
.
...
.
.

. . ...
.
.
.
.
.
.

.
.
......
...
.
.
.
.. .. .
.
..
..
.

..
. .
.
.
.. .......

..
.

... ..
..
...
. .

..
..
.
.
.
.. .
..
.
.
.

.

.... . .. . .

. .
.
.
.
.
.
....

..
...

... .
.
.

.
.
. ..
.
.
.
. .... .

... .
..
.....
.
.
..
...
.
..

.

. ..
.

..
.
.
.

.

.
......
.
.
.
..
.
.
.
..
.
.
...
..
. ..

.

.

..
.
.
..
.
..
.
.
.
.
.
.. ......

.
.

...
.
.

..
..
.
. ......

..

..

.
...
.
.
.
.
. .

.

.
.
.....

.
.

.
..
..
...
.
.
....
...
.
.

.
..
.

.....
.
..
.
.

.

.

.
...
.

.
..

...
...
.... .... ..
.
.

.
.

... .
..
.
.. .

..
. . ..

.
..

.
.
.
... .. .

. ..
.
..
..

.
...
.

.
. ..
.
.. ...

.
..
.
.

.
.
.....
...
..

.
.....
...
.
... .
..
...

..

..
..
...
. ..
..
....
..........

.
.
.....
...
.
..
. .
.
..
.
......
.
..
..
....
.
.
.

.
..

...
.
.
..

. .
..
..
....
.

....
. ..
.
...
.
... .

.
...
...

..

.
..
.
.
... ..
..
..

....
.
.
. ..
...
.
.
..
..
...

.
.. .

.. . . .

.
.
.
..

.
. ..
. .
.. ..
..
.....
. ..

.
.
..
..

....
...
.

...
..

..
.
..

.

..

..... .
.

.
.. ...

.
. .. ..

....
.
.. .
.
.

.
.
.
...

.
.
.
.....
. .
.
....

.
..
.
.
.
. .
..
.
..
.
..
.
.....
.. ...
.
.

..

.... .....
.
.
...
.
.. .

.
....
..
.
.
..
.

.

..
.
... .
....
...
.
..

. .
.
..
...
....
.
....

......
.

. ....
..
.. ..

.
.....
.

...
.
...
..
.
....
.
.. .
.....
.
.

.
..
.

.
.

.
.. . .

.
.

.
.
. .

.
.
.

.

..
.. .

... .

.
.. ..

.

..
...
.

. ...
.

..
.. ..

.. ........
. .

.
..
...
..
.
.
...
.....
.
... .
.....
.
.
.

..

.
.
.
..
..
....

.
.
.
.
.
... ..
..
.
...
.

........
....

.
.
.

. .....
..
.
....
.

..
.. .
.

....
....
..
...

.
..
.
.
.. .
..... .....
...
..
.....

.
... .
...
...
.

..
.
.
.
..
.

.
.... .

.....
.
.

..
..
. .

.....
.

.

. .
.. .

.

. .
.

.
... ..

.
.. .

.
. .
... .
.

.
.
... .
.
.

.

.
.
..
.
..... .
.
.
.

.
..
.

.

......
... ....

.. ..
..
.
.
.
.

.

..
.
. ..

...
.
..
.

..

.

.

....
...
.
.....
.
.
.
...
.
.. ....... .

.
.

.
.
..
..
.
..
...
.

...

.

. ..
.

.

...
..
..
.
...
.. .
. .

....
.
.
.
. .
..
..
....
.
.
.
.
.....
..
. ..

.
.
.. ..

.
.
....

....
.

..
.

..
.
.

..
... .

.

. . . .
. .

.. .

.

.. ..

. ..
..
..
.
. .
..
.. .

...
.
.

.
..
.... .

.

.
.

..
...
....
..

..
.
.
..
.
.
...
... .
..
...

.
.
..
...
..
.
.
.

.

.
..
...
.
.
.
. .. ...

.

..
...
.
..
.

.
..
.
.
..
.
...
.
.
.
. ......

..

.. ...... .
.
..
. .

..
. .
...

. .
.
.
. .... .

.

.
..
.
.....
.
...
.
. .. .

.
..
.
.
.. ..

. .. .

... .
.
.
..

.
..
.
..

..
..
.
.

. .
.
. .

..

..
. .

.....
.
.
.

.
.
.

...
.
...
.

.....

...
.....
.....

..

..
....
.
.
.
...
...

.

.
..

..

..
......
...
..
.
. ...

.

. .
.
...
.
.

. .
..
...
.
. ..
..
.
.........

. ..
.
..
.
.

..
..... ... .

. .

.
.
.
.. .
.
. .
.
.
. .

.. .
.
.
.

.

.. .. ... . .. .
.

.

....
..
..
..

.

.
.
.
...... ...
.....

... .
.
.
.
..
.

. ..
..
. ...
..
.
.. ..

.

....
.
..
.

..
.
..
.
.
..
.
.
.

.
.
....
.
...

.

.... ..
.
.
..
..

.
.....

.
.
.
.
.
.. .....
.

.
.
.
.. ....

.... ....
..
.
.
.. .

....
.. ....

.. .
.
...

.. . .
. .

. .....
.
.

..
.....

.
..
.
..
. ...
...
.
.
. ...
.
.. ..
.
...

.

..
.. ...

.

..

..
..
.
.
.
......
..
..

.
.

.

..
...
.... ..
. .. .

.
..
.........

.

.. .
.
.
.

.. .

.
. .
..
.... ..
.
.
.
.
.
..
.

.

.

.
.
.....

..
.
..
.

.
.
.
.
. ..

. .
.
.. . .. ..

.. .... .
.. .
.

. ..
.

..

.

.

.... .
.
.
.
...
.

.
.
... .
.
..
..
.
.

.

.... .
..
...
.
..
.
..

..
.... ..
.
..
. .

..

..
..
..
..
..
.
...
.. ..

.....

.
..

.
.
.
.
.
..
.
..
.
....

.
..
.

.

..
... .
.
.

.
.

.
. .
.
. . .

. .
.

. .
.
.
.
.

...
.
.
.
.

..
.
.
.
... ...

..
.. ...

.

.

. ..
.
.
.
... .

.
..
.

.

.. ....
..
..
.
..
.. .
.
. . ...

..... .
.
.
.
.
.

...
..
....
.. ..

.

. ..
..
. .. ..

..
.
.
.
.. ..

.. . . . .

.
. .

.
.
.

.. ..

.
..
..

.
..
... ...... ...

.
.

.

..
.
...
.
..
. .
.
..
.... ..

.. ...
...
.
. ..

.....
.
. .

.

.

. ..
..
.
.
...
. .
. . .

.
.
.
..
.
. .

.

.
.

. .... .
.
.

.
..
.

.
. .

.

.
. ...

.

..
..
..

. ... ....
.

.

.
..
.
.
.

.

.

..
..
.
..
.
. ...

..
.

..

.

. .
.

.
..
.
.
.
. .
...
.
.
.

... .
.
. ...

.
. .
..

.

.
.. . .

.

.
.
.
.
. . ...

.. . .

.. . .
. .

. .
... .

...
....

..
...
. ...

.. .
.
.
.
..

..... ....
.
.

.
.
.
..
.....
.
..
.
.
.
.

.

.

.
..

...
. .

. .. .. ..
. . . .

...
.
.
.
.

.... ..
.
. .

..
. ..

.
...

. ... ..
.

.
. ...

.
....
.
.
..
.

..
..
.

.

.. .
.
.

.
...

.
..
.
..

.

. .. .. .
.
.
. .

.
..
.. ... ..

.
.. ..

.

.

. ..
..

.
.
.

.. . .
.

. .. .
.
.. . .

. .... ..
.

.

..
.
.
. ..
.

.
.
.. ..

.
.
.
.
.

... ..
.
.
.
.
... .

. ..

. . .
...

.

. .
.

..
..

.
.... .... .

.
.
...
.

.. .
..
.
... .
.... .

.
.
..
. ...

.
..... .

. .
..

.
.. ..

.

.. .
.

.
..

.

.
..

.
.

. ...

.
.
. .

.. .
. .

.
...

.... .
..
..
..

. ..
...

.
.
..

.
.. .
. .. ... .

. ....
..
.

.
.. . .

. .
..

... .
.
. .

.
.. .

. .
..
. .
.. ...

.

.
.. ..

. ..
.

.. .
. ...

..
.
.
. .

.
. .. .

.
.
..
.
.
.
.

.... . . .
. ...

..
..

.

.
.. .. .. . .

...
. .

.
. . ..

. .. .
. .

.
.. .

.
.
.
.. ..

.
. .

. ...
.

...
.

.. ..
. .

. .
.
. ... ..

.. .. .
.

.
... .. .

.
... .

. ..
. .
. . . . . .

.

.

.
.
.
.
.
.
.
.

.
. ..

. .
..
.

...
. ..

.
.
. ..

.
.
. ...

. . . ..
. .

.
.

. .
. ..

.
.. .

.
.
.

.
.
.

.

.
.
.

.
.
.

.

..
..
.

. . .. .
..

.
.

. . .

.
.

... . ..
. .

.

. .

.
.
.
... . . ..

.

. . ...
..

.
.
. . .

..
.

.
.
. ..

.
. ....

.. . ..
.. .

.
... . ..

.

.
.

&
���� 2.,? �����
�� �
! ���/��� � ������ ��� ���
� �� ��� ��������.



34 ������� (� 
�������"

~ 2 msec

Processed
Toroid  Signal

event trigger

proton
intensity

Dynamic Beam
Gate (DBG)

Accelerator
Gate

Lab C Live Gate

on
off

~ 10 msec

on
off

on
off

time

&
���� 2.8? &� � �0�����
�� '����� ����
�  
���� ��� ����

� ���
 5���

��� ���
. ��$�
�
�� � ��
��
�����  
���� "��
 �  ��
� �"  �
��
������ !����� �� ����

���� ��� !���
��� ��� ������ �� ��� !�� ��
��� !��� ��� /� �����"��� �" ��� �
���

������.

�/� Q%����;�� ������� 
� ��� ���
 �
�� !���
��� � ���  ����; �� ��� 
�
����


 �����
��. ���� /��� �� � � �� 
� �� ����
!� �� 
����
"� ��� !���
��� ��!� ��  ���
��

!���
����  � � �� �
A�����
��� ���/��� 
7 �7 � ��� �������� . ��� � ������� 

��� 
 � 
�
��� �" � ����� ���� #���� /
�� � ���� !����� �� E��!
����� �
������ ��

���
�
F ���� ��� � � ���
����. ��� �� �� �� 
���0 �" ��"����
�� E/F ��!������

�!�� ��� �� ��!� ��� ��� 
��. ��� Q%����;�� ���
��
�� E�
���F 
 �

���� �� �� �����

�� � <
*

�/
� � �

*

/

/������� ��� 
���

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


��
�
 E	�/F. ��� �
��� 
 ��������� � 
�� 

���� ��� "���  �� ���� !����
���
-

!�
�� ���� �� �
�� �  
���� !��!���
���� �� ��� �
��� 
���� 
��. �  ��� �" �� !�� � � �

"����
�� �" !��  ��� �� ����� 
� � ���������
 �
� ����� /���� ��� ���� ���� /� ���  ��

"�� �
A����� !���
��� ��!� E&
���� 2.@F. ��� ��/� ����
 ������� /� � �
A�����
��

������� ���� ����� �
 ��


���� ���/��� �/� �
A����� !���
��� 
�  � ��  �����
�� ��

������� ����� �" ��� ��������� �
���.
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steering/focus
into Neutrino Area

passive Aluminum
beam–shield

Beam monitors

steering/focus 
onto target

proton beam from
switchyard

“Quad Triplet”
focuses secondary

particles from proton 
interactions in target

Shielded pipe
for decay of
secondaries to ν

BEAM DUMP ��
��
��

870 meters of steel 
& soil to filter out 
all but neutrinos

ν Detectors

Lab A:  15-foot 
Bubble Chamber

Lab C: (FMMF)

Lab E: (CCFRR)

Lab F: Tohoku 
Bubble Chamber

S EM
RF

TO R

beamline split:
NC (magnet on)
NE (magnet off)

ν
line NE/NT/NH

beamlines

Magnets and devices steer and split the 
slow-spill beam, which hits a target in 
enclosure NE8, producing secondaries. 
Once tuned to a desired momentum,  
the NH beam splits from the NT beam 
in enclosure NEB and heads for Lab C.

NH to
Lab C

NT to
Lab E

Final focus in NEB for 
path around Lab E on 
the way to Lab C

Beam pipe through 
berm to Lab F

Movable beam
dump for choosing
hadrons or muons

Cerenkov counter
in Lab F

Lab E pad dipoles

Beam pipe through
Bubble Chamber Yard,
Cerenkov counter and

final bend magnet

Beam Lines to Lab C
· N-Center Neutrino beam line
· NH calibration beam line

NOTES:

Most beam position
and intensity 
measuring devices 
are not shown for 
either beam line.

Magnet symbols
may represent groups 
of magnets rather 
than single magnets.
Polarity/orientation 
of magnet symbols is 
for the sole purpose of 
showing that they are 
not all the same; no 
specific identification 
is intended..

Split to N-West

LEGEND

quadrupole magnet
(two polarities)

dipole magnet
(two orientations)

beam shield/
collimator

Target: moves in for
fast spill (ν), out for
slow spill to N-West

ON: 
slow spill
OFF:
fast spill

NT8TGT

Figures are not to 
any consistent scale.
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 �
 ������� ��� 
����� '��
 0 ���� ��� �1��� 
��
 ���  / ���� �� ����� 
��� �
 ��� ���
 ��� �� ����� ��� ��
�����
��� ���� ����� ������ 2334
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���� 2.@? Q%����;�� ������� �� !�� �-� -!��  ��� �����

'�� ����������� �
 5/������� ������� �� ��������� �� ��� ���
 �� ��� �������� ��������
��������� �� ������ '�� ��� ��
�������� ��� ���� ��������6 ��� ����) �
 ��
�������
������� ���� �������� �� ��� ������� ���� �� ��������� �
 ������ 
��� ����� ��� ������%
��� 
�� 5/������� ����� �����������

��� �
�
���� %�
���
(

��� �@33 (�� % �������� /� ������� �!!��0

����� * ;
 ��/� ����
 "��
 ���

��� �" ��� ����� ������. ��� �������� ��� 
 ��� �" ����� 
�
� ��
!����� ? ��� #��

���
��� ����;
�� �����

����7 ��� 
���  !�����
����7 ��� ��� ���
 
��� ���� /���.

��� �����

���� !���
�� ������ 
����
�� "�� ��� �����
�� ��� ����/ ��� �� 
��-

 ��� 
��� ���������
 �
� �" ��� 
�������
��? ����
���
��� ��� ������� �����0 !� 
�
��7

������ ������ ��� �����7 ��� 
��� 
����
#���
�� ��� �����. �� �� � ����/�� ���

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

���� 
� ����� �� H!�
��I ���
� ���K�����
� 

��/� ����
 
��� ���  !�����
����. ��� 
���  !�����
���� /� � �� �� 
�� ��� ���

������ �" ��� �����
�� 
��� . ��� � �/� ���
��� !���
��  �Æ�
��� 
�� ���
��� ��

����� ����� ��� ����� !���
���� . ��� ���� /��� /� ������� 
� "���� �" ��� �����

�-

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

���� ��� ��K���
�� �" !�����
��

��
���� ��� �� �� 
��� �����
�� ��� ��������. ���� 
��� 
�� �� ��� �� ��� �"

�
���� ���  �������� ����� �� �! ����
 �����
�� 
�������
�� . ��� ������� ��������

���������
 �
� ��� !�� ����� 
� ����� 2.*. �  ���
��
� ��!�� �����
�� �" ��� ��������


  ��/� 
� &
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!�� ����� !
�����  ��/� 
� &
���� 2.+ �
 !��� ���

��� �������� "������ �
������ 
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ν

beam

Target Calorimeter

Spectrometer

Front
Veto
Walls

12 Foot
Toroidal
Magnets

24 Foot
Toroidal
Magnets

Drift
Stations

Calorimeter
Drift

Stations

Acrylic
Scintillator

Timing
Walls

20 meters

12 meters

Module of Target Calorimeter

��
��

Sand Absorber Plane

��
��Steel Shot Absorber Plane

Flash Chamber

592 Flash Chambers
37 Proportional Planes

340 Tons of Target Material
8 -  24’x24’ Drift Planes
8 - 12’x12’ Drift Planes
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�������  �������� ����� 
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 ��� ��
� �� ���� �����������6 �� ����
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��������� 
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������������ ���
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�� ����� "� � �0�����
�� ��� ��� 
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!����
�� �� ��K��� ��
�-

���
�� ���  � ��
 ������� �� ��� ��
� ��� �" �! ����
  ��/�� �� 
��� "��
 �
����

��� ����� �"  �������
� ���� � ��!� ��� ���
 �� �! ����
 �����
�� 
�������
�� .

�������  ��� �  � ��
 /���� �
�� � �����  
���� /
�� �
�� �Æ�
���� "�� ��K���
�� ����

��/ ������-��  
��� . ��� ���� /��� �� � ������ �� ����� � ����� ����7 ��� ���
��

3.@ 
 � 3.@ 
 "���� "��� �" ��� �����

����. ��� ���
�� ���
�� �" 
����
�� "�� ���-

 �����
��  ��� � �������� /�  �
��
����
��-��!�� !�� �
�. �� �
�� � "� � �� !�� �7 /
��

�
�� �Æ�
���� "�� ������
�� 
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Flash Chamber HV System: the Pulse-Forming Network

HV pulse across 
the flash chamber30 nf

5 Ω

flash 
chamber

39 nf 30 nf 30 nf

3.3 Ω0.4 μH 0.4 μH

SPARK

GAP

+HV

trigger
pulse
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Time from trigger pulse (μs)
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–4
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12'

Multiplex
36 Pulse Heights
& hitbits

. . . 36 Amplifiers . . .
 144 wires

address

Slow Out
(0-10V) to 12-bit ADC

Σ

Sum Out
Analog Sum of Fast Out 

(0-2V)

. . .

Discriminator

Self-trigger
Latch

Analog Multiplicity
N * 60 mV

HITBITS to Multiplex

See detail

HITBIT
TTl signal

Aluminum Extrusion  8" × 1" × 12'
(one of 18 per plane)

Gas: P-10 (90% Argon-10% Methane)                             HV:  1575 V

1"

1"

250 ns  tap× 1

+

-

Fast Out  
(0-2V)

× 2.5

-

+

Slow Out 
 (0-10V)

-1 mV / fC

A

B

600 ns
Delay
Line

Sample and Hold  ( Ta-Tb = 400 ns )

50μ diameter
Gold-plated

Tungsten wire
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���. &�� �����
�� ����� 7 ���� 
��  ����� �� ��� 
 ����

/
�� ���  !��� �" �
���G ��� �0
 ����� �" ����� ��� 
�� ��� ����� ��#��� �� ���  !���

�" �
��� ��� ��� �

�  !���� �" ��� �0������� ���
 /���� �� 
��
���
�� �" � H	��;��

��������
�� ��  
�� '���
���I E	��'F. ��� ����� 
 �" ��� ���� "��
 ��� � ������� 

��� �� "���� 
� � '�� ��� 
 �� ��
:����� 5���� C2,D.

��" ���� ��
����&
�
� �+	�
&

��1�� 0������

��� 
����� � �� 
� ��
 �0!��

��� /��� 
����
��� "��
 �� ����
�� �0!��

��� /�
��

� �� ���  �
� ��
��
��C28D. ����� /���  ���� 
����� 
� �����7 ����� /��� 2, "��� 
�
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24'

gas in

gas out

current
coils

&
���� 2.*@? ����
��� 
����� ��� ���
� �� !���
�� ��
"� !���� .

�
�
���� "����/�� �� "��� ���� /��� *2 "� 
� �
�
����. ����  
:� /��� ��� �������

�" >�
� ��� 
���  ��� /����� �������� �� "��
 �� ������� ����
�  ��!�. ��� *2 "�


����� ��� 
 ��� �" 1 ������� �
 ; "�� �� ������� ����� ��
�;��  �" ,+.8 
���� /
��

� ������ ���� * "� 
� �
�
����. �/���� /����-������ ��!!�� ��
� �" @ ���� /��� ������

 !���� ������ ��� ������ 7 !�  
�� ������� ��� ������ ���� ���  �
����� ������ ���

�0������ ���
� . ��� 2, "� 
����� /��� "��
�� "��
 3 !����;� ��� ��� �� �������

21 
��� ��
�;��  ��� � 2 "� �
�
���� ����. ��� � /��� /��!!�� /
�� ���� 9 ��
� ���

���� ��
� ��� 
 ��� �" 
��� ���� .

� ��

����� 944� �% ������� !�  �� ������� ��� ��
� �� !������ � 
�����
�

#��� 
� ��� � �
����
��. &
���� 2.*9 ��
�� ����� ���  ��/ ���
��
�� �" #���  �������

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

��


��� 
�
����
 ��� �� "���� 
� ����
�� ,.,.2. ��� ���� �" ��� 
����� /��� #����

/
�� ��� �" ����  ��� 
� ����� �� �� ��� ������ . ��
 !�������� �� ����� ���! 
�

��� �������� "��
 H��� �
��I ������� ��� ���  !�����
���� ��
"� !���� �� ��!!��.

��1��  ����� ������

��� �


�� !���� /��� �����  ����  �
��
������ /��� /�
��  
������ ��� !�  ��� �" �


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


���

�� ��� � �" ��� �! ����
 6��� E��"�� �� ����
�� 2.3F. ���� /��� �" ��� 
 ��� �"
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&
���� 2.*9? ����
� ������
� &
��� �������� � � &����
�� �" ���
� .

'���� ��� ,���� 
�������� �� 
������
���� !����� � 0��� �����" �� ��
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�/� !�� 
��� !���� . ��� ������ /��� /� ��� ������� "��
 "���  ���� �" 8 "��9 "�

!�� �
�  �
��
������ 
� ���� !����7 ��� /� ������� ���/��� ���  ����� ��� ��
�� 2, "�


����� . ��
 !���� !���
��� �� ����� *1 "� � *1 "� ��������. ���� !
��� �" * 
���

��
�; �����
�  ���� /�  �!!����� �� � ��
�����!� "��
�/��; ��� ��� !�� 
��� !���� 

/��� 
��� �
���-�
��� �� ����� 
�� ���
 ���/���  ���� �" ����� ����; !�����������

!�� �
�. ���  ����� /��� /� ������� ���/��� ��� #� � ���  ����� *2 "� 
����� .

��
 /� ��� ������� �" , "��9 "�  ��� ��� ����� �� 
� ���

��
 ��0� 7 ,  ���� ��

� ��0. ��� � ��0� 7 /��� !��!���� ��������7 ��
!������ ������� � *2 "� � *2 "� ����.

��� "��� !�� 
��� !���� ���� "��
 ����
�� ������� �������� �� ���
:����� �-���
 .

��
 ����/�� ��K� �
��� 
� ��� ���� ��� � !����
��� �" ��� !���� ��� ����  "��


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

� /
�� ��� �! ����
 6���7 ���  �
��
������ �
��� /� �� �����7 ��-���
���� ���

���
������ �� ��� �" /���- �
"��� !�� �
�. ���  
���� /��� ��������� �� �%� 98@8

!����
���
!�
�� ���� /
�� ���� 
 ��� ���������� �� � . ������  
���� /���  ��� ��

� ������� �����
�� �
� �$��� ������ ����� . �� �
 ��


���
�� ���  ������
�� ���  
�-

��� � ��
��
����� ����� �� "��
�� �� ��$�
�
�� � �
�  �
�/���� 
� ���� /���. ��
 

��
��
����� ������� ���  !��
��  
���� !������� �� ���  ;�- �
�� �� ��
��� 
� ���-

�
�� 2.3. ��
 ��
��
�����  
���� /� �������� �
�� ��� /� ��$�
��� "�� �!�

��

�!����
�� �" ��� ��
"� ���
��� . �� !���
��� � �0������� ��"������ �

� �����
�� ��

��� !�  ��� �" ��� 
���. 	���  ��� �  
���� /� �����
������ ��� �
��  
���� /� 

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

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


�� !����

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

/
�� ��� ��
"�  � ��
 ����� � �" ��� ����� K
���� 
� �

� ��!���
�� �� �����  
:� ���

!����
��� 
� ��� �����

����. �� ����� �� ����� �� � �"�� ���  
���� ������ � K
���� �"

��  ���� 24 � �����
�� �� ��� ���� ������ �� �

�G ��
 /� ��� ����
:�� �� ��� ��
����

��� �� 
�� ��!���� �


���
�� 
� ��� !��!���
���� ���
��� . (����  ��/�� !�������

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

��1�� ���-� ����� #�����"����� 4 �	�������

��
"� ���
��� �!����� �� �!!��
�� � �6 �� � /
�� /�
�� !������ �� ������
� #���

���/��� 
� ��� ���  �������
�� �������� 
����
��. ��
 
� ���� ��� � ��� �
�������

�������� �� H��
"�I ��/��� ��� /
�� ���
� ���� ��� ��� � ������ �� "��
 �� ���������

�:� ��
 �


���	� 	�	� ���� ��	 ����	 �
�	���	 ��	�� �
� ��	 ��
� �
 ��
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2"

8"

&
���� 2.*+? ��� �
�/ �" ���

��
 �0��� 
�� � �� �� ��� ����� ��� ��
"� !���� .

�� ����. ��
 ��
"� �����
�� 
  �� 
�
�� �� ��� �� 

0���� ��� #��� ���#�����
��.

�� 
�� ��
�� ��� �

� 
� ��;� "�� ��� ����
� � �������� �� ��
"� 
� ��� ��� 
�"��

��� ��� � � �!!����� �" ��� !���
���. &�� ��� ���
��� � �� 
� ��
 �0!��

��� ���

��
"� �

�-��-�
 ����� �����
�� �
! 
 �����
���� �
���� /
�� � ;
�; ����� !���
�� ��

��� ������ ���
�� . ��� �

� �� ����
�� �" ��� �
�
�
:��
�� !����  �� ����� 
� ��

�!!��0

����� 2 

  !��
�� �� ����
��.

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

��
 �0��� 
�� . ��� �0��� 
��

��� �/�  �������� ����� �"  $���� E* 
���� * 
���7 ��

���F ���� 7  ���� ���� 
�

��� �����7 �
��� 
� ��� �����. %��
��� /��� ��� ������� �� 
��������
�� �0��� 
�� 

�� "��
 � ����� �/� ����� !���� E&
���� 2.*+F. � ����� �" 9 E!�� 
���F ���
��� 

"��
�� ���  !�����
���� 
�� ��
��  ���
�� ���� ����!
�� ��� ��! "����/
�� , �" ���


����� . �� ���� ��! � ���
��� �" ���
:����� /
�� /� "����/�� �� ��� �" ����
�����

��
����� /
�� . ��� � ���
�� ���  ����� ��� "����� *2 "� 
����� E�
;� ��� � 
� ���

�����

����F 
�� ���� *2 "�  $����. ��� � 


��
����� ��/� ����
 �" ��� #� � ���

��
�� 2, "� 
����� /��� 2, "�  $���� /
�� ������ ��;�� ��� �" ��� ������ . ���

������ ��
����  ���
�� ���� /���� ���� �0������ /��� ���/��� �" ��� !��K�����

H ����/I �" ��� 
����� .

��� ���� /���  ����� /
�� �  
���� 84 �
 ����-!����� ���� ��� /
�� ����� ��� 
��

E� 244 �F. ��� /
�� /� ���� �� � ���  ���� �������� 
� � ����� ���� �!�0
��

�� ��� �0��� 
��. %������ �


�
�� *4 �W �� 
 ��� ������� ��� /
�� �� ��� �6

 �!!�� �� . ��� *2 "� !���� /��� ;�!� �� �� �!����
�� ������� �" *+44 67 ��� ���

2, "� /
�� �� *984 6. ��� ���� 2, "� /
�� /���  ��K��� ��  �� ��� ��
 ����  
�����

��� ��/�� �!����
�� �������. ����
�� /
�� /���  � ��!�
��� �� � �����
�� ;��/� � 

H/
�� � �
����
�� I. ��� /
�� /���� �� ��������� �� ��� ���� /��� ��� �� ���
� �/�

������� ���
� 

���. � ��� /
�� �!!������� ��� /��� 
� /���� �
 ������ ��� ����
�7

���� �� ��!��� ��� !����  .

�� �-*4 �� 

0���� �" +4= ����� ��� *4= ������ /� 
��������� �� ��� ���� .

� ��� ���� ���; !��  ��� E� *4 !. .
.F /� ��������� �� �
� #���� ������� �� ���

���!��. ��� *2 "� !���� ����
��� * ���
� "��� !�� ����7 /�
�� ��� 2, "� ��� �� �/
��



(�0� %��� ���!�������� ��"��� 8@

���� ����. ��� � /��� ��K� ��� � 
�� >�/
���� �� ��� 
�!�� �
�� . ��� �� /� ���

���
�������� ��� /�  

!�� �0��� ��� ��� 
�� ��� ��
��
��. ��� ������ ������� 
 

 �Æ�
����� ��/ ���� �� #�� ��:��� �0
 ���.

��1�! ���-� ����������� ��� +����"�

��� �6 /
�� /��� ��������� �� ���
����� �
 �
��� �
���
� ���� 
�� ���� ��� ��
"�

�

�. ��� 
����"��� ���� /��� ��������� ���; �� � ������� ��
"� ������� ����������

���� 
����������� ��� 
����"��� ���� ��� /���� ��� ���-:��� ����� 
��� � ��A��


�
��� ���
����� �� ��� ���� ��$�
 
�
��  � ��
.

���� /
�� /� �������� �� �� !�� �  ��!
�� �
!�
#��R�
 ��


����� �
���
� /�
��

"��� � ��% E�

�-��-�
�
��� ���������F. ��� �
 ��


����� 
������� �� ��K� �����

���� ����. ��� �Æ�
���� "�� ���
 ���
�� � �
� 
� �� ��� � ��� /
�� ����� /� �!!��0
-


����� +2= "�� ��� *2 "� ���
��� ��� 99= "�� ��� 2, "� ���
��� C21D. �!����
�� 
�

��

�� ���� 
���7 ��� �
�
��� ������� �� � !���
����� /
�� 
�
�
���� �����
�� �!��

#� � ���
 ���
�� � �
�. %����
�� ��� �� �!�� ����
�
�� � �������  
���� "��
 �
����

��� �
�� ������� �� � 
��� ������� ��
����  
����. ��� ������ ��
"� �

� /� ����

�����

��� ��  �������
�� ��� �����
�� �

� "��
 ��� ;��/� ����� E&
���� 2.24F. �
"-

"������ 
� ��� ����� ��� �� �
A����� ����� ������ ����� �� ��������� "�� �� ���;
��

�� ��� ����� ����� ���
 ����� 
� ���� ������� .

��� ������� /��� ��!���� �" 1-�
� ����� E4 �� 13F. �!�� /��!-������ ����

�� �� ���  ��!!�� �����
��. ��� �� ����� ��� ������� �"��� ������� ��� ��� ���-

:��� ������� /��� �� ������ ��� ����/�� �� ����� ���
� ���� �� ��. ��� ��% /���

���;�� 
��� � ��

�� 84 ��: ����;7  � ���� ����� ��!�� ����� 24 � . ���� ��% ����

 ���
��� *1 /
�� ��� /� �
�
��� 
��� �/�  �!�����  ���
�� E�R�F "�� ��� 
���
!�
�
��

 
����. �
� ������� �����
����� � ������� �� ����  ���
��J ��  
����. ��� �  
���� 

/���  �

�� 
� �� ������ "� �
�� �� ��� 
����"��� �����.

&�� ������� E��� ��F !��!� � ��� !�� 
��� ���
��� /��� �
�
��� 
��� ���
���

E�������F ���
��� �" �  
���� ����� ��� 
 �
�� �" *,, /
�� . ��� � *2 "� ���
���

��� �/� ���
��� ���
��� ��� � 2, "� ��� "���. ��� �� ���  �
����� ��� ��� �����
��

�" ��� 2, "� ���
��� ��� ��� !�����
�� ������� ��� � /
�� /
�� /�
�� �� �������.

��
  �$����
�� 

 -
���� /� ��"����� 
� ��� ���� ��!��;
��  �"�/��� ���
�� �����

����� �����
��. ���� 
����"��� ���� !���
���?

� �����  �����
�� ��� ���� 
���
!��0
�� "�� ����
�� ��� ��� *1 ��% ���� .

� &����� "�� ��� 84 ��: ����; ��� �������
  
���� �� ��� ��% ���� . ���
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time

drift time measured time

particle
traverses
drift cell

stop
counter
coincidence

event 
trigger
generated

ions reach wire
clock starts

stop signal
applied to
TDCs

fixed delay

fixed delay

(if stop planes hit)

(applied stop is the first of the delayed stop or the  delayed trigger)

&
���� 2.24? ��
!���� �����
�� �
! ���/��� ����� 
�����
�� ��� ��
"� ���
��� .

�������
  
���� ���
��� "��
 �
��  
����. � H����I /�  
������ �� ��� ���

�
�� ��� ������� �� ��� ��
!���
�� �" ��� �������.

� ������ ����
!�
�
�� ��  �


�� "�� ��� *9  ���
�� . ��� � /��� ���
����� � 

��-�0
�� �����  
���� 
� ����� "��
 ? �� ������  
���� E14 
6 !�� �
�F ���

�
 ��


����� �� ��� ��� ��� �/� �
� �����  ��� � ���  
���� .

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

"� �
�� 


��
����� "����/
�� ��� >� � ��
 �  �!!��  
�� �����. ��
  ��
�� !����  
��

/� �����
����  ��/ ��� ���; �!!��0

����� *2@ 
 �� �� ��
!����. ���� ������� /� 

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

���! ���� ��� 32 E
�����
�� ��� �����

���� ��
"� !���� F 
����"��� ���� ��� �� 
����

��� ���� ��� *,, !�  
��� /
�� . ��� ���������� /���� ��� ��� ���-:��� ����� 7 �����

/
�� ���
� 
����
"�
�� �����  7 
��� � (����� ,2++ ,; � *1-�
� 
�
��� ��A��. ���

��A�� /�  �� �$������ ������� �
� ��� %���% ������  � ��
.

+��� ����� "����
� �������
���

&�� ��� *+9@ ���� ��;
�� ���7 ���
�
���� ��������
� /��� ��
�� �� ����/ ��� ��$�
 
-

�
�� �"  ��-����� ������ ��� ����� �  ��
���� /
�� ��� >� � ���
��� ��
����. ��
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!���
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�
��
� ��� �� ��� !���� 7 ��� ��% ����� ����� ��  ����� 
� !������� 
�

����� 
�
��
� . ��
 ������� ��� �����

� �� ���� ���� ����  ��� 
� ����
�� ��� *1

����� 
��� ��� 2; � 9-�
� 
�
��
�  ���
�
�� ���� ��% ���� E9 � ��F !�� ��� �

�

�� �� �� ��� ��% E*.3� ��F
. � !�
� �" !�
���� �
���
� ���� ��!����� ��� ��
�
���


����"��� ����. ��� ������ 
�
��� ��
! /��� ������� �� ��� ����� /�
�� /��;�� 
�

���K����
�� /
�� �� ������-O-�����  ���� ���� !��"��
�� ��� �����  �����
�� ���

������� ��� ��  
���� .

��� ��
�
��� ��
"� ������� ���������� /� ��!����� �� �  ��
� �" 
����� ���� ���

���� ���� ��� ��� 
�
��
� ��� ����/�� "�� �������� �
���� �
� . ���
�� �������7

��% ����� ��� ���
� �����  � E���  ��-����� ��
���F /���  ����� 
� � *1; � *1-�
�

(�%��� ,342 
�
��� ��
�. ��
 /� ���  �
� ��!� �" %���% ��A�� � �� ��  ����

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

� ��  ���� � ��
!����

 ��-����� /� �*4 
 ��.

'���
 
�� /��� 
��� "�� /�
�
�� !������ ��� �� ��� 
�
��
� �� ��� !���� ���

���� ����
�� ���
 ���; 
�. ��
 !��"��
�� � ����; �� ��� ���� !��� �! �� ���

��% ���� �������
��. ���� ���� ���; /� ����;�� ���
� � �  �!!��  
�� !������

��"��� ��
�� /�
���� �� ��� (�%��� 
�
���. ��� ����� /�  ����� ���� 
" ��� �/�

�
� ��� 
����. � ���
��� �" !������ /��� !�  
���?  ���
� !������ ��� ��� ���
���

"��
 ���
��  �� ���
�� �" ��� !����R������� �����  . �� ���
��  � ��
 �!����
��

 �!!��  
�� �" �� ���-:��� !������ /� !��"��
��. ���  ������ ����� �� � �� �!������


�  
����  ��! 
��� �� ����/ �!����
�� 
���!������ �" ��� %���%  � ��
. � �
 ���

�
 !��� � 
�� (�� /� !���
���.

��� �� �
Æ����� 
� !�����
�� � ��
���� "�� ��� ��������
��  ��-����� ���  � ��


/� ����� "���� � �� �� 
� !�����
��.

��$ �����
�

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

��
$�� �����. ���� �" ��� ���
� � �� 
� �����
�� � ��
���� /� !��"��
�� � 
�� "� �

���
�� ��� �� 
� 
������ ��
� ��������� �� ���0
�� ����� . %���"�� ������
�� /� 

!���� �� ����� 
��������� �� ��� ����� . ���  
���� /��� ��������� !�� � � 
��

��� ���  ������� /���� ���
� _4J 
 ������ ��� ���
� _*J 
 �*1 
� 
��� � 84 W

���

�����.
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���� � �� � !��-��
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PDP 11/45  online
data aquisition

system

CAMAC
command decoder

LeCroy 4302
buffer memory

C
A

M
A

C
 d

at
ab

us

(17) ECL

NIM

(17) ECL

scanner
test pattern generator

NIM/CAMAC input
multiplexing and 

latching

intelligent address
generator

trigger control &
pattern writer

timeout checking &
visual monitor display

fanout module
(1 of 4)

enable trigger
enable scan
enable write
reset
latch pattern
latch event #

flash trigger
noflash trigger
clock event #
busy

NIM  signals

(5
0)

 T
T

L
 b

us

50 MHz clock
stop signal

analog multiplicity (AM)

AM > 0
AM > 1

}

(20 + 13) 
differential current

Analog and Address
interface board

(1 per logical plane)
(8 per fanout module)

TDC local buffer
memory board

(1 per A&A board)

(30) TTL
(2) ECL
(18) analog

TDC board 0

TDC board 1

TDC board 8

(10) TTL
(1) ECL clock
(2) analog

(NIM)

&
���� 2.2*? ���� !��� �" "� � ������� �" ��� ��
"�  � ��
.
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/
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!�
�� �" ��
��
  
���� F

��� �  
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 �
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:� �� +4= �" ��� ��
�
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����� "�� ����
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���
�� �� �� � �
��� ��!�. ��� � /���
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���� �� ���
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 ��


���
�� �" ��� "��
 ��� !���� ��
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����� @@B+@ 
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���� /� �� 
" 
��� ���� ��� �������

/� ����� ���� ����.

���
-��'-�* ��
 ���  
���� /� ��� ��
��
����� �" 3 �� 
��� ���

-��  
���� .

'�/�
� ��
 /� ��� �� 
� ��
!����� �" ��� ��� ���-!�� �� ��
���� G 
� /�  

!��

��� ���
-��'-�*  
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!����� �� ���
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�
�� � ��
��
�����.

��� 

�

�
-�
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6F
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�� ��� �����
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 !
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��� 
� ��� �����

����. ��
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����� �����
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���� 
������� �
���� �
���� ^^ ����� ��  �
� ���
�
���� 
�"��-
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�� "��
 ���  !�����
���� �


�� !���� �� ��
"� ���
��� . ��� � ��
���� /���

��� � �� 
� ��
 ����� 
 ����  ���� �������� 
� ���K����
�� /
�� ��� 

�

�
 �
� 

��
����. �" �� ��
���� /� ��;�� �� ��� ������ 
�� �" ��� 
��7 ���� � ��%����� ������

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

������� ��������� ���
�
�� 
��
��� 
�"��
��
�� /� ��������.
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��
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�����
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��
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��� �����  �!!�
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�� /��� ���
�����. �! ��  ���� ����� /��� ��������� �
�

� ������ ������ �
��/�� ����� �" 11 /
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� /��� . ��
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��. (��
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 K�
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���
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�� � ������ 
����
"�
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� � �
���� �� 7���� �� ��� �" 
���
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� � ������7 ��� ��
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�� ���
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 ��� "��
�� ��� ����
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� �" ��� ����  �������� /��� 
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�� ��
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 ����
��

����/�� ��� 
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various 
common 
blocks 
(unpacked and
translated to 
native format)

Input tape/file

512 x 60-bit
input buffer

buffer_in

Output tape/file

512 x 60-bit
output buffer

buffer_out

getevt putevt

Event Buffer:  IDAT()
60/64 bit words
(Cyber data format)

putsbk

getsbk

evt type evt length

block id 1
block id 2

block id 3

block id n

block ptr 1

block ptr 2

block ptr 3

block ptr n

# blocks

block id 1 block length 

block 1 data 

block id 2 block length 

block 2 data 

block id n block length 

block n data 

&
���� 2.22? �����
:��
�� �" ��"��
����� ����

����� ��� ������ ���� �����
� ���� ��� 
��
 �
 ��(������� ������� ������� �� 9@$E
����� !FG3 =E%��� �����"� .������ ������� !������ ��� ��������� ������" ��� �
 ����%
����� ������	 ��� �� �������� ��
��� �
 =E%��� ����� �� ������� '�� �������� ������
��� ������ ���
��
�� ��� ����������� �� ��� 
��
 ��� /���� 
��
�� �� ������ B�:
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���
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�������"

���
� ��� ����� !����  
�� /� ���� 
� ��
 ����
�� E�� ����
�� ������ �� 
�F.

��� ����
� �" ��
 !����  
�� ��� ���������� �� 
� %��!��� 3.1.


����
��� (��
��� ������ ���� /��� ��� ����� /��� ������ 
��� ��� ������� ��A��

��� ��
 ����
�� /� ������ /
�� �� 
������ ������-��!� 
����
#��.

��
��� ��
 ����
�� /� ������ �"��� ��� !����  
�� /� ��
!����.

��� �� ��� ���

��� ��

 � �" ��� &��

��� %����  � ��
 E����


  
���� ��!��
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��� *++4F �� �A��� /� 
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��� �� ���
���
�
�� E��� ��� ���; �" ����� �
���� ��������
�� ���
�� F ��� ����������
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 ������ �� !���
�� ��� ���
�� ����� 
 �� ��� ��� ���  � ��
. � ����� �
���� �"

�A��� /�  !����. �� /� ���
��� 
�"�� 
��� �� ��-/�
�� ��� ��� ���� ��!� 7 � ���� ���
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� +-����; ��!� ��� ��!� �����
�� �� ����� . �� ���� !���
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���

"�� ����
�� ��� 14-�
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�� ���
 
� 
�
���. ���-����; ���
���
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!�� ��!� �" ��� ��� 
�"��
��
�� 
� ��� �  ��
���� %���� ��
-


�� ����;. �� ��� ��� ��� ���� ����
��� ��� %���� "��
�� ��� ����  ��-����; ���

�� �  ��
���� H������I �� ��
!��� �� ����/ ������ 
�� "��
 %���� �� 6�X "��
�� .

��� ���!�� ����  ����
 E� ����� /
�� 
�"��
��
�� �����F /� ����������� �� ���

%���� "��
�� �� ����/ 
���������� ���
�� ��� ���� 
�
�� !��
��. ��� ������ �� ��
!-

��� 
��
���
�� /�
�� ���
���� ����� !����� �� >���
�� !�
��7 
������7 ��� ������
��

����
.

�,�	 ����
� ��
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�	�� 
�	� 1 �
���
� 	

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

B ���; N���

��� %�
���
(

%�
!����  

����
�� � 
�� ��� ����� %���� E�%F 
����� ��� � !�/��"�� ���� "��

�0!��

��� ����� 
 C2@D. ���� !���
�� � ��!�� �����
�� �" /��� ��� �0!��

���  �����

 �� /
�� � �
��� 
���� �" ��� �������
�� !�� 
� . ���� �� � ��� ��
�
��� 
� �����

�
��

��� �A��� �" ����!����� ��� �� ����
�� ��� �� ��� !���
����� �!!����� � ��. �� ��
 

�0!��

��� ��� 

!������  ����
!����� �" ���  

����
�� ���?

� ���  ������� -��
 ��
�������& 
���� ��� ������7 ��!� ��� !� 
�
�� �" �����
-

�� �0!����� �� ����� ��� ��������.

� ���  ������� ����������� 
����& ��!�� ��� ��� ;
��
��
� �" �����
��  ������-


�� �A ��� ������� . ��
 ����! ����� ��� ;�� !�� 
� ����� 
��� �
���
��.

� ��� H���� *���
�������� 
����& ������ ��� ���-!��������
��7  �"� !����  �"

����
�� ��� �
�� ������ ���-��
�� $���; 
��� !�� 
��� ������ .

� ��� 0����� #���� ��
�������& ��������  �������� 
��� . ��
 
������ ���


����� �
�� ����
 ������ ����� ��� ��� ���;������ "��
 !
�� ��� ;��� �����.

� ��� #������� ��
�������& ������� "�� ��� �A��� �" � ����-/���� �������� �� ���

�� 
� !������ �" ���  ������
��7 "���
�����
�� ��� �����. ��
 
�� 
������

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

�� �� /��� ����� ����7 ����
� ��
!��07 !����
���.

��� '
�& /��
	

��� �����
�� ���
 >�0 
 ��� ���-!������ �" ��� ��� ���������
:��
�� �" ��� ����

��!!�� �! ����
 �" ��� ��������. ��
 
�"��
��
�� ��
�
���� �� �  �

�� � !���
-

����
:��
�� �" ��� !������
�� �"  �������
� �� ���
�� "��
 944 5�6 !�����  ��
;
��

��� ������
�
 �0
�� ������. ��
 !������
��  !�����
 ��������� �� ����� �;C29D 
 

���
��� "��
 � 
�� ���
��� �� ��������7 �� ��� C2+D  ����� �! "��
 ,44 5�6 �� 944

5�6. ��� � �
 ��
���
�� �" �����
� ��� �
����
�� �" ��� ���
��  �������
� /���

"�� � 
�!�� �� � ���
 �
��  

����
��C34D �" ��� M� ���
� /�
�� !������ �� 
����

���
� ���� !��� ��� �����. ��� !�����
  

����� ��� 
�����
� �!�
� !��!���
� �"

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

���� ���
��� . � ��� !
�� ��

;��� 
 !��!������ ������� ��� �!�
� � !����  �" �����
 ����� 
  

������ �� ��

�� ;��/� �
"��

� . ��� ;
��
��
� �" ��� � ����� �����

�� ��� ���K������ ���

�����
� �" ��� �����
�� �" 
����� �. ��� �����
�� 
 ����  ���
��� �
�� ���� �����

�� ��� !� 
�
�� �" ��� "���� �" ��� ���� ��������. ���  
��� ������� �
�������� �"

��� ���
 �� � ����
�
��� �A��� �� ��� ���
� ���� ��� ������ �" ��� ��������. ��� �

!� 
�
�� ��� �������� 
� �  ������ !��� �" �� � ���
� "�� ���� !����� ��!� E
�7��

�� ��
�F ��� ����� 
���. ��� �  ������ !��� ��� ����  �
!��� 
� �!!��!�
��� �����
��

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


�"��
��
�� E���
�� !� 
�
��7 ������7 !�������� ��� ����� ��!�F.

��� �0*
���� 1
�
�����

���  �"�/��� "��
�/��; "�� ��� ���
��  

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


 ��"����� �� � ��� ���� !��;���. �0��� 
�� /��� /�
���� �� ����/ ��
 �� �� � ��


� ���K����
�� /
�� ��� �	��
 ��� ���
 �% !��;��� .

����� 5��� (��������� %����������

��� �

 �" ��
 !��� �" ��� ���� 
 ��  

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

�
����� �� ��7 ��� ���  ������
�� �"  �
�- �
� �� �� �A ��� $���; 
� ��� �������.

��� �� ��-�����
�� ���!�
�� 
  ���
��� "��/��� ��� ���
�
���� 7 ��� ��� �� ��-

������� ���!�
�� 
 ���. &�� ��� 
� � !���7 /� �
!����� � ����
��-����� E��F ���  
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 ���
�� E�$. *.*8F ���� ���� 
������ $���; G 
� ��
 �� � ��� ���!�
�� 
  


��� ��

��� �� ��-�����
�� ��� ��� ���� ����� ����  ��� �  �
!�
�� 
 ��� �
 ��
���
�� �"

$���; 
� ��� ������� � !���
����
:�� 
� ��� '����� �
 ��
���
�� &����
�� E�
�F.

�� &��

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

��� 
�����
�� ��� ��  ��/� �� ������� "��
  �
� �" ��� �
 ���!���� ���/��� ���

 

����
�� ��� 
�� ���
���  ��� �� �
�� ������C23D. ��
�  ���
� /��� !��"��
�� ��


��� �
���� ��� ��0�-��-(���
��-����� E���F ���   ���
�� �" ����7 �� ���C3*D�. ����

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

&�� ��� �� � �" ��� �� ���   ���
��7 /�
�� 
 "��
������ ����� ��� ����
�
�� �"


�  ��  $���; 7 ���  ��/ �� ���
�� !�� ��
!�
�� /� � �� �� ������ ��� ���-����
�
���

����
 $���; 
�  . ��
 
 �� ��
��� 
� ����
�� *.,. ��� ��� ���   ���
�� ��� ��
��

�! "��
 ��� ���
�
�� "��
��
 
 ��� 
������ ��� ��� �A��� �" $���; 
�  � �� ��� �����

�" ��� !��������
�� �0!�� 
��.

�!����
������ ��
  ��! 
� ���  

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


����� �%. ��  ���� �� ���� 
�� � ������ ������� ��� � �����
�� "��
 ��� ���


#��. ���� ��� 
����
��� � ��� � ��� �� �� �� 

!�������  �
!�
�� 
�����. &��


��� � ��� �
A�����
�� ���   ���
�� 
 ���������� � 
�� � !���
����� �
� � �� ��
���


� ����
�� 3.3.2. �� �� �� ��� /�
��� ��� ��� ���������� ���   ���
�� ��� ����� 
 

�
���� ����!��� �� ��K�����. �" ��K����� �� "������ !����  
�� 
 ���� ��� � ��/ �����


 ���������. �" ��� ����� 
 ����!���7 ���� ��� ,-������ ��!�� ���
�� ��� #���  ����

;
��
��
� �" ��� 
��� ��� ��� ������  � ��
 ��� ����������.

� �������
�� 
� � �� 
��� �� ��� ���   ���
�� �� ������� "�� ��� ���
��
�� ��0

�
����
C327 337 3,7 38D. �� ���
�
���� �������
�� 
� � �� 
��� "�� ��� !�  
�
�
��

�" � ���
��
�� �

  
�� �" � E������F ����
���� !����� �� ��� ��� 
��� /�
�� ����

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

�����
�� 
��� E����
�� %.*F.

����� ������ �������"�����

��� �
 ��
���
�� �" !����� E$���; ��� ����� F 
� ��� ������� 
 � #��� �" 
���� 
��

�� �����. ������� �������
�� ��� ������ ����� 
 �" ��� /����J ������� ���� �0
 �7

������� ����

��7�� ���C31D7 ���#� ��� ����C3@D ��� ��� �
	� ����������
��C2*D.

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

��� � ��� ��� ���� ����������
�� 
 
� ��� !����  �" !���
 �
�� ��� �������  ��������
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�� ��
 ����� 
 /� ���� !�

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


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

/��� 
��� ��  ��/ ���  �� 
�
�
�� �� ��
 
�!��.

����� ,������������ ,"�������

&���
�����
�� 
 ��� !����  �� /�
�� � $���; K�� 
 ��������� 
��� ��� !�� 
�����

����
:��  � ��
 �" ������ . ��
  �"� !����  
 ��������� ��� ���������� � 
�� !��-

������
�� ��
. 6��
�� !����
������
����� �� �� 
���� ���� ���� !��!� �� ��

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

����� ���� 
��
���� 7 ���� ���

"���
�����
�� �" ����� $���; 
 ���������
 �
����� �
A����� ���� ���� �" �
��� $���; .

����� ���'��
�����


��� ����
 $���; ��� "���
��� 
��� � ���
��� �" ������ . ��
 ����� 
 
�������

��� ������
�� 
��� ���� 
�;� �! ��� 
� � !������� !�  
�
�
�
� ? ��� Z� < C!�	D

������7 ��� ��� 
� �� �� < C	!D7 �� < C	�D7 ��
� < C	�D7 ��� ���
� �0�
��� ��������

��� ���7 ���7 ���
� .

��� �% /� ����/� /
�� � ������
�� "����
�� �� Z� #0�� �� *4=7 ��� 
� ���

#��� ����� 
 ��/�
����� �� @.1=. ��� ��
� !������
�� /�  �!!��  �� 
� � 
�����

 


��� �� ���� � �� �� ��� ���
 �%7  � ���� ��� �����
�� ���� �� ? �� ? ��
� /���

* ? * ? 4 8. &��
  !
�  ���
 �
� � ? �� /� #0�� �� * ? 3.

��� ;
��
��
� �" ��� "���
�����
�� �" � ����
 $���; 
��� ������ /� 
�������
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�� ��� '���� ��C39D !���
����
:��
��?

BE�F � *

�
�
*� *

� � �
*� �

��

/���� �. < ��
�,	)����
,�. ��
 ����� ��� "��� !���
����7 �7 �� �� ��K� ��� ��


���� ��� ����. ����� ��
 
���� � 
 ������� �� ��
����

( /
�� �( ��
�� ��� �A���
��

����� $���; 
�  ��� �� ��
�� �
��� $���; 
�  ���� ��
�
�� /
�� 
�.

��� �
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  ���/� /
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� ����� �" �. ��� �/ < ��
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,� � �� 
� ��

��
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��. ���� ��� �!!��0

��
�� �� ��� �
��� ���� ���
����?

� <
E� S �	F�
�
E� S �F��
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/���� ��� ����� ����
� �$�
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��� 
�  �" ��� ������
�  � ��
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����� ��
 ���� �� 

�

�
 � 
� ���

�
 ��
���
�� �� ���) < �����
1.

��� ��������
�� �* /���� !��!��� �� ��;� �� ��� "��� ����� C4� *D ��� �� ��� �� �

���
�� �� /���� �����  ��
�� ������ ��� �����
�� �� ����� ����� �" �*. ��� !�����
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 ��� 
���
�
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� � ,-������ E� <
�

��( S ��
(� 4� 4� �(F 
��� �/� ,-

������ E� <
�
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����

��#�
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�� ���� �� ��� ��5�� ����������
�� � 
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�� ��� �*  ���
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 ���� /� ��;�� �� � ������ �" 
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������ �" *4 5�6 �� ��� ����� ��  ������ �
�� /�
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 ��� � �� �� � � *3 5�6.
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�� 
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&��( �83* ����C,*7 ,27 ,3D ��!��� � ����� �" � <  4@1�  4*,7 ��� �� �  
��
#������

��/�� �� �. ��
 ���� �������:��C*1D "�� � � � 34 5�6� �
��� � <  *9�  41. ����
��


�� ���
��� �� ����� C,,D �� ����� 
� �� ������� � <  **�  4,. ��� ��/� � � �

���

"��
 ��� �����
�� �0!��

��� %%&�	C*1D 
 � <  22�  48.
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 ������
�� �� ���

 ������
� 
�;� 
� !�  
��� �� ������ ����� ���� ���� ��� �0���  �
�  �������� � ����

����� ��

�� "��
 ��� ���� ��$�
 
�
��  � ��
. �� ���� ��� � �% ����� ��� ����

�� !����  �� ������� �0����� ���  �
�  �"�/��� � ���� ����� ��� ��� ���  ��K���

�� ���  �
�  ����� �
� � ���� ��!��� �� �� 
��
�
���� �����J ���
���� ���� 

���

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

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

�����

���� ����� ��  

!�
#�� �� ���� �" � ��
������� 7 
 ����!
� ����; �" ����-

��� 
����
��. �� ��
 
��� ��� ,-������ ��� !� 
�
�� �" ��� 
��� E��� 

  ��

�����
�� F /��� �������� � ������ !��!������ ������� ���  ��! ��� �������. ��



@1 ������� )� %���� ���&� �$��� ����&�����"

��� ������ 
�� �" ����;
�� ��� !���
��� �� ���
�  ��!!
�� !�
�� �� /���� ���� �0
� ���

�����

����7 ��� ���-��!���
� !��� �" ���  ��/�� /� ����  
����� ������
�� �� ���


�� ���� �� ����
�� .

��!�� 0"�� (��"������

��� �����
�� �" ��� 
���  

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

 �
� �
�� � ��� ��������. ��� �����

���� ��� ���  !�����
���� ���� ���� �
A�����

���������
 �
� ��� ��� �������  �!�������. �� ���� �� � ���� ���� !��� � 
��� 
�

 
���  ��! 
� :7 �������
�� "�� ������ ��  � ��� 
���
!��  ������
��G ���7 
� ��� �� �

�" ���  !�����
����7 ��� ����
�� �" � ������� !���
��� 
� � 
�����
� #���.

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

��� !���
����� ���; 
����
�� !���������. ������ ��  � ��  ���� * ��6 ��� ������� � 

� ����
���� !����  � 
�� ��� �����-����� "��
���C1D /�
�� ������� "�� ���  ���
 -

�
��� ������� �" � !��"� 
�� �" �
�� 
��
�
���� ��  � . ����� * ��6 ;���;-�� �������� 

EÆ ��� FC1D7 ������� ���
  ��������7 !�
� !������
�� 7 ��� ������� 
�������
�� C8*D ���

��������� "�� � �
 ����� !����  � . ����� ��� !������
�� ������� "�� ��� ��

����

!���
�� �" ��� ��/ ������ �
 ����� ��  � . ��� �A��� �" ��� ��� � �
 ����� ��  � 
 

�� ������ �� � �

���
� ��
� �� ��� ������ ��   !�����
. ��
 ���-5��  
�� �
 ��
-

���
�� �
�� �
 � �� � ���-��
�
�� 
��� 
�
����
 �� ����
�� ��� �� 
�� ����� /
��

� 
�� � !���
����
:��
�� E 
���
��F 
�����. ����� ��� ���� "�� � 
��� ����
���

 

����
��.

�!����
������ ��
 !��� �" ���  

����
�� !������ 
� ��� "����/
�� 
�����. �

 ��! ������ 
 ���������� � 
�� ��� U� E�� ��� �0
� �" ��� 
����
��F. &��
 ��
 ���

�A��� �" 
���
!��  ������
�� 
 ���������� ��� � �� �� 
��
"� ��� 
���J �
����
��.

�" � 
�����
� #��� /� !�� ���7 ��� �
����
�� ������ "��
 ��
 /� �� � 
�������.

��� ����
���
 �����
���
�� �� ��� ������ ��  
  ��������� "��
 ��� ������. ���

!�����
�
�� �" � �
 ����� ��  ����� *4 ��6 
 ��
!���� "�� ���� �" ��� "��� !����  � .

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

 !�����
 ����� *4 ��6 ���  ��������� "��
 ��� 
��� ������. ��� 
��� !� 
�
�� 
 

���� �0���!������ 
� ��� �
����
�� �" 
��
�� �� ���  ��! ������. ��
 !����  
������ 

���
� ��� 
��� ����� ��� �������� �� ���! ����/ 284 ��6.

����������� ����&�
'

�� �������7 
��� 
� ��� �����

���� /��� ������� � !�  
�� ������� � ��
������� 7


 ����!
� ������� 
��
�
. �� ����
!� /� 
��� �� ��;� 
��� ������� ��� ������



)�+� ����!��� ����&����� @@

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

����� ��������� � 
�� ��� ��
!���� �	��
 �% /���� ��� ���� ��$�
 
�
��  � ��


/�  

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

����. ��� 
��� ����;
�� #� ����

E�
�F ��� �������� �� ��� 
� ��� �� � �" ��� �	��
 �������"�
� H����I. �� ��� �� � �"

��� !��!����
�� ������� ��� ��
"��
 ����;7 ��� �A���
�� �
� #� 
 ���������� "��
 ���

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

�� ��� 
�� ���� �� ����
��.

������������ ���
�����


���  

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


��� �
�� /
�� � "�/ 
��
#-

���
�� . ���
;� ��� �����

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

����;. �  
����  �� �" ���� ����
�� /��� � �� ��� 
 ������ ���������� ��� 
���

!����  
��7 
���!������ �" /������ ��� �����

���� 
�"��
��
�� /�  

������ � 
��

�	��
 �� ����. ��� � ����
�� ��������� "�� ��� �
A����� !�  
��� 
��
�? ��� 
���

����
� 7 /
�� �� �  ��
���� 
�����
� #���  ������� ��!���
�� �� /�
�� 
����� ���

��� ���
� "��
 ��� ������G ��� �
� ��! ���/��� ����
� G ��� ��� ����  ��� � �� ��

#�� ��� ������ ���� 
� ����� �� ����� ��� ������ �0
�
�� ��� �����

����. ��� ��
� �

����
�
��� �A��� �" ���  ���� �"  �
��
������ ��� ��� ���

��
 ��
"� !���� ���/��� ���

����
� /��� ��� ��!�� ����� 
� ���
 �" �����
���
�� �� �
���� ������ ��  �� 
���
!��

 ������
��.

� ��� ����;�� 
���  ��!!�� ������ ��� � !� 
�
�� �" ��� ���; "��� �" ���� 
�����


� ���K������ /�  ���
��� �
�� �0���!������ ��� � ������ 
��� �" ��� ���� ��� �

!� 
�
�� �� ��� ������� � !� 
�
�� �" ��� ��
"� !���� 
� ��� ��!. �" ��� �0���!����
��

/� /
��
� ��� ������� ���� ���� ��� �!!��!�
��� � �� . !� 
�
�� E���  ��!�F /� 

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

/��� ��� !�������� /� ���� ��� /� ��"� /
�� � �
 � �" ���� !� 
�
�� �� ���� �" ���

��
"� !���� . ��
 /� ��!����� "�� ���� 
��� �����
�� ���  !�����
����.

�� ����� �� ���� ��� �0��� �
� !� 
�
�� 
���  

������ ��
"� !���� �
� ��� �����
��

!����
��� �" ��� /
�� /� ������. ��� ����  !��� !� 
�
�� �" 
��
�
���� /
�� /���

��� � ��7 
� ���� ����� /� �� ���
�����  �
"� ����� !���
�� �� ��� ��� ��� �� ���

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

!� 
�
�� 
� ���� !���� /��� ��� 
 ���� �����
�� �� 
�. ������"���7 �
� ��� 
����� ���

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

��� ����� !�  
�
�
�
� ? �  
���� /
�� �
�G � ����� ��
"� �
� !�
� /
�� ��� 
 ���� �


��


�"��
��
��G � ��� ��� �" 
��� ���� �/� /
��  
����
�� � �
�. ��� ������ ���
��� 

��� �  ���
���� � +9-++= �Æ�
���� "�� ������
��  �
� ��!� �" �
� E 
����7 !�
�7 
���
!��



@9 ������� )� %���� ���&� �$��� ����&�����"

�
� ��� ���F "�� ����� 
��� !�  
�� ������� 
�. �� �������
��  

������ �
� ���

!�����
�
�� �" ���� ��!� /� ��� �� 
� ���������� /
�� ��� 
�� ���� "��$�����7 ���

����� /� �� ��������
�� �" ��
 ���
�� /
�� ��� !����  �" !��K���
�� ��� 
��� �������

���  � ��
. ��
��� ����� /� �� ���!�
�� �" � �
 ����� ������ ��  
� ��� ������ !���

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


� ������ � �� � ����� !�
�.

�� ���
�
�� �� ��� ��� �
� "��
 
��� �  ��
���� /
�� ��� �����7 ����� �� � �0
 � 

��� !�  
�
�
�� �" ��
"� ���
��� �
� "��
 ������������  ����� . ��� � ���;������

�
� ��� ��
 � ��� �� ������
��� ��
 � 
� ��� ��
"� ��������
� 7 ����;��/� 
� ��� ��� �� 7

�� 

� ��� 7 ��� �������� 
��� ��������� �! ����
 �" ��� ���������. ���� ���
�
����

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

����� ��
 

�A���7 �����
�� !����� ���;������ �
� /��� ��������� � 
�� "��$����� �" ���� ��!�7

��
"��
�� �
 ��
����� ���� ���� !����. ��� !�����
�
�
� 
� ���� !���� /� ���
���

"��
 �
 ��
���
�� 
� ��� ���� �"��� ��� #� 
���J �
� /��� ��
����.

	��� ��
!���� ��� ��
�
��� �
 � �"  
����� �
� ��� ���;������ ��
 � /� !��-

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

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

��� #�� ����
� �" ��/ ��� ����� ���;-��-���; ��
"� !�
� /��� ����� /
�� ��� �� ���

���; �"  

����
�� �" �
� "�� ��� 
��
�
���� /
�� . ���  
��� �
A������ 
� �����
��

��� ����� !�
� �
�  ����� ��� �� �  ����� �" 
��� �����  
��� "�/�� ���� += �" ���

�
� "��� 
��� ���� �������� ��� ��� 
������� �
A������ 
� 
�����
�� ��� �A��� �" �����

��
"� !�
� /� ��� ��� �
A����� "��
 ����
��. ��� � �
A������ ��
 � 
� ��� ��� ��

���
�� 
� ���
�� ��� ����
�� ��  

!�
"� ���  

����
��.

��" 2
3�	�&
��	 4+ -
(
�������

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

�" ��� 
����. ��
 
 ��������� ����
!�
 ��� �� ����� �����������. ��
 
�����

���  
�� ���� �% ����� � ��/ /�
���. ��� /�
��� 
 ��� !�����
�
�� �"  ��� ��

����� /
�� ��� ��/ ����� "�� ��� !���
���� �
�
��� �� ��� ��
�
��� !�����
�
��.

�� �0�
!��  �����
� /���� �� 
��� �
���
�� ��� ��� �A��� �" ��K� �
�� ��� '���� ��

!���
���� E�F. ��� /�
��� "�� ���� �����7 /���� �� 
 ��� �. � �� 
� ���� �����7 /����

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

	� ��	 �	�
 ���� ��� 
���!	
�� 	��

	� 	��	 
� ��	 ����� ����	�



)�/� %� 
��&�"�" @+

�� �
��� ��?

F� <
BE��G �F

BE��G 4 *+F
 

��
 !�������� �" ��/�
���
�� ��


���� ��� ���� �" ��-����
�� ��� ���
�� �%7 ��

�����/
 � �

� ��� �� ����� ��� �

�� K��.

�� /� �����

��� ���� ��� �������� 
���� "�� ��� �����
�� >�0 ������ � ���-

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

����
��� �� ��K� �
�� ��� ;��� "����
�� �! *4.8=. ��� ����� ������� ��
��� �"

�����
�� �� ���
-�����
�� ����� �� ���
��
:�� �� � 
�� F� < * 49. ��� �������

���
��
:��
�� �" ��� ����� ��
��� �" �% ����� �� ���� ����� 
  �
�� K� � �  ��K���

�" ��/ 
��� ����� /��� ����/�7 � �� ����
!� /� 
��� �� >�0 
�� ���
��� ���

�����"��� �� �� ����� ���   ���
�� ��
!��
 �� ��� �� 
���.

�� 
�� ��� ��K� �
��� �� ��� >�0 #�� 7  ���
� /��� 
��� �� �����

�� ���

 �� 
�
�
�� �" � ��? ��� ��� �� �
� 7 ��� ����
 $���; 
�  �� � �� 
�  ��/ �� ���
��7

��� ������� ������
�� ���
� 	 � �7 ��� ��� '���� �� "���
�����
�� !���
���� �.

��$ �� 2���+	�	

���  

����
��  ���� �� �������
�� ����� �� �� �� !�� 
� $����
�
�  ��� � �

���   ���
��7 �7 �7 �� . �� !������ �� ��������
�� ��� !�� 
����� ����
:�� �0��� $���-

�
�
�  ��� � ���� ;
��
��
� ,-������ G ���� ��������  �
� ��
�
���
�� �" �
����

�  

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

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

��
�
��� !�� 
� $����
�
� . �� ��� �� � �" ��
 ����� 
 7 ���� ��� �� 
� ����� �������

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

����� �����
�� !������ ����� ��� �0���  �
� ����� 
 !��� � ���� ���� � 
�� ���

 �
� ����.



������� #

 !��� "�
������ ���

$�������������

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

��
������ ����� ��6 ��� ���� ��� ������ 
������
��	 ���� ��� ������ �)����� �� �� ��
����	 ����

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

B 	
��
�
 ���
 ��7 (��� N���
�

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

��� 
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�� /� ���� �� ��
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� ���� ��� ����
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��� ��� ��� . �
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� � �/�  �������� ����� ��
"� ���
��� ���� ���  �!������

�� ��  ���� 8 �
 E3 /
�� F ��� ����!�� 
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���� �������. �
���� �
� ���� �

�� ����
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�� ����� !��� �� ��� /
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�� ��� �� �!!�
��G ��� � �
�� ��� 
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�
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� ����� �� ����! �" ������� ���� �/� �
� ��� ��
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��� ��

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

���� �����.

&�� ��� "�/ E� 9 3=F �� � /���� � ����� ���;-��-���; !�
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��  �� 
��� ��
"�

�

� /� ���
 �����7 ��� !� 
�
�� �" ��� ����; ��� ��  �� ����
���� �����/�� ��� ���

�  ��
���� ����� �������. ��
 !����  ���
� �� ��� ��
"� �

� ����� !���
�� �� �

�
���� �" !�  
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�

�
 �!!������ �������� �� ��� /
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��� ���K�����
� ���� ��� �������
�� �� ��� �
���� ��� ��� !�����
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!�
�� /���� ��� ����; /���� ���� ���  �� ��� �������
�� �" ��� �/�-����� ���
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��� ��?
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F
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 ��� �  �!����
�� �" ��� /
�� ����� 7 ��� 
 
 ��� ���� ��� � �A ��  ������.

��� "���  ��!� ���� ����� !��� �� ��� �� � ?

�? U < ��� S �� �? U < ��� ���

%? U < S�� S �� �? U < S�� ���

5
��� ���  ��!� 7 ��� ������ 
������!� ��� �� ��
�
���� �����

��� "��
 ��� ���
����

��� �  
�����
�� �" ��
����
����.

��
 �
�
��
�� ��� �� "������ �� ����� �� � 
�� ��� ������� #� ���K������ ��

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

�������� 
" 
��� ���� ��� ��
�
���. ����� � � #� 
 ��$�
��� �� 
�;� ��
 �
 �
���
��7

��� ��
"� �������
�� ��� ��� �!!�
�� ���
� ��� �� !�� �.

�
�
 3�� ��������
 �
� 9
����� +��

��� !��!� � �" ��� ��� !��;��� 
 ��  ����� /�
�� �
� ��� �  ��
���� /
�� /�
��

����; ��� ��K��� �
� ��� �� ��
 �. ���� �� �  ��
��
�� ��� ��� �� 
��� /
�����7 
�

��� !����  7 !�����
�� � ����� 
�
����
 � �

��
��. �� ��
  ���� �� ��
"� �


��


�"��
��
�� 
 � ��G ��
 ����; ��� �
������
�� �" ����
�� �� ;��/ ��� ���K������ ��

�����

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

�� ��� ���K������. �� �� �

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


����  ����.

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

���� ����; ��� ��� 
����� �� �� /�����


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

����

����; .

� &�� ���� 
���

�� �����

���� ����;7 *+ ��
�� 
�
���� ��� !��K����� ������� ���

 !�����
����  � ��
. &��  

!�
#�� �����
��7 
��� H
�
����
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���
����

E��� H������IF /��� ����� /
�� �  
���� $����
�
� /���� ���  
�� ����� !�����

�� ��� ������ �" ��� 
���. ��� ��� *+ ��
�� H
�
����I /���? �87 �97 �*47

�*27 �*87 �247 �287 �,47 �*447 �. ��� 
�#�
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�
����
 �� � ����� !��� 

�� � 
���7 �" �
����  
��7 �������
�� �� ����
�� 
� ��� 
�����
� #���. �� 
 ���

��>���
�� ���� 
 �������� 
�� ����7 ��� ��� 
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���
 �" ��� ���
!����� �" ��� 
�
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 /�
�� /
�� �� ������� � = ����������

��
  ���
��. � ��!�� �����
�� "�

�� �" ���K�����
� ��� ��  ��� 
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���� ,.3.
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� /� �0�
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���� �
� !� 
�
�� �" ��� ��
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�
���� �� #�� � ��� ����
�� !�
�

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

!�� �
���� 
����!����
�� �" ���

���
!����� 
�
����. ��������
����7 �!�� "�
�
�� �� #�� � !�
� ����  ��������

��� ���� �
�7 �� �0���!����
�� /� ���� � 
�� � H��� �I !�
�G � �
� /� ��� 
�-

���� ��� � 
" 
� "��� /
��
� � ���� �" *4 �
 S 21��
!!�,�)%. ��� ��/�� !���
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���
!����� 
�
���� E=*,��F  ����� ����7 
� #� � �����7 !������ � ���K������ ����

!�  � �0����� ������� ��� �
� ����� �0�

���
��.
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��� �� 
�
�
�� ��
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�
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�� ����� � ���! ���� 
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�
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� �� ���� 
�� � ��
�� ����� =!,�
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� "����/ ?
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�
�
�� ���
!����� 
�
����
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��� �" /���� �
� /���� �
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��
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� �" ���� ��!� E 
����7

���;-��-���; !�
�7 ��� ���F ��� 
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� �� ��� �
��� 3��'���

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

��� !��� ��� /��� ���
��� "��
 ��� ������� ��
 � "�� ���� �������. ��� 
��
�
����

������� ��
� �
���� "��
 ��� ����� 
 �" ��� !��; 
� ��� !��� ��� ��
���� ���������

�� ��� 22 N�6 !����� "��
 ��� %����  ����� ������ �� ���� �������. %������
�� /���

�!!�
�� �� ��
��� ���
���
����� �A��� ��� �� >������
�� 
� ��� �� ��� 
�� 5. ���

��
!������� ��� !��  ��� /��� 
��
����� ��� ��� ���
��
�� 
� ��� ��
� : "����/ ���

�����
�� �
!
�:

:
< �@ ,

�5

5

�  
��� �������
�� /� �� � �!!�
�� �� ������� "�� ��� 

��� �
A������ 
� ��� ��
-

!� 
�
�� �" ��� '-*4 E+4= �����7 *4= �������F �� 
� ��� "��� ���;�� � �� ���
��

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

���
����
�� ��� �� "���� 
� ��"������ C82D ��� C83D.



+�1� 7� ��� ���#�� ����'� *43

����
�����
 �� �� ���� �
��� 3��'���

���  ��/�� ������ /�  

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

 �
 �" ��� ��������� !�� � ��
��� . ���  �
 /� �� ��� ���
��� 


��
����� �!-

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

�0 ��
�� �
�� @  8

��� ��� �� ��
��
�� �� 

!��� !���
���� ?

E"� @ 8 �
 � "� @ 8 �
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 ���� �� � ����� �����

���
�� �" ���

���
�����
�� ��� �� ��� ����� �
 !��
�� 
� ��� ���� ��
��� �" ����� . ���� 4.8= �"



**9 ������� +� �$��� ��&�!���� �� ��!��"���!����

����� ���  
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���  �
!��F.

"�� ��

����� ��
 ��� '��!�����


���  !�����
 �" 
�
�
�� ������ /� ��������� �� � "���
�����
�� ����� %����.

�� ��
 �� � ��� ����-!�!���� ���
 �% E����
�� 3.3.3F /� � �� ��  

����� ���


�������
�� ��� !���
�� �� � �
 � �" ��� ������ 
� ���  ��/��. ���  ����� �" ���


��  ��/�� ���;������ ��� �� �
�
��� 
��� �/� �������
� ?

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

��� ������ ���� ��
� ��� �" ���

"���
�����
�� !����  

� ��� � ����� !������� /
��
� ���  ��/�� ���� �� ��� "��
 ��� 
�������
�� �"

��� !�

��� ������ ��� ��� ��������.

�� !���
�� ����� � �" �

��� ����7 �� ��
 ��� ����� �0!��

��� 7 ��� � �/� �� � 

/��� �������  �!�������. ��� �!!��!�
��� ��
��� �" !�

��� ������ /��� ����/��

�� ����� 
� ���  

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

 

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

�� 
��
�
���� !
�� ��� ;��� �� ���
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