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�����
� ������� �� ������� ����� ������� ��� ��������� ����� ������ ��� ���
������� �� �������� 
�������� ���� �� ������� !��� γ"�� � �������� !��� ��� ���"
�
����� ��� ��������� �� ���������� γ"�� � ��� �� ������� �� ����� #�$◦% ��� ���
������� ������ 
������� ��� �� ��������� �� ������ ������� ��� � ������� ������
�� �������
� 
������� ��� ����� �� ��� ��� ���������� � 
���� 
������� ����������
��� ����� ��� �� ��� ����� �� ���"�������
�� ��������% ��� 
������� �� ��������� ��� ��������� ���������� �� ������ ���
�������
� �� 
������ �� � ���� !���� ��� ��������� ����� �� ������� � � ��� �������
�� ������ ��� ��� ��&������� � ��' ����� ������� ��� �������� �� ���� ��&������
�������� �� ��� ����� 
���� ��
�������� � 
���������� (�'�� � ������ ��' �����
���� �� ������� �������
�� ��� � ������� ������ �� 
������� ��&������ �� ��� 
����"
��� ������� ��� ���������� �� ����������� 
������� ������)�� ����� ��' ����������
������� �� 
������� �� γ"�� ������������ �� 
�������� ��� ��
���� �� ��� ��������
������ ��� ��! ����� �

��	����� ������� ��� � ��������� ����� �� ��� 
����"
��� �� ��� �������� �	
������ �� *+� ��� ������� �� ������ �� 
����"���� γ"�� �������
�� ���!� 
��������

�	�
����	�

'�� �������� �	
������ �� ������ ������� ��� ���� ��������� ���	
�����
���
�����	����
�	��% ��� ������ ��� ��������� (����� ��� ������,��������� ���
��� -������!������ ��������� ��������� �� ��� ����
�,�� ��� �������� .��"
��������� ��������� '�� ����������������� ����� ���/����� ����������������� 0��"
���� ���� �� ��!� #�$◦ .���������� ������� !�����% ���� ��� ������� 1����
�������
�� ���� ���2�� '�������/ ���� ����������� ������� ������ !�����% !������ � ���"
������� 3����� �� ��� 4������� ��� 5������������������� ��� �������
� /� ������"
������ 3����� !����� �6����� � 
������!���� ����� ��� .���������� ��� 5�������
��� 5������������������� �7� �������
� ������ ��� � 5������ ��� 5�����������
5�� �������� ������� ��� 5������� ��� 5������������������� 7��� 8������/�����"
��� �� �������% ��� !����� ��� �������
 ������������ !��� !,����� ��� ���������
4���� �� ����� ��������� ������������ ���% ��� ��� ��������������� ������ ����
��' 4���� �2� ��� 9�� ��� ����������� ������� /�� 5���������% !����� ��� ����
(����������� ������� !���� ���� /!���� ��' 4���� ������ ��� 37�������������
�
'�� � ����������� 3����� ������������� ���&7��� ��� ��� 5������������������� !��"
��� ����������� ���� ����������� :������% ��� /��������� �� ��������� 5������������
�������� ��' ������������ ���!�����% !��� 
�,�������� ��� �� ��� ���������"
����� ����������� :�� ��� ����� :������ !��� ��� � ���������� 3����� ��� 4�������
��� 5������������������� ��!� �������� ��� *+� ����� �� 
�����6��� �������������
γ"1������ ��������� 0������� !����� ��������7����
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$�$ .���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;
$�� ����� 8� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <

$���$ ����� 8� ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *
$�; γ"��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =

$�;�$ �������� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $#
$�;�� 0��������� �������� �� γ"�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � $#

$�< ������� �� >�� γ"�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $;
$�<�$ ��
������ 8������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $;
$�<�� 0������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $<
$�<�; �	����������� �������? ������ .������� ������ � � � � � � � � � � $@
$�<�< ��� .������� ������ ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $*

� ��� �������� ��������
 ��

��$ ������ ����
����� ��������� �������
�� � � � � � � � � � � � � � � � $A
��$�$ �	������� ��� ���!��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $=
��$�� ��������� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$
��$�; '�������� �� ����
����� ��������� ����� � � � � � � � � � � � � �;

��� ��� �������� �������
� � ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �<
����$ :����� � ��� ��� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �@
����� ������� � ��� ��� '��� ��)�������� � � � � � � � � � � � � � � � �B
����; '��� ���� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �A
����< ����
����� :��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;#
����@ '���� � ��� ��� .������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;#

� �
����� ���
�� ��

;�$ 3�� ��� �� �� ��� .����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;@
;�� �������� �������� 0������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <$
;�; ���� 0��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <<

;�;�$ �
�� �	�������� ��� ��' ����� � � � � � � � � � � � � � � � � <<
;�;�� '����������� �� ��� ����� ������ � � � � � � � � � � � � � � � <@

;�< ����
������ :��������� �� ��� 0������� ����� ����� �������� � � � � <@
;�@ ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <*
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� ���� �	 �! ���
�� "�#��
��	 ��
<�$ ���� ��� �� �������
� 9���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <A

<�$�$ :������������� ��� �� �������� '��������� � � � � � � � � � � � � <=
<�$�� ������� �� ��� -���� �������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � @#
<�$�; ������� '���������� �� ��� �������
� ��������� � � � � � � � � � @#
<�$�< ��������� '���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @<

<�� � ������� ������ �� ��� :��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � *#
<���$ ���� ��� �� ��� ��' ����� 9
���� � � � � � � � � � � � � � � � *#
<���� ������������ �� ��� ���� ���� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � *B
<���; (�'� �� >���� 8�
����������� �� ��� 3����� 0���� � � � � � � � � B#

<�; 9������ 0��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B<

$ ��� �	�� ���
�� %%
@�$ 0�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � BB
@�� ������������� �� 8������� � ������� ������ � � � � � � � � � � � � � � A#
@�; ����
������ ���� ����� ���!�� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � A<

& ��	�'
	 !�� ����� ��� 	��� �	 �(
*�$ ���� ��� 0�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A=

*�$�$ 8�� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A=
*�$�� '�������� 8������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =#
*�$�; ������ 3������ 8������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =;

*�� ��&������ �� ��� 0������� �� ��� ������ ��� 04� �$@@";#< � � � � � � � =<
*���$ ���������� �������
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =@
*���� -����� 9C���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =*
*���; �������
� 9���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =B
*���< ����
����� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =A
*���@ ��� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ==

*�; 0���� ������ (�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $#$

% ������� �)�

� *+
���� � ��,���-�, ��� 
��� �)�

. /� �	�� 
�� -��00"�0�����	 �)$

0 ����
���' 1!����
�� �+��
 
�� 00"�0�����	 �)%

" 0'�	� '��2 � ��	
���	�	 ���
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�������� ���������� �� �����% �� 
�% .����� �� 0�� ����� ������� ��� ����� !��� ���
��� �������� ��������� ��������� �� ���? ����� � ��� -�����
��� ��� ������ �� ���
�� �� ����% ��� ��������� ������� ����� ����� ����� ��� ����������% ����� ����"
���� ��� ������������ 5�� ���� �������� ��� ��� ��� �� �� ���% ��� ���������
��

������ ������� �������� ��������� �� �
������� ���!����� ����� ����� �� ��"
D����� �� .�����% ������� !�� ������� !��� ��������� �� ������ �����������
�����% !���� ������� 8���� ��D� �� ��� 
�������� ��� �� ��������� ��� ������������

����������� �� �����% ������� ���� ����� !��� 
�������% ������� ����� 
����������
���� ���� ��� ������� ����� ���� ��� D����E������� '�� �� ���� 
���� % ��� ������ ���
�	
�������� E�� �������� ������ �
 �� ���� �

��� ��������� �� ��� �������
� ������� ���������� �� �	���� ��� ����� �� ����� �������
��������� �� �	���� �������� 
������������ ���� �������% �� ��� ���������� �� 
��"
����� ����� � ������ ��D��� ��� �� �� ���������% �� ��� ������
��� �� ��! ���������
������)��� ����� �� �
������ ���� ��� �������E� ����������� �� ��C����� E����� ��"
�� �	
�������� �� � ��! �������������� ���)���� ���� �� ������� !�� �����!��
� ���
����� ��� �D�� ����������% ��� ��� ����"!��������� 
������ �� ��� ��������
������ ��� ��� ��� �
�������� ��� ��� ������� �	
����� !��������� ���� ��
������� � γ"�� ������� �

��� E��� �� γ"�� ������� �� ������ ��������� �� ����� �� �����
� ����% !���� ���
���� ��� �	
�������� ���� �� ������� ��� 
������� 
� ���� ������ 
������� �������������
�� ��� ��� � ���� !� ��� ��� ��������� �� ��� ���!��� !��� ��� E��� ����������
��%
����� ������� ��� .����� �������� �� ������� 
�������� �	
������� ���� ��� ��������
�	
������% !���� �� �������� �� ������ ��� ������� �� ����� γ"��������� ��� ����"
���� ���!�� ��� )������� ����� ��� ������ �� ����� �� ��

�� �� ��% ��� ������E������ �� �������� γ"�� ������� !��� �������
���� �� ����� !���"
������� �� �� �
������ ���
% ��
������ �� ������� !��� ��� ���� ��� 
������� ����"
������� ���� ��� .������� ������ �������

��� E��� ���
��� �� ���� !��� !��� ���!�� ��� )�������% !��� !� ��� ����� �����
��� �������� ��� ���"�� ������� � ����� �� � ��� ����� 
��������� ����� ���
���������� ��� ����� ���������� �� ����� ���"�� � �� ���!��

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

$



��� ����� ���
��� ������ ��� �������� 
������� 
�������� �� ��� �������� �	
�������
�� ��������% ��������� ���� �� ����� ��� ���� �� ���� ��� ���� �� � ������� �� 
�������� �������� �� ��� 
�	�� ����	 �� ��� ��������� ������ ��� ���������� ��
�������� � � ��' ����� ���!��� ��� �������� ����� ��� ��� ������ �� ��� �����

-��� � ������� ����� �� 
�������� �� �������% ��� ������� �� � 
������� ���������
��� �� ������ �� ��������� !��� ��� ���������� �� ��� ���� ��� � ��������� �C����
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!���� !��� �� ��������� �� ��� ������ �� ��� �����!��� ��������
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������������ �� E��� ��� ������ �����% ���
������� � ����� �!� ����� ��� �� ��� ��� ��� 
������������ �������� ����!��� )����������� 
���������� �� ��� ����� 8� �
������

3��� ������������ !�� ��������� 
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���� � 3��� �� $=<= �� ���������� ���� ��
����� ��� ���������� !��� �������������� �� ������� E���� ��� !�� ����� ���
��� ���
����� ����� ���������� ��� ��� ����� ��� ����������� �� E���� $��� ��� ����� �����
�� ������� � � &�! �� 
�������� ������� � ����� �� ������� �� ����� �� 
���������
������� ��� ���� !��� � ������� U % ���� �� ������ ���� ��� ������� 
�������
�
��� �� ��� ��������� 
��������� ��� ����� �� ������ �� �� ���� ��
���� �� ���
� ��"������ �� ��� 
��������% �� ��� � 
��� ������� �� �� ������ ���������� ��� 
��� ��������� �� ����������� �� �������������� �� ��� ����� ����%  ������� �� ������
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������� ������������� ����������� � ���� �� !���� ��� ���� �� ��� ����� �� �� ����% ���

������� ���� �������/�� �� ��� &�! �
��� �� ��� ��! ������ ����� �������� ��� �����
��� ����� ����� � ���� ������� ����� ��� ���� ����� �� ��� �����% �� � 
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����� !��� ���� �������� �� ��� ����� ����� ����� �� ����
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3����� $��? ����� ����������� �� � ����� !��� !��� ������� U 
��
������� ���� ��
�
����� ����% E���� ��� G3��#@H� ��� ����� ���� ������� ���!
��� ��������� �� ��� ���� ����� �� ��� ����� ����� J����K% ��� �
����� J��"
���K ��� ��� ��!������ ���� J�����K� �� ��� ���� ���� �� ��� �����
�����% ��� ������������ ���� ���� ��!��� ��� ����� !��� � ������� ��
−U % !���� ��� ������� ��!������ ���� �����!� !��� � ��!�� ������� %
!���� �� −1/4 U ��� �� ����� ���� �� ��� ���� ���� �� ��� �
����� ������%
�
����� 
�������� �� ���� ��������� ��� �� ��� ��!������ ������ �����
��!���� ��� !��� � ������� �� 3/4 U � ��� ������� �� ��!������ ���"
�������� ��� ��� �������/�� !��� ��� &�!��� ���� ������� ��� ����� 
ΔE� �� ��� ���� ���� �� ��� ��!������ ������% 
�������� ����� ���������
��� ����� ��!���� ��� !��� � �
��� �� 3/4 U � ��� � ��C��� ���� ���
�
����� ������ ��� ������� ��� ��� 
������ �� �������� ����� ����� � 
ΔE� ���������% ���� 
������ ������� ��� ����� ����� ��������� ��� ����� 
�� ��� 
������� ����
������ �� ��� ��������� �� ��� ���������

�� �������� ���"��������� �
����� ������� ���� � 
�!��"��! dN/dE ∝ E−γ !��� �
�
������ ����	 γ = 2� �	��� ������������ ��������� ��� ��������� ����
����� ��C��
������� ��� ���� �������

�� ��� ����� ���� �� ������ �� U % ���� � 
� �� ������������ �� ������ E��� ����� 3���
������������� ��� ��� ��C������ ��� ��� �������� ���� �� 3��� �� ���� ��� ���������
�� ������ �� �������� � ��� 
��
������� �� ��� ������ �� ���� ���
 �������� ��
� P������� �����P �� ������� ����� ����� �� � ������/�� ���������% ��� ����� 
���� !���� ��� �� 
��
�������� �� (U/c)2� ���� �������� �� ������ ������ ����� 3���
������������� :��� ������� ����� ���� � 
�� �� 3��� ������������ ��� �� ����� ��
G(��=<H�

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

������� ����� ����� !���� 
���� ���� �� ��� 
��������� ������ !��� ��� �����
����� ��� ����� �
������ ������������ ������� ���������� ����� ��� ������� ��� 
!��� ������� ��% ��� ���� �� ����� 
������ ��� �� ���� �� ��������� ���� ����� �� 
������������� ��� ��	� ���
��� !��� ����� �� ��������� 
�������
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3����� $�;? 
������ �� ������������� �������� �� ��C����� ������ ������
5���� �� G.��##H% ���
��� � G4�/#*H

��� γ����������

�������������� !���� ��� ����� ���� � ���� �
������ ����� J��� E���� $�;K% ��� ��� 
� ������ �� ����� �������� ��� ������� ���������� �� ������"����� ������� � ���
����
���� �� �����
����� ��� ������ ����� ��� �� ��� ���� ����� ����� ��� $ � ��
$## � �
��� ��� ����� �!� !��� ���)���� ����� ��� ��� �����! !����!� �� ���
��������% ��� ����
���� ���� ��� ������� 
�������

��� ��� γ"�� ������ �� ��� �

�� ��� �� ��� �
����� ��� �

���� �� 
������ ���� ��
����� $< ������� �� ���)���� ��� E = mc2 = hν ≈ 0.5 · 106 �> �� ��� ���� 1020 �>%
��������� ��� ����� ����� �� γ"�� � ������ 
����� �������� �� :�> J106 �>K% .�>
J109 �>K% ��> J1012 �>K ��� 0�> J1015 �>K� '�� �� ��� ��C����� ����������� 
��
������
�� ��� ������� ��������% ��� �����!��� ���"��������� ��� ���� ���� �� G���#<�H?

• ��! ����� J(�K? ����! ;# :�>% (� γ"�� � ��� ��� ��� ���� ���� ��� �����
�� 
������� � ���� ������� �� ������� ������% � 
���� ��������� ��� ��
���
�����������

• ���� ����� J��K? ;# :�> " ;# .�>% �
 �� ���� ����� ����� γ"�� � ��� ���� ��"
������ �� ��������� �� ������� �	
�������% � 
���� ��������� ��� 
��� 
����������

• ��� ���� ����� J>��K? ;# .�> " ;# ��> � 
���� ��������� ��� ��������� ����"
������

• ����� ���� ����� JI��K? ;# ��> " ;# 0�>% � 
���� ��������� �� ��� ���!��
���� �% ���

• �	����� ���� ����� J���K? ����� ;# 0�>% ��� �� ����������� !��� ��� �"
���!��� ���������� ���������% ��� ��� ���� 
���� �� ��� 0�> ����� ��� �������
�� ������� �
� �� :
�% ����!��� ��� ������� �� ��� �!� .���	 �� �� ���������
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��� ����� ���!��� ����� ����� ������ ��� ��� ����
 ��� � ��C�� ���!��� �������%
�� ��� ������ ����� ����� ������ �� ���������� �� ����� ��� ���!��� �������� 
������� ���� !��� !��� ����� �� >�� γ"�� � �������� !��� ��� �������� ���� ��
������ ����
����� ��������� �������
���

����� �������� ����	����

��� !���������� �� γ"�� � ��� ��� ����� �� ��� ����������� �������� ������ �� ��&������%
����� �� �������� �� ������
 ��! �������� �������� ��� ��� �C������ ���������
����� ��� ���"�� � ��
���� �� ����� ����� � �� 
�����
��% �� ���� ��� �������

������ �� ��� � 
���� 
��������� ������� �� ���� ����� �����? ��! �������� �
 ��
� ��! ������� ��> ��� ���� �������� ����� ��� 
����"�C���% !���� :�>"�������� ���
�������� ����� ��� ��
���"�C���� 3�� ��� ���� �������� �� ��� .�>"�����% 
���"

��������� �� ��� ������� ����������� �C��� ��� ��������� ��� 
���� ������ ���
��������� 
�����
���

��� �
���� �� �����N� ����
���� �� ��� �� � ��
������� �� �������� ��� ������
����� ���"�� ������� � ����� �������
�� ��� ���� ����� ����� ���� �� �� �����"

����� ����� ��� ����
���� �� ����������� ����� ����� $## .�>% ��� &�	 ������
��� ��! �� �C������� �
����� ��������� �������
�� ��� ��! ������)��� ��� �� �

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

����� ��� ��� ����� �����
���!��� $## .�> ��� � ��! ��>% ��� ����
����� ��������� ������)��� �� �� ����� ��
��� ��������� �� ��������� ����� ��� �������� 
������� � γ"�� � �� ��� ����
�����
I���� ��� ����
���� ������ �� � ��������% ����� ���������� ����� ����� ��������� ���
���������� ������

�� �������� �����∼ 1012 �>% �������� 
�������� ��� ���"�� ������� ���!��� � 
����� ��� ������ ��� ��� �� �������� � ��� !���� ��������� �	
������ :������
G���#<H �� �� ���� ������ �������� � �������� ��� ���!�� �	
������� ���� �����
G:��#*H�

����� �����	���� ��	������� �� γ�����

����� ������ ������� ������ �	
���� ��� �������� �������� �� γ"�� 
������% ���
)������� ����� ����� ������ ������� �� �������� �� ������� �� ����� !��������% �� ���"
��� �� ���!���� ��������� !��� ��� �� �!� 
��������� ��������� �
��� ��� ���
������� � ������ ������������ 
�����% �� �������� ��)����� ��� ����������� �� ����"
����� 
�������� !��� ������� ���� ������������ �����% ������� E���� �� 
������ �� ��!��
��������� >������ ����������� 
�������� ��
��� ��� ��C����� 
�������� �� ��C����� ����"
�������% �� ����
���� ����� ����� �� ��� ����������� 
������� J��
����� ��� ��������K%
��� ������ �� ��� ����������� J���� �����
���� ��� ���������K �� ��� � 
� �� ��� ������
J�����% 
������ �� ������� E����K� ��� �
������ 
�������� ��� ����� �
��������
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3����� $�<? ���������� �� γ���	 ��������� ����������� 3�� ���� �� �����?
5������������% π0"���� % ������� ��
��� ����������% � ��������� ��"
�������

��� γ"�� ������������ ��� ��������� �� ���� G���#<�H� 3����!��� ��� �������� �� ����
����% � ����� �������! !��� �� ����� ����!�
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��� 
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� ��

��

3��� �D�� 
��������� �������� ��� 
������ ��� ����������� 
�������� �� ����� ���
�����? ���

��������� π0����� ����� �������"������� ������������% e+�����������	�
��� ������ ����
���	�
� 0������ 
������� � ��� ������������ �� ������������ 
��������
��� ��"�	�������� �� ������ ����� ������� ��
���� � 
����� ���� �������� �� ��� :�>
�����% ��� 
������ ��� 5������������ ��� π0"���� ����� ��� >�� ����� ������

.���		
���'�� ��� ��������� ������ ��� ������� 
�������� ��� �� ������������
�� ������ 5������������� �� ������ ��� 
������ �� !��� �� ��� ���������% ��� �� ��� 
���Q����� ��� ������������ 
������ �� ��� ��� �� ���������� ��� ����� ���� ���� dEe/dt
�� 
��
�������� �� ��� �������� ����� Ee% ��������� ��� �������

tbr =
Ee

−dEe/dt
J$�;K

�� � 
������� ���������� 5������������ �� ����
������ �� ����� ��� ��� ���
� �� �

�!��"��! �
����� �� ��������� � 5������������� ��� 
������� γ"�� �
����� ��
���������� ��� �� ���� �� � 
�!��"��! �
����� ��� ��� 
���� ��������� ��
�������
����� �
������ ���
� ��� ����	 Γ� ���� ����� �� ���� �� ����/����� ������ ��� ��
���������% !���� ��� ����
������ �� Ee ��� ������ ��� 
����� ����	 �� ���� ���
�������� ��� γ"�� �
����� �� Γ − 1�

"� �� �! ��
��' ���	 ����� �� +� ��'�
�#�	
� ���
�	 8����������� 
������ ���"
���� ������������ !��� ��� ������ ��� �������� ����� ���� ����� ����� �� �������� 
����
JπK ��� ������ ��� ������� 
���� ���� ����� �������� Jτπ0 = 8.4× 10−17 �K ����
�!� γ"�� �% !���� ��� ������� 
���� ���� ���� ���� ��� ��������� !��� � ������
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������� �� ∼ 2.6 × 10−8 �� �)��� ������ �� ����� �� ���� ���� ������� ��� ��
����
�� � ��� % ��������� 
������ ���� ��� ��	�� �� ��� 
����� ����� � ������
�� 5������������% ��� γ"�� �
����� ���������� �����!� ��� �
����� �� ��� 
�����

������ ����� ∼$ .�>% ����� >�� 
������ ���� ������ ���������� ����� ��� �����"
������� �
����� �� 
������� ���� �
������ 
��
��� !�� ������ ���!� �� 
�������
�� ��� E��� J��� G.�*=HK�
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��	 ,�
� ���
� 4�'�	

��� ��� �
������ 
��������� ������� �� 
����� E���� �� ��� ����
 �	���	�
���� ������� JNK � ����������� ������ 
���� ��� 
����"���� 
����������
JN + γ → N + kπK% ���� � ����� ���� ���� 
������ �� ��������� ������

1#��	� 0���
� 	 �

���� -��� ��������� 
������ ������� �� ���� ���������% ��� 
� �������� ��� �� ����� ����� �� ��� ��������% !���� �� ���!� �� ��
��� �C����
��������� !��� ��� ���� �������� � �	
������� ��� ������� �� ���� �C��� ��� �����
��� �� ����� ����� �� ��!�� ����� 
������� ��� �������� �����"������� ��
���� ��� 
�� ��� 
������ �� ��� �������� ��� 
����� ����� � � 
�!�� ��! ������������ �� ���������
!��� 
����� ����	 Γ !��� ������ �� � 
�!�� ��! !��� 
����� ����	 (Γ+1)/2 �� ��� ���"
������������ ����� G.�*AH% �� � ����
�� �
����� �����!��� E

−(Γ+1)
γ (ln(Γ + 1) + const)

��� ��� �����"������������ ���� G5.B#H� ������� ��
��� ���������� �� 
���� 
������
�� ��

������ � � ������ �� (me/mp)

4% �� 
��������� �����������
�����
� ����� ��D���� �C�� 
���� �� 
������ ��� �����"��� ��������� �� ���������
���� ���� �� �
"��������� �� ���� � �������� ���������% �� !���� �C������� �����
���� !����% ��� ��
��� ��D���� ���� 
������ �� �.� �� �	������ ��8 ��� ���� ��
��� ������������� ���� ���������� �� �����"��� ���������� ����������

������� 1
��� 
��	 ,�
� ����
� 4�'�	

�� ���
�� �����
�� �� ������� E����% ������� 
�������� ��� ��&����� � ���
(�����/ ����� ��� ������ �� �
���� ����% ���� ��������� 
������� ��� �C��� �� ��� 
������ �� ��� ������� ��
��� �C���% �� �� ��� �� ���� �� �� �� ��� ������� 
������
�� ��� ������� E���� .������� % ��� ����� �� � ��������� 
������ �� ��� ������
���� ���� �� ��� 
����� 
�������� 3�� 
������% 
��������� �Q�������� ��� �������� 
��� ��! �� �� �����E����% ��� � �� �������� ��� ��
��� ������������ �� ∼ 1020 �>�
� ��������� 
������ � 
����� ���! � �
������ ����C �� � 
������� ���� ��
���� ��
��� ��� �� ��� ������� 
������� J∼ 160 :�> ��� e− ��� ∼ 300 .�> ��� 
������K� ��
���� �� � ��������������� ����� ������ �� � �� ������� ��!���� ��� .�> ��� ��>
�����% ���
������� �
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������� γ���� �+	���
��

��� ����� 
��������� 
�������� ��� ��������� � 
��� 
��������� ��������� �� p+γ →
p + e+ + e− �� γ + γ → e+ + e−� 0��� 
��������� 
������� ��� ����
� �� ���������
γ"�� � ��� ��
��� ��D���� ��� ��������� ��� γ���� �	�� 	��

��� ��	���� �� � ! γ�����

�� ������� ��� ������� �� ����� �� �% ��� � ���� ��� ��� ������� �� ����� ���"
�� �% ��� �� ��������� ������% ��� ��� ������� �������� �� γ"�� � ���������� ���� 
������
��� �������� ������������� ����������� ��������� ���� � ������ ����� �� ��� � ��!
������� 
������� �� ��� ������� �������� ����� �� � !��� ����� ��� ��� ���
�������% ��� ���������� ��&������ ����� ��� ������� ��� ��� �������� ������
�� ���"
���������� ���������% �� �� �������� �� ������� ������� ���� ����������� ����������

������% �� ����� �� ����� ��� ����� �� )��������

4��!� ������ ������� ��� ���������� ������� ������� ������� �� ��� ����	 ���� ��
��"
����� ��� ����� �������% 
������% R"8� �������� ��� ��������� ����� �����% �� !���
�� ��� �	����������� ������ �������� ������ J�.�K�

����� ��������� 
�������

-��� � ������ ���� ���� ��� �� ���� ��� � ������ �������% �� �����
��� ����� ��� ����
��
������� �� ��Q����� �� �������� ��� ������ �� ������ '�
������ �� ��� �������
���% ���� 
������ � ��
��� ��� ����� ������ ������ ����� ��� ������������� ����� ��
��� ����������� �� ��� ������ �� ����� ��� ��	� �������� �� ����� �� ��� E������ ����
������� ��� ��� �� ������ ���� ����� ��� ������� ��� ����� ������������� ���
JMCh ∼ 1.4 MSunK �� �� ���� ���� ������ �� ��

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

�� � ��� ������� ��������� 
�������� ��� �
��� �� ��� ���� ��
��� ��"������� ���� ������� �� ���!��� ����� ����� ���� ��� �� ����� �� 9J1051K ����
���� ��������� ��� �����
���� ���� ��� �D���� ��� �� ��� ��������� ����������� �����
�� ��� �� � ��"������ ��
������ �	
�������

��������� % ��� ����� ���� ���� ��� 
�������� J�� ���!�� ������� !����K ������ �������
�� ��� ������������ ����% !���� �� � ��� � ����� ����� �� ��� ��
������ �������
0�������� ������������ �� ���� ����� � ��� γ"�� � �� �� ���������� !��� ���� ����
��������
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������� ��� ����� ������� ���� ���� ��� ��������� ���
��� ��� ����� �� �������"
����� ��� ��������� ��������������� 9�� $#L �� ��� ����� �������� �� ��� �	
�����
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3����� $�@? ������ ����� G.��#BH�

�	
������� �� ��� ����	 �� ��Q����� �� ���� ����� �� �� ��� 
������� �� ���������
����� ������ ����!��� E��� ����� 3��� ������������ ����������� ��

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

.�� �� � ��������� ��� ��
������ �	
������� ���� �� ���������� �� ��� E���
������� �� ��� �	
������ �� ����� ��� ���
�
% ��� ��� �	
������ ��
������ ������
G���#*�H �� �� ����� % 
������� ������� ��� ��� ����� 
������

����� �������

��� �������� ���� �� � ��
������ �� ��� � 
� ��������� ����� �� � ������� ����%
� ��
��� ��D��� !��� ������� ������ ���������� �� �������� ��� ��

����� � ���
������� ��������� 
�������� �����% �� � ������� ��� �� ��� ������� �����
��� ������� E��� ���� ���� �������� �� ��� ��� ������ 
��������� �����

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

Tremnant = Tstar · R2
remnant

R2
star

J$�<K

��� ��� ���������� 
������ T �� �������� �� ��� ��D��� ����� R� ������� Rstar =
109 % Tstar = 1 ���� ��� � � 
���� ������ ��� ������� ����� �� Rneutronstar = 104 %
���������� 
������ ��� �� ��� ����� �� ����������� �

��� ������� &�	 ������� ��� ����� ������� �� ��� ���� �� ���� ���������% ����������
��� E��� �� ��� ������� �� ��� ������ ��

Bremnant = Bstar · R2
star

R2
remnant

, J$�@K
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3����� $�*? ����� ������� ������� GI0=@H !��� ������� ��
�������� ����� ����%
��� ��������� ���� 
������ �������� � ��� ������ ���� ����� �� ��� ���

����% ������������ D��� ��� ��� ������ ��
���� �� ���� ��������

�� � ������� E��� �� #�$ � ����� �������� �� �
 �� 109 ��

�� ��� ������� ����% ��� ������� �	�� �� ��� ������� !��� ��� ���������� �	��% !����
������ ��� 
������� &�	 ���������� �� � 
����� J��� E���� $�@K� ��� �������� E��� ����
������� �� �������� E���

−→
E = −→v × −→

B ���� ��� ���������� ������� 
��������� :���� 
��������� ��� 
�������� ������� �� 
��� �������� !����� ��� �������
���� ��� �	
�����
�� �� ������ ��� 
������� ��� �������� ��������� ��� �� �	
������ �� � ���������
��������� ��� � ��
����� �������

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

� ����� ����� �� � ���� ���� ��� ����� ����	 ���!� �� ��� :��� -� ��� ��
��������� ��� ������ ������� � ��
��"������ ����� ���� !��� ∼ 106 − 1010 �����
����� �� ��� ������ G8>#BH� �� ����� @L �� ��� ����	��� ���! � ���� ���� �� �������
���� �� ����� �������� �� ��� ������ �
������ ����� ���� ��� ����� �� ��� ��� ����� �� ���
���� �� ��� � ��� ��������� ��� ��� ������ ����� !���"�
 ��� ����� ������� �����
��� ���!� �� ����� !������� #���� �� �.��

�
����� �������� 
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������ �� �.� ������� ���� ���������� �� ��������� ����� ���������
��� ���� ���"������ ������� ���� ��� ������ �������������� �
����� ��� �����
�� γ"�� ��
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��� ������� ���� �� �	
���� ��� ������ ����� �� ��� ��������� �� ����� ���� ���
������� ����� ����� ��� ����� ������ ��� ��������� �� ��� ��� m ���� � ����� ����
!��� ��� M ��� ��� ���!��/������ ������ Rs = 2GM

c2
�� ����� � 

ΔE =

∫ Rs

∞

GMm

r2
dr =

GMm

Rs

∼ 0.1 mc2 J$�*K

���� �� �	����� �Q����� ��
���� �� ��� ������ ����� ������ ��� ������ J�����
#�BLKS

�.� ��� ������E�� ��������� �� �
������ ��C�������% ��� �� ���������� �� ��� ��"
������ 
� ������ ��C����� ��D����% ������� ��� ��� ��� ��� � 
� �� ��D��� ���� ���
������� ���!��� ������� 3����� $�* ����������� ��� ���E�� �.� ���� ��������� �� ���
������� �������������� ����� $#L �� ��� �.� ��� ����	��	��� ��� ��� ���&�!�
�� ����� ������������ ��������� 
�������� �

��	����� 
��
��������� �� ��� ���������
����% !���� ��� ������ $�
� ����� D��� � ������� ����� ������ ���� ��� �������� ��
�������� ��� �������� >�� �������� 9�D���� �� ���� ����� ��� ����������� ���� ���!�
�� %��
��
 J)����"������� ����� ��D����K� ��� ��� ������� ���� &����	��'��� !���"�

�� � 
� � ��� �� J38 � ��� 38 �� ���
������� K ��������� �� ��� ���
� �� ��� D���� ���
� 
� 38 � ���!� �	������ D��� !������ �������� ���������� 
���� ��� �	�� ��"
������ ����� �� ��� ���� J���� ��������K% !���� 38 �� ����	��� ���� �����! D��� !���
�	�� ������� �� ��� ���������� ������ J���� ��������K� �� ���� �����% ��� D��

������ ��!���� �� � �� ��� �������� ���� ��� ����� ��� �� ������������ �������
�� ��� D�� �� 
������ ������� �� ��% ��� ��D��� �� ������ ���/��� ��� �.� �������� ��
��� >�� ����� ��� ���/��� �
��� ��� : AB ��� ��� �% !���� ������ �� ��� �����
38 � ��� ��� ��
�������� ������

-��� ��� D�� �� ���������� ����� �� ��� ���� �� �����% ��� ������� �� '�

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

���� ������ ��� >�� 
������ ��� ����
�� ����
� ��� ���� ��������� E�����

0�
�������� �� �.� � �� ���� �� ���� ��� ������������� ���������� 
����� E����
9� ����� !� ��� ��� ������ �� ��� �����% ���"�� � � �������� !��� 
������ ��
��� �8 ���������� ��������� 
�������� e+/e− 
����� ��������� ��� �������� �
�����
������� !��� ���������� ��������� ��� �������� ������������� ��� ������� � ��! ����
�� ��� �	����������� ���������� ����� ��� �
������ ��
������� ���!��� �.� J���
G���#*�HK�

����� %�� #���	��	 ������ ��!���

��� ���! �� ��� ������ �� ��� �!� ����	 �� �������� �� ������� ����� � ����� �����%
��� ���� �� �����
����� �� ����� �� ����� !����������% ���� ���� �� γ"�� �� � ��> ���"
��� ��� ��� ������� ������ ��� ���� �������� � G��4#<H ��� ���E��� � G5>#<H%
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3����� $�B? ������� ����� ������ G0:5#@H�

G���#<�H ��� G���#*H� 3�� ��� ����"!��������� ����% !� ���! ���� ������� ��"
��������� ���������� �	��� ����� �� ��� � ������ ������ ���� ����� �� ���
������� ���
��� �������?

• ��� ��������� ����� ���� 
�� ��? ��� � ������ ������ �� ��� ����	 �� � ��
��"
������ ����� ���� !��� � ��� �� ��*×106 M� G�9.#�H�

• ��� ��
������ ������ 
�� �  ��? � ���������  ���� J104  � ���K ��� �����"
��� 
�!����� J�	
������ ����� 4 × 1052 ���K ��
������ ������ G:53#�H�

• ��� 
����� ��������� � !"#�#"�$�$%? � ��!� �������� ��D��� �� � ��������
�� ��� <+"A+ ��� ��� �T ����� ���� �� � 
�������� ����������� ������� �������
��
��� ���������� G-(.#*H�

• ���& ���� �������� � ������� ������ ��� ������������� ������ �� ���
����	 ��� ������ γ"�� � !��� ��� ���������� G5I5=AH�

• �������� �������� �� 
������ ���� ��� ����� ���� G(��##H�

�� ������� ��� ������
��� ���!��� ����� 
������� �����
���������% ��� �������� �����"
���� �� ��� ������ �� � �������� 
���� �� ����������% ���� ��� ��� �� �������� !��� �
���� ������������� �� ��� ���� ��������% �� ���� ���� ��� �������� �	
�������
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�� � ��� J��������K �� �������� �� ���� .�� 8� �
����� ��� ����
����� ��������� ������)��� �� �� ��������� �� 
���� 
������ !���
�������� ������� ��� $## .�> �� ��� $# ��>�
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��� !��� ���� ������� �� ������ ����
����� ��������� �������
�� J�����K
��� ��� �	
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�������
��� ��� ��� ���������� �

����� �� ������� >�� 
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�� $==;% ��� ��.8� ������������� G'��=BH ���� �� ���� �� ��������� �������
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• .�!�� G3��#@H �� �������� �� (� 0��� ��� �� �� 
������ ��� ������� ������
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��������K� � � 
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�� ��� ���� ��������� ������� �� ���������� ���������� ��� �����
���� �� !��� �� ���
�
���� �� ��� ����� ���� ��� ������ �����
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����"����
����� ������ �� ������ ���� ����� &����� �� ����� ������ ��"
������ ����������� ��� �� ������� ������ J!��� ��� �	��
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!���� �� �
������ �� ��� 
������� �� � ���� �������� ���K� ��� �C������ �����������
��� 
��  ��� �� �� ��� ����� �� $*## ������

����% ��� ����
����� ��������� ������)�� ���� ��� ����
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����� ���!�� ������  ����� ���������� ���������� ����� ��� 
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�������% �� !��� �� ����������� �������������� ����� 
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��� *���  ���� 
��������
�� 
 ��� J��������K �� �� ���� �� ���� ������ ���"
�
����� ��������� �������
�� ������� �� ��� 4���� �������� �� ������� ��� ���
���� ������� ��� ��� �� >����� ����% !�� ���������� ����� �� � �� $=$� J���
���
��� $��K�
��� ���� �� ������� ����� $## � �����"!��� �� ��� ��
���� -������� �� �����������
$*◦;#N##+ ����% �;◦$*N$A+ ����� ��� �� �������� �� $A##  ����� ��� ������ ��� ���� ��
�
����� ��������� ��� ���!� ��� ��� �	������� ���������� ��� ����������� ������������
G-��=AH� ��� ������ ������ �C��� � ����� �������� �� ����� �������
��� �������� ����
���� !�� ������ ������� ��� .������� ������ ��������� �� /�����
�� ��� �� ������% ������ �
���� ������������� 
������������ ��� ���� ������ ��� �����
���������� �� ��� ����� ����	 �
��� ���� $;""������� �������
�� ��� 
��������� �� � �)���� �� $�#  ���� ������%
!���� �� ������ �� ������� ��� ���� ��� !��� �
����� ��� ���������
�� ��������������
!��� � �����! �
����� !����  ����� � ������ 
��������� �� ���� ������� �������
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!����� ��� ��� ��������� ����� ����� ��� ��� ���� ��$ ������ ��<% ��������
�������"�����!��� !��� ��$ ����� ��� �������
� �������� ����� ��� ������ �������
� ��
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� ������

���� �������
� ����� �������� �� ;A# ���������� ������ 
�������� � ����� ����� ����
�� 107 m2 ��� � ����� ������ �� $@ � ��� ��&��� ����� ���� � ��������� �����
�������� � ����� E��� �� ���! �� 5◦ ��� �)��

�� !��� =*# 
����"����
����� �� ����
��� ���!��� ��� ������� ���������� �� �������� ��� ���������� ��� �� � �� �� ���
����� �� � ��! ��� ������% ��� ����� ���������� �� ������ ���� �#L ��� ��� ���������� 
����!� ��� ��������� �� � γ"�� ������ !��� $L �� ��� &�	 �� ��� ���� ������ �� @ σ
�����E����� �� �@ ����� �� �������������

����� )����� ������ ��� ������

������ ��������� ��� 
��������� �� ��������� ����� �� ���
��� ��$��% ��� ����� �� ����
���
��� !��� �� ��� ��������� ����� ��� �������� �������
���

�� ������� ��� ��������� �����% ;A# �
������� ����� ������% ���� !��� � ������� ��
*# �% ��� ������ �� � �
�������� ���
�� ���� ��������� �� � ��	������ �����������
��� ��� ��� �� ������ �����% ������/�� ��� ���� ������ !��� � 
��������� �� ��
�� )����/� :������ ��� ���� ���� ��� ��� ����� ������ �� $@ � ��� ������� �� ���
�� ���� � �������� ��&����� �� ������ '�����"������ ������ G'�@BH� ���� ������ ��
��� ���� �Q����� ��� ��� � ������� ������ 
��������� ��� �C"�	�� 
������ ���� �

�������� �� ���� '�C������� �� ��������� 
��� �������  ���� � ��� ���
������ �� @ ��
���!��� 
������ ������� ��� ������� 
��� �� 
���
��� �� ��� ��&������ ��� 8:� ��
��� ��� ��C������� �� $�< ��% ����! ��� ��������� �
���� �� � ��������� !���������
'������ ����� ��� �
����� � ��� ��� �� ����� �� G5��#;H� ��� ���������� ���!���
��� ������ ��� ��� ���� �� �������� ��� ����� �����/�� ����� �������� G�.U#;H�
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3����� ��@? ,����� ���� ���� '�� ���������� - )�� ��� ���� 
������ !��
����� �� �������� !��� ��� (����'� 8�� ������� ��������� ��� ����� 
�"
��������� (�'�% ��� �!� ����� ����� ��� ��� ������� ���!��� ��� �����
������ 
���� ������� ��� �  ����! ����� �� 
����� �� ��� ����� �������
��� 
�	�� ����	 ��������� ����� ��� ����! ��� ���� ������ ��� ���
�
���� �� ��� ������ ���� �� ��� �����% !���� ��� �������� ���� ��� *# ���!���
�� ���!��

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

����� ��/� �� � 
����
������ �� ��� ����� 
���� J�
����� 0���� �
���� 3������� �� P�0�3PK� ��� �����% !����
������� !��� ��������% �� �������� �������� ����� ���� ������ ����� ��� �������
�������� ����� ��� ��
������ �� ��� �������
��% ��� ��"�	�� �0�3 ��� ����� �	������
��� ������ �
���E������ �� #�= ������ ������ ��� 0�3% ��� ��� �� ���� ���� �������
��� ��C������ ���!��� ����� �� ����� J
������� 
������� �����K ��� ����� �� ���!���
����� ��� �� �������� �� ����� A"$� �� ���� ������
���� �� � ; � ��C������ ��
��� ����� 
����� ��� �� ��������� � 
������ ��� ������ ��� ���� ����� ������ �� ���
������ � ���� ������ ����������� % ��� ��� 
��������� ��� 
���� ����
����� �� ���
��������� ����� ��� ������ ����� !�� �������� �� ���� � ������� � �������� ���� 
�� ��� 0�3 ��� �� ����� �� G�.U#;H�

��� ������� �������� �� ���� �������� �������
� �� ��� ��������� ����� JE���� ��<K�
�� ������� ����� $�@  × $�@  × �  ��� !����� �

��	����� A## ��� �� ��������
��� 
����� ��������� ��� ������ 
��������� ����������� ������% ��� 
��������� ����"
��� ����������� �� ���� ��)���������
(���� �� �������� � =*# 0������� R0�=*# 
����"����
����� J0:��K% ���� ��� �����"
���� �� � ������ ������ !��� *# ���!��� �� $* 0:�� ���� ��� ��
��E�� �����������

�� ������� ��� ����� �� ��� ����� 
���� ���� ��� 0:�� ��� ������ ���� ����� !��� �����
��������� ������% -������ ���� ����� ������������� J������� ������ P�������PK !���
��	������ ���������� ����� ��� ������ �� ����� �� ��� 0:� �������� !����!�� ���

����� ������� ��� -������ ����� JP������ 
�����PK ��� ����� �� ����� �������% ����
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�������� ����� ��� ����� �� ��� 0:��� ��	� �� ��� -������ �����% �	
���	���� 3,4

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

���� 
����"����
���� ������ �� ���� ���� �� �!� ��
����� �
��E������ �������� ��
�������� ��� � ���� ����� �� ��� ��������� ��� ��������� ������� ���!� � ������
���
���� ���!��� ��� ��� �## 
���� ��������� ��� �� ���� ���� ��� ������� ���������%
!���� ��� �	2����� ������� �
������ ���!��� $@ ��� $*## 
����"����������

����� %��!!�� ������ ��� (��� 	*��������

��� ���� ���� �� ����� �� � ��)����� � ���� �������� �� ��� 
��������� ���� �� �����
�� 
������� � � γ"�� �� ��D��� ��� �� ��� ���������� ��� ����� ����� ���� ����
��� �� ���������� ����� �������� �� ��������% ���� �������� �� ��� � � �!�"�����
������� ���� ������� ��� ������� ���������� �� ����
�� �������
���

������� ��� ������� ����������� ��� �� ���������� �������
� ����� � ���� ��"
��� �� 
�	��� !����� ��� �� ��� *< ������

��� ������� ������� �� �	���� � ��������� �� �
��! 
����"��������� !����� � ��� !����! �� ����� ∼ $�; �� �� ��� � ����� ��������
'����� ��� ������� �������� ���% ��� ������ �� ������ �� ��� �������� ���� ��
���
��� ��� ������� ���������� ���� �� ��� ������ ������ G3��#<H% !���� ��� ��������
�� ���� ��� ��� ���� �� ��� ��� ����
�� �������
� ����������� ��)��������� �� �
����� ����� �� �������
� �������� �� �������� !����� � A# �� ����������� !����!% ���
��������� ������ ���� ��� ��� ���� ��C�� ������ ������
������ �� ��� �������� �������
���� ���� ����"�������
� ����������� ������� �������� ��� &���������� �� ��� �����
�� ���������� ��� ����� ����� 9�� ����
�� �������
� ������������ ����� � ����
������� �������� ���� ����

"�
� � 5��	�
�� ��� ���� ��� ���� �� � ������� ���� ��)�������� � ��� �����������
��� ��C����� ���� ����� ��������� ���� �� ���� ��� ������� �� 5'��
5� ��������
������ ����� ���� �� �A ����� 
������% ������ 5/�
�����	� '��
5� '�C����� 8��"
� 
�� �	��� ��� �����������% ����� ��� 
��
������� �� 9����������8����

�	
������� !��� � ������ E��� ���� ������������ ���� �� ����������� ��� !���
5/��5 ��� 5/��'��
5% !���� ���� 
���� ������� �� � 
������ ������ ��� ��� ���"
��!�� �� 
������� � ���� ��!���� � ���������� ������� �� ����� ��� ��� ����� ��
/����� ������ ��� ��
������ ����
����� ����������% 9C"8��� ��� ������ ����� ��
��� ��� ����������� �� ��� 9�"8��% ��� !��� �� �C��� �� �����"��������� ������
���"
��� �� ��� ��� ��C������ ���!��� ��� �!� �����
'�� �� ��� ����� E��� �� ���! �� ��������% ��� ��������� �� ����� �� � �� ���� 9�"
���������8�� ���� � ������)�� ������ 5(	����.	�5 ������������� ������� �� ��������
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������ ������ ������� % 
������� 
�������� !��� ������� �C���� ��� ������� �C����

�B



�

��� �� ��� ������� �������� ����
����� �� ��� ����� ��� �� ������� � ��������
������� ��� ���������� ���������� ���� ���� ��� ��� �������� ��� ��� �����
������ �� ��� ������ ������� -�����"8��� ��� ������ 
������� �� 
�������� �� ����
���� �� ��� ������ �� 8���� ��������� ��� '����������� � 
���� �C���� ��� #�@ �� #�B◦�

����� (��� �������
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�� 3��� ������� ��
������ ��� ��� �� ���������� �� ��� ���������? ���
�����% ��� �
����� � ���% ��� ����
���� ��� �������������� �� ��� ���!��� 8�
��"
������� �� ��������� �C���� ���� �� �� ��������� ��� ������ ��� ���� ��� �� ���"�� 
������� � ������ ��� E��� ���
 �� ���� ���� ��� �� ��� ����������� �� 
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�������� '�C������� �� ���� >������ ��������% ���
����� �� ������ 
����"���������% ���
���� �������� �� ��� 0:�� ��� ��������� ���?

• 
�������? ��� 
������� �� ��� �����! ����"
������� 
��� ��
���� �� ��� 
�	��
��
������� ��� ����� �� �� ������������ ���)����� ��� ���� ����������� ����
3�� ���� �����% 
�	��� ���� �� ��� ������� ��������� ����� ��������� �� ��� ���
������ 
������� ��������� ��� �������� ����� ������ ���������� ��� �� �
�����
����� �� ��������� J����� $M��% ��
������ �� ��� ������� ����K� ��� ������������
� !���� ��� �� � ���������� �� ����������

• ���
���� �� ������ 
����"���������? ��� ������ �� ���� 0:� ������ ������� !���
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����� ��� ���������� �� ��� ����� ���
����% �
����� �C���� ���� ������� ��� ��� �����
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��� ��������� �� ��� ���������� ��&������� �� ��� ������ ��� �� ������� �����"
������ �� ��� -������ ����� ��� �� ������� ����� ��� ��������� ����� �� ������
���� ������� �� 
������ ����� �� ��� �������
�� G5��#<H ����� ������� �� ���� �����
�� �������� ������������

�� �	
�� 
�� 8��� 
������� �� �������� ���������� ��� ��D����� ��� ��� �����
����� ��� P�������P ��� &���������� ��� ������� �� ��� ���!�� ����� � ��� �� ������
�� ��������� ������ �������� ��� �������� ������ �� � 6�)* ��������% ������ ���� ��� 

�	��� !��� � ���� �� E�� 
����"��������� ��� ��
�% !��� ��� ���� �� ����� ���
������������ 0:� ���� ������� �� ����� ��� 
����"��������� ��� ����"������

3�� ��� ���� ��� �� ��������� �����% � ������)�� ����� 0����
 �������
 G���A@H ���

����� ���������� G�3.A=H� 3�� ���� �

�����% ��� ������ ����
����� ���!�� �����
��� 
�������/�� � ����� E��� ��� ������ �����% ���� ��� ������ �� ������ ���
��� �!� �	�� J������ 
�������� 2���� ��� ����� �� �� E���� ��*K ��� �����������
JθK �� �� �

��	����� ����
��� ��� �������� �� ��� ���� J������ 
������� 
� K ��
� E���"����� ������ ��� ��� 
���� ����� % ��� �������� ���!��� ������ ��� !����
����!� ���"������ ��
�������% ��� ��� ���!�� ������ ��� �� ��������� ���
��� 
�������� θ ��� ��� ������ �� ������ �� ���������
�� � �����
� �������� ������
���� �� ��� ���� ��� �� 
�������� �� G���#*�H

��� ���������
�� ������)�� ����!� � ��
�� ��� �Q����� !� �� �������� ��� �������
��������� �� � ���!��� 3�� ���� ���!�� ����% ��� ������ �� ��� ����� �� ������� �����
��� �D�� �	�� �� ��� ������ ����
��� ��� ������������ 
���� �� ��� �D�� �	�� �� �����
��� �!� ��C����� ������ ��������� ��� ������ �� ��� ���!��� ����� ��� ���������
�������������� �� �� �
����� �������� ��� ���� !���% �� �
����� ����� ��������� ��
G�U4==H% ���� �� �
������� ��� �������� !��� �� ��������� �� ��� ������ �� ���
���
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����� ��� ������ �������� ���� ��� ����
����� ��������� �������
�� �� ��� ��"
��
����% ������ &���������� �� ��� ������� ���� �� ����� �� � ��� �� ������ � 
�������������� ������� �� ��� ����
����� ���������� ����� ���������� ��������� ��
����
����� 
�������� �� �������� ��� �������� �	
������ �������� ������� !������
��������% !���� ��� ��������� ���� �� ��� ������������ M ��� ��
�������% 
�������
��� ������ % ��� ���� ������ ��� 
������� �� ������ ��� ��� �����
����� �� ��� ��"
��
���� G5��#@H� �� ������ �� ����� ���� ��� �������������� ����
 �������� ������ 
������� (�'� �� � �������� �� �=�A �� ��� ��� ����% !���� ��� �������� �� ��� ������"
��������� ��� �� ��� .������ ��� ��� �� ���� �� � ������ ��� ���������� !���
�� ��� �� ��'��

����+ (���� ������ ��� #�����!

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

����� � � ����� �����
��������� ���� �� ������ �� � �������� ���� �� � �������� ���� !��� $;�*  �������%
����!��� ����/����� ������� ��� �����"!��� ����� ���!��� ����� ��� ��� �������
�
��������� �� ������ � ������ :������ ��� ����� ��� �������� �� � ���� ���������
�������� �� �� ����� 
��
��������� �� ��� ����/�� ������ �����	� �� �������� ���
��
������� ����� �� 90◦ �� ������ /����� ������ �� ���M�/ ���� �� ���������� ���
��� �������� �� ���� �������
�� !���� �� ���� ���� !����� ����� *# ��

3������� !����� ����� ��� �������
�� �� �������� ��� �/���� !��� � ���!��� �
��� ��
�
 �� 100◦/min� �� ������� �������� ��������% ��� ������� 
������� �� �������� !���
$B ��� ����� �������� ��������� ��� �������� 
������� !��� � ������� ���
 ��/� �� $#+
J.�� ����K ��� �������� �������� ��� � E��� �������� ����������� �� ���� ��������/�����
�� ��� �������� � ���% ��� �������� 
������� �� ���� ��� !��� $#+ 
��������� ����
���������� �C��� ������ �������� ��� ��� ���� �� ��� �
�������% ����!��� �� �����! �
������ !��� ���"������"
��������� 3������ ������� ��� �� ����� �� G5��#<H�

����$�� ������ ��	
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'�� �� ��� ����� E��� �� ���! �� ��� �������� �����% �� �� ��� ����� �� 
���� �	���� 
�� ��� ������� 
������� ������ ��� �����������% ��� ��Q����� �� ������ ��� �����������
��� �C"���� ���� ���� ��� ������ ����������� �� ��� �������
� ��� �� ������� !��� �
� ��� �� �!� ��'� ��������� �� ���� �������
�% ��� �� ��� ������ �� ��� ����% �� ��� ��
������ ������ ���% ��� ����� ;  �� ��� ����% �� ��� E��� �� ���! �� ��� �������� � ���
��������� ����� �� ����� ����� ������ ��� ������ ��� (����' ��� ��� �� ��'

���� ������	
��� ������◦ � � ������◦ �� ������� 
������ ����� 
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3����� ��B? ����� �� �� ��) ������� ���!��� ��� ���� �� ��� �������
� ��;
!��� ��� �� ��' �� ��� ����� ��� ��� (����' �� ��� ����� ��� 
������ ��
�������� !��� �����"�
� �� ��� �!� ������ !��� �
���� �������

���
������� % ��� ��������� ������� ��� ������ �� ����� ��$� 5��� ��'� ��� ������ � 
0������ ������� ���
��� � �������� ��
������� ��C������ �� ��� ����������

�2�00" -��� �� A##  ����� ������% ��� �� ��' ����� )����E�� �� � ���� ����"
���
�� �� �� ���� �� ������� �������
� ��� �� ������ �� ��� ���� �� ��� ���������
�������
� �� 
������� �� ��� ������ 
������� ���������� I���� ��� �� ��'% �� �� 
��"
����� �� �������� ��� �����!� $#+ �C��� �� ��� ����� ��������% ��% ��� �������� % ��
������� ��� ������ 
������� ��������� �� ��� ��� �� � �� ��' ���� �� ��� �������
�
����������

�
���� �
$�% �� ��' �
���� �
��
% (����'
���
 4�3"<##� 4�3"$*##�

����� �� 
�	��� B*A × @$� $@;* × $#�<
����� #�@$◦ × 0.33◦ @�A◦ × 3.9◦

���������� ��;+M
�	 $;�B+M
�	

�	�� ��/�% ��
���� = μ% A@�### 
���� = μ% $##�### 
����

���� >�	�� ��$�#� ����� ������
���� �
���E������� A## % *�B $;@ % ��#
�������� ������� ∼ $ � ∼ @# �

����� ��$? (�������� ������ �/�� �� ��) ������� �� �� *� �
�
�  +����
�����
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3����� ��A? ������� ��� )�0�����

-��00" ��� (����' �� ���� ��� �!� ����� �

���������?

• ����	� �������� ��� �	���	���� 	7 �� 8	��� -���� &�����	�9 ��� 
������ ��
����� �������� �� ��������� �� G�.U#;H� ����� �� ����� �� ��� ��� ��� �� ����
�� ����������� ������ ��� �
����� )����� �� ��� ��&������

• �	������ ���������	�
 ��������� ��� �������� �� 
������� �����% ��������� ��
��� ��� ���� ������� ��� ��� ������ �� ��� ������ ������ ����� �

���������
!��� �� ��������� �� ���
��� ;�

��� (����'� ��� E�� �������� �� ��� ������� ��� �� � ����� ������% ������� ���
����� ������� �� !��� �� ��� ����� �� �� �������� �� ������� ��� ����� ��� ���
����� �� ��� ����� ���� ��� ������ !��� ������� �� ���� �##< ��� $A#  �� $;@ 
����� ������� ��� E��� �� ���! !��� ��� ��!�� ������ J@�A◦ × 3.9◦K �������� ��� �����
0���������� (�'�% !���� ��� ��� ����
 ���!�� ��� �!� �� ����� (�'� ��� ��� �������
������ !���� ��� ��&����� ���� �� � !��� ������� ���� ������ �

���� ��� ��������
������ ����E������ !�� �� ��������� ��� ��� ������� ����� ��������% ��!���� ���
������ E��� �� ���! �� ����E���� ��� 
������� ������������
��� ������� ��� �� � ����"���� ���� �� �� ��� ����� �� @# �������% ��� ������ �������
�� ������ ���"����� �� ���� 
��������

��	�
���� -�"	 ���� (����' �������� ����� ��� 
���������� (�'� ��	� �� ���
-������ ������ ��� ����� ������� ��� ������� !����� ��� ����� ��� ��� ����� �� ������
�� ����� E���� �� ��� ������� 
�������� �� ��� 
���� ������� ��� 0:�� J��� E���� ��AK�
9� ��� ������ 
�����% ��� ����� �� ��������� ��� ������� �� � #�B  ���� �� ��� ���

���� �� ��� ������ ��������� ����� �� ������ P��C�����P� ���� ������������ ����!�
�� ���� � 
���� �
����� ���������� ���!��� ��� ����� ��� ������ 
����% ��� �����
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����������� ������������ ��� ������������� !������ ��� ������ �� ������ ��� �������
������� �� � ��������� �� ��� �� � ��� ��
����������� �� ���� 
������� ��������� ��
�
������ ��� ��� �������
��% ��
������ ����� ������� ���� �	
����� ����� 9
�����
���������� ����� ��� ������ ����� �� ���!� 
������� !����� ��� E��� �� ���! �� ������� 
��� ����������� 
�������� 5����� ��� 
������� �� ���!�% ������ ��������� ������� ��%
��!����% ��� 
������� ��� �	
������� 
��������� ��� ��������� � E��� ���� ��� ��������
�������
� � ���% ���� ����������� ������ ����� �������� � '�� �� ��� ����� ��/�
�� ��� �������
��% ��������� ���� 
������� ������� �� ��� �������� ���� ���
��� !���
��������� ��� �������� ������)��� ���� �� �������� ��� 
������ ����������� �� ��������
�������� �� ��� �������� ��������

��� E��� ���� �� �������� 
������� ��� �������� �� �� ������ ��� ��������� �� ���!���
�� ��� ��������� ����� �� ��� ������ �� ��� 
���� γ"�� �� ��� �� � ���� ��������
����� ��� ���
�?

$� ������������� �� �������� ����������� J���� 8�M'��K �� �

����� ���� J���M�/K�
��� �
���������� �� ���� ���
 ��� �������� �� ��������� �� G.��#<H� �� !��� ��
�����!�� �� ������� ;�$�

�� �

�������� �� ���E������� ������ � ����� ����
����� ���������� J���� ������"
����K� � ����� ���������� ��� �� ����� �� ������� ;�$�

;� ������������� ��� ��������� �� ��� ��������� ���� �������� ������������ �� ���
�������� ��� ����� � ���% ��������� ����������� �� ��� ��
������ ���
�
����� 
��
������ �� ��� ��&�����% ��� ���� ��������� ����
����� ����� ��� ������
������� � ��� ���� ��� ����� ��� ����!���� '�� �� ���� ����� ������ �� �C����%
���� ���
 �� ��� ��� ����� �� ��� ��������� 
��� �� ���� !��� ��� !��� �� ���������
���������� ���� ��� ��� ��	� �!� ���
�����

�� ��������% ��� 
������� �� ������� ��� ����������� ���� J
������� ����K% !���� ���
�������
� �� ������� ������� ��!���� � ����� ��� ���� �� ��&����� �� ��� ������ ��� ���
���� �

���� �� ��� ����� ��� �������� ��� 0:� ���������� ��� ������ �� ������ ��
��� ���� ���� ��� ������ ����������� ��������� ��� ����� J���!�� ����� ���� ��C��
������� ��� �� ��C����� ����������K ��� �� ��
���� �� ��� ������ �� ��� �����% !����
�� ��� ������ ����������� ��������� �� �� ������ 
������ �������
�� ��� ��C������ ��
�������� ��� ������� �������
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� ���������% ��� ���� ��� �� �
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3����� ;�$? 1������2���� �� ���)�� 3/���4 ��� ����2 3���4 ��������� �	��
���5 � ��������� ���������� � �� ��������� � ��� ������� ��������
��� �������� ��������� ����� ��� �)����� J�/����K ��� ��� ������� ������
����� ��� ����/�� J��������K% �� � ��� �������� ��� ��� 
���� �� ������
�)����	 �� ��� ��������� �)����� J����� ���������K ��� ��� ������ ����� ���
��������� �)����� J�����������K�

��� ������ 
������������� �� ��� .�������� .	�� G0'�=BH% ��� �
���������� ��
�������� �� ��������� �� G.��#<H� G.��#<H ���!�� ���� ��� ��������� ������� �� ����
����� ��� �� �� ���� �� $#+% ��� ���� ����� ���������� ��� ���������� � �������
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����� �� ���
��� @� 5�� �������� % ��� �������� 
������� �� ��������
�� ���������� �� �C�� � ������ ������������� �� ��� �����!��� ���������

��� (��� �$� �%� �� �$� ���	��
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:��� ����������� ���������� � ���� ��� ��E��� � �!� ������� ����������� ���� ���
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��������� �� ���� ����� ��� ��� ��������� 
���� 
������ ������� ��� ���������
9�� �� ��� ����������� ������ ���� ��� −90◦ �� +90◦ ��� ������� ��� �������� ���
���� ��������� 
���� !���� ��� ����� ���� ��� 0◦ �� 360◦ ��� ���� ��� �����������
�� ���� 
����% �� ���� ��� ��� ��E��� �� � ������ ����� �� �������� ��� ���������
�� ��� ������� �� ��� ������
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�������� ����!���� ��� ���� ���� �� ��� E���� ���!� ��� ���������� � ����
���� �� �������� ��� �������
�% !���� ��� ����� ���� ��
���� ��C����� !� � ��
���������� �������
� ������������ ��� ��������� ������������ ��� �!� �����
��� ��������� ������� ��� .������ ���� O����! � ���� ��� ���������
!����� ���� !���% !���� ����� ��� � ���� ��� ���� ����� �

���� ����������� ��� ������ ����� �� '���� �
��
�	� �'�� ��� 4�������	� �4���
��� 8�"'�� �� ,%���	���� ���������� � ��� �� ����� �� ��� ��������� �)����� ���
��� ��������� 
���� J��� E���� ;�$K� ��� '���������� �� �� ��D��� �� ��� ������� ��������
��� ��� ��������� �)�����% ������ ��� 0◦ �� ��� ��������� �)����� �� 90◦ �� ��� ���������

���� ��� �� ����� �� �� 
������� !��� ����� �� ��� ��������� �)����� ��� ��������
!��� ������ ��� 8���� ��������� �� ��E��� �������� �� � ��������� ��������� 
����? ���
������ �)����	 �� E��� 
���� �� ����� J��� �� ��� �������� 
����� �� ����
��� ��� ���������
�)�����K ����� ������������!���� ��� ���! 
��������� �� �����N� ���������� �	�� �����
�� ��� �������� �� �
���� ��� ��� �� !���� ���� ��������� 
���� !�� E	��� ��� �������
�
��� �� ������ U�### ��� !�� E	�� �� U����� $�� �###� 9� ������% ��� ��������� ��
� ����� 8�"'�� ���������� �� ��� �������� �� ������� !��� ���% ��������� �� �� ���
��� 
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���� �� ��� ����� 
������ ������� ��� ��������� ��� ����� ������� �������� ��� ���
����/�� �� �� ��D��� ��������� ��� ,�����	� �� ���� ��D���� �� ���� �� ��� ����� ���
−90◦ �� +90◦% !��� ������ ������� ���� /��� ��� ��D���� ����� ��� �������� ������
��� ��D���� ����! ��� ����/��� ��� ������ ����� ������ � ����� �� � �
��� 360◦

������� �����!��� ��� �������� ��� 0◦ �� �������� ���������� ��� �

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

��
����� ���������� ���������� J��� ���
��� ;�$K% ��� �/����
������ ��� ��� �� �� ��� ����/��� ����

� ����� �� ���������� �������������� J��� E���� ;��K �������� ���� � ��� !��� ���
������% ������� ������� ����������� � ���� �� ������ � ��� ������� �
����"
������� ��� � ���� ����
 ���� E�� ����� ������� ��������� �� ��� ��������������
������ �� ������� ��� � ��� �� ��� ���� �� ��� ����� ����� �������������� ��� �
��"
����� !����� ��� � ��� ��� ��� ������ � ���������� �� �����% �������� ��� �������%
� ������ �� �����������% ��� 
��D������ �� � ;"���������� � ��� ���� � �"����������
� ���% ��� �������� �� ��� ����������% �� � �������� ������� ���!��� �!� 
������

���������	 
����	���� �����	����

��� E��� ���������� �

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

���� ������ ��� �� ��� ������� �� ����� ��
�� ��� �� ���������� ���������� ����	 !����� ��� ����
����� '�� �� ��� ��������

sin(θ2) =
n1

n2
· sin(θ1) J;�$K

���!��� ��� ������ θ1,2 �������� �� ��� ������� ����� ��� ��� ���������� ������� n1,2

��� �!� ��D����� �� ��� ��������� !��� ������� $ ��� �% ��� ����
����� ���������� ��
��������� ��� �������� ����� �� ����� /����� ������� ��� �������� �������� ����������
� ����� ��� ����� �� �N ��� 60− 70◦ /����� ����� ��� ��
���� �� ��� ��
������� ��
��� ����
���� ��� ��� !��������� �� ��� ����� J��� E���� ;�;K� �	������� ��� ���!���
��� ������� ��!�� �� ��� ����
����% !���� �� ����� ���� ������� �

� ��� � ������	�
7���	� r �� ��� ���������� ����� � 

r = 1 − e−(hshower(alt)−hlocation)/(8600 m). J;��K

�� �
������ ������ ��� �������� �� ���� ���!��� ��� ���� ��������� �����% �� ���
�C���� ���� ��C�� ��� ��� ������� ��� ���������% ��
������ !��� ���!��� ��� ��
����
�� ����� �������� � ��� 
������ ���"��������� ��' �������

������� ����� �	��� �� ��������� ��� �C���� �� ���������� �� ���� ����� �� ��C�����
!����������� ��� �!� ����� �
������� �� ��� �������� ����!��� ��� ����� ��
��� ����������� ������ G���=�H J�������� �� �� 5"���5 ���� ��� 5����	"����5
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 / ndf 2χ  6.001e+04 / 18321

amplitude  0.06313± -97.4 

offset    0.0323± 49.02 

 / ndf 2χ  6.001e+04 / 18321

amplitude  0.06313± -97.4 

offset    0.0323± 49.02 

CT4 (Runs 33000 - 36000)
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 / ndf 2χ  1.318e+05 / 355
amplitude  1.459± -143.6 
phase     0.5748± 56.94 
offset    1.026± 54.05 

 / ndf 2χ  1.318e+05 / 355
amplitude  1.459± -143.6 
phase     0.5748± 56.94 
offset    1.026± 54.05 

CT3 (Runs 33000 - 36000)
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������� ���
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• ������ ����� �C���� ��� ����� ��������%

• ��� ������� �� ��� ����� ��

��� ���� ����� ��� ��&����� �� ������ �����!���

Δalt ∼ cos(alt). J;�;K

3����� ;�* ���!� �� �	�
�� �� ��� �������� 
������� �� ��� ������������� �����
������ �� � �������� �� �������
� �������� �� ��������� ��� �C���� ��� E���� ������
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 / ndf 2χ  2.17e+06 / 78
Constant  1559± 5.782e+06 
Mean      0.00009± 0.00472 
Sigma     0.0001± 0.5089 
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Entries    3.170863e+07
Mean   0.003154
RMS    0.7747

 / ndf 2χ  2.17e+06 / 78
Constant  1559± 5.782e+06 
Mean      0.00009± 0.00472 
Sigma     0.0001± 0.5089 

devra_devdec_h_1_py
Entries    3.170863e+07
Mean   0.003154
RMS    0.7747

 / ndf 2χ  2.17e+06 / 78
Constant  1559± 5.782e+06 
Mean      0.00009± 0.00472 
Sigma     0.0001± 0.5089 
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 / ndf 2χ  2.672e+04 / 338

slope     0.02724± 0.582 

offset    1.484± -29.98 
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offset    1.484± -29.98 
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�� ��� ��� �������������� �� ��� ������ ��������� 3�� ���!��� ���� �� �!�
�������
��% ��� ����� �� ��� �������
� ������ ���� ��� �������� ����� �� � ������ !��� �
������ $M� ��� ������ ��������� ��� �C����� ��% !���� �� ��� ���� ��� ��� ���� �� �����
������� ��� ��&����� �� ���� ���� ��� ��� ����� �����" ��� ����"���� ������� ���������
� �#+ ����� ���� �� ���)�� �� ��� �������
� ���� ��� � �������� ����� �� ��$ ��� ��
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������� � ���� ���� @+� 3�� ��� � �������� �	�
��%
��!����% ��� ������ ������ ���� �� ��� ����� �������
�� ��� ��� ����
������ �� ����
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��� ���� ��������� ��
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�� ��� ������ ��� ��� ��C����� �������
�� !��� ����
������ ���

Δsystem =

CTs∑
i

(σi/4) J<�;K

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

����� <�� 
������� � ���������� �� ��� ������ ��������� ���������� ���� ���
���� ���
����� P���P ������ !������ ��� ������ �� ���������� ��� ��� ������ �� �� ����"

������ J1K �� ��� J(K ��� ��� ����������� �� ��� � ��� ��������� �
���������� ������?

• .�
	�������	� ������� ��� ����� ��� � ��C����� ����� ������� ��������������
����� ���� ������ ���� ���������

• �������� ��������� ��� ������ �� ��� �������� � ��� �� �������� �����! � �������
�� �� ����� �� � ������� �����% ������� ��� ���� ���������% ��� �������
� ����
�� � ���������� P������P ��� ������ ��� �� ��� ������ �������� �
���� �� ��
���� � ����������� ������

• '7�����	� �	�� �������� ��� ��� 
��������� ���� ��� ���� 
������������� �� ���
������� J�������� ��� ��� ��C������ �� �!� ��C����� �����K% '7�����	� ����
��� ������������� ��C������� ��� �� ����
����� 
�������� �� ��� !����������

• ��� �!� ������ ����� ��� 0�
��
�
 ��� ����� ��� ��� ����� ������ ��� ��� ����
�� ��� ��� ���
������� �

• /������ �������	�
 ��� ���� ��� ��� ���������� (�'�% ��� ����� ��&����� �� ���

������� �� ������ �� �� ����� ����������% !���� ��� ������� � ��� 
�����
���� 	7 �� ��4 ���� ��� &�� ���������
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�� ��������� ��� ������� ������� �� ��� � ���% ����������� ������ J!������ �� ����"
���K �C������ ��� ���� �� ��� (�� J����LK ��� ��� ����� ������ J����K !��� �����
)����������� ��� ���� �������
� ������� ����
�������� ����% ��� �������
� ������
��� ������� ��������� �� J<��K�

3��� � ������� ������ ��
��� �� ��� ��������% ����� �� ��� ����� ������ ��� ��!��
���������? ��� ����� ��� �� �� ���������� ���������� ����% ��� ����� �� ��� �����
������ !��� ��� ����� ��� �� �
���� ��� � ��������� ��� ���������� �C���� � ��C�����
���������� ���� ��� �
����� �� ��� ��� ��� �� �� E��� ����� ����
������ �� ��� � �����"
����� ��� ����� �� �
����� ��� ��� ������ ��� ��
��� �� ��� ������ �� ��� �����������%
��� ����� �� !�� ��� ������ ��� � �����������% ����� �!� ������ !��� �� ����� ������� �
��� ���� �� ��� ������ ��� ������ �� �� ����
������ ��� ��� ����� )����������� %
������� ��� ����� ����� �� ������ �� �� ������� ���� �� ����� �
������� ����
��� �� ��� ��&����� ��� ������ �� ��� ��� ����������

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

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

���� ���� ��� �� ����� ��
±5+ J�����������K ±13+ J� ���������K�

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

� ��� !���		�	� �% ��� 	�����  ��	 �� � �&���
��&  
���� 
	� ��� ����� �% ��� ��%�
����	 �����
��#�� !� ��'���	�
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% �������� ���
��	

4��!��� ��� �������� �� ������ 
�������� �� 
������� ���
���% � ��! �

����� ��
�������� �� ����/� ��� � ������� ������ �� ��� 
������� ���������� :�� ��&������
���� ���� ���!� �� ��
��� �� ���% �� �� !���� �� ���������� �� ������ �� ���
���������� �� 
������� �� 
������� !��� �������������

'����� ����������� ����% �� �� 
������� �� ��� ��� �� ��' �� ��� ���������� ��
������������� ��� �������% ��� ��� (����' �� ������ ��� ����� �������� ���������
��� ���������� �� ���� �� ��C������� ��� �
����� ��� ����� ���� 5�� �� �� ���

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

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

+�� )�����	��

�� 
������� �� γ"�� ������������% ����� ��� ����� �� ��� E��� �� ���! �� ��� �� ��'

������ ���������� ����� ��� �������
� ����������� �������� �� ��� �� � ��� �
��� ��
��� �� ��' ��� E���� �� ��� ���� 
�������� �� ��� ����������� ��������� ��� � ��"

������� ������ ��� ��� �� ��' �� ��������� J��� E���� @�$K�
���� �� ��' ��"
������� ����� �� �� ���������� ���� � ��"
������� ��� ��� ���������
�����% ���� ������
���� �� ��� �C��� �� ��� ������� �� �� ��� ����� 
���� ��� ���
������ ����������� 
������� JE���� @��K� ��� ����������� ���!��� ����� �!� ������
��
���� �� ��� �������
� ��������% �/���� ��� ���������� ��
�������� �� ������
�� �����% ���� �� �������� �� ��� ������������� �� ��� �������
�% ���� ����� ��"

������� �� �C����� � ��� ������� �� ��� ����% ��� ��� ��� ���������� �� ��� �����
�����

-��� ��� ��"
������� ���!��� ������ ��� ������ �������� �� ��� ����������� ��"
������� �� ��� ����� 
���� �� ���!�% ����� ������ ���������� ��� ��� (����' ��
�

���� �� � ����� ���
 �� �������� ��� ����� �� ��� �������� �� �� ��� 
������� ��
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3����� @�$? )���������� �� �� 
&	��) ������������ ������������ �� ��� 
��"
������ ��
����� ��� ��"
������� ���� �� ��� �� ��'� �
��� ��� �	"
������� ��� ��� �� ��' ���� ��� ���������� ���� 8�"'�� ����� ���
������ 
������� ��������� �� ��� �������
�� ��� �
��� ��� ������ �� ��"
�������� ����� ��� ��� � ��� ��� ��

����� ��������� ����� �� ���������
��������� 
��������� � χ2"E� ��������� ��� ��������� �� ��� !���� ����

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

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

)���� ��������

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

������� ������� �� ��� �� ��' �� ��� ������
������ ����� �� ��� ����� ���� ���
���������� ���!��� ��� �!� � ���� ��� �� ��������� ��� ��������� 
������� ���� ��
���� ��� ��� �������� 
������� �

������ �� ����� ����% ��� (����' ��
������� ���
�� ������� �� ��� �������� ���!��� ��� ���� �� ��� ������� ���� ��� ��� ������
������ �� ��� (����' E��� �� ���!� ��� �� ��' ��"
������� �� ����� ��
���� ���
��� ��C������ ���!��� ��� 
��D����� ���� ���� ��� ��� ������ ����������� 3�����
@�; ���!� ��� ����������� ���!��� ��� ���� 
�������� �� ��� �!� ��' �������

�� !�� ���� ���� ��� ������� ����������� ������� !��� ���� ���� ����� ���� ���% !����
��� ������� ��
��������� �� ��� ���� 
�������� ��������� ����! ���N� ������ ������"
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3����� @��? ��������� ������� �� �/�������� ����� ��� E���� ����������� ���
�����
� �� ��� �� "(��":����� �� ����������� ����% ��� �
��� ���� �� ���
�� ��' ��� ������ �� ����� �� ��� E��� �� ���! J�����K �� ��������� ��
E���� @�$� ��� �������� �� ��' ��"
������� ��� ��� ��������� �����
��"
������� ���!��� ��� ������ �� ��� ����� J�	
����� ������ �� ������K
��� ��� �������� �� ��� ������ ����������� 
������� J���� ������ �� ������ ��
�����K ��� ��������� ������� ��� �� "(��":����

������ � ���� )����� ����!� �� ��� � ����� ��� �� 
������� ���� ��� ��� �������� ��������
�� � ���� ��� �

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

��� ���� �� ������� �� ������� ���
� ���� ��� ����������� �� E���� @�<?

$� � ������ ����������� ���!��� ��� �!� ������ �� �/���� ��� �������� �� E����� ���
�����!��� ����������� �

� �� ��� ��������� �� ���� E��

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

δAz/Alt = p0 + p1 ∗ sin(Alt + p2) J@�$K

;� ��� �/���� ��
������� �� ��� ��������� ��������� �� E���� �� � ���� �������� ����
�)������ @�$�

<� � ������ ��
������� �� ��� ������� ��
������� �� ����������

@� ��� ��
���� �������� �� ��� 
������� ������� ���
� ����!� �� ��� ��� ���������
�� ���� ����������� 
����� �� ��� ������� ���� �� ������� ��� ��� ���������
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star in SkyCCD [’’]
-750 -700 -650 -600 -550

st
ar

 in
 L

id
C

C
D

 [
’’]

-13200

-13150

-13100

-13050

-13000

-12950

 / ndf 2χ  1.109e+05 / 889
p0        0.5239± -1.225e+04 
p1        0.0008363± 1.248 

 / ndf 2χ  1.109e+05 / 889
p0        0.5239± -1.225e+04 
p1        0.0008363± 1.248 

CT2

Altitude correlation

star in SkyCCD [’’]
-1080 -1060 -1040 -1020 -1000 -980 -960 -940

st
ar

 in
 L

id
C

C
D

 [
’’]

5760

5780

5800

5820

5840

5860

5880

5900

5920

5940

 / ndf 2χ  1.474e+05 / 883
p0        1.099±  6790 
p1        0.00109± 0.9305 

 / ndf 2χ  1.474e+05 / 883
p0        1.099±  6790 
p1        0.00109± 0.9305 

CT2

Azimuth correlation

3����� @�;? ���������� /�'��� 
&	� ��� -����)�

J������� � ���������� !��� �� ��� �� ��� ��' ������K� 3����� @�@ ����"
������� ���� ��� ��������� �� ��� ���� �����! � .������� ������������ !��� �
� 
���� 8:� �� ��� ���!��� ;+ ��� *�<+ J�������? <+K ��
������ �� ��� �� 
�������� �� ��� ���� ���� ��� ��� ��������� !����� ��� 
������� �����������

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

���� �� � ����� �� ��� �����

+�� "�&��������� �� �������� ���������� !�����

��� ��! �

����� ��������� ��� ����������� ����� ������� 
�������� �� ��� 
�������
���
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Altitude residua vs. altitude
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Azimuth residua vs. altitude
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Altitude residua vs. azimuth
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Altitude residua vs. run number
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ambient temperature [dC]
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 / ndf 2χ  2.833e+04 / 883

p0        0.105± 1.035 
p1        0.009292± -0.09677 

 / ndf 2χ  2.833e+04 / 883

p0        0.105± 1.035 
p1        0.009292± -0.09677 

Altitude residua vs. temperature
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 / ndf 2χ  4.28e+04 / 883

p0        0.105± -3.914 
p1        0.009292± 0.3658 

 / ndf 2χ  4.28e+04 / 883

p0        0.105± -3.914 
p1        0.009292± 0.3658 

Azimuth residua vs. temperature
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������� 
���������

���!�� ����� ������� ��� ����� ��� �� ��C����� ���� ���
��� 3�� ��� ���� ��� ��"
��!% ��� ������ !��� ���� ���� ;◦ ����� ���!��� ��� ������������� ���!�� �	�� !���
���������

����� @�� 
������� ��� ������� �C���� �� ��� �������� ��
����� ��� ��� ��C����� ����"
���
� ����������� ��� 
������� ������� �� ��� �� ���� ���� ��� 0�������� 0�������
 ����� ������ ���������� ���� ����� ���������� !��� /��� �� ��� ������

�������� 0������� �� "(�� 0�������
��$"��� $�=+ ± $#+ $�A+ ± =+
��$"��; "�=��+ ± $<+ "$�;+ ± $@+
��$"��< "=�<+ ± $#+ "��;+ ± $#+
���"��; "�;�$+ ± $#+ "��@+ ± $#+
���"��< $�=+ ± $<+ ;�@+ ± $<+
��;"��< "$$��+ ± $#+ ;�*+ ± $#+

����� @��? ������� 80��� ������� �� ��� $=A# ���� �� �##@ M �##* !��� ��' ����
��� ��� ���� �������
��� ��� ����� ����� �� ��� ������� ����� �� ��� ��� ���
��� ������ �� ���������� �����

��!����% ��� �
���� �� ��� ������ ����������� ��� ���!� � ��
������� �� �/����
�� ���� �� E���� @�A ���� �
���� �� ����� �� ��� ������ �� ��� �!� ����� �����?

• ��� ������������ �� ��� �������� ����� ������� ��� ��������� ���M��

• ��� �������� �������
� ������ ���!��� ��� �!� ��� �� ����������

A*
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3����� @�=? ��9����� �� �� �������� ��������� �� �� ��������� �����
�0�� ����������� ��� �!� �������
� ���E���������� -��� ��� �������
��
��� ��������� �� � ��������� 
��
��������� ��

−→
t 12 J���� ����K% d⊥ �� �����"

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

��� E� 
������� ������ �� �� �/���� ��
������� ����

−→
d 12 = P0 + P1 ∗ sin(Az − P2) J@��K

!��� �C��� P0% �
������ P1 ��� 
���� P2 ��� ����� �� ����� @�;� �� ��� �� ���� ����
��� �������� �C��� �� ������� �����E����� � ��� ��! 
������� �����% ��� ���� ���
�
������ �� ��� ���������� �C��� �� ��� ������� ��� ��� ����������� ��� ���� ���������
�� ��� ������

��� 
���� �������� ���������� �� ��� ��������� �� ��� �C���� � �������� ����� �� ���
����� ������ !��� ���� ��� ������� ��&����� ��

−→
d 12 !��� ��� ����������� ��������� ��


��
��������� ��
−→
t 12% ��� � ����/����� ����� �� �������� ��� 
������� �������� JE����

@�=K� ���������% !��� ��� ���!����� �� ��� �/���� �� !���� ��� �������
�� ��� �������%
��� ��� �������� ��� �������� ����/����� ��� �������� ����� �C���� ���!��� ����
����� @�< ���!� ��� �
���� �C���� ������� !��� ���� ������

����� �

���� �� �� � 
����� !��� ��� ����� ������ �� ��;% ��� ����� �� ������

���� ���������� J��� ������� <���;K ����� �� 
������� �� ��;% ��� ����� �� ���
����� �C��� ����� �� ������ ���� ������� �� �� ���� 
�������% ���� ��� ����� ���� ���
����� ��� � 
����� �� ��� ���������� �������
�% ��� ������ ��� �������� �� ��� ���� ��
��� ���� �

-���� ��� ���� ����� ������� �����E���� ������
������ ��� ��� �������� ����� �������%
��
������ !��� ��; �� 
��� �� ��� ������� 
���% ��� ������� � ������� �C��� ���� !���
�������� 
������� �� ������� � � ������ �� ����� �� E�� �� ����! <+ !��� �

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

�� ������� ����� ��� ��&����� �� ���� 
����� �� ��� E��� 
������� ������� % ���������
���� ��� ������ 
����"���� γ"�� ������� !��� ���!� 
������� ��� ����� �� ����� ���"
������ �� ��� �.� 04� �$@@";#<% !���� !�� �������� � �������� �� ������� ��
�����
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��� �������� �� "(��
�
�� M + 9C��� M + 0���� M◦ �
�� M + 9C��� M + 0���� M◦

$"� $;�A±#�� ��B ± #�� "BB�# ± $�; <�#± #�� "#�$ ± #�� "*B�B± <��
$"; �=�<±#�< "�B�=± #�; "$#��= ± #�A ;*��± #�< @�$ ± #�; "@<�@± #�B
$"< "$��*±#�; "�=�# ± #�� �A�; ± $�# ;��#± #�; "��# ± #�� "$#��#± #�*
�"; ;$�$±#�� "$��<± #�� �<��* ± #�; ;B�=± #�� "#�; ± #�� �<��=± #�;
�"< "$��;±#�< ��# ± #�; <=�# ± $�@ "$;�<± #�@ #�= ± #�� "@�$± $�<
;"< "�$�#±#�; "$;�@ ± #�� *��< ± #�A �B�#± #�; <�$ ± #�� $��;± #�*

����� @�;? 
��� . � �2���� ���������� �� �0���

��� �������� �� "(��
�/J

−→
t 12KM◦ Δhor M + Δvert M+ Δhor M + Δvert M+

$"� "<@�� B�; "$$�B $�# ";�=
$"; "A=�= *�B "�A�B "�$�# "�=�*
$"< <@�= B�* $B�$ $�* $=�@
�"; <@�= ";�* $��$ $B�@ �*�A
�"< "A=�A A�$ "=�� $;�< $��
;"< "<@�# �#�# "*�; "���A "$<�*

����� @�<? ������� ��0������� �� �� ������ ������

���!��� �##< ��� �##*� '������� � ������� ����� ���� ���� 
������� �� ��&������
�� ��� 
������� �� ���� ������ ���� ��� �� ����� �� ��� ��	� ���
����

AA
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���� ��������� ���������� �C���� ������� !��� ��� ��' �������
��! �� ������ �� �� ���!� ���� ��� ������ �
�������� ������� ���� �� �C��� ��
��� 
������� �� � ������� �������

��� ���� ��� ���
� ������ �� �������� ��� ������ �������� ��� ���������� �� ���
E��� ������� �� ���� ���
���� �� �� �����!�� � � ��
������� ���� ��� �����������
������� ��&������ �� ��� 
������� ������� ��� ����� �
��� �� �������� ��� 
��������

�������� �� ��� E��� �������% ��� γ"�� ������� ��� ������� ������� ��� ���� ��� �����
��� ��! 
�������� 
������� ��������� 3����!��� ��� ��� ���� �� ���� !���% ���
���� ��� ������������ �� ��� ������������� 
������� �� ��� ��������

.�� �������� )�����	��

��� �
������ ���� ��� ���
� ���� �� ��
��� ��� ������� ������ ��������� !��� ��
����� �� ���� �������� ��� ������� 
�������� �� 
�������� �� G���#*�H% ��� ��
���
!��� �
����� ��������� ��� 
������� !��� �� ������� �� ��� ������� � ���� ��
��� ���������� ��)�������� �� ������ ��� ����� �� 
�������� 
������� !��� �� �����
�� ������� *�$�$� �
��� ��� ��� ������� �������
� �����������% �!� ���� ��� ���
� ���
������ �� �������� ��� �������� �� � γ"�� ������ ��� ��� �������� ���!�� �����?
��� �������������� �� ��� ������� ��������� ��� �� ���������� γ"�� ��������� ��� ���
������� E� �� ��� ��
��
������� �� �� ������� ����� �!� ��
��� !��� �� ��������� ��
�������� *�$�� ��� *�$�;% ���
������� �

2���� 
�� ����	����

�� �������� �� ��� �������� 
������� �����% 
�������� 
������� ��)����� ��� ����������
�
������� �� ���� ��' ������ ������ ���� ����������� ���� ���� ��������� ��������
!��� ��� ��� ��������� ����� ������ ���������� ��� �����!��� ���������� ���������
��������?

• ��� ��� �������� �� ����� E�� �� ��' 
������� ���!��� ������

• ��� ��� �������� �� ����� E�� (����' 
������� ���!��� � ���� �� �����
(�'��

A=





• ��� �
���� �� ��� �/���� �� �������� ���������� ��� ��� �� ��' ���� ��� �	����
$#+ 8:��

• ��� �
���� �� ��� ����� ������ ���� ��� �	���� ;+ 8:� �� ��� ����/����� �� @+
8:� �� ��� �������� ��
������

3�� ��
������% ��� �����!��� ������� ��� ��� ���� ���� )����E�� ��� ��� ��! �

������
:��� ����� !��� �� ���� ��� !��� ���� !���� ��� ���� �������
�� 
��� ��� ����� $#; ��
��� �������� $@# ���� �� 04� �$@@";#< �� �##@ ��� �##* 
������ ��� ������� ���������
���� ��� ��� �������
�� ���E�� ���� ��������� :��� ���� �� ���� ���� !��� �	������ � 
��� E��� ���% ������� ��! 
������� ������� ����� �	��� !����� ��� �� ��' E��� �� ���!
������ ��� �.�� ��� �������� �� A$L 
������ ��� �� ��' ��� ���� ��������� �� =AL
��� ��� ���� �� ��� R"8� ����� (� @#;= ������� �� ��� .������� 
�����

� ������� ��&������ ��� ������E�� � �������� ��� ������� ���� ������� ���"���� �����
����� ��C����� 
� ����� ����������� ��� ������ �� ����� ���� ���� ��� 
�������� !���
��� �������� �������� ���� ��� 
�������� ����� � ������ ���� ��� !��� P�������� ����P
��� ��� P����"���������� ����P �� ��������� �� G���#*�H�

2���� (���	���� 
�	������	����

�� ����������� ��� ��������� �� � ���!�� �� ���������
�� �����������% ��� �D�� �	��
�� ���!�� ����� �� ����
�� ������ ��� ����������� J��� E���� *�$K� �� ����� �� ���
����� ��� �� ���������� �� ��� ���� �!� �������
�� �������� ��� ���!�� ��� ���
������������ 
���� �� ����"���������� �� ���� ����% ��� ��������� ������������ 
����� ���
!������� !��� ��� ���� �� ��� ������������ ����� �� ���� ���� ������� ���� �	��

�������� �� �������� ��� 
��
��������� ������������ ������ ���� ����� ������
����
�� �������� $ �� G�U4==H�

��#� �� ���� 
�� �� �	
�� 
�� ��� 
�
�� ���� 
������� ��� �������� ���"
��� ���� �������� ; J���� ���!� �� E���� *�$K% !���� ���� ��� ���������� �� ��� ���
�
J�	
������ 2����B�����K �� ��� ����
�� !��� ��� �������� ���!��� ��� �������� �� ���
���!�� ���� ��� ��� ���� �� ��� ������ J�������� d �� E���� *�$K� 3�� ���� ����"
���
�% ����� ����
��� ��� ��� ������ 
������� ��� ������� ��� :����"����� ����������
��� ���� ������� �� ������ ��� ������� :��� ���������� �� ��� �
���������� ��
���� ����� ��� �� ����� �� G5��#*H

���
 ������ /� 
�� ��� �

����� �	������� �� � 
���� ������% ��� 
���� �
����
�������� J0�3K �� ��� �	
������% ��
���� �� ��� /����� ����� �� ��� �����������
��� ��� �C��� �� ��� ������ �� ��� ������ �� ��� E��� �� ���!� �� �� � ������ ���
��� 
�������� �� ��� ���!����� �� ��� ��������� �� ���������� γ"�� � ��� ���������
��� :����"����� ����������� ��� �
����� ��������� �������������� �� �������� ;

=#





���� ������� ��� ��/� �� ��� 0�3� 3�� ��� ���� �� ��� �������� ���� �� 04� �$@@";#<%
�������� ; �C��� � ��������� �� ��� *AL ���������� ������ � BL �� #�$#$◦�

=$





3����� *�$? )�0���� �������� ������������ ������ ��������� �� G�U4==H�
��� ���� 
��� �� ��� ���� �������/�� ��� ���������� ���!��� ��� ���!��
��� ��� ���� �� ��� ������ ��� ��
 ����� E���� ����������� ��� ��������
�������������� 
��������% ��� ������������ �� �	������ �D�� �	��� ���
��!�� ����� E���� 
������� ��� ������)�� ����� ��� ���
� �� ��� ������ ��
� ������� �� �������� �� �� ������	����� "
�������� J':K �����!���
��� �
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3����� *��? 
����� ��5 �� ��� ����% ��� ������� ������ �� ��� γ"�� �	���� �
 ��
04� �$@@";#< ��� �������� �� ��� E���� �!�"���������� 0�3 ��� ���!�%
��� ����� ���� ���!� ��� ������������ �� ������ �� �������� �� ��� �)�����
������� �������� ��� ��� E���� ������ 
������� Jθ2K� ��� E� ������ ���
���� ��� ��� �������� 0�3 ��� ��� ������ �
������ ����	 �� ;�;�
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>������ ������ ��� �
������� �� �������� ��� ������ 
������� ��� ��� �������
���������� �� ��� ������ �� � ��� �� ����� �� �������% ��� ��� ������ E� ��� ��������
���������� ��� ������ ��� ��� �� ����
���� �� ��� ���
� �� ��� ���������� �� E�
��� ������������ �	���� �
% � E��"������ �������� ���������� �	���� γ"�� ������
����� ���"!��� ���������� ����������� J��� E���� *��K�

��� ������ ������ �� E���� !��� � ���"���������� 
��������% ������� ��� �� ��� ����"
������ �����������% ��� ������ �� ��� �����! 0������ ���������� !���� �� ������ � ����
E����� �������� ��������� ��� ��������� ������������ �	���� �
 ��� �� �� ��������
����� ������ ���� ������� ������ ������ �� 
����� � ���"�)����� E��

��� ����������� ������� �� 
���� ������ ��������� �� ����� � ��� ������ ������� ����"
������ �� ��� �	
������ J0�3K ��� ��� ��������� γ"�� ����������� 3����� *�; ���!� ���
�	
����� 
������� ����� �� � �������� �� ��� �����E����� �� ��� γ"�� �	����� ��� E����
��� �� ���� �� ���! ��� ����� �� �����E������ ��� !���� ��� ������� ����� �� ��������
� ��� ����� �� ��� E�� 0���� ������� �
 �� �����E������ ������ @# ��� ��������� ���
�������� � ��� 
������� ������

�� ��� �����!���% ��� ���� ��� E� !��� ��� �!�".������� 
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<�A (��� ���������� �� �� �	������� �0��� � � � � � � � � � � � � � @*
<�= )��������� ������������� ��� �������� )���������  0��� � @B
<�$# 
������ (�� ���� ��� *	�������  0��� � � � � � � � � � � � � � � @A
<�$$ )������� *	������� (�� ����5 
�� 6������? -��& ��9��

���� ��� ������ )���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @=
<�$� 
�� ������ �� - )� �� �(! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *#
<�$;  +����� ��� ,�������� ���������� �� �� ����������� � � � *$
<�$< ,�������� ���������� �� �� ����������� � � � � � � � � � � � � *�
<�$@ ������� ���������� �� �� ����������� � � � � � � � � � � � � � *;
<�$* 
�� ���������� �� ��0���� ������� �� �� .��� �� ���'� � � � � *<
<�$B (��������� ��������	 �� �� ��� ������� �� �� ��) ����� *@
<�$A (��������� ��������	 �� �� ��� �������� � � � � � � � � � � � **
<�$= )���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *B
<��# 
�� �+������ ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *A
<��$ 
�� �+������ ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *=
<��� ��������� �� ���������� - )� � �� .� � � � � � � � � � � � � � � � B#
<��; ��9����� �� ������� - )�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B$
<��< 
��� �� �� ������ ����� ���� � ���'�� �+������ � � � � � � � B�
<��@ ������ ���&�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B;
<��* )�0������ �� �� ������ ����� /�'��� - )� ��� ������

���&�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B;

@�$ )���������� �� �� 
&	��) ������������ � � � � � � � � � � � BA
@�� ��������� ������� �� �/�������� ����� � � � � � � � � � � � � � � � B=
@�; ���������� /�'��� 
&	� ��� -����)� � � � � � � � � � � � � � � A#
@�< 
��� �� �� ������� �� �� 
&	�-�� ������� ������ � � � � � � A�
@�@ (������� �������� �� �� 
&	�-�� ������ � � � � � � � � � � � � � A;
@�* 
���������� 8/��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A<
@�B ���������� (�� ����� 
���� 
��'�� ������� � � � � � � � � � � A@
@�A ���������� �� ����� ���� �������� ��� ��0���� �������

���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A*
@�= ��9����� �� �� �������� ��������� �� �� ��������� �����

�0��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AB

*�$ )�0���� �������� ������������ ������ � � � � � � � � � � � � =�
*�� 
����� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =;
*�; 
����� �� ������� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =<
*�< ���������� �� �� '� ������� ����������� � � � � � � � � � � � =@
*�@ ��9����� �� ���������� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =*
*�* ��9����� �� ���������� ��������� '�� �������� �������� ���

���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =B
*�B 
����� ������� ��� )�0���� ,�//�� 80��� � � � � � � � � � � � =A
*�A )�0���� (�������� 8��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ==
*�= 
����� ������� ��� )�0���� (���������� � � � � � � � � � � � � $##

$$A



*�$# 
����� ������� ��� )�0���� (��� ������� � � � � � � � � � � � � $##
*�$$ ���� 
������ �/������ '�� *� �
�
� � � � � � � � � � � � � � � � � $#$

5�$ ����� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $#@
5�� ����� ��������� �� ��) ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $#*

��$ -����) 8�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $#A
��� 
&	��) 8�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $#=
��; - ) ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $$#

'�$ ���������� �� �� )��������� �� �� *	������� 6������� $$�
'�� -����� ������ � �� -����) ��� �� ������ *�/� � � � � � $$;
'�; ��9����� �� �� ������ -��& � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $$;
'�< 
�� ,��� �� *	������� (�� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � $$<
'�@ ��9����� �� ��);���� �	������� �� ��������� �������� � � � � $$@
'�* 
�� 6������ �� *	������� (�� ���� � � � � � � � � � � � � � � $$*





-�*'��	�����

G���#*H U� ������% �� ����% ��� �� �������� ��� ��� 9���������� �� .�� 8� �
��� ��� .������� ������ !��� ��� :�.�� �������
�� �
��	���
���� D	�����%
*;A?($#$\($#<% 3������ �##*�

G��>=@H 3� �� ���������% �� :� ��� ��% ��� �� U� >����� ���� ����� ��������� ���

�������� �� ����� �� � �� �� ��������� �� ��� �	������� �� � ����� �����
��������� �
��	�	�� E �
��	���
��
% �=<?(<$\(<<% 3������ $==@�

G���#<�H 3��� ���������� +�� 0��� ,���� �	
��� !���� '������	�� -���� ���"
����E�% �##<�

G���#<�H ��������� �� ��� J�������� �������������K� ����������� �� ������ �� ���
�������� ��������� �
��	������� 8��
��
% ��?$#=\$�@% ������� �##<�

G���#<�H ��������� �� ��� J�������� �������������K� >�� ���� ����� ��� �� �
��� ��� ��������� �� ����������� �∗� �
��	�	�� E �
��	���
��
% <�@?($;\
($B% 9������ �##<�

G���#@�H ��������� �� ��� J�������� �������������K� '������� �� >�� ���� ����� 
.�� 8� � ���������� !��� �� R"�� 5���� � -����% ;#=?B<*\B<=% U�� 
�##@�

G���#@�H ��������� �� ��� J�������� �������������K� '������� �� >�� .�� 8� �
��� 04� �##@"<A=� �
��	�	�� E �
��	���
��
% <;*?($B\(�#% �
��� �##@�

G���#@�H ��������� �� ��� J�������� �������������K� �������� ������������ ��
04� �$@@\;#<� �
��	�	�� E �
��	���
��
% <;#?A*@% 3������ �##@�

G���#@�H ��������� �� ��� J�������� �������������K� 9����������� �� :�� <�$ �� �##<
!��� �������� �� ����� /����� ������� �
��	�	�� E �
��	���
��
% =@?<;B%
U��� �##@�

G���#*�H ��������� �� ��� J�������� �������������K� � �������� �
������ ��� ��
��"
������� ���� �� ��� ���"�� ��
������ ������ 8R U$B$;�B";=<* !���
����� �
��	�	�� E �
��	���
��
% <<=?��;\�<�% �##*�

G���#*�H ��������� �� ��� J�������� �������������K� � ��! ����� �� �	����������� ����"
������ ����� �� �������� � γ"�� � ��� ���/���� �����% <<#?$#$A\$#�$% �
���
�##*�

$�$



G���#*�H ��������� �� ��� J�������� �������������K� 3��� ���������� �� ����"��������
���� �� � ��� ��� ����� ����	 :AB� -����% ;$<?$<�<\$<�B% �##*�

G���#*�H ��������� �� ��� J�������� �������������K� ���� 9����������� �� ��� .����"
��� ������ 8����� ��� ����� 0������� '��� :����� �����
��������� 8��
����
'��2 3���
% =BJ�<K?�<==#$\X% '������ �##*�

G���#*�H ��������� �� ��� J�������� �������������K� 9����������� �� ��� ���� ������
!��� �������� �
��	�	�� E �
��	���
��
% <@B?A==\=$@% U�� �##*�

G���#<H ������% 8� �� ��� ��> .��"8� ����� �� ��� �������� ����
���� �� 
I���� ��� :������ 9��������� � �
��	���
���� D	�����% *#A?*A#\*A@% �##<�

G5�'=;H '� U� 5���% �� �� ������]% ��� �� O� '�� ��� ��� �������� ��� ����������
������� �� ��� �
����� ��� ��
������� �� ����� �� � �� �	����� ����
��������� 8��
1 '�1 3��1% B$J�$K?;<#$\;<#<% ��� $==;�

G5��#;H 4� 5����6��% 9� ������% ��� 8� ������� ��� ��� ��� �
����� � ��� �� ��� ����
������ ����
����� ��������� �������
��� 0��� �? �� ��� ��� ��
������
�� ��� � ��� � �
��	������� 8��
��
% �#?$$$% �##;�

G5��#*H '� 5����� � ������ 
���� 	7 �� ��������� 
����	�� ������ 'F
D)<)=1<�=C>A 2��� 01,1-1-1 � 0�' ������% 8�
�����"4���� I��������,�% ���"
�������% �##*�

G5.B#H .� 8� 5�������� ��� 8� U� .����� 5������������% � ��������� 8��������%
��� ��
��� ���������� �� ����"����� ��������� ���������� '����� .�����
'��2
 	7 .	��� 8��
��
% <�?�;B\�B$% $=B#�

G5��#<H 9� 5��/� ��
	��� ,�������������	� �� ��������� �����	����
�	�
�
 01,1-1-1 ,"������
 ��� ,�����

 �
�� �	��������� �

-����	���G���
�
 'F D)<)=1<H=C>A � 0�' ������% 8�
�����"4���� I��"
������,�% ����������% �##<�

G5��#@H ��:� 5��!� ��� ��� �������� �������������� ����
����� ��������� ��� ���
�������� ��������� �������
� ���� � �������������� ��� (�'�8� ��
8�	�1 :C�� ��'�% ������ �##@�

G5I5=AH (� 5������6% 0� I����% ��� U� �� 5����� � 9����������� �� .�� 8� �
��� '��� :����� ���������� ������������� �� ��� :��� -� ����� �
�
��	������� 8��
��
% =?$;B% $==A�

G5>#<H U� �� 5����� ��� >�8���� �������������� '������� �� ��> .��"8� 
������� ��� ��� .������� ������� �� ������� 	7 �� ������� �
��	�	��
���� -	����% 
���� =<@\X% ������ �##<�

G�'�#BH �'�� ��:5�' ����������� '�������� ���
?MM�������"
����������M�����M% �##B�



G�3.A=H :� 3� ��!�� % '� U� 3����% ��� 4� .� .���� ��� ��� '�������� �� ��> ���
�� � ��� ��� ���� ������ ����� ��� ����
����� ��������� ������ ����"
��)��� ���
� �
��	�	����� D	�����% $=?@$\@<% ��
����� $=A=�

G�.U#;H 8� �������% �� .��������% ��� �� U��� �� ��� ��� �
����� � ��� �� ��� ��������
������ ����
����� ��������� �������
��� 0��� ��? ����� �������� ���

���� �
���� ��������� �
��	������� 8��
��
% �#?$�=\$<;% ������� �##;�

G�.�=BH U� ������% ��4� .������% ��� ��0� �!��� � ����� 8� � �� ��� ����� 
3�������� -��1 ���1% �B*?<<% $==B�

G'�@BH U� '����� ��� �� ������� '����� �� ��� )����������� ����� �������� D	�����
	7 -	��� ,���� -��1 ��� ,��1% $?$*\�#% $=@B�

G'��#$H �� '��������� ����������� '��� ���� ��� ����!��� ��� � ���� R� ��0
����� ����% �##$�

G'��=BH �� '��% .� ������% ��� :� ���� ������ 3���� ������� �� ��� 
���������
�� ��� ��.8� ���� ���� � �
��	������� 8��
��
% A?$\�% '������ $==B�

G3��#@H 3�����% '� ��� ��� :�.�� �������������� ��� :�.�� ���"�� �����"
����� � #�. �% @@;?�B<\�A$% �##@�

G3��#<H �� 3���% .� ������% ��� U� ������ ��� ��� ��� ������� � ��� �� ���
�������� �������
� ���� � �
��	������� 8��
��
% ��?�A@\�=*% ������� �##<�

G3��#@H �� 3���� � �2 �	������	� 	7 ��� ��������� γ���� 
	���
 ����� 2���
01,1-1-1 �� �� ���� ���� 	7 �� .���� (��� 0�' ������% 8�
�����"4����
I��������,�% ����������% �##@�

G.��==H �� .��������� ^���!������ ��� ��������� ����� ���������"�������
� ���
����������� �
�����D��������� �� ����� ��'"4����� '�
��� ������%
$===�

G.��#<H �� .��������� -����	������������� 8	
���	�� �	� �+�?���� ���
01,1-1-1 0�' ������% 8�
�����"4���� I��������,�% ����������% �##<�

G.��#BH .������ �
��� 3����� ������� ���
?MM��������������������M
����M�������M���!_��M
����������% �##B�

G.��##H ����� .��
��� �
��	���������
��� >��!��% �###�

G.�*AH >� (� .��/���� ��� �� �� � ���������� 9� ��� �
����� �� 8����������� ����"
����� ����������� �� �����"8� �������� �
��	���
��
 ��� -��� -����%
$?<<�\X% $=*A�

G.�*=H >� (� .��/���� ��� �� �� � ���������� �� 	����� 	7 �	
��� ���
� ��
��� ��
�����
� ���� ��� �
��� 0� ����% ��! O���? .����� ��� 5�����% $=*=�

G��5#*H U� ������% 8� -� ������% ��� �� :� 5����� �� ��� ��� 3���� >�8����
�������
�� �
��	������� 8��
��
% �@?;=$% �##*�



G���#$H ����% '� �� ��� �	������� ��� ���!�� ��������� !��� �98��4�? � I���N�
.���� � 3���������/����� 4��������% �##$�

G���@<H -� �������� ?������ ��	�� 	7 '������	�� 9	���� I�������� 0����% $=@<�

G���$�H >�3� ����� ^��� 5������������ ��� ��������������� ��������� ��� ������
3���������������� � 8��
�����
�� I��
����7�% $;?$#A<% $=$��

G���A@H ��:� ������� �������� ����� ����� �� ��� 
������� � 
���� ���
�� � ��� � ������� �� 8�	�1 )C�� ��'�% 
���� <<@\<<A% ������ $=A@�

G�U4==H -� ������% �� U���% ��� �� 4���
���� �� ��� ��
������ �� ������)��� ��
����������� >�� ���"�� ���!��� ��� ����
�� ���������
�� ��������
������ �
��	������� 8��
��
% $�?$;@% $===�

G�6�#@H U� 8� �6������� 9������! �� '����� ��� �������� :���������� �� �����
8� �� ��������	��� D	����� 	7 .	��� 8��
��
 �% �#?*B@;\*B*<% �##@�

GU��@AH U�>� U���� � ����	� '������	� ��� ��
 ���������	�
� 0������ 0����% $=@A�

GU8B@H 3� U��� ��� :� 8���� :����� � � ��� 3�� 3������� :����/����� ���
���� ��� 9� ��� 0������� ������ ��� ������������� �	����1 8��
1 �	��
���1% $#?;<;% $=B@�

G44W=BH ��>� 4��
���"4������������ ��� 4� W����� �������
��	���
��� �������
��������7����% $==B�

G4�/#*H �� 4�/������� 
������ �����������% �##*�

G(��##H �� (�������� 0������� ������������ ��� ��������� ��> ������� � 8�������
��
�������� 5���� ������ 8��
���� '��2 3���
% A@?=$�% �###�

G(3:=<H �� (�������% 0� 3�������% ��� 3� 5� :�'����� �� ��� ��� �����
�� ��
�"
������ �� �����"�� ��� ���� ��� ��� �
�������� ��� ��� ����� �� N� ����
�
��	���
���� D	�����% <�;?<�*\<;$% :���� $==<�

G(��=<H :���� �� (������� 0��� ,���� �
��	���
��
� �������� I�������� 0����%
$==<�

G:��#*H :������% 0� ��� ��� 0����� ����� �������������� ��� 0����� ����� 9����"
����� 
������� ��� E��� �������% �##*�

G:53#�H O� :����% 3� 4� 5�����C% ��� �� '� �� ��� 3��������� � ������� ���� ��
����������� � ����? � ��
������ 8����� 8��������� ��� ������� �� 9��
.������� ������Z �
��	���
���� D	�����% @B#?*B$% �##��

G:��#<H ��U� :�������� ���� ��� �� ����� ��� � �������� N�����'N �����? ��&�"
����� �� ������ E����� 
��������� ���������
 ��
���% �!���� I�������� % ���
�����������% �##<�



G:��##H :� :���� ������ 8�
��� �� ��� ���.�899"��� 0��D���� �� 0��� ,����
!�����'�� �
��	�	��� 8�	�����
 �	 �� ��������	��� -���	
��� 	�
0��� ,���� !�����'�� �
��	�	�� �0������� !������% �###�

G���=�H �������� ������ 9Q���� ,"������	�� -������� �	 �� �
��	�	�����
��������� I�������� ������� 5����% $==��

G0'�=BH .� 07�������% �� '��% ��� .� ������ �� ��� (������� ��> .��"
8� ������� !��� ���"�������� 0��������? ��� 0������� ����������� �� ���
��.8� � ��� �� ������ ����
����� ��������� �������
��� �
��	����
���� 8��
��
% A?$#$\$#A% '������ $==B�

G0:5#@H �� 0���% :� :���% ��� 3� 4� 5�����C �� ��� � ��������� ������� ����
���������� !��� .������� ������ ��
������ 8����� ����������� � �����
�
��	���
���� D	�����% *;$?=*<\=B@% 9������ �##@�

G8>#BH :� U� 8��� ��� :� >��������� :������ 5���� �����? �������� ��� ����������
��F�� �
��	���
��
 ������
% U����� �##B�

G�55#@H :� ����������% �� :� 5�����% ��� U� �� 5����� �� ��� � >�� ���� ��"
��� .��"8� �
����� �� $�� �;<<X@$<� �� �
��	���
���� D	�����%
*;<?=<B% �##@�

G�9.#�H 8� 8� ���6���% �� 9��% ��� 8� .��/�� �� ��� � ���� �� � $@��" ��� �����
������ ��� ��
�������� ����� ���� �� ��� ������ �� ��� :��� -� � #����%
<$=?*=<% �##��

G��4#<H 4� ������ �% 8� ������% ��� (� �� 4���������� ��� ��� '�������� �� ���"
��> .�� 8� � ��� ��� .������� ������ '�������� � ���.�899"���
�
��	���
���� D	�����% *#*?($$@\($$A% :� �##<�

G�.=BH :��� ��������� ��� 8����� :���� .����� ��
�	� �	���	�� -������"5���%
$==B�

GI0=@H �� :� I�� ��� 0� 0�������� I��E�� ������ ��� 8����"(��� ������ .����"
��� ������� 8���������
 	7 �� �
��	�	����� -	���� 	7 �� 8���J�% $#B?A#;\X%
��
����� $==@�

G-�3A=H �� �� -�����% :� 3� ��!�� % ��� '� U� 3���� ��� ��� 9���������� �� ��>
��� �� � ��� ��� ���� ������ ����� ��� ����
����� �������� ������
������)��� �
��	���
���� D	�����% ;<�?;B=\;=@% U�� $=A=�

G-��=AH ���� -������� ���� ��
���� �� ��� �������� 
��D���? ����������� ��� ����"
����� ����������� �������� �������� ����% $==A�

G-(.#*H 1� '� -���% 3� U� (�% ��� �� >� .�������� .;@=�=@"#�#<? �� ��������� 
�����
��������� ���� ��� �T� #	����� #	���
 	7 �� '	��� �
��	�	����� -	����%
;*B?=;B% �##*�



G-��#=H ��� -���� ^��� ��� �� ��� ����
�,�� ���������� ��������� ��� �����
'��������������,�������� 8��
�����
�� I��
����7�% @?$@�\$@B% $=#=�

GO��=AH ��"U� O��� �
������� �� ����������� ���������� � �

��� ���������
����
 �
��	�	�� ��� �
��	���
��
% ��?<AB\<=*% 3������ $==A�

GW�:#@H W�:�R '�����
��� ���
�������� ����!��� 3�� 9
����� � ��� '�����%
�##@�



��/��+'��	����
�0$��/��	��	��

������������� 6���� ��� ���� ���/ ����� .���������� �7� ��� 
��� 
���6������ -��"
�� ��� '����� ���������� >���� :������� ����� ��� ��� ���� ���� ������ -���� ��
�2������� /� ������ ������ �����������% ��2 ����� ���������� !��� ��� �����������
���7���% ��� ��� �� ������ !������ W����� �����7���� �����

��� ������ ���� ��� ���������� '��� 0���� '�� -����� ������ �7� ��� :6���������%
����� 5������ /� �������� �	
������ ������� /� �7�����

0���� '�� ������ -����� ����� ��� �7� ��� ^������� ��� 4�����������

:����� 4������� ��� ������������ �������� .��

� ����� ��� �7� ��� I������7�/���
��� D���� ���������� 3���� ��� ��� �������� �����������% ������������ ��
����6������� W����������� '�� 9����� 5��/% '�� �������
��� ��� �����% '�� �����
:��������% '�� 4����� 5����6�� ��� '�� .���� ������% ��� �� �����������������
0����� ����� ������ D����/��� ������ !����% ���� 3����� /� �����!������ ����� '�"
����� ������ ����� ��� ��2���� �7�� '���������� �� D���� �,����� � 4����������%
'�� - ���� 5����! �7� ����� ������ ��� � ����� ���� ��� ����� ������ ��

� ��!��
���7����� '�� ������� 36����� �7� ��� 3����������� ��� ��� ������������ .��
�,��� ���
���/��� W����

����� U6�� 5������ ��� ����� 3���� .������� ��� �� ��� ��� -�������� �����
��� �7� ��� �����,2��� ����� !,����� ��� 
���������� ����� ����� ������� '�� �������
���� ��������� ���� �7� ��� ���! ��� 9��% ����� ���� �����% ����� ���� �D�������
��� :����
� 4��D�� �7� ��� ������/ ��� ��� I�����7�/��� ��� ������ �	
���������

��� ���������� '��� ���� ���� �� 3��� 8��� ����
� �7� ��� 5������� �� ����� ����"
�������������� ����������������

�������� ����� ��� ����� ������ 3�������% ������������ 8���% ������ �����
������������� (���	"�
�/�������� ��� �������� �7� ��� .��������������� !��� ��� ����"
���� �������� �� !������ ��� *@ � ���������� ���6������

'�� !��������� '��� D����� ���� ����� 3�����? ���� >���� �7� ��� ��������� ����
�� ����/��� ��� ���� �� -�����% ����� :����� �7� ��� �������� ����% ��� ���
�� W�������� ��� ���������������� -�� !,���� �,2� ��� ��� I������7�/��� �����!���%
����� ���2�� ���!����� ��� 3������� �7� ��� ��� ������������ 1���� ��� (� ����,�
��� ��� >���������% ���� ��� ���!������� ������� /� �������% ��� ������2���� ����
��������� :���% ��� �� ��� ������� ����% �� �� �����/���������� ��� ����� !�������
��7������ /� �����

$�B


