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

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

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

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

$�"� %������ '��(���!� �� )�) %�
��� &�� ���
��
 � � � � � � � � � � *

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

$�"�"� ���
����	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $$

$�"�+� %��	�
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $+

$�+� �����
 �� ,��!�� ��� ���	�!����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � $*

$�+�$� �����
 �� ��
��� ��� ���!�� � � � � � � � � � � � � � � � � � $*

$�+�"� %�
��� &�� ���	�!����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ""

$�-� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "+

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

"�$� � 
��	�� ����� �� ��� 
��(��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ".

"�"� %��	�����
 �� �� )�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "/

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

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

"�"�+� ����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ++

"�"�-� %�����'�0 	�����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +1

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

"�+�$� �����������!� �� ������2������ 
��������! � � � � � � � � -#

"�+�"� 3�	�����������
 �� �������� �����
 � � � � � � � � � � � � -"



$���	 � ����	���%���������

+

"�-� %�
���� ���������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � --

"�-�$� �,%%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -.

"�-�"� �3&)� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -1

"�-�+� %,&�3�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -1

�����	� &� !"�	��
	���� $	����'�	� � � � � � � � � � � � � � � � � ��

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

+�$�$� )���!� ������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -4

+�$�"� %��	�
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .#

+�"� ����
	�����  �����
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ."

+�"�$� 5������� �����
�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .1

+�"�"� )���!� ������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .4

+�"�+� %��	�
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .4

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


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

-�$� �������� ��
���	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1$

-�$�$� ���  ��6
 )�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1$

-�$�"� �'��� �����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1-

-�"� %��
�
����� ���(��� ��� �7	�������
 � � � � � � � � � � � � � � � � 1/

-�"�$� 3�0�
��!����� �� �������� ���
�
 � � � � � � � � � � � � � � � 14

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

-�+� ������� ��� ��
��

��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *"

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

.�$� ��������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *-

.�$�$� ��� ��&�
 	������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *-

.�$�"� �3� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4-

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

.�"� ������ 5������� &����
�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4*



$���	 � ����	���%���������

-

.�"�$� ��&�
 �����
�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4*

.�"�"� �3� �����
�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $#$

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

.�+� )7�������! ���	�
����� 	��������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � $#-

.�+�$� ���� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $#-

.�+�"� )���!� ��� ��	�� �� ��7���� � � � � � � � � � � � � � � � $#.

.�-� �������� ����� %���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $#/

.�-�$� 5��������� �� )�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $#*

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

.�.� �������� &�
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $$$

.�.�$� ���� 8������ %��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $$"

.�.�"� &�
������� ��
���
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $$+

.�1� ����� �� ���� 	������! ���������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � $$4

.�1�$� ��� 9��� ��  ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $"$

.�1�"� )7�������! ���� 	������! ���������
 � � � � � � � � � � � � � $""

.�1�+� �������! ���������
 ���� :�
��
��	� ���� � � � � � � � � � � $"+

.�1�-� %��	���
�� (��� ��� ������! ����������� � � � � � � � � � � $"1

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

.�*� %����������
 ���(��� ���	�
����� 	��������
 � � � � � � � � � � � $+$

.�4� %��	�
����� ��
���
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $-#

.�4�$� )���!����� ����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $-#

.�$#� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $-*

�����	� +� $�	 ������,������ ����� �	����� �� ���
�� ���

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


1�$� %���������! ���������� ���� ��� 
��(�� ���
�������
 � � � � � � � � � � $.+

1�$�$� < ���� ��&�
=�3� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $..

1�$�"� ,���� ������
 �� ���
����! < � � � � � � � � � � � � � � � $.4

1�$�+� )7�������! ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $1$
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1�"� ������� ��� ��
��

��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $1.
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������ 5��� ���� 5�0�� &�(��� ��'� &�����
 ���� ������ ��� %���
 9��'��
���

3 ��
� �(� � ���� �� !�������� �� ���
� ���
��� ��� !���	 ��� ��'��! �� ����

�C 	��
��
 �� 
�����!�� ������
 �
	������� ���7 ������! %���
���� �����( ��	

E�	��
 ��0�� ���'��!����� ����� G&�����H ������ :���
 ��
�� ���' ���'��

��� ����  ������ ����'
 !��
 I ��� ���� ��� (���� 	����

 � ��� ��
��� �� ��	�

(���� ��� >����� 	��� ���	������� 	��0���� � (������ ��
�������� �� ����
���

��!��
 �
 3 (�
 (�����! �	 �� �� 
���� 	��� ����'
 �� ��� �7	��� ����!����� ��

������� ��7��� ������
 ���� 3� 360� ��

�� ������ 3 ��� ���� �	���!�
� ��� �C��

�� ������ ����'
 ��� �		��������� ��� ���� ���	 ��� ������
��	 �0�� ��� ����
�

3� (���� �� ����

 �� �� ��� �� ����' ����� ��� ���0� E���' (�� ��
����

�� ���	
 �� >��� (��� 	���
��� ���
� ����'
 ��
� �� ��� 
������
 �� ��� > ��

> (�� ���� �� ���� �� ���� I ��� B���
 ���C���� ����� ��� ���'�
 ����@

���2E����� ��� 5��! ���������

�� B������� ��� ����� I ���� ������
��	 ��
 ���� 0��� ��	������ �� ���

��Æ�� �� �� 
�� ���� 3 (���� ��� ��0� ���	����� ���
 ������ ���� (������ ����


�		���� 3 ��� ��0�� ��	�� ��� ���� 3 �(� ���� )7��	� 	����	
 (��� � ���!�



0

������ �� ��
��

�� ������ ��0� ���� 0��� 
�		����0� �� �� 
�����
� �� ��� ��� :����

����� ,JKL���� ��� ,�K����� �K���� ����'� ��K���� M�'� ��'�� ����'� ����

������ ��� )�� I Æ



0�

��������  ���

��� ������ �� � �����������0� �7	������� �
 ���� ����0����� �C���
 ��� ��� ��(��


���� ������ 3� ��
� �� �
 ��� ��0���
 �� ��� ��7� 3 ������� ���� �� ������������


�� ���
 (��'�

� 3 !�������� ��� 
��������� ���� ��� ��� 
���� ��
������ �� %��	��� - �


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

��� �������� 
���������
� ,�� ������� 
���������
 ��0����� 
�0���� �����
�
A

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

��,%%�=�������� ���
� ��!
 (��� ��������� �
 � ������ ��
��� �� ���
 �C����

� ��� 
��0�� �� ���� 	������! ���������
 �
��! :�
��
��	� �� ������� .�1 (�

�� (��'� 3 �����
�� ��&�
 	������	� ���� ��'�� �� ��� ������������
 ��

>��� �� ��������� ��( ���� ��� �

���� 	������! ���������
 ��C���� ����

��� ���� ���
�

� :�
��
��	� ���� (��� ��
� �
�� �� ��
� ��� 0������� �� ��� ���������! �����A
������ �
�� �� ��� ��&�
 �����
�
 
���(����

� ��� �

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

(��� ���	���� �� ���� ���� ���� �����
����
 ��� ����� �� �� ��;������

3 
��(�� ���� �
� �� ��� ��
� ������ �����
���� ���� �������
�� �� ���

������� !����� 	��

��� !�0� � ������ �
������ �� ��� ���� ���
��� 	��;���

� 3 �����
�� � ���!� ������ �� %,&�3�� �0���
 ����
� (��� !�������� ��

��� ������������
 �� >��� (�� ��� ����

 �� ������ ���	����! ���������
�

��� ��� ���	�
����� 
���� �� %��	��� .� 3 ��0���	�� ��!������
 ��� ��'��!

��( �0��� ���� ����� ����0�� ����
 (��!��
 ��� �������� ��� 	�������!

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

���� �0���� ��� ��
���
 (��� �
�� �� ��� 
���� �� ����������� ���(��� 
��(��

	��������
�



0��

� 3 ��� � ���!� ������ �� (��' �	����
��! ��� ���
 �
�� �� ��� 
���� �� ��������
��
������� �������� .�.�� ��� ��
������ ���
 (��� �		���� �� ��� ���� ���� ���

��� ���	�
����� 
���� �� ������� .�4�

� 3 ��
��� 
�0���� 	���
 �� ��� ��&�
 �����
�������� 
���(��� �� ��������� (��
��� ��
��0�� ��
����� ��
��������� ��� 	��;�� ;����! �	
�
 ��� ��
���������

�� ��� ;���� 0���� 
��������� ���� ��� ���� ��0���� �� ��� �
������� ��A

���� (�
 ������� ���� �7	������ 3� �0�������� ���� ��� �����
 (��� ����!

������
��������

� 3 �����
�� ��� ��&�
=�3� ���� 
�� �� �7����� � 0���� ��� ��� ����� 	�����2

	����� ���

 
������ ���� ��� ���� ��
���������� ���
 ��0��0�� ������� �����A

���� �� ��� ���� �� ��� ��
��������� �� ��
��� � ���
2���� ;�� ��

���� 
�
A

������� �C���
 (��� �7	����� �
��! ����� %���� 
���������
�

� 3� �������� �� ��� ���0� 3 ���� 
�0���� ������������
 �� ��� �7	�������

(���� (��� ��� �		��	����� �� ������� �� ��� ���� ���� �� ���
 ���
�
� 3


	��� � ����� �� * �����
 �� >���� ���
 �������� ���� ���
 ��� ��!��
 ��

��!(�� ���������! ���� ��� ���	��! (��� �������� ���
�������� ��� ����A

�������� 3 ��
� ����!�� ��� ���������� ��� ;�
� 
��!�
 �� �����
�
 �� ����A


	����� ���� ���� ��!(��� 3 (���� 
���(��� �� ����!���� ���
� ���� (��� ���

��&�
 ���� 
������



$

������ �

!�����������

3� ����� �� 	���� ��� ������6
 ��
����� �� �����7� �� �
 ����

��� �� 	��
��� �

��0��( �� ��� ��
���� ��� ������� 
���� �� ��
��� ��� ��
������ ����� ��� ��������

��
��

�� ���� ��
 ���� ��0���� �� ���� ����� ������
 3 
���� �����0��� �� '��	

�� ������ �� �7������� ������� �� ����� ��
��� ��� ��
����� �
 !�0�� �� �����
 N$O�

��� �7������� ��!� ����!� �)�)� ��!��� �� � $#�	 �D�� (���� �
 ��� ����
 ��

���
 ���
�
 ��
 ���� ��0��(�� ���� �������� �� ��'��
'� �� �
 N"O ��� �� M�
����

��� ��� N+O�

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

��� ��
��0��� �� ��� �7��������
����� ������ �� ��
��� ���
 (�
 ���� �� ��

 ��

$4$" N- .O� �� ���� � 
����
 �� ?�!��
 �� � ������� ������! �� ������������ (����

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

.'� ���0� 
�� ��0��� ��
 �7	�������
 
��(�� ���� ��� ���� ����
����� ������
��

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

6

��
���
 (��� ���;���� �� ����P��
��� N1O (�� �7������ ��� ���
�������
 �	 ��

�� �������� �� 4'�� ��� ���
������� �� � 0�������� (��� !����!����� ��������

�� %��� �� $4"/ N/O 
��(�� ���� ��
��� ���
 (��� ����!�� 	�������
 ��� �� �7��



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

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

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

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

��� ��� ���� ��������� ���� ����� �	� ���� ���� 	� ��� ���������
���� ����  �	���� ����! ��� �	��" 
� #����$� � ��� �%&�'�
���� ������� & 	� (��� )�*+ �" ��������� ������



"

������!� ��� ��������� (�
 ;�
� ����� �� ��� ����� $4+#6
 �� (�
 ��� ����� $4-*

���� 
�Æ������� ��!� ���� ����!��
 �� ������ ��( 	�������
 (��� ��������� 3� ���

�����0����! ����
 ��
��� ���
 	��0���� �� ��	������ ��
����� ��� 	������� 	��
�A

��
�
� �����
�� N*O ��� ����'��� ��� ,��������� N4O ��
��0���� ��� 	�
����� �
��!

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

�� ��� ���� �� Q���������� ��� �����
�� �� $4+/ N$#O� ���
 (�
 ���!������ ��
A

�����	����� �
 ����! ��� 	������� 	�
������� �� M�'�(� �� $4+. ��� ��� ���� ����

�� (�
 ��� 
����!�� ����������! 	�� ��� ��� �� ���
 ������
���� 3� (�
 ��� ����� ���

��0���	���� �� ��� ����
��� ������� ���� ��� ���� 	��� (�
 ��
��0���� N$$O� 3�

�������� ��� '��� < R� ��� S� (��� ��� ��
��0���� �� ����
��� �� ����� �������

�7	�������
 �� �������� ���(��� $4-/ ��� $41"� �� ��� ����� $4.#6
 �����������

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


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

���� �� 	������ �

(���2�����
���� 	������ ���� �� ��� ���������� �� (�
 �� ���!�� �� ��0����!�

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

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

9���� ��������� �� 
��!�� 	�������
 �� ����� �������
 (�
 ��
��������� �� �����

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

��� 	��
��
 (�
 ���� (��� ��!�� ��� ������������
 ����� �0������ ��� ��� �7�
A

����� �� ��
��� ��� ������� �� ��� ���� $4+#6
 N$" $+O� ���� ����� �����������


(��� ���0� ��� ���������� ���� �� 5��!��2�P����� �������
 	����� �	 �� +##� �	����

���� ��������� ���� ����� ��
��0�����
 ���� ��� 
��(��
 ��
� ������� �� ���
�

� $#� 	�������
� �

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

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

�
 ��� ���� ��'�� ���� ��A

����� ���� ��� 	������ 	������� ��
� ��0� ��� �� ����!� �� � $#�� �D� 3� ���

������
��� �� ����� $4+4 	�	�� ��!�� �� �
 ���� N$+OT

,�� �� ��� ���
�@�����
 �� ��� �7���
��� �� ��� ����!� 
	������ ��

��
��� ���
 �	 �� $#�� �D �
 ���� �� �
 �������� ��	�

���� �� ���!��� �


��!�� 	����

 ���� �� !�0� �� � 	������� 
��� �� ����!�� 3� 
���
 ����

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



+

��
��� ��������� ��@���� ����� ����!� ����! �������� ;���
 �� � 0���

!���� �7���
����

��!�� �� �
 ���!������ ����!�� ���� ���
� 
��(��
 ����� ��
� �� �7	������

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


(��� ��������
 	�
�����
 �� �2���
� ���
 (�
 
��(� �� �� ��������� 
������ �����

��� (�� �� %������ �� �
 N$-O ��� �� ������ N$.O �� �7	�������
 ���������

�� ��� ��	
� ���� ���
���� � 
�F����� �� ��( 	������� ���� ���	����� �� ���


�������� ?�7 (��� � ���� ������� ������� ��
��������� ���� ��������
� ����

��
� ���
���� � 
���� ������ �� �������
� ���
 ����0���� (�
 �����
�
���� (���

� 
��	�� ��������2	����� ��
���� 
���� �� ��@����� ������� �����������
 ����� ��

��� 
��(��� ���
�������
 �� �������� �� ��	��� �� �
 N$1O 
��(�� ���� ��� ��
�

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

9��� ��� ��
��0��� �� 	�������
 ����0��! (��� ����!��
 !������ ���� $#�� �D

���������
 ������
� ��0���	�� �� ��� 	����
� ������ ��� ���!�� �� ��� 	������ ��A

�������� ����� ��� 	������ ?�7 (�
 ��� ��( �� ���
��� �������� ������ � �������

	���� ��� ��0���	���� �� ��� 
��(�� �����
 ������ � ����

���� ,�� �� ��� ������
�

(�
 ����� �� &�

� ��� ��2(��'��
 N$/ $*O ��� ���
�
��� �� ���0�� $ � 	��
���


�����������
 �� � ���������� �������� �����!����� (��� � �����
 �� "+#�� ����

�����
������ ���� �� (�
 	�

���� �� ����� ��� ����0�� ��������� �
��! �����! �����A

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

���� ��� 
��(�� ����� ���� ����� ��������� ��� 
��(�� 	������� 
�F� ��� �����

�
������ ��� 	������ ����!�� �� �
����	�� ��
��������� �� �0���
 (��� ����!��


���!��! ���� $#�� �� $#�
 �D ��� ������! � 	�(�� ��( (��� � 
	������ ����7 ��

A"�$/ (�
 ��
��0����  ����(��! ���
 � �������� 
	���;����� ��
�!��� �� 
���� ���

?�7 ���0� $#�	 �D (�
 ����� �� D������ &���� Q�( ��7��� N$4O� 3� ���!������

���
�
��� �� �������� +�+ � 
�����������
 �� � ��7�!���� !��� ��0����! " '� ���

(�
 ����� �$41#� �7	����� ��� �������! ��� �������� 
	����!� �� ��0�� * '�� ���

���� �	�� 	� ������ 	� ��� ��	��� ���� ���� ��� ��	�"
����	���	�� ���� ������+ � �"	�� ��� �	��	��� �	����	, �-��. � �� + ����� �-��. �� ���

������� /�� �" � � ��



-

��!���� ��
�������� �� ���
 ����� (�
 �		��7������� .Æ�

3� $41" ��� D������ &���� ����� �������� � 	������� (��� �� ����!� ������

$#� �D N"#O� � ��( ����
 ����� 
������ ����� ��� ��
��0��� �� ��� ��
��� �����(�0�

���'!����� ��������� �%��&� �� ���F��
 ��� 9��
�� N"$O 5���
�� N""O ��� E��A


�	�� ��� ��F��� N"+O ����	�������� 
�!!�
��� ���� ����� 
����� �� � ����C ��

��� 
	������ ���0� � 1 � $#�� �D ��� �� ����������� �� ��
��� ��� 	�����
 (���

��� ���@�����
 %��& 	�����
 �� ��� ��!��
� ����!� �0���
 (��� �� �7���!�������

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

���!������ ������� ���� � .# ��!�	��
��
 �(��� 3� �������� �� 
��� ��!� ����!��


�� �
 ������	���� ���� ��
��� ���
 
����� �� ��?����� �� ���� � ��( ��!���
 ��

�����!������� ��!����� ;���
� �� ��0�
��!��� ��� �7�
����� �� ��� 5E� ����C ���

��� 	�

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

������� (��� � ������
�� 
����� ��


�� �� 
�����
 
�0���� ���!� )�) ���2
��(�� �7	�������
 (��� ���
�������T

� ��� >��0��
����
 �� :���
 Q�����!��� ������ ��� 3�	����� %����!� :��A

��� ����� ��� �	������ ��� ����� ��� ����� ���� $41* �� $4*/ N"-O�

���
 �����	�

�� �� ���� �� $" '� ��� (�
 ���	��
�� �� +- $�" � ���	 (�A

��� %�����'�0 ��������
 (��� ����
 ���(��� $ � ��� +- �� ������� ����A

!��
 (��� �
������� �
��! ��� �������� � � ��1##��� ����������
 
��(�� N"-O

���� ��� ���
���� �� 	��	����������� �
 � $#�	 ��� � � $� ���� ��1##� �
 ���

(���� %�����'�0 ���
��� 1##� ���� ��� 
��(�� ���� ��� �
 �
�� �� 	�����A

���� �� ��� !�����2��0�� 
��(�� 
�F� �
 �� �
 ��

 ��	������ �� ���	�
�����

��� ?���������
 �� 
��(�� ��0���	���� N".O� ��� ��0���� ���' ��������

��� �� ��!���� ��
������� �� "�.Æ 
�� 	 ��� �0���
 ����0��! �� � F����� ��!��

	�

� ��� ������ ���������� ���� ��������� �� ����� !�����" N"1O

��� ��� �(��0� ����
 �$41*2$4/4� ��� �� ���� ��
 ���� ��� ���� ��������

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

�� ���� ������+ ��� ����  ������ ���	����	! ���� ������ ����� �	 0���� ����+ ����� 	��������

�����1�"



.

�������� 
������
 ��0����! �� ���� �� /# '�� )��� 
������ ���	��
�� �(� 1

� ��@��� 
����������� ���'
 
�	������ �� .# �� ���
� (��� ������ ����� $�/

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


(��� � ���� ����!� ����
���� �� #�/. 
�� 	 5�D� ��� ����� ���� ������ �

���	�
�����2��	������ @������� (�
 �
�� �� �
������ ��� 	������ ����!��

���
 ��� ��0� ���� �0���
������� ��� �� 	���������	���� �����	��
��! N"1O�

��� @����� ��!���� ��
������� �
 +Æ 
�� 	 ������!� ���
 �		���
 �� �0���


0��(�� �� ����� �������� 
������
 �� ����� ��
� �0���
 (��� 0��(�� �� ����

����� 
������
 (��� �� ��!���� ��
������� �� 1Æ ��� 0������� 
��(��
�

� ��� #�$��� ����� �� ������� N"/ "*O ��!�� �	������� �� $414 ��� ��


�7	����� ���� � $ '� ����� ��� ��(��2����!� �0���
 �� � $# '� )�)

��
��� ��� ��
��0����� ��0��! �� ��� 
��!� �$4/+2$44#� ��0���� �� ���� �� $*

'�� 3� �
 ��� ����
� )�) ��
��� ��� �������� 
���� �� �	�������� %��	�
��

��
��� �� 	��
��� 
�����������
 �� ��
� �������
 � +.# � �� �����!�����

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

����
���� $�# 
�� 	 5�D� �
 (��� �
 .# ����
	����� %�����'�0 ��������
�

���� ���� ��� ������ ��� �
�� �� ����' ��� ��1##�� � ���0��
���� Q��� ����

��1##� �� ���
 ��
� �
 ������������� ��C����� �� ���� ���
���� �� ��0����

���' I ���� �� (��� ���
�
� ��
��� �� ��(2����!� ��������
 (�����
 �� ���

��0���� ���' ��
� ��� 	���������� ������������ ����
 ���� ��!�2����!�

����
 N"-O� M�'��
' @���� � ��1##� ��
������� �� ".U �� $#�	 �D ������
��!


��(�� (��� ����!� ��� �� ��!���� ��
������� �� � "Æ 
�� 	 �� $#�� �D N"*O�

� ��� ���!� ����� �� ����� ���� ��'�� ��
 ���� �	������ 
���� $4/4 �� �

������������� ��� �� ��� >��0��
��� �� ��'��� 3� ��
 ���!���� ���;!�������

��
����� �������� �� �
 ��� �� (�
 � $ '� �������� 
��
���0� �� 
��(��


���(��� $#�� ��� $#�
 �D� ,0�� "## 	��
��� 
�����������
 (��� �
�� �� ������

(��� .## � �� ���� �������
 ��� � 	��	�������� ������� �
�� ��� 
��(��

���� ����������� N"4O� )���!� (�
 �
������� �
��! ��� 
��(�� 
�F�� ���

����� (�
 �7	����� �� "# '� ���%� �� $4*- (��� ��� ��	������� �� $4



1

���������� "�". � 
�����������
 (��� � $ '� 
	����! �
 (��� �
 ���� ���!�

���� �������
 N+#O� ��� ��1##� ������ (�
 �
�� �� ��������� ����!�

(��� � ��
������� �� +#U� ��� �
������� ��!���� ��
������� �� �"# �
 +Æ

��� 0������� 
��(��
 N+$O� ��� �'��� �7	������� (�
 ������� �7	����� ��

$44$ �� ��� 
��� ������ �
 ��� �"# �7���
��� �� ���� � $## '� ��������

���
�
���! �� $$$ "�" � 
�����������
 ��� "/ ���� �������
 �� 0�����
 
�F�
�

���
 �����!����� '��(� �
 ����� ��'��� 5���� ��� ���(�� ������ N+"O

��
 ��� 
��� ��1##� ��
������� �
 �"# ��� � 
�	����� ��!���� ��
�������

�$�1Æ� N++O� 3� ��
 � ���� ����!� ����
���� �� #�. 
�� 	 5�D ���	���� ��

$�# 
�� 	 5�D ��� �$ ��� �"#�

� ��� &'�(� )�� �������� 
������� �� ��� ��!(�� ���0��! 5����� �� ���

9�
���� >��� ��
��� �	������ ���� $4*$ �� $44" ��� (�
 ��� ;�
� �� ��


��	� I � �������� (���� ���
���� ��� ?����
����� ��!�� ������� �� ����!��


��(�� 	�������
 ���0��
��! ��� ����
	���� N+-O� ��� ������ (�
 ;�
� 	��A

	�
�� �� ��!� N+.O ��� �� 5���
�� ��� ��2(��'��
 �� ��� $41#6
 N+1O ���

(�
 ��� 
����

����� ��	�������� ����� $4/1 (��� ��� >��0��
��� �� >���

����� � +2������ 	������	� �0�����'��! ��� D������ &���� ����� N+/O� ���


��� �� ��� ���
�������� �� ��� ;�
�  ��6
 )�� �������� �� $4*$ ���	��
��! 1/


	������� ������
 �� $�. � �������� ��� (��� ������ $" �� $- 	���������	����

����
 ����� 0��(��! � .Æ� .Æ ���� �� ��� 
'�� �� ��� ����
� 3� $4*1 � 
�����
+12������ �������� +�- '� �(�� (�
 ����� �� ������ 
����� ���
�������


�� )���  ��6
 )�� 33 0��(�� ���� ��� ���� �� ��� 
'� �� ��� ��������� ��  ��6


)�� 3� ��� �	������ �� ��� 
����� �������� (�
 �		��7������� $### '�
� ��

$#� �D ��� �� ��� ���� � $#U ���� ����� 
���� �� ����� ���� �� �	������

�� ����� ������

 ��!��
� ���  ��6
 )�� ���
���� ��� ���!�������� ��0���	A

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

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

	������� (�
 ���� �� ������������ ��!�����
 
��	�� 	��	�������� �� ��� ��A

��!��� �� ��� ���!�������� 	��;��� ��� 
��(�� !������� (�
 ���������� ��



/

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

����!� ��
������� (�
 +#U ��� ���� ��� 
����� �0���
 (�
 "#U� ��� ��!����

��
������� ��� 
����� �0���
 (�
 ���(��� $Æ ��� $#Æ ��	�����! �� ��� 
��(��

!������� N+*O� ���  ��6
 )�� 0��(�� ��� ��
� ����!���� ��
��� ��� 
��� 
�

��� (��� �� ����!� �+�"� $#� �D� (��� ���0� ��� 5E� ����C N+4O�

3� $44+ ���  ��6
 )�� (�
 
�	��
���� �� ��� ��*� ����'$���� &'�(� )��

���&�
�� >���� $44/ � 	������	� �������� �$- ������
 �� ��� 
��� - ������


�� ��� ����� ".1 $Æ� $Æ	�7��
 �� ��� ����
 �� ���� ������� (�
 �� �	��������

���
� ������
 (��� ����	����� �� ���� (��� �
 ��( ��&�
 3 ��� � 
�����

-"2������ 
��� ��
 ��( ���� ������ �� ��� ���� �� (�����! �B��� "###�

��&�
 33 �
 ����
� ����� �	��������� (��� 
��� ����!!��! �� ��� ����������


��� �� �� �����

� ��� ������ �$*�� +,�������� (�
 ;�
� 	��	�
�� �� ��� ����� $44#6


��� (��� �� ��� ;�
� ���!�2
���� ������ �������� (��� �(� 
���
 �� ���� ?�A

���
����� ��������
 �0�����'��! � +### '� ����� �� $1## (���� %�����'�0

��������
 N-#O�  �����! ��
 ���� �		��0�� ��� ��� �������� ����
	���� 
���

�� �����!P�� ���!������� ��� �
 
���� 	�����! ��� ��� Q������� ����
	����


��� �������� %����� >����� 9��� � ������������� ��������! �0�� ".# ��A


�������
 ��� � ���!�� �� �0�� V$## ������� �� (��� �� ��� ���!�
� ��
���

��� �7	������� ���� %��
�������� �� ��� �����!P�� 
��� �
 �7	����� �� ��

���	���� �� "##+ N-$O�

�
	���
 �� ��� �5��� ���  ��6
 )��=��&�
 �7	�������
 	�������� �� ���


(��' (��� �� ��
��

�� ���� ����� �� %��	���
 - ��� .� Q��� ���� 3 ��0� ����

��
��

�� ��� ��0���	���� �� ��������
 ��� ��� )�) ��!���W ������
 �� ��� ����

��(�� ����!� )�� �7	�������
 ��� ��� �������� �����



*

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


��� 	������ ��J����0�
 �� ��
��0������� ��
��� ��� 	��
��
 ��� �� ���
��� ��� ��A

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


�� ��� 	������ 	�������
� ��� 
	������ ��� ���
����	� ��� ������0��� 
	��'��!


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

��� ���' �� 	������� 	��
��
 '��(���!� �� ��� ����0��� ������2��2��

 �%,�� 
�
A

��� ����!��
�

�-�-� .�� )���*� ��� ��$/

��� ��
��� ��� 
	������ 
	��
 $# �����
 �� ��!������ ��� �7����
 �	 �� $#� �D

��� ������ �� � �����'���� 
����� ��
���� I 
��  �!��� $�$� ��� ?�7 ����(

$#�� �D �
 
�		��

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

����'
 ��� 
���� ����� ��� ���0� ���
 ��� 
	������ �
 � !��� ;� �� � 	�(�� ��(�

3� �
 �
����� �7	��

�� �



��� X
�����
��

�Y����
X 
�

�
�

��

��
 �$�$�

(���� �������� �
 ��� ��( ����!� ��
��������� ��� ��� ����������� �
 ��� �7A

	�
��� �� ��� �������� ��	������ �Y��� �����	���� �� ����!������ ���� � � �
 �

�������� �� ����!��

����� ��� 
	������ �
 
���	�� ������! �� �
 �
��� �� 	��� ��� ��C�������� ?�7

�����	���� �� ��	 �� ����� �� ���� ������� ��
���!��
� ��� �������
 �
 ��  �!A

��� $�"� 9��� ���
 �
 ���� �(� �������
 ����������� ������ �0�����T � ����'

��� 
��
�@���� 
���	����! ���� +� $#�� �D ������ ��� G'���H ��� � ?�������!

���0� �		��7������� + � $#�
 �D ������ ��� G��'��H�  �!��� $�+ 
��(
 ��� ?�7

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

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

 
���� ����

��� �0����� �� �7	�������
 ���� ���
��� 
��(�� ����!� �� @���� ��C����� (��
�

%��J����! � 	���
���� �7	�������� ��� ���� �
 � �������!��! ��
'� ������!� �

?�������! �� ��� 
	������ ��� �� ��������� �7	������ �� ��� ����
����� ���� ���



4

)����	 ���� ��� ��C�������� ��
��� ��� ����!� 
	������ ���� N-#O� ��� 
	������

����7 �
 �		��7������� A"�/ �	 �� ��� '��� ��� ����� A+�$ ���(��� ��� '��� ���

��� ��'���

��	� �� 	�(��2��( 
����� �� ������� � '���2��	� ������� ������ �� ���������� ��

��� 
��� ������ ����

 � G��
��� ���
	�����H �����
W ��� ;�
� 
����� ��
� 
(����

�C �� ��� 
��� ����!� �
 ��� 
����� ����
 �� ��� ��� �����
����
 ��
� �� �@���

�� ��� ����
����� 	����� 3� ��������� 
���
 ��'��� ���� ����� �
 ��� 
����� ��	�

���� �� ���
� �	 �� � $#�
 �D� � 	�	���� �����	�������� �
 ���� ��
��� ���
 ���

!������� �	 �� ��� ��'�� ��� �7���!������� ����������� ��� �7���!������� ��	����
�


�
 
�		����� �� ��� ���� ���� � 	����� (��� �� ����!� �� $#�
 �D ��
 � :�����

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

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

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

��� ��!��
� ����!� ��
��� ���
 �� ��� ���!����� �� ��� !���7� �
 (��� �� ��
��

��



$#

]

0.1

1

10

1011 1012 1013 1014 1015 1016 1017 1018 1019 1020 1021

E [eV/nucleus]

E
2.

7 d
N

/
d

E
[c

m
−2

s−
1

sr
−1

G
eV

1.
7

)����	 ���� ��� ���2	������� 
	������ �����	���� �� ��	 �� ���������� ��� '���

��� ��'�� N-"O� ��� ���� ��� ���� �'��� ��� B�%)) ��� ������2- ��� ����

���� ��� ��> ��� ����� �Z� �)5&� ��� %���2�3� ���  ��6
 )�� �
�����

�Æ� ���� ���� ��� ��0���� ���' ���� ��� ��!� ����!� ���� 	����
 ��������� ��
� ��� ���� �5���� ��� &��� N-"O ��� ���������
 �� ��� ���!���� 	�	��
�

����(�

��� ��
��0����� �� �0���
 (��� ����!��
 �7������! 1 � $#�� ������!� ��� ���

	��0����! ���	�����! �0������ ��� � ?�7 ���0� ��� 5E� ����C 
�!!�
�
 ���� �����


������
� ��
� ��� (����� $## �	�� �
 ��� �� 
��� ��  �!��� $�- 	�����
 (���

� � $#��� ����0��! ���� ������� ���� ���
 ��
����� (��� ��0� ��
� ����!� ��

� ��	�� ���� ��� �� 	��� 	����	��������� ����� ���� ��� ��!����� �� 
��25E�

����!��
�



$$

Lo
g(

dF
/d

E
x

E
3
[ e

V
/(

m
s 

sr
)]

)
2

2

26

17 18 19 20 21

 Log(Energy (eV))

23

24

25

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

$#�	 �D N-#O �
 ���
���� �� ��0���� ���' ��� ���  ��6
 )�� �
����� �� M�'��
'
��� ��� �5��� ���� ��� ���� ��� �������
�� �� ��� �5��� ?�7 �� $#�
 �D�

�-�-� ����������

��� ?�7 ����( $#�	 �D ��
 ���� (��� ���
���� ��� �
 '��(� �� �� ����
� �
����	���

���
 �
 ��
��	��
��! �
 ��� !������� ��!����� ;��� (�
��
 ��� ����������� �������A

���� ��� ����!�� 	�������
 �� ���
� ����!��
� &����� ��
���
 �� ��� )�) ��!��� ���


���(��� ���� ������
���!� ��� �5��� !���	 ��
 ���
���� � -�.� �7��

 ����

� ��������� �		��7������� $#Æ ���� ��� !������� ������ �� ��� ����!� ���!� $#�
��

I $#�
�� �D N--O� 3� �������� ���� 
�� � +�4� �7��

 ���� ��� ��������� �� ���

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

� 
����� �� ��������� ��� ���!� �� (���� ��� ���
����	� �
 !�����
�� ��� �0�����

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


-U�

&������� ������� �� �
 N-.O ��0� 	�������� � �������
�
 �� �>5�& ���� ���



$"

)����	 ��(� ������ ����!� �
 � �������� �� 	��	�!����� ��
����� ���� &��� N-+O�

����� � ���!������ 
�!��;���� �7��

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

���� ����� �� �5���� ���� (������ ��� ����!� ���!� 
��!���� ��� $#�	��� $#�
��

�D� ��� ����� 
����� �� ����( ��� 	�

���� 
�
������� �����
 �� ��� �>5�& ����!�

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

��� �7��

 (�
 ��� 	����� �� � 
����
����� ?���������� �� ;����! ���
 �7��

 (�


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

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

(��� ��� �5��� ��
��� (����� ��� ��!���� ��
������� �� ��� �>5�& ��������

�+Æ 
�� 	� ������!� ��� �		����� 
�F� �� ��� 
����� ��!��� �
 ���� ��� ������


��!�� ���� 
���� ��� 
�F� �� ��� �7��

 ��!��� �
 �� ��� ����� �� ��� �>5�&

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

���  ��6
 )�� !���	 ��0� 
������� ��� ���!�2
���� ���
����	� �� ����� ����

��� ��0� ����� � 
���� !������� 	���� ����������� ������� 	���������� #�#1U

�����
	�����! �� � +�"� �7��

 ��� ��������� ����� N-1O� ��� ����������� �



����!�
� �� ��� ���!� $#�	�� I $#�
���



$+

Q��� �� ��� �������������� 
�����
 ��	��� � 
����
������� 
�!��;���� �7��

 ����

��� 
�	��!������� 	����� �����0 �� �
 N-/O ��0� ������� ��
�� �� � $44. 
����

�� $-+ �0���
 ���0� " � $#�� �D ���� ����� Q������� ����
	���� �7	�������


���0���� ���' M�'��
' �5���� ���� ����� �
 �0������ ��� ���
�����! �� ���

��!��
� ����!� �0���
 ���� ��� 
�	��!������� 	����� ��(�0�� ��� �0������ �
 ���


����! ��� �
 ��� ���;���� �� ��� ���� �������� ����
	���� ��
���
 N-*O� ���

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


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

�0���
 �� ��� ��!��
� ����!��
 N-4O� ������ 
����
���
 ��� ��@����� �� ��������� �

���0�����! ��!������

�-�-
 ��/��������

�� ����!��
 �	 �� ��� ����� �� $#�� �D �� �
 	�

���� �� ���
��� ��
��� ���

���	�
����� �������� (��� ������� �� 
��������2����� ��������
 !�������� ����A


��� �������
� B�%)) N.#O ��� &>QB,� N.$ ."O ��� �(� ������ �7��	��
 ��


��� �7	�������
� ������ $## ��D ��� ?�7 ������
 ��� ��( ��� � �������2��	�

�7	������� 
���� ��� 	������ ��� �7	�
��� ���� ��@����� (���� �� �������
�

3�
���� ���
�������
 �� ��� 
�������� 	�������
 ���� )�� ��
� �� ����� 3�A

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


� �������!��! ��
'� 3� ��
� ��
�
 ��� ��
� ���� ��� �� ���� �
 �� ���
��� ��� ��

���� ���	�
�����2
��
���0� 
��(�� 	��������
 ��� ���	��� ��� ���� ��
���
 �


� �������� �� ����!� �� ��� �0���!� ����0���� �7	����� ���� ����� %���� 
��(��


���������
� 3� �
 ��� 	�

���� �� ������ ��� ���	�
����� �� �� �0���2��2�0���

��
�
 ��� �� ?���������
 �� 
��(�� ��0���	����� 3� �������� ��� �������� �����


�
�� �� 
��(�� 
���������
 ���� �� �7���	�������
 �� ����������� ���� �������� ��

���� ��(�� ����!��
 ��� ������������
 �� ��� �����
 ��� ��0� �������� �C���
 ��

��� �������� ���	�
����� �
 (��� �� 
��� �� %��	��� -�

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

�� $2$# �$#�� �D� �
 !�0�� �� ����� $�$� ��� ��
�!������� ���(��� ��� ������A

���
 �� ��� ��C����� �7	���������
 �
 ������ 3� ����� �
 � !������ ����� �� �
 ��(���




$-

� ���0��� ���	�
����� �����!� ��� '���� ���
 ��� �������� � ��!�����2��	������

����C �� ��� 
�����W 
���� 
���' ������������ �����
 	������ � ��7���� ����!�

	��	�������� �� ��� ����!� �
�� ������� $�+�$� ���0� ������ ��� ���� �� �� �������A

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

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

�������
 ��Q&� ���
 �
 �� ��� ����� �� $#�� �D ���!��� ��� ����!� �� (���� ���

'��� �
 
��������

)0����/��� .� ���1$� ���$'�

�3%) %�����'�0 3��!��! ��7��� ��!��

�3&,�3%% %�����'�0 ������� ��
��������� �� ��7�� �����!����

D>:%�Q %�����'�0 ������� ��
��������� ��7��� ���0�

%���2�3� �� ��� �	 ��7��� ���0�

)��2�,� ���� ������� ��
��������� �� ��7��� ���0�

��> $# 5�D ���� ������� ��
��������� ��!�� � ���0�

 ��J�
 ���	 ���D� ����
 ��!��

���%��) ������
 ��7��� ���0�

���%��) �� ��� �	 ��!��� ��7��

�:�Q%� %�����'�0 ������� ��
��������� ��7��� ���0�

$���	 ���� %��	�
����� ���� ��� '��� �
��  �(��� N.+ ��� ���������
 �������O��

&�
��0��! ��� ���	�
����� ���0� $#�	 �D �
 �0�� ���� 	���������� ���� �� ���

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

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

�� �7���
�0��� �� %��	���
 - ��� .

��� 3 (��� ����?� ��
��

 
��� �	��2$441� ���	�
����� ��
���
 �����

%��	�
����� 
�����
 ��� �
����� ������� �� ����
 �� � �(�2���	����� �����

�
 ���!������ 	��	�
�� �� ���  ��6
 )�� !���	 N.-O� )�� �7	�������
 ���' ��� ����A

��� �� ���
��� ��� ������ ��

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

?���������
� 9� ��������� 
	��' �� ����
 �� 	�����
 ��� ���� ������ ��@��0�������

G��!��H ��� G���0�H� �
 ���
� ��� ��� ��
� ��'��� �7�����
 �� ��� ?�7 �� ��������



$.

��
��� ���
�

��� ���	�
�����2
��
���0� 	��������
 �
����� 
������ ��� ��� ���� ������� ��

��� 
��(�� ������� ��� 	������� ���
��� �� 1##� ���� ��� ���� �� ��� ����� ������

�� ����
 �� ��� 
��(��� ��� ��� ��	�� �� ��7���� 
��(�� ��0���	����� ���

������ �
 ���
������ ���� �� 
������ �����
 
��� �
 �5��� (���� ��� ������ �


�������� ���
������ �� ?����
����� ��������
 ��� ��� 	�

���� �� �������� ���

� ��!��� �����2��	������ (��� �� 
������ ����� ���
�������
� %��	�
�����

���
�������
 ���0� $#�	 �D ��� 
������
�� �� ����� $�"�+�

)0����/��� .� ���1$� ������ 2���' ���$'�

�5��� �	�1##�=��1##� 
�����! ���0�

 ��6
 )�� ���� �Q� ���0�� ��!��

��0���� ���' ��� �� ��
������ 
�����! ���
���� ���7��[�

M�'��
' ���� 85� ��7��� ��!��

M�'��
' �	�1##�=��1##� 85� ��7��� ��!��

M�'��
' ���� 
�����! � � � ���0�

M�'��
' �	�1##�=��1##� 
�����! ���0� � � �

$���	 ���� ������� �� )�) ���	�
����� �����
 �
 ��
��

�� �� ��� ��7�� ���

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

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

��� �5��� !���	 ����� ���	�
����� �� ���
����! �	�1##�  ��� ���
��� ��

����
 1##� ���� ��� 
��(�� ���� �
 � �������� �� ����!�� ���
 ������ �
 J�
��;��

�� ��� ���� �������� ���� 
��(�� 
���������
� ���� ��� ?���������
 �� ��� 	�������

���
��� �� � !�0�� ����!� ��� �� ���
� �� 
��(�� ��0���	���� ��� ������
�� ��

1##�� ��� ����!�� 	������� ���
��� �� ���
 ��
����� �
 �
�� �� ��������� ���

	������ ����!� 0�� ��� �������� N..O

� X "�# � $#�	���1##���� �D �$�"�

(���� ���1##� �
 ��� ������ ���
��� ��1##� ��������� �� (��� (���� �� ��
��0��

��� � 0������� 
��(���



$1

��� ���
���� 0����
 �� �	�1##� ��� ���� ���	���� �� ��� �7	�������� ����


���������
 �� 	����� ��� ���� 
��(��
� 3� ����� $44. 	�	�� N..O ��� �5���

!���	 ;�� ���� ����� �	�1##����
�������
 ��� ���
�
���� (��� �� ������!��!

���	�
����� ���� $#���� �	 �� $#�� �D�

���  ��6
 )�� �7	������� �������� ���
���� ��� ��	�� �� 
��(�� ��7����

����  �� ���!��! ��� ?����
����� ��!�� (���� �
 ������� �
����	������ �� ��� 
��(A

��
� ���� ��
 ���� 
��(� �� �� � !��� ��������� �� ���	�
�����W �� �0���!�

	�����2��������� 
��(��
 (��� ��0���	 ����� ���� ���
� ��� �� ������ ��� (��� 
��A

��� !������ ?���������
� ���� ��� � 	��������� 
	����
 ��� �� 	��������
�� ��

���� X � ��!� Z � �$�+�

(���� ��� 	�������� � �
 ������ ��� G����!����� ����H ��
����� ������� �
 �����

3� ����� �����������
 �� ��
 ���� 
��(� �� ��0� � 0��� ���� ����!� ��	�������

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

�� ���	����! ����� ���� ��
���
 �� ��� 	���������
 �� � 8%� ������� �����

���� �Q� ����� N.1O� ���  ��6
 )�� !���	 N.-O ����� ���� ��� ���� 0����
 ���

����!����� ���� ����( + � $#�	 �D �����
	����� �� ��� �7	�������� ��� �� ����

���	�
������ Q��� ���
 ����!� �� ������
� �� ����!����� ���� �������� ��� ��

��� ��!��
� ����!��
 ��� ��
����� 0����
 (��� ���
�
���� (��� ��� 	���������
 ���

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

���0� ���	�
����� �� $#�	 �D �� � 	����� ��!�� ��� �� +� $#�� �D�

��� M�'��
' !���	 N"*O �
� 
�0���� ��C����� 
��(�� 	��������
 �� ����� ���A

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

%�����'�0 ��!�� ������� ��
��������� �������� ��� ����� ���� ���� ��� %�����'�0

������� ��
��������� ��������� ��� 	���������
 �� � @���'2!����2
����! ����� N./

.*O ��� 0�����
 �����
 �� 	��������
 ��
�
 ����� ����
 �� ����!����� %�����'�0 ?�7

���� ���
��� �� ����!�� 	������� ���
��� �� ;7�� ���� ��
������ ��� ��� ���� ���

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

��7�� ��� �� � 	������� ��� �� ��!��� ����!��
� 3� � 
�����! 	 ����� �
 �
�� �����A

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



$/


�
������
 ��
���W ��� �7��	�� ��� �������
�������
 ��( ��	�� � ����!� ���� �

���	�
����� ���0��� ���� ���� �� 
�������! ����2��'� (�����
 ��� �	�1##� ��
���



�!!�
� ��� �		�
��� ����� ���� � ���0� ���	�
����� �� � 
�	��2���0� ���� ���


��!���!��
 � 	�

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


�� ��� �������
�������� ��� M�'��
' ��
���
 
����� �� ��!����� (��� �������


���� ���� ��� ��� �
� � �������� ����� %���� �� ��'� ������� �� 	�

���� 
�
���A

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

������!� ��� ��0���� ���' !���	 N.4O (��� ������ �� ���
��� ���� ��������

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

��
����� ��� ����� ��
� ��� ����
� �������� �� ����
� �� � ;7�� ���� ��
����� �


� �������� �� ����!�� ���
 �
 	�

���� �����
� ��� ��
����� �7�����
 � ������ ���A

�������� (��� ���� ����
 �
 � !���������� �C��� (���� (��� �� ��
��

�� �� � �����

���	����� 3� �������� ��� ��
����� 0���� �� ���� ��� �� �������� ��� ��� ���0��A


��� �
 �����2��	������� ����� ���
������� �� ��� X /+ � . !������������� �


���
�
���� (��� ���  ��6
 )�� 0���� �� 14 � . ��� ���� ����� � ��C����� ������
���

��!�����! ���	�
������ ��� �������� ����� ���� �
�� ��������� �� ��� �,%%�


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


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

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


���
���� ���(��� $#�	 ��� +�$#�
 �D� �� ������� ��
��0� (������ ��� ���	�
�����
�
 ��7�� �� ����!�����
 �0�� ���
 ���!� (���� ��@���� �� ��
����� �������������

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

+� $#�
 �D ��� ��� �����
 ��� ���!� ��� 	������� � ��;����0� 
���������

%������ ��� @��
���� �� ���	�
����� �
 � ��Æ���� ��� �
 
��(� �� ��� ��
�!���A

���� ���(��� ��� 0�����
 )�) ��
��0������
� ���
 �
 ���!��� ��� �� ��� ��C�����


�
�������
 �� ��� �7	�������
 ��� ��� ��C����� �������� �����
 �
�� �� �����A

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

"���+ ����� ��� ���	"����	 	� ������ ��	����	� �� ���� �	 
��� ���� ��	 
����� ���������

����������� ���"��� 	� ���� ��	����	� �� �������+ "�� �	 ��� "�Æ����� 	� �������� ���� �

�3��� �� ���������	��� ���� ���� 
� ������� ���
	����" ��	 � � ����� ��������



$*

	��� ��� ��
���
� 3 (��� 
��( �� %��	��� - ���� ���
�
����� ��� �� �������� �� ���

�����(��' �� � 
��!�� �������� ������

��� �����
 ��  ����� ��� ���!�������

� �������� ��
��

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

3 (��� ������� ���� ��� ���� 	��	�
�� �������
�
� ,0��0��(
 �� 
����� �����


��� !�0�� �� �����
 N1#O ��� ���� �������� �������� N1$O� ������� ������ ��0��(

�� ����������J�� ��� ��!� N1"O 	����
 	��������� ��	��
�
 �� ��	���!���� ������

�����
�

�-
-� 2���'� �3  ��/� �� ���*��

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

�(� ��J�� ���

�
T ������������ ��� G��	2��(�H �����
� ��� ������ �
 ��� ����

���0�������� ��	����
�
 ��� 
���!!��
 �� ����� ��� ��!��
� ����!��
 ��
��0��� ��	2

��(� �����
 �� (���� ��
��� ���
 ��!�� �� ����!��
 �� ��� 	��������� (��� ���0�

���
� ��
��0�� ��� ������ 
	�������0� �� ������ ��� ���� ���� �� ��( ��������A

��� 	��
��
�

 �!��� $�. ��� �����
 G�����
 ���!���H ��
	���
 	�������� ������������ 
���


�� � ��!����� ;��� ��
 
�F� 	����

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

�� � G
����
�����H ������ �� �� 
�2������ G���A
���H �������
�
� ��� ������

��0��0�
 ��!����� ;���
 (���� ��� ������ !�������� ������
 ������ ������������ ��

�������� ;���
�

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

���� @������� ��  �!��� $�.� ��� ��Æ����� (��� ���
� ��J���
 �
 ���� ������!� ����

��� �� ���� �� ���������� 	�������
 �� ��� ��@����� ����!��
 ��� �����
� ���������

�� ����� 0������� �
 ��'��� �� ��!���� ��
��� ��� ����!��
 0�� 	��� 	����	���������

��� 
���������� ��

�
 �� ��� �

������� 
����! ��!����� ;���
� 3� �������� �� �




$4

)����	 ��*� ��������� ������������ 
���
 ���� ���� N1#O� 3� ����� �� �� ���� ��

���������� 	�����
 �� ���0� $#� �D �� �
���	��
���� ��J��� ��
� ��� ���0� ���


���� ����� ��� ��	 �� ��� 
����� ���� ��	��
���
 � X $�+## � ���� �����
���


���' 0������� ���� ��� ����� �� � X $�

��Æ���� �� �7	���� ��( ���
 ��	� �� �������
� ��� 	������ � 	�(��2��( 
	������

�� 	�������
 N1#O�

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

 (�
 ;�
� 	��	�
�� ��  ���� N1+O�

�� 
�!!�
��� ���� ����!�� 	�������
 ����� 
������ �C ��!����
�� �����
 �� ���

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

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

	��	�������� �� � �� X ��� � ����! ��� ��	���� ����� 0��������� ���
 ����


��������� �� � 	�(��2��( 
	������ ��� �
 ��� 
��( �� ���������� ��
��� ���
 ��


�Æ������� ��!� ����!� 
���� � � $#�� �� !������ N1-O� � ��
��� �������
� �


��� �� (���� 	�������
 ��� ����������� �� �
���	��
���� 
���'
� 3� ���
 
�������

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



"#

����� ��0���� �� �� �����
� ��� 	�������
 �����!� ���� ����2�� �����
���
 ���

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

 ��� 
���' ����� �
�� �
�
 &��� N1.O ���

� 	���!�!���� ��
��

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

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

 �
 �������� �� �
 ;�
�2

�����  ���� ������������ �	
�
 ;�
�2����� �� �� �� ��C�
�0� 
���' ������������
�

 ����� 
��	�� ��!�����
 
��( ���� ��� ��7���� 	�

���� ����!� ��� ����
 ��

$#�
 �D� ���� �� �� ������� �� 
���' ������������ �
 N1/O

���� 	 �� � � � ��	� � ���� �$�-�

(���� � �
 ��� 
���' 
	��� �	� �
 ��� ��!����� ;��� �� ����
 �� �����!��



��� ���� �
 ��� 
�F� �� ��� ������������ ��!��� �� '���	��
��
� ��� @������� � ���


���(��� # ��� $ ��� ��?���
 ��� �Æ������ �� ��� ������������ 	����

� � $##U

�Æ����� 	����

 �
 �7������� ����'���W ��� ��
� ��
��� �����������
 �� �
 	�

����

���� �
 $ N1$O�

)@� $�- ��� �� �
�� �� ���� ��� 
��� �� ��� ��J���
 ��  �!��� $�. �
 	��������

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

��!��� ���0� (���� ��J���
 ��
� ��� �� ���������� ���� ������ �� $#� �D ��� ���

���� ����������� ���0� �� �����
	���
 �� ��� ��(�� ����� ��� 	�����
� ���
� �
A


��� �����������0�
��� 
���'
 �� 	 $� ������ �������
�������� 3� �
 	������� ���� ���

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

� X $�+## � ���� �����
��� 0���� ��� ��
� �
���	��
���� 
��������
� 3� �
 ������A

����� ��0���
 ���� 0��� ��( 
����� ���������
 ������� ����! ���
� ����� ��� ���


�	����0� �������
 ��Q&� �����0�� �� �� ��
	��
���� ��� ��
��� ��� ������������

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

��
��� ���
 (��� ��
� ����!� �� 	����	��������� �� ����� 0��������  �!��� $�1 
��(


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

��!���
 �� ��!��� �������
 ����� ���

��� 
��� �� ��� ����
 �� � ���

 �� !���7��


'��(� �
  �����C2&���� ���

 33 � &233� !���7��
� &����� ��� �������� N1*O ;�
�

	��	�
��  &233 !���7��
 �
 	�������� ������������ 
���
 ��� �
������� �� �		��

���� ���� (��� )44* �	� � "������" ������ 	� ��� ���	���



"$

)����	 ��+� � 	��� �� ��!����� ;��� 
����!�� �!���
� 
���' 0������� ����

&��� N-#O� 35� X 3����!������� ������ &5: X &���� 5���7� :���
 5% X

5������� %��
��� &5� X &���� 5���7� ���
	��
�

����� �� 	 +�$#� �D ��� 	�����
 ����� �� ���
 ��0��������� 3�  &233 !���7��
 ���

�����!���7��
 �� !������ ��� ��
	��
���� ��� ��� ��!��
� ����!� ?�7 ��� ��
��� ���

���� 
����� �7����� � 
�	��!������� 	���� ����������� ���0� $#�� �D ������
��!

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

�
�� 
������ $�"�"��

��	���!���� ������
 ���� ��� �

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

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

��	����
�
� ���� 
��� 
�	�����0� 	�������
 �G\H 	�������
� (��� ��

 �� ��� �����

�� ��� 5>� 
������� ����'��! 
���� ��
 � $#� �D� ��� ������ ���		�� ��

���
� ��������
 �� ��� ����� >��0��
� ��� ��� �����
�� �� 
��� ����� ���� ��� ��

�� �����
 �� ������������� ��� \ 	�������
 ���� ����� �� @���'
 ��� ��	���
W ���

@���'
 
��
�@������ �������
� ��� 	������ ��
��� 	���
 (��� � 
���� �� +U ��



""

��� ����� ����� 	������
� ��������� ���	����� N1$O� ��� ������� ����� �� ���
�

	������
 ����
 ���� ��� ���' �� ��� ?�7 �
 �� ��������
 !���� ���
 ��������


��� 	�
�����
� ��� )�) ��
��� ���
 ��� ��������� �� �7	������ �� ���
 �����(��'

�� ���� ��� �������
 �� ���
� 	�������� !���� ���
� ���� ������
 N14 /#O 
�!!�
�

���� �� �
 ��
� 	�

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

�
 �� ����� $

�D 
���� �� ���
 ��
� ��� ����� ��������
 ��� ���
��� �� ��� !������� ���� �� 	��0���

� ���!�� ��� 	�����
 ��� !���� ���
 �� �� ������� �0�� ��
����� � 	���������T

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

 �� �� �����


(���� �� 	��0���� �� ���
�������
 �� ��� ��C�
� !���� ��� ��� �������� ?�7�
�

� ���0� ������� ���	�
����� (���� ��
� ���� ��� ���
 ��	� �� ����� 
���� ���
�

	����

�
 ������ 	������ �������

3� �������� �� �����
 �� \ 	�������
 �� �
 	�

���� ���� ��� ��!��
� ����!�

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

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

�� ��� 
��(�� (���� �����
 � �������� ���� ��(�0�� ����� ��� 	������
 (���

���
 
�����W �� �
 ��Æ���� �� !�� ����	���
 �� �������� �����
������� ����!� �	
�


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

���
����	� �� ����0�� ���������
 (���� �
 ��� ��
��0�� N1"O�

3� 
����� �� ����� ���� (���� ��
� ������������ �����
 ��0� ��Æ����� �� �����A

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

��� �� ��� ?�7 �� ��(�� ����!��
� )0�� �� ��	���!���� ������
 ��� ��
	��
���� ���

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

�� 	������ ��� 
	������ ���(��� ��� �7��	�� + � $#�
 ��� .� $#�� �D N1$O�

�-
-� ���/� �� ����*����

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

��� �� ���
����

(��� ��		��
 �� ���� (��� ���� ���0�� �0�� �����
������ �� �����!������� ��
�����
�

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

	�����������+ 2����	 �� ��� )4%* 	�� ���� ���� �	��" ������ � � �� ���	3 ����� 	� ���

	�"�� 	� ���� ��



"+


	��'��!]� ���� ���� 	��� �����!� ��� ��
��� �����(�0� ���'!������ ��� ����

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

(��� �� ��?����� �� ��!����� ;���
� �� 
�Æ������� ��!� ����!��
 ��� ��?������ �



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

	 	 #�+Æ
�
��
����

��
�������

��
 �$�.�

(���� ���� �
 ��� ��
����� �� ��� 
����� �� �	� ��� �
 ��� ��!����� ;��� ��

����!��

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

	������� ����!� �� ����
 �� $#� �D N-#O� ���
 ����
 ��� �7��	�� ���� � $#� �D

	����� 	��	�!����! �����!� � $ �5 ;��� (��� � $ �	� ��������� ���!�� �	����	


��	���� �� ��� �7���!������� ;���� ����0��! ���� .# �	� (��� �� ��?����� �� "�$Æ

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



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

5���� ���
 �� ��� 
�C�� ��?������ �� ��!����� ;���
 ��� ��� 
��J��� ��


�0��� ����!� ��

�
 ��� �� �����������
 (��� ��� �������� ����� ��� �����(�0�

���'!�����
� Q�������
 ��� ��
� ����?����� ��� ��� �� ����� ��( ����������� ���




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



���� ����0� ����F������� ��� ��������� ���0��
� � ���!� ������ �� ����
	����� ���


��Æ����� ��� �� �0������ �� ���� �������� (��� ��� ����� �������� ���'!����� �


��
������ ���0��

��" #�����

��� ��
��� ��� 
	������ �7����
 
������� �0�� $$ �����
 �� ��!������ (��� ����

����� ���������� �������
T ��� G'���H ������ $#�� �D ��� G��	H �� 
����� '���

������ $#�
 �D ��� ��� G��'��H ���� $#�� �D� ��� 
�����
 �� ��
��� ���
 ���


���� ��'��(�� 3� �
 	������� ���� ��� ����!��
 �	 �� ��� 	�

���� 
��!���� ������

��� '��� ��� ��
��0�� ?�7 ��� �� ��������� ��� �� ������������ �� 
�	����0�

�������
� ��� ��'�� �� ��� 
	������ ��� 
�!��� � ����!� ���� !������� �� �7A

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




"-

��� �� ���!�� �� ���;��� �� ��� !������� ��
'� 3� ��� ��!��
� ����!� 	�������
 ���

	�����
 ��� 
�����
 ������ �� ������� ���� ���� � $## �	� �(�� 
���� 	�����



�C�� ���!� ����!� ��

�
 ��� �� 	��� 	����	��������� �� ��� ��
��� �����(�0�

���'!����� ��� ��� ������� 	��0����� ���� �������! �
 ���� ���� ��
������ ���

������!���
 ��������� �� � 5E� ����C (���� 	��0� ��� �7���!������� ���!�� ��

��� ��!��
� ����!� 	�������
� �5��� ��� �	����������� ��&�
 ��
���
 
��� �� ��A

������ ���� ��� 
	������ �7����
 
������� ������ ��� �7	����� ����C ������!�

��� ����!� �0���
 ��0� ���� �������� �� ��'� � ��;����0� 
��������� ���� ������


����
���
 ��� ��@����� �� �
�����
� ��� ���	�
����� �� ��� ��!��
� ����!� �0���


��� (������ ����� �
 ��� ���
����	� �� ����� ����0�� ���������
� ���
 (��� ������


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

���
�������
 �� ��&�
 �5��� ��� ��� ��!�� �������� 
����� �����0� ���
 !����



".

������ �

"������ �	 #$�����%� ��� �������

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

��������� 	�

����� 3����	�����! ��� ��
��� ��� ���� ��������� ��@����
 � ���	

�����
������! �� ��� ���������! 
��(�� 	��
��
� 3� ���
 ���	��� 3 !�0� �� �0��0��(

�� 	����

�
 �����������! �� ��� 
��(�� ��0���	�����

���� �� ��� ��Æ����� �� �����	�����! )�� ���
�������
 
���
 ���� �����A

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

 �%,�� ����!� �� � $

��D� D�����
 �����
 ��0� ���� ��0�
�� �� ��
����� �������� �����������
 �� ����A

!��
 (��� ���0� ���
� ���������� �� �����������
� 3 (��� ������� ��� ���� �������
 ��


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

��� � 
��!�� ����� �� ��� 
�����


� 
��	�� ����� ��� ���!������ �� ������� N/$O ��� �� �
�� �� ����
����� 
���

�� ��� ���� �������
 �� )�� ��0���	����� %��
���� �
 � �������� �7��	�� ��

���������!����� ��
���� �������!� ��� ��!�����
 ���� �		�� �@����� (��� �� ���

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

3� ���
 �7��	�� � ��!�2����!� 	������ 	����� 	������
 �� ���� 	���� )���


�������� ���� �����!��
 ����

�������! �� 	������ ������� ��!�2����!� 	��A

���
 (���� �� ���� 	��� 	������ ��� 
� ������ Q��� ���� ���� �� ���
� 	����

�


��
� ��'� 	���� �� 
��� �7������ ;��� �	
�
 ��� ���������!����� ;��� �� � ������
�

�� ����� �� ���
��0� -2��������� 3� ���
 
��	��;�� ��������� �� �
 �

���� ����

���� ����������� ��'�
 	���� ����� � ;7�� ���!��   ��� ���� ��� ����!� �
 ��0����

�@����� ����! ��� 
���������
�

��� �����	�������� ��������
 ����� ��� ���� 	������� ����!� ������
 
��� ����A



"1

e

e

γ

−

+

λ

λ

λ

)����	 ���� � 	����� ���������!����� ��
���� ��������� �� � �2���� ���������!

��!��
 ��� �7�!!������ ��� ��������

���� 0���� �� �� (���� 	���� ����!� ��

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

��� ��� 	������������ �C��� ��!�� �� �������� �0�� ��� �����	������0� 	����

�


��������� ���0�� ����( ���
 ����!� 	������� 	��������� !����
 �� � ���� ��� ���

��
���� ��!��
 �� ����������

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

�� 
��(�� ��7���� (��� ��� ���� 	������� ����!� �
 �� ��� ������ �� 
��(��

	�������
 �
 ������� X ����� �� ����! ��� 	������ ����!� ��� ���� ��� ��	�� ��


��(�� ��7����� �� � ��	�� � ��� ��
���� ��
 !��� �����!� �� !���������


��� ��� ������ �� 	�������
 �
 ��������� ���� X "
�� ����� �� ��� �� 
��� ����

���� X  �� �������
��  � 9� ��������� ��0� ��� ��
���


������� � ���� � ��

���� � ����� �"�$�

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



"/

���� ��� �������� ���
 N/"O�

��� ���!�����
 �� �� ��#

����� ��� ����� ��J�� ���	�����
 �� ����
	����� ��
����
 ��������� �� ��
���

���
T � �������� ���� � 
�� �� ���������!����� 
��
��(��
 ��� 	�������� �� !�

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

����
������ 
������������ ��  �!��� "�"� 3� �������� � ���!� ������ �� %�����'�0

��� ?����
����� 	�����
 ��� !���������

�-�-� .�� ������  ���

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

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


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

�� 
�Æ������� ��!� ����!��
 
����!� ������
 ��� 
��� ������� ������
 ��� ��

	�������� ��� 	��������� ��!��
 ��� !�������� @���� 
���� 	����������� ����� ��

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

�7���� �� ��� ����� �� � ��( �����
� ��� ��� )��� ��� �������� ���� ��������
 ��

���� ��� ���������!����� ��� ���� ���	�����
 �� ��� 
��(�� ����� �� �
 �7���
���

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

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

�	���� ���� ��� ���������!�����

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

��

�� 
������ "�+�

�-�-� .�� �'� ���/*����  �/������

3� ��� ���������!� �� ��� 
��(��
 ��� G���������!����� �)�� ���	�����H �����


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

��� �
����� �������� �� ��������0��� �
 ��������
 ��� 3 (��� ���	� ���
 ���0������

����� 3� �� �7���
�0� ��� 
��(�� ��� )� ���	����� �
 !�������� 	������������



"*

π, K, p, n

π, K, p, n

π+

π−

e−

e−e+

e+

µ+

ν

p (or n)

µ

µ− νµ

π0

γ
γ

EM cascade

p

p

 

)����	 ���� ������� �� �� ��� 
��(�� ��������� �� � ��!� ����!� 	����� ��A

��
������! ��� ����� ��J�� ���	�����
 �� )��� ���������! ��!��
 ��� �!�������

�7�!!������ ��� ��������



"4

�� !� �����
 �!� �� "� ��������! ����� ��&� 4*�-U�� ���
� ��� ������ 	��A

����� �������� �� ��!�2����!� ������ �����
���
 �� 0�� �����
 �� 
�������� '���


	����������� ��� �����(��! 	����

�
T

"� �� !� Z !� ��&"$�"U�

"�
� �� "!� ��&+$�-U�

"�
� �� +!� ��&"$�*U�

3� �������� 	���
 ��� �� 	������� �� �(�2���� �����
 
��� �
 ���
� �� ��� ^ �

��� # ��
������
 ��� ��� 
����!� ������
 �R < S Y�� $ �����
 ������ ��������

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

)��� ��!�2����!� 	����� ����!��! ���� ��� �� ��� ���0� ����� 	����

�
 !��A

�����
 �� )� ��
���� ����! ����
 
������ �� ��� ��� ����� ��
������ �� 
������ "�$�

��� )� ���	����� �� �� �7���
�0� ��� 
��(�� �
 ��������� � 
�	��	�
����� �� �

���!� ������ �� 
������ 
��2
��(��
 !�������� �� ��C����� ���!��
 �����������

��� �� �� ����!���� ���� �� ������
� �		��7������� 4#U �� ��� 	������ ����!�

�0�������� ;��
 ��
 (�� ���� ��� )� ���	����� �� ��� 
��(�� (��� ��� ��
� ����!

������� �� ��������
 ����
 ��� ��(2����!� ������
�

)� ��
���� ������ �
 (��� �����
���� I ��� ��0��( ������� �� &�

� ���

5���
�� N/+O (������ 
��� 1# ����
 �!� ������
 ��� 
������� ��������� (��'��

��� ������ !�������� ��	����� �
 ;�
� ��	�������� �� %���
�� ��� ,		��A

������ N/.O �
 �� 
��0� ��� ���	��� ��
���� �@������
 N/-OT

%!�� &�

%&
X �!�� &�

 ����
Z

� �

�

!��� &�'����
� �����

Z

� �

�

���� &�'����
� ����� Z

%N!�� &�(���O

%�

%��� &�

%&
X ���� &�

 ����
Z

� �

�

!��� &�'����
� �����

Z

� �

�

���� &�'����
� ����� �"�"�

���� 
		$ 
� (	��� )56* ���	 �	���� � �������� "�������	 	� ��� ��
7����



+#

(��� ��� �����(��! ��;������
T

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

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

 ���� ���� ���� 	��� �� �����

 ���� ���� ���� 	��� �� �

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

	������
 	������� * (��� ����!� ���(��� �� ��� �� Z �� �

(��� ���� �� ���������
 ����!� ��

 	�� ��������� ���!��

)@������
 "�" ��� �� 
��0�� ������������ �� �		��	����� �		��7�������
 ���

��	������ 3� �����0�/���� � '�� ��� (��� ��� 
�� �� F��� ���  � ���

 � ��� ��� ���� ���� 	���
 ��� ����

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

�����0�/���� 4 ��
� ��'�
 ���������
 ����!� ��

 �� ����
����� ���� �������

�� 
�����! (��� X �� X ���
����� �� �
 ��� �������� ����!� ��� �
 � *# ��D ��� ����

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

�����

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

���� � ��
���� ��������� �� � 	����� (��� ����!� �� �
 N/"O

����� &� � #�+$
&���

�7	

�
&

�
$� +

"
�� +

��
 �"�+�

(����

& � ��,� ���	�� �� ����
 �� ��������� ���!�� ,��

&��� X ���������

+ � +&

&Z "&���
� �"�-�

��� 	�������� + �
 ������ ��� G
��(�� �!�H ��� ��
 ��� �����(��! 	��	�����
T

+ X # �� ��� 
���� �� ��� ��
���� + X $ �� ��7���� ��� + X " (��� ��� ��
����

��
 ���	������ ���������� 	
�
 �� 	�������
 ������� 3� �
 ����� ���� )@
� "�+

��� "�- ���� ��� ��
���
 �� �		��7������� � ��� @��������0��� �� �!������� (���

���
� �� ��� ������� ����� �� ������� "�$�



+$

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

%������ 
��������! �� ��(2����!� ��������
� ��� ���� 
@���� ��?������ ��� ��

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

 Æ& �


�Æ	� X
�
��

�

�
Æ& �"�.�

(���� �� 	 "$ ��D� �� �		��7����� ����������� ��� �� 5���
�� N/1O ��� ������

��� Q�
������ N//O �����
 ��� �����(��! �7	��

��� ��� ��� ������� ��
��������� ��

��������
T

���� -� X
��

-�
. !��-�-� � �"�1�

(��� ��� Q�5 �������� . !� ��;��� ��

. !��-�-� � X /�+�

�
-

-�

����
$ Z

-

-�

������
� �"�/�

/�+� �
 �� �!�A��	������ �������
����� ������ ��� -� X ,�������� �
 ��� ����_���

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

���
 ���������� ���� �

���
 �F������� 
������� ��� ��� 	������� ���
���� 3�

������� ��� ������� ��
��������� �� �������� 
��(��
 (��� ��0� �� �
������� ���

�� 	����� !���������� �C���
W ����� �
 ��
� ��
������� �� ��� ������� ��
���������

��� �� ��� !����!����� ;���� ���'� N/*O ��
 �����	��� �� @������� ���
� �C���


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

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

!�������� �����	� �� ������� ��� ���
� ��
�������
W ���� ��� �� �!����� 
� ���! �


��� ����� 
	����! �
 ��� ��� ���!��

��� Q�5 �������� ���
 ��� ���@������ ��
����� ��� ������� ��
��������� ���

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


��������� �� ��C����� ��	��
� ��� �!� 	�������� + �
 �� ���!�� (���2��;���� ���A

���� 
����������� ����� ���
�������
 �� ��� ������� ��
��������� 
��( ���� ��� Q�5

�������� �
 ��� 
���	 ���� ��� ���� ��� ��� ?�� �� ���!� ���� ��
�����
 N/"O� ���

�5��� ������������� ��0� ����� � ������ ;� �� ����� ���� �� �
��! ��� �����(��!

����;�� ���� N/4OT

��-� X /

�
-

-�

�����
$ Z

-

-�

���������
$ Z

� -

$###

���Æ
 �"�*�



+"

(���� Æ X #�1� #�$ ���

$ X �+�4/ � #�$+� � �$�/4 � #�1"��
�� 	 � $�� �"�4�

3� �
 ��� 	�

���� �� ��������� ��� ���!�������� ��0���	���� �� �� )�� �� � 
��A

	�� (�� �
 ��� �� ���� ��� )� ��
����
� 3�
���� ��� ��
� ��
��� �� 	��������A


�����
 
��� �
 ��� �����(��! ��� �� 5��

�� ��� �����
 N*#OT

���� X ����

�
� ���

���� ���

��������
�

�7	

�
���� ��

 

�
 �"�$#�

(���� ���� �
 ��� 
��(�� 
�F� �� ��7���� ���  �
 � 	�������� (���� �
 ��	��A

���� �� ��� 	�����2��� ���

2
������ ���� (���� (�
 ���!������ �@����� (��� ���

	����� ���� ���� 	����� �� �
 ��� 	���� �� ;�
� ����������� ��� �� �� �����
��

(��� ��� ��������� ���!�� ,��

��� ����!� ��	������� �� ��� ��	�� �� 
��(�� ��7���� ��� �� 	��������
��

�
��! ��� �����(��! ��!����� ��� �� :��
��� N*$OT 
�		�
��! ���� ��� 	����� ����

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

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

������� 	���
 �� ��� ���!��������� ��!���� �� �����!� (��� )@� "�$ (� (����

���� X ,� ������� Z ���
�� �"�$$�

�

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


���� ��� X ���0�"��� (���� �0�"��� �
 ��� ���� �����	������ �� ��� ���!���������
��!���� �
 � ��
���

���� X �$� ��,� ��� Z ���
�� �"�$"�

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

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


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

 ������ � ��� ����!� �

�
 �@��0����� �� ��� ��������� �� � ����	������ �������
 �� ����!� ��� 	
�


������ X �$ � ��,����� � ������ Z ���
�� �"�$+�



++

� @������� ����� �
�� �� ��
��

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

(���� �
 ��;��� �
 ��� ��!�������� ����0���0� �� ��� ���� ��	�� �� ��7����T

�� X ,�

�
�$ � ��

�
$� %�����

% ���

�
Z

%�

% ���
������ � ����

�
� �"�$-�

���
 �
 :��
���6
 �����
 G����!����� ���� �������H N*$O� ���� 3 ��0� ����(�� ���

����!� ��	������� �� �� 3� ��
� �����
 � �
 ���
���� ��� 
� ��� 
����� ����0���0�

���� ��� �� �������� Q��� ���� � �
 ������� �� F��� ����( �
�����! �����
� ���

�� $=" ���0� �����!� ���
��0������ N*$O� 5��

�� �� �
 ����;�� )@� "�$- �� ��'�

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

2
������
 0�F�

�� X

�
$ � �� �

%� � Z  ��

% ���

��
$ � %�����

% ���

�
 �"�$.�

(���� �,� �
 � �����
�����

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

	���
 �� �������
 ��� 	���
 ��
	����0��� N*"O�

)@� "�$. ��!���!��
 � ��J�� ��Æ����� �� ��
��� ��� 	��
��
 ������ ��� ����

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

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

�-�-
 2$���

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

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

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

��� ����!� ��

�
 �� ����
 ��� �� (������ �


���
�,

X 1��� Z 2���� �"�$1�

(���� 1��� �
 ��� ��

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

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

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

����

�������! 	��� 	��������� �� ��� ;��� �� � ������
 �� Z �� �� � � Z �� Z

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

 (���� ��


����
� �� �C��� �� ��� 
��(�� ��0���	������ %����
 ��� ������� N*+O ��0� ��������

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

�
� ���� 
��( ���� ���



+-

���� ���� 	��� ��� ����

�������! �
 �� ��� ����� $#� !=�� �� � ���� ����!� ��

$ 5�D 
��(�� ������
��! (��� ����!�� ����� ��� ����
	���� ���� 
	��
 � $###

!=�� ��� �C��� �� ��� 
��(��
 �
 ���	������ ��!��!����� ���� 	��������� ��
 �


������ ���� ���� 	��� �� $ 5�D ��� ������
�
 �� � ��( ������� !=�� �� $ ��D

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

 	����



��� ��!� ����!� �� $ ��D� ����
 ��� ���� ��� 
��(��
 �� ���!� F����� ��!��
�

����( ���
 ����!� ����
����� ��

�
 (���� ��� ���
���� �� ������ " ��D=�!=���

���� �� 	����������� ����� ��	���� ���� ����!��
 ��� �� ��� ����� �� � 5�D ���

���� �� ������0� ����!� ��

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

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

���� ����� ��� ��
� ������ ��	������ (��� ��� ����!� ���	
 ����( $# 5�D�

����
 ���� �� �� ��� ��

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

�����(��! ���!� ��!����� N/"O� �

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

�� �@��� 	��	������ �� 
�������� (���� �
 �		��7������� ����� ���� ����� (��� �� �

5�D 	����� �����
	�����! �� ���� 5�D ���� 
���� ������� X $�" ��� !� ��
"�� ��������! �� ��� ������� ����� ���� 5�D 	����� 	������
 �		��7�������

$# ��������
W ����� ����	 � $#� 3� ������� ��� ����� ��� �� ���� ���!�� ��� �


����!�2��	�������

�����
� �� ��� 
��( ����������� �� ��� ���� ���	����� ��� ����� ���� ���A

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

�>5�& �7	������� �
�� %��	��� $�� ����� ��� �(� ��������� 	������
 (���

���
W 
��(��
 �� � !�0�� ����!� ���� ��		�� �� ��0���	 ����� ��� ����� !�����

��0�� ������ ��7���� (��� ��0� ����� ����!� ������
������� ��� 
��(��
 �����A

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


�� ��� 
��� ����!� ��� ��������� ��0� ����� ����!� �0���
�������� 3 (��� ������

�� ���
 	���� ������ 8���� !�������� ��� ��	������� �� �	 �� 	������ ����!� ���

�8� ����� �	��� 0���� �����+ ���� ��	"����	 �� �	���
��� �	 ��� ������� ���� 	� ���

�	����"��� "����	���� ��	1��+ 
�� ��� ���� ������ �3��� ��������� )9:*�



+.

�� (������ �


�	�� ��#�$%#���� X ��

�
��
�

���
 �"�$/�

(���� ��#�$%#��� �
 ��� ����
���� ����!� �� ��� ���� ������� � �
 ��� ��

 ���A

��� �� ��� ������
 ��� � ��� 3	 ��� �������� �����2��	������ ���
����
� ��
�

�����
 ����� 3	 0����
 ���(��� #�/* ��� #�*1 N/"O� ���� ��� 
�	��	�
����� �		��7A

������� ��
 ���� ��	������ 3� !�0�
 �		��7������� ��� ������� �0���!� ��
���


��� ������
������
 ?���������
� ��� �5��� ������������� N*-O ������ ��� ���


��������

�	 X $#
��
��������
������ �"�$*�

��� 0������� 
��(��
�

��� 
��(�� ����
 ��0� � ���� ������ 
	������ ���� ��������
 ���� �	 �
��� ��� ��������� 
�C�� ������� %������ ��?������
 �
�� )@� "�.�� ��� �������


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

��� ���� ���� �� �� ���� �����
 �� G�����H ��( ����!� 	���
 	������� ���� ���

!����� (���� 	�������
 ��� ���� ��� ���� !�������� ��
��� ���� �����
 �� 	���
 	��A

����� ����� �� ��� 
��(��� ��� ����
0��
� �������� ��
��������� �� 
��������

	���
 ���� '���
� �
 ��������� �� ��	������ @������� (��� ��
��

��! ��� ����
A

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

��� ������� ��
��������� ��� ���� ����!��
 � $ 5�D (�
 ;�
� 	��������
�� ��

5���
�� N*.O �


�	�4� X �	

�
/	

4�

��
4

4�

����
$ Z

4

4�

���
 �"�$4�

(���� �	�4� �
 ��� ������ �� ����
 	�� 
@���� ����� �� � ���� ��
����� 4 4� �


� F����� ��!��2��	������ 
���� ������ ��� /	 �
 � �������
����� ���
����� �
 ���

��� )� ���	����� �F������� 
������� �� ��� ������� ��
��������� �
 �������������

�

�����

��� �5��� !���	 ����� )@� "�$4 �� �� �����@���� ��� ���� ��
�����
 ������

*##� ��� �����	������ � ������� ������ �� ��������� ��
����� ��� ���!�2��
�����



+1

����0���� N*-OT

�	�4� X �	

�
/ �
	

4�

��
4

4�

����
$ Z

4

4�

���
�
$ Z

�
4

*##�

��	�Æ
 �"�"#�

(���� ��� 0������� 
��(��
 ���� ������ � X #�/. � X "�." Æ X #�1 4� X "11 �

��� / �
	 X #�+". ��� ���
 	�������� 
���

�� ����
����� 
��� �� ��� 	����
 ���0� 3 	��� ��� ��
���
 ���� ����� %����2

!�������� ��� 
��(��
 �$#�	 �D 	�����
� ��  �!� "�+�

�-�-� ��������� �������

%�����'�0 ��������� �
 ������� �� ��� ����!�� 	������� ���0��
��! � ����������

������ �� � 
	��� !������ ���� ��� ����� 
	��� �� ��!�� 	
�
 ��� 0��� � $ (���� 0

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

)�� !�������
 �� �������
 ������ �� %�����'�0 ��!��� >
��! ��� �		��7�����

������� �� ���  ��6
 )�� Q3� 	�	�� N+-O � 
��(�� (���� ��
 � ����� 
�F� �� ��


��� ��	�� �� ��� ����
	���� (��� !������� �� ��� ����� �� %�����'�0 	�����


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

��

�Y
X
�7	 ��	�	��
"! 
�� 	

 �"�"$�

(��� 	� X 1���
�#  ��# ����! ��� ����
���� ����!� ��� ��D� ��� %�����'�0 ���
A


���� ��# �
 � "$ ��D �� 
�� ��0�� ��� ������
�
 �		��7������� �7	���������� (���

���!�� N*.O� 1 ��� 2 ��� !�������� 
���� ��� �� ����� $� 3� �
 ��
��� 
��� ���� "�"$

���� ��� ��!���� ��	������� ��0��!�
 �
 $�	 ��� 
���� 	� ����� ��� %�����'�0

���	����� �
 � 0��� �����( �����
� ���� �� 	�����
 ���
��� 0�
���� �� >D� (��� �

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

����
��	�
 ��)5&� 9��		��� �� ��
��� ��� �7	�������
 ��:�Q%� �3%)��

3� ��� ������ ��
� �� �
 	�

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

�� 
������! ��� ������� ��
��������� �� %�����'�0 ��!�� �
�� &��� N.+O ��� �7��A

	����  �� � ?����
����� �������� ��'� ��&�
 %�����'�0 	�����
 ���� �� ��(�����

���'!������ 3 
���� �7	���� (�� �� %��	��� +�



+/

)����	 ��&� )��������!����� ��� ��� ���� �Z� ���	�����
 �� )�� ��������� ��
$#�	 �D 	�����
 �� � F����� ��!�� �� +#Æ �
 
�������� �� ��� �3&)� ���� (���

85�B�� �������� �����T ��� ���!�������� 	��;�� ���������
 
����� ��(� �� � ������

�� .#� ��� ������� ��
���������� 3� ��� ��� ��
��������� �� ��� ����!�� 	�������
 ���
�
 ��
� 
��(�� ��� G���	���

H �� ��� �������� ������� ��
��������� �
 ��� ������
��

��� ������ �
 ��� �� 
��	���! ?���������
�



+*

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


������!� � �������� ��
��

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


(��' �� (��� �� �
���� �� ��!���!�� ��� �������
 ���� ��0� ��� ��
� ������! �� ���


��(�� ��0���	������ ���
 (��� �� �� ����0���� (��� ��
��

��! ��� �����	��������

�� )�� ���
�������
�

��� ��
� ��	������ '�������� ��!��� �� ����!��
 ����0��� �� ��
��� ��� �7	��A

�����
 ����� � $#�� �D 	
�
 �&'�
�
� .## 5�D� �
 ��� ���!��������� ��!��� 
����

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


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

���������� 3� ;7��2���!�� �7	�������
 �� �
 	�

���� �� ���
��� ���� @��������


�� ������
� �� ��
��� ��� 	��
���
�
 ��� �� ��������
 �� �
 0��� ��Æ���� �� ��'�

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

� ;7��2���!�� �7	������� �
 $ ��D ��� 
� �������� '��(���!� �� ��� ���!�����A

���� ��!��� �
 ��
������� �� ������ ��( ������2��2��

 ����!��
� ���
 ����
 ���� �


�!��;���� ��!��� �� �7���	������� �
 ��@����� ��� ���
�@������ ��� ������������


�� �������� �����
 ��� ���!�� 3� ���� ���� 	��0��� ��� ���' �� ��� ����������� ��

)�� 
���������
�

��� ���!�������� ��0���	���� �� ��� ��
���� �
 ���������� �� ��� 	�����2���

��� 	���2��� ���

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

 
������

���������
 ��� ��	�� �� ;�
� ����������� ��� �
 ��������� ���������� @���� 
����!��

(��� ��� ���� ��	�� �� ��7����� ��� ����� 	��� �� ��� ��
���� 	������
 � ���!�

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

��� ���

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

� 3� �������� ��� �����
������ 	���
 � 0���� ����� ��!��� �����
������ ��	���
 ��
���

��

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

��0���	���� 
���� �� ��'�
 ��(�� !���������
 ��� 	������� ����!��
 �� ��!�����

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

�� 0��( �� ���� 	���������� ��!��� �����	������ ��	���
 ��(�� �0���!� !� ����!��


���� ����� ���" � ���� �����	 ��� "�1�" � 8���"�� 8�



+4

���� � ;7�� �����
������� ��� ��������� � !������ 	���������� �� 	��� �����W ���

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

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

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

� 
��(�� ���� ��0���	
 ������� (��� ���� �� 	������ � ?����� ������� ��
���������

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

���
 ����

��� 	��������� ��!��
 ��� ��� ��� ��

������ (���� ���� ��!�� ��� �� �� 	��0����

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

�
�
�
�

����

(b)

θ

θ

(a)

)����	 ��(� )C��� �� ��
���� ��0���	���� �� ���� ������� ��
���������� ����


����0��! ���� 	���� ��� (��� ��� ��� !����� �� ���!�� ���� ��
�����
 ���� ���
�

����0��! ���� 	���� ��� �

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

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

��� ���� ����� ��� � ���!� ������

�� 	��������
 (���� �C��� ��0���	���� �� �������� ��
����
 �� � ���	������� (���

3� �
 ��� ��0���
 (��� ����������� �� ���
� (��� 	������ ��� ����0���� ��
��0��

�� ��
��� ��� �7	�������
� �
 � ��
��� (� ���� ���!��� �� 
�	��
������� �����



-#

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

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

�� �� ������� "�+�"�

�-
-� �����/���'�*� �3 �����5����� � ������*

��� �������� 	����

�
 ����0��� �� ��� 
��(�� 	��
��
 ��� !�������� ����������
��

�� 
���� ����
0��
� �������� �G
���H �������� �����������
� ��� ��� ���������

��� ���������� �� 	���������0� 8%�� 3�
���� ��� ��
� ���� �� 	����������!����

������
�

��
� ������ ��
���	����
 �� 
��� ������2������ 
��������! �����
� ��� �����A

(��' ���!������ ��0���	�� �� 5����0 N*1O ����� �� ���� �� &�!!� N*/O �� ��
�����

��(2����!� 
��������! ����� ��� ���7 �� ��� ���� �
 �� ����( ��� ��!���� ��A

������ 5 �� ������ ���	��7� ��� 
��������! ��	������ (���� (���� ����������

��0� 	���
 �� ����!�� 0����
 �� 5 ��� ��( ��0� 	���
 �� 
��� ��������� 	�
�����

5 X ��&� 	
�
 ��� 	�
����� �� ��� 	��� 
����
 �
 ��� -2�������� ����
��� 
@�����

& ����!�
� � �
 � ���	��7 �������� �������� �� �
 � ����� ����������� 9��� �

��'�
 �� ���2��!���0� ����!�� 0����
 ��� 
��� 0���� �� �&� 6 # ��� �����
	�����!

����!� �
 ���� �� � ����� 
����W � ��
������ ��� ����� ��� �&� � # (��� &���&�

�
 ����!��� ��� 3���&� �
 
����� ����� ��
���� �� ���
������! 
��������! �
 ��

�7����!� �� ��� �� ���� 	�������
 (� ����� �� �
 ��� 
����������
 �7����!� �� �

(���� ���������� �� 	�������
� )7	����������� ��� ��
���� ��
������
 ��� ����� ��

��� �� ����
� ������ &�!!� ���J�������
 N**O�

5����02&�!!� ������ 	������
 ���� ��� ��� �7����!� �� � ���J������ ��&� ���

��C�������� ���

 
������ ����0�
 �
 ����& � +����� ��� ��� ����� ���

 
������

�
 � � +���(����� ����������� ���
�������
 
��( ���� ���

 
������
 ��
� 
��(��

(��� ��� ������ �� ��

 ����!�

+ N-"O� ��� �
��	����� ����0���� �� ��� �����

���

 
������ �
 ��������� ���������� �� � ���J������ (��� �� �#� � $� ���
 ���J������

�����
	���
 �� �� ��J��� ������ ��� 	������� 3� ���

 
������
 ������ 
����� 
�����!

��� (��� �
��	��������� ���
���� (� (���� ��0� �� �#� X $� 3� 	������� �� �
 �

������ ���!�� ���� $�

��� �����(��! &�!!�2��	� ;� (���� 	��0���
 �� �7������� ��
���	���� �� ��� ����



-$

��� ����� ���

 
������
 ��
 ���� 	�������� �� ��������� ��� :���
��C N*4OT

������ X ���+
� Z 7��+

�� �"�""�

(���� ��� ;�
� ���� �
 ��� �� 	������ �7����!� ��� ��� 
����� ��� �� ��� ���A

J������ �� (���� ��� � # . ��� 1 ��
��
 ���� ���� ;�� ( X #�#* ��� $ X #�-.

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

9��� �
 ��� ���������� ���(��� ��� 	������ ��� 8%�[ � ���� �
 	��0����

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

 
������
 ��� 12 ���

1K2 
��������! ��� ���	��������� �@��� N4#O� ���
 ����
 ��� 	������ ��
� ��

�� ��J��� (��� ��� @������ ������
 �� ��� 0������ ��� 
��	��
� 
��� ��J���

(���� �� � !������� ���
�
���! �� �(� !����
 ������!� ���
 !�0�
 � ���
���� ���

2


������ N4$O� ���� ��������� 
�������
 
��� �
 ��� ��� ����
������ ��  �!��� "�.

������� G������
H �� 
��� !����
 �(��� 	�

���� ��
������
 �� 8K8 	���
� (���� ���

���� �� ��
��! ���

 
������
� ���� 
�������
 ���
� ��������� �� ;�
� ����� �� 
�2

������ G��	���!���� �7	��
���
H �� 8%� N4" 4+ 4-O�

=

p

p p

p

αP

)����	 ��*� 33 
��������! 0�� 	������ �7����!� ��� �� ���� ��� 	������ �


��	��
����� �
 � !���� ������ �
@��!!�� ����
� (��� � @���' ���	 ��
������ ���������

)

�������� ����� &��� N4.O�

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

������� ��!��� ������
�
 ��� �
 ���������� (��� ����
0��
� �������� N/"O� ���
�

G����J��
H ��	�� ��� ��
�� �� � ���� 	��� �� ��� ���

 
������ ��� �� 	�����2	�����


��������!� ���
 �
 �� ������
� �� ��� 
������� ��
������ ���0� �� (���� 
��������!



-"

�
 ��
������ �� ����
 �� �����������
 �� 
��� !����
� ��� ����J�� ������������ ��

��� ���

 
������ �
 
���� ��� !��(
 (��� ����!� N/" 41O�

�����	������� 	��������� �
 �
����� �������� �� ��� ��������� ��� ���!�����A

���� �� @���'2!���� G
����!
H� 3� 33 
��������! ��� �7��	�� � 0������ @���' ����

��� 	��J������ (��� ������� (��� � 88 
���� ������ � ��@���' ���� ��� ���!�� ���

0��� 0��
�� ��� @���' ��� ��@���' ��� J����� �� !����
 (���� ��!���� ����
��0�


���� � G������ ?�7 ����H ��� �� ��� ���� ���� ��� !���� �
 
���2����������!� �
 ���

���!�� ��� 	��J������ ��0� �	��� ��� 
����! ���
��� ��������
 �� ������
� ���������


��0���� �	 �� ��� 	���� (���� �� ���!����
� �� ���� ����' �� ��� 
����! � 8K8 	���

����
W ���
 	����

 �
 �������� �� �
 G�������
�����H� �������� !��������
 �
��

�� ��
��� ��� �����������
 ��C�� ��
��� �� ��� (�� �� (���� 
����! ��������� ���

���!��������� ��� ��	���������

�-
-� 6/�'�/�������� �3 ������ /���'�

��� �������� �����
 ��������� �
�� �� 
��(�� 
���������
 ��0� ���� ������

�������
� ���
� ��� 
������
�� �� ����� "�$�

,� ��� �����
 ��
��� �� ����� "�$ ���� 85�B�� N$#$O �3�M:: N41O ��� ��A

�B�� N$#"O ��� �		������� �� 
�Æ������� ��!� ����!��
 ��� ���
 
����� 85�B�� ���

���B�� 
���� ����
� ��������� ��J�� ����������
���
W 3 ��0� ���
�� �� �
� ���

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

��������  �� �7��	�� �� $#�� �D 85�B�� �
 �		��7������� + ����
 �
 ��
� �


���B�� ��� �
�
 ���!��� � ;��� �� ��� ������ N$#+O�

��� ��J�� ��C������
 ���(��� 85�B�� ��� �3�M:: �C�����! ��
���� ��0��A

�	���� ��� ����
������ ����(�  �!
� "�1 ��� "�/ 
��( ��� ����!� ��	������� ��

��� ������2��� ��� ������
2��� ���

 
������
� Q��� ��� 
���	 ��
� (��� ����!� ��

��� 	�����2��� ��� 	���2��� ���

 
������
 ��� �3�M:: ��� �� ��� ������
��! ����A

J�� ������������ ��� ��� 
�!��;���� ��0��!���� ���� ��� �����
	�����! 85�B��

@��������
 �� ��� ��!��
� ����!��
� ���
 ��C������ �
 ��� ��?����� �� ��� ����2���

���

 
�������

3�  �!� "�* ��� ���
������ ��
���������
 ��� ��� �(� �����
 ��� 
��(�� ���



-+

200

300

400

500

600

10 10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

10
8

10
9

QGSJET

SIBYLL

plab  (GeV/c)

σ in
el

h−
ai

r   (
m

b)

p

π

K

)����	 ��+� 3����
��� ������2��� ���

 
������
 ��� 85�B�� ��� �3�M::� 3� ���

������ ��� ���

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

 �!��� ���	��� ����  �!� " �� &��� N44O�

300

400

500

600

700
800
900

1000

2000

10 10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

10
8

10
9

10
10

QGSJET

SIBYLL

plab  (GeV/c)

σ in
el

A
−

ai
r   (

m
b)

p

He

O

Fe

)����	 ��-� 3����
��� ������
2��� ���

 
������
 ��� 85�B�� ��� �3�M:: ��� ����

��C����� ������T 	�����
 ������!��� ������ �7�!�� ��� �����  �!��� ���	���

����  �!� - �� &��� N44O�



--

D)Q>� 85�B�� �3�M:: ���� ���B��

5����02&�!!�
  

�� �#� $�#/ $�#/ $�# $�#.

����J��

  

��C�����0� 
��������!
    


�������� �����������

 

������
2������
 ���
�
  


�	��	�
�����
 

��
����� ������
 

��7� ����!� �5�D� $#	 $#�� $#�� $#
 $#�

$���	 ���� %���������
���
 �� �������� �����
 �
�� �� ��� 
��(�� �����������
� )
A


�������� ����� &��
� N4/O ��� N4*O� G
�������� �����������
H �����
 �� ��2�����������

�� 	������� ��� 
	������� ������
W G��
����� ������H ����
 ���� ���!����
 ��

���!�� ��� 	��J������ ������ ��� 	��	���� ��������� ����

��
��������� ��� �3�M:: ������
 ������0��� ���
���� (��� ����!��! ����!� (����

��� 85�B�� ��
��������� ������
 ������ ����� �����
���� (��� ������
��! ����!��

,�� (���� ��������� ������	��� �� ������
��! ��C������ �� ���� ��
���������
 ����

��� �(� �����
 N$##O�

��" ��
���� #��������


3� �
 	�

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

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


������� ��� 	��
������ ������
���! ��
�
� 3�
���� ���!� ����� %���� 	��!���
 ���

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

�,%%� �3&)� ��� %,&�3���



-.

)����	 ��0� )��
������ ��
���������
 ��� �3�M:: ��� 85�B�� N$##O� ��� 
���

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

�-�-� 2+���

��� �,%%� �2+��� ����� ��
����� ���� (�
 ��0���	�� ���!������ �� �������

�����
 �� :���
 N$#- $#.O �� ��� ��
��� 	��!������! ���!��!�� >	 ����� � ��(

����
 �!� �� (�
 ��� ��
� (����� �
�� )�� 
��������� ����W �� ��
 ���!��� ����


�		������ �� �3&)� ��� %,&�3���

�,%%� (�
 ��� ;�
� ��
���� 
��������� �� ��������� ��� ������ �� ���� 
��A

	���! �� G�������!H� 3� ���
 
����� ��� ���� ��( ����!� 	�������
 ��� ��� �������

�� ������W ��
���� 
��� 
���� �������� ����( ��� �������! ����!� ��#�� ��� �����(��

��� �

�!��� � (��!�� �!������ ���� $� ��������! �� ����� ����!��
� ��#�� �
 !����A

���� ��'�� �
 
��� �������� ������� ��� �������! ��0��� �� ��� 	������ ��
��� ���

����!�� ��� %�> ���� ��@����� 	�� 
��(�� 
����
 (��� ��� �������! ��0�� I ���

�7��	�� � 
��(�� ������� �� $#�� (��� ��'� ���!��� �� ����� �� ��!������ ���!��

���� ��� ������� �� $#��� ��� 	������ ��� ������
��! �������! �� 
	��� �	 
��A

�������
 �
 � ���!� ������
� �� ����;���� ����2
����
������ ?���������
� ���'� N$##O

��
 
��(� ���� ��� ��� ������ �����
�� ��
���
 ��� ����(��� � �������! ��0�� �



�0��� �
 $#���� ������!� ��� 
�
	���
 ���� ��� ������� ��
���������
 �� ��������




-1

��� ����
 (���� �� ����'��� �� �� ���
2���� �� ���
 ��
��  �� ��
� �		��������


� �������! ��0�� �� $#�� �
 ���
������ 
�Æ������

��� �������� ����� �����	������ �� ��� $44" 0��
��� �� �,%%� ��	���
 �


��	�� G
	������!H 
�����!� N$#.O� ���
 ��	������
 
��� �������
 �� ����������� ����

�	 �� � ��( ������� 5�D ��� ����
 �� ��!��� ����!��
 	����������� 
���� �� 	������


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

��!���� �� ��������� �� ����( �,%%� �� �
� ��� �3�M:: �������� !�������� ��


���� (������W ���
 ����������� (�
 (����� �
�� ����� ���������

�-�-� �6�)�

��� ���!���� ��	����������� �� �3&)� ��6� ���(�� )7������ ����������
� N$#1O

(�
 �

�������� �  ������ ��(���� �� ��� $44" 0��
��� �� �,%%�� ��� ���������!

	��
��
 (�
 ��� 
��� ��� ��� �(� ����
 ��0� ���� 
��(� �� �� ���	������ ���A


�
���� N$#/O� ������!� ����� 0��
���
 �� �3&)� ��0��!� 
���(��� 	�����������

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

��� 
��� N$#1O�

�3&)� �
 ���� ���� ������� �� 
�������� ���� �,%%� ������� ����(��!

��C����� �������� ���0��
 �� �� ��
��� �����	������� 3� �������� �� ������
 !������

������� �0�� 
��(�� ��	�� 	��������
� 3� ��
� ��
 ��0����!�
 �� ����
 �� 
	���

��� �Æ�������

�-�-
 �+��67�

%,&�3�� ��+
��� ��� �6��������
 ��� 7�
����� N4*O �
 ��� ��
� (����� �
��

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

����������� ����
�  �� ��� ����!��
 ����( � ��( ������� 5�D �������� 
���������


��� ���� ��� �������� �����������
 0�� ��� 5�)3��� 
���������
 N$#*O� )���A

�����!����� 
��
��(��
 ��� 
�������� �� ��� ����!��
 �
��! ��� )5�- ���� N$#4O�

5�)3��� ��� )5�- ��� '��(� �� !�0� 0��� !��� ��	���������
 �� �7	���������

����� ���� 
��	���! �
 ��	�������� �� � 
������ (�� �� �,%%��



-/

������ 


#$���������� ������&���

3 	��0��� ���� � ����� ��
���	���� �� ��� 	��
��
 ������ ��� ������@��
 ��	����� ��

 ��6
 )��=��&�
 �?����
������ ��� �3� ��� �5��� �����!�� 	������� ����������

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

!�0�� �� %��	���
 - ��� .�

��� #������ ����


>���� ��� ��0��� �� ��� ?����
����� ������@�� �� ��� ���� $4/#
 ��� �
� �� !�����

��
�� ��������
 (�
 ��� ���� ������ �� (���� ��
��� ��� ��� 
��(��
 (��� ���A


����� ����� ��� �(� !���� �����
 
���� �� �	������� �M�'��
' (���� ��
� ��	���


�� ����� �� 	���������	���� ����
 �� ���
��� ����
	����� %�����'�0 ���

���

��� �5����� ��� ������ ��!�� ���J��� (��� ������� ��� ���!�
� ����� ��� ��0��A

��! �� ���� �� 
��� +### '� �0�����'�� �� ���� ?����
����� ��������
 N-#O�

5����� �����
� �������� 
��	�� 
��(�� 	�������
 �� 
�0���� ��C����� ������


���� ��0��0��! � ���!� ������ �� �������� 
������
 
�	������ �� 
��� �		��	��A

��� ��
����� �	������� ���
 �� �����
 ��� �����
 �� ���
��� ��(2����!� 
��(��


��� �������
 �� �����
 �	 �� � '�������� �� 
� ��� )�) �����
� 3� ��� )�)

��!��� ����� ��� �(� ��0����� �������� ��	�
 ������ 
������������ �������
 ���

(���� %�����'�0 ��������
� ��� ������ �
����� ��	���
 ��������
 ���	�
�� �� �

	���������	���� ���� ����� 0��(��! � 
��� �� 	��
��� 
����������� ��� ����
�� ��

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

0�� 	���2	��������� ��� ������ �� ��������
 �0������� ��� 
������������� ��� ������

��	� ���
�
�
 �� ���'
 ;���� (��� (���� �� ��!� 	����� ��� 0��(�� �� ��� �� ����

���
 (���� ������ ��� %�����'�0 ��!�� 	������� �� 
��(�� ��������
 	�����


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



-*

��� ����
� ��� ��!!�
� ��C������ ���(��� ��� �(� ��	�
 �� �������� �
 ��� ������

�� ��� 
�!��� ���� ���� ���
���� ������������� �������
 ��� �@����� 
��
���0� �� ����A

����
 ��� ����
 (���� (���� %�����'�0 ��������
 (��� ���
��� ���� ���� 
�!���

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

��� ���0��
� ��� ������ �������� (���� ��� ������ ��� @���'�� ��
������ 3� ����A

���� ��(2����!� 	�����
 (���� ��� ���� ���� �������
 ���� ������ ��������
 ��

����
 ��� �� ���0����� �� �� ��
��0���� 
�!��� �� � (���� %�����'�0 ���' ���

	������ � 
�F����� ������������� ���
� �������
 ��� ����� ��� ��  �!� +�$�

−2
10

410

310

2

−

10

+

10

1

)
−

2
W

at
er

 C
he

re
nk

ov
 s

ig
na

l d
en

si
ty

 (
V

E
M

 m

−1
10

−2
10

21.510.50

−+e /e

Core distance (km)

Total

µ

γ

Core distance (km)

γ

µ

e /e

21.510.50

)
−

2
P

ar
tic

le
 d

en
si

ty
 (

m

410

310

2
10

10

1

−1
10

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

	���� ��� ��� �����
	�����! ������������ �� ��� (���� %�����'�0 
�!��� ���!��

���� 	����� ���	��� ���� &��� N-#O�

��� ��������
 ����0��� �� ���
 ���
�
 ��� �� ��� 
������������ ��	�� 3 (��� 
��
�A

@������ ����� ���� �� ���
 ��	� �� ��������� ��� ���� G!����� �����H (��� ���������

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

��� �� (���� %�����'�0

��������
 ��� �� ����� �� ��� �7��	�� ��� ������ ��!�� ���J��� ��
�!� &�A

	��� N-#O�

)0��� �����
�������� ��� !����� �����
 	������
 ���!��� ����! ��� �����(��!

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

���� �� �� 	������ >
��! ��� ����
 �� ���

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

����!

�F������� 
������� �� ��� 	���� �� ��� 
��(�� ����� ����
������ ����!� �� ��
�



-4


��������
 I 
�� %��	��� "� ��� ��� �
������ ��� ����0�� ��������� ��� ���� ��A

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

��� � ;� �� 
��� ������� ��
��������� �������� �
�
 ��� ����;�� Q�5 ���� �
��

�� �5��� )@� "�*� ��� ���0����� �� ��� 
��(�� ����� ��
� ��
� �� ��'�� ����

�������� ��� ��� ��
��� �� ���
 	����

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

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

��
��0����� ��0�� �
 (��� �
 ��� ���� ������� ��
����������


-�-� )���*� �����/������

 ��� )@
� "�+ ��� "�- �� �
 
��� ���� ��� ������ �� 	�������
 �� 
��(�� ��7����

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

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

���� 
�	��
������� ���������
 �� ������2������� 
��(��
� >������������ !�����

�����
 ���
��� ��� �������� 
�F� �� ���� ��� ����
	����� ��	��� 3� �
 0��� ��Æ����

�� ���� (��� � 
������ ����� ����� (��� 
��!� �� ���!�������� ��0���	���� ���

��
���� ��
 �������� ���
 ��'�
 �� 0��� ��Æ���� �� ��������� ����!� �
��! 
������

����� ���
�������
� )0�� �� ��� ����� ��������� ��� 
��(�� 
�F� �� ��7����

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

3� ��
 ���� '��(� ��� 
��� ���� ���� ����� %���� 
���������
 ���� ��� 	��A

����� ���
��� ��� ���� ��� ���� �
 
���(��� ��
��
���0� �� ?���������
 �� 
��(��

��0���	����� 3� �
 ��
� ������0��� ����	������ �� ���	�
����� N". $$#O� ��� �7���

��
����� �� (���� ���
 ������
 ���� �
 ����!�2��	������ ��� 1##� �
 � ���
������

;!��� �0�� ��� ���!� $#�	2$#� �D N"O�  �� 
��(��
 �� ;7�� ����!� ��� ���
��� ��

1##� ��� ��������� �� ��!����� �
 � !��� ��������� �� ��� 	������ ����!�� ���

	����
� �������� ���(��� ��1##� ��� 
����������� ���
��� �� 1##� ��� ����!� ���

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

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

%��� ��� �3� �������������
 N$$$O� >
��! �,%%�=�3�M:: 
���������
 ����

;�� ���� ��� @������� ��� Z ". � �	� �
 	��	�������� �� ����!� ��� ����	��A

���� �� ���	�
������ ���� �		�� ���
 �������� �0�� ��� ����!� ���!� $#��2$#��



.#

�D� %���=�3� �
������ ���� ��� ���� ��
����� ����!� ����� ��
�����! ���� ���


������ �
 ������ ".U �� $#�� �D ������
��! �� ����� $1U ���0� $#�� �D�


-�-� ��/��������

� 
��(�� ��������� �� � ���0� ������
 ��0���	
 ��
��� ���� ���� ��������� �� �

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


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

d

r

h
B

A

)����	 &��� 5������� ��� ��� ��
����� ����������� �
 ��
������ �� ��� ��7��

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

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

���(��
 (���� ��0���	 ������� (��� ��0� ��

 ���� ��
	��
��� ���� ���
� (���� ��A

0���	 ����� �
 ��� �� 
��� �� ��� �����(��! 
��	�� !���������� ��!������ ��		�
�

���� ��� ��
���� ��0���	
 �0�� � ��
����� � �
 ��  �!� +�"� ���� ��� 	��� ��C��A

���� ��� 	�������
 ���0�����! 0�� 	��� � ��C��
 ���� ���� ��� 	�������
 ���0�����! 0��



.$

	��� � ��

^ X ��Z

- Z 9� �



- Z �9Z �� �+�$�

� �Z 9

�
$ Z

$

"

-

9

�
� �9Z ��

�
$ Z

$

"

-

�9 Z ��

�


(���� (� ��0� �

���� 9 �� - ���	������ ���!�� �� �� ��� ����� �� � ��( �������

�����
 (���� (� (���� ��'� - �� �� � ��( ������� �����
 ��� 9 �� ��� ����� ��

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


^ X
$

"

�
-�

9�9Z ��

�
� �+�"�

3� �
 ��������� 
��� ���� ��� ��!��� �� ��� ����
	���� ��� 
��(�� ��0���	
 ����!��

9� ��� 
������ ��� 	��� ��C������ ��� ����� ��� ���� ��
	��
��� �� � !�0�� ����

��
����� - (��� ��� ��� ��
����� �� - ��;��� �
 ��� ���� ��'�� ��� ��� 
�!���

�� ������
� ���� ��� $#U ��0�� �� ��� .#U ��0�� ������� ������ �� ����
 ��

(���� %�����'�0 
�!���� �
 ��������� �� �������� ���
��� �� ���� � ���� �����

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

%,&�3�� 
���������
 ��� ��
���
 �� (���� 3 	��� ��  �!� +�+�

� 
��!���� ����
������ 	��	���� �� ��� ��
����� �
 ���� ��� ���0��
��� ���� ��
�A

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

�7	�������� Q��������

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

��0���	����� 3� ��!�� �� � 	����������� �
���� 	�������� ��� � ������ �?����
A

����� ��� 
������ ������ ��������� ��� ���� 2��
����� �������� ��� �� ;7�� ��

� �����2����	������ (�� �
��! ������ ���� ��� ���� �		���� �� ��� ���� ���

(���� ?����
����� ���
�������
 ��� ��� �0������� ���� �� ��� � $#U ���� �����

�� ?����
����� ��������
��

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

�� ��� 
��(��� 3� ��� 
�	��	�
����� �		��7������� � ������
 (��� ��

 � (���

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

��!����
 ���������
 ��� ����� �
 
������ ��� 
���� ���2��!��!����� N/"O� )7	�������


��������� �����	� �� ���
��� ��� ����� ������ �� 
��(�� ����
 ���0� 
��� ����!�

����
���� �� $ 5�D�� ���
 �
 ���� �� �
��! �����!����� ��� �����(�
� 
��������



."

0
10080604020100806040

4

6

8

10

0

2

4

2

6

risetime at 500m, ns

8

di
st

an
ce

 to
 X

m
ax

, k
m

di
st

an
ce

 to
 X

m
ax

, k
m

θ = 45

risetime at 500m, ns
20

10

θ = 0 θ = 0

θ = 30
θ = 45

θ = 30

)����	 &�&� %���������� ���(��� ��
����� �� ���� ��� ��
����� �� .##� ����

��� ���� ��� $#�	 �D 	����� ������ ��� ���� ���!��� 
��(��
 !�������� �� %,&A

�3��=�3�M::� ����� ��C����� 	�	�������
 ��� 
��(� ���
� ����! ��� �0���
 (���

F����� ��!��
 �� #Æ +#Æ ��� -.Æ� ��� 
�	������� ���(��� 	�	�������
 �
 !������

��� ���� 
��(��
 ��� �� ����� 
������ ���� ?���������
�

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

��� 
������ ����� ��� ���'��! ��� �����������
� 3� ���� ���
 �
 ��� (�� �� ����!

>�) !���� ��� �
������� 
���� !���� ��������� 
��(��
 ���� �� ������� ����

��(�� ����
 ���� �������� ���
 ��� � ���� 0��� ��� �� �		����� ��� %��� ���

�3� �����
 (��� ���!������ ����� ��� ���
 	��	�
��

��� ����� ������ �� ����
 �� � 
��(�� �	 �
 
��
���0� �� ���	�
�����W 
�

��� �
 ��� ���
��� �� 1##� �	�1##� ��� ���
 �
 ����� �
�� �
 �� ���������0� ��

�	� 3� 
��� ��
�
 �	�1##� ��� �� ��
��� �� ���
��� ���� �	� 3� ���
 ���
�
 3 (���

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

��� ����
!����� $�����
�����

��� ����
	����� ?����
����� ������@�� (�
 	�������� �� 5���
�� ��� ��2(��'��


�� ��� $41#6
 N$$" $$+O ����� �� ���� �� ��!� N+.O� ���� ��
��� ��� ������@��

�� ���
�������! �(� 
���
 ���� �� "$" 	���������	���� ����
 �����!�� �� � ����A



.+


	������� 
�������� G��'� ���� � ?�6
 ���H� 3� ��� ��� $4/#6
 ��� >��0��
��� �� >���

����� � 	������	� �+2������� G ��6
 )��H �0�����'��! ��� D������ &���� 
������

����� �� Q�( ��7��� N+/O� ��� ����  ��6
 )�� �������� (���� �
 ��
������ ����?�

�� %��	��� - (�
 ����� �� >��� ��� ��!�� �	������� �� $4*$�

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

 ��6
 )�� ���&�
� (���� �
 ��� ����
 �� ��� ������6
 (��' ��� (���� (��� ��

��
��

�� �� ���� ������ �� %��	��� .� ���	�
�� ��������
 (��� ��0� ��� 
���

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

��! ��!�� ���� � ���
��� �� ���
�

��� ?����
����� ������@�� �����
 �� ��� ���� ���� ����!�� 	�������
 ���0��
��!

��� ����
	���� �7���� �� ����
� �����!�� ��������
 (���� ���� �
����	������ ����

>D 	�����
� ��� ����� ���� ���
 	����

 �
 ��(���� 
�!��;������ �� �����
����� ��2

�7�������� �� �7�!�� ��������
W ��� ����� ��� 	��� �����!�� �
 � ������ �� . ��!���

���� �� ��� N$$-O�

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

200 250 300 350 400 450 500
wavelength, nm

re
la

tiv
e 

ef
fic

ie
nc

y

)����	 &�(� ��� ?����
����� 
	������ �
 ���
���� �� ������ N+1O �������
��

�� ��� ����� �� ��� ���� �� ++/ ���



.-

��� �����!�� ?����
����� 
	������ �
 ��	����� ��  �!� +�-� ��
� �� ��� ���

���

�����
 ���(��� +## ��� -##�� ��� �
 ��� �� ��� "� ���� �� ��������� �����!��

��� ��� $Q ���� �� ��� ��
 ��� N+1O� ��� �Æ������ �
 0��� ��( I ���� � -

?����
����� 	�����
 ��� ������� 	�� ����� �� ����
	���� ���0��
�� �� �� ��������

I ��(�0�� ���0� $#�	 �D 
��(��
 ��� 
�Æ������� ���!� �� �� ���������� ���0�

��� ��!�� 
'� ���'!������ ��� ������ ���
�������
 �� ��'����� �� �
 N$$-O 
��(

���� ��� ?����
����� ����� �
 ����
� ����	������ �� 	��

��� ��� ���	������� ���

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

 ����,�

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

	��������� ��� ����������� �������
�
� ��� ?����
����� 
�!��� ��� �� ��A

	����� �� ����
	����� ��
��	���� �� 
��������!� %��0��
��� ��� �����
� ����

�� %�����'�0 	�����
 ������� ����! ��� 
��(�� �7�
 ��� ��� �� ��� ��
��0��


�!��� �� ����! 
�������� ��(���
 ��� ��������� ������ %�����'�0 ��!�� ��� ��
�

����������� ������!� ��� %�����'�0 ��!�� �
 ���� ������ $Æ ��� ������� 
	����

�� ��������
 ����
 ���� ����� �
 
�!��;���� %�����'�0 ���

��� ��� �� "#Æ �� 
��

���
 ����
 ���� ����
 (���� 0��( ��� ����' �� �� ��!�� �� "#Æ �� ��

 (��� ���
���


��� ������ %�����'�0 ��!���

������!� ��
��	���� �
 (��' �� ��� (�0����!�� ���� �� ������
� &�����!� 
���A

�����! ��� ��� 
��������! ��� �� 
�!��;����� ��� ������ ��0��0�
 
��������! �C

����
	����� ��������
 ��� �
 � (���2�����
���� 	����

 ����! ��
��� ����������

�� ���������!����� 
��������! ������ ��� ��@�����! ���� '��(���!� �� ��� ����A


	����� ���
��� 	��;��� ��� ���

2
������ ��� &�����!� 
��������! 0����
 (��� (�0�A

���!�� �
  �� ��� ��
 �� ��!���� ��	������� $ Z ��
 	� ��� �C��� �� ��� 
���A

�����! �� ��� ����� ���� �
 ���� ������ �� @�������� ��� 
��������! ������
 ��

���
 ��
� ��� 	�������
 �����
��
� (��
� 
�F� �
 ���	������ �� ��� (�0����!�� �� ���

?����
����� 	�����
� ��� ���

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

�� ��� 	�������
 ��� �
 ����������
�� �� � (��' �?�� ��  ��� (�0����!�� ��	��A

����� ��� 
����! ���(��� 	��'� ��� ��J�� ��Æ����� �� @���������! ���
 �C��� �


�� �7	��������� ������ ���� � ����������� ���� ��� 
�F� ��
��������� ��� ���
���

	��;�� �� ����
��
 �
 ��� (��� '��(� ��� ��� �� ��!��� 0������� ���� ��!�� ��



..

��!��� )7���
�0� ���������! �� ��� ����
	���� �
 ��������� � 0���� ��
'�

� ������� ���	�������� �� ��� 	������ 	��
����� ���0� �
 ���� �����	�� 
���A

�����! �� ?����
����� ��� %�����'�0 	�����
 ��� ���������� �� ��� ����� 
�!����

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

���������� ��� �� ��2
�������� ��� ����� ��� �������� (����� ��� ���� �������� ���

�� �0��� ���!!��� ��� 
��(�� ����' ��������� �		���
 ���!���� ���� �� ����������

(���� �� ���� !������� ��� ��� �
��� �����
�������� ��!������
 �0���
������ ���


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



��( ���� ��� ���������� �� ��� �����
������� ����!� �
 �� ��� ����� �� $#U ���


��(��
 +#'� �(�� ��� .U ��� ���
� $#'� �(�� ��� �
 ������ ��	������ �� ���

����
	����� ����� �
�� ���� ;!���
 @����� ���� ��� ��� � 
������� >� ��
���

����
	����� N$$. $$1O�

����� ��� 
�0���� 
�����
 �� ���'!����� ��!�� ��� � ?����
����� ��������� ���
�

������� 
�������� 
�����!�� ��C�
� !������� ��������� 
����!�� 
�������� �� ��A

���	�������� ������ ��� ���!��( N+-O� ����
���� 
�����
 
��� �
 ����	����
 ���

%�����'�0 ��������� ���� ��( ����!� ��
��� ���
 �� ��� 	�
� � 
�����
 ��Æ������

��(�0�� ���!�� 
���
 �� 	�����
 �������! ��� ;��� �� 0��( ��� �� 	�����������

��� 
�!���2��2���
� ����� ��� �� �
������� �� ��� �����(��! (��� ��� ������

�� ���'!����� 	������������
 � 
��� �� � 
��!�� ��� 
��������! 
���� ��!�� ^Y

�0�� �� ����!������ ���� ^& ��� �� (������ �


� � (�2^Y^& �+�+�

(���� ( �
 ��� �	����� �Æ������ �� ��� 
�
��� � �
 ��� ���� �� ��� ������ ���

2 �
 ��� ���'!����� ?�7� 3� ��� ��� �
 �%2���	��� ���� ��� ?��������� �� ���

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


� X

� �


(�2^Y^&� �+�-�

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


!�0�� ��



.1

� � (�0��^&

-!4
���� �+�.�

(���� 0� �
 ��� 
��(�� 
�F� �� ���� 	��� �� ��� ����' 0��(�� �� ��� ��� 4 �
 ���

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

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


��������!� ��� 
�!���2��2���
� (����� ��� ����!������ ���� �
 ��������� !�0�� ��

�

�
� 0��

-!4

�
(�^&

2^Y
����� �+�1�

9� ��
��0� ���� )@� +�1 ���� ��� ��� ����� ��	���
 @���� 
����!�� �� ���

��
����� �� ��� 
��(�� �
 �7	������ � �������� ��� �� �	����
�� �� ���
���

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

��� ������
��! ��� ���� 
�F�� ���
 (�
 ���� (��� ���  ��6
 )�� (�
 
�	��
����

�� ��&�
� ��� ������ ���� (�
 ������
�� ���� $�* � �� +�$ � ��� ��� ���� 
�F�

������
�� ���� .Æ �� $Æ (��� � ��
������ ������ �� 1�1 ������
� �� ��� N$$/O�


-�-� ���/���� �� �����$ ����

 �� � 
��!�� ?����
����� ��� ��� 
��(�� !������� �
 ���������� �� �
��! ����

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

��������� ��� ������5���� ��� �'�� �� ��� (���� �
 ��� 	���� ���������! ���


��(�� �7�
 ��� ��� �������� �� ��� ��������� ���
 �
 ����
������ ��  �!� +�.�

��� ��� �
 ���������� �� ;�
� �		��7������� �� �
��! ��� 	������! ���������


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

��� @�������
�

� �� � �̀ (���� �� �
 ��� 	������! ��������� �� ��� )�# ���!!���� �����
&�;������
 ��� �� ���� �� ���
 �������  �� �7��	�� ��� ��� ���
����� � :

(���� ���� ���� �
 (��!���� �� ��
 ��	������ ��� ������
� �� �� ;�� ��� ���

������� ���
 
����� !�0� � ������ �
������ 
���� ���!���� ����
 ��� ���� ��'��� ��

�� ���
�� �� ��� 
��(�� �7�
�

���� "������" ��	��"��� �� "�����
�" � ;������ <�



./

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

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

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

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

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

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

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

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

Shower Detector Plane

Detecto r

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

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

p

dθ

R

core

Shower Axis

zenith

ψ

χ

θ

)����	 &�*� 5������� �� �� )�� �������� �� � ?����
����� ����
��	� 
��(��!

��� ���(��2�������� ������

3� ��� 
��(�� �
 0��(�� �� �(� ���
 ��� 
��(�� �7�
 �
 
��	�� !�0�� �� ���

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

�� ��	��0�� ������� �� �
��! �����! ����������� N$$*O� 3� ���� ��� ��� 
��
 ���


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


�7	��

�� �� ��� @��������
 4� ��� ; �
��  �!� +�.� ��
� �� ���������� �
��! ���

���!!�� ����
 �� ��� ��� ����
�

��		�
� ���� � ��� 0��(
 ��!�� �����! ���� 	���� � �
 ��  �!� +�1� ����

��� ��! ���(��� ��� ���� ��'�� ��� ��!�� �� ����0� �������� �� ��� ��� ���� � ���

��� ���� ��� 
��(�� ��'�
 �� ����� 	���� , �
 !�0�� ��



.*

p

tan θ

Rp

Rp

R

i

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

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

ψ

sin

P

O

χ

i

i

i

θ

θ

)����	 &�+� ������������� �� ��� 
��(�� �7�
 �
��! �����! ������������

Æ�	�� � �&� � &�� X
4�

� 
�� 	�
� 4�
� ��� 	�

X
4� ��� 	��"

�
� �+�/�

���� 4� �
 ��� G��	��� 	��������H ��;��� �
 ��� 	��	��������� ��
����� ����

��� �������� �� ��� 
��(�� �7�
 &� �
 ��� ���!!�� ���� ��� ��� )�# ���� 0��(��! ���


��(�� ��� &� �
 ��� ���� �� (���� ��� 
��(�� ����� ������
 	���� ,� 3�  �!� +�1

:� �
 ��� ��
��0����� ��!�� �� ��� ���� �� ��� ���� ���
 �
 !�0�� �� :� X !�	��;
	
�


:� X ! � ; � " ������

�
��&� � &��

4�

�
� �+�*�

���
 !�0�� ��� ���� 	������! ���������
 ���� ����� :�� ��� ���!!�� ����
 ��� ����

��� ��� ��� 	������ � ;� �
��! )@� +�* �� ��������� ��� 	��������
 &� 4� ���

;� ��� ����' !������� �
 ��( ���	������ 
	���;���

,��� ��� 
��(�� !������� �
 '��(� ��� 
��(�� ��0���	���� 	��;�� 	
�
 ���


��(�� 
�F� �
 � �������� �� ����
	����� ��	�� ��� �� �7�������� ��� ?����
�����

��!�� ������� �� ��� 
��(�� �7�
 ��� �� ���������� ����� ��'��! ������� �� &�����!�

��� ��� 
��������! �� ��� ���� �
 (��� �
 
��������! �� %�����'�0 ��!�� ���� ���

��������� ���
 �
 �� �������0� 	����

 �����
� ��� %�����'�0 ���� 
����!�� ���

���� �� ���������� ���� ��� ���!�������� 	��;�� �
 '��(��



.4


-�-� )���*� �����/������

��� ?����
����� ������@�� �C����0��� �
�
 ��� ����
	���� �
 � ����������� 
���� ��

���
���
 ����!� ��	�
����� �� 
��(�� ��������
� ��0��! ����0�� ��� %�����'�0

���	����� ��� �
 ���� (��� ��� ������ �� ?����
����� ��!�� �
 � �������� ��

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

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

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

���� X �

� �

�

������� �+�4�

(���� ����� �
 ��� 
��(�� ���!�������� 	��;��� � �
 ��� ���� ����
����� ��



���� �� 
��(�� ��������
 ��� �
 ���������� ���� %,&�3�� 
���������
 �� �� "�$4

��D=�!=��� N$$4O ����
� ����	������ �� ��� 	������ ���	�
������

)@� +�4 ���� !�0�
 ��� ����� ����!� ��

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

��������
 ��!�2����!� ����
 ��� ������� �7��������
 (���� �� ��� 	������ ?��A

��
������ ,�� ��
� ��������� �		�� � G��

��! ����!�H 	��������
����� �� ������

�� ���� ����� ��� 
���� �� ���! �� �
 �
��! %,&�3�� 
���������
 !�0�
 ���

�����(��! ��
��� N$$4OT

������� X �#�4.4 � #�##+� � �#�#*" � #�##+��
��������������
���  �+�$#�

��� ������ �� ��

��! ����!� ��C��
 ��� 	����� ��� ���0� ������
 ���������


��(��
� 9��� �		����! � ���������� �� ���� ���� ��� ���
 ��� '��( ��� ���	�A


����� � ��	��	 ��� �� G�0���!�H ���������� 
��� �
 )@� +�$# ��
� �� �
��� ���


�
������� �C��� �� ����!� �� � ���	�
�����2����	������ ���������� �
 ��

 ����

.U N$$4O�


-�-
 ��/��������

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

���	�
����� 
��
���0� 	�������� �0������� ��� 
���� (��� 
��� �� ��
�������� ��0A

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



1#

��� �� �7������� �� ;����! �� � ���������� ���� 
��� �
 )@� "�$#� ������!� ���

���	�
����� ������ �� ���������� �� �� �0���2��2�0��� ��
�
 ��� ���� ���A

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

���� ��� ��C����� 
	����
 �
 � �������� �� ����!�� � ���
���� ����!����� ����

(���� �
 ��C����� �� ��� ����!����� ���� ��� � ����!�����
 ���	�
����� �������A

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

������ ��� ��
�
 �� ��� ������
���
 �� ���  ��6
 )�� ���	�
����� 	�	�� N.-O� >����A

�������� �� �
 0��� ��Æ���� �� ����0� � ��������� 0���� ��� ��� ���� ��

 ������

��� ���� �������
�������
 
���� ��� 
�	������� ���(��� ��� ���	�
������� �7A

�����
 �	����� ��� ����� �
 ��� ���� ���!�� ���� ��� �7	��������� ��
������� N$##O�

������� 	�

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

(���� �� ��� ���� ��
��������� �
 � �������� �� ����!�� 3� ��� 
�	��	�
����� �	A

	��7������� ��� ����!� 	�� ������� �� � ������
 (��� ��

 ������ � ��� ����!�

� �
 ���� 3��� ������ (��� ��������� �� 
��J��� �� ��(�� ?���������
 ���� 	�����


��� (��� ��0� � �����(�� ���� ��
���������� ��� 	������ (��� ���
 �		����� �


���� ��� ���� ��
��������� �
 ��� 
�������� ��� ��� �����	� �� G(����H �
 �����A

���� ���2��;���� �������� ��
������� ��� ��
� �� ��	������� ���  ��6
 )�� 
�����

�����
�
 ��������� ���� ��� ���� ��
��������� ��� ���� (�
 �C����� ���
��������

���� �� ��
��������� ���
�
 ���� (�
 ���� ��� 	����� N$"#O�

3� ��� �����(��! �(� ���	���
 (� ��0�
��!��� ��� �

�� �� ���	�
����� ����

���	�� �
��! ���� ���� ���  ��6
 )�� ��� ��
 
����

�� ��&�
�



1$

������ �


��������� �	 ����� #�� ��� �����

����������� ������������

3� ���
 ���	��� 3 ��
����� � ��2�����
�
 �� ���� ���� ��� >���  ��6
 )�� ��������

��� ��� �'��� ��� 
��(�� ����� ������� ���� ��'�� B�	��� ���
 
���� (�
 ��A

��0���� �� ��� ������0��
� ���� ��� ���
�� �� ��� ;��� ����� ��� 	���������� �� ���

�5��� ���	�
����� ��
���
 �� $44. N..O�

"�� %������� %�
���!����

� ����� ��
���	���� �� ��� �(� �7	�������
 �
 �������� ���� ��� ���	������

�  ��6


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

�� �� ��� ��� ���
�
 �� 5���� N$"$O�

���!!����! ��� �����
�������� ��� ��� �$ ����� ��� ��0���� �� &��
� N$"" $"+O� ���

�5��� �7	������� �
 ��
������ �� &��� N+"O�

�-�-� .�� &'�(� )��

���  ��6
 )�� �������� N+-O 
������� �� ��!(�� ���0��! 5�����
 �� ��� 9�
����

>��� ��
��� �	������ �� ��������� ���� �
��!�� ?����
����� ���� ���� $4*$ ��

$4*1 �� (���� 	���� � 
����� 
��� +�- '� �(�� (�
 ��
������� ��� �(� ���
 � )$

���  )"� �	������ �� 
����� ���� ����� $44+ (��� ��� �������� (�
 
��� ��(�

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

)���  ��6
 )�� 
��� ���
�
��� �� � ������ �� 
	������� ������
 ����

��! ?�A

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

 
������

���� (��� � .�.Æ ;��� �� 0��( ��� (��� 9��
��� ����
 ��	����� �� ����( ��7�!A

���� ���
� 	��'��!� ��� ������
 ��� �

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



1"

	��������  )$  )"

���!����� $$"Æ.#�4�".�� $$"Æ-*�.4�#/��

�������� -#Æ$$�-/�/*�� -#Æ$+�$*�##��

���!�� ���0� 
�� ��0�� $.4+ � $-.4 �

����
	����� ��	�� *." !=�� *1/ !=��

������ �� ������
 1/ +1

������ �� ���
 **# -1-

��� 	��' @������ �Æ������ #�$/ #�"1

������ �������� $�./. � $�./. �

����� ���!�� $�." � $�." �

������ ��
�������� $+U $+U

9��
��� ���� �	������ 1�./�$#�� 
� 1�./�$#�� 
�
9��
��� ���� �Æ������ #�* #�*

���' ;���� ����
��

��� �+.# ��� #�*$ #�*$

$���	 (��� ���
���� 	��������
 �� ���  ��6
 )�� ��������
� ���	��� ����

&��� N$"-O�

������
�� "�-- � �������� G!����!� ���
H (���� 	������ ��(�(���
 �����! 	���A

��
 �� ������0��� �� 	������ ���� ���� ��� �������
�  )$ 0��(�� ��� (���� ��!��


'� ���  )" 0��(�� ��� ���� �� ��� 
'� �� ��� ��������� ��  )$ �� ��7���
�

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

�� ����� -�$� 9��� ��� �7��	���� �� ��� ��� 	����	��;�� ����� ��� ����������


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

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

��0���� 
�!��;���� ����!�
 (��� ���� �� ���  ��6
 )�� �� ��� ����
 ���� ��

(�
 �	���������� ���
 ����� ���� ��� ���� �����
�
 ��� �� �� ��0���� ���� 
�7

G�	���
H�  �� �7��	�� >D ;����
 (��� ��
������ �� ����� �� ��� ���
 �� $4*1

������
��! ��� �0��� ���� �� � ������ �� ����� N$$/O�

��� ���� ��@��
����� 
�@����� ��� � 
��!��  ��6
 )�� �
 ����
������ ��  �! -�$�



1+

co
m

pu
te

r
to

w
ith

in
∆

t?

co
m

pu
te

r
to

S
et

s 
th

re
sh

ol
ds

 to
 fi

x

to

co
un

t r
at

es

E
A

S

lig
ht

P
M

T

P
M

T
pu

ls
e

in
fo

rm
s 

co
m

pu
te

r

D
ig

iti
se

 v
ol

ta
ge

pr
op

or
tio

na
l t

o
lig

ht
 y

ie
ld

n 
P

M
T

s 
in

 c
lu

st
er

M
ea

su
re

 c
ou

nt
ra

te
 o

f e
ac

h 
P

M
T

ea
ch

 P
M

T

La
tc

he
s 

re
la

tiv
e

ar
riv

al
 ti

m
e 

of

R
ec

or
ds

 A
dd

re
ss

of
 h

it 
P

M
T

s

in
 s

eq
ue

nc
e?

w
hi

ch
 o

f t
he

 8
80

P
M

T
s 

fir
ed

T
im

in
g 

fo
r 

E
A

S
tr

aj
ec

to
ry

 r
ec

on
st

ru
ct

io
n

P
ro

po
rt

io
na

l t
o 

ba
ck

gr
ou

nd
 li

gh
t

U
se

d 
to

 fi
x 

th
re

sh
ol

ds

ot
he

r 
tu

be
s

in
 c

lu
st

er
cl

us
te

rs
ot

he
r

A
/D

 C
on

ve
rt

er

M
as

te
r 

C
oi

nc
id

en
ce

m
 c

lu
st

er
s 

fir
e 

"I
nt

er
ru

pt
"

A
 c

os
m

ic
 r

ay
ha

s 
be

en
 d

et
ec

te
d

D
/A

 C
on

ve
rt

er

D
at

a 
P

re
se

nt

La
tc

h 
B

oa
rd

C
ou

nt
 R

at
e

Lo
ca

l C
oi

nc
id

en
ce

T
rig

ge
r

In
te

gr
at

or

tu
be

 fi
re

d 
si

gn
al

pr
op

or
tio

na
l t

o 
en

er
gy

Li
gh

t y
ie

ld

O
m

m
at

id
ia

l b
oa

rd

co
m

pu
te

r
to

co
m

pu
te

r

)����	 (��� ����' ���!��� ��  ��6
 )�� ���� ��@��
������ ���	��� ���� &��� N+-O�



1-

3� �������� �� ��� 
����� �������� ����� ����  )$ ���!!�� (�
 �����	����� ��

��� ����
��

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

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

)0��� ����
 (��� �������� �� 99D� ����'
� ���
� �����0� ��� ������� ���� ���

>�%� 0�� � ����� �������
� ��� ��� �������� �� (����� �$ �
�
%���������� �� ��� �������� ���	��
�� 
�0���� �������
� ���
 �������� ��� �
�

�� 
��0����! ������@��
 �� ��������� ��� ���� 	������! ���������
 �� ���� ������

	������� ���
�������
 �� ��� ��
����� ��?����0��� �� ���� ������ ���������� ���A


�������
 �� ��� @������ �Æ������ ��� ;���� ����
��

��� ������ ��	�������

��� ��!���� ���������� ����������� �����! ���� ��� 	������ ��� 
������ �� ��� ����A


	���� 0��(�� �� ��� �������� (�
 ��������� �
��! � �����!�� ��
�� ;��� �� 
�0����

��C����� ��!��
 ��� ���� 0�����
 	�
�����
� \���� ?�
� ����
 ;���! 0��������� (���

��
� ��	����� ��� ���
 	��	�
�� ���
� G�	(��� !���! 
��(��
H (��� 0������� ��

����������! ��� !���������� �����
�������� �������� �� ��� �������� N+-O�

)0��� �����
�������� (�
 ���� �� � 
������ ������ �� ���� ��
������ �� ���A

���� +�" (��� !������ ��
��� ��� �0���
 ���(�(��� !���!� ��
���!��
��� ����

��
��
 ��� ?�
���
 ��	(��� !���!� �
��! �����! ������������ ,��� �����
�������

��� ���� (��� 
��J����� �� @������ ���
 �
�� ����! N$"-O ��� ������
��

� ���	�����
�0� �������� ����� %���� (�
 ��0���	�� �� �
������ ��� ��
���A

������ �C��� �� ����!� ��� ���� �  �� ��� 
����� ���� 
�� ��
��

�� ���� ���

���� ��
������� ��;��� �
 ��� 
������� ��0������ �� ��� ��
��������� �� ��
�����
��� �

��$���
��� � (�
 1. !=��

 (��� � 
�
������� ����� ���� (�
 �
������� �� �� �"# !=��

�� ��� ��
� N$".O� ��� �
������� ����!� ��
������� ��������� ��$������������ (�


".U ��� ��� ��!���� ��
������� ���!�� ���(��� ��	�� ��� �����
������� �����A

����
� (�
 "Æ ��
��! �� -Æ �� ��� ��!��
� ���
���� ����!��
 N$$/O�

�-�-� ����� ����

� !���	 ��� �� ��� >��0��
��� �� ��'�� ��
 �	������ 
�0���� !����� �����
 ��

�'��� $## '� (�
� �� ��'�� 
���� $4/4� ��� ;�
� ����� '��(� �
 �$ ���
�
���

�� $.1 
�����������
 �� $ � ���� 
	���� �0�� $ '�� )�!�� ". � ���� ��������




1.

���� ���	��
��! .# 	��	�������� �������
 N$"1O (��� ��
� ��	����� ���� $4*$

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

5�D� ��� �
������� ����������� �� �����
�������� �� ��� 
��(�� 
�F� �� (�
 "#U

��� ��� ����������� �� ���� 
�F� ��	� �����
�������� (�
 "#U ��� �0���
 �� (����

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

�������
 ��� �� +/ �������� 
�	������ �� $"# � ���!!���� (����� ��� !��� �����

��� �����
�
 ������ ��� �$ �
 ��
������ �� &��� N$""O�

3� $4*- � 
����� ����� ��0����! "# '� ��� '��(� �
 �"# (�
 ���
�������


��� ���� ��� �$ ����� (�
 ������� �� ��� �� ��
 ������
� �"# ���
�
��� �� $4


�����������
 �� "�" � ���� ��� - �� $�# � ���� 
�	������ �� �		��7������� $

'�� �� ����� ���!!�� (�
 ������ �� 1 �� ���� �������
 ;��� (����� ��� !��� ����

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

�������
� 3� ��� ���� �������
 (��� ��� ���
� (��� �
�� �� ��� �����
�
�

 �� �$ ��� ����� �������� ������ �� �
 �
�� �
 �� ����!� �
�������� ���

��������
��	 ���(��� �� ��� � �
 N$"+O

� X +�4 � $#��
�
��

$#�

����
�D� �-�$�

�$ ��� �"# �� ���!�� �7�
� �
 ����	������ �������
� 3� $44# ���� (��� �����A

	������ ���� ��� �$## ����� ��
� '��(� �
 ��� �'��� 5���� ��� ���(�� �����

��5���� N+"O� �$## ���	�
�
 $$$ 
�����������
 �� "�" � ���� 
	���� $ '� �	���

��� ��0����! $## '�� 3� ���!������ ��	����� $- ���� �������
 �� 
������ ��	�

�� ���
� �
�� �� �$� ���
 ������ (�
 ������
�� �� "/ �� $44+� ���
� ��������


�	������ �� � ��(�� ���� ����!� ����
���� ������ #�.� 
�� 	 5�D� ��� ����� �

��0���� ���� ���� G�������
H ��� �� (���� ���� �'��� ������� �������
 �$ ���

�"#� 3� �
 ��	����� ��  �!� -�"�

�� ����� ���!!�� �
 ��!�
����� ��� �$## �� ;0� ���!�������! �������
 ��� ���

(����� ��� !��� ���� �� ". �
 N+"O� � ���� 
������ (��� 
���2���!!�� �� �(� 	��	��A

������ �������
 (����� �� ��� ����

����� ��J����� �� ���� ����� ;�� �� ��� 
���

���� �
 �� ����� ���!!��� � ���� 
������ (���� ���
 ��� ���� ���
 ��@��������



11

east (km)

Branch
Akeno

A1

Takane Branch
Nagasaka
Branch

Sudama
Branch

A20

A100

−12 −10 −8 −6 −4 −2 0 2

0

−5

5

10

no
rt

h 
(k

m
)

)����	 (��� ��� ������ �� ��� �$## ����� �� �'���� ��� ������ �� �$ �
 ��� ���!��

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

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

������ �� �$## �
�	������ �� 
���� ����
� ��
 ��
 �(� ���� ��@��
����� ������ ���

���
� ��� ��� 
��(� ����� Q�� �
 ������! ���(��� ��������
�

��� 
���� �����!� �� G�

�
��� ���!!��H �� ��� 
����������� �� ��� 
��� ��������

������
 � 
�!��� ���0� ����
���� N$"/O� �� �0��� �
 '�	� ��� ������� �����
�
 ��

�� 
���
;�
 ��� 
����������� ���!!�� ��@�������� ��� �� ����� �
 �� ���
� ��� 
���2

���!!���� �� �

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

����
 ��� ���������

�����
� �� ��� ������0� 
	��
���

 �� �$## ��� ������� ��
��������� �
 ��� 
��A

	��� (��� ����!� �� ���
��� ������ �� �� �	� 3�
���� ��1##� �
 �
�� �
 �� ����!�

�
������� ��� �	�1##� �
 �
�� �
 �� ��������� �� ���	�
������ ��� ���
����

	������� ���
����
 ��� �
�� �� � ��7���� ��'������� ;� �� ��������� ��� ���� ��A

������ ��� �������
����� �� ��� ������� ��
��������� �������� )@� "�*� ,��� ���
�



1/

	��������
 ��� '��(� ��1##� �
 ���������� �
��! )@� "�*� ��� ���� ���
��� �	

��� �� ���������� �� �(� ������
� ��� ;�
� �
 ��� 
�2������ G��2�C ������H

��� �

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

��2

��
�������� N..O� 3� 0 �������
 ��� ��� ��� �� � �0������� ���� ��� ���� ���
���

�
 !�0�� ��

�	 X �� ���$� 0���

����
 �-�"�

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


��(��
 �� 0 
 �� �� ���������0� ������ �
 �� ��������� ��� G�����!�� ���
���H

�� ��0����! ��� ����� ����!� ��

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

 �� �

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

��� ��������
��	 ���(��� ����!� ��� ��1##� ��� �'��� �
 N$$#O

� X "�# � $#�	���1##� �-�+�

(���� ���1##� �
 ��� ��
��0�� ���
��� ���0����� �� ��� ���
��� ���� (���� ��

�7	����� ��� � 0������� 
��(�� �
��! ��� �������� N$"*O

���1##� X ���1##� �7	

�
���

.##
�
�� 	 � $�� ��

.4-
�
�� 	 � $�

�
 �-�-�

(���� ��X4"# !=�� �
 ��� ����
	����� ��	�� �� �'��� ��� 	 �
 ��� F����� ��!��

�� ��� 
��(���

"�� ���
�
���� &������ ��� �'!�������


��� ���� ���� 	����
��� �� ��� �'��� !���	 �� $44. 
����� �� 
�!!�
� ����

��� )�) ���	�
����� (�
 	������������ ���0� ��� ������!��! (��� ����!� N..O�

���
 (�
 �� ���
 (��� ��� ��
��� ����  ��6
 )�� �
��  �!� -�+� ������ ���� ���

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

+� $#�	 �D �� ������ �������� ��!�� �	�������� �� $#�� �D N.-O�

����� ��� ���
��
 ��� 
�
	�����! ���� ��� ��
�!������� ���(��� ��� �(� �7A

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



1*

)����	 (�&� ���� �
 � �������� �� ����!� �
 ���
���� �� ���  ��6
 )�� N.-O�

���� ��� ��������� �� ;���� ������
 (���� ��� 	���������
 �� ��� �Q� ����� ���

���� ������ ���	�� ������
� ��� 	�����
 �
@����
� ��� ��
� 
��(�� ��� 
���� ����


��� ;�
 �� ��� 
��������� 	����
� ��� ����� ���
 ��� 
����
������

���  ��6
 )�� ������
��� (�
 ��
�� �� � ���	���
�� �� ����� ���� ���� �� �����

%���� 
���������
 (���� �
�� � �������� �0��� !�������� ��
�� �� ��� �Q� N.1O

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

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


��(��
 
�������� �
��! ��� $44" 0��
��� �� �,%%� �� ����� �	�1##� ����� �


��������� 	��0���
�� �
�� 
������ "�-�$� ��� �������� �������� ����� �� �,%%�

�������
 
�����! ��� �� �����
������ (���� ���
 ��� ����!� (��� ����!�� ��� 
��A

������ 
��(�� ��0���	���� (��� ��������� �� ���������� ��C����� �� ���
 ����� �


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

!=�� (�����
 �� �7����� ����� 
��� �
 �Q� !�0�
 �� ����!����� ���� �� �	A

	��7������� .# !=��� ���
 ���� ����� (���� ���
�������� (��'�� ��� ������
���



14

�� ���  ��6
 )�� 	�	���

�� ��������� 
��� �� ��� �����
��� 
���������! ���
� ���?�����! ��
���
 � ��2

�����
�
 ��  ��6
 )�� ��� �'��� ���� (�
 	�������� N$"4O� ��� ��	� (�
 ����

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

�7	�������
 (���� �� ��������� ���  ��6
 )�� ���� ���� &��� N.-O ��� �$ ��
���


���� &��� N..O ��� ��� �$## ��
���
 ���� &��� N$+#O (��� �
�� �� ���
 �����
�
�

�-�-� 6������*���� �3 ���� ��� ,����

9� �
�� ��� �,%%� ��
���� 
�������� (��� ��� �3�M:: N41O �������� �0���

!�������� �
������ "�+�"� �� � �������! ��0�� �� $#��� �3�M:: (�
 ���
�� ��� ��


��
� �� �0���������� ��� ��� ���� ���� �� ��������� �� �,%%� ��� ������� ����

(������� �3�M:: ���
 ������� 
�����! 0��������
 ��� ���� ��� ��� �
 
�0��� �


���
� �� ��� �Q� ������

 �� ��� ���� 	��� �� ��� 
���� *# 0������� 
��(��
 (��� !�������� �� ;7��

����!��
 ���� ����2������ �����0�� ���� $#�	 �� $#���� �D �����
�0�� ���
 ����!�

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

��� 5E� ����C (���� ���� ��� 
���� ��� 
	��
� �� ����� �
���� ����������� �����

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

���
� (��� (� �����	��� �� !������� $#� �D �0���
 �
��! �,%%�=�3�M::� 3�

����
� �0��� ��
� ��� 	��!��� (���� ���
� ������ ���	�����! ��� 
��������� ��

��� 
��(��� 9� (��� ������ �� ��������� ��� 
����� �� ��� 	������ ��� ��� ����


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

3� &��
� N..O ��� N$+#O ��� �5��� ������������� ��0� 
����� ��� ���� ���
�A

���
 �������� �� �$## ��(� �� � ������ �� $�- �� ������� ��� ��� ���� ���� �$ ��


� ��!��� ���� ����!� ����
���� ���� �$## �$ 5�D ��
 #�. 5�D�� ���
 �
 ���� ��

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

(��� � ����
���� �� $ 5�D� ��� ���������� ������ �
 ��
�� �� �� �7	��������� ���A


������� �� $#�	 �D N$+$O ��� (� ��0� ����� ���� ��� 
���������
 ���� ��� �����

�	�� $5�D���	�� #�.5�D� �
 ���	�
�����2 ��� ����!�2��	������� ���� ���
 �


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



/#

��0���	 ����� (��� ��0� � 
����� 
	������ �� 	����� 	���
 ��� ��������� � ���!��

������ �� ��(�� ����!� ����
� �� $#�	 �D (� ����� ���� ��� ����� (�
 $�- ���

���� ��� $�" ��� 	�����
� ���
� �����
 ������
� (��� ����!�� 9� ��������� ����!��

�� ������ �� ���	��� �$ ��� �$## ���� 
�	������� �� $�# 5�D ��� #�. 5�D 
��A

�������
 ��
	����0���� �� ���
 ��� (� �
�� ��� 	��0���
�� !�������� 
��(��
 ���

��� �$ 
���� ��� 	������� ���������� 
��(��
 (��� � #�. 5�D ���� ����
����

��� ��� �$## 
����� ���
� (��� !�������� �� � F����� ��!�� �� 	 X "+Æ (����

�����
	���
 �� ��� ���� 
�� 	 �� $�#4 ��� ��� �$## ���� 
�� N..O�

9��� ���	����! ��� ��
���
 �� 
���������
 (��� �7	��������� ���� �� �
 �������

�� ��'� ������� �� 	�

���� �7	��������� ���
�
� 3������ � �������� ����� %����


����� �� �
�� �� 
������� ���!!����! ��� ���� ��@��
����� ��� ��� ��
������ G��'�H

�0���
 	�

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

��� ��
� ��  ��6
 )�� 
��� �� �����
�
 �
 ���	������� ���
�������� �� ��� ����!�

�0�� ���� �� ��� �������� ���;!�������� ��0���� ��C����� �������� �	���
 (����

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


	��0���
�� ��� (� �
�� ��� ��
���
 �� ��� 
��� ��0�
��!����� �� ���! �� �
 N$+"O

�� �		�� ����������
 �� ��� 
�������� �,%%�=�3�M:: ���� ��
���
� ���� 
����

!�������� 	����� ��� ���� 
��(��
 (��� �� ��� ��C�������� 
	������� ���
� (���

���� 	�

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


�������  ��6
 )�� �����
�
 �������
� ���
 	����

 ��'�
 ������� �� �C���
 
���

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


��(��
 ���� ���  ��6
 )�� ����
���� �� $#�	 �D� ��� 
���� 
�
������� 
����
 ��

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

���! �� �
 N$+"O !�0� 0����
 ��� ��� ��	�� ��� �����
������� 0����
 �� ���� ���

�������� �	��� +� 9� ��0� �
�� ���
� ��
���
 �� 	��������
� �� ����
 �� ���� ���

����!� ��� 
���� �� ���� ��� �� �����
��������� 9� 	������ � �������� ;� �� ���

�7	��

���



/$

^���� X ��$���
��� �� ��

��� �-�.�

X 1� ��
��� Z 2 ��!� Z �

(���� ��$���
��� �
 ��� �����
������� ���� ��� � ��

��� �
 ��� ��	�� 0����� ���� � �
 ��

����
 �� �D� ��� ;� �����
 ��� �����(��! ���Æ�����
T

1 X 1�*- � #�.44 �-�1�

2 X �#�"#- � #�##11# !���

� X +4�/ !����

������!� ��� ��	�� ���� 0����
 �� ��� ���! �� �
 
���� ��� 
��!���� ��C�����

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

�����
� �� ��
 �(�2�����
����� ������� 3� �������� �� ��� 
���� ���� )@� -�1 (�


���� ��� 
��������� 	����
 ��(� �� � ������� "# !=��� ���
 (�
 ���� �� ���

���!����  ��6
 )�� ���	�
����� 
���� N$"#O ��� �
 ��@����� ���� �� ��
��� ����

��� ���� ���� �� $#�	 �D �� ��� ��	�� � ���	�
����� ���0��� ���� ����� � "#

!=�� 
���� �
 �������� ���
�
���� (��� 	�

���� 
�
������� �C���
 �� ���  ��6
 )��

�7	������� N$"#O�

��� �5��� �����
�
 �
 ������ 
����!�����(��� ���� ��� 	���� �� 0��( �� ��0�
A

��!����! ���!!����! ���
�
� )0��� �����
�������� ��� 
�������� 
��(��
 (�
 ���A

	������� �� ��� ���� ���� �������!2������� ?���������
 �� �,%%�=�3�M:: ����

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

��
���������� ������
��! ��� �������! �� $#�	 �� $#�
 ��� ��0� ����0����� ���

	������ 
���(��� ��� (���� ��0� ���� ������ �7	��
�0� �� ����
 �� %�> �����

3� ��� ������
�
 �� 
	��� (� �	��� ��� �� �����( ���
 ����
�� 3�
���� (� �

����

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

��

�� ���!!����! ���
�

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

�,%%�=�3�M:: 
�������� 
��(�� ��� ���� ������� ��
��������� ��� ��� �������



/"

��
��������� �7	����� ��� . �� ����' 
�����������
 (��� ��������� &����� ����

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


(��� 
����
������� ?��������� ���
 (�
 ���� �� �����	����! ��� �������� ���� ��

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

�� ��
��������� ����

(���� ��� G���
����H ������ �� 	�������
 (�
 
��	���� ��� ���!!�� ���������


��� ���� ��� 
����������� ��������
 ��� ���� ��������
 �
 ��
������ ���0� (���

���� �		�����

��� �$ 
���� ��0���
 ���� ����� �
 �� ���	�
������� ���!!����! ���
 ��� ������

��� 
����������� �� ���� �������� 	���
 �� ��� ������ ��� ���!!����! �Æ������ �


��� 
��� ��� 	�����
 ��� ���� �� ��� ����!��
� ,� ��� ����� ���� (� ;�� ��� �$##

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

 �!� -�-�

)����	 (�(� ��� 
�������� �$## ���!!����! �Æ������ ��� 	�����
 ������0� �� ����

�	����� �Æ������ ��0���� �� ���� �Æ�������� ����( +� $#�
 �D � ���
 �
 �0������

 �� ���� ����� ���!!�� �� ��� �$## 
���� (� ���������� �	�1##� �� �7�����



/+

��� 
��� (�� �
 ���� �� ��� �5��� !���	� ��� ���� ��
����� ��� ���� 
���2

�� �

�
���2���!!���� ���� 
������ (�
 ����������� 3� ���
 ��� ���(��� .## �

��� *## � ��� ���
���� ���
��� (�
 
����� �� ���� �� 1## � �
��! ��� �5���

���� ������� ��
��������� �������� )@� "�"#� )��� ���!!���� ���� 
������ �������

����������� �� ��� ���� �	�1##� ��� � !�0�� ��1##� ���� Q��� ���� 
��� 
��(��


(���� ���������� � 
��!�� F��� �� ��� �0���!� ���
� ����! �

�
���2���!!���� �0���


(���� ��� ���� ���!!���� ���� 
������ ��
 � ���
���� ���
��� �� F����

3� ��� �����(��! 
������ (� 	��� ��� ���� �	�1##� �
 � �������� �� ����!� ���

�$ ��� �$## �!���
� ��� ��
���
 �� ��� ���0� �,%%�=�3�M:: 
���������
� ���

����!� 
���� �
 ����0�� �
��! ��� �������� )@� -�+� ����� ��� 
��(��
 !��������

��� ��� �$ 
���� (��� ��� 0������� ��1##� X ���1##�� ,� ��� ����� ���� ���

0����
 �� ��1##� ���� ��� �$## 
���������
 ��� �� �� ��������� �� ��� �@��0�����

0������� 0���� �
��! ��� �������� )@� -�-� 9� ����� ���� ��� ����!� ����0�� �
��!

)@� -�+ ������ �� ������
������ ��� ���� ����!� 	
�
 �� (�
 ��(�� ���� ��� 	������

����!� ��	�� �� �,%%�=�3�M::� ��� ��;��� (�
 ������ +#U ��� ��� 0�������


��(��
 �
�� ��� ��� �$ �����
�
 ��� ������ "#U ��� ��� �������� 
��(��
 �
��

��� ��� �$## 
����� ���� ����� (�
 � ��
���	���� �
 	����	
 ��
��	��
��! !�0��

��� ��C������ �� �����
 �
�� �� ����0� ��� ���!���� ��������
��	 ���(��� ��1##�

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



��J��� N$$#O�

&������� ��� �5��� !���	 ��0� 	�������� � ���	���
�� �� ����� ���� ��

%,&�3�� 
���������
 �
��! ���� �3�M:: ��� 85�B��� ���� ����0� � ��(

����!� ���0��
��� ��������

� X "�$. � $#�	����1##��
����� �-�/�

(���� ��
 �� ����������� �� �		��7������� $#U �

������� (��� ��� ����� ��	��A

����� �� ��1##� N$++O�



/-

�-�-� ��/�������� ���$'��

��0��! �		���� ��� ���������� ��	���� �� )@� -�1 �� ��� ��	�� ���� 0����
 ����

�,%%�=�3�M:: (� ��� �� � 	�
����� �� ���	��� ��� 
�������� 0����
 �� ���

 ��6
 )�� ����� ��� ���� ��� ��
	����� ����!
��� ��� �,%%�=�3�M:: 
���������

	����
 ��  �!� -�. ����(�

)����	 (�*� ���  ��6
 )�� ���� ���
 ���� 	������ ����!
��� 
��������� ��
���


���� �,%%�=�3�M::� ����� ����
 ������!��
� ��� ;�
 �� ��� ��	�� 
���������

���� (���� ��
��� ����
 �
@����
� ��� ;�
 �� ��� 
��� ���� ����� ��
���������

�C���
 ��0� ���� ��'�� ���� �������� ��� "# !=�� 
���� ��
��

�� �� ��� ��7� ��


���� �		���� �����

�

����! � �(�2���	����� ���	�
����� ����� 	
�
 � 	������ ���� �������A

��! ���� 	�����
 ��� ���� ������ (� ��� ��'� � @���������0� �

�

���� �� ���



/.

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

G�������� �� ����H (���� �
 ����0�� �� ��� �����(��! (��� ��� ���� ���� �� �

!�0�� ����!� �
 !�0�� �� � (��!���� �0���!� �� ��� 	����� ��� ���� ���� 0����
 ��

���� ����!�� 9�����! ��� �������� �� ���� �
 <� (� ��0�

���� X <��
�
��� Z �$� <���

�
��� �-�*�

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

���
 ��� <� !�0�


<� X
���� ���

���

� �
��� ���

���
� �-�4�

9� �
� ���
 �@������ �� 	��� ��� �������� �� ���� �
 � �������� �� ����!� ��� ���

 ��6
 )�� �����  �� ���� 	���� ����
��� ��� ���������� ���� � ;� �� ��� 
���������

	����
� ��� ����� �� <� �
 ���������� ��������! ��

� � X

�
%<�

%����

�
�
���

Z

�
%<�

%� �
���

�
�

 �
���

Z

�
%<�

%��
���

�
�

�
���

� �-�$#�

�
��� �
 ��� 
����
����� ����� �� ���  ��6
 )�� ���� 	���� ��� �
���
���

��� ��� 
����
A

����� �����
 �� ��� 
��������� 0����
 ��
�����! ���� ��� ;��

3�  �!� -�1 ����( (� 	��� ��� �������� �� ���� �
 � �������� �� ����!� ��� ���

 ��6
 )�� ����� ��� �����
 ��� ���
� ����0�� �
��! )@� -�$#� ��� ��	��������

�
 ���� ����� ��� �3�M:: ����� ��� ���	�
����� ����!�
 ���� $##U ���� ��

+ � $#�	 �D �� � ��7�� ���	�
����� �� .#U� �� ��� ��!��
� ����!��
� ���
 �
 ���

�
 �7����� �
 ��� ����!� ��	���� �� ��� �Q� ����� �
��  �!� -�+��

3�  �!
� -�/ ��� -�* (� 
��( ��� �$ ��� �$## ���� ��
	����0��� (��� ���

�,%%�=�3�M:: 	���������
 	������ �� ��� 
��� !��	�
� � 
��	�� �����	��������

�� ���
� 	���
 �
 ���� ��� �$ ��� ���	�
����� ����!�
 ���� ��
��� ���� �� +�$#�	

�D �� 
��� ��!���� ��7 �� ��!��� ����!��
� � 
������ ������
��� �
 ������� ��� �$##�

9� ��� 	�� ���
 �����	�������� �� � ���� @���������0� ������! �� ����������! ���

�������� �� ���� ��� ��� �(� �7	�������
�



/1

)����	 (�+�  ������� �� ���� ����  ��6
 )�� ����� )����
 ��� ���������� �


��
������ �� ��� ��7��

�����
� �$ �
 ���� �� ���!!����! ���
 ��� �������� �� ���� ��� �$ ���� ��� ��

���������� �� � 
������ (�� �� ���� ���  ��6
 )�� ���� 
��
�������! �	�1##� ���

����� ��(�0�� ��� �$## ��� ���!!����! ���
 ��
� �� ��'�� ���� �������� ���


�
 ���� �� ��� �����(��! (��� ��		�
� ���� ��� �Æ������ ��� ��������! �� �����

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

���
� �0���
 (��� ��0� �� ��� ���� �������
 �
 	�� ��� �

�
��� ���!!����! 
�����

��
������ ���0�� ���
 ��
� �� ��'�� ���� �������� %��� ��� �Æ������ ��� � F���2

���� �0��� �!�0�� �� ����� ���!!��� (�� ��� (�� ��� ���� ��� 	�����
 ��
	����0����

���� ��� 	���������� �� ��������! �� �0��� (��� ���� ����������� �




//

)����	 (�-� ��!�� �	�1##� �
 � �������� �� ��!��� ��� ��� �$ �7	������� �;����

������
�� ��
� 
��(� ��� ��� 	���������
 �� �,%%�=�3�M:: ��� ���� ���	� ���

	����� �������� 
��(��
� ��� ����
 ��� ;�
 �� ��� 
��������� 	����
 ������!��
��

����������
 (��� ���� �� ����2������ �����0��
 ���� $#�	 �D �� +� $#�� �D �����A


�0��

=� X = ������ ���!!���� = ��� ���
� ��� ��� ���� �������� �-�$$�

X = ������ ���!!���� �$ � = ��� ����
��

X (��$� (�� �

(���� * �
 ������ 	 �� �� ��� ���
���� 0���� �� �	�1##� �� ;7�� ��1##� ���

��������� �� (������ �
 � (��!���� 
�� �� ��� 
�������� 0����
 ��� 	�����
 ���

���� ������ 	
�




/*

)����	 (�0� ��� 
��� �
  �!� -�/ ��� ��� �$## ���� ���� &��� N$+#O (��� ���

$�- ������ ����0��� ���������� 	����
 ��� �� ����2������ �����0��
 ���� + � $#�	

�D �� + � $#�� �D �����
�0��

�	�1##� X
�
�(���

<�=���  �-�$"�

(���� <� �
 ��� �������� �� 
	����
 * 	��
��� �� ��� 	������ ���� ��� �� �
 ���

���� ���
��� ��� 
	����
 *� <� ��C��
 ���� ��� �������� ���
���� �� ��� �����

��� �� ��� ����� ���!!����! �Æ������ �� � ������ (�� 9� ��������� ��0� ��� ���A

����
����� ��������� <�(� Z <�(� X $� >
��! ���
 �� )@� -�$" (��� ��� ��;������

)@� -�$" �����
 <� ��� �������� �� ���� �� ��� 	������ ����T



/4

<� X
�	�1##� � �$ � (�����

(�N�$� (�� ��� � �$ � (�����O
� �-�$+�

��� 
����
����� ����� �� <� ��� �� ���������� �� ��� �
��� (�� 	
�


� � X

�
%<�
%�	

�
�!� Z

�
%<�
%��

�
�!� Z

�
%<�
%��

�
�!� �-�$-�

(���� �	�1##� ��
 ���� (������ �
 �	 ��� ���0������� �!� �
 ��� 
����
����� ����� ��

��� ���
���� �	 ��� �!� ��� �!� ��� ��� �����
 �� ��� ����� %���� 0����
 ��
�����!

���� ��� ;� ��
������ ���0��  �� ���
��
 �� ���0��� ��� �7	����� �7	��

��� ��� � �

�
 ��� �������� �����

��� �������� �� ���� ���� ��� �(� �'��� �7	�������
 �
 
��(� ��  �!� -�4� �


��� ���  ��6
 )�� ��� ���� �����	����� �� ��� ��!�� �� ��� �3�M:: ����� 
�!!�
� �

����!� �� ���	�
����� ���� $##U ���� ���� $#�	 �D �� � .#U ���� �� ��� ��!��
�

����!��
� 3� �
 �������!��! ���� ��� ��
���
 ���� �$ ��� �$## ��� ���
�
���� !�0��

���� ���� ��� �(� ��C����� �7	�������
 (��� ��C����� ���� ����!� ����
����
 ���

�����
�
 ������
�

�� (�� �� ���	���
�� (� 	��� ��� ;� �� ��� �$ 	����
 ��  �!� -�4 �� ��	 �� ���

 ��6
 )�� 	����
 ����  �!� -�1� ���
 �
 
��(� ��  �!� -�$# ����(� ��0���� 	����


��� (���� �����!T

� ���� �5��� ���  ��6
 )�� 
�		��� � ���0� ���	�
����� ���� $#�	 �D�

� ���� �7	�������
 ��@���� � ����!� �� � 
�!��;������ ��!���� ���	�
����� �..2
/#U ���� �� ��� �(�2���	����� ������ �� ��� ����!� ���!� �	 �� +�$#�
 �D�
���0� ���
 ����!� 
����
����� ������������
 	������� � ��;����0� 
���������

� ��� (�� �� (���� ��� ���	�
����� ����!�
 �
 ��C����� �� ��� �(� �7	���A

����
� ��� ����!� �� ��� �'��� ���� �����
 �� � ��(�� ����!�� 3� �
 	�

����

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

(� �

��� ���� �5��� ������
������
 ����!� �� +#U� 9� ��0� 
��� ����



*#

)����	 (�1� ��� �������� �� ���� �� ��� 	������ ���� ��	���� ���� �$ ���� �;����

������
� ��� �$## ���� ��	�� ������
�� )���� ���
 ��� � ����������� �� 
����
�����

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


�
 ��
��

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

�,%%�=�3�M:: 
���������
 ���� ���
 �
 ��� 
�������� �� ��� �5��� ����!�

���0��
��� �������� �
 �
��� ,� ����
� (� ����� J�
� �
 ��
��� �

���  ��6


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

��	���� ����(
 �
 �� 
����

��� �$ ���� ��  �!� -�4 ������� !�0��! 
��!���� ������ �!������� ���(��� ���

�(� �7	�������
�

� 3� �
 	�

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

�!����� ��  ��6
 )�� ���

�� �
 ���!� �
 +# !=�� ������ ���� ��� "# !=�� �

���� ���0� ��� ��

��� ���!���� �����
�
 �� 5��

�� �� �
 N$"#O� >���� ���
 �

��	���� ���  ��6




*$

)����	 (��2� ��� ;� �� ��� �$ �������� �� ���� � �!� -�4� 	������ ����!
��� ���

 ��6
 )�� �������� �� ���� � �!� -�1�� ��� ��
��� ���� �
 ��� �$ ;� 
������ ����� ���

�

��	���� ���� ��� �$ �����
�
 ������
������
 ����!� �� +#U �
�� ��
��

��� ��

��� ��7���

)�� �������� �� ���� 
����
 
��� ���� �� ��� +#U 
���� �� ��� �$ ����!� �
 ��
�

�		���� ��� ��
���
 ��� ����!�� ���� ������ �!������� ��� � �!� -�$$�

� 3� �
 ��
� 	�

���� ���� ����� ��� �� �7	��������� 
�
������� 	������
 (���
������ ����!� �� ���� ��� ���� ��� ��C������ ���(��� ��� �7	���������

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

��	����
 �� �3�M::�



*"

)����	 (���� ������� ��  �!� -�$# ��� (� ��
� �����	� �� 
��( ��� �C��� ��

	�

���� 
�
�������
 �� ��� ���� �� �������� ������ 9� �

��� ���� ��� �$

�����
�
 ������
������
 ����!� �� +#U ��� ���� ����� �
 �� ���������� $# !=��


���� ��@����� �� ������ ���  ��6
 ��� ���� �� ��� 
��������� ��
���
�

"�� #����� ��� %�
��

���

9��� �����	���! �� ���	��� ���	�
����� ��
���
 ���� ��C����� �7	�������
 ��

�
 ������� �� �7����� ���� �� ��� �����7� �� ��� 
��� �������� ����������� ������

9� ��0� 
��� ���� ��� �'��� ���  ��6
 )�� �7	�������
 ��
�� �� ���	���
��

�� �	������ �������� �����
 !�0� ������� �������������� ������
���
 ����� ���A

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

�7	�������
 ��� �� ���
�������� ������� �� ��� 
��� �������� ����� ��� ���
 ��
�

��� ����J��2��
�� ����� ��������� �� �3�M::� �
 �
�� �� ��� �����	�������� �� ���



*+

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

(��
 I (� ��0� ��
��0�� ��� �7��	�� ���� ��� �5��� �����
�������� 	����A

���� ������
������
 ����!� �� +#U� 3� ��� �� ���� ��� 
�
������� ����� �� ����

�����
�������� ��� ���  ��6
 )�� �
 ���!�� ���� ��� "# !=�� �

���� �� ��� �����A


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

�������� � ��;������ �� ��� ����� 	����������� �� ����
 �� ��� ����������� ���(���

��� ���!�������� 
��(�� ��0���	���� ��� ��� ���� ������� �� ��� 
��(���



*-

������ �


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

3� ���
 ���	��� 3 	��
��� 
��� ��
���
 �������� �
��! �0���
 ���
���� �� ���

��&�
 $ 	������	� �� ����������� (��� �3�� ���
 (�
 ��� ;�
� G������H ��������

�?����
����� ��� 	��
 !����� ������� 3 ��!�� (��� � ����� ��
��

��� �� ��� ��������


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

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

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

(�� %�������


 ������
 �� ��� ��&�
 	������	� �������� ��� ��� �����!������ ����� ��3�� ���A

�0��� �� ���
 (��' ��� ��
������� �������� ��
���	����
 ��� �� ����� �� &��
� N$+-

$+.O ��� N$+1 $+/O ��
	����0����

�-�-� .�� ����� ���������

��� 	������	� ��&�
 3 �������� (�
 ����� �	��������� ���� ����� $44+ �� Q�0��A

��� $441 �� (���� 	���� �� (�
 �����;!���� ��� �����	������ ���� ��� ���� ���������

$- ������
 0��(��! ���0����� ��!��
 ���(��� +Æ ��� /#Æ �	������ �� ��� ���;!�A

������ 
��(� ��  �!� .�$� ��� ������ �� ��� 
��� ���	 :����� 5������ �������� ��

��!(�� ���0��! 5����� >��� �
 
��(� ��  �!� .�"� ��� 	������	� (�
 ��
�!���

�� �0�����' ��� %��� ��� �3� �����
 ���
 �������! ��� 
���� �� ����������

�0���
�

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

������� ����������
�

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




*.

��!� ���0����� ��!��
� ��� �����
 (��� 	������������ �������!
 (��� ��������������

���������� 
������2
���� ����
�

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

����� ���	����
 M�5 ��
�� �
�� ��� �������� ����������� ��� �	������ @������
�

%������������ ���(��� ��� ������ ����
 ��� ������� 
���(��� �
 �����0�� 0�� �


��!�� �������� �����

� 
��	�� 
�������� �� ��� ���� ��@��
����� 	����

 �
 
��(� ��  �!� .�+�  ���A

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

�� �� ���� ������ ���� � G���
���H

�� ".1 �$1� $1� ���
� ��� 	��
�
 
��� �� ��� ���
 ��� 	�

�� �� � D�) �����

��� 	����

��!�

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

� �������� ���	�
��� 
	������� ������
 (��� �C����0� ���� +�/. �� ���� ��0� �

�����
 �� ���0����� �� -�/- � ��� �� �2������ �� $�$1� ��� ������
 (��� ����������

�� 
���	��! - 
������ 
�!����
 (���� (��� ���� ��� �� 
�F� ��� �������
�� N$+*O�

��� 
�!����
 (��� ;���� ��!����� �� � G���0��H 	�������

��� ��&�
 ������
 (��� ��
�!��� �� ��0� � ;���� 
	�� 
�F�� ���
 (�
 ���� ��


����� ��� ?���������
 �� ��� ��
	��
� ����! ��� ����' (���� ��� ����������

�� !�	
 ���(��� ����
 ��� �� !��� 0��������
 ����

 ��� ��� ����� &�� ������!

�����������
 
��( N$+-O ���� ��� 
	�� 
��	� ��	���
 @���� 
����!�� �� ��� ��!��

���(��� ��� ����' ��� ��� ������ �7�
 �
 ��� �� 
��� ����  �!� .�-� ��� �C���

�� ���� ������
 ���� 
�!��;���� �
 ��� �C2�7�
 ��!�� ������
�
 ��� ��� �������


	�� ������
 ���!���

��� 
�		��� 
�������� ��� ��� 	������	� ������
 (�
 �� ��������� ��7����

��������� 
�������� (���� (�
 !���� �� ����� ���'
� >������������ ���
 (�


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

+��=%Æ �� ��� �����
 �� ���0����� ��� ������� ������
��! ��� 
	�� 
�F�� ��� ��

��� 	������	� ���� (��� �C����� �� ���
 	������� ���
 
�������� (�
 ��	����� ��

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

�������

)��� ���
��� ��
 �� ��
 ���� � >D ����	�

 ;���� (���� �����
 	�����
 ��

(�0����!�� ���(��� +## ��� -## ��� ��� 	��' ����
��

��� �� ���
 ;���� �
 *#U



*1

13

9

3

6

7 5

0 20 40 60

0

10

20

30

40

50

60

70

el
ev

at
io

n 
an

gl
e 

(d
eg

.
)

azimuthal angle clockwise from north (deg.)

                                         HiRes1  

4

8

1

14 12 11

10

2

)����	 *���  ���� �� 0��( �� ��� ��&�
 3 	������	� �������� (��� ������ ������


����������

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



*/

Fluorescence Light

electronics

Shed

Mirror

PMT cluster

 central
timing
crate

Central
Computer

Mirror

High
Voltage

crate

other mirrors

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

� �!� .�1�� �����! ��� ;���� ��	��0�� ��� 
�!��� �� ���
� �� � ������ �� $�/ N$+4O�

� ��� ���
��� ���
�
�
 �� ".1 ����
 ��0��! ��7�!���� ���

2
������ ��� ��

�		��7������� $Æ�$Æ ;��� �� 0��(� ��7�!���� ����
 (��� ��	����� �� ����( ���
�

	��'��! ��� ��������� ��0���� ��� ���� ��� 9��
��� ����
� )��� ���� �
 �%2

���	��� ��
����! ���� ���� ?���������
 �� ��� ��!�� 
'� ���'!����� ����������

�� ��� ���
�� ��� ����
 ��� �����!�� ���� $1 G
�����
���
H �� $1 �
 ��  �!� .�.�

���(���!� �� ��� 	������! ���������
 �
 ������� ��� �������� �0��� �����A


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

������@��
 ��� ���
� �� ����0����� ����
 ��� �� �������� ���� ��� �0����� ������

	������!� ,0�� ���� ��� 
��0���� ���������
 (��� 0��� ���� ��� ������ ���������


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

�� ����
 (����� ��� ���
���� ��� ����!� ��� �� @�����;�� �
��! 
�0���� ������
�

3 (��� ��
��

 ��� 
��� ������ �� ������� .�1�

��� ����������
 ��� ���� ������ ���� (��� ��������� �� � 
��!�� D�) ������

��� �����(��! ���	�����
 (��� 	��
���T

� $1 ���� ��@��
����� �����
 '��(� �
 G����������H �����
� ��� ��� ����

��� 
�����
���� ��� ���������� �����
 ������� ���!!����! ��� 
�!��� ��!�A

��
����� ��� ���� ����

�8 	�����"��� �� 	� 	� ��� ������� 	� ��� �	��	�" ��� 	� � �����	�	"�



**

)����	 *�(� ��� 
	�� 
�F� �� � ��&�
 ������ �
 � �������� �� ��� �C2�7�
 ��!��

���� ��� ������! �����������
 N$+-O� ��� 
	��
 ��� �������� ��!��
 �� #Æ "Æ -Æ 1Æ

��� *Æ ��� 
��(��



*4

109

65

1 2 3 4

7

13 14 15 16

12

8

11

)����	 *�*� � ��&�
 ��� ���
��� ���	�
�� �� $1 
�����
���
 �!�	
 �7�!!������

��� ���������

��� ��&�
 	������	� �
�� G
��	�� ��� ����H ����������
 	
�
 ���� ���

����!����� ����!� ������� 
��� ����
���� ��0�� ��� ���!!����! ���� ��� ��A

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

��J�
��� �0��� - 
�����
 �� ����( ��� ����!�
 �� ��� ��!�� 
'� ���'!������

��� ����
���� ��J�
����� (�
 �������� �� �������� � ���!!�� ���� �� "##

�F N$$*O�

� � ���!!�� ������ ���
 ���������� (������ 
�����
��� ���=�� ������2(���

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

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

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

��7�!������ ��J����� (��� ��@����� ��� � 
�����
��� ���!!��� ��0���� �����

���������
 ��� 	�

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


���� N$+-O�

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



4#

Nitrogen Fluorescence Spectrum

200 250 300 350 400 450 500
Wavelenth (nm)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

R
el

at
iv

e 
E

ffi
ci

en
cy

HiRes Filter Transmission Curve

200 250 300 350 400 450 500
Wavelenth (nm)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

T
ra

ns
m

is
si

on

HiRes PMT Quantum Efficiency

200 250 300 350 400 450 500
Wavelenth (nm)

0.00
0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30
0.35

Q
ua

nt
um

 E
ffi

ci
en

cy

Resultant Fluorescence Sensitivity

200 250 300 350 400 450 500
Wavelenth (nm)

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

A
rb

itr
ar

y 
U

ni
ts

)����	 *�+� ��� ?����
����� 
	������ �������� ��'��! ���� ������� ��� ;����

����
��

��� �������� ��� ��� @������ �Æ�������



4$


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

������ 3� �� ���
� �(� 
�����
��� ���!!��
 ��0� ���� ������ � ������ ���!!��

�
 !��������� � ������ ���!!�� �
 ��
� 
��� �� ��J����� ������
� ��� �(�


�����
��� ��@�������� �
 ����7�� �� � 
��!�� 
�����
��� ��� ���
� �� ����( ���

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

3� ��� �0��� �� � ������ ���!!�� � ������ 
�0� ��������� �
 !��������� ���


	��0���
 ��� ����!� ����!���
 ���� ����! ������� ��� ����(
 ��( ���

���!!��
 ��� �	 �� $# �
 ����� ��� ������ ���!!�� �� ����� ���� ��� ����' ���

;��
� ���

��! ��� ������� ����� � �����C ���� �� � ������� $#2". �
 ���

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

� %�> ������ ���
 	��0���
 ��� ��������� 0�� �� �������� ���' ���(��� ���

������� ���	���� ��� ������ ����������
� ��� %�> ���� �������
 ��% ������

��� 8�% �����!�� ����������� ���� ���� ��� ��� 
���
 �� �� ��� �������

���	���� �
 �� G�0��� 	��'��H� ,���� ���� 
��� �
 ���!!�� ����
 ��� ����
�A

���
 ��� ��
� ��������� �0��� �������

� ��5 �	��!�������� 	��
� !��������� ������ ���
 !�������
 (�0�����
 ��

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

� � G!����!�H ����� (���� �������
 0�����
 
��
��
 ��� �����
 ��
�
 �������!

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

%���������� �� ��� 	������	� ���	��
�� 
�0���� �������
� ��� @������ �ÆA

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

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

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

 ��� ����

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

,	����� ����������� (�
 ���� �� � ��!���� ��
�
 �
��! � M�5 ��
��� ���
 (�


���
�� �� ��� ������� �������� ��� ��
 ���	�� ����0���� 0�� �	����� ;���
�  ��

���� ������ ��� ;��� ������ 
���� ��!�� ���� ��� ������ ������ ������!� � ��?��

��C�
��� �������� ���� ��� ���
���� � ������� �(� ;��� ������
 ������� �� ��� 
���




4"

)����	 *�-� ���� ��
	��
� 	��;�� �
 � �������� �� 	�
����� �� ��� ���� ����

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

�� ��� ���
��� ��7 
���� ��!�� ���� ��� ������ (���� (�
 ���� ��?����� ���� ���

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

��� ���� (��� �
�� �� ������� ��� ����������
 !��� ��� ���� ����� 3� �������� ���

������ ��?����0��� ����� �� ���
���� �� ���	����! ��� ���� ��� ��
	��
� ���

������ ��
�� 
���
 �� ���� ��� ��?����� 
���
� ��� ��?����0��� ���
���� �
��! ���


������ (�
 4#U (��� ��� ������
 (��� ;�
� (�
��� ��!�����! ��	���� ���� ��

��
�� �� *#U ����� � ����� �� �(�� ���
 ���
������� (�
 �C����� �� � 	������

(��� ��� ��?�� ��C�
��
 (���� ���������� �� ����������� �� ���� ���� $#U �� ���



4+

��!���� ��!�� ���	�� N$$*O�

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

���
�
���! �� - G
�������H ����
 ���������� ����� ��5 ����� ��� ��!� 0����!�


�		�� N$-#O� ���
� ����
 (��� ���
�� ��
�� �� ��0��! 
������ !���
 ��� ��
	��
�

	��;��
 ��� (��� ���������� �� (����� "U N$+-O� ��� ����������� (�
 ���� ��

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

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


���� ����������� �� ��� M�5 ��
�� ��� ��� ��
	��
� �� ��� 
������� ����
 (�


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

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

��� 8�%
 �����!� �� ��!���� ���0�����
� (��� ���������� �
��! ��� ��5 	��
���

)��� ���� (�
 ������ �� ��	������� ���!!�� ��� ����!���� �� �		��7������� $�. �F

��� ��� ������ �G
��	
���H ������ ��� ��
������ ���� 8�% (�
 ��� 	���
��� ���

���� ���� (���� ��� &�� ��0������ !�0� ��� ����������� �� ���������� ��� 
'�

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



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


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

����
	����� ���������! (�
 ��� ��
� ��Æ���� ��� ��!����� ��
� ��	������

����������� ��
' ��� ��� ��&�
 	������	�� 3� 	��������� ��� ����
�� ���	�����

(�
 ���� 
���� �
� 	����� ���
���� ��� 	���������� ��!��� 0������� �� � ��!����

��
�
� �� �����	� �� @������� ����
	����� �C���
 �� ��&�
 ���� (�
 ���� ��

��	��������! 
�0���� ���
���
� � ������ �� 0��������� ���!��� >D ��!�� 
�����


'��(� �
 ?�
���
 (��� 	����� �� 0�����
 ��
�����
 ���� ��&�
 3� ���
� ���
�
��� ��

� \���� ?�
� ���� ��� ������ ��
��� � (������	���� ��������� ��� (��� �	������

�������� 0�� ����� �������� �(� G��!
H �� ?�
��� ����
 (��� 	����� �� ��
�����
 $

'� " '� - '� * '� ��� $# '� ���� ��&�
 3� 3� �������� �� ���
� � 
��������

M�5 ��
�� (�
 ��
������ �� ��� 
��� �������� �
�� ��  ��6
 )�� 33 ��� � 	�������

��
�� 
�
��� ������ ��� :�
��
��	� (�
 ��0���	���

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

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



4-

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

3� �������� �� ����
	����� ���������! ���
� �0���
 ��
� 	��0��� 0������� ��
�
 ��

!���������� �����
�������� ��!������
 
���� ��� �0��� !������� �
 '��(� � ��	��	�

�-�-� 26�

��� �����!�� ���� ����� ��3�� ���
�
��� �� $1 G	�����
H �� 1- 
������������

�������
 ������ ������� ��� %����!� ��� ���(�� ����� �%���� N$+/O � �!� .�*��

)��� ������� (�
 � $�+� � $�4� 
����������� (��� � 	���������	���� ���� ���
���

� (������!�� ��
��!� ��������� ��� +� �� ���� ���0� �3� ����� �
 �� ��
�����

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

���������� ����� ������ � 
��	�� ��� ����
� ��
�!� (�
 ��@������  �� ���
 ���
��

�
 (��� �
 ��� ��
�2�Æ������ �3� ��� ��� ������ 	��
� ���!�� ����������� ����

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

��� %���=�3� 
��� (�
 ������� �		��7������� +�+ '� �������
� �� ��� ��&�


	������	� � �!� .�4��

��!���
 ���� ��� �3� ���
 (��� 
��� �� � ��
���������� ��� ���	�� �� (����


������ � ��% �	������! �� ������2
��	 ����� ��� ��% (�
 
��		�� �� ��

�0��� ���!!��� 3� � ������� (�
 ��� 
��		�� (����� ��� !��� ���� �� .�" �
 �� (�


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

)0��� ���!!��
 !�������� �������� �� �(� (��
� 3� %��� (�
 ���!!���� ��� �3�

��% 0����
 (��� ���� ��� ��!�����

 �� ��( ���� �3� �������
 ��� ���!!�����

3� � ��&�
 ���!!�� ��� �������� � 
�!��� (���� �� 
��� 0�� � ?�
��� ���� �������

�� . ���� ���� ��� 	��'�� �	 �� � �����0��! ���� �� ��� %���=�3� 
���� � 	��
�

(���� ���� �� 
��� �� ��� %���=�3� ���!!�� 
�
��� ��� 	����

��!� 3� �� ���
�

1 �3� 	�����
 ��� �� ���
� + ��� �������
 � �3� ������� (���� ������ ���


���!!����! ��@�������� (�
 
������� �� ����� �� 	��0��� ��&�
 ���� �����! �� ���

�3� ���������

3������ ����� %���� 
���������
 
�!!�
��� ���� ��� ���� ����!� ����
���� ���

�3� �������
 (�
 $�# 5�D ��� 0������� ����
 N$+-OW ��(�0�� � ����� �
������

	����� ���
 ;!��� �� #�*. 5�D� ��� ������ (�
 �
�� ��� ��� �����
�
 �� ���
 ���
�
�



4.

CASA-MIA detectors

-200

-100

0

100

200

-200 -100 0 100 200
East (meters)

N
or

th
 (

m
et

er
s)

)����	 *�0� :����� �� ��� %��� ��� �3� ��������
� ��� !��� 
	����! ���

��� %��� ��������
 �
 $. �� �@����
T %��� 
������
 
����� ������!��
T �3�

	�����
�

��� ������� �Æ������ �� ��� ���� �� ������ (�
 4+U N$+/O� � $44. 
���� N$-$O


�!!�
��� ���� ��� ���� �Æ������ ������
�� �� �
 ���� �
 $+U ������!� ��� ����A

��@�� �
�� �� ���� 
���� ���� ���
�������� ����� �
 �� ��� ��
����� �Æ������ N$+-O�

�-�-
 .�� ��,��� 8� ���

���� ��'��! ��� ��&�
 ��� %���=�3� (�
 ���� ����	�������� �	��� ���� ���

��&�
2���0�� �3� ���!!��
 ��
������ ���0�� �� ��� ��� �� ���� ��!�� ��� ��(

��&�
 ���� 	��'��
 (���� �� 	����

�� �� ����� �0���
� ���
� �0���
 (���� ����

�� ���������� �
��! ��� ��!���� ����������
 ����������� ���� �
�� ���0�� �� �����A



41

0

5

10

15

20

25

30

0 5 10 15 20 25 30 35 40

K
m

 fr
om

 H
iR

es
 2

Km from Hires 2

High Resolution Fly’s Eye Fields of View (FOV)

HiRes 1 FOV at 30 deg elevation

HiRes 1 FOV at 50 deg elevation

HiRes 2 FOV at 30 deg elevation

N

HiRes 1

HiRes 2

HiRes 1 FOV at 30 deg elevation

HiRes 1 FOV at 50 deg elevation

HiRes 2 FOV at 30 deg elevation

N

HiRes 1

HiRes 2

CASA/MIA

HiRes 1 FOV at 30 deg elevation

HiRes 1 FOV at 50 deg elevation

HiRes 2 FOV at 30 deg elevation

N

HiRes 1

HiRes 2

CASA/MIA

HiRes 1 FOV at 30 deg elevation

HiRes 1 FOV at 50 deg elevation

HiRes 2 FOV at 30 deg elevation

N

HiRes 1

HiRes 2

CASA/MIA

)����	 *�1� ��
����� �� ��&�
 $ (��� ��
	��� �� ��&�
 " ��� %���=�3��

���� 	����� ������ ���� 8�% ��� ���� ������� ��� ��
����� ;���! ���� ����

��% 0����
�

����� �0��� �������! G����'2��'�H �0���
 (���� �� 
������� �� �		����! �

&�����!� ;����� ��� ���!!���� ����
 �� � ������ (��� ����2������� ��� ���� 0��A

���
 ���� ���(� ���(��� ���� 	��� �� ����
� ��� ���� 0�����
 (��� ���� 
������

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

� 
0 ��?�����! ��� ���� ���� ��� ����
 ��� ������������ ��� ��� ��������� ��

��
������ �� � ������ (��' �� �(� �����
���
� %�
��� ��� �0���
 �� ��� �����

���� (��� ��0� &�����!� 0�����
 
�!��;������ ���!�� ����

0� ��� 	����������

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


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


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

 ����

.U N$$*O�  �� ���������� �0���
 � ������� ;���� ������ ������� (���� (�
 ��
�

�C����0� ��� ��J�����! �0���
 ��� �� %�����'�0 ���

��� ���� ��( ����!� ��
���



4/

���
 (�
 �		���� N$+-O� ������� ����0�
 �0���
 (���� 
	�� � ���� �� ��

 ����

".# �
 �%�����'�0 ���
�
� ��� ��
� ����0�
 ����
 (���� ������� ���!!�� ������ ��

����� ��� �0��� ����
� ����
��

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


(�
 �

������ �� ��� ��&�
 ���	���� ��� ��	6�� �� �� ��� %���=�3� ���	����

��� ���	���
�� (��� ��� �0��� ����
 �� ��� ��( %���=�3� ����� %����������


(��� ������;�� �� ��� ��&�
 ���!!�� �������� (����� + �
 �� ��� %���=�3� ���!A

!�� �� �� ��� �����0��! ���� �� %���=�3� �������� � ?�
� (����� .# �
 �� �

�3� ���!!�� N$+-O� ���� ��� ���
� �0���
 (��� �		����� �� � ;�� (���� (�
 ����

	�

�� �����!� ��� ;�
� 
��!� �� ��� %���=�3� �0��� 	����

��! 
���(��� ������

����# N$$$O� ���
 �

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

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

������������

,��� ����������� �0���
 (��� ������;�� ��� ����
 �� ��� ������� �0���
 (���


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

	����

��!�

��� ���� ���!��! 	����

 	�������� �� ��'��! %���=�3�2��&�
 �����������

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

������ ���� �� ���� ���������	��� )��� �0��� ��
 0�����
 G���'
H �

�������

(��� �� ���������! 
��� ����������� �
 ��( 8�% �����
 ��� ���� ������� ��������

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

��� ������� ��� ;�� ��� ��� ���� ����������� ���� 
�� ��������� -+"/- �0���
�

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

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

����
 �� ��� ����'�� ���
 ���������� �0���
 (���� (���� �� ;���� 	����� ��� ��

����� ����! � ������� 0��( �� ��� ����' N$+-O� 3� �������� ��&�
2�3� �0���
 (���

��(�� ���� -# ���� �������
 ��� �� ��&�
2%���=�3� �0���
 (��� ��(�� ����

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


� �!� .�$#��

��� "**$ �0���
 ��������! ����� ���
� �(� ��
�� ���
 (��� 	�

�� �����!�



4*

Number of Muon Hits

1

10

10 2

10 3

10
2

10
3

CASA+MIA Events80 hits

1

10

10 2

10 3

10
2

10
3

Lone MIA Events40 hits

10

10 2

10 3

1 10 10
2

10
3

Number alerted CASA stations

N
um

be
r 

M
IA

 H
its

allowed

cut

)����	 *��2� Q����� �� ����
 ��� ��� ������ ���� 
�� ��
������ ���0� N$+-O�

3� ��� ��!�� ���� 	��� ����� ��� ������� �(� 	�	�������
 ��� ��(�� �� (����

���
������ ���������� �����������
� ��
� �� ���
� ��� ����0�� �� ��� *# ����

������� ��@���������


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

�� ���� N$+-O� ��0���� ��;������
 (��� ���� �� ���
� 	��!���
� ���
� (��� ��

��
��

�� �� � ����� 
�������

(�� 	&��� )������ �����
��������

3� ���
 
������ 3 ��
����� ��� ������@�� �
�� �� 	������ !���������� �����
��������

��� ��� ������ ���� 
��� ���
 ��
��

��� ���!��� �����(
 ��� ���
�
 �� ���� N$+-O

��� 9��'��
�� N$$*O�

�-�-� ����� �� �����$ ����

 �� �� �0��� ���
���� �� � 
��!�� ��&�
 ��� ��� ;�
� ��
' �
 �� ��������� ��� �0���

!�������� ���
 �
 ���� �� �(� 
��!�
� ��� ;�
� 
��!� �����
 ��� ���(��2��������

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



44

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

	���� ���������! ��� �������� ��� ���
 !���� ������ �
 ��� ���(��2�������� ������

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



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

�7�
� ��� : ��� ���
 �/�'��$�� 9��*���� ;� �
 ���������

: X
����$%�
�(�

>�
	�
�
 �.�$�

(���� >� �
 ��� 
�!��� ��� 	������������
� ��� ��� )�# ��� ��0���� �� ��� ����


�!��� ��� ��� �0��� 	� �
 ��� �C	���� ��!�� �� ��� )�# ��� ���;��� �
 ��� ��!����

��
����� ���(��� ��� ���� ������ ��� ��� ���� ��� � �
 ��� G���� (����H � �
#�+Æ N$+-O� ��� �C	���� ��!�� ��� �� (������ �


	� X
!

"
� ��
���0̀ � &̀�� �.�"�

(���� 0̀ �
 ��� ������ �� ��� ��� ��� &̀� �
 ��� 	������! ��������� �� ��� )�# �����

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

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

� : �� ��� ���� .�$ ��
 ��� �C��� �� ������! ��� ;���� �� ����������� �� ���

���!���
� ����
 �� ��� ����' ������� �������! ��� ��?����� �� ���
� ����
 ���

����
	����� 
��������!� ��(�0�� �� ���
 ��� ��'� ������� �� �	����� �C���
 
���

�
 ��� ;���� 
	�� 
�F�� � ���� 
�	��
������� ��������� ���� ��� ���0� '��(�

�
 �/�'��$�� &�����* �����	�
 �� �� 	����
��� ���
� 3� ���
 ��
� ��� : �


���
������� �


: X
����$%�
�(�

�
�!�$�%��$�� � 
�!$��$��$�� �

��
� �.�+�

���� 
�!�$�%��$�� �
 ��� ���
���� ��	������ ��� ��� )�# ���� �� ��� ����' �� 	����A

��������
� 
�!$��$��$�� �
 ����0�� ��� � !�0�� ����� 	���� �� ����������! ��� ��
	��
�

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



$##

���0��0�� (��� ��� ����������2���
���� ��� ��
	��
� �������� � �!� .�$4�� ���

��� ������! ��
	��
� �
 (��� (���� �� �7	����� �� ��� ������ (��� �����������

��������� �� 
��� ��!�� 
����� N$+-O� 3� ��
� �� 
����� �� ��� ������ ��!�� ?�7 ��

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

��� (����� +Æ �� ��� ���!!���� ���� �

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

��� ����'� ��� �7	����� 
�!��� �
 ��������� 
�!$��$��$�� X ���� ������! ��
	��
� ���

���� )� � ��0���!� ?�7 �� ���� )��

��� ����� �� ��� ����������� �� )@� .�+ �
 �
������� �� �� �� X 
�!�$�%��$��

Z 
'� ���
� Z #�#.�
�!$��$��$��  	
�
 �� �
 � 
�� �� ������������
 ��� �� 	��

��

?���������
 �� ��� ���
���� 
�!��� ��� ��!�� 
'� ���'!����� ��� ����� �� ���

�
������� ��	������� ��� ������ �
 �
����� ����������� ��'�� �� �� .U�

Q��� ���� ��� ���0� ������@��
 �� ��� ��'� ������� �� 	������7 	
�
 ��� ��A

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

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

��	����� � !����� 	����

;� 
��� �
 ���
� ��
������ ���0� ��
� �����
 �� ������ 	����
� '��(���!� �� ����

	������! ���������
� 3�
���� �� (�
 ������� �� ��������� ��� !������� �� � ������

�� ������ ��
�
�  ������ ��;������
 
��� �
 ��������! ��� ������
�� 
��(�� (����

(��� ��
� ����� ���
� (��� �� ��
��

�� 
�������

,��� ��� ��� ��
 ���� ���������� ��� !������� �� ��� 
��(�� ��� �� ���A

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

�� ��� ����' (����� ��� ���� ,�� ���
�����
 � :

: X
����$%�
�(�

�&� � �&� Z
��

�
��� ��


��

�����


� �.�-�

��� !������� ��� ��� �����! ;� �
 
��(� ��  �!� +�1�

��������� �����! ;�
 ���� �� 	����
� '��(���!� �� ���� ���!!����! ����
� ,��

������ �

��� ���� ����
 ���!!�� ����� .#U �� ��� ���� ��'�� ��� ��� ����' ��

���0��
� ��� ���� ���� 
���� ���!�� ����'
 (��� ���!!�� ��� ���� ����� (���� ���

����'
 (��� ���� �� ���!!�� ����� ���
 �
 �������� �� �
 G���� 
��(��!H� �� ���	��A


��� ��� ��� �C���
 �� ���� 
��(��! ��� ����
 �� '��( ��� ���	���� 
�������� ��



$#$

��� )�� �
 �� 	�

�
 �����!� ��� ;��� �� 0��(� >������������ 
��� 	��
� 
��	�

����������� (�
 ��� �0������� (��� ��� 
��	��2���2���� ����������
 ��	����� ��

��� ��&�
 	������	�� ��� ���� ��&�
 33 �������� ��	���
  ��
� ��% � ��%�

����������
 (���� ����� ��� ����

��� ����������� ��� �� 
����� �� 	�

���� �� ��A

���� �� 	��������
� ��� �C���
 �� ���� 
��(��! �� ����
 �� ��	������ ��� 
��(��

��	��� 	���������

��� �����! ����� ��� �� )@� .�- �
 ��������� �� ���� 
��(��!� ����� �� ��������

���� 
��(��! 
�����
 ��0� ��� ���� ���� �� �
 ��� 	�

���� �� �
������ ��� ��!��A

���� �� ��� �� �� �0��� �� �0��� ��
�
�  �� ��� ��&�
2�3� ����
�� ���� N$+-O �
��

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

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

�����! ;� 	
�
 ��� ���
���� ���� ����
 ��� ��������� ;���� ���� ��� ��� (����

���� 
��� ���
 ������� ��� X -# �
�

��� ��!������ �
�� �� � ��������� �����! ;� ��
� �� ���� �� ������ ���0�����

�� ��� ��� �������� �� )@� .�-�  �� 
���� ����'
 ��� ��� �������� ��� �		���

������ �0�� ��� 
���� ��!���� ���!� �0������� ��� �����
 �� 4� ��� ; ������

���������� N$+-O�

�-�-� 26� �� �����$ ����

3� �
 ������0��� 
����!�����(��� �� �����
����� ��� 
��(�� �7�
 �
��! ��� ����
 ��

��� �3� �������
 	��0���� ���� ��� ���� �������� �� ��� 
��(�� �
 '��(��  ��

%���=�3� �0���
 ���
 ��� �� ����� �
��! 	��
� ���!�� ��� �����! �����������

���� %��� �
�� �
�
 &��� N$-"O ��� ������
��  �� ��&�
2�3� �0���
 �� �������0�

������@�� �� �� ��
������ �� ������� .�"�+ �
 ��	������

��� ;�
� �		��7������� �� ��� 
��(�� �7�
 �
 ���������� �� �

����! � 	�����


��(�� ������ � 
��	�� : �
 ���
������� ���
T

: X

������$�%�
�(�

�&� � ������
��

 �.�.�

�8 ���������� ������� �	 ���"� ���� ������ � ��� ��	�	���� �����	 "��� ��� ��� ��"� 
�

=��$��	 )��9*



$#"

(����

&� X &� Z
0̀ � ?,�
�

� �.�1�

���� ����� �
 ��� ���
���� ���� ��� ��� )�# ������� ��� ?,� �
 ��
 	�
����� 0�����

������0� �� ��� ������ �� ��� ������ �� �
 ��'�� �� �� ��� ��
������� �� ��� �3�

��%
 	
�
 - �
 N$+-O� ������
��! ���
 : �����
 ��� ��		��7������ ���� �� (����

��� 
��(�� ���� ���
 ��� !����� �
 (��� �
 ��� ��������� 0����� 0̀� Q��� ���� ���

	����
� ���� �������� �
 ��� ��@����� ��� ���
 ;��

 �� 	����
� ������������� �� ��� �7�
 ��� ���0����� �� ��� 
��(�� ����� ��
�

�� ��'�� ���� �������� �����
�
 �� ��� %���=�3� ���� 
�� 
�!!�
�
 ���� ���

��	������ ���� � 	���� ����� �
 !�0�� �
 � �������� �� ���� ��
����� - �� ^& X

#�#1..- Z #�###$$44- N$+-O� ���
 (�
 ����0�� ��� �� � ��
����� �� +.# � ��� �


��
� �

���� �� ���� ��� ���!�� ���� ��
�����
� Q�������� ��� ���� �������� ��
�

�� '��(� ��� ���
 ;�� ��� : ��� ��� �3� G���� ;�H �
 ��� 
��� �
 ��� ��� 	����

;� �7��	� ���� � ���� 1- Z 2- �
 
��������� ���� ��� ��!�� ���� 
��� �� )@� .�1�

1 ��� 2 ��� ��� %���=�3� ����0�� 0����
 ���0��

�-�-
 ��,��� �� �����$ ����

5���������� �����
�������� ��� ��&�
2�3� �0���
 �
 �����0�� 0�� ��� �����(��!

��!������ N$+-O��

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

(��!���� ;�� �������7 �
 �!����� 	
�
 ��� �������� �
 ��'�� �� �� � 	�����

"� ��� G��
� 0������� ���������H �̀ �� ��� ��� �
 �
�� �
 � ;�
� �		��7�������

�� ��� ����' 0������ ���
 �
 �������� �� ��'��! ��� 0����� �##$� ��� �������!

�� ����� �� ���
 �� ��� ����

+� ��� 0����� �������� �� 
��	 " �
 �
�� �� ��J��� ��0���
 ���������� ���� ���
�

� 	���� ����� (��� ������ 0����� �̀ �
 �

���� ��� ��� ���
���� ����


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



$#+

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

�����
����� ���� ��� ��
������ ������ ����0�� ���� ��� ��J������

-� ��� ����
 �� ��� ��������! �G������H� ����
 ��� �
�� �� 	������ � �3�

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

	���� ��� ��� ����
 (���� ����0� (����� � ���!� �A$/"�. Z$+"�.� �
 �� ���

������ ���� ��� ?�!!�� �
 ������ ��� �������� ��� ������� �����
�
�

.� ��� ������ ����
 ��� �
�� ��� � ������� �3� 	���� ;�� 3� ��� ��
������ ����'

0����� ���
 ������� ���� $#Æ ���� ��� ����� ��� ��� �0��� �
 ��
� ��'��� ��

���������� ����������� ��� �
 ��J������

1� ��� ��������� ����� �� 
��	 . �
 	��J����� ���� ��� ���� ���
 �����
 ��� ��!��

; �
��  �!� +�.�

/� 4� ��� &� ���� ��&�
 ��������� ����� ��� ���������� �� ����! � ���������

�����! ;� (��� ; ;7���

*� 9��� 4� ��� ; '��(� � ���!� ���� �������� ��� �� ����������� ���
 �
 ����

�
�� �
 ��� ��	�� �� � �3� ���� ;��

4� ��� ��( �3� ��������� 0����� �
 	��J����� ���� ��� ��� �� ��������� ;� ���

;� �� 
��	 / �
 ��	����� �� ;�� 4��

$#� ��� 	��!��� �������
 ���(��� 
��	
 / ��� 4 ����� ��� ����������� ����!� ��

4� �
 ��

 ���� $# � �� ����� ��� ��7���������� �� ���������
 �
 �7�������

3� ��� ������ ��
� ��� �0��� �
 ��J������

$$� ��� ��� �
 ��2���������� �
��! �� ��	������ (��!���� ;� ���
 ���� ��'��!

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

$"� ��� �������0� 	�������� 
��	 $# �
 ��	������

,��� ��� 
��(�� !������� ��
 ���� ;7�� ��������! �� ��� 	��
���	���� ���0�

����� 	��
������ ��	������ 	��������
 ��� �� �7�������� ��&�
 �
 �
�� �� �����A

���� ��� 
��(�� ����!� 0�� ��� ������������ ������ ��
��

�� �� ������� +�"�"�



$#-

��� ��	�� �� ��7���� ����  �
 ��
� ���������� ���� ��� ���!�������� 	��;���

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


� �������� �� ���� ��
������ ��� ������@��
 ��� ����������! ���
� 	��������
 ���

��
��

�� �� ��� ��7� 
�������

(�� �'�������� ���!�
����� !��������


�-
-� 2$�� �$/,��

��� ���� ������� �� ��� 
��(�� �
 ���������� �
��! �� G��2�CH ������ 
������ ��

���� ��	����� �� �5��� �
�� %�� -�� ��� ��� �
 �� ��7���
� ��� ��! ��'�������

��������

� X
 ����
�(�

�� 3� Z

 	
����
�(�

�� 8� �.�/�

(���� 8� �
 ��� 	���������� ���� ��� )�# ������� �
 ����� ��� 3� X $ � 8� ���

	���������� ���� �� �
 ���� �#�� ��� ���#�� ��� ��� ����� ������ �� ��� ��� �����

�������
 �� � !�0�� ������
�

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

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

8� X �7	 ������� �7	 ���	(���� �.�*�

(��� ���� ��� �7	����� ������ �� ���
� ���
 �� ��� �0��� (����( (� ��� �Æ������

�� ��� )�# ������� ��� �� ��
 �C����0� ����� ��'��! ���
� �� �� ��� 
��� ��� ����

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

�	 X
� ��

�
$ � ����

����

�
�����

(� ��
 	
 �.�4�

(��� 	 ��� F����� ��!�� �� ��� 
��(�� ��� ���)$ X �#�� Z ���#�� ��� ����� ������

�� ����0� �������
�



$#.

3� ����� �� �����
����� ��� ����� ���� �����	������ �� ��� 
��(�� �	 �� �


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

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

3�
���� ��� �

���
 
��� ���������� ���� ��� ��� ���� ������� ��
��������� ����A

���� ��� 	������
 ������� ��! ��'������� ;�� ��� (��' �� ���� N$+-O �����
������

���� ��� �������
�� ������� ��
��������� ���� �3� ���
����
 ���
���� �� ��� ��2

�C ������ �
 �� �7������� �!������� (��� ��� �5��� :�  )@� "�"#� ��� ������

(�
 ��������� �
�� �� ��� �	 �����
�
� ��� ��! ��'������� �������� �� �� ��7���
��

�
 ��� 
��� �
 )@� .�/ �7��	� ���� (� ��( ��0�

8� X �7	 ���	�	�4��(���� �7	 �������� �.�$#�

�	�4�� �
 ��� �������
�� ���� ���
��� �	
�
 )@� "�"# ��0���� �� �	� ��� ������� )

�� ���� ��
����� 4��

��� ���� ���
��� �� � ���� ��
����� �� 1##� �	�1##� �
 ��
� �
�� �
 � ���A

	�
����� �
������� �� ���
 ���
�
� 3� �
 ���������� �� ��� �����(��! (��� ��� ���

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


���������� ��������! �� )@� .�4� �	�1##� �
 ���������� �� �����	������! ���(���

���
��� ���
�������
 �� ������ 
��� �� 1##�� ,���
������� ���� ��� ��� (��� ��

	�	������ �� ��� �������
 �� ��� ���� ���
�������
 (��� ��� ������ 1##� ����

��� ����� 3� ���
� ��
�����
 ��� 
��(�� �
 �

�!��� � �	�1##� �� F��� �0�� ����!�

�	 �
 ���2F����

�-
-� )���*� �� 8���� �3 20�/$/

��� ;�
� 
��	 �� �7�������! ��� ���!�������� 	��;�� �
 �� ��� ��� 
�!��� ����! ���


��(�� ����'� 3������ ��� (���� 	����� �� �
� ��� 
�!���
 �� ����0����� ���


��� � 	��;�� ;�� >������������ ��� 	�������� 
�!��� �
�� �� ��� 	��;�� ;����! :

��	���
 ������ 
����!�� �� ��� �C	���� ��!��� ����� ��� ��� 	������! ���������


��� ��� '��(� �� 
�Æ����� �������� ���� ���
 	��������� (���� �� �������� ���

��
���� ��0���
 ��� ����' ���� ���
 �� ��!���� (���� $Æ�



$#1

��� 	��!��� ������� (�
 ��0���	�� �� ���� N$+-O �� ��� ��� 
�!���� ���


���!������ ��� ��� ��'� ������� �� ��� ������
�� 
��(�� (���� ��� 
���� ��&�
2

�3� �0���
 ��� ��0� 
���� 4� ������(�
� ���� (���� ��� ���!!�� �3�� ��� 
��(��

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

���
 ���� ��� 
��(�� �������

��
��������� �
 ��
������ �� ��� Q�5 ���� )@� "�1� ���
 (�
 �����	������ ����

� ��( 0��
��� ������ ��� ���� � 5��

��2�����
 �������� �)@� "�$#� (��� �� X #

���� X 1.# !=�� �G��	����H 0����
 �� ���
� 	��������
� �
 �

���� �� ���
 
��!�

��� ��� ���!�������� 	��;�� 
� ���� �� �		��7����� 
��(�� �!� + ��� �� ����������

�
 � �������� �� ��	��� ���
 �
 ��@����� �
 �� ��	�� �� ��� Q�5 ���������

��� ����' �
 �����	�
�� ���� $ ��!��� ���
 ����! ��
 ���!�� ��� ���� ���� ��

��� 
��(�� �
 ��������!�� �������� � ���� )��� ���� ���
 �� ��� ��� ���� I ���

���� 
�!��� �
 ��� 
	��� ���(��� ���
� � ��� ��� ������� ���� ���� ��� ����� 3�

���
 ��
� ��� ��� 
�!��� �
 �������� �� ��'��! � (��!���� �0���!� �� ��� ����0�����

���� 
�!���
�

3� ����� �� ��������� ��������� ��� 
�!��� ��� ���� ��� ��� ��� 	������
 ��A

	������ ;����! ��� ���� ������ �� !�� ��� ��
� ����� 	���� ;�� ���
 ��@����
 ��

�

��	���� ����� ��( ��� ?�7 0����
 ����

 ��� ������� ��� �����
�
 �� ���
 ���A


�
 �

���� � ������ 0�������� ������!� ��� ;��� ��
���
 ��� ���!��� ����	������

�� ��� ���������� ���� ���
�� N$-+O�

��� ��� ���������
 ��� �7	����� 
�!��� ��� ��� ��	������ ;� �� ��'��! ����

������� ?����
����� ��!�� 	��������� %�����'�0 ��!�� 	��������� ��� ��� �������

��
���������
 �� ����!�� 	�������
 �Q�5 ��������� ��� %�����'�0 ��!��� 9� �
�

��� 
��������� ��
���
 �� ������
�� ��� �����
 N$--O �� ��������� ��� �!� ���

F����� ��!�� ��	������� �� ��� ������� ����
	����� ����������� �
 ��
� ��'�� ����

�������� ,��� ��� �7	����� 
�!��� ��
 ���� ���������� ��� ���� ���� �� �
 �
�� ��

(��!�� ���� ���� �� ��� �0���!� 
�!��� ��� ��� ��� �
�� ���0��� ��� ��� ����� �


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

�� 
����
���


��� ����� �� ��� ������ 	���� ;��

,��� ��� ��� 
�!���
 ��� ����� �����
 ��0� ���� �������� � 	��;�� ;� ��� ��

	��������� ,�� ���
�����
 � :



$#/

:�* X
����%�
�(�

������$� � ����$�%�
����

 �.�$$�

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

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

����! � 5��

��2

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

�� ?����
����� ��� %�����'�0 ��!��� 3� ���
 (�� (� ��� �
� ��� ���
���� 
�!���

�� ����� ��� 
��(�� 
�F� �� ��� ����' �
 � �������� �� ��	��� ��� ������������


�� 
������������ ��!�� ������ %�����'�0 ��!�� ��� 
�������� %�����'�0 ��!�� �����

��������� ��� ����
��2
��������� ��� ��� ��'�� ���� ��������

� 
����� �
 	�������� �0�� ����� ����� 
	��� �� ;�� ��� 0����
 �� ���
�

	��������
 ���� ������
� :�*� ��� 5��

��2�����
 	��������  �
 ;7�� �� /#

!=�� ��� �� �
 ;7�� �� A"# !=��� ���
� 	��������
 ��� ����� ���������
���

������;�� (��� ��� ���� ���� 	��� ��� ;�
� ����������� ��	�� ������!� ���� ���

���!��� ��
��
���0� �� ����!� ��� ���	�
����� ��� ��������� �� ������ �
�� 3� ����

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

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

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

��0��! ����� ��� 0����
 ������ ��� ���� ���� ��
� ��	������ ��� ���� (� ���

��������� ��� ����!� �
��! ��� ������������ ������ �� &��� N$$4O �
�� %��	��� +��

��� ���	�
�����2����	������ ��

��! ����!� ���������� )@� +�$# �
 ��
� �		�����

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

(���2���
���� �0��� ��� (���� ��
� �� ��� ?�7 �
 ?����
����� ��!��� ��� 
����� �


�� �7��	�� �� �� �0��� (���� �
 ��������� �� %�����'�0 ��!�� ������� %�����'�0

�� ���
 ��
�������

(�" %������� ����� �����

3� ����� �� ���( ��� 
��� �� 	��
��
 ������
���
 ���� ��� ���� �� �
 ����

���

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



$#*

300 400 500 600 700 800

0

20

40

60

80

100

120

140

160

300 400 500 600 700 800

0

50

100

150

200

250

Xmax:  680.

pe
/d

eg
-m

2

slant depth along trackPRFA

)����	 *���� ��� ��	 	��� ��������
 ��� ������������
 �� ��� 
�!��� ���� ?����
A

����� ��!�� ����0� ����� ������ %�����'�0 ��!�� ����� 
���� ����� &�����!� 
��������

%�����'�0 ��!�� ���
��� ����� ��� ��� 
�������� %�����'�0 ��!�� ������� ������

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

������� �����
 �0������ (��� �

���� 
��(��! ��� ����� ;���� ��!���

� �������� ����� %���� ��%� 
��������� �� ��&�
 ��� �3� ��
 ���� (�������

��� ���� �
�� �� ���
 (��' �
 
������ �� ���� �
�� �� &��� N$+-O ��� (��� � ����


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

�-�-� ��������� �3 )��

��� ;�
� 
��	 �� 
��������! ��� �������� ��
	��
� �� �� )�� �0��� �
 �� !������� ���


��(�� ��
���� ���
 �
 ���� �� 	��������
��! ��� ��
���
 �� %,&�3�� 
���������
�

9� !�������� �0���
 �� 0�����
 F����� ��!��
 ���� #Æ �� 1#Æ ��� ����!��
 ����

+ � $#�� �D �� . � $#�
 �D �� � ������0� �������! ��0�� �� $#��� .## �0���
 (���

!�������� ��� ���� F����� ��!�� ��� ����!� �
��! ���� ��� ������ ��� 85�B��



$#4

400 500 600 700 800 900

0

25

50

75

100

125

150

175

200

225

400 500 600 700 800 900

0

100

200

300

400

500

Xmax:  606.

pe
/d

eg
-m

2

slant depth along trackPRFA

)����	 *���� �� �0��� ��������� �� ������ %�����'�0 ����������

����������� �����
� ���
 ����(�� �
 �� 	��������
� ��� ;�
� ����������� ��	�� ��

��� (���� 	��������   ��	�� �� ��7���� ���� ��� 
�F� �� ��7���� ���� ��

����
 �� F����� ��!�� ��� ����!�� ���
� 	��������
 ��� ��� �

���� �� �� ��������

��
��������� 5��������! �� )�� �0��� ��������� ��0��0�
 
��	���! ���� � !��

���

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

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

���� ��Æ���� �� 
�������� 9� �

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

�	�4� �
�
4

4�

���
$ Z

4

4�

��
 �.�$"�

(��� 4� ����! � ������� 
���� 	��������� � ��� � ��� ���� �
 ���� 	��������


��	�����! �� ����!� ��� F����� ��!��� %,&�3�� 
���������
 
�!!�
� ���� �����

�
 
��� ����������� ���(��� ����� ���
 �
 �����	������ ���� ��� �������� �%�

���
 ���������� ���� �!���
 @���� (��� (��� ��� �5��� :� �7��	� �� 
���� ����

��
�����
 (���� �� �
 ���� �'�� �� ��� 5���
�� :� N$-.O�



$$#

��� ����0�� ���� ��
��������� �� ����
 �
 	��������
�� �� ��� �����(��! ����T

��

�&
� &� �7	

��&�
@

�
� �.�$+�

��� 	��������
 1 2 ��� @ ��	��� �� ����!� F����� ��!�� ��� ���� ��
������

%����������
 ���(��� ���
� 	��������
 ��� ��'�� ���� ������� �� ��� ����� %�����

�-�-� 2���''��* ���� ��� ��������

��� �������� �% �
�
 ��� 	��������
�����
 ��
������ ���0� �� �������� 
�����

��� ���!�������� ����0���� ��� ���� ������� �� ���� 
��(��� 3� �������� ���

�0��� !������� �4� ��� ����' 0������ �
 �������
���

����� ��� ��&�
=�3� 
�
��� ��� ��� ������� � !������ ������ ���!!�� (� ��

��� ��	������ ������ ���!!����! �� ��� �%� 3�
���� (� ;�
� ����' ��� � �3�

���!!�� �
���� ��� �0��� ���
� ����!� �� ���!!�� �3� �
 ����
� ������� �� ���!!��

��&�
� ���� ��� � ��&�
 ���!!��� 3� ���� ��������
 ��� ���!!���� ��� �0��� �
 '�	��

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


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


���� ���

��2?��������� )��� ���� ��
 ��
 ����0�� ���� 
��	��� ��������! ��

��� 	��������
����� �� )@� .�$+� ���'!����� ����
 ��� �������� !�������� �� �

���� ���� �� . �F� ��� 
��������� ��'�
 ������� �� ���� �������
 ��� ��� �������

�Æ������ �� 4+U�

��� ����0�� ����
 �� ��� ����
 �
��(�� ��� ���'!������ ��� 
����� ��'��!

���� ������� ����� ���!�� �����
 ��� � ��
� ��� � 	���� ��0�� ���!!�� �+ ���!!����

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


����� ��� � �������� ��0�� ���!!�� �
 ������ �� ��� 1 	���� ��@�������� �
 ����

��� ��&�
 	��� �� ��� 
��������� ��!��
 �� ��'��! � 5��

��2�����
 ��������

(��� 	��������
 
��	��� ��������! �� ��� 	�������� ��
������ ���0�� ��� 	��A

������� ��� ����
	��� �� ?����
����� ��� %�����'�0 ��!�� �
 �������� �� ������

��� 	����
 
	���� #�#-Æ �	��� ����! ��� 
��(�� �7�
� 9� �

��� ���� ��� �������


�������� �� ��� 
��(�� �����(
 ��� Q�5 ������� ��� ��������!�� ��������� ��




$$$

�C��� �� ��� 
	�� 
�F� ��� ��� ?����
����� ���	����� ����� ��� ������� ��
�����A

���� �� %�����'�0 ��!�� (�
 ��� �����	������ ���� ��� 
���������� ��� ��!�� 
'�

���'!����� �
 ��
� ��'�� ���� �������� 9� �

��� ���

�� ?���������
 �� ����

��� 
�!��� ��� ��� ���
��

����� ��������! ��� ��!�� 	��������� ��� �% ���������
 ��� ������ �� 	��A

���
 �� ��� ���� ���� �� ����
 �� � ��� ������! ������� ��� ������ �Æ������ ���

�C����0� ���� ������ �
 
��� ��
�������� �� ��� ��� ���
���� ��� ��'�� ���� ��A

����� �
 ��� ��� ��� !��� ��� @������ �Æ������ ��� ��� ;���� ����
��

��� �
��

 �!� .�1�� ��� �% ���� ���������
 ����!� ����!���
 ��� ���!!����! ����
 ��� ����

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

���0��

3� ���� ��&�
 ��� �3� ��� ���!!���� ��� �0��� ���� ��� ���!!���� ����
 ���

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

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

(�( %������� ��
�������

�� 
���� ��� �������� ��
������� (� !�������� 
�0���� ����
��� �0���
 �
��! ���

������ �%� *### 	����� 
��(��
 ��� -### ���� 
��(��
 (��� !�������� (��� ��

����;������ ?�� �� ��C�������� 
	������ �� ����� �� ������ �
 ���� �0���
 ���

�����
�
 �
 	�

���� �� ��� ��!��� ��� �� ��� �0������� ����!� (����(� ��� ��
���


(��� ����� ��(��!���� �
 �		��	����� �� ��?��� ��� ���� 
	������ �� ����� )0���


(��� !�������� �0�� ��� ���!� N+� $#�� �D .� $#�
 �DO� ���� 	����� �0���
 ����
���� (��� !�������� �����
� ��� ������
�� ?���������
 ��� 	�����
 ��� !�������

)0���
 (��� !�������� (��� ������ F����� �F����� ��� ���� ��������� ���(��

����
 (��� ��
������� �� �� (����� $�. '� �� ��� ������ �� �3� �
 ����
 ������!

������� ��� ���� ���
 (���� ��0� ������ ������ �� ���!!����! �3��

��0���� ���
 (��� ��0�
�� �� �	����
� ��� �������� ��
������� �� ����������!

	����� �����
������� �0���
 ��'��! ���� ��� �� ���
 ��� 	��������
 �� ������
��



$$"

�-�-� 8� :$'��� �$��

��� ��
�� ���
 (���� ��������� ��0���
�� 	��� @������ �0���
 ��� �
 �����(
 N$+-OT

� �0���
 	�

 ��� ������ ���J������ �����
�������� 	�������� ���	� �	�
 ��A


������ �� 
������ .�"�+�

� ������ �� ��� �3� �������
 � -#

� ����' ���!�� ���!�� 
�������� �� ;�
� ��� ��
� ����
 �� �0���� � $.Æ

3� �������� ��� �����(��! 
������� ���
 ��� �		����T

� ����' ���!�� � "#Æ� 3� (�
 ����� ���� ��!������! ��� ����' ���!�� ��� ��A

	��0�� ���� ��
��������

� ���� �
 ����'���� 	
�
 ���+ 6 ���� 6 �#��# (���� ���+ ��� �#��# ��� ���


�����(�
� ��� ���	�
� 	����
 
��� �� ��� �������� I ���
 ��������� ��
���


���� ���� �
 ��������� (����� ��� �������� ;���2��20��(

� !�����!� 
�������� �� ����' � ".# !=�� I ��
���
 ���� ����!� �� ���


��(�� ��0���	���� ���0� �
 
��� ��� � !��� 	��;�� ;�

� �
������� ����� �� ���� 6 .# !=��� ����� ��� �(� �����
 �� ���� � ���

;�
� �
 ��� 
����
����� ����� �� ��� 	��;�� ;�� ��� 
����� ��
���
 ���� ���

����������� �� ��� �����
������� !�������� 9� ��@���� ���� ���� �� ���
�

�����
 �� ��

 ���� .# !=���

� :"� 6 $# 	
�
 : 	�� ��!��� �� ������� ��� 	��;�� ;� �
 ��

 ���� $#

� ������� 0��(��! ��!�� � $#Æ I ����0�
 �0���
 (���� ��� ��'��� �� ��0�

� ���!� ������ �� %�����'�0 ��!�� �������������� ��� ������� 0��(��!

��!�� �
 ��;��� �
 ��� 
�����
� ��!�� ���(��� ��� 
��(�� �7�
 ��� ��� ����


0��(��! ��� ����'�



$$+

� 4�,-� 6 "### � 	
�
 ��
����� ���� 
��(�� ���� �� ������ �� �3� �
 ��



���� " '�� ���
 ��
���
 ���� �0���
 (��� !��� �����
������� !������� ���

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

����� ������� ���
 �G���� ���
H� �� �������� �� ���
� ���0� ��� �� ��	�
��

�� ��	��0� ��� �	 ��� �	�1##� ��
�������T

� +## � 6 4�,-� 6 $### � I ���
 ���
 �� �������� ������������� �� �	�1##��

��� ��(�� ����� ����0�
 �0���
 (���� 
������� ��� �������� ���� ���������

���
 �	 ��� �	�1##�� (���� ��� �		�� ����� ���������
 �0���
 (���� ���

��'��� �� ��0� 	����� ���
���� �	�1##��

� ���� 6 /## I ���� �
 ��� ����� ������ �� ��� �������
 ���������! ����������

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

� ���� � *# I ���
 ���!������ ��	��0�
�	 ��� �	�1##� ��
������� ��� �� ���

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

�-�-� ����'$���� ���$'��

��� ��
������� ��������
 ��� 
�0���� 	��
������ ��	������ 	��������
 ��� 
��(�

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

��� ;� ����

 �����A

(�
� 
������ �
 !�0�� �� ����� .�$� ��� ���0������ ��	����� ���� �
 ���� ����� X

������
������� A �%� �� ������ A �%�=�% �
 �		��	������ ��� ��
���
 �� ���



������ (��� �������� ����� ��� �

��	����
 �� ��� 85�B�� ����� ������!� ���

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

��0���� 	����
 ��� (���� �����! ����� 3� 
���
 ���� ��&�
=�3� 
�
�����������

������
������
 ��� ���� ������� ����� ����� ����
 ��� ���
��� �� 1## ��� ���


��� �� ��� �� 	��� �� ��� �

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

������� ��
����������

��� �	�1##� ��
������� �
 ��� 
�!��;������ ��	��0�� �� ��������! *# ��� ����A

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



$$-

)����	 *��&� ����  ���� �	 ��� �	�1##� ��
������� ��� 	����� 
��(��
� $4$-

�� -/** �0���
 	�

�� ��� 
������� ���
 �� ������� .�.�$� ,� ���
� $#"* ��������

���2F��� 0����
 �� �	�1##� �
�� ��
��

��� �� ��7���



$$.

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

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

��� �����
������� ���������
�



$$1

)����	 *��*� �
 ���  �!� .�$+ ��� ��� ���� 
��(��
� $#/+ �� "14* �0���
 
��0�0�

��� 
������� ���
� ,� ���
� ���� -/$ ��0� � ���2F��� �	�1##��



$$/

)����	 *��+� �
 ���  �!� .�$- ��� ��� ���� 
��(��
�



$$*

	����� ����

� ���� � ����

���� �!=��� -+ /�" -# A-�.

����!� �U� $$�. $+ /�1 A*�1

���� �U� 4�# .�/ *�" #�4+

,���$ ��� 1+ A$- 1# A$"

A���$ ��� *. A"+ /+ A$"

�	 �U� "" A*�+ "$ A/�#

�	�1##� �U� ++ A4�# "/ A.�*

�	 ����� � *#� �U� $/ A/�+ $/ A.�*

�	�1##� ����� � *#� �U� "4 A.�- ". A.�+

������ 
	��� ��!�� #�**Æ #�*+Æ

$���	 *��� ���� ��� 
�!�� �� ��
������� ��������
 ��� �� ��� ��C�������� 
	��A

���� ����� ��� 
������� ���
 ��
������ �� ��� ��7�� ���� � *# ��������
 ���� ��

���������� ��� ��@�����! *# ��� �������
 (�
 ��	�
���

�� �
 	����	
 ����0�
���� �� �		�� ���
 ���� 9� �� ��� �		�� �� �� �����0��! ���

���	�
����� ��
���
 �� ���
 ���
�
�

��� !���������� �����
�������� �������� �
 ���	������ �� ���� ��� @���� �


!��� �
� ���� �������� �� ��� 
����� �����
�������� �� 	������	� ���� �� 9��'��A


�� N$$*O� ���� 
���� �����
������� ��
�� 
���
 0��(�� �� ���� ��&�
 ��������
�

��� ���� ��� ����!� ��
������� �������� (��� ��&�
=�3� ��� ������ ����

���
� �������� (��� ��� 
�����  ��6
 )�� �� -# !=�� ��� $#U ���	���� �� �
.# !=�� N.-O ��� ".U N$-1O�� ��� �		�
��� �����
 �� ��� 
�
������� ����!� 
����

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

��! ����!� ���A

������� �		���� �� ��� �����
�
� �
 � ���
�@����� ���� ����!��
 ��� 
�
�����������

������
������� (���� 	����� ����!��
 ��� 
�
����������� �0���
��������

�
 � ;��� �����' (� ���	��� ��� ����!� 4� ��� F����� ��!�� ��
���������
 ���

����� %���� �0���
 ����� �����
�������� ��� ���
 (��� ��� �����
	�����! ��
�����A



$$4

����
 ��� ��� ���� � �!� .�$/  �!� .�$*�� %������ ����� �
 !��� �!������� ���(���

���� 	��0��! ���� ��� ������ �% �
 �� �������� ��	������ �� ��� �������� �	���A

����� ����� �
 � 
��!�� ��C������ ���(��� ��� F����� ��!�� ��
���������
 ��� 	�����

��� ���� �0���
 �����
� ��� ���� ����'����! ��� ���������
 � 
��!�� ���
 �!���
�

����20������� 	����� 
��(��
�

)����	 *��-� )���!� 
	������ ��� ��� ��&�
=�3� ���� 
�� �
���� ����� (���

	����� 
��(��
 �
���� 
@����
� ��� ���� 
��(��
 ��	�� 
@����
� 
�	����	�
���

��� �% ��
��!���
 ��0� ���� ��
����� �� ��0� ��� 
��� ���� �
 ��� �����

(�* #��� �� ��&� !������� ���������


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

�� ��� 	������! ��������� �� ���� ���� �� ���� ��� ���
��� �
 ��@������ ���

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

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




$"#

)����	 *��0� 4� ��� F����� ��!�� ��
���������
 ��� ���� �
���� ����
� ��� 
���A

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

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

�� ��� ���
��� ���� ��� ������� >������������ ���
 ������ ������ ������� ���


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

���
� 
����
 ����� ��0� � 
�!��;���� �C��� �� �
�������� �� ��� ?����
����� 	��� ��

��� 
�!��� �������� �� ���� ��� 
���� ��� ���� ��
	��
� 	��;�� �
 �		��7�������

!��

��� �
 � �������� �� �C2	���� ��!�� �� ��� �!����
 �	����� ����������
 ���

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

�
 !�0�� ��

^�

�
X �,^,

�
 �.�$-�

� ����! ��� 
�!��� , ��� �C	���� ��!�� ��� � ��� (���� �� ��� ��� ��
	��
�

��������� ��'��! � X #�+ N$-/O �� �
 
��� ���� �� ����� �� ���� 	������! ���������

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



$"$

�
�
 ""U �� �� �C	���� ��!�� �� #�"Æ�  �� ����
 ��� ���� ��� 	���� ���
 ��� 	�
�

� 
�!��;���� 	�������

�� 
���� ��� �������� �� �����(�
� �� ��� 
��0���� 	������! ���������
 � ��A

0��� ������ ��� :�
��
��	� (�
 ��0���	�� �� ��� >��0��
��� �� �������� N$-*O� 3�


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

0����� ��� �� ��
� 	��0�� �
���� �� ��� �����7� ��
������ ����� ��� :�
��
��	�

���
�
��� �� � ���@�����2���	��� M�5 ��
�� ������� �� � ����� :\2"## ����
��	��

��� ��
�� (�
 ���
�� (��� �� ����!� 	���� ��
��� � ��7 (���� (�
 �������� ��

��� ����
��	� 0�� � ��
��� ����� ������ � .'! �������(��!�� (�
 ����� �� �������

��� (��!�� �� ��� ��
�� ��7� ��� :�
��
��	� 	������! (�
 ���������� �� ���!���!

��� ����
��	� (��� 0�
���� 
���
� ��� 	������! �������� ���������� �� ���
 ������

(�
 . ������ N$-*O�

�-�-� .�� 9'' �3 &���

� 
��0�� �� ���� 	������! ���������
 �
��! ��� :�
��
��	� (�
 ������� ��� �� ;���!

� ���!� ������ �� ��
�� 
���
 ����

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

��!��
 �� $441� ��� 
���� ��
������ ���� �
�
 ���� ���� ����� "$ ��� ,������

$"� 3� ��� ������ ��
� ��� :�
��
��	� (�
 ������� �� �$1.4�/+ "4#1�1+ A$+$�.�

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

��  �0� ���� ������ ����� 
���
 (��� ;��� �� ���� F����� ��!�� �� �� �F����� ��

$"#Æ ��� ��� :�
��
��	� (�
 ��0�� �� #�$Æ 
��	
� ���
 G(��� �� ;��H (�
 ��	�����

�� ,������ $" (��� ��� :�
��
��	� (�
 	����� �� �$-.4�$" 1/#*�4# A"�.#�� ,�

���
 ����
��� !���	
 �� ��� 
���
 (��� ;��� �� ���J�������
 
	���� �
��� �� � ��!���

�	��� �� ��� 	���� �� ��� ������� ���
 (�
 ���� �� 	��0��� ���� �0�� ��0���!�

�� ��� ������
 �� ��� �		�� ���! (���� (��� 	����� 
��	��� �0��� ��( �0���
 	��

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



����� �����
�������� ��!������
 ��0���	�� �� 9��'��
�� N$$*O�

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

�� �����!� ��� 
�������

��&�
 ;������! 
���(��� �� ��
��� ���� ���� G����'2��'�H �0���
 ��� ��������� Q��

��� �� ���
� �0���
 (��� �� ��
�� 
���
 I 
��� �0��� ��(� ���� ��
��� ��� �0���




$""

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

�-�-� )0�� ���* �$,� �������* ���� �����

���� ��	���� ��� ��
	��
� 	��;��
 ��� 
��(� ��  �!� .�$4� 3� 	�����	�� ��� 	��'

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

�
 �����!� ��� ���� ������ 	
�


�� �� �C	���� ��!�� �� #Æ� 3� 	������� ���
 �
 ��� ��
��0�� I ��� �7��	�� ����

$1 ��  �!� .�$4 ��
 ��
 	��' ���� #�$Æ� ���
 	��0���
 
��� ���������� �� ��( ��� ��


���� 	������! ��������� ��C��
 ���� ��� ��������� �

���� �� ��� �����
�
 
���(����

)����	 *��1� ���� ��
	��
� 	��;��
 ��� ������ . ���� ��� ����� "$
� 
��� �� ���

��&�
 3 	������	�� ��� ��,� ������
 ��0� ���� 
����� �� ��� ��
�� ����!� ��


���
���� �� ��� ����������� �� ��'� ������� �� ?���������
 �� ��� ��
�� ���	���

 �� ���� ���� �� ��� �������� 3 ����� �0��� ����
 (��� ��� ����
 �������� ��



$"+

��� ��
��
��	� ;���! ��!� ����� ��� ����' !������� �
 '��(� � ��	��	 �� �C	����

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

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

�������� �� �C	���� ��!��� ����� ��� ��
�� ���	�� 0����� �0�� ��� ����
� �� ��� ���

�
��  �!� .�"#� ���
 ��� �� �� �������
�� �� ��� ��
�� ����!� ��� ���� 
���� 3� �


��
� ��� ��
����� 
���� �
 ��� ����0��� ��� ���
 
���� 
���� (� ��� ������
��� ����

�� ��� 
��	� �� ��� ���� ��
	��
��

��		�
��! ���� (� '��( ��� !������� �� ��� ����' ���� 	������
 ��� ��7�A

��� ���� 
�!��� ��� ���� �� �(� :�
��
��	� 	�
�����
 (� ��� ��������� ��� ����

	������! ��������� �� ;����! ��� �����
������ �� ��� �����
	�����! 
��(��2��������

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

 	������ �� ��� �(� 	���� ������
� ��

��;������ ���
 (��� 	������ �� �C	���� ��!�� �� F��� ��� ���� ����'
 
���� ���

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

 	������� ��� 	������

��������� ������
 �� ;����! ��� G��7���� ����'H ��� ���� 
(��	 ��� � !�0�� �����

��� ���� ��
	��
� 	��;��
 ��� �		��7������� !��

��� ���� ����� 	��'� ���

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

!��

��� ;� �0�� ��� ���!� N�#�.Æ #�.ÆO� ,��
��� ���
 ���!� ��� ����
 ��� �� ������
���������� 
���� �� ������ ��	������ ��� ��� ���
 ��� ;��

,��� ��� 	��' �C	���� ��!�� �
 ����� ��� ��� ��������� ��� F����� 	 ���

�F����� B �� ��� ��7���� ����'� �� ��������� 	������ ���
�
 �����
� (� ���

�����! �� ;�� �(� ��'��(�
 (��� ���� ��� ���
������� ��(�0�� (� ��� 
�0��

�� ��� ���� ���� (� '��( ��( ��� :�
��
��	� ��0�� ���(��� 
���
 �����! ����


(��	� ���
 ����(
 �
 �� �����	����� �� 	 ��� B ���(��� 
���
 �����
	�����! ��

��!��
 ������ 
��� �� ��� ��7���� �� ;�� ��� !������� �� ��� ��7���� ����'�

���
 ��0��! ���� ����� ��� ���� 
(��	
 ��� ���� ���� 	������! ��������� ��� ��

�����������

�-�-
 �������* ���� ����� 3��/ ;���� ��� ��

�� �7��	�� �� ���� 	������! �����
 ����0�� ���� :�
��
��	� 
��0��
 ��� 
��(�

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



$"-

)����	 *��2� ��
��������� �� ��
�� ����!��
 ���	� ��� ���	�� �
 � �������� ��

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

0����� �(� 
�	����� ��!� ��
������� 
(��	
 ���� ��C����� :�
��
��	� 	�
�����


(��� �0������� ��� ���
 ������� 3�  �!
� .�"$ ��� .�"" (� 
��( ��� �����
 ��������

�

����! �(� ��C����� 
��
 �� ������� 	������! ���������
� ��� ;�
� 
�� �

����


��0���� ������ ���������
 (���� (��� �
�� �	 ����� ��	������ $44. � �!� .�"$�

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

��� �(� 
��0��
 �
 ��	��
�
�� ��  �!� .�"+�

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

��� ��� ����0�� ���� ���
� ����0�� ���� :�
��
��	� 
(��	
� >������������ �����

(��� 
�0���� 
�����
 �� ����� �� ���
 	��������� ���� 
��� ��� ������ �� ��� �����

"$
� 
(��	 ����� ���� ��� ��(�� ���! ������
 (��� �7������� (��� 
��	��� ���

��� ��!��� ���!
 (��� ���� ��� ,������ $.�� 
(��	 �����	��� �� ������� ���
 ��



$".

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


����� �
 � 0������ ��� ����F����� �7�
 �
 ��� �F����� ����� ��� ��� 0������� �7�


��� F����� ��!�� ������ ��� 
���� �
 
��� ���� ���� 
���� ��0�
��� ��	��
���
 #�".Æ�

%��

�
 ������ ����
 ��� (���� ��� 	�������� ��
������ �� ��� ��7� �������

�
��! � ���
���� 
��	 
�F� �� ��� 	���� �� ��� ������ ��� (�
 ���	���� �� G
�!H

�� ��� :�
��
��	�� ��� ���	�� �� ��� M�5 ��
�� �
�� �� ����� "$
� ��� ���		��

�C ������������ ����!� ���� �� (�
 ���	������� ��� �� �
� ��� 
� � Q����!��

��
�� (�
 ��	����� �� ��
 	����� ���
 (�
 
� ���0� ���� �� ���
�� ��� :�
��
��	�

���!����� �� �� ��� �� �	 �� 
�0���� �����
 �� � ��!��� ��	������ �� F����� ��!��

�(��
� �� ���!� ���0�����
�� ���
 ����� ���� ��� ����0�� 	������! ���������
 (����

�� @��
�������� �� ��
��

���0���� ���� !��� 	������! �������� �� ��� :�
��
��	� ��� �� !��������� ���

������@�� ��
��

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

,���� ������
 
��� �
 �
��! ��� 	�
�����
 �� ���!�� 
���
 ��� ��������� ����!

��0�
��!�����



$"1

)����	 *���� �
 ���  �!� .�"$ ��� (��� ��� ������� ���������
 ����0�� ���� �

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

�-�-� ��/������ ���� �� �� ��*  ' $'����

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

�
�� �� ��� �����
�
 ��� �������� ����� %����� ���� ��
	��
� 	��;��
 ��������

���� ��
�� 
��� ���� ��� �� ���	���� (��� (��� (���� �� �7	����� ���� ���

������! ����0��0�� (��� ��� ������
�� ��� ��
	��
� �������� ������ 9� 
��( 
���

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

Q��� ���� ��� 	��;��
 ��0� ���� �������
�� �� ����� �� ���� ��
�� %������ ���

��� ������! ���
 � ���
������ J�� �� ��	�������! ��� ���� �7��	� �� ���!� �C	����

��!��
 ��$Æ�� 3� �
 	����	
 ��
��	��
��! ���� ���
 �
 ��� ��
� 
���� ��� ����� �� ���

�!��� ������
�
 �
 � �������� �� �C	���� ��!�� �
�� )@� .�$-�� ���������� �C���



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

�� ���!� �C	���� ��!��
�



$"/

)����	 *��&� ��
��������� �� 
	��� ��!�� �����
 ��;��� �
 ��� ��!�� ���(��� ���

������� ��� G����H 	������! ���������
�

(�+ ����
!����� ���
�� !��,��

��� ����
	����� ���
��� 	��;�� �	��

��� �
 � �������� �� ���!��� �
 ��@�����

'��(���!� ��� ��&�
 �����
��������� ��&�
 ���
���
 ��� ��!�� ?�7 �
 � ��������

�� ���!�� ��� ������������� �� ���� ����	�
������ ��� ����!� ��@����
 ��� ?�7

�
 � �������� �� ������ ���
��� �� �@��0������� ����
	����� 	��

���� >
�����


��� ����� ����
	���� �
 �

���� �>� �������� ����
	���� 	��������
�����


�� �,��&�Q 
���������
� ��� ����� ���
 ���
 ��� ��'� ������� �� 
��
���� 0���A

������ �� ���������� �� ��� 	������ �
 !�0�� ��  �!� .�"1�

��� ����� 0���� �
 ����0�� ���� � 	��������
����� �� ��� >� �������� ��A

��
	���� N/"O� ��� ���� ��� �������� ���� &����
���� ���
�������
� ���
�

��� ��'�� �0��� �(��0� ����
 �� �������
 �����
�� �� ���� :�'� %��� ���	���� ���

6
����
 �������� ������ ���	������� ��(	���� (��� 
	��� ��� ��������� ��� 	��
A


���� ���!�� �
 �������� �� �
��! ��� �����
����� �@������� ���
 �
 ��� 
�2������



$"*

)����	 *��(� %��	���
�� �� ���
���� ���� 	��;��
 �Z� ��� ��������� 	��;��


�
���� ����
� ��� 
�����
��� $+ �� ������ /� ���;��
 ��0� ���� �������
�� �� ��0�

���� ���!���



$"4

)����	 *��*� �
 ���  �!� .�"- ��� ��� 
�����
��� $+ �� ������ 4�



$+#

)����	 *��+� ���
���� ����
	����� 	��

��� ����
 ��� 0���� 	�������� �� �

	��������
����� �� ��� >� �������� ����
	���� �$4/1� �� ����
 �� ��������
� ���

���� 	���
 ��� ��� � ���!�� �� "'� -'� *'� $#'� ���0� 
�� ��0�� ��
	����0����

G!��	�������� ���!��H (���� �
 ����
� ��������� �� ��� !���������� ���!�� N$-4O�

 �!� .�"1 ��	��
���
 � ����6
 (���� �� �����

����� �����
���� ���
�������
 ��� �0������� ���� �0��� �(��0� ����
 �� �


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

��� 	��;��
� ��(�0�� �� ���

!����� 	��

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

���� �� ����� ��� 	��;��

(��� � ���
������ ��!��� �� ��������� 3� ��� �

���
 ���� ��� ����� �� ��� 	��

���

�� � !�0�� ���!�� 9 �� ��� 	��

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

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

������� 0���� �� ��� !����� 	��

��� 	
�




$+$

= ��+# X
= �����%���$#

= �����%���$�

= ��+� � �.�$.�

 �!� .�"/ 
��(
 ��� ����� ��
�����! ���� ���
 ��PL0� �

��	����� ���� (� 
��( ���

G���������
��H 0���� �������� ���� )@� .�$. 
��������� ���� ��� ���� 0���� ���A


���� �� �����
���� �� ���� ��C����� ���!��
 ���0� 
�� ��0��� ���
 �����
�����


���� ��� �C��� �� ���� ��
������� (���� ��� �� ���!�� �� � ���!�� �� -'� �����A


	�����! �� � ��	�� �� �		��7������� 1## !=�� �� ������ ��	���� 0���� �� ���� ��

$#�	 �D� ��� 
������� ��0������ �
 " !=�� (��� � 
�
������� 
���� �� ��

 ����

$ !=���

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

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

�C��� �� ���!�������� 	��;�� ;����! ��� ��� �� ���!� ����!� �� (������ ��� ��(A

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

�� ��� 
��(�� ����!� 
���� ��� ����
	���� (����� ��� �������� 0����� 
����!��

�C���
 ��������! �� ��� ��!�� ?�7�

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


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

���� ������ � 
������ ����� �� ?����
����� ��� �� ��
 �(�� ,�� (�� �� ����!

���
 �
 �� 
���� �����������
 ���(��� 	��������
 ���
���� �� ��� �(� ��C�����

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


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

������ ��� �� ���
 ��� (� !�������� 
�0���� ������� �0���
 �
��! %,&�3��

(��� 85�B�� �� ��C����� ����!��
 ��� F����� ��!��
 ��� � �������! ��0�� �� $#���

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

(��!��
 �
 (��� �
 ����� +2������� ��� ��� ���� �� (���� ���� ������� !�����

��0�� ���'�� �� �� ��� ��&�
 ��	�� �� *1# !=���� ��� ;���� 0����
 �� ���� ��

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



$+"

)����	 *��-� )���� �� 	��

��� �� ��������
 ���������� ��������! �� )@� .�$. ��

"'� -'� *'� ��� $#'��



$++

�� ��0�
��!��� 	�

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

��� ���0����� �� ��� 
��(�� ����� ��� ���� �0���� 9� �

���� ���� ��� ��	������

���� � 	���� ����� (�
 @�������� 	
�
 ^& X 1- Z 2- (���� ^& �
 ��� ����

����� ���� � 	���� ����� �� ���� ��
����� -� ���
 ���� ;�
 ��� %,&�3�� ����

������� 9� ��
� ;� ��� ������� ��
��������� �� ��� �5��� :� (��� ��� �7	�����


�� ��� 0�����
 ������
 �� � Æ� ���� �
 ���� 	��������
� ��� ����0���� �� ���

��
����� ���;��� �
 ��� ���� ��'�� �� !� ���� ��� $#U ��0�� �� ��� .#U ��0�� �� �

	��������� ������ ���� (�
 ��
� 
������� 9� ����� ���� ��� %,&�3�� ���� ����

��
����� 0����
 (��� ���� ��
����� �
 � 	�(�� ��( 	
�
 ��
����� � -�� ��� ��
�����

�� � ���� ��
����� �� .##� ��� ��� ����7 $ (��� ���������� ��� ���� 
��(���

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

���� ����� ��� (��� ������ ��� ���� (��� �7������� 9� ����� �� 
����! �����A

������ �7��	� ���(��� ��
����� ������ ��� ��
����� �� .## � 1 ��� 2 ��
	����0����

���
 �
 ����
������ ��  �!
� .�"* .�"4 .�+# .�+$ .�+" .�++� ���� ��
����� �� ����

�
 ���������� �� �

����! �� �7	�������� ����
	���� (��� � 
���� ���!�� �� * '�

	
�


�
��� X �C� ��!

�
����

�������

�

�� 	 �.�$1�

(��� C� X *'� ��� 
���� ���!�� ������� X *1# !=�� ��� ����
	����� ��	�� ��

!����� ��0�� ��� 	 ��� F����� ��!�� �� ��� 
��(���

� @���������0� ���
��� �� ��� �������� ����������� ���(��� �(� 	��������
 ,

��� A �
 !�0�� �� ��� ����
�� ���Æ�����T

- X
�,A� � �,��A�

�$�%
� �.�$/�

���������
 (���� ��� $##U ���������� (��� ��0� � ����
�� ���Æ����� �� �$ (����
���	������ ������������ 	��������
 (��� !�0� - X #� ��� 	���������� ���� � ������


��	�� �� � ������������ 	����
 !�0�
 � 0���� �� �-� !������ ���� ���� ��
��0��

�
 N$.#O



$+-

10

10080604020

8

6

4

2

0
100

10

8040 60

iron

20
0

2

4

6

8

risetime at 500m, ns

di
st

an
ce

 to
 X

m
ax

, k
m

di
st

an
ce

 to
 X

m
ax

, k
m

risetime at 500m, ns

proton

)����	 *��0� ��
����� �� ���� �
��� �
 � �������� �� ��
����� �� .##� ����

��� ���� ��� 	����� ������ ��� ���� ���!��� 
��(��
 �� $#�	 �D� �T #Æ F����� ��!��
ZT +#Æ �T -.Æ�

0.02 0.04 0.06 0.08

8

10

6

4

2

0

8

10

6

0

4

0.0375

2

0
0.05

proton iron

linear coeff. of curvature (a)

di
st

an
ce

 to
 X

m
ax

, k
m

di
st

an
ce

 to
 X

m
ax

, k
m

linear coeff. of curvature (a)

0 0.0125 0.025

)����	 *��1� �
��� �
 ������ 	��� �� ��� 
��(�� ����� ���0����� �� $#
�	 �D�



$+.

=��-�� X "

� �

�&�

=&�� ���� �.�$*�

(����

=&�� �� X
$
!

aN�� Z $��"O

a���"�
�$ � ���"���� �.�$4�

� X � � " �
 ��� ������ �� ��!���
 �� ��������

3� �
 ��0���
 �� ��
	������ ���� ��
����� 1 ��� 2 ��� 
����!�� ���������� (���

��
����� �� ���� ����	������ �� ����!� ��� ���	�
������ ,�� ��� ��������� �

	���������� ��� ���� ��������! �� )@� .�$*� >�
��	��
��!�� ��� 	���������� ����

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

 ���� $#��� �� ���� ��
��

�
 ��
��

�� 	��0���
�� �� ��� �����7� �� ��
����� �%��	��� +� ��� �����������

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

�
 � !���������� �C���� ��� ���� ��
	��
��� ��� 
��(��
 ���� ��0���	 ����� ����!��

��
����� �� ���� � �
 
������ ���� ��� �����2��0���	��! 
��(��
� �
 � ���
�@�����

�����2��0���	��! 
��(��
 (��� ��0� 
������ ��
�����
 �� � !�0�� ���� ��
����� ���


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

�� ��0�
��!��� (������ ��� �����������
 ��
��0�� �� %,&�3�� 
���������


(���� �� ���
������ (��� ��&�
=�3� (� ���' %,&�3�� ���� ��� �

����

�� ���� ��
������� �� +# !=��� ����� ��� ��
����� ��
������� (�
 ��� '��(� (�

0����� �� �� 
�� (��� �C��� �� (���� ��0� �� ��� ������������ ��� %,&�3�� 0��A

��
 �� ���� ��� ��
����� (��� ?�������� �

����! � !��

��� (��� � � �@��� ��

��� ��
������� ��� ���� 	��������� ��� ��
��� �
 
��(� ��  �!
� .�+- ��� .�+.� 3�

�		���
 ���� � ��
����� ��
������� �� $. �
 �� ������ �
 ��@����� ��� ��� �������A

���� �� �� ��
��0����� 9� ��� ��� ��
� (������ ��� �����������
 (��� 
��(�� �����

���0����� (���� �� ��
��0���� 
���� ��&�
=�3� (�
 ����'��� �� �� 
��
���0� ��


��� �C���
�  �� �7��	�� ��� ����� �� � ���� ��
����� �� +##� ��� � 
��(�� (���

����� 1## !=�� (���� �� �� ��� ����� �� $# �
 ��� ���� ���� ���� ��� �3�

��% ��
������� �� - �
�



$+1

10

0

4

6

8

2

10

0

4

6

8

quadratic coeff in curvature (b) x 10 −4 quadratic coeff in curvature (b) x 10

2

−4
2.05 2.4

proton iron
di

st
an

ce
 to

 X
m

ax
, k

m

di
st

an
ce

 to
 X

m
ax

, k
m

1 1.6 2.2 2.9 3.5 1 1.35 1.7

)����	 *�&2� �
��� �
 @�������� 	��� �� ��� 
��(�� ����� ���0����� �� $#
�	 �D�

100

6

4

2

0
20 40 60

di
st

an
ce

 to
 X

m
ax

, k
m

10

8

6

4

2

0
80 20 40 60 80 100

10

8

risetime at 500m, ns

di
st

an
ce

 to
 X

m
ax

, k
m

risetime at 500m, ns

ironproton

)����	 *�&�� �
��� �
 ��
����� �� $#
�
 �D�



$+/

10

6

4

2

0
0 0.02 0.04 0.06 0.08

8

10

6

8

4

proton

2

0

linear coeff. of curvature (a)

0 0.025 0.050.0125 0.0375

iron
di

st
an

ce
 to

 X
m

ax
, k

m

linear coeff. of curvature (a)

di
st

an
ce

 to
 X

m
ax

, k
m

)����	 *�&�� �
��� �
 ������ 	��� �� ��� 
��(�� ����� ���0����� �� $#
�
 �D�

10

0

4

6

8

2

10

0

4

6

8

quadratic coeff in curvature (b) x 10 −4 quadratic coeff in curvature (b) x 10

2

−4

proton iron

di
st

an
ce

 to
 X

m
ax

, k
m

di
st

an
ce

 to
 X

m
ax

, k
m

1 1.6 2.2 3.52.9 1 1.35 1.7 2.05 2.4

)����	 *�&&� �
��� �
 @�������� 	��� �� ��� 
��(�� ����� ���0����� �� $#
�
 �D�



$+*

-0.8

-0.7

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

0 10 20 30 40 50

risetime resolution, ns

co
rr

el
at

io
n 

co
ef

fic
ie

nt
 (

r)

)����	 *�&(� %���������� ���Æ����� - �
 � �������� �� ��
����� ��
��������



$+4

distance to Xmax vs. risetime

0

1

2

3

4

5

60 80 100 120

5ns risetime resoln.

R = -0.73116

-1

0

1

2

3

4

5

6

40 60 80 100 120

10ns risetime resoln.

R = -0.599589

-1

0

1

2

3

4

5

6

50 100 150

20ns risetime resoln.

R = -0.381156
-1

0

1

2

3

4

5

6

7

0 50 100 150

30ns risetime resoln.

R = -0.305938

)����	 *�&*� %���������� ���(��� ��
����� �� ���� ��� ��
����� ����� ��C�����

�

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



$-#

(�. ���!�
����� ��
���


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

"-4$ �0���
 *4* ��!� @������ �0���
 ������� ���
� ��� �
�� �� ��������� ��

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

� ��;��� �
 ��� 
��	� �� ��!���	 �!���
� ��!��� �� ���������0��� �
 ���� ��

��!�� �	�1##� �!���
� ��!���� ��� 
��	� 	�������� ��� �� ��!����� �
 � ����

����!����� ���� �(� (��� �
� ��� ����
 ���������!������� 9� ��
� ��0�
��!��� ���A

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

�-<-� )'��*���� ����

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

�

��	����
 �� �(� ��C����� �������� !��������
 85�B�� ��� ������� ��  �!� .�+1�

��� ����!����� ���� ��� ���� ����� 85�B�� �
 � X .*�.� $�+ !=��=������ (����

��� 	�����
 �� �
 1#�4 � $�$ !=��=������� 9� ;�� ���� ����� �
 �� ���
 �� �����A


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

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

����� ���� �
 � X 4+�#� *�. �
����� �$#�. �
�
���� )7��������� �� ��� 85�B��
����
 ��  �!� .�+1 (���� 
�!!�
� �� ��� ��
�
 �� ����!����� ���� ��!�����
 �����

���� ��� ���	�
����� �
 ����!��! ���� � ��7�� ��� �� $#�	 �D �� � 	������������

��!�� ��� �� $#�
 �D� ��� ������
��� �
 
��!���� ��C����� �� �� ��
����� 
��
� ���

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

�0�� ��� ����!� ���!� ���
�������

 �� �	�1##� (� ;�� � 
��	� 	�������� �� � X #�*+ � #�#$ ��� ���� ���� ���

	�����
 ����� 85�B�� ��� #�*# � #�#" ������ ��� #�*$� #�#" �	������ �����

������� ��(�0�� ������ 	������
 
�!��;������ ��(�� ����
 ��� ���� ���	�
������

 �!� .�+/ 
�!!�
�
 ���� ��� ���� ��� ���0��� ���� 85�B�� ���� ����� � - �$#�	 �D
�� (���� 	���� ���� ������ ����2��'� ����� ��� ��!��
� ��
��0�� ����!��
� ���


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

�
 �0�� (��
� ��� ������ �
��������� ���� ��� ��������� ������ ��� ���
���� 
��	�



$-$

16.516.5 17.017.0 17.517.5 18.018.0 18.518.5 19.019.0
550550

600600

650650

700700

750750

800800

850850

����
����
����
����
���
���
���
��� sys. + stat.

sys. 

+

log   (E/eV)10

p
Fe
p
Fe

QGSJet

SIBYLL

+

�
�
�
��
�
�
�
��
��
��

��
��
��
��
��
��
��
���
���
���
���

���
���
���
���

���
���
���
���

���
���
���
���

��
��
��
��

���
���
���
���

���
���
���
���

���
���
���

���
���
���

���
���
���
���

���
���
���
���

���
���
���

���
���
���

����
����
����
����

����
����
����
����

��
��
��
��
��
��
��

��
��
��

���
���
���

���
���
���

���
���
���
�����
��
��

��
��
��

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

���
���
���
���

���
���
���
���

���
���
���
�����
��
��
��
��

����
����
����
����

����
����
����
����

�����
�����
�����
�����
�����
�����

�����
�����
�����
�����
�����
�����

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

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

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

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

���
���
���

���
���
���

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

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

����

��
��
��
��

������
�
�
�
�
��
��
��
�����
���
���

���
���
���

���
���
���
���

���
���
���
���

���
���
���
���

���
���
���
���

��
��
��

��
��
��

��
��
��
��������

�
�
�
�����
����
����
����

����
����
����
����

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

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

���
���
���

���
���
���

����
����
����
����

����
����
����
����

���
���
���

���
���
���
����

X
   

   
   

(g
/c

m
  )

m
ax

2

 α = 93.0      8.5      (10.5)
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β = 0.73      0.03       (0.02)
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