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

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

�	� �
����� ���
� �� ���� ��6 ����� ��� ���	 �	���
����� ; �� ���� ���� ������
�

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

�� �� ��	 ���<���� �	� �	�������� ; ��
�� 	�� ��� ����� ��� � ������ ��������

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

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

�����  ��������� ���� ��	���	� �=���� ��
�� ���� ��� �	������ ��������� �	� �����

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

 ����� >����?� ����� .�@� .��	� �	� �� ���������A� ���� �� �� �	���� �����

���
�� $�	�� �� �� ��
��	�� �	� ���= �� ��	� �����	� ��� �������	� �
����� �� �

��=���	� ��	�� ; ��� ������ �� �	���� ��������	� ������ ��	�� ����	� �� /��������

; ��
�� ������
����� ���� �� ��	� ��	�� B�
���� ��� ����	� �
� ����� ���� �� ��� 
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����
��� ��
��	�� �
��	� �� ��	
�� �� �������� �=���� ����	���������
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�����
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� .��� >��� ��� ����	� �� �� ����� ���� �	 ��

����� ����� 8� @� ��� �� ����
�	� ������� �	� ��� ���	� �	� �� �� ���� ���������

; ���� ��� @� B�� ��� ���	� �
� � ����� ��
�� ����	�� ��� �� ���� �6���� C���

 
����� ��� �� ��	���	� �	�
����� �	� �� �������� �=���� ���� �����	� ��� ��

D���	 �	 �� ���	���E �� �� .�/ ��������	 ���� ; ��
�� ���� �� ��	� ���A� >����<��

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

�� ��	� ���  ��� ���	��	 ��� �	�����	� �� ��
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 ���� C�����	�� >������ �A�
����  ������ .������� �	� ���� �� �� ;�����	 � ���
�

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

��������  ��<���� >����� �	� .������ ��
�� ��� ���� �
���	�� �	� �
������ >����

F��� ��� �
� ��	� 
���
� ��	��������	�� �	� ��� �� ������� �� �� ������	 ���
�

�� ; ���	� �� �
� ���� ���0 ���	 >��
����� G�	� ������ �	�� /���	�� >����

H�	� 8�����  ������ ��
� G��	?�	���� ����� >�
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���
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'�! ��� 9	���� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1
'�1 :
���	� �� ��� $���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #

� ���������� ���������
 �
!�' $� >��	����  ���� �� �������� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � I

!�'�' $� /
	����	��� /�����	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � I
!�'�! ;	��������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )

!�! /��	��	 �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '"
!�1 F��� ;	��������	� �	� �� .B  ����6 � � � � � � � � � � � � � � � � '!
!�# .� *�������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 'I

� ���  �!�����
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1�' $� $������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !'
1�! .������� �������� �� /������� +.�/- � � � � � � � � � � � � � � � � � � !1

1�!�' �������� :������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !1
1�1 $� $�����	� >����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !I

1�1�' >�����	 $�����	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !)
1�1�! .�	���� :
��� $������ +.:$- � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1"

1�# .���������� >������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1'
1�I  
�	 ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 11
1�) $������ >������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1I

1�)�' :������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1I
1�)�! 8����7' $������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1I
1�)�1 8����7! $������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 12
1�)�# 9��	� �
����� �	� 8����71 $������ � � � � � � � � � � � � � � � � #1
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# $��� "��!� ##
#�' �����	�� ���� >����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ##

#�'�' $� H���	�� $��7$���� $������ >����� � � � � � � � � � � � � #I
#�'�! $� ���7�� $��7$���� $������ >����� � � � � � � � � � � � � � #)
#�'�1 $� ����7�� $��7$���� $������ >����� � � � � � � � � � � � � #2
#�'�# G��� C
	 >�������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #(
#�'�I *���3�����	 �� ���� J
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � I'

#�!  �	�� .���� ���� >����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � I!
#�!�' � G�	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � I!
#�!�! $� JJ ����� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � I1
#�!�1 $������ �	� �������� >��
�����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � I1

#�1 :K�	� $���� C���	���
����	 �	� C�3���	� � � � � � � � � � � � � � � � I#
#�1�' :K�	� $���� C���	���
����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � I#
#�1�! $���� C�3���	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � I)
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�&��� �'
I�' :������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � I2
I�! .�	������ >�������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � I(

I�!�' $���� J
����� .
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � I(
I�!�! $������ .�	3������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � I(
I�!�1 9��	� C���	���
����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )"
I�!�# �� � ��� .�	������ >�������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � )!

I�1 $� �� � ����� H������?����	  ��� � � � � � � � � � � � � � � � � )I
I�# C������� 9Æ���	���� ����  �	�� .���� >��
�����	 � � � � � � � � � � � )2
I�I /�	��	� �� /������	 �� ��� � 
�
� 9��	�� �	 �� �� � ����� >��	�� ,1

I�I�' /������	 �� ��� � 
�
� /��� �� #7����	���	�� /�� � � � � � ,1
I�I�! /������	 �� ��� � 
�
� /��� �� !7����	���	�� /�� � � � � � 2I
I�I�1 /������	 �� ��� � 
�
� /��� ��  �	�� .���� � � � � � � � � 2I
I�I�# /������	 �� ��� � 
�
� /���  
�	 .����� ;��	��3�����	 � 2,
I�I�I /�	�� C��
�� ��� ��� � 
�
� /������	 � � � � � � � � � � � � � 2(
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!�' /��	��	 ������� �������	��	� �� ��������	� �	��������	 �� ��� ����7
���	� ��� ����	 �6��	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '"

!�! >
� �� /��	��	 �������� �������	��	� �� ����������	���� ��������	�
�	��������	 ������	 ��� �������	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ''

!�1 *����6 ����	� �	 �	���	� 
� �
��� ��� �	 �
����	��� �	� �
����	�
�
��� �� ���� � & �� �� �� �� $�� �����6 �
�� �� �
�������� �� ��
�����	� �
� �� �� .B �����6 ��������	� �� ������� �� �� �������
�
��� ��� �� ���� ����� ����	���� ��� ��  � � � � � � � � � � � � � '#

!�# � �������� �������	�����	 �� �� �	�������	�� �����	����� ��� .� ��7
������	� $� ����	� ���� �	���� ��� �������	��� �� Æ�� �	� �� ����
���� �	���� ��� �������	��� �� ��� ��� ��� ������
��� !�� $� ����
������� ���� �� ������6 �
� ��� �� ��� ������
���� !�L!�� $�
���� ������� ���� �� ������6 �
� �� �� .� ��	<
���� ������
����
%!� L %!�� H����� ��� ���� �!�� & � %!�� �	� �!�� & � %!��� �� ����� ��7
����
��� ��� ��=���	� ��� �� ��� ������ ���� �!� L !�� �& � %!� L %!��� � '(

!�I $� /��	��	 ������� ��� �� �%��� $�� ���
���� �������	�� ���� ���7
����	� ������
���� ��	�� ��=���	� �
���� ��� ����������� �	 �� �	���	��
��	�� �� �� ����M � &  	 "	 �� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !"

1�' ������� �� �� /������� ����������� ���	� � � � � � � � � � � � � � � � !!
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���
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.����� ����� 0 ;����� ��������� ��� ���	 	�� ����	��	� �� �� �������
����� :��	 ��������0 ���� ���� &�� ������	��M ����� ��������0
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�� �������� ��
�����4'5� �����4!5� �	� .89:415� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '"!
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����� �������� ��� �	����� �	�� ����	� ���� �6���� �
� ��� 	�� ���	� � '1

I�' 9Æ���	���� ��� �� ���� �������	������ �
	� �	  �	�� .���� ���
�����	� ,"
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	� �	  �	�� .���� ���
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I�) C��
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$� ������	� ������� ��� ������� ����	 � �
�����	�
���	� ����	��� ��� �������� �

'�# $���� ���	���� 3��� �	 �� ��������	 �� �� ������	�� $� ����	�
� �	� �����

�� ������� ��������� ��	 ��	 �� �������	�� �� ���� ��P�����	 �	 �� ���	���� 3����

� $���7��7/���� +$:/- ������ �� �������	�� �������� �
����� +��������- �� �� �����7

�	� ������� $���7��7P��� �	��������	 ��	 �� �����	�� ��� ����	�
� �	��������	

���� �� ������	� ������ �� ��� �	 �������� ���	��3�����	� $� ����������� �������

��� ������� �
����� �� $:/ �	� ��� 
��� �� ����
�� �������	 �	� ����	 �	�������



!I

<�� �	������� �	� 	�� ���	������ �	���� P��� $� ����������� ������� ��� ���� 
��� ��

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

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

�� �
�	�� 9�� �� ���� ������� ���� �� ��������� �	 �
���� ������ �	 �� �������	�

������	��

��� ��� ��	���� ������

9Æ���	�� ��������	 ������ �������� ������	� �� �������� ��� ���� .�/ �	������� $�

������	� ������ �� ��������� �� � ����� ������� ������ �� .�	���� :
��� $������

+.:$-� �	� � ������	 ����� ������	� ������ ��������� �� ���� �����0 �� 8���� O���

O��� +8""-� �� >�����	 *����6 �������� ��� C
	 ;; +>*N ;;-� �	� �� ;	����������

>�����	 8���� +;>8-� $� .�/ ������	� ������� ��� ������� �	���� �� � �
�����	�
���	�

����	��� ��� ����
��� � '�# $���� ���	���� 3��� �	 �� �6��� ��������	� $� ����	���

�� ����	������� �	� ��	���	� � �����	 !�2� �	 �������� �	� 1�I� ��	��

$� ���<�������� �� ������ ��������� �	 � 
	����� ���	���� 3��� ��� ��	� �� ����

� ���6� $� �
����
�� �� �� ���6 ��	 �� 
��� �� �������	� �� ����	�
� ��

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

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

$��� ��� ��� ������	��� ������� �����	�� 
��� �� .�/0 � �
����
� �������
��

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

�	� �� �������� ?7��������	 �� ���	� �� ������	� �	 �� ��������	 �� �����	 �����	

��� �� 67��������	 ���	��	� ������ �� �
����� �� �� $������	 ��	�� �	� �� �7

��������	 ���	��	� ������� 
� �����	���
��� �� �� ���	� �� �� $������	 ��	�M �

���
� �������
�� ���� ��� 4� � ���� � �� �� �����	�� ���� �� ������	�� 4 �� ��

����� �	��� ���� ��� ������� �� �� ?7�6��� �	� � �� �� �?��
��� �	��� � ���<�����	

�	 �� 6� ���	� ��
�� ���� �������� �� �� 67�6��� /��� ����� ���������� ��� 
��� ��

.�/ �� �������� �� ���<������ �� ������� ���������0

� 9� U $� ?7�������	 �� �� ����� �� ��� ���	� �� ������� ������� �� �� ������	��

� �� U $� ���	�� ������ ��������� �� �� ������ �� �����	�� �� ������� �������



!)

�� �� ������	��

� " U $� ���7�
����
�� �� �� ������ " & �
��
���� 6 �� �� ����
� �� �� ������

���� �� � ���<�����	 �� �� ����� �	�� �� 6� ���	��

� �� U $� �?��
��� �	��� �� �� ����� �� ��� ���	� �� ������� ������� �� ��

������	��

� ��� 4 U $� ����	��	� �� �� ����� �	��� �� �� ����� �� ��� ���	� �� �������
������� �� �� ������	�� ���� ��������� �������� �� �� 5�

>��� ���� �����	 ��������� 
��� �� .�/ +�	� ���� �������� �6������	��- ���

�� ��	���
������ ��3	�� ��

���
����������	 # & � �	4��	+4
!
-5

�	� �� ���	������ �	���� �	� ���	������ ����	�
� �� � ��������� (� & ( ��	 4 �	�

�� & � � ��	 4� ������������4'25�
� �������� ������� �� �� ������	� ������ ��	 �� ��
	� �	 /��� 1�1� .:$

������ ��� �����	�� ��� >�����	 ������ �	� �6���������� ���� �� �� �	����� ����

�	��������	 ���	� ������ �� ������� *����6 +�*-� ������	� ��� � ������� ����
����	�

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

���	���� ��������� +���� ������ ����	����- �������� ������� ��	 � ��	�7����� ��������

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

���	� 
���
� �	 ���	�����	� ���� ��	�7����� ���������� ��������� �������� ��� ���� 
���
�

��� ��������	� �	� �
�������	� �� ����� �	���	� J.� �������
	�� C���	���
����

������ ��	 ���� �� �����	�� ��� �	��������	 ���� �� $:/� ������������ �	� �
�	

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

����	 ������� 
�������

$� �		������ �������� �� 8""� ��� ����� �� �� �����	�� .�/ ;; �����	 ��

�	������ �� ������ ��������� �����
���	 �� �� ������	� ������� ;� ��	����� �� #2

��	���7����� ������	 ������ ��
	��� �������� �	 �� ���� ����� $� ������ ���� �	
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/��
�� 1�10 .����7������	�� ���� �� �� .�/ ������	� ������ ��� C
	 ;;� ���	� ���
�� ��
� ����������� ��������

��� ��

/��
�� 1�#0 9	� ���� �� �� 8"" �������� ���	 �
���
	��� �� �� 3��� ��� ������ ��
�� >*N ;;�



!2

��� ��=���	� ������ 2�# �	� '#�) �� ����� �	� ��� �	��������� �	 � '!7����� ������	

�� ���	 �	 /��� 1�#� $� �		��R�
��� ������ ��� �� � �����	�� �� '�1IR'�)I �� ����

�� ������	�� $� ������ ��� ��� ,�2# �� ��	�� �
� ��� ��� ��	��� ������� �	 �����

�� ��� ������������ ��� ���� 'I�, �� ��	� �������� �����	��� $� �	���� ��	�� ��

�� 8"" �������� �� "�( ��

9�� �� �� ������ ��	���� �� �7����� ������ �����	��� �	 �	 	7����� �
��������

$� ������ ��� � ���� �� !I 
� �	� ���� �� 2 
�� ��� �� ����� �����
� ��	�

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

�����
� ���� �� ���
���� I" 
�� ��	�� �	�� �����	���	� ������ ��� 
���� $� 8"" ��

'1�2!# �	�����
�� �����
� ��		����

 ���	� �
����� ��������� �� 	�6� 3�� ������	 ������ �������� >*N ;; ���������

$� >*N ;; ������	 ������ ��� ����	��� �	 ������� ��� ��� ��
� ������ ��	�� ��� ���

�� �� ������� �	 ����� ���� ����7��	��� ������� �� ��� ������������ ��� ���� �	�

�������� �����	�� $� �����
� �������	��� ��� ��� �� ���� A���7�������A ��� ��
	���

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

��	� �	� ��� ����	��� �	 � ������ ���
��
�� �� ���	 �	 /��� 1�I�

$� >*N ;; ������	 ������ ��� ��� ��
��� ������ $� �
�� �������� �� 	����� �
��

������	� ����
� �� �� �����	����� ������� 	7������ $�� ��� ��� �7����� ������ �	

�	� ���� �
		�	� �	 �� �6��� ��������	� $��� ������ ��� ������ ������	 )"7)I �����	�

����� �	� ��� ����� �� '#7'I �����	�� ����	��	� �	 �� ������ $� ���� ���� ��

�� ������	 ����� �� 	7����� ������ ��� ��� ����� �
		�	� �� � ("� �	���� �� � �����

������ �	��� �������� �� �� �6��� ��������	� $� ������	 ��� �� 3�� ������� �
		�	�

���� �� �		������ �� �� �
�������� �� +("�� ("�� 7'�!�� ("�� '�!�-� $� �����	� ��

�� ������ ������ ��� ��� ����� �� +'#'
,� '!I�I
,� )"
,� '#'
,� )I
,-� �	� ��

����� ��� !"
, ��� �� ("� ������ �	� 'I
, ��� �� ����� �	��� ������ ������� ��� ��

�� >*N ;; ��		��� 
�� � ���������� �����
� ������� �� ��� �� �� 8""� ��� �� ("�

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

�� �� �	��� $� >*N ;; �� � ����� �� #"I�I"# �����
� ��		����

$� ;>8 �� ������� ������	 �� �		�� ������	 ��������� �	� �� ����� �������

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



!(

/��
�� 1�I0 ������� ����	� �� ���� ������ ���
��
�� �� �� >*N ;;�

$� ���� �� ��� �� >*N ;;� �� ;>8 ��	���� ��� ��
��� ����� �	� 
�� � ����������

�����
�� $� ����� ���� �	 ��� ����� �� �� ;>8 ��	���� �� ''!
,� ���� ��������

��� 
��� �� ���	� ���	��� �� �� ���� ������ ������ �����
� �������	��� +��� ���

������ �� ���� �� >*N ;;-� $� ������ ��� �	 ;>8 ����� ��� �	 �� �6��� ��������	

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

������ ������ ��������	� �� �� 	 �� � ���� ������ ��� ��=���	� ������� ����	��	� �	 ��

��	
����
����� ;>8 ������� ��� ���� 
� �� ��� ���7������� ��� ��� �	 �
�	 ����

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

���	� ��	� �� �� ������ �	��� $��� �� ���� ����� ��������� ��	 �	 �� >*N ;;�

������	� ���� �� �� ������� �� �� ���������� �	 9� $� ������� �������
���	 �� ��

;>8 ������� ��	 �� ���	 �	 /��� 1�)� $� ��	���� ������ ������� ��� ��������� �����

�� !!�)", �	� !1�'",� $� ������� ������ ������� ��	���� �� ��� ������� $� �		��

������� ����� �� ��������� �� ����� �� '(�,", �	� !"�!2",� �	� �� �
��� �������

����� �� ��������� �� ����� �� !2�)", �	� !(�"",� $� �����	 ��� �� ������� �������

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

# �����	 ���� .:$ �Æ���	�� ����� �=4'(5�

�"�� ����� ����� �� �� ��� � ���� �� ������ ���� �� ������ ��� �� ��� � ���� �� ������
���� �� 1�������	�
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 ��

/��
�� 1�)0 8���0 9	� ���� �� �� .�/ C
	 ;; ������	 ������M C���0 >��� ���� �� ���
�� �� .�/ C
	 ;; ������	 ������	� ������� H��� ��� �� ����� �� �� ?7������	���
�� ���	 ���� ���������� �	 ��� 3�
���

����� ������� ����� 
������ ���
 

$� .:$ �� � ����	������ ����� ������ ������� �� � ����
� �� #1�#�� �� '1!�1 ��

���� �� ������	�� �
���
	��	� �� ������	 ������	� ������� ;� �� 1'" �� ��	� �	�

������ �� �����	 �� �#� 0 '�'� ;� �� ��������� �� () ������ ��	�� ���� ������ ����	�?��
�	�� 2 E�
���������E �� '! ����� ���� >
��������� '� 1� I �	� , ��� ����	��� �� �

������ �	��� �� �1� �������� �� �� ������	� ������	� �� .:$ �� ������� ���� 1�
������	� +�
��������� "� !� # �	� 2 ��� �������� �� �� ������	�-� 9�� �
�������� ��

�
���� ������� �	 � �	�� E�
��� �����E� � �
��� ���� ��	����� �� �	� ���� ���	� �	�

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

'1 ����	���� ������ �	� # 3��� ����	� ����� /��� 1�, ���� �� 	���	�� ���� ����
�

��� �
�������� !� .���� ��� ����	 � ���� �	��� �� 1I� ��� ������� �� �� X: ��������	��

$�� ������ �� ����7���� ���	�� �����
��� �� �� �������� �
��	� ����� ����	���
����	�

� �������� �����	 �����	� �� �� .:$ �� ��� �� ����� ���� �
�� �� ���� ����� ��	

�� ���� �����	� �� �� �
	� ������	�� �	 �� ������������ ;	 �� �����	� 1) �
	�

���� �� �� ����������� �� �
	��� ����� ����� 1()1�� � ��6�
�� �� ����	R9��	�

+I"0I"- �� 
��� �	 �� .:$ �	� �� � ��6��
� ����� ���� �� ',,1� ���� �� "�22",



1'

SL2
52 54 56 58 60 62 64 66

R

Potential wires

Sense wires

Shaper wires

Bare Mylar

Gold on Mylar (Field Panel)

R (cm)

/��
�� 1�,0 H���	�� ���� ����
� ��� �
�������� !� �	� ����	����	� �� ����� �	 �� .:$
�	�������

��6��
� ����� �����	���

F��� �� ���� �� ������� �� � ���	�� �
��� �� 
��� �� �������	� �� �������	 �� �

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

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

�� �������� �� �� ��	�?�	� �������� ��� �����	�� �������� �	 �� �������� +�9R�6-�

>�	�� �9R�6 �� �������	�� �� �� �������� �� �� ��������U�	� �	����	��	� �� ��A�

����U��� �	��������	 ��	 �� 
��� �� ��� �	 ���	�����	� �� ������� ��������� � ����

�������� ����������	 �� �� .:$ ��	 �� ��
	� �	 ������	�� 4!"5

��% "	
�������� �������

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

������	� �����	� $�� ��� ��������� �	�� ��� ���	 ������� �������0 ��	���� ��������7

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

��� ��� ������� ������� �� �� ������	� �����	 �� ���	 �	 /��� 1�2� 9�� �� ����

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



/��
�� 1�20 � ������� ���� �� �	� �
����� �� �� .�/ �������� ����	� �� ����	�����	
�� �� ����������� �	� ��	���� �
�	 ��������

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

���	�������� �	� �������� +���� �� ���� �	� ���	 ��� �� ����������	���� �	� ����	��

������������� ������������-� $��� �� ���� �	 �	�7���� ����	�� ����������� ��� ������

�� ��� ������	 �� ��	���� �	� ��
� ����	�� ����������� �������� $� ��������7

���� ��� �����	��� �	 ��� �?��
� �	� ���
���������� �� ���� � ���<������ �����

��������� ������	� ����������� ���� �� �� ������ 
� ��� ������R<��� ��
	� �� ��

������	� ������� $� ����������� �������� �
	� ���� �� �����	 �#� 0 1�)# �	� ��
�
�� !* �?��
������ �������	����� ����� ������� ��� �������� �	 �� ����������7

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

	��� ���� ��6��
�� $��� ��� ���� ������� �������� ��������� ������� ������	 ��

����	��� �	� �� 9 ������������ �� ��� �	 �����R����� �����	��
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��+ ���� ���������

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

�6������ �� �� ���� �������� �������� $�� ��� ��������� �� ��
� ������� ��������

������� �����	�
���� �� ���� ������� ��	3�
�����	�� $� �������� �� �� �����
�

�
�	 ��������� �� ���	 �	 /��� 1�'"� $� .�	����  
�	 �������� +. �- ������ ��

�����	 �#� 0 "�) �	� �� �������� �	 �� �
��� ���� �� �� ��	���� ����������� �������
$� .�	����  
�	 ������� +. �- ���� ������ �� �����	 �#� 0 "�)� �
� ��	���	� ���
���� �� ����� ������	 �� �	� �� . � �� ���
�� �������
	� ���� 	�	7�
�	�� /��� 1�(

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

$� .�	����  
�	 96��	���	 +. N- ��	����� �� ����� ����	��� �� ��� �	� ��

�� ��	���� ��������� �6��	��	� �	 ����� �	��� ���� #!� �� II�� $��� ������� �������

�� ��	���� �
�	 ������� # ��������� �6��	��	� �� ����� �#� �������� �
� �� '�"�
H� �������	�� ����� �������� ��� ����� ��� ��� ��������M ������ �� ����� �	���

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

���� ������� ���	�3��	� �������	� ��������� $� �?��
��� �������� �� �� . N ��

� 1"� ��� �� �� ���� � ("� �?��
��� ��� �� �� ������ �� �� ��������� ����

�� ��	���� ������	� ��� �	����
���� �� �� ��������	 ��� P���� �� ���	 3���� �� �

��	7����� . N ������	 �	������ �	�� � ��� ������	 ��� ������	 �� �� P��� �	� ��

������ �� �� ���	�� �����

$� ;	����������  
�	 >����� +; �- �� � ������ �� . �7���� ������� �
���
	�7

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

�	 �� �	������ �	� �	���� �� ; � ������ +������	 �� �������-� ;� ��	 ������� �	

�
�	� 
� �� �	 �#� �� '�I� �	� ��	 �� 
��� �	 ��	<
	����	 ��� �� ������	� �� ���	����
�
�	� 
� �� �	 �#� �� !�"4',5�



1#

µ

/��
�� 1�(0 G������� �� �
�	 ��
	���� �	 �� ��	���� �����	� /��� ����7��7���� ��
�
�	 ������ ���
� �� �������� ������ �� ����� ������ ������ �	� �� ���	����������

- CMX - CMP - CMU

φ

η

0 1-1 ���������������������������������������
���������������������������������������
���������������������������������������
���������������������������������������
���������������������������������������
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���������������������������������������
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���������������������������������������
���������������������������������������
���������������������������������������
���������������������������������������
���������������������������������������
���������������������������������������
���������������������������������������
���������������������������������������
���������������������������������������

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

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

���������������
��������������� - IMU

/��
�� 1�'"0 .������� �� �� �����
� �
�	 ��������� �	 # �	� ��



1I

��, ����� �������

��!�	 ��������

$� ��������	 ���� �� .�/ ��� C
	;; �� !�I  �?� ���� �� ��6��
� ���� �� ���

���	�� ��	 �� �������� �	 ���� �� �	�� ���
� I" �?� � ������� �
�� �� �������	���

�� �6����� �� ���� �	�������	� ������ ���	�� ��� �������	�� ��������	� �� ����� $�

�� ���	� ���� 	����������� �	 �6������� ���� �������	 ���� ��� �� ������� ��������

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

�	�
� ���� ���
����	 �� ����� �� 	�6� ����� �
Æ���	� ���� �� ������� ��� ���	���

� �
	����	�� ������� �� �� .�/ C
	;; ������� ������ �� ��� �	 /��� 1�''� ��

8����7' �� ���� ���� �� �������� �� ������ �	 � ������	� ��� �
=���	� ��� #! ����

������	��	� >��
���	��
���� ���� ���� �� ��	���� �
��� �������� ������������� �	�

�
�	 ��������� ��� ��	� �� �� 8����7' ������� ������ ��� 
��� �
���� ������� ��

3	� ������ ��<���� +������� <���� ����- 
��	� ��� �
���� �� �� �������� �	��������	�

;� �� ���	� �� ��
	� �� �� �
Æ���	��� �	�������	� �� �� ��	 ��� �	 �	� �� ��
� 8����7!

�
=��� ��� �
���� ��������	� �� �� 8����7! ������� �������� $� ������ ���� ��

8����7' �� #"��?� ���
� '�IY �� �� ����� 	
���� �� ���	��� $� 8����7! ������ 
���

�
���� ������� �� �� ������� ���	� ����	���
����	� �����	�	� �� 8����7' �������

�	��������	 ��� ���� ���� �� >*N �	� �� ����������� ����� ��6 ���������� $��

������ ��� �� ����������	 �� ���� ������������ ������� �
��� ���
��	� �� ��6��
�

������ ���� �� 1""�? �� 8����7!� � 8����7! ������ �	������� �
�� �������� �����
� ��� ��

���	�� $� ���� ��� ��	 ��	� �� �� 8����71 ��������� ���� ���� �
�� ����	���
����	

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

�� �����	�	� ��������

��!�� "����#	 
������

� ����� ������� �� �� .�/ C
	;; ������� ������ �� ���	 �	 /��� 1�'!� $�

8����7' �������	 �� ���� 
��	� ���� �	�� ���� �� ��	���� �
��� �������� ������������

��� 2$#�� ������� ���� ������
�� 0� ��� $3(�� ���� �� ����� ��� "������ �� �	����� 	����

��� �	*�� �� ��� ��� ����������� ����� ������ �� ���� ����� ��� �	����������� �4����� �� ���
��

�� "��� ����� �� �� �*������ �������� �� 25 ���� ������
� �� $3(�� �����



1)

L2 trigger

Detector

L3 Farm

Mass
Storage

L1 Accept

Level 2:
Asynchronous 2 stage pipeline
~20µs latency
300 Hz Accept Rate

L1+L2 rejection:  20,000:1

7.6 MHz (2.5 MHz) Crossing rate
132 ns (396 ns) clock cycle

L1 trigger

Level1:
7.6 MHz Synchronous pipeline
5544ns latency
<50 kHz Accept rate

L2 Accept

L1 Storage
Pipeline:
42 Clock 
Cycles Deep

L2 Buffers: 
4 Events

DAQ Buffers 

PJW  10/28/96

Dataflow of CDF "Deadtimeless" 
Trigger and DAQ

/��
�� 1�''0 � �
	����	�� ������� �� �� .�/ �
	7;; ������� �������



1,

�	� �
�	 �������� �������� $���� 3	��	� �� 	�� ��	� �� 8����7'� $�� ���	� ������

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

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

8����7'� $�� �� � ���	�3��	� ���������	� ���� �� C
	7; 8����7' ��������

;	 �� 3��� ���� �� 8����7' ��������	�� ���� ���� �� ��
� �6��� �
��������� �� ��

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

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

������	�� ;� �� ������� �� 3	��	� ������ ��� � ��	��
� ���	������ ����	�
� ��

'�I G�*R� ��� �	 �Æ���	�� ������� ��	 ()Y +��� � ��	��� �� .:$ �Æ���	�� ��

(!Y-� ;� �� ���� ������� �� 3	��	� �� ����� ���	������ ����	�
� ��� � �����
���	

�� T;��;
�
� 0 !Y �	� �� ����� �?��
��� �	��� �� ������ ��	 ) �����

����� �� ������ ��� ���	 ����	���
���� �� �� N/$ ��� ��� ��	� �� �� 96����7

������	 �	��+N$C�-� $� N$C� �6���������� �� ������ ���� �� .:$ �
� �� ��

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

�	��������	 �� ��� �� �� 8����7' �
�����������U8'.�8� 8' �:H� �	� 8'$C�.B�

$� N$C� ���� ��	���	� � ������	� �
=�� �� ��� ����� �	��������	 ��	��	� � 8����7'

������� ���	 �������	� � 8����7' ������ ��� �	 ���	� �� ���	����� �� ����� �	�����7

���	 �� �� 8����7! �
=��� 8����7! ���������� �	� �� >�����	 *����6 $������ +�� ��

��������� �����-�

�� ��� ���	� �� 8����7' ��������	� �� ��	� �	 ���� �������� ��	���	�
� �������

� ��,�� $� 8����7' ����������� ������� �������� �	 ��<���� ���� �������	��
����	�� �	� <���� �	� �	 ������ �	��������	 �
� �� ����� ���	������ �	����

+Z(� -� �	� �����	� ���	������ �	���� +R(� -� $� ��<��� �������� ��� ������� ��

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

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

$������� ��	 ���� �� ������� ��� ���
��� �
������ ��<���� ����� � ������	

���������� ��������

� ���9:; $� 8����7' �
�	 ������� 3	�� ��	��� �	� ���
�	 ��<���� ��� ��
8����7' ������� �������	� ;� ���� ��� �� �����	� ������ ���� �� N$C� ��
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�
�	 E����������E ��� ��� ���	 ����	���
���� ���� �� �
�	 �������� ����

�	 ��  �:H �C; ��������

� ���6�,7" $� 8����7' $���� $������ �� �	 ��<
	�� �� �� N$C�� �	� ��7
����� �	 �� ���� ������� ������ ;� ����� � ������� �������	 ����� ������ �	

�� ����� �	��������	 ���� �� N$C�� /�� �6������ ���	�� ��� �	 �6�������

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

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

����� �� ���	� �� ���	 �	���?�� �� �� 8����7' �
����������� ���� �����
�

��	���7��� ������� ���	��� ��� ��	� �� �� G����� 8����7' ������� ��� ����� ��
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