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���+�%�� ����%���� 1 ��%����  � �� �!�"�������  � #��2�!%�� *�� �
 ���!
 � ���� ���!�-� ���+�- 1 %�!�����1� �� ����� ��%������ 3�� *����!��
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������ ��� ��	 
�����	 �� 
����� ��
�� � �� �������� �� ��	�	� ���� ������
�� 
�� 	�
�
��� ������� �	��	 ����	� � ������	 �� ��� ������ �� �� 
������� ������� � ��	�� ���
�����	 �� ��������� 	� ��� ��!� �� ��"� #� 	��� 	���
�� �� ����� ������� � ��	
��	��
� ������� ����$�������� �%����������������� �	�� ��	�	� &� ���	����� ��� �'��������

�� ��(�� ���(�)��� ��� ����

���(���� ��	�� �
������� �� �������� ��� 
�������� ���� ��	�� #��������!� �� �
���
������� �� ����(���� �� �	�� 
��
�� �	�" ���� �� ����
� � �� �	'���!� �������� � ��
���(�)�� $�� �� ��� ������ �� ����������� � ��	
���� ��	 ��������	 ����������	 ���
	��� ��� 
��"� ��� ������

*� ����� �� �������� +������ ��	�� $�� ���
��� � ������� �� ���	����� '���
��������� ,���� $�� �� 	��� ��� '����� ���
���(�� �� ����(�������� �	 ��	���� ���
���
��"	��� ��	�� �� ���	�)�	 $�� ��� ����� ����� ���	 '�����"'��� �� ���(�)�� ������	�
�	�� ����� 	���
�� �� ��� ����
������ �� ���(������ � 	��
���"�� �������� �� ��� ��

��'���� ���
������ � ���
��

������ ���(���� ����	'�	��� �� 
������� ����� ����	� &��������� ��	
��	�(�� ���
-��
� �� �	���'�"	��� �� �������� 
�� �
������ ������ �� �� ����(��������� .�� 	�
�����	�(�� ��(�� ���� �� �)��
�� �� ����� �� 
��	��
�� 	� ���	�
�� ��� ����� � (���
���(�)��

/���	 ����(��	 �� �� ����(��������� ���� �0��
�� 1������� ����� �������� *������
&�	��	� � 2
�� ��3��	3� 
�� ����� 	���� ��
���	� ��� �������(���� �
�����(������� ���
	�	 ���	�)�	 � 	�
�������	� $�� ��	�� �$��" �
����!���

,�� ��	 
�����	 � ������ 	� ����� ������ ��	 ����������	� ����	��������� $��
	���
�� 	� 
���� �
������ ����� ���(���� �� ��	 $�� 	�� ��
� ���	 )������	� 4��� 	�(��
����� �� �
����!�� 	� ���
����"� � 	� ���	����

���(���� ���
� $�� ��� ��	 
�����	 � .�"����� � ,��
� � � 4���� ��� $�����	 	���
��
�� ��(��� ��� (���� ����������"�� 5 
�� 	�
��	�� �� $����� ��������� �� ���
��� ���
$���� �� 
�	��� ��� (����	 ����	�

-�����	 ���(���� � �� 
���� ��� 262+� ��� �� �������� �	
����� 
��� �	��� ���(����
���
� $�� ��	����� �� ����� $�� �� ����(��� �� 
��	���	 ���� ������� ��
���� ��	����
� ���� � ��� 
��
� ��� -�2,�

���(���� �� ���������� �$��" (����	 ���
�	 ���� ������ �����!�� 4�(��� *��	� 1�����
� �����	 ���	� $�� 	� ��� 	����� � ����	 ���� -�	����� ��	�� �	��(��� +��	�� � ��	�
����$��� � ����	 ����	 �� �� �����	 ��	 
�����	 
�� ����� $�� �� 262+ �� 	���� 	�� ��
��
�� �� ���(�)��



5 
�����	 � ��	 
����	 � � �� �������� #�� 	��� ��	 
������	 �� ����� 	� �
���
� �� ������� �� ���(�)�� � ����	 ��	 ��(� ����� �� �� $�� 	�� � �� �	 ��'�"��� ��	����
�� ���	 ��"���	 ���� �� 
��������

6��������� $����� ��� ��	 
�����	 � ���� 
��$�� �� �� ������ ����� �� �
�������
����
�� �� �	���� ��	
��	�� � 
��	����� ���� 	� ����� � �� ���� 	� ���
��� �����
�����	� �� 	���� �� ��� ��!� �� ��" �� 	��� '���������� � �� ����� � 	�
��� �����
���������

&����	 ����	 
��	���	 �� ��� ������� ������� �	�� ����
� � �� �	 ��
�	�(��
���(�����	 � ����	� �� ���� ��	�� $�� ���� �� �	��	 
���(�� �� �
������������ � ��
���������
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� �!"�#����"� ���$�!�% ��$�%�%�� �&
;�; 2����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;<
;�9 #�
������
� ��	��� ���	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9;

;�9�; +��
�	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9;
;�9�9 ����
� 	
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9;
;�9�= /��
�� �' ��	��� ���	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 99

;�= #�
� ����
� 
�����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9>
;�? �������� 
��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9@
;�> �������� (��3
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9@

;�>�; ����	
����� ��������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9@
;�>�9 ��������	 '��� ��� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9A
;�>�= ��������	 '��� ��� -������� ,�	3 � � � � � � � � � � � � � � � � � 9<

;�B �	���
��	���� 	�����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9<
;�B�; -������� 	�����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9<
;�B�9 �%���
������� 	�����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =>

;�@ /���� �������� 	�����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =A
;�A ,�C�	� �������� D�%�	 ��� �

�� (����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � =<

;�A�; E�%����1������ �

�� (���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?F
;�A�9 &��������4��������������� �

�� (���� � � � � � � � � � � � � ?;

;�< ��� �������� �	��������� ��D����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?;

� ��� 
��
��� ���$�!�% $�'���%(� )*
9�; ,�������� 
�����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?=

9�;�; 4��	���� (��3
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?B
9�9 ��� ������� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?@

9�9�; *����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?<
9�= ���� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >?

9�=�; E���� �
����� 
��
�����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >>
9�=�9 /
����� (��3
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >@

�
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9�=�= 1��'�����
 ��� 	������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >@
9�? &���	����	 ��� ���	�������� 	����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � BF
9�> /���� �������� ����	��
�	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B9

* �%�$� +��'% �!��'�$!%� ��, ���%��$���$!%� $%%'�  -
=�; &���� +���� ����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B@

=�;�; 4��	��	 
��������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B@
=�;�9 &��� 
��
�
����� �� G���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @;
=�;�= E���� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @9
=�;�? ,������� 
��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @?
=�;�> ����3 �����	�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @?

=�9 &���� +���� 	��
��	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @@
=�9�; �������� �����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @@
=�9�9 ����	
����� ����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @<

) ����"� ���%��$���$!%� .*
?�; &��� ����
� ��		 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A=

?�;�; 2���!����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A>
?�;�9 4��� 
��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A>
?�;�= 1���		�������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A>
?�;�? 4������������ �����������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AB

?�9 &��� ���
� ��� ����
� ��		 ��	���(�����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � AA
?�= &��� ����
� �����	�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A<
?�? ,�
������� �� 
���������� '�����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <B

?�?�; ,�	����� �� ��� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <@
?�?�9 ������ ��
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <A
?�?�= �!����� ��
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <<
?�?�? ��
���� ��	������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;FF

?�> �������� ����
� �����	�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;F9

� ����!$!/!$� ��$!��$!%� ��-
>�; ��)������ �' ��� ����	
����� ���� (��3
����� � � � � � � � � � � � � � ;FA
>�9 �C��� �' ��� ��#�� 9 $������ ���	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;;B

>�9�; ����	
����� ���� (��3
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;;B
>�9�9 ����	
����� �������� (��3
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � ;;A
>�9�= +�	��� �������� 	�
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;;<

>�= ��)������ �' ��� ����	
����� ��������
(��3
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;9;
>�=�; ����
� �	������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;9;
>�=�9 �����
� �

�� �����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;9?
>�=�= +��
���	�� (��G��� �	�������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;9>

>�? ���	������� ��	���	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;=;
>�?�; /���� �����	 '�� ��� ��	��� �������� 	�
��� � � � � � � � � � � � ;=;
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>�> ��	������� �����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;=;
>�>�; ����	
����� �����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;=>
>�>�9 �������!����� �' ��� ����	
����� (��3
����� � � � � � � � � � � ;=@
>�>�= 4���
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1����� <> <> <> <>
6��3� <? <F <B <>
�-�&�� <9 =9 <= >A
�-�&�� <= A> <> <F
E1 <> =F <? <F
&4� <? F <> F
F�;�&4� <> 9< <? @;
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�����%� 9%'�%"%�%/#��!��%/
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6��3� >; ?> >; ?A
�-�&�� ?< FB >F ;;
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F�;�&4� ?A ? ?A ;<
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�� �� ��	� ��� ������� ���������� �	 ����	���� �	���� ��� ��	���(������ �������� ��
������ $�� ���	 �����	 ����������	� �� �	
����� ��	������� �� �� ������
�� �� ����������
��� ��(��
�� ��	 D����������	 �	����"	����	 ��
���� �	�� ������
������ 
�� �� $�� ��

����	� 	� ������� ���	 �� �������  )� �� ����������	� *�	 �	�����	 �����!���	 
���
�����	 ������	 ���	���� $�� �� ������� ��
���� �	 ���R=�

��(�	 �������	 ���	����� �� 
������� (��� ���
����������� ��� ��(��
�� ���	��
������	 ���	 ���������(�� �� ������� �.,� �� $�� �� ������� �� �� �����	��������� 	����
	�� ��
�������� ��)�� � �� ��
���� �� �� ������� ����������� �� ����������	�

������������

�� ����	��
�� ������� �(����� �� ������� �� �� �	���'�"	��� �� ��������	 ��� #���	�
'���� ���� &����	 �� ��	 �()���	 �	���'�"	���	 ���	 ������	����	 8
���%��	 �� ������� �������
�%
��	����	 �� ����	 
����� ���������	���	� � � : 	� �	
��� $�� ������ D�)�	 �� �������
��	 �� ���� ����
�"�� �� ������ $�� ���������	 ���� ������� �������� �� ��	������

�
�� �� ��	 
���%���	 ����	� /���	 �()�����	 �� �������	 
��� ������� 	�� �� (��	$����
�� ������� �	���� � ��	 �	���������	 �� ��������	� ���	 �����	 ����	 �� �����	�	 �	�����	
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��� �� ��$��	������ �� ����	 �����!���� �� 9FF>� �� �(�
)����� �� �	�� ��	�	 �� �	���� ��'����� ����� �	
����	 �����������	 ��� �� P�����������"�Q
��� ��������� ���� �� �����	��������� �� �� ����
�"�� �� 	��	�(������ � D�)�	 ��'�	�	 ��
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; �� ��� ���	������� �����	 
��������!������	 �� �� ��������� ����� �� ����
�"�
��������� ��� ���� � �� �	�������� *�	 ��)���	 ��	������	 	� �(������ ���
�� �)�	��	 � ��� ��"��� ������

; /���	 
��������	 �� ����� 
���� ���(���� 	� ��� ���	�������� 
��� ���
��� '�������� �� 	���	�	 $�� �� 
����� 	�� �����	������	� �� $�� $����� 
��
��(�)� ��� ��"���� 8(�)�	 ����
�"�	: � 
�� ������ ��� ���%��� 8����	 ����
�"�	:
�� �� 
����(��� � �� '������� ���(����

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

�
�����

�
���

�	��� �� ����� � ���� 8
F�9: 
��� ����
�"�	 ����������	 8>FF -�.�; 4�.:�

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

�
��� ������� ��� ��

����
�"� ��	�� F�?> 8� >FF -�.: ��	�� F�9> 8� ; 4�.:� �	�� ��
���� �� '�����
9�= �� �� ��	�������� ����
�������

; � ����
�"�	 
�� ��(�)� �� �� ����
�"� ���"����� �� ��������� ����� �� �	������� �
�� ����
�"� ��� ���� 	� ��	��"� �� ��� ��"��� ����� ��(��� � $�� 8S���S�:�
�������� 
�� �� ����!������� �	 ��	� ����
�������� �� �� ����
�"�� � ����	
����
�"�	� �� �	������� 	� 	������ �� ������ $�� �� ����
�"� 	� 	�(�	����
��
�������� 8F�9> � ; 4�.:�

; *� ��
�������� �� �	��	 ��	������	 ��� '������	 
����������	 ���(���� �� 	���
�	�������� ����� ����	 ������	����	 	� �� ���������� ��� ��
��� ��������� �
	�(���	����� 8	�(�	�����: �� ����
�"� �� ��	 	���	�	 ���	 ��)���	 8�������	: ��
��������� ������	� �� ����
�"� �� ��	 �����	 ���������	 8��	 � � F�A: ���(����
�	 ��������� 	�(���	������ 8� F�;:�

� ����!1!'!,�, � <�=%� ,!���%�

; �� ����� �� �� �	����"	���� 	�������� ���� �� '���� �� �����	 ����	'������	 �	
�����!��� 
�� ��	 ��������	 �� 	��������� $�� 	� ��� �	����

; *� 
������� �� 	���	�	 �� 	����� ��	
���� � ��	 �����	 �� ������� �	��������	
�� �� �	�����
�� �� +������ �	 ����� ��� @X� �������	 $�� 	� ��)��� �� ��
;@X �� �����!� ��� '���� �� ��������	 ����	'������	�

; �� ��� �	������� ��	 �����(��	 
��� ����� �� �����  ��� $�� 	�
��� �� 	�����
��� '���� �� ��������	 ����	'������	J �� ����
�"� �����	������ � �� �������
����� �� �
�� ��� 	���	�� �	��	 �
�����	 	� ��� ���
����� ������!���� ��
���������� 6����� �� �����!� �� &�����	�

; �� ��)�� &�6 �	���� �� ����
�"� �����	������ �	� 
��� ��� 	����� �� �� ��"����
E�%����1������� 9�>B 86+: ��� �� ����� �� @�< � ;F� -�.� H����!���� ��
������� ����� �� �
�� 	� �(����� �� ��	������ ��)��J &�6R;�@9� ��� ��
����� �� 9A@ �
��� �	��	 ������	 	� 
����� ���
���� ��� �� �(������ �	����
�� ����
�"� ���������J &�6R;�;@�
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; �� ��"���� ��������� 
��� ��� 	����� �� �� ��"���� E�%����1������ �	 ��U�� �
@�@� ;F�� -�. ���� 	�� 	��� ���	 �� ���� �� ���� �� ����	� �� ��"���� 
���
���	 ����	 �	 ��U�� � =�A� ;F�� -�. ���� 	�� 	����

; +����� 	� �������� ��	 ������	 	�	���������	 ��(���	 � ��	 ����������(��	
�� �� �������!������ ��� '���� �� ��������	 ����	'������	 �������������	� ��
������ �� ��������	 ������� ��	 
��
������	 ��
����	 �� �
�� � ����	 '������	
������	� �� ��"���� �	 ��U�� � <�F� ;F�� -�. ���� 	�� 	��� 
��� �� ���� �
��U�� � ?�=� ;F�� -�. ���� 	�� 	����

; �	��	 ������	 	�� �� 9FX ����� $�� ��	 �(������	 �� �� �������� ������	�	
�����!��� �� �� ����(�������� �������� 4���� �� �	�� ��)��� 	� �%
���� 
��
����� �� $�� �� �������� �	��� �� �	�� ������	�	 �	 �� ���	���� ������ �� ;9 ��"���	
8�� ��
�� �� ;F:� ���$�� �� ������� �� '��������
��������	 �	 �� ��	��� /���
��'������� ��
�������� �
���� �� �� �����(�� �	��� 
��� �� ��	������������ ���
'���� �� ��������	 ����	'������	 � �� �	�����
�� �� �����	��������� �� ���!�	�
�	 �� ����� ���	��� &���� +���� �� �����	 ����	'������	 $�� 	� �� �����!����
���	 	�
�� ������ �	����"	����������

; *� 	��	�(������ ��������� 
��� ������� ���	 �� ���� �� ���� �� ����	 �	
�� '����� ���	 ��)�� $�� �� ����� ����������� �	��(������ 
�� �&��,��

���(���� 	� �� �����!��� �� ��	� �� K����
������������ � �� �� 4���	�� 
���
���
���� ��	 ��	���(������	 ��� �	������� ���� 
�������	 ���������� �� 
��	���
��� �� 	����� � �� ��� ���
������ �� ��������	 ������� ��� ��� ��	���(������

������� ����������� ��� ��������	 ����	'������	 �������������	� *�	 ��	������	
���	���� $�� �	�� ���
�������� �	 
��� ����������� 
��� �� ���� �� ��$��	�������

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

� ���%�/%'��!�%� ,� ��(��$�%�

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

; �� �� 
��(��� $�� �� ��
������ �., �����	����� ������������� �� �	
������
�����	� 	� �� �����! ��	
��	�� �� 	��� 
������� ��� ��� '������� ��	����� ��
�� ��	���(������ � ������

; �� ������� ��������� (�	��� �� �� ������� �� 1���	 �	 ���	 	��	�(�� � ������
�����(��	 �� �� '���� �� �� ��	���(������ �������� ���$�� �� �����	��������� �	
���(���� ���
��(���

; &������� �� ��
������ �., 	� �� 
����� �����	����� 	��
�� ��������� ��
D�)� ����	'������ �� �����	 � �� ��������	�
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�
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 '�� 
�����	 �	 ����� ����������� G��� ��G ����
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�����	 �' ��� ��	���
(��3
����� ��������� ��� G��� ������� 4�����	 G��� ����
� �' � '�G ������� ��.
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�:�

����� �	 � 	������ ���������� G��� 
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�����G��� (��3
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��(� G���� 	����� (� �������� 	��(�� ��� G��3�� ����������
� � ��������� G����
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�����	 �� 
�����	 (����	� ����
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�� �	������� ����� ���� ��������� *��
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��G ���		 	������ �' ��� �� ����������� ��� ��� 
�������� D�%�	� ��� 	�!� �' ��� ��������
	����� (� �' ��� ����� �' �3�� Y9Z�

���  �	� ��	���	 '��� �&��,� Y=Z ��� 1�2K�* Y?Z �������
� ��� ������	� �'
���	 ����� 	���� ���� ���� 	��G� ��	 '��	�(����� �� ��� ��� ��� ��3� G���� �����������	�
��	
��������� ��� ������� �����(������� ���	 �� 
���� ���� � �������� ����	��
� ���
(� (���� �� ��� 	��� 	���� ���	 ����������� ��	 	��� �������
�	 G��� ��	
��� �� ��3�
G���� �� ��������� ���� ��� 
��)��� �	 ����
����� (� 	������	�	 8�	��������	� 
�������

��	���	�	� ������
��
���	� � � : �' 6������ 2����� ��� ����������	� -������� �
���� ���
H����� K��
���� ��� ��		��� 2� �	 ����� �� (� �  �	� 	��
 ��G���	 � 3�� ��������
�(	�������� �� ��� ����� #���	
�����

��� ��� �' ���	 G��3 �	 �� 	���� ��� �' ��� ��	� �������� ����������	���	 �' ���	
�%
�������� ��� ����
� �����	�������� �	 G��� �	 	��� ������� ��
��	� 2� 
����������
���	 	���� ��	 '���	�� �� ��� ��
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����� ����
� �' ���	� 
�������	 ���
	���� G����� � '����� �G� ��
�����
 �� (�������
 �����	 ��� 3��������	 �� 
����������

��� ��C�	� 
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��������� 3��������	� ��� �
����� �' ���
	����� �� �������	 ��� ��� �C��� �' 
��
�
������ ��� ��	�����
 �%
��		��� �	
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	 �� ���� ������ ���	 �	 ��� 
�������
����	�����
 �����������



) �-,*!"$ 2� !-" , !,$"�  "%!$/ � !"�"���*"

��� ��������� ������(�� ���
��	� 2� ����� �� 	����� ��� �������� �
���	� ��� ����	
�����
���� (��3
����� '��� ��	��� ���	� �� ��	 �� (� (���� �	 ���
 �	 
�		�(���

�
��� '��� ���� ����3	� ��	����	 
������� (� �������� ��� ��� ��������	 ��� ��	�
(� �	�� �	 � ��������� 	�
������� ��� ����������� �' �� �������� �������� G����� ���
	�� G���� 
������	 � �������� 	��G�� ��� �� ��������� G���� �� ���� 
���	 ��	� �� ��
���������
����� 	��G��� ��� 	��G�� ���
�� 8����
 G���� <>X �' ��� ������� ����
� �	
��
�	����: �	 �' ��� ����� �' YA9ZJ

��$8 : � 9 ��
��

�
��$

;;F &�.

�
89�;9:

�
%�8 : � ;�> ��
��

�
�
%�

99 &�.

�
89�;=:

�	 �� �	 	��G�� ��� ���
�� �' ��	����	 ������	�	 ���� �	 ��� ��
������ �' ��� ���
��
�� ��� ��
���� ��	���� ���
�� �	 >�;F � ��� ��� �������� �	 �;F ��� 2�  
��� 9�9
��� 	�
������	 �' � ���� ����3 ����� ��� � ��	���� ����� ��� ���
����� -���� ���
��G 
���������� �' �������� ����	��
�	� ��� +�����3�� ��
�� '��� ���������
����� ���
�������� ��	����	 �	 	��� �	 � (�������� 	
����� ���	 ��3�	 ��� �C������ ������ 	�������
	���� ���� ��������� �� ���� ����(� ��	����	 G��� (� ��������� &�������� ��� ��
����
��	������� �	 
����� ���� �� ��� ��	� �' ���� ����3	� #�G����� ����� ��� 	��� ������
��
�	J (����� ����
� ��	�������� ��G�� (��3
����� ��� (����� 	��	������� �� ��������	
'��� ��� ���������	� ������� ������	���
 '������ �' ��	���� �����	 �	 ���� ���� ����G ��
���3 '�� �������� �	��������� 	������
 ��� ����� �' ��	����	 �� ���� �������� �����	�
/���� 
����		�	� ��3� ��� ���	��� �������� 	��������
 �� ��� 
������ �	�'�� 	�
������	
�� ���	 3��� �' ��������	�

��� ��	� �' ��� ��� �������� �	 	���G��� ���� ���
��%� ��� ++ �����������
(��G��� � ��� �������� ��� � ������� 
������	 � �������� 	��G�� ��� � : ��
���� ���
	�
������ ��
���	 �� ��� ��� ����� ���
�� 8��� 
 � ?�< ��

��� &�'
 :� ��� 
�	����� �' ���

����������� 
���� G��� ��	
��� �� ��� �������� ��� ��� ��� ����� ����� 2� 
������� ���
��	�(�� ���
�� ���3	 ��3� �� �������� �������� ����� 8�� � ���� ����3� �' ���	 �	 ��� �����
���� �' ��� ::� #�G����� � ���� ����� 	�
������ ������ ���(�� (��
 �	 ��	� 
�		�(��� ��
���� ��
� ����
��	� ��� ����� �' ��� : ��
��� ��� 
������ � 	����� �������� ��	����
������� �����	 �G�� ���� ����� (� ��	���
��	��� '��� ���  �	� ���� H�'�����������

���� ��� ��� �������� D�%�	 �� ���� ��
� ����
��	 ��� ��� 	�!� �' �������� ���	�
�����	 G���� (� �%������� ����� ���� ����
� ���� G���� (� (��3
������'��� �����	�

&%$%$ 1������
  ��+������

����� ��� �G� 3���	 �' 
��	���� (��3
����� �� ��� ������� ��������� 6��	�� ���
��������	 
������� (� ��	��� ���	 �� ��� ����	
����� �	 �� ��	 (��� �%
������ �� ���

������	 ���
���� ���	 (��3
����� �	 ���� ���
����	 (����	� ��� $������ �' ��� ����3
�����	�������� ������ (� �	�� �� ��)��� ����� ��� ���� ��)������ ��������� �	 (�	���
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muon

cascade

6!"��� �8�5 ��������� ���
���	�� (��G��� ��� 	�
������ �' � ���� ����3 8��'�: ���
� ��	���� ����� 8��
��:�

�	 G� ���� ���������� �� ��� ��C����� 	
������ ����% 
�������� '�� ��� ����	
�����
�������� (��3
����� ��� ��� ��	��� 	�
���	�

��������� ��	��� ���	 ��	� 
������ ����	 G���� ��� (� ��	�����
����� �	 ����	
������� (� �	���
��	���� ��������	� 2� 
�����
��� ���	� ����	 ��� (� ��)����� (� ���
��
���
 ���� �
�
���
 �����	� 	���� ��� �����  ����	 ��� ��� ����	 
������� �� ���
�

�	��� 	���� #�G����� ��� �������	 (��3
����� �' ����	
����� ����	 ��3�	 ���	
��	3 ��Æ����� �� 
��������� (����	� �' ��� ����������	� G���� ��� (�����	 �' 
�����
��� ����	 
������� �� ��� 	��� ��	����� G���� ��� (� ��	������	������� �	 �
�
���

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

�		�(��� 	� ���� ��� G���� �(��� �(	��(	 � ���
� '������� �' ���	� ����	
����� ����	�
6�
��� 9�= ���
���	 ��� !����� ��	���(����� �' ���	� �G� 3���	 �' (��3
�����J ���
����	 ������� (� ����	
����� ��������	 ��� ��� ����	
����� ����	�

"!" �%� ������� ��������

��� ��� �' ��� ������� 8�	������� G��� � �������� ����	��
� ��� �(�		 ���
����������� ��������: �����(������� �	 �� (���� �� �����	�� �������� ����	��
� �� ���
&������������ 	��� �%���	��� �], 	�����	 ���� (��� ������� ��� �����
 ���  �	� ����	
8;<<B�;<<<:� G��� ��� ��
������� �' 	������ ���������	 ����	 ������� �� ��� ����������
�!����� �' ��� ������� 	��� ��� ��� ���������� �' ��� 	�� �
������� 
��������	� ���
����	��� 
�	�������
 	�	��� G�	 ��	��� G��� � �����	������ ���� 8P*��� >Q:� �����	��
'��� �����(�� ;<<< �� ���� 9FFF� G���� ��	� ����G�� �� ���	��� ��� ����	
�����
���� !����� ��	���(������ ��� ���	�������� �' ��� �������� 	������ �� 9FF;� ���  �	�
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1 TeV

10 TeV

Atmospheric
muons

1 TeV

10 TeV

Muons induced by
atmospheric neutrinos

6!"��� �8*5 4��	���� (��3
����� �� 9=FF � ���
� /� ��� ��� ����� ��� ����	
������� (� ��� ����	
����� ��������	� ��� ��%���� �� ��	 �RF 8P	����� �C���Q: �	
��� �� ��� '��� ���� ����!����� 
���	 ���� � ���
�� 
��(�(����� �� ������ /� ��� �����
����� ��� ����	
����� ����	� ��� �
�
���
 ����	
����� ����	 ���  ������ (� ���
������
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�������	 G���� ���� (��� (���� ��� ��	������ ��� ��� ���������
����� ��(��� ��� )�������
(�%� ��� 4������
� ������ *��� 84�*: ��� ��� &����2�	������������ *��� 8&2*:� G����
G��� (� ��	���(�� �� ��� '����G��
 	������	�

&%&%$ 2�����

��� ������� �������� G��� ���	�	� �' � ��������	����� ����� �' ���
� 
��������
��
����	 �� ������ ��� +�����3�� ��
�� ������� (� ����
�� 
�������	 G��� ���		��
 ���
	�� G����� 6�
��� 9�? 	��G	 � 	�������� ���G �' ��� ��������� 2� ���	�	�	 �' ;9 ����	
	�
������ BF�@> � '��� ���� ������ ���� ���� �	 �$��

�� G��� @> �
����� ������	
8/&	:� 
���
�� �� ���
���	� �� 9> 	�����	� G��� � �������� ��	����� �' ;?�> �� ��� ����	
��� ���� ���������� ���� (� (���	�

��� ���� �������� �� �	��(��	� ��� 
������� �' ��� �������� ��	 (��� �� ��	��� ���
���
�	� 
�		�(�� ���� �� ��� ;_;FF ��. ���
�� 	���� ��� �	���
��	���� 	�����	� G���� ���
��� ���� 	������ � 
��� �' ��� �%
�������� ��� �%
����� �� 
������ � ��G ���(�� �'
�������(�� �����	� ��� 
���������
����	 
���� ?>Æ ��G�G���	 ��� ��� 	�� �� ���
���	 ��
����� �� ��3� ��� ��)������ �' �
����� (��3
����� ��	����

6!"��� �8)5 ��������� ���G �' ��� ������� ��������� 2� ���	�	�	 �' <FF 
��������
��
����	 	�� ����
 ;9 ����	� G���� ��� ��������� �� 	���� (� �� ���������
����� ��(���
��� 4&�	 
���� ?>Æ ��G�G���	� � 	�	��� �' ���
�		�	� ���������	 ��� �����
����	
����G	 �� ������� ��� 
�	����� �' ��� �������� �������	�
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2� ��� '����G��
� G� �����G ��� ����������	���	 �' ��� ���� �������� �������	�

� �($!��' �%,�'��

��� �
����� ������ YA=Z �	 ��� (�	�� ������� �' ��� ������� ��������� 2�
���	�	�	 �' � 
��		������	�	���� 
��		 	
���� G���� ���	�	 ��� 
���������
���� ���
��� �		������� ����������	 8	��  
��� 9�>:�

Magnetic shielding cage 

Conector

Glass  sphere

Optical gel

         
Photomultiplier  

Electronics

6!"��� �8�5 ,�	���(����� �' �������	 G����� �� �
����� �������

��� 	�����	 
��'����� (� ��� �����(������� YA?Z ���� �� ��� 	�������� �' ��� ;FQ
#������	� �@FA;�9F ������ ��� ����	�� ���� 	
����� � 3�� 
�������� �� 
����
����� � 
��� ��
���� ��	������� �	 = �	 86E#&: ��� ��	 �C������ ���� �	 ?>F ����

��� ��
��
��		��� 
��		 	
���� �	 ��$����� �� 	���� �
 �� 9BF (��	 �����
 ������
�
������� ��� @FF (��	 �� $���� ������ ��	�	� 2� ��	 �� �%������ �������� �' ?=
�� ��� � ����3��		 �' ;�> ��� G��� � ����	��		��� (����� ���� <>X� � (���3

���� �� ��� ��G�� ����	
���� ������	 ����� ��D������	�

2� ����� �� ��	��� � 
��� �
����� ���
���
 (��G��� ��� 	
���� ��� ��� 
��������
��
����� �� �
����� 
��� 8���-�� B;9 �O1: �	 �	��� 2� ��	� 	����	 ��  % ������������
��� 
�	����� �' ��� 4&��

6������� � ������� ��
� 
������	 ��� 
���������
���� �
���	� ��� �����I	 ��
�
�����  ���� G���� �	 �%
����� �� (� ���'���� 
������
 ��G�G���	 �� 9=Æ '��� ���
�������� ��� G��� �� �����	��� �' �(��� ?? ���

������� ��
������ ������� ��	��� ��� �
����� ������ �	 ��� *�, 	�	��� �	�� '��
4&� �������� ����(������� 	
������� ����	�� ���� ����(�������
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���� �������� ���� �������	 9> 	�����	� ���� @> �
����� ������	 8	��  
��� 9�B:�
6��� ��� ����������	 
���� �' ���G� ��� (�	�� ���� �' � ���� �	 ��� 	������ G����
�������	 > 	�����	 ��� � &��� *���� +������ &����� 8&*+&:� ��� �����
 +������
&����� 8�+&: ���	�	 ��� ����������	 ���������
 ��� ���G +������� ����3� ���
��	�������	 '�� ����	��� 
�	�������
 ��� 	�� 
��
���� ���	�������	� ��� �����
���
�� �	 ?>F � 8��������
 ;FF ���������� �����	 �� ��� (����� 
��� �� �����
��	� '��� ��� 	��(��:� &�������� 	������ ����(������ ��� ���������
 ������	 ���
��	� ��������J

��%�!$!%�!�" ��'!1��$!%�5 �� ����� �� 
�������� � 
��� 
����	��� �� ���
������������� �' ��� 
�	����� �' ��� �
����� ������	� � ����(������ 	�	��� (�	��
�� ���������	� ���
�		�	 ��� �����
����	 �	 ��	������� ��� 
�	����� �' ����
�����
���� �	 �(������ (� �����
������� '��� ��� ������ ����	 (��G��� ��� ���
���
���� ��� ����  %�� ������� �� ��� (����� �' ���� ����� �� �������� �'
�> �� ��	 (��� ���	����� ��� 	��
� �' ��� ���� ��� ��	� (� �����	�������
'��� ��� ���	�������	 �' ��� ����	��� ����
���� �����
����	 ��� '��� ��� �����
�����	 ��� ���
�		�	� ��� ���������	 ��� ���
�		�	 ��	� ����G �� �(���� ���
/& ������������

��!�!�" ��'!1��$!%�5 �G� 3���	 �' �
����� (�����	 ��� �	�� �� 
��'��� ���
�������� �������� ����(������� 6��	���� � 	�� �' '��� *�, (�����	 G��� (� 	�� ����

���� ����� ���� *�, (����� 8	��  
��� 9�@� ��'�: ���	�	�	 �' � 
��		������	�	����

��		 �������� ���������
 =B *�,	� ���	� *�,	 87R?@F ��: ��� ��	���(���� ��
	�% '���	  %�� �� �� ��%�
���� 	��������� G���� ����G �� ���������� 	������ 	�����	
�' ��� ��)����� ����	 G��� �� ��)�	��(�� ��
�� ���
�� 8>� ;F� � A� ;F	 
�����	

�� *�,:� ��� ����������	 �' ���� '��� ����G	 ��  �� 	����������	�� ������ ;� ? ��
��� B *�,	� G���� 
���	 � '����� �;FF �� ��� ������ �' ��
�� ������� 
�� 
��	�
(� ���� (������ ��� *�, ��	������ 8;FX �� <FX: �	 (��G��� ;�A �	 ��� 9�F �	�
G��� � 6E#& (��G��� ?�> �	 ��� B�> �	� 2� �������� �� ��� *�, ����(������
	�	���� � ��	�� (����� 8 
��� 9�@� ��
��: G��� (� ������� �� ��� (�	� �' 	���
����	� 2� ���	�	�	 �' � ���5�- ��	�� G���� ����	 �;�� 
�� 
��	� �� � G������
��
�' ���		��� �' >=9 �� 8
���� ��
��:� G���� G��� ���������� 	������ ����	 G��� ���

��	�� ��� 
��	� G���� 86E#&: �	 F�A �	 YA>Z�

� �$%����

�	 �� ��	 (��� ���������� ��� 
���������
����	 ��� 
���
�� �� ���
���	 8	�����	:�
���3��
 ?>Æ ��G�G���	 8	��  
��� 9�A:�

��� 	�
��� ��
���!����� �	 ��� 
��'����� ��	��� ��� /
����� &����� (�� �� ���
*���� +������ &����� 8*+&:�� (� ����	 �' � 	
��� � ����
����� ������� ������
P�����
�� ���
 ���
���Q 8���:� /��� 
��	�	 �%������
 � 
���� ����	���� 8*F

������ �	 ��� )*+ ��� 
+� ��������
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��: ��� ����
����� ��� ����� G���'��� 	��
��� �� ��������� �' ���� ��� 
���
��		�� �	 ���
�� 4������������ 8�4�: �� E���'��� 8E6:� ��� ��������.����
�
+�������� 8�.+: 
���	 �� �����
�� 	�
��� 
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�������� �� ��� ���� ���
	�� 	����
��� ��	� 	�
��� �' ��� �%������ ��'������ ����3 89F &#!: �� ��� ��	���� G��� ���

��	� ���		�� ��� *F ����	����� 2� ����� �� ������ ��� ��������� ����������
(� ��� ��� ��
�����!������ ���� 4&� ��� (� ���� ��� (� �G� ���	� �������
'������� �' ��� ��� �	 �� 	�

�� ��� #. �� ��� 4&� (�	��

� ����$!%� 1%4 ��, �'��$�%#%($!��' ��1'�

��� )������� (�% 8�1: �������	 
�G�� '��� ��� 	���� 	������ ��� �� ��������
�
����� ��(�� ��� ��	���(���	 �� �� ��� ����	� ��� ����3 ��� ������� 	�
���	 ���
��	� ��	���(���� (� ��� �1� ��� ���� '��� ��� ��C����� ����	 �	 ��������� �� ���
�1� ��� �������� �������	 ��� 
�������� '��� ��� 	�� 
��		��� (� � ���������
�

�	��
� 	��������� 2� ����� �� 
������ 	��(����� �� ��� 	��(��� ���	 	�������� �	
���	�� �� � 
��������
�
�� '���� 8	��  
��� 9�<:�

6!"��� �8&5 *�'�J 4������ �' ��� �1 ���������� ��
��J ��������� ���G �' ��� �1 '����
G��� ��� �1 ����������

��� ���������
����� ��(�� 
������	 
�G�� ��� ���� ���3 (��G��� ��� �1 ��� ���
	���� 	������� 2� �������	 �� �������� 	���� ��(� ��� ?A �
�����  (��	� ��� ��(��
�	 
�������� ��� ��	������ (� � 	�� �' �%������ �����	 �' ��

�� ��� 	����� ���
����� �������� �	 >A ���

��� �
��������(�� ��� ��� )������� (�% G��� ��
����� �� /���(�� 9FF; ��� ,��
���(�� 9FF9� ��	
���������

"!) ���� ����������

��� ������� �������� G��� (� ��
����� �� ��� &������������ ��� 8?9Æ>FI��
BÆ;FI�:� ���� ��� 6����� 	������� ���	�� �� 9>FF � ���
� ��� ��	����� �� *� �����
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6!"��� �8��5 &�
 �' ��� ������� 	���� ��� �������� G��� (� ������� �� 9>FF �
���
� ?F 3��������	 �G�� '��� ��� 	���� 	�������

����� ��� �����(������� 	������ ��� 	��� ���������� 
��	�� �� �%���	��� ���	�������

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

&%'%$ .���� ������
 ����������

��� 
����� 
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�
����� ��� (� ��	���(�� ���	����
 ��� '����G��
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���� ���
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� ��� 	��������
 ���
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� ��� ������ 	��������
 '������� )8�� 7:� G���� ��
��	���	 ��� 
��(�(����� ���� 
���
���	 ��� 	�������� ��� �' � (��� �����
� �� ��
�� ��

��� �(	��
���� ���
�� �	 � �������� 
�������� �� 	�� ��� ��	����� (��G��� ����	� ���
�����'���� ��� �C������ ������ �' ��� ��������� ��� 	��������
 ���
�� ��� ��� 	��������

'������� �C��� ��� ��
���� ��	������� '�� �� � ;F ��.� 2� 
�������� �� �	 ������ ��
	������!� ��� �C��� �' 	��������
 (� ����	 �' ��� �C������ 	��������
 ���
��� G���� �	
�� ��� �	J
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 ��
���

��� ���(������� �' ��� �(	��
���� ��� ��� 8�C������: 	��������
 ���
�� ����G	 �	
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;

7��((�%��

R
;

7%�

L

;

7��((�
�%�

89�;>:

1��G��� ;<<@ ��� 9FFF� 	������ ��	�	 G��� 
��'����� �� ���	��� ���	� $��������	 '��
(��� ��� ����������� ��
�� YABZ� ��� �%
��������� 	���
 �	�� �� ���	��� ��� �����������
���
�� ���	�	��� �' � ��
�� 	�������� ��� � ���������� ��� ���������	 *�, 	�����
������� �� � �����(�� ��	����� '��� �� /
����� &������ ��� �����	��� �' ��� 	�����
G�	 ��)�	��� 	� �	 �� ����� � ���	���� ������� �� ��� 4&�� ��� ������� ��� ��������
�����	����	 ��� ������� (�J
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�
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�
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�
89�;B:

��� ��� ���	���� ����� '�� ��� �C������ ����������� ���
��� �� 7 R ?BB �� �	J

7�((%�� 8����������: R ?;
 ;���� 
 ;���� 8�: 89�;@:

����� ���	 ��	��� �������	 ��� �C��� �' 	��������
 ��� �(	��
����� ���
���������
���	�������	 G��� ������ �� 	�
����� (��� ������(�����	� ��� 
����� ������� ����
��	���(�����	 8	��  
��� 9�;;: ��� G������ (� ��� �C��� �' 	��������
� 	� �� �	����
��

��	�� *�, G�	 �	�� �� ���������� � 4&� �� �G� ��C����� ��	�����	 89? ��� ?? �:� ���
�C������ 	��������
 ���
�� ��� (� �%������� '��� �  � �� ��� ������� ���� ��	���(�����	�

��� ���	���� �����	 �' ��� ������������ �(	��
���� ��� 	��������
 ���
��	 ���
	��G� �� ��(�� 9�;�

E������
� 7�((%�� 8�: 7%�
 8�: 7�((
�%� 8�:
?BB �� 8(���: ?B�?
 ;�<
 9 ?<�=
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 =
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 F�>
 ; 9A�<
 F�;
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 =
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�����	 �' ��� G����� ���	� �����	 �����	
��� �� ���
���	�������	 
��'����� �� ���� 9FFF� ���  �	� ����� �	 	����	����� ��� ��� 	�����
	�	�������� �$������ 9�;> ���	 ��� ���� '�� ��� �����	 �' ��� ��(�� (����	� ��� �����
�' 7�((%�� ��� ���	� �' 7%�
 ��� 7
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�%� G��� ������� '��� ��C����� ������	�

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



2�4� �/!" "',�%,!/� �-

10
-3

10
-2

10
-1

1

0 20 40 60 80 100 120 140 160

spectrum in
air (collimated)

   data
at 24 m

   data
at 44 m

arrival time (ns)

ar
bi

tr
ar

v 
u

n
it

s

        direct photons 

      diffuse photons    

MC
λabs, λscat, β(θ)

6!"��� �8��5 4����� ���� ������� ��	���(�����	 '�� 	������ ��	�����	 �� ��� 4&�� ���
��	���(�����	 ��� �������!��� ��� G������
 �' ��� ��	���(�����	 �	 ��� �� ��� 	��������
�

&%'%& (�����
  ��+������

��� �
����� (��3
����� �	 ��� 
������� (� 
��	���� �����	� (�� �� ��	 �� ��������
������ ���
�� YA@Z� 6�
��� 9�;9 	��G	 � ��
���� ���� ��
������� �' ��� �������
 ����
���	���� (� ��� �' ��� /&	 �' ��� 4�* 8��	���(�� �� 	������ 9�?:� �G� ���
�����	
��� (� ��	���
��	���� 6��	�� ����� �	 � ���������	 (�	����� �' �BF 3#! 8'�� � ;FQ 4&�:
G���� �	 ��� �� �G� '�����	� /� ��� ��� ����� ����� �	 � ������(����� �' ��� )������
�' ��� ��K �	���
� 
��	��� �� 	�� G����� ��� ������� �������� ��� ������� � ��%����
����
� �' ;�= &�.� ����
� �� 
������ +�����3�� ���		���� /� ��� ����� ����� (���
����	����� �������� '��� (������� �������	 ��	� ������(���	 �� ��� ��������	 (�	������
���	 ������(����� ��
���	 �� ��� ���� ��3��
 
������

������� ����� �	 � ��	���������	 ���
����� ����������!�� (� ��
�� 8� ; 	: D�	��	
�' ��
�� G���� ������	�	 ��� �������
 ���� �
 �� ���	 �' &�!� ���	� (��	�	 ���� ��	�
�� ��
���� ���
���

6�
��� 9�;= 	��G	 ��� (�	� ���� ��� ��� (��	� '������� ���	���� (� ��� 4�* '�� ���
G���� 
����� �' ���� ��3��
� *��
� ���������	 �� ��� �
����� (��3
����� G��� �(	������

&%'%' /��#��
��� ��� �������������

2� ��� 	�� G����� ��� �������� �������	 G��� (� �%
�	�� �� ��� ��������� �' (�������
8(��'�����
: ��� 
������� 	������������� G���� G��� ������ ��� ��
�� ����	��		��� ��
��� 	��'��� �' ��� 
���������
����	 ��� ��� �
����� (�����	� ��� �C��� �' (���'�����

��� 	������������ �� ��� ������� �
����� ������	 ���� (��� ���	���� YAAZ� ���
�%
��������� 	���
 8	��  
��� 9�;?: ���	�	�	 �' �� /
����� &����� ���������
 42�
�����	 G���� ��� ����������� (� ��� *�,	 ��������� �� � 
��		 	
���� ������� �� �
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6!"��� �8�*5 *�'�J 1�	� ���� 8�� ��� �	 ��� ������ ����� �' ��� ���� ��	���(����� ��
� ���� 	���� �' ;> ������	: �	 � '������� �' ����� ��
��J 1��	� '������� 8�� ��� �	 ���
'������� �' ����� �� � ���� 	���� �' ;> ������	� �����
 G���� ��� ���� �	 9FX ���
�� ����
��� (�	� ����: �	 � '������� �' ����� 1��� 
���	 �����	
��� �� ����� �����	 �' ����
��3��
:�
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6!"��� �8�)5 �%
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 �	�� �� ���	��� ��		 �' ����	
������ �� ��� /
�����
&������ ��� 	
����	 G��� 	�
������ (� � ��	����� �' 9�> ��

�'��� 9>F ���	 �' �
�������� ��� ��		 �' ����	
������ �� ��� �$�������� ��
��� �' ���
/& ���

�� ���� �;�BX ��� ���� 	�������� 8	��  
��� 9�;>:� ���	� ��	���	 ��
��
���� 	������������ G���� ��� (� � ��)�� 
��(��� G��� ��� ������ �������� 
�������
	���� ��� 4&�	 ��� 
������
 ?>Æ ��G�G���	� ��� �C��� �' 	������������ ��	 (��� ��	�
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6!"��� �8��5 ��	���	 �' 	������������ ��� (��'�����
 ��	�	� ��� ��		 �' ����	
������
'��� ��� ��
 �� ��� �$����� �' �� /
����� &����� ��	 (��� ���	����� �'��� ����	�
��� ����� ����	��		��� ���� ���
	 �;�BX ��� ���� 	�������	 '�� �$�������� 
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��� '����G��
 ��	� �����G	 ��� ��)�� ����	����	 ������� (� ��� ������� �����(�
�������J

� ;<<B�;<<<J ���� ���������� 	�����	� ��� ���� ��	���	 �' ���	 
��
����� ����
(��� ������� 
��	����� �� ��� 
������	 	�������

� �����(�� << � ���� 9FFFJ ��� ,����	������ *��� G�	 ��
������ 2� ���	�	��� �'
� =>F � ���
 ���� �$��
�� G��� @ 4&�	� 2����	�� �� ;9FF � ���
� �� ����G��
�� ����3 ��� ����	��� 
�	�������
 	�	��� ��� ��� ���	������� �' ���  �	� �����
	
����� ����	� ��� '��	�(����� �' ��� ��
������� �' � ���
 ���������� 	��������
G�	 	��G��

� &���� 9FF;J � 	���(�� 	���� G�	 
��'����� (� ����	 �' ��� +���� 	�(������
�� ������� ��� �(	����� �����
� ���	���� /��� ��� P(�
Q �()��� 
�� �� G�	 '�����
G���� �	 ��G ����
� 
���� ��� �������� ������� '�� ��
������� 8� > �:�

� /���(�� 9FF;J ��� ���� ���������
����� ��(�� G�	 ��
������

� ,����(�� 9FF9J ��� �������� 1�% ��� ��� 4������
� ������ *��� 84�*: G���
��
����� 8	��  
��� 9�;B:� ��� 4�* �	 � ������� 8���  '��: ���	��� �' � ���
����
����� G���� ��
��	���	 ��� (�	�� ���� �' ��� ��������� �
��� '��� ��� ;> 4&�	�
�� ��������� � *�, (������ � 	���� ������������ � 
��		��� 	��	��� �����
����	
��� �� ����	��� ����	�������

� 6�(����� 9FF=J ,�
������� �' ��� &����2�	������������ *��� 8&2*: 8 
��� 9�;B:�
���	 ���� ��������� 	������ ������	 '�� ���� ����(������ 8� ��	�� ��� *�, (�����	:�
�����
������� 8�����
����	 ��� ����	��� ����	������: ��� ���������
 �' ��� ���
����������� 
��������	 8� 	��	�������� � 	���� ������������ � 
��		��� 	��	��
��� � ����������������
�����������	��� �����:�

� &���� 9FF=J ��� 4�* ��� ��� &2* G��� ��������� �� ��� �������� 1�% (� ���
������ 	�(������ P�������Q� ��� ����	 ����G�� �� ��	� � P�������������Q ��
�����	��� ���������	� ���	 ��	� ��������� ��� �������� ��	�
� ��� ��� ��
�������
��� ���������� 
��������	� ���	 �
�������	 ��	� �������� 	��� 
��(���	J ��� �'
��� �
�����  (��	 �' ��� 4�* ��� ��� &2* G�	 (��3�� 8��� ���	 ��� �������� ��
��� �����
 ����(������ G�	 ���� �; �	� ��	���� �' �; �	:� ��� ����� G�	 � ���3
�� �� ���������� ��������� �' ��� &2*� 1��� 
��(���	 ���� (��� �����	���� ���
��������� '�� ��� '������

��� ��������� '����� 
��� �	 �� ��
��� � ���
���� ���������� ��	� ���� 8P*��� ����Q:
G��� 9> 	�����	 �� ����� 9FF>� ����
 ����� ����
	� ���	 ���� ���	 �� ����3 ��� �
�����
 (�� ����	��		��� ��� ��� ���������� 	������		 �' ��� ��C����� ���
�����	� 2� ���
������ �� ��� *��� ����� �� ��
����� ���	��� �' ��� &����2�	������������ *��� G��� (�
��	� ��
����� (� &���� 9FF>� ���  �	� �������� ���� G��� (� �����	�� �� ��
�	� 9FF>
��� ��� ���
���� �������� G��� (� ��	������ (� 6�(����� 9FF@�
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��'�����
�����
 ���	 
����� ���� (��� ���� �	�'�� '�� ����� �%
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	��
�	� 2� �	 ������� ;;FF � ���
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����� �������� ��������� �����G����� ��� 
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��� �&��,� ��������� ������� �� ��� ����� 4���� �	�	 ��� ��������� ��� �	
���
��� ��� 
��	��� ���	���� �&��,��22� ���	�	�	 �' B@@ 4&�	 �� ;< ����	�
��	� (��G��� ;>FF � ��� 9FFF �� ��� 	������ � ��
��� �' ���	 �%
������� �	
���� G���� ����
 ��� ��	� ��
������ ��	���	 ��� ��G �����	 �� ��C�	� �� D�%�	
��� (� ��������� Y<;ZJ

��U�	8�: � 9�B� ;F�	 -�. ���� 	�� 	��� 8;FF ��. � �� � =FF ��.:
89�;A:

��� ����� �(������ �	��
 ��	����	 �����	 �	J

��U%�� �8�: � A�B� ;F�	 -�. ���� 	�� 	��� 8>F ��. � �� � > 4�.:

��U%�� �8�: � F�<<� ;F�� -�. ���� 	�� 	��� 8; 4�. � �� � = ��.:
89�;<:

G���� � ��J��J��R;J;J; D����� ��%��
 ��	 (��� �		����� ��� ������ ����� �	
�(������ '��� ��� ����	� ����!����� �����	� 	���� �
�
���
 ��������	 ��� �(	��(��
(� ��� ����� �� 	��� ��
� ����
��	�

/� ��� ����� ����� � �������� 	3� ��

��
 ��	 (��� ���� 8	��  
��� 9�;@:� ��

�������3� 	����� ��	 (��� '���� Y<;Z� G���� ����G	 ��	� �� 	�� � ����� �� ��� D�%J

U��$
� 8�: � ;�=� ;F�� ���� 	�� 89�9F:



2�<� �!-"$  "%!$/ � !"�"���*"�  *

���� ���� ��	� ���	������� ��� E2&4 ����G�� 
�������� 	
���� ��� ���	� ��	���	
	��G ��� 
���� 	������ � 
�������� �' ���	 3��� �' 
��)���	 ��� �������
�	 ���
������������ �' ��� G��3 �� �G� G��	J ������	��
 ��� �C������ ������ �� (���

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

6!"��� �8�-5 �&��,��22 	3� 
��� �' �������� �����	 8�$�������� ����������	:� ���
��
���� �����	��� �' � 	����� (�� �	 B�B 	$���� ��
���	� ��� ����3 (��� �' �����	 (���G
��� ����!�� �	 
������� (� ��� ����	
����� ���� (��3
������ �(��� � ����������� �'
> ��
���	 ��� ���� (��3
����� ������������� �	 ��G�� ���� =X

�

� ���+�1�

��� 2+�+H1� 
��)��� G��� (� ���  �	� 3�� �������� ����	��
�� G���� �	 ���
������� 	�!� �' �������� ����	��
�	� 2� �	 (�	�� �� ��� �&��,� �%
��������
��� G��� ��
��� ?AFF ;FQ 4&�	 �� AF �������� ����	 8	��  
��� 9�;A:� &��������
��
������ �

����	 �� ��� ����������	 ���� (��� ��������� ��� 	��	������� �' ���
'��� �������� �'��� ��� ���� �	 �%
����� �� (� �G� �����	 �' ��
������ (����� ����
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6!"��� �8�.5 +��
���	�� �' 2+�+H1� ��� �&��,� 8�����G ��������: 	�!�	� ���
�C������ ���� �' 2+�+H1� G��� ����G � ��)�� ��
�������� �' ��� �����	�������� ���
������ ��� ��� �������� ����	� 86��� ,� ������ O ��6:
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�����	� ��� 
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� ��� ��,!$�������� ��1!� ?!'%��$�� ,�$��$%�

�	 �� ��	 (��� ���������� ��%� 	��
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� �$��� �!"� ����"� ���$�!�% ,�$��$%��

+��
��������� �%
��������� ������$��	 ��� ����		��� �� �%���� ��� 	����� �'
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�� 	��������
 8G���� �	 ��
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8�� �:J ��� 
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�
���
 �����	� 6�� ���	 ���	��� � '���
	��������� ��	 (��� 
��'������ �G� ����	 ���� (��� �	��J ��� +/��2K� Y;F;Z ���
��� #�&�� Y;F9Z 
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�	�

��� 
������ ����
� 	
������ �	�� �� ���	� 	���������	 ���
�	 '��� �; ��. ��
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��	 G��� ��� 
������ �������(�� ����	 �� � ��
��
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��3�
�	 �	�� '�� ��� �������� 	��G�� ��� �-���� Y;F=Z �� +/��2K�
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�
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����
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�
����� �	 ���� G��� &H�2+ ��� &H&�

'%$%& 0��� ����������� �� 3����

��� 
������� 	��������� ��	��� ��� ��� ������ �	 ���� (� ��� K&= Y;F>Z ���
-���2& Y;FBZ 
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���	 	������� ��� ���� 
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�
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�
�����
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	 �	��
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�����	 ��� ���� 	��
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	� 6��	�� ��� -��

��3�
� 
�������	 ��� 
�����  ��� 
������� (� ����3 ����	 ��� 	�������� 	��G��	�
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