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����� � ���������� 	
 ����� !"# ��� ���$"��%�&
�)����� $���+��
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����������� � 
���������� ��� 
������ ��
��������� 	�� � ������� �	
�� 
������ �������� ���� �� ��
���������� ���� !� ��� ����
�� "
����� ��������� ���� #������ 
����� �������� �� ������ ����
��� �������� �	 ��
�� 	������ $������ �� 
����� ��� 	���� �� ��
������� ������� ���� ���� �	 ��� ��������� ��� ���������

������������

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

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

�� ���� �	 ������ ���� �
����� ������� ��������� ���
������� ������� ��
� ���� �������� ��� ����������� ��
��� '	������ (�����	� �� )������� *'()+%%, �-���������
"��� ������� ��������� ��� ������� 	��	��������� ���
���������� ������� �	 ��� ������������	� 	 ���� ��� 	
� ��������� "�� ����� �� 	�����!�� �� 	��	��. ���� ��
��
��� ��� ��/	� '()+%% ��������0 ���� �� �������
����� ��� ��� ������� ���������� 	� � ��� ����	�
�� "�
���	�0 ��-� 	��	�� �� ����������	� 	 ��� ���
"������ ������������ ��� ��� 
������ 	 ������� �	����
����������� �� ���  ���	� 1��� "���� * 1", "�������
)������ �� �������� �	�� ����������� ������ ����� 	�
���� ������� �	������� �� ����� ���  1" ��������

	
 �� ������ ������

'()+%% �� � ���� �	� �����+����	�� �������� �������
�-�������� �2� ��������� �	 ��� ����� 	 ��	�	�+
������	�	� �	�����	�� �� ��� )������� "�
���	� �	�������
%� ��� ��������� ����� ��� 	������� �� � ���� 	
����������� ����������� ��� ��������� ���� �� �	� �����
	
�� �� ���������	�� ��� ��������� ����	-�������� �	��
���� ��� �������� "�� ����	�� 	 ��� �-�������� �	��
���� 	
�� �� ������ "�� '() ������	� ��� ���� ��������
�������� �3� �� 	���� �	 �� ���� �	 	������ �� ��� ����
�������	� ��� ���� ��	����� ���� 	 ��� $�� %% "�
���	�
��
��	������ %� ������	�� ����� ��
� ���� ��
����

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



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

$��� %� & �������� �	 ��� '������� (������� �� $������� �'($!

� ��� �� �� ��	�������� �'($"��!

�������� �	 ����	
� ��� �������
��� 	 ��� ������	� �	
������� ������� ����� ���� �� ���
� ��
	� �������� 4����
�	�	� ��������� ��� ���� 	������ )����� � ��	�� ��
��	������ ������� 
��� 	 ��� ���� �	��������	� 	 ���
'()+%% ������	�� "�� ������� �������� 
	���� 	 ���
'() �-�������� ��� ���� �������� �������� ���� ���
������	�� *��� )��� #,� ��� ������� ���	�������� ��� �	�
���� �������� "���� �������� ��� �� �������!�� ��
	��	��.

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

 � � � � 5 5 6 � ����� 	 �����	� ������	�� ���������
�������� 	� ��� ���� ���� �	 �������� ������ ���������
���	����	��

� � � � � 	 � 7 � � � � - ( � � � � � 	 � *� 7 8 % %,
6 �	 ���� ��� ������� �	���� � ������� 
����-��� �	���	�
	 ��� ������	� ������ �78 %% ��� ��������� %� �	������
	 �	����+����� �����	� ����	�� ���� � �	�������	� 	
�	�� �5+������ ��� �����+����� �����	 ������� "�� �78
%% �� ������ ����� �� �	�� �� ��� 	������� �78 ��� �78�

*�9 �� ������� 	 �� ��,� ����� ���� �	��������� �	 ��
������ � ���
�	�� ���+����� ����� ������	� *'"', ����
�	 �	���� ��� �	����	� 	 ���������	�� ��	�� ��� ���� �����
�78 %% ��� � ������ ������� 	 � 	 ��� ���
�	�� �����	�
������	� ��� �� �� ���� �	 ��
� 2+�������	��� ��	�����	�
	� ��� ������ �� ������� ��
���

% � � � � � � � � � � � � � � � � 	 �  � � � � *% �  , �� � �����
������ *� � �� ��, �����	� ������� ���� � �	��� ����
�
���� 	� ��� ��� %� �� �	��	��� 	 ��� ����� ������ ������
�������� ���� 	 ����� �����	� ����	�� �	���� �	������ ��
	���� �	 	�� 	�� �������� ����� "�� %� �� �	�����
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$��� )� & ������� ���� �	 �� *������ �	 ��� ��� 
����� �	 ���

'($"�� �������� ������ ��� ������� ����� ��������� �� ���

������� �� ����
 ������������

������� ��� �����	� 7����- (�����	� ��� ��� '������
:���� '������� ;���� �� � �������� 	 � �� �� ��
��� ������� ����� �	� ��� ����+����� �� ��������� ���
�����	�������� ����� 	 ��� �������� ������ �� �	
��� � ��

������� ����� 	��
��� ���	
"�� ':" �� ��� ��� '() ������� �������� �������� %�
�� �� 	��� ���� ���� ������� ���� �	 	������ �� � ����
��	����� ���� 	 �2# �� ���� � ��-���� ���� ���� 	
� 	�� ��� "�� ':" �	������ 	 �9 ������ �������� ��
	�� �-��� ��� 	�� �����	 ������������ %� ���	 ��	
����
��<�� ��	�����	� 	� �������� �����������	��

	������������� ����
��� �	��
=�� ����������	� ����� "���+	+)����� ������	� ��� ����
����� ����� � ����� ����� �
������� ������� ':"
��� �	���	��� >��� ��� �-������ 	�� �� ����+	+�����
���	����	�� ��� ":) ������ ���� ������� ��� ����������
�	 ��� ������� ��	�� �� ��� �� ����� �	� � ��� �	 ��
?�7�	 �� ��@������ �	� ��� 
 ������� ��	�����

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

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

� ��� 	
�
 ���������� ������ �	��� ��� ����
������� �	 ��	�� ����� ������� 	 �2# ��� %� �� �������
�	 ���	�� ���� ���� �
��� ��!� 	 ��� 	���� 	 #�5 A;
��� ��������� �	����� 	 #5 &;<��

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



��� ������ ��	 
������ 
����

�
 �� ������ ������ �����

"�� '()+%% ������� ������ ��� ���� �	�������� �������
	� $�� %% ������ "�� ������� ������������ �� ���� ��
��� ���
�	�� 	�� ��� � �����+��
�� ���������� ���� ��
���� �	 ������ ��� ��9 &4! �	����� ��	����� ���� �	
�5 4! ��-���� ������� �	 ����� B���� � ���������
��� ������ ������� ��� ������� �� �������� �	 ��
C������������D� "�� ��������� 	 ��� ������� �� ��-����
��� ��	��������� �� 	���� �	 ����	�� �	 �������� ����
�	�����	�� 	� ������� �	����  �
�� � * �, ���� ����	�
�������� �������� �	 ��� ������� 	�/���� ���� � ������
	 ��� ������	� ��	�����	� ��� ����� � ������	� �����
	� ������ �	������ 	 ����� 	�/����. 	� �-������ � 	�
� ���� ��  9 ?�7�	� "�� �	�� ���������� �������
�� ���  � ������� 	� $�� %% �� ��� ������	� 	 �����
������. � ��� ��� ������� ��	����	�� ������ �8�������
)��� "������ *8)",��� ��� ������ �� ��� ������� ����
������� *':", �� ��� �+� ����� ���� � ���	����	� 	
Æ�� ���  	�� E ��� Æ� � � ���� �� ��
 �� ���� �
�	�����	�� "�� 8)" ���	 ������� ������ �	 ��	� ����� 	�
���	������� �	����� ��� ���  �
�� � ������	� �� ���������
�� � �� ���� ������ ���� ��	�� �5 �4!�  �
�� # * #,
	������� ���� ������	� ����	�� ��� ��� �� ������ ����
�� ��� ����� #55 �	 255 4!� ��� ��� ��	�����	� ���� ��
���  �
�� � ������	� �� �
������� �	 ���  �
�� # �������
��� ���� ������ �������	�� "���� �	������	� �
�������
��  �
�� # �� #+�������	��� ��� �������� ������ ����
��  ��� ?�7�	� %� ������	�� /�� ���	��������	� �� ����
�� �  �
�� # ������� ������ "��  �
�� 2 * 2, �������
������� 	 ��� ��� ������	� ���	����	� ��������� 2+(
����� ���	��������	� ��� ����� �������� 	 ������ �	
���	������� ��� ��	�+������ ��	�����	�� %�� ���	�����
��������� �� ����� 	� ��� '() 	���� �������� �	�����
��� �� ���� �	 ���	������� �
���� �� � ��	����	� ���
���� � ���� ������ ���� 	 �5 �	 �5 4!�

�
 ��� �������������

"�� ����	�� ����� ����	�������� ���	 ������� ���
������� ����	�� �� ��	��� �� "���� �� 4���	��� ������

� � '  � () ���� ��*�� +	��� 	
 �,� � �-�	� ./0

� � ���� � ��� ��� ���� ������
� � ���� � ��� ��� ���� ������
� � ��� ��� � ��� ��� ���
� � ���� � ��� ��� �� ��� '+'� �
� � ���� � ���� ��� ��� ���

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

� � ���� � �� ��� ��� '+'
� � ���� � �� ��� 
�� ���� ���
� � ���� ��� � �� )��"����� �������
� � 	������� � �� ���������� ������

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

2.5 MHz Crossing rate
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

$��� ,� (��� 	��� �	 '($"�� ������� �� (��� &�*�������

������������

������ ���� � �	��� ��������� ����	 ���� ��� 93E� "����
��� ������� �� ������ 	�� � �� ��� ���� ������ "��� ���� 	
� ������ ��
� ��� �������� ��������� 	 � ����	� ��	�����
/�� ���� �	� ������� ����� ������������ ��� �	� 
������
���� *�������� � �� ,� "��� ����� ���	 ����	������� ����
� ��������� ����	 ���� ��. ���� � ���� � 	E 	�
��� ������	� ������� ��� ���� � ���� � 	
E 	� ���
��	� �������� "�� �������� 	 �� ����� 	�� �������	�
�� ��� �	������ ��� ������ ������� ���� ������ ����	� ��
�������� ��������� 4	��
��� ��� �������	� 	 � ��� ���
�� 	������� �	� ��� 	����
�� ����� ��	����� �� ���
������ 	 ���� ����� ��	����� �� ����� �	������ �	 ���
����� "���� �� ���	 ��	���� ��������� �	�������	� �������
��� ��� 
������ ������ ��� ��� �	�� ��!� 	 ��� �������
"�� ������ �� ��� ������ 	 ��� ��� ����	�� ��� �������
���� �� ��� �	�� ��!� ������ �� ����� �������� �������
�� � ���� ����� ���� ���� ������� �� ��� ���� ����
	 ��� '()+%% ������	�� �� ����	� ��	����� /���� ����
�	� ����� ������������� "��� ���� �	���� �	� �� 	�
� ����� ��	� �� �	 �� �����+������
����� ��� �	 ��
�
������ 	�� 	� ����� ��	��F� ����� ������������� "��� �	

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



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

�������� �� ������� ��
��� ��� ��������	� 	 ���+/�� ������
�	� ��� ������� � � /��� ������	���� �� ��	����	� �	��
��� ��
� �	 �� �������� "�� ����� 	 	�� �������� ���
�����	��� � � +�	�� ���	����� 	� ��� ���	��������	� 	
����	��� � ������� "	 ����� ��� � +�	�� 	�/���� �� �����
���� � ����	� ���	������� ������� ��	
� � �������� ��

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

"�� ����	� ������ �� ����� ���	 �	� ��� ����
����� �������	� �� ���� �	 ����� � �	�� 	 ������ �	
�� ���	������ ���� ��� ��������� � ����	�� "�� ����	�
������� ���	 ��� �
�� ������ ��� ��	����	� �	��� ���
�� ��@���� ���� �	 ������ ���� �� ������ ���� � �-��
�	� ������	�� ��
� �	 �� 	��� �� ��� ��	����	� �	��� ��
������� ��
��� ���	 ��� �
�� ��
� 
����� 	 	�

Æ *��	
��

��� ,� ��� ��Æ *������ ���,. �������

����� � �� ��  #� �����
������ ��� �
������� �� ��� �+� ������ ����� ��  2 ��
�� �	������ �	 ��� 2+�������	��� ������� %� ��� 	����
��� ���	��������	�� �� ���	� ��� � �	�� �	 ������ ����
��� �������� 	 ��� 
������ ������ �	 ���� ���	 ���	���
���  	����! �	���
������� 	 ��� �-�� �	�� ����������
���	������

�
 �� ������ ��� �������

"�� '()+%% � "������� ��� � ��� 	 "������� ����������
���	 ��� 2 ��
��� 	 ��� ������� '()+%% "������ ������� ��
�������� '()+%% ��� �
� ������� � �������� 	��������.

� '������ &�	� 1��� "����0

� '&8 &�	� 1��� "����0

� '������ G�����	� 1��� "����0

� (�+"�� "������0

� "�� H ��� 0

"���� "������� ���� ��������� �� ��� '()+%% �������
������ �� I������ #55#� =��������� ��� ������ 	 �����
�������� ��� �
	�
�� �� ����� �� �������� ���� ��� ���
�	����� ��	����� �	�������� ���� �� ������� �	����������
���� ;��	� �� ���� �������� �� �	�� ������� ��� �����
��������������� 	 ���� 	 ���  1" ���������

�
 �� ����� � �� ����! �������

"��  ���	� 1��� "���� "������ �� � ����� 	 �	�
�	������ ������	� �������� ���� �	 ������ �
����
�	�������� ������� ����	��� ��������� � F�� �� ��� ����
����� �9��

�� ���� �� � �� E 	 ����� ��	����� ����� ���	
����	�� ��� ��� ���� 	 ����� �� ����	��� ���� ������	�
�
����� ����� �	�� ����	�� ��� � F�� ��� �� ��������� ��
��������� �	�� ������ ����	��� ��+� ������. �� �� � �� ��
	� ��-�� ����	���+����	��� ��+� ������. �� �� 	� �� �� �
"��� ��� ��� ��������� ���� ������ ���. � �� � �� � ��� ���
� ��� 4���	��� ������ 	 ���� ������ �� /��� ���� ����
�� ������������� �	� /��� ������� �	� J'( ��	�������
%� ���� ���� ��� C� +/�������D �� ������� �� ��� ��	����	�
�������� ������� ��	��� ��� ���	�� ����� ��  �
�� 2� �� �
�	�	������ ���� ���
���� ��� ����� �	� ����� � ��	����
	 � ����� @���� 	� ���
� ��
	��� @���� /���

;������ 	 ��� 8)" ����� ��@�������� 	� �	�� ���
����	� ��� ��� ���	�� ������ ���� ������� �� ����������
�	 	������ �� ��� ������� ����	� 	 ��� '()+%% ������	��
G-������� ��� ��	������ ���������� ���� ��������� �
��	����� ����� ��������

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

"�� �������	� 	 ��� G�����	� 1��� "���� "������ ������
��  �� �� ��@������ � ������ G& �	��� ���� �����
����
������ *�� , ��	
� K ?�7 ��� �� ���	������ 8)"
����� ���� ��   ?�7�	� ��  �
�� # ��� ������	�
�����������	� ���� ��� ��������� �� ��@������ ��� 'G�
��  � ?�7� %� ������	��  # ������� � ���	�� 8)"
����� 	 � ?�7�	�  �
�� 2 ������ ����� �	�����	�� ���
������ �	�� ��@����� � ������� ����� ��	����	� ��	���
��� ����� ���	��������� ��  2� "���� # ��
��  ��  # ���
 2 �������	�� 	� ��� G�����	� 1��� "���� "������� "��
�������  2 �
����� ��	��+�����	� 	� ��� '������ G�����	�
1��� "���� "������ �� � �� ���

� � '  � %) ������ ��*��	� -�� ���*1 �������

���� ( -������ ��.���

�-� ������ ���� /$� �����!
�� ��� � � 0�+� �	
���� � ���
&��������� /$� ����� ����

�
� ���� 0�+��

���� % -������ ��.���

�� ��� � � 0�+� ����� � � 0�+
�	
���� � ���

)� /$� �����
/$� ����� ����

�
� ���� 0�+��

����� ������� � �	Æ

���� & -������ ��.���

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

���
� �	

�� � � 0�+� �� � � 0�+��
� "��� ����� ��*��������

�� � � 0�+��� ��� � ���

���Æ���Æ

�����
� 	

����� ��� � ��	 0�+�� �� ��� � �� ��!
-������ 1 � "��� ����� ��.���

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

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



��� ������ ��	 
������ 
����

���� ������� ���� ���� 	��
� 	������

"�� �������	� 	 � ��	� ���� ����� ��������� ������ ��  �
�� ��@������ ��� �������� 	 ���� �� ��� '&1 ��������
���	������ ���� � '&B ���� ���� ��  ��� ?�7�	
���� ������� �� 8)" ������  #� �	������ �	 ��� ������	�
����� �� �� ������� /��� �� C���	+������D �� ���  # ��	�
������ �� �	� ��������� 	������	���� "���  2 ��@�����
��	���� ����� 	 �� ����� � ?�7�	 ��� ���� �� ��	����	�
�	�������� ���� ��� 	�� 	 � ����	������� �������� � �
"�� ������� �
����� ��	��+�����	� 	� ��� '������ &�	�
1��� "���� "������ �� � 	� ���

���� �� ����� ���� 	��
� 	������

"�� '������ &�	� �8�����	� *'&8, �� � ��� 	 ����
����� ���������� ������� ��	 ����������	� ������ *'�8,
�����!�� �	 ��
� � ������ �	
����� 	� ��� ��	�� �� ��� �
����� ������� ��� ��� 	� "�� '&8 1��� "���� "������
���� �� ��� � ���� 	 &�	� 1��� "���� "������ �� ���
�����	�������� ����	�. ��� � ��� � 	���

"
 #��� ��� �������

!��� ���	�� 	������

��  � ���� ������� ��@����� # ���	������� �	���� ����
��  � ?�7 ��� # �������� 8)" ������ ���� �� 
� ?�7<	� ���� �� ����� 	 �  ��Æ ������� �����  �
��
# ������ 	� ���	������� �������� ���� ��  	� ?�7
��� ���	��� � ����� ��	����	� ���� ��  2� ����� ��� ���
���	��������	� �	��� # � ���������� ���� � ���� �����
���� ��  � ?�7<	� 	���������� �	� ��� ���� 
����-.
���� � 	� ��� ��� ��@������ �� �������� ��� �
�����
��	�� �����	� 	� ���� ������� �� � 	� ���

� � '  � &) ������ +�	� -�� ���*1 �������

���� ( ��� ��.���

���� ���� ���� /$� �����!
�� ���

���� � 
 0�+��
&��������� /$� ����� ����

�
� ��	� 0�+��

���� % ��� ��.���

&��� ����
�
)� /$� �����
/$� ����� ����

�
� ��	 0�+��

���� & ��� ��.���

����� � ���	 ��� ����� � �	�	 ��
�� � � 0�+��

� "��� ����� ��*��������

�� � � 0�+��� ��� � ���

���Æ���Æ

�����
� 	

����� �� � ��� 0�+�� �� ��� � �� ��!
��� 1 � "��� ����� ��.���

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

!��� 	�� ���� ���	������

��	���� "�� "������ ���� �� �	� � ���� 	 ���  1"
������� �� ��� "�� 1��� ��� "������� %� ��@����� ���
�������� 	 ������� �����
���� ������ ���  	� ?�7
��  �� ��  # ���� ��@���� �� ��������� �	 � 
���� 	
��� �� ?�7 ��� � ���	������� ������� ���� �� ��	�����
����� ���� ��  	� ?�7<	 �� ��@������ "��� �� 	��	���
�� ��� ��� �
��� ���	��������	� ��  �
�� 2� ��@������ ���
�������� 	 �� ����� 	�� � ��������� ��
��� � ���� �����
��  ��� ?�7<	� �� �������� ��� "�� 1��� ��� "������
�
����� ��	�� �����	� �� � � ���

$
 ������� ������ %������&  &� �� ���

������

"�� ���� �	�� 	 ���� �����	� �� �	 ��	� �	������
���������	�� 	 ���  1" ������� �9��  	� �� ������	�� ���
� ����� ������� 	� ���� ��� 
��� ���	����� �����������
�	�� �� �& ������� ��� �� �������� 	� ������� ���	��
��� �&� "�� ���� �	�� 	 ���� �����	� �� ���� �	
��
� � ����+��
��� 	 ��� �	������ ���������	�� 	 ���
 1" "������� �� �� ���� 	�� ������� �� � ����� 	 �	�
�	������ ������	� �������� ���� �	 ������ ��� 	��	����
���� ������. � �� � �� � ��� �� ��� � �� �

"��� #���$��$ ��$�� ��%��
�

#)()() ���"2�� ��	��*��	�

"�� (����+L�� *(L, ��	���� ��� �� �������� 	� ���
����	� ����� ��	����� �	�� �	 ������ �	� �� ��� �� � %�
�������� ��� ������� ������	��. ��� ��� �� � "�� ��������
�	 ����� ���� ��	�����	� �	�� ���	�� ��� ����� 	 ���
(����+L�� ��	���� ����� �� ���� ��������� �� ���	 �������
	 ���	���� ���	�� ��� �& ���� ��� �� ����������� G-���
(������	� "��	����� ���	 	 �������� �� � ����� 	 �� �
�� ����� 	�� 	 ��� � F� ������ ����	������� ��� ��� 	����
����	�������� %� ���� �������� ���� ������� �� @���� ���@��
�	 ���	�� ���� ������������ "��� ��������� �� �������
�� ��� ������ 	� 4����*��, ����� ��� 4���� ������ ���	
� ���� 	 � F� �� ��� �� � �� �� � ������� �	���� 	
������	��� �
����� "�� ����� 	 ��� �� � ��� ������� ��
������	�� ���	� �	 ��� ������ 	� ��� �� � ���� ���	 ����
������� ��� �� ������� ���� ���  1" ������� ��� 	��� ��
��� ���� ����� �	�� ��� �F� ����� ��������	������� �� ��
� 	� � +����	���

#)()%) �	- 3���1 �,���*�

��	���� ���	����� ������� �	��� ��������� �� ���  1"
������� �� �	� @���� �������� ���� ��� ����	
��� 	 ���

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



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

�	�+@���� �� $�� % 	 ��� "�
���	�� $�� %% ���� ��	
���
��� ���@�� 	��	������� �	 ����� �	��� �	�+������� �	��
�	� ��� �	��� 	 
��� 	 ��� �& ��� �	 ����� ��� �� �
������	���� 	� ���� �	������ ��� ����	����� ;����
���� �	 ������� ���������� ��� ����� ��� ��	��+�����	�
��� ��� 
���	�� ��������� ����	� �� ����������� "���
������� ���	�� �� �	 ����� ��� ��	�����	� 	 � �	� ����
���	��� ��� ����� ��	����� ���	 ��	 ������� ����	��
*��������� ��� � +����	�,� ���� ��� 
���	�� ��������.
��� ��� ��� ��� ��� �� ��� �� �-������� "�� ������ 	�
��� ��	����	� �	�������� ������� ����� ����. ��� ������
	� ��� ����	� H /�� ���������� ���� /��� 	���� ����
� +/���� ���� �� ������������ ������� ���� ��� �������
�������� "��  1" ������� �	��� ���	 �	�������� �	 ���
����� 	 ��� ������ �	� ��	�����	�� ���������� �� ��� ����
����� ��� � ����� ��	���� 	 ��� ������ �	� ������
���	 � � +����	�� )�������	��� ��� ���� ������� ��
�� ���
�	��������� �	 ����� ��� �+����������	� ���� ������� 	�
��� �	� ������������ '	������� ���� ��� 	���� ��������
���� ��� ��������� ���� 	� ��� �	� �������� ���� �������
��
�� � ���@�� ������ �	 ��� �	� �������� ����� � �	�
������ ����	������� ��	������ 	�� 	� ��	 � +����	���

#)()&) � ��� �� ����� ��� � ��	��*��	�

)	� ��� � 	� �� ���� ��	�����	�� ���� ������� �������
��� ���������� ����� �	�� � 	� �� ����� 	�� 	 ��� ��

������ ����	�������� ��������� � F�� %� ��
�� � �	��������� �	
������ ���������� 	 �� ��	�����	� ���� 4���� ��������
���	 ��� 	� ����� ��� � � ���	��� ��� ����	��� �����
��������� � F�0 ��� 	���� ���� 	 ��� ������� ���������
��� �� ���� 	� ��� 4���� �����������	�� %� ���	 ���
��
�	 ������� ��� ����� ��� �� ������ ����	������� ���
� ������ ���	 � ��� 	� � ����� :� 	�� ��� �		� 	�
��� ��	�����	� ���� ��� ����� 	� ��� �� ��� �����
��� ����	� H ����� ��������� �	 ������� ��� 4�����
"�� �F� ��� �� ��������� ���	��� ����� ����+����	���
������ ��� ��� � F� � �	�� ����� ����	�������� 	� � 	��
������ ����	������� ��� ��� 	���� 	�� ����	�������� "��
��
������ �� ���� ���� 	 ����� ���  1" ������� �� ����
�� �	�� �	�� �	 ������ �	� �� ��� �� ������	��� �
��
	� ��	������ ����� ��� ����� ��	����� ��
� ������ ����
�� � �� ���� ��	
���� � ����� 	
����� ����	� �������
��� �	�����	����� �������� ��	���� ������	���� ��� ���
������ �	 �� �		��� 	�� %� �������	�� ������� �	 ������
���� �	��� �� ��� �� �������� �	�� ���������� ������
���� �� ��� ����	�� ����� 	� ��� ���� ������� �������	��

"��� &�%��$ ��� #���$��$ ��$��

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

	� ���������	� ���������� ���� ������� �� ����� �����
������� ����	�� �� ��� ���� ������ 4��� ���	� �� ������
�������� ��� ���� ������� �	���� ����������� �	� ���
 1" �������� )	� ���� �	������ ��� ������� �B�L
�������	�� �� ��	��� �� �	����� ���� ��� � +��������
��������� �� �-������ �	 ���	�� �	������ �� �		� ��
���� ���������� "��� ��� 	�� 	 ���	���� �	��
���	�� �	
��
��	� ���� ���� 	 ���������

#)%)() $���*, 
	� ��� ��� ��� ���	*����� ��	��*��	�

 G1 #55 ���	���� ��������
� ��� ������ ���@�� �	��
�� ��������� 	� ��� �������� �B�L �������� * �1,�
������ ��� ���������	 ���

�� �� ��� &������ G-�����	� 	
�������������� �������� &	��� *&��&, �����	���
"�
���	� ��� �	� ���� �	 �	����� ����  G1 �������
������� 	 ��� ���� 	 �����	����� :�� 	 ��� ����
$��+%% ���������� �� �	 	
���	�� ���  G1 ������
	� ������	�� '() �� $�� % �K� ���	�������� ����
���� � �	����� �������� ������� ��� ����������� 	
���������	� ���������� ���� # 	� 2 ���� �������� ����	��
�� �� ��������� �		� �	 ������ 	� �������	+���������	
��	�����	�. ��� � ���

� ��
�
� � # 	� 2 ������� ����	���

"���� ���  1" ������� ���	�� 	�� �	 ������ ���� ����� 	
�
���� ��������� � F� �� ��� ���� �������

#)%)%) $���*, �� ��� �� ���*��� ��*���

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

� *���
� � � �� ��� �� � � ���

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

�� "�� � F� ��	����� �� ���� ���� ����
��
� ������
��� �	� � �

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

#)%)&) $���*, 
	� $*��� �	- ��� �� 4�	���	�

"�� ������ 	� ��� ������ ������� 	 ��� �	� @���� ���
�� ��� &��& �����	�� �� ��������� ���	���� �		����
�� ��� 	 ��� 	� � ��� ���� ������ ���� ����� �����������
������ �	 ��� ��� �+/�� 	� ��� 	+/��� %� �	���� ���� ��

7�	����	� *$17,� ��� ��	� �@���� ��� ����� �	 �� ��
���

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

��	
�� ����  1" ������� �� ������������ �� ���� ����� ��
������� �� $�� � ���  G1 #55� 
���	�� �� 
�	�����
�B�L �������	� ���� �	 �������� ���������	� �����������

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



��� ������ ��	 
������ 
����

)	� ��� ����� ������ ���� ������� ���� �� @���� ������ %�
������	�� ��� ��� ����	�� ���� ��� � ������� ����� 	�
����� �������� ��� �� ������� ���� ��� ���� ���������
������ 	 ����� ��� ���� ������ ���������� ������

#)%)5) $���*, 
	� �	�"$� �	- 3���1 ��*���

:�� 	 ��� ��/	� ������ 	 "�
���	� ���� �� �	
���������� ��� ���� ������ 	 �	� @���� ��	�����	� ���
������ "	� @���� ��	�����	�� �� �� ��� 	� ������ �	�� ��
�� ����� ����� ����� �	 �		� 	� ��� �������� % �����
�� ��� ��� ������� ���	������ ���� ��� ��������	� 	
����� �� ��� �� �	�� �������� �� ��� �	� @���� ����	�
���� ���� ��� 	 ��� 	���� �������� ��	��� ����	���
&��� �	���� ������� ��� ��������� 	� ���������	�� ����
�	���� ������������� �	 ��� ����� ��������	� ��� ��
���������� �	 ��� �	� @����� "���� �	���� �-���� ���
���	��� ����������� 	� ���� ���������	�� �� ���� � ���
����� 	� �	�� ������ ��� ��� ��	��� ��	�����	���� �����
���	 ����� �& �����	��. ������ � ������ � ������ �
������ � ������ � ������ � ��� ��	�� � ��	�� �
��	�	 � ����� � ���������� ��� ����� *���
�, ��������	�
��� � ��� ���� ��	 *�����, ��������	��� �� � �������
	�� �	��� �-���� ��� ��	�����	� ���� ��� ���������
����������	�� 	 ��� ����� ��	����� �	 ���� �	� ��� �&
��������	��� "�� �& �������� ���� � �� �  �����
:���� ������ ���	��� �� ��� �& ��� �	� 	��� ����� ���
���	 �		 ������� �	 ����������� �	� ������	���� �	 ��
	����
�� �� ��� ������ =�
���������� 	�� ���� ��� �	 ��
�������
� �	 ��� �	����
���� ���������� 	 �	� @���� ������
�� �	�� ��� �� �������� �� ��
���� 	����� 	 ���������
�� �������	� ���	�� ��� �&� 4��� �� ��������� �	��
�������	�� ���� ����������� ���	������� �	��
���	��� ��
��� ���� 	 "�
���	� $�� #� ���� ���� ��� � ����
���
��
������ 	 ���  1" ��������

#)%)/) $���*, 
	� $�$2 ��*��� 	
 �	-

"�� '() �-�������� ��� ������� ��������� ������ ���
$�� %� 	� �
���� 	 ���� ���� ����� ��� �& �	� �����
��	����� �� � � � � �  �� � * � �� �,� �����
��� �B�L ����� 	 ��� 	���� �	� ��	����� �� � �
��� ��

�
� � � ���

� ���
� � � !� �!� ��

�
� ��

�
� ������� � ��E '� �

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

� "���
�

���

"���
�

��#�� "��  1" ������� ���� ���	� �� �	 ������ ���	
���� ������ �	�������� � F�� ������ �	������ �	 ��������
��� �������
��� 	� ��� ��������� ����	 ����� ��� ��

�
���

#)%)!) �	- ��*��� �� 6��4

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

7�	����	� *;$17, ��2� �3� ��� �9�� "���� �	���� ���
����+�	��
���� ���	��������� �� ���� ����� �� �����
�
��������	�� 	 �	���� ����� �61����� �� ��	���
��	�����	���� ���� ���	��� ����� ������ ��������	

����� �-�������	� 
����� *
�
, ��� � # �� �� %� ���
;$17 �	����� ��� �������	� ��- ���� ������� ����	���
��� ���������	� ���� �������	�� ��� ��� ������� �����	��
���� ��� ������� 4���� �	�	� ��2M���� "����	��� ���
�	� ��� ��
� ������	��� ����� �	���.

�� ���� � � �� �� ��� � �� �� ���

%� �
��� ����� ��� 
���	�� ����� �	��� ���� �	 �������
������.
�� ���� � � �� �� �

� �� ���
� � � �� $ �$ �� �

� �� $ �$ � �� �
� �� ��

�
� � � �� $ �$ � �� �

� �� $ �$ �� �
� 	 % �

�� �� ��� � �� �� �
� �� ���

� � � �� $ �$ �� �
� �� $ �$ � �� �

%� ������ ��� ������ ����� ��� ��	 � F� ��� ��	 �+@�����
�� ��� ���� ����� ���� ��� �	��������� 	 ������	���
����	�� ���<	� /���� "����	��� �+������� ��� � �		� �
�����������	� ��� ���	����� 	� �-�������� ����� ����
������� "�� ������	��� ���� �	�� ������ �	� ���
��	�����	� 	 	�� 	� ��	 ����� �	�	�� ���� ������	���
/����

#)%)#) $���*, 
	� $�$2 �����

"�� ������ 	� ��� �������� �B�L 4���� *��, ���� ��

��� ������� �	 ��� ���� ������� �����	��� 	 ��� �&
4���� ������� "�� �������� ��� �� �� �� ��������
����� �� ���������� 	� ��� ���� ����� ��� 4���� ������
���	 � � +����� "��� ������� �� @���� ���@�� 	� ���������
�� � ���� ���� 	�� ����	��� � ��� 	�� ����	��� � 	�
�	�� ����	����

#)%)7) $���*, 
	� ��-�	� ���	� 4�	����� ����� ��*���

���	�� �
������ �� �
	� 	 �������	 ������ ��� ��-����
	������� �� �����+A���	����� ��� 	���� �������	
�-���������� 	����� � ��� ��	��� ��
���� �-�����	�� 	
��� �&� �������������� ��� �	�� ������ ��� �-�������
	 ��
	�+�������� �	������� 	 � 4���� �	�	�� ��	��
����� ��� ������� "�	 4���� (	����� &	��� *"4(&+
%%%, ��� �� ����� �� � ������������
� ���� ����� ���� �
��� ��� ����� 
����� 	 	���� � 	��� 	 	��� �� ��	��
�� ��K�� "�� ������ 	�  ���	� )��
	� 7�	������ * )7,
4���� ������ � � ��� �� �	� 	��� ���� �	��
���� �� ���

���� �������	�
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 � .��� �� �� � ���� �4
����� �����������

�
	����� ������������	� 	 ��� �� 	 �� 	��������	� ���
���	 ��� ��� ���@�� ��
������ �	 �� �� ��� ���� ����
� ��������� 4���� ����	
��� ������� ��� � ��� �	
�	������� ��� ������� �		�� �	���� 	� ��� ��!� 	 ���
 )7 ���	� &�� �� 	��	���� � �	����� �	���+�����������
������ 	�  )7 4���� ������� =�������� ���� �� ��
����������� ��������� 	� ����� ��� ��� 	 ���  ���	�
1��� "���� "������ �� ������	���

#)%)8) $���*, 
	� �����  ���� ��+����	��

)�� ����� ��	� ������+4����� (��	�	��	� ��� (
���
*�((, ��������� ���� ��� 	���������� @������
���
��� ����� �� 	 ��� 	���� 	 ��� )���� �����. '� �
'���� ����� '� �� ��� ����	��	��� =���	� �	�������
� �� ��� ������ 	 �-��� ������� �������	��� ������� ��
�	��������� �� ���� �	��� 	 ��� 3+�������	��� ������
���� � �	�����������	� ������ � ����� 1������ ���
���
�-���������� ���� '�
������+���� ������� ����	� ����
���
��� ���	� ��� �� ������ "�
���	� ��� ����� ���
���
���	� ���� ����� �� � ������ 	 ���� ��� 
������ �-������
	 ���
��	� �	���� * '��, ������ ����� �	 �	�������	��
�� �& ��	�� �����	�� ��� ����������� 	� �	 ��� ��	������
�	� ���	��� �� ��� �& �� ��� ���� ��
��� %� ��� ����
	 
������ '�� ������	�� ���
��	�� ���� �	 ��������

�	����	� 	 �+�	������ �� ���� �� 	 ��� �������
�	������� "�� ������ 	 
������ ���
��	�� ���� ���
�� 	����
�� �� ��	������ ���� ��. !�! � '� (( 	� )) �
'�  � � ����� ��� �(( �	��� ����	����� ��	�����	�
��������� ���� ��� �������� ��� ��	��+�����	� �#5�� "��
�������������� ���������� 	 
������ ���
��	� �-������

�	�����	�� ���� �	 ��� 	�����	� 	 �����
� �������
���	������ ���	�� ��� �& �-�������	��� "��  1"
������� ��
�� � 
��� ����
��� ������ �	 ���� ������� ��
�� ������� �	 ����� ����� 	 ������� ����	�� ���������
� F��

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

�� � ������� �	 ��� ����� ��������� ��� �� 	���� �	
���������� ��� ������@��� �� �������� �� ���� �����	�� ���
���� �		� �� �� � �� �
���� �	������� ���� ��� G�����	�
1��� "���� "������� "�� ���� ���� 	� ���� �����������
�������� ��� �	������� ������� &���� #55# ��� I������
#552� �	�����	����� �	 � �	��� ���������� �����	���� 	
� 
� ���� �#��� %� ���� ����� �� ���� ��
� 	�� ���
�������� ����	������� �� �� ������	� *��, ��� ��� 	����
	�� ����	������� *��,� :�� �������� ������ �� ��@������
��� �������� 	 �� ����� 	�� �		� ������	� �� ��� �������
����	� *���� � 	��, ���� �� 
 	� ?�7 ��� �� 

 ?�7�	� "�� ���� ������� 	� ��� ������	� �����������	�
��� ������� �	 ��� �������� '()+%% ���� 	� ���������
�������
� ���� �� ������� ������	��� ����� ��� ���	�� ���
�� ��� ����� �� � � � ��� �� ������������ �� 	�� ��	��
��� �� �������� ���	
� ��� �	������ (����+L�� �� �
���� ��������� �
��� �� ����� �	�� ���	������� ���
����� ��	�����	�� "���� �� ��@���� ��� �
��� �	 ��
� ��
����� 	�� �� 	�/��� �� ��� ������� ����	� ��

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

� ����  �� ?�7� "��
�& ������	���� 	� �� � ���� �������� ��� �����������
��� J'( � �� ��� � /���� ���(� � �� ��� � �
���	�	� ��	�����	� ��� ��� �
����� "�� J'( � � /���
������	��� �� ��������� ������� �� �������� � ��� 	� ���
�����
���� ����. �� ��� ��� ,� �� ?�7�	�� %� ���� ��� �
�
���� ��	� �� �� ��� ������ ���� ����	� �� �� ���� ����
�� ������ , �� ��� �����
���� ���� 	 ��� � � ���� ���
�� ������ , ���� � ���������� ������ 	 J'( ������	���
�
���� �� ����� ������� �� ��� ������� � ������ ��� ��
���� ������� �� ������ ,
 �� ?�7�	� ���� �������� ���
�������� �������	� ���� 	� ��� ������	� ��� 	� ��� ��
��������� ��� ��� ������ ���� 	� �� ������ , �� ������ ,�
�� ��� �� ���� � ������ �	�������� �K �
����� "���
������ �� �-������ �	 �	����� 	 � �� E 	 ������ �
����
���� ��� ���� 	 ��� ������	��� �
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P ^ _ ` a ^

Vbcd^eef ghij^k�c� fl� a�kmfmn � "o^gmieb c l�ej^ciap kmqe��
c�r�shqcqmba^ cqtobcp hion c jblo� �� eq T^cqmhie�� Tql� l�e"
j^c� kmqeb uprpmn lihbkebab � rof cbcd^eef� � rof iudbko^e"
ef ^o^lmhikoqulbv ghij^k�c� q mqlit rof giwpl�c x�_blb gi"
_q hqalqab kmqerqhmeiy air^o�� Wqeq hiuimq iusicih`z x�_bd"
e� g^h^cqsb mq e^rio�lb� gic{f_qe� _ cc^r^eefa eicisi equihp
mhbs^h�c� _rqmebv c�rubhqmb gir�y _ � "lqerbrqmqab c l�ej^ci"
ap kmqe�� Sb gilq_pzai� _ilh^aq� x�_bde� aitobcikm� rof h�_"
eiaqe�mebv eicbv x�_bdebv kj^eqh�yc� mqlbv� fl kpg^hkba^m"
h�f� kpg^hkba^mh�f _ gihpw^eefa �� "gqheikm�� _ gihpw^eefa

u�o�e�|eiy gqheikm� db air^o� _ gihpw^eefa o^gmieeisi Bqhi"
aqmpC� V l�ej� ab gh^rkmqcofzai g^hw� h^_ponmqmb jblop ���
imhbaqe� _q rigiaisi` r^flbv _ igbkqebv � "mhbs^h�c�

IKJKLU}XNZ OPQRPNSSN � "TPKRRUPQV
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K OPUWVNPKTU[]M~U PUJ\[]TNT~
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K_pd^eb^ ghij^kkic� kir^htq�bv � "o^gmie� c lie^deia kikmi"
febb� upr^m bshqmn cqtep` hion c jblo^ �� eq T�cqmhie^� Tq"
lb^ lie^de�^ kikmifebf uprpm gio^_e�ab b rof b_pd^ebf� b
rof c�dbko^ebf �o^lmhikoqu�v ghij^kkic� q mqlt^ rof gibk"
lic xb_blb ce^ hqail kmqerqhmei| air^ob� Mqkmif�qf hquimq
iukptrq^m xb_bd^klb^ rikmibekmcq b e^rikmqmlb� kcf_qee�^ k
cc^r^eb^a eicisi equihq mhbss^hic� kgikiue�v imubhqmn kiu�"
mbf k � "lqerbrqmqab c lie^deia kikmifebb� S� gilq_�cq^a� c
dqkmeikmb� xb_bd^klb^ ci_aiteikmb rof hq_eiiuhq_e�v eic�v
xb_bd^klbv kj^eqhb^c� mqlbv� lql kpg^hkbaa^mhbf� kpg^hkba"
a^mhbf k eqhpw^eb^a �� "d^meikmb� k eqhpw^eb^a ubobe^|ei|
d^meikmb bob air^ob k eqhpw^eb^a o^gmieeisi BqhiaqmqC� V
liej^ a� gh^rkmqcof^a g^hc�^ h^_ponmqm� jbloq ��� giopd^e"
e�^ k bkgion_icqeb^a e^limih�v b_ igbkqee�v � "mhbss^hic�
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