
��� ������� �	�
��� ���


� ��� ���	��� �� �����

�������� �	


��
��	�
 ����

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

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

�+,+�-%*.-+$&&





����	���

 ��� /���� 0	��� �������� ��� �����""��
 �������1� �	�� ��� ��
�	���
 ��� 2��������� �"������
3�	� ����"��	��� #	��"��� �2�3�#� 	� �������� �	
 �� $% 4�(� ���� 	 �	��"��� '�"" �	5� ��������
������
������ �� ��� ����� �� ���"�	� �	����� 6� �	�����"	�7 �� '�"" 	""�' 
��	5�����
� ���
�	�� ��

� "	������ �� �'� 5�� 	��	�8

� ��� ��������	
�� 
������
�
	 
� 
�� ��� ��� 
���� ����� ����� �
	�	���	
�  ��������	"
���9�������7 ��' ���1���� 
� "	����� :2� ����"	�����7 �����	�� ��	� ��� ���� �����	��"	�
��' ���������� �� :2� ; <�	�5 ���1������ ; ������ �����
� ��� ����	���� �� 	 �����
-
"�5� =>�? ��
�@ 
��'��� <�	�5��  ��� ����"����� �	�� �������� ����	����� �� >�? ��
�
����	����� �	� 
� ������ 
� ����������
 ��� �������� �� ��� 
"����� �?���	����� �� �������

� ��� ���������	
 
� 
�� ����� �	� ���
	 ������	�
�
	� 
� 
�� 	������ ������	� ��
���� � �	��
����������� �� ��� 5��'"��
� �� ��� ����	����	" ��������� �� ��� ������ 	�� ������� �	�

� 	�������� !�� ��"� �	� �?�����
 =���� ���"	���� ��	������
@ ����� �������� 
� �?������ ���
��� 1��� ���� �� ����� ��� ������	" ��
��� '���� ����� 
	��� �����-<�	�5 ��������� �����	���7

�� 	"�� ��	��������� �� ��' =���� �?�"����� ��	������
@ ����� �������� '�"" ���� ��� ����
�� 	 ��'7 ���� ����"��� ��	�	�����A	���� �� ����� '	����������� 
� ��������
 ������ 	�����
�� ������	���� �� ��� �����"	����� 	���
 ��� <�	�5��

6� 	������� �� ������
 �� ����� <�	"��	����"� ��' 	��	� �� ����	���7 ��� ��
�	�� '�""8

� ���	 ���
�
�	
 	�� �������� �
���	� �	 �� ����� ������ �	��� �	���
���
�
	�  ���� ��'
����	��� ������� ���"���8

� ����������
 ��� ���	���� �����"���
 ��� <�	�5-
"��� '	����������� �����
� ��	����-
����� �� ��� ��
�-��������-��	����� 
��	���� �� ���� �	������

� B	����
 ��� 	�� �������	����
 ��� ��	������� ���� ��� �	������ �� ��� <�	�5-
"�����
����������� �� �����
"� �����	����
 �	���� �����
� ��� ����� �� "�'-����
� ��	"����

� ��	�����
 ��� ��� ����� �� ��"�� ��	���	����� ������ �� ��� ��
��� '���� ���� 	�� ��������
�� �?����
� ����������
 ��� ��"� �� ��"�� ��"	��A	���� ������ �� ��� �� ����� 
� ��	�����
 ���
�������"� �� ����� ��������

� �?������
 	 ���<�� 	�� 
"�
	" ����� �� �����-�	�
� �����"	����� �� ���"���

� �?	�����
 ��� ��"� �� <�	�5 �	���� �� ����������
 �	���� ������	 
� �	����
 ���
��� �������"� �
����� �C� �������� ��	� ���	��"�� ��� 
����	�� 
��'��� ��� ��
�����"�
���������� ��	��-<�	�5 ������� 	�� ��� ����"� ���������� "�
��-<�	�5 '��"��

/��"� �������
 �� �������7 ���� /���� 0	��� 	"�� ����	��A�� ������� �� ��� ��<����� �������� 	��
	���"��	��� ��
�	��� �� ��	� �� �	� ����� 	� 	� �������' �� ��� ������ �"	� ��� ��� $% 4�( ���9����





�������

/��� ��� �������1� �	�� '	� �	�� ��� ��� �	��"��� ��	� 
��	�� 2�3�#7 ����� '	� ��	������

	
������� �� ��� ������	��� �� 	 ����������-
�	� �"������ 	���"��	��� 
�� 	 
��	� ��	" �� ������-

���� 	
��� ��� ������� 
�	� ����
�� � ��
��������� �� !��2 ���� !��"�	� ������� ��������

2�������� �� ��� ���� ���	������ �� ����
� 	�� ��� !	����	" ������� #����	����� ��	���� 
�

0���� 3	���� ����"���� D3	E%F ��	� ��� 	���"��	���G� ����
� ����
� ����"� 
� H 4�(7 �	���� ��	�

��� % 4�( �	����� 
� ����7 
��	��� ��� ��
��� ����
� '��"� ������ ��� �?��������	" ���
�	� =��

����� ��� "	�
�"� ���?�"���� ��	������� 
��'��� ��� ���"���-����� 	�� ��� <�	�5-
"��� �������-

����� �� ���"�	� �������@� 6� 	������	���� �� ��� ������ ���� �� �?���� ���� �?��������	" ���
�	� ��

���� ��
��� �������� 	�� ����
� ��	������7 ��� 2�3�# 	���"��	��� '	� ����
��� �� ��� ���-$.E&�

�� ��	� ������ �?�������� �� ����
��� �� ����� %, 4�( '��"� 
� ���	�
�����'	���

�� 2�3�#G� �������1� ���
�	� �	� ���
������7 ��� '����� �� ����� ����
� ������� �	� 
�����

�����	���
"� �"�	��  ��� /���� 0	��� ���"���� ��� �������1� �	�� ��� ��� ��
�	�� �� 2�3�# ��

$% 4�(7 	�� ��������� ��� 	���"��	��� 	�� �?��������	" �<������� ������������ ������	�� ��

�	��� ��� ��� �������1� ���
�	�� 6� �� ��� ����"� �� "��
��� ����������� '����� ��� �������� �	


��������� ��	� 
�
	� 	� ��� H 4�( ���
�	� '	� 9��� �����'	� �� ��� ���-$..&�� 6� ���� ����	��

'� ������ ��� ��	��� �� ��� �	�� 	��������� "�	���
 �� ���� /���� 0	����

�� 2�3�# ��	��� ����"����� 	�� ��� �?��������	" ���
�	� '	� 	
��� �� 
�
��7 ��� 2�3�#

���� 4���� 
�
	� 	� �?	���	���� �� ��� ������� 	������
"� '��� 	� ��
�	��� 2�3�# ����
��  ���

�������� "�� �� ��� ��
	��A	���� �� 	 '��5���� ��"� 	� �������� �	
 ���� $H �� $* ����" $..H� 6�

'	� ��
	��A�� ���� ���� '��5��
 
����� �������� 	����� ���� �	�� ������� ������7 
� 	� ��
	��A��


��������� ���������
 ��  � 3	����7 �� ���7 3� #����7 �� I�"�7 �� B�"���7 0� B�"����7 �� !	��"��	��7

B� 0���	���7 	�� 0� ���"��� �	�� '��5��
 
���� '	� ����������� 
� ��� �� �'� �"��	�� ���	5���

'�� '��� 	�5�� �� ����	��A� ��� �����	����
 ������� ������ ��	� ���"� 
� 	�������� 
� 	� ��
�	��7

	�� 
� �	�� ������� �	�	""�" ������
������ ��	"��
 '��� �����1� ������� B��
��� �� ��� ��
	��A��


��������� ���� ����	��A�� ����� �������	����� 	�� ����� ������	" ���'� �� ��� ������� �	�� ���

	� ��
�	�� �� 2�3�# �� ��
��� ����
����  �� ����"� '	� ��� =��""�' 
��5@ ������7 �!"#$ �


%����� !	������7 ������ 
� 0	�" ���"�� ��� ��� 2�3�# ���� 4���� 	�� !	��	� 6�
�� ��� ��������

�	
7 '���� �	�5�� ��� 1��� ���� ��'	�� ��� 
�	" �� ��1���
 ��� ������� ���
�	� ��	� '��"� ����

��� 
	��� �� 	� ��
�	�� �� 2�3�#�

 �� �����""��
 ������� '���� ����
�� ���� ���� '��5���� "�� �� 	 ����� �� ��� ��
�	��

������� 
� 	 "	
��	���� ���	��
�� �"	����
 
����7 	�� �� �'� =��""	
� ������
�@�  ���� �������

�����	��� ��	� 	 ����-�������� ��
�	�� �� 2�3�# �� �����
"��  ���� ����"������ '��� ��������� ��

�



!��27 '���� ��������� �� ��� ���������	����� �� ��� $..* ���
 �	�
� 0"	� ��	� =��� ���������

"��5� ���'	�� �� ������ �����	��� �� 2�3�#G� ����
� 	�� �� ��� �������1� ������������� ��	� '��"�


���
@�

/��� ���� ������	
�����7 ��� ����� ��"� 	 ������ '��5���� ���� $, �� $E ���� $..E�  ���

'��5����7 ��
	��A�� 
� ����� ����	�7 I�'	�� #��5��7 	�� 0��" ����7 '	� ���������� �� �����'

��� ������� �����	���� ��� ��� ��
�	��7 
�� �� ����� �� ��� �����1�	���� �� ��� �<������� 	��

����������	���� ������	�� ��� ��	��������� 	� $% 4�(� 6� 
�
	� '��� �"��	�� �������� �� �������7

�� ��� ������ �	��� 
� I	""� �7 37 	�� 2 	� $% 4�(7 �� ��� ���"����	�� ����
�� �� 	 ��' I	"" � ���

���������������7 	�� �� ��	��-��-���-	�� �������� 	�� ��"	��A��-������ ����"�������� !�?� �	��

�	�	""�" �������� ��
	��A�� 
� ������� ����� �� ���������������7 ��
�-�1 ��	������7 �	����� �� ���

���"�	� ������7 	�� ���"����� 	�� ����-���"����� ��	�������  ���� '��� ��""�'�� 
� �	�	""�" ��������

��
	��A�� 
� �	""� B��� ��	� $E& ���������� �	������	��� �� ��� '��5����J ����� '��5 �� �������� ��

&� ���� �	� '	�
����	
�
�
	 ��
� ()*+ ,�- "����7 ������ 
� ��� ����� ��
	��A���� � ���	�5	
"�

��	���� �� ���� '��5���� '	� ��� <���5 ��������� ��	���� �� ��� ��� �� ��������� ������ �� �?�"���

��� �	�� ��' ������� �������	" �� ��� $% 4�( ��
�	�� '����� 
��
��	�� 
����"���� ���	
"����� 
�

�K��

B��� ������"�7 �� 	������	���� �� ��� �������� "	������
 �� ��� ��?� !��2 ���
 �	�
� 0"	�7

��� ���� 4���� ��
	��A�� 	 �����	" �	��	�� '��5���� ������� �� ��"���	���
 ��� $% 4�( ���
�	�

��� ��� �?�����
 �?��������	" �	""�� 6� ������������ 1�� ��""�'-�� '��5��
 
����� �� ����"�� �����

�������1� �	��� 	�� �������� 5�� �?��������� �� 5�� �?��������	" ���
�	�� �� 1�� �	�
�� 	��	�

������� �� ����� �	""�� #�""�'��
 ��� �	��	�� '��5����7 	� ����� B	��� %&&& ������
 ��� ����

4���� 3�	�� �� ��������� 	�������� 	 /���� 0	��� �������
 2�������� ���������
 �� ���� ���
���

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

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

0���� �� 	�� �� �	�	""�" '��� ���� �����7 ��� ��' I	"" � 2�""	
��	���� �������� 	 ����
� ��� 	

��' ����� ��������������� �	��"��� ����
��� �� �������� 	�� �������
	�� ��� ���������� �� 
"�����

�?���	������  ���� ����
� �����'��� 	 ��
����� �����' �� �����
�� $... 
� 	 ������
������ �?����	"

���������J ��� ��""	
��	���� ����
�� ���� ��� �����' �	���
 �������� ��
� ��	��� ��� 
��� �����

������� 
�	"� 	�� ����� �?��������	" ����
��

6� %&&& ��� ����� �����'�� 	� �	�"� ��	�� ������� �� ���� /���� 0	��� 	� ����� 	���	" ����

������
7 '���� '	� ���� 	
	�� ������� �� ��� ��
�	��� �� ��	� ������
7 5�� �?��������� '���

��"����� ���� ��� �	�� ���	� ��	� ����
�� ���� ��� �"	����
 ��� ��� ��
�	���  ���� �?���������

'��� ����"���� �� 
��	��� ���	�"7 ��� ���"����� 	� �	�� �� ��� �������1� �	�� ��� ��� ��
�	��7 	��

��



��������� �� ��� �������� �	
 0��
�	� �������� 2�������� 	� 	 �����	" ������
 �� ��	� ����������

 �� 0�2 ��������� �� �	�� ������	" �� 	 �	���� ����"	� �� ����� �����' �� ����	��� ������	"�

��� ��� ������� 	���"��	���� 6� ����	��A��
 ����� �����'7 ��� 0�2 �����8

��� ���
��

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


��
 ����	�� 
��� 	�� ��������
 � ��� .�/���
	 0�� &�
���� #����
� �
���

�� ���

������� � 
�� ���
��

� 

 ������ 
��� ����	��1 �	� 

 ������ 
�� ���	� �
� 
�� ���
���
��

��������	
�� �������	
�

��� �
���

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

�������� 
�� �	���� ��������
��� 
� 
�� .0�� *+ ,�- �������� ��� �����
� 
� 
���� �����2

���	
� ��� ����� 

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

�
�
	� 3	
	���
����
���4 ����
 
� ���� ��
 ��5
� 	�� 
����
� ��	 ��
���� ���	�
���

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


���� �� ������
�� � ��

��� ����� �������
�
	�1 �	� 
�� ��
����	�
�
	 
� 
�� ����� �	�

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

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


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

 	�� ������ 
� �	����
�	��	��

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

 ��������	� 
���� 	�� �� ����


��
�
�	�
���� ��� ��
���� ����
���8� 
	 
�� �
������ ����
�	� �������	
 �
 
�� ���
��

� 

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

��� &�
���� #����
� �
���

�� ��� ����
�� � 
�� �������� �

�	
��� 
��
 
��

*+ ,�- ������� ����� �
������� ��� ��
�� 
� 
�� ������� �� ��� ���� ��
���� 

 
��

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

 ���	� 
����


��
�
�	�
��� 

 	������ �� �����

 ��� /���� 0	��� �� 
	��� �� ����� �	�� '��5�����7 ����� ��
"����� ���������
� 	�� ����
-

"����� �������	�����7 	�� �� ��� ��
"����� 	�� ����
"����� '��5 �� �	�� ��������	"� �� ��� �������

������������� ��	� '��"� ���� �� '��� 2�3�# 	� $% 4�(� � ������7 ���� ���	�"�� ��	�� �� ����

�������� '	� ��"�	��� �� K���
�� %&&& �� ������� 	��"� ����������� ��� ��������� ������� ��


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

B�����
 	� �������� �	
 �� �����
�� %&&&� #�""�'��
 ����������� 	� ��	� ������
 	�� �������

������� ���� ��� ���� ���������7 ��� ������� 1�	" ������� �� ��� /���� 0	��� '	� ��
"����� ���

�������	���� �� ��� "	�
�� ���"�	� ������� ��������� 	� �	�� �� ��� ���
 �	�
� 0"	����
 ��������

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

5��'� �� ��� B	�� �� ���� ��������� �?�������"� �� ��� �	�"��� ��	���7 ����"���
 �� 	 ����-

���



�������� ���������  ��� /���� 0	��� '��"� �	�� 
��� �������
"� '������ ����� ����""�
����7

�������	��7 ����7 	�� 9��� �"	�� �	�� '��5� /� 	��"�
�A� �� 	����� '���� ������
������ '� �	��

��	��������"� �	�"�� �� 	�5��'"��
�� /� 	"�� 	�5��'"��
� �?������� �������	" ��"� �� ��� ����������

�� ���� �������� ���� B	�� 3��� ���'	�� 	�� !�"��
	 ���	�	
��

 �� $% 4�( ��
�	�� /���� 0	��� �������
 2��������8

�	'����� 2	���	� ��	���	�L9"	
���
�

��"� ��� ����L9"	
���
�

!	��	� 6�
�� ���
��L9"	
���
�

��	�-B	�� �	
�� �"	
��L�����	�"	����	����

2�������� ����	�� �"���	��L9"	
���
�

2����� B���� �������L��������������������

M���-������ B�A�	�� ���A�	��L�������"������

��



��������

� �	��
��
� �
����� �

$�� 0������ K������' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %

$���$  �� K��
�� 	�� !	���� �� :�	�5 2��1������8 ����������
 	�� �������
 ���

�?���� B����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )

$���%  �� :�	�5-4"��� /	����������� �� ��� !��"�	� 3��"���
 3"��5� � � � � � � � *

$���) K���� !�' ����	���  ������ �� ��� B	9�� 2�3�# 2	��	�
�� � � � � � � � � $*

$�3 ��
�	�� 0��9��� ����	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %)

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

%�� 2	��	�
� $8  �����
 ��� K��
�� �� :�	�5 2��1������ � � � � � � � � � � � � � � � � � %+

%���$ ������������ �� 4"����� �?���	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %.

#"�? ��
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %.

2���������	" ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )&

B����� 	�� 
"����� �?���	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )%

#������
 �� "�
��-<�	�5 �?���� ��
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )%

K
����	���� �� 
"����� �?���	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )H

%���% 0�������������� �� 4"����� �?���	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ),

%���) 0	���	" /	�� ��	"���� 	�� 0����� 0�"	��A	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � )*

N����	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )*

0	���	" '	�� 	�	"���� 
�	"� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )+

����	� 	�� �����"	� ��"	��A	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )E

�



����	� ��"	��A	���� 	�� ��	������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � H&

����	� ��"	��A	���� 	�� ��� ���������� ����	���� � � � � � � � � � � � � � � � H&

����	� ��"	��A	���� 	� 	� �?����� 1"��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � H&

%���H  �� K����	" 0����� 	�� �"������ ����
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � H$

%���, �?����	" �����' �� ��� I	"" � 0��9��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � HH

�����' ������ ����	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � HH

%���*  �� ������������ �� �C� B����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � H+

%�3 2	��	�
� %8 I�' 	�� ��� !��"�	� 3��"���
 3"��5� B	�� ���� :�	�5� 	�� 4"����O H.

%�3�$ (	"���� :�	�5 B������� ������
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,&

 ��������	" ����������� ��� "	�
�-�4i ������
������ � � � � � � � � � � � � � � � ,)

 �� �	��� �z� P �z
1 ��

�
1 �� ��� ������� 	�� ������ ��������� ��������� � � � � ,,

 �� ������� ���� ��������� �������� 	z
d � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,*

I�
���-�'��� ������ 	�� ��� 
z1 ��������� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � ,+

%�3�% ���� �?�"����� ��	������
 ����� 2���� �������� 	�� 4����	"�A�� 0	���� ���-

���
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *$

����"� �����	" 2������ ��	������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � **

I	�� ����� �"��������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *E

%�3�) #��� #	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +*

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

 �� ���� ���� �	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � E&

0���	5�� �����- 	�� �"�����-���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � E%

%�3�H ��'-����
� :�	�5-I	���� ��	"��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � E,

��



������ ����"�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � EE

��	"��� �� ����"	��A�� ��������� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .&

���"����� �� ��� �	���� ������
����� ��������� 	� "	�
� �4i � � � � � � � � � � .&

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

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

#�	
����	���� ��	"��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .%

%�3�, ��'-����
� #�	
����	���� #�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .)

%�2 2	��	�
� )8 �������	����
 ��� K��
�� �� ��� 77 #���� � � � � � � � � � � � � � � � � .+

%�2�$ ��� 0�������������� ��	�  ������"� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .E

%�2�% 2�"��  �	���	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $&)

2�"�� ��	���	����� �� ��
 �I�� 	�� ��
 �I��� ��	������ � � � � � � � � � � � � � $&H

2�"�� ��	���	����� ������ �� �������� ������-����� ���������� ���� ���

�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $&+

%�� 2	��	�
�� H Q ,8  �����
 ��� ������ �� ��� B����R!��"��� ����������� �� !��"��

	�� 0��
��
 ��� ������ �� ��� =��	��	�� B���"@ �� !��"�	� 0������ � � � � � � � � � $$&

%���$ 0��
��
 ��� ������ �� ��� ��	��	�� B���" �� !��"�	� 0������8 #�'-3���

#��� #	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $$$

%���% 0��
��
 ��� ������ �� ��� ��	��	�� B���" �� !��"�	� 0������8

�����-�	�
� 2����"	����� �� !��"�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $$*

%���)  �����
 ��� ������ �� !��"�	� B	��-3��� 0������8

0��
��
 !��-!��"����� ��
���� �� #������ �� !��"�� � � � � � � � � � � � � � $$E

� ��� ����������� 
������ ���

)�� K������' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $%,

���



)�3 I�
�"�
��� �� ��� 2�	�
�� �� ��� ����"��	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $%*

)�3�$ ����"��	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $%*

)�3�% 3�	�  �	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $%E

)�2 2�3�#  ��	�8 � ��	��� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $)$

)�� ���	�"� �� ��� $% 4�( ��
�	�� �� ��� 2�3�# ����"��	��� � � � � � � � � � � � � � � � $))

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

2	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $),

2�������"� ����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $)*

2�������"� ���������� 	�� ����
� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $)+

)���% �# 0�'�� 	�� 2�����" � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $H%

)���) K����� 	�� 3�	�  �	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $H,

)���H B	
��� 0�'�� ����"��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $,)

)���, 6���������	���� 	�� 2�����" � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $,+

)���* 2���
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $,E

)���+ 2���" 2����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $*$

)���E ������"� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $*%

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

H�� K������' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $*,

H�3 I	"" � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $**

H�3�$ K������' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $**

H�3�% � !�'7 B�����-������	��� ������ �B��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $*E

����



4����	" ��	�	���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $*E

K����	" ����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $*.

B	
��� ����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $+$

 �� �������� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $+E

H�3�) I�
�-�������	��� �"������	
����� �	"�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � $E&

H�3�H � nI  	�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $E$

H�2 I	"" 3 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $EH

H�2�$ K������' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $EH

H�2�% 0������ 2��� ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $E,

H�2�) 2��� 0������	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $E*
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� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $E+

0	����"� ������1�	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $E+

B�����
-�	�� ������<�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $E.

H�2�H 0������ 0��
�	� ��� 	� ��
�	��� 2��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $.$

H�2�, ����
� 4�	"� ��� I�
��� ����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $.%

H�2�* 2��� ��
�	�� 0"	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $.)

2����	" �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $.)

#��'	�� ��	�5�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $.*

4�0 ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $.+

0	����"� ������1�	���� ���	��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $.+
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�� 	�� �	�	 	�<�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $.E
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 ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $..
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H�2�+ I	"" 3 ����	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %&$

H�� I	"" 2 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %&H

H���$ K������' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %&H

B�	��������� �� ��� ��	�
�� ���� ���� �	���� 	� "	�
� �1 � � � � � � � � � � � %&,

2�"�� ��	���	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %&,

� � �S ���� �	����� 	� ��
� �1 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %&*
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����	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %&+

H���% �IB� K����	" ����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %&E

H���) B	
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 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %$%

H���H ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %$*

 �	�5��
 	�� 
	��� ���

�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %$E

0	����"� ������1�	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %$E

H�� I	"" � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %%$

H���$ 6����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %%$

H���%  �� 0����� 3�	� 	�� 0�"	��A	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %%$
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 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %%H

H���)  �� I	"" � �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %%*
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 ��"����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %%+
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 	�� �	����"� ������1�	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %%+
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photon beam momentum (GeV)

 electron energy = 12 GeV
 = 11 GeV
 = 10 GeV

 
 

Photon Flux in
Coherent Peak

Total Hadronic Rate
Constant at 

approx  20 KHz

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

lin
ea

r p
ol

ar
iz

at
io

n

121110987

photon beam momentum (GeV)

 electron energy = 12 GeV
   = 11 GeV
   = 10 GeV

Linear
Polarization

#�
��� %%8 0����� 
�	� >�? 	�� ��
��� �� "���	� ��"	��A	���� ��� �	����� �	"��� �� �"������ ����
�8
�+� ��� >�? ���������� �� ������ 
�	� ����
� �"����J 	�� �9� ��� ��
��� �� "���	� ��"	��A	����
���������� �� ������ 
�	� ����
� ���
����

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

re
la

ti
ve

 y
ie

ld

11109876
beam photon energy (GeV)

 mX = 1.0 GeV
 = 1.5 GeV
 = 2.0 GeV
 = 2.5 GeV

overall figure of merit
 

#�
��� %)8 #�
��� �� �����8 ��"	���� ����� ���"� 	� 	 �������� �� ������ 
�	� ����
� ��� �	�����
����� �	���� 	�� 	 1?�� �������� �"������ 
�	� ����
� �� $% 4�(�

H)



�=�=� �?#�%"+* ��>,�5 () #$� �+** � �%(@�'#

 �� ���	�"� �� ��� ����" ������������7 
�	�7 ��������7 �	���7 	�� 	�	"���� '�"" 
� ��������� �� 	

"	��� ��	���� �� ���� /���� 0	���� /� ����� ��� ���� ��	� 	 ��������� ��	���� 
� �	��� 2	���"

�2����""� 	�� ���������
 �� #�	�5 2"��� ����������� �	
��	�����7 ���� �����
� ��������� �	
�7

/�""�	� ���'����� ����2�7 ���	"� 4���	�	� ���
�����7 �	��� I��"�� �2	"�����7 B	���� K"����

�/���������7 	�� 4"��� V���
 �K	5 ���
�� �����'�� ��� ���9��� �"	�� �� �����
�� $...�  ��

��������� '	� 	�5�� �� 	������ ����� �������	" <��������7 '���� 	��'��� '��� �� 
� 
	��� �� ���

	��'��� �� ���� ���	�"�� <���������  �� <�������� ����� 
��� ��� ������� 	�� ��� �?��������	"

������<�� D2	&&F�

 �� ������� �����	���� '	� ������
�� 	
��� 	�� ��� ������<��7 ���"����
 ��� 
�	� 	�� �����-

���7 	�� ��������� �� 
��	��� ���	�" �� ��� ���������� �� I	"" �� I�'����7 �� ����� �� ������� ����


	�5
����� �� ��� �����' ������ ����	�� 
�"�'7 '� 
���>� ����� ��� ��� ��""�'��
 	
��� ��� 
�	�

	�� ���������  �� �������� 
�������	�"��
 ������<�� ����"��� �	����
 	 1�� �"������ 
�	� ����

��� 2�3�# 	���"��	��� ����
� 	 '	���-���� ��	���� �����	"8 	� �����	" ������
� ��� ��� ������	����

�� ��� �����	"7 ��� 	���� �� ��� �����	" �	� 
� �	�� �� �����" ��
����� ���� ��� �	��	���
 �"������7

"�	���
 �� ��� ��������7 	� �	�����"	� ������ ����
���7 �� "���	�"� ��"	��A�� ��������

 �� ��� �� 	 ��"�����	" ������������ 	""�'� ��� ��� ��	�������� �� ��	�
�� �	����"�� '���

�?��""��� �U������ 	�� �������� ����"����� '��"�7 	� ��� �	�� ����7 ����	����
 ��� ���'�� �� ��-

'	���� �"������-�������� �	��� 	�����	��� '��� ��� ������ 
�	�� K�� �� ��� �'� "	�
��� ����������

�� ��� �������� �� ��� ��������������
 ��"����� ��	� '	� ���
��	""� ���� �� ��� ���� �?�������� 	�

���2 	�� "	��� ����� �� ��!� ��� ��� B�4� �?���������  �� ����� �� ��� )&&&-�"����� "�	�


"	�� �������� ���
��	""� 
��"� ��� ��� �E,% �?��������7 '���� ���� ��� B0� 	� ��� 3���5�	���

�4�� 3��� ���������� 	�� 	�	�"	
"� ��� ��� �� I	"" �7 	�� ����� 	�	�"	
�"��� ������� ��� ���� ��

��� I	"" � �?��������	" 	��	�	��� 
� 	
��� ]$&B�

��>,�5 %�2(%# 0&11+%<

 �� <�������� ����� �� ��� �����' ��������� 	�� ����� 	��'��� �� ����"������ '���8

�= �>+*&+#� #$� 0',�"#,4' (22(%#&",#,�0 2%�0�"#�- 9< #$� �+** � 2%(@�'#=

���� �
����
��
�
	 ��
�
��� 

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



 ��
�
 +�A ,�-B!14 ��
� ��������
��� ��� �� 
	� 
�
�� 
� �����
�� ��������	
�� ���

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


	 ����� ���� �� �	 ��
����� 

HH



������ 


� �	 
��� �	����
�� ��
�
��� �
�� 
� 
�� ������1 ���	�1 ����
���1 �	� ������

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

���� ���� ��
���� � ���� ������ �	����
�	��	� 
� �����2�	
������ �
�
��1 �	� ���� ��

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

�� ���	
�� 	������1 ���
������� 

� ���� �
�
�� �	� ���������� ���� ������ �� ��� ����2���
��
 �� ����1 ��	�� 
�� �
�
��

�	�
���	� ����
�� ����1 �� ���� �� ��������� �������� �
�
��1 ���
 ����
 �� ��� �� 
��

�
����
 
��
� 
� 
�� �
�
	� �	
����
�
	�� .0�� �� �	���� �	 ���	� ���� 

 ��
���� 
��

����2�����
 1 �
�2���

�	��1 �� ��


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

����
�
	1 .0�� �	� � ���	����	
 �����	
 
� 
�� .0�� �� ���� �
���	�
 ��� �
���

��



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


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

�� �
�
�� �	 
��� ���� ����
	�

�= ��>,�5 #$� '(**+9(%+#,("D0 +22%(+'$ #( #$� %�+*,B+#,(" () #$+# )+',*,#<=

��� ��	���� �����	 
� 
�� ��
��

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

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

� ��
� 
�
�� 
� 
�� ����������

0#99 ��
��

�� ���� �
������
	 ����� 

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

� �	�

���� �
���	�
�
	 ���� �� ���� 

 �����8� 
�� �� ���� �
��� 
� 
�� ��
5��
� %
�����1

����
�	
��� �/
�
 ���
 �� �	���
�� 

 
�
���8� 
�� ��
��

� �����	 �	� ��	���8� 
��

�
�
� ��� �
��� �������	� 
�
���8�
�
	 
��
 �� ���� ���	
���� ��� ��������� �	 ��
��� �	


�� ���
�
� ����� 
�
���8�
�
	� ��� ���
 
� 
�� CD� �������� 

 ������� � �
	���
���

�����	 ���
�
 3��C4 �
� 
�� %��� � ��
5��
� &������
�
	 
� � ��C ��
� 
�� ���
���
��

�
�� ������
�	 �
���
��� 3>"94 �	� ���
����2�
���� �
�
 �	� �������� ���� ������� �

��
5��
 
E�� �
 .0�� ��
� � ��
5��
 �����

� �	� � ����2�
���
���� 
���	�8�
�
	 �����	��



 ������� 
�� 	������� CD� �	� 
�
���8�
�
	 �/
�
��

�= ��'(11�"- �E� "��-�- #( (2#,1,B� #$� )+',*,#< -�0,." +"- #( 1,",1,B� #$� (>�%+**

2%(@�'# '(0#=

��� CD� �
�� 
� ����
��
 �
	���	 �� �	����	� 
��
 
�� ���	�
 �� �
��� ��	�
�
	��1 ���2


������� 
�� �
��
� �
��1 ����� ��� 	

 ���	 ���� �
� �
 ����
 *A  ����� CD� ��
��� ���


�	����� �
	�
���
�
	 
� ��



 ��� 

 
�
���8� ��
��

� �����	F 

 ������
� �����	����1

����
�
	��1 �	� �
�
���� ��
����F �	� 

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


������
�����	� � �
���

H,



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

�������� 
�������	�"��
 
�	�8

.0��1 ��
� 
�� �	��� �������1 ���� �� �	����� ���
�� �
� ��
����	� ���� � ����� '	

���
������1 
�� �������	
 ���

�	�� 
� 
�� .0�� ����
�
	 ���� ���
�� �
� �
�
	� �
�����
�
	


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

 �	��	�� 
�� �
����8�
�
	 �	� ��
�
 
� 
�����



 �	
����� ��


	� �	 
�� 
����� ��


	 ����� 7
 

��� ������
 �	 
�� �
��� ���� ��

���� 

 ��
���� � ���� 
� 
��� �����
 1 ��
� 
��� �
���	�
�
	 
� �	��� 1 ��
 ���

�1 �	�

���

�	��� '� ���� � ��
5��
 ���� ������� �
 

��� ����
�	� ����2�	��� ������
���1 ��
���


�� ��
�2
���	� ��
� �
��� �� �����
����� �������1 �
���
����	� 
�� �� ���� �
���1 
�

� ���� �
�� �
������
�� ��
��

� �
��� �� ��������� >� �
 	

 ��� �	 ��
5��
 �
 �	

����
�	� ��������

� �
����� 3����1 90#�1 �!9C1 �!9G4 ����� �� ����� 

 �� ���� 



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

����� ��� ������ '	� ������ �� �	��	�� %&&&7 ��� I	"" � ��""	
��	���� �	� ��	���� �� 	� 	�����

�Q� ���
�	� �� 	������ ������ �� ������A	���� 	�� ����
�� /��5 �� �����'	� �� �"���������7

�	����"� ������1�	���� 	�� ��	�5��
�  �� "�	� 
"	�� �������� �� ��' 
���
 ����� ���� 3���5�	���

�	
 �� ��	
�

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

������� ��� ��� �"	��� !	����	" �	
��	���� ���!�� �� B	��� %&&& �� �?	���� ��� ��������������


�	
��� 	�� ������ ���"�  �	� ��	� ���"���� ��� �'� ��
������ '�� ���
��	""� ����
���7 
��"�7 	��

������ ��� �	
��� ��� ��� ��� �� ��� ���� ������������ 	� ���2 	�� '��� 	"�� ����"��� �� ���

��	����� �� ��� �	
��� �� ��!��  �� ��	� ����� ��� �	
��� 	�� ������ ���" �� 
� �� �?��""���

��������� 
	��� �� ����	" ����������7 ��������'� '��� ����� 	�� ��
�������
 	�� �������	" ��	�7

	�� 	 �����' �� '������ �������� ������� ������� '	� ��� 	
�"��� �� �
�	�� ��������� ��	�����

���� ����
� �� $, �������� �� 	������ ��� ������	�� ��""��	����� ������"� ��� 
���� ���� ���

���������� �� 4"	�
�' �	� 9����� ��� I	"" � ��""	
��	�����  ��� �	�� 	�<����� ��U�����"� ����

�����	"� 	�� 	�� �	5��
 ��	��������� �� ���5��
 ������ '��� �����

6� ����	��7 ��� �����' ��������� ����
��A�� ��� ���<������ �� 	� ����
�-��
�	��� 2�3�#

	���"��	��� 	� ��	
 �� �	��� ��� ��� ���	�
��� �������� ��� ��� ��	��� ��<����� 
� :2��  ��

�	9�� �������� ���� �	���� �	�� 	"��	�� 
��� 	���������  �� ���
�	� �� �Q� ����������� ���

������A	���� 	�� ������"�
� ������� �	� ��	�����

H*



�=�=� �$� �2�'#%(0'(2< () �C� ��0("0

6� ����� �� �	��� ��� 	 ����"��� ��	��� ��� �?���� ������7 �� '�"" 
� ������	�� �� �������	�� ���

�������� �� ����	" ������ 	� '�""�  ��� '�"" 
��� ������� ��� ���������� 	
	���� '���� ��� �?����

��	��� '�"" 
� �
������7 	�� ��? '��� ��
���� ��	� �	�� ���;�?���� <�	���� ���
���� �� ����7

�������	����
 ��� ����	" ����� �������� '�"" 
� 	 �	���	" 
�������� �� ��� �?���� ��	����� ��

I	"" �� K� �	�����"	� �������� '��� ��� ����	" ������ 	�� ��� �C� ��	���7 �
��	��
	����

 �� ���-���	�
� 9C9 ������ ������� 
��"� ��"� ���� � 	�� �� 	�� �	��"� '�"" ���	
"����� �?-

��������	""� 	� "�'�� �	����7 �����
 '��� ���	
"� �?�������� ���� 	� ��� ��	"	� ��	����  	5��


%�% 4�(R!1 	� 	 ������� �������� �� "�
��-����� ������������7 ��� <�	�5 ����" 	������	��� HH 9C9

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

'� 	������	�� %% 5	���� �hg "���"� �9C� 	�� �C9�7 	�� 	
��� �'�-������ �� ����� 	�� 5��'�� 6�

����	����� ��� �C� ���	�
������ ��	��� 	�� 	 
���� �	�
�	�
�8 '� �������� ��"� 1�� �C� ��	��� �� 
�

'�"" ���	
"������  ���� 	�� ��� ��,H+� 	�� �I�.,E� �������� 	� ��� �C� ��	���7 *�$&$.�7 � I1�$,%,�7

*�$*E&�7 	�� ��� *n�$E,H�� K���� ���� �����������	" �����
�"����� 	�� ��$%.,����$HH&�7 :
I
d�$)E&�7

	�� �d�$H%&��

0�������������� �� 	� �?��""��� ������<�� ��� ��������
 �C� ������7 
��	��� ��� �������� ���-

��� ��7 �� �����7 	 ������-����� 
�	� '��� 	 "	�
� *-����� ���������� B��� �� ��� ������-�	����

�����	����� �	5�� �"	�� �����
� ������ �����	���7 �� '���� ��� �������� ������ 
������ 	 ������

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

�H8�8* 	�������
 �� ��� <�	�5 ����"7 	�� ���� ��"	���� ����"��
 �����
�� �� 	����?��	��"� ���-

1���� 
� ��� ����	����� ����� �������� ��� ������-����� ���������������� � ���� �� 	� 	�������	"

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

��������������� '� �	�� ��� ����������� �� ������� ������ '��� ������-����� 
�	�� �� 	"" ��	
-

��	" "�
�� >	���� �C�7 � C�7 	�� �C�7 '��� 	 5��'� ��"	���� "��������� 
��'��� ��� >	����� �� I	"" �

����
���7 	�� �� ��� 	
����� �� 	 "	�
� �C� ��������� �� ��� ������7 ����	����� ��������������� '�""

������	
"� �����	�� ��� �C� ����� ��������� 3��� �� ����� ������� �?�"�����"� � P ��� ��	����  ��
�?������� �� ���� ��"� '�"" 
� ��	���"� '���� $-��	���" �?��	�
�� �� KM6-���"	���
 ������� �"�5�

����� �� �-�I� ������� �C� 1�	" ��	���� K���� ����	����� ���� 	� $-��	���" ������ �?��	�
� �	�


� �?������ �� "�	� �� ��������������� �� � P �\� �C� ��	���7 	"
��� 	� 	 "�'�� "���"� 6� �����	��7

�	������ ���������� �� �C� ��	��� �� ���������� 
��	��� ��� �����	" �	����� �������7 	� ����7 ���

���	�
� �	"���� <�	�5�

6� ����� �C� ��	��� '��� �?������ �� 
� ����"� ������ �� ��� 9C9 ��	���7 '��� ��� �	�� �� �	��

��	�� ����"� ������� �� 
� 	
��� %,& B�(R!17 ���	
"�����
 ��� �C� �������� ��
�� 
� ����������

H+



	 ����	�� �?������� I�'����7 ������ ������� '����� ��� �����?� �� I�	�� :�	�5 ��������  �����

�	�� ���'� ��	� '��"� ��������� �
 �
 � 
��	�� "�5� 	� ���)�j$�Y� ��"���"�� ���� ��
����"� /	��

	�� ��������� �� ����"	� ���� �������� '��� ������� �� 9C9 ��	���7 �� ����� �	��� ��� � <�	�5


��	��� "�5� 	 ��	�� <�	�5 ��
 !
 +� 	�� 
��	��� "�5� �� �� �	�� �� 	� ���)�Y�s%k ��������� K��

��	�	��� �?	��"� �� ���� ������ ��� ��� � C� ������ '��� � P +
 !
 �7 '���� ��� �'� �P$ ��	���

'��� �P$ ��	��"� ��� n0d 	��
d0d ��	���� 	�� ��	����� �� �	�� ��� ��	��-<�	�5 ��?��
 	�
"� ��

	
��� ),H ��� ��� ��"� + C� 	�� ! C� 	� �?������7 
�� 	"�� ��� � C��  �	� ��� � <�	�5 ��
�� �	�� ����

	 ����A�������� ��	�	���� '	� ������� ��� "��
 	
� 
� 4�""-B	��8 	 "�
�� <�	�5 �� ��1��� �� 
�

��� '��� 	 �	�� � ^+]*7 '��"� 	 ��	�� <�	�5 �� ��� '��� 	 �	�� 
 ^+]*� ����� 0X � ^+]*7
��� � <�	�5 ���	��"�� ��� 
����� 
��'��� ����� �'� '��"��� �?�"����
 ��� ����"	���� 
��'��� ���

C�� �������� 	�� ��� � C� ������� ����� �� 
� ���������� �� 
���
� ��� 
	� 
��'��� I�	�� :�	�5

��������  ����� 	�� ��� "�
��-<�	�5 '��"� �� '���� '� "����

 �� �C� ������ �	� ����� ����������
 ��	������ #�� �?	��"�7 ���� ���	� ����� ����"� 
� ����

�"�	��  ���� ���"��� ��	���"� ���� 	� *�7 *�I7 	�� **7 '����7 	�������
 �� ��� M'��
 ��"�7 ����"�

��"� 	���� ���� �C� �����	" ��	���� K�� �	� 	"�� ����� ��	���"� ���� 	� *�7 '���� 	�� 	

 �?������

	� ���	�� �� �C� ��	���� K�� ��
�� 1�� �������� ��� ��"���"	� ��	��� �� M'��
-��"� ���"	���� ��

���� ��	���"� K
����	���� �� 
��� ��� 9C9 	�� �C� �	������ �� 	 >	��� ����� '��"� 
� �����" ���

���	
"�����
 ��� �C� �	�� �C�
 ��
���� ��������7 ����� ��� ��"	���� ��������������� 	��"������ �	�


� �����	����  ��� '��"� ������
���� 	 �C� �� ��
��� >	��� ����� ���� 	 �����-����� ��"���"� ��

	 
"��
	""7 	� ��"���"�� 	�� 
"��
	""� �� ��� ��	� �������

 �� ��������� �� ��� 2��! 
"��
	"" �	����	�� �	� ����	��A�� ��� ��AA"��
 
��	���� �� �C�

������� D3	.)7 ��.,7 /�.H7 ��.,7 ��.*F�  �� �
������ ���	�� �� ��� �(�$,&&� 	�� �	� ���� ���

>	���-��������� �	����� ��8 �� 8 �� 8 �� 8 ��I P ) 8 H 8 $ 8 & ���� 
�	�����
 ��	����� ������� 
�

��	�� ��	��� ��	� ��� '��"� �?���� ���� 	 ����"� ����" �� 
"��
	"" ���	�7 	�� �����	� �����
"�

�	��� ���  ��� �	� 
� ��� �� 	� ��������� <�	�5 �	�� ���������� �� ����� ����"��
� �	� ��

�����


� ��� �4 ����"�� �� /���
	���� �
 ��� D/�.HF�7 �� �	� ��

����� 
� 2"��� 	�� ���"�� D��.,F� ��

�	� 
� ��� �� 	 "	�
� 9C9� ; � �C� ��?��
 ����"	� �� ��� 9C9 � �C� ��?��
 �� ��� � � �I �������

/��"� 	"" �hg ��	���"� '�"" ������� ������	�� ������	���� ��
	����
 9C9 � �C� ��?��
7 ��� ����

"�5�"� � ���
�� �� ���' 	 ��
��1�	�� ����� 	�� ��� �	��	" ��������	"	�� �����	�� ��� ��$%.,� 	�� ���

��$HH&�� 	�� ��� %�L ��������������  �� %�L ��	��� 	�� ����������
 
��	��� ���� ����"� �������

���� �� 
� ��� �� ��� "�
���� 
"��
	"" ��	���"�� 6� 	�������7 ����� 	�� �1 ��	��� 	� 	
��� $�*, 	��

$�E+ 4�(R!1 ��������� 
� 2����	" 3	���" D��.*F�7 
��� �� '���� ����"� �����
"� �� ����� ���
�����

�� �C� 
� ��� M'��
 ��"�� �������	����
 ��� �C� ��	��� 	�� ��' ���� 	�� ��?�� �� "�5�"� �� �������

	 ��
��1�	�� ������	��� �� ��� �������	����
 �� :2��

HE



�#� ��)����� �, *�& �	� ��� +(�1��	 �(�1���� �1��/�  ��� -	�) .(�	/� ���
�1(���2

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

����	����	" ��������� �� ��� ���"�	� 
��"���
 
"��5�� K�� 
"	���
 
	� �� ��� 5��'"��
� �?����

�� ��� ��
��� �� ��� ����� 
	��� =�	"����@ <�	�5� ��	� �	��"� ������
��� 	� "	�
� �4i� �������

%�3�$ ��
�"�
��� ��� ��
��	���	" ������������ ��	� �	� 
� ��	���� ���
��
 �	���� ������
������ 	�

"	�
� �4i ����
 ��� ���� ���"	���� ��	������
 ��������
d ���� 	 ������� ��	����� 	 ��	
��	" �	���?

�"����� �����7 �����	" 	�� 1�	" ��	�� 	�� ��� �	��� �� :2� 1�"� ����	����� ������"�7 	 
����	"�A	����

�� ����� �	���� ������
������ ������	����
 ��� ����������� �� �?�"����� ��������� '	� ����"�����

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


����	"�A�� ������
������ �	� 
� 	�������� 6� ��� ���� ���	�
�����'	�� �?	��"�7 ����"� �����	"

2������ ��	������
7 ��� �	� 
	�� ����"�����	�� ������	���� �� �	����� �� ��� ���������	�� 	��

"	�
� �4i ��
���� I��� ��� 	������� ���-��	
��	" �	���? �"������ �� :2� 1�"� ����	����� ����"	�"�7

�� ���� ��	��'��5 �	������ ���� �	����� 	����� 	 ���-��	
��	" �	���? �"����� �� "��	" :2� 1�"�

����	�����  ���7 �	������ ���� �	����� 	�� ��"	��� �� ��� �	�� 
����	"�A�� �	���� ������
�����

���������� �� ����7 '� ��
�"�
�� �� ������� %�3�) ��� ��
��	���	" ���
���� ��� �	� ��	�� �� �	������

���� �	���� ��	����������

���� ���"	���� ���"����� ��	������
 ���'� ��	� ��	"��
 	� ������ �1 	�� ) 	"��	�� 	����� ����

���� ��' �����	��� ��	���"��  ��� ��	"��� ��>���� ��� ��	������� ���� �����
"� �����	����
 �	����

�� 	 <�	�5-
"��� ������7 	�� ���� �� �� ����	����	" ������	���� 6� <�	����	����"� ����������7

"�'-����
� <�	�5-�	���� ��	"��� �	� 
� ���� �� �
�	�� ������� ������	���� ��� �	���� ������
������

	� ���� "	�
�� �4i �  ��� �� ������
�� �� ������� %�3�H� �	��"�7 �� ����-���"����� ����� ����������

��� ��	������
 	�� ���������� ����	����� �	�����A� 	� ��
� ����
��  � '�	� �?���� ���� �	�����A	-

���� 	��"��� 	� "�'�� ����
� �� 	� ���� <�������� 2��1��	���� �� �	�����A	���� 	� "�'�� ����
���

'��"� ���� 	 ���� ����-���"����� ���
�	�7 	� ��������� �� ������� %�3�,7 	""�'��
 	� �������������

����R>	��� ������������� �� �	���� ������
�������

d�� ���� �����	� �4i �� 
��� �	
 ���	
������� ��� ���� ��������� ������
��� ������� ��
����� ������ 
����� �
	�
� � � 
����
 ���� ��� ������
 �	����	�� �� 
��� �� ��� �!��
���� �
���
"# $��� ��� ���� �	�� �	 ��	�� �	��
��	�
���� ��� ��
����� � 
��� �� ��� %���
���&�� '�
�	� (���
��
��	�� �%'()� ����
���� �� ���� �����	�* �	
 ��� %'()�� �
���	��� ��� ����
���&�� ��
�	� �	����
� ����
��
��	� ������ 
����� �
	� �� � � ����
�� �� ����
��� ��� ����+
�
�
����
��
��	� #

H.



�=�=� 
+*�"'� �&+%/ �(1�"#&1 �,0#%,9&#,("0

K�� �� ��� ���� ����	����	" ���������� �� ��� ���"��� �� ��� ��������� �� ��� �	"���� <�	�5 ������
-

������7 ����� ���� 	�� ��� ��������
"� 5����" �� �	�� �	����� ��	 <�	�5�7 '���� 	� ���� ��
� �1 	��

"	�
�"� 
����	��� �� ������
	���� :2� �����
� 
"��� 
�������	�"��
 	�� ��
��<���� ��"�����
 ����

<�	�5-	���<�	�5 �	���7 	� "�' �1 ��������� ��� ������ �� ��� ���������
	���� =����� �"��� ������-


������@ ��	� 	�� 	� =�������
@ �� ��� �	"���� <�	�5�� �� ��
��� � �	"��� ����� �C� ����"��	�����

���� 	'	�7 	�� ��� ����"� ������� �� ��� �	"���� <�	�5 ����" �� �?����� D6�..F�

�?��������	""�7 ���� �� ��� ������ ������� �� ���"��� ��������� �	�� ����	��A�� ��� ��	""-

�4i ��
��� ����"	��� �	��"� 
� ��	 <�	�5� ��4i 
���
 ��� ��	����� �� �������� �� ��� ���"���

�	����� 
� ��� <�	�5�7 '��"� ��� �	"���� <�	�5 ��������� �	� ��� ���� ���� ��' 
��� ����
�� ��


� �����������  ���� ���	��� �� ���� ���"	���� 	�� ����� ��
�-����
� ��	������
 �?��������� �	��

�������� 	 ���	�"�� �	� �� ��� ���"���G� <�	�5 ������
������ ���� 	 "	�
� �	�
� �� 5����	���� '���

��� �	9�� �?������� ; ��� ���� �	"���� ��
���7 	� ���� "	�
� �4i ��4i�� &�,�� 6� ���� ��
��� ���

�	"���� ��������� �� ��� ���"��� �	� 
� ���
�� ���� ������"�7 ����� ��	 <�	�5 ������
������7 '����

���� 
� ��
��	���� ���� ��� ��	����� ����� �������� �� ����	" ��� �	"���� ���������7 	�� ��
"�
�
"�

��	"" 
����� �4i � &�%� &�)� 6� �� 
��� ���������
 	�� ��������	�� ��	� ��� "	�
�-�4i ��
��� �	�

��� �� ����"� �?�"���� �?��������	""��

 ��� ����	���� �� �"�	�"� ������� �� ��� �	"���� � 	�� � <�	�5 ������
������7 '���� 	�� ���	""�

�
�	���� ���� ��	��������� �� ��� ������ 	�� ������� ��������� ���������7 � �
1 	�� �z

1 7 ������-

����"�� �� "�	���
 ����� ����� ��������� 	�� ��1��� 	� ��� ��	�
�-�<�	��� '��
���� ���� �� ���

<�	�5 	�� 	���<�	�5 ������
������ �� �	����� >	���� �� P �
 �
 �
 � � ��8

�1��4i� P %�4i�d��4i� P �4i
�
R

�1R ����4i� \ C���4i�� � �+�

/��"� ��� � <�	�5 ������
����� �� ��"	����"� '�"" ������	���� 
� ��� � �
1 �	�	 ��� �4i ( &�E7 ���

	
����� �� ���� ������� �	�
��� �	� "��� "	�
� ������	������ �� ��� � <�	�5 ������
����� 
�����

�4i � &�, 	�����
 ���� ������"��� �������	����
 �� ��� ���"�	� ������ ����1�	����� �� ���

��������7 ���� '���� �z
1 �� �?��	����� #�� ����	���7 ��������
 �� '������ ��� ���� �� ���� ���

������� ��� #���� ������ 	�� 
�����
 ���-���""� ������ �� ��� ��������7 ��� �?��	���� �z� � �z
1 ��

�
1

�	��� �	� ����� 
� � ,&T 	"��	�� 	� �4i � &�+, DB�.*7 /�.%F ���� #�
� %H��

 ���� "	�
� ������	������ �	�� ��������� 	��'��� �� ���� 
	��� <�������� 	� '�� ��� � <�	�5

������
����� 	� "	�
� �4i 	���	�� �� 
� ��	""�� ��� =������@� ��	� ��	� �� ��� �7 ������ ���� ��	�

'�	� '��"� 
� �?������ ���� >	��� ��������� #����������7 ����� ��� ������� �4i � $ 
��	���� ��

��� ��� �	��� �� 	 ������	" ���� �� ��� ����	���� �� ����->	��� �������� 
��	5��
7 ��� "	�
� ������ ��

,&



#�
��� %H8 �	��� �z� �� ������� �� ������ ��������� ��������� 	� 	 �������� �� �4i7 �?��	����
���� ��� ���2 �	�	 �� ��� ���� ���"	���� ������ 	�� �������� ��������� ����������  �� "��� �	��"
���������� �z� �?��	���� 	�������
 �� �������� ������������� ��� ���	���
 ���"�	� ������ �� ���
��������8 #���� ���	���
 ��"� D3�E$7 /�.%F7 #���� ������ 	�� ���"�	� 
�����
 ����������� DB�.*F7
	�� 	������
 ��� ���"�	� �B2 ����� �� ��� �������� ��	"�� '��� ���"�	� ������� D#�EEF�  �� ��
��
�	��" ���'� ��� ���9����� �	�	 '��� ���	" ���	������	"7 ������	���7 	�� ����"-���������� ������ ���
��� �������� nI 	�� nI� ��	
 �?���������

,$



��� ������� �	�	 ����"��� 	�� ��1������ ����"������ 	
��� ��� ����	����	" �	���� �� <�	�5-
"���

���	���� �� ��� �	"���� <�	�5 ��
���� #��� 	������ �����������7 5��'"��
� �� <�	�5 ������
������

	� "	�
� �4i �� 	"�� �������	" ��� ����������
 ��
�-����
� ����� �������� 	� ��""���� ����
���7 ����

	� �� ��	����� ��� ��' ������� 
����� ��� ��	��	�� ����" DN�&&F7 '���� ��������� ������	���� 	�

�4i � &�*� &�E ����� ��'� �� "�'�� �4i 	� ��
��� �	"��� �� �1 �����
� ������
	���� �1 ���"������

 �� ���� ��� ��"�	
"� "	�
�-�4i �	�	 �� ���� ���� �������
 ��� ��� ����-��������� <�	�5 ���-

���
������� ���� ��
���� �� ������� 	""�' 	����� �� ������	���� 	
��� ��� ��������� �� �	����� ���

	�	�"	
"� �����
� ����"	��A�� ���������� ����-��������� <�	�5 ������
������ 	�� ���	""� �?��	����

���� ��	��������� �� ��� ����-��"	��A	���� 	��������7 	d7 '���� �� 	����?��	��"� 
���� 
� ���

�	��� �� ����-��������� �� ����-	���	
�� ��������� ���������8

	d��4i� � 
d��4i�

�d��4i�

 �E�

'����7 �� "�	���
 �����7


d��4i� P
�
R

�1R �W���4i� \ WC���4i�� 
 �.�

'��� W� ��1��� 	� ��� ��������� 
��'��� <�	�5 ������
������ '��� ���� 	"�
��� 	�� 	���-	"�
���

'��� ��� ���� �� ��� ���"���7 W� P � � �� ��  �� 1��� ���� ��������� �������� �?��������� 	�
2��! D��EEF �� ��� ������7 �� ����
�	"7 �� 
d7 ��

����� ��	� ��� ���	" ���� �	����� 
� <�	�5�

'	� ���� ��	""7 �� ���� A���7 ��������
 ��� ��-�	""�� =������ ����-������@� � ���	�� �� ��
��<����

��	��������� �� ���� ��������� ��������� ����
 ������7 ��������7 	�� nI� �	�
��� �	�� ����������

��� ���	" <�	�5 ���� ���� ���� 	����	��"�7 '��� ��� ������� '��"� 	���	
� �	"�� 
���
 � )&T

D�	.E	F7 '���� �� ���"" ��������	
"� "��� ��	� ��� �	"�� �?������ ���� ��� ���� �	YZ�� <�	�5 ����"

�� '���� �	"���� <�	�5� �	��� 	"" �� ��� ������ �����

/��"� ��� ���� ��	������ �	����� 
� <�	�5� 	�� 
"���� ��� 
������	""�7 �	������ 	�� �
�	���� 
�

����
�	���
 ��� ����-��������� �	���� �������� ������
������7 ��� ������
������ ������"���7 	� 	

�������� �� ��� �������� ��	����� �4i7 ����	�� ��������	
"� ���� ������	���� 	
��� ��� <�	�5-


"��� ���	���� ��	� ����� ����
�	"� ��� #����������7 ��� ����-��������� ������
������ 	�� 
����	""�

���� ���� ��������� ��	� ��� ����-	���	
�� ���� �� ��� <�	�5-
"��� ���	���� ��������
"� ��� ����-

>	��� �������� 
��	5��
� 2�������	
"� ���
���� �	� 
��� �	�� �� ��	�����
 ����-���������

��������� ��������� ���� ��� "	�� ���	��7 ������	""� �� ��� ��	"" �4i ��
���� I�'����7 ��"	����"�

"���"� 	�������� �	� 
��� �	�� �� ��� ��"	��A�� ��������� ��������� �� ��� ���� �	"���� ��
��� 	�

"	�
� �4i�  �� "	�5 �� �	�	 �� ��� �	"���� ��
��� �� �	�����"	�"� 
"	���
 �� ��� �	�� �� ��� �������7

'���� ����� �� �� ������	���� 	� 	"" �� ��� ��"	��A	���� 	�������� 	z
d ��� �4i � &�H�  ��� ��

��������	��7 ����� ����� 	�� ��
����� :2� ����������� ��� ��� 
��	���� �� 	d 	� �4i � $ ��	� �	��

����� 
��� �������

,%



�$�(%�#,'+* 2%�-,'#,("0 )(% *+%.�7�4i -,0#%,9&#,("0

 �� ����"��� ����" �� ��� ������7 ��"	��A�� �� ��� \< ���������7 �	� ����� <�	�5� ������
��


� 	 '	���������� ��	� �� ��������� �� ���� 	�� >	��� D2"+)F8

	� �
 P
$�
%
	� � ����C)(
 \ $�

$E
	� � ����C)d
 � $

)
	� � ����C)d


� $

)
	� � ����C)d
 �

�
%

)
	� � ����C)d
 
 �$&�

'���� � �� ���������� ��� 	����� <�	�5 ��	� �����
��� ��� ���� ���"	���� ��""�����7 	�� ����C �������
��� �'�-<�	�5 ���1
��	���� '��� ���� � ��	� �� 	 �����	��� �� ��� ��	������
� � �� ������� '	��-

�������� �	� 
� �
�	���� 
� ����"� �������	�
��
 ��� � 	�� � <�	�5� �� ���� �?���������� K� ���


	��� �� �?	�� ����->	��� ��������7 '���� �� ������
�� 
� ��� 
���� ���*�7 ��� � P & 	�� � P $

=��-<�	�5@ ��	��� ������
��� �<�	""�7 
����
 ���� �� ����"� ��"	����� 	���
 ��� <�	�5 ������
������7

���� 	� � P %� 	�� W� P �HW�7 '���� �� ����� �� ��� ��������� ��������� ���������� ��8
�z� � � z

1 ��
�
1 P

%

)
J 	�

d P ,�.J 	�� 	z
d P &� �$$�

6� �	���� ��� ����->	��� ���*� �������� ��7 �� ������7 
��5��� 6� �	� 
��� 5��'� ��� ����

���� ��	� ��� � <�	�5 ������
����� �� ������ ��	� ��� � <�	�5 ������
�����7 ��>�����
 ��� �	�� ��	�

��� �������-��-������ �	��� �z� ����'� �� #�
� %H� ����	��� �����
"� ���� ��� ���*� �?����	����


����� �4i � &�H� K� ��� ����� �	��7 ��� �	�	 ��� ��� ��"	��A	���� 	���������� 	�
d 	�� 	

z
d ����'�

�� #�
� %,� 	�� �� ���� �� ��� �	"���� ��
��� ��	� �� �� �������"� ��� �����
"� �� ������� '������ ���

���*� ����������� 	�� 
���� ��� ��� ��� ����-��������� ������
�������

� ���
�� �� ����"� �	�� 
��� ����"���� ��� <�	�5 ������
������ ��	� ��������	�� ����	�����

��� ��� 
��	5��
 �� ��� ���*� ��������J ���� �� ����� ����"� �	� 
� "��5�� ������"� �� ��������	

���� 	� ��� �����1�� ��"�����
 �� ��� 
	���� 	�� ����� �	�� ������	� #����	� 	�� ������ D#�+%7

2"+)7 2	+,	F �
������ ��	� ����� '	� 	 �����"	���� 
��'��� ��� ���"��� 	�� W �	�� ���������

	�� ��� ����������� �� �z� 	� "	�
� �4i� � <�	�5 �����1�� �����	�����7 ���� 	� ��	� ��� �� ���-


"��� �?��	�
�7 ����	����� �� ���� �?��	�
� �'���� �	� ������ 	 ��
��� ����
� ��� ��� � P $

�����	��� =��-<�	�5@ �� �<��$&�� '�"" ������	��"� 
��� ���� �� 	 "	�
�� �	�� ��� ��� W ����� ��� <�	�5

'	���������� ��� ��� W �	� 	"" =��-<�	�5@ ���1
��	����� '��� � P $� 6� ��� � P & ��	��� 	��

�����	�� 	� "	�
� �4i 7 �<��$&� ���"��� ��	� ��� � <�	�5 ������
����� '�"" 
� ���������� ��"	����

�� ��	� �� ��� � �� ��� �	"���� <�	�5 ��
����  ��� �?����	���� �	�7 �� �	��7 
��� 
��"� ���� ����

���������"�
��	" 1�� �� ��� �	���� ������
����� �	�	 D��EH7 ��EE7 B	.H	7 �	.,F�  ��� ����	����

	"�� "�	�� �� �����1� ����������� ��� ��� ��"	��A	���� 	���������� 	� �4i � $8

�z� � $

H
J 	�

d � $J 	�� 	z
d � $ � �$%�

,)



1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0 0.2 0.8

-0.2

SLAC E143  (2D)

SLAC E142 (3He)

SLAC E154  (3He)

A
n

1

SLAC E143

EMC

SMC

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

-0.2

A
p

1

#�
��� %,8 �	��"� �� "	�
�-�4i �	�	 ��� 	
z
d �"���� 	�� 	�

d ���
����  �� ����������� �� ���*� ���
�4i � $ 	�� 	z

d P & 	�� 	�
d P ,R. ��	���� "�����  �� ��	��� 
	��� 	�� 
��5�� ���*� �	"����

<�	�5 ����" ����������� ������ �4i ��� 	
z
d 	�� 	�

d7 	� ��	"�	��� �� ���� D6�..F�

,H



B��� �	���	" ���������
	���� ����"� �� ���*� 
��	5��
7 ���� 	� ����� '���� ���"��� ����	����� 	�

������	�� ��
���� �� �������7 ������� ��	�	���	""� �������� 
��	���� ��� 	z
d 	� �4i � $J ����7 ��	�

�� 
��� �� 	 "�' �	"�� �"��� �� A��� DN�.+7 N���F�

��
������ 
	��� �� ������
	���� :2�7 �� ��� ����� �	��7 ������� ��	� ��� �����	�� �����-

����� �� ��� ������ �	"���� '	���������� 	� "	�
� �4i 	�� ����� 	�����	��� '��� ��	��� �� '���� ���

���	" =��-<�	�5@ ���� ���9������7 �F7 �� A��� D#	+,F� 2����<����"�7 ��	������
 ���� 	 <�	�5 ��"	��A��

�� ��� �������� ��������� �� ��� ������ ��"	��A	���� �� ���������� ��"	���� �� ��� ��"�����-	"�
���

���1
��	����� #��� �<��$&� ���� "�	�� �� ��� ����������� �� ��� �4i � $ "����8

�z� � )

+
J 	�

d � $J 	�� 	z
d � $ � �$)�

 �� ����"�� �� ����� �����������7 ������	""� ��� 	�
d 	�� 	z

d 7 �� ��	� ���� ��""�' �������	""� ������"�

���� ������
	���� :2� �� ��� "���� �� �1 �� 	�� �4i � $� I�'����7 �� �� ��� �"�	� � ���
�� 	�

'���� �4i 	�� �
1 ��� ��	������� ���� ��� ���������
	���� ���	����7 ��
����� �� ��� �����������

�$%�7 �� ������
	���� :2� �	5�� �"	��7 �� �?��������	" 
���	��� �� ���� ����� �� �������	"�

/��"� ��� ����� �� ��� �?�����
 �z� �	�	 �� ���������� '��� ����"� '��� 
��5�� ���*� ��������7

���� �	���� ���������	�� 
��'��� ��� ��������
 ����	����� �� ���*� 
��	5��
 �	� ������� ����

#�
� %H� 
��	��� �� ������	������ �� ��� �?��	����� ��������� 	�����	��� '��� ���"�	� ������������

#�� ��� 	���������� 	z
d 	�� 	

�
d7 '��"� '� �� ��� �?���� ��� ���*� ����������� �� 
� 	����	��7 ���

�?�����
 ��	��������� 	� ��
� �4i "	�5 ��� ��������� �� ���� ������
���� 	�� �� ��� �����������

���� ��� �	YZ�� ���*� ����"��

�$� %+#,( �z� P �z
1 ��

�
1 () #$� "�&#%(" +"- 2%(#(" 0#%&'#&%� )&"'#,("0

6� ��� ���"�	� �B2 ����� ���� ����1�	���� �� ��� ���� ���"��� ��������� �������� �� ��� ���"�	�

������������ �� ��������� '��� 5��'�7 ��� ���"� 	��"� ���"�	� ���	���
 ����������� ������"� ��

��� ��������� �	�	 �� �
�	�� ��� ���� ������� �z
1 � I�'����7 ��� �B2 ����� �� ��� �������� ��<�����

5��'"��
� �� ��� ���� ������� ��������� �������� ����"�7 �� ��� 	�
����� 
������ ���"���  �� 
���

'	� �� ��"�	
"� ��������� �z�7 ���� �� ��� "	�
� ������	������ 	�����	��� '��� ���"�	� ����������� 	�

"	�
� �4i7 �� �����
� ����"�	����� ��	��������� �� ��� ���"�����
nI� 	�� nI ��������� ���������7

�	?��	""� �?�"�����
 ��� ������ �������� �� 	 P ) ���"��� ��
	��"��� �� ��� 	
��"��� �	"�� �� ���

���"�	� �B2 ����� �� nI� �� nI7 ��� ���������� 
��'��� ��� �B2 ������ �� ����� ���"�� '�"" 
�

��	"" ��� ��� ��	"� �� ��	�
� �������� 
��	5��
 �� ��� ���"�����

6� ��� 	
����� �� 	 2��"��
 �����	�����7 	�� �� 	� �������-��������� '��"�7 ��� ���������� �� 	

������ ��������� 
���� �� ��� nI� ���"��� '��"� 
� �������	" �� ����� �� 	 ������� �������� 
����

,,



�� ��� nI ���"���� 6�7 �� 	�������7 ��� ������ 	�� ������� ������
������ �� nI� �	�� �� nI� '���

�������	"7 ��� ������� ��������� �������� ���"� 
� �?��	���� '��� �� ���"�	� �����������7 ��
	��"���

�� ��� ��A� �� ��� �B2 ����� �� nI� �� nI ���	�	��"��

6� ��	�����7 nI� 	�� nI 	�� �� ������ ��� ������� ������ ���"�� ; ����� 
�����
 ����
��� ���

����	��� ����� 
� ���� $&T ; 	�� ��� ������ 	�� ������� ������
������ 	�� ��� <���� �������	"�

I�'����7 ��� 	 P ) ������ �	� 
��� ������� ��� �	�� ��	��7 	�� ������ ��	"����� 	 P ) '	��-

��������� 	�� 5��'� �� �	���� 
��� 	����	��� ����
 ����� '	�����������7 ��
����� '��� 	 ���"���

������	" ��������7 ��� ��������� �� ��� �B2 ������ ��� ��� nI� 	�� nI ���"�� �	� 
��� �	"��"	���

D��&&
7 0	&&7 2�.&7 ��EEF �� 
� "��� ��	� %T ��� �4i ( &�E,� B��� ������	��"�7 ��� 	���	" ����"

���������� �� ���� ��������� �� "��� ��	� $T ��� 	"" �4i �	"��� 	������
"� �?��������	""� '��� 	�

$$ 4�( 
�	��

3� ���������
 ��� ������� 	�� ��"��� ��	��������� ����� �������	" ����������7 ��� �	���

�� ��� ���� ���"	���� ����� �������� ��� ��� �'� ���"�� �	� 
� ��	����� '��� $T �?��������	"

������	���� ����2 �?��������� �$). D4�.HF 	�� �$H& D�	.H7  	.*F �	�� <����� &�,T ������	������

��� ��	��������� �� �	���� �� ����� ���������� ���� ���"	���� ��	������
 '��� ��� �������� $$ 4�(

��	
 �"������ 
�	� �	� ��������� ������� ������� ��	��������� ��� ��� �
n<�
1 ��

n<
1 �	���7 ���� '����

�z� �	� 
� �?��	���� �������	""� ���� �� ���"�	� ����������� 	� ��� $T "���" ���� ��� ������ �	�
�

&�$& � �4i � &�E%� 6� 	�������7 �� '�"" ��� ��� 1��� ���� ��	
"� ��� ��A� �� ��� �B2 ����� �� 
�

���������� �� 	 P ) ���"��7 '���� �� �	�� �	� 
��� ��	����� ��"� ��� 	 � H ���"���  �� 5�� �����
��� ���� �?�������� '�"" 
� ��� 	�	�"	
�"��� �� 	 ��
�-������� ������� �	�
��7 ����	�	
"� '��� ���

��������"� ���� �	�"	� D��.HF 	�� B6 -3	��� D3�E.F ������� �	�
����  �� <�	"��� �� ��� ���9�����

�	�	 �� ��
�"�
���� �� #�
� %H 	�� �� #�
� * �� ��� �?������� ����	���

�$� "�&#%(" 02," 0#%&'#&%� )&"'#,(" 	z
d

/��"� �	�	 �� �z� 	�� 	�
d 
��� ���� �����	���� �� ��� "	�
�-�4i 
��	���� �� ��� �	"����

<�	�5 ������
������ 	� �4i(� &�,7 ��� �?��������	" ����	���� ��� ��� ������� 	z
d 	� "	�
� �4i ��

���	""� ���"�	��  �� ��	������	" ��������� �� ��� �	�	 	�	�"	
"� ���� ��� ���� 	""�' 	 ��	���
��"

��	������ 	
��� ��� <�	"��	���� 
��	���� �� 	z
d ��� �4i � &�H�  �� �?�������� �������� ����7 	�

���"���� �� ��� �?������� ����	��7 '�"" ��� ��� $$ 4�( ��	
 �"������ 
�	� �� ������� 	 ���������

��	�������� �� 	z
d 7 ���"�A��
 ��� I	"" � ��"	��A�� nI� �	�
�� 	�� ��� �������� B�� �B�����-

������	��� ������� ������������� 3��	��� ��� ������� �� nI� �	����� 	"���� .&T �� ��� ���"�	�

����7 ��"	��A�� nI� �� 	� ���	" ������ �� ��"	��A�� �������� D#�.&F�

,*



 �� �?�������� ����"��� ��	�������� �� ��� ��"	��A	���� 	��������7 	
n<�
d 7 ��1��� 	�8

	
n<�
d ��4i� � $

'

�=�� � �=��

�=�� \ �=��

 �$H�

'���� �=�� ��=��� �� ��� ����� ������� ��� ��	������
 ��"	��A�� �"������� ���� 	 ��"	��A�� nI� �	�
��

'��� ��� 
�	� 	�� �	�
�� ��"������� �	�	""�" �	����	�	""�"� 	�� ' �� 	 5����	��� �	���� ��"	���
 ���

�����	" ������ ��"	��A	���� �� ��	� �� ��� �"�������  �� ������� 	�������� 	z
d �� �?��	���� ����

	
n<�
d 	���� ���������
 ��� ������	" ���"�	� ������ �� nI� 	�����	��� '��� #���� ������ 	�� 
�����
7

����
 ������ �����-
��� '	����������� D/�E.7 2�.)	7 ��.)F7 ����"	� �� ����� ���� �� ���������
 ���

���"�	� ������ �� �
n<�
1 ��������� �� ��� �������� �������� #����������7 
��	��� ��� 	�������� �� 	

�	��� �� ���"�	� ��������� ���������7 ��� ���"�	� ������ �� 	z
d '�"" 
� ��������	
"� ��	""�� ��	� �����

	�����	��� '��� 	
��"��� ��������� ���������� 6� 	������� �� ��� ��� �� ��� ��"	��A�� nI� �	�
��7

����� ��"	��A�� �	�
��� ��'n 	�� �&n�'�"" 
� ���� ��� ����� ����5� 	�� ��� ��� �������
	���� ��

��� ���"�	� �������

�� �?	��"� �� ��� 5����	���� ��"��	�� ��� ���� �?�������� �� 
���� ��  	
"� %� �!��� ��	�

��
��	���	" ������������ �� ��� ��	�������� �� 	�
d 	� "	�
� �4i7 �� 	

z
d 	� "	�
� �4i ����
 ��"	��A��

��"��-��	�� �&n 	�� �'n �	�
���7 '��"� 	"�� 
� �����
"� '��� 	� $$ 4�( �' 
�	���  � �""����	��

��� ����������� �� ��� ���9����� ����"�� �
�	��	
"� '��� ��	
 	� $$ 4�( ����	��� '��� ��������"�

��	����� �	�	 ���� ����� �	��"����� '� ��������� 	 1
��� �� ����� �#KB� P '1��	��� � 17 '����
	""�'� 	 ��	���
��" ����	����� 
��'��� �������� "	
��	������� I��� =�	��@ �	5�� ���� 	������ ���

��� �� ��� �������� B�����-������	��� ������ ������������7 	�� � �� ��� ��"����� �	���� ��1���

	� ��� �	��� �� ��"	��A�� ���"���� �� ��� ���	" ���
�� �� ���"���� �� ��� �	�
���  	
"� % ���'� ���

����	����� 
��'��� ��� ��"��	�� �	�	������ 	� ����������� �?�����
 "	
��	������ 	� ����	�	
"�

"	�
� �4i 	�� �
1� !��� ��	� '��� �����	���
 
�	� ����
� ��� ����"	��A	���� �	���� �����	����  ��

"�'��� 
�	� ����
�7 ���������7 '���� 
�	�	����� 	����� �� ��� "	�
�-�4i ��
��� �� ��� 39��5�� "����

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

�4i(� &�E 	� "
1 � H 4�(�

�,.$�%7#5,0# �F�'#0 +"- #$� 
z1 0#%&'#&%� )&"'#,("

/��"� ��� 
d ��������� �������� �	� 	 ����"� ���������	���� �� ��� <�	�5-�	���� ����" �� �����

�� <�	�5 ��"����� ������
������ 	�� �	� 
��� ��� ����� �� �?������� �?��������	" ���
�	�� ���� ���

"	�� ���	��7 ����� �	�� 
��� ��' �����	��� �?��������	" ������� �� ��� 
1 ��������� ���������  ��


1 ��������� �������� �� ��"	��� �� ��� ��	������� ��"	��A	���� �� ��� ���"���7 	�� 	"����
� �� ����

��� �	�� 	 ����"� <�	�5-�	���� ����" ���������	����7 �� ����	��� ������	�� ������	���� 	
���

<�	�5-
"��� �����"	����� '����� ��� ���"����

,+



- 0 . 4

-0 .2

0

0 . 2

0 . 4

0 . 6

0 . 8

1.0

0 0 . 2 0 . 4  0 . 6  0 . 8  1

SLAC E142 (3He)

SLAC E143 (2 H)

SLAC E154  (3He)

HERMES  (3He)

SMC (2H)

x
Bjorken

A
1

n

V
al

en
ce

 q
ua

rk
 m

od
el

s

pQ
C

D
-b

as
ed

 li
gh

t-
co

ne
 m

od
el

 Q   

#�
��� %*8 ����"	��� �	�	 ��� 	 ��	�������� �� 	z
d �� ��� "	�
� 39��5��-� ��
���7 '���� �� ��

���������� 
� ��� ���� ��������� �� ��� �	"���� <�	�5�7 �	�� �����
"� 
� ��� �������� $% 4�(
��
�	���

,E



 	
"� %8 2���	����� �� ��� 1
��� �� ����� �#KB� ��� "	�
� �4i ��	��������� �� ��� 	
z
d ���������

�������� 	� I���7 ���27 	�� ��	
�

�?��� 37 3 I 7 �4i 
�� �1 ' � �	�� #KB
�	�� �4�(� �4�(� ���
�� �4�(R!�1 �IA� �$&�;�

I��B�� ),�& $+�& ,�% &�*&-&�+& .�$ &�%% &�) &�&, %
���2 �$H) %.�$) %,�, +�& &�*&-&�+& .�$ &�%. &�% &�) $&

��	
 $$�& H�H %, &�*&-&�+& E�, &�*+ &�) %�+ $&&&

6� :2� ��� <�	�5-
"��� �����"	����� 	�� 	�����	��� '��� ��-�	""�� ��
��� �'��� ����	���� �'����

=�'���@ �� ��1��� 	� ��� ��������� 
��'��� ��������� 	�� ���� �� 	� ����	����7 '���� 	�� ����������


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

<�	�5 ��	������
�� �� "	�
� �	"��� �� �17 :2� 	""�'� ��� �� ��"	�� ������� �� ���� ���������

��������� �� ��� �	���? �"������ �� ����	���� �� 
���� �'����  �� ����"��� �'���-) �	���? �"�����

��	� ����	��� ������	���� �� <�	�5-
"��� �����"	����� �� 
���� 
�8

�1��
1� P

� d

(

��4i �
1
4i

�
%
d��4i
 �

1� \ )
1��4i
 �
1�
�

�$,�

!��� ��	� 
��	��� �� ��� �14i '��
����
 �� �<��$,�7 �1 �� �����	��� 
� ��� "	�
�-�4i 
��	���� �� 
d

	�� 
1�  �� ������	" ��
��1�	��� �� �1 �� ��	� �� ��>���� ��� �������� �� 	 <�	�5 �� ��� ��"	��A	���� ��

��� 
"��� ��"�� 1�"� �� ��� ���"���7 �1 P �%>4\>o��)7 '��� >4 �>o� ��� 
"���-1�"� ��"	��A	
�"���

�� �������� �� 	 ��"�� �	
����� ��"������� 1�"� /, � /3� D��.,F�

0�
"����� �	�	 ��� 
1 '��� �
�	���� ���� �?��������� �$H%-�$,, 	� ���2 D�
.*F 	�� ���

�B2 �?�������� 	� 2��! D��.)F�  �� '��"�G� 
��� �	�	 '�"" ���� 
� ��
"����� ���� ��� ������

�$,,? �?�������� 	� ���27 '���� ��	����� 
1 ��� ������ 	�� ��������� ����
 ���"����	�� ����"��

���� ���� �?�������� D3�&&F7 �	"��� ��� 
1 ��� ��� ������� '��� �?��	���� 	�� 	�� ���'� �� #�
� %+�

 �� ����� "	
�"�� =
PP
1 @ ���������� ��� "�	���
 �'��� ������
����� �� 
1 D/	++F� ����
 �����

�	�	7 	 ���A��� �������� �	"�� ��� �z1 �	� 
��� �?��	���� ��	� �� �� ���	
������� '��� 	"" �� ���

���������	" �	"��"	������ I�'����7 �� ���� �	���7 ��� ���	
������� �� "��� ��	� $=7 	�� ��� ��A� ��

��� �?��������	" ����� ���� ��� 	""�' ��� �� �	5� 	 ����"����� ��	������ 	
��� ��� ������	��� ��

��
���-�'��� ������ �� ��� ���"����

� $% 4�( ��	
 �?�������� '�"" �	5� 	 �	���� �� $& ��	������	" ����������� �� ��� �����

�� �z1 7 
� �	5��
 	��	��	
� �� ��� ��
�-"��������� $$ 4�( 
�	� 	�� ��� "	�
�-	�����	��� B��

������������� 0�������� �	�	 ��� 
1 '�"" 
� �
�	���� �� ��� �	�
� &�$, � �4i � &�E7 " � % 4�(7

��� �?	��"� 	� �1 P , �4�(R!�17 '��� �����	" ����� �� ��� ��
�-�4i ��
��� '���� �����	��� �1�

0��9����� ������	������ ��� ���� 	� �?�������� 	�� �����	��� 
� ��� �<�	��� �� #�
� %+�

,.



0 0.2 0.4 0.6 0.8

x

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

xg
2

n

SLAC E155x preliminary results

xg
2

ww

Jlab 11 GeV expected errors

1

#�
��� %+8  �� ���"����	�� ����"�� ��� ��� 
z1 ���� ��������� �������� ���� ���2 �?�������� �$,,?�
 �� �	���� ����� ���'� ��� /	��A��	-/�"�A�5 D/	++F �	"��"	���� �� ��� "�	���
 �'��� ������
�����
�� 
z1 �  �� ���� �<�	��� 	�� ��� �?������ ������	������ ���� 	� $$ 4�( ��	
 ��	���������

*&



�=�=� ���2 �?'*&0,>� �'+##�%,". G���H �%(00 ��'#,("0 +"- ��"�%+*,B�- �+%#(" �,07
#%,9&#,("0

�?�"����� ��	������ 	""�' �� �� ��������� ��' 	������ �� ��� ���"��� ��������� '���� �	� 
� ��-

�������� '����� ��� ����	"��� �� 4����	"�A�� 0	���� ������
������� 6��"����� ��	��������� ���
�

��� "��
������	" �������� ������
����� �� <�	�5� ������ ��� ���"����  �� �?�"����� ��	���������

�� ������� 	�� ������ ���
� ��� ��"" ���"��� '	���������� 	� ��� 	��"����� "���" 	��7 ��� �?-

	��"�7 '�"" ���� "�
�� �� ��� ������
����� �� ��� ��	������� �������� �� <�	�5�7 ��������� ���

������
����� �� ��� <�	�5 	�
�"	� �������� �� ��� ���� �� ��� ������7 	�� ��	���� <�	�5-<�	�5

�����"	����� �����
� ���-��	
��	" �	���? �"�������

 �� ��	��	�� ��	���� �� 	��"��	����� �� ������
	���� :2� �� �	�� ��������� �� ��� ������������

�� ���������"�
��	" ��������� ������
��
 ���������
	���� "��
-����	��� ���	�����  ���7 ���� ��

��� ������	" ��������� �� ��� ���"���7 �� ��� ���� �� �	���� ������
����� ���������7 '	� ����	"�� ����

��� �	�� ����� ���	��� �����
� ��� ���"����� ��	������
 �� ��
�-����
� "������ �� ��� ���"��� �� ���

39��5�� �� =���� 6��"	���� ��	������
@ ��6�� ��
��� ��1 	�� ) "	�
�7 '��� �4i P �1�%#) 1������

����"� ���������	" ���������	����� �� ��� �?��������	" ����"�� 	�� <�	����	���� ����"������ '���

��	���� �� ��� ��	��'��5 �� ��� �	���� ����" 	�� :2� '��� ������
 ���� 	"" �����
"� �	������

1�	" ��	����  �� �	���� ������
����� �6� ��������� �������� ���� �6� �	�	 	�� ���
	
�"�����7 	��7

��� �?	��"�7 ����"	��A�� ���"	��A��� �6� ����	"�� ��	� ��� <�	�5� �	��� 	
��� ,&T �%,T� �� ���

���"���G� �������� �������

6� �����	��7 �� ��� 	��������� :2� ��
��� ��� �	� �?��	�� ������	���� ���� �?�"����� ���������

�� ������
����� 	��"������ ?��� D2�++7 #	+.7 �	++7 ��E&7 3�+.	7 3�E&F� #�� ����	���7 ?$L��� 
����

��� ���
	
�"��� 	��"����� �� 1����
 	 ���������� �	��-�����
 ���� �� 	 <�	�5-	���<�	�5 ��	�� � C�7

'��� ��� "��
������	" ���� �������� � ��	��� �� ��	������ � 	�� $� �8

?$L��� � _��L���� ����� \ ���$� ����� � �$*�

 �� �'� ����� �� ���������
	���� ���������7 �	���� ������
����� ��������� 	�� ������
����� 	��"�-

����� �#�
� %E�7 ������� ����"�����	�� ������	���� 	
��� ��� �	������ ����������  ���� "	����

��������� 	�� '	�����������7 ��� ���
	
�"������

������"� ��� ����	"��� �� ��� 4����	"�A�� 0	���� ������
������ �40�G�� �	� 
��� ����"����

D��.+7 �	.*F�  ���� ��
��� ��������� 
����	"�A� ��� ��	����� �� ��� ���	" �	���� ������
����� ����-

�����7 ��� �	���� ������
����� 	��"������7 	�� ��� �"������	
����� ���� �	�����7 	�� ������� 	

�������
 ����������� ��� ����� ����	����	" <�	������� �� �	������ ����������  �� 40�G� ����	��

	 '�	"�� �� ������	���� 	
��� ��� ��	������� �������� 	�� 	�
�"	� �������� �	����� 
� ���

*$



...

..

..

p

2

X

x p

(1−x) p

x p

p

#�
��� %E8  �� �	���� ������
����� �������� �"���� 	�� ��� ���� ������
����� 	��"����� ���
����

<�	�5� �� ��� ������7 	�� �	� 
� 	������� �����
� �	�� �?�"����� �"��������������� �� ������ 	��

��������

 �� 40�G� &̀y��
 %J $�7 3̀y��
 %J $�7 &y��
 %J $�7 	�� 3y��
 %J $�7 '���� 4 P �
 �
 � � � ������� ���

<�	�5 >	���7 '��� �	""�� ��-���'	�� �	���� ������
������ '��� 1��� ���������� 
� a� �� D��.+F� 1

 ��� ���������� �� 	 ����������� �#�
�� %. 	�� )&� �� '���� ��� �����	" �:7� 	�� 1�	" �:W � �	�����

	�� ���	��� �� 	 ��������� '	�8 ��� "��
������	" �������� �� ��� �����	" �	���� �� '������ 	�

� P �$ \ %�� 	�� ��	� �� ��� 1�	" ��� 	� �I P �$� %�� � I���7 ��� �5�'������ �	�	����� %7 �� ���

"��
������	"-�������� ��	����� �� ��� ��	����� W7 �� ��"	��� �� �4i 
�

% P
�4i

%� �4i
�$+�

	�� � P ��\ �I��% �� ��� 	���	
� �������� �� ��� �����	" 	�� 1�	" �	�����

 �� "��
������	" �������� �� ��� �����	"7 �����57 �	���� �� #�
�� %. 	�� )& �� '������ 	�

��\ %�� 	�� ��	� �� ��� 1�	" �	���� 	� ��� %�� � !��� ��	� % �	���� 
��'��� & 	�� $7 	�� �7 ���

�������� ��	����� �� ��� �����5 <�	�5 �� ��� <�	�5 "���7 �	���� 
��'��� �$ 	�� $� �� ����7 � ��
��� ������"� 	������
"� �?��������	""�� �	��"�7 $ P W1 �� ��� ��	��	�� �������� ��	����� 
��'���

��� �����	" ������ 	�� ��� 1�	"-��	�� ������  ���7

&y��
 %J $� �
�
�

_�:7�$ \ %�� 4��\ %� \ =1@� �_	�:W �$� %�� 4��� %� \ =1@� 
 �$E�

'���� =1@ ������� 	"" ��� ���������	�� ��	��� �� ��� =����@ 
"�
 �� #�
� )&� 6� ��� ���'	�� "����7

'��� � P �I D����7 $ P & 	�� % P &F7 ��� 40�G� &y �&̀y� ��""	��� �� ��� ���	" ����-�����������

1,# -��"
����� .-�/01 ���
	�
��� ������
 �
����	��� ����� �� ������ �	��	
��
� ��
�	� ����
��
��	�� �23'()�*
��� ���	 .4	/51 # 63'()� ��� 23'()� ��� �� �
����� �� �����7� ����� 	� ������ 	
 ����
���&�� ��
�	� ����
��
��	��#

*%



#�
��� %.8 I	�� �"��������������� ���������8 ��� 
����	" ��������� �"����J 	�� ������
	���� :2�
�	�����A	���� ���
����

#�
��� )&8 =I	��
	
@ ��	
�	�� ��� �(2� �"���� 	�� ����� ���������� ���
����

*)



�����-���������� �	���� ������
����� ��������� ��	����� �� ���"����� ��������� ���� 	� ���� ���"	����

��	������
� #����������7 �� 	 ������'	�� 5����	���� �	 ���-���"����� ��������7 40�G� ����	�� ����

������ ������	���� 	
��� ��� �	���� �����"	������  �� "	���� �	� 
� �����	
��	" �� �	����R�	����

������	 	�� �� �	����R�	���� ����7 	�� �	� ���� ���������� �� �������� �	����� �� ��� �����	"

	�� 1�	" ��	�� �����7 ��� �	� �������� �	���? �"������ ������������
 �� � � 97 � � W7 � � ^7

���� ��	����������

 �� ����-����������� �����-���������� 40�G�&
3 �&̀
 3̀� ������� ���	�"�� ������	���� 	
���

��� ���"��� ���������8 ���� 	�� ��������� ��� ��"� �� ���
	
�"����� 
�� 	"�� �� ������������ 
��'���

�������� ���������� �� ��� ���"��� '	�����������  �� 40�G� ��>��� ��� ��������� �� ��� ���"���

����������� �� ��� ��	����� ��	� ���
�� ��� ���"����  ��� �	� 
� 	������� �����
� ��� �	�� �?�"�-

���� �"��������������� �� ������ ��(,�7 �(,�7 �7 *7��� J ��� #�
� )&
� ��� '���� 	 :2� �	�����A	����

����� �	� 
��� 
���� D2�.+F� 6� ���� ����� �� '	� ���'� ��	� �	�����A	���� 	��"��� '��� ��� �����	"

������ �� "��
������	""� ��"	��A�� 
��	���7 �� ���� �	��7 ��� ���-����� ������
������ �� ��� �����

'	���������� 	�� ��'�� ����������� 6� '	� 	"�� ���'� ��	� ��� ����� ������� ��� 	 ��	�������"�

��"	��A�� ������ �� ���������� 
� $R�1 ����	��� �� 	 "��
������	""� ��"	��A�� ������7 �� ��	� 	�-

��������	""�7 ��"� =U ��������� 2�""��� �
 ��� D2�.+F ���'�� ��	� "�	���
-����� �:2� 	"�� ��������

��	� ��� ������-����� ��	���"� ��(,�U 7 �U7 *U� 	�� ��������� ��"� �� ��� ����"	��A�� 40�G� �& 	��

3�7 '����	� ��� ��������	"	� ��	���"� ��(,�
 �
 ���� 	�� ��������� ��"� �� ��� ��"	��A�� 40�G� �&̀

	�� 3̀�� 6� �����	��7 ����"� (����	" 2������ ��	������
 ��(2�� ������� �� �

� ��� ��"	��A��

	�� ����"	��A�� 40�G��  ��������7 
� ��"�����
 �����1� ������ �� ��� 1�	" ��	�� ��� ��"���� ���

����-��������� �� ����-����������� 
����	"�A�� �	���� ������
������� !��� ��	� �� ���� "	���� �	��7

��� �	� 	����� ��"	��A�� ���"��� ��������� ������	���� '������ 	�� ��"	��A	���� �� �?����	" �	�-

���"���  � �?�"��� '�	� �	� 
� ����7 ��	" ������7 ������ �����7 	�� ��	�
�� ���� ��	���"� '�""


� ��������� ����� ���� �	�� ��"	����"� ��
� ����� ��������� 6� 	 "	��� ������� '� '�"" ���� 
	�5

�� ��	�����
 ���"��� �"	���� ���� �	����� �������������
 �� ��� ( �( � ������ �� ��� 40�G��

���"��� ��	������� ���� �	�����7 	�� ��	" 2������ ��	������
 ��2�� ���	�����
 ��� ( ��d �

������ �� ��� 40�G��� !��� ��	� '��"� ��� �"	���� ���� �	����� 	� "	�
� $ 
����� �����	���
"�

��������� �� ��
� �� $7 �2� �� ���� ��������� �� ��� ������ �-��
��� ��� �� ��� $�� '��
����
 ��

��� ����
�	"�

�(2� 	�� �	�� ����� �"��������������� ��������� �	�� ��� ��""�'��
 ��	�����8

$� �'+*,".= �(2� 	�� �	�� ����� �"��������������� ��������� ������ �� ����� ���	��	���8 ���

�����	" ������ �����	"��� �1 P ��17 ��� �����	" ������ ����
� �� ��� "	
 ��	�� )8 � � � P 0)7

	�� ��� ���	��	�� �������� ��	����� $ P ��� �I�1�  �� ��������	" ���������� �� ������
	����
:2� �� ��	� ��� 1?�� $ 	�� ��U�����"� "	�
� �1 	�� ��7 ��� �	�� �?�"����� �"���������������

*H



	��"������ �	�� 	 ����"� ��	"��
 ��������� @ ��4i���
] 7 '��� 	 �	"��"	
"� ����
�� ��'�� �

����������� 
� ���������	" 	�	"����� 	�� ��� �������� @ ��4i� ��������
 ��"� �� ��� 39��5��

�	��� �1�%� � �� � �4i�  ��� ���������� ��>���� ��� 
	��� �����"�5� �	���� �� ��� <�	�5� 	��

��� ����	����	" �����-����	��� ���������� �� <�	���� ���������	���� ���� 	� 	���������

��������

%� �?'*&0,>�7,"'*&0,>� '(""�'#,("= �� 	"��	�� ����	��A��7 	������ ��������	" ���������� ��

:2� �� ��	� ��� 
����	"�A�� �	���� ������
������&��
 %J $� ������
��
 ��� 	��"������ �� ����"�

�?�"����� ��������� "�5� �(2� ������� �	� � �� 	�� ������"� ��"	��� �� ��� ���	" �	����

������
����� ��������� ������
��
 ��� ����� �������� �� ���"����� ��������� "�5� �6� �������

�	� � 1 �

)� �*�'#%(2%(-&'#,("�)(%1 )+'#(% '(""�'#,("= ����� ��� ����
�	"� �� 40�G� 	�� ��"	��� ��

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

���� �	����� 	�� ���������������

6� �� ������	�� �� ��	���� ��� �1-���������� �� ��� ��	�"� ���'	�� ���������	" ����� �������

	� 1?�� �4i� 6� �� ���"" ������	�� 	� '���� �1 �	"�� ��� '�"" ��	�� ��� ��	"��
 ��
���7 '���� ���

"�	���
-����� �:2� ���	�� 	��"��� ��""� ��� ����� �"���������������� I�'����7 �� �� �?������ ��


� 
��'��� , 	�� $& �4�(R!�17 '���� �� 	��	��	
"� '��� 	 $% 4�( 
�	�� 6� 	�� �	��7 ��� '	� ���

	��������� $��E 
��	���� �� 	����	���� �� 	� ������	�� ������ �� ������	���� �� ���-	���������

������� =����@ ������
������ 	�� �?������ �� ���� 	� $��M� �� �����	�� �� ����� ���-	���������

������ �� �	�� �"��������������� ��	������ �� ��� �	"���� ��
��� �� 
���� �� ���� D(	..F7 '���� ���

������ �� ��� ��������� ��	������� �������� ���������� �� ��� <�	�5� �� ��� ���"��� 	�� �� ���

����� 	�� <�	���1��� /� �	� 	"�� ���� ��	� ��	����
 ��� ��""� 	��������� ��
��� �� ��� ������	��

	� "��
 	� ��� ����������� �	� 
� ������""�� 
� ������
	���� :2� �������� #�� �?	��"�7 �� ���

�� �� 	 ��
��� �� ���-	��������� ��	"��
 	 �	��� �� �'� ���������� ��	���"� �	� "�	� �� 	 ��	�"�

����"��� �	���"	���� �� =����@ ������
������� �����7 #�	�5����7 	�� ����5�	� D��..F ����� ��� ��	�

=6� ����� "�5�"� ��	� 	 ����
��
�� ���

��8�
�
	 ��� ���"� 
� �	"�� 	"��	�� 	� �����	��"� ��
� �1

D� , �4�(R!�1F7 "�	���
 �� ����
��
�� �����	� 
� 
�� ���	 �� ���
���� �	� 
� 
�� ��
�
� 
� 
�� ��
��

���
�
	� 	� 	 �������� �� �17 	�� �4i@�

 �� ����"��� �?��	����� �� ��� 40�G� �������� 	� �?������� ���
�	�7 ��� 	 ���
"� �?��������7

����"���
 ��� ��	�������� �� 	 �	����� �� ��	���"� 	�� �
����	
"��� �� ��� 40�G� 	"�� ������ ��

��� ����	���	
"� �������� ��	����� �� ��� �����5 <�	�5 �� ��� <�	�5 "��� ���� #�
� )&�7 	 
"�
	"

	�	"���� '�"" 
� ��<����� �� �?��	�� ��� 40�G� ��1������"� ���� 	 "	�
� ��� �� ��	����������

 �� 
�	" �� �� ����"�	�����"� ��	���� ��� �17 �4i 	�� $-����������� �� ����� ��������7 
�	�

*,



	���������� ���� �(2�� 	�� ��	������� ��"	��A�� �	�
�� 	���������� ���� ����� ������������

 ���� �
����	
"�� ����"�� ��� "�	���
-����� �:2� 	��"������7 '���� 	�� ������"� ��"	��� �� ���

40� ����	"����  �'	�� ���� ���7 	 "	�
�-	�����	��� ������������ �� ��
�"� �����	
"�7 	� �� '�""

	""�' �	����
 ��� �	����� ����������� ��� 	"" ��	���"�7 ����"�	�����"��

�� ��	
7 ��� �	� 
�
�� �� �?�"��� 40�G� ���� 	 '��� �	�
� �� 5����	����7 ��� �?	��"�

&�$(
�
�4i(� &�.7 �

1 �% �4�(R!�17 	�� -$ ($�, �4�(R!�1�  ��� ���
�	� ��<�����8

� ��
� ����
� �� ��	�� ��� ��<����� ��
� �1 	� ��	"" �4i 7

� ��
� "��������� �� �������	�� ��� ��� �����	" �	�� ���� �� �?�"����� ����� �������� '��� �1

	�� �	������ ������-��-�	�� ������ ����
�7

� 
��� �������� ����"����� �� �������� �?�"����� ��	���"�7 	��

� "	�
� 	�����	���� ��� ��	�
�� �	����"� 	�� �����	" �	����"� ��������� �� ��	���� �	����� ��	�-
��"� ����"�	�����"�7 	�� ���� 	 "	�
� 5����	��� �	�
�7 	�� �� 
�	�	���� ��� �?�"������� �� ���

��������

��	
 	� $% 4�(7 '��� ��� �������� 2��� �������� ��
�	��7 ��7 �� �����1� �	���7 	 ��
�-

"��������� ������������ 	�� �	"�������� ����� ��(2�� �� �'� ������������� �����7 �	�� ��	�
��

���� �"����������������7 '�"" ���� ���� �� ����� ��<���������� K� ������ ��� 
�	� ����
� '�""

"���� ��� 5����	��� �	�
� 	������
"�7 
�� 
���� ��� �	��� �	�� �� ����� ������� �	""-��7 ���� �� ��� 	�

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

���2*< >,%#&+* �(12#(" 0'+##�%,".

�� ������	�� ��	����	" <������� ��8 '�	� �1 �� "	�
� ����
� �� ������ ��� �����	��� �� ���

"�'���-�'��� �	��
	
 ������
�����O 4���	��� ��� �(2� �	� ���� ���� �?��������	" �	�	 ��� ���

�?�"����� ������� ���d��
	��1�� �( ������� �� �L�� ��""������ 6� ��� �� ��� ������� �� ��
�"� �����	"

�1d P ��1 '��"� 	������ �� �	"����� ��	" �11 � &7 ��� ������� �� 5����	���	""� ����"	� �� �(2�� 6�
��� "�	���
 ����� �� :2�7 ��� ���	$(��

1� ��	������� ���� �	���� �� 
���� 
� 	 �	��
	
 ��	
�	��

 �� ������ ��	��������� 
� 2��K D4�.EF ���' ��	� ��� �:2� ���������� ���	$(��
1� � $��1

����� �	"�� ��� �1 � % �4�(R!�1 ���� #�
� )$��

 �� ��	�( �����? ���� 	 �����	" ����� �	� 	"�� 
� ��	����� �� 	 1?��-�	�
�� �	�����7 ��

'���� �	�� �� �� 9��� 	 �	�� �� ��� �(2� 	��"����� ������������
 �� ��� 3̀��
 %J $� 
����	"�A��

**



#�
��� )$8 2���	����� �� �?��������	" �	�	 �� ��� �	��( ���� �	���� '��� <�	�5 ��	�������
�������� ��'��-��������� �:2� ����������� ����
 ��� 	��������� ��	�� ��� ��� ���� ������
�����
	��"����� �"�'�� ������ 	�� ��� 2�����	5-M�������5� ����" ������ �������

�	���� ������
������ I����7 2��K �	�	 �����	�� ��	� �(2� �	� 
� �	��
	
-�����	��� ��� �1 	�

"�' 	� % �4�(R!�1�

K�� ����"��	���� '��� �?��������	""� �������
 �(2� �� ��� ��������
 3����-I���"�� �3I�

�������� I��� ��
��� ����
��� 	�� 	� 	��	��	
�7 ����� ��� ��"	���� �����
�� �� �(2� �����	��� '���

�����	���
 
�	� ����
�� K�� �	� ������ ��"��� 5����	���� '���� ��� �(2� ������
������ �����	��

��� 3I ������
������7 ��7 	"����	����"�7 ��	���� 	� ������������ ���� 
��'��� ��� 3I 	�� �(2�

������
������7 ���� 
���1����
 ���� ��� �����
 3I �����

 ���7 �(2� ������
������ �	� 
� �?��	���� �� �	����� '	��8

� ������ ��	��������� �� ��� 	
��"��� �(2� 	��"����� �� ��� ��
��� '���� ��� 3I ������
�����
�� ��	"" 	�� �	� 
� �	"��"	����

� �?��	����
 ��� ��	
��	�� �	�� �� ��� �(2� 	��"����� 
� ��	�����
 ��� ���
"�-���� 	�����-
��� '��� "��
������	""� ��"	��A�� 
�	��

������� �� 	"" ����� ��������� 	�� ������ ���� 	 '��� 5����	��� �	�
� ��� 	 ����"��� �����-

��	����
 �� 40�G��  �� 1��� �'� �	� 
� 	������� '��� ��� �"������ 
�	�� ��	� '�"" 
� 	�	�"	
"�

*+



	���� ��� $% 4�( ��
�	��7 '��"� ��� ����� ��<����� ��� �� �������� 
�	��� !��� ��	� ��� 	�	�"	
�"���

�� ��	
G� ��
�"� ��"	��A�� �"������ 
�	� '�"" ������	""� 	""�' ������������� ��	��������� �� 
�	�

���� 	����������7 	�� ��� �������� ��
�	��� 2��� �������� �� I	"" 3 '��"� 
� '�"" ������ ��

������� ����� �������� #�
��� )% ���'� ��� 5����	��� �	�
� �� �1 	�� " 	������
"� '��� 2��� ���

	 
�	� ����
� �� $$ 4�(� ������	��� ������� �� ��� �	�
� �� �1 �� �� * �4�(R!�1 	�� ��� �4i ����

&�$, �� &�H, '�"" 
� �����
"�� ���� 	 �(2� ���
�	� '��"� 
� ����"�����	�� �� 	 ���
�	� '���

	 ��
�-�������� ������������ ��������
 ��� ��	������ �"������ 	�� ��� ���
�	���� I	"" � =�2�

�	"��������@ �� ������ ��� �	�� ������� 6� ������ �	��7 ��� '��"� ��	���� ��� �����"��
 ���"��� ��

����������� �� 
�	�	���� ��� ��""-�?�"��������� �� ��� ��	������  ��� �� ������	��7 	� ���	�	���
 	

���
"� ������ ���� �L ���������� 
������ ���� ���
"��	��� 	� ��
��� 
�	� ����
����

#�� ��� ��
�	��� 2��� ��	�	
"� �� ������
 	� 	 "��������� �� . P $&nx ���1 ��d�7 �����

�	��� 	�� �����	��� ����
 ��� ����� �������� �	"��"	��� 
� D4���F� #�
��� )) ���'�7 	� 	� �?	��"�7

��� ��
�-<�	"��� ���
"�-���� 	���������� ��� ���"� �
�	�� 	� �1 P ) �4�(R!�17 ��� 	 ,&& ���� ����

�+%- 1�0(" �*�'#%(2%(-&'#,("

 �� 40�G� �	� 	"�� 
� ��	����� �� �	�� ����� �"��������������� ����������  �� "�	���
-�'���

�:2� ������
����� �� ���� �	�� ����"��� 	� 	�������	" ���-
"��� �?��	�
�7 '���� ��	�� ��	� ���

�	�� ��
������� �� ���������� 
� 	 �	���� �� 2X�� � $�$& '��� ������� �� ���� ����������

2	"��"	���
 ��� ���-
"���-�?��	�
� 	��"����� ������
	����"�7 ��� �
�	��� ��� �	�� ������-


����� �� ��� ���� �� 	 ������� �� �'� ���������
	���� ���������8 ��� ������
����� 	��"�����

*�A� �� ��� ��"��	�� ����� D����
�	��� '��� $�A F 	�� 	 
����	"�A�� �	���� ������
����� &��
 %J $� ���

3
 &̀
 3̀� ����
�	��� '��� $����%\�&� �� $���\%��&�7 ��� �	�� ����
�	"� 	� �� �(2�� 6� �����������
�� ��� �(2� 	��"�����7 '���� ����	��� ���� 40�G� &��
 %J $�7 3��
 %J $�7 &̀��
 %J $� 	�� 3̀��
 %J $�7

��� �	���� �� ��� �������� ����� =1"����@ ��� �	������	���
 40�G�8 ������-����� ���������� ��

��������� �� &��
 %J $� 	�� 3��
 %J $�7 '��"� ��� 	��"����� �� ��� �	�� ���� �"��������������� ��

�?������� �� ����� �� &̀��
 %J $� 	�� 3̀��
 %J $� ��"��

�� ���������7 &̀��
 %J $� ������� �� 	 ����-��������� �	���� ������
����� �������� �� ��� ���-

'	�� "����� 3� �	5��
 	��	��	
� �� ���� �	�� ��� �	� ��	���� ��"	��A�� �	���� ������
������ ��

���� ������� '������ ��"	��A��
 	�� �	������	���
 �	����"�� !��� ��	� ��"	��A	���� �
����	
"�� 	��

�?������ �� ���' ���������� ��	"��
 	"��	�� 	� �1 P ) ; H �4�(R!�1�

*E



0

1

2

3

4

5

6

7

8

2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2
W (GeV)

Q
2 , (

G
eV

/c
)2

#�
��� )%8  �� 	������
"� �	�
� �� �1 	�� " 	� $$ 4�( 
�	� ����
� '��� ��� ��
�	��� 2���
���������  �� 1""�� ��
��� �� ��1��� 
� ��������� �� ��� ��	������ �"�������  �� ��	��� ��
��� ��
��� �	���	
"� 5����	��� �	�
�7 	������
"� ��� �(2� ��	����������  �� "���� ��������� 1?�� �	"���
�� �4i �

*.



bval = 1.0, bsea = 1.0

bval = 2.0, bsea = 2.0

bval = 0.5, bsea = 0.5

x independent

 (deg)

SS
A

 =
 

 

#�
��� ))8 ���
"�-���� 	�������� �� ��� ��� ��� ��	����� ��	����� '��� 	 "��
������	""� ��"	��A��
$$ 4�( �"������ 
�	�� ������	������ ���������� �� 	 ,&& ���� ��� '��� 2��� ����	���
 	� 	
"��������� �� $&nx ���1 ����d� 0�����-�	�	 '��� ����
�	��� �� ��� 
��� ���1 P �) � &�$� �4�(R!�1
	��" P �%�E � &�$,� 4�( 	�� �$ P �&�) � &�$� �4�(R!�1�  �� ������ �����	�� �	����� ����"�
�� 4����	"�A�� 0	���� ������
������7 	"" �� '���� 	�� ����	��
"� '��� ��� 5��'� "��
������	" �	����
�������� ������
�������

+&



�$� ��� �I�� '$+""�* /� ���	"" ��	� 	� �?��������	" ���
�	� 	����
 �� ����� ��� 40�G�

���� 
�
�� 
� ����������
 ��� "��
������	" �	�� �� ��� ����� ������� ��� '���� ��� �	�����A	����

������� 	��"��� 	�� ��� ���������� '��� ��� 40� ����	"��� �	� 
� �	��� ���
������	" �(UG�

�	� 
� ������1�� �����
� ��� 	�
�"	� ������
����� �� ��� ������-����� ���	�� �������
 �-��	���"

��"����� �������	����7 �� �2I27 ��� ������� ����� �������8 �	U� � ���(U
 ���� �	� 
� �?��	���� 
�

	�	"�A��
 ��� 	�
�"	� ������
������n

 �� 	�
�"	� ������
����� �� ��� ���	� �������� �� ��� � ��>���� ��� ��"	��A	���� ��	��� �������


��� ���
���
 �"������ 	�� ������ 	�� ��������7 ��	�������� �� ��"� ��� ���	� ���� �� ��U����� ��

��������� ��� ���	� 	�
�"	� ������
������  �� ���	� ���� ��1��� 	� 	�
"�7 7�E7 '���� �� ��� ��"	�

	�
"� ��"	���� �� ��� ��������� �������� �� ��� �����"��
 �	�
�� �� ��� � ������-��-�	�� ��	���  ��

����7�E� ������
����� ��""�'� ��� ����8

" �����7�E�� P
)

H

�
$� �(;(( \ �)�

(;
(( � $� ���1�7�E�

�
� �$.�

 �� �	���? �"����� �(;(( ������� �� �1 	�� " 7 	�� �� "��5�� �� ��� "��
������	" ��"	��A	����

��	�� �� ��� �� #�� �?	��"�7 �(;((P$ �&� ����������� �� ���� "��
������	" ���	�������� ��"	��A	����

�� ��� �7 ����������"�7 	��7 �� ����� �� 	�
�"	� ������
�����7 �� n
1
���1 7�E �n

;
���1 7�E�7 ����������"��

�������
 �2I27 ��� ����� "��5� ��� � ��"	��A	���� �� ��� �����	" ������ ��"	��A	����7 	�� ��1���8

� P
=U
=x

P
$

B

�(;((
$� �(;((

� �%&�

 �� "��5 �� �
�����8 	� �(;(( ���������� ��� "��
������	" ��
��� �� ��"	��A	����7 $��(;(( ����������
��� ��	������� ��
��� �� ��"	��A	����7 	�� ��� �	���� $RB 	������� ��� ��� ��
��� �� "��
������	"

��"	��A	���� �� ��� �����	" ��������

� �	� 
��� ��	����� �� �	�� �?���������� 6� �� ����"	��� �� #�
� )H 	� 	 �������� ���17 ����
�

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

" 7 ��� " � H 4�( D��&&F��  �� �
������ �����	�� �� � '��� �1 ��	�� ��	� "��
������	" �G�

	�� �����	�� 	� "	�
� �1� I�'����7 ����� 	�� �� �	�	 �� ��� ��
��� �� �������� ��� ���� �����

��1 � ) �4�(R!�1 	�� % ( " ( ) 4�(��

 � �����	�� ��� 	����	�� '� '�"" 
� 	
"� �� 	������ ��� 	 ��	�������� �� �7 ������ '���

n$�� 8494 �"�	������ ��� ���
���" �� ������ �" �	�����
��� ��� ����
��
���� 
���	��� �
����	�� �xx ��� �xU�
����� �
� ���������� ���� � ��
������������� ������	
 �
�� �� 4:,8#

+$



Q 2 [GeV2 ]

R
=

L/
T

ZEUS 1994 preliminary
H1 1994 preliminary

ZEUS BPC 1995 preliminary

NMC
E665

L= T

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

10
-1

1 10

#�
��� )H8 /��"� �	�	 ��� � P =U�=x 	� 	 �������� �� �
1 �	������
 �2I2� D2�.+F�

+%




����	��� '��� ��� �	��� � ����
 ��� ��"	��������8

� P %1
�1

# 1
'

�%$�

 ��� �����"	 �� 
	��� �� ��� (����� B���� �����	��� �(B�� 	����	�� D�	*.F7 	�� ������
�� ���

�	�	 �� #�
� )H 	� ���������	�� �1 D� ) �4�(R!�1F '��� 	 �	"�� %1 P &�)�

 �� 7�E 	�
�"	� ������
����� �� ��� ���	� �L �	� 
��� ����"	��� ��� �������� �1 
���7 �	5��


��� 	�����	��� �� ��� ��
�	��� 2��� ���� 	������� /� 	������ 	 "��������� �� $&nx ���1 ��d7

	 
�	� ����
� �� $$ 4�(7 	�� 	 H&& ���� ��� ����� 3�� ��A�� �� &�) ( �4i ( &�H7 �&�% ( �$ (
&�H �4�(R!�17 	�� W�1 P $ �4�(R!�1 '��� 	�������  �� �	��� �P=U�=x �	� 
��� �?��	���� ����

��� ����"	��� 7�E ������
����� 	� ������
�� 	
���� #�
��� ), ���'� ��� ���	�	��� ����� ��������

��� � �"���������������7 '��� ��� 	������	��� ��	������	" ������	������� 6� �� �� ����� ��	� ��� �����

�� ��� ������� �	�	 �� ���1���� '��� ��
� ��������� 	� ��� ��
�	��� 2�3�# �	�����7 �����������

��� =x �	�
� 	��"��� �� =�B� '������ ���������
 	� .�@ ���	�	����� 6� ���� �	�� ��� �	�	 �	� 
�

�?������ �� ���� ��
��� �1�

�+%- 2,(" �*�'#%(2%(-&'#,("  �� .�@ ���	�	���� ��� ����� �
�����"� �	� 
� 	����-

�"����� ����
 ��� �����
"��� ������<��� 6� ����� �� ���	�	�� =x 	�� =U7 �� �� ������	�� �� �	��

��� �����	" ������ ��"	��A	���� �	�	����� B7 '���� �	� ��"� 
� ����7 5�����
 �4i 	�� �1 1?��7


� �	����
 ��� 
�	� ����
� ������
"��� ���	�	������ 6� ��� ��""�'��
7 '� '�"" 	����� *7 E7 	��

$$ 4�( �������� 
�	��� #�� ��� ������1�	���� �� ��� ��	�����7 �� �� ��U����� �� ������ ��� ��	������

�"������ 	�� ��� ��	�
�� ����7 ��� ������� 
���
 ������������� 
� ��� ������
-�	�� ������<���

#�
��� )* ���'� ��� 	������	��� �	�	J ���	�	��� ����� �������� �	� 
� �
�	���� �� �� �1 �
* �4�(R!�1� K
�����"�7 ��� �����	�	��� �����-������� �����	��� ��	�� 	 ��
��� �1 �	"�� 	� ��� ����

��� ��<���� 	 �	�
� �� B ��� .�@ ���	�	����� #�� ��� �	�� �� I	"" 37 ��� �	?���� �1 	��	��	
"�

'��"� 
� � E �4�(R!�1� 6� �������"�7 I	""� � 	��R�� 2 ���"� �?���� ����� �1 �	�
�� ���"�A��


����� ��
�-"��������� �	�	
�"������ #�� �?	��"�7 ����
 ��� IB�-�IB� ���
��	���� �� I	"" 2 ����

�?�����
 I�
�-B������� ������������ 	�� ��� �"	���� �����-I�
�-B������� �������������7

��� ���"� �� ������� ��	��������� �� � P =U�=x �� &��
 �I�L�^ �"��������������� �� �� �1 ��

$& �4�(R!�1�

+)



#�
��� ),8 ����"	���� �� ��� .�@ ���	�	��� ����� ������� �=��$ ��� � �"��������������� '��� 	�
$$ 4�( �"������ 
�	�� K��� ���	�
"�� 	�� ��� ���	" ������	�	���� ����� ������� �=�B� P =x \ B=U��
#�"" ����"�� 	�� =x 7 �����	���
 "�5� $R�

M ������� "����� ����� ����"�� 	�� =U7 �����	���
 "�5� $R�
E

��	���� "�����

+H



#�
��� )*8 ���	�	��� 	�� �����	�	��� ���������	" ����� ������� �=��$ ���"���"��� 
� �E� ��� ���
�L9 	� 	 �������� �� �1� 2���"�� 	�� ��� �?�����
 �	�	 ������ �� 3�
�5 �
 ��� D3�+EF� K��� �1""���
��	�� 	�� �<�	��� ���������� �� ���9����� =U �=x � �	�	� 0��9����� �	�	 	� "�'�� �

1 ��� 	 * 4�(-
$$ 4�( 
�	� ����
� ���
��	����7 �	�	 	� ��
��� �1 	� E 4�(-$$ 4�( 
�	� ����
� ���
��	�����
 �� ��"�� ���	�
"�� 	�� ��� �����	�	��� ���������	" ����� ��������� 3��� �� �4i P &�H ; &�,7 	��
�$ P &�%�&�H �4�(R!�1 	�� ����� �� ��
�	��� 2��� 	�����	��� 	�� 	 "��������� �� $&nx ���1��d7
	�� $*&& ����� �� 
�	� ���� �	�� 
��� 	�������

+,



�=�=� �(%1 �+'#(%0

I	���� ���� �	����� 	�� ����	����	" <�	������� �� ���"�	� ��������  ��� 	�� ��� ���� 
	��� �
����-

	
"�� '���� ��>��� ��� ��������� �	���� �� ��� �	������ 6�����7 ��� 1��� �����	���� ��	� ��� ���"���

�� 	 ��������� �
9��� �	�� ���� ��	��������� �� ��� ������ ���� �	����� �� �"	���� �"������-������

��	������
 DI�,,F�

�&'*�(" �*+0#,' +"- #%+"0,#,(" )(%1 )+'#(%0

B�	��������� �� ���"��� �"	���� 	�� ��	������� ���� �	����� �	�� 
����� ���� ����������
 ��

������ ��	�� ��� �� ��� ����"������ �� 	 �	����� �� �������7 ��' ��	�������� ������<���� ��

��	"" �17 
�"�' $ �4�(R!�17 ������� ��	��������� �� ��� ������� ��	�
� ���� �	���� ���' �	"���

��	������	""� ��
��1�	��"� �������� ���� &J ��� ������� �	
����� ���� �	���� ���	��� �����������	"

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

�� ����7 ��' ������� ��	��������� �?��� 
����� �1 P $ �4�(R!�1� #�� ��� ������7 ������ ��	


��"	��A	���� ��	��������� D��&&F �	�� ���'� ��	� ��� �"������ ���� �	���� �	""� ���� �	���� ��	�

��� �	
����� ���� �	����� �	��"�7 ��� 3%�#$ �	��� ��� ��� � � W ��	������� �	� ���	���� ��	�

& ���� ��� ������ �	�
� �� �������� ��	����� �?�"���� D�� �� �1 P H �4�(R!�1F D#�.E	F7 '����	�

��� ������
	���� :2� �?����	���� ��� ���� �	��� �� ������

��	
 	� $% 4�( '��"� ������� ��� ����������� �� ��	���� �	�� ������	�� ���� �	�����

�������"�8 ��� ������ �"������ 	�� �	
����� ���� �	����7 ��� ������� �	
����� ���� �	����7 ��� � �
W 	�� � � �dd ��	������� ���� �	�����7 	�� ��	" 2������ ��	������
 ��2�� �� �� ��������

��	������ �� �1 P �$ P $& ; $, �4�(R!�1� 0������ ��	��������� 	
��� 	 ��' �4�(R!�1 	�� 	�	�"	
"�
��"� ��� ��� ������ �	
����� ���� �	����� �/� �	�� "����� �2� '����� ��� 40� ��	��'��57 	� ��

�� ��� ( ��d � ������ �� ��� &��
 %
 $� 40�7 '����	� ��� ���	� ���� �	���� �d��
1� �� ��� ( �( �

������ �� ��� �	�� 40��� 3	���� �����	��� ��������� 
����	"�A�� ��� �"	���� ���"��� ���������

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

������	""� ��
��1�	�� ��� ��� ��"� �� �	���� ��������� D �EHF7 	�� ��� ��� <�	"��	����"� �������� �1-

���������� �� ��� ���� �	���� ���� ��� �"	���� 	�� ����� �����	�� ���� �	����� D��.)F� B�������7 ���

������
����� �� ��� � � W ��	������� �� ��"	��A	���� 	�������� �� 5��'� �� 
� "	�
� 	�� ��
	����

	� "�' �17 '��"� ��� �	�� 	�������� �� �������� 	� "	�
� �1� �������	����
 ���� ��	�������7 	��

��� ��"	��� ��������	" �1-���������� �� ��� ���"����� �� ��� 4��	�����-���""-I�	�� ����
�	" 	�

���������	�� �17 ��<����� 	 ������� ��������	���� �� ��� � � W ��	������� ���� �	���� ���� 	 "	�
�

�	�
� �� �1�  �� �dd �	� 
� ���������� ��� ��
	���� �	���� �	����� �� ��� ���"���8 �� ��� "���� ��

�?	�� ����	" �������� ��� �	���� �� ��� ���"��� 	�� ��� �dd '��"� 
� ��
����	��7 �� ��� ����������

+*



�� ��� �dd ���� �	���� ����	" ����	����	" 	������ �� ���	���	" ����	" �������� 
��	5��
 �� :2��

�������	����
 ��� ��	������� ���� "�' �� ��
� �1 �� ���	" ��� ����� ��	���� 	� '�""� #���

�	����� �� ��� ��	������� ��
��� 	�� ���� ��������� �� ����	����� �� ����->	��� �������� 
��	5��
7

���� �� '���� �	� ��� 
� ������
�� �� �������"� '����� ������
	���� ������� � �"	���� �?	��"� ��

��� �"������ ���� �	���� �� ��� �������7 '���� �� �������	""� & �� 	 ����"� �	"���� <�	�5 ��������

� ���A��� �	"�� ��� ��� ������� ���� �	���� �	� ��"� 
� ���������� �� ����� �� ���������
	����

����	����� ���� 	� ��� �����1�� �����	����� 
��'��� <�	�5� D6�E$F �� �� ����� �� 	 ���� �"���

D �EHF� ����"	�"�7 �� ��� ����"� 	��������� ������� ��� ������ �"������ ���� �	���� �� �������	""� & ��

	 ����"� �	"���� <�	�5 �������7 	�� 	 ���-�	������
 ���� �	���� 	
	�� ��<����� 	 ���������
	����

'	�����������

 � ����	��A�7 ��� ���"��� �"	���� ���� �	����� �;z
- 7 ;

�
o7 	�� ;

�
- �7 ��� ���"��� ��	������� ����

�	����� �����7 ��� � � W 	�� � � �dd�7 	�� '���-	�
"� ��	" 2������ ��	������
 �	� 
� ��	�����

�������"� ��� �� "	�
� �1� �� �?	��"�� '� ��
�"�
��8 ��� 	 ��	�������� �� ��� '��
 �I9��'��
 �I��

�	��� �� 2��� �� �?��	�� ;z
- ��

1� �#�
� )+�J ���� ��� �?������ 
��	���� �� ��� �	��� �� 3%�#$

�� ��� � � W ��	�������7 	 �	��� ��	� �	� 
� �������"� ��	����� �� �� �1 � $, �4�(R!�1 '���

��� I	"" 2 IB�-�IB� ������������ ���
��	���� �#�
� ).�J 	�� ����� 	 ���9����� ��	�������� ��

��� �2� ������ ���� �	���� �~ �$� �� I	"" � ����
 ��� ���
�	���� �2� �	"�������� 	�� ��� B��

������������ �#�
� )E�� �	�� �� ����� ��	��������� '��"� �	5� �� ����� ��� ����� �� $% 4�(


�	� �����

++



.

.

0 2 4 6 8 10 12 14

Q2 (GeV/c)2

0.8

1.0

1.2

G
M

n/
nG

D

#�
��� )+8 0��9����� ��	������	" 	�� ������	��� ������	������ ������ �1 ��� ��� �������� ��	����-
����� �� ;z

- ��
1�7 �����	���� '��� �������� �	�	�

0

0.5

1

1.5

2

0 5 10 15 20

t2R
V
 (GeV4)

-t  (GeV2)

#�
��� )E8  �� �2� ������ ���� �	���� �~ �$�7 ��"���"��� '��� $17 ������ $�  �� ���9����� ��-
����	������ 	��	��	
"� '��� 	 $% 4�( ��	
 	�� ���'��  �� ���������	" ���� �	���� �� ��� �� 	
�	"��"	���� �� �	�����5�� D�	.E	F�

+E



Re E1+M
1+

( )

M1+
2

-----------------------------------

Q
2

GeV
2( ) ∞0

-.02

+1
PQCD

CQM

2 4
. .

Mainz, BNL

JLAB

?

#�
��� ).8 ���3	
dL#dL��	#dL	1 ��� �?���	���� �� ��� W�$%)%� 	� 	 �������� �� �1�  �� �	���

	� �1 P & �� ��� ����"� �� �?��������� 	� B	��A 	�� 3!��  �� �	�	 ������ 	� �1 P %�E 	��
H�& �4�(R!�1 	�� ��� ��	
 ����"���  �� ������1�� �C�*� �	"�� �� &7 '��"� ��� �:2� ����������
�� \$�  �� ����� �� 	 ��

������ �� '�	� �	� 
� �?�������  �� 
��	5 �� ��� 	
�����	 �����	���
��� "	�5 �� 5��'"��
� 	
��� '���� �� �1 ��� ��	������� �� �	�� ��������� ������� ��	
 	� $% 4�(
'��"� ������� ������� ��	��������� �� �� �1 � $, �4�(R!�1�

+.



�$� 2,(" )(%1 )+'#(%

 �� �L �"������ ���� �	���� �� 	 ����� �� ����	����	" ������	��� �� ��� �������	����
 ��

�	������ ���������� 6� �� '�"" 5��'� D2�++7 #	+.7 �	++7 ��E&7 3�+.	F ��	� ��� 	��������� 
��	����

�� ��
�����"� �	"��"	
"� �� ������
	���� :2� ��:2��7 	�� �	5�� ��� ����

�$ � E�2X�
1
$

�1
�%%�

	� ��
� �17 '���� �$ P $)) B�( �� ��� �L 	?�	"-������ ���	� �����	���

 �� ���������	" ���������� ��� �$ 	� �?��������	""� 	������
"� �
1 �	"��� �� "��� ����	��7 	� ����

��	������
 ������
������ ���� 
� �	5�� ���� 	������ �?�"����"�� #�� �?	��"�7 �� ���� D�	.)F �� '	�

����� ��	� ��� ���"����� �� 
��� ���	5�� ����������� 	�� ��� ��	������� ������	 �� ��� <�	�5�

"�	�� �� �	"��� ��� ��	"" '��� ������� �� ��� �	�	7 ���� "�	���
 ���� ��� 	� ������	�� ��"� �� �����7

����7 ������
������� � ������ ����� D3�&&	F 
	��� �� 	 "�
��-���� ��� ��"� �	"��"	���� ����� ��	�

��� ���������
	���� �	�� ������
������ �� ��
��� �'��� �����
"� �	���" ��� ���� ����������7 ���� 	�

��"	����"� ������ �1� K���� ����"� D�	.&7  �.%7 6�.%F �
�	�� 
��� 	
������� '��� ��� �?��������	"

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

	�� 	 :2�-
	��� �����	����� �'���� �����	��� 	� ��
� �1� ��	� �	5�� ��� ���� �� 	 ���-
"���

�?��	�
� �������	" �� ���	��� ����	" �������� 
��	5��
� #��	""�7 3����-�	"����� �"�� ���'��
��-

����� �<�	����� '��� ���� �� ���� DB	&&F �� ��������� ��� ���� ���� �	����� 6� ���� �	��7 ���

����"G� �	�	������ '��� 	�9����� �� ��������� 0$7 �$7 	�� ( C�� �7 	�� ���� ��� ��������� �$

�� ����� �� 
� �� ��	���	
"� 	
������� '��� ��� �?�����
 �	�	� ��"�	
"� �?��������	" �	�	 	�

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

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

��������	��"�7 ��� �?��������	" 5��'"��
� �� �$ �� ����� B	�� �� ��� �?��������	" ��U��"����

�� �?��	����
 ��� ���� ���� �	���� 	�� '�"" ����������� K�� ���� �
�	�� ��
�-<�	"��� ���
 �I�L�9

�	�	7 �� '���� ��� ������
����� �� ��� ���� ��"� ��	
�	� �� ������A�� 
� ��	�����
 ��� �L �� �	�	""�"

5����	���� 	� ��� ��	""��� �����
"� 	$	 	�� ���������
 	� .�@ ���	�	�����  �� ����"��	����� �� ���
������ �	�
�� 	�� �	5�� ���� 	������ 
� ����
 	 ����"7 ���� 	� ��	� �� ���� D(	.EF�  �� �	"�� ��

�$��
1� �� �
�	���� ��	 	 1� �� ��� =U ����" �� ��� �	�	�  ��� ��������� ������� �?��������	" �	"���

�� �$��
1� '��� �	� ��	""�� ������	��� ������	������ ��	� ��� �������� 2��'-��' �?��	��"	������

 �� ��
�-<�	"���7 ���������� �"������ 
�	� �� 2�3�# �� �������	" ��� ����� ��	���������� 6� $..+7

�.)-&%$ �
�	���� �	�	 �� �� �1 P $�* �4�(R!�1 �� I	"" 2 D(�&&F7 	�� �?����� �� �?���� �����

��	��������� �� �1 P %�* �4�(R!�1 �� %&&%� �� �	� 
� ���� ���� #�
� H&7 %�* 4�(1�!1 '�"" ��� 
�

	 ��
� ����
� �1 �	"�� �� ��������� ��� ����-��-�	�� ��	������� ��1������"�� 4���� ��� ������	���7

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

E&



0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0 2 4 6 8

#�
��� H&8  �� ��	��������� �� ��� ���� �"	���� ���� �	���� �����
� ��� �?������ ��	������� ��
���
���� ���1������-�����	��� ���	���� �� ������
	����-�����	��� ���	���� �	�� �����
"� 
� ���
�������� $% 4�( ��
�	��� ������	��� ������ 	�� �����	��� �� 
� ����	�	
"� �� ��� ��	������	"
������ ���'� ��� ��� ���9����� $% 4�( �	�	� �"�� ���'� 	�� 	 ��' �� ��� ��A��� �� ����" �����������7
	"" ��	�	�����A�� 
� 
���
 ���1������-�����	��� 
�"�' 	
��� % �4�(R!�1 	�� �	5��
 	 ��	�������
�� 
���
 ������
	����-�����	��� '��� 	 �	"�� �� �1�$ � &�$ �4�(R!�1 �� ��� ��
��� �� $& �4�(R!�1�

E$



 �� $% 4�( ��
�	�� '�"" 	""�' ��� �� �
�	�� �	�	 	� 	 ��
��� �	"�� �� ��� ���	��	�� ����
�

" 7 ����"���
 �� "�'�� �	"��� �� 	$	7 ���� ���	����
 ��� $-��"� �	�� �� ��� ����� ������� 	�� ��� .�@
�	���� �"�� ��� ����"� ���� �� �?��	�� ��� ���� ���� �	���� ���� �	�	 �� ��� ������ 	�� 
�"�����

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

����� ��� ���� '�"" 
� ������� 	� �	���� ��	"" 	�
"�� '��� ��� 
�	�7 ��� �������� �IB�

������������ �� �������	" ��� ���� ��	�������� 
��	��� �� ��� ,�,H ���'	�� 	�
"� �	�	
�"���7 ���
����

'��� ��� 
��� 	�
�"	� ����"����� ��� ������" ������	��� ������ �� ��� .�@ ���	�	����� 	�� ��U�����

������
-�	�� ����"����� �� �"�	�"� ���	�	�� ���
 �I�L�9 ������ ���� ���
 �I�L���� #�
��� H& ���'�

��� �?������ ����� 
	�� ��	� ���"� 
� �
�	���� '��� ��� �IB�\IB� ���
��	���� 	�� 	� $$ 4�(


�	� 	���� $&& �	�� �� ������
 ����� 6� �� �"�	� ��	� ��� 2�3�# ��
�	�� '��"� 	""�' 	 ��
��1�	��

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

�%,1+/(F 2$(#(7 +"- �*�'#%(72%(-&'#,("

K�� �	� �?�"��� ��� ��
�-����
� �"�����- 	�� �����-���������� �� ��������	"	� ������ �� ���

2��"��
 1�"� �� 	 ���"���7 ��� 0���	5�� �����7 �� ����� ��� �'�-������ ���	� '�����7 b��7 	��

��� ��	������� ���� �	�����7 ���	h 7 '���� � ���������� ��� �H7 �7 	�� �I ��������	"	� �������

6� ��� ����	" "����7 ��� �"	����	" :2� �	
�	�
�	�7

�+]* P
�

7)`,Q,X

C�7���D � 
 �	�07��7 � $
H
;y
 ";

 "
y 
 �%)�

�� ���	��	�� ����� 
��� ����	" �CU�)���Cp�)�->	��� 	�� 	?�	" C\�$� ��	������	������  �� ����	"
�CU�)���Cp�)� �������� �� 	"�� 	 �������� �� ��� ��"" <�	���� 1�"� ������7 
�� �� �����	�����"�

��5�� �� �C�)� �� ��� 
����� ��	��� �� 	 ����"�7 ����� 	�� ��
�� �	��"��� 4�"������ 
����� �����-

�������
 �� ��� ��
�� �����	�����"� 
��5�� ��
���� �� ������� �� ��� �������� ��	������	�����8

��� ����� ��������	"	� ������ ��H7 �7 �7 ������ 6� ��	"���7 ����� 4�"������ ������ 	�� ��� �	��"���


��	��� ��� <�	�5 �	���� 	�� ���A��� �	"
��� ��	""�7 ���� 
��	5��
 ��� �������� �?�"����"��

��"�5� ����	" �CU�)�� �Cp�)�7 ��� 	?�	" C\�$� �� ��� 	 �������� �� ��� ��"" <�	���� ������


��	��� �� ��� ����	" 	���	"� D3�*.F8

D E
 
\ P

�B2X
E�

F "	�;y
 ";y	� �%H�

	�� ��� �?������� �� ����"�
��	""� �������� :2� �	��	 ��	� �	5� ��� ��
��-�	�� ���� �� �<� %H ���-

A���� �I��� �B P ) �� ��� ���
�� �� >	���� 	���	���
 �� ��� 	?�	" �������7 	�� ; �� ��� 
"��� 1�"���

 �� �?������� �� ���� =c-�	��	@7 '���� "�	� �� ��� �����
 20 ���
"��7 	�� ��� ����	����� 
�

E%



'���� ����"�
��	" ��	�������� ����� �����	����� �� ���1������-������ �	���� >����	������ ���	��

��� �� ��� ���� �������� ������ �� :2�� B�������7 ��� �	���� �� ��� �I 	� 	� =	"���� 4�"������


����@7 '���� 
��� ��� �	�� ���� �	���� 
"����� �����	������7 ��	��� 	� ��� �� ��� ���� ����������


<�������� �� �	���� ���	�����

 ���� �� 	 ������ ���� �� C\�$� 	���	"� ��	� ����"��� ��� ����"��
 �� ��� <�	�5� �� ��� ������

1�"���  ��� "�	�� �� ����"	� ���-�	������
 �����
�����8

D E
 
\n P

��2�E
)�

B "'�� "�'�

D E
 
\M P

���
)

2�E
)�

B "'�� "�'� �%,�

'���� ��� � G� 	�� ��� �"������	
����� 1�"�� 	�� �� �� ��� ���
�� �� ��"��� �� :2��  ��� 	���	"�

�� ������"� ��������
"� ��� ��� ���	� �� ��� �H
 �
 	�� �I ������ ���� ������ �	���7 "�	���
 �� 	

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

6� ��� ��	" '��"� ��� ������� <�	�5 �	���� 	�� ���-�	������
7 	�� �	�� �	"��� �� ����� 0` �
, B�(7 0Q � $& B�(7 	�� 0X � $,& B�(�  ���� �	���� �	5� ��� �H 	�� ��� � �	�����7 	�� �����
��� �	�� �� ��� �I ��� �� �?�"���� 
��	5��
 �� ����	" ��������7 '��"� ���)� 	�� ������� 
��	5��


������ ��?��
 	���
 ��� ����� �������  �� ��?��
 �� �?������� �� ����� �� ����� ��?��
 	�
"���

/�����
 �� ��� "��� ��� ��
����	��� �� ��� ����	" "����7 '� �	��8

�HM P �H � B� � BI�I

�M P �� \ B�H� ��� 7 \ ��I \ BI�H� ��� 7

�H P ��� \ B�H� ��� 7 \ ��I \ BI�H� ��� 7� �%*�

 �� ��?��
 	�
"�7 B7 �� ��������� �� 2�0 �� 
� 	����?��	��"� �&�,,H�  ���� 	�� �� ��
�����
����������� ��� ��� ����� �'� 	�
"��� 6� ��� "	�
� �� "���� ���� 
�����8 B

I � �&�%,H 	�� 7 � �%%H7

�� ��� ��A� �� ����	����� ���� ���� "���� �� ��5��'��  �� $% 4�( ��
�	�� '�"" 	""�' ��
��1�	��"�

�������� ��	��������� �� ���� �� ��� �	�	������ �� ���� ����	����	" ������ �� :2��

#�
��� H$ �"���� ���'� 	 B���� 2	�"� ����"	���� �� ��� �?������ 	�
�"	� ������
����� �� � � ��

������ �� d127 '���� ��� ����"����� 	�� 
��������	" 	�����	��� �� ��� 	������	��� 0�6B�a ��
���

�	"�������� '��� �	5�� ���� 	������� � �	�
�� ����5���� �� %�$&d� �	�
�� 	����R��1 '	� 	������7
	 
�	� ������� �� , -�7 	�� )& �	�� �� �	�	-�	5��
�  �� ����"	���� ���"�� +%7,&& � � �� ������

	�� 	 &�+T ��	������	" ������	���� �� ��� '�����  �� �����	��� ������	��� ������	���� �� �� �����

%T�  �� ������	���� �� ��� �;�I ��?��
 	�
"� ���� ��� ���
���� ��	���������7 �H � ��7 � � ��7

E)



Q2        (GeV2/c2)
 F

2 (Q
2 ) 

x 
m

3 /6
4π

   
  (

ke
V

)

F(γ✳ γ→η) Transition Form Factor

●  Proposed exp.

▲ CELLO data

VMD fit

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

#�
��� H$8 ����8 B���� 2	�"� ����"	���� �� �?��������	""� ��	����� 	�
�"	� ������
����� �� ���
������ �� d12� ��
��8 0��9����� ������	������ ��� 	 ��	�������� �� ��� � ��	������� ���� �	�����

	�� �I � ��7 '��"� 	����� �� � %T7 �� 
� ����	��� '��� ��� ������� 5��'"��
� �� ���� ��?��

	�
"� �� � ET�

6� 	�������7 ����
 0���	5�� �"��������������� �� �� �����
"� �� 
	�� 	����� �� ��� ��	�������

���� �	����� ���	h ��� ��� ��-���"" ������� �� �	�7 ��� ��	������� ���� �	����� �	�� 
��� ����������

�� ��""���� �?��������� D3�.$F7 '���� �1 � &�* �4�(R!�17 �?���� ��� ��� ������ ���� �	���� ��� ���

�I ��	����� 
� ��� �) ��""	
��	���� D��.E	F '���� �1 �� 	� "�' 	� &�&, �4�(R!�1 
�� '��� 	

"	�
� ����� �� �1� B�	��������� �� ��� �H7 �7 	�� �I ��	������� ���� �	����� 	� ���� "�' �1 D�
&�&&$;&�, �4�(R!�1F '�"" 	"�� ��	
"� ��� �?��	����� �� ��� �"��� �� ��� ��	������� ���� �	����7 	��

��������� ��� ��A� �� ��� �����G� �"������	
����� �����	����� �	���� ����"-�����������"��

�� �?	��"� �� 	� $$ 4�( ��	�������� �� ��� � ��	������� ���� �	���� �� 
���� �� #�
� H$ ���
����

���� 	 ��������	���� �� ��� �"��� �� ��� �H 	�� � ���� �	����� '��"� 	""�' ��� �� ���<��"� 1? 	�

���E� "�'-����
� �����	�� �� ��� �������� ����	" �	
�	�
�	� D3�EE7 B�.,F� /��� 	 ��	��������
�� ��� �I ���� �	���� �"���7 ��� ���"� 	"�� �	�� 	 �"�	� ���� �� ��' '�"" ��� ��)� >	��� ��������

���"��� 
� ��� "	�
� �� "���� ��"��� 6� ���� "����7 ��� �	�� ���E� "�'-����
� �����	�� ����"�
��������� 	"" �"�����

EH



�=�=� �(57�"�%.< �&+%/7�+-%(" �&+*,#<

�������	����
 ��� ��������� 	�� �����	����� �� �	����� �� ����� �� ��� <�	�5 	�� 
"��� ��
���� ��

������� �� :2� �� ��� �� ��� 
��	���� ����"��� ���
"��� �� ��� ��	��	�� ����"� /��"� 	� �������

'� �	� ��"� �	��"� ������
� ��� ������� �� �	����� ������"� ���� :2�7 '� 5��' ��	� �� �������"�

�� ����"� 9��� 
� 	 �	���� �� ����������� �� �������
 �� ������
� 	 ������� �� ����� �� <�	�5-
"���

�� �	������ ��
���� �� ��������  ��� �	�� �� �������� �� 	� �����2����
	 �����
 7 	�� ��	�� ��	�

��� �	� ��� ������ ��� �� ����"��� 
	��� ��	��� �� ������
� ������	" ��������	� �� ��
� ����
���7

'���� ��� �����	������ 
��'��� <�	�5� 	�� 
"���� 
����� '�	5 	�� <�	�5� �	� 
� ����������

	���������	""� ����7 	� �U����� ����������� �� ��������	 �� �����
"� �� ����� �� <�	�5�J 	� "�'

����
���7 '���� ��� ������ �� ���1������ �	5� �����
"� ����"�� :2� ��
�"� ���������
	����7 ��

�� ���� �U����� �� '��5 �� ����� �� ��""������ ��
���� �� �������7 ��� ������	" ������ 	�� 
	������

 �� ��	"��� 
��'��� ��� <�	�5 	�� �	���� ������������ ��>���� ��� ��"	�������� 
��'��� ���-

1������ 	�� 	��������� �������7 	�� �� �����	��"� ��"	��� �� ��� �	���� �� ��� ��	������� ����

���������
	���� �� ������
	���� :2�� ��������
 	 
����� �������	����
 �� ���� ��	������� '	� ���

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

�"����
� ��� ��	"��� 
��'��� <�	�5 	�� �	���� ������������ ��7 �� �������"�7 ����	""� �?	��7

��' ���� ����	"� ����"� �����1�	""� �� �������� ������	" ��������� 	�� ����� �������� 5����	���

���������� �� ��� 5�� �� �������	����
 ��� �����<������ �� :2� ��� �	������ ����������  ��

���������� �� ��	"��� �� <���� 
����	" �� �	���� 	�� �	� 
� ������� �� 	 �	����� �� ���������7 ����

	� �L�� � �	�����7 �� ����-"������� ���	�� �� ��	�� <�	�5� D(�EEF� #�� ��� "	����7 ��� ���� ���

���� ���� �� ����5� 	� 	���	
��
 ������� ; ��� ����"�� �� ����� �� <�	�5 	�� �	������ �	��	
"��

	�� �������	" �� ��� "���� �� ��1����"� ��	�� <�	�5� D6�.$F� K�� �� ��� ���� �����
���
 �?	��"��7

�
������ ���� )& ��	�� 	
�7 �� �� ���"����� ���� ���"	���� �"������-���"��� ��	������
�

6� �������
 ���� ���"	���� ��	������
 �� ��� �����	��� ��
��� 	�� ��� ����� �� ��	"��
 
��	����7

3"��� 	�� 4�"�	� D3"+&F ����� ��	� ��� ���"����� �1 ��������� �������� 	� "�'" 
����	""� ��""�'�

	 
"�
	" ��	"��
 ����� ��	� ������
�� ��
�-" �	�	J ��� �����	��� ��������� �������� 	���	
�� ��

���� ������ #����������7 ��� �<���	"���� �� ��� 	���	
�� �����	��� 	�� ��	"��
 ��������� ���������

	���	�� �� ��"� ��� �	�� �����	���7 ���� ���������� ��
���� �� " 7 �� ��	� ��� �����	���-��	"��


��	"��� 	"�� ��"�� "��	""�� B��� ������"�7 ��
�-��������� �	�	 �� ��� �1 ��������� �������� ����

�������� �	
 D!�&&F �	�� ���1���� ��� �	�"��� �
����	�����7 ��������	���
 ��	� ��	"��� '��5�

���	�5	
"� '�"" ��� �	�� �� ��� "�'-"���
 �����	����7 ���"����
 ��� 
����� ��	��7 �� �	���� "�'

�	"��� �� �1 D� &�, �4�(R!�1F�  ��� ���-��-��� �������������� �� ��"�5�"� �� 
����	"�A� D��&&F�

E,



3"���-4�"�	� ��	"��� �	� 
� ����
�� �� 	� 	 =�����	���@ ������� �� ��	"���7 �� ��� �����

��	� ��� �	� 	��	����"� ������
� ��� ������	" ������� '��� 	 "������ ��� �� <�	�5 ��	���7 	� ��

������
	���� :2� �	"��"	�����7 �� �� ����� �� 	 ��' �����	���� '���� 	���	
� �� ��� <�	�5 ����"��

�������	����
 ��	"��� ��������� 
���� ����
�� ���� ��� ��"	�������� 
��'��� ���"����� ����� ���"	����

��	������
� 	�� �?�"����� ������	��� ����������� ����������

3"���-4�"�	� ��	"��� �	� 
� �����"	��� �� ��� ����	��� ������� �?�	����� �K0�� "	�
�	
�

�� :2� ������� �� ��������� ���������7 �� '���� ������
������ 	�� ��
	��A�� 	�������
 �� ��'���

�� $��1 D��+,F�  �� "�	���
 ����� 	�� 	�����	��� '��� ���� <�	�5 ��	������
7 	�� 	�� ��������
"�

��� ��� ��	"��
 �� ��� ��������� ���������  �� $��1 ����� ����"�� �����	������ 
��'��� <�	�5�

	�� 
"���� 	�� ����� ��>��� �"������ �� ���1������ ���	�����  �� '�	5 �1-���������� �� ���

"�' ������� �� �1 �	� 
� ����������� '����� ��� K0� 	� �����	���
 ��	� ��� ���-"�	���
7 $��
1-

����������7 �����	����� ����� �� ��� �"	� 	 �	9�� ��"� ���� 	� "�' �1 D� $ �4�(R!�1F�

K� ��� ����� �	��7 '��"� ��� K0� ����	"��� 	""�'� �� �� ��
	��A� �	������ �
����	
"�� ��

����� �� 	� 	��������� �?�	�����7 �� ���� ��� ��"" �� � ���
�� '�� ����	�� �	���? �"������ 	�� ��	""

�� �	���"�  ��� �	� ��"� 
� 	�������� ��	 �������	" ��"������ �� :2� �� �?��������� ����� ���

���	�"� �� <�	�5;�	���� ��	"��� 	�� �?������ �� 
� �������-��������� D��&&F7 ����� �� �� ��	��� ��

�?���� ��� 	����	�� �� '���� �� ��"�� 	�� ��� 5����	��� ��
��� '���� �� 	��"��� �� 
� ����"	� ���

�������� �
����	
"��� 6� �	��7 ����� ���"� 
� <�	"��	���� ���������� 
��'��� ��� '��5��
� �� ��	"���

�� ����-��������� ��������� ��������� 	�� ����-	���	
�� ����7 �� ��� �������� �	����� ; �������

����	��� '��� ��������7 ��� ����	���� �	�	 	�	�"	
"� ��"��	�� �� ����� ������ 	�� ��	��<�	��8 �����

	�� ���� �	�	 �� ��� �1 ��������� ��������� �� ��� ������ 	�� �������� D!�&&7 !�&&	FJ ��� �	�	 ��

��� 
d 	�� 
1 ��������� ��������� �'���� ���������� �� �����-������� ����������� 	�� ������ �� ����

<�	"��� �� �� 5����	���� ��� ��"��	�� �� ��	"��� ��������	�����J 	�� ����� 	�� �������	""� �� �	�	

�� ��� "��
������	"-��-��	������� ��������� �������� �	���7 �� 6� �� ���	" ��� ��� �������	����
 ��

��	"��� 	�� ��� ��	����	" �?�"���	���� ��	� ��� ���� 	�� >	��� ���������� �� ��	"��� 
� ���	
"�����

�������	""��

�� ������	�� �����<����� �� ��	"��� �� ��	� ��� ������ ����������� 
��'��� ��� �����	��� 	��

���� ���"	���� ��
���� �� <���� 	���1��	" ; 
��� ��
���� 	�� �����	��"� ��"	���7 	�� ������"� 	���	
��

�����	��� �	�	 �	� ��"� �� �������	�� ��� ���� ���"	���� ��
���� #�� �?	��"�7 	� �1 P $ �4�(R!�1

	
��� +&T �� ��� ���	" ����� ������� ����� ���� ��� �����	��� ��
���7" ( "��R P % 4�(� I�'����7


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

	 $&T ���������� �� ��� "�'��� ������ �� ��� ��	"��
 �1 ��������� �������� 	� ��� �	�� �
1 D��.,	F�

 �� �����	���� ����"� ��������� 
� ���'�� 	� 	� ����
�	" �	�� �� ��� ���� ���"	���� ��	"��
 ���������

����������

E*



6� �� ��	��	�� ��������� �� 
"�
	" 	�	"���� DB	.E7 �	.,F �� ���� ���"	���� ��	������
 �� ����

���� ��� �	�	
	�� ��� ������ �����	��� ��
��� 
�"�' " P % 4�(� 6��"����
 ��� �	�� <�	����� ��

�	�	 ��	� �	� 
��� �?�"���� '��"� ��� ��"� ������� ��� ��	������� ��
��1�	��"�7 
�� 	"�� �����	��

��� ������	������ ��	� 	���� ���� �?��	��"	����� ���� ��� ��
���� �?�"���� 
� ��� " �����  ��� ��

������	""� ��������� ��� ��������� ��������� 	� "	�
� �4i 7 '���� ��� 1���� �
1 ��� �� 	"'	�� "������


� ��� 5����	���� �� �4i ( �4i,��R P �1��" 1
��R�#1

] \�1�� 6� �?������
 �	�	 �� ���� "	�
� �4i 	�

	 1���� �1 ��� 	"'	�� ���������� ��� �����	��� ��
���� � ����"�����	�� 	��"��	���� �� ��	"���7 ��

��� �������	��� ��� '��5��
� �� ��� �����	���;���� ���"	���� ������"	�7 '��"� 	""�' 	����� �� ���

��
��� �� ���� ��
� �4i7 '���� �	� ��� 
��� �����
"� �� 	�� ����� �?���������

 �� ��
��� �� �4i � $ �� 	� ������	�� ������
 
����� ��� ����	����� �� ����->	��� ��������

��	5��
 �� �	"���� <�	�5 ������
������ �� ��� ���"��� D2"+.7 B�.*7 6�..F� /��� ���"�	� �	�
��� ��

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

����"�	� �B2 ������ D4�.,F 	� "	�
� �4i7 '���� ��� ����	���� ���� ����� �� ��� �	��� �� ���"�	�

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


��	�����

������� "	�
�"� ���?�"���� ���	�� '��� �������	""� 
��	� 	��"��	����� �� ��� ���������� ��

������ �#� �� ����-���"����� �"������ ��	������
7 �� � �I#1 � �� ��
� ����
� ��� ��	������


	�� ���������� ����	����� �	�����A�8 ��� ����� ������� 	� "�	���
 ����� �� :2� 
������ 	 ����"�

������� �� ��� ��������� ��������7 '���� 
���� ��� ���
	
�"��� �� 1����
 	 <�	�5 �� ��� ���"���7

	�� 	 <�	�5 � ����� ��	
����	���� ��������7 �� ��� ���
	
�"��� ��	� ��� <�	�5 �	�����A�� ����

��� ����� # �  �� �����"���� �� ����-���"����� ���������� "��� �� ��� 	
�"��� �� �������� ��������	"

<�	�5 ������� �� ��� ���"��� 
� �	

��
 �����1� ������ �� ��� 1�	" ��	��7 �� ��	� 
��� ��� >	���

	�� ���� �� <�	�5� 	�� 	���<�	�5� �	� 
� ���<��"� �����������

 �� �?���� �� '���� �	�����A	���� 	��"��� 	� "�'�� ����
� �� 	� ���� <�������7 	�� ��� ��
�	-

����� �� ��	"��� �� ��� �����	��� ��
��� �� ����-���"����� ��	������
 ���� �� 
� �������
	���� 6� ��

�����	���� ��������� ��	� 
��� �� ����� <�������� 
� 	��'���� �?��������	""�� 6� �� '���� ��������


��	� ���1��	���� �� �	�����A	���� 	�� �����	��� ��	"��� '��"� ���� ��� '	� �� 	� ��������"� ����

����-���"����� ���
�	�7 	""�'��
 ������������� ���� 	�� >	��� ������������� �� <�	�5 ������
�-

������ ���� 	 ���
�	� �� ��������� 
���>� 
�"�'�

2�3�# 	� $% 4�( '��"� ������� 	 ���<�� ����������� �� ���� "�
�� �� 	"" ��� ������ 	�����	���

'��� 3"���-4�"�	� ��	"���� �����	" �?	��"�� 	�� ��������� �� 
��	��� ���	�" �� ��� ��""�'��
�

E+



��'�"# %�0&*#0

��
��	���	" ���
���� �	� 
��� �	�� ���� ��� �	�� �'���� ��	�� 
��� ���������	""� �� �����-

��	����
 :2� 	�� �?��������	""� �� ����������
 ��� ��	"��
 
��	���� �� ��� �1 ��������� ���������

3� ���
����
 ����� �	�	 '��� ��'7 ���������7 �����	��� �	�	 ���� �������� �	
 D!�&&F7 �� �	�


��� �����
"� �� ������� <�	�5-�	���� ��	"��� ���� <�	����	����"�7 	��������
 ��� ������ ���������	"

�������� �� ��� ����� ����7 ��� �?	��"�7 D��.,	7 3�.,7 /�.*7 ��.E7 2�.E7 2	.,	7 ��.*	F�� 0	�	��-

����A	����� �� ���� ���"	���� �	�	 '��� ����� �� �<�	" �'����� $&T� 	� 	���	
� �� ��� �����	���

��
��� �1 ������	 	� ����	�	�� 5����	���� ���� #�
� H%��  ��� ������ ��� ���
��	" 3"��� 	�� 4�"�	�

�
����	���� �� ��	"����  �� 	
��� ����"�� ; �	��"� ��	� ��	"��� ����� �� 
� ��"���
 	�� ��� ����-

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

"�'�� �1 ������� 	�� ��	"" �� �	���""��
 �� 	���	
�7 ���� �� ��� "�'-�
1 ��
��� '���� ���� ����"�


� "	�
��� ��� �� ����� $��1 
��	����� I�
��� �'���� �	� 
� ���'�� �� ���� "�
�� 	� ����	����� ����

��	"����

�"����
� ��� ���	���	" ���
�� �� "��	" ��	"��� �� ��� ����������7 �� ����� ������	��"� �����-

�'���� '��� ��� 
��	���� 
��'��� ��� �1 � & "����7 '���� ��"� �"	���� ��	������
 ������
���� ��

��� �������7 	�� �1 � , �4�(R!�17 '���� ���� ���"	���� ��	������
 	"��	�� �����	��� ��� "�'��

������� D��&&F� 6� ��� ��
��� &�% ( �1 ( , �4�(R!�1 ��� ���"��� �����	���� ������
��� �� 	

��
��	���	" �	�� �� ��� �������7 	��7 �� 	���	
�7 ���� �� 
� ��������
����	
"� ���� ���� ���"	����

��	������
 	� �1 � $ �4�(R!�1�  ��� �� ���������� '��� ��� 1����
� �� 3"��� 	�� 4�"�	�7 	� ���'�

<�	����	����"� �� ���� D!�&&F ��� ��� ������ ������� 6� ��� �1 ( $ �4�(R!�1 ��	������� ��
���7

��� ������
����� �� ��� �������� �"	���� ��	5 �� ��� ������ ������ ���� ���7 '����	� ��� ���"���

�����	���� 	"��	�� ���' ��� ����� �� ����� ��	"��� 
��	����7 �� ��	� ���� ���� �� ����""	�� D	"��	��

	� �1 � &�% �4�(R!�1F 	����� 	 ���
"� ������ �����7 �����
"��
 ��������R	����������� ��n �	�	
�� 	 �	"����-"�5� ����������� ��"� D!�&&	F� #����������7 ��� ���"��� �����	���� ���d� ����� �����
��

	����� ���� ��	�7 	� �1 � $ �4�(R!�17 ���� �	��7 �� ������"� 	���	
��7 ��	���� ��� �	�� 
��	����
	� 	 �������� �� �4i 	�� �1 	� ��� '��"� �?���� ���� ���� ���"	���� �	�	�

 ���7 ��� '��"�G� �	�	 �� �1 	�� ��	���	
"� '�"" ������
�� ��'� �� �1 � $ �4�(R!�1 
�

����"� �
�	���� 
� 1�� �� ���� ���"	���� ��	������
�  ��� ���"���� ��� ���"��� �����	��� �	�	7

'���� 	���	
� �� 	 ����"	� ��	"��
 ����� ��� �� "��	" ��	"���� ���	" ��	"��� ����� �� ������
� ���

��	������� ���� ��� �"	���� ������
����� ��"�7 	� �1 P &7 �����
� ��� �?���	����� �� ��� ���"���

�����	����7 ���� ��� ��	"��
 ��
����

EE



0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

νW
2

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.2 0.4 0.6 0.8 1

ξ

νW
2

0.2 0.4 0.6 0.8 1

ξ

#�
��� H%8 �	��"� �����
�� )"1 ��������� �������� ������	 �
�	���� 	� �
1 P &�H,
 &�E,
 $�+&7 	��

)�)& �4�(R!�1 	�� �"����� 	� 	 �������� �� ��� !	����	�� ��	"��
 �	��	
"� %� ����'� �����	�� �"	����
5����	�����  �� ��"�� D�	����F "��� ���������� ��� !B2 1� �� ���� ���"	���� ��������� �������� �	�	
	� �1 P $& �4�(R!�1 D�1 P , �4�(R!�1F�

E.



�&+*,#< ," &"2(*+%,B�- 0#%&'#&%� )&"'#,("0

/��"� ��	"��� �	� 
��� ������� �?�������"� ��� ��� �1 ��������� �������� 	� �������� �	
7

	�� 	������� ������	"� �?��� �� �������� ���� '��5 	� "�'�� �1 �	"���7 ��	"��� ���	��� �������	""�

�������� ��� ��� �U ��� �d� ��������� ����������  �� ��	��� ��� ���� �� ��	� �� ��"��	�� �	�	 �?���J

�� ���	�	��� ��	��������� �?��� 	� �4i �	"��� �� &�, 
�"�' �1 � $& �4�(R!�1�

 ���� 	�� ����������� D2	.,	F 	�� ���� ��	�� �?��������	" �������� D��&&F ��	� ��� "��
���-

���	" ��������� �������� �?��
��� ��	"���� 6� �����	�������7 ����� 	�� �	�	 	�� ����"� D/�.%7  	.*F

��	� ���� ��	� ��
��� �'��� ������ �	� 
� <���� "	�
� �� ��� "��
������	" ��������� �������� 	� "�'

�1 �	"���� ��������	��"�7 �� ��	��������� 	�� 	�	�"	
"� �� ���� ��� ���� ������������

 �� ������	�� ��	��������� ��<���� ���	�	���� �� ��� "��
������	" 	�� ��	������� ����������

�� ��� ����� �������7 ��	������	""� 	�����"����� 
� "���	� 1�� �� �	�	 	� 1?�� ��4i 7�
1� �	"��� 
��

�������
 �����	"-������ ��"	��A	���� B7 ��<�����
 	 '��� �	�
� �� 
�	� ����
��� 	�� ������������

	�
"��� �� $$ 4�( 2�3�# �� ��� ������� �	����� ��� �	�����
 ��� ����� ��	����������  ��

"��
������	" ��������� �������� �	� 
� ��	����� �������"� �� ��� �	�
� &�$ ( �1 ( $& �4�(R!�17

��""� �������
 
��� ��� "	�
� �4i ��
��� 	�� ��� ���"��� �����	��� ��
����

�>(*&#,(" () #$� 2+%#(" -,0#%,9&#,(" )&"'#,("0 +# *+%.� �4i

0	���� ������
����� ��������� �0�#�� 	�� ���������� �?��������	""� ���� ��� ����� �������� ���

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

�	� DB	.E7 �	.,7 4".EF� �

��""� <�	����	���� ����������� �� ��� ������ ��������� �� ����� �� 0�#� ��"���7 ��'����7 �� ��� 	
�"���

�� ���	��" ��� �1-���������� �� ��� �	�	 �� ���	�"� 6� �	�����"	� �� �� ������	�� �� �
�	�� ����

<�	����	���� ������	���� �� ��� 
����	�� �� =��	�������@ ��
���� �� �4i 	�� �
1 '���� ������
	����

:2� ��:2�� ���"����� ��
�"	��� 
� ��� �1-���"����� D4�+,F �<�	����� �	� �� "��
�� 
� �?������

�� ������
� ��� �	�� ����	���� ��������
"� ��� ��� �1-���������� �� ��� �	�	7 	�� ���������
	����

������
������ 
����� ������	��� 6� �:2� 	�	"���� ��������� �� �	��7 ��
���-�'��� ����� �	��


��� �?��	���� ���� �6� �	�	 
� 	��"���
 	 ��� �� ��� 5����	���� 	� " 1 � $& 4�(1 D(�.%7 �"&&F�
6� ����� D!�..7 ��&&F �� '	� ���'�7 ��'����7 ��	� ��"� 	 ��"	����"� ��	"" ��
���-�'��� ������
�����7

���������� '��� ��� ��� �
�	���� �� ���� D(�.%7 �"&&F7 �� ������	�� �� ����� �� ������
� ��� ������

��� �� �1 ��������� �������� �	�	7 ���"����
 ��� "�'-"
1 ��
��� '���� �� �����	��� 
� ���"���

�����	����J ���� �� ���������� '��� ��� 	��"��	
�"��� �� ��	"���� ���	�"�� 	�	"���� �� "	�
� �4i

���"����� '��"� 
� �����
"� '��� 	� $$ 4�( 
�	� 	� ��	
� 4���� 	 
����� ������	��� �� ���

�1-���������� �� ���� 5����	��� ��
���7 ��� ���"�7 	� ��������� 	"�� �� ������� %�3�$7 ������

�	�	������A	����� ��� ��� 0�#� 	� "	�
� �4i ������"� ���� ��� �	�	 '������ ������	��"� ��������


.&



�� ���������	" ������ D����7 �1 � �$� �4i�
y '��� 4 � )F�

�&+*,#< ," 02,"70#%&'#&%� )&"'#,("0

���� ���"	���� ��	������
 �?��������� �� 	 "��
 ������ �	���
 
	�5 �� ��� "	�� ��������� D�"+*7

3	E)7 ��E.7 ��.)7 �
.E
7 ��.H	7 �
.+7 �
..	7 ��.$7 ��.+F �	�� ������� ��� ���� ���������

����������  �� �������� $$ 4�( ��	
 
�	� ����
� ����� �� ������������� ��� 	�������	" �������

�� ��� ���� ��������� �� ��� ��
��� �� ��� �����	����7 �	�����"	�"� �� ���������� '��� ��� <�������

�� ��"	��A�� �	����-�	���� ��	"����

/�	� �� ��<����� ��� ��'7 ���	�"�� ������� �� ��	"���7 ����"	� �� ����� 	"��	�� ��������� ���

��� �1 ��������� ��������7 	�� 	�������	" ����-��������� �������� �	�	 �� ��� �����	��� ��
����  �

�
�	�� ��
���-����� ������� �� ���"�A� �� 	� K0� 	�	"����7 �	�	 	� "	�
� �4i 	�� �����	����� �

"	�
� 
��� �� �����	��� ��
��� �	�	 �� 	"�� ��<����� �� ����� �� ��������� '������ ��� 
d7 
1 �	�	

����""	�� 	����� 	 
"�
	" �����7 	�� '������ ���� ����� ����������� 	� �����	�� �1 �	"��� �� ���

����� �
�	���� ���� ���� ���"	���� ��	������
�  �� <�������� �� '������ ��� ��"	��A�� ���������

��������� '�"" �?��
�� "��	" ��	"��� 	��R�� �	"����-"�5� ����������� 	�� ����"���"� ������"����

 �� �	�� 	��	��	
�� �� 	 ��
�-����
� 
�	� 	�� ��	� �� ����� �� 	 '��� �	�
� �� 5����	���

�����	
� 	� "	�
� �4i 	�� ��� �����	��� ��
��� ��� ��	"��� ������� 	�� ��	� �� �������� ��� 	
�"��� ��

��	�� "	�
�� �	"��� �� �1 	� ��	""�� ��	������
 	�
"�� ��	� 	� "�' ����
�7 '��� ��� 	�����	�� "	�
��

����� ��������� ������� �� �����
"� $$ 4�( ��	��������� �� ��� ���� 	�������� 	�,z
d 7 	������


��	"��� �� ��"�7 �����	�� 	 ��	�	��� �����	�� �� �4i �	�
� 	������ 
� ���"�A��
 ��	"���-	���	
��
�

 �� $$ 4�( 
�	� ����
� '�"" ������� 	 
��� ����� ����5 �� ��� "�'�� �4i ��
���7 	�� 	""�'

�?������� �� ����� ��	��������� �� �� �4i � &�.7 ����
 ������ ��"��-��	�� ��"	��A�� �����
�� 	��
��������� �	�
��� �� ��
�-�������� 
	����� nI� �	�
��� �� ���9������� '��� ������ ��� �������������

�� I	""� � 	�� 2 �� ��� ��
�	��� 2��� �� I	"" 3�

�&+*,#< +"- 2,("0 +# $,.$ #%+"0>�%0� 1(1�"#+

/��"� ��� ���������� �� ��	"��� �� ���"����� ��	������
 �� '�"" ���	
"�����7 ��	"��� �� ���

��"	��� �	�� �� ����� �����- 	�� �"�����-���������� �	� ��� 
��� ������ �?��������	""�� #����

'� ��������	�� �� ��	������ '���� ��� ���� �?��� '��� ��	������� �������� "	�
� ����
� ��	�

�� �� ������"� �������� 	� ����� �	�
� 	�� �?��� ��� ��	����� �� 5����	��� ���"	���� ���� �����

��	����� �������� D3�..F� ������ ���� ���������� �� �	"��"	
"� '����� �:2� 
� ������ �� ��� ����G�

"	�
� ��	������� ��������8 ��� ����� ������� ��� �	�� ���� ��������������� �	� 
� '������ 	�

.$



	 5����	��� �	���� ����� 	 ��	"��
 �������� D��&&F7 '���� ��� "	���� �� 	 �������� ��	�7 �� 
����	"7

������� �� �����	" �	��	
"�� 
�� �� ��� "���� �� "	�
� $ 	�� "	�
� 0� ������� ��"� �� ��� �	��	
"�

�4i ��� �� "�
	������� �������������

� 
�	" ���� �� �� ��� '�	� �	����� 	� ��	""�� �����"��
 �	�� 0� 7 �	�����"	�"� �� ��� �����	���

��
����  �� ��	"��
 ����� '�"" 
����� 
���� 	� "�' 0� 7 	�� ��� �	� 	�5 '������ ��� �����	����7

	���	
�� ���� ����� �'� '�����7 ��������� ��� ���	
"����� ��	"��
 �����7 	�� '������ ��� �����	���

��	5-��-
	�5
����� �	��� ���	��� �����	�� ��� 	 
���� �����	��� 	� 	$	 �����	����

K�� �����7 �� ������7 �� �	�� 	 ��	"��
 ��
��� '���� 0� �� "	�
� 	�� ������ ���� ����������

�� �����	��� K�� ���
"�� '��� ��� ����
� �� ��	������� �������� �� ��� ��
� �� 	 
	�5
�����

�����
 ���� ���� ���������7 '���� �	� 
� �����	��� 	������
 ������-����� �����	��� �(B���

K�� �	� ������ ��� (B� 
	�5
����� 
� �	���
 ��� ������ �� ���""� #�� 	 $% 4�( �������



�	�7 ���"����	�� �����	��� 
	��� �� �	�"��� '��5 D��&&	F �����	�� ��	� '��� ������� ��	��-"�5�


� $ �4�(R!�1 ����� �� 	 ��
��1�	�� ��	"��
 ��
��� '��� 0� 
��'��� % 	�� ) �4�(R!�1 	�� '���

������ ���� ���������� �����	���
 
��� ��� ��	
����	���� 	�� (B� ����������  ���� �� 	"�� 	

�����	��� ��
��� '��� 0� 
��'��� $ 	�� % �4�(R!�1�  ���7 	� $$ 4�( 
�	� 	� 2�3�# '��"�

�"�	�"� 	""�' ���� �	��
��� �� ����-���"����� ��	"��� �?��������� �� 
� ����������

�%+.1�"#+#,(" -&+*,#<

��"	��� �� ��� 	
��� �	�� �� ����-���"����� ���� ���"	���� ��	������
 �� �	�	""�" 5����	����� I���

	 �	���� �?��� ��� �����	" ��	�����7 	�� ����7 	� ���� ����	��� "	���7 ��	
����� ���� 	 9�� �� �	�����7

��� �� '���� �� ��� �
������ �����  ��� �� �� �����	�� �� ��� ������� ������
�� 	
���7 '����7 	�

"	�
� ��	������� ��������7 �����-�	�
� ������ ���������� �����	���� I��� 	
	�� ��	"��� '��"�

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

�������
 ��� �� �� 	 5����	��� ��
��� ��	� ������ ���
"�-<�	�5 ��	������
7 ��� <������� ����

��� 	�	"�
� '��� ��� ���"����� ��	������
 �	��� �� '������ ��� ���	����
 �	�� �� ��� ������� �	�


� ������
�� �� ����� �� 	 ������� '���� ��� �����5 <�	�5 �	�����A�� ���� ��� �������� ������

�� ��������� 	
���7 ���� 	 �	�����A	���� 	����	�� �� ������"� �	"�� 	� 	��������� ����
��� ��"�7 	�

	� "�' ����
��� ����� �	� ��� 
� �"�	� ���	�	���� �� ��� �	�
�� 	�� ������� ��	
����	���� ��
����

D�"EE7 #�.H	F� I�'����7 ����"	� �� ��� ���"����� �	�� �'���� ��� ���"��� �����	���� 	���	
� 	�

"�' ����
��� �� ��� ��	"��
 ������7 ��� ���"��� �����	���� ���	����
 �� ��� 1�	" ��	�� 	���� ���

���������� �� 	 �	�� ����� �	� 	���	
� �� ��� ��	
����	���� ��������� /���� ��� ���	" 3"���-

4�"�	� ��	"��� ����"��� ����	����� �� 	 ��������� �������� ���� ���� �	�
� �� 39��5�� �4i 	� "�'

" 1 �	�� ����� "�' �1� '��� ��	� ��������� �������� ���� ��� �	�� �	�
� �� �4i 
�� 	� ��
� " 1

.%



�	�� �1�7 '� �	� 1�� 	 ����"	� 
��	���� �� ����� �� ��� ��	
����	���� ��������� '_
7 �<
 �

1� �� ���

�	�� �� ����-���"����� ����� �"����������������  �� �	��	
"� < P 3_�)7 '���� ) �� ��� �"������

����
� "���� �#�� ������	����7 �� ��� "���� �� < � $7 ��� 	����	���� ��� �?�"����� "������ 4���� ���

��4i
 �
1�-��������� �	��7 '� �	� "��5 ��� 	 �����	��� ��	"��� 
��	���� �� ��� �<
�1�-���������

�	���

6� ��	�����7 '� '�"" �?��	�� ��� ����� ���"� ��E��< ���� 	 �	�
� �� < 	� �����	" �	"��� ��

�4i 	�� �1�  ��� 	""�'� ��� ����	����� �� ��E��< �� ��� �����	��� ��
��� �� ��	� �� ��� ����

���"	���� ��
���7 '���� '� �
�	�� ���� ��� <�	�5 ����" �� ���� �	�	������A	����� �� �	�	� ��	���

������	���� ���� 
��� �"��� 2����"" �	�	 	�� ������ ��	
 �	�	 �����
"� ��

���� ��	� *;$$ 4�(

'�"" ������� ��� ��
�� 5����	��� ��
��� �� ����� ��� ����� �� ��� ��	"��� ���������� �� �����

�"��������������� D3�+,7 ��&&	F�

I��� ��� ���
��	���� �� �'� ��
�-�������� ������������� ��	����
 ��� ��	""��� 	�
"�� ���-

��
"� ���� IB�-�IB� ���
��	����� �� �� ����� ������	����  ��� '�"" ��	
"� �� �� ������ �����

��	"���7 	��7 �� 	"�� <�	���1��7 	����� ��	
����	���� ��������� 	�� �	���� ������
������ ������
� 	

>	��� �������������� �� �������� ��	������
"� ��
�����

�=�=� �(57�"�%.< �%+.1�"#+#,(" �&"'#,("0

 �� ���������� �� ������ �#� �� ����-���"����� �"������ ��	������
7 �� � �I#1 7 ���"�� ����
���

���� ��� <�	�5 ��������� �� ��� ���"��� ��	� 	�� ��	�	�"	
"� �� ���"����� ��	���������� �� ���-

������ �� ������� %�3�H7 	� 	��������� ����
� ��� ��	������
 	�� ���������� ����	����� �	�����A�

���� 	 �	���� ������
����� �������� 	�� 	 <�	�5 � ����� ��	
����	���� ���������  �� �?����

�� '���� �	�����A	���� 	��"��� 	� "�'�� ����
� �� 	� ���� <�������� !������"���7 ���1��	���� ��

�	�����A	���� ��� �����	��� ��	"���� 	� "�'�� ����
��� '��"� ���� ��� '	� �� 	� ��������"� ����

����-���"����� ���
�	�7 	""�'��
 ������������� ���� 	�� >	��� ������������� �� <�	�5 ������
�-

������ 3� ��	�����
 ���� ���"	���� �L 	�� �� ���"�� ���� �����
�� 	�� ��������� �	�
���7 ���

I��B�� �?�������� ��������	��� ����������� �� ��� "�
��-<�	�5-��	 >	��� 	�������� ����	�	
"�

�� ��� #����"	
 �E** ���""-V	� ��	�������� 	� ���� ��
��� �1 	�� )�  ���� ��7 	�������	""�7

���� ���"����	�� �?��������	" �����	���� ��	� �	�����A	���� ����� �� ��"� 	� "�'�� ��	� 	���������

����
���7 �������� ��� �	5�� 	� 	�������	" ��� �� < D��.E7 ��&&	F� /��� ��� ��
� "��������� 	�	�"-

	
"� 	� �������� �	
7 	 ��
�-��������� ���	�	���� �� ��� �4i 	�� <-���������� �� ����� ����������

����� �������� 
������ �����
"�7 	""�'��
 ����� �� �	�����A	���� 	� "�' ��17 )�� #�
��� H) ���'� ���

<�	"��� �� ��� �	�	 '� ��
�� �
�	�� 	� �'� 1?�� �	"��� �� <7 	� 	 �������� �� �4i 7 �� ���
� ���

	��������� �� �	�����A	����� ��������	""�7 ��� �	� �	��� ��� ���� ����"��� ����� �� �����������

.)



#�
��� H)8  �� ���9����� ��	� ��	
����	���� �������� 	� 	 �������� �� �4i ��� �'� 
��� �� <�  ��
������	������ ��������� ��	������� ��"� ��� 	 �'�-�	� ��	�������� ��� �	�� 
�� �� <�

.H



��	
����	���� D2�..F �� '���� ��� 	�������� �� ��� ���	" ��	�
��-���� ���"� �� ����	��� �� ���

������-������� ��������� �	��� �� ��"	��A�� 	�� ����"	��A�� ���� ���"	���� ��������� ����������

 � �?��
�� ��� ������	��� �� �������	����
 ��� ����� �� �	�����A	����7 '� ��
�"�
�� �'� �?-

	��"�� �� #�
� HH8 ��� 	 ��	�������� �� ����-���"����� ���� 	���������� ����
 ��"	��A�� ������

	�� ��������� �	�
��� �� 2���7 �� �?��	�� ��� �	��� �� ��� ��"	��A�� �� ����"	��A�� �	"���� ��'�-

�	���� ������
����� ��������7 	����
 ����"�����	�� ������	���� �� ��� ��	�������� �� 	z
d ��-

����
�� 
�����J 	�� ���� 	 ���9����� �?��	����� �� ��� >	��� 	�������� �� ��� "�
��-<�	�5 ��	 ����

����-���"����� ���� ���"	���� ��	������
7 	������
 �	�����A	���� ���7 "��� ������"�7 ��	
����	���� ��-

	"���� '��5� ��� �1 � % �4�(R!�1 	�� < � &�)�  �� "	���� ��	�������� ���"� 
� �	����� ���

������ �� I	"" � �� I	"" 2 �� "��� ��	� ��� ����� �� 
�	� ����� 0"�	�� ���� ��	� ��"� ��	������	"

������	������ 	�� ���'�� ������	��� ������	������ ��� �� ���"�	� ����������� 	�� �?������ �� 
�

	 ��
��	���	" ������
����� �� ��� >	��� 	�������� ��� �4i � &�)� /��� 	� $$ 4�( ��	
 
�	�

����
� ��� ���"� �	��"� �?���� ����� ��	��������� �� ����� ������7 ���� 	� ��	�
�� 5	���7 	�� ��

����� ���"��7 �� �������
	�� ��� ���"�	� ���������� �� ����-���"����� ����� �����������

.,



0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
xBj

1.2

0.6

0

0.6

1.2

D
d v 

/d
v

HERMES 99
CQM

*

pQCD
11 GeV CEBAF with CLAS

x
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

 (
x

)
u/

d

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

JLab Hall A Projected
30 days with 11 GeV/c

E866

#�
��� HH8 �?	��"�� �� "�'-����
� ��	
����	����� 0��
8  �� �	��� �� ��"	��A�� �� ����"	��A��
�	"���� ��'� �	���� ������
����� ����������  �� ��"�� �<�	��� ��������� ��� ��������� 	����	��
������	��� 
� ������	���� ��� �4i ( &�E� ��� 	� E& �	� ��	�������� �� I	"" 3�  �� ��"�� �����
���� '	����������� ���� 	 ����������� <�	�5 ����"�  �� �	���� ����� ���� �:2�-������	���� 1��
�� ��� '��"� �	�	 ���� C���
8  �� ���9����� ��������� �� C��C� �?��	������ ���
��� 	������
 ������
��	
����	���� ��	"��� �� �	�����A	���� '��5 '��� ������ �1 	�� < ����7 	�� 	� $$ 4�( ��	
 
�	�
����
��  �� �?�������� '��"� �	5� ��� ����� �� 
�	� ����7 ������ �� I	"" � ����'� ����� ��
I	"" 2�  �� ��
"����� ��	��������� �� �E** DI	.EF 	�� ���'� ��� ����	������ K�"� ��	������	"
������	������ 	�� ���'��

.*



�#� ��)����� 3, ����	�������� ��� �	���� �- ��� �� ��	��

�� "	�
� ����	���� ��
�
$�, ���7 ��� ���
�� �� ���"�	� ������ �� '�"" ����������� B���� �?��	�
� 	��7

�� �	�����"	�7 ���� �?��	�
� ������� �� '��� 	 �������� 	�� ��'����" ��	��'��5 ��	� �	� 
���

���1���� �"�
	��"� 
� ��� �
����	���� �� �����-�?��	�
� ��������8 ��� �"������	
����� ���
�

����"�� �� �	�� ����	"�� ��� ��	�
�� ������ '��� ���� ��	��" 
��'��� �'� �	������

6� �����	��7 ��� ����	���� ������""��
 ��� �� �����	����� ��� ����� ����	���� ���"� 
� ����

��������7 	�� ���	��� �� 
� ������1��� ���� �� ��� ����"��� �����
�"����� ���"��� ���� #�
� H,�8

��	� ��� ����� <�	�5� �� �	�� ������ �����	�� ��"� 
� 
"��� �?��	�
�7 ��	� ��� <�	�5 �� �?��	�
��


��'��� �	�� ���"���7 	�� ��	� 	 <�	�5 =M@-
�	�� �?��	�
� ������ ����� '��"� ���"��� ��� 5��'�7

"��
-�	�
� �����-�?��	�
� ����� 
��'��� ���"������ 6� ���� �� ����� �	��� ��� ���"���� 	�� ���

�	����� "��� ����� ��������7 	�� ������ �����	������ 
��'��� ����� ������������ 
����� ��"��	���

/��� �'� <�	�5� �� �������� �	����� ���� �"��� ����
� �'����� ��� 
"��� �����"	���� "��
���7

���� �?��	�
� 
"���� '���� �	�� �� ���� �� �����
��� ���� 	 �������� �"����	��"�7 ��� <�	�5�

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

�?��������� 	�� ������ �� 
���� ��� ����"������ �� ����"� ��	� ������
� ���� ���������
	����

������ �� :2��

�?��������� 	��������
 ��� ���
�� �� ��� �����-����	��� 
��	���� �� ��� ���"�	� ����� 	�� 	"��	��

	� ������	�� �	�� �� ��� 2�3�# ����	��� ���
�	� 	� * 4�(� �?	��"�� ���"���8

�  �� ����� �� ����� ��������������� 	�� �� ������������
�	���� �� ��' ���"��� ������� 	�

"	�
� 	�
"�� �� ��������� �� <�	�5-�������	�
� ����	������

�  �� ����� �� ���	�
����� �����- 	�� �"�����-���������� �	5�� 	��	��	
� �� ��� ���	���� 	��
��� ����	
	���� �� ��� ���	�
� <�	�5 �� ���"�	� �	����� ����� �� �� ��� 	 ����	" 
��"���



"��5 �� �	����7 ��� ���	�
� <�	�5 	��� 	� 	� �������� '���� ������ ��	��� ��� �	���� �� ���

>�' �� ����
� 	�� �������� ��	����� 
��'��� �	������

�  �� ����� �� ��� ���	���� 	�� ��� ����	
	���� �� ��"�� ����"�� �� ��	"" ��	������� ��A� 
����
	����� �� ��"��-
"��� �?��	�
� ����	����� ��	� �	� "�	� �� �	� ��� /		"� ������ 
��'���

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

�������� ��	����� 	�� �����
� 	������� �� �
����� ��"�� ��	���	����� 	� �����	�� :1�

/��"� ����� ������� '�"" �������� �� 
� ������� ����
 $$ 	�� $% 4�( 
�	�� ���� 2�3�#7

��� �����	��� ����
� 	�� ���� �	���� ���� �'� ������	�� ��' �������������8 ��� ����� �� ��	��

��������������� ��	� �������"�7 	�� ��� ������������� ����� �� ��"�� ��	���	������

.+



#�
��� H,8  ���� �� ��� ����"��� �����	������ 
��'��� �'� ���"����8 ���� 
"��� �?��	�
�7 <�	�5
�?��	�
�7 	�� ����� �?��	�
��

�=�=� ��� �$(#(2%(-&'#,(" "�+% �$%�0$(*-

 �� �������"� ���������� �� ��	������� 	�� ���� ��	�� ���������� ���� �� 	 ��' '����' ����

:2� ���	����J �� �	�����"	�7 ����� ��	������ 	�� ��������� �� ��"��<�	�57 
"�����7 	�� ��-�	""��

=������ ��"��@ �����"	����� �� ���"���� 	�� ���"��;� 6� �����	�� �� ����	����� ��	�� ���������� 	�

��
� ����
�7 '���� ����� ��� 
��	���� �� ��� 
"��� ��������� ��������� 	� ��	"" �7 ��	�� ����������

��	� �������"� ����� ��� ��������� �� ��� �	�
�� ��	� � P $ 	�� ��� �����-�	�
� 
��	�����

 ��� ��������� ����"�� ���� ��� 5����	���� �� ��� ��	����� ��������� #�� ��� ����������

�� ��� ���"���7 ��� �������"� ����
� �� 3� P E�%& 4�(7 	�� 
��	��� �� ��� "	�
� �	�� �� ���

��	���� <�	�5 D0� � $�, �4�(R!�1F ��� !C! >����	���� �� ��� ������ ��	��"� ���� 	 ����� ���������
"��
�� G� �P %3��H0

1
� P &�)* �� ���� #�
� H*��  �� "	�
� �	�� �� ��� ��	���� <�	�5 	"�� �������

	 ��	"" ��	������� ��A� �� � $�0� P &�$) �� �� ���� >����	�����  �� ������� �	"�� 	""�'��

��� ��� �������� ��	����� �� "	�
� D�$8$t � $�+ �4�(R!�1 	� �������"�7 	�� � &�* �4�(R!�1 	�

3� P $& 4�(F�  ��� ��	�� ���������� ��	� �������"� ���"��� 	 ��	"" ���	�� �	�	����� �+ �
$�0� � &�% ���� �"" 1�� �	"���� <�	�5� ���� �'� ��	�� ��	�� <�	�5� �� ��� ���
� 	�� ��� �����

"�
�� <�	�5� �� ��� �	�
��� ���� 
� �� ��� �	�� ��	"" �����	����� ��"���� �� 	 �����<�����7 	""

��� <�	�5� ���� 
� ����"��� �� ��� ��	����� ����	����� #�� ���"��� �	�
���7 ���� ���"��� ��	�

�����-
"��� �?��	�
� �	� �����	�� �'�-
"��� 	�� ���-
"��� �?��	�
�7 	�� ���� ��� '	� ��� ���

����� �� �����"	����� 
��'��� �	"���� <�	�5��

��"���
 �� ��� �����-����	��� 
��	���� �� �	������ �	���� DI�.+7 3�.%F7 3����5� �
 ��� D3�&$F

���'�� ��	� ��� ��	�� ���������� ����� ������� �	� 
� �	�� �� 	 ����"� ���� ����
 
����	" ����������

�� ������
	���� :2�� #�� �'�-
"��� �?��	�
�7 ��� ����� ������� �� ��� �� � ���� ��	����� �	5��

;$�� ������� �	�	
� ����
��� �
�� �� 
��� ���� ��
��	�# ;��� �	�	
 �
����� �� � +
�
� ������ � �
���+
�
�
�"���� ��� �� �!������ ���� 7!�� ��
���
� �� � �	�	
 ����� 	
 �� � ����� ���
� 	��" �	�	
 ������� ��
���
� �
� 
���#
$���� ��	 ����� �
� �+
�������#

.E



lc lF

b
r⊥

Vγ

p p

#�
��� H*8  �� ��	�	��������� ���� ��	"�� �� ��� ���������� �� ��� �������

��� ����8
�=

�$
P �1/ $

$*�

�$� ��1

�1�1
� 1d

�
$

H

�
�%+�

'��"� ��� �����-
"��� �?��	�
� �� �	5�� ��� ����8

�=

�$
P �n/ $

$*�

�$� ��(

�;�;
� 1d

�
$

.

�
�%E�

'���� � � �%0�\�1���� �01� 	�� � �� ��� �	�� �� ��� !C! �	���  �� ��"	���� '��
�� �� ���

�'�- 	�� �����-
"��� �?��	�
� ����� �� ������""�� 
� ��� ���
	
�"��� $��1�1 ��	� �'� <�	�5� ��

��� ������ ��� �	���� � � $ ��� 	�� ����� '����� 	 ��	������� ����	��� $�� ���� D3�+.F�� �d�$� ��

��� �����	"	� ������ ���� �	�����  ��� 	�
����� �	5�� ���� 	������ ��� �	�� ��	� ��� ��������

��	����� �� ��	��� 
��'��� �'� �� ����� �	"���� <�	�5� �� ��� �������  ��� ���"��� ��	� ��� $

������
����� ��� ��� �����-
"��� �?��	�
� ����� ������� �� >	���� ��	� ��� $ ������
����� ��� ��� �'�-


"��� �?��	�
� ����� ��������  �� ����� "���� �� ��� ����	"�A	���� ���U�����7 � 7 '	� �����	��� 
�
	������
 ��	� �	�� ��	���" �	���	��� ��� �?��������	" ����� ������� ��	����� 	� ��	����� D2	+,F

	�� 2����"" D4�+,F 	����� 3� P $% 4�(� �� �������� �� #�
� H+7 ���� ���9������ �� ���������� '���

��� "������ �	�	 ��	� 	�� 	�	�"	
"� D2	+,7 4�+,7 ��++F� 2"�	�"� $% 4�( 
�	�� ���� 	� ��
�	���

2�3�# '�"" 	""�' 	 ���� ������������� ��������	���� �� ��� ��� ��������������� ����� �������


��'��� �������"� 	�� $% 4�(�

K� ��'-
��� �	�
��� �	�� �?��	�
�� 
"��� �	� ����"� �� 	 ��"���� <�	�5 �"����� 	�� ����	"

��� ������ ��"�� �	�� �� ��� ���"�	� '	����������7 	 ���	�� �� �����-�	�
� ���"�	� ������� '����

���"���� "��� ����� ��������� 6� �� ����5��
 ��	� �� �� � ����9 ��� 	,M,M
 ������ ��"�� ��	�� ��
��� �������� ����"�� �	���	""� 
� �'� 
"���� �� ��� ����9 1�	" ��	�� D�	.HF ���� #�
� HE�� ����

	 ������
����� �	� �����	�� ��
�������"� ����������7 ����� ��� ��
� �������� �� ��� ���"���

���������� <�	������ ����	������  �� �������"� ��� ��� ���������� �� ��������� �� � ,�*, 4�(7
'��"� �� ��	�� ���"�� ��� �������"� �� ����"� ��� ��� �	��7 )�$ 4�(�

..



#�
��� H+8  �� �	��	���� �� ��� ����� �������� �� ��� ��������������� ��	� �������"� ��� �'�- 	��
�����-
"��� �?��	�
� ����	������  �� �������� ���	�
"�� ���' ��� �?������ 	����	�� 	� 2�3�#
'��� $$ 4�( 
�	��

D

p

n

γ

B8

B8

c

c

#�
��� HE8  �� ����"��� ��	
�	� �� ����	" ������ ��"�� ��	�� �� ��������� D�	.HF�

$&&



 	
"� )8  �� �	"��� �� ���"�	� ��	���	������� ��� � ����	
	����7 �	"��"	��� �� ��� ����" ���� 
�
��� ���2 ��	�������� D��++
F7 ��� ����� �	"��� �� =�] �  �� "	�� ��"��� �������� ��� �?������
��	������	" �����7 H=�] ��� 	 =�] ��	�������� 	� 2�3�# ����
 $$ 4�( 
�	�7 	������
 	 ��	������	"
����� �� )T ��� ��� ���"�� �� ����� �	�
���

	
. $% %+ *) $&E %&+ H=�=�] �7 �


@ ��� =�]P$�& �
 &�.E% &�.E& &�.+H &�.*) &�.,% &�.%. &�%E
@ ��� =�]P)�, �
 &�.)E &�.)$ &�.&E &�E+& &�E)) &�+,$ &�%H
@ ��� =�]P+�& �
 &�E+* &�E*) &�E$* &�+H& &�**, &�,&% &�$+

 �� ����	���� "��
��7 GB 7 ���� '���� ��� !C! �	�� ���"��� ���� 	 ��� 	���� ��� �����	����� '���

	 ���"���7 �� 
���� 
�8

GB �P %

0�I �0Ob�

	
3Ob�

%0�



�P &�%%3� �%.�

!�	� �������"� GB �� 	
��� $ ��7 �"���� �� ��� ��A� �� ��� ���"��� ��	� �� ��� ��A� �� ��� ���"����

 ��� �� ��� ���	" ����	���� ��� ����������
 ��� ��	������
 ����� ������� �� 	 ��""-��A�� ��	���� �����

�� 	 ���"���7 �� �����	�� �� ��� ����	���� 	� ��
��� ����
��� '���� ��� ����� ������� �� ��������� ��

��� �����	����� �� 	 ����	�� !C! �	�� '��� ��� ������ ���"����  �� ����� �� ��� 	-���������� �� ���

��� ��������������� ����� ������� 	� ���2 	� %& 4�( D��++
F 
	�� =Ob� P )�, � &�E � &�, �
�
��������	��"�7 ��� ���� �� ��
��	�� 	 "	�
� �	"��"	��� 
	�5
����� 	�� ��� "	�5 �� ������	���� �� ���

��� 5����	���� �	5�� �� �������
"� �� ������	�
"� �������� 	�� ���������� ��������������� �� ����

�?���������  �� ����� D4�.%F �� �	������������� 
	�� =Ob� � + �
7 
�� 	���� ���������� DI�.EF
��� ����
� "��� �� ��� �������
 �	���� 	�� ��������� ������ ���� �	"�� '��� ��'� �� � )�* �
�

K� ��� ���������	" ����7 :2� �	"��"	����� DN�..F ������� ��	� =Ob� � &�) �
 	� %& 4�(7 	��
��	� �� �	""� �	���"� 	� ��� ����
� �� �������� 6� �����	��7 	 �	"��"	���� 
� 3����5� D3�.+F 
	��� ��

��� �	� ��� /		"� �������	" ���"��� =Ob� � + �
 	� "�' ����
���� 3��� ��� ���	
������� 
��'���
����� ���������	" �����	��� 	�� ��� ���� <�	"��� �� ��� 	�	�"	
"� �	�	 �	"" ��� 	 ��' ��	��������

�� ��� ��������������� �� �����	" ���"�� �� ��� �	�
� �� ����
� 3� � $& 4�(7 '��� 
��� �������
������1�	���� 	�� ��������	���� �� ��� ��� ���������  �� ������	��� ����� �� ���� 	 ��	����-

���� '�"" 
� ��	""�� ��	� �� ���� D��++
F�  �� ��	������	" ����� '	� �����	��� ����
 ��� �	��

����" ��� ���"�	� ��	���	����� 	� '	� ���� ��� ��� ���2 �?�������� D��++
F�  ��� ����"7 
	���

�� 	 �����"	����	" ��5��	" 	����?��	���� ��� ��� ����	������
 D4�*.7 �	+%F7 �������� ��� �	"��� ���

���"�	� ��	���	�����7 @ P =�\��	 � =�] �7 
���� ��  	
"� )�

���� ����
� ��� !C! �	�� �� ���	��� '��� �	���� ��
� �������� 	� �������"�7 �� �	� 
� �����
"�

$&$



 	
"� H8 �?��������	" ����"������7 =7 �� ������	�� ������� �	��	
"�� �� ��� ��	�� �?���������
�����
"� 	� ��	


����� =�#��# =�3���3� =�3���3� =$ �4�(R!�1

I	"" �7 �	

�� 
�	� &�&$& &�&&H &�&&$ &�&)
I��\B�� &�&&% &�&&$ &�&&% &�&$H
�2�� &�&), &�&&+ &�&$ &�$$

�� �
����� ��	������ '���� ��� �	�� �� �	������ 
� ��� �	�
�� ���"���7 ������
 =���"�	�-
����

<�	�5�����@ D3�.&F�  ��� ������� ����"� 
� ���	���� �� ��
�������"� ��	�������  ���� �� �� 0	�"�


"��5��
 ��� ��	���� <�	�5� �� ���"��7 	�� �� �	� 
��� �����	��� ��	� ����� �� 	 "	�
� 	���	�����

�	� ��� /		"� �������	" 
�����
 ��� �	�� �� ��� ���"��� D��.%F�  �� ��������� �� ���� <�	"��	����"�

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

3������ �����
"� 	��"��	����� �� ��������� ���	��� ���� ����	���7 ��� 5��'"��
� �� ��� ���-

� ��	������
 �� ��� ��	��� ��� ��� <�	�5-
"��� �"	��	�7 	"" ����� ������� ��"��� 
"����� �?��	�
�

����	����� 
��'��� �	����� �� <�	�5 �"�������  �� �
����	���� �� 	 
"����� �������	" 
��'���

��"��-�����	" ��	��� �� �� ������ ������	��� 	� �� '��"� ���� �� ��� �����
�"��� �� ��	�� �	�� ��

��� �����-�	�
� ���"���-���"��� �����	����� �� ���� 	 ��"�� ������ K�"� ��� ��
� ��������� 	�� ����

�	���� �� ��� 
�	�� ��	� '�"" 
� 	�	�"	
"� ���� 	� ��
�	��� 2�3�# �	5� �� �����
"� �� ��	"�A� ���

��' �?��������� ��	� 	�� �������	" ��� ��� �?�"��	���� �� ���� �������� �� ��� 5��'"��
��

 �� ����� �� �?��������	" ��	��
�"��� �	� 
��� '��5�� ��� �� ���	�" D2�&$F�  ���� �������

'��� ��	"�	��� ��� ��� ��������8 I	"" �7 I��\B�� �� I	"" �7 	�� 	 �����	���7 �	"��������-
	���

�?�������� �	""�� =�2��@ ���� ��� 
�������  ���� ����� ������� ������� ��� ����"������ ��� ��� 5��

������� �	��	
"�� 	� ���'� ��  	
"� H�  �� �?������ �	����"� �	��� 	�� 
	�5
����� �����	��� 	��

��������� ��  	
"� ,�

6� ��� ���� ��	�� ������ 
��� I	"" � 	�� I��\B�� '��"� 
� 	
"� �� �� ��� ��	��������7

��������
 �� ��� 
	�5
����� "���"��  �� H� 	�����	��� �� ��� I	"" � �������� 	�� ��� ����
�

����"����� �� ��� �	

�� 
�	� ���"� ��"� �� ������ ��� 
	�5
����� ��������	
"�� I�'����7 ���

I��\B�� �	�� ����"����� '��"� 
� 
������ 6� �� ��� �"�	� ��� '���� ������ �� ���� 	��	��	-


����� #�� ��� �������7 ��� 
��� ������ �� ��� �����	��� �?�������� ��2���� /��� �2�� ���

����"��� ���
�	� �	� 
� 	�����"�����7 ���"����
 ��� ��	��� ��� �	�� ��������	 "�5� ������ ��"���

!�������"���7 	 ��"�� ��	�������� �� ��� =�"	���� ����������@ ����� ������� ��
�� 
� ���� '���

I	"" �7 	�� ��� 	-���������� �	� 
� ��	����� '��� I��\B���

$&%



 	
"� ,8 � ����	����� �� ��� �?��������	" ������� �� ����� ��	�� 	� ��	
�  �� 
	�5
�����-
��-��
�	" �	��� '	� �����	��� ��� $$ 4�( ��������  �� "	�� ��"��� ���'� ��� ���
�� �� �	�� ��
�	�	-�	5��
 ������ �� 	������ 	� 	���	
� ��"	���� ��	������	" 	����	�� �� $&T �� ��� �����-�������
��	�������� ��� 	� ����
� ������	" �� &�H 4�( 	
��� ��� �������"��  ��� �����	�� �	� ��� 
���
�	�� ��� ���� ��	�� ����� ��� 
	�5
����� ��7 	� ��� ������7 ������	���

0������ ����� �����" 3	�5
����� �=��$ � �$� ��1 �=��$ � �$� ��(

��
�	" ������R �	�� ������R �	��
.& �	�� ������ .& �	�� ������

��� ����

��� � �L�� �2�� V�� &�$& &�*�$&x $& )�&�$&x &�%
��� � GLG� I��\B�� !� (&�&% %�H�$&n $.& %�E�$&; H,
��� � GLG� � �	
 V�� &�&+ %�*�$&1 *H& %�$�$&n H&

��� ^L� '
H

'
H � �L�� I��\B�� !� &�&, %�.�$&n - %�.�$&; -

'
H � �L�� � �	
 V�� &�%, ,�H�$&1 - )�H�$&n -

�=�=� �(*(% �%+"02+%�"'<

K�� �� ��� ����	����	" ����������� �� :2� �� ��� �?������� �� ��"�� ��	���	����� �2 �7 	 ����"

:2� ����� ��	� �� ��������� �� �	�� ��� ���� ���?������ �	������	���� �� ��
 �I�� 	� ���� ��
�

����
�� ����� ��� ��
�� ����������7 ����� <�	�5�7 �	�� �� '���� '��"� �	�� �����	���� ���� �����
"�

'��� ���"�	� �	����7 �	�� ��
�� �����
� ���  ��� �	� �	���� 
��	��� ����� <�	�5� �	� �	�� 	 ��	""

��"�� ����"� �������  �� ���������� �� ��"�� ��	���	����� ��"��� �� ����� 5�� �"������8 ��� ���

'�	5���� �� ��� �����	����� �� ��	""7 ��"�� ���
"�� �
9���� 	� ��
� ����
���7 ���� ��� �������� �� ��	""-

��	�������-��A�7 �����"�5� ���1
��	����� �0�2� �� ������ 	�� 
	�����7 	�� ����� 	 "	�
� ���������

"��
�� 	� ��
� ����
��� '���� "�	�� �� ��� �����
�"��� �� ����������
 ��� ��	������
 ��	��� 	� ���A��

�����
 ��� ��""������

�?��������� 	� I���7 '���� ������� ��� ���������� �� ������ ������ 
� "��
������	""� ��-

"	��A�� �������7 �	�� ���������
"� ���1���� D�
..F �:2� ����������� �� ��� �������� �� 0�2 ��

������ ������ 	�� ��� ��	""���� �� ��� �����	����� 
��'��� 	 ��	""-��A� �C� ����"� 	�� 	 ���"����

������� ���1��	���� �� ��� �����	��� �� 0�2 	�� ��� '�	5���� �� ��	""-��A� �C�-� �����	�����

�	�� ���� ��� �.+$ �?�������� 	� #!�� �� ��
�-�0 ��-9�� ���������� ���� ���"�� �� ��� �\	� %

9��� \	 ��	����� 	� 3$ P ,&& 4�( D��..F� 6� ���� ��	����� 2 ������ "�	� D#�.)	F �� 	 �"	�-

����R�	�
�� �����-������� �	��� ����� ����� "	�
�� ��	� �?������ �� ���� ������� '��"� �����	���

�������� ��� ��"�� ��	���	����� ������ '	� 	"�� �������� �� ��� ���������� ������-����� ����������

$&)



�� �6� ��	������
 �� ����� D��.,F�  ���� �
����	����� �	�� 1��"� ���	
"����� ��� 
����	" ��������

�� 2 � I�'����7 ����� 	�� �'� ����	����	" <�������� ��� �� 
� 	��'����8 	� '�	� ����
� ���� 2 


�
�� �� �"	� 	 ��"�J 	�� �� 2 	"�� 	 ��	�	��������� �� ���������
	���� :2��  ���� <�������� 	��

�����	��"� ��"	��� �� ��� �������	����
 �� ��� ����	���� �� ��� ��	������� ���� ��� �����������-

<�	�5 ��
��� �� ��� �������-<�	�5 ��
��� 	�� �� ��� ���
�� �� �	������ ���� �����	������ 	� �����

����	�����  �� $% 4�( ��
�	�� '�"" ����� ��� '��� �	�
� �� ���������	�� ����
��� ������	�� ��

������ 	� ��	�
�
���� 	��'�� �� ����� <���������  �� �	9�� ���������� ��� ��� ����� �� 2 	�

���������	�� ����
��� 	��8

� K
����	���� �� 2 �� ��� ����	
	���� �� 
��� �C� 	�� ��� ��"��-�����	" ��	��� ���� "	�� ���-

������� �� 	
���� �� :����

� ����� �� ��� �����	����� ����� �������� �� ��	"" �
9�����

� ����� �� ��� ���	���� �� ��� �?�	����� �� ��	"" ��A�� �C� 	�� ��� ���1
��	������

 �� ����"�	����� �������
	���� �� ��
 �I��7 ��
 �I��� 	�� �������� ������-����� ���������� ��	�-

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

�(*(% #%+"02+%�"'< ," ��
 �I�� +"- ��
 �I��� %�+'#,("0

 � ��1�� ��� �������� ��	������7 �17 	� '���� ��� 0�2 ��	��� �� �����	�� ��� '	����������

�� ���"����7 ��� ����� �� <�	���?�"����� �	�� ��	������ G�:�\	� G�:�\�\�	�$�	 '	� ��

�����
�� ����� D3�E%7 B�E%F� 6� ��� ����
� 	�� �������� ��	����� 	�� "	�
� ����
�7 ��� �?����� ��	�


��� ��� ���9����"� 	�� ��� �9����� ���"��� ��	��" �����
� ��� ���"��� �� �����"�5� ���1
��	�����7

����"���
 �� 	 ����� ������� ����������	" �� 	�  � ��������� ��� ��	���	����� ��� �	��� @ P

=e-}�=_GyV �� ��	�����7 '���� =e-} �� ��� ��	����� ����� �������7 	�� =_GyV �� ��� ����� �������

�	"��"	��� '��� �� 1�	"-��	�� �����	������ 	�� �	5�� ���� 	������� �� ����� �� 2 '��"� ���"� 	�

�����	�� �� @ '��� ��� �9����"� ��������� 6�����7 �����	" D2	EEF 	�� ��
��<���� D3!�.E7 3!�&&F

��	��������� �� @ �� 	��
 %��1 ��	������ 
� ��� �(� ��""	
��	���� 	� 3!� ������� ��� �����	�� ��

@ ��� �$t{ 
��'��� * 	�� $& 4�(R! �
�� 	"�� ���' 	 ��
��<���� �����	�� �� @ ��� ��
��� �$t{�� � ���

�� 	��
 �I�� �?��������� 	���� 	� "��5��
 ��� ��"�� ��	���	����� '��� ��������� 	� ���2 D!�.,F 	��

��	
 D��..F�  �� �	?���� �1 �� ����� �?��������� '	� � E �4�(R!�1�  �� �	�	 	�� ����������
'��� �	"��"	����� ��	� �� ��� ���"��� 2 ������7 
�� ���� 	�� ��� ��U�����"� 	����	�� �� 	� ��
�

����
� �1 �� ��"� ��� ��"�� ��	���	����� 	� ��� "���" ��������� 
� �����	" ��	"����� 2 ����"��

 �� $% 4�( ��
�	�� �� 2�3�# '�"" ������� ��� ����	���� 
� ������
 ��� ��	�������� �� @ ��

$&H



#�
��� H.8  �� �1 ���������� �� ��� ���"�	� ��	���	������  �� �	�	 	�� ���� ����� D!�.,7 �
.E7
��..F�  �� �	"��"	����� 	��8 =4"	�
��@ ; ����������	" 4"	�
�� �	"��"	���� D#�.,FJ 4"	�
��\2 �6�
	�� 4"	�
��\2 �66� ; �����	" 	�� �	?��	" 2 ������ �?������ '����� <�	���� ��������
����" D#�.,FJ 	�� 4"	�
��\2 �666� ; 2 ������ �	"��"	��� �� ���� D!�.HF� � 
�	� ���� �� 	
���
��� '��5 �� 	�������

$&,



#�
��� ,&8  �� �1-���������� �� ��� �	��� � P =�� P H&& B�(R!�R=�� P %&& B�(R!� ��� ���
��
 �I�� ��	����� �� ����������  �� ��"�� "���8 
����	"�A�� 4"	�
�� 	����?��	����� �	���� 	��
�	��-������ "���� ���������� �� ��� �����	" 	�� �	?��	" 2 ������ �?������ '����� ��� <�	����
�������� ����" D#�.,
F� � 
�	� ���� �� 	
��� ��� ����� �� 	�������

��
��� �	"��� ���1 '���� ��� 2 ����������� �����
� 	������	
"� ���� ��� ���������� �� ����������	"

�	"��"	�����7 ������	""� 	� ��� �(� �	�	 ���	
"��� ��	�7 	� "�	�� ��� ���"��� ������	 � + 4�(R!7
��� �?�	����� ������ 	�� ��	"" ����
� ��� �� �	�5 	� �����	�� �� @ � I����7 ��	��������� 	� �1 �
$% �4�(R!�1 ������������
 �� ����	�	
"� ������	 �� ��� �9����� ���"��� '��"� ��	�
�
����"�

	��'�� ��� <������� �� '������ ��� �	� ������� ��� 2 ��
����  ���� ��	��������� '��"� ��� ���

��
����-�������� ������������ 	�	�"	
"�7 ��� �IB�� #�
��� H. ����"	�� 
��� ��� ������� ��	���

	�� �?������ ������ �� 2 �� ��� ��	�������� �� @ �� 	��
 �I�� �?���������7 ��
����� '��� ���

�����	" 	����	�� �?������ ���� �?��������� ��	��
"� '��� $$ 4�( 
�	�� ���� 	� ��
�	��� 2�3�#�

�"����
� 	��
 �I��1 ��	��������� '�"" 	""�' 	� ��	�
�
���� ����5 �� ��� �?������� �� 2 7

	 ���� '���� �	�
� �� ��	������ '�"" 
� ������	�� �� 	��'�� 	"" ����� <�������� �	���� 	
����  �

�
�	�� ���	�"�� 5��'"��
� �� ��� ���"�	� �����	������ �� 0�2� ��� ����"� 	"�� �������
	�� ���������

'���� ��� �9����"�7 	� "�' �17 �����	���� 	 ������ ���� �����
 ��� �	��	
� �� ��� ���"��� D�
.H7

$&*



#�.,
7 �	.EF� I��� '� ����	��A� ��� ����� �� �����" ���"���� '��� ������	 I � )&& B�(R!�

�� 	 "	�
� ��	����� �� ��� ���"� �� ���� �	�
� ���
��	��� ���� �����" ���"���� '��� "�'�� ������	

����	������
7 ���� ���"� ����"� �����	�� ��
��	���	""� '��� ��� ����� �� 2 7 	�� 
��� 	 ��	���	
"�

����� 	� "�'�� �1 ��	� �� ��� �?	��"� 
���� 	
���� �� ������	�� 	��	��	
� �� ���� ��	����� ��

��	� ��� ����� �	� 
� ������� ����
 ��� "�
����� ���"�� ��7 nI�7 ;I�� ��� '���� '	����������� 	��

���� 
����� 5��'�� 6� 	�������7 ����� �� 	 �����
 ���������	" ����� �������� ��'	��� ���"�������


4"	�
�� ������ 	�� ��5��	" ������� ��� ��
 �I�� ��	������ 
��� �� "�
�� 	�� ������ ���"��7 '����

'�"" 	�� �� ��� ���������	���� �� ����� ��	��������� D3�.*7 3�&&7 3�.,7 3�.*7 3�.*	7 ��&&7 4�.H7

6�.+7 ��..7 �	.$7 �	.H	7 B�..F�

 �� 	�������	�� ��	���� ��� ��"�� ��	���	����� �� ���
"�-��	������
 ��	������ �� ��� �	��� �� ���

����� ������� ��	����� �� ��� 5����	���� '���� ��� ���
"� ��	������
 �� �����	�� �� ��� ����� �������

��	����� �� ��� 5����	���� '���� ��� ����� �� ��� 4"	�
�� ��������
 �� ���� ������	���  ��������	"

�������
	����� �� ����� ��	������ D�
.H7 #�.,
F ��������	��� ��	� �� �� �����
"� �� ���	�	�� �����

�'� 5����	���� 
� �������
 �'� �������� ������	"� ��� ��� �����" ���"���8 )&& �� ,&& B�(R! ���

���
"� ��	������
 	�� & �� %&& B�(R! ��� 4"	�
�� ��������
�  ��� ��� ��

����� �?�������� '�""

��	���� ��� �1-���������� �� ��� �	��� � P =�� P H&& B�(R!�R=�� P %&& B�(R!�� #�
��� ,&

��������	��� ��� ��	��
�"��� �� ���� 	� �?�������� �� ��� �	�� �� ��� ����
� ��
�	�� �� $% 4�(

����
 ��� IB� 	�� �IB� ������������� �� I	"" 2� 6� 	������� �� ��� '��
 �I�9� �������7 ���

�	� �������� �?���	���� �� 
	���� �����	���� �� ��� �����	��� 5����	����7 ���� 	� '��
 �I��	� 	��

'��
 �I�W��  �� "	���� ������� �� �� �����	" �������� ��� "��5��
 ��� ��� ��-�	""�� ����	" ��	���	�����

; ��� ���	���	�	��� �� ��� ���� 1�"� �� ��� �9����"��

�(*(% #%+"02+%�"'< �F�'#0 ," '($�%�"# >�'#(%71�0(" 2%(-&'#,(" )%(1 #$� -�&#�%("

6� �� '���"� �?������ ��	� ��� ����"� �
����� ��� ����� �� 2 �� ��� �"��������������� ��

������ �	�"��� ��	� �� ��� �	�� �� ���"��� 5���5����  �� ����"� �?�"	�	���� �� ��	� �� �� �	����

�� 
���
 ��� �C� �	�� �� 	 ����� �"��� ��
����� �� ���� 	 0�27 ��	� ��� ��� ��	�� �� ��� 
	�����

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

$$ 4�( �� ��� 5����	��� �	�
� �� �1 � $ �4�(R!�1 	�� �4i ( &�H� B�	��������� �� ��� ��	�����

� \ � � �I \ J \ �I ��� ��	�������� ������	 �$ �� �� $ �4�(R!�1 '�"" 	""�' ��� �������
	���� ��

���
"�- 	�� ���
"�-��	������
 ����	����� �� ��� ���������� �� ������ �������  �� �	�� ����� ��

����� ��	��������� '�"" 
� ��� ����� �� ��� ����	������
 �	�� �� ��� 	��"����� D#�.EF 	� ��������

5����	����� 2 '�"" �������� ��� ���
	
�"��� �� ���� 	 ����	������
7 	�� ��� ��������� 2 �����

����"� 
� ����
"� 	"��	�� 	� �1 � % �4�(R!�1�

$&+



 �� �	�� ��	� ���� 	 ����	������
 ��	���" �	� 
� ���"	��� �� �������� ������-����� ������-

���� ���� ��������� �� '�"" 5��'� ���� ��� ��������������� �?�������� 	� ���2 D��+$F7 '����

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

����� �� ��� �����	��� ���"��� 	� �$ � &�* �4�(R!�1�

 �� �������� ��	��������� '�"" ����� ��� ��"	���� ��	�
� �� ��� �"���� �� �'� ��
���� ����
"�

	�� ���
"� ��	������
� 	� 	 �������� �� �1� �� �� '�"" 5��'� �� "����-���������� ���������7 ���

"��
������	" �����	����� "��
��� �"	� 	� ������	�� ��"� 	�� �	�� 	 ��	�	��������� �1-����������8

G� P %)���1 \01
~ � $8$t�� �� ������	�� 	����� �� ��� ��	��������� ���� �� ��� ���	�	���� ��

G� ������ ���� ��"�� ��	���	����� ������ D��..F�  ��� �	� 
� 	������� 
� 5�����
 G� ��� �4i�

1?�� �� ��� �1 ��	� �� ��� $-����������� �� $$ 4�( 
�	� ����
� ��� $-���������� �� ��������

���������� �	� 
� ������� '��� 2��� �� �� �1 �� , �4�(R!�1 	� G� �&�E �� D2"&&	F� #�
��� ,$

���'� ��� �?������ �	��� �� P D=�&�E���$F�D�=�&�H���$F �� ��� ����� �������� ��� � �"���������������

	� ��	�������� ������	 �$ P &�H �4�(R!�1 �'���� ��� ����� ������� �� �����	��� 
� ���
"�

��	������
� 	�� �$ P &�E �4�(R!�1 �'���� ��� ����� ������� �� �����	��� 
� ���
"� ��	������
�

	� 	 �������� �� �1 ��� �������� ����" 	����?��	������ 6� '��"� 	"�� 
� ����������
 �� ��	���� ���

����� ������� ��� * �"���������������7 '���� �	� 
��� �� ��� ������	���� 	
��� ��� ������"	� �� ���

���� 	�� �	�� ������� �� :2��

$&E



#�
��� ,$8 �?������ ������ �� ��� �	��� �� ����� �������� ��� � ���������� 	� �$ P &�H 	��
&�E �4�(R!�1 ��� )& �	�� �� ������
 �� 2��� '��� 	� $$ 4�( 
�	�� N����	���� �� 1?�� 	�
	����� G� P &�E�  �� ��"�� "��� �� ��� �	"��"	���� 	������
 �� 2 J ��� ������ 	�� �	���� "��� 	��
'��� 2 ������ D#�.EF�

$&.



�#� ��)������ 4 5 6, ������� ��� 7�)��� �- ���  ����8+(�1��� ����	������ �-
+(�1�� ��� $	����� ��� 7�)��� �- ��� 9������	�  ���1: �- +(�1��	 $�%����

K�� �� ��� �	�� �����	����� ��� 
��"���
 2�3�# '	� ��� �������
	���� �� ��� ����	����	" ���������

�� ���"�	� �	�����  �� 	�� '	� �� ���
� �� ���	�" ��� ���"����� ��������� �� ���"�	� '	�����������7

	�� �� "��5 ��� �	������	����� �� ��� �����"���
 <�	�5 ��
���� �� ��������  �� ����"�� �� ��� 1���

�������
	����� ��� �	�����"	� ��� ��	�������� �� ��� <�	�����"� �������� ���� �	����� ���1�� ���

�������� �� ��
�-�������� ���"����� ���������� �� ��� �������� 	� "�	�� �� �� ������	 �� � *&&
B�(R!7 	� '�"" 	� ��� �������� �� ��������	 ���� 	� ��� "	�
�-	�
"� ������������
�	���� �� ���

��������7 '���� ��� ����� �� 
� 
����� ��� ����������� 
	��� �� �	������ ��
���� �� ��������

 � �	�� ��� 5��'"��
� �� ��� ��������� �� ���"�� �� "������ �� ����� 
��	���� ��	� �<��"�
�����

/� �	�� 
��� 	
"� �� ���
� ���"�� =
���"�@ 	�� �� �������	�� ����� "�'-����
� �?���	���� ��������

�� ����� �� �����	������ 	�� ��	��	�
������ �� ��������
�� ���"�����  �� 
�"5 �� ����� ��
�-����
�

�?���	���� �� 	"���� ��5��'�� � �	���	" <������� ��7 '�	� �	����� '��� 	� ����
� �� ��' 4�(

�����	�	
"� �� ��� ���"��� �	��� �� ��	�������� �� 	 ���"��� 	�� '��� ���"���� 	�� ������� 	� "	�
�

	�
"��O  ��� ���� ����"�� �����-�	�
� ����	����� '���� ���"���� ����"	� 	�� '���� �����	������


��'��� ����� ������������ 
����� ��"��	���  ��� �� ��� 1�"� �� �����-�	�
� �����"	����� ���2��

 �� �������
 <�������� �� 
� �������
	��� ���"���8 ��� ������ �
����	���� �� ��2 �� ���"��7

��� ��������	���� �� ��� �������� ����	��� ��	"� ��� '���� ��� ������ �� ����� �?��	�
�� ���	���

��������7 	�� ��� ������1�	���� �� ��� ����	��� ��	"� 	� '���� ������ ����������� �����	������ "�5�

<�	�5 �?��	�
�� 
��'��� ���"����7 �� =5��	���
@ �� ��� ������������ �� 
���� ���"����7 
������

������	��� ����	
� ����	���� 
��'��� ���"���� �� ��2 	�� � $;$�% ��7 '���� �� 	 �	���� � $d
1

��	""�� ��	� ��� 	���	
� ��������"��� ����	����� I��� ��� "��	" ��������� �� ���"�	� �	���� �� ��2

�?���� ��� 	���	
� ���"�	� ��������� 
� 	� "�	�� 	 �	���� �� H7 �� ��� �������
	���� �� ��� ���������

�� ��2 '��"� �	�� 	����������	" ���"��	����� ������	�� �� ��� �������	����
 �� ��� ���	���� ��

������� ��	� �����7 '���� ������� ����"	� ����������

 ���� 	�� �	�� ��"	��� <�������� �	�� 
��� 
����� �� ��� ���	���� /�� ���� 2�3�# �	5�

	 ���������O  �� ��	��� �� ��� ���� 
����� ����
� 	�� �������� ����"����� �� 2�3�#7 	��

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

��������� ������� �	� ����� 	� 	 
����� 6� �� '�"" 5��'� ��	� ��� �����	" 
��	5�����
� �� ��� ����� ��

���"��� ��������� �������� '��� �� 
��	�� �����
"� 	� ���2 �� ����� ���"����� �"������ ��	������


��������� 	� ��U�����"� ��
� �������� ��	����� ��	� <�	�5� '��� 5���5�� ��� �� ��� ���"����

'��� ������	 ���� "	�
�� ��	� ����� �� ��� �����	��� <�	�5��  ��� ��<����� 
��� "	�
� �1 	��

��U�����"� "	�
� ������
 �	�� " � #������ ���
���� '	� �	�� '��� �����"	���� �?��������� '���

$$&



����7 '���� ��� "�	���
 �	����� '��� ���� �� �	
 �������� >	����� �� 	 ����"� �� ����� ������� '�

��' 5��' ��� ���
"�-�	���� ��������� �� ���"���� <���� '�""� 6� ��� �	�� �� ���"�� ����� ����������

���������� �� ��� ��<�������� ��	� �� ���
� ��� ���"����� ��������� �� ��2 �� �� ������	�� �� ��	��

�������� ��	������ 	/� 	 
 %I] 7 '���� I] �� ��� �������� �� ��� ���"��� �� ��� �����"	����7 	��

�� �	�� �( 
 $ 4�(R! �� ������ ��	� ��� �9����� ���"��� ����� �	�� ��"	���� �� ��� ���� �� ���

���"����  ��� ����������� �� �1 � $�,� % �4�(R!�1 	�� ��� ����
��� �� ��� 5���5��-��� ���"����
� $ 4�(�  ��� 5����	���� 1��� 
��	�� ��	��	
"� 	� 2�3�# 	� H;* 4�(�

 � ���
� ��� "����� �� ��� ���"����� ������� �� ��2 ��� ���� 
� 
����� ��� ����
� �������"�

	������
"� 	� ��	
� 0������� ���"����� ��	��������� �� ��� �	���� ��������� �� ���"�� �	�� �����-

���	��� "����� �� ��� ��	��	��7 �	��-���"��� ����" �� ���"���  ���� ���"��� ��� �B2 ����� D��E)7

3�E)F7 '���� ��	�
�
����"� ��<����� ��� �������� �� ���-���"����� ��
���� �� ������� �� ���"��7

	�� ��� �
����	���� �� 	 ����������� �� ��� 	���<�	�5 ������
����� �� ���"�� D�".&F7 '���� ���-

��	������ ����������� �� 	� ���	������� 
	��� �� ��� ������� ������� �� ��� �����-�	�
� ���"�	�

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

���"��7 ����
��� ��
��� ��	� * 4�( 	�� ������	��� 2�3�# 	� $$ 4�( ����� ���<�� ������������� ���

��	�����
 <�	�5 ������
������ ���� 	 
��	� �	�
� �� �7 �?�"����
 ��� �	���� ��������� �� ����������

���"�	� �	����7 	�� �������
	���
 ��� �	���� ��������� �� 
���� ���"����7 '���� �	���� 
� ���
��

	� ��� 	�	�"	
"� ����
��� �� * 4�(�� 6� ���� �������7 ������� 	� 2�3�# '�"" ����"� ����"����� ���
����� �� ��� ��
�-������	����7 ��
�-������� ��
��� �� ��� ��	�� ��	
�	� �� ���"�	� �	���� ��"	����

	� �I62 	�� �I2 ��	 ��"	�������� ��	��-��� ��""������� '��� ��� �?�"��	���� �� ��� "�'-������	����7

��
�-������� ��	�� ���� #�
� ,%��

�=�=� �%(9,". #$� �,1,#0 () #$� �#+"-+%- �(-�* () �&'*�+% �$<0,'03 ��57�(-< �(%1
�+'#(%0

B�	��������� �� ��� �"	���� ���� �	����� �� ��� �������� 	�� ��� ��"��� �������� 	�� �� �����	"

������	��� �� �������	����
 ����� �"������	
����� ��������� 	�� ������
 ��� =��	��	�� ����"@ ��

"�
�� ���"�� ��	� �� 
	��� �� ��� �����-���"��� ��	��'��57 ��� ����"�� 	����?��	���� �6��7 	��

�����-�?��	�
� �������� �B�2� D2	.EF� ���� ��	��������� ���� ���<�� ������������� ��� �����-

��
 ��� �����-�	�
� ���"���-���"��� �����	�����7 ��'-
��� '	�����������7 ���
	� 	�� �����-
���

����� ������
������7 	�� ������ ���� �����
"� <�	�5-�"����� 	���?������ �	�
�-��������-��	�����

��	��������� �	� 	"�� ���� =���"�	� ���������	����@ ����������� 
	��� �� <�	�5 ���������	"

��	"��
 �:��� 	�� ������
	���� :2� ��:2�� D2	.+F�

 �� ��	����
 ����� �� ��� ����������	" ���������	" 	����	�� �� �"	���� ��	������
 ���� ��'-
���

$$$



1

50

100

150

200

250

early universe

LHC

RHIC

 

SPS

AGS

SIS

atomic
nuclei neutron stars

chemical freeze-out

thermal freeze-out

hadron gas

quark-gluon
plasma

deconfinement
chiral restoration

JLAB12
)3

2 30.001

NET BARYON DENSITY (0.17 GeV/fm

4

te
m

pe
ra

tu
re

 T
 (M

eV
)

#�
��� ,%8 0�	�� ��	
�	� ��� ���"�	� �	�����

������� �� ��� ����"�� 	����?��	����7 '���� ��� �������� �"������ �����	��� '��� ��� �� ��� ���"���

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

��� ���"�	� '	���������� '��� ��� ���� �	����� �� ��� ����������� ���"����� �� "	�
� ��������

��	������ ��� ������ �� ��"	������ �	���� 
� �
�����7 	�� ������ ����������� ���� 
� �	�� �� ��� 6�

�� ��""� ��"	�������� 	����	���� ����"���� �	� �	� 
��� ���� �� ��� �	�� �� ��� �������� DI�.&F� 6�

�	� "��
 
��� ���������� 	�� ����'��"���
"� ��������� 
� ��� 	�	�"	
"� �	�	 ��	� ��� ��'-
���

���� �	����� 	�� ��������� �� ��� �������� �� �����-�?��	�
� �������� 	�� ���
	� ���1
��	����� ��	�

	�
���� ��� 6� ������� D2	.EF�

�� ����	���� ���� "��� ��	� ��� ���"��� ��A�7 ��� �����"���
 <�	�5 ��
��������� �� ��� ���"����

�	���� 
� �
������  ��� �	� "�� �� ��� �����"	���� �� ��-�	""�� ��
��� <�	�5 ����"� D��E.F ��	�

���	� ��'-
��� ���"�� 	� <�	�5 �"������ '��� ��� ��������"��� ���	�	���� 
������ ��	""�� ��	�

�$ ��� �� ��U�����"� ="	�
�@ �������� ��	������7 ��� ��'-
��� ���� �	����� 	�� �?������ �� 
�

�	"��"	
"� �� ����� �� ��"� <�	�5� 	�� 
"���� '����� ��� ��	��'��5 �� �:2��  �� 1��� 	������ 	�

	 <�	�5-
"��� ����������� �� ��� ��'-
��� �"	���� ���� �	����� '	� 
	��� �� ��� ���������	"-��	"��


<�	�5 ����" ���:B� D3�+)F7 '���� ��� �����"���
 ���	���	" ����	���� �����
 �"	���� ��	������


�� ��� �	�� ����	������
 �� ��� ����������� <�	�5� ��	 �?��	�
� �� �	�� 
"�����  �� �1-����������

�� ���� ������� �� ���� ��������� 
� ����"� �������
 ��� ���
�� 9 �� 
"��� ����	
	���� �9 P , ���

$$%



#�
��� ,)8 0��9����� �	�	 ��� ��� �������� ���� �	���� �Q��
1� '��� 	� $$ 4�( ��	
 
�	�� �"��

���'� 	�� �?�����
 ��	
7 ���27 	�� �	�"	� �	�	�

���������7 E ��� nI�7 	�� $$ ��� ;I��7 '���� ���"��� ��	� ��� �"	���� ��������� ��������� 	��1� ��

��� ��'-
��� ������� ����"� ��""�' ��� ��'�� "	'8
�
	��1� � ��1��z�  ��� ���������� '	� "	���

��
��	���	���7 ��� ��� �������� �	��7 �� ��� �:2� ��	��'��57 '���� �� '	� ���'� D3�E)F ��	� ��

"�	���
 �����8

�
	��1� P

�
2X



�1

�
��1

�x�
E,z

�Ez

�
"�

�
�1

^1

����z��E



'���� 2X��
1� 	�� ^ 	�� ��� :2� �����
 ����"��
 �����	�� 	�� ��	"� �	�	�����7 	�� �E,z 	�� �Ez

	�� :2� 	���	"��� ���������� 	�� �����	����

 �� $% 4�( ����
� ��
�	�� �� ��� ��	
 �"������ 
�	� 	�� ��� �������� ������������ �	��"���

��
�	��� '�"" 
� ���	" ��� ��������
 	�� �?������
 ��� �?�����
 �"	���� ��������� �������� ��	����-

����� �� "�
�� ���"�� �� ��
��� �������� ��	�������  ���� ��	��������� '�"" ���� ��� "����� ��

��� ��	��	�� ����" �� ��'-
��� ���"��7 	�� �	� ������� 	 �����
"� ��	������� �� 	 <�	�5-
"��� ��-

��������� �� ��� ��'-
��� ���� �	�����7 	� ��������� 
� <�	�5 ���������	" ��	"��
 	�� ������
	����

:2��

$$)



#�
��� ,) ���'� ��� ������ ��	
 I	"" � 	�� �"��� ���2 	�� �	�"	� �	�	 D�"..F �� ���

�������� ���� �	����7 �Q��
1� � �

	��1�7 ��"���"��� 
� ��1�x� 6� �� ������� ��	� ��� �	�	 ���'

	� 	����	�� �� 	 ��	"��
 
��	���� ���������� '��� ��� ��'�� "	' �� ��:B 	�� �:2�� �"����
�

�����	" 	������ �	�� <��������� ��� �	"����� �� :�� 	�� �:2� 	� ��� �������� ��	������ �� ����

�?�������� D6�EHF7 ����"	� ��	"��
 
��	���� �	� 
��� �������� �� �������� ������������
�	���� 	�

�����	�� ������ ����
��� D3�.EF� 6� �� �?�����"� ������	�� �� ���� ���� 	��	���� ��	"��
 
��	����


� �?������
 ��� �������� 	��1� ��	��������� �� ��
��� �������� ��	������� I�
��� ��	
 
�	�

����
��� �� ��� �	�
� �� .;$$ 4�( 	�� �������	" ��� ���� ��	����������  � ���	�	�� �"	���� ����

���"	���� ��	������
 	�� �� �������� 
	�5
������7 �����" ��������� ����"� 
� �������� �� �����������

'��� ��	������ �"�������� � �����
"� ����	��� '��"� 
� �� ��� ��� �������� B�����-������	���

������ �B��� �� ������ �����"��
 ��������� 	�� 	 ��
������ �"������	
����� �	"�������� ��2���

�� ������ ��	������ �"�������� �������
 	 %&-��-"��
 "�<���-��������� �	�
�� 	�� 
�	� �������

�� +& -�7 	��1� �	� 
� ��	����� �� �� � $& �4�(R!�1 �� ��� ����� �� 
�	� ����7 	� ���'� ��

#�
� ,)� ���� 	� �?�������� '�"" ���
"� ��� �1 �	�
� �� ��� �?�����
 �	�	7 '���� �	�� 
��� 	�<�����

���� 	 ������ �� H& ��	���  �� �
����	���� �� 	 ����	����� ��������� �'���� �	���� 
� ��"�� ���

���� ��� �?�����
 �	�	� '��"� ����"� �� ��� ��
	���� ��� <������� �� ��� 	��"��	
�"��� �� ��� :��

���	� 	� �����	�� �������� ��	������ ���� 	�� ��� 	""� K� ��� ����� �	��7 �� ��� �����������

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

�������	""� ��� �	�� �����������7 	�� �� �	�� �	�"���� �� ��� �:2� ��"����� ��"������ ��"�� 	� �����

����
��� ��	� 	�������	" ����� �� ��� �����"���
 ���	���� '�"" 
� ��<������

 �� �?�����
 �	�	 D��.HF �� ��� nI� ���� �	����7 � ��1� � �
	��1� ����'� �� #�
� ,H�7

	�� �� 
��� 	
������� '��� ��� ��	��	�� ����" �6�\B�2� �	"��"	����� D��.$F 	� "�' �1 
�� 	��

�	��"� ������"����� 	� ��� "	�
��� �������� ��	�������  ��� 	�� ���������� '��� 	 ��	�
� �� �"��� 	�

� ,, ���17 �����	���� �� 	� ����� �� <�	�5 ��	"��
 D2�+EF7 
��7 	� ��� �	�� ����7 �	���� �?�"��� ���

�������� �� 	 ������ ����	����� ������� 	� ��������� 
� ����������	" �����-���"��� ������� ��

�� ��� �	�� �� ��� ��������7 ���� ��	��������� 	� ��
��� �1 '��"� 
� �����	" �� ������
 ��� <�	�5-

��	"��
 ���������� 	�� 	 �����
"� 
��	5��'� �� ��� �����-���"��� ��	��'��5�  �� ����
� ��
�	��

�� ��	
 '�"" 	"�� 	""�' ��' nI� ��	��������� ��	� ���"� ���
"� ��� �1 �	�
� �� ��� �?�����
 �	�	

��	5�� 	"�� ���� 	 ������ �� H& ��	��� �� 	 ���
"� �?�������� '��� 	 �����"� 
����� ������������ ��

�� ��� �	�� �� ��� ��������7 �����"��
 ���"�� '�"" 
� ��	����� '��� ��� B�� ������������ 	��

��	������ �"������� '��� 	 �	"��������� �������
 	 %&-��-"��
 nI� 
	� ����
���� �	�
�� 	�� 	�

�"������ 
�	� �� $$ 4�( '��� ������� �� +& -�7 ��� nI� � ��1� �	� 
� ��	����� �� �� � $,& ���1

�� ��� ����� �� 
�	� ����7 	� ���'� �� #�
� ,H� 6� �� ������� ��	� ���� �?�������� '�"" 
� 	
"�

�� ���' '������ ��� 	��	���� ��	�
� �� �"��� �� ��� ���2 �	�	 �	� 
� 	����
���� �� 	 �"	����	"

����	����� �������7 �� 	 <�	�5-��	"��
 	����	�� 	� 	�
��� �� ���� D2�+EF�

$$H



#�
��� ,H8 0��9����� �	�	 ��� ��� nI� �"	���� ���� �	���� � ��1� '��� 	� $$ 4�( 
�	�� �"�� ���'�
	�� �?�����
 �	�	 	�� ����������� �� ��� ��	��	�� ����" �6�\B�2� D��.$F 	�� ��� ���������	"-
��	"��
 <�	�5 ����" ���:B� D2�+EF�

$$,



6� ����	��7 ��	
 '��� 	� $$ 4�( �"������ 
�	� '��"� ��� ���	" �"	�� �� ������� "	�
�-

��������-��	����� ��	��������� �� ��� ���� �	����� �� "�
�� ���"���  ���� ��	��������� '�"" ����

��� "����� �� ��� ���"�	� ��	��	�� ����" 
	��� �� ��� ����"�� 	����?��	���� 	�� �����-�?��	�
�

�������� 	�� 	�� "�5�"� �� ���	
"��� ��� �?������ ��	������� ���� ��� ����������	" �����-���"��� ��

��� <�	�5-
"��� ����������� �� ��� ��'-
��� ���"�	� ��������

�=�=� �%(9,". #$� �,1,#0 () #$� �#+"-+%- �(-�* () �&'*�+% �$<0,'03
�$(%#7�+".� �(%%�*+#,("0 ," �&'*�,

K
������
 �����-�	�
� �����"	����� ���2� �� ���"�� �	� 
��� 	� ������	�� 
�	" �� �?��������	"

���"�	� ������� ��� ���	��� D3�..7 3�*+F� !�� ��	� ����� �����"	����� 	�� ��	"" ; �	"��"	����� ��

���"�	� '	����������� '��� ��	"������� �������	"� ����������"� �����	�� ��	� �� ��	�� ����
� ���"��

	
��� %,T �� ��� ���"���� �	�� ������	 	
��� ��� #���� ����	�� D0	.+F�  ��� ����������� �� 	
���

,&T �� ��� 5������ ����
� 
���
 ��� �� ��2�  �� �?��������	" ���
"�� �	� 
��� ��� ��	�	�"	
�"���

�� ��� ��
�-��������-��	����� 5����	���� ��	� ���"� ���������	�� ��������"� 
��'��� ��� ������

�� ��2 �� ��� �����	"- 	�� 1�	"-��	�� �����	�������  ���
� ��� 1�	"-��	�� �����	������ �� ���"���

5���5��� �� ��� ���	���	� 	� "	�
� �17 �'� ������	�� ����"�1�	����� ����� '���� �	5� �?��	�����

�� ��� ������	���� 	
��� ��� �����-�	�
� ���"�	� ��������� �����
"�� #����7 �� ��
�-����
� 5����	����

	 =������@ �������	���� "	' �?���� ; ��� "�
��-���� �������� ��	������ �� �"�' ���"���� �� ���

��	�
� �� ��� �9����� ���"��� �"	����	""� ��	����� �� �"�' ���"���� D#�.+F� ������7 ��� ����	������
�

�� 	 ��
�-����
� ���"��� �	� 
� ������
�� 
� ��� 
����	"�A�� 4"	�
�� 	����?��	����7 '���� �	5��

���� 	������ 	 ��������� �� ��� ��	��-���� ������� �� ������-���"��� ��	������
 �	 ������ �����


���� ��� 	�� ��� 	��
 �I�� ������� �	 ������ �� �������� ������ ��� ���"���� 	�� 	"�� 	�������
��� ��� ���A��� #���� ������	 �� ����	������ ���"���� D#�.+F�

 ���� �� 	 
����	" ��������� ��	� 4"	�
�� ������ �� ��� 	�������	�� ���" ��� ������
��
 1�	"

��	�� �����	������ ��� 3��� $ 4�(7 '���� ����������� �� �1 � $�, �4�(R!�1� K� ��� ����� �	��7
������
 �� �1 �	"��� ��	� 	�� ��� ��
� �� ��� �����	" ��� ��� ����� �� ��� ���"��� ��
���� �� �������

�� ���"��� 6�����7 �� '	� ��

����� ��	� 	� �1 � H �4�(R!�1 ��� �	� ��������� ��' ��������	

��"	��� �� ��� �B2 ����� D#�EE7 #�.*F� I���� ��� �����	" �	�
� ��� ���
��
 ��� ���"����� ��
����

�� ������� �� $�, � �1 � H �4�(R!�1� 2�3�# 	� * 4�( ��	���� ��� "�'�� ��� �� ���� �	�
� 	��

�	� ������� "������ 	����� �� ��� ����� �	��7 
�� 	� ��� ���� �� "�' �������
 �	���� �� $$ 4�(

���� '��"� �	�
� '�"" 
� �	��"� 	������
"� ��� ��� ��
�	��� 2��� '��"� I	""� � 	�� 2 '�"" 
� 	
"�

�� �?�"��� ���� ��
��� �1� ������� �� ��� ��
 �I�� 	�� ��
 �I��� ��	������ �� ���� �1 �	�
� '�""

	""�' �� �� ��	���� ������"� ���"��� �������� ������
������ �� �� ������	 ,&&;+&& B�(R!7 	�

'�"" 	� �� ��	���� ��' ����� ������	 	�� 
	"	���� �� ���"��8 �'�- 	�� �����-���"��� �����-�	�
�

$$*



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

 �� ��	����
 ����� ��� ����� ������� �� ��� ����"��� ��	����� � \1I � � � 9� 6� '�"" ������� 	

���� �� ��� 
	��� �������"�� �� ��� ������� �������	����
 �� ��� ���	���� �� ��� �"�����-�������
�	����

���������7 ������	""� 	���� ��� 2�3�# ��	��������� �� ��� �������� ���� �	����� ���� 	 '��� �	�
�

�� �17 ����� ��� '	���������� �� ��� �������� '�"" 
� ��	���	
"� '�"" 5��'� ��� 	 '��� �	�
� ��

���"��� ������	 ��� 
��� �- 	�� '-��	����  �� ���
���� �� �����������
 ������-��"	��A�� ��������

�	�
��� '�"" �	5� �� ��	��
"� �� ����� ��� �	�� ��	����� ����
 ��"	��A�� �	�
��� 	� ��U�����"� "	�
�

�1� 6� ���� �	�� 	 ������ ���	�	���� �� �- 	�� '-'	�� ������
������ �� �����
"�� ����� ��� '-

'	�� �� �?������ �� �"	� 	 5�� ��"� ���� 	 '��� �	�
� �� ���"��� ������	 
��� �� 1I 	�� ��

��	���� ���"�� D#�E$7 #�.*F7 ���� ������� '�"" ������� 	� �"���	�� ���� �� ��� �������	����
 �� ���

�����-����	��� �� �����	������� 6� �	�����"	�7 �� '�"" 	""�' �	5��
 	 �"�	� ���������	���� 
��'���

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

�'�-���"��� ��"	�������� ������ D#�EEF�

 �� ��
 �I�� ��	����� '��� ��� �9����� ���"��� 	"��
 /� ��� 	 � ) �� ��� ��?� �	���	" ���� �� �����
��������  ��� ������� ��	����� 	� "	�
� � ��� "�
��-���� ������� �	���? �� ��� ���"���7 �]\ �2
 �0�7

	� '�"" 	� ��� �?���	���� ����
� �� ��� ������	" �������  �	� ����
� �� �?������ �� �����	�� '���

�����	���
 �����	" �������� �� ��� 5���5��-��� ���"���� �6� ��� �����"	�������� 	����?��	���� ���

	���	
� �?���	���� ����
� �� �3��{
 � I1�%0] 7 '���� /I �� ��� �����	" �������� �� ��� 5���5��-���

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

��� �	��-���"��� 	����?��	���� �� '���� ��� ����� ������� ����"� �	�����A� ���� 	 ������� �� ���

�"�����	�� �� �"	���� ����� ������� �'���� ����� �� ���� �-�	�
� 
� 	 �	���� �� � $&� 	�� ��� �1-
����������� ������	" ��������� !��� ��	� ��� ������� �� ��� 	��
 �I� ��������� ��� �	�� 	 	� � � $
	�� $ � �1 � H �4�(R!�1 	� ���2 	�� 2�3�# �	�� ���1���� 	� �?������ ����"	���� �� ��� ��	��
�� ��� '	���������� �� ��� �����-�	�
� �����"	������ I���� �� '�"" 
� ��U����� �� �������� ��� �������

�� ��2 �� ��
 �I�� 	�� ��
 �I��� ��������� �� ��� "�
����� ���"�� '��� 	 P )
 H �� ������A� ���

������ �� ��� 1�	"-��	�� �����	������� 0�"	��A�� nI� �	�
��� '�"" �"	� 	 �����	" ��"� ��� ���
��
 ���

��2 ��� �� ��� ��"	���� ����"����� �� ��� '	���������� �� ��� 	 P ) ������7 	�� ������� 	 ���<��

�����
�"��� �� ���
� ��� ���� ��������� �� ��� �� 	�� �9 �����"	������ 6� �	�����"	�7 ����� �?����

5����	���� '���� 	 ������� �� ��� �-'	�� �� '	���������� �	� 
� ���
��7 	�� ��� � -'	�� �	�


� ��	����� ����� �� ����� ��	��������� '�"" 
� ��������� 	"��	�� '��� 	� ����"	��A�� �	�
��7

'��"� ��� ��"	��A�� �	�
�� '�"" 	""�' 	 ���
�� �� ����� ����5� 	�� 
���
 	�������	" ������	������

 ���� ��	��������� '�"" ������� �����
��� ����� �� ��� ��������� �� ��� 	 P ) ������7 	�� '�"" ����

��� ������� ���������	����� �� ��� ��	��������� �� nI� ���� �	����� 	� "	�
� �1�

 �� 	��
 �I�W�K� ��	������ '��� �W ��� ���'	��- 	�� �K ��� 
	�5'	��-
���
 ���"���� '�""

$$+



	""�' ��� �� �������
	�� ��' ��� �?���	���� ����
� �� ��	��� 
��'��� ���"����� 6� �� �?������ ��	�

��� �����	�� ������
����� '�"" ���
��	�� ���� �'�-���"��� �����"	������ 6� ���� �	�� �K ����"�

�	��� ���� �� ��� �?���	���� ����
�� � ����	����� �� ��� ���"�� �� ����7 ��9�7 	�� �99� ���������

'�"" ������� 	 ���	�"�� ����5 �� ��� ��	����� ����	���� 	�� ������� 	 <�	����	���� ����	�����


��'��� ��� '	����������� �� �'�-���"��� ��2 �� ��� ������� A��� 	�� ��� ��	���"�� � �� ������

�� �?������ �� �����	�� 
� 	 �	���� � H ���� 	 "	�
� �	�
� �� ������	��

�"����
� �'�-���"��� �����"	����� 	�� �?������ �� ������� 	 �����	�� �	�� �� ��27 ��� ����"�

	�� ��
��� ��2 �'���� ���� ��	� �'� ���"���� ���� �"��� ��
������ 	�� ��
��1�	�� 	� '�""J ����

	�� "�5�"� �� ���������� � %&T �� 	"" ��2�  ��� ����"� �	������ ������"��� �� ��� "�'-�?���	���� �	�"

�� ��� ������	" �������� ��� "	�
� ������	 �� ��� 5���5��-��� ���"��� 	�� �	� 
� 
��� �
������

�����
� ��� 	��
 �I�W�K� ��	����� 	�� �� ��������� '��� �'� 
	�5'	��-�9����� ���"���� D#�EEF�

 �� "	���� ��	����� �� ������	""� ����������
 ����� �� 	""�'� ��� �� ����� ��� �	���� ��������� ��

�����-���"��� �����"	����� 	� ���� ��
� ���������� ���� ��� ���������� �� ��� ��?� ���������

K���	""7 ���� ������ �� �?��������� 	� 2�3�# �	� ������� 	 ���	�"�� 5��'"��
� �� ��� ���"�����

��������� �� ��� ������	" ��������7 ���"����
 ��� ��2 ���	��7 ��	� '�"" ���������� 	 �	9�� ����

���'	�� �� ��� �������	����
 �� ��� ������� �� ��� ���"����

�=�=� ��0#,". #$� �,1,#0 () �&'*�+% �+"<7�(-< �$<0,'03
�%(9,". �("7�&'*�(",' ��.%��0 () �%��-(1 ," �&'*�,

/��� ��� ���"��� ��A� 
���
 � &�E �� �� �� �"�	� ��	� ���"���� ��	�� �� ����"	� �����
"� 	"��	�� '���

��� ����	��� 
��'��� ���� 
������ � $�% ��� I���� ����� ���"�	� �	���� �	� "��5 ���� ��������
���� 	 ������ �� �����"� �	�5�� ���"�����  �� ���������� �� ����� ���"�	� �	���� 	�� �"���"� ��"	���

�� �	�� �����	����
 ������ �� :2�7 ���� 	� ����	" �������� ������	����7 �����1������7 ��� �����

�� <�	�5-
"��� ��
���� �� �������7 	�� ��� ��������� �� ��� ��	�� ��	������� ���� ��� �	������

�� ��� <�	�5-
"��� ��	�� �� �	����� 6� :2�7 ��	�������� �� ��' ��	��� �� �	���� 	�� �����
"� ��

�������� �������R������	���� ��
����� 6� �	�����"	�7 �� �	� ������"� 
��� ��

����� D�".E7 �	.EF

��	� ���"�	� �	���� ���"� �?��� �� 	 ��"�� ����������������� ��	�� '��� ��� �������	���� �� ��-

<�	�5�� ������ �����	��� ��

��� ��	� ��� 	���	
� ���"�	� ������� ���"� 
� ��
�� �� 
��'��� ���

��"��� ���"��� ��	�� 	�� ��������������
 ��	�� D2	&&	F� 6� ��7 �� �� �	���	" �� 	�5 '������ ��� �	�

�
����� ���������� �� ���� 	 ��	�� ��	������� 
� �������
 ��� <�	�5-
"��� ���������� �� ����������

����"��� �� ���"�	� �	����7 ��	� ��7 ���1
��	����� '��� �'�7 �����7 �� ���� ���"���� ���� �"���

��
������

$$E



����� ��� ��������"��� ����	���� �� ����� �����"	����� 	�� 	� "�	�� 	 �	���� �� $�, ��	""�� ��	�

��������"��� ����	���� 	� 	���	
� ���"�	� ���������7 ��� �	� ���
� ����"��� �� ���"�	� �	���� 	�

��������� );, ����� "	�
�� ��	� �� ���"�	� �	���� ���� #�
� ,%�� #��� ���� ���'����� �� �� ������	
��


��	� ��� =�B2 �����@ �	�	 �����	�� ��	� ����	����� ���� ��� �?����	����� �� ��� ���"��� ����" ��

���"�� 
��' 	����?��	��"� "���	�"� '��� ��� ���"�	� �������7 ��

�����
 ��	� ��� ���������� �� ���

<�	�5-
"��� ����"��� ���"� ������ ����	�� ���� �����
"� ���� ����� �� 	 ��""������ �� ���"�����

 ���� 
����	" 	�
������ 	�� �� "��� '��� ��	��������� �� ��� �	���� ��������� �� ���"�� ����

�B2 �����7 C�\�C�] 7 �����7 '���� ��	�
�
����"� ��������	��� ��	� �� ��� �	���� "���" 	 ���"���

�	���� 
� ���'�� 	� ����"� 	 ��""������ �� ���"����� 0�	����	""� 	"" ��� ����	����� ��

����� ��

�?�"	�� ��� �B2 ����� 	������ ��� <������� �� ��� <�	�5-
"��� ��������� �� ��2 	��R�� ��� ���
��

�� ��� ���"�	� �������  ���� ���"���8

	� (	����� �	������ �� ��?��
 <�	�5� �
"����� ���� �������� ���"���� �	�
��
 ���� ��� �����-

�	���� �� ��� 
���� ���"��� '	����������� �� =5��	���@ ���"��<�	�5� ��	��� D2"E)7 2	E)7

!	EH7 �	EH7 #�E,7 #�.*F�


� � "��� �� �������� 
� ���"���� �� ���� 1�"�� ��	� 
��� �	���
���� ���"���� ��
����� D��E)7

#�E)7 3�EH7 �5E,7 N�E.7 ��E,7 ��EE7 2�E.7 N	.&7 B�.)7 3�E.7 B�.H7 N�.HF�

��  �� �������� �� W-���
	��7 �	G� �� ���"��7 ������	""� �� ��� ��2 D#�E)F�

I�'����7 ���"����� �?��������� 	� � � &�E �	�� ��� 	""�'�� �� �� ���������	�� 
��'��� ���� ����"��
 �� 
��	� ��
�1� �	�
� 	�	�"	
"� 	� $$ 4�( 	�� ��� ��	��
�"��� �� �����"	���� �?��������� ��

���

	 ���	��
� ��	� '�"" '��5�

 �� 1��� ���� '�"" 
� �� ��� ���� ���"	���� ��	������
 �� ���"�� 	� � � $ �� ��� ��	"��
 "���� ��
���	
"��� �� 	 ����"-����������� '	� �����7 ��� ��������� �� ��� 1�	"-��	�� �����	������� ��� ��������

�� ������	�� <�	�5 ���������� �� ���"�� ; <�	�5� ��	� �	��� 	 "	�
�� �������� ��	����� ��	� 	

'��"� ���"����

 ��������	" �����	��� �����	�� ��	� ��� � � $�, ���� '�"" ��<���� �1 � %& �4�(R!�17 �� �?����-
����� '�"" 
� ��	��
"� '��� 3� P $$ 4�(� �����	" ��	����� �� 2�3�# 	�� ��� �?��������	" �	��"�����

���� 
��� 	�����	��� 	�� ��
� ����"����� �� ��� 2�3�# �������������7 	�� ��� ��
� ��������� 	��

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

	 ����� �� ��� �1-���������� �� ��� ����� ������� 	� 1?�� � �� '�"" 
� �����
"� �� �
����� ��� ���

1��� ���� ��� ����� �� ��	"��
 	� � � $ �#�
� ,,�7 '���� '�"" 
� ��� ��1������ ��
�	���� ��� ���

�?������� �� ������	�� <�	�5� �� ���"���

$$.



#�
��� ,,8 0��������� �� ��� ����� �� ��	"��
 ��� ��� xE#���
 �I�1 ��	����� ��� 	 �'�-���"��� ���"��
"���� 	�� ��"��-���"��� ��	���� "���� �����-�	�
� �����"	���� ����"�  �� �	�	 ���'� 	�� ����
���� D��..F� /��� ��� $% 4�( ��
�	�� �	�	7 ��	��������� �	� 
� �	�� �� �1 P %& �4�(R!�17
'���� ��� ��"�� 	�� �	���� "���� '�"" �	�� ���	�	��� 
� ���� ��	� 	� ����� �� �	
������ ���
� P $�,�

$%&



2���	���
 ��� ����� �������� ��� 	 P %7 )7 	�� H 	�� ��� ��	�� ���"�� '�"" 	""�' ��� ����"-

����������� ���	�	���� �� ������
������ �� �'�-7 �����-7 �� ����-���"��� ��2�  �� �'�-���"���

�����"	����� 	�� �?������ �� �����	�� ��� $�) � � � $7 "�	���
 �� <�	�5 ��������� ��������� ���

	 � $% ���"�� 	 �	���� �� ,;* "	�
�� ��	� �� ��� �������� D#�E$7 #�EEF�  ��� �	��� ����"� 
� ����"	�
�� ��� �����-������� �	��� ��� <�	���"	���� ��	������
8

�\b;��
�
1� � %

	

=�\��
�
1�

=�1I��
�
1�

�
������ 	� � � $�,7 H � �1 � $ �4�(R!�1 	� ���2 D#�.)F� ���	" ���"�	� ��������� ���
��

�� ���� �	�� 	�� ����� �� ���� ����� "	�
�� ��	� ��� 	���	
� �	"��7 �( � &�$+ ���n� #�� "	�
��

� �$�, ��
��� �����"	����� 	�� �?������ �� �����	��7 "�	���
 �� 	� �����	�� �� �\b;�� � $�,
 �1 �
,& �4�(R!�1� D#�E$F� �� ��� �	�� ���� ��� "��	" �	���� �� 
����	���
 � � $ <�	�5� '�"" �	������
����"� �?��������	""� �����
� ��� �	�� ��	�� 	�� ���
	
�"��� ��� ���"��� �� ��� � � $ ���������
�� ;I� 	�� ��	�� ���"��� 6� ���� 5����	���� '� �?���� �� �
����� ��������� 	� "�	�� 1�� ����� "	�
��

��	� �(� ���	�"�� ������� �� ��� 	-���������� �� �\��
�
1� 	� $�, � � � $ '�"" ������� ������	��

������	���� 	
��� >����	����� �� ��� "��	" ���"�	� ������� 	� 	 �������� �� 	���	
� ���"�	� �������

	� '�"" 	� �� ��� ������� �� ��� �����"	������

B�	�������� �� ��� <�	�5 ������
����� 	� � � $7 �� ���
��	���� '��� ��� ��	��������� ��

��� "�
��-���� ���"��� ������� �	���? ��]\ � ������
�� �� ��� �������� �	��	�
�7 '�"" 	""�' 	 ����5

�� '������ �1\��
�
1� � $ �	� 
� ������
�� 	� 	 �����"����� �� �]\ 	�� ��� ���� ���"��� ���������

��������� �� ��� �	�� ���� ����� ��	��������� '�"" ���	
"��� �� 	 ����"-����������� '	� ���

��"	���� ������	��� �� �'�- 	�� �����-���"��� ��2 
� ����	���
 �1\��
�
1� ��� "�
�� 	�� ��	��

���"�� 	�� ���' ��� ���������� �� ��2 �� ���"�	� ��������

 �� ������ ���� '�"" 
� �� ����� ��� �	

�� ��������� ��������� D#�E$7 #�EE7 2�.)F �� ����� ��

����	�� ������"� ��� �	���� ��������� �� ��� 
���� 	�� ���� ���"����  ��� '�"" ��	�� '��� ��� � \1I

� � \
	�5'	�� ���"���\1 ��	����� �� ��� 5����	����7 '���� ��� �������� ��	����� �	����� 
�

��� �����5 <�	�5 �� ��� �����
 ���"��� ��̀� �� ��������� �� ��� �B2 ����� D&�) � �̀ � &�+ �2�3�#
	� $$ 4�( ������ 	"" �� ���� ��
���J ��� #�
� ,*�F 	�� �������� �� 	 ����"	� ��	����� '��� nI� 	�� ���

�	

��
 �� �'� 
	�5'	�� ���"���� �� �������� ������	����� �� ��� �����-���"��� �����"	������ 6�

�����	�� �� ��� �	�� �� ��� ���"����� �B2 �����7 �������� ����"� ������� D#�EE7 2	.$7 2	.,7 B�.+F

	 <�	"��	����"� �������� ���������� �� ��� �?��������	" ����"�� �� ��� ����1�	����� �� ��� 
����

���"��� '	����������7 '���� �	�
� ���� 	 ����"��� 	
����� �� ����1�	���� �� 	� ����� ����	�	
"�

�� ��� �B2 ����� ��� ��	�� ���"�� �� ��� ��"�� ��������
 ����"7 ��� �	

�� ���"��� ������	

�] � )&& B�(R!� 6� ��� �B2 ����� ��� ��� 
���� ���"��� �� �
������7 ��� '��"� 
� 	
"� �� ����5
'������ ��� ���������	" 	������ �� ���� ������	����� ��
����� '��� 	 ��	"����� "�
��-���� ���"���

$%$



#�
��� ,*8  �� ��	"��
 '����' ��� 2 P $�H7 '���� 2 �� ��� "�
��-���� ��	����� �� ��� 5���5��-
��� ���"����  �� ����� ����� �� ��1��� 
� ��� ��<�������� ��	� ��� �	�� �� ��� �������� 1�	"
�	������ ��	�� " � % 4�(�

������� ���	����� �� ��� 	��
 �I�� ���������� '��"� ��������� �1\��
�
1� � $ �� ��� ��	"��
 ��
����

 �� �'�-���� ���	��
� ������
�� 	
��� ��<����� ��"	��� ������� ��	� 	�� ������	�� �� �����-

����5 	"" 	������ �� ����� �������8

� '	���
���
�
	 
� 
�� ����
�
	 � 	����� �
 �1 � H�4�(�!�1  �� ��	����� ���	���� �� ��
 �I�� 	�
4�( ����
� 	�� �������� ��	������ �	� ��� 
��� �?�"���� �?��������	""� �� �	�� 6� '�"" 
�

<���� �������� ���� "�' ����
�7 ��� �� ��� ����	����� �	���� �� ��� ��
�-����
��� �����	�����

	�� ��� ��"� �� ��"	������� /��� ��� ����
� ��
�	��7 ��� �	� �����7 ��� �?	��"�7 ��� ��	�����

�\1& � �\ �\ 9 �� �	�	""�" 5����	���� ��� �����" ���"��� ������	 �] P H&&� ,&&#�J�!

�� �� �1 � E�;�J�!�1� � ����� �� ���� ���� �� �������	" ��� ��� �������	����
 �� ��� 
	��"���
��"�� ��	���	����� �	"��"	����� 	�� �� �����-�	�
� ���������� �� ��� ���"����

$%%



� # 
��
 
� 
�� ��	��	� �
���� 
� 
�� !<� �/��
7 
� ��	�����
 ��� �������� �� ��� <�	���"	����

��	5 	� "	�
� �1� 6� ����� ����"�7 	 ����� �� ��� ���"��� ������	" �������� �� 2 ( $ ��

�?������7 "�	���
 �� 	 ��
��1�	�� 	�������� �� ��� ����� ������� �� ��� ��
 �I�� ������� ��

�	�	""�" 5����	���� ��	� ��� <�	���"	���� ��	5 D#�.%F�

� 9
����� 
� ������� �
��� 
� ���
��
	 ������� �
 ���� �1 ���	� 
�� �������� �0#9 '��"� 
�

��������� �� �����-�?��	�
� ��������7 ����7 � \ 1I � �'� ���'	�� ������� \ "�	���
 ��7

	�� ��������� ���� 	� ���������� �� 
	�5'	�� WG� �� ��� �������� 	�� nI� ��	� 	�� ������	""�

��������� �� ��� �������� �� W-���
	�-"�5� ��"��-���
"�� �"������ 	�� ��?-<�	�5 �"�������

� &�
��	� ����� ������� 
� �����
� �	 �����2�	��� ����
�
����	
����
�
	 
� 
�� ���
��
	 '�"" 
�

	 �	���	" �?������� �� ��� 2�3�# ������������
�	���� �?�������� D3�.EF�  ��� '	� ���

1��� �	�� �� 	 ��
�-����
� ���"�	� ������� ��	����� ��� '���� ������������ 
	��� �� ��� <�	�5

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

 ����� ��2

���	�� <�	����	����"� 	
��� '��� ��� �	�	7 '��"� 	"" ���������	" ������������ ����5��
 �	������

��
���� �� ������� <�	"��	����"� ���	
��� '��� ��� �	�	 D#�&&F� ����� �� �������� �"��������-

����
�	���� 	� 3 P $$ 4�( '�"" 	""�' 	 ��
��1�	�� �?������� �� ��� �	�
� �� ��� �
������

����
� ��	"��
� � �����	" ���������� �� ��� <�	�5-�?��	�
� ������� �� ��	� ��� 	 '��� �	�
� ��

������ �����	"����� ��� ����� ������� ����"� ������ �� ��� ������ �����	"��� 	� ��� �����"�5�

B��� ����� ��������

6� ����	��7 ��� �����	�� �� �"������ ����
� �� $$ 4�( '�"" ��
��1�	��"� �?�	�� ��� �����
�"�����

��� ������	��� ������� �� ��
�-��������-��	����� ��������� '��� ���"���  �� �"���	�� ����"� ��

2	��	�
�� H 	�� , '�"" 
� 	 ���	�"�� �������	����
 �� ��� �	������ 	�� <�	�5 ��
���� �� �������

�� ���"�	� �	���� 	� ��
� ��������� �� �� H;, ����� ��� 	���	
� ���"�	� ��������

$%)



$%H



3 �*� ����7�!���! �$�!���

3#� �
�	
��&

 � ��"���� 	 $% 4�( 
�	�7 ��� 2�3�# 	���"��	��� ���� 
� ��
�	��� ���� ��� ��������	��� * 4�(

�	�	
�"����  �� ���	�
�����'	�� �"	� �� �� ���"�A� ��� �?�����
 �����" 	�� ��� ��	�
� ��� 
	��� "	����

�� ��� 	���"��	���� �� ����7 ��� ��
�	�� �	� 
� �	��
���A�� 	� �	���
 �'� �	9�� ����������8 $�

	�������	" 	���"��	���� �� ��� "��	��J 	�� %� �����
�� �	
���� ��� ��� �������"	����� 6� ���� �������

�� ��� /���� 0	���7 '� 
�
�� '��� 	� �������' �� ��� ��
�	���  ��� �� ��""�'�� 
� 	 ����	��

����������� �� ��� ��	�
�� �� ��� ������� 	���"��	��� ������	�� �� ��	�� $% 4�( �������� )�3�7 	�� 	

����������� �� ��� ������� ��	��� 	�� �	�	
�"����� �� ��� �?�����
 2�3�# 	���"��	��� �������� )�2��

������� )�� �������� ��� ���	�"� �� ��� ��
�	�� ���9���� ��������	" ������	���� 	�� ���	�"� 	��

	�	�"	
"� �� 	� ������	" ��	
 ������7 '	
���� &
�	
 �����	 �
� 
�� �!"#$ *+ ,�- =������1 B	�

%,7 $...�

C�< 2(,"#0 () #$� ����� �� ��
 
2.%+-�

�  �� ��
����-����
� 
�	� 	� $% 4�( ����� �� 
� ��"������ ��"� �� ��� �"	���� ��' �?��������

�	""7 I	"" ��

� 2/ ����	���� ���� 
� ����������

�  �� �	?���� �����"	���
 "��	� 
�	� ������� '�"" 
� H%, -� �������������
 �� 	� E, -�

��"������ 
�	� ��� 1��-�	�� ����	������

�  �� �	?���� ����	""�� �����
��	���� �	�	���� '�"" 
� $& 5/ 	� % N�

�  ������	" ������� ����"� 
� �	�� ��	� �� ��� ����"��� ��� ������	" ��
�	�� �� 2�3�# ��
%H 4�(�

� !� ���� ��	� ����� �	""� ������� 
�	� 	� 	�� ����7 	�� �	�� �������� 	 �������� ����
� 
�	��

� 3��� ���� 	�� ���	�� �� 	���"��	��� ����	���� ���� 
� 5��� �� 	 ��������

 �� 5�� �	�	������ �� ��� ��
�	��� 	���"��	��� 	�� ��������� ��  	
"� *�

$%,



 	
"� *8 ��"����� 5�� �	�	������ �� ��� 2�3�# $% 4�( ��
�	��

0	�	����� �����1�	����

!��
�� �� �	���� ��� I	"" � ,�, �	�� 	 ����� 	���
B	?� ����
� �� I	"" � $%�$ 4�( ���� . 4�( ��������
!��
�� �� �	���� ��� I	""� �7372 ,
B	?� ����
� �� I	""� �7372 $$�& 4�(
B	?� ����
� 4	�� ��� �	�� %�% 4�(
�	�
� �� ����
� 
	�� ��� �	�� %8$
���� �	���� �'
B	?� ������ ������� �� I	""� �72S E, -�
�	� ��""7 ,-�	�� ����
��
B	?� ������ ������� �� I	""� 37� , -�
!�' ��������"�� $& �, ��� "��	��
���"	������ ��������"�� �� �� * �) ��� "��	��
2����	" I�"��� ��<��1�� ��
�	�� $&�$ 5/ ����� ������� H�E 5/�

SB	?� ������� �� H)& -� ������ "��	�� 	�� H%, -� ������ "��	��
	�� �	?� 


�� 
�	� ��'�� �� $ B/�

3#� *���1����� �- ��� ������� �� ��� ����1�	���	

�=�=� �''�*�%+#,("

 �� �?������� ������ �� '��5����� �� ��� $% 4�( ��
�	�� ��
	��A�� 
� ��� ��	
 ���"�	� �������

����� �	� ���������� ��	� $% 4�( �� ��<����� ��"� ��� I	"" ��  ��� �� ������	�� 
��	��� �� ��������

��� ������ �� �"	���
 ��	� �	"" 	� ��� �������� ��� �� ��� 	���"��	��� ���� ��� ����� �	""� ���� #�
� ,+�

	�� 	�������
 ��� ������ $% 4�( 
�	� 
� 	���"��	���
 �����
� ��� ���� "��	� ��	� �� ��	��	
"� 
�

��� 
�	� 
���
 �� I	""� �7 37 �� 2�  �� 	��	��	
� �� ��	� ��� ���	" ����	""�� 	���"��	���
 ��"�	
�

�� �����
� ������� 
� $&T ��"	���� �� '�	� '��"� �	�� 
��� ��<����� �����'����

0������"� �	�� �� ��� �'� "��	�� �������� �,,& B( �� 	���"��	���� ��� �	���  � ��	�� $% 4�(7
'� '�"" ���� �$&.& B(7 �� ���
�"� ���
"� ��� ������� �������	���� #�����	��"�7 ����� �� ��	�� ��
��� �'� "��	�� ��� 	 ���	" �� ��� 	�������	" ��������"��� �����
 ��� ��������"�� ��	� 	�� �������	"

�� ��� ���
��	"� '��"� ��"� 
���
 �� �� �*.& B(R"��	��  � 
	�� ��� 	�������	" 	���"��	����7 '�
�	�� ����
��� 	�� 
�
�� ����������
 ��' ��������"�� '���� '�"" ������� 	� "�	�� *E B( ���� ���

%E B( ���� ��� �?�����
 ��������"����  �� �� ����� ��' ��������"�� '�"" 
� ����	""�� 	�� ��? ��

��� �?�����
 ��������"�� '�"" 
� ���"	��� '��� ��' �����  �� ���� ������	�� ��	���� �� ��� ��'

$%*



A
B

C

17 existing and
3 replacement cryomodules 

5 new
cryomodules

5 new
cryomodules

17 existing and
3 replacement cryomodules 

Add arc

#�
��� ,+8  �� ���1
��	���� �� ��� �������� $% 4�( 2�3�# ��
�	���

$%+



��������"�� �� 	 ��' ��# �	���� ����
��  �� ��' �	���� �	� ����� ��""� ��� ��� 1�� �� ��� �������

�	�����  �� �	������ '�"" 
� ����	��� '��� �������� ��������� '���� '�"" ����"� �� ����������"�

��
��� 	���	
� 
�	�������

 �� ��' ��������"�� '�"" �����	�� ��� ��	��� ��	� "�	� �� ��� ����
���� �������  �� ��
���


�	������ �� ��� �	������ �� ��� ��' ��������"�� '�"" �����	�� ��� ���	��� ��	� "�	� �� ��� �������

 �� ����"� �� ��	� ��� $% 4�( 	���"��	��� '�"" ��<���� 	 "	�
�� % N ��"��� �"	�� ��	� ��	� 	�	�"	
"�

��� ��� ������� 	���"��	���� /� �"	� �� �����	�� ��� H N �	�	���� �� ��� ��"��� �"	�� 	�� ���"�A�

��� 	"��	��-����	""�� 
	�5�� % N ��"� 
�? �� ������� ��� ������	�� �	�	�����  �� ��
�	��� ��"���

�"	�� '�"" ��<���� 	�������	" 
��"���
 ��	��7 �"������	" ��'��7 	�� ���"��
 '	����

6� 	�������7 ��� 
��	���� �� ��� ��' �	������ '�"" ��<���� 	 ��	�
� �� ��� �� ������"�  �� "	�
�

������A ����� 	� ��� ������� 1�"� "���"� ��
����� '��� 	 ������� 
	��'���� �� �������A� ��'��

����"�� �� 	 �������
 ����� ��	� �� ��� ���
"�-�	"����  �� ������� �� ������" ������ ���� ��� �	��

����
� �����
 	
�"��� �� �	��"� ���� ����	����� ����"������ �	� 
�
�� �� 	 ��' �� ������" ����"�

��	� '��"� ��� ����� ���� "����	���� 
��	��� �� 	�������� ��� ���
"�� �"��������	""��

�=�=� ��+1 �%+"02(%#

� ����	�� ������� �� ��� ���"�	� ������� �?��������	" ����� �� ��� 
�	� <�	"����  �� ����� �	��


����� 	��������� �� �?�����"� 
��� 
�	� <�	"����  �� 
�	� <�	"��� '�"" ��
�	�� 	� '� ����

	
��� �+ 4�( 
��	��� �� ����������� �	��	���� �� ��� 
�����
 ����"��� �� $% 4�( ��� ���� ��A�

'�"" 
� 1�� ����� "	�
�� ��	� �� �� 	� H 4�(7 	�� ��� ����
� ����	� '�"" 
� ����� ����� "	�
�� ��	�

�� �� 	� H 4�(�  �� ���� 4���� 3�	�� �� ��������� �	� �������� ����� 
�	� <�	"��� �����1�	������

 �� 
�	� ��	������ ��� ��� �������"	���� ��<����� �� ��������	" ��	�
�� 6� �������7 ��� 1�"��

�� ��� �	
���� �� ��� ����	�� 
�����
 	��� ���� �� 
� �����	���� �"����
� ��� �	
���� '��� ���

����
��� ��� ����	���� 	� ����� ��
��� 1�"��7 ����"� '��5-	������ �	�� 
��� ������1�� ��� 	"����

	"" �� ��� �	
�����

����"��8  �� ����"�� '��� ����
��� �� �?��
�� �����	" �	���	���� ������ 	� 1�"�� 	�-

������	�� ��� * 4�( ����	���� �� ��� ,-�	�� �	������ 0�����
 ����� 1�"�� �� �	"���

	�������	�� ��� $&�. 4�( ����	���� ���� �<���	"��� 1��-�	�� ����
� ��� 	 ,�,-�	�� ���-

1
��	����� '��"� "�	� �� ��������	
"� �	���	���� 	�� ���� ��<���� ���� "	�
� ��'��

����"���� I�'����7 ��� ������� ����"�� '��� ����
��� 	� � �	
����J ����7 ���� �	�� 	

������ ��5� �� ��"� ��� ����� K�� �"	�� �	"" ��� ������
 ���� ���� � �	
����J ����7

$%E



�	���
 ������ ��5�� �� 
��� ������  ��� ������� ��� 1�"� "���"� �� ��� ���� �� �	"���

��	� 	�� ���� �"��� �� ����� �� ��� �?�����
 � �	
���� �����
 * 4�( ����	�����

:�	�����"��8  �� ������� ��
�������
 �	�
�� �� ��� ������� ��� �� <�	�����"�� ����"��

�� ����� 
���
 ��	
"� �� �� �+ 4�( '��� �� ��	�
��� �	��"�� �� ����� <�	�����"��

�	�� 
��� ������ �� �� $+&T �� ����� ����
� ������� 	�� '��� ����� �� �	�� 	�����	
"�

1�"� <�	"���� #�� ��� �	9����� �� ��� <�	�����"��7 ��	�
��
 �� ��
���-������� ��'��

����"��� '�"" ��U�� �� ��	�� $% 4�(�

 �� ���� �
����� ��	�
� �� ��� 
�	� ��	������ ��� ��� 	���"��	��� ��
�	�� �� $% 4�( �� ���

	������� �� ��� ����� �������"	���� 	��� 2"�	�"� ���� ��<����� ��� ������������ �� ��' ����"�� 	��

<�	�����"��� 6� �	�����"	�7 �����
�� ����"�� 	�� <�	�����"�� ���� �� 
� ����
���� #�� 
��� '�

�	�� �	5�� ��� 
	��� ����
� ���� �� ��� ���
��	" ������������ 	�� �	�� "��
������ �� �� ������� ���

������ 1�"� ����
�	"�

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

�� ��� "��	�� 	�� ���� 
� ���	�	��� 	� ��� ���� �� ��� "��	�� 	�� ���� ��� 
	�5 ��
����� 
�����

�������
 ��� ��?� "��	���  �� ����"�
��� �� ����� �������� �� ��� �	����� 	�� ��U�����"� ���
�����

��	� 	����
 ��� ��<������ ���� ��� ��
��� 1�"�� '�"" ��� 
� �����
"�� ������
� �� ����� ��������

�	� 
��� ����� �"�
�� 	�9�������� �� �����	" �	
����G ��������� '��� ��<�����J ���"	������ ��

���� �	
���� '��� "��
�� �	
���� '	� 	"�� ��<������ ������� ��	�
� '	� �� 	�������	�� ���

	�������	" 
�	� ��	� '�"" 
� ������� �� ��� ����	��� 	� ��� ��� �� ��� ����� "��	�J ����7 ��� 
�	�


���
 �� I	"" �� B	
���� �	� �� 
� 	���� �� ����� �� ���	�	�� ���� 
�	� ���� ��� 1��� 1�� �	����

	�� �� ��	������ �� �� I	"" ��

6� ����"� 	"�� 
� ����� ��	� ��"�5� ��� ������� ���1
��	����7 '���� ������� ��"����� �� 1���-

�	�� 
�	� �� I	""� �7 37 	�� 2 ����"�	�����"�7 ��� ��' ���1
��	���� ��<����� I	""� �7 37 	�� 2

�� ������� �������� ����
���� B���1�	����� ��	� '��"� ������ �	��-����
� 
�	� �� 
� ��"������ ��

��"���"� �	""� ����"�	�����"� 	�� ��� '����� ��� ����� �� ���� ���9����

2"�	�"�7 �	�� ��' ��'�� ����"��� 	�� �������  ���� '�"" ��<���� 	�������� �� ��� 
��"���


��	��7 ���� 	� ��'��7 	�� ���� ���"��
 '	���� 6� 	�������7 ���� ���"��
 '	��� '�"" 
� ��<����� ���

��� �	
���� ������"����  �� ����	"" ��<��������� ��� ��� ��
�	�� 	�� ����	��A�� ��  	
"� +�

$%.



 	
"� +8 ����	�� �� �	9�� ��
�	�� �����

!��
�� 6���

$& ��������	" ��
�	�� 2B Q ���������
 ��
* ���"	������ ��
�	�� 2B Q �� ��
�	���
- ���
"� 2I� �	�	����
- 2I� 
��"���
 	�������
- !�' 	�� $&
- B��� ��9����� 
�	� "���
$+ !�' �R� ����"��
,, B���1�� �R� ����"��
- 3�? 0� ��
�	�� �$* ��
�"	����7 %, �����1�� ����"���
, B���1�� 	��� �� �� � ���"� ����"���
,+ !�' <�	�����"�� ��'� ��' ���"���
E, !�' $+ �7 ,, ( ���� �	���
$)& !�' *& � ����� ����"��
% !�' �?��	����� �	�
�������
, !�' ���
���-��'��� �� ���	�	��� �	������
) , 5/ �� ���	�	��� ��
��
- !�' I	"" � ��	������ "���
- !���� 	�� ����� ������ 3��"���
 	��������

$)&



3#� ����� ����%, � ����(� !���	�

 �� ��
�	�� 
��"�� �� ��� ������� 2�3�# 	���"��	����  ��� ������� ����	��A�� ��� ��	��� ��

��� 	���"��	��� 	�� ��� ����	����	" �?�������� '��� ���  �� ������� 	���"��	��� �������� 	 ��"��

�"	����� ��� ��� ��
�	��� 6� �	� 	"��	�� ��������	��� ��� �	�	
�"��� �� ��"������
 
�	� ��	�

* 4�(7 	 ��"" ,&T 	
��� ����
� �����1�	�����  �� ����	���� �� ��� 1��-�	�� �������"	���� ������

	�� ��� ��������������
 "��	�� �� ��' �������7 	�� ��� 	���"��	��� ��"����� ��"���"� 
�	�� '���

������������� ��"	��A	���� 	�� �����������"� ������""�� ������� ��"�	
"� �� ��� ����� �?��������	"

�	""��  �� ������� ������� ����	�� ��"�	
"�7 	�� ��� 5��'"��
� 
	���� ���� ��� �	�� ���	�� ��

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

 �� ����
� ����
� �� 2�3�# �� H 4�(7 
	��� �� %& ��������"�� �� �	�� �� ��� ����� 	��

����� "��	�� 	�� %d
;
����"�� �� ��� ��9������ 3��	��� ��� "	��� ����"�� �� ��� ���������� ���

��
��1�	��"� �?������ ��� ����
� �����1�	���� ��� �� ��� ����"�� '	� ������� ���� ��� ����� "��	�

�� ����� ��
�	�� �������7 "�	���
 ��"� $. ����"�� �� ��	� "��	�� 6� '	� '��� ���� ����"����� ��

�	������ ��	� 2�3�# ��	���� ��� ����
� 
�	� �����1�	���� �H 4�(7 %&& -�� �� $..+� 6� ��
��<����

��	��7 ��� �	���� ���� �	�� ��� �� 	����
 �� ��� �� '����' ���	� �� 
�"����� �� 
� �	���� 
� ��	�
�


��"�-�� ���� �"������ �������� �� ��� �	����� '	� ������� 
� ��� ��� �� ��"��� ���������
7 	��

��� �	?���� ����
� �� ��� 	���"��	��� �	� 
��� ���	��"� �����	���
� 6� �	��	�� %&&&7 	 ��'

��������"� '	� ����	""�� �� ��� "	�� �"�� �� ��� ����� "��	�7 	�� ��������"�� '��� �������	�
��


��'��� ��� ����� 	�� ����� "��	�� �� �<�	"�A� ��� ����
� 
	�� 	�	�"	
"� ���� �	�� "��	��  ����

������������ ��
��1�	��"� ������� ��� �� ���� �	�� �����
 ����	���� 	� ����
��� �� �� ,�* 4�(�

� ���� �� * 4�( ����	���� '	� ��������� �� ��
��� %&&& '��� �' 
�	�� #������ ������������

	�� * 4�( ������
 	�� �"	����7 	�� '� �?���� �� ��"���� * 4�( 
�	� ��� ������� �� ��� ��	�-����

�������  �� 
	��� ����	���
 ��	�	���������� �� ��� 2�3�# 	���"��	��� 	�� ���"���� ��  	
"� E�

B	���	����
 ��� �� ������� �� ������� ��������� �	� ��<����� ��� ����"������ �� ����"�?

	"
��������  ���� �	���	�� ��� �	������ �� �����	���7 	�� 5��� ��� 
�	� �� ��� ����� �� ��� �	����

1�"��� 6� 	�������7 	 ���������	��� ���
�	� ������A�� ��� �	���� 
�	����� �� ������A� ��� 	�� ����

�	�� 	�� ����
���� ��	� "�	� ��� 	 ��<����� ���	" 	���"��	���� ����
� 	�� 
�	� �������� � ������

���
"�� �� ��	� ���� �	������ 	�� ��' ����	���
 �� ��� ��
��� '���� ��� �����A �������
 �?�����

��� �	���� 
	��'����7 �� ��	� ���������
 	 ������� �	���� �� ����-��������
 	�� ���� 
� �	�����

��� 
� �	��� ����-	����	��� �������� '�"" 
� '������ �� ������� ��� �������� ����7 
�� ��' ��

����"�� 	�� ������ �� ����	�� ��� ��' ��������"��� ��1������ �� ��� ������ ��<��������� 	��

�����	" ��
�������
 ����������� �� ����� ��' �� ������" ����"�� �	�� 
��� ��	�����

 �� �	
��� 	�� ��'�� ����"� �������7 	� ���
��	""� ����	""��7 '��� "������ �� ������
� ���-

$)$



 	
"� E8 N�� �	�	������ �� ��� ������� 2�3�# 	���"��	���

0	�	����� �����1�	����

!��
�� �� �	���� ��� I	""� �7372 $;,
B	?� ����
� �� I	""� �7372 � * 4�(
���� �	���� �'
3�	� �����	��� 	� ��"" ����
�8
��	������� )�$&����
"��
������	" H��� � $� $&�;
B	?� ������ ������� �� I	""� �72S $E& -�
B	?� ������� �� I	"" 3 , -�
e �� ��������"�� H%d

;

2����	" I�"��� ��<��1�� �	�	���� H�E 5/ �	� %�&+ N�

SB	?� "��	� ������� �� $ ��

���������
 �� �"�
��"� 	
��� H 4�(7 '��� ��� "����	���� �����
 ���� ���� �� ��� ��'�� ����"����

 ���� �	�� 
��� ��
�	���7 �� ��� 	���"��	��� �	� ��' 
� ���������� 	 * 4�( �	������  ��

��	
�"��� �� ��� �	
��� ������ �	� �����
��� �����	" ������ �� ������������ 	� ��� ��<���������

�� ��� ����� 
��	�� ���� ���	����
�  ��� ��<����� ��� ����"������ �� ��-"��� 	�	"���� ���"� ��

1�� ����	
"� �	
���� 	��R�� ��'�� ����"���� B��� �� ��� ���
"��� '��� ��	��� �� ��� '	� ���

���������� "���� '��� �	��"��7 	�� ����� �	�� ��' 	"" 
��� ��	�
�� �� 	 ��' �������" ��	� ��������


��� �����- 	�� "��
-���� ��	
�"����

 �� ��"	��A�� ��9����� ��' �	� �'� ��""� ����	����	"7 ����A���	""� ������� ��"	��A�� 
����

�"" 
�	� ����	����7 ��"	��A�� �� ����"	��A��7 �� ��' ��������� '��� ��
�-��"	��A	���� �	�������

/��� ��"	��A�� 
�	� �� ��� ��<�����7 �������-'	��"��
�� "	���� 	�� ���� �� �	5� 	��	��	
� �� ���

��
��� <�	���� �U������ 	� ����� '	��"��
����  ��� �	� 
��� ���� ���������""� ��������	��� 	� ��

���-%&&&7 '��� ����"	��A�� 
�	� �� �� $)& -� ��"������ �� I	"" � '��"� ��
�-��"	��A	���� 
�	�

'	� ��"������ �� I	"" 3 	� , ���  �� ��"� 5��'� ���
"�� �� ��	� �	�"� �� ��� ��
�-��'�� "	���

��"��� ��� I	""� � 	�� 2 �	� ������� �"������� '����� ��� 	�����	��� ��� I	"" 3�  ����	" �	"���

��� ���� ���������
� ���� I	"" � �� I	"" 3 	�� 	
��� ,& ���  �� ������	����� "������� �� ���

��' ����A���	" 
��� �� �?��""����  �� ������� �	"�� �� ���� $&x 2R��1�  ���
� ���� "��
 "�������

�	5�� 	
��"��� ��	������� ��U��"�7 ��� ������� �?�������� �� ��	� ��� �	����� ��������	���� �	�


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

	�����"����� �����
 	 ����	" �	�����	��� ������7 '���� ���"��� ��	� 	 ���
"� �	����� ���"� 
�

���� �������	""� '������ "����� �����
 ��� �	�� ��	�7 ���� %E&7&&& -�-����� '��� ��"������ ����

��� ��"	��A�� 
����

$)%



�����
 �	��	�� %&&&7 	 ���� ��� '	� ��������� '��� 	 ��'  �-�	������ "	���7 '���� ��"������

�H&& -� �� ��
�-��"	��A	���� 
�	��  �� 1�	" ������� �� ���� "	��� '�"" 	""�' ���� ������� �� 
�

���� ��	� ���
"��� /� ����	""�� ���� "	��� �����
 ��� ������'� �� ��
��� %&&&� K��� ���� "	���

�� ����	����	"7 '� '�"" 
� 	
"� �� ��"���� ��
�-��"	��A	���� 
�	� 	� ��"" ������� �� ��� �	""� �

������ "	��� �� ���� ���� '�"" 
� ����	���7 �� 	""�' ��
�-��"	��A	���� ����	���� �� 
��� I	""� �

	�� 2� 3	��� �� ��� ���� ���������" ����	���� �� ��� ��' 
���7 	�� ��� �����
 ����	""	���� �� ����

��' "	���7 '� �	�� ������� ���� �� ��� ���������� ��	� 	""�'�� 
�	� �� 
� ��"������ ���� ���

���������� 
��� /��"� '� ���"� ������� ����� ���������� 	�� ����	�� ��� ���������� 
�� 	
	��7

����� �� �� �"	� ��� 	�� ������� ������
 '��� ����"	��A�� ��� "�'-��"	��A	����� 
�	��

K��� ��� "	�� ����� ��	��7 ���� �� ��� ����	����� �	�� 
��� ������"�� '��� ��"	��A�� 
�	�

��<����� �� ���� ��	� ��� �	""�  ���� 	�� ��"� �'� 
�	� ����
��� �%�$$, 	�� H�%)& 4�(� 	� '����

����"� "��
������	" ���� �	� 
� ��"������ ����"�	�����"� �� 	"" ����� �	""� '��� ��� �	""� �	�� ���

�	�� ����
��  ���� 	��7 ��'����7 �	�� ���
��	����� �� �	���� 	�� "��	� ����
��� 	� '���� �� ��

�����
"� �� ��"���� 
�	�� '��� �������"� "��
������	" ��"	��A	���� �� �'� �	""� ����"�	�����"�7 	��

�	�� ���
��	����� 	� '���� �� �� �����
"� �� ��"���� ��	�"� �f.&T� "��
������	" ��"	��A	���� �� 	""

����� �	""��

3#� �����1� �- ��� 
� ��� ���	��� �- ��� ����� ����1�	���	

6� ���� ������� '� 	������7 �� ����7 ��� ��	�
�� ������	�� �� ��� 2�3�# 	���"��	��� �� ��
�	�� ��

�� ��� $% 4�( �	�	
�"��� ��<����� ��� ��� ������� ���
�	�� /� 	������7 �� ����7 ��' 	���"��	���


����������7 �� ��'�� 	�� ������"7 ��� ������ 	�� 
�	� ��	������7 �	
��� ��'�� ����"���7 ������-

����	���� 	�� ������" �������7 ����
�����7 	�� ����" ������������� � 1�	" ������� 	�������� ���

������"� ��� ��� ��
�	���

�=�=� �''�*�%+#,". �#%&'#&%�0

 �� ��
�	�� 2�������"� �� �"�	�"� ��� 5�� ��������� �� ��� ��
�	�� �� ��� 	���"��	���� �������

6�� ����
� �� 	"�� ����'�	� ����������� �� ��� ���	�"� �� ��� ��
�	��7 ���� ��� ���-"���" �	�	������

�	�� 
��� ��1���7 	�� �� �	� 
� ���'�� 	� 	 
��"���
 
"��5 ��	� �	� 
� 	��"��� �� 	 "	�
� ���
��

�� ��
�	�� �	���� #�� ����� ��	����7 ���� �� ��� ����"������ ������ �� ������� �� ��� ��
�	�� 	��

�������� ��'	�� ��� ����"������ 	�� ��������	���� �� ��������� ��
�	�� ��������"���  	
"� .

����	��� ��� ���
��	" 2�3�# "��	� �	�	������ '��� ����� �� ��� ��
�	��� "��	� '��� ��� ��'

��������"�� 	�����

$))



 	
"� .8 2�3�# "��	� �	�	������8 H 4�( ��� $% 4�(

���	� 2B� ��� ���	� 2B� ��� $% 4�(
0	�	����� H 4�( ����
��	"� ���	���� ���
��	" ��
�	��

����"��	���� H&& B�( ,HH B�( ,HH B�(
B	?���� "��	� ������� $&&& -� H)& -� H)& -�
�	� �	?���� ��
���	� �"�� "��
�� .�* � .�* � .�* �
2BS �"�� "��
�� E�%, � E�%, � E�+$ �
/	�� �	�� �"�� "��
�� $�), � $�), � �	"�� $�$% �� &�E. �
e 2BR"��	� %& �$+ �E
(�"�	
�R2B %& B( )% B( *E B(
!s{{ 	���	
� , B(R� E B(R� $%�% B(R�
�H L !s{{ %�H�$&� ,�&�$&� *�,�$&�
�� '����'�R�	���� % �	�� $
#02 ����"��
 KR% ���
 �� ���
 �	�� KRH ���

��-� #02 *�*�$&E �	�� %�%�$&�
IKB ����"��
 /	��
���� �	�� 2�	?�	"
3��� 
�""�'�R2B , �	�� %
(	�� �	"���R2B $& �	�� H
#��<� �����R�	���� ���
"� �	�� ��	" ���	���R1���
2�������� �2��R2B H �	�� $
2	������R2� % �	�� E
% N �� ��	� "�	� H, / +% / $*& /
,& N �� ��	� "�	� %& / H& / $%& /
% N ��	��� ��	� "�	� $, / $, / %, /
,& N ��	��� ��	� "�	� $H& / $H& / $E& /

S2B P ��������"�

$)H



#�
��� ,E8 0�������� �����-��"" �	�����

�+>,#,�0

6� ����� �� �����	�� ��� ��"�	
� ��	� �� �������� 
� 	 ��������"� '����� 	 
���� "��
��7 ��� �	�

������ �����	�� ��� 
�	����� 	� '���� ��� �	������ 	�� ����	���
7 �� �����	�� ��� �������� 	���"��	���


"��
��7 �� 
���� /��"� �� �	� 
� 	�
��� ��	� 	����
 	���"��	���
 "��
�� �� ��� 	����	�� ��	�

�������� ��� "�	�� ������"�
��	" ���57 ��� �' 	���"��	���� ���� 	� 2�3�#7 �	?���A��
 ��� "��
��

�����	� �� ��� 
�	����� �	� ��� 	���� 	��	��	
� �� "�'����
 ��� ���	��� "�	� �� ��� �����
��	����

�������

#�� ���� ��	���7 �� '	� ������� �	�"� ��	� ��� ��
�	�� 2�������"� '��"� ���"" ���"��� ��
��

�	������7 
�� ��	� ����� '��"� 
� �����-��"" �	������ �+& ��� �����	� �� ��� ������� 1��-��"" �,&

���� B�����
 ��� ����	"" ������ �������	��� 
�	"� �	""� ��� ����� �	������ �� ������� 	 �������

��"�	
� �� E�+, B( '��� 	 �	?���� ��'�� ������	���� �� $+�, /J ����7 ����� �( ���� 
� 	� "�	��

*�,�$&� 	� $%�, B(R��  ��� ��� 
��	���� ��	""��
� �� ��� �� ���� �� 	�������
 	 ��
� 
�	�����

�� �� �	���	����
 	 ��
� �( 	� ��	� ��
� 
�	������ 4���� ��� ������	��� ������� 
� ��� 	�	�"	
"�

�����
��	����7 �' ����	���� 	� $, B(R� '��"� 
� ��	����	" ��"� �� ��� �( 	� ��	� 1�"� '��� 	� "�	��

$&d(�

/��"� ��� 2�3�# �	���� ��"" ����
� ���"� 
� ��������7 ��� �������	" 
���1�� �� ��� ����

������	""� ������	��7 	�� ��� 1��� �����-��"" �	���� ��������� '	� 
��"� ����
 ��� �?�����
 ��"" ����
�

���� #�
�� ,E 	�� ,.��  �� 1��� ��������� ��� ��� ��<�������� �� 	 �( �� *�,�$&� 	� $%�, B(R��

$),



#�
��� ,.8 � �����-��"" �	���� �� ��� ��"��� �����"�

 �� �?�����
 ��"" ��	�� �� ��	�	�����A�� 
� �	���� ��	5 1�"�� �� 	���"��	���
 1�"��7 !}R!s{{ P %�*

	�� %}R!s{{ P H+ K�R�B(R��� ����
�� '��� "�'�� �	���� �?���J ��'����7 	� '	� ��������� 
�����7

��� 
��	���� ��	""��
� �� ��� �� ���� ��
� 
�	����� 	� "�' ��'�� ������	����� 6� ��	� �������7

��� ����� �����	��� �� ��� �?�����
 ����
� ����	��� '�"" '��� ��	� �� ������� ������� 	���	�����

��	���� �� ��� �?�����
 ��"" ����
� �� ��� ��"	����"� ��
� ��""-��-��"" ����"��
 ���U����� �)�)T�7 '����

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

���
�� �� ��""� �� �����	���� � ������
� �� ��� ��""� �� ���"" 	� ������7 	"����
� 	 "�'-�������� ����

�%<(1(-&*� -�0,."

 �� �?�����
 2�3�# ��������"� �� ����������� ���� ���� ���������7 �	�� ����	����
 	 ��	"��

�	���� �	���  ���� ��������� 	�� ���� 9����� '��� 
���
��
 ��������� 6� ����� �� �����	�� ��� ���
��

�� ��""� ���� 1�� �� ����� '��"� �	���	����
 ��� �	�� ��������"� "��
��7 ���� 	����	�� �	� �� 
�

	
	������� �����	" ������	� �������� '��� �?�"����8

� 2�"������	" ������	� '��� �	��	" ������	����� ��� ��� ��'�� ����"����

� 2�"������	" ������	� '��� 	?�	" ������
� ��� ��� �"	���� ������	������

� 3	����
-���� ������	� '���� 	"" ��� ������	" ���������� 	�� ��������� ���� 	 ��� �"	���

/��"� 	"" ����
�� �	� 	��	��	
�� 	�� ���	��	��	
��7 	 ����R
���1� 	�	"���� ��� ��� ����	" 	�

�
�����"� ��������� �������  �� �	��	" ����
� '	� ������7 	� �� '	� ��� ��� ��	� '��"� ��<����

��� "�	�� 	����� �� ����"������ 
���� ��� ��-���� �?�������� '��� ��� �	��	" ����
��  �� ��
�	��

2�������"� '�"" ���"��� 	 ���������� ��
��-�	���� �����
 	����
"� '������ ���"	���� �	"��� 
��'���

��� �	�������  �� ������� ��
�	�� ����
� �	""� ��� 	 )& �� ���	�	���� 
��'��� �	������ ���� '����

���� 1� ��� ����	����	" ��'�� ����"��7 ��� ��
���-���� �?��	����� ������7 ��� ���5-�� ���
�7

���������
 >	�
��7 	�� ����������� �� ��� ��"��� �	�5 	�� ����	���	" �������  �� ����
� ����

$)*



#�
��� *&8 � 2�� ��	'��
 �� ��� ��"��� �����" �� ��� ��	��-��	���

��� ���"��� 
�""�'� 
��'��� ��� �	������� #�
��� *& ���'� ��� ��"��� �����" �� ��� ��	��-��	���

#�
��� *$ ���'� 	 ���-	'	� ���' �� ��� 	����
"�� ��������"��

�%<(1(-&*� '(12("�"#0 +"- -�0,." '$(,'�0

�&"-+1�"#+* 2(5�% '(&2*�% 3��� ��	?�	" 	�� '	��
���� ����"��� '��� �?�"�����  ��

'	��
���� ������� '	� ���	���� 
��	��� �� ��� ����"����� 	�� >�?�
�"��� 	� $,&& BIA� ��"�5� ���

������� ����
�7 ����
�7 '� �	�� ������� �� ����"���"� ���	�	�� ��� ��������� �� ����	����	" ��'��

����"��
 	�� ��
���-���� �?��	������  ��� �������� 	 ����"�� ����
� �#�
� *%� ��	�7 ��"�5� ���

�?�����
 2�3�# ����
�7 �� ���� �� ��	������� 5��5 ���	���� �� ��� 
�	� 	�� 	""�'� 	 ������	� ����
�

'���� 	"" ��� ��'�� ����"��� 	�� �� ��� �	�� �����

�,.$�%7(%-�% 1(-� -+12,".  �� ��<��������� ��� ��
���-����� ���� �IKB� �	����


��� ��� $% 4�( ��
�	�� �	�� 
��� ��
��	���	""� ��"	?�� ���� ��� ���
��	" 2�3�# ����
�� !�� ��"�

�� ��� ����
� �����	��� ���� H �� $% 4�(7 
�� ��� �	?���� �����"	���
 ������� �� 
���
 �������

���� $&&& �� H%, -�� ��������	""�7 ��� �?�������� 	�<����� �����
 2�3�# ����	���� �	� "�� �� 	

$)+



#�
��� *$8 � 2�� ���-	'	� ��	'��
 �� ��� 	����
"�� ��������"��

$)E



#�
��� *%8 0�������� ����	����	" ��'�� ����"���

��������� �� ��� =�	���� �	����@ ��� ��� ��	
�"��� �������"� �������� �� 	 ����"� 	� ����� "���� �� $&E

'	� 	������ ��� ��� ��-� �� ��� IKB��  �� ����
� �� ��� IKB ����"��� �#�
� *)� �� 	 ���	�����

���� ��� �?�����
 ����
� �� ��	� '� �� ��� ��"� �� 	�� IKB �?��	����� '��� ��� ����	����	" ��'��

����"���  �� ��' ����
� ���� �'� ��	?�	"-���� ����"��� 	� ������� �� ��� ������� '	��
���� �����

 ���� ����"��� 	�� "��	��� ������� ��� ��"��� �	�57 ���������
 ���������� �� ��� IKB ��'�� 	� 	

������	���� ����� ��	� % N 	�� �����
� ������A��
 ��� �����
��	��� "�	��

�$�%1+* -�0,." /��� % N �� ����"���7 ��	� "�	� �� 	"'	�� 	 �������� �"" �������� 	��

������	����� ��	����
 ��� % N ��"��� �	�� 
��� ����
��� �� ������A� ��� ��	� "�	��  �� ���9�����

��	��� ��	� "�	� �� %, / ��� ��������"��

�%�A&�"'< #&",".  �� ���<����� ������ ������� �����	" ���������8 
���
��
 ��� �	������ ��

�����	��� 	���� ����	""	����7 �������
 ��� �	������ ��	� 	�� ��� ����	���
7 	�� ��	�5��
 ��� ��	�
��

�� ���<����� ��� �� ������A �������
 �������� 	�� ������	���� >����	������ #�� ��� ��
�	��

2�������"�7 ��� 
	��'���� '�"" 
� ��	"" ��+, IA�7 ��� ������A �������
 "	�
� ��,&& IA�7 	�� '�
'	�� �� ��	�5 ��� ���<����� 	����	��"� ��% IA� �� ����� �� ������A� ��� �� ��'�� ��<���������� #��
���� ��	��� ��� 
	��"��� ����
� ��������	��� �'� �������� �����
 �������8 	 ��	��� ����	���	" �����

'��� H&& 5IA �	�
� 	�� $&& IA ����"����� ��	� '�"" 
� ���� �����<����"�7 	�� 	 1�� ���A��"������

����� '��� $ 5IA �	�
� 	�� $ IA ����"����� ��	� '�"" ������� ��� 1��7 ���<���� ��	�5��
� #�
��� *H

$).



#�
��� *)8 � ��	'��
 �� ��� ��' IKB ����"�� ����
��

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

�%('�00�0 +"- 2%('�-&%�0 /��"� ��� 
�	������ ��<����� 	�� ������ ����	��� �� ����� ���

�������� "���	� ��""�����7 	 ��
� �( �� �� ����	�� ������	���� #����������7 ����� �� ��'�� '�"" 
�

	 �	�� ������	���7 =�����	����
@ �	������ �	���� ����	�� 	� ��
��� 
�	����� �� ����� �� �������	��

��� ='�	5��@ ����� #�� ����� ��	���� ��� �	�� 
�	" �� �� 	������ ���������� �������	���� /� 	��

��
	
�� �� 	 ����"��� �����' �� 	"" ��� ��������� 	�� ���������� ����"��� �� ��� �	
���	���� 	��

	����
"� �� �	������ 	�� ��������"��� B���1�	����� �� ��� ���������
 	�� 	����
"� �	��"�����7 ����

	� ���"�����	���� �� 1�	" ��������� 	�� ������
 �� ��� �"�	� ����7 	�� ����� '	��

�,'%(2$(",'0I %) '("#%(*I +"- %) 2(5�% 2��� ����	������ '	� 	 �	9�� 
�	" �� ��� ����	""

������ ����
�� 6� ����� �� ����	�� ��� ���� �� ��� ��
�	�� '� �	�� 	������ 	� 	 
�	" ��"� 	 ������

�����	�� �� ��� �� ��'�� ��� �	���� ���� ,�& �� E 5/ ��� ��� ��
�	�� ��������"���  ��� �	� �'�

������8

�  ��	" ��<����� �� ��'�� �� 	 �	9�� ������ �� ��� ���� �� ��� ��' �� ������� 	�� �� ����	����	"
����� 6� ����� �� ������A� ��� ��<����� �� ��'�� 	� ��� ����
� 
�	����� 	�� �����"	���
 �������7

	 �	����-����"��
 �	���� '	� ������8 %�% � $&�� � KRH ���
 '	��
���� ����"�� �����������


$H&



#�
��� *H8 0�������� �	���� �����
 ����	�����

$H$



��� 
�	� ���� ����"�� ���  �(d '	��
���� ���� �� ��� ��	�������  B(d �	���� �����  ��

'	��
����-����"��-��-�	���� ���	�	���� '	� ��"����� �� 	������ ��� ������� ����"��
�

�  ��� ���� �����
��� ��<��������� �� ������������ 	�� ��� ������" ������� �� 	� 	���"��	���


�	����� �� $%�, B(R� 	�� H&& -� �����"	���
 �������7 ��� �	?���� 	""�'	
"� 	����� ��

�������
 ����"����
 ��	��� 	�� ������������� �� %, IA�  �� ������� ��-� �� % � $&�7 	�� ���
������A �������
 �� ���� "	�
�� ��	� ��� "�	��� 
	��'����J ��� ���� ��	��� 	 ��' "�'-"���"

�� ������" ������ '�"" 
� ��<������  �� 
	��"��� ������� �� 	� 	
�"� ��
��	" ������ �	�	
"� ��

���"�������
 	 ��"�-�?����� "��� �� 'B� ����
	�5�

�=�=� �� �(5�% +"- �("#%(*

 � ���� ��� 
�	� ����
� ��<�������� ��� ��� ��
�	��7 ��� "��	�� ���� 
� �?�	���� 	�� 	�������	"

�� ������� ��������� 0������"� ��� 2�3�# �� ������ �������� �� 	� ��9����� �'	��-������	����

�������7 
������7 	�� �	����� �������� ��""�'�� 
� 	 ��������������
 <�	����-��������"� 	�� �'�

��"" ��������"��� �"�� �'� "��	�� �� %& ��������������
 ��������"�� �	��� � ���	" �� H% ��
��-�	����

��������"�� 	�� ��'���� 
� H% �������	" �� �������� �	�� A��� ��������� 
��� "�'- 	�� ��
�-"���"

�� �<������� "��	��� �� ��� ������� 
��"���
� 	
��� ��� �����"� �	�� �	���� �	� ��� �'� 5"������

	�� "�'-"���" ������"��

 �� ����
� ��
�	�� '�"" ��<���� ��' �� ������� ��� ��� 	�������	" ��� ��' ��������"�� 	�� ��?

��
�	��� �� ������� ��� ���"	������ ��������"���  �� ��' �� ������� '�"" ��<���� E 5/ 5"�������

���� ��� ���
��	" , 5/��  � ������" ��� ��' ��
���-
�	����� �	������ ��� �� ��	�� 	�� 	��"�����

������"� '�"" 
� ������
��� �� �	��"� ��� ��
��� "�	��� � 	�� ����� �����	��� >����	����� ����

�������������

�("#%(*

 �� ���� ��
��1�	�� ��	�
� �� ��� �� ������ �� ��� ��' ������" ����"��  �� ���� ��� 	 �	9��

��	�
� �� ��� �� ��� ��	�	���	""� �������� �����	��� ����� ��� ��� ��' ��������"� ��� ��� �?�����


�����  �� ����� ��� ��� ��' ��������"� �� ���'� #�
� *,� �� �	� 
� ���� ��	��"�7 ��� ����� �� ���

���
"�-�	"���7 '����	� �� '	� ���
"�-�	"��� ��� ��� �?�����
 ��������"��  �� ��	�
� �� ��� �� ���

"	�
� ������A �������
 �� ��� �	������ 	� ��� 	������	��� ��
��� 
�	������� �� ����� �� ���� �������


����� �� ��	� ����"� 	 �	���� ���� ��7 ��� �	���� �� 	� ��� '���
 ���<������ /��� ��� ������� �	����

������"7 ��� ����	���	" ����� '��"� �	�� �� 
� ���� �� 
���
 ��� �	���� 
	�5 ���� �����	���J ����

�� 	 �"�' ������� ��������� 	�� '��"� �������"� ��
�	�� ��� ����	"" 
�	� 	�	�"	
�"����  �� ��'

$H%



0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

-600 -500 -400 -300 -200 -100 0

Detuning (Hz)

E
n

e
rg

y
 C

o
n

te
n

t 
(N

o
rm

.)

#�
��� *,8  �� �������
 ����� ��� ��� �����-��"" �	�������

������" ����"� '�"" �	��"� ���� '������ ��� �� ��� ����	���	" ������

 �� �?�����
 �� ������"� 	�� ������	��� ���"��� 	 ���	�	�� �� ������" ����"� �"�� 2�B�2

��	�� 	�� ����"��8 2�B�2-��-2B ������	��7 2�B�2 6RK ��� ����� 	�	"�
 	�� ��
��	" ���������

���	���7 �����"��5�7 ������"�7 �����
�7 	�� 2�B�2-��-6K2 ������	�� ��� ���������� �� ��� �062�

������" �������  �� �� ������" ����
� �� ���� $& ��	�� �"�7 '��� 2�B�2 ��
��	���	""� �"��� ���""�

 �� ��	�� 	�� 
�
�����
 �� ���'7 	�� ���� ���"	������ �	��� �	�� 
����� �?�����"� "������ ��

����"���"� �
��"��� 	�� ��	�	�"	
"�� ��������	""�7 ������	" �����	�� ���������� 	�� 	
��� �� �?����

����� �	��� "������� ����������� 6������ ��'��-"��� ����� �	5�� �������� ����"�� ��	
"� �� ����

��"" �����1�	������ ���"��	���
 ��� ������� ����
� ��� ��' A���� '��� ��
���-�������	��� ��#

�	������ �� ��� 	�������	�� 
��	��� ��� ��
��� 
�	����� �� ��� ��' �����-��"" ��# �	������ '�"" "�5�"�


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

� �������� ��' ������" ����"� ���	��� ��� ������� �� ��� =��������	" �������������� ���

5"������ �� ������@7 
�� ���"	��� ��� ����� �	��'	�� '��� 	� #04�- 	�� ��0-
	��� ����
�7 	��

�"����	��� 2�B�2 ������"�� B��� �� ��� ������� 	�	"�
 �������� '�"" 
� ���	��� ����
 ��	
"� ��
��	"

����������  ��� 	""�'� 
��	��� >�?�
�"��� �� ��1���
 �� ������" 	"
�������7 �"�� ����� ��� �	�	
�"���

�� ������
 ���� ��"��-���� ����	���� �� 	������� �� �'�

B����
 ��� ��������	"��� �� ��� ��"���"� 2�B�2����"�� ���� ��� �� ������" 
"��5 ���� ��
��"�

$H)



 	
"� $&8 2��������� ��� 	� E 5/ �� ��'�� A���

6��� eRM��� �����������
�I�
�-��'�� 	��"�1��� $ I0� 'R 	�?�"�	�� ��'�� ����"���

���	���7 ��� 	����7 �����7 �2/ �	����"�7
/4 ��������A	���� �	����"� 	�� �����"��5

N"������ E �	��� E 5/ �' L $H.+ BIA
/	��
���� ���������� 6��"���� E �	��7 �����"	����7 ����"���7

��	��������7 IKB7 �'����7 >�?��7 	��
���	�
�� '	��
����

�2	����� ��'�� ����"�� $ $H 5( L $H�, � ��'�� ����"�7
�	��	
"� ������ 'R���'
	�

2�����" ����"� E !�' ����
� ����"�� ����"	��� 2�B�2 	� '�""�
0�'�� ����"��� $ �� ��'�� ��� ������" ����"�� 	�� ������	���
BK0� $ �B�"��-������ ��'�� ����"�� ���

������"� 	�� �����"��5�
�	�5 ���"��
 $ #�"�����7 ������ 	�� ���"��
 ���

"�'-"���" �	�5�
�	�5� ) ��'-"���" �	�5 	����
"�

����
�	��� 	"" �� ��� �� ������"�7 �	5�� 	"" �� ��
�	"� ������	��"� 	�	�"	
"� �� ��� ������" ����"�7

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

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


��"�-��7 ��-
�	�� ��	
��������  �� ��' ��
��	" ����
� ������� ��� 	�	"�
 ��������� ����� 
��	�"�7

�����
� �������
 ��� ���� ��<����� ��� �	"�
�	���� �� 	������7 	�� �	���	��7 ����
� 
�	"��

�(5�%

J / %) 0<0#�10  � ������� ��� ��
���-
�	����� �	������7 E 5/ �� �� ��'�� �� �������  ���

'�"" ���"��� 	 ����1�� 5"������ ��
� �����1�� 
�� 	�� ��""������ 
����� ��� ������� , 5/ ��
���

6� 	������� ��� �� ��'�� ����"� '�"" 
� "	�
�� �� ������� ��� 	�������	" ��'�� ��<����������  ��

��' �� ��	�� 	�� 	��"����� ������"� '�"" 
� 
	��� �� ������ ��
��	" �������� ������"�
� �� �	5�

	��	��	
� �� ��������	"7 ��������	"7 	�� ��"��	�� ������������� ��?���� E 5/ ������� 	�� ������

��� ��� ����
� ��
�	���  	
"� $& ����	��A�� ��� ���������� �� 	� =E 5/@ �� ��'�� A����

�+0#�% %�)�%�"'� (0',**+#(% +"- -%,>� *,"�  �� 
	�� ���<����� �� ��� �	���� ����""	���

�BK� �� H.. BIA�  ��� ���<����� 	�� +& BIA 	�� ������
���� 	����� ��� ����"�?� �� �	��

$HH



������� 
��"���
7 ��� H.. BIA �� ����"�� �� $H.+ BIA 	�� ���� ��?�� '��� ��� +& BIA �� 
�� 	

$H%+ BIA ��
�	"�  �� $H%+ BIA 	�� +& BIA 	�� ������
���� �����
���� �	�� ������� 
��"���


'��� 	 �����	""� ��	
�"�A�� ����� "���� ���������	" ����"��� ��"���� ��� ��
�	"� �� �	�� A��� '����

�� �� ������� ��"�� ��� �	�� �	����G� ������" ����"��

 �� ��' ������"� '�"" ��� ��� �	�� ���<������� 	� �������"� ����8 $& BIA7 +& BIA7 	�� $H%+

BIA�  �� ����� "��� �� ��� "��	� '�"" ���� �� 
� �?������ 	�� ����"��� 	����� �� ������
�� ��

��� ������� �� 
�	� ��	������7 ��� ��' BK ������ �
���
 ������ 	� �� �	"" %&&&� '�"" �	�� 	 "	�
�

�&�&&$T� 
	�� ���<����� 	�9������� �	�	
�"����

�=�=� �2#,'0 +"- ��+1 �%+"02(%#

3�	� ��	������ ��� ��� $% 4�( ��
�	�� ���9��� �� ���	�
�����'	���  �� 
	��� "	���� 	�� ������

���� ��� 
� ��	�
��� �� ���� ��� ��	�
�� 	����� �� �������
 ��	� 	"" ��>�����
R�������
 �"������

�	� ��	�� ��� ��
��� 1�"�� ��	� 	�� ��<�����7 	����
 	�� $&7 	����
 ��� I	"" � 
�	� "���7 	��

	�9�����
 ��� 1���-�	�� �?��	������ K�� 	�������	" ��	���� �� ��� ��
�	�� �� �� �������"	�� ���


�	� �� ��� ��9����� 
����� ��9������ ���� ��� �	�� 	���"��	���� �"" �	
���� 	�� =���������@ ; ����7

��� ��������������
�

�+<(&# +"- (2#,'0

��+1 A&+*,#<  �� �?�����
 2�3�# 	���"��	��� �	� ��"������ �����	����
 
�	� <�	"����

 �� ������	"�A�� ��� �H=� �����	���� ��� ��� ��""-����
� 1��-�	�� 
�	� 	�� %�.�$&�� �� �� 
���

��� ����A���	" 	�� ������	" �"	����  �� ����
� ����	� �� �&�&$T� /��� ��� ��
�	��� 	���"��	���7
����� �	"��� '�"" 
� "	�
�� ��� �� ��� 
��	�"� �����	��� ����������� �	��	���� ������� �� ��� 
�����

 �� $% 4�( �����	���� 	�� ���9����� �� 
� B? P .� $&�E �� 	�� Br P $�.� $&�E ��J ��� ����
�
����	� �� ���9����� �� 
� &�&%T� ����  	
"� $$��

���� ��A�� '��"� �����	""� ��	"� '��� ��� �<�	�� ����� �� ��� �����	����J ����� �� >�?�
�"���

�� ��� 1�	" ������ 
����� ��� �	�
���7 �� �� �� �����
"� �� �������� ���� �� ��� ���
"��� ��	� 	��

������"� ����-��A�-��"	����  ���� �	"��� �	�� 
��� �����'�� 
� ��� ���� 4���� 3�	�� �� ���������

��43K�� 	�� 	������� 	� 
���
 ���������� '��� ��� ����� �� ��� ������� ���
�	�� ���� ��	�
��

�� "��	" ������R�����	" ��
��� �	� 
� ��<����� �� ������ ����� �� �� 
�	� ���	���
 '��� ��� ��"	�
��


�	���

$H,



 	
"� $$8 ������	"�A�� ��� ��	������� �����	���� 	�� �������� ����	�� ��� 	 ,d
1
-�	��7 $% 4�(

2�3�#�

���	 H�R� � $&�n B? ���� Br ����

2���	�� &�%&& H�$+�$&�(E H�$+�$&�(E
��� $ &�%&& H�)H�$&�(� H�)H�$&�(�
��� % &�$&* )�$)�$&�(� %�*)�$&�(�
��� ) &�&+E %�E.�$&�(� %�E)�$&�(�
��� H &�&*. )�$,�$&�(� H�$,�$&�(�
��� , &�&+H ,�E$�$&�(� H�E$�$&�(�
��� * &�&.+ $�H$�$&�(E *�HH�$&�(�
��� + &�$$& %�%$�$&�(E +�&)�$&�(�
��� E &�$H& )�,E�$&�(E $�&)�$&�(E
��� . &�$+E *�*+�$&�(E $�$%�$&�(E
��� $& &�%$) .�H)�$&�(E $�.$�$&�(E

6� ����"� 
� ����� ��	� 	 ����� ���������� ��	� �� �� ������ �����
"� �� �����	�� ��� �����	�����

6� ����� �� 	������ ��� �����������7 ��� "	�� �'� �� ����� 	��� '��"� �	�� �� 
� ����"���"�

���"	����  �� �43K� ��� ��� ���' ��� ������������ '���� ��� ���9����� �����	"-��""���-��""	�

���� �� '���� ��� "��� �� 
�	� ���� 	�����	��� '��� ��� ��<����� 	�������	" �	��"��� ��'� �����  ���

������ ���"� 
� ���������� ��� 	 ������ ���9����

�"@�'#(% K�� ������������ ��	���� �� 	 �����	"-�	�� �������"	���
 "��	� �� ��� �	�� ��	� ���

��
����-�	�� 
�	� �?��������� ��� �	�� �������
 �	
���� 	� ���� ��� 1���-�	�� 
�	� 	� ���� ��	����

��� "��	��� 6� ��� H 4�( 
	��"���7 ��� �	��� �� ��9����� 
�	� ����
� �� 1�	"-�	�� 
�	� ����
� ��

)%&& B�(RH, B�( � +$� �� 	 ����"�7 ��� ��
���-�	�� 
�	�� �?�������� �������	""� �� �������


'��"� ��	������
 ��� ����� "��	��  � ��	" '��� ���� �� �� ������	�� �� ��� �� "	�
� 
��	 ��������� ��

��� 1�	" �����
����7 '��� ��� ����"���
 ����������� �� �	
��� ������
��

 �� ���
"�� �� �?	���
	��� �� ��� "��	� ����
� �� �����	��� 
�� ��� ��9����� ����
� �� ����  ��

������� ��9����� ��������"�� �	���� ��	�� ��� ���	" ����
� 
	�� ������ �� �	���	�� ��� �������

��9�����-"��	� ����
� �	���� �����	" ������� �	�� 
��� �?	����� �� ��	" '��� ���� ���
"��� �"����
�

��� ������� 	�� ��� ����"���7 ��� "�5�"� ��"����� '�"" 
� �� ���	�� ��� ������� ��������"�� 	��

�������"	�� ��� 
�	�J ���� ������ �� ���� ���	��� ��	� ���"	���
 ��� ��������"�� 	�� �� �������7

��� �?	��"��

$H*



�,"+'0  �� ������ �� ��� "��	�� �������� �� 	 ���
"� <�	�����"� �������
 �	�� �	�� �� �������-

�"���  �� <�	�����"�� 	�� ��� ��� 	 #K�K '��� $%&HR��"" ��	�� 	��	��� ��� ��� 1���-�	�� 
�	��

 �� �?	�� ������
� �� ��� <�	�� 	�� 	�9����� �� ��������	�� ��� �������
 ���� ��� ��# �	������� ��

	�������	" �������
 ����� �� ��� �	������G 1�"�� �� 	 �5�' <�	�����"� ���������J ���� ��������� ��

�������	��� 
� ��	""7 	��-���� �5�' �	
���� "��	��� 
��'��� ��� ��������"���

�� 	 �����<����� �� ��"���	�� �������"	����7 
�	�� '��� <���� �������� ����
��� =���@ ���

�	�� �	
���� �����7 !}sRRER!}sRRd �P .& 	� ��� ����	��� �� ��� ����� "��	��� ����� ���	" "��
��� ��	"�
����������	""� '��� ��� 
�	� ����
�7 ��� �������
 �� ��� ��
��� �	���� �� <���� �������� ���� '�	�

��� 1���-�	�� 
�	� �?����������  �� ���
"�� �� �	�����"	�"� 	���� �� ��� ����� "��	�7 '���� �	�


��� ��� "�'���-����
� 
�	� ; ����7 ��	� ���� ��� ��9����� ; 	�� ��� ��
����7 ����7 ��� ��?��-�	��


�	��  �� "��	�� 	�� �������	""� �����	" ������ ��� ��� ��
���-�	�� 
�	���  ���7 ��� 
��	 ���������

���� �� 
� ��� �� �����1�	""� ��� �	�� �	�� �����
� 	 "��	�J ���� �� ���� �� ��� �����
������

�2%�+-�%08%�'(19,"�%0 �� ��� �?�� �� �	�� "��	�7 ��� ��""���	� 
�	�� ���� ��� �	�� �	���

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

��� 
�	�� �����
� $E&H7 	���� '���� ���� 	�� �����
���� ���� ��""���	� 
�	�� 
����� �������


��� ��
��<���� "��	�� 3��� ��� ����	���� 	�� �����
����� �� 	 
���� =���@ �� ��� �	����� �	��

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

B	�����
 ���� ��� $E&H 	��� �� ��������	""� ���"���� �� ��� ����	����J "�5�'��� �	�����
 ���� ���

"��	�� �� ���"���� �� ��� �����
������  ���� �� ��� �����
���� �� ��� 
�	� �'�����	�� ��	� �	�

��� 
�	� ���� 	�� �	�� ���� ��� ������� ��	9������ �� ��	�� 	�� �� ��� ���
��	" ����� �?��������	"

�	""��

 �� ����	���� 	�� �����
����� 	�� ���� ���
����� ������	""��  �� �	
���� 	�� ��� ��	""7 	��

��� ��	�� �� "������7 �� 	 "�� �� ����� '	� �?������ 
�����
 ���������
 �� 1�� ��������	��"�7 ����

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

1�"��7 	� ���� '��"� ��<���� ���� ������ ��5�� � "��
��-�	
��� 	"����	���� '	� �������  ���

����"�� �� ��	"" ��	�
�� �� ��� �����	" 
�	� �	�� ��	� ���� 
� 	�������	��� '��� �"�
�� ������ ��

	
��� ,&T �� ��� �	
��� ����������  �� ������	�� ����	��� �'���� ���"���� ��� ��?��-�	�� 
�	��

�� ���'� �� #�
� **�

��',%'&*+#,("  �� ���� ���
��	" 2�3�# �������"	���� 	��� ������� ��� �������� �� 	����-

�	���7 "���	�"� �����������x ��	������ �� 
�	� ��� ��-��9������ ���� ��� "��	��� �� ����� '	� �	��

x�� �
������ ��� 	����� ������ ��� �
� �� �
��� �
�� ���� ��� 	��
��� �	����
� �	������	� ����
���� ��
����
�
�
�� ��� 
��	�����
 �� &�
	#

$H+



12 GeV geometry
6 GeV geometry

Distance (m)

E
le

va
tio

n 
(m

)

95 100 105 110 115 120

0

0.5

1

1.5

2

#�
��� **8  �� ���
��	" 	�� ��
�	��� �������� �� ��� ������	�� ����	����

�� ��� ���
��	" ����
� �� ������A� <�	���� �?���	���� 	�� ����� ������������ �	�� 	�� �������� ��

���� �����-�������7 �	�� '��� ���� #K�K ��""��  �� ����
� �� �	�� �����-������ �� 
	��� �� 	 �	��

�� 
	�5-��-
	�5 .&H ���������� ����������� '���� '��� ��-����� ��� ����	"" ������������� ����"��-

��
 �������	���
 ��� ��� ������ �� ��� ����	���� 	�� �����
������7 ��������
 �����	" 
��	����

�������� ����	���7 	�� 
����
 ��	�� 	��	��� 	�������	��E �� 
����	�� 	 ������-����� 	�����	��

 �� "	����� 	""�'� ����������� �����
 �� ����A���	" ���������� 	�� �������� ����	������  ��

1��� �'� 	��� �	�� 
��� ����� �� �����	�� �* �� ���������� ����� �� ������ ������
 �� �������

��
�-����"����� ��
�	"� ��� ����
� ���������
 	�� ��	
�"�A	�����  �� ������ �� ��� ���
��	" ���� 	���

'�"" 
� ����	�
�� 
� ��� ��
�	��� B	
����� 1�"�� 	�� ��<����� '���� �?���� ��� �	�	
�"��� �� ���

�������"� ����	""�� �	
�����  �� �"	�� ��� 	�������	���
 ���� '�"" 
� 	�������� 
�"�'�

� ��
��1�	�� ��	�
� �� ��� �������"	���� �� ��� 	������� �� 	�� $&7 '���� 
���
� ��� 
�	� ��

��� ����� "��	� ��� ��� ��?�� �	�� �����
��  �� ������ ��� ���� 	�� �� ��� �	�� 	� ��� ��� ���
��	"

���� 	����

E$��� 
��
��� �� <=> 	� ��� �	
�&	���� ��� ?=> 	� ��� ��
����� �����
	� ���������� ��
 �
��
���
�	�#

$HE



RF Separators may cause
 horizontal two-beam splits 

to any of the four lower
energy beams

Thin septa
(YA)

Thick septa
(YB)

Dipole
(BP)

Unextracted pulses
To arcs

Potential path of lower energy,
extracted pulses

Dipole
(BQ)

Three channel
Lambertson

septum To Station C

To Station B
To Station A

Thin septa
(YA)

RF Separator causes
up to three-beam split in

vertical plane to the 
highest energy beam

TOP VIEW

{Lower
energy
beams

Highest
energy
beam

SIDE VIEW

Vertical corrector dipoles remove
the small angle imparted by the

Thin Septa to the beams to 
Stations A & C

Pulses separated for 
travel to Station C

Unseparated pulses 
travel to Station B

Recombiner dipole
directs beam to top 
Lambertson channel

Final total
separation

4.4 cm
To Station A

To Station C

To Station B

Blow-up below shows
 case of second lowest

energy extraction to
Station A and highest

energy to Stations B & C

{Recombiner
zone

Beam extracted
by RF Separator

#�
��� *+8  �� �?��	����� ������ ��� ��� ������� 2�3�# 	���"��	����

�?#%+'#,("  �� �?��	����� ��
��� �������� �� 	 �	�� �� ))�$-�-"��
 #K�K ��""� ����� ��

��� <�	����-'	��"��
�� ��	�� 	��	����  ��� ��� ������ ���� ��������� 	 ��8� ��	������ �� 
���

�"	����  �� "	�
� ����A���	" 
��	 �������� �� �?�"����� ��� 
�	� �?��	����� ����
 �� ���	�	��� 5��5�

�� 	"" ��� '���-��� �?��	����� ��
����� 0	��-
�-�	�� �	��-"��
�� ������" �� 	"�� ��	"�A�� '����� ���

�?��	����� ��
��� '��� �����-�	
��� ����	��� ���
"�
�� "��	��� �� ��� ������ �	"�-��""�  �� "	����

�� �""����	��� �� #�
� *+�

#�� ��� ��
�	��7 ��� �?��	����� ������ '�"" 
� ����	�
�� ��� �	���� $;)� ��������	" 1�"�

'�"" 
� ������ ��� ��� �� ���	�	���� 	�� �	
�����  �� ���	�	��� �������	��� '�"" 
� ��
�	��� 
�

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

0	���� H 	�� , '�"" �	�� ����� ������� ���1
��	����� ��	�
�� ������	
"��  ���� '�"" 
� ����

���	�	��� �	������ �� �	�� "����  ��� '�"" 
� ��""�'�� 
� ����A���	"-5��5 �	�
������ �	
�����

0	�� , '�"" �	�� 	� �?��	����� ����	�� 	���� ��	� �	�	""�"� ��� ���� ���� �� �	���� $;H�  �� ��	�
�

�� �	�� , �"����	��� ��� ������� �	�	
�"��� �� ��"������
 ��� �	�� ����
� �� 	"" ����� �?��������	"

�	""� ����"�	�����"�� �����
 	 �����- �� ����-'	� ��"�� �� ��� '����� ��� ����� �� ��� ��
�	���

$H.



I�'����7 �� ���"� �������	""� 
� ���� �� ��� ���-��	���

�+** � 9�+1 *,"�  �� 
�	� ��	��� ������ 	�� �����7 �	�� 	� H.. BIA� ��	� 	�� ��� �?��	����


� ��� �'�-'	� �� ���	�	���� �� �	���� $ �� , '�"" ����� 	�� $&�  �� �����'��� �����
���� ��-��9����

���� ���� ��� ����� "��	� ��� ����� 1�	" 
	�� �� $�&. 4�(�  �� ������	�� ����	��� ���� 	 ��?-'	�

�������� ���	�	���� '��� I	"" � 
�	� 
���
 &�, � 
�"�' ��� 1���-�	�� 
�	� �	�� .�� 6� ����


��� ���	�
�� �� ��� ������	�� ���
7 �	����
 ����� ��� ��
"�
� ��� 	��� $7 )7 ,7 +7 	�� . 	�� ���

	��� ������"����  �� 
�	� "��� �� ��� I	"" � �	��	��� �� ����������-���������� 	�� �	� 	 �	�����


������� �� ��	� 
��	 ��������� �	� 
� 	�9����� �� ���� ��� ����� �� �?������������

�+."�# +"- 2(5�% 0&22*< '$+".�0

�>�%>,�5  �� 2�3�# 	���"��	��� ����	��� ���� %%&& �	
����7 ���"����
 	����?��	��"� H$,


�����
 ����"��7 *,& <�	�����"��7 .* ��?����"��7 	�� $&,& ��������� ����"���  ���� �	
���� '���

����
��� 	�� �	
�����	""� �	���� �� ������� * 4�(�  �� ���	" ���
�� �� �	��"��� �� �	
����

'	� 5��� �� 	 ������� �� ������ ������������ ������  ��� ����"��� �� ��� �	
���� �� 	 
����

�	��"� ����	���
 ���� 	 '��� ���	��� �	�
� 	�� �� �	����� ��
���� �� ��� 	���"��	����  ���7 '���

�"	����
 	� ��
�	�� �� ��
��� ����
���7 ��"� ����� �	
���� ����	���
 	� ��� ����� ��� �� �����

���
��	" ����
� �	�
� ���� ��������	�����  �� �������� 
�"�' ���	�" ��� �	
��� ��	�
�� ��<����� ��

������� ��� $$ 4�( ��
�	�� �� ��� �?�����
 1��-�	�� �	����� 	�� ��� 	�������	" �	
���� ��<�����

��� ��	��������
 ��� ��?��-�	��7 $% 4�( 
�	� �� I	"" ��

�,�*- A&+*,#< %�A&,%�1�"#0 ��"�5� �����
 ��� ���
��	" ����
� �� 2�3�#7 '� ��' 
���1�

���� �����	" ��	�� �� ����	���
 �?�������� 	�� �	�� '�""-���	
"����� ���������� ��� �	����� �����

	�� ���������
�  �� 1�"� <�	"��� �����1�	����� ��� ��� ��
�	�� 	�� 
	��� �� ���� �?�������� 	��

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

	�� �������
 ��������� �� 	 �	
��� '��� �?��������-
	��� �����	��� �� 
�	� ������ 	�� ���"�����

�%' -,2(*�0 �� ��������� ��������"�7 �	�� �� ��� ������� �	
���� �� ��� ������� ��U�����

1�"�� '������ 
������
 �?�����"� �	���	����  ��� �� �	�����"	�"� ���� ��� ��� 	�� ����"���  ���

'��� ����
��� ��� �U����� �������	��� �� ���)&& �J ,,& � '��"� 
� ��<����� ��� $% 4�( ����	�����
I�'����7 ����� �� 	 �	��"� �	�� 	�� ���?������� ������ ��� ����� #�
��� *E ���'� 	 ����� �������

�� 	� 	�� ����"��  �� 
	��� ����
� �� ��	� �� 	 ��  ��� ��	�� ��	� 	"" ��� >�? ���� ����� �����
�

$,&



#�
��� *E8  �� ����� ������� �� 	 �����	" 	�� ����"� �"����J 	�� 	 ����� �� ��� ����"� ����1�� ����
��� � �� � ���1
��	���� 
� ��� 	������� �� ����� ���� �"	��� ���
����

��� ���� �� ��� �	
���� 6� �� ��� 
	�5"�
 �� ��� ������ ���� ��	� �	���	���� /� �	� 	�� 	 � �� ���

���� ���� ���
�� ���� �� ���� 1
���� '���� ����� ���� ���� � ���"� ����"��7 �����
� �����	�� ��� 	��	

��� >�? ������7 	�� �������	""� �"����	�� ��� �	���	����� 2������� ����"��
 �	� 
��� ���� 	��

����1�� 
� 	 ����������  �� ����1�	���� �� ��U�����"� ����"� ��	� ��� �	
���� �	� 
� ����1��

�� �����  �� ����1�	���� '�"" 
� �	�� �� ��� ����"�� �� 	��� )7 ,7 *7 E7 	�� . 	�� ��� ����"�� ��

��� 
�	� "��� "�	���
 �� I	"" 3� ��� $& '�"" �	�� 
�	�� ��' ����"�� ��	� '�"" 
� �	���	������ 	�

� �	
����J �� 	�������7 ���� '�"" 
� H � "��
7 '����	� ��� "��
��� �	
��� �� ��� �?�����
 �	�����

�� ) ��

�2%�+-�%8%�'(19,"�% -,2(*�0 B��� �� ��� �R� ����"�� 	�� 
��"� ����
 	 �-��	��� ����"

����� �����	" �� ����� ����� 	�� "������ 
� ������ "�
� 	�� �	� 
� �������� '��� ��� �-����"

����1�	����7 	� ������
�� �	�"���� �"" ����� 	�� "������ 
� �	���	���� �� ��� ��"�� �����	" �� ���

�	��"��� �� ��� ��"�-"������ ����"�� ��� 	 ������ ���� ����� ������� 	�� �	�� ��� ���
�� 	�� ����-

������ �� ���"��  ��� �������� 	� 	�� ���5�� �� ��� ���" 
	� ��� �	��"��� '��� ��'�� ���"�� #�""��


����� 
	�� '��� ����"7 ���� ��	� ��� ���"� 	�� >��� '��� ��� ��"�7 ������� ��� �	���	���� �� ��� ��"���

#������7 ��� ���" ��	�5��
 ����� �� ���� �	��"��� �	� 
� �������� �� �"	�� ��� ��
���-����� ���"� �"����

�� ��� 
	�� 6� ���� �	���7 �� '�"" 
� ������	�� �� ����"���"� ���"	�� �R� ����"���  ����	""�7 ���

��<����� ��	�
� �� �� "��
���� ��� �	
���� 6� ���� �	��� �� �� 	"�� ������	�� �� ������ ��� ���"

�	�5	
� 	��R�� ��"� ��	�� �� 	������ 	�����	
"� 1�"� <�	"��� ���� ��� ��"" ����	���
 �	�
��

 �� ������	�� ����	��� ; ����7 ��� ��� 	� ��� ��� �� ��� ����� "��	� ; '�"" �	�� �	
���� 	����

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

$,$



 	
"� $%8 ����	�� �� �	
��� ��	�
�� ������ �� ��
�	�� �?�����
 
�	� "�����

������ ����
 �?�����
 ����
�� ����
 ��' ����
��

0������ 	�� ����	"" $* ����"����
 ) ��	���� *& ����"����
 $& ��	����
��"��	�� E$
������R�	"�	
� %E
��-�	
"� *&
!�' ��'�� ����"��� %, *&

�&+-%&2(*�0 K� ��� �*,& <�	�����"�� �� ��� �?�����
 
�	� "���� ; ����7 ��9�����7 �������"	-

���� �����
� 1�� �	���� 	�� ��"����� �� I	""� �7 37 	�� 2 ; ��"	����"� ��' ���� �� 
� ����1�� ���

��� ��
�	��� 6� ���� �	��� ������
 ����� �� 
� ����� ��
���-1�� ���� "	�
�� ��'�� ����"���� /�

���� �� ������� +* ��' �	
���� ����"����
 $) ��	����7 *& �� '���� '�"" 
� 
��"� ����
 ��� �� �'�

��' ����
�� '���� ������� ���� 1�"� ��	� �?�����
 ����
��� 6� 	�������7 *& �� ��� <�	�� ���� ��


� ��-�	
"�� '��� "	�
�� �	
"�� �� ��	� ���	" "�	� �����	��� �� �	����� �� ��� ��'�� ����"� 'B-�

���� �� ��� �	
���� '�"" 
� ����� �� �	��� ����	���
 �	�
�� '��� ������  �� I	"" � 
�	� "���

'�"" ������� ��' <�	�����"�� ����
 ��� �� ��� ��' ����
���

 �� ��	"� �� ��� ���	" 9�
 	�����	��� '��� ��
�	���
 ��� �?�����
 
�	� "���� �� ����	��A�� ��

 	
"� $%�

�+#$7*�".#$ +-@&0#1�"# #�� �����	" ����
� ����	� 	�� ��	
�"���7 ��� 
�	� ����"� ��� ��

��� ����� �� ��� �� '	���  �� �	����� "	���� ���"���� ���� "��	����� '���� ��� �	�� "��
�� �	�


� 	�9����� �� ��	� ��� 
�	� '�"" ���� ���� ��������� 	� �� ��	����� �	�� "��	� �� �	�� �	���  ��

	�9������� �� ���� '��� 	 �����-�	
��� ����	��7 �������� �� 	� =��
"�
�@�

6� �	� 
��� ��� �?�������� ��	� ��� �	�� "��
�� �� ��	
"� ���� ��� ����� ���� ��	���� �"�
��

	�9�������� 	�� ������ �� ������� ��� ��	�
�� �� ��� 
�	�G� �����	" ��
�� ���� ��� ����� �� ���

��?�� /� �	�� 	"�� �
������ 	� ����	"" =
��	����
@ �� ��� �	�� "��
����  ��� =
��	����
@ �� ���� ��

	"" �	���� �� ��� �������"	����J �� �"���"� ��""�'� 	 ���� ����� '��� 	 ���-��	� ������ 	�� 	 ��	5-��	5

	��"����� �� ,�, �� ��<���	"��� �� $&H �� $H.+ BIA� ��� �	�� �	���  �� ������ �	� ��� 
���

������1���

/� �	�� ���������� ��	� ��' ��
"�
 �	
���� 	�� ��'�� ����"��� '�"" ��� 
� ������ �� ���

=
��	����
@ �	� 
� �	��"�� ���	�	��"��  �� �"	� ��� ��	"��
 '��� �� �� �� �"�
��"� 	�9��� ���

�	���� ����""	��� ���<����� 	�� �����
� �	��� ��� �	�� "��
�� �� 
����� 	� ����
�� ���
�� �� ��

$,%



'	��"��
���� � ��' �	���� ����""	��� �	� 
��� ����	""�� '��� ���� ��	����7 	�� ���<����� 	�9�������

����� ��	���� �� K���
�� %&&&�

�=�=� �+."�# �(5�% �&22*,�0

�>�%>,�5

 �� �%%&& �	
���� �� ��� 2�3�# 	���"��	��� 	�� ��'���� 
� �$E&& ���	�	�� ��'�� ����"����
 �� �	�� �	9����� 	�� $&�R)&( =����@ ����"��� '���� ��'�� ��������	" <�	�����"��7 ��?����"��7

	�� �������
 ����"�� �=����������@��  �� ����	�� 
�����
 ����"�� 	�� ��'���� �� �����
�7 '��� ���

"	�
� ��'�� ����"� �=
�?@����"�� ��� �	�� �����
� ���� �� ��� ����"�� ���� ��������	" 	�9�������

�	�	
�"���J ����� ������� 	� �"�������� ����� ������""�� �=����� ��
�"	���@��  �� $% 4�( ��
�	��

'�"" ��<���� ���"	������ �� 	 ���
�� �� ��� ����"���7 �	�����"	�"� ��� 
�? ����"����  �� ��<�����

��	�
�� 	�� ���"���� 
�"�'�

�(? 2(5�% 0&22*,�0

 ���� �������"� 	�� ), 
�? ����"��� �� ��� 2�3�# 
�	� ��	������ ������7 �	�
��
 ����

$)�, 5/ �� %** 5/ ������ ��'��� �"" 	�� �� ��� �2� ���-��
�"	��� '��� ��	������� ����-��
�"	���

���1
��	����� ��
�"	���� �� &�&&$T� �"" ����"��� 	�� ���� ��� ������ 	�� ��� �	�� �������	�
�	
"�

�	��� �� ������A� ��	��� ����� 	�� �	�� �	�����	����

 �� ����
� ��
�	�� '�"" ��<���� ���"	���
 	"" �"���� �� ��� 
�? ����"��� ��� ��� 	�� ����"�

�����
� 	�� 	����
 	 ����"� ��� 	�� $&7 	� ����	��A�� ��  	
"� $)�  � ��������	""� ���� ����

'��� �	�
� �� ��"�	
�� 	�� ��������7 	 �"	���� ����"	� ������ �� ��'�� ����"� =
��"���
 
"��5�@

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

=��	�5��@ ���� ������ ������ �� �	�	""�" ���1
��	����� �� ���� ��� ��<����� ������� � 
"��5 ��	
�	�

�� ���'� �� #�
� *.�

�	�� �����1�� ����"� '�"" ���"�A� 	 $%-��	�� ��������� 
���
� '��� �-2 1"�����
 	�� �	�� &;

E&& (�2 L *&& � �	?���� �������  �� �	��
	�5 ����"� '�"" �	�� �H&& ��'�� ��	��������
���1
���� �� �	��"� ��� �	?���� $%&& �� � ������� ��	��������7 ���	��	
"� *&&R$%&& �7 '�""

������� 	 ����
	�5 ��
�	" ���� ��� ������� ��
�"	���� '�"" 
� &�&&$T� 6�����	�� �� ��� 0��7

�	
��� �����	" �����"��5�7 	�� ������ '�"" ���	�� ����	�
���

�"" 	�� �	
��� �����
� '�"" 
� 
������� 	� ����� ��������7 ��	 	 
����� �	�"� �������� ��������

$,)



#�
��� *.8 3"��5 ��	
�	� �� ����"	� ��'�� ����"��

$,H



 	
"� $)8 B	9�� 
�? ����"��� ��<����� ��� $% 4�(

0������ ����"� ��<��������� ��� $% 4�(
�('+#,(" !8s- �4�(� 2������ ��� (�"�	
� �(� 0�'�� �5/�

���� ���

��� $ +�$ ).& H$, $*%
��� ) +�$ ,H. +E$ H%E
��� , +�E H,* .,, H),
��� + E�$ H%) $$)% H+E
��� . *�, ,H* $H+$ E&)
�������"	���� ����	 *�, $&E$ H&$ H))

 ��� ���

��� % +�$ )E* *$% %),
��� H +�) )*, .H$ )H)
��� * +�$ ,H) $$*+ *)H
��� E +�& HE) $)EH **E
���$& - ,+, $H., E*&
�������"	���� ����	 *�, $$EE ,*+ *+H

 ��� '�"" "�'�� ��� ���������-��-
����� �������	"� �����
���� ��� �����
7 �"	���
 "��� ������ ��

�	
��� 	�� �	
"� ����"	���� 	�� "�'����
 ��� �	���� �	A	�� 	�����	��� '��� ��� ��<����� ��"�	
���

6� '�"" 
� ������	�� �� ���
"� �� �� ��� ,&& B2B �	
"�� ������
 	��� )7 ,7 *7 	�� .�

�--,#,("+* �*�'#%,'+* 2(5�%

 �� �	?���� 	� ��'�� ��<��������� ��� ��� 	�� 
�? ����"��� '�"" �����	�� ���� %�%E B(�

�� 	� �����	��� .�.% B(��  '� 	�������	" , B(� ���� ��
��	����� '�"" 
� ��<�����7 ��� ��	� ���

!���� ������ 3��"���
7 ��� ��	� ��� ����� ������ 3��"���
� �	�� �� ����� "��	����� '�"" ��<���� �'�

��' %7&&& � �'����
�	����  �� �?�����
 $%�H+ 5( ������ "���� ������
 ����� ��' ��
��	����� �	��

��U����� �	�	����� !�' �������� �	�� 	�� ���� 
	�5� '�"" 
� ��<����� ��� ��� ��' ��
��	������

�� '((*,". %�A&,%�1�"#0 )(% 1+."�#0 +"- 2(5�% 0&22*,�0

��'-������������ '	��� ��2/� ���"� ��� �	
���� 	�� ��'�� ����"����  �� ��	� "�	� '�""

�����	�� 	� ������1�� ��  	
"� $H�

$,,



 	
"� $H8 6����	��� �2/ ���"��
 ��<��������� ��� �	
���� 	�� ��'�� ����"���

8	
�� ,����� ����# 8	
�� ,����� ����# 2	
�� ,����� ����# 2	
�� ,����� ����#
8	
�� :���� @��� ,
� 2	
�� :���� ;��� ,
�
4		���� :		� 4		���� :		� 4		���� :		� 4		���� :		�

0#� %�A
9��� :	�� �>5 �; 55> �; �BC �; /</ �;

�C#� %�A
9��� :	�� <BB �; ?�/< �; 5C/ �; ?B5? �;

��A&,%�- ',>,* '("0#%&'#,("

 �� ��������� �� ��� ��' 	�� 
�? ����"��� '�"" 
� 	����?��	��"� ����� ����� ��	� �� ��� �������

������ �����
 	 %& �� �?������� �� ��� *& �� '���� �� ��� �?�����
 !���� 	�� ����� ������ 3��"���
�

'�"" ������� ��U����� >��� ��	�� 
��� ��� ��� ��' 
�? ����"��� 	�� ��� ��� ��<����� 	�������� �� ���

�2/ ������7 '���� �������"� ��	�� ������ ��	���  ���� 
��"���
 	�������� �	�� 
��� ����
���

	�� '��� 
�� �� �	�"� �	"" %&&&�

�#$�% 9(? 0&22*,�0

 �� ���	����
 %H 
�? ����"��� 	�� ������
���� 	����� ��� 	���"��	���7 ��� �?��	����� ��
���7

	�� 
�	� �'�����	��� /��� 	 ���
"� �?�������7 ���� �	�� "��� ��	� ** 5/ �������� /���� �������

����"��� '��"� 
� ��	��<�	�� ��� ��� ��' ����
���7 ���� '�"" 
� ���"	��� '��� ����� ����"���� ����

��� 	���� 6� ���� �	���7 ����"�� ����"��� �	� 
� ��
��"� �� ������� �������� ��"�	
�R������� ������

�	�	
�"��� '��"� ��	���
 '����� ��� 
	��� ��'�� �	���
 �� ��� ����� ���� ��
��"���
 �	� 	"��	�� 
���

������ ���������" ��� ����"��� ��� ��� I	"" �7 37 	�� 2 ��	������ "�����

�%,1 2(5�% 0&22*,�0

 ���� 	�� 	����?��	��"� $E&& 
���"	� ���� ��'�� ����"��� ������
 ��� <�	�����"��7 ��"������7

	�� ��	"" ��������� ����"��� �	�� ����"� ������ �� ��	"�A�� 	� 	 ���
"�7 �"�
-�� ������� �������


�	���  �� �����	" ������ ���� �	�� ��	���" �� �������"� �)& ( 	� $& ��

#�� ��� ����
� ��
�	��7 	����?��	��"� +, ��	���"� '�"" �	�� �� 
� ��
�	��� �� �*, ( 	� $+

� ������ �	�	
�"����  �� ��' ����"� �� ���������� 	� 	 ���	�	�� ��	����7 ���"�A��
 ��
��� �'������


������"�
� 	�� ����-��	������� ��
�"	���� �� 	������ ��� ��<����� &�&$T ��
�"	�����  �� ��	����

'��"� 
� ��'���� ������"� ���� ��� 	� "���7 �	���� ��	� ���� ������ 
�"5 ����"����

$,*



�$&"# %�.&*+#(%0

6� ��� "	�
� ����"� �	
��� �����
�7 ��������	" ������" ���� ����	�� �	
���� �� 	������� 
� �����

��
�"	����7 '���� �	� ������ �� �� ,T �%& �� �� ��� ������� 	����� 	 
���� �	
���� 0������"�7

�	�� �� ��� EH ����� ��
�"	���� �� ��	"�A�� 	� 	 �"�
-�� ����"��  �� ����
� ��
�	�� '�"" ���
"�

��� ������� �� ����� �	
��� �����
�7 ��<�����
 �����	��� ��'�� ������	���� �� ��� ������ �� 	������

��� �	�� �������	
� �� ������"� � ��' ��
�"	��� ����"�7 �� 
� ��	"�A�� 	� 	 ���
"� ��	���� ���

��	���"7 '�"" �	�� 	 �������-�������
 �	�	���� �� *& � 	�� 	 ��'�� ������	���� �� $�% 5/�  ��

����
� '�"" �"���"� 	����?��	�� ��� �?�����
 ���������J ��'����7 ��� ��'��-������	���� ��	��������

'�"" 
� '	���-���"�� �� �����	�� ����� ������	���� �	�	
�"����

�("#%(* ,"#�%)+'� +"- 0()#5+%�

 �� ������� 
�? ����"��� 	�� ���� �	�5� ������	�� �� ��� �062� ������" ������ ��	 	� ��-

%)% "��5 �� 2�B�2 �� (B� ����	" ������ 6� 
����	"7 ��� �	�	 ��������	����� ������	�� ��� 	""

��'�� ����"��� 	�� ������ '�"" 
� ��
�	��� �� �����	��� (B� �	��'	��� ����'	�� ��	�
�� '�""


� �����	"7 '��� 	 ��' ��' ������ �������� 
���
 ��<����� ��� ��� HE& 5/ 
�? ����"���7 $+ � ����

����"���7 	�� *& � �������  �� �062� ����	��� ������� ����"� ���	�� ����	�
���

�=�=� �"0#%&1�"#+#,(" +"- �("#%(*

6Q2 ��� ��� ��
�	�� '�"" ��<���� ��� ��'��� ��	�
�� �� 	"" ��� ������� ���� ��� ������� ���-

1
��	�����  �� 
�	� ��	
�������7 �	����� ���������� ������7 	�� ��������" ���������� �������

	�����	��� '��� ��"����� �� 1��-�	�� 
�	� �� I	""� �7 37 	�� 2 '�"" ��<���� �� ��	�
���

3�	� ��"����� �� I	"" � '�"" ��<���� 	� �?�	����� �� 	"" ��� 6Q2 �������� 6� 	"" �	��� ������

�� ��� �?�����
 ������ �	� 
� ����� #�� �?	��"�7 	�������	" 
�	� �������� �������� '�"" ���� ��


� ����	""�� ��� 	�� $&7 
�� ����� ��
�	"� �	� 
� ����"� 	���� �� ��� �?�����
 ��"���"�?����

 �� ������" ���'��5 '�"" �	�� �� 
� �?������ �� I	"" ��  �� 	�����	��� �"��������� 	�� �	�5�

'�"" ��	�� ��	�� �� 	 ��' ����	�� ������� 
��"���
 '��� ��� �	
��� ��'�� ����"��� ��� ��� I	"" �


�	� "����

$,+



�=�=� �%<(.�",'0

�>�%>,�5

 �� ����
���� ��<��������� ��� ��� $% 4�( ��
�	�� 	��8 +$,, / 	� % N 	�� $*7%+& / 	�

,& N�  �� �?�����
 ��	
 ����
���� ������ �� �	�	
"� �� H*&& / 	� % N 	�� $%7&&& / 	� ,& N ���


��� ��� ����� 	�� ����� "��	���  �� $% 4�(-�	�	
"� ����
����� ����"�? '�"" ������
��� "�<���

��"��� 	� ���'� �� #�
� +& ����
 �'� �	�	""�" �������8

K�� ������ '�"" ���"�A� ��� �?�����
 ��	
 ����
���� ������7 '���� �������"� ������ 
���

��� ����� 	�� ����� "��	�� 	�� ��� #��7 �� ������� ����
��� �� ��� ����� "��	� ��"��

��	
G� ����	�� % N ��"� ����������� '�"" 
� ����1�� ���� ����-��	
� �� 1��-��	
�

����������� �� ������� ��� �������->�' ������'� �	�	
�"��� ��<����� ��� ��� �����

"��	� "�	���

� ������ ����
���� ������ '�"" 
� ����	""�� '���� '�"" ������� ����
��� ��� ��� �����

"��	� 	�� ��� #���  �� ��' ����� "��	�R#�� ����
���� ������ '�"" ������� �� ��
������

���������� �� ��� ������ B# #-3 ���� �	��"��� 	� �	'����� ��������� !	����	" �	
�-

�	�����  ���� ��
������� ���"��� '	�� ��"��� 
	� ����������� 	�� 	 H N �����
��	����

 ��� '�"" 
� ����"�� �� 	� �?�����
 ��	
 ��	�� 1��-��	
�7 % N ��"� ����������7 	��

	� �?�	���� ������" ������ �� ������� 	 ����"��� ����	���
 ����
���� �"	��� � '	��

��"��� ���������� 
��"���
 	�� ���"����� '�"" 
� �������� ��� ��� ����������� �� ���

������ B# #-3 �������

� ��	"" �	��""��� H N �����
��	��� '�"" ����	""�� 	� ��� I	"" � "��	���� ��� ��� �	"" ����
�� "�	�

��<���������� � ����	�� �� ��� ����
���� �"	�� ��
�	��� �� ��������� ��  	
"� $,� � ����	�� ��

"��	� ��	� "�	�� ��� ��� ��
�	�� �� ��������� ��  	
"� $*�

$,E



#�
��� +&8  �� "	���� �� ��� $% 4�( ����
����� ������
����� �������

$,.



 	
"� $,8 ��
�	��� 2I� �����
��	���� �	�	������

I�  ���� 2	�	���� 0������� #"�'
�N� �	��� �
R��

2I� e$
���	� ����"�� ),;,% $%7&&& / H�& $)*
���	� �	������ %�& HE&& / &�&)$ %H&
��<���	����� H�, %EE "R�� %�E $&
�3�
���	� ����"� ),;,% $%7&&& / H�& $)*
���	� �	������ H�, $.&& / $�) $,&
2I� e%
���	� ����"�� ),;,% $%7&&& / H�& $)*
���	� �	������ %�& ,%E& / &�&)$ %*H
��<���	����� H�, %E& "R�� %�E $&
I	"" �S
B	
��� ����"�� E, �!% )�& !�
 	�
�� %& $& / O O
B	
��� H�, $*& / �L % 
R�� %�E $&
B	
��� ��'�� "�	�� H�, EH "R�� %�E )

S2	�	���� �� �	��""��� ���� '��� "�<��� ���� 2I�

 	
"� $*8 ���	� ��	� "�	�� �/�

D��� :	��� 0 %�A :	��� �C %�A 2: :	��� �C %�A 8: :	���
C E <� E F C E <� E F C E <� E F C E <� E

8�����
$
�����
 ���� C<� C/<� C <�� </�� � C<� C/<� � C<� C/<�
4@�,3 4G �0 ��� >C#< 0B� >05< C5#< >>� ?�C< C< >�� C5<�
3@: 4G �0 ��� �#< C> �0< � � ?#< <0 ?B<

("����� 
� �	��
H ?� GA 5C >/ >C#C< ?�>C C�5� �#C< �B �C � �
H ?C GA 5C >/ �#C< /� 0� �5 �CC> B?? �5#C< �C>C B><
H 0B GA �5< �C� B �5<� �C�� B �/C< �?C�

$	��� 
�+
�
�� >?#< >??0 �CB5C C5#C< ?0BC B�C� CB#C< ?B5? BC<�
4������"
49:F� >B�� �C��� >B�� �C���
I 	� 
�+
�
�� ���I /?I �?�I �<�I

49:FC <CB� �C���
I 	� 
�+
�
�� �?0I �><I

$*&



�� ��
 '%<(.�",' &2.%+-� 0&11+%<
�� !���� "��	� �����
��	���� "�	��

	� )%E% / 	� % N7 E&%& / 	� ,& N


� ��� �?�����
 2I� �����������7 H N ��"� 
�?7 	�� ����1�� ���
��	" %
N ��"� 
�? �1�� ��	
��

3� ����� "��	� �����
��	���� "�	��

	� )E+) / 	� % N7 E%,& / 	� ,& N


� ��� ����1�� B# #-3 �����������7 ����1�� B# #-3 H N ��"� 
�?7
��' E& N ��"� 
�?7 	�� ��� ��'"� ������������ % N ��"� 
�?7 	��
��' ��" �����	" ������

�� ��<����� 	�������	" 2I� ���������� 
��"���
7 H$*& ( �"������	" 	��
���"��
 '	��� ���"���7 H N ��"� 
�? ��� ������������7 	�� �?�	����
������" ������

2� I	"" � �	��""��� �����
��	���

	� !�' �	��""��� H N �����
��	���7 ��	����� 	�� 
	� "���� ���� 2I�7 �?-
�	���� ������"�

�=�=� �,>,* �("0#%&'#,("

��������	" 
�	� ����
� ��<����� 	�������	" ���"��
 �	�	���� �"������	" �	�	���� 	�� 
��"���
 ��	��

�� ����� 	�� �	���	�� ��� �?��	 �<��������  �� ��""�'��
 ����� 	�� ��<�����8

�*�'#%,'+*

#�� ��� !���� 	�� ����� ������ 3��"���
�7 �'� ��' , B(� ��
��	���� '�"" 
� ��<����� ���"��-

��
 
�� ���� 	�� 
�� '��5�  �� 2I� '�"" ��<���� 	 $% B(� ��
��	���� '��� ����	�� ���� 
	�57

�"�� 	 $�, B(� ��
��	����7 	�����	��� ���� 
	�5�7 �'���� 
�	���7 	�� ����� ������" ��������

��'$+",'+*

B���	���	" ������� �	�	���� �����	��� '�"" 
� ��<����� �� �?��	�� ��'	���� ��	� ���� ��� 	��

�	
�����  ��� ���"���� "�'-������������ '	��� ��2/� ��
�	��� � 	
"� $+� 	�� 	�� �����������	"

������"�  �� �2/ '�"" 
� �������� 
� �����	���
 ��� ����� ��A� �� 
��� ��� 	�� �	
��� �������� 	��

$*$



 	
"� $+8 �2/ ������ �	�	������

��A&,%�1�"# �(%#$ �''�00 �(&#$ �''�00
B	
��� 0�'��

B	
���� B	
��� 0�'�� B	
���� ����"���
�/� 	�� ����"����/� 	��7 ��� 	�� ��� 	�� Q 3�V7
Q 3�V� !� "��	� ��� Q I	"" �� �� "��	� ���

�?�����
 >�'�
L *�& 4�( ,$& 
�� $)&& 
�� H$& 
�� $*,& 
��
!����� >�'
L $%�& 4�( *$& 
�� $+,& 
�� ,$& 
�� %)+, 
��

��� ������� 
��"���
 ��������� �� 	�������	" ��	� �?��	�
�� '�"" 
� ��<����� ��� ��� 	�� �	
���� 	�

'�"" 	� �����
 	�� �	"�� �����1
��	���� �� ��� �?�����
 ��	� �?��	�
��� �� 	�������	�� ��� �������


��"���
 "�	��� �� �?��	 ���"��
 ��'�� �� ��<����� 	� �	�� "��	����� �?�����
 ������� 
��"���
 	��

�����������
 �� ��U������

 � 	���� 	 �	9�� ���	����
 �� �?�����
 �	
��� ���"��
 ��������7 �� �	� 
��� ������ 	����	
"�

�� 	""�' ��� �2/ '	��� ���������	" ������	���� �� ���� �� 	�������	�� ��� �?��	 ��	���
� 0���

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

 ��� '�"" 	""�' �	�����	��� ��������" 	����� �� ��� �����" '������ 	 �����	���� ���"��'� �������

����� ��	�� �� 	� 	 �������7 	 ������ �?�	����� ���� �� �"	����� /��� �	����" ����������
 �� ���

��	���	���7 
���	��"� ������ >�' '��"� �"����	�� ��� ���� ��� �	�� 	�� �	�-������� ������

�&,*-,". 02+'�

��������� �� ��� !���� 	�� ����� ������ 3��"���
� 	�� ��<����� �� 	�������	�� ��� "	�
��

�	
��� ��'�� ����"��� 	�� "	�
�� �2/ �������J �	�� 	������� '�"" 
� %&G� *&G� �� 	������� ��

��� �?�����
 2I� '�"" 
� ��<����� �� ����� ����������� ��� =2I� e%@� � ��� '�"" 	"�� 
� ������

�� ��� ������	�� ������ �� ��� �?�����
 ��"�-
�? ���� �� ����� ��� E& �� H�, N =2I� e%@ ��"� 
�?

�B# # �����
��	�����

�=�=J �'$�-&*�

/��"� ��� 1�	" ������"� ��� ��� ��
�	�� �� ������
��� �� �����	" ������
 ���� �K�7 �� �� �����
"� ��

������� ������	���� 	
��� �	�"� '��5 	���� 	� ��� 1�	" 
�	"� �"�� '� �	� 	������ ��' �� 	�����"���

��� ��
�	�� '��� �����	" ���	�� �� ��� ��
���
 ����	��� ���
�	��  �� $% 4�( ��
�	�� �� �	��

$*%



�� �K�G� %& V�	� 0"	�7 	�� �� 	"�� �����	" �� �������� �	
G� 6����������	" 0"	�� !�������"���7

	� 	 ��	����	" �	���� �� ��� ������� ������
 �"��	��7 	 ��""� ����	����	" ��������� �� ��� ����	��

��
�-���� ��������� �� ��<����� �� ����� �� ��
��� 	 ������	" �� �K�� 6� ��� �	�� ���� ��	��

��� ��
�	�� 2�������"�� B��� �� ��� ������"�
� ��	� ���� 
� �	"��	��� '�"" ���� �	���	""�

���� ��� ��	
 ����"������ �� ��� �!� ���9���� I�'����7 ����"������ �� 	 $H.+ BIA ��������"�

��	� ��"����� *E B( �� ������	" �� ��� �����
�"��� �� ��� ��
�	�� ���9���� /� 	�� �������"� '��5��


��'	�� ��� ��""�'��
 ������"�8

2	���� �����
 ����"���8 $&R&&
2B 	����
"��8 HR&%
2B ������
 ����"���8 ER&%
2B ����	""�� ��%$8 .R&%

�%,#,'+* 2+#$ ,00&�0

 �� ������	" �	�� ��� ��� ��
�	�� ��	��� '��� ��� ����" ��
�������
 
��"���
 ����
�� � �'�-��	�

����"��� ��� ��� �'� 	����� 
��"���
 	��������7 ���"����
 0� ����	""	����7 �� ������ �� ��� ����
�

��
��� 
�"�' +�, 4�(;	� ���������	�� ����
� ��	
� �� ��� ����	����	" ���
������� �� 2�3�# ����

��� ���
��	""� �����1�� H 4�( ��'	��� $% 4�(� 2I�e% �� ��� ���� ����-���������7 	� '� �����	��

��	� �� '�"" ��<���� 	 ������� �� ���� ��	��G "�	� �����  ��� ���"���� 
��"���
 ����
�7 
��"���


������������7 2I�e% 	����
"� 	�� ����	""	����7 ������������
7 	�� 
���-���  ��� '��5 �	� ���


��� ��	����� /� �������"� �	�� ���� �� ��� 2I�e% �	��'	�� ���� ��� ��2 	�� B# #-3� 6�

���"� 
� ��	���� �	�"� 	� 	� �60 ���9���7 	� ��� �	�"� 	�	�"	
�"��� �� 2I�e% '�"" ������� ��
���

��� ��	���� �	�
�� "�	�� ��� ��� ��
���
 �H �� * 4�(� ����	��� ���
�	�7 	�� 	"�� ������� ��
�

2I�e$ 	�	�"	
�"��� 	� '� ���� ��� "����� �� ��� ������� ����	""	���� �,�, �� * 4�( ����	������

�"0#+**+#,(" +"- 1+@(% 0$&#-(5" 0'$�-&*,".

 �� ����	""	���� �� ��� ��' ��������"�� �� ��� "��	�� �	� 
� 	�����"����� �	��"� �����
 �������

�	�����	��� ������'��7 	�� ��� ������������
 �� ����� �� ��'�� 	�� ������" ������� �	� 
�

	�����"����� '��� �� ���	�� �� 
�	� ��"������ 6�����7 �	�"� ����	""	���� �� 	 ��' ��' ��������"��

'��"� ������� 	���"��	��� �������	��� 	� ��� ������� "���� �� * 4�(� 2���"����� �� ��� ��
�	��

���9��� '�"" ��<���� ��� �	9�� ������'��  �� ������'� �	� ���� �	�� 
�	"�8

$� 6���	"" ��� $% 4�( �	
��� ����1�	����� �� ��� 1�� ����	���R�����
���� ��
���� ����"����


�����
 ��� ��9������ 
�	� "��� 	�� ��	�� �� ��� ����	����

$*)



%� 6���	"" ��� $$ 4�( I	"" �7 37 	�� 2 �?��	����� �	
�����

)� 6���	"" ��� ����� 	���

H� 6���	"" ��� ��' I	"" � 
�	�"����

6� ���
	
"� '�"" 
� �����
"� �� ����"��� 	� "�	�� �������� �� ���� �� ����� �	�5� �����
 �	�����	���

������� 	�� �����
 ��� ����-	���	" ������'�� 	�����	��� '��� ������� 	���"��	��� ����	�����7 '���

�� ����� �� 
�	� 	�	�"	
�"���J ���� '��"� ��"���� ��� ���	���� �� ��� �	9�� ������'� '���� '��"�

�����'��� ��<���� 	
��� ��? ������ ��� �	��'	�� ����	""	���� 	�� ��? ������ ��� ��������������


��� 	���"��	����

$*H



4 ��$�!� �+��7 �.��$ �+� ��! �*� 
� ��� �$�!���

4#� �
�	
��&

6� ���� ��	���� '� ���"��� ��� ��
�	��� 	�� 	�������� �� ��� �<������� �� ��� ������� �?��������	"

�	""�7 	�� ��� �<������� ������ ��� ��� ��' �	"" �I	"" �� ��	� �� 
���
 	���� �� ������� ��� �����

������������ �����	�����  �� �<������� �	5�� �U����� ��� �� ���� �� ��� 
	�� �<������� ����

��� ���
��	" 2�3�# ����"������ 3��� ��
�-����"����� ������������� 	�� ���	���� �� I	"" �7 	""

�� ��� 2��� ���������� �'��� ��� �?������� �� ��� ����� ��	�
���� 	�� ���	���� �� I	"" 37 	��

��� I�
�-B������� ������������ �IB�� �� ���	���� �� I	"" 2�  ���� ������� 	�� ����"�������


� ��� 	������� �� 	 ������-	�����	��� ������������ �� I	"" � ��� 
� �	""�� B��7 B�����-

������	��� �������7 	� ��
�	�� �� ��� �����	" ��
��� 	�� ��	�5��
 ������ ��� 2��� �� I	"" 37 	

��' ��
�-�������� ������������ �� I	"" 2 ���� �IB�7 �����-I�
�-B������� �������������7

	�� ��� ��' I	"" � �<��������  ���� �����7 	�� ��"	��� 	���""	�� �<�������7 	�� ������
�� ��

���	�" �� ��� �������� 
�"�'�

$*,



4#� *�11 �

�=�=� �>�%>,�5

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

��<���� ��
� "��������� 	�� ��
� ����"����� �� �������� 	��R�� 	�
"� ��� 	� "�	�� ��� �� ���

��	����� ���������  �� �����	" �"������ 	�� ��� �'� I�
�-����"����� ������������� �I���� 3���

�� ����� ������� ������� 	 �������� ����"����� �� 
����� ��	� %� $&�; 	�� 	� 	�
�"	� ����"�����
�� 
����� ��	� $ ��	��  �� ����
� �	?���� �����	" ��������7 H 4�(R!7 �� 	�	�"	
"� �� ��� ��

��� I��7 
�� �� ��� ����� ��� �����	" �������� �� 	��������	����"� "������ �� )�% 4�(R! �� 	����

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

 �� �������� �	
 $% 4�( �$$ 4�( ��� I	""� �7 37 	�� 2� ��
�	�� ����� �����	" ��' �������

'����'�� 6� �	�����"	�7 	 "	�
� 5����	��� ���	�� 
������ 	�	�"	
"� ��� ������� �� ���� ���"	����

��	������
�  �� ���
��	���� �� ��
� "��������� 	�� ��
� ��"	��A	���� �� 
�	� 	�� �	�
��� '�""

�"	�� �������� �	
 �� 	 ���<�� �������� �� �	5� ��
��1�	�� ������
������ �� ��� �������	����
 ��

���"��� 	�� ���"�	� ��������� 	�� �� ��� �����
 �����	����� �� ��� ��
�-� ��
����

 ��������	""�7 ��� ��
�-� ��
��� �������� 	 ��"	����"� �"�	� ������
 
����� ��� ��� �������	����


�� ���"��� ��������� �� ����� �� �	"���� <�	�5�7 '���� '�"" �����	�� ���� ��
���� 0�������� �	�	 	��

��	��� �� ���� ��
��� �������	""� ��� ��� ����-��������� ���"��� ����������7 ��� �� ��� �	�� ��	� ���

<�	�5 ������
����� ��������� ���� �	���"� '��� � 
������ "	�
�� ���� �	�	 	� ��"	����"� "�' :1 	��

��� ��"� ������	�� ��� �������	����
 ���� ���������7 
�� '��"� 	"�� �	�� 	 ��
��1�	�� ���	�� �� 	

��	��� ��� ��' ������� 
����� ��� ��	��	�� ����" 	� ���� ��
� ����
����  � ��""� ���"�A� ��� ��
�

"��������� 	�	�"	
"� 	� 2�3�#7 	 '�""-�	����� ������������ '��� "	�
� �������� 	�� 	�
�"	�

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

��� ��
�-� ��
����

 	
"� $E "���� ��� ������� ��<��������� �� 	 ���
�� �� �?��������� ��	� ���� 	 "	�
�-	�����	���

������������7 �	��"� �� ��� ��
�-� ��
���� � 
���� �?�"	�	���� �� ����� �?��������� �� 
���� �� ���

��""�'��
 �	�	
�	���� �����	" 	�� ��������� �� ���� ���	�" �� 2�	����� $ 	�� %�  �� 1��� �?��������

���� ����"	��A�� ���"����� �"������ ��	������
 �� nI 	�� nI� D0�&&F� 0�������� ��	��������� ��

��� �-<�	�5-��-�-<�	�5 �	��� 	� ��
� �7 �����
� ��� ����� �� ��� �	��� �� ��� nI 	�� nI� ���������

���������7 '�"" ����"�� 	 "��
-��	����
 ����� �� �������� ����������� ���� �:2� 	�� �����������

<�	�5 ����"��  ��� �?�������� 	"�� ��<����� ��� ���"�����	���� �� 	 nI �	�
���  �� ������ '�""

������� 	 ������� ��	�������� �� ��� ���� ��������� ��������� 
d 	�� 	d �� ��� ������� 
� ����
 	

��"	��A�� nI� �	�
�� DB�&&F� 6� '�"" ��	�
�
����"� ���	
"��� ��� ����� �� 	z
d ��� �� $7 '���� '�""

$**



 	
"� $E8 6���������	���� ��<��������� ��� �?��������� ������
 	 "	�
�-	�����	��� ���������

!�� �?�� 08s- ��
"� B��� B��� I��� 	�
� (���� 	�
� B���
	��� 	��� ���� ���� ���� 	�
"�

�4�(R!� ����� �T� �T� ���	�� ���	�� ���
�����

$ nIRnI� * $,-)& )& &�) $ ) $,-)&
% 	z

d 7 

z
d ,-+ $,-)& )& &�) % ) $,-)&

) 
z1 , %&-)& )& &�) % ) $,-%,
H 	�

d7 

�
d ,-+ $,-)& )& &�) % ) $,-)&

, �6�-0( * )& )& &�) $ ) $,-%,
* ����-� *-+ $&-)& )& &�) % ) $%-$,
+ ����-� *-+ $&-)& )& &�) % ) $%-$,
E 2�	�� *�, )& )& &�) $ % $%-$,
. +d * $,-)& )& &�) $ ) %&-)&
$& �����" � ,-+ $&-)& )& &�) $ ) $,-%,

������� 	 
�����	�5 ���� �� �:2� 	�� ����������� <�	�5 ����"�� 0�������� ��	��������� �� 
d

'�"" 	"�� ������� ���	" ������	���� �� ���"��� ���� ����������

 �� ����� �?�������� D��&&F '�"" ��	���� ��� 
z1 ���� ��������� �������� 	�� ��� ��������

 ��� ��	�������� '�"" 
� 	 �"�	� ��	���� �� 	 ��
��� �'��� ����� ��'��� )�7 '���� �� ��"	��� �� ���

<�	�5-
"��� �����	������  �� ������ �� ��� �<���	"��� �� ��� ������ ��� ��� ������ DB�&&F� 0	����

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

���������7 <�	�5-<�	�5 �����"	�����7 �� ��� ��	��	�� ����" D��&&F�

/��� ��
� "��������� 	�� '�""-�	����� �������������7 	 ��' '����' ����� �� ��� ����� ��

���"��� ��������� 	�� ��� �����
 �����	�����8 ����-���"����� ��	������ �	� 
� ���� �� ���
� ���

��������� �� ��� �	���� ������
������� �?��������� ��? 	�� ����� 	�� �?	��"�� �� 	 �������	""�

���� ���� ���
�	� ����
 ����-���"����� ��	������ �� ���� �	�����A	���� 	�� �� ����� ��� >	��� ��-

����������� �� ��� ���"��� ���� ���������7 ��� 	�������� �� ��� ��	 <�	�5 ������
�����7 	�� ���

4����	"�A�� 0	���� ������
������ D4�&&F�

/��� 	� $$ 4�( 
�	�7 ��� �������"� �� ��	�� ���������� �� ��������  ������"� ��	�� ���-

������� ��?�������� E7 D2���F� 	""�'� ��� �� ����� ��� ��"� �� ��� 
"���� �� ���"��� ��������� 	��

���� ����� ����" ��������	7 ���� 	� ������ ��"��� � ��	�������� �� ��� ��	��-���"�	� �����

�������� '�"" 	"�� ������� ������	�� ������	���� ��� �I62 ��������

 �� ��	�������� �� +d ��?�������� .7 DB�&&F� ������� ��� ���� $ ������ '��� 	 ������-��"	��A��

$*+



 	
"� $.8 ����	�� �� �	9�� ����
� �����1�	����� ��� ��� "	�
�-	�����	��� ������������

��
�"	� 	�����	��� )& ��� �	� 	 ��	������
 	�
"� �� )&H� �� $, ��� �	� $,H�
B������� 	�����	��� )&T
B	?���� �����	" �������� ,;+ 4�(R!
B������ ��	������
 	�
"� $%;%,H �������� ��"�� 	�
"� 	� ��	"" 	�
"���
B����	�� ����"������ &�)T �� ��������7 $ �)� ��	� �� ���� ������� 	�
"��

�������� �	�
���  ��� �������� 	 ���<�� ��	���" ��� 	 ����� �� ��� ��������� 
��'��� ��� ��������

������ 	�� 	 �����	" 
���� ��	�� �� �'� ���� $R% �
9���� ����"�� �� ���� $� B	�� ����� �?���������7

���� 	� ��	" 	�� ����"� �����	" 2������ ��	������
 ��?�������� $$7 D/���F�7 '�"" 	"�� 
���1� ���� 	

"	�
�-	�����	���7 �����	��-����"����� ������������� 2������ ��	������
 �?��������� 	"�� ��<����

	 ��
�-�������	��� �"������	
����� �	"���������

 ���� �	9�� ����������	���� ��
�	��� 	�� �������� �� 	""�' 	� �����	" ����� �� ��� �?���-

������ "����� �� ��� �������� �������8 	 "	�
�-	�����	��� ������������7 	 ��
�-����"����� �"�����-

�	
����� �	"��������7 	�� 	 nI �	�
���  �� ������������ '��"� ������� 	 ���" ��� ��
�-� �������

�� ��� ���������� �� ���"���� '��� 	� $$ 4�( 
�	�7 '���� 	 "	�
� 	�����	��� �� 
��� ��"�� 	�
"�

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

 �� 	�	�"	
�"��� �� 	 ��
�-��������� $$ 4�( 
�	� '�"" ���� ���<�� �����
�"����� ��� �������



��� ��	" 	�� �����	" 2������ ��	������
�  ���� �?��������� ��<���� ��� ������������ �� 	 "	�
�7

��
�"� ��
������7 �"������	
����� �	"��������� K���� �?��������� 
������ 2������ ��	������
 '�""

�� ���
� 	"�� 
���1� ���� ���� 	 ���������  �� �������� ��	�������� �� ��� �-<�	�5-��-�-<�	�5

�	��� ��<����� 	 ������� �	�
���

�=�=� � ��5I ��-,&17�''�2#+"'� ��>,'� G���H

��"�%+* '$+%+'#�%,0#,'0

 �� �������� B�� �B�����-������	��� ������� �������� �� 	 �	
����� ������������ 
��"�

���� �'� ���
����-��������7 <�	�����"� 	�� ����"�7 ��������������
 �	
���� '��� 	 �	?����

�����	" �������� �� * 4�(R! 	�� 	 ���	" 
��� 	�
"� �� %&H� �?��	 ����	��"��� �	� 
� 	������� 
�

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

	� ��� ���� �� ������� 	�����	����

$*E



 	
"� %&8 0������	��� �	�	������ �� ��� B�� ������������

B������ 	�
"� ),H B������ 	�
"� %,H

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

7( � %&+ ��	� =� P )�, ��	� 7( � $*, ��	� =� P )�& ��	�
*( � )E ��	� =* P &�E ��	� *( � ), ��	� =* P $�& ��	�
5( � �, �� =r P %�, �� 5( � �, �� =r P H�& ��
H � $,T =& P &�%*T L H P $,T H � $,T =& P &�%*T L H P $,T

��������
 �� ��� ���	�"� �� ��� �������� �	�5	
�7 ��	������
 	�
"�� 	� ��	"" 	� $%H ��
��


� �����
"��  �� <�	�����"� ���������� ������� ��� �������
 ������	�� �� 	������ ��� �������

��"�� 	�
"� '��"� ��� ����"� ���������� ������� ��� ���������� ������ ��� �������� ����"������

K����	" ���������� 	�� ����� ���	�� �� ��� �������	��� �	�� 
��� �������� � ����������� �� �����

������� 	�� ����� ����"�� ��""�'��  	
"� %& ���'� ��� �����	��� �������	��� �	�	������ 
	��� ��

 ��!�0K� D3�E&	F �	"��"	����� �� ��� �����	" �����������

�2#,'+* -�0,."

� '��5��
 ����" �� ��� B�� ������������ �	� 
��� ����"���� ����
 ��� �	���	���
 ����

�!�N� D(�E+F�  �� �	
����� 1�"�� �� ��� �	
���� 	�� ���������� ����
  K�2� D K�2�F-


����	��� �	���  �� 1��� '	� 
����	��� 
� ������
  K�2� �� ��� �	
��� '��� ��"� ��� <�	���-

��"� ���" ����
�A�� 	�� ��� ������ '��� ��"� ��� ����"� �"����� ����
�A���  ���� �'� �	�� 	��

���� 	���� ��
����� '��� ��	"� �	����� �� ����"	�� �����
 ��� ��"	���� �?���	���� �� ��� <�	���-

��"� 	�� ����"� ���������� �� �	�� �� ��� �	
����7 ����" ��� 1���-����� ���������� �?������ ����

���  ��!�0K� ������� 	�� �����������  ���7 	 "	�
� ���
�� �%&&&� �� �	���� ��	9��������

��	����
 ��� ��"" 	�����	��� �� ��� ������������ 	�� ��	��� �����
� ��� �������������  ���� ��	-

9�������� 	�� ���� ���� 	� ����� �� 	 1����
 ���
�	� ��	� ���������� ��� 
���-1� ��"�����	"� '����

��������� ��� �	�
�� �	�	������ �H
 7(
 5(
 *(� �� ��� ����� ��	9�������� 
	��� �� ����� ��������� 	��

	�
"�� ��W 
 5W 
 7W 
 *W � �� ��� ����������  �� ����������� �� ��	�������� ������ �� ��� ��������� �	�

���� 
� �?�"���� �� 	 B���� 2	�"� �	����� ����
 	 ��' ��� �� ��	9�������� 
����	��� �� ��� �	��

�	���� 	� ����� ���� �� ��� 1����
� 6� 
����	" ����� �� 	 ��	���	
"� �	��� 
��'��� ��� B����

2	�"� 	�	"���� 	�� ���  ��!�0K� -
	��� ������������

� ��� �� ����"	����� �	� 
��� ��������� �� ��	"�	�� ��� �������	��� �� ��� B�� ������������

����
 ��� �?�����
 ��"	��A�� nI� �	�
�� �� ��� %,H ���1
��	�����  �� ������������ '	� �<������

'��� 	� I1 
	
 �� ��� 
��� �� ��� ������������ ��""�'�� 
� �'� '��� ��	�
��� ���	�	��� 
� 9���

$*.



0.

2.

4.

6.

-0.1 0 0.1

0.

3.

6.

9.

-0.1 0 0.1

sy

0.

1.

2.

-0.1 0 0.1

0.

1.

2.

3.

-0.1 0 0.1

[mm]

sf

[mrad]

dp/p dp/p

dp/p dp/p

s
q

[mrad]

sp

[10-3]

momentum vertical angle

horizontal angle vertex

#�
��� +$8 ����"����� �� H
 7(
 5(7 	�� *( 	� 	 �������� �� ��� �	����"� ��������� �	���� "���8
�����	" ����"�����7 	������
 	 %&&--�-��	����� 
�	� ����� ��"�� "���8 ����"� �� ��� ��"" B����
2	�"� ����"	����7 ���"����
 ��"���"� ��	������
�

���� $ ��  �	9�������� ��	����
 ��� ��"" �������� 	�����	��� '��� ��	"�	��� �� 1�� ��������


��� �������� 	� H P -$%7 -*7 &7 *7 	�� $%T�  �� ����� �� ��"���"� ��	������
 �� ��� �	�
�� �� ���

�����	" ��	9�������� 	�� �� ��"���"� ��	������
 �� ��� I1 
	
7 ��� �?�� '����'7 ��� 1��� '��� ��	�
��7

	�� ��� 	�� 
��'��� ��� '��� ��	�
��� �� ��� ��������	���� �� ��� 1�	" ��	9�������� ��W 
 5W 
 7W 
 *W �

'	� ��	"�	����  ��� ��� ����� �� ����� ������	������ �� ��� ���
��	" ��	9������ �	�	������ �H
 7(
 5(7

	�� *(� '	� ��	"�	���7 	������
 	 %&& -� 
�	� ����7 �� 	 B���� 2	�"� �	����� ����
� H&& �	����
��	9�������� ��	����
 ��� ��"" 	�����	��� �� ��� ������������ �� �	�� �������� 
���  �� ������

���� ��� �	�
�� 	�� ��� ���� �� ��� ������������ �� H
 7(
 5(7 	�� *( '��� ���� 	���� �� <�	��	�����

B�"���"� ��	������
 '	� ��	"�	��� ���	�	��"� ��� ��� �����	" �������� �� �	�� 
���

#�
��� +$ ���'� ��� ����"����� �� H
 7(
 5(7 	�� *( 
����	��� �� ��� B���� 2	�"� 	�	"���� ���

$+&



�'� �	���8 �$� !� ��	�������� ������  ��� ��������	��� ��' '�"" ��� ������ 	�� ���������� 	��

��������	��� ��� ����� �� 	 %&& -� 
�	� ����� �%� #�"" B2 ����"�� �	5��
 ���� 	������ ��"���"�

��	������
 �� ��� �	�
��7 �	����� '����'�7 	�� �������� �����������

 �� "	�
� 1�"�� 	�� 1�"� 
�	������ �� ��� �	
���� �� ��� * 4�(R! ������� �� ��� B�� ����"���

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

�	
�����  ��������7 �� ��	�� 	 ��
��� �����	" �������� ��� �	
���� ���� 
� "��
������� #��

�?	��"�7 �����	���
 ��� �	?���� �����	" �������� �� E 4�(R! ����"�� �� 	 "��� �� 	�
�"	�

	�����	��� �� � %,T ��"��� ��� 	�������� 	�� �����	��� ����������	��"�� I�'����7 ��� "	�
� 1�"��

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

�� ��� 
��� 	�
"�� �� 
��� �	
���� '�"" 	"�� 	�������	�� 	� �����	�� �� ��� �	?���� �����	"

�������� 	� 	� �?������ �����	�� "��� �� ����"������ I�'����7 ���� '��"� �����	�� ��� 	�����	���

��
��� '��� 	 ������ "���-��-��
�� 
��'��� �	�
�� 	�� ��������7 ��� ����� �� '���� ��<����� �������

������

�+."�# -�0,."

 ��� ������������ ��<����� 	 �	�� �� �������	" ���
����-�������� ��������������
 �	
���� ��	�

�	� ����"�	�����"� ������� 	 $�,  ����"� 1�"� 	�� 	 H�,  R� <�	�����"� 1�"� ������ 	 '	�� 
��� ��

$%& �� �:�$%&�2�� � �	
����� ����
� ����
  K�2�)� �	� 
��� ��������� �� ���	
"��� ��� 
	���

�	
����� ��<���������7 ������� )� 1�"� �	�� ��� ������ 	�	"����7 	�� ������� 
	��� ��
�������


������	���� 	
��� ��� �	
����� � �'�-������ ����*�R����%*� ����
� '��� 	 "�' �����	" �������

������� �,+,&RH$$$ �R��1� '��� 	 '	�� 
��� 	�� '	�� ���� �	� 
��� ��"����� 	�� 	�	"�A���  ����

"�' ������� ��������� 	�� ���������� '��� ��� "����� ��� 	 ����-��	
"� '�����
� 2��"� �� ���� ����

	�� 
����	""� ��� ���� �������	���� ��	� �	� 
� 
��"�7 	�� ��� "	�
� ��A� 	�� ������ 1�"� <�	"���

��<��������� �)� $&�n� ������ ��	� ������������ ��"��	���� �$;% ��� 	�� �	��"� 	�����	
"�� K����
��"��	�� �	�	������ �� ��� :�$%&�2 �	
��� 	�� 
���� ��  	
"� %$�

 �� �	
����� ����
� ����  K�2�-
����	��� ����*� ���� ���"� '��� =�����	�� ��������� ����@�

 ���� ���"� �"���"� 	����?��	�� ��� ���	" ������ 
������� ��	� �� '�"" ���	
"����� 	� 	 =�������@


����	��� �� ��
�-������ 1�"��� 0�	����	" ��������	����� �1���� ������� ������
������7 "������ ���
��

�� �������7 	��  K�2�� ������	" 	����?��	������ ������
��� �� ����	����� ���� ��� ���	" 
�������

	�� 	�� ��� ������� �� ��
���-����� 1�"� ������ �� ��� ����
��  �� ��5� �� ����"�� 	� ���"� ���"���	�

���� '��� ��� �����	" ���������� �� $&$& ����"�  �� ������� ��5� ����
� �� 	 ����"� )�&-�-"��


	���"�� '��� 	 )�% � K� 	�� 	 %�& � 6��  �� ��5� �	��	����� ��	� �	�� 
��� ������� 	�� 	

��""-�����	
� H�& � ��"�����7 
���"�� ����7 	 �����	��� )�& � ��"�����7 	�� 	 
�	� ��
� �"��� ���

$+$



 	
"� %$8 B	
��� ����������

 ��� 2��
����-#������� :�
�������� $%& �� '	�� 
���
!68
����"� %�)� $&E � �����
<�	� H�.� $&E � �����
2����	" 1�"� $�,  
����"�

�
,�G )�*  �

:�	�����"�
�
;�G $)�& � R��� �
�	����� ; P H�%  R��

�������� "��
��8
����"� %�H �
:�	� )�$ �
K���	"" "��
�� H � �)�% � �����	" "��
�� '��� &�H � ���� �����
V�5� $)& ������ ���� '	�� ���� �$&$& ����"�

�)�% � K� � %�& � 6� � )�& � "��
�
2��" 	�� ������	�8 %, ������ ���� ��	��"��� ����"

�%�& � K� � $�% � 6� � H�& � "��
�
0�	5 "���	� ����� �������8
����"� ���" )*7&&& "
�R�� ���	5 �������� $$&& ����
<�	� ���" ).7&&& "
�R�� ���	5 �������� $)&& ����
 ��	" ��	5 ��������8 %H&& ���
������ ����
�8 $, B�

$+%



#�
��� +%8  K�2� )� 
��� �� ��� ���� ��5� '��� ��� ���" �	�5	
� �������

�� ��� �	���� �� �������-�����	��� ���"� 	�� "	�
�"� ���	���	��� ����7 ����� �	��	����� �	�� "���"�

����� �� ��� ������	" 1�"��7 	""�'��
 	 �	?���� ������� �� ������ �� ��� 1�	" ����
��  �� �������

����"�� �� ��� ������ 	�	"���� 
	��� �� ���� �	
����� ����
� �����	�� ��	� ��� 1�"� <�	"��� 	�������

�� 	"��	�� 	� 	 "���" ��	� ����� ��� ��<���������7 �� �� ������� =�������
@ �� 	������	���� ��"��	��

����"�� �� ���  K�2� �	"��"	����� 	�� ���'� �� #�
�� +% 	�� +)�

 �� :�$%&�2 ���
����-�������� �	
��� �������� ��	5 1�"�� �� ��� '	�� 
��� �� H  	��

��	5 1�"�� �� ��� '�����
� �� ,  �  ���� 1�"�� 	�� ����	�	
"� �� ����� 	������� �� "	�
�-
��� �	
-

���� �������� %& ��	�� 	
� ��� BI� �B	
����-I����-���	����� ����	���7 �	����"� ������������7

	�� ��	" ��"���� ���	�	���� ����  	
"� %%��  ���� 	�� ��
��1�	�� ���������� 	� '�"" 
��'��� ���

������� �	
��� 	�� ����� =����������@� #�� �?	��"�7 ��� ������ ����
� �� ��� :�$%&�2 �� ����-

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

<�	�����"� 1�"� �������� ��
��1�	��"� "��� ������ ����
� ��� 	 
���� �	?���� 1�"��  �� ���
����

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

��� �	
��� 	�� ��
��	�� �� ��� ���7 ����"���
 �� 1�"�� 	����� ��� 
��� �	�
��
 ���� �$ �� H  �

$+)



#�
��� +)8  K�2�-
����	��� ����"�� �� ��� �	
����� 1�"� �� ��� 	�������7 ���'��
 	 <�	�����"�
1�"� ���1
��	���� ����� �� ��� "��� �� ��� �	
��� �������

$+H



 	
"� %%8 �	�
�-	������� ��������������
 �	
����

B	
��� ���������

�%, �2 ����"� B	
��� ��� BI� D!�++F
� �6 �2 ����"� B	
��� ��� BI� D/	E%F
2### �2 ����"� B	
��� ��� BI� D/	E&F
K��
	 ������������ �2 ����"� DB�+&F
�	�
� �2 ����"� ������������ B	
��� DB�+.	F
�	�
� �2 ����"� ��� ������������ D/�E$F
����� 3��5�� �2 ����"� �	
��� ��� ������������ D6�EHF

I����7 ����� �� 	 ��� ����� 
��'��� ��� ��5� 	�� ���"�  �� ��	5 "���	� ������ 	�� �� ��� ����

	�� ��
��	�� �� ��� �����7 ���"���
 ��	5 ��������� ��	� �	�
� ���� %H&& ��� �� )&& ���� ��� ��

��� "	�
� �	��	" ����5���� �$% ��� �� ��� '�����
� 	�� ������	� �H& ���7 ��� ��<����� $$-��-����5

�������� ���"" �� �	��"� 	�������	��� '������ ��������
 ��� ���" ��"� �	���  �� "	�
� ��A� �� ���

������	� '�"" 	""�' ���	�	�� >��� �������� �����"� �� 	�����	��� '��� ��� ��B� ����� � ��""�

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

����-��	
�"��� '�"" ����"� �� 	 ��
�"� ��"�	
"� ����
��

 �� ����
����� ��� ��� ���
����-�������� �	
���� '�"" 
� 
	��� �� ��� ���� ���������" �����	"-

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

���� ��
� �$&& 
R�� ������	" >�' �	��� 	�� ����"� ��������� "���" ������" ������ ���� ��"�	
"� ����-

	���� '��� ����"� ������"��  �� ��	�� �� ���� ������ �� 	 ����'�	� ����"�? ������" ��������� ��	�

����	��� � �	"���7 
	����� �����������7 ��	��-���	�	���
 ����������7 ������� "�	��7 ��"��� �	"���7

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

����� ���� 
���
 ��"�������  �� ��	��	���A	���� �� ����
� 	�� �������� �� ���������� '�"" ������

����	��
�"��� 	�� ��"�	
�"����  �� ������" ��������� '�"" 
� ������� �� ��� ��'�����	� ���� ��

��� �	
���� 	�� '�"" 
� "��	��� �� ��� ���� �� 5��� ��� ����	"" ������������ ���1"� "�' ����
� ��

1� �����
� ��� ����5 	����� ���� �� I	"" ��  �� ����
���� �	"���
 	""�'� ��� ��� 	�� 
����� 1""

�� ��"��� 	�� �����
�� ��� "���" ����	���� 	�� ���"��'��  ���� '�"" 	"�� 
� 	 ���	�	�� �	"�� ���

�	��	
"�-������	���� ���"��'� 
	� �	�� "��	""� �� 	� �!% �� I� 
	� ��	� �?��	�
�� �	"�� ��	��	��

����
���  ��� '�"" 
� ���� �� ���" ��'� 	�� '	�� �� ��� �	
���� �� ������A� �����	" ������ ���

�� ��"	���� �����	����� 	�� �� �����	�� ��� ����	"" �U������ �� ����
���� ����	������

I�"��� 	� )�& 	�� 	�� H�, N �� ����"��� ���� ��� ��� ��	���� �����
��	��� ����� 	�� � 

�?�	���� �� ��� �	
��� �� 1"" ��� ����������  �� ��-
�	�� ��	�� ���	�	��� 	""�'� �U����� ������ ��

$+,



��"� 
	� �� ��� ��� '��"� 1""��
 ��� ��������� '������ ������
��
 ��� "���" �����	����� 2�"� ������

	�� '	�� ������ ������ �	"��� 	�� ���"���� �� 	""�' 	 ������ ��	������� ���� ���"��'� �� ��
�"	�

�"����-���"� ����	����� ����"	�"�7 �!% �� ����"��� 	� E& N 	�� % �� H 	��� 4	����� !% �� ������

	� ��� �	
��� �� 	 ��	"�� �?�	��� "���� ���	�	�� >�' ������" 	�� ��	�������� ��� �	�� �������

"�	� �� 	 ����	" �	�� �� ���� ����
�� #��	""�7 ��� ���������� ����	�� ��	" ��"��� �������7 	� ��B�

����� ����	���	" ��"���7 	�� 	 ������� ���� ��� 	� 	 %,T ��
��� ��������� �?�	��� "���� ��� ��������

��"���7 ���	�	�� ���� ���"��'� "����7 	�� ���� �� ��	� ����� �� �� ��	��� �� 	 ����	���	���� 
"��5	
�

�� ����� ������	�� �������� ��"��� �	����  �� ���������� ����	�� ������	���� �������7 "�<��� "���"

������� 	�� ��"�	
� �	��� 4����	""�7 	"" ������	" ����������	���� �� ������ �� ��� ��������� �����
� 	

��� �� �	���� ���������
��� ���	�� 
	�
�� �� ��� ��"�-��-'	�� ������� ������ '�"" 
� �������	" ���

�� ��� ����� 
��'��� ��5� 	�� ���" ������	""� ����������
 ��� 	�������� �� ����� ������� (	����


	�
��
 	�� ������ �������� ������� '�"" 	"�� 
� "��	��� �� ��� ������" ���������� ��	
 �'�� ���

����
� ��� ��� ����	""�� 	�� ��-
�-��"������ ������" ����������7 	"" �� '���� '��� 
��"� ��������	""�J

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

 ����
 �� ��� B�� ������������ ��<����� 
��� ��"	���� ��"	������7 �� ��� �	
���� ���� 
�

�������	" 	�� ��� <�	�����"�R����"� ���������� ���� 
� �����������"� ����	
"�� �2 ��'�� ���

��� �	
���� �� �������"� ����
��� 	����� "�'-��"�	
�7 ��
�-������� ��������	" ��'�� ����"���� �

�2 ������� �� , 5� 	� $& ( '��"� 
� 	 �	�� ������ ��� �� ��� ��"	����"� "�' ������	��� �$�% I� 	��

������� �	��"� ��� 	 ��	�
� ���� ����� )& �������� ��	
 �	� ����� ��'�� ����"��� �
�	���� ����

��2 ����"�� ��	� ���"� �	��"� 
� ����� #	�� �����	�
� ��"�	
�� ����� ,&& ( 	�� �	��"� �
�	����

'��� 	 ��
�-������� ����
�7 ���� �������
 ��� ���5 �� �?������ �� ��
� ��"�	
���  �� ���� "	�
� ��"�

�	�� 	�� "�' ������� ������� ������ ��	� ��U����� �	����	" �� 	�	�"	
"� �� ��� ��"� �	�� �� 	
���


���� �� ��� ������ ����
� 	� 	 "�' ������	���� �����
 	 <����� �����	�
��

� ��������	" ����
� ��� ��� B�� ������� ��������� �	� 
��� ����"����7 ��� ����"� �� '���� ��

���'� �� #�
� +H�  �� ������� ��������� '	� ��<����� �� 	""�' ����������
 ��� B�� ������������

�����
� 	 �	�
� �� 	�
"�� ���"����
 ��� "�'��-	�����	��� $,H �� )&H �	�
� 	�� ��� ), ��� 	�����	���

)&H �����
� .&H �	�
��  ��� �� 	�����"����� 
� ��� ��� �� 	 �"����
 ���������� ��	� ������� ���

�	
���� 	�� �������� �� 
� ����� �"���� �� �� ������� 	'	� ���� ��� ������

 �� ������������ �� ��� ������� ��������� ���� 	""�' 	����
"� ������ I	"" ��  �� ���������

�� ��������� �� 	
��� %& ������ �	�� ����� ��� %& ��� ��	�� �	�	�����  �� �	
���� 	�� ��������

	�� �	����� �� ��	������ �	��� �� ������ 	�
"� ��	�
���  ��� �	� 	"�� 
� '�����	'� �� ��� ����5

�	�� ��� 	� 	 ���� �� ��	� ��� �	9�� B�� ���������� �	� 
� =�	�5��@ 	� "	�
� 	�
"�� ��� ��

��� '	� �� ��� ����	" I�� ����	���
 �	�
��  ��� �� 	�����"����� 
� �����	
"� I�""�	� ��""��� ��

�	�� ��	�������� 	�� 	 ��	�5 �� ��� ����5 ����	����  �� �	
���� 	�� =������@ ���� ��� �������

$+*



SHIELD HOUSEGANTRY ASSEMBLY

QD 2

SLIDER ASSEMBLY

QD 1 EXTENDED FOR 30 DEGREE POSITION

QD 1

33'-4"

SHIELD HOUSE IN LOWERED POSITION

GANTRY ASSEMBLY

OUTER JACK IN LOWERED POSITION

OUTER JACK IN RAISED POSITION

#�
��� +H8 ���� ���' �� ��� ������� ��������� ��� B���

$++



He

bag

Drift Chambers

    Trigger
hodoscopes

U,U,V,W

Glass

Hydrogen Cherenkov

 3 meters

#�
��� +,8 �����	��� "	���� �� ��� 
	��� �������� ������ �"	���� ��� ��� �������� B�� ��������-
�����

��������� 	�� "��5�� ��
����� �� ��� ���� ���� ����  �� "��5�� ���������� �	� ���� 
� "����� ��

����� ������ 	������� '��� 	 ����	�"�� ������7 '���� ���� ���������� ����"	� �� ����� �� ��� I	"" 2

�K� ������� ������ ����	���� �� 	�
"� ��	�
�� �� ��� 	������	��� 	� ���� �����  �� ��������	"

����
� 	� ��������� ����� 	"" ����	���
 ��<��������� 	�� 	����
"� 	�� ���	����
"� �����������

�$� -�#�'#(% 0<0#�1

 �� �������� 
	��� �������� �	�5	
� ��� ��� B�� ������������ '�"" ����� ��� ���� �"������

��	������
 �?����������  �� ��������� �	�� 
��� ����
��� �� ����� ��� ��"" �������� 	�� 	�-


�"	� 	�����	����  �� ����
� ���"���� 	� ������	" �	���� ���1
��	���� '��� 	 >�?�
"� �	����"�

������1�	���� ������ �� ��� ���

�� 	�� 	 ���� ��'����" 06� �� ��� ��-"��� 	�	"�����

 �� �	�� ���������� �� ��� �������� �	�5	
� 	�� 	� ��""�'� �'��� ��� �	"��� �� ������	���

�	�	������ ��� * 4�( �"������� "������8

� I�
�-����"����� ����� ��	�
�� ; +, -� ��� �"	�� 	�� &�)& ��	� 	�
�"	��

� I����
�� 
	� [2����5�� ������� ; % � "��
7 ��� ������"�������7 � $
�Y��RYBjI � E 4�(R!�

$+E



�  ��

�� ������""	��� �������� ; +& ��7 �'� "	����7 �	�� , �� ����57 �� 32H&E ������""	���


�	����	"�

� ��	� 
"	�� �	���� ��9����� ; 	 �	���� ����������� �	���� �� 	 ��' �$&&�

 �� �	�� ���������� �� ��� �	���� ���1
��	���� 	��8

� (	��	
"�-�������� 
	� [2����5�� ������� ; $&& �� "��
7 ��Y��RYBjI �	�
� �� E �� )%�

� ������ ��>������ 	���
�" ������� �$7 9 P $�&&E �$�&$,� ; ,& �� "��
�

� ������ ��>������ 	���
�" ������� �%7 9 P $�&)& �$�&*&� ; ,& �� "��
�

� ���
 ��	
��
 [2����5�� ������� ; $H& �� "��
�

�%,..�%,". +"- #%+'/,". #�� ���

����
7 �'� �"	���� ������""	��� ���������� '�"" 
� "��	���


����� ��� ����� ��	�
���� �	�� ��������� '�"" �	�� $* �	��"�� �%� ,� *& ��n� ���'�� 
� �'�
a0%%E% 0B G�� � �"	����	" �	�� �� ����� ��	�
��� $ � 	�	�� '��� $ �� ����� ����	��� '�"" 
� ����

��� �	����"� ��	�5��
� �	�� ����� ��	�
�� ����	��� ����� 
����� �H�7H(7H/� '��� '���� ��������

��������"�7 �	�� '��� ���� '��� �"	����  �� ���� �"	��� �� �	�� ��������� ������� ��
� �U������

	�� ����"������  �� �?��	 
���� / ���	���� ��
�-�	�� ����	�����  �� ���	" ���
�� �� '���� ��

�	�� ��	�
�� �� 	
��� $+&&�

�$� *�+- .*+00 0$(5�% '(&"#�% � "�	� 
"	�� ������'��R���'�� ���
��	���� '�"" �������

������1�	���� �� �"��������  �� ������'�� "	��� �������� �� H& ����"��7 �	�� $) � $) � ), ��n7
	��	�
�� �� ���� "	�����  �� ���'�� "	��� �������� �� $&& ����"	� ����"���

�$� $<-%(.�" .+0 K��%�"/(> '(&"#�%  �� ����	����� ����? ��-$� �� �����
�� 
	� �� $�H�
$&�; 	� 	���������� ��������7 '���� ����������� �� 	 �������"� 
	��	 �	���� �� ,E�  �� ���
��

�� [2����5�� ������� �������� 
� 	 0B ���� 	 ) � �	�� �����
� �����
�� '�"" 
� 	
��� ����  ���

�	"�� �� 
	��� �� ��� �?��������	" ����"�� '��� ��� I	"" � 
	� [2����5�� ���������  �� 	��	��	
��

�� ��� �����
�� �	��	��� 	�� ���� "�' ��"���"� ��	������
7 ������� ��"�	 �	� ����������7 	�� "�'

������""	���� "�
�� ���"�� 6� ��� ������� ����
� ��� ����� '����' �� ������ ��� �	
����� 1�"� �� ��	�

��"�	 �	�� �������� �� ��� '����' 	�� ��>����� 	'	� ���� ��� 0B G�� /��� ���� ��	���� 	 ��
�

��9������ �	���� ��� �	����� ���' �$&;� �	� 
� 	��������

$+.



� >+%,+9*�72%�00&%� .+0 K��%�"/(> '(&"#�%  �� ����	����� ����? ��-$� �� ���
��	�� ��

$�. � $&�n 	� 	���������� �������� '���� ����������� �� 	 �������"� 
	��	 �	���� �� $*�  ��
���
�� �� [2����5�� ������� �������� 
� 	 0B ���� 	 $ � �	�� �����
� ���� 
	� '�"" 
� 	
���

H&� /��� 	 �������� �	�
� 
��'��� &�%, 	�� % 	�� ��� ������� '�"" ������� ���� ���������	���� ��

	 �������� �	�
� �� $�*;H�, 4�(R!�

�$� +�%(.�* #%,..�% K��%�"/(> '(&"#�%  �� �	��	��� �	� ��� "	���� �� $&& 	���
�" ���-

�"��7 �	�� $$� $$� $ ��n�  '���� ,@ a0H,E%3 0B G� 	�� ���� ��� "�
�� ��""�������

�$� %,". ,1+.,". K��%�"/(> '(&"#�% 06� ���� 	 '��� �������� �	�
� ����"�� �� 	

��
�-��"������ 06� �	���� � $&x �����7 ��� ����-�?�"����� 5	�� ����������� �	� 
� �������� 
�

	 ���
 6�	
��
 [2����5�� �������� 6� ��� "	�� ��' ��	�� �����	" ���������" �62I ������� '���

����"���� 	� 2��!R���2R���V� � 2�6 ������	�����-
	��� �������� �� ����� ������������ ��� 	

I	"" � I�� 
� ��� 6!#!R��!6 � 
����� �� 	���
�" 	�� 	 
	� �	��	���7 ��	� ��� 
� ��"��-	����

�������
��7 	�� 
���
 ���������� ��� ��� ������� ������	"�

�=�=� �,.$72�%)(%1+"'� �*�'#%(1+."�#,' '+*(%,1�#%<

� ��
�"� ��
������ ���	" 	
�������� �	"�������� �� �������� ��� ��� �� ���9������� '��� ��� �	
-

����� ������������� �� ��
�-"��������� 2������ �?��������� ���	" 	�� �����	"� 	� $$ 4�(�  ��

�	"�������� ���� ���
��� ��
� ��	��	" ����"�����7 
��� ����
� ����"�����7 �	�� ���� ��������7 	��

��
��	���	" �	��	���� �	�������

� �	"�������� �� $&&& 0
#1 �����	"�7 �	�� %�,� %�,� $, ��n �� ��������� �	�� �����	" '�"" 
�
����"�� �� 	 ���� 0B 7 ���� I	�	�	��� �,.&& ��� ������� ���� ����"������  �� 0B ��
�	"�

'�"" 
� ��
���A�� 
� 	 $ 4IA �	��-�	��"��
 ��2 ������7 ��� ��-"��� ����������� �� ��"�-���

0
#1 �� 	� 	���	����� [2����5�� ������ ��� �"������	
����� �	"��������� ���� 
	��� ����������

�� 0
#1 	�� "����� ��  	
"� %) 	�� ����	��� '��� ��� 0
-4"	�� 	"��	�� �� ��� ��� ��� �	"��������

��� ��� ��	" 2������ ��	������
 �?�������� �..-$$H�  �� �	
"� 	"�� �""����	��� 0
/K;7 '����

�� 	 ������""	���7 	�� �	� 	������ ��
� ����
� ����"������ I�'����7 	� 	 ������""	���7 0
/K; ��

���� ���� ��������� �� �������� 	�� ����� �	������ 
	�5
������ ��������	" ����� 	�� ��<����� ��

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

 �� �	"�������� ��<��������� 	�� ���� �����
��� ��� ����"� (����	" 2������ ��	������


$E&



 	
"� %)8 2���	����� �� 0
-
"	��7 0
#17 	�� 0
/K; �����������

0
-4"	�� 0
#1 0
/K;
 #-$

�	��	���� "��
�� 1( ���� %�, &�.) &�E.
B�"���� �	���� �( ���� )�) %�% %�%
������� � �
R��n� )�E* +�++ E�%E
B	��R�"����� �
� %.E& ..& $&$& �� �$�))�(�1 � $*1(
0�����"�������R4�( $$&& $*&& ,&&&
2�����	" ����
� �B�(� $, E�*

��(2�� �� '���� 	� ����
���� ������ ���� 
� �������� �� ��� ��������� �� ��� /�-������ �	�
"��

	� ��	"" 	� $&H� 	�� '��� 	 "��������� �� 	� "�	�� $&n�R��1R�� 6� �� ������	�� �� ����"�� ���

�?�"����� �(2� ������� ���� ��������
 ���"	���� ��������� ���� 	� �� � �I�I�( � �I�I�� ��

�� � �I�	� � �I���� #�� �������� �	"�������� �	����	"�7 #�
� +* �""����	��� ��� 5����	��� "����

��� ���	�	���� �� ��� �?�"����� ��	���" 
� ���
 �I��1 ���
"� ������������ 	"���� 3����� ��� "�����

�""����	��� �� ��� 1
���7 ��� �?�"����� �� � ��� ��	���" �	� 
� ����"��� 
� ��������
 ��� �����"

������ �� ����"� ������������ 6� ��� �(2� "����7 ��� 	�
�"	� ����"����� ��<����� �� ��� ���������

�� ��� ������ �� 	����?��	��"� 	 �	���� �� $& "��� �����
��� ��	� ��� ��<��������� ��� ��� �������

� ��
�-�������	��� �	"�������� �	� 
��	�"� ���	��� ��� �	�	
�"����� ��� ��	" 	�� �����	" 2������

��	������
 �?��������� 	� $$ 4�(�

�=�=� � n� �+%.�#

�����	" �?��������� �	�� 
��� ��������� '���� ��<���� 	 ������� �	�
���  ������ �	�
��� �	�� 
���

���� �� ��� �	�� $, ��	�� 	� 3	��� D3�E.F7 �	�"	� D��.HF7 	�� ���� ������"� 	� �	�5	�����  ����

����
�� �	�� 
��� �����'��7 	�� ������� �	�� 
��� ��������� '��� 5��'"��
�	
"� ����"� ���� �	��

�� ��� "	
��  �� �	�
�� �� �������	""� ���	�
�����'	��7 
�� ���� ����1�	����� �� ��� �	"" '�"" 
�

��<����� ��� �	���� ���������

 �� ����� ����� �� �	�
��� '���� �	�� 
��� ���� 	�� ��	"��-"�<��� ��	�"	�� 	�� ��
�-��������

��"� 
	� �%%, ��� 	� H, N� '��� 	 ��	���� 
����� ����	
� 
�� �3	����7 	�� ������-�������� '	��


	� '��� 	 ��	���� ����	
� 
�� ��	�5	������  �� "��������� ��<��������� �� ��� ��	
 �	�
�� '�""

��<���� ������ 	 "�<��� �� ��
�-�������� ��"� 
	� �	�
���

 �� �	9�� ��������	����� �� ��� �	�
�� ����
� 	�� �� ������A� ��� 	����� �� �������7 ������A�

$E$



#�
��� +*8 0����� ����"����� �� 	 �"�� �1 ��� ��  �� ������ "	
�"�� 
� �������� ������ ����
� ���-
�"����� �	"��� ���������� �� ��� 5����	��� "���� 	� '���� ��� ���
 �I��� 	�� ���
 �I������������"��
��	������ 	�� ���	�	��� 
� $-= �� ��� ���'	�� ��(2�� "����� �(2� 5����	���� ����������� �� �1

	�� � P �� \ � �1 "	�
�7 	�� $ P �� I � � �1 � �1� #�� �	�� ����"����� �����7 ��� ������ 5����	���
��
��� �� ��� "��� �� 	������
"� '��� ��� �?�"����� ��	���" ����"��� 
� ���
 �I��1 ���
"� ������������
�	�� �	"�������� �	����	" �� "	
�"�� '��� ��� ����"����� �� =�3���3� � 2������� �� �����	�� � ` 	��
�����	�� �������� ����
� 3( 	�� 	"�� �����	��� ���	�	��"��

$E%



 	
"� %H8 ���� ���������� �� ������� 
	� 	�� "�<��� �	�
���� �������� ��� �� 	������ $�,-��-
��	����� 
	� �	�
�� 	�� $-��-��	����� "�<��� �	�
��� 2��"��
 ��'�� "����� �� ��� �� 
�	� ��	���

��"� 	� �	?���� ��������  �� "��������� �� 	� �	?���� ��������  �� "�<��� ������� �� 
���� 	�
%%, ��� 	�� H, N�

��	�� ������� 2������ 2��"��
 ���������� ��������R��
�
R��n� �-�� �/R��� ���1��d� �52��

4	� &�&%E E& %�. %�E� $&nE &�,
��<��� &�%+ $, ,�, ,�$� $&nE %�%

��� ������	���� �� �������7 �	��� ��� ������������ 	�����	���7 	�� �	?���A� ��� "���������� #��

�	���� ��������	�����7 ��� �	?���� 	����� �� ������� ����"� 
� �� ���� ��	� %&;)& 52��  ���

"����� ��� �	?���� �	�
�� "��
�� �� 	����� $& �� ��� "�<��� 	�� H& �� ��� 
	��

���<�	�� ���"��
 �� 	 "�<��� �	�
�� ��<����� ���� �� ��� �	�
�� �� 
� ���������� 
� 	 ������

��	� ��	����� ����"�7 '���� ��	�� ��"� ��� ������������ �	� 
� ����7 	�� ��� �	?���� ������� ��

	
��� $, -��  �� 	��	��	
� �� "�<��� �� 	 '�""-5��'� ������� ��� 	
��� &�,T� 	�� ��
��� "���������

��	� 
	� 	� "	�
�� ������������ 	�
"���  �� �������� ������� �����	��� 
� 	
��� $�,TR-��  �� 
	�

�	�
�� �	� ��� 	��	��	
�� ��	� �� �	� 
� �	�� "��
��7 ���� �	5��
 	��	��	
� �� ��� ��"" 	�����	���

	� ��	""�� 	�
"��7 �	� �	5� ���� �������7 �	� 	 ���� ��	
"� ������� �	"����
� �������"� ��� �������

�� ��"� 
	� �� 5��'� �� ��"� 	����� $�,;%T�7 	�� �	� 
� ���� ��� ����������� �?���������� ��

"	�
� 	�
"�� ��� "��������� �� 	
��� �	"� �� ��	� ��� ��� "�<��� ����

 �� ���������� �� "�<��� 	�� 
	� �	�
��� 	�� ����	��A�� ��  	
"� %H� 3��	��� �� ��� 	
�"��� ��

�� ����������� �?���������7 ��� 
����� �	��� �� ��� ������������ ��"�� 	�
"�7 "��� �����
��� ���"��


��<���������7 	�� ��� ���� ��	
"� ������� 	� 	 �������� �� �������7 ��� 
	� �	�
�� �� ����������

 �� 	
��"��� ������� �	� ���
	
"� 
� ���������� 
� ����	���
 '��� ��	��������� 	� ��
���

������	����� 	�� "�'�� ��������� '���� ��� 
	� ���������� 	�� ���� ��"�	
"� �	"��"	����

 �� ����� <������� �� '������ �� ��� 	 ��	"�� �	�
�� �� ����	
� 
����  �� 	��	��	
� �� 	 ����	
�


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


����	���� ��� '��5 �� ��� �	�
�� �� ��� �	���� ��	����� ����	
� 
��� 	���	� �� 
� ��� 
��� �������

 �� �	9�� ����������� ��<����� ��� ��� �	"" '�"" 
� 	 ������� �?�	��� ��	�57 '���� '��"�7 �� ���

'���� �	�� �� 	 ����"��� �	�
�� �������7 ���� ��� ������� ��� �� ��� �	"" '��� ��U����� ���
�� 	��

����� �� 5��� ��� �?������ 	� 
����� "���" �� 	� 	�����	
"� "���" �"��� ��	� $&& ���� 	� ��� ����


����	����

$E)



4#� *�11 �

�=�=� �>�%>,�5

 �� ��
�	�� �� 2�3�# �� $% 4�( '�"" ������� ������������� ��� �?�����
 ��' ��������  ��

�?�����
 2��� �������� �� I	"" 3 '	� ����
��� �� ����� ��"���	����"�7 �?�"����� ��	������ '��� ���

���
��	���� �� "	�
� 	�����	��� 	�� �����	�� �������� ����"������ �������
 �?�"����� ��	������

	� ��
� ����
� ����� 	 ��' '����' �� <�	�5 ��
���������J ��� �?��	 ������	���� 
	���� ����

��	�����
 ��� �	�����G �����-������	 	""�'� ��� ������""�� ����� �� 	� 	�������	" ������	" ��
���

�� �������� #�� �?	��"�7 '� �	� ����� ��� ����������"	� 	� '�"" 	� ��� �	�	""�" ��������� ��

��� <�	�5 �������� ������
������ 
� 	�	"�A��
 ��� �?�"����� ���������� �� ������ �� ��� ����

�?�"����� ��	������
 ����� ��
��� ���
� �1 	�� " 7 ��	"" $�7 �������
"� �� ������ ���� ���

���� "������ ������	���� ������� �� ���� 6��"����� ��	������
 ��6��� I�
�-����
� �?�"����� ������

	�� ��	�	�����A�� 
� ��
���-��������7 ���'	��-
���
 �	����"�� �������� �� ���9������� '��� ���

�����	""� "�'��-����
�7 "	�
��-	�
"� �����" ���"��� ������� B�������7 �	�� ��	������ �� ��������7

���� 	� ��� ���������7 �	�� "�' ����� �������� �� ��� ����� �� �
R4�(1 '���� '�"" ��<���� ��
�-

"��������� ����	�����

 � ������	���	""� ����� ����� ��
�-����
� �?�"����� ���������7 	� ��
�	��� 2��� '�"" ���	��

��� ������	" �	
���7 ����-��->�
�� ��������7 [2����5�� ���������7 	�� ���'�� ��������  �� �������

����� ��	�
�� ������ '�"" 
� ���"	��� '��� ��
���-
�	��"	���� ���'	�� ��	�5��
 ��	�
��� �������


��� 	�
�"	� �	�
� �� ,H �� H&H�  �� ��	""�� ����� ��""� ����"� �� 	 ��	""�� ��������� ����7 �	5��


��
�-�	�� �	�	 ��""������ �����
"�7 	�� 	"�� 	���� 
����� ��	��	" 	�� �����7 �������� ����"������

 �� 	�������	" �"������	
����� 
	�5
����� 	� ��
� "��������� �����	��"� Bg""�� �"�������� '�"" 
�

�	��"�� 
� 	 ��"�����	" �	
����� ����"�� � ��"������	" ����� ��	�
�� ��""�'�� 
� ����-��->�
��

������""	���� 	�� 	 ��
�-������� ���'�� ������� '�"" 
� "��	��� '����� ��� ��"�����7 ������
 ���

�����	" �������� �2�� '���� ����	�� ��"� '�"" 
� ��������
 ��� �����" ���"��� 	�� ����� "	�
�-	�
"�

��	�5� �),H �� $%&H��  �� �	�
�� "��	���� '�"" 
� ����� ������	� $ � �� ������� �����	
� ��'� ��

"	
 	�
"�� 	� ��	"" 	� ,H� �����	" �4�0� ��	�5��
 ��	�
��� 	�� ���'�� �������� "��	��� �� ����� ��

��� �	�� ����� ���"� '�"" ��	
"� ��"" 	A�����	" �����	
� ��� ������� 	� '�"" 	� ��	�
�� ��	�5 	�
�"	�

�������������� ��'� �� ,H�  ���� ��	�
�� '�"" ��	
"� �U����� �������������� �� �?�"����� ������ 	�

"����������� �� �� $&nx ���1 ��d�

$EH



Region 3

Region 1

Region 2

1 m

TOF

CC

EC

beam

R3

R2

R1

1 m

Torus Coils

#�
��� ++8 	� (��' �� ��� 2��� �� ��� 
�	� ���������7 ��� 	� ��� �	�
�� <-��������7 ���'��
 �����
"	���� �� ��	�5��
 ��	�
��� �"����� 
�  �� ���'J ���'� 	�� ��� ����� ��
���� �� ����� ��	�
���7 	��
��� 227 �27 	��  K# �������� ���
���� � ���9������ �� ��� �	
���G� ������	� ���� ��� ����"	��
�� ���'� 	� 	 �	���� "����

�=�=� �%�0�"# ���� �2�'#%(1�#�%

2��� �� 	 �	
����� ��?-
	� ������������ '��� 	 ������	" �	
����� 1�"� '���� �� 
����	��� 
� ��?

��������������
 ���"� 	��	�
�� 	����� ��� 
�	� "��� �� ������� 	 1�"� '���� �� ����	��"� 	A�����	"J

�	�� 
	� �� �������� �� 	� 	 ������� � ���' �� ��� �	����"� ��������� ������ �� ��� ��������� �� ���


�	� ���� �� ��� �	�
�� ��
���� �� 
���� �� #�
� ++	7 	 ��� ���' �� #�
� ++
�  �� ��������� ������

�������� �� ����� ��	�
��� �� ��������� ��� ��	�5� �� ��	�
�� �	����"��7 
	� [2����5�� �������� ���

�"������ ������1�	����7 ������""	���� �������� ��� ��� ���

�� 	�� ��� ��	�����
 ���� �� >�
��7 	��

�"������	
����� �	"��������� �� ������ ���'����
 �	����"�� "�5� �"������� 	�� ��������  �� �������

	�� ��������	""� ������������ �� ���� ��? ����������� �	
����� ��������������  ��� �	��"��	���

�	����� ����
������ 	�� ��	�5 �������������� 	� ��
� "����������

6� �	�� ������7 ��	�
�� �	����"�� 	�� ��	�5�� 
� ����� ��	�
��� '���� '���� 	�� 	��	�
�� �� )

��
����8 ��
��� $ ��	�
��� 	�� �� ��� 1�"�-���� ��"��� �"��� �� ��� �	�
��7 ��
��� % 	�� 
��'��� ���

$E,



���"�7 	�� ��
��� ) "�� ������� �� ��� ���"�� �	�� ����� ��	�
�� ��
��� ��1��� 	� ����������� ��	�5

��
�����  �� ���
��	���� �� 	?�	" '���� �������� ����������"	� �� ��� 
�	� 	?��7 	�� ������ '����

�������� 	� *H '��� ������� �� ��� 	?�	" '����7 	""�'� 	 ����"��� 
�������� �������������� �� ��	�
��

��	�5�� #�� �"������ ��	������
 �?���������7 	 ��	"" ����	"-���������
 ������ �=����-�����@� ���-

�������
 ��� �	�
�� 	�� ������ '����� ��
��� $ 5���� �"�'-��������� ��	�
�� �"������	
�����


	�5
����� ���� ��	����
 ��� ��
��� $ ����� ��	�
���

 �� �������"� 
	� [2����5�� �������� 	�� ��������� �� �	����"�� '���  � &�..E� 6� ���
��	����
'��� ��� �"������	
����� �	"��������� ���� 
��� 
��� �"������ ������1�	����7 ��U����� ���� 	� "	�
�

�"������ ��	������
 	�
"�� '���� ��� �R� �	��� 
������ "	�
��  �� "��	���� �� ��� [2����5�� ��������

�� ����� �� ��� ������""	���� �������� ������A�� ������ ���������� 	�� 5���5-�� �"��������

 �� ������""	���� �������� ����� ��� ��	" ������� �� ������
����
 �� ��� 1���-"���" ���

�� 	��

��������
 ����-��->�
�� ������	����� �	�� ������� �� ���'�� 
� �������
�� 	� 
��� ���� ��� ��-

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

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

�� ������� ���� ��� ���	� �� �	�����7 ���� 	� �(7 �7 �I7 	�� ^	�  �� �	"��������� 	�� �	�� ��

	"����	���
 "	���� �� "�	� ������ 	� ���'����
 �	����	" 	�� �"	���� ������""	��� ������� ��? ���'	��

�	"�������� ��
����� ������� �����	
� �� �� H,H �� 	"" ��? �������J �'� 	�������	" ��
����� �����

��� 	�
�"	� �	�
� �� �� +,H�

� Bg""�� ��"	������� �� ��	���� ��� ��"	��A	���� �� ��� �������� �"������ 
�	� �� "��	��� ��

��� ������	� 
�	� �����"� 6� �� ��""�'�� 
� 	 
�������	�"��
 �	

��
 ������������ '���� ��������

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

�� ������ �?���������7 ��� ����	��

�"������ 
�	� �� ��>����� ��'�'	�� ���� 	 "�'-��'�� 
�	� ����� �<������� �� ������� ���

�	

�� ������ 
�	� ; ����7 	 �	�� ������������ 	�� 	 ���	" 	
�������� ������� ; �� "��	��� 
�����

2��� �� ��� ��'�����	� �����" ��������

�=�=� ���� ��%)(%1+"'�

2��� '	� ������������ �� $..+7 	�� ��	���� �	5��
 ���������� �	�	 �� �����
�� $..+� B	9��

���������� ���� '��� �?������ �� ��� ��""�'��
 �	��
�����8

� �"������ ��	������
 �� �����
�� ��$ ��� 
�����7 ��������� ��$ 	�� �, �����7 ��"��� 	��

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

�� �� ���"�����7 ��	������

�"�������J ���� ���� ���� '��� ��"	��A�� �"��������

$E*



�  	

�� ������� �� �����
�� �
$ 	�� 
* ��� 
������7 ��������� �
% ��� 
�����7 ��"��� �
)

��� 
�����J �����	""� ���

���� �� 	 ���
"� ��	�
�� �	����"� �� 2��� �� ����������� '��� ���


�������	�"��
 �	

��
 �������

� 0�"	��A�� �"������ ��	������
 �� ��"��-��	�� ��"	��A�� �����
�� 	�� ��������� �	�
��� ��
$

��� 
������

 �� �"������ ��	������
 �?��������� ����
 2��� �	�� 
��� �����	""� ��������� 	� 	 "���������

�� $&n; ���1��d7 �"�
��"� "�'�� ��� 	 �����
�� �	�
��7 �"�
��"� ��
��� ��� ��������� 	�� "�
�� ���"���

 	

�� ������ �?��������� '��� ����	��� 	� 	����� $&� �	

�� �������R�7 �����	""� "������ 
�

	�������	" ������������ 
��'��� 2��� 	�� ��� 
�������	�"��
 �	

��
 �������  �� �	�	
�"�����

�� ��� �	�	-	�<�������� ������ �	�� 
��� ���	��"� ��������J �	�	 �	��� �� )7&&& ������R� 	�� �	�	

�����
���� �� $H B3R� �	�� 
��� ��	�����

�".&*+% '(>�%+.�

���� ��	����� �� ��� ��"" ��"�� 	�
"� �� �
�������� 
� ��� ����� ���"��  ��������7 �	
�����

	�	"���� �� �����
"� �� ��� ���� 
	��7 ��"�� ����� ��� '���� �� ��� ����� ���"� �� �����	��7 ��� ��"	����

"��� �� *-�����	
� �����	��� '��� �����	���
 ��"	� 	�
"� 7� #�
��� +E ���'� ��� 2��� 	�����	���

��� ��"" �	
����� 	�	"���� �� �L 	�� �� �� ��� �7 � *� �"	��� !��� ��	� ��� 	�����	��� �������

�� ��� ��	�
� �� ��� �	����"�7 �?������
 �� ��	""�� �	"��� �� ��"	� 	�
"� ��� ��� ���'	��-
�����


���������� �	����"���

�+%#,'*� ,-�"#,4'+#,("

�"������ ������1�	���� �� 2��� ��"��� �� ��� ���
��	���� �� 	 ��
�	" ���� ��� �������"�
[2����5�� �������7 	� '�"" 	� ����
� ���������� �� ��� �"������	
����� �	"�������� '���� �	�����

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

!����	" �	����"�� �������� 	�� ��������� 	�� �������� �� ��� �"������	
����� �	"��������� ��2��

 �� �������� 	�� ��������� �� ������� 	�� ���������� ���� ��� �2 ��
�	"��  �� �	"���������

������� ������ ����
� ��	��������� '��� 	 ����"����� =o�3 � &�$�
�
3�4�(�7 	�� ������� 	�

	�
�"	� ����"����� �� � $& ��	�� B	�� ��������	���� ��� ��	�
�� �	�����7 �7 �7 �7 	�� '7 �� 	�-

����"����� 
� ��	�����
 ��� �	����"�G� �������� 	�� ��"������  �� ��	�5��
 ��	�
��� ���������

��� ��	�5G� �������� 	�� �	�� "��
��7 '��"� ��� ������""	��� �������� ������� ��� ����-��->�
��

��	��������� �� 	� �?	��"�7 #�
� +. ���'� ��� �	�� ������
����� ��� ��	�
�� �	����"�� �������� ��

$E+



#�
��� +E8  �� 	�
�"	� 	�����	��� �� 2��� ��� �L �"���� 	�� �� ���
��� �"����� ������ "	
 	�
"���

$EE



#�
��� +.8 B	�� ������
����� ��� ��	�
�� �	����"�� �������� �� ��� �� � �1 ��	����� 	� 3L P
%�H 4�(�

����������� '��� �"������� �� ��� ������� ��� �I1�  �� �	�� �������� ���'� �"�	� ������
������

���� �����7 5	���7 	�� ������� 	� '�"" 	� 	 ��	5 ���� ����������

�,00,".71+00 #�'$",A&�

B��� �� ��� 2��� �?��������	" ���
�	� ��"��� �� ��� ������
-�	�� ������<�� �� ��������

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

��� ���( 
 ���
 ��L9

��

��� �L^
 �Lh(
 �L^	�

�� 	� �?	��"�7 #�
� E&	 ���'� ��� ������
 �	�� �����"��
 ���� ��� ��	������ �"������ 	�� 	 �L7

���'��
 ��� ������� 	�� ��"�	 ��	5�7 '��"� #�
� E&
 ���'� ��� ������
-�	�� ������
����� ��� ���

������� �� � ��1 �  �� ������
-�	�� �������� ���'� �"�	� ������
������ ���� �(7 �7 �7 	�� �

�����������

$E.



#�
��� E&8 B�����
-�	�� ������
����� ��� ��� ��L1 �"���� 	�� ��� ��1 ���
��� 	� 3L P H 4�(�

$.&



�=�=� �$<0,'0 �%(.%+1 )(% +" 
2.%+-�- ����

 �� �	�� ������� 
�	" ��� 	� ��
�	��� 2��� �������� �� 	 ������	��� �������
	���� �� �?�"�����

��	������
 ����� ���������  �� ��
��� 	�	�"	
"� 
�	� ����
� '�"" 	""�' �?�"����� ������� �� ���<��

5����	��� �	�
��7 ��� �?	��"�7 ��
�-�1 ������� �� ���"��� �?���	����7 ��
�-" ������� �� ��"	��A	����

��	����� �� ��������7 	�� 	 "	�
� �	�
� �� ����	���� ���� 	�� ����	��� �� ��"��-�������� �������7 ��

�	�� 	 ��'�

����
 ��� ���� ����������
 ������� 	�� ����� �� ��� ���� �?�"����� ��	������
 ����� ��
���7

�� '���� 	 ���'	�� ����� �� �������� 	� ��	"" $ 
�� 	� "	�
� �1	�� " �  ���� ������� 	�� �?������

�� ������� <�	����	���� ��	����� �� ��� ��"" <�	�5 '	����������� �����������"	� 	� '�"" 	� �	�	""�"

�������� ������
������� ����
 ��� ��	��'��5 �� ��� ������"� ����"���� 4����	"�A�� 0	���� ���-

���
����� �40�� ���������� � ��� �� �� �����	�� �� ���� ���"	���� ���"����� ��	��������� '���� 
���

	����� ��"� �� ��� "��
������	" �������� ������
�������  � �	��� ��� ���� ��' ��� ���
�	� ���

��""�'��
 ��������� ���� �� 
� �������
	���8

� ����"� �����	" 2������ ��	������
8 � � � �I � ��

� �"��������������� �� ��������	"	� ������8 � � � �I �L 9 	�� � � � �I �L ��

� �"��������������� �� ������ ������7 �� �	�����"	� � � � �I � ��

� ���
"�-���� 
�	� 	���������� �� ����"� �����	" 2������ ��	������
 	�� �	�
�� ��"	��A	����

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

 �� �����	" 5����	��� ��
��� ��	� ����� �� 
� ������� �� " � % 4�( ��� 	���� ��� �����	���

��
����7 �1 � % 4�(�!1 	�� ��
���7 	�� ��	"" $�

6� 	������� �� ��� ��� ���
�	�7 ����� '�"" 
� "�
��	" �?�������� �� ��� ������� 2��� ���
�	�

�� ��
��� �	���� ��� ��� 1�	" ��	���7 	�� �� ��
��� �������� ��	������ ���� ���� D3�.EF ���

���	�"��� 0	�����"	�"� ������	�� ��	��������� 	��8

�  �� ������� ���� �	���� ;z
E �� �1 � $H �4�(R!�1�

� I�
��� ������� �� ���� ��������� ���������J ����7 ����������
 �

��
�1� � �z�

� #"	��� �	

��
 �� ��"	��A�� ���� ��������� ����������

� B���� ��	������� ���� �	�����7 ���� � � �(�	7 	1 � ���

$.$



� B�"��-���"��� 5���5���7 	�� ����� 	�� �	 ���������� 	�� ����	
	���� �� ���"���

� B�	��������� �� ���� ��	����� ���� ��"	��A�� �"������� �� �������� 	� "	�
� " �

� 2�"�� �������� �������

�=�=� ��0,." �(+*0 )(% �,.$�% �"�%.<

 �� �	�� 
�	" �� ��� 2��� ��
�	�� �� �� �	���	�� ��� �	�	
�"��� �� �
�	�� ��
� ��	������� �	�	 ���

�?�"����� �"������ ��	������
 ��	������ 	� ��
� ����
���� B	�� �� ��� ������� ����� �	��"�� �	��

��� ��� ������ �� �	�����"	�� ���� 	 ������-��"���"����� ������ �� 1�� 1�	"-��	�� �	����"���7 "�'

�����-������� �	��"� �� 	 
	�5
����� �� ��
���-��"���"����� �������  ��� 	�� 	"�� ����1�� 
� ��
���-

�������� ��	�5� ������� 	� ��	""�� "	
 	�
"��� � ���������" ����� �� ����� �?�"����� ��	������

��<����� �����	" �	9�� ������������ �� ��� 2���G� �	�	
�"�����8

�  �� ������
-�	�� ������<�� ����� �� 
� 	�
������ 
� 	 ���� ����"��� ��������� �� ���
�	������ 1�	" ��	���

� �U����� ��������� �� ��� ������ ��<����� ����"��� ������ �������������� �����
� 	�� 	�
"��
���� ��� ����"��� 	A����� ��� 	�
"�� ��'� �� ,H�

� ����"	�"�7 �	���	" ��	�
�� ��	�5 ������������� ���	�5 ������1�	���� 	�� 	�
"� ��������	�����
�� ��<����� ���� ��� ��"" 	A����� ��� 	�
"�� 
��	��� ��	� ,H�

�  �� "��������� �� 2��� ����� �� 
� �����	��� 
� 	
��� ��� ����� �� �	
������ ���� ���
������� �	"�� �� . P $&nx ���1 ��d�

 �� ��	"" ����� �������� ��� ��� ��������� �� �������� ��	� ��	� �U����� 
	�5
����� ��9������

�� <���� ������	���  �� ����	�� 
	�5
������ '�"" "�5�"� 
� ��� �� ��
���-��"���"����� ������ '���

������
 �	����"�� 	� '�"" 	� ������ ����	���	��� 
� ���-��-���� 	�������	"� ���� ���� �� 	 ���
"��

	� ��� ������� 2��� "���������7 
�� ���� '�"" 
����� ������	�� 	� $&nx��  �� ����	�� ���	��
� '�""


� �� ��������"� �������� ��� 
	�5
�����7 	�� �� ��"� �� ������
-�	�� ������� �� ���5 ��� ���
"�7

"�'-�������� �	����"�� �����7 �����" �������� �� �"�' ��G�� ��	� ��
�� �����'��� ���	�� ����������

 ���� ��<��������� �������
� 	 ���� �������� �������� ��	� ��� ������� 2��� 	� '�"" 	� ���������

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

 	
"� %, "���� ���� �� ��� ��	�	���������� �� �?�"����� ������ 	� $% 4�( 	�� ��� ������
 ��-

<��������� ��� 	� �U����� ��������8

$.%



 	
"� %,8 2��� ��
�	�� �"	��8 ����
� 
�	"�

�>�"# �$+%+'#�%,0#,'0 ��#�'#(% ��A&,%�1�"#0

I�
��� ��"���"����� B��� �������� ��������
4��� ������
-�	�� ����"�����

I�
��� �������� �	���� �"������ ������1�	����
�R� ���	�	���� 
�  K# ��"� �� ) 4�(R!

��	""�� "	
 	�
"�� B��� �	�
�� 
	�5 $ �

��	"" ����� �������� 3����� Bg""�� ����"�
� ��
� "��������� ��	""�� ��������� ���� ��� '��� ��	�
���

�=�=� ���� 
2.%+-� �*+"

/� '�"" ���	�� ���� �� ��� ������� 2��� �������� '��� ��� �?������� �� ��� ����� ��	�
���7 '����

'�"" 
� ���"	��� 
� ��' ���'	�� ��	�5��
 ��	�
��� '��� ��	""�� 
�	��"	����� B����
 ��� �	�
��

������	� $ � '�"" ��	
"� �	����"� ��������� ��'� �� ,H� #��'	��-
���
 ������� '����� ��� 
	�


��'��� ����� ���"� '�"" 
� �������� 
� ��� �2 �������J 	� 	�?�""�	�� ���-�	��	��� �� ����� �� ���

���'�� ������� '�"" ������� ��� ��	��	" ����"����� ��� �������� #��'	�� ��	�5��
 ��� ��	�
�� �	�-

���"�� �� ��� �����-
	� ��
��� '�"" 
� 	�����"����� 
� ����� ��	����� �� ��' ����� ��	�
��� '���

��	""�� 
�	��"	����� �����	" =
	�@ �������� "��	��� �� ����� �� ��� �	�� ����� ���"� '�"" �������

��"" 	A�����	" �����	
� ��� ���'	��-
���
 ������� 	�� ��	�
�� ��	�5�7 ����
� ��"" �������� ��-

������������ '�"" 
� �����
"� ��"� ��� ��	�5� ������	���
 ��� ���'	�� ��	�5��
 ��	������ � �����	"

�������� "��	��� '����� ��� ��������������
 ��"����� '�"" ������� ��	�
��-�	����"� ��	�5��
 	��

������ ��������� ��� "	�
�-	�
"� �	����"���

 	
"� %* ���	����"	��� ��� ����
� ��	����� ��<����� 
� ��� ��	�	���������� �� ��� ������7 	��

��� ��' �������� �"������ ������ �� �	����� ����� � ��������	" ����
� �� ��� ��
�	��� 2��� ��

���'� �� #�
� E$�  �� ���������� �� ��� ��
�	�� �"	� '�"" 
� ��������� �� ���� ���	�" �� ���

��""�'��
 ���������

��"#%+* -�#�'#(%

 �� ��	" ���� ��� ���� ����"��� ��"�� 	�
"� �����	
� 	� '�"" 	� ���� ��
��� ����"���
 	
	����

��� �"������	
����� 
	�5
����� �� Bg""�� �"������� �� �	���1�� '��� ��� 	������� �� 	 ��' ��������-

������
 ��"�����	" �	
��� 	�� 	�����	��� �����	" ����� ��	�
�� 	�� ���'�� ���������  ��� �����	"

$.)



 	
"� %*8 2��� ��
�	�� �"	��8 ����
� �������

��A&,%�1�"# ��0,." �*�1�"#

3����� Bg""�� ����"� ��"����� '��� �����	" ��	�5��
I���������� ��<�������� 	�� �����	" �	"��������

3����� ������
-�	�� ����"�����  �	�5��
 ��	�
��� '���
��'�� ��������� ����� ��	""�� ��"" ��A��

0	����"� ������1�	���� #���-
�	�� ���-�	��	��� 
����� �2

	� ��
��� �������� ��� [2����5�� ��� ��R� ���	�	����

��	""�� 	�
"� �����	
� B��� �	�
�� 
	�5 $ �

#�
��� E$8 2�������	" ���' �� ��� 2��� ��
�	���

$.H



#�
��� E%8 2�������	" ���' �� ��� 2��� �����	" ���������

�������� �2�� 	""�'� ��� ��������� �� ��	�
�� 	�� �����	" ��	�5� �� ��� �����	" ��
��� �),H�7
�$%&H� '��� 	 �����	�� ��	�����	" �������� ����"����� �� H��� �%T� � �"���-�� ���' �� ��� ���-
��	" �������� �� ���'� �� #�
� E%� !��� ��	� ��� �����	" �	�
�� "��	���� �	� 
��� ������� ������	�


� $ ��

 �� �������� ���� 	 ��������������
 ��"����� �� ������� 	 $�, ; ,  "��
������	" �	
�����

1�"� ��� ��� ��""�'��
 ���������8

� N��� Bg""�� ��	������ �"������� ���� ��	����
 ��� ��������� 
� 
�����
 ���� 	"��
 ��� �	
-

����� 1�"� "���� ��"" ���� ��� ��� ������ �� 	 ��	�� ���	" ����"���
 �����  ��� ������<�� �	� 
���

���� ���������""� �����
 ��� �
$ ���7 '��� ��� �	
����� 1�"� �������� 
� ��� ,  ��"	��A��

�	�
�� �	
����  ��� 	��	�
����� ����"��� �� 
����� ����"���
 ��	� ��� ��	��	�� ����-�����

�	
����

� ��������� ��	�
��-�	����"� ������	 	�� ��	�
� ��	 ��	�5��
 �� 	 �����	" ��"������	" �����
��	�
���

$.,



� ��������	""� ������� ��� �	
����� 1�"� ��� 	 ��"��-��	�� ���	���	""� ��"	��A�� �	�
��� 0�"	�-
�A�� �	�
�� ����	���� 	��� ����
������ ������	���� '���� '�"" ��<���� ���������� ���"��

 �� >�? ������ �����	��� ��� 1�"� ����
������ 	�� ������� ��� ����
� 1�"�� ����� ����"���


��� Bg""�� �"������� ��"��� �� ��� ����
� 1�"� ��� ��	���
 �� ��� >�? ������ '�"" 
� ������A�� ���

���� ��������

 �� �����	" ��	�5�� ���� 
	�-1""�� ����� ��""�7 ������ 	 ��	��	�� ����� ��	�
�� �� ���	' ��
��7

�� ��	�5 ��	�
�� �	����"�� ���� 	 �	��	" ����	��� �� %, ���  �� �?������ ��	������� ��������

����"����� �� H��� � %T ������ � ���"����	�� ����
� ���� 	� 	���	
� ��"" �	���� �� )�, ��7 	""�'��


����� �����"	���� �� '���� �� ��? "	���� �	�� ��� 	 ���	" �� $E '��� "	����� �	�� '��� "	��� '��"�

�	�� $E& '���� �� 	A�����7 ���"���
 	 ���	" ����� �� )%H& ������������ '����� �	�� '��� '�"" ����

	 ����	��� ����"����� �� 	
��� $,& ������� �� ����� �� 	������ ��� ������� %T ��	�����	" ��������

����"������  �� �?������ �	������ 	�������	" �����	��� 	� 	 "��������� �� $&nx ���1��d ����"�

��"� 
� 	
��� &�,T ��� '��� ��� 	 $&& �� ���� '����'� �� ����������
 ���	' ��
� ��"����� �� 	

����"	� ���
"�� �	� 
��� ����"���� ��� ��� /��� �������� 	� 2���6���

 �� �������� �� ��� �����	" �	"�������� �� �� ������ ������� 	�� ��������7 	�� �� 
��� ����

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

�� "��	��� ������ ��� ���" 	�� ����� �� 
� ���� ����	�� �� 5��� ��� ���" ��	����� ��	""� � ��������


������������ ������<�� ��	� �� �������"� 
���
 ������� �� �� ��
�� ������""	���
 1
��� ���� 	 ��
�-

������� ���
���� ��'��� �	���?� ������� ���	" �������� �� ��� �����	" �	"�������� �� �� ���������

��� ����� ���� ��� 	"" ��	�5� �� ����� �� ��9��� ���-��-���� 	�������	"��

�(%5+%- #%+'/�%

 �� ��	"" �����-�������� �?������ ��� �?�"����� ��������� '�"" ��<���� ������
 	� "�����������

�� � $&nx ���1����d� ��������" ��� �� ��� ������
-�	�� ������<�� 	� ��
��� ����
� '�"" 	"�� ��<����


����� �������� ����"����� ��	� ��� ������� �������� ��� ���'	��-
���
 �	����"��� /� 	�����"���

����� �'� 
�	"� 
� ������
���
 ��� �	�� ����� ��	�
��� �� �	�� ��	""�� ��"" ��A�� ��	� ��� �������

��	�
���J ���� ������� ��� 	�������	" �����	��� 
� 	 �	���� �� H ���� ��	�5�� �� E ���� ���"	���

a-�	��� 	�� '�"" 	"�� ������� 
����� �������� ����"����� 	�� �����7 
����� �������� ����"������

 �� ����"���
 ���'	�� ��	�5��
 ������ ������ ��� 	�
�"	� �	�
� �� ,;H& ��
���� ��� ��
�-

�������� �	����"���  �� �������� ����
� ���� ����� ��	�5��
 ��	����� "��	��� 	� ��� �	�� ���������

	� ��� ������� 2��� ��	�
���� I�'����7 ��� 	�
�"	� �	�
� �� ��	""�� 	�� ��� ��"" ��	������ 	��

�	"� ��� ������� ��A�7 ���"���
 	
��� ��� �	�� ���	" '��� ������

$.*



2����������� 	�� �������
 ������<��� 	�� ���������� �� 
� ����"	� �� ��� ������� ����� ��	�-


����  �� ��	���� $ ��	�
��� '�"" ���� �� ����� ��� ��"" * �	�
�J ��� 
�	"7 �� ������7 
���
 ��

������ 	� �	�� ��	�5� 	� �����
"� ���� ��� ��
�-��"���"����� ������7 ���� �� '� ���G� ��	���� ���

�������� 	����	��"�7 �� ����� �� ���� ����� �������  � 	������ ���� ��"" �����	
� �� 	A����� ��� ���

��	���� $ ��	�
��� '� �"	� �� 
��"� ��? ����������� ��	��A���	" ��	�
��� '��� "�
��-'��
�� ��	���

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

 �� ��	� 	��	 �� ��� ��	���� $ ��	�5��
 ��	�
��� '�"" ������� 
� ��? 	�������	" ��	���'�

����	�
�"	� ��	�
���7 �������� �� 	� ��� =
	�@ ��	�
����  �� ��������� �� ���� =
	�@ 	��	 	��

������� �� ��� ��?� ��������

��� -�#�'#(%0

6� ��� ������� 2��� ��������7 ��	�
�� �� �����	" �	����"�� ��	���
 ��� ��� ���"� 	�� ��� ��-

������� K�� '��"� "�5� �� ��������� ��� ���������� 	�� �	5� 	 ��	��� ����
� ��	�������� ��� 	""

�������7 	�� �� ��������� ��� ��������� ��� ��	�
�� ��	�5� �� ���� ��
����  ��� ��<����� ����������-

��
 ��� ������ �� ��� ����� ���"� '��� ��� ��-�	""�� ����� ������ ��������� 	�� ��� =
	�@ ��	�5��


��	�
����

 �� 
	� ��	�
��� ���� ��� ������� ���� ��� ����	-���" ��
��� ��� '���� ��� ���'	�� ��	�5�� '�""

��	���� ��������� 6� ���� 	"�� ��	���� 	����	��"� ��� �	��	" �������	�� �� ����� �� ��	���� ���

	�
"� �
�� ��� ��� ��	�
� �� ��������� �� ��	�5 ��
������ K�� ������� �� �� �	�� �	��	" '����

'��� ��� ��
�	"� ���5�� �� 
� 	A�����	" �	����� ������� �� 	"����	�� ���	��
� �	� '���� ������


	A�����	""� '��� ��"� "�'-���1"� �	�	������ �� ��� ��������� ��
��� 	�� ��� ���-	��"�1��� 	�� ��
�	"

�	
"�� ������ 
����� ��� ��	�
����

 �� ����� ������ �������� '�"" �	�� �� 
� ���� ����	�� ����� ����� �� "���"� ��	�� 	�	�"	
"��

6��	""�7 ��� �������� ����"� 	"�� 
��� ���� ������	���� �� ��	�
�� �	����"��7 "�5� ����
� ����������7

�	�
�7 ���� � �����
"� ��"����� �� �� ����	"" �����-�	��	����-"��
�� �����	"� �����7 "�	� ���
��	��� ��

��� 	�
�"	� �	�
� 
��'��� ,H 	�� H,H �� ����"����� ��� ���'	�� �	"��������� ���� ���� D3�.E	F

��� ���� ���	�"��� �� ������	�� ���� <������� �� ��� ������ �� ��� ��	���� ������<���

�+%#,'*� ,-�"#,4'+#,(" 0#%+#�.<

#�� ��� ���	�	���� ��� ������� ������<�� �� ���
����
 ����
� ���������� �� ��� �	"�������� 	��

	 ��
�	" �� ��� [2����5�� ������� '�"" 
� "������ �� � � %�+ 4�(R! ����� ��� [2����5�� �������� '�""

$.+



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

�	"�������� 	"��� ��� ��� ���	�	�����  �� ��"	���� �	"�������� ����"����� �������� '��� �����	���


����
�J �� 	�������7 ��� �	� �	5� 
����� ��� �� ��� "��
������	" 	�� ��	������� ����
� ����������

�	������7 '���� 	�� �������� ��� � 	�� ��

 ����	" �?�"����� ������ 	� ��
� ����
� '�"" �	���	""� �	�� ��
���-�������� �	����"�� ��	�

����� �� ������� �?���������7 �	5��
 �	����"� ������1�	���� ���� ��U��"��  � ����� ��� 	��-

<�	��"�7 '� '�"" ���� �� �?���� �R� ���	�	���� �� �� * �� E 4�(R!� 0���-������ ���	�	���� 
�

���� �� >�
�� '��5� �� �� 	
��� ) 4�(R! ��������� 0���� '��� ��
��� ������	 
��� 	 ��
�	"

�� ��� [2����5�� �������7 ������
������
 ���� ���� �������� N	��-���� ���	�	���� �	� "�5�'��� 
�

	�����"����� �� �� % 4�(R! 
� ���� �� >�
��7 	�� 	
��� ) 4�(R! 
� ����
 ��� [2����5�� �������

�� �����	�� 	 �����  ���� '�"" 
� 	 
	� �� �������� 5	��-���� ���	�	���� 
��'��� % 	�� ) 4�(R!

��������� /� �"	� �� 	�����"��� �������� 5	�� ������1�	���� �� ���� �	�
� 
� ����
 ������	����

1����
7 �� �� ���� �	���7 
� ��������
 ��� ������� ������"�� /� �	� 	"�� ���	��� ��� ��������� ��

��� '�	5"� ���	���
 ���	�
� �	����"�� 
� ��������� �� 	 ���	���� �����?�

 �� �������� ����"����� �� ��� ������� �"������	
����� �	"�������� ��2� �� ����U����� �� ���-

	�	�� ���
"� ������� ����� ���� ��� �(2� �������� ���� �'� ������� ���� ��� ���	� �� ��
�-

�������� �(G� ����� ��� �	"�-	�
"� �� ������� ���� ��� ���	� �� 	� E 4�(R! �( �� "��� ��	� $(�

 �� �'�-������ ���	�	���� '�"" 
� ���	���� 
� 	����
 	 ��	""��-
�	��"	����7 ����-�	��	����-"��
���

���-���'�� �	"�������� �� ����� �� ��� �?�����
 �2� ����
 ��� �	�� "�	�-������""	��� �	��'��� ���-

��������� ������<�� 	� ��� ��� �27 
�� '��� ������""	��� ������ �� �	"� ��� '����7 '�"" 
��� ��� �������

�������� ����"������ ����� ��� �	?���� �( ����
� �	""� �����"� '��� �����	���
 ��"	� 	�
"�7 ��"�

�	"� �� ��� ���'	�� �	"�������� �	�� ����� �� 
� ������� 
� ��� ���-���'�� �	��	����  �� ��'

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

�%,..�% +"- -+#+ +'A&,0,#,("

 ��

����
 	� ��
� ����
� '�"" 
� ��	""��
��
 ����� ��� [2����5�� �������� '�"" 
� "��� ��������

�� ��������
 ��� ����� �	��"� '��� �"�������� �� 	 "��������� �� $&nx ���1��d ��� ���	" �	������

���������� �	�� �� 	
��� $&���d� �������
 	 �	�	-	�<�������� �	�	
�"��� �� ,7&&&R�7 ��� ���

�� �	�

�� ������� 	 �	���� �� %&&& ��9������ �� �	������ �������  �� ��""�'��
 ��<��������� '�"" 
� ���� ��

��� ����" 6 	�� 66 ���

��8

� I�
� ����
� �� ��� �	"��������7 '��� ����������� �������"�� �� ��� ����� 	�� ��	� �"�������

� B	�����
 ��
�	" �� ��� [2����5�� �������7 '���� '�"" �"����	�� ������
������ ���� ��
�-����
�

$.E



 	
"� %+8 2��� ��
�	�� �"	��8 ��' �������� �"������

��5 ��#�'#(% ��0'%,2#,("I �?2�'#�- ��%)(%1+"'�

2����	" ��"����� ��������������
7 $ � ��	�����7 &�, � "��
��7
�� �� ,  1�"� ��� ��	�5��
7 Bg""�� ����"�

2����	" ��	�5�� 2�"������	" ��	�
��7 $E "	���� � $E& '����
������ 	�� 	?�	" '����7 $,& -� 	����	��

2����	" �	"�������� ��	� ���
��	��7 $&TR
�
3 ����
� ����"�����

6���� �	"�������� ��	� ���
��	��7 ������ ���" �	���

4	� ��	�5�� #���� ��	�5 ��
�����7 ���������� ��	�5 	�
"�
2����� ���" �	��

#��'	�� ��	�5�� ) ��
���� �� ����� ��	�
��� '��� ��	"" 
�	��"	����
�	�� �����	
� 	� ������� �2G�7 �'��� ��� 
�	��"	����

�2 ���-�	��	��� 2����� ����� 	�
�"	� �	�
� �� �2G�
4���� 
����� ��	��	" ����"����� ��� �������

������� ������
 ��� �	"���������

� !�
	���� ��"	���� ��	�5 �	�����
 ��� ����
� ���������� �� ��� �	"���������

K�-"��� ����� 	�	"���� �� 	 ����" 666 ���

�� '�"" ������ ������� ��� ���
�� �� ������ ��	� �	�� ��


� '������ �� �	���

�%�100#%+$*&". #+..,". 0<0#�1

 �� ������� 
�������	�"��
 �	

��
 ������ �� "������ �� 3L � + 4�( 
� ��� ��<�������� ��


��� ��� ����	�� �"������ 
�	� ���� ��� )&H ���� "����  �� ������� �"	� �� ��	� �	

�� ������

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

/� �	�� ���������� '	�� �� ��
�	�� ��� �	?���� ����
� �� ��� �	

��
 ������ 
� ����


	"����	���� 
�	� ������
 �������� /� 	�� 	"�� �������
	���
 �����
"� '	�� �� ������ 	�� ���

��

�� ���� ��	""-	�
"� ��	������ �"������� �� ����������� '��� 	 �	������ �����7 ��������
 �	

��

������� '��� �1� &� #�� ��'7 '� �	�� �� �"	�� �� ��
�	�� ��� �	

��
 �������

�?2�'#�- 2�%)(%1+"'�3 ���� &2.%+-�- -�#�'#(% /� �	�� ���� ���� ����"� ����-

"	����� �� �	����� ���������� �� ��� 2��� ��
�	�� ����� �?������ �?��������	" ����������� /�

$..



#�
��� E)8 Bg""�� >�? �	�� 	� 	 �������� �� ��� < �������	�� 	"��
 ��� 
�	� ������ ��� �	��	"
��������� � ,H "��� �� ���'� ��� ����	������

�	�� 
��	�"� �����1�� ��� ��A� 	�� ������� ������� �� ��� �����	" ��"����� 
� ����������
 ��� �����

�� ��� �?������ >�? �� Bg""�� �"������� ���� ��� �	�
���  �� ���	��
� �� �� ���1�� ��� Bg""��� ��

'������
 ����	" ��	9�������� ����
 ��� ��"�����G� �	
����� >�? "����7 	�� �� 	
���
 ����� �"�������

'��� ���� ����5� ��� ����� �	�� �� 	 ��"������	" ����"���
 ��
�� /� ���� ��	� ���� ����"���
 ������<��

�	� 
��� ���������""� ���� �� ��� �4$ �?��������� �� ��� ������� 2��� ������

6� #�
� E) '� �"�� ��� �?������ >�? ������� �� Bg""�� �"������� 	� 	 �������� �� ��� < �������	��

	"��
 ��� 
�	� "��� �� ������ 	�� ��� �	��	" �������	�� �� ������������  �� ����"���
 �� ��� Bg""��

�"������� ��� ���� ����� �� 	�����"����� 
� 	 $-�-��	����� 	�� &�,-�-"��
 ��"����� '��� 	 �	?����

1�"� �����
�� �� $�*  � !��� ��	� ��� < ��������� 
��	��� ��	� 	
��� &�, �7 	"" Bg""��� 	�� ���1���

�� 	 ���� ��	""�� ��	� ,H� #�� ��
��� , 1�"��7 ��� ���� 	�
"� �� ��	""�� ���""�

/� �	�� �����	��� ��� ����"����� ��� ��� ����������"	� �������� ��������� �� ��	�
��

%&&



 	
"� %E8 2��� ��
�	�� �"	��8 �?������ �������	���

��0(*&#,("
�(12("�"# �2+#,+* �,1� �"�%.<

2����	" ��	�5�� $,& �������R"	��� �	 �	

2����	" �	"�������� $& �� $ �� $&T

4	� �	"�������� $& �� $ �� $&T

4	� ��	�5�� $&& ������� �	 �	

#'�� ��	�5�� $,& �������R"	��� �	 �	

 K# 
	�5� $ �� $&& �� �	

�2 �'��� ���-�	��	���� , �� $ �� ,T

�	����"�� ��	������
 ��� 2�G� ����� ��	�
�� 
� �������
 ��� �?������ ��	��	" 	����	�� �$,& �������

��� "	���� 
� ��� �	
���	 �� 	 ��	�
�� ��	�5 ��	������
 	 ��"�����	" 1�"�� /� �
�	�� 	� �����	��

�� H��� P %T � ��5�'��� '� �����	�� ��	� ��' �2 '��� ��������
 ���-�	��	��� ����"� 
� 	
"� ��

	������ ��� �	�� ����
� ����"����� 	� ��� ������� �27 ��	� �� � +T��37 
�� ����"� �	�� ����

����� �������� 	����	��7 ��'� �� 	� ������	���� �� ��"� $ ���  	
"� %E "���� ��� ��������	" ��������

���������� 	�� ����� �?������ ����"����� �� ��������7 ����7 	�� ����
� '���� 	��"��	
"��

����� ��� ������
-�	�� ������<�� '�"" 
� ���"���� �� �������� �?�"����� ������ '��� 	 ������


�����" ������� ����7 ��� �?	��"�7 	 �����" ��"�	 
	����7 '� �	�� ����"	��� ��� �������� 	��

	�
�"	� ����"����� �� ��� ���'	�� ��	�5��
 ������ �� ��� '�	� ��	��	" ����"����� �� ��<������ #�
� EH

���'� 	 �"�� �� ��� ������
 �	�� �����"��
 ���� ��� ��	������ �"������ 	�� ���'	��-�������� ����

�� ��� �I�L��� �������  ���� ������ '��� ����"	��� '��� 	 
�	� ����
� �� $$ 4�(� K����"�����

	�� �'� ������	7 �
�	���� ���� 	������
 ��	� ��� ��	�5��
 ��	�
��� �	�� $&& 	�� H&& ������

	����	��7 ����������"��

�=�=� �+** � �&11+%<

 �� �"	���� I	"" 3 ������� ���
�	� 	� $% 4�( ��<����� 	� ��
�	��� 2��� �������� '���� �	�


����� �	
����� ����"���
7 ���� ����"��� 	�
�"	� �����	
�7 
����� �������� ����"����� �� ���

���'	�� ��	�5��
 ��
���7 ��	""�� ���� '����'� �� ��� ��	�5��
 ������7 	�� �����	
� ��'� �� ��	""��

��"	� 	�
"�� ��	� ��� ������� ��������� /� 	�����"��� ����� ����
� 
�	"� 
�8 	����
 	 �����	"

��"�����	" �	
��� ������������ '��� 	 ��"������	" ����� ��	�
�� 	�� ����� ���'�� ������� ���

������� �������� �����	
� �� �"�' �����" �	����"�� '��"� 
����
 
��� �	
����� ����"���
 ��� Bg""��

�"��������J ���"	���
 ��� ������� ��	�5��
 ������ 
� ����� ��	����� �� ���'	�� ��	�5��
 ��	�
���

%&$



#�
��� EH8 ����"	��� ������
 �	�� ��� ��� ��	����� ��� �I�L� �

%&%



�'���� �	�� �	"� ��� ��"" ��A� 	�� �����7 "�'�� ��������� ���� 	�� 
����� ����"�����7 ��	� ��� �������

�������J 	�
������
 ��� �"������	
����� �	"��������� '��� 	 1��-
�	���� ���-�	��	���J 	�� �����


��� �	�
�� �������� 
	�5 	 ����� �� 
	�� 	����� �� ��	�5� '��� ��"	� 	�
"�� ��'� �� ,H�

 ���� ��	�
�� ����"� 	""�' ��� �U����� ��������� �� �?�"����� ������7 �����������
 ��� �	9�����

�� ��� �"	���� ���
�	�7 	� "����������� �� �� $&nx ���1����d� /��� ����� ��	�
��7 ��� �?�����


���
�	� �� �������
	���
 ���� �?�"����� ��	������
 	�� �����
� 
�
�����
 ��� ��?�-
����	����

������� �� ��� ���"���G� <�	�5 '	���������� ����"� 
� '����� ��� �?��������	" 
�	���

%&)



4#� *�11 �

I	"" 2 	� �������� �	
 �	� 
����	""� 
��� ���� ��� �?��������� '���� ��<���� ��
� "���������

	�� 
��� ����"������ ����� ��� 
�
�����
 �� ����	����� 	� ��	
7 ��� ���� ������������� �	�� 
���

��� I�
�-B������� ������������ �IB�� 	�� ��� �����-K�
�� ������������ ��K���  ���� �'�

������� �	�� 
��� ���� >�?�
"� �� ��� �?��������	" ���
�	� 	� ������ �"������ �� �	���� 	���7 ��

����������� '��� ��� 	������ �� '��� 	 ����� ����-����"��� 	���  �� IB� �	� �8s- P +�* 4�(R!

	�� �� ����	��
"� '��� ��� $% 4�( ��
�	��7 
�� ��� �K� �	� ��"� 	 "������ �	?���� ��������

�� $�+ 4�(R!�  �� IB� '�"" 
� �� ���� �� 	 ��'7 ��
�-�������� ����	���� ������������8 ���

�����-I�
�-B������� ������������ ��IB��7 '���� '�"" �	�� ��� >�?�
�"��� 	�� ���	��� �	�
�

�� �	��� ��� 	 
��	� ������� ���
�	��

�=�=� �>�%>,�5

 �� �����-I�
�-B������� ������������ ��IB�� '�"" �"	� 	 ���	" ��"� �� ��� ����	"" ��	


������� ���
�	� 	� $% 4�(� �� ������	
"� �����<����� �� ��"	�������� 5����	���� �� ��	� ���� ��

��� ����������
 ������� 	� $% 4�( '�"" ��"� 
� 	������
"� �������� 	� "�	�� ��� �� ��� �������������

�	� 	������ 	�
"�� ��
��1�	��"� 
�"�' $&H�  �� �IB� '�"" 	������ 	 ������� ��	������
 	�
"� ��

,�,H '��� 	�����	
"� ��"�� 	�
"� 	�� �� �� 	� ��
� "����������  �� �	?���� �������� '�"" 
�

$$ 4�(R!7 '�"" �	����� �� ��� �	?���� 
�	� ����
� 	�	�"	
"� �� I	"" 2�  ���� ����� ��	�	�-

��������� ���
� "���������7 ��	"" ��	������
 	�
"�7 	�� ��
� ��������� 	�� �������	" ��� �	�����


��� 	 ���
�	� �� �"������-�	���� ����������� �?��������� 	� "	�
� < P 3_�) '���� ) �� ��� �"��-

���� ����
� "���� �#�� ������	����7 �� ��� "���� �� < � $7 ��� 	����	���� ��� �?�"����� "������ ��

"	�
� < �����7 < � $�7 ����������� �� ��� �	"���� <�	�5 ��������� �� ��� �	���� �� �	?���A�� 	�� ���
��	����� ����	���� �� ����"�1���  �� IB�-�IB� ������������ �	�� '�"" 
� ��
��"� ��������� ��

	 �����	" ����� '���� ������� 
��� �	���7 ������ 	�
"� ��	�
�� 	�� ���������
"� ���	���� ��	�-

	���������� '���� ����"��� 	����	�� ��	���������� #��� ��� ���������7 ��� �IB� �������� 	��

�	�
�� 	�����	���� '��� ����
��� �� 
� ���� >	�7 '��� ����"	� �������	��� �� ��� IB�7 '���� 	"��

'�"" 
��	�"� ����"��� �	5��
 	����	�� ��	���������� #��	""�7 ��� �?��������� '���� 	�� '�""��
 ��

��	�� �� ��	""-	�
"� �������	��� ��� �����	��� ��"�� 	�
"�7 ���� �	� 
� 	������� 
� ��""��
 ��� 1���

�'� <�	�� ���'	�� 	�� �������
 ��� ������������� 6� ��� ���	����� �� ���� ������� '� '�"" �������

�����	" ������� �?	��"�� '���� ����� ��� �IB� ��<����������

%&H



��+0&%�1�"#0 () #$� '$+%.�- 2,(" )(%1 )+'#(% +# *+%.� �1

 �� "��
-���� �������� �� ���� ��
9��� �� ��� �� ��� �	"��"	���� �� #	��	� 	�� �	�5��� D#	+,F7 '��

���'�� ��	� ��� ���� ���� �	���� ��$� �� ��
�����"� �	"��"	
"� �� �:2� 	� 	��������� �	"��� ��

�1� ���� 	 ��
����� ���������� �� 	"���� ���<�� �� :2�� I�'����7 ��� ��� 1���� �	"��� �� �1

'���� �?��������� 	�� 	���	""� ���������7 ��� ����	���� �� ���� ����"�?� !��������
	���� =����

��	������
@ ������
������ ���� 
� �?�"����"� �	5�� ���� 	������� ����� ��	�� �� ���������	" �����7

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

�	�� ��	������
 	��"����� �	� �����	�� �����7 D6�EH7 �	.&7  �.%7 6�.%7 �	.)7 B�.,7 ��.+F��  ��

���� �� ��� "	
��	���� �� ������ ��� ����� ������� 
��	��� ��� ��	""�� ���
�� �� �	"���� <�	�5� ��

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

��� ���"��� ���� �	������  ��� ��� ���� ="	
��	����@ �	� ������	""� ������� ��� �	�� "���" ��

����
�� ���� "�
��-<�	�5 :2� ��	� ��� �������� ="	
��	����@ �	� �������� ��� ������� '��� ���"���

	�� ����� ��
���� �� ��������

 �� ��
�-<�	"���7 ���������� �"������ 
�	� �� �������� �	
 �	5�� �� ��� ��"� �"	�� �� �������"�

������ ����� ��	���������� 2���"���� ��	
 �?�������� .)-&%$ �?�"���� �$ �� �1 P $�* '���

H 4�( 
�	� ����
 ��� IB�-�K� ���
��	���� �� I	"" 2� I�'����7 	 ������� ���� �� :2�-
	���

����"� ��<����� ��� ������������ �� ��� �IB� 	�� ��� $% 4�( �"������ 
�	� ��
�	���  �� ��	�����

���� �� �?�"����� ���
 �I�L�9 	�� ��� "��
������	" �������� �������� �=��$ ���� 
� ���"	��� ��	 	

�����
"��� ���	�	�����  �� ���� �����
��� ��<�������� ���� �?�������� ������� ���� ��� �IB�

����
� �� ��� ,�,H ���'	�� 	�
"� �	�	
�"���� �� 	����	�� 	�� ���������
"� ����"��
 �� ��� �������

����� �� 	"�� ������7 	� '�"" 	� ��"	����"� >	� 	�����	���� �� ��	�� ��	��� #�
��� H& ���'� ��� ��A�

�� ��� 	������	��� ����� 
	�� '��� ��� �IB�\IB� ���
��	���� 	�� $% 4�( 
�	�� 6� �� �	��"�

���� ��	� ��� ��	
 ��
�	�� '��"� 	""�' 	 ��	�	��� 	��	��� �� ��� �������	����
 �� ��� ���� ����

�	�����

�(*(% #%+"02+%�"'<

 �� 2�"��  �	���	����� �2 � ���9������ 
� B��""�� 	�� 3����5� DB�E)F �	� �����"	��� 
��	�

��������� 2 '	� 1��� ��������� �� ����� �� ������
	���� :2� ��������	������ I�'����7 "	��� '��5

D#�.%	F �����	��� ��	� ���� ���������� ������ �� 	 '��� �	����� �� ����	����� '��� ���������
	����

��	����� ����	������  �� �?������� �� 2 ��<����� ��	� ��
�-��������-��	����� ��	������
 �	5�

�"	�� ��	 ��"������ �� 	��"������ �� ��� �����	"- 	�� 1�	"-��	�� �	����� ��	�	�����A�� 
� 	 ��	""

��	������� ��A�� #����������7 ���� ��	"" �
9��� ����"� 
� =��"�� �����	"@ ������� �� ���� ��	""

�	���� �� ����� ��� �� �	��	�� 
"����� #��	""�7 ���� ����	�� ��A� ���� 
� �	���	���� ��� ����

%&,



����	��� �� ��	������
 ��� ���"�	� ������� ��	�
�
���� �
����	���� �� 2 '��"� ������� 	 ��'

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

�������� �	
 �	� �����	" 	��	��	
�� �� ���� �� ��	�����
 ��� 2 ������ ��	 <�	���"	���� 	��
 �I��

��	���������� #����7 �	�	 ���� �?��������� !�$E 	� ���2 DB	.HF 	�� ����"���� ��	
 �?����-

����� �.$-&$) D�
.EF 	�� �.H-$). '�"" ������� 	 
	��"��� ��� ����������	" 4"	�
�� �	"��"	������

������7 ��� ����	����	" �"������-������ ��	������
 ����� ������� �� ������"� �	����
 	�� 	���-

�	��"� 5��'� �� ���� 5����	��� �	�
�� #��	""�7 ��� ��
� ���� �	����7 ��
� "���������7 	�� "	�
� ��"��

	�
"� �� ��� ��
�-�������� I	"" 2 ������������� 	"" ������
��� �� �	5��
 ��
�-<�	"���7 ���������

��	��������� ��	��
"��

��
�	���
 �� 	 $% 4�( 
�	� ����
� '��"� 	""�' ��	��������� 	� ���� ��
��� ��������

��	������� /��� ��� �"	���� I	"" 2 ��
�	��� 	 �������� ��	����� �� 	
��� $E �4�(R!�1 ���"�


� �
�	�����  �� ���� �����
��� ��<�������� ���� �?�������� �"	��� �� ��� �IB� ����
� �� ��	�

��� ������ ������	 	����	�� ��� 
�	� ��������7 �� 	 ��	���	
"� �	?���� �IB� �����-

��� �� $$ 4�(R!� 6� #�
� H. '� ���' 	� �������' �� �������� ����"�� ���� ���"�	� ��	���	�����

��	��������� �� ���
��	���� '��� ��� ���9����� ������	���� ����
 ��� IB�-�IB� ���
��	����

��� ��� d12��
 �I�� ��	������  �� ��
���� �1 ����� 	������ 	 �	�	-�	5��
 ������ �� E& ������ ��

���'�7 ���� 	 ������� �	�	 ��� '�"" 	""�' �� �� ������
���� 
��'��� ����������	" 4"	�
�� �	"��"	-

����� 	�� ��� ��	��-��-���-	�� 2 ����������� �� !�5�"	�� �
 ��� �2 �6�J ���� D!�.HF� 	�� #�	�5����

�
 ��� �2 �66�J ���� D#�.HF��

� � �L )(%1 )+'#(%0 +# $,.$ �1

 �� ��
�	��� I	"" 2 '�"" �	�� 	 ���<�� ��"� �� �"	� �� ������� �� �����	" ����� �"�����������-

���� 	� ��
� �1� �� �� ��� ����"���� ��	
 �?�������� .H-&$H7 ��
�-�1 ������� �� ��� �����	�� 	�-

�"������ �� ��� W�$%)%� 	�� �dd�$,),� ��	 �\�� W�$%)%�� �\�( 	�� �\�� �dd�$,),�� �\�7

����������"�7 �	� 
� �?������ �#�
� ).�� #�� ��� ���
"� ����� ���	� ��	���"7 ��	�����
 ��"� ��� ��

��� ���	� �	����� ����"���"� ���������� ��� 5����	���� �� ��� ������ ��	�����7 ���"����
 ��� �����

���������� �	����� 6� �	�����"	�7 ��� �����	" ���
"� ����� �� ������1�� 
� ��� ������
 �	�� �� ���

�������� ������ 	�� �"������7 	�� ��� 2B 5����	���� 
� ������
 ��������� �� ������	�� ����-

���� �� ��
�-�1 ��	������ '���� I	"" 2 �	� �	5� 	��	��	
� �� �� ��	� ��� �	������ ��	����� ��������

	�� 
������ ���� 	 �	���' ���� ��"	���� �� ��� �������� ��	�����7 �� ��	� "	�
� 2B 	�
�"	� 	�-

����	���� �� 7 	�� * �	� 
� �
�	���� '��� ��"	����"� ������ 	�
�"	�-	�����	��� ��������������

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

���
 �I����  �� ������� ����
� �� 	 �	���' ���� 	����� ��� �������� ��	����� /�� #�� �?	��"�7 ��

%&*



'� �������� �( ���������� 	� ��� ��"�	 ��	57 " P $%)% B�(7 	� �1 P $& �4�(R!�1 ��� ���� 	�
"�

�� ��� "	
 ������������
 �� H� �� ��� 2B �� %�+H �H+ ���� #�� �G� 	� ��� ��	5 �� ��� �dd�$,),�

�����	��� ��� 	�
"� �� %�,H �H) ���� /��� ������ ��"�� 	�
"� 	�����	��� ������������� ��� �	�

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


����� ������
 �	���

6� �?�������� .H-&$H ��� IB� �������� ��� ������� '��� ������	 �� �� 	
��� )�, 4�(R!7

	�� ��� �K� �������� ��� ��	������ �"������� '��� 	 �������� 	
��� $�, 4�(R!� �� ���� ��
���

�1 D����7 � $, �4�(R!�1F7 ��� �K� ���� 
� ���"	��� 
� 	 ��' ������������7 ��� �IB�� �� �����
�����	��� �1 
��� ������������� ���� �	�� ��
� �	?����-�������� �	�	
�"������ 6� 	�������

�

� ���� �	�� 	��<�	�� ����"����� �� &�$T �� �������� 	�� � $ ��� �� 7 	�� *� 	�� 	��<�	��
��"�� 	�
"��

�&+*,#< +"- )%+.1�"#+#,("

6� ��� �	�"� $.+&� 3"��� 	�� 4�"�	� �	�� ��� ���������"�
��	" �
����	���� ��	� ����� ��

	 ��	"��� 
��'��� �"������-������ ��	������
 �� ��� �����	��� 	�� �� ��� ���� ���"	���� ��
����

D3"+&F� ��	"��� �� ���� ����	���� ��	�� ��	� �����	��� 
���� �
������ �� ��� ��������� ���������

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

��	� ��� ���
"�-<�	�5 ��	������
 ������� ���������� ��� ��	"� �� ��� ��	�����7 ���� �� ��� ���"���

�����	��� ��
���7 �������� ��� 	���	
�� ���� 	 ����	
"� '��� ��
��� �� 5����	����� 3"���-4�"�	�

��	"��� �	� ������"� 
��� ����1�� �� ��"� �� ��
� ��������� ��'� �� ���� ��	"" �	"��� �� �1 D(

$ �4�(R!�1F D!�..F�  ��� "	�� �
����	����7 �� ��"�	
"� ����������7 ���"� 	""�' ��� �� ��� ��	"���

�� ����� ��������� ��������� �� �������� ��U��"� �� 	����� 5����	���� ��
����7 ����7 ��� ��
��� ��

39��5�� �� $�

2	�"��� �
 ��� �	�� 	�
��� ��	� ��	"��� ����"� 	"�� ��"� �� ��� "��
������	" ��������� ��������

��� ���"����� ��	������
7 	�� �� ���� ��������������� ��� ����-�?�"����� ��	������
 D2	.&7 ��&&F�

��"	��� �� ��� "	���� �	�� �	� 
� ����-�?�"����� ���� ���"	���� ��	������
 '��� �	�	""�" 5����	�-

���� I��� ��	"��� '��"� �	������ ����"� '��� 	� �
������ ��	"��
 �� ��� ����� �"�� �����	��� 1�	"

��	��� �������
 ��� �� �� 	 5����	��� ��
��� ��	� ������ ���
"�-<�	�5 ��	������
7 �� 	�	"�
� �� ���

���"����� �	��7 ��� <������� ���� �� '������ ��� ���	����
 �	�� �� ��� ������� �	� 
� ������
�� 	�

�	�����A	���� �� ��� �����5 <�	�5 ���� ��� �������� ������ 6� ���� 	 �	�����A	���� 	����	��7 ���

����� ������� ���������� ���� 	 �	�� ��������� �� ��� ������-<�	�5 �����	����� 	�� 	� �������-

���� �	�� �� ��� <�	�5 ��	
����	���� ��������� '_
R7
��� ��� ���
	
�"����� ��	� 	 <�	�5 �� >	��� �7

�	�����A�� ���� 	 �	���� :��

%&+



K�� '��"� 	����� ���� �	�����A	���� �� 
� ������"� �	"�� 	� 	��������� ����
��� ��"�J ��'����7

����"	� �� ��� ���"����� �	�� '���� ��� ���"��� �����	���� <���5"� ��	" �� ��� ��	"��
 �����7 ����

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

�	�� ����� �	� ��	" �� 	 ��	
����	���� ��������� � �������	" �?	��"� �� 
���� �� #�
� H)� �	�	

�� I��B�� 	�� ��	
 ���� �� �����	�� ��	� ��� �	�����A	���� 	��������� '��5� 	� "�'�� ��	�

	��������� ����
���7 �������� ��� 	�������	""� �	5�� 	 ��� �� < D��.E7 B5��F�

#�� �� 	�� �� �"��������������� 	� "	�
� < P 3_�)7 �� �� �������	" ��	� ��� �	���� 	��

	������� 	�
"�� �� 	
��� *H�  ��� '�"" ��	
"� �� �� ���� ����� ��	"���7 	��7 �� 	"�� <�	���1��7

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

�� �������� ��	������
"� ��
�����  �� IB�-�IB� ���
��	���� ��""� �?�"���� ��� ��
�-"��������� $%

4�( ����
� ���	�� ����X

�=�=� ���� �2#,'+* ��0,."

 �� ����
� �� ��� �IB� '	� ����	��"� ������ 
� ��� ����� �� ��� ����������� ������� ���
�	�

������
�� 
���>� 	
���� I	���"�7 ��� ����"���
 ������	���� ����"��� �� 	 
��"�	
"� ������ '��� ����
�

>�?�
�"��� �� �	��� ��� 	 
��	��� ������� ���
�	�7 ���"����
 �	�� ����� �?��������� ������
�� ��

���	�" �� 2�	���� %�

I��� '� "��� ��� ������	���� �� ��� �IB� ����
��  �� 1��� 1�� 	�� �	��7 ������� 
� ���

������� �
9������� ��� �	�����������  �� ��?� �'� ������	���� �	��� ��� �IB� �� ��� �?�����


IB�8

� B	?���� �������� �� $$ 4�(R! �2 7 � � �	��

� B������ �����	" 	�
"� �� ,�,H ����� ���� �	����7 ��	
����	������

� B	?���� 	�
"� �� )&H �� � �	��

� B����	�� ����"������ �� �������� �� &�$T� 	�� 	�
"� �� $ ��	���

� B����	�� ��"�� 	�
"� �%;) ��� �� ��	""-	�
"� ������

� #�"" 	�����	��� �� 	 $, �� �����	�
�� ��"" 	� c7<�7 P )&H �����7 6�s� P � )�+, ����

� B������ ������
 	�
"� �� ��� �IB�-IB� �	�� �� 
� ,�,H \ $&�,H P $*H�

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

%&E



� 3��� 	�
"� �� ��� ����"� "	�
�� ��	� $,H ��� "��� �� ��
�� �� �	�
��X��

� �	�
�� ������	" ��	� ����A���	" 	�
�"	� 	�����	����

 �� 1�	" ����� ������	���� �� ��� "��� 	�� ������� �� "�	�� ��U����� ��	�� ��� ��������� 	��

����"���
7 ������� ���
"�-��	������
 ������ ���� ��	����
 ��� ���	" �"	��7 	�� ����	��A� �����	
�

�� ��� ���-��-�"	�� 	�
"� * �������	" ��� �����������
 ��
 �I:� ��	���������� #�� ����������� ��

������������
 '� ���"�� 	 �����-��-����� �����  � ����"��� ��� ����
� 	�� ����������� �����

��� �'� 1��� <�	�����"�� 	�� �	5�� �� 
� IB� :$-����7 '���� �	�� 	 ����A���	""� �"�� ����
� 	��

�	?���� 
�	����� �� E�H  R��

/� �	�� 	������ 	� 	 �	
����� �����	" ����
� ��� ��� �IB� ��	� ��"1""� 	"" �� ��� 	
���

������	���� 	�� ������������  �� ����
� �������� �� �'� ��������������
 <�	�����"�� 	�� ���

���
����-�������� �	
��� ���������
 �� 	 ����"�-<�	�����"� ���
��	���� ��:��  �� �: �	
���

�������� �� 	 ����c� ����"� 	�� 	 ���������� ����%c� <�	�����"��  �� ����� <�	�����"� �"�����7

"��	��� ������ ��� ����"�7 �� ������ �� �
�	�� 	 "	�
�� ������	" ��	� ����A���	" 	�
�"	� 	�����	���

�� ���
��	���� '��� ��� �����	��-����"����� ��<��������� ����	"" ��	� 
��� ��� IB� 	�� I��

������������� ���"�� 	 :n� ����
��� 2��
����
 ��� ����"� 	�� ����� <�	�����"� �"����� ���� 	

���
"� �	�5	
� 	"�� �	5�� ��� ���	" ������������ ��������

/� �	�� ����"�� ��� ���
����-�������� ��:� �	
��� �� 2K�V 
� ��������	���
 ���  K�2�

1�"� �	� �	"��"	����� 2K�V �� ���� �� ������� ��� ���'	�� 	�� �������������� �	���? �"�����

���� �� 1��� �����7 '���� 	�� ���� ���� �� 	 #K� ��! B���� 2	�"� ����"	���� �� ��� �IB�

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

��"���"� ��	������
 �� 	"" ��� '����'� 	�� �������� �"�������  �� ��A� �� ��� 
�	� ����"��� �� ���

���������� ��� 	�� ������������� �5� ���������� �� 
���� �� #�
� E,�

 ����	" ����"������ �� ��� ������������� �	�
�� <�	������� �H7 * � ����<7 6�s�7 	�� 7 � �5��<�

	�� ���'� �� #�
� E* 	� 	 �������� �� H � ����(���( ��� 	 %�, 4�(R! �"�������  ��� �� �
�����"� 	� ���
"�' ��� �� ����	����� ��� 	� $$ 4�(R! ������������7 	�� �� ��	�"� '���� �	��7 
�� �� ��������	���

��� >�?�
�"��� �� ��� �IB��  �� ��"�� ������ 	�� ��� 
��� �����	�� �� ��� ��	"-'��"� ����"������ �����

���������� '���� 	�� �	� ���� ���	"�  �� �	���� ������ ��
"��� ��"���"� ��	������
 	�� ��������	��

��� ������	��� �� ���"����
 ���� ������  �� ���-�	�� ������ ������� ��
"��� ��� 1���� ����"����� ��

����� �������	����"�� $,& -� ��� '���-��	�
�� �"	��7 ���� ��������	���
 ��� �"���	�� ����"�����

'��� ��� ������ 	�� "������ �� 1��� ������ �� ��
��� ������	 �����7 +�, 4�(R!�7 ���� �?���������

��<�����
 
��� �� � � ���������	���� '�"" ����	"" 	 "��
7 "�'-�������� 
	� [2����5�� '���� ����


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

%&.



#�
��� E,8 3�	� ����"���� �����
� ��� �IB� �� ��� ���������� ������ 1
���� 	�� �������������
�"�'�� 1
���� �"	���� 6� ��� ���������� ���������7 �	�� '��� 
����	��� ��� H P &7 �$&T� 6� ���
��	������� ���������7 �	�� '��� 
����	��� ��� 6�s� P &7 � )�+, ���

%$&



2.5 GeV electron

δ

σ(
δ r-

δ i)

δ

σ(
φ r-

φ i) 
m

ra
d

δ

σ(
y r-

y i) 
cm

δ

σ(
θ r-

θ i) 
m

ra
d

#�
��� E*8  ����	" ����"������ �� ��� ������������� �	�
�� <�	������� �H7 *7 V�s�7 	�� 7� 	�� ���'�
	� 	 �������� �� H � �� � �(���( ��� 	 %�, 4�(R! �"�������  �� ��"�� ������ 	�� ��� 
��� �����	��
�� ��� ��	"-'��"� ����"������� ��� ��?� ��� 	 ���	�"�� �?�"	�	���� �� ��� ����� �������

%$$



 	
"� %.8  �� 
	��� �	�	������ �� ��� �IB�J ����"������ 	�� <����� ��� %�, 4�(R! �"��������

B	?� �����	" �������� $$ 4�(R!
B��� ��	������
 	�
"� ,�,H

B������� ����"����� &�$,T;&�%T
a��	�7���	� ����"����� $;% ��	�7 $;% ��	�
V�	� ����"����� &�%;&�* ��
(�����	" 	�����	��� �H% ��	�
I���A���	" 	�����	��� �$H ��	�
��"�� 	�
"� % ��� ���	"" 	�
"� �����
B������� 	�����	��� %&T
K�����
 	�
"� '��� IB� $*H

2��1
��	���� ::��:�
3��� 	�
"� $E�HH

#������
 ���� ���
"�
B	?� ��
����� H&& 54-�
���������� $�+*H ��RT
�RB $�%& ��RT
B? $�H+
B� $�&%
#��	" �"	�� 	�
"� H�EEH

#��	" �"	�� ��������� H& �� �1� � %& �� �6 �
K����	" "��
�� $E�, �

����� ��	�
���7 ��� ��������� �� ��"���"� ��	������
 ��	�� ��	� ��� ����"������ 	�� ����	�	
"�

�� �� 
����� ��	� ����� �� #�
� E*�  �� 
	��� �	�	������ �� ��� �IB� �� ����	�� ������� ��

�?��������	"���� 	�� ����	��A�� ��  	
"� %.�

�=�=� �+."�# �".,"��%,".

 �� �IB� ��<����� 	 ���
����-�������� ��������������
 �	
��� ��	� �	� ����"�	�����"� �������

H�&  ����"� 1�"�� 	�� 	 )�&  R� <�	�����"� 1�"� ������ 	 '	�� 
��� �� )& ��� � �	
����� ����
�

����
  K�2� )� �	� 
��� ��������� �� ���	
"��� ��� 
	��� �	
����� ��<���������7 �� �������

�����-���������	" 1�"� �	�� ��� ������ 	�	"����7 	�� �� ������� 
	��� ��
�������
 ������	����

	
��� ��� �	
����� � ����-������ ����7� ������� ������
����� 	�� 	 �'�-������ ����%7� <�	� ����
�

'��� '	�� 
��� 	�� '	�� ���� �	�� 
��� 	�	"�A��� � ���	'	� ���' �� ��� ���
����-��������

����"� �: �� ���� �� #�
� E+�  �� 
	��� �	�	������ �� ��� �: 	�� 
���� ��  	
"� )&�

 �� ��5� �� ����"�� 	� ���"� ���"���	� ���� '��� ��� �����	" ���������� �� $&&* ����"�  ��

������� ����
� ��5� �� H�% � "��
 '��� 	� ����� �""�����	" ��	�� '��� ����-�	9�� 	�� ����� �	��� ��

$%& �� 
� $&& �� 	�� 	 ��"������	" 
��� '��� 	 *& �� ������ �	�����  �� ��5� �	� 
��� ������A��

%$%



�� 	������ 	 ,�,H ��	������
 	�
"� 	� 1�"�� �	�	
"� �� $$ 4�(R!�  �� ���	�"�� ��	�� �� ��� ��5� ��

"��� ������	�� �� 	 ������-���� �	
��� 	� ��� ����
� ��<����� 	� ���	���	��� ��5� ��� 
��� ������	"

1�"���  �� ��
�-1�"� ��
��� �� ������ �� ��� �� �� ��� 
����� ��������
 �� ��� ��"	���� ��
� �� ���

����"� 	�� <�	�����"� ���"�J ��������� 	� �""�����	" ��5� ���������� 	� ���	" ��"������

 �� �: ���
����-�������� �	
��� �������� ��	5 1�"�� �� ��� '	�� 
��� �� H�)  	�� ��	5

1�"�� �� ��� '�����
� �� ,�H  �  ���� 1�"�� 	�� ����	�	
"� �� ����� 	������� �� "	�
�-
��� �	
����

�������� %& ��	�� 	
� ��� BI� ����	���7 �	����"� ������������7 	�� ��	" ��"���� ���	�	����� I�'-

����7 ��� ������ ����
� �� ��� �: �� ����'�	� "��� ����� ����
� ��� 1�"� ��"���� 	�� ����	�	
"��

��� �� ��� ���������� <�	�����"� 1�"��

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

	�� �� ��� 
����� �� ��� �	
��� 	�� ��
��	�� �� ��� ���7 �� ��� 1�"�� 	����� ��� 
��� �	�
�

���� � & �� ,  � ����"	�"� ��� 1�"�� �� ��� '�����
� 	�� ��
���� '���� ��� 1�"�� 	��7 
����
 ,�H  
'�����
 1�"�� 	�� ��	�"� �%  '���� ���� ��
��	���  ���� �� ���� 	 ��� ����� 
��'��� ��� ��5�

	�� ���" ��	� ���� 
� ��	"� '��� ��� �� ��� 	���������  �� ��	5 "���	� ����� ��������� 	�� H&7&&&

������ ��� ���� ��� ��� ����"� '�����
 	�� $$7&&& ������ ��� ���� ��� ��� ����"� '�����
�  ����

������ 	�� �� ��� ���� 	�� ��
��	�� �� ��� �����7 ���"���
 ��	5 ��������� ��	� �	�
� ���� H*E& ���

�� %$&& ���� ����"� ��������-�����" ������	����� �� '���� '� "���� ��� �	����	" ������ �� %&N�6

���"� 	 *�& �� ����5���� ��� ��� ��"� �	�� ����� ��""	�� ��� �� ��� "	�
� �	��	" ����5���� �)�, ��� ��

��� '�����
� 	�� ������	� �$$�E ��� ��� ��<����� * �� �������� ���"" �� �	��"� 	�������	��� '������

��������
 ��� ���" ��"� �	��� K
�����"� �� 	 ��	" ��"� �	�� ��� ������ '�"" 
� ������
���� 	�� ���

����"���
 �������� "�'�����  �� "	�
� ��A� �� ��� ������	� '�"" 	""�' ���	�	�� >��� �������� �����"� ��

	�����	��� '��� ��� ��B� �����  ��� '�"" 
��	�"� ����"��� ��� 1�	" ����
� 	�� ����"� �� 	 ����

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

�2 ��'�� ��� ��� �IB� �	
���� �� �������"� ����
��� 	����� "�'-��"�	
�7 ��
�-������� ���-

�����	" ��'�� ����"���� � �2 ������� �� ,&&& � 	� $& ( '��"� 
� 	 ��	���	
"� ������ ��� �IB�

��� �� ��� ��"	����"� "�' ������	��� �&�+% I� 	�� ������� �	��"� ��� 	 ��	�
� ���� ����� )& ��������

 �� "	�
� ��"� �	�� 	�� �����	�� ������� ������� ������ ��	� ��U����� �	����	" �� 	�	�"	
"� ��

	
���
 	 "	�
� ��	����� �� ��� ������ ����
� 	� 	 "�' 1�	" ������	���� �����
 	 <����� �����	�
�7

����"���
 �� 	 �	��� ����	"" �	
����

 �� �	�� ��	�	���������� �� ��� ��������������
 <�	�����"�� 	�� "����� ��  	
"� )$�  ����

�	
���� 	�� �������	" �� ��� :$ <�	�����"� �� ��� 	� �	�� �� ��� IB� ������������ �� I	"" 2�

%$)



01/Jun/2000 16:23:34 Page 6

UNITS
Length          : cm            
Magn Flux Den   : gauss         
Magnetic field  : oersted       
Magn Scalar Pot : oersted-cm    
Magn Vector Pot : gauss-cm      
Elec Flux Den   : C cm-2

    
Electric field  : V cm-1

    
Conductivity    : S cm-1

    
Current density : A cm-2

    
Power           : W             
Force           : N             
Energy          : J             

PROBLEM DATA
shmsqd35.op3
TOSCA                                  
Magnetostatic                        
Non-linear materials
Simulation No 1 of 1
    40000 elements
   119161 nodes
Nodal fields

LOCAL COORDS.
Xlocal = 0.0
Ylocal = 0.0
Zlocal = 0.0
Theta = 0.0
Phi = 0.0
Psi = 0.0
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beam focus elements
vertical dipole

fine steering magnets

crystal radiator mount

tagger magnet

electron beam dump
tagger focal plane

primary collimator

secondary collimator

sweeping magnets

collimator vault

hydrogen target

tunnel to accelerator vault

photon beam dump
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