
NEWSLETTERN
��� �� ���	
 ����

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

MENU2001
Proceedings of the 9th International Symposium on

Meson-Nucleon Physics and the Structure of the Nucleon

The George Washington University, Washington, D.C., U.S.A.
26--31 July 2001

Edited by H. Haberzettl and W. J. Briscoe

CNS
Center for Nuclear Studies

The Department of Energy's

THOMAS JEFFERSON NATIONAL ACCELERATOR FACILITY
�



��� ��

NEWSLETTERN
���	
 ����

��������

�� ��������

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

���������	
������������

!�"# $%&�' ()�)����*�&+&

	� 
������

�������� ���	 ,��	������ ,��-��������
�����	������ 
�	-�	��
������� (���
��+()*� 
�	-�	��
��	 ���

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

!�"# $%&�' +*)�(�����(�

� �����

�������� ���	 ."��	� ����--� 
�	������
�����	������ 
�	-�	��
������� �(&�
��+(�*) 
�	-�	��
��	 ���

��������	�����
����	����	�����������

!�"# $%&�' +*&+��*��&)&


� ���������

�������� ���	 ,��	������ �����
�����	������ /�	�
0�1-�	��	2 �
34���)* /�	�
05����	-��1

�����������
��������

!�"# $%&)' �)�(�)���*)

�� �� �� �������

����	� ��� �� ������
�����	���� �� 3�-���	���6 7�� 8�9�-��
&�� 4�-9�	1 8��2
7�� 8�9�-��6 38 ���*&
�2 0282

��	���
���������������

!�"# $%)' �)��*�(�&��+


���� ��������� ��

�������� ���	 ,��	������ ,��-��������
�����	������ 
�	-�	��
������� (���
��+()*� 
�	-�	��
��	 ���

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

!�"# $%&�' +*)�(�����(�

	��
 ���� �
 �������
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���� � ��� ������	 ��� �!�!� � ��� �#!� � ��� ������	 �##�!�
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� )���� ��� $�#��0 :1���� (������ %��

	���� ��	���� �1��	� �� ���"�� ��� 	�� 0��%����0� �� �!��	��� �� "����#���

������! �� (���0�� ��� &��!�	 &�#��<�		�
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�� 	�� �00����� �% 	�� .�	� ����������� �% ��� #��	���� ��  �"	�!#�� ����� �� ��0���	��� �% ���

�!"��	��	 0��	��#�	���� 	� 	�� /���� ��� $��0������ ��� "�#������ �� 	�� "�����	 ����!� �� �%

	�� �� ����������� ���0� ��� 0�5%������ #� $��%����� &'����� !��� ����� ���

?� 	�� 0��0����� ������� �% )3+������ �� ���� ��� ����� 	�� "��	�0�"��	� ;����� �� ������

$��%����� &'����� � !��	 �"������ .�	� #��	����� ��� "��	�0�"��	� ��0���<� $��%����� &'�����6�

��%���� ����0�	��� ��� ���	 0��	��#�	���� 	� 	�� "���5��0���� "��#��!� ���0� �� �� %����!��	��
	� ��� ������	����� �% �������0 ����!�0�� ����� ������ ���� 0������� 	� $��%����� &'����� �� �

��		�� ���	 #� 	�� �����<��� �� #����% �% ��� "��	�0�"��	��
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�� �� !�&���� ���� ��� !�'���� ���� !����"����	��#
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)� *���+  � ��&��+ ��� !� ��������

 ���� ����	��� �� ��� ��
���� �"����� � , � ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (-

.� /	����+ 0� 0�������+ 1� ��&���2+ ��� 1� �� 3��4

������ �������� �� ���� �����
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��� ����� ������ ��������	������ ��� ����� ��� ��� �� ������� � �������������	�� ��������	���
�	� ���� �������� �� ���� 	� � ����	�� ���� ��������� ��� ���������� ��������� �� �������� ��
%,-� ��� ����	�� 4� �	�� ����	���	��� �� �1 ��� 5�1 �������	��� )� ��� ���� ����	��� ) ����	��
���� ��������	�� �������� ��	�� ��(�	�� ���� �������	��� ������	��� 6������ ��� �� ���� ���� �����
����	�� �� �	����� ������� ��	�� ��� �� (�	�� ������ �� ���� 	������������� �	'� ���� 	� � ��������	�
	�����	���	�� �� ��� ������ ��������� �	� 	� ���� �� ����� ����'����

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

7� ��� ���� �� ����� %,- �� ��� �� ��� ���� ����	�� ���������� �����	� �	���������� �������	���
���� ����	����� �� �	�� ����	��� ��������	����� �8���� �� 	����	� �	����	�� !)9" ��� �� ��� �	��� (���'
���� �	8������� �� �: ��� ��� �������������	��� �� �: ��� ;����� �	�����	�� 	� ���� ����	� 	����	�

...

... *	����  < 0 ���	��� �	����� ����	�� ��� ���� ������ �� �	����������
!������������" ����	��� ,���� ���	�� ������ ��� �	���� �	��� ������ ������
��� !�������"� �	��� !��������� ������" ��� ������� !����������' ������"�
	� ������ -���	���� ��������� ��� �� � �� � �� � ��� � ����� � �� �
����� � ��� � ����� � �� � �� � �� � ��� ���� ������� �� ����	��
������� 	� ����� �����	��� ������ ��	��� $%& �����	��� ��� ��������� ��
��� ������� ��� �� ����������� ����� ����� �����	��� ��	� ��� �����	+��	��
���������� ����������' 	�������	���� ��� �� ���

 



�	����	�� 	� �1 �������	��� � ��� ������� �����'� ��� 	� ������ )� $%& ���� $=&� �� ���� �
�

������� �� 	����	� �	����	��� )� $%&� ��� �	��� (���' ���� �	8������ ����� �� 	�������� ������ ��
��>����� 	� ��� (���' ���� ���� !��� ��� >�����"
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����� ��� ���� ���� �� ��� �	��� ���� �	�� 	� ������� �� 	�������� ������ ����	�� �� ������ )9�
1�	����� ��� ����� ������ ���� )9 �8���� �	��� �!�� ���"
!�� ? ��"� �  
4� ,������� ��� �����
��� ������ ������� �� 	� ��� ������	� ���� �� ���� ��� 	����� ���	�	����� ���� ����� �8�����
!�����"
@� �  A� 3��� 	� ��������� 	�����	�� ������� �	��� ��� ��� ������ ���� �	���� �8����
B C� �� ����� ������ �� )9 	� �������������	�� !��"� ,����� ���� ��	��� ��� �� �	����� ������
�������� ������� (���'� ��� �� ���	����� �� Æ� � �	� � @��� � �! " 	 �����/� )� ����� ���	���
�������������	� ���� ���	��	��� 	� ����� ��� ������ ����	����� ��� �� ��	� ������ ��������� �����
��� ����� �� )9 ���� �� �� ����	����� ������������ �	� ��� �� ���� �� 	�����	�� �	����� �������
	� ��� ��	��� �8���	�� 6������	�� �� �	��� ��� ��������� �����	�� ��� ������	� ������  �� �������
����� ���������� �� ����	���� �� �� ���� ��������	��� ��� ���� ��������� ���� ��� ���� ����� B2C�
� ��� � ������ 	��� ����� ��� �	+� �� ��� )9 	� �1 �������	��� ��� �� � ������� � ������ ����� ����
����� ������	� ������	�� �����	� ���
� ���
 ��� ��� �������	��� �� ���� ��� ��������� ��� ��
��'�� ���� ��� �	�������� B4� DC�
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����� ���� ������� ��� ����	�� ����� 	���������	� .����� �������	�� ������� 1��� ���� ��� �	8�����
������	+��	�� �� ��� �� ��� �H �������	�� ����	����� ��� �	����	� ������ �� �����	�� ��������	��
	� ��� '��� ���� 	� ��� �� ��� ���� ������ ��
�� � F�2G� ��������� 	� �������� ������� ��� ����
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�� ���� �� ��� ������ )9 �8���� �� ��� ����� �� ��� �������� ;����� ����	���	�� ���� ������� ) ��	��
��� ���	� ���� 	� 	� ��������� �� ����	��� ��� ����	��� )9 �8���� �� � �	��� ������ 	��� ���� ��� ���
��� ���� �	�����	�� ������� 	� ��� ����	���� ���� ��� ����	����� I���	����J �8���� 0 �	�� �������
��� ��� $%& �����	���	��� �� )9 	� �
�� � ���� BD� KC� ��	�� ��� �� ��������� ��� ��� �� ����
�	���	�� ������������ �� %=L1 BEC�
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���	�� �	��	���	���� I'	�����	���J �8���� !��� �� ����� ���� ���	��	���"� I��� �	�	��J �8����
��	�� ���	�� ��� 	����	� �������	� ����	���� �� ������� �� �	� � �� ��� �� �	�� � ��� ��������
�	�	�� ����� 	 ������B!�� � ��"
!�� � M�"C� ��� I(���' ���� 	�����	���J ��� ��� ����������
������� )� 	� ���	��� ���� ��� ����� ���� ��� ��� ������ 	����	� �	����	�� �����	���	���� 	��	�	����
I�8����J ��� ���� ������ !��� ��� ���� �� �� �����	�� �	��" ���� ��� ����� ���� ���� ��� � ���	����
������	���	�� �� ��� �	+� �� 	����	� ����'	�� 	� ��� ������ 	�������	���� 	� 	� ��	����	�� �� �����	��
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*	���� 2< .����� �	���������� ����� ��	��� �� � �����	�� �� ��� �	�� ���������� �������� �� ���
��� ����� �������� ��������� .���� ��� ��� .����� ��� ��� � :  
2	 4
2 -������� �� ���	� �	��
����������� �� ��� %,- �����	�� BNC� ��� ������ ��� �� ��� �����	��� �������	��� ������ 6���
�����< %�����	��� �� ��� =�OG B FC !�����" ��� ��� =�FF B 2C !���� �(�����" ������� L	��� �����<
%�����	��� �� ��� H0GK BOC !���� ����" ��� ��� .-OG B  C !���� �	������" �������

�������������	� ��� ������ �����	���	��� ����	������� ��� �� 	������ ��� ����	��� �8���� �� ��� �����
��� 	� ���'	��� �	� ��� ���	���� ��� ��� ���� �� �	���������� �������	�� 	� ��� ��������' �� ��	���
���������	�� ������ �� ��	�� ����� 	� ���� BNC� ����	�� �� � ��� ����� ��	�� ������	� !��� �	�� ���
������� �����  FF ��/ �� ������� ���� ��� 	����	� �������	� ������ ����� ��������	�� BGC"�
�� ������	�� .� ��� -����� ������ ��� ��� ����� �������� ����	��� �������� ��� � ��� ���
��� � ��� !������ ��������" ��� ����� 	� ��� 2� %,- ���� ��� ����� ��� ����� ����� ���
������� ����	�	�� �� ��� �������� ������ �� �	��� ��� �������� !��	�� ��� ��� ��� ���� ��� ���
�	��� �� ���� �� ��� ��� �������� �� ����� �������"� ��� ������ �� ������� ��� ������ ���� �� ���
�������	�� ����	���� 	� � ��	(�� ���� 0� ��	� ������ ����� 	� ���� ��� ������ )9 �	����	�� ��������
����� �������� ��� �� ���� ���� ��� �� ���� �	8������� �� �� �������	��� ��� � �	� ���� �������
*	���� ����� ��� ���� ��� ���������� ���������� ��� ������ ������ �� � ��� ������� �������	��
��� ��� '	�����	�� ����	���� �� ��� ��	��	�� ����� ���� ����	����� ��� �	�� ��� ������� ���� ����
������ �������� 	� ���������� �������� �� ���������� �������� �� � ������ ���
!42���� �" � F�FD
��� ����� �  F��/� ��� ����� ��� ���� ������ �����	���	��� 	� ����� �� ����� ��� �������� ���
���	��	��� 3��� ��� ��� �� ����� 	� )L ��	�� ��� ���	� �����	���	�� ������� �� ������ �� ���
�������� �������	��� 7� ���� ���� P�� :  F��/� )� ���	�	��� ����� ��� ���� ������ �����	���	���
������� 	� ������� ����� �	�� ��������	��� ��� ������ ��������� !6=%�"� 0���� ������	�	�� ���
��'���� 6=%� �� � �� �� �����	������ ����� ��� ��� ��	��� �8 ��� �������������	� 	�������	���
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��� �����	�� $%& �	�� ���(��� ��� ��� �����(���' ������ ��� � : F� �� ���������	��� ������
����� ��	��� !������" ����� �	�� ����� �� ����	��� ���'� BOQ 2C 	� ��� -������� ��� ��� ���� �
�	+����� �	8����� �����	�� 	� ��� .������ !	� ����	����� ��� ��� �����	� �������	��"� ������� ��� 2�
�	� �	8������ ��� �� ������ ���' �� ��� 	�����	�� !	� %,-" �� ��	��	�� !	� ����� ����������"
�� ��������� ��������	���������� �����	���� 	��� ����	��� �� ��� ���� 5������ .��� ����	��� ���
� �����(����� �� ��	��� �������� ��� ���� ���� �� 	�������� 3� ������� ����� ������� ���� ��
�� ����'�� �������� 	� ����	������ ��� ���� ��� �� ������� ��� ����	���� �������	�� �������� )� ���
����� 	� ���� ������ �� 	�����	����� ��� ���� �����	���� �����	��� ��� �� 	������� 	� ��� ����� ����
�	�����	�� �������	��� ���������� �� �� �������	��� B 4C� �	��� ��� ������	� ����	����� �����������
	� BNC� ��� ��� ������� ��� (����	�� �� 	����	� �	����	�� �� �����	�� ��� ����� ��	����� �����	��
	�����	�� �����	� ��� �������	�� ��� ��� ������ �������� �����	�� !��� � ������� �	�����	�� �� ����
��	����� ���	��� ��� B DC ��� ���������� �����	�"� 0� 	�������� ��������� �� ��� %,- ��������	��
�	�� 	� ��� ���� ���� ��� ��� ���	�� �������� �����	��� ���� ����	� 	����	� ����'	��� ��� ������ ���
��� �� ������ ���� �	8�������� &����	��� 	����	� ����'	�� ���� ������ 	� ��� .����� ��� 	� ����
������ 	 F�NKA� 	� ��������� �	�� ��� ���	���� �	��� 	� �(� !4"� .���	� �8���� �� ��� 	������� ���
�	+� �� 	����	� �	����	�� 	� ��� .����� �	��	�������R �� �� ����� ��� ��� ������� ��� ��� ��������
N A 	����	� ����'	�� B K�  EC� ���� ��� ���������� ��� �� � �	������ ������� ��� ������ ���
��� ������ ��� ��� �� 	�������	��� ���� 	� ����� ���'�� 1��� ���� ���� ��� ���� ����� ����� ����
�� ��� ��������� ������ 	� ��� %,- ������	�� )� ����� �� 	������ ��	� �	����	��� ��� ����� �	'�
�� �� �� ���� �����	������ ����� ,������� � ��	�� ����� %,- ��������	�� ������ �� �����	��
�������	�� ���� ��� �	�� ���������� ������� ��� ���� �	���� ����  FF ��/� � ���	�� ����� ���
���� �	����	�� 	� ��� ��� �� ���� �� ��� ����� ����� 0 ������ ����� ��������	�� ����� �����	��� �����
�� �� �� ���� �	���� 	� ������� ���� �� ��� ����� ����� ����� ���� 	�������� ���� ���� ��'����
�����	�� ���������� .	��� 	����	� ����'	�� �8���� ��� �������� �� �� ���� ����	���� 	� ��� ���
������ ���	��� ��� �	��� (����	�� ��� ���������� �� ������	�� ��� ������	� �� ���� �������� !������"
������ 0��	�	���� ���� ��� �	���������� �������	�� �� ���� ��� �����	�� ����� �� ���� ������� 	� ��	�
�������� 0��� � ����	��� �� �� ������� �����	��� 	�����	�� ��������� �	���� ��� �������� ���� �	��
�������� ��� ������������	��� �� ���� �� �� � ��� � ����� ���� 	� �	��	�� ���� ��� �����������
���������� ��������� ���� ����	�����

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

��	�� �� �	���� �����	��� ��� ��� �� 	�������� ��	���	�� �������	��� !	���	���� ����� ������ ����
	�������� �	�� 	������	�� ������" �� ���� �� ������� ������� �����	��� )� ���	�	��� ����������
������� ��	�� �	��� �� ����	�� (���' ����� ������ �� �� �����	����� ��������� �� ������ ����
����� 	�������	���� *����������� �����	�	��	� �8���� ������ ���� 	�������� �	�� 	������	�� �����	���
��������� ��� ����� � �������������	�� ��������	�� ������ �	��� 	� � ���������	�� ������ �	'�
%,-� ��� ��� ����� �������� � ����� ����� �� � ���������� ���� ��	�� ���� ���� �����������
��� 	� 	� ����	��� ��� ��������� �� �	�' ���� � ������ �	����� �� ��� ��	��� $%& �����	��� ) ������
���� ��� �������� �	������� �� 3���� ��� 3��� B NC ��� ����� 	�������	��� ��� ����������� ���
��	� ��� �� 	������� ��� �������� ��� �	���������� B GC ��� 5�1 �������	�� B OC� � �� ����	��� ���
�� ����	��� �1 �������	��� �� �����	�� ��	�� 	� ��� �����	� ��� ��� ����	�� ����� ��	�� ��� ��
����������� 	� ������ ���� 	� ��� �������� ��� ��� ������ ��� ������� ������� !���������" ���� !���
���� ����	�	� ����	��� ��� B GC"

� :
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	 !K"

�	�� � :
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*	���� 4< 6��� �����< *	� �� ��� ��� !.�-" �1 ����	�� ������ �� ���	� !������" �	��� ����� ��
!��"�������	��� ��� �� �����	��� 	� B GC� L	��� �����< *	� �� ���	��� ����� ����	��� �����	�� �� ���
5�1 �������� .��	� �	���< ���� ��� ������ �	���< ������� ������ ��� ��� ����������� ��� B OC�

	� ��� ����� � �����" ��� �!�" 	� ��� ������������ ���� �����	�� !��� ����������� ������" ����
	� �������� �� ���� �	�����	�� �����	��� 	� � ��� �� ������� ������� ��� �	�������� !��	���	��" ���
�����	���	���� �� �����	�� �!�" ����� �������	+��	��� ��	� ��� �� ���� ���� 	� ����� �� � ����������
�	�����	�� �����	�� ��� ��	�� �	����	���� �������	+��	�� !��� ����	��� ��� B GC"� )� 	� 	�������� ��
������ ���� 	� ��� ���������� ���	��� ��� �� ����������� �����	� ������ �	�� ��� ��� �� %,-�
)� ���	�	��� ��� ��� �� ������� ��� �����	���	��� ���� ��� ��������� ���� �	� ��� �� ���	���� ��
� �	������� �� �����	�� ����	�	���� ���� ��� ��� �1 ������ ��� ���

�!�" < S��!� " : ��
� !� " 	

�!��" < S��!� " ? S��!� " : ��
� !� " ? ��

� !� " 	

�!��" < S��!� " ? S��!� " ? S��!� " : ��
� !� " ? ��

� !� " ? ��
� !� " ? S��!� " �!�" S��!� " 	 !E"

��� �� ��� ,���� ��
� 	� ��� �����	� ���������� �	��	� %,- �� �!��"� 3� ������� ��� ��� �� ���	�

������ �����	�� �� ���� �� ��� 	������� �	�� ������ ��	� 	� ���	���� �� ��� ���� ���� 	� ��� ��	��
�(���	�� !����� ���� ����� �� ��	�� ����� 	� ��	� ����"� )� ���	�	��� ��� ��� ���� 	������ ���������
����� �� �������	�� ��� ����� ������� ����� 	� ��� �8���	�� 6������	�� ������� ����	�	� ����� ���
������ ���������� !��� ����	��� ��� B GC"� )� ����	������ 	� ��	� ��������' ��� ��� ������� ��������
����	�� (���' ���������� ���� �����	����� ��������� �����������	'� ������� �� ������ ��(�	�� ���
	�����	�� �� �� ����	�	� ���� 	� ��� �������	�� 6������	��� ������� 	� ��� ������ ���� ��� �� �	��
������� 	����� �� ���� ��� �����	��� �� ���� �� ����	�	� ���� �	�� ���	�� !��� ���� ��� �	�����	�� �� ���
� �� � ����	�� ��������� ������ ��� � �� � �����	����� ��������� ����� 	� B2FC"� �	� ������ ���
����	�� �� �1 �������	�� ����� ��� 	������	� ���������� 	� B GC �� �����	�� �� ��� ��	�� ����� �����
������ %,- ������� ��� 	�����	�� ��� P! 242"� ��! DDF"� �!NNF" ��� � ������ ���������� )������
�� ��� %,- ���������� ��������� !6=%�"� ��� ��� ��� ��������� ����������� �� ������� �� � �	���
����� ��� ��� ���� ������	�� �� ���� !����	���	���" ������� �� ����� ��� 6=%� 0 ���	��� �� �� ���
��� ����	�� ����� 	� ����� 	� ��� ���� ����� �� ��� 4� �� ��������� ���������� ��� ����� �� �� 	�
���� ��������� �	�� ������ ����	��� ���� ����� ��	�� �������� !��� �� ������� ������ ��� ���� B2 C"
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��� ��� P 	� ����� 	� ��� ��������7 ����� �� ! 2 F�	K4" ��/� 	� ���� ��������� �	�� ����	��
���	��� B22C� )� 	� ���� 	�������� �� ��	�� ��� ���� ��� ������ �������� ��� �� ���� ����������� ��
������� ������ 	��� �� ���� ��� � �	��� �	��� ����� ��	���� ���� ����	�����	��� ���� �������� ��
.������ ����������� � : � 5�1 �������	�� 	� B OC� )� ��	� ����� ��� ��� �� ����	��� ��� �����	��
�� ��� ����� ��� �� .�!4" ������� ��������� ����� ��� 5�1� @�� T�� T� ��� U� !��� ����	�� �������
���'� ��� ���� B24C"� �� ������ ����� !�	����	�� ���" �8���	�� 6������	�� ��� ����� 	� �������
�� ����� ����������� ��	�� ��� ��� ������� ������ ����� ���� ��� ��� �	�� ����� �������� 	� ���
��	��� �	�	� ��� ��� ��������	�� �������� ������	�� 	� ��� �	�����	�� �����	�� ��� �!�"� ��	� ������
��� �� ���	����� ���� �	���� ����	�����	��� ����	�� �� ��� ��������� I������� ������J� 3�� ���� �
���� �����	��	�� �� ��� �������	�� ���� ��� ��� ��������� ���	��� ��� ��� ������ �	��� 	� ��� �	���
����� �� ��� 4� 6���	�� ����� ���������� ����� ��� ����	�� ��� ���� �� !���	� �	���"� )� 	� ����� ��
������ ���� ��� ������ �� ��� ���������� �� ��� ���� �� �	8�� �� ���� ��  KA ���� ���	� �������
������� 7� ���� ���� 	�����	����� ��� ���� ��������� �� ��� .����� 5�1 ������ 	� ��� ������	���
L	����� ������� )� ���	�	�� �� ���  : F ���� ����� �� ��� 5�1 ��������� ���� ��� �� 	����	���
�	�� ��� @! DFK" ���������� ��� ���� ������� ���� �	��  : F ����� �� ��� T� ��������� ���
������� ��� �	��  :  ����� �� ��� 5�1 ������� ����	�� !��	�� 	� ��������� ���������� 	� ���
	����	� �	�	�"� ��� ��� ��� ��������� ����� � ����� �� ! :  
2 ������������ ���������� �	��
����������� � : � � .�	��� ��� ��� �� 	�����	���� ���  :  
2 ������� �	�� � : F	�2 	� ��	� ������
	������� �� ���������� ��	� ���V������� 0���� ��� ������ 	������ ��� ������������	�� ����� ����� ���
�������	� ��� �� �� �� ���� 	� ��	� ������ ���	�� !��� ������� ����	��� ��� ���� B2D� 2KC"� 1��� ����
���� ��� ��� ��� ��� ������� �� ���� B OC �� ����� ��� .����� @� ����� ��	�� �� ��� U ���� ��	��
	� �� ��������� ��� %- �	����	�� ����	�� 	� ��� ����� U � @� � ��� B2EC� ��� ���� B2NC !��� ����
�����	������ �������� ��� B2GC"�

 ��		��� ��� �����!

,���� ) �	�� ������� ���� ���� 	����� ��	�� ������ �� �� ��� ������ �� �������	��� 	�����	���	��� 	�
��� !����" ������ !�� ��� ������� ��	�� ���'�� ��"� �	� �	�� 	�� �� ������� �	���� ���V���	�� ��� ) ���
�� ����� �� ���� ������ �� ����	���� %���	��� ���� ��� ������ �� ��� ���������� �	��� (���'�<

� )� ��� ��������� ���	�� � ����	�	�� ����	���� ��	���� ��	�� ������ 	� ����	����� �� 	�����	����
��� ���� �8���� �� ������ ��� �������������	� 	����	� �	����	��� ���� ���� ���' 	� ������ ��
������ �	� ���� ����� ������ �8���� 	� ���	��� �����	���� 1������ �	�� �������	�� �8 �������
������ �� ��������� �	���� �	� ������������	�� B2OC �� ����	��� �������	�� 	� �� ����	�	��� B4FC�

� �� ������� �� ���� BNC ��� ��� �� �������	��� �� �	���������� �������	�� �	8�� �����	����� ����
���� ��� ���� ���	����� �� ���� ��� ���� B 4C �� ��� ������ ���' �� ��� W�0% %���������	�� B4 C�
�	� �������� ������� ������

� � 	���������� ���� ���� ���� �	���� �����	��� �� ����	������� �������� �� ,X������ ��� �	�����
�	�� �����	�� ����	���� ������ �� ����	�� �	�� ��	��� �������	���� �	'� ���� ��	�� L���.��	���
�	'� �(���	���� ��� ���� B42C� ��	�� ��� ���� ������ ���	���� 	� ��� ������	� �� �� ��� �H
�������	���

� %������� ��� ����� ����� �8���	�� ���� ������ ��������	��� ��� �	��	� �������� ��� ������	��
���� �� �� ��	����9������� �� ������ ��� ����	�� .����� �������	�� ������� ���� ��� ��������
-.) ����� ��� L�����'�Y� ���' �� ��	� %����������

� �� ������ �� �	��� ���� 	� ��	�� �����	��������� �� ������� ����� ��� ���� ��� �7� �����
!��� -����Y� ���'" 	� ������������� ������ 0 ����� ���' �� ����������� 	� ��� ������ �	��� ��
�������

E



� 0������� �����9��������������	�� ���� ���� ���� ���� �	��� �� ��� ��	��� �����	�� �� $%&�
��� ��� ���'� �� ;��' ��� ���'��� ,������� ��� ��� ������� �	�� ��������������	�� ���� ����
�0�)�)) !�� ������ �	�����	�� "� : F�FK��/�" ���� � ���	��� ��������� �� ������� �	� �����
�� �� �������� �����

� �� 	�����	�� �� ���������� 	� ��	�� �� ���� ������� �	�� ��� ������	�� �� ��� ������ ��	��
��� �� 	������� ��������	����� 	� ��� ������ ��� ������������� ���� ���	��	�� �� �� ���	�	����
���� ��������� !��� ��� �	�����	�� ���' 	� B44C ��� ��� ��������	+��	�� 	� B4DC"�

) �������� ���� �� ��� ����	�� ���	��� ������� �� ������ $%& ��� ���� �� ������� ����� 	�����	���
�	���� )� ��� ������ (���' ������� �� ��� ���	�� ���� ���� ���� ��������� ���� ��	�� ) ����	�� �
���<

� %������� ���� ��������	��� ����� �� ��� ��	��� ��	���� �������� ��� ������� 	� ����	����� ���
������	�� �� ������������� �����	��� !��� ���� ���� �������� ��� B4KC" ��� �����	�� �� �	����
����� %,- ����	����� ���� ���� �� ���� 3��	������ ��� ��� �� ������	�� ���� ����������
���� 	� .�!2"� ��� ��	� ������ ��� �� ����	����� � ����	�� ��� ������ �� ��������	�� �� ��	�
� ������ ����������	�� �� ���� .�!4" >���� ����'	���

� ���� �������� '��� �����9��������������	�� ���� ��� ������ �� ������� ���� ��	��� ������
�����	��� 0 ���� ������	� �� ��� �	�����	�� .0-,)L ���� ���� ;��� BD C �� '��� ���������
����	�� �8 ������� ������ ���� ��	� 	� ����	��� BD2C�

� .��� �������	�� ����	�� �	�� ���� ���� ���� �	��� �� ��� (����	��� ��������	�� ��� ������ ��
������ �	'� ��� @! DFK"� �� ����������� ������ ��������� ������	� �	��� ���� �� ������� ��
������	�� �����	�	�� ���� �������� ��� ���� B4EC�

� .	��� �� 	 @���� ��� (����	�� ����	�� ������� ��� ������ ����	��� ��� ������� (���' �	���
�� �����Z �	� ��� �� ������� ����	�� �� ��'	�� ��� ���� �� ����� '��� %,-� ��� B4NC� �	�
������ �� ������	�� ���� .�!2" ������� �	��	� .�!4"�

� /��� 	�������	�� 	� ��� (����	�� �������	�� ��� >���� ���������� �� ��	��� �������� ����'	���
���� ����	������� ���� $%& ���� � �����	����� ����� ��������� �	�� � �

� �: F ��� �F�5���F�����

����� !�� 	��	����� �� ��� ������ ��� ���� ���� ;16 =GEK B4GC� ��� B4OC" ��� ��� >����� ���
� ����� ���������� ��� ��� .�!4" ����� �F�5���F����� � F !��	�� ����� ������ �����	� 3W)
�	����	�� 	� ��� ������ ������� ��� BDFC"Z

)� �������� 	� 	� 	�������� �� ������� ��������	� ��� ����	�� ��������	��� ��	�� �� ���� �� ����	�
��� �������� ��	��	���� ��� (������ ���� �������	��� �������� %���	�	�� ����� �	�� �	�����	��
������� �� ��� ������ ������� �������� 	� ��� ���� ����	��� ���� ����� 	� ���� �������� 	� ��� ���
���	������ �	����	�� ��� ���� ��������� 	�����	�� �	���� ��������� ������� ��� �� ���

��������	
����� �� �� � ��	����	 �� ���� !���� "	��	�� #��$	 %������ &��	� ��� '������ (���� ��� ����
	�)�����	 ��������������� '��� '�����	� *	���� *��	�+	��� ��� ��	�� ���, �	�	�-	 �����	 ��� � �	�� ��
���+	�
�		���
� � 
���	����� ������	�
	 �������� ������� �� ��	 ./ �	��	� ��� !���	�� 0����	��

����������

123 0� /	���	�
� 4����� !�5� %���� �� 0��� ��� 267 829::;< =���.� �	�>�	� ��� 0� 0�	����
	�� ?���� @	���
����� ABC 82996;< !� "	��	�� =���.� �	�>�	�� ��� 0� 0�	����
	�� ?���� @	��� ����� DCC 82999;�

N



1D3 E� =�	��� !���� ?���� ����� DCA 82997;< *� !	��	�� ��� *� E��	����	�
	�� F� ?���� �	�� 2C2 8299G;<
=���.� �	�>�	�� .� �H���	�� ��� 0� 0�	����
	�� ?���� @	��� ��
�� 27A 8299:;< .� �H���	� ��� =���.�
�	�>�	�� !���� ?���� ����� DG7 82999;< �� (�	��� 	� ���� I��� ?���� #� ���� AG9 8DBBB;�

1C3 �� (�	��� ��� E� =�	��� !���� ?���� ����� CD9 82996;�

1A3 '� (���� ��� =���.� �	�>�	�� 1�	����JB2B:2993�

173 %� !	��	 ��� ?� 4���-	��� 1�	����JB2B:D993

1G3 '� %�	-� 	� ���� �IE!�0?0��DBBB�BCD� �IE!�0?0�?�D6A�%���2� %�
� DBBB�

1:3 !� "	��	� ��� =���.� �	�>�	�� !���� ?���� ���� G9C 8DBB2; 1�	����JB2B2BCB3�

163 !� "	��	� ��� =���.� �	�>�	�� !���� ?���� �	�� C22 8DBBB;�

193 E� (���� !���� ?���� ��� 8296G; :B:�

12B3 I� ��������� 1�	����J96B:C973< I� ��������� ���-��	 ��������������

1223 0%�� ������	 ���
���� E�%� %���� 	� ���� �		 �	����	 ����KJJ
����������
���	��J�

12D3 %� .���� 	� ���� 1�	����JBBB9B623�

12C3 #� *�������� '� 4����	�
� ��� �� L-	���M� !���� ?���� ��
� AAC 829:C;< '� 4����	�
 ��� #� *��������
!���� ?���� �	�� A6C 829:A;< '� 4����	�
� 0� /���	����M�� ��� �� L-	���M� ?���� E	-� ���� :D7
829::;�
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	 %��� ������� �� �� ��	� �� # ' ����( �����	� ��� �� ������ ����	������ ���	���� 	� �	���

���

� ������������

�� ������� ������ ����� ���� �� � ����� ��� ������ ���� ����� ��� ����������������� ��
������� ��� ��������  !"� #� �� ����� �� � ������������ ���$������ ��������� �� %��� ����� ���
������ ����� �&����� ������������� ��� ������� ��������� �&��������� ������� �� %�����'�����
���������

���� ( ������ ) �	���� � *!+

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

������ *����+ ( �&� *�Æ�+ ��� Æ��
���
�� *	
��+ 
 *-+

��� �� ����������� � ������� ���� �	 ��� �� ��������� �&���������

�	���� *	
��+ ( .�	
� *��+

�	*	 +/	�	 �	*	 +

��
	 �	 � � ��	/	

�
�� � *0+

�� ����� Æ� ��� �� ������� ������������ ���������� ����� �� � ���������� ������ � ( ��
 �
 ��
����1 �� ��������� ������� �� �1������ ����������� #� ����� �� ��$� ������� �� ��������� ������	
�� ������ �&� *�Æ�+ ��� Æ� �� �������� �� �

�  �� �&� *-�Æ�+ ) !" 1�� �� ������������ ���������� �� ��
���� ��������� 2��������� ���$������ ����� ��� �������� �� ������� ��� �� ��� 3�1��� ���� ����
�������

#� �� ���� �� �� 
�������� 4���� *��� +  -"	 �� ���$������ ������������ �� ����� ��

������ *��� + ( �
Æ� ��� Æ�

�
������ ) �

�
�

�
���

����
���
�� *�
 ��+ ������ *��+

	 ���� *��+

�

 *5+

1�� �� ���� �� ���������� �������� �����& �
���
�� � #� ��� ���� �� ���� ���� ������ ��� ��� ����������

��������� ���� ������� ��� ��������� ����������� ��� ��1 �� �� � ��������� ����� �������� ����
�� �������� �����&�

3��������	 1� ��� �������� 6 ������� ����������	 0 
�����7 ���*!-0-+	 ���*!8-9+ ��� ���*!:99+
��� ; ���7 ���*!559+	 ���*!;-9+	 ���*!;0;+	 ���*!8;9+ ��� ���*!869+� 2�� �� ��� ��� ��������
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1�� ������������ ��� ���������� ��������������� ���������� �� ������������� ������� ����������
���	 ��� ��� ��� ��� �� <���� �� �&���������� ���� ��� ��� �� ������ ������ �� �� ����
��������

'� 1��� ��1 ������� �������� 1�� �� 
�������� 4���� ��� �� ������� ������ ��� �������
���� ������ <�� �� ��1�� ����������������� ���� 1�� ���� ��� �� ��������� ������ 1�� �
���������� �� �� �� ��������� �� �� ��� ��� ��� ������ �� �� � � =*!-0-+ �����������

� ��
���
 �� ��� ����
���� ��	���

>�� �� ��������������	 1� <��� ��������� �� ��������� ��� ���� ������� �� ������� �� �������
������� �?������ 1���� � ����� 1�� ������� ���� ��� ������� ������� �� ������� �������
�?������ ����� �� �� �����1��� �&�������� ��� �� ���� �������������� �������& �� �� ��� ������7

����*	 + ( ����*	 + ) ����*	 +  ���*	 + ��������*	 +

) ����*	 +  ���*	 + ��������*	 + 
 *;+

1��� �������� ��� �������� ��� �� �� ���������� �� �� ������� ��� ����� �&����� �������	
������������� ��� ��� �������� �� ������� �� ������� ������� �?������ ��� �� ���������� �����
�� �������&����� ����� �� @���  0"� A�� ������� ��� ����� ��1 ��� ����������� ��� �� �� <���
����� ����������� ������ ��������� ���� �� ��! ������ ��� ������ ����� ���� �� ��������� �����
�������� �� B?� *;+� #� ��� ������� �� ��� �����& �������� �� ����� �� �� ������������ �� ���
������� C�1����	 1� ��� ������ ����� ��� ���� �� <��� ����� ������������ ������������	 ���� ��
�������� �������	 �� ���������� ��� ��������� ��� �� �������� ����������� �� D3� �� � ��������
�����&������� ��� �� ���������� �� �� ������� �������

#� �� >�# ������ ��� ��������� 1�� �� ���������� �� ������� �������� *#�+	 ����	 1�� ��������
������ �� �� ���� ������������ ����������	 �� ������ ���������� �� ����� �� �� ������� ������
�� ���� ������ %���1 �� ������� �� ������ ������ ���������� *���� �����+  5" ���� �������
������� �� �� ���� ���� ��������� ���	 �� 1� ��� ���� �����	 �� ������� �� �� �������� 1��
�� ��! ������� #� ���� ������������	 �� ������ ���� �� ���� ���� ��������� ����1 �� ��

���������� ������ ��� ��$�� ���� ������� �� ����� �� �������& �������  ;"	

������

�� ( ������

�� *��+� "�� #�������

�� *��+

�
!� #�

#�
�


 *8+

1��� # ��� #� ��� �� �� ��� �� ���� �������� ������������� �� 	 ( �� ) #� ��� $� ) $�� 	

������������	 ��� "�� ( 9�!-5�$�� �� �� ���� ����� �&����� ������� ���������� ������

�� *��+
�� �� ���� �������������� ��������� �������� 1�� �� ���������� �� ������� �������� *#�+	
����	 1����� �� ���� ���� ��������� �� B?� *5+� ��� �� �����&������� �� ����� ���� �� �� ����
�������� �� ����� �� ���������,� �� ��� ��������� ����1 ��! ������� �� �� ���� �� ���*�+ (
" ) %

�
!� *#�#�+�� ����������� ��� �����&������� �� ���� ������� ��� ������ ���� �� !9E �� ��

�� ������� ��� ������� ���������������� ����� �� �� �������� #� >��� ! �� ������� ��������
1���� ��� �����&������� ����� ��� ����������� �� �� ����� ����� ��� �������� �� �� D3�
����������� *���������� �����+  8"� A��� �� 1��� ������ ����� �� ��������� �� ����� ����� ���
1���� �� �&���������� �������������� C��� ������	 �1����	 ����� �� �� ���� 1���� �� ���������
�� ��������� �� �� >�# ������ 1���� �� ������� ������� *������ �����+�

#� >��� ! 1� ���� ������� �� ����������� �� ��� ����� ��� �� ����������� ����� ������� 1�� ���
���� �������������� ���� ���� 4���,  6	F"� �� ������ ��� ����� ������ ��� �������� 1����� ���
1�� >�# ������	 ������������� #� �� ���� ��� ��� ������� ���� ������������ ��� ���� ����� ��������
������ ������� �� ��������� 1�� �� ����� ��� ��������� ��� ��� ����� ����� �������� �����������
���� ��� �� ������� �������� �� �� � �1���� 1����� ��� ���������� ��������� �����������
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>����� !7 @��� ��� ��������� ����� �� �� ��� ��������� ��� ����������� ����� �������� ����1 ���
����� �� ������� ��� &� � ���� �� ����� ��� ����� ������ �������� 1�� ��� 1����� ��
���� �����	 ������������� �� ������ ����� �� 1����� >�#� �� ���������� ����� �� �� ������ ��
D3�  ;"� 
��� ������ ��� ��� ���� 4���,  6"*�+	  F"*Æ+ ��� ���$�����  !9"*�+	 ��� ��� �' ����
4���,  6"*�+	  F"*Æ+�

3��� ����������������� �������� �� 1�� ����������� �� �� �� ( �(� ���������� �� ��
���������� ��� ��� ������������ )�� ���������� �� �� ������� ������� �� G����G ������ �� ��
)�� ��������� �� ��$�� ���� ������� �� � ������� 1�� �� �� �� ���� �� ���	

��)��
�

�� ( ��)��
�

�� *��+� "�� #���)��
�

�� *��+

�
!� #�

#�
�


 *:+

1��� ��� �� ���������� ��� ��������� �� ����� ���� ������ 	 ��� ������� ����� �������������
�?����� ��� #� �� $��1� ��� �� �������	 �� �� ���������� �� ����� ������ �� �� %��� ���� ������
����� ������������� �� ����	 �� ��������� �� @���  !"� ������� �� ���� ��������������	 �� �������&
�����&������� ��� ���� ����������� ����� 1�� ��� ���� 1���� � ��1 �������� #� >��� - 1� ��1
��� ������� ��� �� ���� ��� >�# ������ �� �� ��� ��� )�� ���������� ��� �� �����������������
�� �� ( 9�! *H�IJ�+�	 ����� 1�� �� ������� �� �� ��������� �������� ���� �#�CB>  !!" ���
4���,  !-"� ���� ��� ������� �� ��� ������ 1��� �������� ����� �� � �1��� ����������� ����� ��
D3�� C�1����	 ���� �&��� ����������� ���������� ���1��� �� ��1��� ����������� �� D3� ���
��� ����� �� <���� ��� �� ���������� �� �����?����� �� ���� ����������	 1� ��� ���� � ��1
�������� �� �� 4���, ����  !-" ��� �� ����������� ����� ��������	 ����� ��� ��� ���������� ���
�� � �1��� ���������� �������� �� ��1��� ���������� �&������� ��� 1�� ��� ���� ��1� �� >��� -
�� ����� �������� '� ��� ��� �� ������� �� ��� � ��1 �������� ����� ��� ���������� ������ �� ��
�#�CB> ���� ��� �� ������ ��������� 1�� ��� ��������� ����� ����������� C�1����	 �� �������
�� ��� ��1 �������� ��� �� ������������ )�� ���������� ���� ����������� �������� ���� �� ������
����� �� �� �������� ��������� ���� ��� �� ��������� ����� ���������� ��� )�� ����� ������
��� ������ 1�� �� �#�CB> ����� >����� ������� ��� ����� �� @���  !0"

#� �������� �� ��� 	 �� ���� �� >�# ������ ��� ��$�� ���� ������� ����� �� �������&
�����&�������	 ������ 1����� �� ��������� �� ������� ���� ������������ ������������� *���������
����� ��������+ �� B?� *5+� 2� � ������	 �� ��	 � �	 �� ��� � �1���� �� �� ���$������ �������������
��� ��<��� ��

��� *����+ ( �&� *�Æ�+ ��� Æ� ��� *��
 (+ � *6+
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>����� -7 @��� ����� �� ��� ��� )�� ��� �� � ����� �� ��(9�! *H�IJ�+�� ��������� ��� �� ����
�� �� >��� !� 
��� ������ ���� �#�CB>  !!"*Æ+ ��� 4���,  !-"*�+� �� ������� �� �� ������� 1��$
�������� �� ����� �� � �1���� �� ��� ����� ��� ����� �� *�+�

C�1����	 �� 1� ��� ����� �����	 ��������� ����� ������������ ��1 ��� ���� ������� ����������
��� �� ���� ��������� �� ��1 ���� ��������� �� ���������� �� ���� ��� ���*���+ �� �������	
����������� �� �� ������ ������ �� >��� ! ���� ������������� ����1 �� ����� #� ����� ��� ��� ��
�� �������� �� ������� ����	 �� �� ���� �� �� ���������� �� ��1 ��������	 �� ����������� � ���
������������� ���� ��� ��������� �� ���� ����� �� B?� *8+� #� ��� �&������ ������� �� ����-999	
1� 1���� �� ���*���+ ��������� ��

������

�� ( ������

�� *����F6+ ) �����*	
��+ ) �����*	
��+ 
 *F+

1���

�����*	
��+ ( �"�� #�������

�� *����F6+

�
!� #�

#�
�

� *!9+

�� ��������������� ���� ����� 1�� �������� �� ���� ������� ������������ ����������� *��
��������� ������������ �� D3�+ ��� �� ����������,�� �� �� ����

�����*	
��+ (
�

*! ) *����+�
��*��+ 
 *!!+

1��� �� �� �� �������� ������� ������ ���� ������� �� ���������� � ��� * ��� �������� ��
<����� �� �� ��1 ������ �� �������������� ����7 � ( -�9! � !9���$�� ��� * ( 9�:! $�

� ��
���
 �� ��� ��
������ ��	���

>�� ���� �������������� �� �� ��������� ������ 1� ��� �������� ��������� � <� �� ���� ���
��� �� ��1������� = ������ ��� �� ������������� ��������� ������ �� �� 	 ( !:99 4�I	
1��� ��������� ���������� ��� ���� �������� �� � ���� �� �� %@2H� ������� 1��� �������$
��������  !5"� #� <�� 0 1� ������� � ��1 <� �� ����������� ������� �� �����������������	 �*�
 ���+��	
�������� �� �� K��� C��� 2 �������������  !;"� �� ���� �� ���� ��$�� �� ���$1��� ������ ��
�� ( !�9 H�I� �� �� ���� ������ ����� ���� 9�F; H�I �� -�9 H�I� '�� � ������� �� 080 ����
������ �� 0 �����������	 �' ( �'� ) +�'�
 �'�� ��� �'�� ��� ���� ������ �� !58
 !;! ��� !8:
������� 1� ��������� � ���� �������� 1�� �����

������ �������� �������� ����� ����������	
����
���������������
����
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>����� 07 3���������� �&���������� ������� ���� �� K��� C��� 2 �������������  !;" �� �� ( !�9
H�I�	 ,� ( !8:� ��� + ( 9�F �� ��������� �� �� ���� ������ '� �� ����� ����� ��1 �� ��������
����-999 ������������ ��� �� ����� ������ ��� �� ������� �� �� <� �� �� �����

>��� �� -9 �������� ��������� ���������� 1� ��� ������ !6 �� <&��� ��� ��� ��� �� ��
���*!;-9+ ������� 1� ��� ��� <�� ����� ����������� �� �� ���� 1�� ��� ���� ��$�� �� ���$1���
������� #� ����� ! 1� ���� �� ������ �� ��� <� ��� ��� �� ��������� ��� �� ������� �����������
�� ��������� ���������� ��� �������� �� �� ������� ������ �� ����� >�� �� =*!-0-+ ���������
1� ���� �� �������� �� ��� ��� �� ��� ������� %�� ��� ���������� 1�� �� �������� ����
<�� �� ����� ��� �����������������  !8"� �� ��� ����� �� ���� 1��� ���������� �� �� �'�� ����
��� ��1� �� �������� �� ������ �������� ������ ��� ���������� ��	 1��� �� ��� ����� �� ���
���� ��������� ��� ���� �� ����� ������������� ��� ������ ��� ��� �� ��� ������ >��� �'��
1� ���� <�� � ����� ����������� �� �� ��� ��������� �� �� ���*!;0;+ ��������� �� �� �������
������ 	 ( !;99 4�I �� 1��� �� ��� �� ��� ��������� �� �� ���*!:99+ ��������� �� �� ������
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����� !7 3����� ��������� ����
������� * L� 	 #��*	 ( ��+ ��
!9���$�+	 ������� ����������
*�� !9�� H�I���+ ��� ������
�� �� 3I�3� ��&��� ���������
M� *�� 4�I+ �� �� ����-999
��� �������� �� ��� <� �� �� (
!�9 H�I�� �� ���*!;-9+ L���

��� L��� ���������� 1��� <&���
�� ��� ��� ��� ������ ��
�� =*!-0-+ ��� ����� �� ����
��������
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��&���� ������ 	 ( !8;9 4�I� >��������� ���� �� �� ��������� �� �' ��� �� �'�� �����
	 ( !:99 4�I �� �&������� �� �� ��� ��������� �� �� ���*!:99+ ���������� C�1����	 ��
���� ����� ���� ��� ������� ���� ���������� �� ����

#� ����� �� ��� ����������� �� ��������� ���������� � ������� �������� �� �� �� ��$��� >���� ��
���	 � ������� 1��� ������������� �� ����� �� ���������� �� ��������� �� ��� ����������� �� ?������
������� �� ������� ��������	 ����	 ������ ��� �������� ������	 � ���$������ ���������� �� ������	
�� ���������� �� ���� ���������� � ����� ���$������ �� �������� �� �� ������ ���� ������� ���������
C�1����	 ������� %��� ����� ��� ������ ����� �&����� ������������� ��� ��� �� ���� ������ ��
���$������� ���� ������ ��� ���� ���� ����� ������������� ���������� ��� �� ��� 3�1����	 �� ����
������ �&����� �� �� ��� �� �� �������������� �� �������� A�� ��������� �&�������� �� �����
�� �� ��������� ����� �� �� ���� ���������� �� � �����<� ������������ ������ �� �� ���������
��������� ��� ������,�� �� ����� ���������� ����� ��������� ��������� ��� ������ 1��� $��1�
��� ��� ����� ��� �� ������� �� ��� ����� ������� 1��� ��������� #� �� ���� ������� �� �� �����
��� �� ���� ������� ��� �� =*!-0-+	 �1����	 �� '�����N� ������ �� �� ������ ���<���� ���
���� ����������	 ���� ������������� ��� �� �� ��������� �� ������� ���������� �&������� ��
��� 1�� ��� O�������G ���������� ��� ������� ������������� ���� �����& ������������ ��� �����
�� ��������� �� ����������� ���$������ ������������� ��� �������,����� ������������ %� ��� �
��������� ��� ����� �� �������� ������� �� �� %�����'����� ��������� .�	

� *��+ �� B?� *0+	 �1����	
��� � ����� 1��� ��1��� �� ����� ����������

�� ������� ���������� ���
 ��� ��� ��� ��� ���������� ���� �� ���� �����������������
���������� �� �� ��������� ��������
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�� �?�������� ����� ������ (	� ��� �� ���� �������� �	� ��� ����� �� �� ���� ����� ���
��������� �� �� ��������� ��������	 1��� ���� �� ���� ����������������� ���������� ��� ��������	
L� 	 #��*	 ( �	+ ��� � ( �
�
�� >�� �� ���������� ���������� ���� �������� ����� 1��
3
H ��� @���  !:"� >�� ������������ ���������� 1� ����� �������� ��<������� �� �� ����������	 ���
1� ��� � ��<������ ���������� 1�� ��������� ���� �� 
#�  !6"�

#� >��� 5 1� ��1 ��� �&������� ������ ��� �� �������� ���� ������ 0���00� ��� �� ������
��� ��� ��� ������� 1�� ���� ���� ���������� �� �������� 1��� �� ������ �&��������� ���
���� �������� �� � �������� ������ >�� �������������� �� 4���, �������  -!" ��� ��1�	 ������
9�!-; H�I� �� ������ �� �� %���� �������� ��� �� ������ �� �� 4���, ����������� 1�� ������
������,�����	 �� �� ������ �� ����� �� ����������� ���� �� %���  -9" ��� �� �� �� ��� ��������
�� �� K��� C��� D ����  !F" 1�� ���� ��� �� ��� � �� ���� ��������� ���1��� ��� �������
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>����� 57 �� �� ���������� �� �� �������� 0�� ���� ������ ��� �� ��� ��� ��� ������
�� 	 ( !-0- 4�I� �� ����� ��� ����� ������ ��� �� ���� ��� ��������� ����� �������	
������������� K��� ������� ��������� ��� ��� ��1� �� �� ( ! *H�IJ�+�	 %���� ������� �� 9�!-8
*�?�����+	 �� 4���, ������ ������,����� ������ �� ��� �� 9�!- *���� ������+	 ���� �� -�6 ��� 5�9
���� @���  !F" *�?�����+ ��� ����������� ������� �� �� ������ �� �� ����� �� 9�! � 9�6 ��� ����
%���  -9" *���� �������+� @������ �� ��� �������� ��� �� ������ �� -�6 ��� 5�9 ��� �������� �����
���� *���� �������+ ��� �� ��������� ������ *���������+� #� �� ���� �� 0�� ��� ����� ����� 1��
@���  !F"� >�� ����� ���� �� 0�� ��� @���  !8"� �� �������������� ������� �� 4���,  -!" ��� ������
�� �� ��1��� �� ������ 2�� ������� ��� ����� �� ����� �� *H�IJ�+��

��� ���� �� @���  !F" �� ��� ��� ������ �� ��� ��1 � ����� �������� �� ����� ,��� ��� �����
���� �� �� ���������� ��� �� �� �������� 1�� �� ������� �������� �� �� �������� ��������  !F" �� ��
���� 1�� ��������� ��� ��� 1���� ���� �������� ��� ���� ��1��� ���� �������� ������ 1��
���������� ��� >���������	 1� <�� ��� �� �������� ����� �� ��� �� �������� �����������

� �������

'�� �� ������� ������ ����� ���� ��� �� ��������� ����� ��� 1� ��� �1� ���� ����
����� ��������� �� �����,� ���� �� ���� ����� ��� ����������������� ��� �� ���� ��1 �&���������
1�� ��������� ����������� �� �����<� ?��������� '��� ��� �������� ���� ���� ������������� ���
��� ���������� ��������� ��� ��1 ������� 1���� *� ��� 3+	 ���� ���������� 1�� ����������� ����
���� ���� ��������	 ��������� �&��������� ��� �������& �������,����� �������������� ��������	 ��
��� ������ ��������� ��� ��1����	 ���� �� ���� �&������ ����������������� �� ��1�������
����������� ��� �� ������� ���� ������ 2� ���� �������� �� 3��3I ��&��� �� ���� ��� 1��
������� ���������� ���� �� ���������	 ���� ������ ��� ��� ������� �� ���������� ��$��� ���� �������
�� ���� ��������������

'�� ��� ���������� ������� <&�� �� �� ���������� ��� ���� �������������� �� �� ���������
������	 ��� ��������� ���� �������������� �� ������� ���� 1���	 ������� �� �� ������������ ��
D3� �� 1�� ���������� ���������� >�� ����������������� �� ������� 1� ���� <�� ���� ���������
1�� �� �&�������� �� �� ( 9�! H�I�	 �1����	 1� ���� ��� �������� ���������� �� ������
4���, ���� �� �� ( 9�9; H�I� �� �� ���� ������� �� D3� ������������� #� �� ��������� ������
��� ������ ��� ��� ���� ��� �?����� 1��� �������� ����� ��� ����������������� ���� ��
�� 	 ( !:99 4�I �� <����� �� ����� ������� ���������� ���
 ��� ��� ��� �� �� ����������
����������� C���	 1� ��� ������������ ��� 1�� �� ����������� C��� 2 ���� �� K��� �� �� ( !�9
H�I�� B��� 1�� � ������� ������� �� ���$1��� ���� ������ 1� ��� ���� �� ��������� ?���� �
��1 ��������� ���������� �� ������������ ��������� ��� ��� ���� ���� ������������ ��������� 1���
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����� ����������� �������� ��� �����	�	 ���� ������� 	��� ������� ��� ��� �	 ��������
���	����� � ��� �����
 ���� ��� ��������	 �	 � ��� ������� ������ ���� �� 	��� ���
���� �� ������� ����������� ��	��� �� ��� ���������   ����������
 �� ����	 ��!� �� ���� ��	���
����� ���	��� � ����"��� 	������� ���� � ������������ ����! ��������� ��� ���� ��������
 ����
�� ��� ����� ������� #$%�

&��� ��������	
 ������ ����������� ������ ��� ��� ������	 �� 	������� �������������� ��� ����
��� ���	����� 	��� ���������� ' ������ ��	�� ���������� ����	 ��� �� �� ���Æ���� #(%� '� ������
��	��� � ������ ����������� ������
 ��� ��������	 ��� ����� ������� �� ���� �� �� ����	���	
����� ��� 	�������	 ���� � ��������� ���� ��� 	����  � ��� ���	 ���� ����� ����	������ ��
��� ��� ����� �������
 ��� 	��� ��� ��������	 �� �� �����	���	 �����	� �� ���� ����� #)
 *%�
+�������
 � ����������� ������������ �� ��� ��� ����� ������� ��� ������� ��������� ���
��� �������	 #)
 ,%� ��� ������� ������ ������� �� �� ������� ��� ��� ����� ������� ��
	������� ����� ����� �������� �������� �	 ������������� !��� ��� ���	 �������� ���� ���
	��� �������	 �� ������ ����������� ������� '� ��� ���� �����
 ���� � �������� ��� �����	� ���
��������	 �� -��� �	 ������������� ��� ����� ��� #.%� ��� "��� ���� �� ��� ���! �������
��������� �� �� ������� ��� �������� ���� ����� 	������� ���� ������	���� ��������� ��� ��� ����
�� �� ������/� ��� ���� ����� ��	���   ��� ������ �����������
 �� ���� ���� ������� ����� �
������	� ������/���� �� ��� �������� ��� ��� ������	� ��������� ��� ������ ����������� ���
������	 �� ��� ������� �� ��� ������� ���	����� ��������	�

� �� ��	��

  0��� $
 ���� �� ��� ���������� 	������� ����	���	 ��� ����� 1� ����� ���� � �� ������ �����
�	 ����	�� ��������� ���� ������	���� ������ �	 �������� ���������   ��� ����� ����
�� �������
 ��� ������ �������� ��� ��� �������� �	 ��� ����������� 2��� �������� ���
������/�	 �� ��� ������	� ����� �� ����� � ���� ���� ���� ������� ������ ������� ��� ����
������ ������� ��� �������� ��� ������� ��������� �� ���!�	 ���
 �	 ��� ����������� �����
������ ��� ��������	 ��� �����	���	� ��� �������� �������� ����	���	 � ��� ������ ������
�� ��� ��	�� ��� ��� �����
 ��� 3��������
 �	 ��� ����� �������� ��� 3�������� ��
������/�	 �� ������ � ������"�	 �������� ������� � ��� �������� �������������   ��� ������
������ �� ��� ��	��
 ��� ����� ������� �� ����������/�	 �� � ������ 0���� ���� 	������4
��� ��������	�� ������ �	 ������� ������� ��� ����� ���� �� �� �����	��� ��� ����������
�� ��� ������	 ����� ������� ��	�� #$%�
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0����� $6 ���� ������� ���������� 0���� 	������� ����	���	 � ��� ������ �����������

� ���
���

  0��� (
 �� ���� ��� ����� ����� ������� ������	 ��� ��� ����� ����� ������� �� ��� "�� ��������
��� � �����
 ��� � �����
 ��� � �����
 ��� � �����
 ��� � ����� �� ������� �� ���
!����� ����� �� ��� ������ ���� '� �������	 ���� ��� ������ �� ��� "�� �����
 ��� �������
��� � ����� �� 	������	 �� ��� 	������� ������� ������	���� 3 ��������� ��� �������
�������� ���� ��� ����� ����� ������� �� ���	 ���� ��� �������� �� ��� ������� ��� � ������
 � �� ������ ��� ������/���� �� ��� ������	� �����
 ��� ����������� ����� ������ �� ������������
��� 	��� ��� ������� ������ ��� �� 7 (,8��	 
 �� �� �� ��� ���� ����� #)
 *% �	 �� �� ����
��"���	 � � �������� ��������/�	 ������ �� ��� ��	��� ��� ������ ���������� �� ����	 �
� ������/���� �� ��� ������ ��������� ������� ���� ���� ���� ���	� �� � ���������� ��
�������	 �� � ���� ���������� ����������
 ��� �� ������
 � ������/���� �� ��� �������� �������
����� ��	� �� �� ����������	 ����
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0����� (6 ����� ����� ������� ��� ��� �������� �� � ��� ��� ��������	 ��� ���� �� ������� ��
��� !����� ����� �� ��� ������ ��� � ��� 9'2 ������ ��� ����	 ���� ����� �� ��� ���� ��	��� ���
����������� �� 	������� ���� ������	���� 3:� ��� ���� �� ��� ����	����	 ���
 ����� 	�������
���� � ������	���� ����� ������� ��� ���������	 �� ��� ������	����	 ����� ;����������
���� ������	���� ���������	 ������� ������ ��� ���� �� ��� 	����	�	����	 �����

��� ����� ������� ��� ��� �������� ��� � ����� �	 ��� � ����� ��� 	������	 �� ���
	������� ���� ������ ������	���� ������� ������
 ����� �� ������� ���� <�����< �	 <���<=���
	����	�	����	 ����>�   ��� ���� �� ����� 	�������
 ��� ������/���� �� ��� ������	� ����� ��
��������6 � ���� ���������� ���������� ����� ����	 �� 7 (,8��	 �

'� �������	
 ��� �?���� �� ��� ����� ������� � ��� ��������	 ����� �� ��������� = �����
	����	 ��� >� ��� ������� �� ��� ����� ������� ��������	� �� �� 7 *@8��	 
 ����� �� �
��	����� ������� �� ��� ����� ���� �������� ����	���	� ��� ������� �������� �� ��� ��	��
���� ��� 	��� �������� ���� �� ��� � ��� ����� ����! �	 �� ��� ��� �� �������� ��������	�
�������� �� ��� �������� ������ &�� �� 	������ ��� ���� ��� ��	�� �����	���� ���� ��������� 	����

��� 	�A������� ����� ������� ��� ���� �� � ������ �� ��� ������� ������� ���� � 0��� )�
��� 	��� #B% ���� � ��������� 	������� ���� ��� ����� ����� 	����������� ��� ������� �� ���
������ �� ��� ����������� 	�A������� ����� ������� �� �����	���	 �� ��� ��	��
 ��� �� �	���
�������� ��� ������	� ��� ����� ������ �� ��� !����� ����� �� ��� ���	�� ������ ��� ��� �����
�� 7 ((8��	 �	 �� 7 (*8��	 ���� ��� ����������	 � ���� #*%4 ��� ����������� ������� ���
������� �� ��� ��� �� ���� #*%�
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0����� )6 C�A������� ����� ������� ��� ��� ������� ��� � �����
 �� ������� �� ��� �������
������� ����� ��� 	����	 ��� ������ �� ��� ����� ������

 	�����
 �� ����	 ��!� �� ������ C����/ ������ 1��� �� ������������� ��������� �� ������
 ���
������ ���������� �������� ��� ������ ���������� ������ 1 �� 	�"�	 �� ��� �������� �����
������ ������ �	 	����� 	�A������� ����� �������6


 =D��E�> 7 *�
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� =$>

  ���� #@%
 ����������� ������ ���������� ������� ��� ���� ��� ��� ������� ���� �����

�� � ������������� �����
�
 7 $�)8$��	 � ����� 	��� ��� �������	 ���� ��� ��	�� � 0��� *� 1�

"	 � ������� �������� ����� �� �������������   ���� #*%
 � ������� ��� ���	 � ������� ����
��� ������ ����������� �������6 � ����	 ��	�� �� ������ ����������� ������
 ��� 	��� �� ���� #@%
��� ������������	 �� ��� ���� E�� 7 $@8� ��� D�� � 58�
 ��� ��� �	����������	 �� E�� 7 $@8�

��� D�� � 58�� ��� ������ ��	�� 	��� �� ���� ���� � �������� 1� ���� ���� ���� �� �� � �������
�� ������ ����������� ������ �� ����
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���� �	� �������  !"# �� �����������
�� ����� ������� ��� ��� �������� ������� �� �� ��������� �� �� ���$!%&%' ���������� ���

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

�, ��� 	

�� ���������� � ���� ������� ��-��� ��� ���� ��

����������� .� ��� ������ . �������� ��� ����	������� �� � �
���������	����� ��� ����
� ����
���
���	
�� ��������� ���� ���� ��� 	��� �� 
��) ��� ���������
 �������	����� �� ��� �������� ������
�� ���$!%&%' ��� �� ������� ��� ��
	�� ��� ���� �� �� ����

� ���	��� ���� ���� ���� �	�

��� ���������� ��� ���� 	���� �� /�0�1 2���� ���������� 3����������� $/2�3' *4+ �� ��
����� ��,����� 5������
 ����
������ 1���
��� $��5�1'� ��� /�0�1� .� ���
� !667� �� ���
�
������������ /2�3 ���) ��� 8��� ����	����� ���� ��� �� �
������ ���� �� � ������� �������
���� ���	
�� *%+ ���� �� ����� �� �� ����� �� 9����� �������� ��� ��� ���� �	�
���� ��
������
 9����� 2������

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

�������
 ������ ���
� �������� /2�3 ���� : 
����
� ��������
 �������� ��� �������� %4Æ �� 
� ����)���
������� $;/' �� /2�3 ����	�� ���
�� ��� ������� �� ������ ������
�� ��� 
�� ��
�� ���
��
�� �� ����� 7Æ � � � !4#Æ� <	����� �� ;/� ������

����� ��	����� $3/' ������� ����=��=>���
����	������� ��� ��� �� ��� �������� �� ������ ������ ���� ������ )����� ��� �������� 1��
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�� � � 47Æ� �����
� /����)�� ��������� $//' ��� �
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��������� $�/'
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������� ���� ������ ������ ��� �� ���	����� � ����������� �� �� �/ $���
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�� �� �� 8� �� �� ���=
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 ����� ������� 	���� �(	����� !�
�� ������ �	��� �� ���� �� �
� ������=
���� �� �� ����B C��	� *:+� �� ��
��
�	��� �� ������� ���� �� ��� ��
�	
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����� �� �� ���=��.; ������� *7+�
�� ����� �	��� �� �� ���	
� �� � 8��=
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���� ������
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����� �� ������� �����
��

��� ����������� ���� �������
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�� �� �� �	������ � $��� ���
��� 
��'� �� � ���
� ��� ���������� �� 8����� �� �������	���� �� ������� ���� �����
��� �������
�� �=� ������� �� 8� �� �� �	� �� � ���) �� �� � ���� ��� � ��������� ���
 �
	� � ����
�
���)���	�� �	������ ����8�� �� �� ��������� ���������� ��� ��� ��������� �� ��� ����
	����
��� �� ������� ���� ���) �� ���	� : ��@� ���������� ��� ��� �������� ��� ��
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���� 	���� �
C��5�=����� ����� /��
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������ �� ����� ��������� ���
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���)��� �������������� ��� �� ����� �������� ��� ���� ��������� ��� ���������� �� ����������
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H���� �� ���	������ ��� �� ����� ������� �� ��������� �� �� ��� ������
 ����� �� � ���������
���������� �� 3=���� �������	����� � ��� � ���� ���� 3"�=���� ������������� ��� �� �� ���
� ��� �	� �� 3";=���� ������������� �	�� ���B��� ��
	�� ��� �=� ��� �������� ��� ���=��������
��������� �� ���� �� ����������� �� ���	
�� �� ���� 8�� ��� ���� �� 1��	�� !� �� �����
������������ ��� ��� ��� ��� ���

 ��� �� ��������� ��� ���������
 ������������ *:+� � �� ��

������ �������	���� ��� ��� �� 
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�	� �� �� ���$!%#?'� �� ���� ����)��� ����	�� ��� ���� �� ������	� ���� �� ��� �� � ���������
������ �	� �������� �� 
��  � �	� ������ ���� ���	�� !�I C�@� ��� ��	
� �������� ��������� ��
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����� ���� ������� �� 3 ��� � ����� �� ������ �	
���
� �����
��� �������	����� ����
��
����� ������	��� ��� �������� ��� ����	�� �� �
�� ���� *I+ �� �� C9��2 ���������� �	� ���
��� ������	��� �� �� ���
��� ����������� *:+ �� �� ����B ���	�� D� ��������� � ����
� ���������
8� �� �	� ����� D� ���
	��� % ���������� �� �� 8�� �� ���$!%&%'� ���$!:%?'� ���$!I!?'� ���
���$!%#?' ���� ��(	���� �� ������	�� �	� ����� D� �
�� ���
	��� �� ���$!44?' �� ����� �� ����

�� �������� �=���� ������� ��
�� �� !I!?� �
��	� ��� ��	
� �
�� �� ���=��������� 9��������
������ ��� ����� ���� 8��� �� ���� �;C ��
	�� *!+� ��� ��
� �� ���
��	��� �� �� 0����=D������
�

���� �� >���� �� ���	
�� �� ��� 8� �� �
�� ���� �� 1��	�� !�

3���� ���� ���� ���� �	�
����� � ��� ����
 *7+� ����� �� �� ��.; �����
��� �� ����
����
���� ��� � �
����� ��� ��������	������ ��� 8� �� ��������	����� ���� ��� �� 	� ��=
�������� �� �� ����
 �
���������	����� ����� ������� �� �� ���$!%&%' ������� ���� 8� ���
�� 
����
�������	����� �� � ����	����� ���� �� ���$!%&%'� ���$!:%?'� ���$!I!?'� ��� ���$!:I%'� .� ��� ��
�� ����� ��� �� ��� ������� �������� �� �������� 	
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� ��� �����8=
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0� �	����� ������ ���� ��� ��� ��� 
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�� ���(	��� ���������� ��� ����
��
� �� ��� �� ������ 8��� ��
��� ���	�� ���� ����� �������� ��� ��������� �� 1��	�� #� �� ��������� ���) �� � !�% C�@
�� �� ���$!%&%'� �� ���� �� �� ��������� ���� �� �� ���	
�� �������	������ 1��� �� � ��
��������� 0����=
D����� ��� �� ������=��������� ���� �������� �� 
�� ������ ��

� �	� ���� ��� ���������� ���
 � !�:% C�@� .� �� ����������� �� ���� ��� ��� �� �� ���� ������ ������ ���� �� � ���������
������� ���� �� ���	
�� �������	����� ���� � ������ ���������� 3���� ��� 2� *6+ ��� �����������
� ���) �������� �� �� ����
 ��������	����� ����� ������� �� �������� ��� � ���� ��� ����������
3���� ��� ��	
� �� � ����� ������ ��� �� ��������� �� �� �������	��� (	��) ����
� ��� ��	
�
�� �� ����� ��������� D� 
��) ������� �� ��������� ���� ����������� �� �	� ����� ��� �� �� ����

��� ��,�������
 ����� ���������

1�� ��� 	� ���� �� ���) ����� ������� ��������� ���� �� 8� ��� �� 	��� �� ������� ���� ���
�� ���	������ ��� ���� �� ���

� /��������� ��� �;C *!+ ��� ���������� �� ��� *&+� � ��
	� ��
�� �	

 ���� �� !%? ��@ ��� �� ��� � �� �������� �������� �� ?�%% ���� 	���� �� ���	
�� ��
��� ����	������ �� ���� ��� ���� �� 1��	�� 4 �
��� ��� ���� ������	� ���	
�� ��������� �� ��
���������� ��� �	� ����� �� J ��� ���

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

���� ��� ���� ���������
 �	�� �� ��� ���������� ����� �� �	�
���� ���� ���� ��
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�B��� ���� �����
��� ��

 �� �� ����� �� �� ����� �� K�
	) ;���B
�� D�� ���� ��� ���� �� ��� ��
� �� ����	��
���� ��� ?�!& � 	� � &�# C�@�� K���� ������ ���� �
����� ��)��� ��� ��� �� �� ��)��� ��

 �

��
��� �� �� �������� �� ���� ���� 	�� �� �� ���������� �� �� ����������� ��������� �� ���	
��
���� �� 8��� ���� �	� ���� ����� �� ��
� :?L � ������� .� �� ���� ����
�� �� ��� ���
�B��� ����
�� ������ �	�� �� ��� �� ������ �� :??L � ������� ���
������� ���	
�� ���� �	� 8�� �� ���	
��

1��	�� &A �� ���	
�� �� �� 8� �� �� ��,�������
 ����� ������� 	���� �(	����� !� �� �
��� �� �� 
���
��� ��� 	�  ?�# C�@�� <�
� ����������
 ������ ��� ���� ��� �� ���� ��� ��� ���� ��������� ���
��������� �,����� �� ��
�� �	��� �� ������� ���� �� ��� ��
�	
������ �� �� ���=��.; ������� *7+�
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�������	����� ��� ���� �� 1��	�� &� �
��	� ���� ���	
�� ��
� ���
	�� ����������
 ������ ��� ���
��� ��� ���� ��������� ��� ��������� �,����� ��� ��� �
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-p → 0n  Near the (1232) resonance
2001/10/31   15.32
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-p → 0n  Differential Cross Sections
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����������� ���������� �� �� �� �� ���������� �������� ������ �� �� ���������� �� ������
�������� �� �� ��� ������ !��� �� �� "������ ��������� ������ �� ��������� ���# ������
�������� ��  �� ������ ��� $��� ����� �������������� �� ����� $���� �� ���� ���
������%� �� ������� ������ ���� �� �����"����� ����� &'( ��  ��  �# ��������� ��
��������� �� ���������	 �� �� �������� �� "��� ���� �� �� �#������ �� ��$ ��� ��������
�� ����� ��� ���� � ������� �# �� ��� ��������� � ��� ������� &)*+( ��  �� ���
�����# �� ��������� �� ����� $����� �� ,���������� �����"����� ������� -� ���� ���� -
$��� ����� �� ���� ������� &.( $ ��  ��� �� ����� ��� �� �� ���� $���� $�� �� �����#
� ���� �# �� �� &)	 /(� 0�� ������� ��1���  �� �� ������ �� ������� �����"����� ��
����	 $���� �� ��� $����� �� ����������� ����������� �� ���� ��������������� � ���� ��
2�� &'3(� �� ��������� �� � ������ ���������� �� �� �4����� ��� ���� �� �� ����# �� 5�� �6
������� �� ������ ��� �� ���������� �� &)(� 7 ���$ �� ����	 $��� � ����� ����� �� ��
�4����� ��� ���	 �� �� ������� �� ��  � ���� ����������	 ��������� �� ���� ��� ��� �# �� ������
����������� ����# �����������	 �� �� �������� �� ��������������� ���� ������	 �� �������� ��
���� ���� ��������������� ���� �� ����� ����� �� �� ������� ����� &''(�

� ��� �����

7 ����� $��� �� 8��������� 58�6 9������ ��� �� �� ���������

��� : ��� ;�������� � 5'6

$�� ��� �� �� ��� �� ��� ��������� �$��������� <#���� ��������� ��� �� �� �� ����� �����
�� ����������� �����������

=9� 5'6 �� � ��������������� ������� 9������� ���� $ �� ������� �� ������������ � ��
���� �� � ����� $����� �� ��� ������� ������ ��������� ����$���	 $���� �� ����
����������	 $ $��� ����# �������������� �������� ���� �� =9� 5'6 �� ������ ���� ��� �
��� �# �������� �� ���������� �� �� =9� 5'6 $��� �� �����"���� ���������� >��5�?	 6 $����
$���� ���� =9� 5'6 �� � �������������� ������� 9������� -� ���� �� �������� �� �$�����#
��������#	 �� ���� ������ � >�� $���� ��� ������� �� �� ������ ���� -� �� $�� ���$� ����
�� ����� �� ���� � >�� �� ����� ��������#� -� ���� $���	 $ ����� �� � ����� �� ��������������
9������� $���� ��� � ������� �# �������� �� �����$��� ����
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@��������	 ������ �#? �� � �� ��� �� �� �� ����������� ��� �� ����� �� ��������
���������� �# �� ���������� �� ;�� : '	 �5�� �6 : ' ��� 5�� �6 : �� 5�6� �� ���� �$� ����������
���� �� ����������� �� ������ ���� �� ���������� 5;6 ��������� $��� Æ���������� ����
���� ���# �� ������  ���# ���� �� ��� �� �,���� �� ����������� -� �� ������ �� ����� ��
�����$��� �,������ ��� �� ���A �� 5�6 : �� 5�6�5�� 5�6 ; ��5�66 ��� ��5�6 : ��5�6�5�� 5�6 ; ��5�66�
$�� �� 5�6 : 5�;��
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����� �� ������ ��� ����	 ������ �#�
���� ����� �� �����������	 $�� ���� �������� �� 9����# �4 ���� ���� ���� ���� �� ����� 

���# ������ �� �� ���������� �� ��� �	 $�� ,��� ������� �# 8��������� ��� �����
58��6 &')( ��� �������� 5�����6 &'B( ��� ��� �� �� ������������ �� 8��� �� ��������� -�
���� $���	 $ ������� �$� ��� �������� ����� �� �� ��� ����� �� ���� �� "���� �� ����
������ �� �� ������	 ����#	 �� �� ������� �# ������C������ 5�C6 &'@( ��� �� ���� �
����,�  ����� ���������� �# D��#�� ��# 5D��#6 &'/(� �C ���������� $�� ������ �� ��� 
�� ���� ���������� �������� �� �� ���������� �� ������� �� ���� �� ����  ������ �#����#	
$��� �� ����,� D��#�� ��# ���������� ��� �� �� ����� ���� �� �������� ��������������
������� 9������ �� �� �� ������������$���� 9������ �#� ��� �� ������� �������� �� ���
�����# �� � ��� �� ���#����# �#����� �� �������������� �� ��� ���� �����������	 ����#	
8��	 D��#	 �����	 ��� �C �� �������%� �� ���� -�

�� ������� � � �� �� =9� 5)6 ��� � ������ ��� �� �� 	 �� �� �! ����	
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�� ��������� �� 81�����G��� �� ��� �� =9� 5/6 �� ������ �� ����������� �� �� ��� ��
,�� �������� ��� �� ������ � 	 �� ���� ��	 �� ��� ���� ��	 ��� � ,�������� ������ ���� ��
F	 �� �� 2���������$���� ,�� ������� ��� �� F	 ��� ��	� �� �� ������� ���������� �������
��$� � ������ ��� � F� �� �������� ��� ��� ��� �������� �� �� ����� ��� ������ � ��� F
����	 ��� �� �������� �� ��� ��"����� ����� �� ������������ �������� �����" �����
��� � ����� �� 2�� &.(� �� ����"��� ��  ���� ��� ������ ��� ��������� �� =9� 5/6 �� ������
�� ������� �� ����� $���� ���� � "���������# �� �� ��$�  �������� �� ���� &/(�

8���� �� �� �������� �� ���������� ��������� ���� �� �� ��� ��� ��� ������������
�� ����� ������ 8��� �������	 ��������%����� �� �� ������ ���� ��� �� ��� �������� ����
����� �� ���� 7 �����$ �� ������� �� H���� ��� ��� ������������� &'I( �� ��������� �� ,� ��
	�� ���� ������ �# �������� �� ������ ��� ���������� ���� ���� �� � ����� ������� �� ��
��������%����� �� ������ ���� ��� �� ��� �������� ��������� -� ���� #���� �� ��� ������
������ ��$� �� ������������� ���� �� ������  ������ ��� ��� �� ��������  ����������	
���� ���� � �������� ,� �� �� �� ���� ������ �� 	�� ������ ��� � ���� ��

�� ������ �� ���� $ �� �� �������� ���� ������� �� �������% �� �������� �����"
����� �5������6� -� ���� $��� $ �����$ ���� ��� C������ &B( ��� �������� ��� "����� �� ��
�� �������� �����" ����� $��� � ���� ������ �� �� ����

" 5J� �6 :
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$�� � : 5��� ��6 $��� �� : 5��
� ; ���6

��� �,�� �# �� ������� ������� �� �� �� �������
���#� ��� ���� �� #��	 " 5J� �6 ��������� �� � 
������� �����

�� �������� $���� �� ����$� ��  ��# �� ,����� �� �������� ���� ������ ��A 5�����
�
�
���6�

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

���
	 � �

���
��	� � ��� �� F

���������	 ��� �� �����4 �������� JK� �� �� ���� ������� �� =9� 5I6� -� �� ������ � �������	
�� ��#����� ��� �������� �������� �� ���� <�� �� ������ F �������	 �� ��������� �� ��� ��
���� ���� �� ����������� �� �� L��#�����L ��F �������� �������� ����� �� �� ����������
������������ �� �� 	�� ������� -� ��������	 �� ��� � ������� �# ����#��� ��� � ��������%�����
������� ������� �� ���� ��� ��� �� ������� ��$ �	 �� �� � ���� ��� ��Æ���� �������� ����
����� �� F ��� �� �����"� H� �� 2�� &B*/(	 ���� � ��������%����� ��� �� F �� ��� ������ ���
�� ���� $��� ��� $ �����# ����$ �� �������� �������� ��� �� �� ������ F ������� �� ����  ��#
�� �� ,� �� �� ����� ���� �������� �������� �� ����� �� ���	�
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7 ����� �� ���# �� ������ ��� ����� $��� ���� # : '3 ���� ������ �,�� �# =9� 5I6� ��
���������� ����� �� ����� $'3	 �'3	 �'3	 ��� %'3 ��� �� ������C������	 8����������
�����	 ��������	 ��� ����,� D��#�� ��# �������� �����	 ������ �#� <�� ��� ����	 $
��1��� �� �������� ������� �� �� �� ���� ������ �� ,� �� ���� �� �� ��������� ����
������ &'M(� �� ������ ��� �� %'3 ���� �� ���$� �� <��� '� 7 � ���� �� ���� ��� � �������
 �# $�� "��� �� �� 	�� ������	 $�� ��� ���������� �� ���$ �� ���� �� ���# ����� ����
'B33 !N� �� ��Æ����# �� ������ �� ��� 9�����# ,� �� ���� ������ �� �����# �� �� �� ������
��������%����� ���������� ��� �� ������ ���� ��� ��� �������� ��������� ���� ��Æ����# �� $��
���$� �� �� ��������� �� ������ �� ���� ��� ����� ��  �# ��������

�� �������� �������� �� �� ���������� ���� ����� �� ����� �� ���� --� 7 ,��� �����

���� �� ��� ��� �������� �������� �
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!N ��� �� ������� ���������	 : ')B) !N ��� �� � � ������ ����� �� �� ����������
������

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

�����
���
��� �� ��� ����� �� %��	 �� �������� ���� ������ �� ��� ������ ����� -� �� ���� ���������

�� ��� ���� �� ,� �� �� ���� ��� �� �� �� � ���� ��� ���� ������ $��� J� 	 M/3 !N ��� ���
����� ���������

7 ��  ���� �� ������� ��$ �� ����� ���� �� �� ��������%����� �� �� ���� ��������
-� ���� ������� �,�� �# =9� 5I6 $��� # : ) �� ���	 $ ,�� ���� � ,� ��������� �� ���� ���$�
�� <��� ' ��� � ������� �� $�� �� ���$� �� &.(� ��� �� ��� �����,����	 ������ ���  �# ����	
������ �� �� �������� ���������
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�� ���������� ���� ����� ��� � �������� �����"�����# ���������� 9�� ����� 7 ������
��� "���� ��$ �� �������� �� �4����� �#������ ����� �� �� ����� ��������������
��������� �� �� �4����� ��������� �� ��� �� ����# ������ �#������ �� �� ��� ������ ��
� ����,�	 �� �� ����� �� �� ��$ �� ���������� ����� ��� � ��� �� �� ������ �� ���
�������� �� ��������������� $�� ���������� ������� ��� �� ��� �� �� ���� �$ #��� &'+(�

-� �� �#������� ���� ��� ���� ��������������� &'3	 ''(	 �� ��#����� ��������� �� ������
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$�� Æ� ��� )� �� �� �� ���� ����� ��� ������� �����"	 �� ������ 	 ������ �#	 �� �� ��
���� ������� ������� ��� � :� � � �� ������ �������� �� ����� ��� �� �� ������ ��
=9� 5M6 ��������� �� �� �4����� ���������� 4��� ���� �� ���� �� ,��� ������� �# ����������

�������� ���� 7 � ���� �� "�������# ����� �� �� �4����� ��� ���� �� )
���
�� �

-� <��� )	 $ ���$ ��� �#������� ���� ��������� ��� �� ��� �������� ��� �� � ��� ���

��������	 ������� ���� =9� 5M6 $��� )
���
�� �� � �# �� ���� �� ����� ���������� ��� 	 ��

<���� )A 0�� �#������� ���� ���
�������� ��� �� ��� 5��$� ����6 ���
��������# 5���� ����6 ����� �� ��
��� �������� ��� �������� �� ������
���������� ������� ���� =9� 5M6 $���
,��� ���� �� ���������� �� � �# ��
�'3	 8'3	 �'3	 ��� D'3 ������ G���
������ ���� 2�� &'.(�
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������� $��� ���� ��4��� �� ����� ���������� $��� ��4��� �������������� ��������
�����	 ����#	 �'3	 8'3	 �'3	 ��� D'3	 ���$ ���  ���������	  � ������ ��# ��� "�����
������� ���# ������� -� �� ��������� �� � ���� ���# �� ��������� ������� $��� �'3
���� $�� $��� �� ����� ���� �� ����# ����� �� �� ���� ���� ������C������ ���������� $��
������ �� ����� ������ �#����# ��� �� �������� �� ��������������� �� �����# ������� �#
������ �#����# ��� ���� �� ������� -� ��  �# �������� ���� �� ��� ���� ��� �� ����� ��
��  "����� ������ $��� �� ���� �� ����� ����� &''(� 0�� �#������� ���� ����������
��� �� �� ��������������� ��� ���� ������ $�� �� "������ &)3(�
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����� #��� ����� ��4��� �4����� �#������� 7 ���$ ���� �� �� �������� ���������������
�� ���� 9��� ������  �� �� �� �4����� �#������� 7 ,�� ����	 $����� � �#������� ���� ���
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������C������K ���������� ��� ��� $��� �� "��������

��������	
����� ���� &��4 �� �	������� �� ��� �� ��� 5����� �
���
� 6�	�
�� �� 786 	���� ����
5�� 5�62,�)..)�#"")�"12 �� ��� 9��� :�������� �� ;������ 5	
��� <����
� :�������� 	���� 
����
�
5��=�-.�.",�;5>�-2 �� ��� �� ��� �� ��� 9������&� 5����� �
���
� 6�	�
�� 6��������� �
���
�
<����� ���� 5�� �5��,").0.1�

����������

?.@ 7� #
������� A� %������ �� 6�� ;������ <���� 7������� ���� . *.,21+B #� �
���� �� ���� <���� 7���
���� 20. *.,2"+�

?)@ 6�6� ���� ��5� C��� �� �����%� ���� D� <���� ���� �.-. *.,,.+B ��5� C��� 6���� D� <���� ��� !2/
*.,,.+�

?-@ ��6� <��
� �� �� D�������� 5	
�� <���� 	
��� 0// *.,,.+�

?!@ E� >���� �� C� �	��� <���� 7��� ���� 1"- *.,,-+�

?/@ 6��� %	��� ��5� C�� �� �����%� ���� D� <���� ���� ./-. *.,,!+�

?0@ �� ��� �� ����� %� ���� <���� 7��� �
�� )00" *.,,0+�

?1@ F�:� ���' �� ��7� F���� <���� 7��� ��� ")!0"2 *.,,,+�

?2@ $� <�
�	�� �� D�F� �G��� <���� 7��� ��� "/!""- *)"""+�

?,@ 6��� %	��� ��5� C�� �� �����%� ���� <���� 7�
� ��� "-!-", *)"".+�

?."@ ��5� C��� D� <���� ���� �)"/ *.,2/+�

?..@ ���� A���� �� ��5� C��� <���� 7��� ����� �� !!,! *.,,,+�

?.)@ 7� ���4����
��� �� 7� �	��� <���� 7��� ���� ."/. *.,00+�

?.-@ 7�%� ��������� <���� 7��� ��� .." *.,1"+�

?.!@ #� 6����� �� �� D�������� 5	
�� <���� 	
��� //- *.,2,+�

?./@ $�>� A�������4�� 5	
�� <���� �� .)/ *.,02+�

?.0@ �� #����4 �� ��7� F���� <���� 7��� ��� ..!2 *.,2)+�

?.1@ 7�F� F����� ���� ���4���4� �� 7��� =��4��� <���� 7��� �
�� !-" *.,,0+�

?.2@ H6���� :����
�I ������ �� ; ��������J� ;��� F�#� ��������� ��� ���� ��������� 5�& C��4� .,,1�

?.,@ #� E	
�� �� ���� <���� ����� ���� )" *.,,0+B D�6� ��������� �� ���� <���� 7��� �
�� 7."/) *.,,0+ B
�

 )".0 *.,,1+B F� �
����� �� ���� �	
��� �K"."/"."�

?)"@ ���� A����� >�C� 6���� ��5� C��� :� :��
����� �� �� ������ �� ���� �� <���� ����� �� )"".�

'3B



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

���� �����	

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

����������� �� ������ ������

���������� 	
 ������ ���
�

� ����� ������ 	� 
�� �

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

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

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

� ����
����
�


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

� �
���	���

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

� ������ ��������	�� ��� �� �	���!� ���� ��� ���	�	�� ��������� � ���� ��� %����*+��	��
����� ��� ����� ������ 
�� ����� ��� �	���� (� � ��� �	�����	� ����� �� ��� �	����) ����	*
��	�� ���� ��� ����� �������	��� ������	 ��� ���� �	� �����	��� ���� �� ��� � ������� 
�� ����
���� ��� ������� � !���� ��� �����	��� ���� ���� �� ��� ���	�	�� ��� �	� ����� � � ����
�	 ��� ��� �����	 ���	 � � ����� �� ��� ���	�	�� �� ������� ,������� ��� �������	 �	
	�� �	������� ���� ��� � *������ � 	�� ��#	�� ��� �����	��� �� �	� ����� � 	� ��������� ��� ��
��	�����!� ��� �	� ���		�� ��� �� ��� ��������		�� ���� 
�� ���	! ����� -./ �� ��������� �	 ��
��� ����������	 ���� ���#� �	������� �� ������	����� �	���!� �� ������ �������	� �	� ���	
��������������	 �����

� ��������	�� ��� �� ��	�����!� �� �������� ���		�� ������	� �	������� � ��� �*������ -0�
1/� 2��� ���	�	�� � ������	��� �� � ������ �	 ���		�� ���� ���� �� ������	� ��������� ��
���� ���		��� 
�� ���� � ������ � � �� �� ��� ���	�	�� �	� 	�	���	�	�� ��	��������	� 
��
���	�	�� ���� ���� %����*+��	�� �	���� ����	��	�� �	� ��� 	�	���	�	� ���� ��� ����������
���� ������� ��� � ��� %��	 ���� ��� ��������������	� 
�� �� ��� ������	���� �� 	�� ���	�
	�������� �	������� �������� �� ��	 �� ��	������ �� � � *������� ��� &����		 �������� � 	�� ������

�	����� ��������		�� ������ �� #� ���� �� � � *������� 
�� 3�% ����� -4/ � �	���	������
�	������ �	� �	������ $� ��	 �	��������� �	� 0*���� �� ����*0*���� ���		�� ��� ����� ����� ���
5+� �	���� +���� ��� �����	 �*������ ����� ���� ��� ���������	� �	 ��� �	���������� ����
� �	*����� ��� 3�% ����� �� � ���	*�����	��� �������	 �� ����� ����� ���������	�� ��������
��� 5���*�67 ����� -8/ �� �	������ %��	 ������� ��� ���	 �	� ��� ��������������	� ��� �� ��
������	���� �� ��� ����� � ����	��� ��	������� � ��� �� �� ����	� ���� �	 ����� �� ��
	�	���	�	� �	��������	 ��������


�� ���� �� ���	��� 9��� �	� ������������ -:/ �� � ������� ��;���	� �����	� ���	�� 
���

.<4



���� �������	 �������	� �� � 3����� 7����	���	 �	� #� �� ��������� �� ��� ����� =��� ������
��� ������� ������� ������ ��	������!����	 ����	����� 
��� �	������� ���������	� �	 � � *������
������� ���� �;��� ��� ���� ���	*�����	 �����	����	� 7��������	 �	 ��� ���� �	� ��� �������
�	����� ����	��� ���� ��	 �� ��	���� ������ ��� �����	 �� �	���� ���� ��	 �� ������� 
���
����	��� �	����� 	� �������� ���	�	� �����	�� �	� ���� #� �����

� �
	� 
� �
	��

� ���	�	�� ��	 �� ���	� � � ���� �	 � ��� �����	� � �������	 �	 ��� ����	� ���� (� %����*+��	��
���������) -0� 1� >/� �� � � ���� �	 ��� � *������ -4?:/� 
�� #�� � ����� �� �������	�� ��� �� �
��Æ���� �� �� ��� ��������� 
�� ����� ��� ������ ���� � ���� ���� ���� ��� ���� ��	 ��
�	����� �� ��� ������ �� 	�	���	�	� �����	�� �	� ���� ������� 5��� ������	 ��� ���� �� ��
�� ����� ����	��	� �	� ���� ����� ���	 �	 �������	� ���� �� ��� 5�' �������


�� 5���*�67 � *������ ��������� �	���� -8/ ��;�� ���� ��� ���� �� ���	��� 9��� �	�
������������� �������� ���� #	� ����� �	 ��������� �	���� ��	 �	�� �	��� ���	�	�� �	�
�������	� ������� ��� #� ������ ���� �	��� ���� �� 	��� 9	 ��� ����� ��	�� ��� ������ 7����	���	
���	@� ���� �������	 ����� �������	 �����	��� &��	�	�� ��� 	�� ���������� �	���������
��� ��	 �� ������� ������� ���	� ���	*�����	 �	��������	� 5��� ��� ���	 �� ������ �� ����	
������� ���� ��� ���	�	�� �� 	���


�� � *������ ��������� � ����������!�� �	 ��� ������� � ���	� �� &����		 ����� �����
�� ��������� ����� ��� 0 ���� ������ ��� ��������� �	 ����	� ����� ���� �� ������� 	������

��� ���  ��	�� �� ��� �� � ��� ���	� ��� �	����� �� A����� ��	�@ ���	�� ���� 2��� ��	������
�������� ���� � 	�� ���	�� ��� �	� ���� ���� ���� �	�� ��� ���� ����� 
��� � ���*���		��
������� (���� �� �	� ��) �� 4 ����� 
�� ��	���� ��� �� ����� ��� ���� � �	 ���� �� ���
��	 �� ��� �����	��� ���� �� ��� ���		�� ����	��� ����� �	����� ����� ���� �� �	���� �	 �	�
��������� ��� &��� -B/ �	� �� ������	�� ��� � ���� �������� ������	� 2���� ������� ���� ��
�	 �������� A����@ ���� ���� � �	 ��� ���� ��� �� �� �	#	���� 
�� A����@ ���� �� �	 �������	�
���� �	 �	�����	��	� ��� �������� �� A�����@ ����� +� ��	 ���	� �� � ���	�	�� � ����� �� ���
������	� �� ��� ��������� ���		��� ��� ������ #	�� ���� �	��������	�

5��� ���� ���� ��� ������ �;��� �	 ��������� ��� ���	� �	 ��� ����� ���� (	������� �����	���
����) �	� ��	 �� ���	� �	 �	� &����		 ���� ������ ��� #��� 
�� ������� ���� � ����� ��� ����
���� � ����� �� ��� ���� ���� $	 ��� ��� ���		�� ���� ���� � ��� ����� ����� (��� &��� -C/ ���
� ������	 �� ��� ����) 
��� ���� ��	 ���� ������ ���	�	� �� 	�	���	�	� ����� �	� ����
��;���	�� �	 �������� � � ������

$� ��� ���� � � ���	�	��� �� 	���� �� ���� �	 ����� ����� $	 ��� ���*���		�� ��� �� ���� ����
��� ������� ���� �	 ��� ����� �	� ���	���� ���� �	 ��� ���	� �� ������ ����� 
��� ��� ����
������	 ���� ������ �� �� ������ �	����� ���� �� � �� ����� ��� %����*+��	�� �� �	� ��� ��
������������� ���� �� ��� %����*+��	�� ������ ��� �������	���� ��� A����@ ���� �������	 ��	 ��
�������	�� ���� ��������� ���	�	� �; ��� A����	�@� 2��� ���	�	�� ���� ���� ���� �� ��� ���� ���
����� ��������� ���� � 	 (�� D��)

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


�� ����� ���	 ��������� � ���� ��� ���� ���� ���� ����� ������	� ��	��	� �	 � 
*���		��
�����	��� ���� ���	 �� ��� �����	��� 
�� 	�	���	�	� �����	�� ��	 ������� A�����@ ����
�	 �	� ����� 
���� ��	 �� ���� �	 ����� ���� �	� ���� ��� �	������ �� �� ���� �� ���� ����� �	
�	���� ������ ���� ��� 	�� �������� ���� � ���� ���� ����� �� ��������� 
��� ���� ���� ����
���� �� � � �(�� D��)

� (�����	�� ������ ��� ���� ��	� ���) �� �� �	#	���� 
�����	� ���� ����
�� ���	�	� �; ��� �	��������	 ���� ��� �� ��	������� � �����	 �������� ��� �*������ �������
���		�� (33) ���� � �� ����� ���� -B/� ������� ����������	� �	�����������	�
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��� �	 �� ������ ����	���� �� ��� ��� ���������� �� #	� ��� ���� �	������ �������� ��
��� ��������� �	� ��� ���� �����	�	�� �� ���� ������� ���� ���� ���� #	��	� �� ���� ����� �
����� ����� ������� �*���		�� (���	�	�) �	� 
*���		�� (	�	���	�	�) �����	�� �	� ��� ���
���� ������ ����� � ���������� 
�� 3�% ����� �	������� �	�� ���� ���� ���� �������	� ��
���	�	��� ������� ����� �	�����	����� ��	@� ���� ���� �����

� ����	��


�� ����� �� #� ��� ��� ��� �	� �� ������� ���� ���� �� ����	��� ����� 2��� �� ����*���������
���	�	�� �� ��� ��� ���������� ����*��������� ���	�	�� �� ������ �	����� �	� ������ �	*
������� ���	�	�� �� ��� ������ �	������
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=����� .E ������ #� ����� ��� ���� ����� ��	� ������	� ��� #� �� ��� ��� ������� ���� ���������
�	� ��� ������ ��	� ��� ��� ��	��������	 ��� �� ���	�	�� �	���
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=�� ��	� ��� 3�% ����� -8/ ��� ��� ��� ������� ���� ��� ���	 �	 =��� . ��� ����� �������	�

�� ���(.80<) � �����	�	� �	 ��� ����� �������	� � 5�' 4F ���� -.</� 
�� 	��� ����� ���(.><<)
� � 1F ����� ��� � ������ ��	 �	 �� ������ �	� ���	 ��������������	 � *�������� $� � ��	 ���
�����	�	��� �	 ��� �� � �G ������� ����� ��� �� ������ �� 1F ����	�H 5�' ��� � 0F ���� ��
0.<< ��I� 9	�� �� ������ �������	� ���� ���� ��� ��� ���� �	������ ��� ����� � 	� ��	 ��
�������� ������ 
�� #� � ������� ���� ���� �	� ������� ��� ����� ��� �� ������ �� �� ����	�
�� 5�'H


���� . ��� ��� ��������� �� ��� ��� ����� �	���� ���� �� ��� ��� ��	���	�� �� ����	�
#� ����� -1� 8� >/ ���� ���� ����� �	� ���� 5�' -.</� 9���� ����� �� ��� �	���� �� ��� �������
���� ��� ������ �� %�		���� �� ��	 -../� $	 ��� ������ �� �� ���� ��� .80< ���� � �	�������
�������� ������ ��� ��� '+J*'���	 �	���� ����� �� � ���� #� �� ��� ����� 
�� %����*+��	��
��������� �� ��� .><< ��I ���� ���� ���� #� �� #� ������ ��� �� � �G �������	 �	� ��������
��������	� ��� ������� ��;���	���� 
�� �����������	� ��������� ��� ��� .><< ��I ���� ���
������ �������	�� ������ ��� ��	�� ��� ��� ���� � ������������ ���� �	 ���	 ��������������	�


�� �� ������� ���� �� �������� � ��� �� �	����� �	 ��� ��� ��� ����� ���� �	 ��� �����	 ��
��� ����� ���� ��(.818) � #� ���� ����� ����	� �� � � ���	�	�� �	� ����	� �� � 	�� �
���	�	��� ,������� ��� 5�' ��� ��� ���� � � 4F ���	�	�� ����� ����	� ����� ��	�� �� �����
��� �� ���������� 
�� ����� ���� ��(0.<<) � � 5�' .F ���� �� ����� �� �	� ����� (������
�������	��)� 
�� ���� �� ���	 �������� -.0/ �� ������� .><< ��I ���� �	 �	���� �� 	�� ���
��������������	 ���� ���� '&��7 -.1/� ��	�� ��� ����� ����� �� ��� ����� ���������	 �� ���
�� ����� ��� ����� �� � ��	�#��	� #	��	��


�� #�� �� �� � ���� ��	�� �	 �� ������ �������	� �	� ���	 ��������������	� ��� ����
�����	�	� ���� �	 ��� �	���� ����������	 �� ��� � �� �	� ��� �����* �	� ����������������	�

��� ���� ��	 �� #� ���� �	���*���		�� %����*+��	�� ���� -.4/ �����	�	� � ����� ���� ����� �	�
����� �����������	� ��� ��� ����� 9	 ��� ����� ��	�� �	���� ���� #� �	�� ��� ���	 ���������
������ ��� ����� �	� �����������	� ��������� (��

���) ����� ���� � ����� -./� $� ����� �� 	����
���� ����� � ��	�������� ����	��	�� �	 ��� � ��	�� ��� ��� ��� �	��� ���		�� #�� ,�������
�	 �������	 � ���� ��	���	� 	�	���	�	� ��	��������	 �	� �	�������	�� ���� ��� ���������	�
���� ��(.:8<)� 
�� ���	 �	���� ��	@� ���� ���� �������	� ��� ��	@� ���� ��� �������� �	
��� ���� �� ������� ���	�	� ���� 	�	���	�	� �����	��� 7���� ���� ������� ���		�� �	����
#� ��� ���� ������	� ��� ���	�	� �	� 	�	���	�	� �	��������	 �	� �������� ���	�	��� ���������
�����	� � ������ ������� �� ��� ����� �� ��� �������� +� #	� ���	� �	�������	�� ������	 ��� #��
��� ���� �	� ���� ���	��� 	�	���	�	� ��	��������	 ���	 ��� ���	 �	����K ���� �;��� ����


���� .E ����� ����	��	�� ��� ��� ���(.80<) (����� �����	) �	� ���(.><<) (����� �����	)� ���
���� ��� �������

����� �� L���� ���� ��
��� ��

���

��I ��I M -'�I/���� � .<��

5�' .8.8*1< ..<*.18 8<*:< *04(C) .::(8)
5���*�67 .80<(>) ..B(B) :.(1) *08(:) .>.(>)
'+J*'���	 .8<: B4 8C 0 .14
N�J .80.(.) .0<(4) 8:(0) *.B(8) 0<>(.1)

5�' .:8<*.>8< 8<*.<< 8*.8 *.B(.1) *0(04)
5���*�67 .>1<(0:) .>8(.11) 4(0) *4>(C) >4(>)
'+J*'���	 .:C< 0<0 < 1 40
N�J .::0(.) 8<C(1<) �. *.0.(48) *48B(8C)

.<>



��� ���� �	 ��� ���� ���� ����� ���	 ��� �	������	� ��(.818) ����� $� �����	@� �� � ������
���� ��� ������ �	���� ��� ����� �	���������� �� ��� ������� ��	���	�� ������

J�	� �	�� �������� ����� �� ���� ������ ��� �����	�� �������	� ��� ����� ��� 
�� ���	���
�������� � ��	 �� �.><<*.B<< ��I �	 ��� ��	 ��� � �� 5+� -8/� ,������� ��� ���������
��	�#��	�� � 	�� ���	�� =�� ���� � ����� ���� ���� � �� ����� ��� ��� � #� ������� ��� 
��
�	�� ��;���	�� � ���� ��� �������� �� �.><<*.B<< ��I � #� ���� ������ ���	 ��� ����� ���� �
�	������� $� � ���� �	������	� ���� ��� ������ �	�������	 �� ���� ��� ��� ����� �� ��� �� �� ���
���� �� ��� ��� �	���� ���	� ���� ���� ������� �	 ��� 	�� '&��7 �	� 37�� �����

9�� ��� ���� �� �� ��� ����� ����	��	�� �� ��� ��������� �� ��� ����� ��� �� ����� +�
��� ���� 8< #� �����	� ��� �	��� ���� �	� ��� ������ ��	� ������ �������	 �	� ��	� ������
��� ���� �*������ -0/ �� ��� ���� 3�% ������ +� #	� ���� ��	� �	�� ���	 ���� ���� �����
��	���	� ���� &��� -./ ��� ������ ������ ,������� ���� ����� ��� �	����� �� ��� ��	���	� �� ���
���	��� ���� �� �	�� ��� �� ����� ��� ��� ���� 	�� #�� 
��� � �����	��� ��� �	 ��� #� ��	�
��� �	��������� ��� ��	���� ������ �� � ����� ���		��� $	 � ����� ��	�� �� #�� �� #	� ���
���� ������ ��� ������� ����� ��� �� �	� �� � �	� ��� �����	 �����������	� ��������� �� ��� .818
��I ���� ��� ���� ������ ��	����	�� ���	 �������� �� 5�'� 2��	 ��� �	�������� ���� ��
��� ����� ���������� �� ���� �����	�� ���� ��� ��� ���� ��� � ���� �����	� �� ���� ����� ���
��� �� ������� ���� ��	 �� ���	� �	 ��� ������	� ������

� ����


�� ���������	 �� �����	 ���	�	�� ��������� ���� ���� � � ��	�#��	� ��� ������ �� ��� ���*
������� �� ���� �	� ��� ���� �� #��� ��������� ������ 
�� ���� � 	������� ��	������ �� �������
���� ���������� ���	 � ����� � ��� �� �������	� ��� �����	 ���������� 2��� ��� �� ���������
���	 ��	� �� �	�������� ������ ��� ��� ���� �	� �������	�� �� ��� ���� �� ��� �� ��� ��������	
�� � ����� �� ��������	����� �	� ������� ������ %����	 &��	�	�� �	���� '���� (%&�')�

%&�' ��������� � ���	 �� �	��	� �� ��� ��� ��� �����������	
������������������

�� ��� �� ��	� �� ����� �	��������	 �	� ���� �� ��� ��������� ��� %&�' ������ �������� ��
� ��� ��  ��	 %&�'� �� ���� ������ ���� ��� ��	������� �� �� ���������� 
���� ��� ����	���
1 %&�' ���������� ��� �� � ��� �� ��#	� 	�� �	� �	� �� ���� ���� ���� �����	�

� ����� ����	��	�� �� 5+�E � ����	� ���� ����� � �����	 ������� �� ���	 ��������������	
�� �	���!�� �� .. ������� ������� ��� ��� 20"�. ������ 
�� ��	���� ��������	 �� ����
����� �� <�01M �	� ��	 �� ������� �� � ���� �� � 	�� 
���� �������� ��	��������	 ��
��� �������� ����� �� ��� �������	� ���	����� 
�� �;��� � ��	��	��	��

� ����� ����	��	�� �� �����	 ���������E � ������ ���� �� ���	�	�� ��������� ����	 ���
������ 
�� ��� ����� �� ��;���	� �	���� �� ���	����� ���� �� ���� �� ��������� 
��
����� � �����	� ���� ��� ��� ������� ���� �������� ������

� 3���#�����	 �� �����	 ���������E +� ���� ����	��� ����	 � ���� �� ��� ��� �����	 ���
����� �	� ��#	���

 !
��	���
��


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

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


�� ����� ��� ��� ��� �	� �� ������� ���� ���� ������� 
�� ��� ����� � ��� ��
�� �	� ������ ���	�� ��� 5�' ��� ����	�� 
�� ����� ���� (5�' 4F) �� � ���� ���	��

.<B



���� ��	����� �	� � ����*�	������� �	 ����� ��� �	����� 
�� 	��� ���� (5�' 1F) � ��	
�������	�	��� �	 �� � �G ���� ����� � 	�� �� ���� ������� �	� ��� �����������	� ���������
�������	�� �	 ������ �	���� ���� ��	�#��	� ��������	 ���� ���� ������ 
�� ���� ����� 	��
������ ��� ���� ����	� �� ���� 
�� ����� ���� (5�' 0F) � 	�� ��#	������� ��	 �	 �	� ����	�
�	���� �	� �������� ���	@� ������ �� �� �	�������


�� �� ������� ���� �� ��	� ���� 
�� ��	O��� ������	 �	���� �� ������	 �� ���� ����
������� �	 � ����� ����� ��� ��� �������� 5�' ����� �� ������� �� #���	� ��� ��� ���� ���� �
������� ���		�� ����� 
�� ��	 �� � ����� �� ���� �� ��� 5�' ����� �� 0.<< ��I ���� ���������
����� $� ��� ��� ���� ������ � ���� �� � �� .><<*.B<< ��I� 
�� � �	 �	������	� �������	� ����
�������� ��	 �	 ��� 	�� '&��7 ����� +� ������ ����� �� � ����� ����	��	�� ���� �� ��� ���
����� �� ���� ����� #	� ����� ������ �	� ����� ��� ������ ���	 ��� 5�' ����	��

=�	����� �� ������� ��� �	������	� ��� ��� �	������ �����	 ��� %����	 &��	�	�� �	����
'�����

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

����������

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

�.! ��/� 0		��	���# %� $������# �� ��%� �	�������# (���� ���� "�#  + ,1)-�

�2! �� ����
�� �� 3� 0	���# (���� ���� 4��# )*1 + ,,5-6 4��# )7 + ,,,-# �� 8���	 �� 4� 9����	��#
����
� �	������
�	��

�)! ��:� 4�
�	���# 4�(� �	���
�# ��:� %�������# �� ��'� &����# (���� ���� "��# .52, + ,1,-# ��:�
4�
�	���# 4�(� �	���
�# ;�9� 9��	��# ��'� &����# �� ��:� %�������# �� ������� �	
�# (�	�������� 	�

�� <=>
� <�
���
�	�� 4	�������� 	� 9��	� ���	�����# ��� �� <���� +3�������
� 	� �	�	�
	#  ,5?-#
��  ,�

�*! ��(� =��# ���� "�
�� �� ��>�� %� '��# (������ ���	�
� 	��#  5 +.???-# 
	 �� ����������

�7! :� $��
# 3� 0�������# ������

�	�� 
 
��� �	���������

�1! "�0� 0���� �� :�0� ������# (���� ���� "��# )??. + ,,.-# 0� 0����# ����
� �	������
�	��

�5! ��0� 9����# '�(� &	�# 0�<� (	�����	�# �� @���� �����	�# (���� ���
�� ��# 2 + ,5.-�

�,! �� "�
�� �� 4� ����# �� (�	�������� 	� 
�� �����.??? 4	��������# ����# .???# =�"� 9�����
#
'�:�	�������# ;�;� &����# �� ��4� 0�����
# ����# 8	��� �����
�A�# +�����	��# .?? - ��� .1 �

� ?! "�:� /�		�# � ���# +(�
���� (������ /�	��-# ������ 	� (�
���� (������# :��� (���� ;� 
��#  +.???-�

�  ! 4� 9����	��# � ���# �� (�	�������� 	� 
�� 8	����	� 	� 
�� (������ 	� :���
�� �����	��# 0��B# /��>
���# ���� .?? # 8	��� �����
�A� +�����	��# .?? -# ���  ?,�

� .! 9�C� ���� �� D���>(��� '�# :��� (���� ;� ��� . 1 +.?? -� '��' �������
 ����>
�E? ?)?5)�

� 2! �� �����# � ���+/���' �	���	�
�	�-# '��' �������
 ���>��E??  ?,5# �����

�� 
	 (���� '�

�#
������

�	� 
 
��� �	���������

� )! 9� &������# �� 0���	�����# ;��� D���# �� 0� 9������	����# (���� '�

� �	�#  1 + ,,1-�

.<C



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

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

����������	 
� �����

������� ����
����� ���� �������� ������
������� �
�  ��!��� "������� #�$���%��� 
� &'	�����

�'� (�
�� )��'���
� ���������	� )��'���
�� #� �**+�� ��"���

���������� 	
 ������ ���
�

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

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


���� $� *�&�� ��� ��+����&� �� �,������� ������ $� 	�� -.� �����& �������� ����� 
�� ����% 	�� ��	��	

�����	� 
�� 	�� ��� &������� &���	��	% ��� � �������� / �������&�� ���� ���	���	�& �+�&	� ����

$��� �����	���	��% ��&������ 0�����$ &����&	����% ��� ��	�$��� &������% ��� ��� �����	� ��� 
����

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

��1�2�13� ��� ��������$���	� �
 ��&� � ����� �	����� &�������	 ������	� 	��	 	�� ����	������� $�	����

 ��� ��&���� �	��������� ����	 	� $� ��4�,�������

� �����	
���

��� �� ����� ��
� � ��� ���� ���� � ���
� �� ��� ���� �� ��� ���
��  !���!� "�
���������"�
#$%&' ()�*+� ��� "�����"�� 
��!�� �,-.�/ ��0 ��� �������� �� 1�"� (2�.+ ����� �� �� ��������
�� 3
�4)5/6 �� ��� �� �"����
��� ����� 17/6 (.�8+� 9����
� �� ��� (-+ ����
 ������3�� �� ����
������
������ �� �:�
�"���� � ���"� ��
��� 3�
��"��� ���� 1�"� ���� !���� ��� ���� 17/6 ���!����� �
��� !�!�� 3�"�!
�� ��� �!"���� ��
�������� 3�
�����
 ��

��* ,
� � ����� �

� � �		 ; 

�� �
� #)'

��� "�����"�� � 
��!�� ������ � , 6�)) � 6�6<� ���
��� ��� ��
����  !�
�� ��!�� "���
��!�� �))6
��0 �� ��� �!"���� ����� �� ���!�� "������
�� ��� ��
�� �� �� 3����"�� �� ����� �� 
��!��� �
��
���� ��!�
��� �"����
��� (<+� ���� =����� ��
� 3!>>��? �3����� � ����� ����
����� �� �� �"����
���
�:3�
������ ���� ���� �
����� ��"
����� ��� ��>� ��� ���  !����� �� ��� �"����
��� ���������

	 ����4�������� 3
�@!��"� ��� ���� ���� ��� ��� �����
 �� �"����
��� ���� ��� �� !3�����
�������� !��������� ��!�� 
��!�� �� � ������
 ���!� ��
 �� ���� ��� ��� ����
����� �� �:3�
������
������ ��� "��3������ �!
 9��
�� ���������� A����
����B��A�C �
�!3 ��� ��!��� �� �:�
�"�
��� � ��
� �� 3�
� �� �!
 ������� �� 3�
����4���� ��� ���3�
���� 
������� �������� 3
��
��� ���"�
��3���� ��� ���� !34��4���� �� �"����
��� ���� �� �!
 �	& �������� (/+� D!
 ���� "��"�!���� ��
���� "���
�
� �� �����!� �:3�"������� � ���
�!�� �������� �� ��� ��� ���� ��� ������� � ������ ���!��
� , <5�< ��0� ���"� "�� �� !���
����� ���3�� �� ����� �� ��� ��� �:3�
������� ����
������� ���
����� ��
� ��� �!
 �������� ���� �� �!���
�>�� �
��E�� &������ "�� �� ��!�� ���� �� ����� (.�-�5�)6+�

� ��� ������	
���� ����� ���

��� ����� ��
� F� ����!
�� ��� �!"���� ���� ����� ���� �
�� ��� "��
�� #� , � , 6' ������
���
��� 3�
�����
�>��� ��� �:3��"�� �
������ �� "��
�� ������
� �� $%& �!� �� ��� ���4>�
� !3
��� ����  !�
� ������� ������ �� �!"���� ��
!"�!
� �
� 
� !�
�� �� ����
���� F�� ��� "�����"��

��!�� F� , 28� 8 ��0 �� �!� �� 9����
 ())+ ����� �� �A#*' "��
�� 3�
�!
������ ����
� 3�!� �����

))6



Solution G370
-t

0.00

0.30

 0.0

    0.

 0.2-0.2

  100.

 -100.

 0.4-0.4

  200.

 -200.
 0.6-0.6

  300.

 0.8-0.8

  400.

  500.

  13.69

  13.70

  13.68

  13.71

B B[GeV]

 
− +p p

g2/M

C��!
� )G &���
�������� �� ��� ���
"�!3���� "������� �
�� ��� 7H!3�
 ���4
3�
���� 
�������� ��� �4����
"�3� �����
��� "�!3���� ���� � ��� ��� ���� #
����'4
���� ���� �� ��� I�!
� �� ��������� ��
��� #���' ����� ���� ��"��� !� �� ����
�!���� �� ����
���� ��� "�!3���� "��4
����� ���"� ���� ���������" �J�"�� #����
%�!���� "�

�"�����' �J�"� ��"� ����
�������
�"����� =3�������? ��� "!
���
���!� ��� ����
"�3�� ���"� �
����� 
�4
�!"��� ����
 �J�"� �� ���

���3 "�

�"������ D�� ������� ��� ��
�������� � �
��

�#6' ,
F�

)� �
� #*'

���
� ��� ����
�� �� K
���� ��
���� ��� ��""�� ()*+ 
������ �#6' �� ��� ����"���
 ����
���� ��
�"����
��� ��3���!�� ��#�� �' �� ��� =%����4&�����? 3���� ()2+� � , 6� � , *�

�G

� , � �
�
L��#6� *�

�'

, �#*�
�' ; M� � #2'

���
�
�#*�

�' , �#6' ; M� #.'

��� ��,5*�. ��0 �� ��� 3��� ��"�� "�������� � �� ��� "
������ ���
�� ��
������ ��� � �� ��� ��!
4
������!� �
�����
� ��� =
�������
 ��
�? M� �� ����� #�* ��0 ().+'� ��� �!"���� �"���
 ��
�
��"��
 �#�' ������ �� �� ���!�� M�,)8 ��0 �
�� � , 6 �� � , *�

�� "��"!����� �
�� � �� ���3�
����

������� �������� (-+ ��� 
�"����� "��I
��� �� � "��
�� 3�
�!
������ ����
� "��"!������ ()8+� ���
��
 ���
 L�� ����"���� ���� ��� 3��!��4��"��
 K�
� ��
� ��� ���� �!��
�"����

��� %����4&����� 3���� ���� �!����� ��� 3����"�� �� �"����
��� 
������ �� ��� �:3�
�������
L�� ��3���!�� �!�� �� �:�
�3������ �� ������ �� ��� ���� 
������� �:�
�3�������� �
� ����� ��
���3�
���� 
������� #&�' �������� �� ��� �"����
��� ��3���!��� (.+� ��� 1�"� 
��!�� � , -. � /
��0 ��� ����� �� ��3�
����" ���3�
���� 
������� "��"!������� (2+� ��
� 
�"������ 9����
� �� ����
#9���' (-+ ������3�� ������
 ���3�
���� ����
���" �33
��"� ����� �� ��
��
� �!��
�"��� �� ���4
3�
���� 
��������� N:3������ ��#�' �� � 3���
 ��
��� �� �� ��� �:3�
������� ����� ��
� � "�� ��
�:3
����� ��

� , � �
� #

L
��� ; *�
�
L
�
�� ; � � �' #8'

, � �
� #

L
��� ; *�
�
L
���' ; M� #-'

, �� ;M� #<'

��� 9���� �
 �
!�"����� ����� ��
� �� �� �������� ��� ��� �!���
������ "��Æ"����� L
��� ��� L
����
"��"!����� �
�� ��� ��
��
� �!��
�"��� L�� ��� =��
�������? L�� ���3�
���� 
��������� 
��3�"�������
���� "�� ���� �� ����
����� �
�� ��� �!��
�"���� "�������� ��#6� �' , ��#6� �' �� ��� I:��4�
���3�
���� 
������� ��#�� �'� ��� ����
"�3� �� ��� "!
�� ��#6� �' ������ 
���� ���
��� ��� ���3� ��

)))



� , 6 ������ 
���� ��� ="!
���!
� "�

�"����? ��
� M� , )* � ) ��0 ��� ����
����� �
�� � ��
���3�
���� 
������� �������� (-+� ��� �
��� ��������� �� ���� �33
��"� �� ���� �#6' "�� �� ��������
���3�� �
�� �� ��� (-+

�#6' , �� � #2� 2'��0 #/'

���"� ��� "�

�"���� ��
�� M� ��� M� ������ "��"��� ���� ������ ������
 �� ��3���!�� ��3!� (-+�
��� �������� �� ���� (-+ !��� ��� 1�
��
!�� 17/6 (8+ �� 3����� �� ��3!� ��� I� @!�� ��� ���

���
�� ����� ����
 
��!�� ��� �� �86 ��0� �
 � �-* ��0 #���� M�,)* ��0'� �� ��
������ ����
1�"� (2+� $!������� 
���
���� ��� �""!
�"� �� ��� �� ���3�
���� 
������� �����
��� ���"� �� ��
�
��������� �� ��� ������
 ��� ��
� 3��
�� ����� �����
 3�
���� ����� ���� ����
 ���3�
���� 
���������
��
� �����
�� �� ��� ���� ��
������ ���"� �������
���� ��� 
���������� �� ��� �33
��"��

� �������� ���
��	��

���!����� �
�� �!
 ������� �� 3�
����4���� ��� ���3�
���� 
������� �������� �
� 
������� ����
"������ �� ��� �������� ��� �������� ������ ��

��� (/+� &������ �� �!
 �������� ������ "�� ��
��!�� �� ���� (5� )6� )-+� 	� ���
��4��3������ �� 3�
����4���� �������� #��	' �� 3�
��
��� ��
��� ��������� ���� !3 �� *�) 9�0 3��� ����
���
� ������" ���
��� �33����� "����
����� �
�� ��
��
�
��#�' ��� ��#�' &��� �� ���� �� I:��4� ��#�� �' #�� ��� =7H!3�
? ��
� (.+' ��� ��#�� �' &���
����� ���3�
���� 
�������� �
� "����
����� � �� �� �����I�� �� ������ �*O �
�� 26 �� /66 ��0 ��

�6�. � � � 6�6 9�0����� ��� ���3�
���� �����
��� !�� ��� 1�
��
!�� 17/6 3����� �
�� *�) �� .�8
9�0 ��� ���� ���
�� 3�
�����
�>������ ����� ���� !���� ��
�� ��!�� �� ����� (.� )<+�

&��3�
���� 
�������� ��3��� �� � ��	
�	 !������ "�������� ���� �"����
��� ������� ��� ��� D!

�������� ����
����� ����� "�������� �� � ���� I� �� ��� ���� ��� ��� ���3�
���� 
��������� ���
"�!3���� ��� ��� ��� �4���� �"����
��� ������ ���	� ��� ��� 34���� �"����
��� ���!�� ��

��
��
�

I:�� ��
 ��"� I� ���
 � �
�� �� ���!�� #��
 
������ �� I� ���������'� ���
� ��� "���������� ���� ���
������ �� ������ ��� I��� ���!����� ��� I����� 3
�"��!
� �!������"���� "������ ��� ����4I� �����"��

�"����
��� ������ ���� ��� ���!�� ����� ��� ��� �!��
�"���� "�������� ��#6� �'� ���� ������ �������
!� �� "��"� ����
 ����������� �� ��
��!� ���������" �J�"��� ���� �������� "�������

��� ��� ���
�� ��� 3�
���� ���� �� "����
����� �� ������ ��� �:3�"��� 3�
���� ���� ���3�
���� 
�4
������ �������!
 �� ��� %���4��� �33
�:������� ��
� ()/+� ���"� �!
 ����
 34����� ������� �����!�
"����
����� 	� ����� ��� ��� ���
�� C ��� �����
 3�
���� ������ ��� ����� �� �� ����
����� �
�� ���
�� �"����
��� ����� �
� "����
����� �� ��
�� ���� ����� "��"!����� �� 1�"� ()5+ �
�� 3�
���� ����
3
�@�"����� �� I:��4� ���3�
���� 
��������� ���"� �
� ��������� �� �4"������ #��' "���
��!������
���� ���!
�� ���� �!
 �����
 3�
���� ����� ������� �������"��� ��� !����
��� 
� !�
�������

 !��	��

D!
 ���� 
��!��� �
� �!���
�>�� �� C���� ) ��� * ��� ����� )� �� I�� ��
 ��� ��� "�!3����
"������� ���.� , )2�-5 � 6�6< #�
 �� , 6�6<8< � 6�666.'� ������ �� �!
 ���!����� ��
 ���� ���
�
#��� ()-+'� D!
 "�!3���� "������� ��
��� ���� ���� ����
 
�"��� 
��!���� �� 3�
��"!��
 ��� "��3
�4
������� �� ��� �� �������� �� ��� P�@����� �
�!3 #��� ���� (*6+ ��� 
���
��"�� "���� ���
���'�
P��� ���� ���� 
��!�� �� 3�
��"��� "��������� ���� ���� ��� 9�����
��
4�
����� ���"
�3��"� (*)�**+
��� ��� &�����4��������� �!� 
!�� (*2+� 
������� � ����4�������� ��"��������"� ���� !���� ���
����
 1�
��
!�� ���!� (8+ ).�2�6�2�

C�
 ��� �4���� �"����
��� ������� �� ������ 2���	 , 6�*-) ���� ��� 2���� , 6�*-6 ���� � ����

)4*O !�"�
��������� ��� ��� �"����
��� ������ ��
��� ���� ��� �� 3����" ���
���� 
��!�� 2�
3��
��	

,

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

))*



C��!
� *G ��� ��3���!�� �
�
#6� �' #3�����'

����!���� �
�� I:��4� ��#�� �' ���3�
����

��������� 	 I� #������ ����' ������ ���
�!���
������ "��Æ"����� �� ��� ������ ���
����� �������� ���� �� ����

�� �
�� ��
4
��
� �; ��� �� ���3�
���� 
��������� ���
��
��� 3�
��"��� ���� 
�� ��� 
�� �� ���
������ ��� "!
���!
� ��
�� # 
�
� � � *'
��3�� M� �)) ��0� "��������� ���� ���
"�����"�� 
��!�� )*�) ��0 �
�� ���� (-+�
��� ��3���!�� �� ��
� ����� �� �:3�"��� ��
� , �

� #=	���
 3����?'� ��� ���
��� "��4
������"� ����� �� �!33�
� �!
 
��!�� ��
 ���
����� ��
�� � � <5� < ��0�

6�*-.5�6�66*. ���� � ����� ��� �����"��
 �"����
��� ������ �����I�� ��� 9�����
��
4����>���4D����
#9�D' �!� 
!�� (*)+ ���� !���� �!
 "�!3���� "������� ��� �����
�� ���� , �)�6/ � 6�62 �����
��� 34���� �"����
��� ���!�� ��

��
, 6�)22 ���� �� "��������� ���� 
�"��� �������� �� ��� ���
��

���� (*8+� �� �:3�"��� ���"� ��� 
������"� ��� 3�
���� ���� ��������� ��� ��� ���
�� ���� ��� �����
��� ���3�
���� 
�������� �
� ��
� ���� �����I�� !3 �� ���!� ) 9�0� �� ����
�� �!"� �����


���� 17/6� C
�� ��� ��
��
� ��#�' ��� ��#�' ���3�
���� 
��������� �� �������� ��� "��Æ"�����
L
�� , �)�26 ���� ��� L
�� , )�)5 ���� � �� 3�
��"� ��
������ ���� ��� 
��!��� �
�� ��� ���3� ���
����
"�3� �� ��� ��#6� �' �!��
�"���� "�������� �� � , 6� ����� �� C��� *� ��� � !������� L
��

��!�� �
�� ��� �� ���3�
���� 
�������� ���� ��� �  � ����������� �� 3�
���� ������ ��� ��� ��#�� �'
���3�
���� 
�������� ���� ��� �  ������������ �!33�
�� ��� 
���������� �� �!
 �����
 3�
���� ������

C��!
� * ����� � 3��������� I� �� ��#6� �' ���
 � , 6� �
�� ���"� L
��� L
��� ��� L
�� ��
�
���������� ��� L
�� "��Æ"���� �� �� 3�
��"� ��
������ ���� ��� 1�
��
!�� 
��!�� (.+� ����� ��� �!�
�� ��� �����
 �
��
 ��
�� ����� � "!
���!
� "�

�"���� M� � )) ��0� �� ��
������ ���� ��� ��
���3�
���� 
������� 
��!�� (-+ )*� ) ��0� ��
����
� ��� "!
�� �:�
�3������ �� ���!� 4. ��0 �� ���
=	���
 3����? #�,��

�'� "��������� ���� �:3�"��� "�

�"����� �� ��� 	���
 %��������"� %�������� (*-+�
���
� �� ��!�� �� ������"���� 6 �� ��� "��
�� ������ %��3��������� ���� �4"������ ���3�
���� 
��������
��� "��
�� "����
����� ����� !� "��I���"� �� ��� 
���������� �� �!
 �!���
������ "��Æ"���� 
��!����

C
�� ��� ����� �!���
������ "��Æ"������ ��� ��� "!
���!
� "�

�"���� �
�� ���� (-+� �!
 
��!��
��
 ��� ����� ��
� �� �,<5�< ��0� "��3�
�� �� ��� 1�"� ���!� -.�/ ��0 (2+� ���!�� �!
3
������
��� 
��!�� �� 
������ �:3������ �� ��� ��� �:3�
������� ����
������� ����� ) ����� ��� �
�������
�� �� ���� ��� ���3�
���� 
������� ��
�� ��
 ���� ��� 17/6 ���!���� ��� �!
 ���� ���� 
��3�"� ��
17/6 
��!��� ��� ��� �� 3����" ���
���� ��� ��!��
�!� �"����
��� ������ (*.+ ���� � 6�666 ���� �

���!���� �� (��0+ , =���� "����� K�
�
�
&� =����? "����� K�
�

�
N�

17/6 86 , 4< ;5 45) ;28* 4).* 4<*

C	6) -< , 6 ;5 4// ;28) 4)2- 4-5

��������� )< , ; � 	 
� �� ; 
�

����� )G %��3�
���� �� �� �
�� ��� 1�
��
!�� ���!���� 17/6 (8+ ��� �!
 
�"��� ���!���� C	6)�
��� "����� �� ��� �� �!��
�"���� "������� #��

��
' ��
�� ��� �� K�
� ��
�� ��� ���� �����
�� ��
��

�
� "��������� ���� �:3�"������� �
��� 
��3�"������� 3����" ���� ���� (*.+� ��� "�!3���� "�������
���.� � )2�< #��� ���� (*6+'� ��� � ��

���
 M 
������"� ������ 0��!�� �
� 
�!����� ��� ��:� ��

��������

))2



���"� �� 
�3
��!"�� "�!��� � < ��0 ��"
����� ���� � ��� "�!3���� "������� ���.� � )2�< ()-�*6+�
�� ��"
����� �� - ��0 �� � �� ���� ����� ���� ��� 17/6 ���!���� ���
������ ��� ���� �� ��� ����
���� �� ��� M 
������"�� D!
 ���!���� I�� ��� ��������� ���� �!"� �����
 ���� 17/6� 
��!����� ��
� ��

���
 M ������ ���� ����� ��
�"��� �� ��� 2 ��0 ��"
����� �� ��"� �� ��� ���3�
���� �����
���
����� �� ����� )� %���� !����� ���
� �� ��!�� �:3�
������� ������"� �� �!33�
� �!
 ��� � 
��!���

��� �����	
��� �����

��
��3� ��� ���� ��3�
���� ���������" "��"� �� ��� ����������� �� �!
 
��!��� �� ��� �"����
���
��������� 	
�!�� ��� M 
������"�� ���
� �� � ���� ����� �����
������ ������� ��� ��A�C ��

��J�
������ "
��� ��"���� (*<+ ��� �� �� ����� "
��� ��"���� ���� (*/+ �� ��� ��� ����� ��� ���
����
 %N�P 
��!��� (*5+ �� ��� ����
� D��� � ����� ��"
���� 6�6< ��� . ��0 ��� ����
��� �� ���.�
��� ��� 
��3�"������� ��
 ��� =%N�P4����? ��������� � 3
�"��"�� ���� ���� �
� ��"�!��� �� ��� I���
I��� �� ��!�� ���� ������� �!� ��
�� �� ���� ���� ��� ������ �J�"� �� ��� 
��!��� 	���� ���"� ���
��� ���
�� ���� �
� "��������� ���� ��� �� 3����" ���� 
��!��� (*.+� �� "��"�!�� ���� ���
� �
� ��
��
�� ���������" �J�"�� �
�� 
��������� "������ �� ��� "!

��� �"����
��� ���������

��� ���
���" ��3���!��� �
� "�

�"��� ��
 %�!�����" �J�"�� ��������� ��� P�
���� 3
��"
�34
���� (26+� �!33�������� �� ���� �������� �� ���� ���
���� �� �:������4��!
"� %�!���� ��

��
 ��"4
��
� (2)+� ��� "!

��� �33
��"� ��3
���� ��� ��
������ ���� ��� �� 3����" ���� 
��!��� ���
 �!

3
����!� P�
����;3����4��!
"� ��

��
 
��!���Q ������
� ������
 ��� "�!3���� "������� ��
 �� ��
���
�!����� ��� �

�
� ���� !���� 3����4 �
 �:������4��!
"� ��

��
 ��"��
� �:"�!������� �
 ��� P�
����
"�

�"����� �!33�������� �� �����
� ��
����
� ��� ����3��4��������� M 
������"� �� =�3���? ��I����
=���
���"?,=M��?� "��������� ���� ��� P�
���� ��I������� �!� I�� �� ��J�
��"� �� �!
 3
����!�
�33
��"� ���� =���
���"?,=#M� ; M��'�*?� �
 ���� �� �3������� �� ���� �� "��"�!�� ���� ���
�
�
� ���� �� ��
�� ���������" !�"�
�������� �
�� �!
 %�!���� "�

�"���� �"�����

��� ��3����������� �� �!
 ���3�
���� 
������� "����
����� ��� ���� "��"���� �� ��!�� ����
���
� 
��������� ��
� ��
 ��� ���� ���
�� ��3���!��� #�* 9�0' ������ ��
�!���� ������"�� 
��!����
	�
������ ������� ��� ��
��
� �!��
�"��� ��� I:��4� !��!��
�"��� ���3�
���� 
�������� �� ����
��
 
��������� "����
����� #	��� ��3�"�� �:3�
������� �

�
 �*O'� �!� �!J�
� �� ���� ��"��� ���
������ �6�8O� %����
������ ��� ��� ���
�� ��� 3�
���� ���� �� ������ ��� %���4��� ��
� ����
��
�� �� - ��0� �!� ��"� "�

�"���� 
��������� ���������� "�!��� "������ �!"� ������
 ���� �!

�

�
 ��
� �� ���� ��� ���!����� ���
� ��� ��� ���
�� C ��� �����
 3�
���� ����� ��
� ��� 
���
4
�!��� "����
����� �� ��� 1�"� ���!�� ()5+� ��� �� �����I"��� ��J�
��"� ��� ��!��� C!
���
��
��
D����� (2*+� �
�� � ��� ���3�
���� 
������� �!� 
!��� ��� 1�!����� ��� 7��� (22+� �
�� �� ����
��

���3�
���� 
������� ��������� �������� ���!�� ��
 � "��������� ���� �!
 ��� !���� �� ��
���
 �	&
���!����� %���� !������ �� �
� "��I���� �� ��� 
���������� �� �!
 ���3�
���� 
������� ���������

" #	�����

� �!���
�� �� ���� 3�
��
��� � "��3
�������� 3�
���� ���� ��� ���3�
���� 
������� ��������
�� ��� ��������� �� �"����
��� ���� !3 �� *�) 9�0 ���� ��"�!��� ����
�� ��3
�������� !3�� 3
��

�������� (5�)6+� C�
 ��� 3��� �!"���� "�!3���� "������� �� �������� ���.� , )2�-5�6�6<� "���������
���� �!
 3
����!� ����
��������� (5�)-+ ��� ��� P�@����� 
��!��� (*6+� D!
 �4���� �"����
��� �������
��
�� ���� ��� ������ �� 3����" ���
���� ��� ��!��
�!� 
��!��� (*.+� D!
 �� ����� ��
� 
��!��
�� �� , -< � - ��0� �
 � , <5 � < ��0� "��3�
�� �� ��� "�����"�� 
��!�� -. � /��0 �
��
1�"� (2+� ����� 
��!��� ���� 3
���� 
��!�� ���� 
��3�"� �� ��� ���� ���������" "��"�� ���� �� ����
3�
��
���� � ����� �� ��� ��
�� �!"���� ��
�������� "������ ��* � 6�*2 ����

�� �� ��� ������
�

���� ���� ���������  ��� ��� ���� �� ���" #�$%
���� ���� � ��� & �������� ������ ���� ��� !� ��� ��� ������ �� '��()*+,-.(/���0 ������

)).



3�"�!
�� �� ������� ���� ����
���� ����
3
�������� �� � ��
�� ����� ��
� �!��� �� �� �:������
"�
��!����

��������	
����� �� ���	�
���� �&5�������� � &��	��&	 
��� 6�+����� 7�$ ����� ���&� 	��� ���5 ���
����� ��� ������ 6�+����� 8�	����� �&&�����	�� ��&���	� 96�+����� 7�$: �� �����	�� $� 	�� .��	����	���
��������	��� ������&� ����&��	��� 9.���: ����� ;<= &��	��&	 ;=4�02>4)(=�(2?>2� �� ��� ���	�
�� 	�
�� ��$$� 
�� 	�� &��&���	��� �
 	�� �,	����� ����&� 0�����$ $������ 
�&	���� ����-� 	���5� ;� @��� 
��
	�� ����% ��� �� ��� �� .�����% �� <����% �� ��$$� ��� @� 7������ 
�� 
���	
�� ���&��������

����������

A?B =� ����% ���� ���� -���� ��% >(> 9?"!(:�

A1B �� 7� 6�+�% -���� ���� ;��% 31?> 9?")2:�

A3B �� *�&�% C� -���� 0�� ?'? 9?")1:�

A(B �� DE�����% ���� ����	�� 
����	���% 7�����	4@E����	���% �@1% ��� D� .&������ 9.�������: @�����% ?")3�

A>B �� *�&�% =� -��	������% 8�&�� -���� ���� 33? 9?")2:�

A'B 6� ������% D� 7��	�����% ��-� 7�&���% ��=� .������ -���� 7�		� ���� )> 9?")): F ���� % -���� 7�		�
���� 1>1 9?""?: F ���� % -���� 7�		� ���� 1'2 9?""?:

A!B .�� ��
�?" �� A1B�

A)B ��� .��; �� ��	�$��� ��� ������$�� �	 G��� ����H�����������	����I% �� �		�J������&���������������
.���	���� ��� ������$�� ���� ���� ��K���	�

A"B ���� ����	% ���� .	��5���5�% ��7� ���5���% ���� -����% -���� ���� 0�� 1?12 9?"">: F ���� ����	%
��7� ���5���% ���� -����% -���� ���� 0�� 1!1" 9?""(:�

A?2B ���� -����% ���� ����	% ���� .	��5���5�% ��� ��7� ���5���% �� 8�����		�� ?>% ??) 9?""": F ���� ��
������L������ ���&	����& �������	 ��&�4	��""?123(�

A??B 6� ������% ���� -���� ��� '1 9?")?:�

A?1B 7�.� @����% ��6� -�����% ��� ��;� -�&&��% -���� ���� ;� 1)2? 9?"!?:�

A?3B ��-� 0���� ��� �� ;�����% -���� ���� 7�		� �� >"( 9?"!?:�

A?(B #� @������% 8� *�����% ��� ��
4�� ���M���% -���� 7�		� @�	�% ?(( 9?""':�

A?>B �� @�&��� ��� D� 7��	�����% =��� -���� 6� 0�% '(3 9?""":�

A?'B ���� -����% ���� ����	% ��7� ���5���% ���� .	��5���5�% -���� .&���	� �	
 '> 91222:�

A?!B ��;� ���	�� ��� ��;� .�������% N���	�	���� ������	 ��	���% 98��	�4D������: ?"!2�

A?)B 6� D����	��% ����������	�� ���	�������� �� D��� =����� -����&�% ��� =�D�.� @����� 9�&�����& -����:
8�� O��5% ?"'(�

A?"B �� *�&�% 8�&�� -���� ���	 !2! 9?")':�

A12B 6�6� ��.���	% ��0��� ���	����	��% ��� ����=� ����������% �� 8�����		�� ?3% "' 9?""!:�

A1?B ��7� ����$����� ��� .�@� �������% -���� ���� ��� ??!) 9?">):�

A11B 0� �� ;�������P% ���� 8���� 0��� 	% ? 9?")>:�

A13B 6�7� ���	�% �� 7����% �� .&����������% ��� 7� C����% -���� 7�		� @���% ??> 9?""":�

A1(B D�0�� .&��E����% 	� ���% =��� -���� 6� 0�� (!3 9122?:�

A1>B =� ��	�����% -���� ���� 0�� 32?( 9?""!: 9=� ��	�����% �����	� &������&�	���: F �� �����% =� ��	�����%
��0� <����% �� ���&��% ��� ��.� ����&�&5% ������L������ ���&	����& �������	 ���4���22"2)?�

A1'B .�7� �����% -���� ���� ��
% ?211 9?"'>:�

A1!B ���� -����% 	� ���% ������L������ ���&	����& �������	 ��&�4�,�2?2322' F 6��� @��&5% 	� ���% -���� ����
0��% ?!!? 9?")': F ����% -���� ���� 0��% "1" 9?"">:�

A1)B =� -������% 	� ���% 8�&�� -���� ����% 31? 9?"!):�

A1"B -�6� @�����% 	� ���% 8�&�� -���� @�	% 3'3 9?"!3: F ���� 0��	��% 	� ���% 8�&�� -���� @��% ((> 9?"!?:�

A32B @� ����$���% .� �������	���% �� <���$�% -���� ���� ;� �� !1> 9?"!!:�

A3?B ��� �,	�����4����&� $������ 
�&	��� ���� �������� $� �� ��$$�% �����	� &������&�	���% .��	� 122?�

A31B ���� <�����% -���� 7�		� @�	�% >2 91222: F ��� 	���� ���&��������

A33B ��@� *��
���� ��� ��=� D�	�% -���� ���� 0�� 2>>12( 9?""":�

))8



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

�� ������

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

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

���������� 	 
������ ���	�

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

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

��
��� �
���	 � ���	� �!����	� ���	 �
 �"������� ����� 
� �	 �!����	� ������� ���	� ��� �"�������

����� 
� �	 ��# $� ������� ���	�� %	 �	�� ����� 
� �	 ��
���� 	�	� ��� 
�� �
"������
�� 
� �	 ��

������� ���	� �	�	 ��������	� ��
" ��	�
�� �
 &'' (	)*�� +���� �	 ��	�	�� ����� ��
" �	 �!����	�

��� �	 �!����	�� �	 ��	� ������� ���	� �� �,� ��	 �	�� �	�	�"��	� ����� �	 ���� "	�
��

� �	���������	 �	� 	������	

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

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

�� �� �
����� 
����������� �� ��
 $�
�� %���
� ���� &� ' (� � ' )��

�*� $���
�������
���
���� �
������ �
"��
 ���� ���� �����
 �� ��
 ������� �
���� #�� ������
� � ��
 +�
�,�
���
���� �
������ ��
� � � ( ��
 ���� �� ��
������ �
� �����
�
�� �����
 �� ��
 ������� �
����
$���
������� ������ ���
 
�������� �� ������� �������
� �
�
�
 � ���+���� �����������
���� ��
 ���
� ������ ���
�� #�� ��� �
���� ����������� �� ���
� ������ ���
� ��� �
 ��
�������� ���� �� ��������� � �
������ ��
�
�� ��
���� ����� ��
 ����
 �� ��
 � �
��� -
 ���
����� ������ ���
 �
������ �����
� ���� ��
 ���
����� ���
���� �
������ &./-�* �� ��������

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

�
������ ���� ��
 +�
�,� ���
���� �
������ &#	/-�*� -
 ��� ���� �����
� �� ����
� �
���
�
������ ���
� ��� ���� ��
 �
+�
� ��1

� �
�� '

	 �
��


����
� 	 �

�� '
����

��Æ�
�� � 2

)�
�

��� �����
�
�� �1 ����� &� ' 3�)� 2�)*4 ��1 ����� ������� ���
���� � ' � � 2�)4 ����1

�
������
�4 Æ���1 ����
 �����4 
1 ���
���� � ��
 �
��
� �� ���� ����
��  ����� ����������
�� ������ ���
�� 
�
� ��� ���� ��
 �
+�
� ��

���� '
2

3

�
�
���
�� 5

�
)
�2

�
�
���
��

�
�

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

�� ������� �������
�� #�� �
���� �
 �
�
� �� 627� .
�
 �
 ��� ��
 ������� �� ��
 ���� ��� ��

����
�� ���
1
� ����,���� ���1 ��
 �,�����
� ��� � � &�5��*

�4
� �,�����
� ����
 ��� � ' &�� ���

�*4
� 8���
�� 
������
 ����� ���4

229



� 8���
�� ���
 �� � ' �� & ���� ��� ���
*4
� :
��,���� ��� &�,�����
� ���� �,�����
� ���� � ,
������
 ���*�

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

�

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

���
���� �
������ �������� &/-%�* ��
 ������ ���� !���� ������� ��������
 �� ������ ���
�
��� ���
� ����
������� ������ ���
 ���
���� �
������ 6)7� <��� ����� �� ��
 �
�� ���� ��� ���
��
 ����
 ��� ��� �
 ��������
�� ��
 �
�� � �
����
� �� ����
����� �������� �
�
�� 
��������
�� /-%� 637 ����� ���� ��
 �,�����
� ����������� ��
 ����
 ��� ������ ������� ��
� ��
 �
��
��� ��
 ���
� ������ ���
�� %���
����� ������� ��� �
 ����
� ��
 ����
 �� �� �����
��=����
� �������� ��� ��� ����
 �����
�� � ��
 ���
���� 
��������� 	�
 ��������
 �� ��
 /-%�
�
���� � ���� � ��� �
 ��
� ��� ��� 
�
��� � ��
 �,�����
�� 	�� �
���� � ���� �������� ����
� ���������� �� ��
 �� ������ ���
�� /����� ���
 �
������ ��
 �����
� � ��
 ��
��� ��
 �
��
����� �� ������� �������
�� 
���
��
� � �
��� �� ����
������� ���
���� �
������� ��� ��

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

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

?��� ��
 +�
�,� ���
���� �
������� ;���!
 ��� ��
�
� 6@7 �����
� ������ ���
 �
������ ��� ��

�,�����
� ������ ���
�� ���� ��� #�

�� ��� �
 ����
� � ��
 ����

� �
��&�* ' &� �

�� *�� 5
2

�

��
�������

���
��
����

�
��

���&���
�*  �� �

���&��* 5��
���&����

�*  �� �
�������&��*

�
�

��
�
 � � ����� 
�
��� � ���� ����
� ��� � ��
 ����
�� 
������
 ����������� ��� ��������
��
� ��
� ������� ����� �� ��� ������ ���
� � ��
 �,�����
�� #�� �
���� �
 �
�
� �� 6@7 ��� 6A7�
B
��
�� � �

�� ���
���� � #	/-� ��
 
������� !����� ��
�
 ��
 �� ��!���� ����������� ���

�
������ ���!� �������� .��
�
�� ��
�
 ��
 �� �,�����
� ����������� ���� ��
 ��
 �
����
����������� �� ���
� ������ ���
�� 	�
 ����
� �� ������ ���
 �
������ ��� ��
 �� ������
���
�� ���� ��
� ��� �����
 ����������� ���� ��
 �,�����
�� ��� ��� ���
 ���������
 �������
������� � �
�������
 ����
� �� ������ ���
�� 	�� � 
������ ���� ����
�� ��
� ������� ��

#	/-� 0 ���� ����
��
��
 �� ����
������� 
���������  � ���
� �� �����
 ����
��
��
 B���
�
��
� ���+
� #	/-� 6A7 ���� ���
 ��������
� ���
���� �
������ ��� ��
 �������
 ����

&���������� ���� � ' (*� B��� �����
� ��
 �,�����
� ����������� �� ���� ��
 +�
�,� ���
����
�
������ ��� ��
 ���������� ������� ��&(� �*� ?��� ��� �
����� B��� �����
� ��
 �� ������
���
� �� �� � ' 3�

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

	�
 �,�����
� ����������� ��� �
 ��!
� ��� ������� 
������� �� ����� ���
���� �
������
����� ����
� ������ ������� �, ��� �,�����
�� ��� ������� � ������ ���
 ���>
����� .�
 ���
��
�
� 697 ������
� ���� !�� �� ���
���� �
������ ��� ������� 
�
� �������
� ����� ���
������
� ��
 C���
����� ����
1

&�� �*&�� �* ' � �

��
�
 � ��� � ��
 C���
����� ������
�� � � �� ��������
 ��� � � � �����
�
��
	�
 ���� �������� �
����
� �� ���
����� ���
���� �
������ ��
1

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

 �����
���

22D



� B����
��
 �� ��������
 ����� �� �������
� � �
"��
� ���� � �
���� ���
 ����
�������
:
����� 
����
� ��
�
 
�������� � �
��� �� ������� ����� �� ����
������� ������ ���
�
����
��
�

	�
 �
������ ������ ���
 �
������ &./-�* ��� ���� ���
 ��
 �������� �����

�
����&�* ' &��

���*�� 5
2

�

��
������

���
��
����

�
��

���&���
�*  ������&�* 5��

���&����
�*  ����������&��*

�

5
2

�

��
	��

�

���
��
	��

	
��	&�� �

�*  ��	�&��* 5��	&�� �
�*  ��	�&��*



�

��
�
 ���� � ����
�� 
������
 ����������� ���� ' ��� &� � 2*� 	�
 ��� ����
��
� �� ./-�
��
1
� 	�
 �,�����
� !
��
�� � �

��� ��� ��
 �,�����
� !
��
�� ��	 � ��	 ��
 
������� !����� 	�
� �
���,
���
 ��� ���� ��
�
�� � ��
 ������� ��������
 �� ��
 �� ������ ���
�� �� � ����
"�
��
� �����
�
������ ���
� ���
 � ����
�� ������� ��������
 � ��� ����������� ������� � +��
 ����
� ��
������ ���
�� 	�� ������ �� �� ��!
 � �
�� �� +�� ��
��
� � ������ ���
 ������� � ��������

��� ��
 ��
 �������� ������� ��������
 ���� � �
"��
� �� ��� ������ ���
�1
� B
��
�� � �

�� �����
 
��� �� ������ ���
 �� ��
 ������� ����� �� ���
� �,�����
� ������ ���
��
� B
��
�� ��	 ��� ��	 �����
 
��� �,�����
� ������ ���
 �� ��
 ������� ���� �� ��
 �,�����
�
������ ���
� �	�� �������� ��
� ��
� 
�
� � ' (� )� � � � ��� ����� 
�
� ������ ���
� ��� ��
� ���
� ' 2� 3� � � � ��� ����� ��� ������ ���
�� $��������� �� ��
 �,�����
�  ,���
 �������� ������
�
� ���
 �� ����� 
�
� ������ ���
�� ��� � ���
� ������
 � ��
 ���
 �� ����� ��� ������ ���
��
�  � �
������ �� ./-�� ��������
 ����� �� ������� �������
� ��
 
���
��
� � �
��� �� ���,
�
������� ������ ���
� &� ��
 �,�����
� ��� � ��
 �,�����
�*� .��
������ ���� ��� 
��
� ��

�����
 ��
����� �
���� �� ��
� ������ � ��
 C���
����� ����
� 	�� ���
� ���� ��
 ./-�
��
 ���� ���� � ��
 �
��� �
��� ���
 ������ 
�
��� �
�� ' 2�3 E
F ���� ����
������ ��
!
�� ' A(( C
FG� ��� � ' �(�@ E
F��

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

 � ���
� �� 
�����
 ��
 �
���� ����������� �� � ��
� ������ ���
 � ./-� ��
 ��� �� �����=

�
����� �� ����
������� !
��
�� ��� �� ��
 ����
�� 
������
 �
��� ������� ����
 �� ���
�����
����� �
�
��� �
����� �� ����
������� �
��� 6D7� #��� ��
 
����� �������� ��� ��
 ����
��

������
 ����������� ��� ��
 �,�����
� !
��
�� �� �
��� � ��� �
 �������
�1
� ��������1 ��
 �,�����
� ����������� ��
 �������� ��������

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

� ����1 ��
 ����
�� 
������
 � ������� ���������� ��� � "A� ��� ���
� ����
� �� � ��
 �,�����
�
����������� ���� ������
�
� 8��
���� 
��������� ���� ���� ���������� �� ��
 ��� ���
 �� ���
� ������ ���
� � ������

.���� 
�����
� �
���� ����������� ���� ./-�� � ��� �
 �������
� ���� �
����� �,
�����
�� ����������� �� ���
� ���
� ���� �
 �
����
� � ��
 #	/-� �� ����������� �� ���
�
������ ���
� ��� ������� �� ��� 
�
��� ����������� &���� ������ !����*� %�
 �� �
����� ��
��
 �,�����
� !
��
�� &2�����*� ����������� ���� ���
� ����
� �� � ��
 �������� �����
��
� �� ����
���� ���� ��
 �,�����
� �������
 ����� ��!
� � ������
 �� ����� �
����
 ��
������ ��� ��

���
� &� � 3* �� ������ ���
� ���� ./-��

22H



$ %�� �	���

	�
 �,�����
� ���� �� ��
 ���� ������� �� ��
 �
����� �� ��
 
����� ������ ���
 ��������� -
 ���

��
� ��
 B�������
 B�H@ ������� ��� ��
 E-? �/(( �������� �
����� ���� B�H@ ��
 �������
 ��
�� � ��� ���
���� �� !
�� ' 9 E
FG�� �
����� ���� ��(( ������� ��
 �������
 �� �� )�) E
FG��
 � ��� ����������� �
 ��
 ����
� �� �� ������� �������� �� �����
� � ��������� ��������1
�� ' (�(DI &B�H@* ��� �� ' (�(D9 &��((*�  ���� ���� ��
 �,�����
� ������� �� ��
 ��� J� �
����
�������
� �	�� 	�
 ���� 
���� ��� @��

����A(��
�� ��� � ' (� 2� )� 3� -
 ��
� �
����� �����
�

�� ��
 B�������
 ����� ��
� � 627� -
 ��>���
� B�������
 ������� ��� ��� �� �
����� �� E���
� ��

��� 6H7 � ��
 �
��� ��
�
 ��
 �����
��� �
���� ����������� � ����� ��!�� ��
� ����
� ��� ��

 ,���
 �����
��� �
���� ��� ��
 
K
���
 ����
1 ��� ' (�)(�(�(2� ��� ' (�)@�(�(2 &� ����*�

Ka84 k(GeV/c)

Input
HPWR
Nex
t-chan
F+3-

Sp00 k(GeV/c)

Input
HPWR
Nex
t-chan
F+3-

Ka84 k(GeV/c)

Input
HPWR
Nex
t-chan
F+2+

Sp00 k(GeV/c)

Input
HPWR
Nex
t-chan
F+2+

Ka84 k(GeV/c)

Input
HPWR
Nex
t-chan
F+3+

Sp00 k(GeV/c)

Input
HPWR
Nex
t-chan
F+3+

-50

0

50

100

150

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
-50

0

50

100

150

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

-75

-50

-25

0

25

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
-75

-50

-25

0

25

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0

100

200

300

400

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

100

200

300

400

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

#���
 21 # ��� � ���
� �����
� ���� ./-��

22I



& #������

-
 ���
 ��������
� ��
 �
�� ����� �� ��
 ����� 
�
� ��� ��� ���������� �� �� � ' 2(� <��
�
����� ��� �
�� ����� �� �
���
� ������ ���
� ��� �
 ������������ � ��
� ���

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

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

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

� ���� #���
 2� ������ ���
� ���� ��
 B�H@ �������
��
 ������
�� ��� �
����� �����
� ���� ./-�� #,���
� ���� ��(( ������� ������ �
 ��!
� ���
������� 	�
 ������ ���
 ��

��� ���� � ������
� �� ��
 ����
�� 
������
� � �������� ����� �
��(( ��������  � ��� ��
 ����� ���� C��
 +���
� ��
 �������
 ���� �
"�
�� ���� ��
 �������

' ��	������	�

	�
 ���������� ��
1
� :
���� ����������� �� �� ������ ���
� � ��
 ����
���! �� ./-� ��
 ������
� ��� ���
�,
������
� .��
� �� ������ ���
� �� ��� 
�
��
� ��� �
 �����
� ���� ./-�� ����������� �
����� ���
�
 �����
� ���� ��
�
���� �������
 �����
� :��
� ������ ���
� ��� �
 �����
� ���� � ���+
� #	/-��
� 8
� �
����� ��� ��
 �,�����
� ���� ����� �����
 �
������ �� �����
� �
������
� -�
� ������� ���
���� �
������ �����
 �� ��
 ������� �
���� �����
� ����
� ��� �������
�������
� ��� ��� �
 �����
�
� �� �
����
 ���
 ���
� ������ ���
� � ������ ���
 ���� ��

��� �
�� �
�
���
��

��������	
����� - ��� �
 ���� ��
�� .� �/
�	� �
� �� �
�����
�� 	��
����	"	�� ��� ����
�� ���
�
� "��� �������	 ��������
��� %�� �
�� ��� ������ ����
��	� �� 012 ����� 02!3.'4!562�6'78'� - ���

�
��� ���	 �
 ���� �	 (������� 
� 2������
� 
� %�9�� :���
�� ;
���� ��� �	�9	�
���� ��� �	 1�����9���
�
""���		 
� (2#+,''< �
� "����� "� ���	�����	 �� �	 �
��	�	��	 �
�����	�

����������

=<> .� �/
�	�� ?���
��@;/
����	�� �
�� ������ ��������	
�� ���
���� �A�����	�� ;	����� <574��

=,> B� ��"���
�� %�0� A�	��"��� C��� ������ �� �<58<� <D,E B� ��"���
� �� ���� ���� �	�� ��� �<58,�
<77<�

=4> �� :
�� (� ����� F� ���� ��� �<574� <<5�

=6> B� ;����	� 3� A�	��	�� 3
������ ���� �� �<5D'� 8D�

=&> �� :
�� #���� ���� 	

� �<578� D'D�

=8> .� ���	 ��� A�	��	�� #�
�
 ��"� <�	 �<5D4� ,4D�

=D> B� A��
�� %	���� +���	����� F���	�� <574�

=7> B� .���	�� �� ?	�����	�� (� A����
� ���� ?	��� ��� �<55<� ,8'�

2)(



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

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

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

���� �	� ��� ����� ��� ����� 	
 ��������� !�����"

���������� 		 
����� ���	�

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

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

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

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

�
��	�	���� �� ��� ��	��
����� �

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

���� �� ��������� ����� ��� ������%&"����
 �����	���� ��� 	�� ��� ���� �	�	 �	�� �� �!��
������

���� �� �	����� �� ���'( �)��

� �	���������	

����� �� �
��� ��� ���� �� ��
�����
� �
�����
 �� 
�
������
�
�
�� ���������� 
 ��������
�� ���������
�� 
������ �� �����
�
!�����
 �"
�
����� ����� �
������ �� 
������ �������������
��� ���������� ���
��� �
��� #�� �
$%� ������������� ��
 ����������� ���� &!
�� ���
�����
�
������� �� �
�� �� �������� �� ��������� '��
 �()* �� �(*� ������
�+ ,-.� ����
 ��
�� ���
 
��
�
� ����
�
��� ��� �� 
 
�
��
 �� ��� �����
 �����
��/ 
!����
� �� �
�
�� ���� ��
������ �
�����
��� ��
 �"
�
����� ����� �
������ ��
 �� 
� �� �
��� ,012.� ������������ �����
�
� �� �
��� ,)13. ��
��
 ���� �������� �����
�
� �� �
�� ,-�.� 4�
�
 ��
 ���� ���
 �
� �
����
�
��� �� ���
����

����� �
������ ,--.� 	��
������ ��
 ���� ��
������ �
����
�
��� �� ��
 ������� �
 
� ����� ��
���� �� ������ �����
� �� 
��
���� ,-�.� �� ��� ����������� �� ��
 ���������
�� ���
�������
5��� �� ��
 ���
����� �� 
 ��
�
 � �����
�
�� �
� �����
� �� ��
 ���� �� ��
 ����
�
��� �����
����
�� ���
�������� �����
� ��
����� ��
�
 �����&���� � ���
� �� 
 ��6
� ����
 �� ��
 ��
��
�����
����
���6 ��
�
 �
 ���� ��
 ����
�
��� ���������
�� ���
�������� 4�
 ����� ������ �
����������
��
��� '��4+� ��� �

� 
 
���
 �� ��
 *�7� �� 3�7� �� ��
 ���6 �������
�� 4�
 
 
����
��
�� ��4 ���� ��
� � �
� ������� �� 
 �������� ���� ��
 ��
��
����� ����� ��  �
� 8 �� ��
 ���
������ ���
������� ������� �� �
������ � ��
������ ���
��
 ���� �� ��
 ����
�
��� �
����� �� ��
 ���
�
���� ��
�
 �� �

 ��� �� ��
���
������ �� &! ���
 �� ��
 ����
�
��� ��������� ���
����� ��
��
 �
���������� ����������� �

� ��� 
!����
� ��
 ���6 �� �
�9�
� �� ��
�
 ����

���� ,-:.�

;� �� ��� ���� �� ��6
 ��
 �� ��
 �
� ��� �� �� �������� ������ �� ������ �� ��
 �
<���
�
���
�� ������������ �������� �� ���������� �����
� ��
 ����������� ���� ������ ����
����

� ��� ��� ������ �	������

4�
 ��� �� ��
 �( �������� ��� �� 
�
����
 ��
 �������
� ���������� �
 
��� ���������/

-� 4�
 �������
� �� �� �
�����
 ��� ��
 ��� ����� �
�
 � ������
 �� ���� ���
� ����� �
���
��
��

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

�� 4�
 �������� �� �� ���&� ��
 ������� �� ������
�

:� ��� ������� �� 
� �� �� ������� ��
 ��������� ���������

0� 4�
 �������� ����
��� ��� ���������� �����
� �
����
 ���
�����  ������
� �
�
 ��
�

-�-



#� 4�
 �� ������ �������
� �
�
 ����� �� �� 
 ��
 ����
�� ����������� ����
���
� �� � �� &!
���

2� 4�
 �������
� �� &!
�� �
�
 �� �
 �������� �� ��� � �� ��
 ����� =
���� 
�����
�

4�
 
!�
���
���� ��� �� ��� 
����� �� &! � ���<�
 ������� �� 
 ��������� ��� �����
� ��
��
�����
����������� ��
 �


� 4�
 ����������� ���� &!
�� ����������� �� ���� ��
 ������� �� ������
 ��

������ 
����� �� �
��� 
 ��
 ���������
� ,-0.�

� ����� ���
�� �� ��� �	������

��� �����	� 
�
����

4�
 �� �( ������
� ������� �� ���

 ����
�/ &!
�� ��������� &!
�� �������� �� &!
�� ���������
����� �
�
 ��
���
 ����� ��
 �
����� ���

 �� �� ����� : >� 4�
 &!
�� �������� ��� �����
 ���
�� 0� �� ���
� �� ��
 ����
 ���� ?
�� �� �-	� @
$�� 4�
 �������� ���� �
 ��� ���������
� �� ��

�
�
 ���6��� ���� ���
����� ���
������ �� ��
 
!������� ,-#� -2.


'�� �+ A 
� '�� �+ B'�� �+

��

���

���
� '-+

��� ��
 ��� �� ���
� �����
� ���� �0��� '� A '���+�0�+� ;� ��
 
!������� ��
 ����
�� ���
 �
��

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


!�
��
 ���������� �
�� ����� 4�
 
��
��
 �� ��
 
!������� �� ���� ��
 ��� �� �����
� �� �
��� ��
��������� �� ����� �� 
 ��
 ����
�� �������� �
�� ����� ��
� �� �� ��� � ���������� �����!��������
��� � �
��
� ��
�
������� �� �� �������� ��������� ����� �� 5��� �������
 �� ���
 �
�������
 �����
'��� � A #� �� � A -��+� �
����
 ��&���
 �������� �� ���������
� 4�
 �������� �� �������
�� ��
��
 ������������� ���� ��
 ��� ��������� ��
 �
��� ���� ����
 ��
! � �� �
 �
�������
 ,-#� -2.�

4�
 
!������� ��
Æ��
��� �� ��
 
�
����
 �� ����������

�� A ������ B ��	
 B ��	����� 	 '�+

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


!�������� ;� �������
� ��
 ����������� ����������� ������ �
 ��
 ������� ��������� ��
 ����
4�
 ��� ��� �� �����
� �� ������ ��� ��
 ����������� C���������� ������� ��������� ��
 ����������
�
�
 ��� ��������
��

��� �����	� 
�
����

4�
 &!
�� ���������� �� ���
� ��
 ���� ��� �  ���
� ���� ?
�� �� ����� ��	# @
$�� �
����
 ��

������� �� 
 
!�������� ��� ��
 ��������� ����� �� ��
 �� ������ �������
� � ��� ��� 
��
 ���
����
 ���� ;� ��
 ����
 � � '��	#��-	#. @
$� ��
 �������
 ������� �� 
 
!�������� ��� ����� �

�
�������
 �����!��������� ��� ��� �  ���
� �
��� ��� �- �� �-	# @
$� ��
 &!
�� �����������
������ �
 �����
 ������
� �� �����
� ����������� ���������� �� ��
 �� �� 
� ��
 �
�� �� ��

������� ����
 �� ���
��
���
 �� �� ���� 
�
���
�� 4�
 ����������� ��� ��
 �� -* ����
� �
��

�
��� � A ��	3 	 	 	 �	*� ��������� �
���� ��
 ��
 ���
 �� �� ��
 &!
�� ��������/ ��
 
!�������
�
��� �� ��
 �� ��
 ��
Æ��
��� ��
 &!
 �� ���������� ��� ��
� �� &����� �� ��
 ��� �� ��
��
 &!
�� ���������

��� �����	� 
�
����

4�
 ���� ����
� ��
 &!
�� ��������� �� � ������ ����
 ����� �������� �� ��
 �
��
 ���� ��
 �������
�� 
� ��
 &��
 �� ��
 ���� D� ��
 ���
� ���� �� �� ��� ��
 ����� ��
� �
����
 ��
 ������� �� 
� ��


-��



&��
 ���� �� ��
 &!
�� �� �� ��
 &!
�� �������
�� E�� 3� ���
����  ���
� �
�
 �
�
��
 ����
��
 
�
��� ����
 � 	 	 	 ��� @
$%�� 2 �� ��
 ���
��� �
�
 ��� 
 2 @
$%�� ������ ��
 ��
Æ��
���
�
�
 &!
 �� ���������� �� ����� ��� �����
 ���� � �
�� �������
 �� 
�����
 ����������

 �����!�	� �� ��� ����

4�
 
�
��������
��� ����
������ ������
 �� 4������� 
� ��� �� ���
����  ���
� �
��� �	2# @
$%�
,-).� �
�
 �����
 �� ��
 ���� �� ����
� ���
����� ���� ��
 ��
������� 
!�����
 ����
����� ���
�����
� ��6��� ���� ������� ��
 F������ ����
� ;� ��� ���

 �"
�
�� ������
�� ��
 ��� �
�

�����
 �� ��
 �
�
��
 
�
��� ���� '��
� ��
 �
�
��
  ���
� �� �� � �� �+ ����� ��
 ��
 ���� ��������
�� ��
 ��
������ �� ��������
 ��
 ����
������ ���
 ��� ������ �
<������ ��� ����
 � ���
���� �����
�
�
 �����
� 4�
 ������������� �� ���
 ��� �
�� �� �� �
 ����
��
 �� �������

 � ������

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

" #��� ����� ���

4�
 ���
�� �( ����
 ����� �������� ��� &����
 �� -3*�� ���
� ���� ��
�
 ��� �

�  
�� �������

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

��
��� �

� �
����
 ���� ��� �����

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

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

� �
�����
� 4�
 �
�
�
��� ��� �
 
� �

� ������
 �� ��
 �
���� �� ���� �� ��
�����
�� �� ��� 
!����
 ��
 �
�����
�� �� �� 
� ��� ,0. ��
 ��� ���������
 ���� ��
 �
����� �� ��
 �� ������
�� ��� �� ����
  
�����
�� ��
 �������� �� �
������� �


�

$ ��� ���� �� %������	�	

4�
 �������� ��
 ��� ��
 ��� ��
 EG� H������ ������
�� ����� ���� ��
� ���GD�� 4�
 ��

�

� �� �
 ����
 �� IE;J� K
 �� 
 �
��
 ��
 ��
 �� �� �� ���GD� ������
� �� ���� ��
��
 ���� ���6� �

� �� �
 ���6��� ����
����� K��� �� ����� �


� �� � ���&������ �� ��
 ������

��������� �������� 4��� ��� 
"
��� �� ��� ������
�� ����� ��
 �
���
 �� ��
 &!
�� ��������� ����
���
 ���&������� ��
 �


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

4�
 ��
 ���
 �� � �
 ���� �
 
��� �����/

� 4�
�
 �� � ������� ��� ��������� ��
 ������� �� 
 �������� �� 
!������ ���� ;� ������ �����
��
 ��� �� ��
 �������� �� ��
 ���
 ������
� �� ������ ��
 ���������� �� �"
�
�� ���
�
�� �� ��
 ���������

� 4�
 �
��� ���� �� ��� �������� ��
 
!�
���
���� ��� ������ ���� ��
 &!
�� ����� 4�
 
����
�
�������� �� ��
 ��� ���
���������� �� ����
 ��� ������ ����� ��
 �� �
 �����
 ��� ���� ��

�
5
��
�

� 4�
 �
!� ���� �� ��� ��6��� � ��������  ���
 ��� ��
 &!
�� 
!��������

� D�
 ������� �� ��� ��
 ��
������ �� �5��� ��
 &!
�� �������
 �� ��
 
!�
���
���� ��� ��
�� ��
 ����
�� ���������

� 4�
 ���� ���� �� ��
 ������� ��6
� ��
 ������ ������� �� 
 �������� �� �5���� ��
 ��������
��������
����� �� ��
 ��� �� �� ��
 &!
�� �������
��

-�:



H����
 -/ ���

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

 �"
�
�� �
����
�
���
�� �"
�
�� ���
����  ���
� '�	-3� @
$%�� �	0�# @
$%� �� �	#): @
$%� + ,-*1��.� �� ��

����
������� ������� �� 
 ��������� 8 �� �� �� �������
 �� ������
 ��
 ����
�� �� ��
 �"
�
��
��� �
�� �� ��
 L
�
 ����M �
���� 4�
 �����
�
 �������
� �� ��
 �
������ ��� �
 ����
� �� ��

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

�� ��
�����
�� ��
� �� �� ��� �� �� ��� �� ��
 ��� ���
 ���� ��� �� ��� �������� 4�
 �
��� ��
<���
 ���
� �� �� �� ����� �� �����
 ��
� ��
 ��� ���
 �� ��� 
��
 �� ���N= �������

� ��� �����	� ������

��� ������� ��� ����

G����� ��
 ������� ����
�� ��
 ���� 
!�
��� 
 ���6 �� �


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

���������
 �� �
� ���6��� ��
� IE;J� �� �
 
��
 �� ��
 ��
 ������%46���
� ����������� ���
��
 @I;� �� ��
 ������%@������ ����������� ��� �������� ������
�� 4�
 �� ��
 ��� �
��
 ��
���� �� �������
� ��� ���� ����� ����� �


 ������ �����
�
 �
�������� K
 
��
 �� ����
 ���
��
 �
� ��
 �� H������ 3#� ��� �� ��
 ���
��� ���� �� ��
 ����������� 
����
 �� �����
� �� H������
)) �� ���
 ����� �� H������ 3#� ��� ������
� �� ��
 �� ��
 �
�
 ���&
 �� ��6
 ������ ��� �����
���� ��
 ���� �� �� ����
 ������ �� ������ �� �� ����� ��� �
 �������
 �� �����
 ��
 ����
 @I;
���� � �
�������
 ������ �� ���6� ��
�
 
� �� �
���
� �
�
������

-�0



��� ��� ������� ��
���

�� ��
�
��� ��
 �������� �������� ��
 ���
��������� ������� �� ��
 ������� ����������� ��
 ������
���  ���
 �� ��
 &!
�� �������� ��
 ����
 �� IE;J� �� ��� ��
 ������������� �� ��
 ��������  
������
�� ����
�
��
 '&�� -+� 4�
 ����� ����� ��
���
� �� �5��� ��
 &!
�� �������
�� ��
 ������� �� 

��������� �� ��
 
!�
���
���� ���� ������
� D� ��� ��
 @I; �� ����� ��
� ������������� 4�

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

����
�

��� ����
����� �� ��� ��������

K
 �� 
 ������
 ��
 ��
 ���� �"
�
�� ������
�� ������� �� �"
�
�� ��
������ ����
�� �� ��
�
�� ��
�6 ��
 ��������� �� ��
 ����
������� ���������
��� F�������� ��
 �
����� �� ��
 ������
� ����
���
 �� �"
�
�� ������
�� ����
 ���� ��
 ������
� ��
 ��� ����
���� �����
 
����� ��� ���������
��
�

H�� ������������� ��
 ���
�������� ���� �� ��
 ������� ��������
� -):2)� ���
������
 ��� �������
K�
� ��������� ��
 �
����� �� ������
� ������
 �� @EI H������ �� ����
 ��������
 �� EG�
H������� ��
 �����
� ���� 32> �� ��
 �
� ��� ������ ���

 �� �� ���->� ��� �� ���
 ���
� ��
�

��
 �����&���� ����
�����
�/ ���
�� ): ��� ������ �� ��
 -):2)� �"
� �� ���
 ���� ->� �� ��
��
 ����� ���
 ��
 �"
�
��
 �� �*>� 4�
 ����
 �� ��
�
 ����
�����
� �� ��6���� ��
� �������
�����

� ��� 	�&� �����

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

O
����
 �� ��
 ��?
 �� ��
 ��� ���
� �� �
����
 �� ��
 ����
�����
� �� ��
 �"
�
�� ��� �
���
��
  ������������ �� ��
 ��� �� ��
 ������� �� 
 ��������� �� 
��
������ ����� ����� ��
 ���������
��
 ������� �� ��
 � ���� �� ��
 ��������� ��
� ���
����
 ��� �� �
 
��� �� 
Æ��
�� �� ��
� H��
��6��� ��
 �����
 �� ��
 ��� �
�� �� 
��� �� �������
� �
 �� 
 ����� �� ��� 
�� ��� �
!� &�
 ���
���
� �� ���N= �������

K
 ���
� �� �
� ��
 &��� ��
�������� �
����� �� ��
 
� �� ��
 �
���

��������	
����� *� ���� �� ��	�" +��� ,
��� ��
 ������ ������� �� ��� �	���
���� *� �
	�������
	"�������� -�	��	� �����
� �� ��� +	���� �� .���	�� �
	�� /0102 ��� &�3 $45���
	� 4&62��16 
	�� ��� �	���� $�
�
���� .����	�����

����������

��� 3� ��� 	�� $� ����	
���� 7��� ����� ���� ))� 8�62�9�

��� ,� �	� 3����� �� 	�� ���������������	
�	��� 8�66�5����9�

�)� �� *������� �� 	�� �����������������	��

�/� ���� �	�	� �� 	�� ���5�!%���)��1 8����9�

�:� $� .
��;< �� 	�� ����� 3��� ��� )�// 8�6629 ���5�!%60����/�

�1� �� =	����� �� 	� ����� (���� ��	� �)0 8�6609�

�0� 4�>� ,	��	
� �� 	�� ����� 3��� ��
 ��/1�/ 8�6669�

�2� ,�=� ?���	� �� 	�� ����� 3��� ��� )/2/ 8�6629�

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

-�#



�6� 3� *����
 �� 	�� ����� 3��� ��� �6)� 8�6619�

���� @� ����" �� 	�� �����3��� ��� �01� 8�66)9�

���� #�=� �
��� �� 	�� ����� 3��� �� �/2� 8�6669�

���� ?�4� ��
A���
 	� 	�� ����� (���� ��� �: 8�6669�

��)� B��5,� ���C��
 ����� �
�������� ���5��%���2�)) 8����9�

��/� ,� ?A����
 ��D ��������	
������� >��� 6�� 8�62)9�

��:� $� ����	
���� 7��� ����� �	
� �� 8�6019�

��1� $� ����	
���� �����	 �
���	 	� �� 8�6019�

��0� #� &
����
� �� *	������
E� 	�� @� F��
�E �����3��� �	� 0�: 8�6009�

��2� =�4� +���
 �� 	�� ����� 3��� ��� ��/� 8�62)9�

��6� =�4� +���
 �� 	�� (���� 7���� 4��� �� )2� 8�6029�

���� >��� #�"
���� �� 	�� ���� =� 7��� ����� �� /: 8�6019�

-�2



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

�� �������	

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

��� � ��� �!����� ����� �����
����� �����
���� ��" #� �$��$% �!������ &�	
'��

���������� 	
 ������ ���	�

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


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

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

�!���� ����� �� ������
�������� �
������
�� ��� ���" ���� ��!������� �� ��� �� #�$ � %� ������

������� ��� �		������
� 
� ��� ������� �		�
��� ����� 
� ��� �
�������������� �!������ &���������� ���

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

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

� �����������


�� ����	 ������� ��� ����	� �� ������� ����� ���� ������	 ���� ������� �	 ������ �����
������� �������������� �� ��������� ��� ���������� �� ��� ���� ���� ����	 ����� �	 ���� 
������������ ��  !�" #$% ����� ���� ����� �� ��� ������������ �� ��� ��&����� �� � �� �� ���
������ �� ��������� ������� �� � '( ��������� ����� ����� ��� �� ������	 ���� ��� ����)�����
���������� ������� �� ����� �	����	 ������� �� * � ���� ��� +����� ,����� ��� -����� .	�
����� ������������ �� -/� ������� �� ������ ��� ������ �� ��������� ������� ��� ��� �������
���������� �� ��� ������ �	����� �� � $( ������	 #0%� 
��� ���� 	���� � ��� ������ �����
�� ��� ��� �������� �������� ��� �� ��� �� ������ ,�����	� ��� �!�� ������������ #1% �� ���
��2"! �������	 ����� �� ������ ��� ����	 ����� ����� ��� �������� �� ��� $� ����� �� ��� ���
��	 ������ ��� �� �� �������� #1% ���� ���� ���� ����� �� �� ������� ������������ �� ��� 
 3 4� $
������ ��������� �������� �� ���� �� � ��������� �� �������� �� ������ ��� ���� ��� ����������
� ��� ������ ����� �� ���� ��� �� ����� ��� �� ��� ���������� ������� �� ��� ��������

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

5���� � 7
�
��� ��� 8$ 9 Æ�: � 6�� � 8����� �����:7

�
� �����

� 8$ 9 Æ�: � 8$:

���� 7� ������� ��� ����� �� ���  ������ ���� �������� �� ��� ������ ��� ��� ��� �� ��������
������� ������������ �� ��� ;����	 �����< ������� ��������� �������� ��� Æ�� Æ� ����� �� ���
��������������� ��������� ����� ������ �� ��� =�� ������� ��������  ��� ��� �� ��� ����
>��� ���� ��&����� ������ 
� ������ ������ ��� ��������� ����������� >�������� ������ ��
��������

�: 
�� ��������� ������� ���� ��� �� ���������� �� ��� * �� .�� ���� ����� �� �����������	
��=��� ��� * �9*!�? 8@��� * �9*!� �� ���� * �9�������� A� �� ��� �������
������� ���������	�:� "��� ����� �� ��� ���� �� ��� ��������� ������	 4�1( �� ��� �����
���������� �� ��� ����	 ����� �� ��� ��� ���� �	 -����� .	����� ������������ �� -/��
��� >������� �� ��� ������ ��=������ �� ��� ��� * � ����� �� ��� ���	 ���������
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��: C��� �� �� ���� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���������� ��������������� ��������� Æ�� Æ�?

���: .���������	� ��� ��������������� ��������� ��� =�� ���������� �� ��� ������� �� ���
��������� ��������� ����	 ������� #D� '%� 
�� ���������� �� ��� ����	� ���� ���� ���
���������� �������� �	 �����  �-
� ���� ���� ������ ����� ,� ���� ������ ��� ������ ��
��� ������������ ����� �� ��� ��������� ������ ������ �� ����=��� 
��� ������� ��� ���������
�� ��� ��������� ������� ���������� ����� �� ���������� ����  �-
�

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

�� ����� �� ;���=������< �� ��� ����������� ���� ���� ������ �� ����� ��� ��������������

��������������� ��������� ����� �� ��� ������	 ������ ������ �� ��� ��� ��������	 �������
���������� ,� ���� ������ ��� ���������� ����� �� ������� ���� �� ��� ��������� �������

� ���� ��� ����� �� ������� ���


�� ������ �� ��=������ �� ��� ��� * � ����� ��� �� ��� �� �������� A� ���� ���� * �9*!��

�� �������� �� ��� ����	 �� ��� ����� ������ �������� E�8�:� =�� ������� �������� �
��� ��� �� ��� ���� >��� ������ E��8�:� E��8�:� ���� � ������ �� ��� ������ ������ 
���� D
��������� �� ��������� ��� �� ��������� �	 =����� D ����������� ����� ������� ������� ���� �
�	 ����
� /�������� �& �������������� ������������ ��� ����� �� ��� ����	 ���� 1 ��������F
����� �������� �������� ��� ��� >��� ������� �������� ����� ���� >��� ������ �� �>���� ��
��� ��� ����	 ���� ��� �������� �8�: ��� G� 3 ��8�: 3 ��8�:� ����� �� ����� �� �� ���
* �� C�� ��� �� ����� ��� >�������� ��� ��� �������� �8�: ��� G� �� ������ �� ��� �������
�������� �� * �9*!�� ��� �� ��� ��	����� �����������

C�� ������ �������H�� ���� �� ������ ��� ���	 ��������� ������ �� ������ ��� ��������������
* � �	������ �� ��� ����	 �� ������� �	  �-
� ,� ���� ������ �� ����� ������� ��� ���������
�� �������������� ��� ����� ����������� �� ��� ����� �� ��� ��������	 �&������ ����	� I����� ��
����� ������ ���� ����������� ��=������� �� ��� * ��

��� �����	�
� �


�� ������ �������� �� * �9*!� ���	 ��� ��������� �J �>������� 8A� ������ ��� EK/
�������H����� ������:
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,����� ��	 ��	����� >������	 �� * �9*!� ��� �� �������� �� ��� ��������������� ��������
 ��� 5

�
3 E��8��: � E��8��:� 
�� =�� ��� �� ���� ��������� ����� ���� ��� ������� �����

��������� ��������� �� ��� ��� * � ����� �� * �9*!�� �� �� �������� �� ���� ���� ���
;����	 �����< >��������� ���������� �� ���� ������ ������ �� ��� ������ �� ��� �������� ����� ���

�� ����� ��������� �� ������� �� ��� >��� ���� G�8��:� ��� ��� ���Æ������ �� ���� ���������
������ ���	 �� �8��:�


�� ����� ��=������ �� ��� ��� * � ����� �� ���>�� ���� ��� �������� ����� �� �� =���� ,��
��� ����� �� ���� �� �������������� �� ���� ���������� ���� ��� ������� ��  �-
� �� ��� �������
��� ��� ���� ���������� ���� �� ��������� ��� ����� ������ �� ��� �� �� ��� * � �� ���
������	 ������ �� ��� ������� ������ �� �������

��� �����	�
� �

A� ����� ������ ��� ��=������ �� ��� ��� * � ����� ��� ��M��� ��� ������� G� � G�� �� ����
��� ���� ���� �� �� ��� �&������ ����	 �� ��� * � ���������� �	 ����������� ���� ��� ������
���� ���� �� ��� �&������ ����	 �� * �9*!�� 
�� ��������� �� ��� ���� ���� �>���� �� �����
��� ������� �� ����� �	

* �9*!�F ��
�� 3 0 G�� 9 ��8 G��:� ��

G��

�
9 ��8�:8 G��:� 9 ��9 ���

�5� 9 � � � �

��� * �F ��
� 3 0 G�

�� 9 ��8 G�
��:� ��

G���

�
9 ��8�:8 G�

��:� 9 � � � � 8':

���� � ������� ��� ����� �� ��� �&������ ����	 8 �-
:� 
�� * � ����� ����� �� ���������	
������� �� ����� �>��� �� ��� �������� ����� �� � �� ���� ������ ��� ��������� ���Æ������
�� ��� ��8�: ����� ������ ���	 �� �8��:� �� ��� ���� �� ���� �������� A��� ���� �������
����� ��� ��	 �������� ��� ��������� �� ��� ��� * � ����� �� ��	 ��	����� >������	� ����� ���
����� ��������� �� ���� >������	 �� * �9*!� � ��� ������ ���� ���� ���� ����� �� � �������
���� �� ��� ��� * � ������ 
�� ������� �� ��� ����� ��=������ �� ���� ��� ������� ���� ��
��� * � �� ��� ������	 ������ �� ��� ��	����� ��	�� ������� �� �� ��� ������������ ��� ��� ��
����	� ���� �� ��� ����� ��������� �� ��� �����

��� �����	�
� �

�� ��� �� =� ��� ������� ���� �� ��� * � �� ��� �������� ������ ��� ��� �� ��M��� �8��:� 
����
��� ���Æ������ �� ��� ����� ��������� � ��������	 ��������� 8N! �: � ����� ������ �� �8��:� ����
���� ������ �� ��� ��� * � ������ A� ��	 �������� ��� ��������� �� ���� ������� ���������� ���
����� ��������� �� ��� ������� ����

* �9*!�F �	 3
�
� �L�� G�� 9 0���5� 0�� �8�� 9 �� 9 ��: �

��� * �F �� 3
�
� �L�� G�

�� � 8O:

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

��� ��� �� ����� �� ��� ����� ��� �������������� N! �� ����������	 #L%� @���� ��� ��������� ��
����� N! � ����� �� 8�	 � �� :��	 � D � $4��� �� ���� ����� �� ��� �� ��M��� ��� �������
���� �� ��� * � �� ��� ����� ����� P��� ������ ������ ���	 �	 4�D(� 
�� ������ �� N! � ��
�������� �� �� ���	 �� ����� �� ���� ������	� �� ���� �� ��� ��������� ��=������ �� ��� ��� * �
����� �� * �9*!� ����� �� ��� ���� ���������� ��� �� ��� ������� �� ��� �&������ =��� ����	F

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

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

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

A� ����� ���� �� ������� ���� ����� ��� ��� �	�������� �� �� ��� ����������� �� �������
������� ��������� ������  �-
 �	 �� ������� 4�D(� �� ��� ���� ����� ��� ��	 �����	 ����� ��
��� ��=������ 1�

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

C��� ��� ��� * � ����� ���� ��� ������� ��������� ������� ���� ��� �� ����������� �� �����
��������	 ��=���� ��� ��� �	�����������	 ��������� ��� ��������������� ��������� Æ� Æ� �� ���
������	�� ������� 8$:� /���� ���� ������ ��� ���� �������� �� ������ �� �� ������� ������
������� #QR$0%� �� ���� ��� ���	 ��� ���� ���������� �� ��� ������� ��� >���� ��� ������� 
��
������ �����	�� �� ����� �� ��� ���� �� ��� ��������������� �&������ N�������� ������� ��
��� ����� ������ ���  �-
�

�: �� ��� =�� ����� ��� ��������� ��� ���� ������ �&������ N�������� ��� ��� ���������������
����� =���� ��� ��� ������ =���� 
�� N�������� �������� �� �� ��=���� ���� �� �������
���� �� ��������� ���� ���������� ������� �	 ��� �	�������� �� ��� ������������ �� � �����
��� ��  ���	 ��� ������� ���� ��� ������ ���� ��������� �� ��������

��: 
�� ��������� �� ��� ��������������� N�������� �� ������� �� ��	����� �������� �� ���
����������� ���������� ���������� �� * �9*!�� �� ��� ��������� ���� �� �� ���� �� ����
�� ��� ����� ��������� �� ��� ����������� �����������

���: �� � ���� ����� ��� ���������� ��� ����� ����� ���������� � ����	 ����� ��� ����	 �����
� �� ��� ��������������� ����	 �� ���� �� ��� ��������� �� ��� ��������������� N���������

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

��: �� ��� ���� ����� �� �������� ��� ��������������� ��������� �� ��� ����������� ��������
 �-
� @���� ��� �������� ������� ��� ���������� ��� ��� ���������� �� ������� ������ ��
�� ������������ �� ������ ��� ���������� �� Æ�� Æ��


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

��� ���� 
� 	�� ��
�
� 	
�

���������� ����� ��� ������� ������� �� ����� �	����	 ������� �� * � ����� �� � ��	 ����
���������� �� ��� ���� ���� �������� #$0%

� 3 80�Q � 4�$: � $4��� � � 8B:

���� ���� �� ��� ���������	 ����� ��� ��� �� �� ��� ����� �� ��� �� ��������� ��  �-
 #$1%�
,� � =��� ����� �� ������ ��� ������	 �� ��� �������� �>���� $�0( #$0%� ��	 ���������	 �������
��� ������� ����� �� ��� �������� ��� ��� ����� ��������� ����� ���� ���� ��� ����� �	����	
������� �� * � ������� ��&�����	 ��� ��� ������� �������

��� ������ ����	 
� 	�� ��� 	
�

A��� ��� ��� �� ��� ��������������� �&������ N�������� ������>��� ��� ������ ��������� �� ���
����� ����	 ����� ����� �� ��� ��� ���� ��� �������� �� ��� =�� ����������� ��� �� ��� ��������
������� ��������  ��� �� � ��� ��� 8������	: �� ��� ���� �� ��� ����� ���������� 
��
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���������������� �������� �� ��� ��������������� �������� �� ��� ������� ��������� ���������
�� ����� ��� �� 	����� ��� ��������� ����� �� ��� �������� �� ��� ����	 ����� #$$%

Æ� 3 8D�L � 0�4: � $4
�� � 8L:

���� ��� ���� ���������	 �� ������ �	 ��� ��� ��������� �� ���� �8��: N! � �� ��� ������������
N��������� 8,� ��� >��������� ��������� �� ����� ���������� ��� ���� #$D%:�

,��� ����������� �� ��� �8��: ��������������� �������� �� ��� ������� ��������� ��������� ���
���� ������	 ������� #$'%� ��� ���� �� ��������� ���������

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

" #��$���	���% 	� ��� ������������ �� �	����� �������	��

�� ��� ��������� �� ��� ������������ ��� ���������� �� ��� ��������������� ��������� �� ���
������������� �� ������� ����� ���� �� ��� ����� �� ��� ��������� ��������� �������� �������	
��&� ��� ����� �������� ��  �-
� 
�� ����� �� ���� ��&����� �� ���� ��� ���������� �� �����
������������ ���� ��� ���� ������� ��  �-
 ��� ������� �� ��� ������� � ���� ������� �� �������
������� �&���� �� * �9*!�� �� ��� �� ���� ����� ��� ��������� ���� ��������	� �� �� ����
����	 �� ������ � ����������� �������� �� �������� ��� ������� ���������� ��  �-
 � ���

�����#������� ������ 
��� >������� ��� ��������� �� ������ �� �� ����� ����������� #$O%� I�����
�� ���� � ���� ������� �� ��� ��������

�: 
�� ������������ ��������� ���������� �� ��������� �� � ��� ������H����� �� ��� �������
��������� ����������� ����� ������� ��������	 ����������� �� ������ �� ��� =��� ����	�
,� ���� ������ ��� ����� �� ��� ��������� ���� ��� ��� � ��	����� �����������  ��������
�� ��� ��������� �� ��������� ��� �������� �� ��� ��������� ���������� �� ��� ���������
������� ��� �� ��� �����	��� =��� ����	� ���� �������� �� ����� �� ���  K ��������
�>���� ��� -������� ��� �������� �� ����� ��� �� ��� ��� ����� �� � ��� �������
���������� �� ���� ��� ��������� ���������� ��� ����������� ���������� �� ��� ���������
�������� ���� ��� ��� ����� �������� ���������� �� ����� ��������� �� ������� �� ���
�����������

��: 
�� ��������� �� ��� ��������� �� ��� ���������� �� ����� ������ �� ����� �� ��� ����������	�
����� ������ ���� ��� �������� �� ����� ������ �� ��� ���� �� ��� ��������� ���������
������� ��� =��� ����	� ���� ��� �������� ��������� ���������� �� ��� ����� ��� �� ���
����������	� ��� ��	 ��	 ��� ��� �������� �� ��� ��������� ������ ���� ��� ����������
��������� ��  �����

���: 
�� ����� ��	 ��� ������ �� ������������ �� ��� ���������� �� ������� ����� ����� ���
������ ��� ��������� ������� #D� '% �������	 ��&� ��� ����� �������� ��  �-
� �� ���
�	���� ����� �� ��� �� ���� ���� ��� ������ ��� ���������� ������ �� ������� �� * � ��
��� ��������������� ������ 
�� ��������� �� ������� �������� � ���H�� ���������������
��� �� ��� ��������� ������� ���������� ,�������� �� ��	 ��� ��� ���� ��� ���������
�� ��� ��������������� ��������� �� ��� ���� ���������� �� ��� ��������� ������� �� �����
�� ���� ��  �-
� 
��� ����� ���� ��� ��������������� ��� �� ��� ��������� ���������
8���	 �� ���� �������� ������� �������: ���������� ������ ��� �������� �������� ��
��	 ������

& �����������

�: �� ���� ���� � ��=������ �� ��� ��� * � ����� �� * �9*!� ��� ��������� �� �������
�� ��������� �� ��� ����������� ���� ��� ���������� ���� ��� ���� ��� ������� ������
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�� ��� �� �� �>��� ��� ������ ���� ���� ��� ��� ����� ����� ����������	� �� ��� ����
���������� ��� �� ��� ������������� �� ��� ������ ������������ ������  �-
� ��� �	��������
�� ��������� �	 ��� �� ���� ���������� �� ��� ��� * � >���������� �� �� ��� �� 4�D(�

�: 
�� ������ ������� ����� �� ��� ��������������� �&������ N��������� ���  �-
� ��� ����
�����������	 ������� �� ��� ����������� �� ��� ��������������� ��������� �� ��� ����	 �����
�� ��� ���� ���� �� ��� ����� ����	 ����� �� ��� ��� �����

���:  ���������� �������� ����� �� ��� ����������	 ���M����� �� �������� ���� ������ ��� ��
����� ��� ��������� ���� �� ��� ������������ �� ��� ������� ���� ������������� ��  �-
�

��������	
����� ( �� ������� �
 )� *����� ��� +� &������� �
� ����������� �������
��� ���� �
�"
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���' �� -�������� ��' F39 :5222?�

C6D I =>-$ ��
��� ��
� ��������J ���  $=0 	�
	
���K'  $=0 �
����
����
� :0� 1������ �� ���?' ���	����
&-.�2B�4BB�(0' :522B?�

CLD *� 0����� ��� %�,� %

��
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�����' +�)� &����' ��� *��� <����' -��� ����� ����' 654 :5229?�
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�"
�
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����
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� ���� )� *����� C3D�
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C2D =� *���' )� *�����' N�$� &��
����"�@' ��� =� 0����"�' ����� &���� ����' 66B :5222?�
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����"�@' ��� =� 0����"�' ����� &���� ��
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C55D N�$� &��
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C56D *� �
������
' )� *����� ��� +� &�������' ����� &���� ��		' F95 :F444?H -��� ����� ����' 5FB :F445?�
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��� �.�;<�7�7; �.�=;�7�7� �.��8�7�7� �.��<�7�7� �.�=7�7�7.

��� .�.9�7�.. .�.8�7�7; .��=�7�7; .��;�7�7; .�.>�7�7�

��� 7�7��7�7< 7�7��7�7� 7�7=�7�7� 7�7=�7�7� 7�7��7�7.

��� .�.;�7�7; .�..�7�7� .�..�7�7� .�..�7�7� .�.=�7�7.

��� 7�.>�7�78 7�.��7�7; 7�.��7�7; 7�.��7�7; 7��.�7�7.

��� 7��7�7�7. 7��7�7�7. 7��7�7�7. 7��7�7�7. 7��=�7�7�
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��� .�99�7�7� .�;9�7�7. .�;<�7�7. .�;=�7�7. .�;>�7�7.

��� �7�.��7�7< �7�.=�7�7� �7�..�7�7� �7�.=�7�7� �7�.;�7�7.

��� 7�7��7�7= 7�7.�7�7. 7�7��7�7. 7�7.�7�7. 7�7.�7�7.

��� �7��7�7�7. �7�.<�7�7. �7�.<�7�7. �7�.<�7�7. �7�.>�7�7.
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'��� %@ ���������� �� ��������� ������ �	� ����� ,% �,�� �� �� ������ ������ ��� ��� ��
���

��������� ��� �� ������� ���#�� �������� �
��I� ���� ��������# ���� �� �� LN� �� LLN�� ��
��������� '� ����� ��� �� ������� ����� G*6	H ��� G�	�H �� ��!� ���� $%%& ��� $%0&�
��������
� '� G�	�H ������ ��� �� �������  ��� �� �� �� �� - %�+/F ��� ��� - %2�.�
����� ���� ����� ������ ����������� �� �������� ������ �� �� �������  ��!� �
 5����!�7 ���
����  ���� � ���� �� ���� �� �	��LLN��� �� �� ������ ���� �� �� - %�+/F �� ������D
5����!�7 ��� ���� ��� �� - %�+. ��� �� - %�++� ��������
�

�#�� � ����� ���� ������ � ������ ������
  ������ � �
������� (������� ���� ���� ��
��5'� : ������ �� '��� % �� �	� ���� ������� �� � � �������� ��5' �������������
*6	 $%%& ��� �	� $%0&� '� ������� �� �� ������ �� *6	 ��� �	� �� ��������� �� �� ���#��
��7���� �� �� ��������� ����
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����� ���� �� ������ �������# �� ��� �	� ����������� ������������
 �����I� #��# ����������
'� �����# ���� �N�� ���#��� ��������# �� ������� �� � ������ �
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�� �� ��������� ���� �����#����D ���� � ������ ������ �� � ����"������ ���(D ����� � ������
������ �� � ��"���� ���(� =� �� ������� #��#� ��� �� I� N� �
���� ���#����� ��
LN� ���#����� ��� ��� ���� � ��
 LLN� ���#���� ��������# ����"���� ���#���� $C&�

=� ��� �� ������ ��� $%.& �����  ��� �� �� �� �� ������ �	� ���� ��������� ����"
���������
  ��� �� �� �� 6*��5'� �� �� (����
 ��Æ���� �� ������� 	���	 ������� �� ��
'�=J	� (������� : ������ ��� ��� ������ ������ �� ���� ��Æ����
�
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'� ��! � ���������� �� � ����
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������ ������ �	� ��� �	� ���� �� �� ������ ���� ������ �� � ��)��� 6� ���#�� ,���
��� 		 � ��������
� =� �� ���� ��������� �� !�� �� ������� ������� �� ��� �� �� �������
�"������ ��������� ������� ���� �� ������ ����� ��� ������ ���� �"�"� �������� �������
��#� % �����������
 ������ ������� �������# ������ ��� �������� ������� �� ��)��� #�� �
���� ������ �� ��)��� �
���#� )���!�
 ����� � ������ ���� ��"�� �� �� �� �� *��� ����� '�
������ �
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� (����
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 �� ���
����� ����� '� ���������� ��� ���� �� ������ ���#�� ���� �� �� ����� �"�"� �������� �����
$���� ��� �� ����#� ���� $��� � +�4 � %0� ����  ���� �� ��������� �� �� ���� ���
 ����
$� - 0�.44 � %0� ���� '� ����� �"�"� ���� ������ ���
� �� �� ���� �"�"� �������� ����  ���
� ��� $� � �.	 F�� %0� ����

: �� ������� ��
 ���;
 �� ��� �������� ������ �� �� �	� (������ $+&� : ����
�
 !%�"�� !��"� ��� !���"� �� ������ �� ����� �� ��� " �� �� ������ ���#��� �����"���������
��� ����"�������� ������ ��������
� '�
 ������
 ������ ��7������ )������� ��� !�����
)��������� � E)� �4.�� �� ��� $%2&� ��� ������������ �������� �� �� ������� � ��� ��  ���� ���
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=� �� �	� (������ �� ��#� . �� ��� $+&�� �� ���� ����� �� �� ���#� �� � ��� ��
����#� 2 ��"���# �����  ��� �������� ��� 2000 6M� '� ���� ��������� �
������
 ������ % ��
���� �� �� �� �� 2 ��"���# ��� ������ ��� �� �������� ����� ����� 20/ �� ���� �� �� ��
�� ��� ������ '� ������   ����� ���� �� )���� ����# ��� �������� ������ �� ������
����� ��#�����# ;������������ '��� ������� ��� �� ����� ����� �� �� ��� ����   ��� �����
 ��� �� ����#���
 ���� ������� ��� �� �� ���#�� �� ��� �" - 0� ��� �� " - "�� �� �������# ��� ���
���� ���������� ��� �� ���� ���#��� 6� ��� �� I��� �������� �2 ��� �� �� ��� ����� �����
���������
 �� �� ���� �� " - "�D "� ��� � ��
 �� �� � %�0 �� ��� .�0��� : ����� �� ��
����# ��� �� ���� ����� �������� ��� ��� ������# ,���� � ��� $%.& ��� �������

��� �� �	� (������ $2�.&� �� ����� ��������
 ����� �� �
 �� ��� ���� ��!��# �#���
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��� $%.&�
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 �� ,��%�+� - ,� ��� ,��2�+� - +�&,� ��� ���� �	� ��� �	�D ,� - +�&�0�F4,% B
0�+4,�� ��� +�& - %�00C $%2&� ������#� �� (�����# ��������� ������ ��##��� % � % $%2&�
  ���� %� ��   ��� �� ��� $%0&� �� � ������� �� I� �� ����� ��� ����
 $%.& ����������
����� ��  ��� ���� (��� ��S������ �������� �� �� ��������� �� I� �� �	� ��� �� �	�
���� ������������
� =� ��� $%.&   ��� ���� ����� ���� ���� �� �	� ��� �	� ������ ����
�� ������� �� �� ���� �� $�� ��������
� �� ������ �� � ��� ����� �������� �� $� ��
'�=J	� $%F&  ��� � ��
 ��������� ��� ���� �	� ��� �	�� L�� ���� ���� 6*��5' ����������
�� ���� �� ��  ��� ��#� �������
� ��� �� ��� ���� ���� ��� ��S�����# �� ���� �� �� �

��� I����#� ������ �� $%.& ��� ���;
 �������M� �� ���� ���! �� �����
 �� ����I�������
�� �� ����������� ����� �� ��  �
 �� ������ �� �� ��������� ���   ��� ���� �� ������
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�� �� .56 7.0108�

2993 G� (��	� +� E���� ,� D��L �� ?� F�L�!� #�
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�� 4��� � �� /9B9/5 79//.8�

2963 ?�:� &����� �� �� #�
�� 4��� 	 �� B-6 7.0198" �� ?�����!� �� �� #�
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�� 4��� :���� �� 0/5 7.0008�
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869 '� �� *������ �
� �� :� ����	��# %���� %���� .���� %���� ����# 6 ;1000<� *� !������ �
� (� ��

������# %���� *���� ���# 176 ;1006<� ��� ���� :�&� =���� �
� '��� *������# ��>	�?
������@06600A7#
����� �������	
���

819 %� :��	� �
� '� �� *������# %���� *��� ' ��# BB32 ;6225<�

8B9 %� :��	� �
� %� '� ��
��# %���� *��� ' ��# 0AA164 ;6222<�

849 %� :��	� �
� %� '� ��
��# %���� *��� ' ��# 04A101 ;1000<�

8A9 %� :��	� �
� %� '� ��
��# %���� *��� ' ��# 0AA104 ;1000<�

839 %���	��� ���� /����# '� '��� �� ���# )��� %���� ,� 	�# 6 ;6227<�

859 �� *� !��
���	� �� ��� 8.!5 '���������	�
9# .���� %���� & �

# 637 ;6273<�

879 %� &����� �� ���# C� %���� ' �# 606 ;6252<�

829 ,� D����� �� ��� 8��� ,������
 (�� ";�	< '���������	�
9# %���� *��� (���� ��# 656B ;1006<�

8609 �� *� !��
���	� �� ���# %���� (���� & �
�# 4BA ;6273<�

8669 E� *� :��+�
 �� ���# %���� *��� (���� ��# 616B ;6257< 8)�������	�	�� ��# 6A1B ;6257<9�

8619 %� :��	� �
� '� �� *������# %���� *��� ' ��# B3A2 ;6227<�

86B9 '� ,	 �
� %� :��	�# %���� *��� � ��# 0640B1 ;1006<�

8649 !� !��������	� �� ���# %���� (���� ��
�# 673 ;1000<�

86A9 %� '� ��
��# %���� %���� .���� %���� �# 665 ;6225<�

8639 ,� E� D�
 -���
# .� ���	
� �
� "� /����# %���� *��� (���� 
�# 4B32 ;622A<�

8659 :� &� =����# '� �� *������ �
� �� :� ����	��# ��>	��?
������@0603066�

8679 %� :��	� �
� %� '� ��
��# ��>	�?
������@06020BA�

8629 �� ,������# %� :��	�# �
� %�'� ��
��# 	
 ��������	�
�

8109 �� E�	
����# %���� *��� (���� �
# 363 ;6233<�

8169 %� &	����# ��>	�?
������@06600A1� %� &	����# �� '���
��# "� (��
���)������# %� :��	�# )� *	��	��# �
�
!� �+�+���
	��# 	
 ��������	�
�

8119 /� '���
����# ,� /����� �
� =� (�������# %���� (���� & ���# 136 ;1000<�

)%A
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��	 ���0� ��
��
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�
 *9;2 ��=" #�
� � ���� ����� �� � 99 ��= �� 
�� ���� ��		 �� 
��	� 	
�
�	� .��	� 	
�
�	
���� 
�� $���� ����
�� $���
�� ������	 
���� B 9� �� 	
���� $���
�� ������	 	� B  �" ������


� ������� 
� B  �� 3� 
��	� ����
�� $���
�� ������	 ��� ������� #�
� 
�� $���� 	��� �� 
��
��
��� 
�
���� 	����
��� �� ��
�	����
��� �'������ 	����
�� �� 
�� &�'�
��� 	
�
�" 
���� ���	�
����
 ����	
����� �����	 #�
� $���
�� ������	

(��4)������ B �� �*�� ��+�*�� 4� �*�� 4�+�*�� 4�2�*�  (+)

.��	� ��� 
�� 	��� ����
������ $���
�� ������	 �	 
��	� ���� �� ��������	 #�
� ����
	
�
���
 ����� (���)�� �����	 � 2!" #�
� 
�� �'���
��� �� 
�� &���� �� 
�� �� B 2�*� 	
�
�" #����
�	 � ������� �� 
�� ��� ����� .��	� �������
���	 �	����� �����	 �� �	��� 
�� 
���	���	������
���
��#�	
������� �������� �� � 	����� ���
�� D���	
�
���
A ����� �� � 	�������� ����
�" #�
� $����	 ��	�
������ �� 
�� ��� �� ��
����
��� ��� ���
����
��� ��������� �'������ #�
� 
���	����	 �� 
��
���	
�
���
 ������ .�� ��		�	 �� 
�� ����
�	
 ����� 	
�
�	 �� 
��	 ���� ���" ��#����" ���	�������
����
�� 
��� 
��	� �����
� �� 
�� &�'�
��� ����� /�� �'�����" 
�� ����
�	
 �������� �����
	
�
� �	 � � �*� 	
�
� �����
� 
� ��� ��
#��� 
�� 8���� ��	������ �� 
�� 	
�
� � �*�( ; 9)
	��� �� �����	�	� 3� 
���� ��� �����	 �
 
��	� ��# ��		�	" #� 	���� �'���
 
� ���� 	��� � 	�����
 ��
��#������ � �*� 	
�
�	 ����
��� 
� ��� �����
���	� 1�
����� 
�� ��		" ���
���������	" �� ����
��� ��
��� �� 
�� 8���� ��	������ ��� ���
�����	���" 
���� �	 	� ��� �� ������� ��� � 
��� ����
 ���
��	������ �� 
��	 ������� G�����	��" ������� �����	�	 �� �'�	
��� �� ��# �
� �� ���� �������	 �	
��$���� 
� ���� ��
 ��� �� 
�� �
��� �� 
��	� ���
���	 �� 0� 
��	� �'��
��� ��# 	
�
�	 �� ��������
��

���

� ����������� ��� ���� �����

3� F�� 
���� ��� ���(�H�) ���0����
���	 ��		���� �� ������	" �� 
��	� ��	
 ���� �� ����
 �� 
��
���	
�
���
 $���� ����" 	������ 
� 
�� ����
 �� ��$�������� ��

��� F�� �������
���	� .��	� ����
	
��� �� ����� �� ����#��� ������	 
� ������ ���������	�� (I�) ��
������
� 	
�
�	" #����
��� 
� ������ 	��� �������	 �� ��'���	 �� ������	 �� 
�� 	��� $���
�� ������	� 1 �������
���
�� 
��	� ����
	 ��$����	 � ���� �� ����������������	�� (II��) ���
���	 �� 
���� �����
��
��������� 3
 �	 ��	� ����		��� 
� ���� � ���� �� 
�� 	���
��� �� 	
���
��� �� ������ 	
�
�	"
�������� 	
�
�	 ��
 	��� �� �����	�	 �� �'�������
�� �
�" �� ���� 
� ������ #�������
���	 ���
�������
��� 
�� ���
���	" �� 
� ���# 
�� 
���	���	 �		����
� #�
� ��
������
� 	
�
�	 ���
������
��		��� ������	�

I����� 	��� �������	 �� 
� I� ��
������
� 	
�
�	 �� I� ���� #�
�	 ��� �� ���� ����

�� ���� �� ��������� ���
	 �� ���� ������	� .�� 	�@� �� 	��� 	��� �������	 ��� �� �'���
� 
� ��
���������� 
� ������ #�
�	� /�� 
��	 ���	��" 	��� 	��� �������	 �����
 �� ������ #��� ���������

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

���	
��
#��� 	
�
�	 #���� ��	��
 ���� ��������	 �� 	��� �������	 ��� �� �'���
� 
� �� ���������� 
�

��	� 
��
 ���	� ���� 
�� ��	���� ��
����
���	 ��
#��� 
�� $����	" � ������
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��� �� 
��
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��
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�
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�
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�� ��	��	� 3� 
��	 ����
 ��� �� 
�� ��
������
� 	
�
�	 I�� �	� 
� �������
� 	��� �������	 ���� 
��
	��� ��		���C��" �� 
�� �������������
 	��� �������	 �������
� �� 
�� ���
�����������
��
����� �� ������	
�
� ������ I

J�(�) B
�
��

�
��

��
����(�)�����(�)

� �
�
��

� C �� �
�
��

� C ��
(-)

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

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

� �� 
��� �� K���@���#	�� � :!" �� 
�� 	�
 �� ��
������
� 	
�
�	 ������	 ��� ����#� �������
���	
�� 
�� ����� 	
�
� ��
�
 �� ������
 ������	 �� ����� 	
�
� �	���	����� �� ���
�� ��	��	�
.��	 ������	 
��
 �������
���	 �� 	��� �������	 #���� � ��
 ������ ���
�� ��	��	" ��� �'�����" �
��
 	
��
 �
 
��	 ����
 �� 	� �����
 �� �'���
� 
� ������ ���	������ ���������� ��	��
	 �#��
���� �
�

1 �������
��� � ;! �� 
�� 4�� 	���

��� #���� 
�� ��
������
� 	
�
�	 ��� ��	
���
� 
� 
�� 	�

�� 	
�
�	 I��" #�
� ������ 	
�
�	 I� ���	�� ���� � 	�
 �� �'��
� � �� 4 	
�
�	" ��������	 ����
#��� �'��
� 	
�
�	 ���� 
�� � B 9 (�����)" � B  (��#�	
������ ����
��������
� �'��
�)" � B *
(��	�
��������
� �'��
�)" ��� � B + (��������'��
� ����
��������
�) 	
�
�	 ��� ������� �������
��	��
	 ��� 
�� ����������� ������
��	 �� 
�� � �� � ��	�� 	��� �������	 ��� ���� �� � �������
���
�� 
�� ����
	 �� ��	�����	�� ��
������
� 	
�
�	 � <!� .��	 	����	
	 
��
 �������
���	 #���� ��	
���


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

1 �������
��� �� 
�� 	��� �������	 �� � �� 4 ��	 ���� ������ ��
 � >! �	��� � ��� ���������
���

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

(�)" �	��� #�������
���	 �������
�
�	��� � ����
���@� ���� �:! #�
� � ���������	
����
� 	����������
 (��������� �'������) ���
��

��
����
��� ��
#��� 
�� $����	� .��	 �������
��� 
���	 ��
� ������
 ��
������
� 	
�
�	 I�� #�
�

� � ����� �� �� � �� ����� � I� � ���4�L�J�J�� � (2)

�������� ��� �'��
�
���	 �� 
�� ������ 	
�
�	 �� 
� �� �������� 
�� � B + ��� 	
�
�	� 7�
� 
��

� ��	��	 ������ #����� 
� ����	
����� ������ 	
�
�	 (	��� ����	 ��� GK3 	�����		�) �� 	� 
���
��� �������

.�� �	��� ���	��� �� 
�� ��� ���� ����	 ���
���	 
��
 ��� 
�� ���" �� 
�� ���� ��
�����	
��$���� 
� ������
� 
�� 	��� �������	 ��
 ����� ���
����
���	 ���� ���� �����
�� .��	� ���
���	
��� ���0� �� ���
��� � ���������
��� �����
�� �	� �� 6����� �� 3	��� �� �����	
���I��� ��
6�����'" #�
� � ���� ���
�� �'�(������ � ���!

�)" #�
� �� B *< 6�=� #���� ����	 
�� $����������
����
��� ���
�' � 	�@� �� ����� 9�+2 ��� 1	 
�� 	��� �������	 �� 
� � ����� ��
������
� 	
�
� ����
��������� �� 
�� ��		�	 ���
� ��� 
�� ��
������
� �����	" 
��	� ��� 
���� 
� �� 
�� ���	����
��		�	" #���� ���#�" �� ���� ��		�	 �:! �
���#�	�� .�� D����A ��		�	 ��$���� 
� �������� 
��
���#� ���	���� ��		�	 �� 
�� � �� 4 ��� ���� �� 	������ 
�� �������� 	�������	�	
��
 �$��
���	

�
 CJ
(�
 ) B �
 � �� CJ
 (��) B �� (:)

��� 
�� D����A ��		�	 ��

 �� ��

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

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

M��� #�������
���	 #�
� �� ��	���� ��
����
���	 ��
#��� 
�� $����	 ��� �	�" 
��	 ��	��
	 ��
���� ��		�	 #���� 	�
�	�� ��

� ���

 �  -9 ��=� .��	 �����	 #��� #�
� 
�� �'���
�
��� ���� �
���

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

�� 
��	 ���
��� 
�� ��	
 �� 
�� 	���

��� ���	�	 ���� � 	����� ���� ������
 ���� �����	���	������
��	����'������ (GIN) �� 	������ �������	�	 ��
#��� 
�� $����	� G� ����	� GIN" �	 #��� �	 $����
	�����������	 �� 
� ��	��	" ��� ������ �	 ���
��� 
��� �������	 �� ����
	 �� � �������
��� #����
������
�	 	��� �������	 �� 
� ��� I�� ��
������
� 	
�
�	� .�� ��
����
��� �� ��	���� ��
����
���	
#���� ��� �������
� 
�� ��	
 �� 
�� ��	���� 4�� 	���

��� ����
	 
�� #�������
���	 �� 	� 
��
���
���	" ��
 ��	 ��
 	����0���
�� ����
 
�� �������� �� 
�� ���� �������	�

.��	 �������
��� �	 ������
�� ����� �'
��� 
� 
�� 	��� �������	 �� ����
��������
� �'��
� 	
�
�	�
3� 
��	 ��	� 
���� ��� 
#� � �*� �� 
#� �+�*� 	
�
�	 ���	� �� ��		 #���� ��� �� �'���
� 
�
��' �� 
� ���������� 
���	 �� 
���� 	��� �������	� .�� 	��� �	 
��� �� 
�� ����� 	
�
� �������
�� 8���� ��	������� �������	 �������
���	 ����
� 
� ����� 	
�
� ��
������
� ������	 #����
������ 
��	 ��'��� �*9! ���� ���� 	���

���	 #���� ��	����� 	��������
 	���

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

���	 ��

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

��������	
����� !�� ������	 ����� �
�� �� ��������� ����������� �
	��		
��	 �� ��
	 ���� �
�� )
��
	��� *�����	� +����� ,	���� �
����� -
����	�� ��� .���� -
������
�/ !�
	 ���� 
	 	�������� � ��� 0 � 
1��������� �� (���� ����� �������� 1(�&2���34(*5��67 

��	���
���

89: + ,	��� ��� 2 ;���� -�	 *�� 1 ��� 5936 $9<63%= 1 ��� �4>7 $9<6<% 

8�: � ?��	�
�� ��� - * -���� -�	 *�� 1 ��� 999>�9 $9<<<% 

87: * @
A���� & ,������� ��� " B��
����� "�� -�	 ���� 4< $9<<5%= ���� 3< $����% 

85: ! 1�2����� * B .�C�� ; .���	�� ��� . ;
	�
	� -�	 *�� 1 ��� ��4� $9<6>%= ! " 1�2���� ���
* B .�C�� "�� -�	 ���� 5�> $9<64%= � !�D������� " ) !����	 ��� 2 " �
����� -�	 *�� 1 ���
�373 $9<3�% 

8>: 2 * 2���	��
�� !0&!��!E�233�>� -��	����� �� �������� �� 	
������ !��
�� ,���� F�� �5��4� 9<33 

84: � ?��	�
�� ��� + ,	���� -�	 *�� 1 ��� �3�< $9<34% 

86: B G 2��/��� ��� 1 F *
	��� -�	 *��� ���� �47 $9<<4% 

83: . ������ F ;����� � ;������ ��� ? E������� +��� -�	 " ���� 7�3 $����% 

8<: & ������ ��� - ���		���� -�	 *�� 1 ��� �77 $9<33% 

89�: � ?��	�
�� ��� ) *�����	� -�	 *�� 1 �	� 9<<5 $9<<7% 

899: * ;��
�� ��� + ,	���� -�	 *�� 1 ��� 9343 $9<3�% 

89�: 1 ( 2���� ��� �� $-���
��� 1��� 2����%� (�� -�	 . ? �
� 9 $����% 

897: - ���		��� ��� & ������� -�	 *�� 1 ��� 9>�9 $9<<�%= 1 �	� �95� $9<<7%= H -�	 " �
�� 66 $9<<>%=
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vacuum injection capillary
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beam dump
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pressure regulator
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differential

cryogenic beam dump
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pump station pump station

scattering
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Scint.

Central
Drift Chamber
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�������� ���� ��������� ������ ���� ��� ��������� ������� �� ���� ��������� ���������� �����
���� ���� � ���������� ������ �� ���������� �� ��� ���� ��������� �� ��� ������� ��� ��� ����
��� ��������  ���� ���������� ���� ������ ������ �� ��� ������� ���� ��������� �������� ��!
�����! �� ��� ������ ����! ��������� ��� ������������ �� ��� "���#� ��� ����$"���#� ������ ���
�������� �� ��� �� �
������� ��

����� %
&

'

�
(
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�
*���� + *,����

�
+
&
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�
*���� + *,���� + *���� + *,����

��
� �&�

- ���������� ������ �� ����� ������� ��� ��� ������ �� ��� 	./ �
������� 0&1! ����� ����� ����
�� ���� ��������� ��� "���#� ����2 ���2 � �������� �� ��� ������� ����� ����� ���� ���! ��� ����
��������� �� ��� ������� ��� ���� �� ������� �������� ���� ��� �
��������� ��� ����������� ��������!
��� ������� ��������� ���� ��������� �� ��� ���� �� ������! ��� ������� �������� ��� �������
�� ��� ����2 �� ���� ��������� ��������� ��� �� ���������� �� ����� ���� �� ��� 34��#�� ��
���� 0'1�  ��� �� ����� ������� ��� 5��� ���� �� ��� ���� ��������� �������� 6� %

�
�

�
������� ��

��� �
��� �������� �������� ��!

6�
�
� 6�� %

&

7
�� � �'�

��� �� ����� �� ���2 ������� �����������  ��� �� ���� ��� ���� ������� �� 5���� �� �2 �8/�
������"���! ��� �� ��� ����5�� �
����������2 �� ��� 9: ������

-� ��� �������� �
���� �� ��� #������� �����! �� % ;! ��� <�������$����� =���� �<�=�
�� ���� 0>! (1 ������� ��� �����2 �������� �� ��� �������2 ��?������ �� ��� ����� �����$����������
����� ������� �� � ������ �������2 �� ��� �������! ��� �������� ������� ���� 	!

�
�

���


��� � 
���

�
�� % �'�

�

��
	� � �>�

 �� <�= �� ���� �� ����� �� ������������ ���������� ���������! �� ��� ������� /����� �������$
��� ��������! ��� �� ��� @������ ��� A�� 	����2  ������! ���� ���2 ������� �����������  ��
�� ���� ��� ���� �������2 ������� �� .-.� �� �� ������ �������� �� B9; .�� 091! ��� �� ��������2
����� ������������� �� 	A�- 071�  �� ����2��� �� ��� .-.� ���� ������ ���� ��� <�= �� ����
��� ��� ������ �� ���������2 ������5���
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C����� &D C���� ���� �� ��� ���� ��������� �������� �� ��� ��� ������ ��� ������� ������ ��� ���
��� ������$������� ��?������� ���� ������ ��� ��� �A-/ 0E1�  �� ��� ����� �� ����� �� �� ������
 �� �� % ; ����� ��������� �2 ��� <�= �� ���� �� ��������� �� ���� �� ������ ������������ �����2
����������� ��� ���� 0&>1�

�� ��� ���� �� ���� ��! ��� <�= �� ���� ��5��� ��� ����� �� 6���
��! ��� 5��� ���� ��

��� ��������� �������� ��!

6���
��� ��

&7��

�
�

���


��� � 
���

�
�� % � ��

B��
	�� �(�

 ��� �������� ��5��� � ���������� ������� ��� �� % ; ��� �� � � ������  ��� ������ ���� ���
�� � ;! 6� ������ �� ��������! �� �������� ���� ��� �������� ������ �������� �� ��� ��� �������
/����"������2! � ������� ������ �� ��� ������� ���� ��������� ��� ����� �������� �� ���
����������� �� ������� -� ����� �� C��� &! ���� ����� �� ���#��� ���� �� �
��������� ���� ���
����������� ������������ �������� ��� ��� ������ ����! �8/� ����������� ���� ���� �
������ ����
�� �� % & <���! ����� /����� F����������� �����2 ��� ���� ���� �� ������ ��� <�= �� ���� �� ��
�� % ;�& <���� =������ � ��� �� ������� ����� �������  ��� ������ �� �
������ �� �� ��������
�2 ������ ����� �?���� ��� ��������� ������������� .���������� �� ���� ��������� �������� ��
���� ����� ��� ��������� ���2 �������� �� ���������� �� ���� �������� ����� ������������ 8/�
���� ����# ���� ��� �� �������2 ��� �������� ���$������������ ��������� �� ��������! ����� ���
��������� �������2 ��������� �� �
������ �� ���2 ���� ��� �������� �����! ���� ��������� �����
������� ���������� ����������� ��� ���2�� ��������� ������ C�� ���� �������! ���������� ��
���� ����������� �� �
������� �������� ��� �� ����� ���������! ����� ����� ��������� ��� ���� ���
������� 5����� ��� ��� �
�������� �� ���2�� �����������

 �� ��� ���� �� ��� ���� ��2���� ������ �� =��� 3 �� G�?����� A��������2 �� �� ������ �
�������� ����2 �� ���� ��������� ��������� �� ��������� ��� �
������� ����������  �� 5��� �
��������
�� ��������� �2������ �H=�� ��� �������� �H��� ���� ���� ���������

� ���
���
�	� �
	��

 �� /A-� �������� 0B1 �� =��� 3 �� G�?����� A�� ��� ���� �� ����2 ������ ������������ �����������
�� ������ ��� �������� �������� - �������������2 ��������� �������� ��� ���� �������� �� '�9 ���
(�> <�� ��� �������� �� ��������� H=� ��� H�� ��������  �� ��� ������������! ������� ��������2
���� � .I���� ���������� ��� �2������2 � E;: ��� ��� �������� �� � ������$����� ��"����� ��
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� ���"����2 �� & =� �� ������ �2������� �?�����  �� ��� ������� ��� �2������2 �� ��� ����� &$(
�-! ������������� �� � ��������2 �� (� &7 � &;�� �������

 �� ������ ��������� �� H=� ��� H�� ������� �� � & � ����# ���� ������ �� ��"��� ����� ��
� ���������� �� & J� - ��������������� =������� ����� �������� � 9  ���� 5��� �������� �����
��� ��� ���������� H������ ������������ ��� ������� �2 �HF ������"�� 0)1 ������ �2 � ��������
5��� �� &(; <=��  �� H=� ��� H�� ������������ ���� �����������2 9;$E;: ��� &9$'9:�

/A-� �� � ������� ����������� ����� �� � ��
$���� ����� ����� ����� 5��� �� �������2
�������� ����� ��� �������� ����������  �� �������� ��������� �2��� �������� ����� ������� ���
����# ��������������! ������������� �������� ��� ��� ��� �� K���� ���������! /����#�� �������� ���
��������$���� �������������! ��� �������������� ����������� �� �������2 ��������� ��� ���������
 ���#� �� ��� ����� ����������! �� ��� ������������2 ������ ��� ��������� �������� ��� �������
�� ��� 5��� �����! �������� ��� ��������� ���� �� ��������� ��� �
������� �������� �� � ���� ��

��� � ������ - 5��� ���� ��#��� ������ ��� �������� �� ��� C��� �� &))B ��� � ����� �� > ��������
��������� - ������ ��� ��� �������� �� ';;;$';;&�  �� ������� ��������� �� ���� ����� ��� �����
�� ��� ����2��� �� ��� &))B �����

� �	 ������ �� �
���	�

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

�	
� %
&

�����

��+�����++�

��+�� +��++�
� �9�

����� � ��������� ��� ����� 2����! ��� ����� �� ����������� ��������� ��� ��� ��� ������ ����������!
�� ��� �� ��� �����������2 ��� ��� ��� ������ ������������ ��� � �� ��� �������� ������! ����
��� �������� �� ������ ��� ���� �������� �� ��� H=� �� H�� ������� �� ��������� ����������! ����
�
��������� ��2���2 ��� �� �
������� �� ���� �� �������$������ ��2������ �� 0&;1

�	
� %
�
&� �� ��� ��

�� + ���

& + ��
� �7�

����� � �� ��� ������� ������ ������������! �� �� ��� ����� ������� ��� ������ ���� ��� ��� �������$
������ ����� ���������! � % ��� ��

�
'���& + ��! ��� � �� ��� ������������$���������� �����

������� ����� 
�
� �  �� ��������� �������� �� �� ��� ������� ������ �������2 ��2���2!

�� %
������� � �������
������� + �������

� �E�

����� �� �� � ������������$���������� ������������ ����  �� ��2������ �� ��� �� ��� ������� ��
��� ���� ��������� �������� �� �2
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����� �� �� ��� ����� ����������� ��������� ���������
 �� ������� �� �"� 7 �� ����� ���� ��� �
������� ���������� =������ �� ���� ���� ��� ������

��2������ �� ��� �� ���� ������ ���� �� ��� ���� ������$��$��� ����� ����� 0&&1� C����� '
����� ��� ��2���2 �� + ��� ��� ��� ������ ������ ��� ��� �������� �������� C�� ���� �������!
��� ��2���2 ����� � ������ � ���������� ����� ��K���� ��� ��������� ����������  �� ������
�������2 ��2���2 �� �� �� ���� �
�����2 ��������� �� ��� ��������� �� ��� �
����� ������ �� ���
�
�������� �� ��� ����&'>'�! ���� �

�
>���� ��� ��������� �� �% �;�9! �� �������� ���� ����$&L'

������! �� ��� ����&((;� �� ��� ����&9>9�! ��� ����� ���� % ;! ��� �� % &�
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C����� 'D -�2���2 �� + ��� ��� ��� ������ ������ ��� ��� �������� ������� ��� �
� % ;�( � ;�7

<����  �� /A-� ���� ��� ����� �� ��������� ���� �������� ���������� ��� �A-/�  �� �����
����� �� � ��������������� ���� ��� ���� ��� ��������� ����������� ��� �� �
��������� �� �� ; ���
��� ���������� �� 6��

M���� � ��������������� �� ��� ����� ���� �� �� ��� ��! ������
�� ��� �
������� ��� �"�

B� 	
����� �� ������
�� ��� ����� �� 5�� >� -� ��� �� ������ �����! �� �� �������� �2 ���

�������� ������������ �� ��� ����&'>'� �����! ����� �� ������ �
� ������ ����� ��� ��� ��������

������ ��K���� ��� ������������ �� ������ ��� ������ �� ��� ����&9>9� ��� ����&9';��  �� ������
���� �� � ��������������� ��������������� �� ��� ��������� �������� ����� �� �������� ���� 0&'1!
����� ��� ����� ���� ���������� � ���� �� ������

��! ����� ��� ���� ���� �� �
��������� �� � � ;
��� ��� 6� �������� �����������  �� ������� ��� 6

�
�
���� ��� ����� �� 5�� (�  �� ����� �� �� % ;

��������� �2 ��� <�= �� ���� ��� ��� ������ ������������ �����2 ����������� �� G�� �� ��� 0&>1 ���
������  �� ��� ����� �� ����� �� �� ���� ���������! �� ���� �� ����������� ��� ���� 0&(1 ��� 0&91�
 �� �
������ ���� �������� �� 6� �� �������� �� �

� % ;�> <����
 �� ������ ���� ��2���2 �� �
������� �������� ��� ���� ��������� ��� ������ ������! ������ ����� !

� ���� �������  �� �� ���������� �� ��� ��2���2 ��� + ������& + ��� �� ��� ������ ����� �������

C����� >D ���� ��������� ������� �� ���
��� �������  �� ����� ����� �� � ����$
����������� ���� ��� ���� ��� ���������
����������� ��� �� �
��������� �� �� ;
��� ��� ���������� �� 6��
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C����� (D C���� ���� �� ���
��������� �������� ���  �� /A-�
���� ��� ����� �� ���������
���� �������� ���������� ���
�A-/ ��� =	�.	��

�� ����� �� 5�� 9 ��� ���� � ������! ���������� ���� ��� ����  �� ������ ����� ���������� ��� ����
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������� ��� ��� �������� ���������  ���������� ��� � �������� �� ��������������� ����������� ����
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����� � ���������� ����� �� ������ ������� �� ������� ��� �����	 ��� ����� �� � �Æ ����� ������
����� ���� 2�Æ� 
�� ��������� ������� ������ ��������� ������ �� ��� ������� ������� �� ����������
�� �� ������������ �� ������ <���	 ��� ��� ������ ���� �� ��� ����� � ����� �� ���� ::( ��+ ���
���� ����� &1( ��+ �� ���������� 
�� ����� ���� ���� �� ,���� 3 ����� � ���������� �� ��� ����
������������� �� ��� ������������ ���� ��� ������� ��� ��������� �� ��� 0�� � ��� ��� ��F�����
7�������� ������	 ����� ��� 0;������� ��� ������ ��� ������ .1/� 
�� ���������� ��� ��������
�� � � ������ �� ��� 0��!&12($ ��������� ����� ���� ����� �� ������������� ������� �� ��� ������
��������� ������ ��� ��� ���Æ ����� ������� �� ,���� 2 ����� � ����� ���9 �� ��� 0��!&12($
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���������� ������� ���� ��� ,� �� ��� ���Æ ���� �� ����� �� ,���� '� 
�� �����	 ������� �� �
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�	 �� � ������� �� � ������������� ��� �������� � ���������

��������� ���� ��� ���� ���� �� ��� 0��!&12($ ���������� 
�� ������ ���� ��� 0�� ��������� ��� �
����������� ������� ������ �� ���,���� �� ��� �������� ����������� ��������� �� ������ ���� ������
���������� .&?/ ����� ��� ���� ��������� �� ���� ����������� <���	 ��� ����� ������� �� ����������
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�� � ����� !� % (�$
��� ��� � ����� !� % (�$ ��� ������ �������� ������ ����� ���� ��� �������� ������ ��� ��-�����
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�� �������� �� ��� � ���� ������ �� ���������� ��� ��� ����� ���� ���� ������ <���	 ��� ��
��������� ���� ������������� ������ ������� � ����� ������� ��� �������� ��������� ���� ����������
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������� �� ������ ������� �������� 
�� � �����	 ����� � ;�������� �����	 ���� ��� ����������
���� ������� ���� �������� <������	 ��� �������� ����� ��� ���������� ,��� ����� ������������ ���
����������� ���� ��� �� �� ��9�� �� ��� �������������� �� ��� ��������

 � ��� 
�� ��������������� ����������� �� ��� ��� ��������� �@�� �Æ�Æ@	 ���� � %
�	 0	 8 ��� � ���� �������� 
�� �������� ������ ������ ��� ������ �� �� '(( ��+ �� ����� �� 9���
��� ��� �� ��� ���� 9������ �������� ����� &(( ��+	 ������� ������B��� ���� ,��� ����� �������������
4��� ��� ������ �� ��� ������ ��� �� ��� ���� ������	 ��� ��������� �Æ�Æ ���� ������������� ������� �
������� ���� ����� ������� ����� ��������� ������	 �� �������� ���� ����������� ����������� �� ������
�������� ������������ 4�� ��� ������ ������	 ���� ��������� �� ����� ���� ��� �Æ�Æ ���� ��������
���� ��� ������� ���� ����� ���� ������ 
�� ������� ��� �������� �� ���Æ ������������� �� ����� ��
K���� ��� ��D����� �� ,��� ����� ������������� 
�� ���Æ ���������� �������	 �������� ������� � % &	
������ ���� ���� ��� � ����� ����� ��� ��� ������� ����� ������� ,��� ����� ������������ �������
�� ������� ������ 
�� ���Æ ������������� �� ��� ������� ��� ���� ���� ������  � ��� �� ���������
���� ,��� ����� ������������ �� ��� �������� ����� ���� � ����� ���� �� ����� ��������� 
�� ��������
����� �� ��� ���Æ ���� ������������� �� ���������� ���� ��� ���������� �� ������� ������ ��������
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� ����
� 


�� �� ��������������� ���� ��� ������ �� �� ?2( ��+ ���������� ������ ��� ���� ���������
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�	�* 	� � �	�	��
 ���� �
	� ��*
�#

��� �����������

$� ��� 53?+ !��� ����*� ���*�� !������!�	� !�%����� 
��� � ��
�	 !���	%
� 0��
 ������
��	%� ��� ���� � ����%� 	��	�	���

�# $� ���	�	�� ��� � ����� !���	�
 %�����
� ��� ���� ��&���#
� ��	� ��������	% ��%����	��	�� ��	�	�* ��� ��������� 0��
 ������� ��� ���
 !������!�	�
%��� ��%�	� 	� �������� 	�%
��	��
�#

��� %�%�!� � ��� ��������%�� ��( 	� ���� �� 
���� �� ���%�	� !���%� 	� ����%��� ��� �
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� �����	% 0��
 ������ �	�� �
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Photon energy [MeV]

GDH-MAMI [5]: 0.8 GeV
GDH-ELSA 2001: 1.0 GeV
GDH-ELSA 2001: 1.4 GeV
GDH-ELSA 2001: 1.9 GeV

MAID 2000 [12]: N+N+
Simula et al. priv. comm. [13]: total

Simula et al. [13]: Regge contribution
Bianchi,Thomas [14]: Regge fit

K	*��� �1 ���
� !
��	-�� ���
 %��� ��%�	� �	/����%� / ��� !��� %�!���� � ���
�#

��� %�%�����# ����� %��	�	�� ��� ��
0

�� �� �� �����*����� � A ����� ����%�	� ���
���
��	%� ������� ��� ���*�� �	�� � �
	� ��*
� � ��	�B � ;�# 5�%� ���
� %��	��� � � �%	��	

���
!
��� �� ����%�	�* %���*�� ������ ��� � �

�	�* 
�����%	��	

��� �����	%� �� ����%�	�* ��%��
!����# ��� ����%�	� �Æ%	��%� �� ��� �����	% 0��
 ������ 	� �	*��� ���� ��B#

+� 	�!����� !��� � ��� ����%�� %�%�!� 	� ��� ��!!����	� � �
�%����*���	% ��%&*����
%����� �� !�	� !���%�	� 	� ��� 0�
� � ��%
�	 ��� �� ��!�� �%�����	�* / ��	��
 �
�%����#
��� � ��� 3����-��� ��	� ��%&*���� 	� ����*
� ��	���� 	�� ������ �	��%�	��# L	�� ��� ��
!
� � ������
� �H��M�����&� ����%��� ��	%� %���� !
�� ��*
�� � (� � � � �<�� ����� !���	%
��
%�� �� ����%��� ��� ��!!������ �	�� �� �Æ%	��%� � '��#��( � (#((.)B#

��� %�!
��� ����! ��� ���� ������ �,����	��
� �	�� ��!
��	-�� ���� ��� ��%
�	# L� ���	���
��!��%������� ���� 6��
	�� �� �
	� ����� ���*��� 
	&� @� ��� �# +� 	�!����� !	�� ��� � !���
���� ��� ��������%�� 	� ��
� � ������� %��� ��%�	� �	/����%��# K�� ��� �������� %��� ��%�	�
� � �
	� ����� ���� �����*�� �� ������%��� ��� ��%��� ��%�	� � ������	�� ��� ��%��� ��%�	�#
��� �,%�

��� �*������� �	�� 
	�������� ���� ���� ��� ��
	��	
	�� � ��� ��
� ����! ��� � ���
���
��	� !�%�����# $� ���	�	�� �� !������� ���� ������������ �	�� !
��	-�� ���� ��� !
��	-��
���*�� � 	�����	*��� !��	�
� ���%�� � ��&� ��������	��# +

 ����
�� ��� %�!��	�
� �	�� -��#

� �������

K	*# � ���� �� ��� !��
	�	���� ����
�� �� ��� ���
� !
��	-�� ���
 %��� ��%�	� �	/����%� /
��� !��� �������� �� 53?+ �� !�	���� �
�%��� ����*	�� � �#(� �#; ��� �#� ��:# ��� ��� ����
	� !
���� �*����� �	�� ��� �
����� !��
	���� 8+8$ ���� �< # ��� ���� ���� ��� ��� �	/�����
�%%�
������ ��� ��� ���	�� !�	���� �
�%��� ����*� ����	�*� ���%� ���� ��

# ��� "�� ��� .��

������%� ��� %
���
� �	�	�
� ��� ���� ��� !����%�� ���� 	� ��� ��!
��	-�� ����*�� %���
��%�	�# ��� �������� �	/����%� 	� !�	�	�� �! � �#� ��:� ��	%� ��� 	��	%��� ���� ��� K��'��(<)
��� K��'��<() ������%�� �	*�	0%���
� %���	����# H�� ���� 	� %�!���� �	�� �� ���
�# ���
!��������	-��	� � ��� ��	���� 	���� ���
 8+$� ��" ��	
� ��!# 	� ��� "�� ������%�# ?	��
� ��
�
# ��. !������� � 7�**������� 0� � ���! 	��
���	% �%�����	�* ���� ��� �,���!
���� � � 2 (#
$� ���	�	�� ���� �& 	�� �%%��� �

 ;������������%�� �! � � 2 " ��:# ��	� ���
 ���%�	���
�� ���� ������� ���*� ��	� 	� ��	�
� ��� � �� ��>������� � ��� �	��� � ��� =��'�".") �� ��
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Photon energy [GeV]

ELSA energy range

-30 b from 
 MAID 2000 [12]
 for 0.14-0.2 GeV

GDH-Collaboration 2001
GDH sum rule value: 205 b

Bianchi,Thomas [14]
Simula et al. priv. comm. [13]

K	*��� "1 7���	�* ��� 	���*��
 �! � �#� ��:# 5��� ���� 	��	%��� ����	��	%�
 ����� �
�#

� ��� �����*��� ��� ��� �	���� � ��� ���'�<"() ��� K��'��9() ������%�� � �� ����# �������
	� 	� �����&��
� ���� ��	� ���
 !���	%�� � �	*� %���*� � ��������� �� "#� ��:# @��	��� ��. �����
�,	��� ������ 7�**��	��!	��� ���
��	� � ���! 	��
���	% �%�����	�* ���� ��; # ���	� !��������	-��	�
%�� �� �,���!
���� � � 2 (� ��	%� *	��� �
� � ��*��	�� �	*� �� ��������� 	� ��� 7�**� ��*	��#

$� K	*# " �� ���� ��� �������� ���� � %�
%�
��� ��� ��� 	���*��
 	� ��!�����%� � ��� �!!��
	���*���	� ����# ��	� � %�

�� ����	�* ��� 	���*��
 %
���
� ������� ��� ��� ��
� ��
�� �� ���
!��� � "(< �� ���	�* ���� ��� 6����	� � � �	*� %���*� 	� � !�	�� 	�!����%�# +����	�* ����
��%� 7�**� !���	%�	� ��.��; 	� ��
	� ��� ���� ��� ��� ��
� �
��� �� ��
� �,!�%� � �	*� ����*�
����
!���� � ��� ����	�* ��� 	���*��
 �� ������ �� ��� ������ 
	��� 	� K	*# " 	��	%��	�* ���
%����*��%� � ��� ��� 	���*��
# $� ��	� 0*��� ��%� !���	%��� �	*������*� %���	���	� 	� ������
�! 	� ��!�����%� � ��� 
��� 	���*���	� ����# +� � %���6���%�� ����� ��*��	�� %���	���	��
��
� 	�!��� ��� �*������� ������� �,!��	�����
 ���� ��� ��� ��� ��
� !���	%�	�#

+��
��	� � ��� ���� �! � .#� ��: �	

 %
��	�� ��� ��
	�	�� � ����� 7�**� !���	%�	�� 	�
��	� ����*� ��*	�� ��� �	

 *	�� ������ � ��� 6����	� ������� ��� ��� ��� ��
� �
�� � ��#
8������ �� �	

 %��	��� ��� �,!��	���� �	�� ���������� �����
 �� 53?+ ��� 8+8$#

����������

2#3 ������	�4 .� /�4 .	�� 5� 6��
� 7���� �4 $%" *#188+�

293 ��

4 .� �� ��� ����4 (� ��4 7���� :��� -���� ��4 1"; *#188+�

2%3 -	�4 <� ,�4 7���� :��� ��4 #$9; *#1=$+>
��

�'���4 '� ��� �	
���!�4 '� -�4 7���� :��� ��4 #$%% *#1=$+

2$3 �����	

��	���	�? (����4 5� �� ���4 7���� :��� -���� ��4 =1=" *9"""+�

2=3 �����	

��	���	�? (����4 5� �� ���4 7���� :��� -���� ��4 "99""% *9""#+�

283 6������4 .� �� ���4 6��
� )���� '���� ( ���4 1% *#11;+�

2@3 �	A����4 '� �� ���4 .7)6 9""" � 7	�� 	� ��� #$�� )��� .��� 7������ .����4 0����4 5����4 @=8 *9""#+�

2;3 0
���4 �� ��� '����	�4 -� ��4 7���� :��� ���4 ;;@ *#1=1+�

213 B���
�4 �� �� ���4 6��
� )���� '���� ( ���4 8 *9""#+�

2#"3 ��
���!4 C� �� ���4 ��������? 6��
� )���� '���� (4 *9""#+�

2##3 /�����4 ��� �� ���4 6��
� )���� '���� ( �	�4 $%" *#111+�

2#93 ������
4 �� �� ���4 6��
� 7���� ( ���4 #$= *#111+> ������
4 �� �� ���4 7���� :��� � �	4 ##$"#" *9""#+�

2#%3 .���
�4 .� �� ���4 7����� :'%���D"#�$ ���� ������D"#"@"%8 ��� ���	��� 
�����
����� *9""#+�

2#$3 /������4 6� ��� ��	���4 ,�4 7���� -���� / ��
4 $%1 *#111+�

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

� �������
����

��� ��� �	����� � ��� ����

�+� , �� �+� , �� , � � -*.

�	������ ��� ������ ���	�$ ����	 ����	���� ����
� -���. � &/ ��"� ��� ��� ����	��� ���	���	�

��� �0����� ��� ���	�	������ �� ��� 	������ �� � 	����� ����	���1�
���� �)��	1��� ���� ��!�
	���� 1��$ 1��	���� ����� �����	��� ��� ����	 ����	�� �	����1 ��� ����	�� ���������� %2�3(�
4� � �� �� ����� ���� ��� 	������ ���1���� �� ��� ��� �	��� ������� ����������� ��	 ���	�����
����� ������ � � ������������ ��������� ��	 ������	 ��$��� %5(� ��� � 1���$ ������� ��� ������
�������$ ����	������ �	� ����$ ����	����� ��� ��	���	1�	� ��� ��	�� 6���	 1������1 7 ����
������ �� �� ����	����$ ���1��� 1��$����$ ��		������ 7 � ��8���!� ��	 ��� �	������ 9�	 �
������� ��������� ��� ���� %&� '(�

��� ��:���!� �� ��	 �	����� ��	
 � �� ����� � ���6�����$ 1�	�!�� ���1��� �� ��� ���
	��� ���� �8���!� 6��� ����	$ - 9�.� �� ��� ���� �� ����� � ��	����$ ���� �)����� ��� 
����
1�	�� �� ��� ������	� ������	 ��$��� ���	���� -�;�#. ��� ���!$���	$�� ��	�� ��	��	�����
����	$ -+<=���. �1����������$� +<=���� � ���� ���������� �������	�$  9� �� >=�� � ����
�� ��������� ��� �	������ ���	���	�? ��� ��� ���	���	� �� �� ��)�������)�������)����������� �	��	
-;��@. ��� �� ������	��� ��� �!������� �� ��� ��		�������� ������	 1��	) ���1���� 	���	��
����$ ����	��� ������	 ��!� ��������� #������� � �� �� ����� � �	������ ������� �� ��	!� �	�1
+<=��� ������	 ��!� �������� �� � ����6�� ��	�� �	��	� �� ������ ��� �� �� ��� 4������� ��
��� 	������ ��!� �������� ������� � �;�#� ��� ����	 �� ��� �	������ ����1� � ��� ����$
�� ��		����� ��� ���� ����$ �	������� � ��� � A &� '� 2 ������ ����� �� �)������ � 1�	� �����
������ � ��� ����� ��
���� �������� � ��	  9� � 6)�� ���� ��� �� ����� �	�������� ���� �� ���
1�
� ������$ ��	�1���	��	�� �	������� ��	 ��� 	�1���� �	��������
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� ������ ��� �������

��� ��� �	����� � ��1����� �$ ��� B�1��������	 -B�. �	������� ��� ����� ��� 	������$ ��
��� ��� 	��� ���1��� � ���������$ ��!�	��� �$ �	����� ��� ���� ��� ��� ��������� ��� B�
�1������� #���	��� �� ��� ��	�� ������� 	��� %C(� ��� ������ �	��	 ����	������ �	� ��� ��
��� �����
���� �������$ -*<. ���	���	�� ��� ��� 6	�� ��		������ �	�� �	�1 ;��@ �������$ -&<.
��		���� ���� �	� ����	����� �$ -�	D�.

� ��1��	�� �� ��� *<� +�	� � ������ ��	 ��� �$���� ��	���
1�1����1 ����� ���E�	 ��� ��� 1���� ��� D� � * B�" � ��� ��	�� ������ #� ������� �� ������	
��	� ��� ��� ����	������ �� �� ;��@� 4� � ��	�� �1����F�� ���� ��	������$ ��		����� ���� �	�
;��@� ��� �� ����1����$ ���	�� � ��	 ;��@ �����������

��� ;��@ &< ��		���� ������ �� ��� ���������)������ -@� . ��� ��������������� ��������
��	1 -=�. ��	��� ��� A ���-@� . , ���-=�.
 G�� ��� �������	�$ ��������� 6)�� �	�1 ��
���� %*'(� ��� @� ��	� � ��1������$ ����	1���� @� ��� ����	 ����� ��� =� ��	� ������� ���
��	�1���	� H�� ����� �	��� �!������� �	�1 >=� � ��� �!������ �� �	������ 9�	�������$� � ��	��
��� ���� �	��1 ������$� ��� �����	� ��� �I ������	�� �	� �����!� �� ��� ��1� ��	�1���	� H��
��� ���� ���$ �� ��� ������ �� ��$ �������� ��	�1���	� �� �� ;��@� ����� ��$ �� ����� �	�������
��� �!� ��� 	���	1��F���� ������� �� 6) ��� !���� �� H�� +�	� �� ������ �� ��� ��� �	��1
������$ 	���� J	� ���� � ����	����$ 
���� �)��	1������$ %*2(� @��� H

� � 6)��� ��	 ����������
�!��!�� �� ��
���� ��	�1���	��

G� ��������� ��� 1��	) ���1���� �� ��� �	������ ���	���	� ��� ��������������	� 	������
������	 ��!� ��������� � A &� '� 2� G� �1���$ ��� ��		��������$��	����	������	1���� -=++.
��!� ��������� ������� ��� ��� #	����� �	
 -#!*K. �������� -������1����� ��� ��� L	�����
4M ��	���������� �������� ��	 ��� � � ' �����. %N(� �� ����	�� ���	��	���� ��$��� � � ���������
1����	� �� ����$ ��� 	�������	

��-�
�. A �)�

�
�

��

&D�

�

 -&.

�� ��� ��� ������	 �$���1� � �������� ��� ����8 ��	�1���	 D ���	����	F�� ��� ���	�$�1�1����1
����� �� ��	  9��

��� !���� �� H� ����	1��� �	�1 ��� �)��	1����� !���� �� J	 � H
� A -*
// � /
/N� *
NK �

/
/K� '
C/�/
*/.� +�	� ��� ��	�����	� ��	������F�� ��	�� ��1��	� ��		������ �� ��� ��	�� ������
�� D� D A 3//� 5// ��� K// ��"� � ��� �	��	� �� ��� ��� 	��� �� ��� H����	1� � � ���	1��!�
�� ���
 �� Æ��� ��� 	��� �� ��� &< 1��	) ���1��� �� ���� �� *<� G�� ���$ ��� @� ��	� ��
��
��� �������� �� ��!� Æ���� A -�*
*� �*
3� �&
/.� ��� ������� �� ��� H� ��	1 ����� �� Æ������ A
Æ������� A -�/
5/� �/
52� �/
N'.� ���� ��� H����	1 �	�������$ 	������ ��� D����������� ��
��� &< ����	�����? �� ��� ���$ �*/ O !�	���� ��	 ��� ���	� 	���� �� D ����	 ����$� ���
D����������� � ��� ����� B� �1������ ����1�� 1�	� �	�������� ��� �� � ��	��� �����������
������� ��� *< ��� &< ��	1�� ��� ��� �1��6�� D����������� ���� 	�1��� ���� ����������
��!����

4� ������ �� ��� ��	 ����	������ ��!�	��� �$ ��� B� �1������� ���	� �	� ���� ��$ 	��
��� �F���� � ���!� ����	������� ��� �����	 ��!� ����� D����������� -� & O.� ��� 	��������� ��	
����� ������	� �� ��� ����� � �����	� #���� ��� ��� ����	������� ��� �������	 �� ��	������ 	����

�-���. A -K
5 � *
'. � */��� 
�"�� � -'.

���	� ��� P�		�	Q ����� ��� 	���� �� ��� D����������� ��	 D A 3//IK// ��"� ��� 	����� � �� ��
��1��	�� �� ��� ������ �;�# ���1��� � ���� %N(R � A C
52 � */��� 
�"���
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<$ ����	1��� ��� ���$ ��	�1���	 �� ��� ����	$� H�� �	�1 ��� �)��	1����� ���� �� �	��� ����
����$� �� ��!� ��������� � ���1���� ��� ��� �������	 � � ��	�1���	��	�� ��� �		�	�����	�����
1����	� @�	 +<=��� ���������� -�� �� ;��@. �!�� � 1��� 1�	� ����	��� ���1��� ���� ����	��
�!������� ���  9� 	������ ��	� ��� �� �!� �����	� �� ����� ������� � ��� ������ �;�# ����������
%N(�

�� ���	���� ��� ����	����$ �  ��-'.� �� ���� �� 	����� ��� D����������� � ��� �������$
B� ��	1� #���	��� �� � ����	�� ����� ��  9�� ��� D����������� ������ �1��� ���� ����	
�	��	 ��	1� �	� �������� # �	��1��	$ ����$ ������� ���� � � ����� ������� �� 	����� ���
D����������� ���6�����$ �$ ������� ;��@ ��		������� 4� ��� ���������� �� 	�1�	
 ���� ���
��� �	������ �+�,�� �+�, �� ���1� !�	$ ���	����� �� ���
 ���� ��� ��� �	����� ���	�� 1��$
�����	�� ��� ��� ��� ������� ��� ����	����� �� ��� *< 1��	) ���1��� ��� ��� ��	����	� �� ���
1��$����$ ��		����� #���	��� �)��	1����� ���� �	� �!������ ��	 ��� ��� �	��� �������� ��� ��
��	 �� ����	����� ����������� ��!� ��������� � �)������ ��� ���� ��������!��$� ���� ����$��
��� ��1�  9� �������� �� ��� ��� �	����� %*3( � !�	$ ���	������ ��� ���� ��� ���� �	�!�� �
������ ����
 �� ��� ��	1���1 �1���$�� � ��	 ���1���� �� �-���.�

����������

0+1 ! �� ���.& 2 2����
��& 3 �� 4�� ��� 4 5��& ���� ���� � ���& +-+ �6--+�7 8 9 ����� ��� 4 
5��& ���� 5
��� & �� ��
��& �
����:-+-+-+;

061 ! �� ���.& $ 9 4�������& 5 ���������& 4 /�����& � 2�
�.�& � 5�����& 2 2����
��& 3 �� 4��
��� 4 5��& �������:-+-*-6*7 �������:-+-<-+6 

0,1 ! �� ���.& 2 2����
��& 3 �� 4�� ��� 4 5��& �������:-+-)-;- 

0=1 > � �������& ���� 5
��� ���& =< �6---� ��� �
�
�
��
� ��
�
�� 

0;1 5 9��������& > �4 ?�
�
& � 8
�
�� ��� 3 4���
�
�& ���� $
�� � ���& ,@< �+@@)� 

0*1 > � �������& �
��
":---6-+)7 > � ������� ��� � A 2����
& ���� $
�� � ���& 6=, �+@@)� 

0<1 $ 9 4������� �� ���& ���� 5
 # ��& -+;)-+ �6--+� 

0)1 ?�� � �
�
�� �
�
�& �

 > #������ ��� 5 ���������& 5
 4�� ���� ��& <=, �+@@)� 

0@1 � B
���
�	& ���� $
�� � ��	& 6)) �+@@-�7 ���� ���� � ���& , �+@@+� 

0+-1 ! �� ���.& 2 2����
��& 3 �� 4�� ��� 4 5��& ���� 5
 $
�� ��& =+;, �+@@;�7 ���� ���� � �
�&
;+; �+@@*� 

0++1 ! �� ���.& 2 2����
��& 3 �� 4�� ��� 4 5��& ���� $
�� � ���& 6,6 �6---� 

0+61 # C C���& ! �� ���. ��� 3 �� 4��& ���� $
�� � �	�& ,6+ �6--+� 

0+,1 / �
�����& � 2���
� ��� D�� �8 4
�E�
�& ���� ���� � ���& +=< �+@@;� 

0+=1 5 ���������& / 8 > ���.�& B 8�F��.�
& C 2�����& � ��		�& > #������& 5 4����
���& / 5 �����
��������
& 5 � B����	�& � 2�
�.�& � 5����� ��� 4 /�����& ���� 5
 # ��& +6*, �+@@)� 

0+;1 G �C ���	 ��� ���& ���. �� ���	�
�� 
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 ������� �����

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

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

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

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

� ! � �� � ! �� ����� � �� � ������� � ��� �� ��� �������� ��� � �� � ����� ��� ������� �����
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1����� 7* ���� +�����, ��� � ������ +��#��,
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@6CCC�

��������# ���#$��� ������� ��� ��� �� ��������� ���������� �� �������� �� �##��� �� �� ����
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�� �� ���������� ��  ��� �������� �� ��������� %�������� ��$  � ��H����� ��� �� ������� ����
�� ����# ��%������� �� #����� 3� ���������� �� � ���(������# ����#�� ��%������� �� ��� � ��� ��
3�� ����#�� ��%������� �� .� �� H���� ��%������ �� %��������� %�����# ���� ���#$����
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4,5 �� 0� 6����� ��� -� 7� $����&�8 -���� .���� ����8 3+3 9,1::%�

435 �� �&������8 �� 6�����8 �� ;�������&��� ��� �� !�����8 ���	���� .���� ��8 <:< 9,112%�

4<5 =� �&��������8 ���� .���� >� ��8 +): 9,111%�

4+5 �� ?� 7� ��� 0� ����8 !��� 7��� .���� ��8 3() 9,121%�

4)5 �� �� !�@���8 !� .�	���A�� ��� �� $����"-������8 -���� .���� ����8 <1+ 9,1:1%�

425 �� ��������8 '� /���	���8 $�$� ;�����8 �� ���	��8 -���� .���� 	
��8 ,+) 9,111%�

4:5 �� $�	� ��� ��"$�/� ���8 .���� !��� � 
�8 ())3(, 93((,%�

4*5 B�6��&��	8 �����	� ��������	����
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����� ����������� �����
 
���� �� � ���� ����������� �� ��� �����	�
���� ��������

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

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

�� ��
$� ��� ��$������ �����

 ���	��� ��	�
�� ������
 �������
����� �%	����� &��� ��� �����������

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

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

#� �-)��� ��� ����	 ���	�	���. ���� ��� ��)���	� �-��)��	 � ���� ���	�	��� �����
���	� � ��� ����� �� ����	 ���	
 ������. � �� ��	�����
 �� ��)��
 ���		�� 
�	������ ����
�	/������ �� ����
 	 ��� ��������	 ���� �	����� &��
������( �) 
������� ��� ��)������ �	��	��

�� � ����� � 0� ���� � �������
 ���������� � ����
������ 
�������� ���� ����� �	����
���� ���
)����������� ��������	 � ��� ��������	� ��)����
�� �	
 ���
� 	���������� � � 		�)�����������
������ ���� ��
������ 
������� �����
 � ��� �
���� 1	 �� )����	� ������ �� �	��
�� �	 �-)�����
�����		�� ����	 		�� ���� ���� �� 2 �

�
�

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

��� ��������	� ��)����
�� �� ��� ���	�����	 ��������	� )������� ��� ����	�
 ��� ���
�����	 � ��� ��)��
 ���		�� $�����%��)���� ��������	� �4����	� 5))�-����� �����	� ������
��� � ��� ��)����
�� �� �����	���
 �� � ��	���������	 )����� ����� ���
� � ��� ������	� �
����������
 ��)����
��� 5 ������� ��)���	� �	���
��	� � �� ������ �� � ���������� �	
 ������
�	� 	������ ��
����	 � ��� $�����%��)���� �4����	� #� )�	� �� ���� �	 	������ ��
����	 ��
��	
���� �� � ���
 �	 �	)������� �	
 �	�	�����
 
�)�	
�	�� 	 ��� ����� � ������ ��
��
	���� � ��� ����� � �	���)����	� 6��
�� 1	 ���� ��
� ����	 �� ������ ��� 	������ ��������	�
��)����
� ���� 	� ���	�� �� �� ���
 � 
�7���	� ��)����	����	 � ��� ������ �����	���	� 1	 ���
��$%&'( ������ ��� 	������ ��
����	 �� ��)���
 �	���������� �� ��� �-����	�� � � �	�4�� �	

������	� )�/���� ������� ����� ����� ��� $�����%��)���� �4����	 �� �	� ����� � 4���������
�	�������	 ������

5� ������
�	� �
�� �� ��� ������ �	&'( �����	���	 )��
���� ��� ������	�� �  0 ���������
�	�	�	 )���������. ����� ��� 	��
 � �� �
/����
 � ��� ��)������ ��������	� 
���� 1� �� ��)���	�
� ������� ���� ������ �������� �� ������� )��
������ �	 ��� �	&'( ����� �	 ��� ��	�� ���� �� ��
����
��� 	����� � )��������� ���	
 ��� ������ �	&'( ��������� �� �-��)�� 	� ����
 ��)��� ���
��- ��	��� ����� ������ ��� 
���)��	� 8� 8 2  � 8� � 8� �  9 �  9 � 0: �	� ��� ����
������
��)	�	�� ���� ��� ������ � %;&'( ���������� �������
 �� ������ �������� �	 � ����	 )������ �����
���� ������ �	&'( �������� ��	� ���
 )��
���  8 �	
�)�	
�	� ����� �� ��� ������ �	
 �� )�
���� ���		��� ������ ���	 ���  0 ������ �� �������	
 )���������� 1	 �� ��� ��� 	����� �
)��������� ��� ������� ��
���
 ���	�6��	��� �� �	�����	� 	 ��� ����� �� ��� ����� �� ��� ��������
�	�����	� 4��������� �� �
� �	�������	 ����� �����	� 	�� < )���������� 5�� )��������� ���

'=>



0

3

6

9

12

S
11

 

1050 1125 1200 1275
-20

-15

-10

-5

0

S
31

 

 0

3

6

9 P
11

 

1050 1125 1200 1275
-8

-6

-4

-2

0

P
31

 

 

 
[d

eg
] -4

-2

P
13

s1/2 [MeV]
1050 1125 1200 1275

0

30

60

90

120

P
33

 -20

-10

0

S
01

 

1450 1500 1550 1600 1650
-30

-20

-10

0

S
21

 

 
0

10

20

30

40

50

P
01

 

1450 1500 1550 1600 1650
-20

-15

-10

-5

P
21

 

 

 
 [d

eg
]

-12

-9

-6

-3

0

P
03

s1/2 [MeV]
1450 1500 1550 1600 1650

0

2

4

6

8

P
23

 

 

������  ? ���� )�	��? %� �	
 )����� )�	�	����	 )���� ������� ��� ��	��� �	���� )���� ������ ���
����	 ��� �0!� @���� )�	��? %� �	
 )����� ���	����	 )���� ������� ��� ���
 ��	�� ��)����	� ���
������� � ��� ��$%&'( �))����� ��� )�	 ������� ��� ��� ��� A���) �	������ �'! �	
 ��� )�	
����	���� ��� ��� A������ �	������ �=!

��	
 � ���� 	������ �����
5� ������ �
�� �� ��� 	����� � )��������� �	������� ���	�6��	��� �	���� ������� �	�����	��

��� *+, ��� ��)��
� 5 ���������� �-)�	��	 � ��� �	�������	 ���	�� �	 )���� �  ��� ���
�
� � ���� ��
���
 )�������� ���� �� �-��)�� ���  ��� �-)�	��	 ���
� � 	�� ��� �������
)��������� 
�������	� ��� ��6	�
 ����������	�����	� ����
� �	�������	 ��������� ���� �� �
�� ��)���
 ���� ��� ��	 )��������� �� ����������
 � �� ������	� �� �
�� �� �� ����� �� ���
����� ��� 	� ��)��
� B�� ���� �� �
�� �� ����� ��� 	 ���������������	� 0��
� �	�������	
��������� � ���� �
�� ��� 	�� ���������������	� �7���� ������ ��� ��� ��6	�
 '�)�	� ���������
A��� � )����������� ���� )������ �������� 5� �
�� �� �� ����������
 0' )��������� 
�������	�
���������������	� �7���� �	 ��� '�)�	� ���	�����	 ��������� �� �	���	��. � ���� �
�� ���
����	����� ������ ��� ��)�� � ��� )���
������� ���	� ��� ��� )���
������� �������� ������
���	 	�� ��� ��� ���
�	� �-��������� ��������� C�� � ���� 0' )���������  > �	������� �� ���
���� ���� � �����- �����	�� � ��� �-��������� �����	�� ���� �	 �
�� � �	��� ��� ��������
������	� �7����. �� �� ��	
���� � �	���
� �	�����	�� ��� ��� ���� 
���� ��
��� � ��� ����	
���� ������ ���� 5 
������
 �	������ � ��� '�)�	� �������� �	 ���  ��� �-)�	��	 � *+, �������
���� �	 ���� 	�� ��	 )���������. ������ ���	 ��� 0' )���������. ��� 	��
�
 �� ���
�	� �
�� �	 ����
�-)�	��	� %�	�� ��� ���
�	� )��������� ������� ���� ��� ���������������	� )��������� 
�������
�� ��� ���� ���� ��� ���� 
���� ��
��� � ��� ����	 ���� �	
 
���)��� ���	
 ������. ��� 	�����
� ���� )��������� 
�� 	� �	������ ���	�6��	��� �� ��� �� ����� �� ��� ����� �� ����� �� �))���
�

1	 ��� ���� )�	�� � ����  �� �	��	� ��� ������ � �� ����� 6� ���� ��� ��)������ �� )����
������� 5�� �� �	
 )����� )���� ������ ��� ���� ��)�
���
 �) �

�

 �  '99 ��D ���� ��� �-��)��	

� ��� ��� )���� �� ����� �� ������ ������ ���� ��� )����������� �	������ ���� ����������� #�
��)������ ���� 	� ����
 	� �-)��� 4��	�������� �������	� ��

�

 � �� E 0�	 �  0 < ��D

����� ��� �	������� )�	 )�
����	 )�����. 	� �	���
�
 �	 ���� ���. ������� ��� �����	� ������
�
�� ��	�� ����� �	 ��� ��� )���� ��� �-)����
 � �� �	
���
 �� �

���	�� �	������� ���		��� �
�� ��� 	����	 ���	�	��� �& <09( �	
 �& ><9(� #� �	6�� ��� 6	
�	�� � �>.:! ���� ��� ��)��

�	&'( ���		���. �� ���	����
 �� ��� #��	����������� �����. )��
��� �	��
������ ����	��� �	 ���
��� ���		�� ���	


�

 �  <99 ��D ����� ��� )���� ����� ���� � ���	�	������� ���������� B��.

������ ���� �� �� �-)����
 ���� ��� 	����	 ���	�	��� �& <09( �	
 �& ><9( ��)�� ���	��� �
���� ���� �	
 �������� 	� ����
 	� �-)��� � 4��	�������� 
�����)��	 � ��� ��� )���� � ���
���� ��� �������
� %�������� �� ������ �	��
������ ����	��� �	 ��� �� ���		�� ���
�	� � �

'=:
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������ 0? +�Æ���	�� �� �	
 �� ��
��� ��� � ��F. ��� � ��G� �	

��� � ��G 
�7���	���� ���� �����	�.
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�
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 ��	 � 2
��

�����&
�

 (�&�� �(�

��� 
��� ��� ����	 ��� �<!� ��� ���

��	�� ��� ��� ������ � ��� ��$%&'( �))����
���� �	�����	 � ��� 
����� ���	�	���� ���

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

����� �	�������	��

���	�	������� ��������� ���	

�

 �  <99 ��D� #� �	���)��� ���� )��	��		 �� � )������� �7���

� ��� )����� �& ==9( ���	�	��� #� ������ ���� �� �))���� 
�7��� ���	�6��	��� ��� ��� ����	�
��� �:! �	 ����� ��� ��)��
 %;&'( ���		��� ��� �))���
 � )�	 �	
���
 � �	
 ��	 )�
����	
����� ��4���� ���� ������ �	������

�

 � ��E�� �  =8> ��D �

�

 � ��E�� �  >H< ��D� #�

������� ���� ���� ���� �	������ ��	 �� �������
 �������� 	�� �� �	���
�	� ��� �	������� ���		����
1� ��� �� ���� ��	��	�	� ���� ��� �	�����	 � ��� �	������� ���		��� �� ��4����
 �� ��� �	&'(
�������� ������ ��� �� )���� ������ ��������� �	���	��
 ��

�

 �  099 ��D�

1	 ��� ����� )�	�� � ����  �� �	��	� �� �� �	
 )����� ���	����	 )���� ������ ���� ���
��� ����	� �	������ �� A���) �� ��� �'! �	
 A������ �=!� #� 6	
 ���� �� )����������� )����
������ ��� ����	���� ���� � ��� ��	��� �	���� )���� ������ � �'! �	
 �=! �-��)� ��� �� )���� ��
����� �� ����	 ���� ������� ����	���� B�� ������. ���� �� ������ �	������ �� ������ �����
��� ��	��� �	���� )���� ������ � A������ �=!�

1	 ���� 0 �� ��)��� ��� ��)������ ����� ����� �	
 ����� � ��� �	������� ��� ��������	�
���� ��� ������� � ��� ��$%&'( �))����� B�� ���� �� ��� � '99 ��D ��� ��)������ ����� ����
� � ' ��� ��)������ ���� ��� �����	 ����� ����	 ������ 5 ����� ����� ���� �� ��	
 	�� �	 ���
��� � ��F ���		�� 
��	������	� ��� ��)���	�� � )����� �7���� �	 ��� ���)�	 	� ���		���
��� 
����
 ��	�� � ���� 0. ����� ��� ����	�
 ���	 �������	� 7 
����� �	�������	�. �	6��
��� ��)���	�� � ���� ���	�	�� �� ��� �	����� 
���������	� �	 ��� ���)�	 ��� ���		���

����������

'�( !#)#!# *	�+ ��� ,#,# -�
�������$� .	�
# /���# 0� �� ������ �	�
��1 � � 23#

'3( 4#0# 0���� �� �
#� /���# 4�$# 5��� 3�3 ��66��#

'�( 7#�# 8��
�� �� �
#� /���# 4�$# 5��� 69� ��663�#

'2( -# 8��������� /���# 4�$# 5��� ��:: ��6;2�#

'�( <#�# !��� �� �
#� /���# 4�$# =��� � :; ��6:��> 4#?# ��������� �� �
#� /���# 4�$# =��� �2;2 ��6;��#

'9( .# -������ <# ���� ��� �# ������ .	�
# /���# 0���� 36: ��66:�#

':( 7#�# 5��� 4���� �� �
#� .	�
# /���# 0���� 326 �3   �#

'=8



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

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

������� ��	
� �� � � ���	�� ���	�� ������
������� �	�����	�������	 ����	���� �� ��� ��� �!��	��� "������� �� ���

���������� 	 
����� 	����

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

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

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

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

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

���	 ��� ����������� ��������� ������������ ���	�� �� � 	� � !����� 	������������ �� ����
����	�!��� � "#$ ��� �� ��� ������ ����	�!����� ������� %� ������ � !����� ������� ���� �&�  ��		
���������� ��� ���� ���� ��� ������� �� ���������	� !������� �� ������ ������� %� ���	��
���� �� � � !����� ��������� �� ��� ���� ������	 �� ������	��� �� ��� ������ ��� ��	�!�����

�������� �������� �� ��� '()
 	���� ��� ���� ������������� !	� ���� �����������
 �� � ������
��*�� ��� ���� �!������ �� ��� �� ������ �� ��� ���� ����� �������� �� (+�, -�./� �����	� ���
���� � ������*�� ������� 0����������
 ��� ��� !������ 122 ��� 342 5�.
 ��� ���	����� 6	��7��8 ���
6�����7��8 9��������� ������ �� ��� �	
�: ���� ��	�� ��� ��� ��������� ��������� ���� ��

������� 	�������� ��� �����������
 �������� ������ ����� �  ��� �������� ���� �� ��� ��
������������ �� �� ���� ������� ��� ��� ��������� ��������� ���;������ �� ������� �� �� �� ��� �����
�	!������� <����� ���������� ��������� ����� �� ���=� �>	������ ��� ��� ���������� �����	�� ��
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� 9? (�(A -�.: ��� ������� ��� ���� ���� �� ���
����������������
 ���������� ����� ���  ��������� ����� ������� �� �� �� ��������� �� ����� ��������
������ C�� ��� �	!��������� ��� ��������� �� ���� �� ��� ���������� ������� ��

�
D ��� ��� ���� C��

������� � ��� ����� ����	��� �	�������� C�� ��� ��� ���� ��
�
9
: ������� ��� ������!	����� �� ���

������� �� �� �� � , �� ���� �� ��� ����������� ������!	����� ',
E)� F�� ��� ��� ��� ���� �� 	�� ���
���������*����� �� ����� ��� �� ��� 'B)�

����� ��� ��� >	����-�������� !����� �� ��� ������ ������ �� ������ �����������
 �� �� ���
��� �� 	�� ����������� ��� ������ ����	�!����� ������� F�� �������� ��� �������� ����	������� �� ���
�� �����	��� 	������� ����� ����������� ���� ��D ��� ? 2�,(3�2�22A���

� 
 ��� ? �2�2B,�2�22(���
�

��� �� ��� ����� ��������� �� ��� ����� ������G ��� ? 2�,+3�2�2((���
� 
 ��� ? �2�2+1�2�22,���

� 'A)�

� ����������	� �	� �������

F�� ��� ���������������� ����� ������ Æ�� �� 	�� ��� 	������ ������������� ���� �� �������� �� ��� '1)
���� ������ ������ ����������� �� ��� �

�
� ��� �� �� � � &� ��� � &� � � &� ��������� �� ��� ��

��������� �� �� �� !� $�����	� �� ��� '+)� F�� Æ�� �� 	�� ������ ������ ����������� �� ��� ��� ���
��� �� � <� �� H������� � ���� '4) 	���� ��� ����� ���������� ���������*����� �� I����� '3)�
F�� Æ�� �� 	�� ��� I����� ���������*����� ���� ��� ? 2�2EA���

� '(2)�
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F��	�� (D ����D <�� �� ��� ���	���� ��� �����D <�� �� ��� ���	���� �	
��

F���� �� !	��� 	� � ������������� <� �� ��� ���	���� �	
� ��� �� ���=� �>	������� C�� >	�����
�� <� �� ���=� �>	������ �� ;	���� !� � ��������� !������ ��� ����� ���� ���� �� ��� ������� �� ��
����	����� ��� ����� ������ ��� �������������� 9������ ���	�: ��� ��� �	��	� ����	����� ��� ���=�
�>	������� C���� �>	������ ��� ���� �����<�� !� ���� <� ������ 6!��������8 <�� C�� ���	� �� ����� ��
��� �	��	� ���� ��� ���� �� ������� �!� � 322 5�.
 �� ������	��� ��� ��� ���������������� �� ��

��� 	� ��� �� ��� � ��� ����	
� �!��	���� C�� ���	���� �� ��� �	
� ��J�� ����� ��� 422 �
��� � 342 5�.� K� 	�� � ����� ���������� ���� 4 ��������� �� <� ��� Æ�� �� ��� ���	����� ��

��� �	
�� C�� ��������� ��� ���������D �: �� ������	�� ��� 8������8  ��	�� ��� �
�
� ��� ��� Æ�� ��

��� 6!��������8 <� �� A22 ��� 122 5�.
 ��: �� �� � � ����� ;	������ �� ��� 6!��������8 <� �����
�� 3+2 5�. ��� ���: �� �!���� � !��� <� �� ��� ���� !������ 142 ��� 3A2 5�.�

���	��� �� ��J����� <�� ���� ����� ������������� �� ��� ����� �� F��� (� C�� 6����� �����8 ���
6����� 	����8 ������ ��� <�� �� ��� ���� ������� ��������� ��� 	������ ��������� �� ����� �����
!���� %� F��� , �� ����� ��� ���� 6	����8 ��� 6�����8 <�� ������� ���=� �>	������� F�� ��� ���� �
��� ��� 4B2 � ��� � 3A2 5�. 9���� �����: ����� �� �� � ����� !������ ��� 6	����8 ��� 6�����8
���	� ��� �	��	� !����� H��� ��� ���	���� �� ���� ��� ������� ��� �>	�����
 ���� �� �� ��� ������!��
���� �������� ������� L� ��� �������� ��� ��� ���	���� �	
� 9����� �����:
 ��� ��� � 3A2 5�.

!��� !���� � ������ C�� ����� �� �� ������� ������ ��� ���� ���=� �>	������� C�� ���	���� �	
� ��
������!�� ���� �������� �������

��� 	� ����� ���� ���� ������ ;���� �������� !� �������� �� ��� '(() �� ��� #0�M�5	����
 ���
#0�M�#������5	���� ���� ���� ��� �� ��� ���� ���� �� ��� ������� �� 04A, #����!������� ��
(4�E -�./� '(,) ��������� ��� 6	��7��8 ���	���� ��� ����� �� � ���	���� ������!�� ���� ���	����
�	
�� L	� ��	�� ���� ����� ���� ���� ��� ���	���� �	
� �����<�� �������� �������

#	������� �� ��� ��	����� ��� ������� ��� �� ��� ��� ��� ���� �� ��� ���������*����� �� ���
�������� 	�9(,+2: ��� ��9(132: �����	��� ��� �� ��� ���� ������ ����� ������!	������ K� �����
������ �	� ���	��� �� ����� �� �������������� �� ��� 'E)�

C�� ������� ��	�� ����� ���� �� ��� ������	�� � ������������� �� � &� ��� �J���� � 9,�:9,�:
���� ����� �	�<��� 	��������
 �������� ������ ��� ������ ������ ������������ C��� ���� �� �

EA2



F��	�� ,D C���� �� ���=� �>	������ ��� ���	����� �� 9���� �����: ��� �	
� 9����� �����:�

��� ���<����� �� ��� ��������� �� ��� ���������������� ����� ��������� !� ��� ����� C��� ����
���� ����� �� ����� ��� �����	��� !���� ��� � &� ���������� ��� 	� <����� ������ ���� ��� ���
������� ���� �� �� ��� �������

��������	
����� ���  �!"# 
� � $�
%� �� ��������� ��� $�
����
%�� ���
� & � ���
� '� �����
%�� ��
(!�)� ��
� ���* ��� ���� 
� �� +�������* �+ �� ,!-�.	���
�� ��/�����
�� (�����
�� 0���1�� !�� 22	2'3�

����������

456 �� 7��
%��*
�  �  �%��
�*� 7� ��/
�*
� 8� ���� ���� '2 0522'39 :�� ����� ������ ���� ;2< 0-===3�

4-6 )�>� ���� �����  ���� ���� .<. 052'53�

4.6 ?� :������������� @� (��������� A� @����� ��� "�  �������� ���� ����	
�� �����
 �� �� ��		��
����
���	��B===<-2'� ����� ���� 
� ������

4C6 A�	 � ?�������� (�D� E���� ��� A� � �������� !���� ����� ���� C5. 052'C3�

4<6 @� :������ A� ?
1���� ��� �� ��������� !���� ����� �	
	� -2. 0-===3� ���	��B===.-<;�

4&6 �� 7��
%��*
�  �  �%��
�* ��� ?�  �
����� #��� ����� A� ��� 5C5 052223�

4'6 A�E� D�������� A� @����� ��� "�  �������� !���� ����� ����� .C5 0522=3�

4;6 F� "������� �	 ���� !���� ����� ����� 5=2 052''3�

426 :� )����*� !���� ����� ����� 2' 052253�

45=6 #� (���� ��� >�@� G������ ����� ���� D�
� C='& 0522.3�

4556 �� 7��
%��*
�  �  �%��
�* ��� 7� ��/
�*
� �� ��
�	 �����
 �� 	�� ������ 
� 	�� ���� ��� ���� ��	���
���	��B=5=2-&;�

45-6 A� @���� �	 ���� �� ���	
�� ���� �����
 �� 	�� ���� �	�� �������� 
� ��� ������ �������� ����

����
���	�HB===5=.;�
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�� ��������

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

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

�� ������ �� 	�� 
��� ���������	����

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

�� �������� � ������ � �� ���� �� ����� �� ���� �� �������� �� !��������� !� !������	 � !� !��"���
�

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

*� ��� �������� �� ���������� � +�������
� '� +������ � ,���������� � &��� ����� -� .��������

�� .������������ &� .������� � .���������� )� .������� �� .�(������ �� .��������� �� .��� �����

�� .��������� 	� .���������� .�$,� .������� �� 	�(��� �	 � �� 	�����
��� �� 	��������� '� 	���������

)� 	���� ��� )� 	����������� �� 	���% �������� �� 	���������� �� ����� ,� ��������� 	� �� ��� 
�

&�$	� -��"��/�� 	� -�(����
��� � -��� ���� �� -���% )������ .� *������ �� *����������� �� )�%����

� )�� ���� �� )��%�	 � &�$� )������
� �� )� ��������� � )���� �� )�� ��� !� )����

��# '���%%�	 � �� '��%�� ����� &�� '�������%�� �� '�������% #�������%�� �� '���������

�� ��� �(������� &� ���������� &� ���������� �� ����� %� � �� ��������� &� �(������ #� ����� �����

�� ��������� 	� ���������� �&� ������� �� �������� )� ��%0��%�� �� ��������� �� 1�%����

1� 1����(����� )� �������


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

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

*�
���� ���*� ) #
� �
� � �
� �
� � *�
��
�� *�
��
�� ��
��� 	������ ��	����� 
��

��*�)������� ��
��� �+�+� ���,��
� -
�
�� �+� � �
��� � ��	������ -
�
�� ��.�$)+������

-
�
�� �� ,� /��� � ��
� ��	������ -
�
� �0
���
 ��	������ -
�
�� �-��� 1���
� ����
�
��
� �
� �������� ! � ������ 
�� �����
� ��������� �*��)$$� 2���
����� � 3
�
� �, ������

�������� ! � �����
� ������  ! / �� � ��
�� ��	����� / �� �� ����
� ��$�� �� �	� � ����
�
��
��
� �� � 3� ����
 ��	������ ��
�� �2
��� ��	������ �������
��� �2��� ��	������

�������
��

���������� 	
 ������ ���
�

��� !,'�� �/����(�� 234 � �5'- ��(�  � 
��( �
�
�
� � �(�� � � �� 6���7 ���  � (������  ����

��
� �(� 8� � 39: ��������� ���� (������(�� 8��� ������  � �(�����  �� ��������� ��  �� �� ��(��� ���

�
  �� ��;������ �� 8���  �� �$8��� �� ���  ����� ���� ��� < = �� $ ��� 
��( � � ������ ����� �
 >9:

 � ?:� ��� �/����(�� �� (� ��� �� �����8�� ��� ��(� �����(����� ����� � 
��(  �� �������� �
 3@@@

�� � ��� ������ ���

� ������������

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

��� ��� ��  %��� �!�������� �� �� ��������� ��� � ��� ����
	� ��� ����
������ �� ��� �����
�
��������� ����# ���� ����# �� � ��
���� ��
�� ����� ���� �� ��� 	��
�� ����� ������ �������������
'--�./( ���� ��� ��
���� ����� ����
	� �����	 ������������ ��� ����� ����������� �� ������������ ��
��� ���� ���� �
������ �0
����# �� ���� ���� ����������# ��� �� ��� �0
��� �� 1 2 �� � ��� ������

34+



�&� ����������� ��� ��� ���������	 ���	��� ���� �� � ���
� �� ��� ���� ���� �������� �� +�-�5�6
�� *3,� � ����
������ �� � �� 65/ ���
���� ���� 	��� � ��������� �� 4/ �� ��� � ���# �� ��� ����
����� �� �&� ������������ %� ���� ���#  %��� �!�������� ���� �
���� ��� �
����� 
�����������	
�� ������ �������� ����7��	 �� �� �� � ��
���� ���� ��� ���� ������� 
���
� ����������� ���
� ���
���� �� ��� ����8���
� 0
��7 �����������

� �	
�������� �����

&����
� ����� ��� ����
��� ��  %��� �!�������� ���� ��
���� ����������� �� ����� �� ��� 9���
����� ���� ����� �������� �������� �� ���������� ���� ��� ���� :��� ����
� '3;< ��(� ����� �����
��� 	�������� ���� ��� ����������� �� += ��	
� ������� �� ��� �>�? &) ����������� �; ��	�
��������� ���� ���� � 9!�� ���	���

����� ����
����� �� ��� ���	�� ����� ������������ ����� ��� ������ �����# 	�� �!����� �� ������� ��
��� ���	�� ��������� ��� ������ �������� ��  %��� ��� ��������	 ��� �� ����� �� ��� �����������
�� ��� ���� ����� ���� ��� ���� ����7
� ������ ��� ���	��� ����� @������ �����A ��� �������������
�� ����� ��� �������� ������
� �� ��� ������ �� ���� ������ '� � 3 �	
�( ��� ���� ���� ��
������9�� �� �� �!���� ���� � ���	� ���7	��
�� �� ���� ������

�� � 	���� ���	�� �������� ��� ����7����# ��� ���������� �� ����7
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 13 (NC(Q1)=  33  9)

nA(Q2)= 155  43 (NC(Q2)= 155  42)

nA(Q3)= 244  84 (NC(Q3)=1260  109)

nA(Q4)= 226 133 (NC(Q4)=2691  222)

Tot Number of Trigg. = 54.000.000
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��� ����	�	 �����	� ��	�� �� ����� ������ ������ ��������� ����	���	 �� ���� ��	 ����� � !� "�#
$�	�� � ��� 	����"���� �� ���� ��"�������� ����$����� ���� %#�� ����	� ��	 ����"���� ���������
��� �����	�	 ����	�	 �����	� ��	�� �&! �����	�� ��� �����	� "������� �� ��� ����	�	 �����	�
��	��' ��� �	����$�� (���� ��	 )������ 	������������ ���� ������� ��	� �� ���� �� ��	����
������ ������ ����"����� *� �		������ ��� ������ �� ��� ������� ����� 	���������� �� ��� ������
����� ������ ��� �����	� 	�� �� ����������� ��	 	���������� ���������� �� ����� ���� ��������
( �����+���� ��"�$����� �$� ����� ������������ �� �������	 �� ��� ��� �� ��, ������ �� ���
����������� "�������� *� ��� ��,� "�� �� ��� �����	�� � - &�.� ,� ��� � ����� /������ ����������
�����0���"���� ����,�� 1����� &2� ( ������������� �""���� �� ���	 �� ��� ��		�� "�� �� ���
�����	�� *� ��� ������� ����� �� ��� �����	�� ��� ���������� �� ���������	 ����� � ���������0��3�����
����� )��� ��	�� 1����� 42�

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

��� ��������� �� ��	����0���� ������ ����� �� ������	 ������ 1� - &� .2 ��� ��	���� ����� ��
���������	 �� ��� �����0���"���� �""��������� �40.!� ( ���"���� ��� �� 	�5������� ��	 ����� ����
�������� �� ��� "�������

1���2��� 67� 1���2��� 67 � 1�� - ��� ������ 8�2 1 2

��� ���� �������	 �� � ���� �� ������� ������� ���$��� �� ������ �����	�� ��� ������ ��	� �� ����
�� ��	���� ������ ��� ,�	��� �� ��� ��0������ �� ����� ���� ������� ������� ����� �������	
����$�� �� ��� ���� ��������� ��� ���� �������� �� ������ ����"���� 	���� ���������� $�� ���
���� ������ �� ��� ������ 	 
 9 ,��� �0������� �� ����"��

1���2�� 67� �� 6 �67 � 1&2

�� ���������	 ��������������� (� ���,� �� :���� �;� .!� ���������� �� ��� ��0������ ��	 ������
����"���� 	���� ���������� �� ��� ���0�������	 ����� ������ �� ���������	 ������� �� ��� "�$�#
����� ���	 ������������� �������0����0��3����� �""��������� � !� ("�� ��� ����� �"����� ������
��� ������������� ��	��� "�$�	� ���"����������� �5����$� ��������$�� �� ����������� ��� "�������
1 2 ��	 1&2� ��	 ,� ��� ���� �� ��� ������	���� �0���� 1�� ����"�� � - <� = �� ���2 ���,���
��� /������ ���������� ��	 ����� ��������� 	�������

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

*� ��� �""� "�� �� ��� ������ �����	�� ,��� ��� ��� �� �� � ���� � ����� ��	 ���� �	� ���������
�� ��$��$�	 �� ��� ����������� ��������� ��������� �� ��"����	 �� ��$� �� �	�/���� 	����"����� >�
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?����  ' ��� 	������ 	�"��	���� �� ��� ���#
��	� ���� �� ����"������ ��	����� ��� �����
�� ��� "����� �����	� ������������ �� ���,� ��
���"����� ,��� ��� ����� �� :��� �@! ��	 ���
��"�������� 	��� �=!� ��� ������� ���	������ ��'
�� - 49� ��� ����������� 	0	���������� � ��	 ��� ��#
����� ����� ��$�� �� � ���,��� 	���������� ,���
���� - 9. �
�

��� � ���������0��3����� ����� )��� ��	�� �� ��������� ��� 	�5������� ��	 ����� ���� ��������
�� ������ ����� ��������� ��� ��	���� ���������'

1���2���� 67� � 1���2�� �� 6� � 1� - 7�� 7
�

�
� 7 672  142

��� ���� �������� �� ��� "������� 142 �� �������	 �� ���$��� ��� �/������� �� ������ �� � ����
����� �� ���������� ,��� 	�5���� ��"��� "�������� ��� ������ �� �����	 �� �� �5����$� ���0
��	� "����� ���������� �� ��� ��� ��� "����� ��	 ��� �,� ��	���� ����� ,��� ��� �������� ��"�
�� +��	 ����� 	����������� ����"��	��� �� ���  � ������ ��� ���������� ���,��� ��� "�������
�� ��$�� �� ��� ������������ "��������� ����"� �� ��� ���������� ���,��� ��� �,� ��	���� �����
,��� ��� ���� "�������� ,�� ���	�

:������ �� ������ ��	���� ��$� ���� ���,� �� :��� �.!� �������� ����� �5���� ��� ��� ��
�� $�� ��"�����' ���������� ,��� A� - & � ; 	������� ��� ������� "�� �� ��� �����	� ,�����
��� ������������ �� ��������� �� ������ ����� "�	��� ���� A� -  �� ���� ������ �<!� ��� ��������
����� �5��� �� �����+���� �� ��� ���� ��	����0���� ������ ����� �� ,���� *� ��� ����� �������	
1��� ���� ���� ��	 8��2� ,� ����	 ����� ,��� ���"��	 �� ������������ ,��� ������ ������ ���
)������ ���������� ,��� ���� A� �� ������� �������	 �� ��� �������� �����

 !
�����

�� ����� ��� ��, ������ �� ��� ����������� "�������� �� ��"�$�	 	����"���� �� ��� ��"�����#
��� 	��� ��� ���� �������	� *� "�������� ��� ������ �� ��� ���������0��3����� ������������ ��
�������� ����� �� ��������� �� ��"������� ��� ��"�������� 	��� �� ��, 	�������� �� ������ ��	
����"������ ��	����� (� ��, 	�������� 1���� ���� ����  9�� �� ��/��	 ��	���� 	������2 ��� �����#
������ ����� �� ��� �����	� ��	� �� ���� �� ,����� ��� ��� �� ��� �����	� �� "���� �	����$�� *� �&!
,� ���,�	 ���� ��� ����$�	 ������� �� ��� ������� ����� �� ��� ������ ��	���� ����� ,���
��������� 	������ �"���	 �� :��� �B! ��� �� ��"�����	 ����� ��� ������ �� ��� ���������0��3�����
��	��� ��� A� 
  ����������� ���������� ����� ��������� �� ��� ������� ����������� �� ��� ��� (	#
	������� �$�	���� �� ���� A� ���������� �� ���� � �� "�$�	�	 �� ��� ������	 �����	� ���� ��
����"������ ��	���� �=!� ��� 	������ 	�"��	���� �� ��� �����	� ���� �� ����"������ ��	���� ��
���,� �� ?���  � ��� ���������� ����� �� �� ���	 �������� ,��� ��� ��"�������� 	��� �� :��� �=!�
,����� ��� ����� �� :��� �@! �� ������������ ,��� ��� 	���� ��� 	�5����� �� ��� �����	� ����
���,��� ��� "����� ����������� ��	 ���� �� :��� �@! �� 	�� �� ��� ����������� 	����������� �� ���� ��
������ �������� �5���� �� ��� ����� ,�� ������	 �� �� ��"������� �� ��� 	����������� �� ���
������� ������ �� ��� �����	� �� :��� �@!� ��� ��������	 ���� �������� �� ��� C�������� 	�����������D
�� ���� � ,�� ���� ������ ���� ��� ������ �� ��� ���������0��3����� ��	���
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?���� &' 1�2 ��� ���������	 ��������$� ����� 	���������� � 1�2 �� ��� ��� ���� �� ��� �������
�� ������ ������� �� ��/��	 ��	���� 1����	 ����2 �� ���"����� ,��� ��� 	��� �  !� ��� �������
������� ����"��	��� �� ��� )������ ���������� �� � �� �� ���,� �� ��,�� ,��� ���E�����
��� ��	������� ��� ����� ��������� �� ��� ����������� 1�2 ��� ����� "�+�� �� ��� �� ����
�� "����� ��	���� �� 4 �� ,��� F�""�� ���	����� ����� ���� ������� 1����	 ����2 �� ���"�����
,��� ��� ������ ���� ���"� �������� G�	 - 9=B �
 1	����	 ����2�

( 	��" ��	�����	��� �� ��� ������� ����� �$������� 	���� ��� ������ �����	� �� ������ ��
��� ��, "����� ��	���� ��"������ �� H�* � 9!� *� �	� �� ������ ��� ����� ���������� ,�	�� ��
���  � ������ F�""�� ��������� �� ��� ������	 ���  � ���� "�+�� ���� �� ����� ���� ��������
( ������� �����	� ��	�� ��� �������� ���	�	 �� ��������� ��� ������� ����� 	���������� �� ���
������� �� ��� �	����$� ���������� )����	� ������������ �� "������ 
  �� �� �������$� �� ���
������� �� ��� )������ 	����������� �� ��, � ��	 "������� �		������� ����"���� ����������
�����	 �� �������� �� �������� ���������� (� 	�������	 �� :��� �&!� ��� ��"�������� ������
�� ��� �������� %#�� ����	� ��	 ��� ������� ����� 	����������� ��� �� ���	 �� �	3��� ��� ����
�� )������ 	����������� ��	 ����"���� �� ��, �� ?���� &� ���,� ��� ���������	 ��� �������
����� 	���������� �� ��� ������� �� ����"���� �� ��/��	 ��	���� ���"��	 ,��� ��� ��"��������
	��� �  !� ��� �������� F�""�� ���	����� �� ��� 4��  � ���� �� 4 �� �� ���,� �� ?��� &��

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

���������� ��
	�

���
�

����������

,-. /� '��� ��� $�0� ������ #�
� +��� ���� 121 �-314��

,4. 5�6� /����
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��� $!��8�� 9�����	����
 ��� !��

��

,2. ��(� 7��
�� ��� 5�6� /����
���� #(9:#+:33:24 �-333�� ��	�:��;<<<-<<3�

,=. ��(� 7��
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���� >�	�� #�
� 0 ���� ?2@ �4<<-��
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,1. '� ���		� ��� A� %���������� >���� B������ =20� 3 �-3@C��

,@. %� &������� �� ���� $!��8�� 9�����	����
 ���� 2 �-333��

,C. 0� ����	��� �� ���� #�
� '���� � ���� 44= �4<<<��

,3. A� +������D����� ��� 6� &���!�� >�	�� #�
� 0 �	
� CC? �-3C3��

,-<. )� A����� ���
� !��	������
�
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	��� �� ���� 6���!�
� '���� ��� 2-2 �4<<-��
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����� ��� �����	 �� ����� ��	 ���	�� �!! ��� �	����!� �� � 	������� � ��� �����!� ������ ���
(�	� �� �!����� ��� �	  	  ��� �� + �5-- ��9 �� ���� �	� �!! ��� ����	� �%���� , �� �*�
0	��
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��� ��
�!	���  	��! ��� ��� ���� �	� ��� ��	���!�	 ����� � ' ������! ������� 	� ��� ��	
�
��	������ � ��� �� ����� (��� C��� �* �� ���� � �� 	
�� ���� ������ ������	 ��%�&���� ������
���

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

��
�

� )� �	� ���� ��!�	*�
��� &���� � ���� 	� ���� ������ ������	� ��� /%�� �� ��� ��!����	 ��!��� � ��� ����!
&� + -(# + -�* ��� ��� ��� &���� � ���� 	� ��� �	���!!�� �� ������	 �;� �� + �"� �5���'+
�� �"�����# + �-� &

� + -� (# ���!� � ��� 2������	 ����!2 &� + �(# + �-* �� ��� &���� 
� ���� 	� ��� ��� ������	 (� �	�������� 	� ��� �� �	�  � # ��������� ���*� ��� ��!��!����
� �!����� �	� ��� �������	 � )� � �� ) �(��*# ����� �� �� � �	 ���� ��%�&���� �	/������	
"��;�� (� 2&���� �	��2 	� � 2������� ���2 ����� !� +��)�(��**# !���� �	 � 	�����	�! �	�����!
������ �	� ��	 �	��!�� ����!� (!� �� �)�*� ��� �	�����	��� �	��!�������!  	��! 	�
�� ��������	 ��	�	��� � J��� ��� 	 ��� ����� 	� ��� ��	
�  ������ !���� �	 � 
��� ����	��!�
���������	 	� ��� �� ��������� �� ���� ������ ������� ���� ��� KL �� �%���� � ������	 ���
��� ��� �!�	 ��!��!���� ���= ��� + "�;;M� ���� � �!! 
�!�� ��� � �	 �� 
��� � �	���� �	� �
������������	 ���������	 	� ��� ������	 ��	�������
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�
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�
�� ��	�
��� .���������� ��(��	���	�
�� ��
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� 
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	�
)�� � /����	�	�(� �������� 
� 	�� 0���	1")�
	 ���	����	�
� �� )�����	���

� ����������

0�1����'������ �% �$� � ����� , ������� 1�� �$� �� � ���  ������� � ��� �$� 2������� �% �$�
�� ��'�$ �% �$� , ������ ���� ������ �� ���  �����1� ������� �% �$� ���� �����' ,� ������� 0� �$�
% ��� �% �$� �,����� ,�������� ���� �$�� ���� ������ ��� 3� �4, ���� �� �� �� �% ,$��� �$�%��	
�$��$ �� �� � � � ��� �3� 3� �$� ������ ��' ���'�$ ��� �� �$� �5����1�  ��'� �% �$� ,���������
6������	 �$� ��� �� �7�� �� � ���,��4 2������� ���$ �$� ���'��� � ,� � ���������' %� �$�
�� � �� �� �� � ��� , �������� �$�  ��� ,� � �% �� �� � � ��� ����� � �% �$� %� ������ 8 � 
����%� ������ 8 �% �� �������� 2�����3��� ����� 9:;� �� , ����� �� �� ����� ��� ����� �$��$� �$�
��� ����1� ���� ������ 3������ � ����� �� �������� �� �� ��' ����'$ �� %� � �� ������� �������
� � 2�����3��� �&& ������ �$� 1����� �% ��<��� =  ��'� 3������ >�?@ %� �� :�>@ %� �,����'
�� �$� �������� ���$� �� �$� �����  ������� 9?;� ���� ��' ��  �%� ���� 9A;	 ���$�� �$� , �����
������ ��� �% ��<��� = �$� �4������� �% 2�����3��� ������� ��'$� ������ ���� 3� ,����3��� �$� �$�,�
�% �$� ��� '� �,������ �% �$� ����
� � � ��� ������� ��,���� �$�� ���$� �$�  ��� � ���'��� �
,� � �% �$� � �
� ������ ��' ���'�$ $�� �� 3� 1� � �� '� 9B;	 �$��$ ��� 3� ��������� ���$ � 3���
� �
� ������� +����� �� ����� �'��' � �  ������ �%  �%� ���� 9@;	 �$� � �� �� � '�� �$�� � �$ ���3��
�&&  ������� �����	 �$��$ ��� 3� %� �� ����� �� �$� � �$ ��$��	 ��� �1��1� ���� � 2�����3���
����� %� ��<��� = � >�CAA %�� ���� �$� ����� �� �$ ��$�� ��$�������� �% �$� ����� � ��� �������
�% �$� �� � ���  ������� 9D; ��� ���� , ��� �� 3���' ���$� � ��  ����� <2�����3���= 8 � �
 �������� �,, ����� 9C;	 , �1�� �$�� ��<��� = � >�C %�� ���� � �	  ����� ������������ ,� %� ��
���$�� � �$ ���3�� %� ������ ������� 9E; �$�� � %� ������ �% � �$ ���3�� �&&  �������� �����
��  ��$� ��� ,����3��	 ���,������� �% �$� �& ������ ��' ,� ����� �� �� ��1� 	 �$� ���$� � �%
 �%� ���� 9F; �4���� �$� ,����3����� �% �$� �4������� �% �� �&& 2�����3��� ������ 
���1� 	  ������
�% 3��$ ������������ 9E	F;	 ���$��'$ ,� %� �� ���$�� � �$ ���3�� %� ������	 ��� �$� �����,����
�% � ��,� �3����� �% �$� ����3�� �& �� && ���� �������	 �� $���� �$� ��� 2������ �� �$� �$ ���
3�� �&&����� ������ �� ��� �4���� �� ��� 1�� �4,� ������� ��1����'�������

� ���	���	��� �	�����

� ����� �� �$ ��$�� ����� ����� �% �$� ��� ���  ������� ������ �� ���� �$� ���� ������ �% �$�
������� ���$ �$� , ����� �� �� �4���� ��� '� �% * G :@�@ ��H	 �� �$��$ �$�  �,� �� ����� �����

ADC



$�� 3��� ,� %� ��	 �$� 7��� ����� ,� ������ � � �� �$�  ��'� �% �$� �� ��' ���� ������ ���$ ���'� 
�$�� :>��� � 8 ��,���� ��%������ �% &� �� I 3� ���  ���������� �$�� �$�� ������ ���� ������ ���
��'��7������ ��J����� �$� ��� �3������ �% �$��  �����1� ��������

�� ����� �% �$� �)+K�:: �������� ������ 9:>;	 ����' � ����$��������� ����� , ���� 3���
�% �$� ����� ����$ �� �� �)+K 9::; �� � $� �'�� ������ �� '�� 9:?;	 �� $�1� ,� %� �� �
$�'$ ���������� ����� ����� �% �$� �� � ���  ������� �� �� �4���� ��� '� �% * G :@�@ ��H�
�$� �4,� ����� ��� 3��� �� �$� %�� ���������  �'��� ����� �% 3��$ ���'���' , �����	 �$� ���
�$� � ����� ��� �����7� 1�� �$� ������' ���� ���$��2��� L�'� � :� , ������ �$� ������' ����
�,��� ��	 ���$ �$� ���� ��'��� � �'������' % �� �?B>>> �1���� �% �$� �� � ���  ������� ����
�� � J�� ��� �3����� �� �� ������,��� , �������� �� ����� �% �$� ������������ ����� �����
�% ����������� ������ � , ����� �� �� � �3�� �� ������ ��� ���� �$� ���������� 3�� ���� �$�
����$ �� �� 3��� '����� ���� ��������� �� ��� ,�������  �����1� �� �$� �� '�� 9:A;� �$��	 �� �$�
��  ������ %� �$� ���� 3��������������$��'�� ��� ���� 3� ����� �% �$� +�$�������,��� ��
�� �$� ����� 3��� �,����	 ����� �� ��  �, ���� �4����� �$� �3�� 1� ������' ���� ��� �3�����
�� �� �� �$��� 3� �$� ��$� ���� �� L�'� � :�	 �$��$ �� $� �� �����'���$�3�� % �� �$�  ��� ����
L�'� � :3 �$��� �$�� �$� %���  ��'� �% �$� � ����� ����� ��%����� ,��� ������ ��' ��'��� $�� 3���
��1� � 3� �$� �������� ������ ����,������ �$�� ,� ����� �� ��� ���� �$� ��'��� ��� �3�����
�% �$� � ���� � ����� �$��$	 �� ��� 3� ���� �� L�'� � ?�	 �� ���,������ ���� �,�� ���$�� �$�
�$��� ����������� �  � �� �$� �3�� 1� ��� �3����� �� ���������� ���$ �$� , �1���� ����� �����
,� %� �� �� �� �4���� ��� '� �% * G :D ��H �� �$� �M!+06+ %������� 9:B;� 
���1� 	 �� ��, �1��
�$� %� �� ���������� 3� � %���� �% E>� �$� ��� �������� �% �$� %�� ��������� 1���� � %� 3��$
���'���' , ����� �% ���$  �'���� � �1��� '�1�� �$� ���,���� ��%� ������ �% �$� �,,������� �������'
%� ��1����'������ �% �$� �, �� �,, ���� �������� L�'� �� ?3 �� ?� �$�� �$� �������,���� �% �$�
�����7� ��� ������ ��  ���� %� �$� �������� ����,����� �� �$� , �����, ���� ���� ������� �$�
��$�������� % �� �$� ��, ���� ���� ������ �� ����� ��
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�$��� , �����, ���� ������ ��' ��,����� � �1� ���� ��' �� �$� ���7� �����L�3����+���'$������
%� ���� �������' (��'�&���� ������3 ��  ������� 9:C	 :F;�
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"$���� �� ��� )���$ ���$���� �� � ���� �-��� � &�����. �/ ��#�$�� $��$������ ���

.����$� �/ ��� ����	 �.���� �� ��		 �� ���� �/ ��� �")�.����� ������ ��� ��� ��
 ��� �  #���
/��� ���		 ���0�������� $����	 $�����)"����� ��� ,� #��
"$���� #��$��� �� 
�������
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�/ ��� �� )��� #����$�#����� �"$	����� ���$� � ����	� 2 �1$������� 	��
� �� ��� �������� �/ ��	. ���
#���� ��� 	����� ��
�� �� ���$� ��� 2 ��$������ $�� $�����)"�� �� ��� ���"	�����"� 2 �1$�������
�� )��� �"$	����� ���$� ���� 22 #��$��� ���
� ������ �������� /�� ��� �1$������� ���� ��� �1$�������
�/ ��345567 �� ��� �/ ��� #����$�#����� �"$	����� ��� 	����� �� �1#�$��
 �� 
������� ���� ���$���� ��
	�� ��������� ���$� ,�0#��
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 )��� $�����
 �"�
�� ��$����� �")�������		. ��� ��������$� �$$"�"	���
 �� 4::> �� ��� ���� �����.� �� ��
�� �� �)����
���� 8"�	��. 
��� �� 
�-�������	 �#�$����

� �	�����

���"�� 4 ����� ��� �����. 
�#��
��$� �/ ��� ����	 $���� ��$����� '"� 
��� ��&� �"���
 �"� �� )�
�� ��
�� �/ ������"
� )�	�� #���� ����"�������� !���� ����	. $��� /��� ��$	"��&� ��
A�� 	��0
��������$ ����"�������� '�	. ��� 
��� /��� B=C� ���$� ��� ����� ���� � �#�$�������� ���"#� ��� ��
������	 ����������

F=6



 [MeV]pT
600 800 1000 1200 1400

b]
 [

10
-2

10
-1

1

10

10
2

 [MeV]pT
600 800 1000 1200 1400

b]
 [

10
-2

10
-1

1

10

10
2

WASA/PROMICE
Dakhno et al.
Shimizu et al.
Brunt et al.
Cverna et al.
Cochran et al.

���"�� 4G �����. 
�#��
��$� �/ ��� ����	 $����
��$����� ���"	�� /��� ���� ���� ��� ����� �� ��	�

#������ !�� 
����
 	��� ����� ��� #"�� #����
�#�$� )���&��� �����	���
 ��)������	.� ��	�
 ��


����
 	���� ��#������ ��������$�	 #��
�$����� B;C
���� ��
 �����"� �� ��@� ���#�$��&�	.�

@� ���� , 
�-�������	 $���� ��$���� �#�$��� �� �� < =>6%�? ��� ������ !�� ����"��
 �#�$���
3��	�
 #�����7 ���� �����9$��� 
�&������� /��� #���� �#�$� 
�����)"����� 3���
�
 ����7� !� �1#	���
��� 
�&������� ��&���	 ��$������� ��&� )��� �����
"$�
 �� ��� ��
�	 $�	$"	������ ��$� ��$������
�� #������	. �-�$���� ��	. ��� �)���&�)	��

!�� #����� #����� ��&������ ���� �.���� 3	�/� "##�� 9�"��7 ����� �� �����$����� �����
�
���		 ��&������ ������� !��� �-�$� $�� )� 
��$��)�
 ). ��$	"
��� #����� #����� 9��	 ����� ������$0
���� 3## ��@7� ����� �� 
����
 	���� !��� �-�$� ����&�� 
��� ��� �1#	��� ��� ���0������#�$ #�����
�$�������� ���	� 
�����)"���� 3����� "##�� 9�"��7� !�� $��$�&� 
�&������ /��� ������#. �)���&�

����� �� �� ��������� ���� ���&. ����� �1$����� 3�� �7 ��
������ ��� ���	����$ �� $�		����� 3
����


]2 [MeV/c ppM
1880 1900 1920 1940

)]2
 [

nb
/(

M
eV

/c
 

pp
/d

M
d

0

20

40

60

pcos 
-1 -0.5 0 0.5 1

) 
[n

b]


/d
co

s(
 

d

0

500

1000

]2 [MeV/c -+M
280 300 320 340

)]2
 [

nb
/(

M
eV

/c
 

- + 
/d

M
d

0

20

40

cos 
-1 -0.5 0 0.5 1

 [
nb

]


/d
co

s 
d

0

500

1000

1500

���"�� ,G H�-�������	 $���� ��$0
����� /�� ��&������ ���� 
�����)"0
���� �/ ���� ����� 3	�/� ��
�7
��
 #����� �$�������� ���	� 	�
��
 ��� �#����� ���	� �/ )��� #�0
��� 2	�� 3����� ��
�7� ��	�
 #�����
#������ ��� �1#��������	 ���"	���
!�� ���
�
 ���� ����� ��� #����
�#�$� 
�����)"����� !�� 
����
�

����
 ��
 ��	�
 	���� ��$	"
� ��@�
��@ I �0�1$����� ��
 ��@� �0
�1$����� I $������� �"#��#�������
�/ ��� ��345567 
�$�. $�����	��
3/�� 
����	� ��� ��1�7

F=4



	����7� J���� ���� #��� �1$����� ��"	
 	��
 �� �� $��&�1 ���#� �� ��� ���"	�� 
�����)"����� !��
	���� 9�"��� �

���� ��� �� �.����� !�� 	�/� #	�� ����� ��� ��&������ ���� �#�$��"�� ���$� ��
���/��
 �����
� ������ ��&������ ������ $��#���
 �� #���� �#�$�� '� ��� ����� ��� �#����� ���	�
�/ ��� ��� #���� �� ��� �&���		 $��� �.���� �� 
��#	�.�
�  � ��� )��� #�����
 �"� �� ��� �����
"$�����
��� ��#�� �������$� ��345567 #	�.� �� ��#������ ��	� �� ���� ���$����� !�� �-�$�� �� ��� ��0�.����
$�� )� 
��$��)�
 ). ���"���� $������� �"#��#������� �/ �� 
�$�. $�����	G ��� 
���$� 
�$�. ���� ���
����� $�����	 3��

� �3��7�����7 ��
 ��� 
�$�. &�� ��� 20�������$� 3�
�
� 2� � �3��7�����7�

 ,6K $�����)"���� �� ��#	��"
� �/ ��� 	����� ��&�� ��� )��� 
��$��#���� �/ ��� 
����

� �������

!�� ��D�@E�A� � 
���$��� �� E##��	� ��� )��� "#���
�
 �&�� ��� 	��� .���� B4,C� !��� "#���
�
��� 
��� /�� ����"���� ���� 
�$�.� �/ 	���� ��"��	 ������ 3��� 
7� @� /"�"�� �� ��		 �	�� )� "��

/�� �1$	"��&� ����"������� �/ ��� #��� #��
"$����� !�� ���"	�� $�&����� �/ �	���� 5� �����
����
��
 �$$�#���$� /�� ��"��	 #����$	�� 3�� �� ��		 �� ��"�����7 �#��� ��� �##���"���. /�� �1$	"��&�	.
����"���� ��� ���$���� $�����	� �� � ������� �� � ���
�� ��
 �� � ���
�
� ���� �����
���"	�� ��� ��		 �1#�$� ���� ��/�������� �)�"� ��� 
����	� �/ ��� ���$���� ��$������ �� ��� #���
#��
"$���� ��
 ��� ��&�	&�
 �������$���

��������	
����� �� ��� �������) �� �% �)*���6+���� ��� �������*� �������) �����������% �� ��5��4)����
��� ��������� ��)� �� ��� &��
�$ ��������) ��� ��� ������� �� 7/8 .8����������5�))��0, 7��7 ���
9	9/ ." &� :: , " &� ;:#0%

����������

<1= 3% ��)>�� �� ���, ?��)% 
����% 	���% ���� .1;; 0 !#%

<@= �% 9����4�5� �� ���, A% ����% ���� .1;; 0 !%

<B= �% 9�)��� �� ���, ����% ��*% ����% �� .1;;B0 2@, ��% .1;;20 @;#@, ��� �� .1;;#0 B:2;C ����% ����% �	�

.1;;:0 B#, �	�� .1;;:0 1: ��� �		� .1;;:0 ##C ����% ��*% ��� .1;;:0 1!# %

<2= �% 9����4�5�, ��7 ������, ���*% &D�������, E�)� @"""%

<!= /% 9�))���� �� ���, ����% ��*% �
 .1;;;0 " 1""@%

< = �% �)*���6+����, �% ����, �% 3���>����6, ?��)% ����% ��� .1;;:0 !1;, ��� ���*��� �������������%

<#= /%3% �*���� �� ���, ����% ��*% ���, 1 ;: .1;:10%

<:= 7%�%/% ������� �� ��� ����% ��*% �, B":! .1;#@0%

<;= /% �����6� �� ���, ?��)% ����% ���, !#1 .1;:@0%

<1"= �%8% 7�5��� �� ���, ��*% E% ?��)% ����% ��, !2" .1;:B0%

<11= 7% �% 9���� �� ���, ����% ��*% ���, 1:! .1; ;0%

<1@= 3% ��)>��, ����� �����������%

F=,



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

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

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

���������� 	
 ������ 	����

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

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

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

�� "���	# ���	� ��
 ��������	 ���� ����	�� �� 	�� ������	��� ��� 	�� �������� �� � ����$ � ����$

����� ��
 ����� ���� 	�� ����	��� 	�������
� �� 	� 	�� ���������	 �� ����	 %�& '�()��

� ����
����
�

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

 ��
� �!������ �
���� ������ �
 �� ��� �
�� ����
������ "�� �
 �������� ����������� ��
�
�����
� ���� ��� ������
��� #���� ��� $�����
�� ���������� �
����� ��� �
��������
� 
	 ��� ����
��
������� ��� �
� ������� ���
��� ��������� ��� ��%����� 
	 �� ���
������ �� ��� ��
�����
� �����
����� ��� ��� �
�� 
	 ��� �����
�������
� &��������� ���������
� "���� �� ��
"� �
 �� 
	 �������
���
������ ��
�� �
 ������
���

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

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

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

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

� ��	�������

��� �!������ �!�������� ������ �� � "��� ������ �
� �������� ������ "��� ����
�� ����� ���
��
� ������
� �
��
����� 	
� �����
	�%���� ������������ ��� �
����� ��������� �
������ ����
�Æ������ ��� ���������� "��� �� ������ ��� �
������ ���
����
� 
	 � 	�" �������� ��� "�
��
������
� ������ �
������ "��� � ���� ��$��� ����
��� ������ �� ��������� ������ � ������ ������� ����
������� � ������ ������� ��&����
� 
	 ��� ���������
� �
��� ��� � ���
���� ������� �
���������
�
	�
� ������
��� ������
�� �� ���� ������ * ��
"� ��� �������� �����
� 
	 ��� �� ����� "��� �
������ 
	 ��
�� +�, �������

��� 
���� ������
�� ������� �� ��
� 	
� ��� �����
	�%���� �
������ 
	 ������� ������� ����������
�
�
�
��
���- ��������� � ���� ����������� ��������� ������ ��� � �������� ������ �� ��� 	
�"���
�������
�� ��� ������ �� ���� �� �� �"
 �������� ����������
� �
�
��
���� � ������� 
�� ./$����01
"��� � �������� 
	 
�� ����� ��� � ��������� 
�� "��� �� 
���� �������� 
	 ����� ������� 2
�� �
�����

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

+3+



������ *- ����� 4555 
	 ��� �� ������
�����

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

������ 4- ������ 
	 ��� ����� ������
�

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

����� �� 
�����(�� 	
� ����������� ��
�
�����
� ������������ ��� �
������ 
	 ���
/������
���0� ���� 
	 �"
 ���� ���������
������ 
	 ������� ����������
�� ��
������ ���
����� ������� � �
���������� �����
� ����
�
����� ������
� "��� � ������ ����������
���� ��� ����
� ���������� �������������
��� �"
 �
�
��
��� ���� 
	 �������������
&����� ���� ������ "��� ����� ���� �
���
���"��� 4 ��� , �� �������� �
���� ���
	��� ������� ����� 
	 ��� ������
� ��
�����
��� ���
"� ��� �
������ ���
��������
� 
	
��� ��� ��� ������ ��������� ��� ����
���� ����������� 
	 ��� ������� ������

	 ��� �����
�� �� � � ���� ��

� �� �


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

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

+3,



0

20

40

60

80

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Entries             646

m [GeV/c2[

E
ve

nt
s

pbeam = 2.85 GeV/c

m
+

������ +-  ������ ���� 
	 ���
��������� ������������

� ���� ��

6� ��� �������� ��� ��� ���� ������
� ��� ���� ������������ �� ������� ���� �
����� ���"���
4�7 8�9:� ��� +�4 8�9:�� ��
� ��� ;����( ��
�� 
	 ��� ���� ����� �� ���������� ����� �������� 
�
��� ���&��� ����� ���������
� ��� ���
 ��������
� 	
� ��� ��%����� 
	 ������
������ �
������ �
 ���
���������� ��������
��� ��� � �
����(���
� ��� �� �!������� 	�
� ��� ������� ����������
� 
	 ���
����� ��
����� <*=� �
� ��� ���� �� 4�37 ��� 4�>7 8�9:� �� ��
"� � ����� �
 �������� ������ "���
���������� ���������� � �
�������
��� ������
� �� � ��� �� ��� �� ��������� 	�
� ��� � ��
�����
� �� ����� ��� ������
���

������ �
�� ��	
�����
� 
	 ��� ����
�� ������
� �������� ���� ���
���� ������� ��� �
�������� �
������� ���� ���� �
 � ����� ������
��� �� ��� � � ����
� ���
"��� � ��Æ����� ��������
� 
	 ���
� � �������

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

��� ��� ����� �� ��� ������
�� ����
�� ��� ������&����
� 
	 ������ 
	 ��� ���� � ���� �� �
��
�� 
�������� �
�� ��� ������� ������ 
	 ��� �� ��� ��� � � � )� ��
"� �� ������ + ��
�� 455 ������

	 ���� ���� �
��� �� �!������� 	
� ��� ���� �
������ �� 4�>7 8�9:�� ���
"��� ��� ��������
� 
	
��� �
��� ��
�� �����
� 
	 ���� ������
� �������? ��� ����������� ����� �� 7�@ � *�5 �	�

�
� ��� ������������� &��� ������ �
��� �� ���
���������� #���� �� ������
� �
 ��� �� ������
��� ������� �����
� ��� �
 �� �������� "��� ��� ����������
� "��� ������ ��� �� ������
��

6� �������� "��� ��� �������� ���������
� �
������� �� ���� ��� ������ �����
�� �� 4555� �
�������
� ����� 
	 ��� �����
� ��
�����
� "�� ���	
���� �� ���� �
����� 
	 4�@7 ��� +�4 8�9:��
��
� ���� ��
�� &	�� ��
����� 	���� ���
��������� � ������ ��� � 	�" ��
����� �� ������ ���
�!�������  
��
���� ��� �����
� ��
�����
� �� �����
� ��
�
� ���������� "�� �������	���� ������
����� � ��������� ������� ��� ��!� ���� 	
� ������������ �� ������ "��� �� ��� ��� 
	 �
�
����(�� �����

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

	�� '����� ./.��

����������

012 �������������	���$ 3� .���� �� �	
$ 4���� 5�		� ����$ 617 8199:;�

+37



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

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

������� ���	
������� ����	
����� ���������� ��������� �����
���
����� ���	
������� ����	
����� ��
�	 ������ �� �����
���
����� ����	
����� ��!�������
����� �" ������ �����

���������� 	
 ������ ���
�

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

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

��
������

� ����� 
� �
����������� ���������� 
� ������ �� ��������� ��� ���� ����
���� � ��� ���
���� ������ ���
� �� �  �! � "" #�$ ���� ��� ���� "%& '�� (�������� )*+	 ,"�-. ��� +�/0(�1
22 ,3. ��
4��� � ��� ��
��� 
� ���� 
� ����5� ��� ��� �����
������
� 6���7� ��� ������������
6���7 ��� �4�� ��� ��������� �
������
� 
����4����� 6����7 � ��� ������ ���
�� 2� ����������
)*+	 �������� �������� �� �� �� �  �83& � -�8%3 #�$ ,-.�

9� ��4� ��4��
��� �
���������
���� 
� ��� ���������� ������� 6:+�7 
� ������ 		 6�� ���

�7 ���������� ;��� ��� �� ���� �4�� � �����#�$ ���
�� <
�� 
� ��� ������� �����������
��

/���� "= /�� 
����4����� ��� ��� �
�����
���� ������� 
� ����������� ���� ���� � ���
������������ ��������>� �������� �� ���� �������

��6��$7 " %! "-%! "!%? "&%? - %? -3%?

@
�;��� *����� & & & & & &
����� %A ! 8A 3!6B&7 3&6BA7 A36BA7
 "?A ?! !" "A"6B&7 ""%6B&7 "A36B?7
�		 "8 "3 "A "- -! 3
��
 "8 "? "& "? "% &
�		 ?3 3! 3? 8 A? ?3
��� ?" ? !- !! A" 3-
�
� 3" 83 3A 3- ! -&
�		 3" A % "3 - A
��
 & & A A % 8
�	�
 A
 C Æ�
� --
��
 C ��

 C ���� & A A 8
���	 C ���� & & & " 8
�	�
 C ��

 ? & % A 8
��	
 C ��
	
 C ���� ? A % ? %
�		 C ��
�	 C ��
� C ��	�� ? A % " A 8

/
��� 8%% 38- 3&A 8&& 8%- 83"

�
� 
� ���� ���������� 8" 8" 8" ! !3 !3
�� A?A 3AA 83- AA% &A- ?&3
����� ��� D� � D��� �� (���� (���

3&?



-80

-60

-40

-20

0

1
S0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

1
S0

-70

-60

-50

-40

-30

-20
3
P0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

3
P0

-60

-40

-20
3
P1

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

3
P1

-60

-40

-20

0

20

3
P2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

3
P2

-50

-40

-30

-20

-10

0

1
D2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

1
D2

-30

-20

-10

0

1
2 3 4 5 6 7 8 9

10

3
F2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0
1

2 3 4 5 6 7 8 9
10

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

3
F2

 

TL (GeV)

            

            

            

            

            

(deg)

         

         

         

         

                  

@���� "= /�� ������� �
���
�� �
� ��� ����� ����� 6Æ7 � ������� ��� ��� ��E���
� ����������
6�7 4� �� � #�$ �
� �
�����
� ;�� ��
�� 
������ �� 
���� ��
���� ����� ����F ������ ��� 
��
�
���
��� ��
F�� ���� #90 ,%. ��� �������� +����� ," . ��
���� �������4����

3&&



��>��� �� ��� $:2 ��
�� 6$:2�����7 ,8. ��� �� ������� ��� 9���� 6�9�����7 ,!. ��� �� ����
�
 ������ �
� ��� ���������� �
���
�� � ��� ��
����� 2� ��� ���
��� ;� ������� 
�� �
�� ������
�
���
�� 
� ��� ������������ :+� 
� ������ �� ��������� �� �� � " � -�8 #�$ ����� ��� )*+	�
�� ��� +�/0(�1 22 ���� �
 
�� ��������� /�� ������� ��� F��� 
� ��� ����������� ���� ����
� ��� ������� �������� ��� �4�� � /���� "� ;���� ������F�6B7 ��������� ��� �����
 ���� ;��� ���

������ �� )����+���� �����
���
� ����
� ,?.� 2� @���� "� ��� ������� �
���
�� �� "�-�8 #�$
��� 
�� ���4
�� ������������ �
���
�� ,&�A. ��� ��
;� �
������ ;�� ��
�� �4�� �� ��� #90 ,%.
��� +����� ," . ��
��� �
� �
�����
�� 2� �
�� ������ ;�4��� �G������� ��
�� �
���
�� 
� 
����
#90 ��� +����� ��
��� ��� �
���� /�� ���
���� 4����� 
� ��� ����� ����� ����� ��������� ��
���
�� - #�$ �� ��� ������ ������ ���������

� ����F��� 
� ��� ����
��� �������
� 
� ������ �� ��������� ���
�� - #�$ ;�� ��������� ��
������� �� ��� ,&. � ����� 
� ��� :+� 
� ������ �� +�������� �� �� � ! ��� "" #�$� /��� ��������
��� ������
�� ����� �
� ��� �������� ����F��� �� ��
��  �! ��� ;��� ���
�� ������ ;�� ���
��������� �������� �� ��� �2/ ��� �
���� 2� 
���� �
 ������ ��� ����F���� ��� ���������
�

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

@����� �
���������� ���������� �
� �����
������
� ���������� ������� � �H���� 6)*+	7
;�� �
������� �
 �
�� ����� ������
� ��
�� ��� �G������ 
� �
���
�� ��
�� ��4���� ��
����

����������

 �! "� #����� �� ���� $���� %��� &�

� ��� �'(� )�**+,�

 �! -� #�
.���� �� ���� $���� %��� &�

� ��� �/�* )�000,�

 1! 2� 3��� �� ���� 4�5 �����
� )$����, � )�000,6 4�5 �����
� )$����, � )�000, � ������
����6 7� &�����
$����
� ��..����
���� "���.��� �000�

 �! %� #� #���
 ��� &� "� %����� $���� %��� ���� �0�� )�*/�,�

 (! -� -�
��� ��� 8� 8�
���� &�

� 9��� 4�.��
�� �� �1 )�*+1,�

 '! 2� 9���
�� -� -�
���� 9� :�������� ��� �� 5���� $���� %��� ���� ��1� )�**�,�

 +! -� -�
���� 2� 9���
�� :� ;������� <� :������ =� >����� $���� ������ $���� 	
� �0(* )�**(,�

 /! :� ;������� �� &�.?������� 2� 9���
�� ;� ;������� ��� -� -�
���� �� ���� 	
���
���
�� �
����
��


 ������� ������� �
 �������� ������� �000� 3��? �	 #��
���
�� ���
�� �� 4��; 4���� ��� =�9�
;���� �� ��*�

 *! %� #� #���
� @� @� =
��?���?�� ��� %� &� 8��?.��� $���� %��� ���� 01�00()�000,

 �0! 2� 3��
���?�� 4� &����������&���� ��� 7� &����� A�� $���� 2� ��� '0+ )�**/,�

3&A



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

�� ������ ��	�� 
���� ��� ��	
� ����

����������� 	
 ������ ��� ����	�	��

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

��	�� !���	��� ���������� ��	�� "#"$%&�� �	��� '	���

���������� 	
 ������ ���
�

��� ����� �	�

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

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

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

 
������ �
 ���
� �� ���

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

� ������	�����

�� ����� �������� �� ��� ����	��������� �� � ���� �������� ��� ���� �� ���� �� ���� � ���
!����� "�#� ����� � ����� ���� ����� ��� ��$��� �� �� �%&� ���� ���' ���� ���'	���'� �$��������
����� ���	���� �$������� ��� ���	$��� �(����'� �$�������� )� ��� ���� �������� ���� ���� �����������
$��������� ��� ������ �($������������ ����� �� ��� "*# �� ���+ ���� � ,��� $������ ���� ������ �� ���
����� ����� ������� ��� ��$����� ���� ��� �($��������� ,�� � �� �- ����� ���'�� ���� ��� �����������
,�� � �� ���� � ��� !������ ���� ������$���� ��� ����,���� �������� ��� � $������� ���������
���� ��������� ��� ����� �������� .������� ��� ���,�	����� /�� �� ����0 �(����'� �1���� "2# ��� ���
�1	����� ����������� �� ��� �. ���������' ��$��� �� "3# ���� ���������� �� $������� �����������
����������� ����� '� ����� ��� ����� ��� $����������'������ � ������ �� ���� ���� �� �������
���������� ����� ��� ���� '�����' �������� �� ���������' $������ �� ���	� ����� ������� ����
��� 4��� $�����$�� ����� �� 56�� 7��,�	������ ������ $��� ������� ������ /7&�
�0 �� � ���	
����'� �1����,� ������ �� 56�� ����� �� � ���������� �($������ ������ �� $����� �� ��8�� �����
� ������� � ��$���� ������ � ����� �� ��� $��� ���� ��� ��� 8� �� ��� ������ ����� 8� �
� 9�:� ���� �$$����� ��� ���� �(�����,��� �$$���� �� ���	� ����� $�������� �� ���� �� � ���	
����� �������� ���� ��	�� "-#� �� �(���� 7&�
� �� � ����� �������� %������' � ''����� �� ��$�����
� � � �����	����� ����� ���'����� ����� ������ ����' ��� $�������� ��� ���������� �$������ ����
��� �1����,� ;�'���'���� ��� ���������� �����( ������� �� �������� �� ��� �������� �� � ���$��	
���������' �������

� �������� $���� �� �$$����' 7&�
� �� 		 � 		� �� ���� ��� ��$���� ������ � �����
��,��,�� �� ���'�� ���� ���� �� �� �������� ��� ����'� $������< ����� � � �

���� � ��� �����
�� �� ��� � ����� ����� ����� ��8� � +
3� ��� �($���� � ���� ���,��'���� �� ��� ������ ������
����� = ���������� ��� ��'��4���� ������������ ������� ��� ������' ��� � �	������' ������� �����
"># ������� �� $����� ����� ��$������ �� ��� � ���������� �,�� ����� �� ��'��� ����� ������� ������
%� ���� ��$��� ���� ��� ��� ��� �� � 7&�
� ���� ������ "?#  $ �� ���	���$ ������ %� ���$� ���
��	������ ������ �$$����� ��� ��� 4(�� ��������� �$$��(�������� �� � ��� ������� ��� 4��� ���	
� ����� ��,�� ������� ��� ���� �����  ���' � $����������'���� $�������� ��� ��� ����'� ��������
�� ��� $���	$��� ����� �$������ �� ���������� �� ��� ��������� ����������

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

��� �1����,� ;�'���'��� �� �($����� �� � @
���� @ �� A�� A�� A � � � � ����� ��� �
���� ���� B�

�� '�,�� �� B� @ �A �*� *� ����  ����' ��� � ���� �� � ������ ��� � ��� � ���� �� ����,���,��
���C�� $����� �� �� ��,��,�� �� ��� ,����(� ��� ��� ��� �� ��� ��� ������' ����� /;D0� ��(�	

2>�



( d6 )( d5 )( d4 )( d3 )

( d2 )( d1 )( c )( b5 )

( a ) ( b1 ) ( b2 ) ( b3 ) ( b4 )

XX

( b6 )

=�' �� �E ���'���� ��� ��� $��� $��� ����� �$������  $ �� ���	���$ ������

��	������' ����� /.;D0 ��� ��(�	��	��(�	��	������' ����� /..;D0 ;�'���'���� ���$����,���� ���
����� �($����� �($�������� ��� '�,�� �� "?#� .��� ���� � � ;�'���'��� ��� $��� ��� � ����� ��'����
�� ������� ����< ��� �1��� �� ���,��� ��'���� �� �������� � �� �� ��� ����� ������� �� �����$������
�� ��� ��� ����	� ��������� /;F6�0 ����� ��� ���������� �� 4����' �($��������� ����� ��� ;F6�
�� .;D ��,� ���� 4(�� �� &������ �� ��� "�#  ���' �	 ���������' ����� ��� ;F6� �� ..;D ���
���������� ��  ���' ��������� ��� ������ ���� ��� ��'��	 ��� ���'�	����� �(����'��

%������'G� �� ����' � �� "�# �������� ���� � =������ ���'��� ���� � @ */���0 A *�A
�

� B��
�� �� ��� ����� �� /��8�0

� � ����� � /�0 �� ��� � ���� �� ��$����� $����� /���$�0� ��� B�� �������
��� ������ ����� B� �� ��� ��� ,����(� ��� � � �� �,�� ��� ��� ,�������� ��� =������ '��$�� ����,���
�� ��� $������ ��� ����� �� =�'� �� ����� � ,����( ���� B� @ � �� ����� �� �� HIJ� ����� � ,����(
���� B� @ * �� � 4���� �������

� ����� ��� � ��� � ����� $��$�'���� �� �� ����� ����� ����� ��� � ����� ������ ����'� �����
����/*�� 0� �� �� ��� ����� �� �� /���� �� �� ��

� � ���� 0� ��� ��� ���� ���� �� ��� �� �� ���� ���
�� ��� ������' ����� � ����� $��$�'����� ��/�� A ��0� ���� ��� ����,��� ��� ��� ���� ��� ����� �����
���$�� ��� ����'� ���$����� �� ��� ���$ ������ � �� $���  $ $��� �� ��� $��� $��$�'����� �����
��� ��� ���'� ������ � ����� � � �

���� � �� � ��� ��� �� � ����/*�� 0� ��� �� � ��� ������
����'� ���� ��� �� ������� $��� �����,����

� �	������� ���	��� ��� ����	�����

)� =�'� * �� $��� � � ��� ��� ��� ��� ����� ����� ������� �� � � ������ �� � @ 	��	��	���� �����
����	 �� ��� ��(�� � ������ � �� ��� � �	'���' $���< �� ��,�  ��� ��� !��� ����	���� /!�60
��� 7�����	K������� /7K0 $��������� �� '������� ��� ���	� ����� ��,�� �������� D � �����������
$���������� ���� ���$ ����������� ���� ��� ��� ����� �� ��� �($��������� ����� ���� ������� $����� � �
��� ��$������� �� ��� ���	���$ ������� ����� %� ���� ����� ����� ��� 7K $�������� ��� � ����	����
/� +
- ��0� ��� ������� ����� �� ��� L���	���'� �� ���� ���� ��� ����������� L��� ���� 7K� =�� ���
!�6 $��������� �� ��� ����� ����� ��� �� ����	���� ������� ����� �� ��� ,������ ��� �����	���'�
�1��� ��� �� ��,����'���� �� ��������' ��� L���	���'� ���� ��� ��� ���	���� /*&0 �$������� ��
������ ���' � � ��1 $�������� �
E Æ/�0� Æ/���
0� 
��/�0� �/���
0
��/�0� ��� ������$�����'
��� ��� ���� ��� !�6 $�������� ��� '�,�� �� =�'� 2� �� ��� �� ���� �� =�'� 2� ��� ��� ��� �(�����
,������ � � �������� �������,��� �� �
�

2?+



0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

 
[

b]



RSC
HJ

Exp.

=�' �� *E ����� ����� ������� ��� ��� !��� ����	
���� /!�60 ��� 7�����	K������� /7K0 $����	
�����

0

1

2

3

4

5

6

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

 
[

b]



rc=0.2 fm
0.4 fm
0.6 fm
0.8 fm

Exp.

=�' �� 2E ����� ����� ������� ��� ,���� � ,�� ��
�� ��� � ��1 �
 ���� ��� !�6 $���������

� ����� � M ������ ���� �� ��� ���,��'���� �� ��� $��� ������� ������� D�� ��� '�� ���� ����
��� � ���� ��� � �� �����' �� ��� �������� �� ��� ���������� ��$��� �� ���� ��� ����,�� �� ���	
���� ������ %� '�,� ��� � ����� �������� ��� ��� !�6 $�������� ��� �� 	��	��	 @ +
���< ��� ���	
,�������� �� �������L� ����� � ����� �� ��� ���	���� /�&0 ��$��� �� ������$�����' �� ���'���
/�0 �� =�'� �� ��� ����	��,�� *& /�0 ���'��� '�,�� �+
?� ������' �� �� � � ��������� ������������ ��	
����� /�0 ��� /�0� ��� ���	���$ ����� *& ���'���� /�*	��0 '�,� /��0A/��
*0 @ /�*
*0� ����� ���
4��� /������0 ���� ��$������� ��� ������� ���� ���� ��� ������������ ���������� ���	$���	�(����'�
/���	$���	�(����'�0 ���'����� � ����'  $ ��� ��� ������� ����� ����� �� �*
+ ��  ���� �� ��� �&
��$��� �� /�0� �� � ����� �� �� ��'� �� ���,��'���� �� ��� ����� �����������

)� � ������ �� ��,� M ��������,��� ���4���� ���� ��� ������� ���� �� ��� ���	���$ �����
�� M ��� ��$������� %� ��,� ���� �� �� ���� ����� �� �� �����' ��$������� �� ��� ����� ���'�
������������ 7���,��� ��� �$$������� $��� 7&�
� ���,��'���� ��� �������� ���� ��'��4���� ���	
���� ����� ���� ��'���	����� �$������� ��� ����� �� ������' �� � � ������� 6������� ���� ��� ��
��M ���� ���� ���' �� ���� �� ��(� ����� ����� ��� ��� ,���4������ �� ��� �$$��(�������� ��,��,���

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

���
� ���
 ��	� �
 
����	��� �� -������� %������ $����������
.	��� (/'�0011234 ��� 5-��0261782�

����������

9:; *�%� #����� ��� <� "������ (��
� "��� ���� :8:6 �:044��

9=; /�>� !���	 �� ���� (��
� "��� ?���� ��� =784 �:001�@ -��� � (��
� � ���� 466 �:00=��

96; ���%� ?�� ��� *�>� "�
��� (��
� "��� ?���� �	� ==62 �:006�@ *�>� "�
��� ���� �� ���
 ����	�����

98; A� /�	�,����B ��� A� >
��� (��
� ?���� 
 ��	� :37 �:003��

93; C��.� !��D��	� ���� �� ���
 ����	����� ������������		�

94; %� ������	�� (��
� ?���� 
 ���� =77 �:001�@ -���� (��
� 
 ���� 6 �:00:�@ (��
� ?���� 
 ��� ::8
�:00=��

92; &��'� (�	�� $� !��	�	� E�"� !�	���
� �� !��

��	� ��� #� #�����	�� (��
� "��� � ��� :3:0 �:004�@
��*� F����� E�?� $	��	� .�<� !����	� ��� C� ��� #����� (��
� "��� � ��� =44: �:004�@ �� %���� ���%�/�
?��� $� !��	�	� ��� #� #�����	�� (��
� "��� � ��� :=84 �:002�@ A� .������� <� !������ ��� ?�
"�B���
����� (��
� "��� � �	� 16:11: �:000�@ )� &�	��	�� -� #��
�	� ��� C��.� !��D��	� A�	� (��
�
E� ��� =30 �:000�@ )� *���	�+
�����,�� #� #�����	�� $� !��	�	� ��� �� %���� (��
� ?���� 
 ���� 86
�:000��

97; %� <���� ���%� (�	�� ��� *��(� !��� (��
� ?���� 
 �	�� =36 �=11:��

90; )� &�	��	�� -� #��
�	� ��� C��.� !��D��	� 5��� E� !��� (��
�  �� :06 �:003��

2?�



����������	 �
 � ���� �� ����� ���

���� ������� 	�
 ���� 	���	���

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

���������� 	
 ������ ���
�

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


����� �� ����� ���� � ���� � � ��� �����
���� ��� 
���  �
 �!���"�

� �����������

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

�� ���� �	�. ���� ���	��������	�
 �����
� 	�� ��������
 ������� ��� ���� �����	�� �	� ���� 	-����
��� �����
� 	�� -	��
 �� ��� ������ ��� ����� ����� ��� ��� �	��� �� ��� �/���� �� ��	������� ��
��� ��������
 ������ ' 0 1)�

2� 3����� ( �� 
����� ��� ��� ������ �� ��	������� ������� �� �� ���� .����0 ��� 4�	�����

�5 ��6 � ����5� 7 &� 	 7  ��6� 
��� 5(6

�� ������� ���	��
 �� �5 ��60 ��� ����	 ���� 	� 	 7  ��0 -� ��� ���/����� �������� '8)

�5 ��6 �  �
��5 ��6 5 6

�� �� 	 ��	�� ���������� ����0 ���-	-�� ���� ��	� ( ��"� � 
��������� ���	���� ��� ����5� 7 &� 	 7
 ��6 	�
 ��-��	���
 	� ��� 	 7  �� 	-�������� ��������
 � 7 � ��

�5 ��6 7 ����5� 7 �� � � 7  ��6� �� � 516

�� 7
 ��5( 9 �6�

�

�
�

�

��5� 9 �6

�5� 9 ��65� 9 �9  ��6

�
2�����5��  ��6

�
� ��

�
� 586

����� � 7 �� � � &�&:88 	�
 �� 7 �5( 9 �6�

OCD
t = 42

t = 22

t = 0

t /2

/

��N � ��N �N � �N

P
N 

��� absorption

-3 -2 -1 1 2 3

-15

-10

-5

5

10

3����� (; ����	��� ��/
���� ��� ��� ������ ��
��	��������

1* 



� � �

� � �� �

� � �� �� �

,

3�����  ; ,�� <�&( ���
������ ���
=�����5��  �6 ���� �����	���� �	���	�
�	��� ������ ,�� ��������� 	���	�� �� ���
��� ������

� ���������� �
 ��� ��� ��

3���� �� ��� ��� ��> <�&( ����� 	�	����� '!) �� ���� �� 3���  ��� ����5��� 	 7  ��6 �	���� ��	�
��������
� ,�� ��������
 �	��� ��

����5�� �  �
�6 7 1�%!� &�&! 5!6

�� �#��	���
� �� ���� �����	���� �	���	� �	�� ������-������ �������	���� ��� 
����	��� �� �/�	���
-�� ���� 	 ��	�� -�� �����?�	�� � 	�
 � �	�� �	���� ,�� ��������� ������-����� �� �� 
����	��

-� ��� 51016 �����	��� 	�
 �� 5���� <�&(6

�� 7  � !� &�( � 5%6

������
��5 �

�6 7 *(� * ��" � 5:6

������	������0 ��� ��������
 ����5�� �  �
�6 	������
� �	� -� ��	��	��
 �� 	� ��������	�� �	�

����� ��� ��������
 
	�	 	� 5�� � (&& ��"6 	���� '%) 	� 
�������
 �	����� ' ) �� �-�	��

����5�� �  �
�6 7 1�%+ � &�(& � 5*6

@��� �� ���������� ��� � 	�
 � �	�� ��	������� ������� �� =��� '%) ���� ��� <�&( � 	�
 � �	����
,�� ��������� ����	 ���� ��

��5 �
�6 7 *!� (! ��" � 5+6

������� ��� ������ �	���	� �	��� ��� 	-��� ������ ����
 -� 	-��� (& ��" ��	�����

� ���������� �
 ��� ������ ��� ���

� �����
 ��� ���� �	� 	��� 
�����-�
 ' 0 1)0 �� ����� 	 	 7 & 5����	�
6 
��������� ���	���� �	�
��-��	���
 ���� 516� ,�� ������ �� �� �#����� �5 ��6 	����� �������� �� ����� �� ��������
 �	�	�������
,�� ��������� �� ���������
 -� 	� ��
�� �� �	�����
� ���� ��� ,�� ������ ��

�5 ��6 7
�
����5�� �  �

�6� ����
�
9 ��	�� ����������� � 5(&6

�����

� 7 ���
���

=�����5�� &6�����5�� &6

��
� 5((6

1*1



3����� 1; ,�� �	- �������� 
����
���� ��
����5�� &6 	� ����
 ���� <�&(� ,�� ����� 	�
� 7 & �� ��

��	�� �� ��	��	�� �� ��� �	��� 3����0 
������� ���� <�&( �� ���� �� 3��� 1 ��� � 
����
���� 5�	-
��������6 �� 5((6 -����� ��� � 7 & ����� �� �	.��� �� ����0 ��� ����� �� ��	��	��
 ���� �� 
�Æ�����
�� ����

� 7 (�:1 � 5( 6

��������� ��
��5 �

�6 7 *! ��" � 5(16

3��	���0 	� ����� �� ' 0 1)0 �� �	� 
������� ��	��	�� 5(&6 ����� ��� ��������
 ��	�� ������ ��
�	��� �� ��� '%)� �� -�����0 �� 	

 ��� ������-���� �� ����5�� �  �

�6 ���� ������ �	���	� �	���� ,��
������ ��

��5 �
�6 7 **� (& ��" � 5(86

,��� �	��� �5 ��6 �����
 -� ����	��
 ���� ��� ��
�� ������ '() �� :(� + ��"� ,�� ?�	� ������� ��
�	��� �� ��� '%) �����	��� ���� �� :* ��" 	�
 ��� ������ �	���	� �	��� 	������ (& ��"�

�� ?�
 �#������� ����������� ��� 	 �5 �6 �� ��� *& �� +& ��" �	��� 	�
 ���� �� �����	� ��
��� ��> ������� ��������
 	� ���� ����������� ���� �� ��� ����� ����� �� 5(86 ��� �� ����� ����
��� �������� ���� �/�	�� �A������ �	��� ���� ' 0 1)� ,��� ��������
 �	�	����� ��	������ �� �� �	�
-� ���	��� �������
 -� 	 -����� 
�������	���� �� ����� ,��� �	���� �����
 �	� ���� 
�������
	
�	��	��� �� ��	� 	 ��	������ ����� �	� -� 	������
 ����� ��� ��������
 �	�	������ 	�� 
�������
���	��
 �� ��� ��� ������ 
	�	� 2� ��� ��
�� ��������
 �	�	������ '() 	�� ���
 �� ?�
 �� 7 %& ��"�
,�� ���	�� �� ��
��� 
	�	 �� ���	��� �����

����������

#$% &� '(����
) ��������	
�� ���
����) *�����+,(�
����� -�� .�
���) &
��� /0���) ��� �� '� .1�����

!.�
����
) $��2"�

#�% �� &� ������) 3���� *������) 4� !����"�

#2% ��,� 5�� ���� ��� ��&� ������) �� �
��
�����

#6% 7�8� �������9�) -�1�� 3���� ���) :$4 !$�;�"< 8�3� =���� ��� >� ?�����) 3���� >�	� *�� ��) 4�6
!$�;$"< *�.� ,
���) �� 3�
���) ��� >�?� 3�11��) 3���� >�	� ���) ���$ !$�;$"�

#4% >�@� @
��) >�*� ��
9��� ��� ���� 3�	��) ��1�+�0���;��;< .@/? ��+���� ������� .3��
!��A00����������	����0���� �
��1�����"�

#:% @� &���� 
 �	�) ���+��0������$�

1*8



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

���� �����

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

���������� 	
 ������ �

	�

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

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

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

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

���
 ��
 '&���
 +,$-./0 �
����
� 1��
 �
�
� ����������� ��
 ���
� �
������� ��
��� �� ������� ��
 � �����
�&���
� ������&'�����
� 
)����� �� ��
���
 � �
� ��
���
����� �� �2��
 ���
�� ���� ��
 ���
���� �� ��
 ���
����� � ��
 ������� ���
�� �������
�
�� '3,40 ����
���� 	�
 ����� ��������� ������
� �� ��
 � 5 . ��� � ��� ���
���� �
�����
� ��
 �������� �

����� �� ��
 +,$-./0 �
����
 �� � ������
 ��� ���� ����
� 6����
�
�
����
�� ������� ��
 +,$78.0 �� 9,$7:.0� ���
 ���� �

 ���� �� �
 ����
� ���������� #:�4%�
;�
����� ����� ���
 � �

��� �
��
� ��� �&�
���������� ������������ �� ���
 ���
 ��
 ��

��
 ,����
�0 <
��
&'���
�
� 
)����� #-% ��� ����
� �� � � �����*����
 ���� =
�
 �
 �����
 �
�������� ���
� �� ���&

��� ��� �����
��� ���
� � ��
 -&���
����� <
��
&'���
�
� 
)������
�� ��
�
� ���
 ��
������� �
������
	�
 �����&���
� <
��
&'���
�
� 
)����� ��� ��
 ��� ����
� ��

���,�
�� �>� 0 5 ���,�

�� �>� 0�
�
�

	

,:
0�

�
��������,�

�� ���>� 0��,�
��>� 0���,�

��� �>� 0 � ,$0

��
�
  ,�0 ���
� ��
 ������ ,2��0 ����
�� �� � �� ����
� ��
� ��
 �����
� ���
�� ,����
����� +
�� 9�
�� 9�
�� 9�
�� +�� �� 9��0� ����� � 5 ,

�
���0 �� ��
 ����� -&���
��� �

��
 �
�
�&��&���� ,����0� ����
 �� �� �� ��� ��
 ��
 �
�����
 -&���
�� � ��
 ������� 2�� ��
��
��
����
 ����
�� 	�
 ���&���� ���������� ��,�>� 0 �� ���
 �� ��
 ������� �� ��
 ����������

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

�& �� �&���
� ����� ���
� �� �&���
� �
���� �
�� ���
 �������� �����
� ���� ��
 �����
'3,40&����
���� ��� � ��� � �� ��� ��
������ ��������� #/% ,�
�
 �� � � �� � �
��
�
�
��
 �� 5 $�:� ������� ��
 ��
��������� �
���� �� ��
 �
���� �
���� �
��
����
��0� ? ���
�
�� �
�������
 ��
 <
��
&'���
�
� 
)����� ��� ��
 ����������� ��
 �������
� �� ���� �������� �����
��
 ���
 ��

���
,��0 5

�
�
��
� +�

�� � +� @ 	�

��

� ���,�
�0 5

�
�
��
� +�

�� � +� @ 	�

��

� ���,�0 5

� �+�
�� +� @ 	�

��
� ,:0

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

 �����
�
���
	�
 �
���� �� ������� �� ��
 ���
 �� ���� �
�����
� � !
�� #7%� � ������� ���
 �
���������� ��

�����
� �� A)� ,$0 ����� ���
� � ����
� �� �����
� :&���
����� ��
���� 
)������� 	�
 ����������
�
� ��
 �
�����
&

��� �������
� ��
 ����
� �� �
������� �  ��� ������� #8%� ��
�� ��
 �
�����
&


��� ��
������ ������ �� �����
� ���� ��
 �
�� �� ��
 �������� �*��� ��� �� ��
 ����� �������
������� � ��
 ���
� ��
 2*
� ���� ��������� ���� ���
� �����
�� ���� �� �
��� ������ ��

4B/



������� �������

���� 7�./ C,�� � 
�
�0
�		� :�/: C,�� � ����0
�		� 4�8$ D1�
�		
 4�- �		� C,�� � ����0�C,� � ����0
�		
 &.�$: D1�
��		��-
 .�.8/ ���
�&���
� ����

 �, @!0 ������

"�� .�- �
���
����� ���
�� �
����
"�� $�. ���
�������
"�� .�:B �
���������� '3,70

����� ����

+ :�-: E
D

	���
 $F ;����
�
�� �� ��

���
�� 	�
 ����� �������
������� �� ��
  �, @!0
������ ��
 2*
�F ��
 �����
� ��
��
 ����
� ��
� ��
 ���
 �
��
 �����&��� ������ ����
��
 ���� �
 �����
 ��
�� #�
� ��*��� �� ���
 ��
 ����&
���� � �� �
 ��
 ���
 ���
�
����
�

�
���� �
�� ������
 ,D1�0� �� ��
 �� �
�� �� ��

 �����
�
��� 	�
 ��� ��"������
 �����
�
�
�� ��
 ����� ����� ����� �
 2* �� 2���� �� ��
 ��� ����� 	�
 ����
� �� ��
 ����� ������� �������
�� ��
 ����� ���� ��
 ���� � 	���
 $�
	�
 ��� ����� �
����� ��
 ���� � 6����
 $� ��
�
 �
 2� ���� ���

�
� ���� ��
 
*&

�
���
��� ����� 	�
 $ � ���
�� ���
 �&
�������
 ������������ 
�
 ������ ��
 

���
� �

�����
� ��
 �
�� �
��� ��
 +� �� 9� ���
�������
 
 �� ��� �� ��
 ���
����� �
�������� 6�� ��
��� �����
��� �
��� �
 2� %�� 5 �.�/-@

	$�: ��� ����� �� ������
� ���� ��
 
*�
���
��� ����
 �� %�� 5 �.�8B� .�$B@ 	,.�-G� .�480 ��
�����
� � � ����� ������
 
*�
���
� #G%� 	�
 �
�����
 ���
���� �� ��
 ���
�
� ���
�� ��
���
����� ��
 ������� �������
� �� ��
 ���
����� ������� ������ &� '�� �� '�� ����� ��
 ���


0

25

50

75

100

125

150

(m
b)

K-p

0

10

20

30

40

50

K0n
-

0

10

20

30

40

50

(m
b)

0 0

0

10

20

30

40

50
0

50 100 150 200 250 300
plab (MeV)

0

25

50

75

100

125

150

(m
b)

+ -

50 100 150 200 250 300
plab (MeV)

0

50

100

150

200

250

300
- +

0

2

4

6

8

10

d
/d

(m
b/

sr
) 235 MeV

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

235 MeV

0

2

4

6

8

10

d
/d

(m
b/

sr
) 255 MeV

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

255 MeV

-0.8 -0.4 0.0 0.4 0.8
cos

0

2

4

6

8

10

d
/d

(m
b/

sr
) 275 MeV

-0.8 -0.4 0.0 0.4 0.8
cos

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

275 MeV

6����
 $F 	�
 2��� ��� ������ ���� ��
 ����� �
����� ��� ��
 ��* 2�� ����
�� 	�
 ����� �� ������
������ ���� ��
 
������ �� �����
&
*����
 ���
�
���� ����� �
������ �
��
����
��� ������
� ��
��
 
*�
���
��� ���� �� 1��� 
� ��� #B%� 	�
 ����� ��
� ����
���� �� ��
 ���� ���
�� ����
 ��
 $ �
���
�� �
�
 �����
� � ��
 ����������� ����� ��
 ����
� ��
��

4B7



1.32 1.34 1.36 1.38 1.4 1.42 1.44
total c.m. energy (GeV)

ar
bi

tr
ar

y
un

its 6����
 :F 	�
 9
 ���� ����������� ������
� ��
��
 
*�
���
��� ���� ���� =
������ #$4%� 	�

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

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

$ � ���
���

� !
��� #$.� $$% ��

& 5
C,���� 9�
�0
C,���� 9�
�0 5 :�47� .�.- � '� 5

C,���� �����
�0
C,���� ���0 5 .�77- � .�.$$ �

'� 5
C,���� +
�0
C,���� 
�����0 5 .�$BG � .�.$/ �

H�� ����
� ��� ��
 ������� ������ ��
 & 5 :�$-� '� 5 .�7/$� �� '� 5 .�$4:� ����� ��
 �
�
������
 ���

�
� ���� ��
 
*�
���
��� ����
�� �� ���� ��
������� �� H�
� �� !���� #$:%�
��
 $ � ���
�� ,� ���������� +�0 ���
 �������� ����������� �� ��
 ������� �������  �
 ��

$ � ���
�� ��
 
��
��
�� '� �� '� ��
 
��
������ �����
�� ��� & �
���
� �� $�4B�
6����� �
 �����
� ��
 

��� �
��� �
��� ��
 ��� ���
������ ��
�
 ��
 � 5 . 9
 � 9


��������
 
*������ ��
 +,$-./0 �
����
� ? 6����
 : �
 ������
 ��
 9
 ���� ��
����� �� ��

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

�
��
	� ��������
� �
 ���
 ����
� ��
 �����&���
� <
��
&'���
�
� 
)����� ��� ��
 ��� ����
�

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

�
� ���� ��
 ���&

��� ��� 
*�
���
���
���� �� ��"����� � ����
 ����� ����� 6����
 ���� ���� �����
 
*�
��� ��
 ���
� �� ����
�


���
�� �� �
������ ��� 
���
�
 �� ��������� ����������&�

���
� '& �� ;&���
 ���
��
�
����
��

��������	
���� %��� ���� ��� ������	�� �� ���	 �$ � ����	 ���
 	�� &�	���� �������� ��� '����������
(������� )������ �� )������

����������

*+, (� -� .���	/0 %� )� ����0 ��� 1� (����������0 2�$�� (��� ���0 +3+4 5+6347�

*8, 2� �� ������ ��� �� 1���	��0 2�& &�����		�� ��0 893 5+6667�

* , '� :��	0 �� (�
�� ��� )� ��������0 ��;��<����	�=!+!6!!3�

*9, '� '� �����	�� ��� -� �� ��	��0 2�$�� (��� ��0 +8 8 5+6>+7�

*>, ?� ?� �� ����	0 (��� "��� 2�$�� ��0 6+3 5+63 7�

*3, �� .� @���A ��� B� (� �����0 2�$�� (��� ) ��0 !893!C 5+6667�

*4, 1� )� ����0 2�$�� (��� ��0 ++89 5+6>97�

*C, %� �� "��	 �� ���0 2�$�� (��� . ��0 + 5+6437�

*6, "� B������ �� ���0 2�$�� (��� @�		� 	�0  !34 5+6647�

*+!, (� ?� &���� �� ���0 &���� 2�$�� � ���0 3+ 5+64C7�

*++, .� &� %���� �� ���0 &���� 2�$�� � ��0 96 5+64+7�

*+8, '� :��	 ��� �� (�
��0 &���� 2�$�� � ���0 66 5+66C7�

*+ , (� ?� -�
�����$0 &���� 2�$�� � 
��0 498 5+6C>7�

4B8



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

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

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

���������� 	
 ������ 	����

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

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

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


�� �
	����
� ���	

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

�	
��
	��� ���

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

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

�� 	�� ����

�� �����	
 �������	
��

� �����������

������������ �������� �� ���� �� ��� �� ������� ���������� �� �������� ����������	 �� � �!� ��"����
���������� �� ��� ����� �� ��� �� ������� ��������� �� ������ ����� ������	� #�� ���������$
������� ������	 ��������� %&&' ()* ��� ��� ����� ����� ���� +��� %,��' (-* ������
 !���� �����.�
��� /����� ���� ����  �	 !���
 ������ ���� ������� � ����������� 0� �������
 ������	 �������
������ �� ��� ��� ���������� (123* 	���� ����� ��	 ������! ������� � ���������� !���� �� ��� !���
���������� �� ��� /����� ������ ,������	
 4��� �� ��� (5* ���� �� �����+�����	 ��� +� �� ��� ������
���� .	 ������ �� ��� ������� ��������� �� ,��� (3* � ���������������� 6��7 ���� 8�!� �
 ���� ��$
�� ����� !�� ����� �� �� ��� ���� �� ������ ��� ����� ���������� �� ��� ������� ��������� �� ���
������	 ������� ���������� ����� �� ��� ��� �����������

0� ���� �����.����� .���� �� �� ����� !�/ (9* !� ���������� ���� ��� ��� +�� ����
�������� �� ��� ������	 ���� ���� ���������� ����� �� ��� ��� ���������� ���� ��� ��!$����	
��� ���� ���� ��� �� ������ ���� �� +���� ��������	
���� !������ ���������� ��	 ����������
6���$�����7 ����� #�� :�����	 �� ��� �� ������ +� �� ���� .	 �� ������� ��������� �� ������
�� ���� ������	 ���� ���� ���������� ��������
 !� ���������� ���� ��� ������� �� ��

��������� �������� �� ��! ����	 �� ������� � �� ��� !� ��������� �� ��� /��� ������ ��� �������

!��� ��"���� ������� ���������� ������ �������.�	 ��"���� !� ����������� �� �� �������
 !�
������� ��� %��

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

� ������ ��� ��
������

;� �����! ��� ������	 ���� ���� ����� �� ������ .	 ;���� ��� �����.����� (1
 <* �� ��� ���
��������� ��� �������� ��� ��������� #�� =%)<>3' �������� �� �������� �	��������	 .	 ��� $
��� ������� ?�������$@��!���� �:������� �� ��� �����$.�	�� �$������ #�� �������� ��������
�� ��� ����� ��A ���
 ����
 ��=
 ��B�
 ��B�
 ��B�� #�� ��� ���������� �� ������ ����$
�����������	 (C*� #��� ����� ���� ��� �� ������� ��������� ���������� ��� ��� ��������	 ���
���������� ����� ��� ��$������ �������� ������ ��� /��� ���� ��������	 ��������� ;� ��$
������ ���	 ��� /��� ��� ������� ����������� �� ��� ����� ��� ��������� ��� ��������	 ���������
�� ��� ����$�	���� ��������
 �� ���������	�

#�� ����� !�� ���� (9* �� 	� +�� ����$������ ���� ��� �� ���������� � ��! ����	��� �����
;� ������ ��� ��� ������� �������D����� �� ,���� (1
<* ��� �+���� ��� �����$.�	�� ��������
�������� 
� ��� ��� ��� �� ��� ���� �������� �� ���� ��������D� ��� ���� �� �����$.�	��
���������� �� ��� �������� ��������� ��� �������� ����� ��� �� .� ����� �� ���� �������  �����
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	��� )5�3 5�9- -�-< <�5- -�91 )-�9 -�<5 )�-C )�<>
	%��I' �))9 �9) �33 �<< �3C �1< �)3J �)J> �)C3

%��I' �59 �C3 �5> �3< �-1 �5- �J3 �33 �5>

�������� �� � ������� ����+������ �� ��� ������� ������ #�� ������� �� �� +����� ������� ���
.� ����� �� ,��� (9*�

#�� +� �� /����� ����� ���� �������� 53 ���� ������ ��������� ��� ������� ��.��� G� ������
�� ������D�� �� #�.�� ) !��� !� ���� ���! ��� ������ �� ������ +�� ������� !��� ���� ��

������ ������� ����������� #�� ����� �� ������� �� ����� ���������� �� ��������D�� .	 ���  ����� ��
	� �� ���� ������ ;� ���� ���! ��� ������ �� ��� ������� ���������� 	 %���' ��� 
 %�������	'
�� ������ ������	 �� K >�)9 ����� #�� +�� ���� ������� ���!  ����� �.������ �� ��� ������
����� �� ���� ��"���� �����A 6�� E7 $ �� ������ �"���� .�	��� L���� .���/��� �� ��������M
6E� 7 $ ��� ����$���������� ����������� ��������� ��� �� ���� ����	M ��� 6E� F E� 7 $ ��� /��� ���
������� ���� ������� �� ��������� 0� ��� �� ���� � ��� +� �� ��� ���� �� ��� ����� �������
���������� .	 ,���� ��� G��� %,G' (3* ��� .	 @���"��$4������ �� ��� %@H�' (J*
 !� �����!�� ���
������� �� ,��� (5* ��� ����� � ���������������� 6��7 ��� �� ��� ���������� �������� �� �����
�� �� �����	 ������ ���������� �� ��� ���� !��� ������� !��� ��� ���� �!� ����� ������
 ���
���������������� && ����� ()* ��� ��� ���.���� &&F,�� ����� (-* �� � � �� .���� 	��� �

�� D�� ����	 ��� ������� ��������� �� ������ �� ��� ������� � ����� %�"���� �' ��� ��������
��������� ��������� �� .	 ��� ������� ������


��

��� K �%<��-��� ' ��%�' � � %)'

#�� ������	 ���������� �� �� �.�� �� �� ���� - �� ,��� (9* ��������� ���� ��� ��������� �� ��

���� ����	 �������	 ����� �� � !��/� ������	 ���������� �� ��� �������� ��������� ����������
#��� ����� ���� ��� �������������� �� ������� ��������� �� !��� ����������� .	 � 6��7 ��� %!���
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M_x < 1.05 GeV

HERMES PRELIMINARY

A() = p1 sin 

Exclusive   + leptoproduction on Hydrogen
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�� ��� 6���� %2, (%++/*� � 3	���� � 	�� 3
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 ��������	� �	�Æ������ �� �� ��� �	 ��� �������	� 
�	� ��� ������ ����	� 	
 ��� ��� �!"!#

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

������ ��� ���� ����� ����������������� �� ������� ��� ��������� ����������� ���� ���������
���� �� ��� ��� ��� ������� ���� ��� �� � ��! ������� ����� ���� ��"����� #�� ���������������
�# ����� ���  ���� ������� ����������������� ����� ������� ������� ��� � � �� ��� �# ������
����������� �$�� �� ������ ������ �� �� % &�
 ����� !� �� ��� ���  ��� �$�������� ����������
���� ��� ��� �� �'����� ������ ��#�� ����� �� ��������� ���� ����� #�� �'���� ���� �����

(� ���� ����� �������� ������� �# �'���� ���� ���� �� ���������������	 �� � ���	 ���
�������� � �� ��� �# ����� �	 ���� ��$��� �# �������� �)�������	 �� �$� �# ���������� ���
�������� ���������� � ���������	 �� ������� �# �'���� ���� � ���������	 ���� *������ �# �'�����
 ���� ����  �� �� ������� ��$���� �� �!� ������ +%,� ��� -��� �� ��� ����� ���������� !����
���$���� ��� ��#�� ����� ����� ��� �� ��� �# ������ !�$�� ���� ���������� �� ���  ������� �'�
���� ���� ��������������� �# ������� ��� ���$���� ��#�� ����� �� ��� ���������� ���������� ���
�������� �# ���  ��� ���� ������� ���� ��� ���� ���� �# ���������� ���Æ������ ��� ��������� ���
������ �� �� ����� ��� ���  ������ � ��������

���� ����� �� ���-��� �� ��� -��� ����� �# ��� �������� .� ��$� ����/�� � ���!� �'���� ���
�� ���� �� ��"������� ����� �������� 0������ �������������1 �# ������� ��� �� +234,	 ��� ��� ���
���� �� �����/����� �����$����	 ���� ������ ������������� �# ���  ���� 5�  ������� !��� �����
�����/�� ��� +6, ��� ������ ������������� �# ���  ���� ��  ������� �� � �����/�� ������ +7,�
��� ������ ����������� ������� ������� �� �'������� ������ ������������� �# ��� �����$���� ��
��-���� ������ ����� �������� ����� ���� �� -�� ��!  ��� ��� � �� ���� �'������� ���$��� ���
���� ����������� �# ���� �������� ���������� ���������� �������� ��� 8����� ��������� !��� �����
9���� ��� ������ ��������� ������� ���� �� ����� �� ���� �����  ���� ���	 �������	 ��$�� ���
���� ���� ����	 ������ ����������� ������� ����� �� ������� �����  ��� ���� ���$���� ��������
���� ����� �'������� �# ��� �����$���� ��� ������������� ���������� ���:
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������� ���� �������� �# ���Æ������ ��� �� �� �� �� ��� � ��� ������  �� �� #���� �� +=,� >�
� ����� ��� ���� ����������� �# �'���� ���� ���� �� �	��; !��� �������� !��� ����� ��� � �# ���
�'�������� ��� �� ������ �# ��!�$�	 ��� ���Æ����� ��	 !�� ������ ������� ��� +2	?,� @�!�$��	 ���
���Æ������ �� ��� �� ���������	 ��������������	 !��� ��� ��� ��� ��������#������� �� �������� ���
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�'������� �# ������� �������������� ���!��� ��� ������ �� +234,� ���� �� ��� �������� �� 8��� %� B����
��� �����$���� �	��;	 5	 � !���  ������� �� ��"����� �������� ��� ����� �� #�� ��� ����������
!��� 5 ��� � !� ���� ����������� $���� �# �	��;� ��� �����/����� ���������� 5 ��� � !���
����/�� !��� ���� �	��; �������� �� ��� �� � ��������� ��� �	��; #�� ������� ������������

8����� %: (��Æ������ ��� ��� �� �� �'������� 0%�1� ���� ��� ����� 0�1 #�� C�#� +2,	 0�1 #�� C�#� +A,	
��� 0�1 #�� C�#� +4,D ���� ���! ��� ������ �# ��� -��

8����� 2: (��Æ������ �� �� � �� �'������� 0%�1� ���� #�� 5 ��� ����� #�� C�#� +6,� 0�1 �	��;
#�� C�#� +4,	 0�1 �	��; #�� C�#� +A,� B)���� �� ���: �	��; #�� C�#� +2,�

424



8����� A: (��Æ������ ��� �� �� �'������� 0%�1� ���� #�� � ��� ����� #�� C�#� +7,� 0�1 �	��; #�� 
C�#� +4,	 0�1 �	��; #�� C�#� +A,� B)���� �� ���: �	��; #�� C�#� +2,�

�� ��� ��� ����������� �# 50
1 �� !�� ��������� �� ���� ����� ��� � �� ��� �'�������� 8�� � 0
1 ��
!�� ��Æ����� �� ���� �!� ��� �� ��� ������ ���������� �# � ��� �� �� ���!� �� 8���� 2 ��� A�
(������������� ���!��� ������ ������������� �������� �� ��"����� ����������� ��� ��� ��E����� ��
��� ������ ����$��� �# ��� ���Æ������ � ��� ��� >� ����� !����	 ����� �������������� ���!���
�	��; �� ��� ������ �� �����/����� �����$�����

>� ��� � �� �� ���������$� �� �������� ��� ������ ����$��� �# ��� ���Æ������ ��	 �	 � ��� ��	
��� ��� ������ �# ������ ���������� �# ���� ���Æ������ �� F�G &�
  ���� �������� ��� ������ �#
���� � �# ��� �������� 8�� ��������	 ��� �������� �# �� +4, #�� ��� �������� �� F�G &�
  �� ��
��� �� ��� �� ���� �# ��� ��!�$� ��� �� !�������� �# ��� ��������#������� ��� #������ ���� �# ��
 �� �� ������ �� ��� ������������ �# ������ ������ !�$��� ��� �������� �# � �� �������� ���!
F�G &�
  �� �� ������ �� ��� ��������� ���0%62F1D ��� ���!�� �# � �� �������� F�G3%�% &�
  ��
�� ��� �� ��E����� �# ��� ���������� ���0%7=61 ��� ���0%7?F1� ��� �����#������ �# �� ��� � �!�$��
����� ��� �� ��� ���#� �# ������ ������������ 50
1 �� � ��� ����� �� ��� (� ����� �� ����
���� �� �'���� ��� +6,� ��� ����$��� �# � �� �������� ������ ���� F�G &�
 ��� �� ���������� ��
�� ������#������ ��� �� ���

����	 ��� ������ ���������� �# ��� ���������� ���Æ������ #���� �� ��� �������  �� �� ��� ��
��� ���������� #�� ��� ������ ������ �# ��� ���0%6A61 ��� ���0%62F1 �� ��� ������ ������ �# ���
���0%7=61 ��� ���0%7?F1�

����������

)�* �� +� ������� �� ���� ,����� +�-�. ��� �//(  �0("#�

)$* 1� 2������ �� ���� 3���� 4��� 5���� ��� "'"&  �00!#�

)"* 5� �	�-���� �� ����� ����66������������������

)/* +� 4���� �� ���� �����76%%��%0(�

)!* 8� 9:. �� ��� 3���� 4��� 5���� ��� �'0'  �00(�

)&* 9� 1	�. �� ���� 3���� 4��� 5���� ��� !"/  �00(#�

)'* ;��� 1������ ;�<� 5��.��� =� 3� ,����� 3������� =3> <�? @ $%%��$&6&&&�

)(* 5� ���	� �� ���� 3���� 4��� A ��� "!$�%  �000#
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