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1� %'�
���

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

��������

��������� �� �
����� �����
��� ��� ��
��� ����������� ��.����
. ��� 
�� ������$ ��� � �� 
��$���� �� ���� � ����� � '�
��$���. ����
�"�, /�� ��
����
1�� ����������� ��.����
. �� �
���� &
�� ��� ����
&�
��$� !��*��� ��� ����
������ �2$����� ��, �*�������� �2$����� �������,�� ��, �� �������'� �� ���
�������
. ��
� �& ��� �*�������� �2$����� �������,�� ������
 �*��������
�2$����� �3�$�� ��. 
����'� ��� $�

��� ,��$
����$. !��*��� ��� �����!����
����
����� ��, ����
�"����� �
���&�
 ��$���4��� ���, �� �����
� ��� 
���� �&
���$�
�$ ��, �������$ �
���� &�
� &�$��
�� 0!��
'����� �& �����5$��� �*��
������ �2$����� $���
�!������ *��� �����. ��'� �����$����� &�
 ����
 �
�$�����
�2��
������� ��$� �� �����
������ �& � 6 ����� �� ��������$ ������ �$����
�
��� ��, ��� ,���
�������� �& ��� ������! ��� �����

1�� �2��
����� *��� ��� �� �2������ 7�8 1 ��
����$��,�$���� ������� ��
�2������ ��� 
�&
���
���
� ��, ���� ��* ��$
�*�'� $��������� �� �
�'�,� ��
/�9 ��
��� *��� �'�
��� ����
�"����� �& �!��� 9:;� %� ������
�"�, ���$�
��
!��� *��� ���
�. <�: ��= *��� !� 
����
�, �'�
 ��� ��
��� ��
&�$�� >����
��$ �$����
��� &
�� &
�� �
����� *��� !� �������, &
�� ��������$ �$����
��� ��,

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

�



4�����&
�� �$����
��� &
�� ��� ���
���� �� ��� ��
��� !. ,���$���� !��� ���
���$�
�� ��, �
���� �� $���$�,��$� �� � ��
�� ����, ����� ���, ����� �

�.�
!���� &
�� �2������ !��$��� 1�� ,���$��
 �� ��&��
���� ��, ���,�*� �.����
�$�
����*��� ������������ �����
������ �& �� �� �?@���	 
�����'� �� ��� ����
�"��
���� ,�
�$������ *��$� ������"�� ��� �.�������$ �

�
 ,�� �� ���������. A�$�
�������� !��*��� �������� ��
��� ����
�"����� �����
������� 1�� �
���
.
�����
������ �& �� *��� !� ,�'�,�, ���� &��
 !��� �� ��� ��������$ 
����


�
��7
8 � �� � <
8 ��=� ��, BCÆ � � ?BÆ� *��� �
�)�$��, ��������$�� �

�
�

�& @�79; �� @�99; ��, �� �'�
��� �.�������$ �

�
 �& �!��� @�D; �� ��� 1��
����
���$�� �
�,�$����� �
� �� ��� ��'�
�� ��
$��� 
���� �� ����� ��������$��
�� ��� �2��
����� *��� !� ,�5����'�� %,,������� ��������
� �����
������ ��
��* �� *��� !� ��,� ����� ����������� ���$�
��� ��� � ���, ����� $���
�����
 
��, *�,������� �
����� ��� �#� � �� � ��������$ 
����� *��
� �*��������
$���
�!������ �
� �2��$��, �� !� 
�����'��. ������
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7�D 1*����������2$����� $���
�!����� �� ������$ �� �$����
��� � � � B
7�7 1�
��� ����������� ��.����
. �� � � � � � � � � � � � � � � � � � :
7�9 >2������ ,��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?

� ��� ��	�	��� ��������
� ��

9�D 	�������$� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � DD
9�7 #��� ��� �& �*� ���
� �& $���
�����
� � � � � � � � � � � � � � � � DD
9�9 1
����
 ��, �%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D8
9�< 1�� ���������. ������
� ��, ��� �����
�, ��.����
. ������	�
 D8
9�8 #����
����� �� ��* �� &
�� �
���� ������� � � � � � � � � � � � DC
9�B ������� 
���� ��, �$$�,����� $���$�,��$� �'���� � � � � � � � � � DC
9�C 1�� ����
�"�, /�� ��
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D:

1�� 7�8 1���� ��
��� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 7@
1�� ��� ��&
���
���
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 7D
1�
��� ����
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 77
#�$
�*�'�� ��, /#� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 79

9�: (��� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 79
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�� ��� 	 ���� ���	
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! �������� �� ���	
 "���	� ��

8�D ����
�������� ����� ��� #���� ��
�� � � � � � � � � � � � � � � 7<
8�7 ����
�������� ����� �-%� ,��� � � � � � � � � � � � � � � � � � 7B

� #��������� �
������
���� �$

B�D ��

�$���� �� �� ,�� �� ��
��� ����
�"����� ,
�&�� � � � � � � � � 7:
B�7 �
��� $��$�� �� �� ��, ��� �.�������$ ��$�
�������� � � � � � � 7?

% &��� ���� ��'���� ��

$ ��� �������� (��� �� ��

) (� ���	
 *��� 	���� ��������
�� ��

�� #������ ��

�



� 

��	�����	


E�
 ��� ���� &�
�. .��
�� ��&�
������ �� ��� ��$���� ��, ��$��� ��
�$��
�
��� !��� �!�����, ��
���� ��� ���,. �& &�
� &�$��
� �2�
�$��, &
�� ������$
���$�
�� �$����
��� �2��
������� E����*��� � *��������!�����, &�
������� ���
���������� �& ��� ���������� �2$����� ���
�2������� �(�
� ���
�2������� 
����*� ��� ����
�
������� �& �2��
������� $
��� ��$����� �� ��
�� �& ������$
���
�$ ��, +���� &�
� &�$��
�� 1�� '���,��. �& ���� ���
��$� �� !���, �� ���
���������� ���� ��� �*����������2$����� $���
�!����� �� �������!��� %� ��
�
�
�$����� ,��� �� $
��� ��$���� ��, ����
�"����� �!��
'�!��� !�$���� �'����!��
&
�� ��* &�$�������� ��� �$$�
�$. �& ��� (�
� ���
�2������� ��
�� ��� �� !�
��� �& ��� ��)�
 �.�������$ �����*�� �������� ��� ����
�
������� �& ,����

F� ��� $��� �& ��� �
���� &�
� &�$��
�� �*� ���� �& �2��
������� ,��� $���
��������. .���, '�
. ,�3�
��� 
������ �� ��� 
���� �������
�� �� ���*� ��
E��� D� ����� �2��
������ � ����� ��� �����!���� �����, $����������. .���,
�������
� � D �� �� �� � B
@ ��=�� ��� ��3�
��� -�! 
�$��� ����
�"��
���� ,��� ��� ,������
���, ���� �����
� ,�$
���� 4��$��. �� � &��$���� �&
��� % 
�$��� ���!�� 
�����.��� � �& ��� $
��� ��$���� ,��� &���, �� ��$������
���$. �� ��� �2������ ,��� ����� F� *�� &�
���
 $��5
��, ���� ��� ����
���
,��$
����$. $����� !� 
���'�, !. �2$��,��� ��. ,��� ��� �
 ��,�&.��� ���

�����'� ��
����"����� &�$��
�� 1� &���. 
����'� ��� ,��$
����$.� �� �

�
 ��
��� $
��� ��$���� ,��� *���, ��'� �� ���
�,�$� �� ��,����,��$� �& ��
� ����
8; &�
 �� � D
@ ��=�� *��$� �� �� �������. �$���
�� �� ������ �� �'�
. ���
�& �����
������� ���5
���� ���� ,��$
����$.� �
�������
. 
������ &
�� ���
��3�
��� -�! ���� % ����
������!���� �2��
����� �� ��, ��� ���� � >?<�DD@
�2��
����� � �
� �� ���, ��
������ *��� ��� �2������ $
��� ��$���� ,���� 1��
�2�����$� �& ���� ��
��� ,��$
����$. ��,�$���� � &��,������� A�* �� ��� �& ���

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

�



�*� �2��
������� ��$���4���� �
 � �����5$��� �.�������$ �

�
 �� �����
 ���

�$��� ����
�"����� �
 $
��� ��$���� �����
������� 1�� ����
��� ,��$
����$.
�� �����
� ��� 
�$����. !��� ���
�!���, �� � �����!�� &����
� �& (�
� ���
�
�2������� �� ��
�� �� ,�� �� �*����������2$����� $���
�!���������� 0�� �&
��� �
������� *�.� �� �2���
� ��� �*�������� �2$����� ��$������ �� ������$
���$�
�����$���� �$����
��� �� �� �!��
'� ��� 1��,, ��
��.�$����
'��� ��
���

���	������������ ��.����
. 1��� ����������� ��.����
.� ��� �� �����
�'�
���
�,,� !�� �� ,��� ��� '������ �����
�'�
��� ��'�
���$�� F� �
���� &
�� ��� �����
���
. ��
� �& ��� ����
&�
��$� !��*��� ���� ��, �*�������� �2$����� ������
��,��� ��, �� �� 
�����, �� ��� *������, �����
�� �& ��� �3�&�
*�
, �2�������

�	��& ��� '�
���� ������� �$����
��� �������,� *��� �*� ���$������ �������
F�&�
������ �!��� ���� �������,� $����� !� �!�����, &
�� ����
 �2��
������
��, �� �2�
��������� &
�� ��� &�
*�
, ����� *�� ���, �	 !���, �� �
�����
���*��,�� �& ��,����,��$� �& �+�� �� ��
���� 
��� ������� �$����
���� ����
������$ ����
��,���� ������ �� �� �2��$��, �� 
��$� ��� ��'�� �& ��� ��
$����
��� �
����$� �& ����
��,���� 
������$� ������ !��*��� ��� �*� '�
���� �������
����� �,,��������. �����$� �� �� ���*� �� %&�����' �
 ����

%������� ��� ����
���$� �& �!��
'��� �� ��� !��� 
����"�, &�
 ���. .��
��
� ����'�������� �� ��� ��'�
 !��� $���
�. ����!�����, �� ��. �2��
������ F�
��� ���� D?B@�� �� �����
����� �� *�� ����� ��� 5
�� ����
����� �& �-%�
�2��
������� ���� �� ��$�,��� ���$�
�� !��� �& D8 ��, D: ��=� �� *��
�!��
'�, �� !� $��������� *��� "�
� �� �� �� 6 @
?: ��=� *����� ��� �2��
�
������� �$$�
�$. �& D � 7;� �� ���*� �� E��� 7� ��*�'�
� � 
����
 ����� ��

�� �2��$��, ��� � @
8; �� ��� �-%� ��������$� �	 ,�� �� ��� '�
. &�
*�
,
�$����
��� ������� 7
<Æ � 
��

�
� � 9
7Æ �D9
8Æ � 
� � D?
?Æ � ���$� �� �� ������

�
����, !. � ��������$ &�$��
 �& ��� 
� 1�� ���� �& ���� �2��
����� �� �����

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

��-������� �������	 � ���� �� . ���

�



���� ��� 5
�� �����
����� �& � ����'�������� �� �� ������$ �� 
��$����� *���
��������$�� ��$�
�������� �& @
79 � @
99;� 1��� �2��
����� *��� �����
� �� ��
�� �� �& <�8 ��=� �� ��� ���$�
��G� $����
��&����� ����� BCÆ � ?8Æ� &�
 *��$�
��� �*�������� �2$����� �3�$� �� �2��$��, �� �
�,�$� � ��"�!�� ������ ����
��.����
.� 1����� �,'������ �& ��� �� !��� �& �>(%E� ���� �2��
�����
*��� ���� $���$�,��$� �����
����� ,���$���� !��� ��� �$����
�, ���$�
�� ��,
��� 
�$��� �
����� #�
��'�
� �� *��� !� �����
�, �������������. ����� !���
�H � �.�� ��, �H � �.�� $���$�,��$� �'���� *����� ��� ���� ,���$��
 ������
1��� �

�������� ����*� � !������� $��$� �& �.�������$ ��$�
��������� ���$� �
��.��$� ��.����
. �� $������ ���� !��*��� � H � ��, � H � �����
�������
��'�
�� ��,����,��� �����,� �
� �� !� �����.�, �� ,���
���� ��� 
�����'�
������������ &�
 ��
��� ���� �� ��, ���� ,�*� 
���� ���$��� �3�
�� �
� ��,�
�� �,����&. �����!�� �.�������$ ��$�
�������� ��, &���� ��.����
����

F� �� ����
���� �� ����!���� ��� '���,��. �& �*�������� $��$��������� ��� ���.
�� ���� 
����'� ��� �����
� ,��$
����$.� !�� ���� &�
 ��� ����
�
������� �& ���
�2��
������ ��'��'��� �
�$��� $
��� ��$���� �����
������� ��
��$���
�. *���
����� $
��� ��$���� ,�3�
��$�� �
� ���, �� ����
��� �
���'�
�� ��, �������,����
$���
�!������� 0�� �2����� �� ��� ,���
�������� �& ��� ������! ��� �����
�� *��$� '�
���� �2��
������ ���� �� ,����
�� �� *�����
 ��� ��� ���� ��
�����5�, �
 ���� %�����
 �2����� �� ��� ,���
�������� �& � 6 ����� ��
��������$ ������ �$����
���� 1�� ��������$�� �

�
 �� �-�! �����
������ �& �
�� ��* ����� ������ ���� ��� �3�$� �& �*�������� $���
�!������ ��. ��� !�
�������!���
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�2 �������� �& ��� ���$�
���������$ $�
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��$���� �$����
���I ��� �������$ ��
  ��, ��� ���$�
�$ ��� &�
� &�$��
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>2��
��������.� �*� ��,����,��� �����,� ��, !��� ���, �� ,���
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���� �& � 6 ������
 � 1�� 5
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������ �& $
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� ��, ������ � ��
� ��������$ &�$��
� E�
 � 52�, ��� ��� �����
�� ��� $
��� ��$���� &�
 ,�3�
���
'����� �& � �� ,���
���� ��� &�
� &�$��
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 ��,�� � 1�� ��$��, �����,� ���
����
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� ��� 
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%� ���*� �� E��� D� ��� �*� ���� �& �2��
������� ,��� $����������. .���,
'�
. ,�3�
��� 
������� F� *�� ������, ��� ���� ��� ,��$
����$. �� ����


$�� !� �2������, �� � �����!�� &����
� �& ��� (�
� ���
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��������2$����� $���
�!������ �
� $����,�
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��� ��$���� ��, ��� 
�$��� ����
�"����� �
� 
�����, �� ��� 
��� ��
�
�& ��� �*����������2$����� �������,�� �� ,�3�
��� *�.� �I� � � � ��

�
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� �& 7��$���
�!����� "�� 6 	�!�M���
�� M�
 � *��
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����, �� !� �� ��� �
,�
 �& � &�* ��
$���� �� ���*� �� E��� <� !. 5�����
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 ���� �� ��� �0�1������1�������� ������������ ��� �	 ���������� ��
4��� ��

��� �2��
������� ,��� ��, �������� ��� �*����������2$����� $���
�!�����
����� $����� ��� �����
� ,��$
����$.�

% $��$������� *��$� ��$��,�� ���. ��� ��$���� ����
��,���� ����� &���,
���� ��� �*����������2$����� $�

�$���� ��� ��� �
���
 ���� ��, ��� ������
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������ 5� !��� ��� ��� ������� ���� 4�	���
��� 	��������� ���	�������	 0��� �� �0�1������
����������	 � ���� �
�� 	�����	� ��� 0��� � ��
��
���� �0�1������ ���������� ���
����� ��
6 ���
���
��� ������������ ������ 	���� ��

&�& �����
 	�����(	��� �	����
�� ��

%� �!��
'�!�� *��$� �� ,�
�$��. �
���
������ �� ��� �*�� ��
 ������ ������
�2$����� �� ��'�� !. ��� ������$ �$����
��� �& �� ������
�"�, ���$�
�� �� �
�
���� ��
��� ����
�"�, ��
��� �� ��� �$����
��� ����� ��
 ��� 
�$��� ����
�
�"����� ��
��� �� ��� �$����
��� ������ *��$� �� �2�$��. ��� ���� ��������

�
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�'�
��� ��'�
���$� �

�� � ��
�� 6 � �C 

�� H ��

*��
� �� ��� ,������ ��� $
��� ��$���� &�
 �� ������
�"�, !��� ��, &�
 �
��$���� ���� ��
����� ��������
����� �� ��� ��
��� ����
�"����� '�$��
� %� ���
!��� ���*� !. ,� ��)��� �
 ���� ��� ��
��� ��
 
�$��� ��
��� ���� ��.����
.
�� 
�����, �� ��� �!��
���'� ��
� �& ��� ������$ �# �$����
��� �������,�� ���$�
��� ���������� �2$����� �������,� �� ��
��. 
���� ��� ���,��� $���
�!�����
�� �� �� �& �
,�
 $��� � ��, �� ,�� �� �� ����
&�
��$� !��*��� ���� ��, �*��
������ �2$����� �������,���

���� �����$���� ��
�� *��$� $�

�����, *��� ���$�
�� ����$��. A�� �����
�� 6 @ � ��� ����
�� �2�
������ &�
 �� $�� !� �2�
����, �� ��
�� �& ���
��'�
����� &�
 ���$�
�����$���� ������$ �$����
��� �� I� 	 �� � ��
 �7 � �D H � ������� M M M 7 �

�� �M��� 6 
 �
 �
� H %
 �
 � M �: �

� �� � D H � �

*��
� 
 ,������ ��� �������
. ��
�� �� ����,�����. ��� ���� �� '������� ��
��� (�
� ���
�2�������� ��, �� ���
�&�
� �& �
,�
 ��� >4� �: $�� !� ������5�,
!. ������� ���. ��� ���,��� ��
� �& �
,�
 ��� 1� ���� �
,�
� �� �
���� &
��
�� ����
&�
��$� !��*��� ��� ���� ��, �*�������� �2$����� �������,�� ��, ��
��'�� !. I � �

�� ��
���

�� 6 D H
7 � �D H � � � M

� � � M�
 ��� � � � ��
�� � 7 � � M� M �� � !�M�� &
� � D � 
 
 �? 
�
 � D H � � M �
 �� M �
 � ��� M

1�� ������ ���� ��.����
. �� �����
�� ��� �������
. ��
� �& �M�� �3��� !.
M M��� ����� ,�3�
��$� &
� !��*��� ��� �������,�� �
 ��, �� � F& ��� ���'��.

������� ��� 
��� ��, ��� �������
. ��
�� �& �*����������2$����� �������,�
�
� �& ��� ���� �
,�
� 
��M� � 	��M� � �� $�� !� �����5$����. ��
��
 ���� D;�

&�* +)�	
��� $�
�

F� ��� ���� D?B@�� ��'�
�� �2��
������ *�
� $�

��, ��� &�
 �����
������ �&
!��� ��
��� ����������� ��.����
. �� ��, ��� ��,�$�, �
���� 
�$��� ����
�"��
���� �� �� ������$ �� 
��$���� �� �� �� �& D�@ ��=�� (��� �� ��, �� *�
�
&���, �� !� $��������� *��� "�
� *����� ��� ��
�� ��������$�� ��$�
��������� ��
���*� �� E��� 7�

%� �2��
����� �� ����&�
, �� D?B: �����
�, ��� 
���� �& �����
����
����
�� ���$�
����
���� ������$ $
��� ��$����� ��� 1��� $��
���$��)������� �,, $
���
��$���� ,�3�
��$�� �
���� �� 
�����, �� ��� 
��� ��
� �& ���� ��, �*��������

�����
&�
��$� �������,��� %� �� � 7
@ ��= � ,��� *�
� $��������� *��� �,�����
$�� $
��� ��$����� *����� ��� ��
�� ��������$�� ��$�
��������� �� ���*� �� E��� B�

�



������ 7� 8��	�������	 �� ��� ����� �� ��� �� ��� �
�	��� 	��������� �	 � �������� �� 9�� ��� ����
9� "#$� ���	�������	 �� �������� �� �	 %�&'" ()*(4'8(:�+ �� ��� �
���

� ��� ��	�	��� ��������
�

�� ���� �� �����
� ��� ��
��� ����������� ��.����
. �� �� ��3�
��� -�!
���� � ����� � '�
��$���. ����
�"�, /�� ��
��� ��, � <�: ��= ������
�"�,
���$�
�� !���� (��� ����
�"����� �� ��� � $��$�
� �� ���� �2��
������ 1*�
���� �& ,���$��
� $����
�, �� 9@�C8Æ �� ��$� ��,� �& ��� !��� *��� $����$� !���
�H � ��, �H � $���$�,��$� �'���� �������������.� �� ������
���, �� E�� C� 1��
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6 �	��� ��� 	��� ��������	�

����$�,��$� ���� ��� �'���� $���� ��.����
���� $�

�$��, !. ��� �����
�,

�����'��������������� *��� !� &�
��, $�

�����,��� �� ��� ��
��� ���� �� ��,
���� ,�*� 
���� 1�� ��
��� 5��, *��� !� ���� �� ��� ���� ,�
�$���� ��
�������
��� �2��
������ 1�� ��
��� ����
�"����� ,�
�$���� *��� !� 
�'�
��, ��$� �'�
.
��2 ���
� !. $������� ��� ��
��� �E &
�4���$���� 1��
� �����, !� �� $�

��
������ !��*��� ��� 
�����'� ,���$���� �Æ$���$. ��, ��� ��
��� �E &
�4���$.

�	



$������� 1�� 
�����'� !��� $��
�� �& ����� *��� !� ,���
����, !. ��� 
�����

���� � !��� $��
�� ������
�� 1�� 
�����'� ���!����. �& ����� $��
�� ������
�
�����, !� '�
. 
����!��� ����$����. ���$� ��� ���!����. *��� !� ��,����,��� �&
��� ��
��� �E &
�4���$. $������� 1�� 
�����'� ������������� ��*�'�
� $���
��� !� ���4���. ,���
����, !. ��� 
�����'� !��� $��
��� 1��
�&�
�� 
����!��
���������. ������
� �
� ���,�, &�
 ���� �2��
������

��*���
��� ���������. ������
 ������ ���������, �!�'� ��, !���* ���
!��� ���� �� 8Æ ��, D@Æ �$����
��� ������� *��� $���� ���� ���
�. ���$�
���
&
�� ��� ��
��� �� �
�'�,� � $��������� 
�$�
, �& ��� 
�����'� ������������� F�
�,,������ �
���, ��� D@Æ �$����
��� ����� $��� ,�*���
��� �& ��� ��
���� &��

����
 $���
�����
 ����� *��� $����$� ���� ���
�. ���$�
��� �� ��
&�
� ��,�����
,��� ��������
� �� �����
������ �� �� 6 @
B8 ���=K$ � &
�� &��
 ,�3�
���
�"������� ������� E�
���
 ��
�� ��� �#� *��� ,���$� ��* �� ��������
� ������$
�
���� �'���� �� � �$����
��� �
���� ����� �& C@�<9Æ �

*�' ,�����
��	

�� $���� �� �����
� �� �� ��� ������� �����!�� �� �� *��$� ��� �'��� 
���
����� ����*� &�
 � 
������!�� ��������$�� �$$�
�$.� 1�� $���$� �& ��������$�
�� ,���
����, !. �*� $����,�
������� ���,�, !. ����
���$�� �
�,�$������ ���
��
���� �� �� �2��$��, �� $����
��&����� ������ �
���, ?@Æ � F� �,,������ ��

�� � ?@Æ� ��� �$����
�, ���$�
�� ��, ��� 
�$��� �
���� ��'� ������
 ������
��� ��, ��! ������ ��$� ���� !��� � H � ��, � H � �'���� $�� !� ,���$��,
�������������. �� ��� ���� ,���$��
 ������

E�
 '	 6 <
: ��=� ��� �*� ,���$��
 �

�.� *��� !� $����
�, �� 9@
C8Æ ��
��� �������� ��,� �& ��� !���� 1�� $���
�� ��������$� &�
 ��$� �� !��� ���
$�

�����,��� 
���� &�
 � H � ��, � H � �'���� �
� �����, �� 1�!�� D� 1��
�2��$��, ����� ��������$�� ��$�
�������� �& �� �����
������ �
� ���� �����,�
1�� 
���� ��, �

�
 ���������� �
� !���, �� � 9B@ ���
 �����
����� �����
� 8 $� /�� ��
��� ��, � 8@ �% !��� *��� �� �'�
��� ��
��� ����
�"�����
�& @�9: ��, � ,������� &�$��
 �& ( 6 @
?� 1�� 
���� �
� �!�����, *����� ���
$���$�,��$� ����� ���$� ��
���� � ,������, #���� ��
�� ���������� *��$�
��$��,�� ,���$��
 ������
. ��, ��� ��
��� �������$ 5��,�

*�& "��� 	�
 �! 
�� ����	 �! ��������
��	

��'�� ��� ������, ���������. ���� ��� ����
�"�, /�� ��
��� $�� ����
���� ���
���. �
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�. 
��������� �& 7�B; �� <�@ ��= ��� !���
,������
���, &�
 � 9 � 9 ���� �� � ���� % ���� 
��� ���$� ��� ���$�
��� &
��
O��
�,�$���� $�

. C; ���� ���
�.� ����
����� !��*��� ��� ������$ ���� ��,
��� 
������$� ����� �����, !� 
������!��� 1��� ����
����� ����*� ���������.
$
��� $��$�� ����� ���$�
��� &
�� ,�3�
��� ��������$ 
�������

'	

��=

<�:@

���
�  � ��� ����	 ��


�����
 '� 
� � OP� 
���� �� /��

��=� ��= ,�� ,�� ��
 �"

@�DC <�CD 8�@ DB�B8 @�<@ B �
@�B8 <�<8 D@�@ 97�B: @�<@ D@@

:&� ��� ?��������	 ��� ���� ���� �� ��� ��0�	����� �
������ �������	

1�� -��� ����� -D� -C� -: ��, -< �
� �� ��� ���� ����� &�
��, !. ���
+��$����� ���$�
�� ��, ��� ��
��� ���� *��� �+� � �+� � ,� � @� �� ������
���, ��

��



E��� D7� %�. �
�$��� ���� $�

��� � ����'�������� ����������� ��.����
. ��
���� ,�
�$���� '������� �����
 �����
�'�
��� ��'�
���$� �
 ��
��.� *��$� �����,
!� ��$� !���* ��� ��'�� �& D@��� F� �,,������ ���� �& ��� ���� ���
�. ��
��$���
���� ��� ����� ����� �
� $����� &
�� ���$�
��� 4�����������$���. �$����
�, �3
���
���� ��$���� *��$� �
� ��
,�. ����
�"�, �� ���
� *���� 1��
�&�
�� $�����
�& ���� ���
�. ��
��$��� &
�� ����� ����� $�� !� ���, �� ������
 ��� 
�����'�
���������. &�
 ��
��� ������� ��, �����,�*� 
���� 1�� �2�$� �������� �& �����
����� �
� ��� 
���'���� ���$� ���. ��� 
�����'� $����� &
�� ��� ���� ����� �
�
���,�,�

L1 

L7 

L8 
L4 

ST e 
e’ 

������ � � ��� #��� ����	 #�
 #;
 #A ��� #3 ��� �� ��� 	��� �
��� �	 ��� �������� �
������ ���
��� ������ ��
����������

1�� D@Æ -��� ����� -D ��, -< *��� !� ���, �� ��� �
���
. ���������.
������
� *���� ����� -C ��, -: *��� !� ���, �� $
��� $��$� &�
 ���!������� �&
����
 ������ 1�� �$����
�, ���$�
��� ���� ��� -��� ����� -7� -9� -8 ��, -B
����� $�

. � ����� ����������� ��.����
. �� ���
� *���� ���$� �+���+� �,+� �6 @
&�
 ����� ������ ��*�'�
� ��� ������$ ��.����
. �� �� �2��$��, �� !� ����� ��,
�'���� &
�� ���
���� 4�����������$ �$����
��� *��� ,����� ��� ��.��$� ��.����
.�
�����, � ����"�
� ��.����
. !� $����������. �!��
'�, �� ����� ������ *���
���� ����� !��*��� -7 ��, -9 �-8 ��, -B !�� �������� ����� !��*��� -7 ��,
-8 �-9 ��, -B � � ����'�������� �� $�� !� 5
��. ����!�����, &�
 �� 6 @
B8
��=� ��, 
��� 6 97
CÆ�

*�/ "��	������
 �
 ��� -� !��� ���
�� 	�����	

������������ *��� ��� ���� �����
������ ��� �#� ��� 88�<Æ A��
 �����
!��� 
���� *��� !� ��� �� ��� $���
�� ������� �& @�8C ��=K$ �� ,���$� ���
������$ ��������
���� �'����� �� *��� �� 4�����������$ #��� � �'����� 1�� �����
����$� ��, 
���� �
� �����, �� 1�!�� 9� 1��� �

�������� $�

�����,� �� ���


��������$ �$����
��� �& �� 6 @
9 ��=�� ��, � 6 7@Æ ��, 
� 6 C@
<<Æ� %!���
D@ ������� ������ �
���� ������$ �'���� *��� $����$� �'�
 ��� 9B@ ���
 �����
��
����� 
�������� �� � ��������$�� ��$�
�����. �� Æ�� �& �!��� @�DB;� %� ����
��������$�� ���$� ��� 
�* ��
��� ����������� ��.����
. �� �2��$��, �� !� ����
���� @�@C;� ��������
���� �����
����� $�� !� ���, �3�$��'��. �� �,,�������
���������. ������
�

*�0 1�����	 ��
�	 ��$ ����$��
�� ������$���� ����
	

1� �������� ��� ������� 
���� �� ��$� ,���$��
 ��$����� � #���� ��
�� �������
���� �� *��$� ��$��,�� ��� �3�$�� �& ��
��� 5��,� ��
��� ������
. �& ,���$��


��



'	 �� �� 
��������� 
��� OP� 
���� ���� Æ��

��= ��=� ��=K$ ,�� ,�� ��
 �� /�� ���
� ;

<�:@ @�9@ @�8C C@�<< 7@�@< B�@ C�8 �" 9B@ @�DB

���
� /� >��������	 �� ��� 	���
�1��� ������ �
�	��� �� 	��������� �6 ��� &8" 	������������
��� �������� ����
 	����	����
 ����������6 �� �� �	 �	������� �		����� � ������ ��
��������� ��
�� . @�/A ��� � ��
����� ������ �� 
� . @�5�

������
.� ���� �����, ��, '�$��� *��,�* ����
���� *�� ,�'�����, !���, ��
� *��� �����, $�,� �& ��3�
��� -�!G� 
�,������ �
����

1�� ��
��� 7�8 1 ,�*�*�
, '�
��$�� ��
��� 5��, !��,� ��* ���
�. $��
��,
��
��$��� �� ��� ��
�"����� ������ $������ � ���� A�2 �& ��* ���
�. ���$�
���
�� !����
���� ��, �����
��� �� !������&�� ��*�'�
� #���� ��
�� �����������
��,�$��� ���� �8
@ $� �*�. &
�� ��� ��
�"����� ������ ��� A�2 �& ��* ���
�.
��
��$��� ,
��� �����5$����.� 1� �'��, 
�,������ ,����� �� ��� ,���$��
�� *�
$���� �� ���'� � ��
�"����� ��� �& �DB�: $� !��*��� ���
� ,���$��
 �� ��$�
��,� �& ��� !��� �����

1�� !�$��
���, ������� 
���� �& ���$�
��� �����
�� ��, ������ &�
 ���

�������,� ��, ��&����,� ,���$��
� �
� ������, �� E��� D9� ����� �& ����
 �.���
�& ��
��$��� �
� ��$� ���� �����5$���� 1�� �����
���, 
���� ��� $������ �!�'�
�� ���
�. ��
�����, � �
� ������, �� � &��$���� �& ��� ��
�����, � �#�= ��
E��� D9� 1�� *�
�� $��� �& �$$�,����� 
��� *��� !� �� ��� �H� �.�� �'��� ����$�
���� �& *��$� � �
���� ���� ���� �� ��� !��� 
���� ,���$��
 ���,� �� !� ����$��,
���, ��� !�$��
���, �& ��* ���$�
���� 1�� 
���� ,���$��
 *��� �2��
���$� �

��� �& <@ ��"K$�� &�
 � � 7@ #�= ��
��$��� �D<@ ��" &�
 � � @
D #�= �
0'�
 ��� ��$���� �& :B $��CB $�� 7B ���� *��� !� 
������
�, *��� � � 7@ #�=
�?D ���� &�
 � � @
D #�= *����� � D@@ �� ���� *��,�* �& ��$� �
����
� 0�$�
� 8 �� A���� ���� $�� �� ������, �N���� � &�$��
 �& D@ �$$�,����� 
�,�$���� ��
�2��$��,� % �
�� �
�������� �����, ,������ � ����� ���
�. �& 9@@ #�= �� �
����$�����
 �� �� �'�
��� *��� �� ����� ��� !��$� 
�$��'�� ��
� ���� 8@ #�=�
1��
�&�
�� &�
 ��� *�
�� $���� �� ��
� ���� 7 �$$�,����� $��,�,���� ��
 �
����

�'�
 ��� ����
� ,���$��
 ��$���� ���, &�
���
 ����.���� %� �,,������� 
�4��
��
���� �� $������� ������
. *��� ��������� �$$�,����� $��,�,���� !. ������

&�$��
 �& D@@� %� �2�
� $�� �� $���
�����
 ���
�.� $�

�����,��� �� � $�� ��
� � D�9 ��=� $�� ���� !� ���, �� &�
���
 ��������� ��� �$$�,����� �'�����

*�2 �
� ������3�$ �4� 
����


1�� ����������� ��.����
. �� �� �
���
������ �� ��� $�������� �& ��� ��
���
+����
�"����� ���� �� ��
��� �� ��� �$����
��� ������ ����I �� � �+� � �+� � ,� �

1��
�&�
�� � ��2���� �����&������ ��
��� ����
�"����� �� �
�&�

�, �� �
,�

�� ��'� � �����5$��� �����
������ 1�� �2������ ���� � ����
�$��,�$����
����
�"�, ��
��� ������ $�� ���. �
�'�,� �������� �
���'�
�� ����
�"������
1�� ������
. �& ��� �2������ ��
��� ������ $���� �2$��,�� ������� �& �������

��



������ �/� ��� ���?������ ����	 ��� ���� ���� �� ���� �������� ��� ��� 	���
����� �	 ��	�� �� �
3�A C�D ���� �� 5@ �$ �� � 5�@ �� :&� ������
 ��� � ������ 2�
� ��  �5@A3 � �-�� �� �G����-�
���� �� �7�;3 ���� �� ���������

��



,���$��
� �� ��
�� �����&������ �������
�� ���� �� ��� �� �
�� ������ �� �
�'�,� ��� ��$����
. '�
��$�� ��, ��
��

"����� �$$�����$� ������� ��$� � ������ *�� ���, !. ��� J��'�
���. �& #�$���
���G� �
��� �� �2��
������ �� %/-G� ��, ����� ��, ��� %�� �� (/-��� 1���
������ ��� !��� �� ���
��� �� (/- &�
 D8 .��
� ��, ������ � ������ ,���.�
�����
� �� !� �� ���, ������ 1�� ��*�
 �����. �� �� ���
��� �� ��� J��'�
���.
�& #�$������

������ �3� ���  �5 � ������ �� 	������ ���� ��� $C" �� <���?��-��
 ����� -��0 �
���� ��� ���?
-��0 ��������

1��� �.�� �& ������ ���
���� �� 7�8 1 ��, ���� � ��
�"����� 
�&
���
���
�
�� ��� $��� �& ��� #�$����� �.���� � ��� �'���
����� 
�&
���
���
� (�$����
�& ��� !��� ����������� �2��$��, �� ��� ��
��� &�
 ���� �2��
������ � ���
�'���
����� 
�&
���
���
 �� ���,�,� 1*� ��$� 
�&
���
���
� �
� �'����!�� &
��
��� J��'�
���. �& =�
�����G� ����
�"�, ��
��� ��!� 0��
��� ��� ��
��� ���. ��
��� 5��, ,�
�$���� *��� (�5��, ,�*�*�
,� ���$� $������� ��� !��� $��$���
�� �$$����,��� ��� $����� �� ��
��� 5��, ,�
�$���� *���, !� ���
�$��$���

��� ��� ���	� 
����
 �����


1�� #�$����� ������ ��� �� ���� ������
. �& 7C@Æ �������� ��, �7DÆ �����&�
����� �$$�����$�� 1�� '�
��$�� ������� �� ��
�� ������ ��$� ���� ��� ������
���� &�$� ,��� ��� !��$� ��� '��* �& ��. ,���$��
� 1��� ���� ������
. ����*�
A�2�!����. &�
 
�&
���
���
 ��, ��$�,��� !��� �� $��� �� &
�� ��� !�$�*�
,
,�
�$����� 1�� ����� �& ��� ������ ���� &�$� �� ���*� �� E��� D8� 1�� �2$����
���� ��, ���&�
���. $�
'�� �& ��� #�$����� ������ �
� ���*� �� E��� DB ��,
E��� DC� 1�� C8	� ��*�
 �����. ���, �� �!���� ����� ,��� ��� � 
���������

�	
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������ �5� ��� ��
� ���� 	���� �� ��� $C" ������ ������� F���	 ��� �� �����	�

�� ��� ��'�� �& D ��
� �� D@�� 1�� ������ $���� ���, &�
 ����� ,��� ��� !���

����$�, *��� ��� �
������ =�
��� $���� �� ��� ���
� �& �& ��� %�� ����
�"�,
��
��� �
��
��� 1�� ������ *�� �
�������. ���, �� %/- ��, ���� �
���&�

�,
�� (/- *��
� �� *�� ���, �� �2��
������ &�
 ��'�� .��
��
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TRANSVERSE MAGNETIC FIELD UNIFORMITY 

Beam Right ---><---Beam Left 

������ �7� ��� ������ �������� 2�
� ���������6 �� ��� ��������� �
��� ��� ���� �
��� �����
� ���
����	-��	� �� ��� ���� ������ �����
��

��� ��� ���������
��

1�� 
�&
���
���
 *��� !� � ��
�"����� ���� �& ��� ���!��� �.�� �	 ���
�����
�
���, D	 *��� � $������ ��*�
 �& �!��� D *��� *��� ����� ��$� �� �����
��
��,. ���, *��� ����
�"�, ��
���� �� ���� �� 1�� �$������$� &
�� ���!���G�
������� �& ���� �.�� �& 
�&
���
���
 �� ���*� �� E��� D:� 1�� 
�&
���
���
 *�
�����, �� ��� �� �2�$��. ���� ���� ��, ��,��, *�� �
�������. ���, �� �>�/ ��

��
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POLARIZED TARGET MAGNETIC FIELD vs CURRENT 

������ �;� ��� ������ ������
 �������� 2�
� �	 � �������� �� ��� ��������

�2��
������� F� ��� !��� 
�&�
!����, ��, 
�� �� J=% �� ����
�"����� ������
1��
� �� ���� � !�$��� �& ������
 ,����� *��$� ��� ���� !��� ���
���, �� J=%�

������
�����
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������
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������Toward the 

He pump 

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

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

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

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

�����
�����
�����
�����
�����

�����
�����
�����
�����
�����

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

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

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

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

Transfert siphon 

Separator 

Shield 

Exchanger 

Vaccum 
chamber 

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

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

��
��
��

��
��
��

UHF waveguide 
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separator He gas 
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������ �A� ��� �&� ������������ �6 *� 4������ �	� '� 0�	 �������

6 �	�� �� �(4: �� ����������	

��� ��	 ���� �������	��� ��� ��� �� F��-��	��6 �� D������� �� ��
��������� ��	�	�

�����
 ��
����	

�� �����, �� ��� �

�,����, /�� &�
 ��� ����
�"�, ��
��� ����
���� 1��� �� ���
!��� ����
��� &�
 ������� !���� ��'��� � $��!������� �& ��� ������� 
�,������

�������$���� '�
. ���� ����
�"������� ��, ���, ,������� &�$��
� J�,�
 ��� $���
,������ �& ���� �2��
������ ��2���� ����
�"������ �& �!��� <8; �
� �2��$��,
*��� �� �'�
��� �& 9:; !���� � 
������!�� �2��$������� 1�� �3�$�� �& 
�,��
����� ,����� �� ��� ����
�"����� ��'� !��� *��� ,�$������, ����*��
� ������
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��/F� �� ��� ��$����
. �� ��� ������� &�
 ���� �2��
����� ��, �� 
�����

������� *��� !� ���, ��, $�� !� �

�,����, &�
 ��� �� ��� #F�E &�$����. ��
/F�1 �� ������
�!�
��

���������� ���  ��

E�
 � 7�8 1 ������� ��$
�*�'�� �& &
�4���$. �!��� C@ ��" �
� 
�4��
�,� 0�
���, �
� ��
�� '������ ��
$����
���� $���!�� �& �� �� 8 � ��*�
 ������� ����
� ��*�
 �����.� ��*�'�
 *���� ����� �
� ���
��
���� &�
 �������� ���. ��. ���
!� �����, &�
 
����� ���
����� �� � ������� ��'�
������ &�
 ���� ��
��,�� F�
��
��$���
 ��� ��*�
 �����. $����� !� 
������. ���
���,� F� ��. !� ��$����
.
�� !�. �� >F0 ��!� &�
 ���� ��*�
 ���
����� ��, �
���
'� ��� ��
$����
���
&�
 !�$� �� �������. ���
�!�� ��*�
 �������� �
� �� ���, �� �-%( ��, J=%
� ��'�$�� &�
 �����
��� ��*�
 ��, &
�4���$. *��� ���� !� ��$����
.�

1�� ��
��� ����
�"����� ��� � &��� !���, �� ���� �� �� �����, !� �����!�� ��

�'�
�� ��
��� ����
�"����� �'�
. ��2 ���
� !. $������� ��$
�*�'� &
�4���$.�
�� *��� ���� ������ ��� ��
��� !��*��� ��$� ��
��� A��� 1�� ���� ����$���,
&�
 ��������� ��� ��
���� ���� A������ ��� ���� ��, 
������
�"��� ��� ��
��� ��
D�8 ���
�� 1�� /#� �.���� �� �'����!�� ��, ���,� ������ �
 �� $������ �2$���
� $������
 &�
 �%��

*�5 6��� ����

1� �������� ��� ��
��� ����
�"������ ��� !��� ��� �� !� 
����
�,� �����
���
���� ����
�� ���&�
� ,���
�!����� �& ���� ��, 
�,������ �� ��� ��
��� �����

���� �� *���, ��� ��� ���* 
����
��� �.���� ,�'�����, &�
 �
�'���� ����
�"�,
��
��� �2��
������ �� ���� � *��$� �
�,�$�, � 7 $� ,������
 !��� ���� ��
��� ��
���� �� *���, ���� ���� �� ��� ��� ���� ��$��,�
. >������� (���
+������� #�����
 ��># ���, �� �
�'���� ���� � �2��
�������

1�� ������ 5��, *��$� �� ���, �� ����
�"� ��� ��
��� *��� ���� !��, ���
��$����� ��, �������� ���$�
�� !���� F� �
�'���� ����
�"�, ��
��� �2��
��
������ ��� ��
��� *�� ����
�"�, �� ��� ��
�"����� ����� ��, ��� 5��, ,�
�$����
*�� ��� �� ���� ��� ���$�
�� !��, ,�*�*�
,�� % ��
��� �& $��$��� ������� *��
��� �� ���$� �� ����
 ��� !��� ��, ����
� ���� ��� !��� *�� !��� �� !�&�
�
����
��� ��� ��
��� 5��, ��, ���
�&�
� *�� ��
�"����� �� ��� ��
����

0!'�����. *��� ��� '�
��$���. ����
�"�, ��
��� 5��,� ��� ��$����� ��, ����
����� ���$�
�� !���� �
� !��� �� ��� ��
�"����� ,�
�$����� 1�� �2������ $���
$��� ������� *���, ��'� �� !� 
�����, �� !��, ��� !��� �� ��� ��
�"�����
,�
�$����� 1�� ������ &�
 ���� �2��
����� *��� !� �� 7�8 1 *��� �� �3�$��'�
,������
 �& <7�8 $�� 1�� �2������ $��$��� ������� $����� $��������� &�

��� &��� !��� ,�A�$���� �& ��� ��
��� 5��,� !�� ���. $�� $��������� &�
 ���&
�& ��� ,�A�$����� F& ����*�, ��� �
�&�

�, �������� *���, !� �� ��'� � �������
�����
�
. !��� ,���� F& ���� ������ �� ��� &����!��� ���� � !��,��� ������
$���, !� ��������, ,�*���
��� �& ��� ��
��� �� !��, ��� !��� ���� ��� !���
,���� 0& $��
�� $�
�&���. $����,�
����� *���, ��'� �� ����� �� ����
� ����
,�*���
��� ������ ,��� ��� !�$��� � ��$��,�
. ��
��� ����������, !. ���

��
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�� !�$��
���,� �� ��� ����� F� �����
 $���� �
������ !�� *���, ��'� �� !� ���, &�
 ��� �������� ���$�
�� !����
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�� ��� 	 ���� ���	


1�� �2������ ���� � #���� ��
�� ��$����� �F#�� *�� ��,�5�, �� ��'� �
'�
��$�� ��
��� 5��, ��, ��$��,� ��� $���
�����
�� E�
 ��� �
����� $���� ���
��
��� 5��, *�� ������, �� !� ���&�
� 7�8 1 �'�
 � 
�,��� �& <7�8 $�� ����
���$�
��� *�
� ,���$��, �� ��� $���
�����
� ��� �������� *�� ,���
����, !.
����
��� *��� � �������� *��� � ����� �& @�< $� ��, ��� ���
�. *�� ,���
��
����, !. ����
��� *��� � �������� *��� � ����� �& 8;K '� ���� �
�����
*�
� ,���$��, �� ��� $���
�����
� ��� �������� *�� ��� �� ��� $����
 ��������
�& ��� ���,������ !��$� ���� *�� ��� ��, �� *�� ������, ���� ���
� *�� ��
�������� ��&�
������� ���� �
�$���� !�$� ��
���� ��� ��
��� 5��, �� ,��
��
���� ��� ������ �� ��� �$����
��� '�
��2� ��� ��
��� �������� *�� ������,
�� !� �� ��� �
����� ���$� ��
��� �������� $����� !� 
�$����
�$��,� 1�� ��
���
$�� '���$��. �� ���,�, &�
 �
�$���� !�$�� E�
 ���$�
���� ��� ���
�. ,���
����,
&
�� ��� $���
�����
 *�� ���,� E�
 �
������ �
���� �������� ,���
����,
&
�� ��� 
�$����
�$��, ���$�
�� ����� ��, !��� ���
�. *�� ���,� 1�� #����
��
�� *�� 
�� &�
 � 9 $� ���� ��
��� ��, :@ �%� 1� !� �!�� �� 
�� �� � ��*�

$�

��� �& 8@ �% *� *��� 
�� *��� � 8 $� ���� ��
���� 1��� *��� *�
��� ���
������
 
��������� ���*� �� ��� &����*��� ������ !�� ��� ������
 
���������
,�� �� ��� �
����� ����� ,�������� ���$� ��� ������ �& ��� ��
��� ���� !. ���
,���$��
� �� 
�,�$�, !. ����9@Æ � �� ��� ��$
���� �� ��� ��
��� ������ ,��� ���
,
����$���. �3�$� ��� ������
 
����������

F� E��� D?� 
������ &
�� ��� #���� ��
�� &�
 ��� �H � ������$ 
��$���� � �
����� !��� ��&� �
� ������, &�
I ��� ���
7 ��� ,�3�
��$� !��*��� ��� �
����
�"������� �$����
��� ������ �����
�, �� ��� $���
�����
 ��, ���� �
�,�$��,
&
�� ��� !��� ���
�. ��, ��� ���$�
�� ������ "�$$�� ���
7 ��� ,�3�
��$�
!��*��� ��� �
���� ����
 �$����
��� ������ �����
�, �� ��� $���
�����
 ��,
���� �
�,�$��, &
�� ��� !��� ���
�. ��, ��� ���$�
�� ����� ��, 6�

�� ���
7

��� ,�3�
��$� !��*��� ��� ���$�
�� ���
�. �����
�, �� ��� $���
�����
 ��,
���� �
�,�$��, &
�� ��� !��� ���
�. ��, ��� ���$�
�� ������ ������
�.� ��
E��� 7@� 
������ &
�� ��� #���� ��
�� &�
 ��� �H � ������$ 
��$���� � � �����
!��� ��&� �
� ������, &�
 ��� ,�3�
��$� �� ��� �"������� ������� ����
 ������
��, ��� ���$�
�� ���
�.� 1�� 
��������� �� ��� �"������� ����� �� �!��� @�8Æ

&�
 !��� �H � ��, �H �� ����� ��� 
��������� �� ��� ����
 ����� &�
 � H � ��
�!��� @�9Æ *��$� �� �!��� �*�$� �� ���, �� &�
 ��� �H � 
��$�����

! �������� �� ���	
 "���	�

/�' ��
������
��� �	��� 

� "��
� �����

1�� �2��$��, ,������� &�$��
 &
�� ��� 4�����&
�� ��������$ �$����
��� &
�� ���
�
���� ��, ������ *�� $��$�����, �� ��� #���� ��
�� �������� $
��� ��$����
&
�� � ��,�� &�
 ���� F� E��� 7D� ��� ��� ���� �� ��� ,�3�
��$� �� ��� �"�������
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����� ��, ��� !����� ���� �� ��� ,�3�
��$� �� ��� ����
 ����� &�
 ��� � H �

��$����� 1�� !��$� ���� �� ��� ��� �& ��� �.,
���� ���� ������ ��, ���
����
$���
�!������ 1�� 
�, ���� �� ���. &�
 ��� �.,
���� ��, ��� !��� ���� �� ���.
&�
 ���
����� F� ��� ��� ���� ��� �
��� '�
��$�� ���� �� � $�� �� �D
8Æ �� ���
�"������� ����� ,�3�
��$�� ���� ���� ����� ��� ,������� &�$��
 �� C7;� F�
��� !����� ���� �& E��� 7D �� ��� ,�3�
��$� �� ��� ����
 ����� *��� � $�� �&
�D
8Æ �� ��� �"������� ����� ,�3�
��$�� 1�� !��$�� 
�, ��, !��� ����� ��'�
��� ���� ������� �� �� ��� ��� ����� ���� �� �,,������� $�� �& �D
8Æ ��
���$�, �� ��� ,�3�
��$� �� ��� ����
 ����� ���� ��� ,������� &�$��
 ��$
�����
�� :?;� F� E��� 77� ��� ��� ���� �� ��� ,�3�
��$� �� ��� �"������� ����� ��,
��� !����� ���� �� ��� ,�3�
��$� �� ��� ����
 ����� &�
 ��� �H � 
��$����� 1��
������
��� �� ��� ��� ��, !����� ����� ��'� ��� ���� ������� �� ,��$
�!� &�

E��� 7D� %����� �� ��� ��� ���� ��� �
��� '�
��$�� ���� �� � $�� �� �D
8Æ �� ���
�"������� ����� ,�3�
��$�� ���� ���� ����� ��� ,������� &�$��
 �� C9;� ����
�� �,,������� $�� �& �D
8Æ �� ���$�, �� ��� ,�3�
��$� �� ��� ����
 ����� ����
��� ,������� &�$��
 ��$
����� �� ?D;� 0& $��
�� ���� #���� ��
�� ���. $�������
��� 4�����&
�� ��������$ $���
�!����� ��, ��� ��. ��� �!��� ��� ����
 �������
��$ $���
�!������� 1��� ����� �� �,,
����, �� ��� ��2� ��!��$����� !. �������
,�
�$��. �� ,��� ����� �� ���� ( *��� � ����
�"�, ��
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����� �$���� ,��� �$����
�, �� ��
 ���������� � �� ���� ��������$ �$����
���
�� ��$��,�,� ��, ���$�
������� $���$�,��$�� �
� ��$��,�, �� *��� �� ���$�
���
�
���� �'���� ����$� *� *��� ��� !� �!�� �� ,���������� �
����� ��, ����� ��
��
 ,���$��
 �

E
�� � �.��$�� 
�� *��� ��� ��
�� ����
��. ��� �� !��, ���$�
��� ���*�
,��
*� ����$��, ���
� �& $��
��, ��
��$��� *��$� �����5�, ��� &����*��� $
���
��I

� 7@ � 
 � 9B ,��
���

� ��� ��
��$�� ��, �� ���
�. ,������ �� ��� ���$�
��������$ $���
�����

�& �� ����� 7 ��= ����$�
�� $��,�,��� � ��, ��� ����
 ��
��$�� ��, ��
���
�. ,������ �& ���� ���� 7 ��= ���,
�� $��,�,��� 

� - � 7 ��=� *��
� � �� ��� ��'�
���� ���� �� 
�$����
�$��, &
�� ���
���$�
�� ����� ��, ��������

� ��,
�� �������� �
����
 ���� @�8 ��= ��� �������� ��� �3�$�� �& ���
��
��� 5��, *��$� *��� ���, �� �*��� ��� ��* �������� ��,
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/� $��� �� ��
��$�� $��
�� *��
� ��,� ����$� ���� *��G� !� ���*� �� ��

�2��
����� � ��, ��� ���
����' ��&�
������ *�� ����
�, ��������� � �����
���
����' ������ *�� 
�4��
�, �� ��� ���� ��
,*�
� �
����
� *��$� ���,� ��

���'� �'���� *��� �� ���$�
��� � E��� 79��,�� ���* ��� ,���
�!������ �� -
�& ��� ���$�
�� ��� ,���
����, &
�� ��� �
�$���� � ��� ,�3�
��$� �� �$����
��,
�� ����� &
�� ���� �
�,�$��, &
�� ��� ���$�
�� ����� ��, ���*� !���
���
�. �Æ
 � ��, ��� ,�3�
��$� �� �"������� ������ �Æ& *��� �� �,,�������
$��� ������,� %���.��� � �D ,��
�� $�� �� Æ
 �� ��
��,. ������ �� 
�,�$�
��� ����������$ !�$��
���, �� ��� Æ& ,���
�!����� &
�� �!��� :@; �� �!���
7@; �$����
� E��� 79� ��, 79� � ��, ���� ��� ������$ ���� $���
�. '���!��
�� ��� - ,���
�!����� ���� E��� 79! � %,,��� � $�� - � D
9 ��= ���� -
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��������� �� ���� �
������ *��� !� �!��� �@
78� �� ���� �� &��
�. 
�������$ �

�,�$�� ��� !�$��
���, �� ��� Æ& ,���
�!����� �� ���� ���� D@;� �� �
�,�$��,
!. ��
 ����������� 1��� $�� ���� !� ���� �� E��� 79$� *��$� ��$��,�� ��� ���.
��� Æ
 $��� !�� ���� � �7 ,��
�� $�� �� Æ&�

�� $��$��,� ���� *��� ��� $���
�����
 ���
�. ��, �������� 
���������� �&
��
 �
�����, ,���$��
� *� *��� ��'� � !�$��
���, �� �� ������$ �'���� �& ����
���� D@;�

a) b) c)

d) e) f)

g) h) i)

W (GeV) W (GeV) W (GeV)

delta Theta (deg)

delta phi (deg)

delta Theta (deg)

delta phi (deg)

delta Theta (deg)

delta phi (deg)

������  /� ���� �#$" ���� 	���
�� �� ���	 �����	�

 ��� ��	���������	 �� � ���� �� �� ���	H ��
0��� � �� ������ ��� �� Æ	H �� 0��� �
	� � � ������ ��� �� Æ�� !�	���������	 �� Æ	 ��� 	��0� ����
�� � �  C�DH �� ��� � � ������ ��� �� Æ�H �� 0��� �
	� � � ��/ C�D� !�	���������	 �� Æ� ���
	��0� ���� �� � �  C�DH �� ��� � �� ������ ��� �� Æ	H �� 0��� �
	� � � ��/ C�D�

� #��������� �
������
����

0�' ���		 �
���	 �� �� ��$ 

� 	�	
���
�� �����
���
��	

% $���
 �!��
'����� �& �� ���� ���� ��� ���� �& ��� &����*��� $
��� $��$���
*��$� �
� !������� *����� ��� ���� ,��� ���� ���� &
�� ��� �� !��� *��� !�
$��!���, �� ��
&�
� ����� ������

��



� �� &
�� �*� ��,����,��� �%� �����, ��
��� 1*� $��!������� �& ,��
��$��
 ��$������ ��� ��&������
H 
�������*�
 ��, ��&����*�
H
���������

$��!��������� �����, .���, ��� ���� �� *����� ��������$��

� �� �!�����, &
�� �H � �.�� $���$�,��$� �'���� �����, $����� ���� $���
��
�, �� �� �!�����, &
�� �H � �.�� �'�����

� 1�� 
�����'� ������������ �!�����, &
�� ,�3�
��� ����� �& -����,���$��

�����, !� $����������

� ���� ��� ���� �& ��
��� ���� �� ��$� ���� ���� �� 
��,���. �������,� ��

�����, !� �'�
��� �� "�
��

+�.��$� ����������� ��.����
��� �
�������, &
�� ��� ���� �
�,�$���� $����
���� �����, $���
�!��� � �������!�� ������ �� ��
 �� 
������� %� ,������
���,
�� ��� ����.��� �& ���� ( ��D ,���� � $�� �� - *��� ��������� ���� �& �����!��
$������������ �'���� &
�� ���� �
�,�$���� $�������� 1�� ���
�. 
���������
�& ��
 $���
�����
 �� ���, ������ �� ����* ��$� � $�� �� - �

E�
 ��$� �& ��� �!�'� $
��� $��$��� *� *��� ��'� ������ ��������$� �� ���
,��� �� $��$� $��������$. �� *����� @
D;� 1��
�&�
�� ��� �����*� �.�������$
��$�
�������� �� ���� �2��
����� �����, !� ���� ���� @
D;�
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1�� ��
��� ����
�"����� !��*��� ���� �� ��, ���� ,�*� 
��� ,��� ��� ��'�
�� !� �2�$��. ��� ����� % ,
�&� �� ��� ��
��� ����
�"����� ,��� ��� $���� ��.
����������� ��.����
. �� ���
� *���� �� ���. 
������ �� � ����� $����� *��$� ��
���. �� $�

�$�� %������� ��� .���, ��I � 6 �	 H ���� &�
 ��
��� ���� �� ��,
���� ,�*�� *� ��'�I �
 6 �	 H ���� ��, �� 6 �	 � ����� 1�� �����
�,
��.����
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��� ���� ,�*� 
��� ��� �'�
��� ��
��� ����
�"����� $������ �� �� HÆ�� �
��$� ���� �� 6 �	 H ���� ��, �� 6 �	 � ��� H Æ��  ��� ��� �����
�,
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��.����
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 �D7 
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 �D9 
7�� 7�� 7��

%� ���� �� ��� ��
��� ����
�"����� �� ��,�
 $��������� ������
��� !. /#��
��� ,
�&�� �� �'�
��� ����
�"����� !��*��� ���� �� ��, ���� ,�*� 
��� *��� ���
$���� ��. �����5$��� ��$�
�����. �� ���

��



% &��� ���� ��'����

1�� !��� ���� 
�4���� �� �����, �� ,����� �� 1�!�� <� �� 
�4���� <:@ ���
� �7@
,�.� �& !��� ���� �� ������ �& *��$� 9B@ ���
� �� &�
 !��� �� ��� ����
�"�,
��
���� % ��
�� ������ �& �'�
���, ���� �D7@ ���
� ����� �� 
�4�����,� #�$�
�& ���� ���� �� &�
 ����
�"����� 
�'�
����� ��������, �� ���� D�8 ���
� �&��

�'�
. B ���
� �& !��� �� ��
���� F� �,,������ ��� ��
��� ����
��� *��� !�
$�����, �!��� 9 ����� ,�
��� ��� �2��
������ F�$��,���� ���� &�
 ��� 1>
�����
������� ��
��� ����
��� $������ *��� �.��$���. ���� ��'�
�� ���&�� *��$�
�� ���� $��� $�� $���$�,� *��� ��� �$��,���, �$$���
���
 ���������$� �����
1�� 
�4�����, !��� ���
�. �� <�: ��=� (��� ����
�"����� �� ��� � $��$�
� &�

��� �� �����
������ F& ����
�"�, !��� �� �'����!��� ,��!������� ��.����
.
�����
������ $�� !� ��
&�
��, �� ��� ���� ���� �� � !.��
�,�$��
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� 3� <��� ���� �����	��

$ ��� �������� (��� ��

E
�� ��� �����
�, ��.����
. ������	� ��� ��.��$� ��.����
. �& �� $�� !�
�!�����, �&��
 $�

�$����� &�
 ��� ��
��� ����
�"����� ��, ��� ,������� &�$��
I

������	�
�� 6 �D< 

�� � (

1�� �2��$��, ��������$�� ��$�
�������� �� �� �
� ���*� �� E��� 7<� �� � &��$����
�& ��� �$����
�, ���$�
��G� $����
 �& ���� ����� 
� � 1�� �2��$��, �$$�
�$�����

�
� $����
�, *��� ��� �-%��D?C@ �2��
����� �� E��� 78 �� � &��$���� �& ���
1�� �*� ��*��� ���* 
� ������ �
� &
�� ��� �
������������ �����
������� 
�& ���$�
�����
 ��, ��� ���$�
�� ������� �����
����� �& ��� D@Æ -��� ������

����$��'��.� E�
 ��� ���� �� ������� ��� ��������$�� �

�
 �� ,���
����, !.
$��!����� �'���� &
�� !��� �H � �.�� ��, �H � �.�� $���$�,��$�� 1�� �

�

�
� �����, �� 1�!��

1��� �2��
����� $�� $���
�. �,����&. � ����'�������� ��� %������� ���
�
�,�$����� �& ��� ��������$ ����
��,���� ����� $���
�!����� �
� ��,�� ,�����
,���� ��� �
�,�$����� �& ������$ $���
�!����� ��
�� &
�� ,�3�
��� $��$���������
��3�
��� ��,��� ���� ���, �� ��
�� ���� ��� &��� ��"� �& �� $�� ���. !� ��
��

���� ��� ������$ $���
�!����� ������
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 ������������	 �� �� �� �	 . 3�A C�D
 �	 � �������� �� 		

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

) (� ���	
 *��� 	���� ��������
��

� ���� � ����FFF� 1��� �2��
����� *��� ��� ��� ���� $���
�����
 !��$�� ��
�� ��� ����FFF �2��
������ 1�� ���� �
��� �& ������ *��� !� $����!��

����� �� ��� �*� �2��
������� ������$���� �& ��� ���, ����� �

�.� ���,�
$�
�&�� �������� ��, ��* ���$� ������ *���, ��'� �� !� !����� 1�� ���$�
�
���$� ��, �= ������, &�
 ����FFF $�� !� ���, &�
 ���� �2��
������ !��
���. *�
� ��'� �� !� �� �!'���� 
��

�������� �& ��� ���$�
���$��

� 0���
 ����
�"�, ��
��� �2��
����� �� ���� �� 1�� &��
 $���
�����
 �

�.
��$��
�� �������, &
�� ��� �
������ ������
.� $�� !� ��� !�$� �������

���� ��� ��
�� �

�.� 1��� *��� ��� �3�$� ��� ���
�'�, �%/> �2��
��
����� ��� A�'�
 ,�$���������� �
������� �
���� �
���'�
���. -0F ��,
��� �2$����'� $������ ����������� ��.����
. -0F� %� ������� ���,. ���
���
��, �� ,����� � ����
$��,�$���� ������ ���� $�� �
�'�,� 8�D 1 5��,
&�
 � '�
��$���. ����
�"�, ��
��� �.����� ��$� � ��
��� *��� �
�'�,� :@;
�
���� ����
�"����� &�
 &���
� �
���'�
���. �2��
������ �� B ��, D7 ��=�
����� ���� ,�
�$���� �� !���� �$��'��. ��
���, !. ���!�
� �& ���� $����!�
�
������ ��� ��$���$�� $��������� �� ��� ,����� ��, ,�'�������� ����� �&
��� ����
$��,�$���� ������ �
� ��� �2��$��, �� !� �'�
$��� �� � ���
�
���� �$����
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�� �
����� �� �����
� ��� ��
��� ����������� ��.����
. �� �� ������$ ��� �
�� 
��$���� �� ���� � ����� � '�
��$���. ����
�"�, /�� ��
���� 1�� �����������
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 ������������	 �� �� �	 � �������� �� ��
 �������� 0��� ���
"#$� ���	�������� :��� ���� ��� "#$� ���� 0��� ��?�� �� ��� ����� �� �/�5Æ � 		
 � �B�BÆ

0���� �� �	 	�����		�� �6 � ?�������� ������ �� 	�� 		
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��.����
. �� �� �������'� �� ��� �������
. ��
� �& ��� �*�������� �2$�����
�������,�� E��
 �,����$�� ���, ����� �

�.� *��� !� ���, �� ,���$� ���$�
��
��, �
���� �� $���$�,��$�� (��� �H � �.�� ��, �H � �.�� $���$�,��$� �'����
*��� !� $����$��, �������������.� ��'�
�� ��,����,��� �����,� *��� !� ���, ��
,���
���� 
�����'� ������������� % ����� �& 7@ ,�.� �& !��� ���� �� 
�4�����,
�� <�: ��= !��� ���
�.�

(�"���
���

D� -� %�,�'���� �
 ���� +�.�� ��'� � !�� 8<?D �D??< �
7� #�	� ����� �
 ���� +�.�� ��'� -���� $�� D9?: �7@@@ �
9� 0� ��.�� �
 ���� +�.�� ��'� -���� $$� @?79@D �7@@7 �
<� % �����
. �& ��� �2������ ,��� $�� !� &���, �� �� %

������� ��$��

�2K@9@8@@?�
8� ��3�
��� -�! �2��
����� >@D�@@D� �� %

������� ��>� ������ �
 ���
B� #�>� ��
���. �
 ���� �� !� ��!�����, �� +�.�� ��'� ��
C� +�%�#� ���$���� #� =��,�
�������� ������K@9@B@@@C ��, +�-�
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