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

���	
� �	 ��
� ���

�
���
�

��

��

����� ��	
���

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

�����	� ���
��
 �����

���	������ �� ���
��
 	�� �
�������

������
��� �� ��	
���

�� ����� ��	
��� �  !



��������

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

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

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

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

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

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

����	�� 
�����	��� �
�

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

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


�

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

!' ����	�
����� ���� �� "!"( ��&��� ��������� �� � ���� 	�
������� 
�������


����	�
���	�

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

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


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


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

�� 
����

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

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

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


$��	��� �� � �	�	
�
*�#
�

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

�� (� ��


����� ��
� � �	�
�� �	��	�
����������

����� �


��

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

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

+������ 
���� ,'- ����
 ��� ��
� ��	�
���	�
����� ��	 ��� 
���������������� ��
�

�����



��������	
�����


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

���� ���� ��� ���� �� � ��
��	

�� ������� ��� �� ���
 ( ����� ��&� �� ����& ��� (.
 
�	� �� 
�

 ��� 
�
� 
� ��

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

/�	
���� 
� 
���	��
�	
� 0	��� *1����	 ��
��	 ��� 2	� 3��� !������ ��	 ���

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

��� ���� �	�

�	 ����� 	������ ���
 ���
�
�

��� ����	�
��� ��
��� 	�$��	�� � ��� �� ��	& ��� �	���	����� ��� ( �
 �	����

��� �� ��� ���
� �������� ��	 ����	 �%�	�
� (� ��	������	� "������ +��
��4� ��	 ��


��������� ��	& �� ��� ����	�
����� 
���� ��� ���� �����
�
� !�
� 2	� 5�� "1���	�

0	��� 6�	�
�� +��
����� ��� 3��� ������ ��	 	������ ��� ����	�
��� ��� ��	

����	 ���� ��� ��
��

���� "��� ����&
 �� /	��& 7���� ��	 ��
 �������� ����	��

������
 ��� ��� 	�
� �� ��� !' �������	����� ��	 ����	 ��
� ��� �

�
����� ��	���

�������&��� 
����
�

����&
 �� ��� ��� 
��% ��� 
������
 �� ��� *��
��� ������	 0��
��
 *	���

��� ����	������ �� 
�
� 
����	 �� 
� ��	& �	 
����� ����� (� ��	������	� 2	� 7��

8�����
���� ��	 ��
������ �

�
������ 0	��� 9�� :���
 ��	 � ��	���� �� ��
����
;

2	� 2�� <���
� 2����� "��������� !��	��
 �����	 ��� 2���� 6�
����� ��	 ����	

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

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

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

(.�� �������� ���
 ���
�
 �� 
� *	���

�



�����������

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

>"!"(? !' ������	����� ���� ��� (�
����� ��	 7�	����
�&� 5����	
��@� "���4;

0��
�&���
���
 (�
������ 5����	
��@� 9��� ��� ��� ������	 0��
��
 A���	�
���

*	���� *��
��� 5����	
���� ( ��	��������� ����� �� ��� �	���	����� ��� ����������

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


���
�
 ��
 ��
��
�� �� 
�
����

�	�	
 ���
�	�

�	��	��	� �����

��



��������

� ������������ �

� ��	����� �����	���� ��������� �

B�' A��
��� �����	���������� 
�����	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � C

B�'�' +�����	��� A����	��
 �% 0������&� +�����
�
0�	�����
 � � � � � D

B�'�B +�����	��� A����	��
 �% ����0������&� +�����
�
0�	�����
 � � E

B�'�F ������� A����	�� ��� "������� /�	
 /����	
 � � � � � � � � G

B�'�C ��
������� +���	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � G

B�'�D "��� +$��	�� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '�

B�'�H )��	�� ��� "������
����� 2�
�	�������
 � � � � � � � � � � ''

B�B A����	���2����	�� +�����	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 'F

B�B�' A��
��� +�����	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 'F

B�B�B I��
��A��
��� +�����	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 'H

B�F 0���	�
�� �����	�� 
�����	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 'G

B�F�' +��� 2�������� /	�� A����	���������� +�����	��� � � � � � 'G

B�F�B I��
��A��
��� +��� 2�������� A����	���������� +�����	��� B'

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

F�' ��
� "��
�	�
���
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � BD

F�'�' 5�����	�
�� A���	�
���
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � BD

F�'�B 2����� 0���	�
����� A���	�
���
 � � � � � � � � � � � � � � BE

F�B "��
�	�
���
 �� ��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � F'

� $%	 ����� � ����� �� �&�	���	�� ��

C�' ��� 0���	�
�� A����	�� 9��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � FH

C�B "J���	 0���	�
���	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � FE

C�F )	������� ��	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � F�

C�C A����	�� +����	�
���	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � FG

���



C�C�' +����	�
���	 K!L "����� )�����	����� � � � � � � � � � � C�

C�C�B /���������� �������	 
�
��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � C'

C�D "��
�	��� ��� ����	�� 0���	�
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � CC

C�D�' 0���	�
�� ��������������� +�����	��� � � � � � � � � � � � � CC

C�D�B +��� 0	���

��� ������$�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � CG

C�D�F 6������� /������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D�

C�D�C (
�
��� +�

��	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D�

C�H ����	�� 0���	�
���	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D'

C�E 2��� !�$��
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � DB

# ����'��� #(

D�' +�
������� �� ��� ����	�� 0���	�
���	 � � � � � � � � � � � � � � � DH

D�'�' 0���	�
���	 *��
��	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � DH

D�'�B A���� *���	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � DE

D�'�F 0�	����� (���	������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � DG

D�'�C 8���� ��
���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � HB

D�'�D 2��� !����
�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � HC

D�B ����	�� 0���	�
���	 )����	�����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � HD

D�B�' I2) 0���
���
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � HH

D�B�B �2) �����	
�������� �����	����� � � � � � � � � � � � � � � � HH

D�B�F <��& )�		������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � HH

D�B�C +������ )����	�����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � H�

D�B�D ��
� �� /����� )����	�����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � E�

D�B�H A��	�� 2���
���� �� ��� /�	
��<��� +����������	
 � � � � � � EB

D�F )���������� 0	���

��� !���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � EB

D�F�' 2������/���� (����	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � EF

D�C A���� �����
�	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ED

D�C�' ����	�� 0���	�
���	 �����
�	������ � � � � � � � � � � � � ED

D�C�B A����	�� +����	�
���	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � EE

D�C�F ��
� A����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � EE

D�D )���������� !
�

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

D�D�' �����
 9��&�	���� +���	������ � � � � � � � � � � � � � � �C

D�H ������	 +�	����	� )�		������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

D�H�' 7���
���� )�		������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � G�

D�H�B 9����� 0�����<��� (
���
� !��	���
����� � � � � � � � � GB

��



( )	����� ��� ���������� *�

H�' !
�

��	� ��	
�
 0	���

��� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � GC

H�'�' /������ ��� 
��� �	���

��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � GC

H�'�B A%��� �� �����
 +���	������ � � � � � � � � � � � � � � � � GH

H�B 0	���� "�
������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GH

H�B�' 0	���� 
�����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GG

H�B�B ����	�� +�����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '�'

H�F )�
��	�
�� �� +�
������ ��� ���� 2��� � � � � � � � � � � � � � � '�B

H�F�' ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '�F

H�F�B 7���
���� #�	����� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '�D

H�F�F A��	�� ��

 �� ��� �	�=������ � � � � � � � � � � � � � � � � � '�E

H�F�C )�����
���
 �� ��� 
�
������� � � � � � � � � � � � � � � � � ''�

H�C /���� ��
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '''

H�C�' ��
�

�
�� � �	�	

�
���
	

���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ''B

H�C�B � ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ''F

H�C�F ��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ''F

H�C�C +�
��
���� 5���	�������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ''F

H�D ��
� ��	
�
 �

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ''D

H�D�' A���	�
����� 2��� ��� 0����
���������� /��
 � � � � � � � ''D

H�D�B ����	������ "����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ''G

H�H )�����
���
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 'B'

� ��'��	��' ������ ���

!�' A		�	 �� �����
 2�
�	�������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 'BC

+ )	������ ,��	������ ��-

9�' A����	�� +�����	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 'BE

9�B � ��� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 'B�

. �	����' "�����	�/ ��������	 ��������� ���

)�' #�	���� 0����� 2��
��� "��	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 'F�

)�B ������� +�	����	� /�������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 'F�

�



���	��
 �

���
�
������

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


����� 
�	����	� �� ��� �����	
�� +��	���� ���� �����	��	� �� 'G''� ��� 
�����

���� �� ��� 
���� �� ����� 
 >
��� 

����	 ���� ��� ���������� �� ��
���� �����?


����	 ���
�
��� �� ���

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

K������
L� 
�		������ �� � ����� �� �������� �����	��
 ,B-� ��� ������
 ��
��� ��


����� �� ���� ��
��
���
 ��

 ���� ����� 
� ��� �� ������� GG�GD �� ��� ���
��


�

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

��	�����
 ����� �� ������ K�	����
L ,F-� ��� ��
����	� �� ��� ����	�� �� )������&

�� 'GFB ,C- ������� ��� ����� 
�

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

��	

 �� ���
� ��� ��	�����
 �� 
�
���	 
�

� ��� ���� ��� �	���� ������ � ��
��

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

)����������� ���
� ��� ������	 ��	�����
 ���� ����
� &���� �
 K�������
L� ���


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

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

�	���� 
������� 
�
��� �� /	�
�� ��� +��	� ,D- ����� ��
 ��� ���
�
���� ���� ���

�	�������� �	�
 ��������
��� I�����
 ����	�� ��� �	�������� �� 2�	�� �
�����

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

��
 ���	�� ��� 
�

 ����� (� 'GFG !���	�4 ��� 9���� ����	
�� ���� ��� ����	��

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


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

����	��� 
�	����	��

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

 �������
 ��	� 
���

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

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

��		��	 �� ��� �����	�
������� ��	��� (� ��� 'GD�.
 6��
�����	 ��� ����	
 ,H- ������

'



�
��� �����	�� ���

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

������� ���� ��� �	�

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




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

�� � ����� 
�4� ��	
� �
 
����
��� �� ��
������� ,E-� �� ������� ��	 � K
�
�� �����


�		������� ��� �	����L� ��� ���	� ��	
 ��
� �� �� �	����� �� ��	

 �� ��� +���


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


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

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

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

�� 	��
� ���� ��	� �����

�� ���� � 
�

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

 ���� ��� �������
 ��� ��	�

����� ��� ��
� K
�
��
L� ��� 
�

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

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


��
�� �� ��� �������� ��������� �������
�
�� �� M�&��� �� 'GFD� (� 'GHC� *����

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

�	 
�	� ����	���� K���	��
L� ����� �� ��������� �� ��	

 �� ��	�� ���
����	�


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

��	�����
 K$��	&
L� (� ��
 ����	 ����� ���� 
�� $��	&
 ���
���� ��� ����	 ��	��

������ 
�

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


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


�� ��	�� ������� $��	&
� ��� ��� ��
��	 �� $��	&�����$��	& ���	
� !���	���� ��

��� ����	� �� I�����
 )�	�
�����
��
 ��� $��	&
 ����	��� ��	���� ��� ������

����	������ ����� �
 
������� �� ��� �������� �� K�����
L�

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

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

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

� �
 ����� ��

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

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


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

 
������
� ���

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

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

�	���� ��	 I�����
 )�	�
�����
��
�

��� ����	�� ��	
 �����	
 �	� ���������	 
�	� ��N���� �� 
��
�	�� ����	��


���� ������
�
 �� ��

 ���� 'D 
�����
 ��� 
� �� 
����� ����	���	� ��	��� ���
�


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

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

B



�� 
���� ����	�� ����	������
� (�
����� ����	��
 ����� �� ����� ������ ���� ����

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


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

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


��
�	�
���
� (� ��������� ����	��
 �	� ��	 
�	� ���
��� �� ������ ��� �� ����	

4�	� ��� ���	��� ���	���	� �����	����� �� ��� ����	�� ��������� �N������ �����


������	 ��	�� 
��	�� �� 
�
��
���� ����	������� (� ��	������	� ��� ����	�� �����	��

��	
 �����	 ��
 �	���� ���	�
��� ��N���� �� ����	
��� �
 �� �
 ��	� 

��� 	�������

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

�	�

 
������ 
��
�	�
���
�

��� �������
��� �� ����	�
�� ���

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

��
� '� ���	
 ��
 ����� � ��� ���
� �� ���� �� ��	
 �����	 
��
�	�
���
� 0���	��


����� ��
�	�����
 �	� 
��
����� �� ��� �����	�
������� ��	
 �����	
� A���������

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

��	��
 ��� ����	�
����� ��
�	��

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


��
�	�
���
 �� ��
� ���� 	��������� 

��� 
�
��
���� ����	�������
�

(� �
 ��� ��	��
� �� ���
 ��	& �� ����	
��� ��
� �� �

� � �	�
�
*�#
�

��
�� 
���


�	��� ��� 	����� ����	�
����� �� ����	��
 $��
�����
������� �=����� �	�
 �����	��


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

����	�
����� 6��� �� "!"(�

F



���	��
 �

�����
�� ������
��� ��
������

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


A����	��
 �� ��� ����	����� ��� 
�	��� ������	 ��	��� ����	 ����	������ ���� ���

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

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

B�'� I�����
 A����	�����
��
 >IA2? �����
 �	���
� �����������
 �� 
��� ���
�

���� �	���

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

�	�

 
������ ��� ��� ����	 ��
�	�����
 ��	 
��� � 	�������� (� �	������� ��	 ��

�������� ��=��� 
��� �
 � �������� � ���� ����������� �� � 	�$��	�
 ����	
�����

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

&���� �	���
���� :� ��� ����	 ����� �
 ��� �����	�
������� ����	������ 
�� ��

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

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

p (E’,k’) f
e

i
ep (E ,k) 

f
Y

i P (E ,P) X

�
�

�
�

Y

Xe

e’

/Q 2
1

P (E’,P’) 

γ q(w,q)

/���	� B�'O A����	�� 
�����	��� �% � ���	�� ��� ��� ������ ��������� (� ��� ��
�
�� ���
��� 
�����	��� P ��� M 
�
� �� ��� 
�
� ��	������

C



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

(� ��
 
���� �� 2�	�� ���� �������&� 
�����
�
� ��	�����
 ���� ���� ������ 
�������


�
���
 ,G-O

�
 �
��

��

���	� �� ��� 	 �	� ��� ���	�� ��� 
�

 �� ��� ��	����� 	�
����������

��&��� P ��� M >��� B�'? �� �� ��� 
�
� �������&� ��	
��� ���� �
����
 
����

��	���� ��� ��%�	������ �	�

 
������ ��	 �����	�� 
�����	��� ��� �� �	����� �
 ,'�-O

��

�

�

��
���


��

���������������
����


���
�� � � � � �

�
����
����� ��� ��

>B�'?

���	� ��� ������� ��� ���� ���	������	
 �	� 
���� �� ���	� B�'� �� �
 ��� 
�����	���

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

�
 �� ��� �����	�� ��� ��	
��� ���

��
 �
 ��� �	��
����� 
��	�� ������� ��� ������� ��� ���� 
����
� (� ��� ����������

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

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

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

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

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

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

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

����	 ��
����� 
����


�	� �	���� ���� ������
 �� �����	 ��� (� ����	�� ��	 �����	�
������� 
�����	����

��
 �
�

��
��������

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

���� � �
�
�� � 
�

�
����

�
�
� 


�

>B�B?

���� � �
�
� � � ��

�
�����

�
� 
� �


�
>B�F?

6�	� � ��� 
� �	� ��� 2�	�� 
����	
 >���� ��� ���� ��������? ��	 ��	�����
 �� ���	�

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

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

D



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

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

�� ��� ��	����
 ���	� ��� ��	���� ������ 
��	�
 ��� ���
� (� �$������
 B�B ���

B�F ���� �	� ���	����� �� ��� ������� ��� ���� ������������
� ��� 
�	����� �� ���

����	������ �
 ����� �� ��� �������� ���
���� �� � �� �� *��

��� ����
�� � �
 ���

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

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

����

������� 
����
 ��� 
�

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


���� ����� ���

����


��� �
����

��

�




�
��
��

��� ���� ��� ��
� � �� �
�
���
�
� 

���

�
���� �
���

���
��

�
��

�
� >B�C?�

���
����

�
� � �� � �
 ���

� ��� ��
�
� � ���

	
���

��
�
�




(� �
 ��
�	������ �� ���
���	 ��� �	�

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

���	�� �
 ��	� 

��� ��
��	�� �� ��� 	�
� 
�

 �� ��� ��	���� 
� ���� ��� �����	��

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

����� ��Q����� �� � )����
� ����� ��&��� ��
��

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

��� ��
�
�
�
�
�

��
�����
 O

��

�

	 ��

�


��

����


���
	 ���� �
���

���
�

�
�� � �


�� ���� � �� � �
 ���
�

�
�

����
�
�� �� ���� ��

�

�

����

� ���
� ��

�

>B�D?

���� ���� ��	

 �� �� �	��	 ��
� �	� ���
���	�� �� B�C ��� ��� 	�������
���
 9�'�

9�F �	�
 !������� 9 ���� ���� �
��� ���
 �
 =�
� ��� "��� �	�

 
������
�
��
��

�
�

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

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

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

��
��� ��

��
� � ��� ����

���
� ��

�

��
� ��� �	�

 
������ �� B�' ����
�
 O

H



��

�

	 ��

�


��

� �
�

��

�

� � ���
��
���� ��

�

����


��� >B�H?

A$������ B�C ��� �� 	��		����� �
��� 9�C�9�� �� ���� O

����


��� � ������

��
����

�
� ���

� ��
�

�
����

��
�
�

��

���
�

����
��
�

�
(�
�	���� ���
 ���� B�H ����
 O

��

�

�

�
��

�


�
�

 ��
��	



�� � �

��
�

��
�� ����

��
�

�
>B�E?

���	� �� �
 ��� 
������� 
�
��� �� ��� ��	
���� 6�	� �� � �
� ��� 2�	��


������� 
�
���� ��� 	����� �����	O

 ��	 � � �
���
��

����
��
�
�

��
� �
�

>B��?

��� �
��

�


�
�

�
�� ��� ��

�


��
� ���

� ��
�

 !" � � �	 >B�G?

���
 ��� �	�

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

�������� ��	

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


��� �	�

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



�� ��� 
$��	� �	��&��
 ������� 
���	��� 
������� ��� �����	�
����� ����	�������
�

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

��
�� /�	 
��� 
����� �����	��
 � � �� ��	 � 
� ��� 
������� ��	�� �
 ��������
���� >��� �# ���� �� 

���? ��� �� ��� 	�������
��� ��
�� ���	� �� ��� �� ��	�� ��

����
�
 
����������

A$������ B�E ��
� 
���
 ���� �� �����	�� ������ ����	��� ���� � ����	�� ������

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

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

����

0	����
 ��� ����	��
 �	� ���� ��	
���
 ���� �����������&� 
�	����	�� ����	 
���


�	�� 
������� 
�
���
 �	� 
����������� ��%�	��� �	�
 ����	 2�	�� 
�������


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


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

E




������� 
�
��� �
 ����� �� O

�� � ��� � $��
�

���
� �� � ��� � $��

�

���
>B�'�?

���	� ���� � �� � �
 ��� ������� ���	�� ��� $��� � �	�	���		� �
 ������ ���
���
����
 
������� 
�
����� ���� ��� ��������� �	�
 ��� 2�	�� 
������� 
��


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

	�
����������

��� ��	��� ��		��� � >�$�� B�F? ��
 �� �� ����	�� �� ������� ��	 ���
 ����	���


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


��	�� ���
���
 ��	 ��� ������� ��		��� �	� ,''- �

�� � �� �� ��



��%�

�
��
�
�

&

���
���'�%�

�
��
�
� '�%� � ����%� � '���%�

�
� �� �

>B�''?

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

��� ���

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

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


���� �� �� ���������� ����� 4�	�� ���� %� � %� � %� � �� %� ��
�� ��� %� ��

��

�	� &���� �
 ��� 2�	�� ��� 0���� ��	
 �����	
 	�
���������� 5
��� �$������ B�''

�� ��������� ��� �	��
����� 
��	�� ���
���
 >�$�� B�C? ��� ��	����� ��� �	�




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

��

��
�

�
��

��

�
�

���
��	

��
� �
�

�
��

�
�

��

���
�

� �
�

�
��

��
�

��

���
�

�
�
��

�
��

�
� ��

�
��

�	�
����

��
�



������

)�
��	��� ���
 �� �$������ B�E� �� ��� ������ ���� ��� ���	�� ��� 
�������


�
��� ��� ��	���� ������ 	�
����
 �
 ��������� �� �� O

�� �


% �
�

�
��
�
�

��


��
�

% �
�

�
��
��

>B�'F?

��
� � �

%�

�
��
�
� %�

�
��
�	� ��


��
�

>B�'C?

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

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

�



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

 
������ 
����� ���� ���� ��

�$������ B�E� (� ���
 ��
�� �$������ B�'F� B�'C ��� B�'� 
��� ���� ��� ��	
 �����	


%� ��� %� ���� �� ��� ���	�� � ��� ���
����
 
������� 
�
��� $ 	�
����������

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

(� 
��� ��
�
 �� �
 
�	� �
���� �� �
� ��� +���
 ��	
 �����	
 ,�-� ����� ��� ��

	������ ��	����� �� ��� ���	�� ��� 
������
����� ��
�	�������
 O

�� � %� � (%� ��� �� � %� � %� >B�'D?

�� ��
�� ��� �� ��

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

������ ��� ( � ��

���
�

� A$������ B�'B ��� ��� �� �	����� �� ��� ��
������� ��	


,E-�

��

��
�

�
��

��

�
�

���
��	

��
��
�

�
��

�
� ���

�

�
��

�
� � �



� ����

�

�
��

�
���

� ��

�

�
������

(� ��� ��
�� �� � � ��� �����	�� ��� 
������� ��	
 �����	
 �	� ����� �� ���

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

	�
���������O

��
� � � ��

� � �	�	

��
� � � ��

� � ��	�	

���	� �	� ���� ���	 �����	�
������� ������� ��	
 �����	
O ��� �	���� ���

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


�
���
 ��
�� �

�
� � ��

� ����
�
� � (� �
 
�
���
�
 �
���� �� ���
���	 ��� ������� �


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

��	
 �����	
 �	� �
�� O

��
��� �

�

�

�
��
��� ���

���

	
�����

��� �
�

�

�
��
��� ���

���

	
>B�'E?

����� ��������� ����	��
��

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

��
������� 
���	������ A$������ B�'H ��� �� �	����� 
�	� ����	���� �� ��� ��	
�

G



��

�


�
��

�


���

�

� )
�
��
�
�#
�
��
�
����

��
�

>B�'�?

���	�
�
��
��

�
�
�
 ��� �	�

 
������ ��	 
�����	��� �% � �������&� ��	����� >�$�� B�D?

��� ) ���� ��� # ���� �	� ��� ��	��� 
�	����	� ��������
 >�$�� B�'H?� ���
 �	�




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

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

� ��
�
� 0������� ��

��

�
��
��

���

�

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

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


�	����	� ��������
�

����! ���� �"��	�� ���



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

�� � �� (� ��� ����	
� /��	��	 �	��
��	

 �� �$������
 B�BB�B�BF �	� �������� ��

�� ���� ��� ��	
 �����	
 ��� �� ���	�

�� �� ��	

 �� �����	�� 
�
���
 �� ���

���	�� �	 
������
����� 	����
�
"����
�
O

����

�
��
� 
 �"������ ��

�

�
"����
�
�

��

���

�
"����
�� 	 	 	 >B�'G?

�����

�
"��
�
�

�
"���* �"� ��" ���

�
"��
�
�

�
"���� �"� ��" � ��	 + � �� �� 
� 			

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

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

�� � ��&��� ��� ��	������� �� >B�'G? ���� 	�
���� �� �
� ��� ����	��� ��	

 ���� ��

�	��	 ��� �� ��� ���� ��� ��� 
����� 
�
���
�
"����
�
� ����� �
 ��
� &���� �


��� 
��� 
$��	� 	����
� �
 ����� ���

�
"����
�
� ��

�
�����

���

�
����

>B�B�?

(� ���
 ����	�������
��� ��
��
�
"����
�
�
 =�
� ��� ���	�� >
������
�����? ��������


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


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


������� 	���� ��	� ��	� 
�
���	 ,'B� 'F� 'C-O

'�



�
"��
� �
�

�
� ��	��� �	��� �
� �"���

�

�

� � ��	��� �	��� �
�
�
"��
� �
�

�
� ��	���� �	���� �


(� ��� ��
� �� ��� ����	�� 
$��	�� ���	�� 	����
� ����	�
���
 ���� 
���� ��

�� �� �������� >���� ��� 
���� �� ��
� ��	
�
 �� �
 ��
����� �� ��� �	����?� ���


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

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

����	��� 
��
�	�
��� ,'D- ����� �������� 
�����	��� ���	
�� ����	��
 �� ���

�����	�� ����� �� ����� ���

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

���
 ����	�	������� �� �"���� ����� ��� �� � 
����� ���	�� ��
�	������� �� ���
����	�� �
 
���� ��� ��	����� 5
��� �$������ B�'D �� �	��� �$������ B�B� �� ��	



�� ��� 2�	�� ��� 0���� ��	
 �����	
 O

�
"��
�
�
� ��

��
�% �

�

���

�
����

� % �
� ���


��
�

�

<� 
�� ���� ���	� �
 � ����	������� �	�
 ��� ���
����
 
������� 
�
��� �% �
� �����

����� �
 &���� �
 ��� /���� ��	
 ,'H- ��� �	�
�
 �
 � 	�������
��� ��		������ �

��

������ ���� ��� ����	��
 ���
����
 
������� 
�
���� (�
 ����	������� �
 &����

�% �
� ��� � $�� �� �� �	��� �


� ����� �
 ��	� ���
� �� ��� 
��
�	�� �"����� (�
����� �����	 �	�
 ���
 �	��
��� ���� ��� 
��
�	�� 	�
� �	�
� ���	�� 	����


�	�
�
 
����� �	�
 ���
 /���� ��	
 ��� ��� � 
����� ���	�� ��
�	�������� 6�����	

�
��� � ������� $��	& 
���� (
��	 ,'E- 
����� ���� ���	� �
 �� ���������� ����

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


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

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

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

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

�	�������
 ���� 
�
� �	
� �� �	��
��	
�� ���� ��� 9	��� �	�
�� ���
 �	�
� �
 ���

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

�� ' �
�
�� '
�
��� �� �

��'���� /�	 ��� ��
� �� �����	���������� 
�����	��� ���

�
 =�
� ��� ����	� �� 
�

 �	�
�� (� ��
 
���� �� +���
 ,�- ���� ��� �����	��


������� ��		��� �� ��� 9	��� �	�
� ��� �� 
���	���� ���� �����	�� ��� 
�������

����	�������
�

''



��
�
'�
�
� ��

�
��

�
'�
�
�
�
� � '

�
��

�
'�
��

>B�B'?

���� � ��� 0���� 
��	���
� )�
��	��� �$������ B�B' �� ��� ���

���� ��		���

���
��� �� " 
�����

��	� �"� �
�
�* �"� � � �
� �"�

�
����
 �� ��� ����	�	������� �� ��� �����	�
������� ��	
 �����	
 �� ��� 9	��� �	�
��

�
 ��� /��	��	 �	��
��	

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

������	����� 
�����

* �"� �
�

�

�
��

�
'�
�
��
�����' >B�BB?

� �"� �

�
��

�
'�
�
��
�����' >B�BF?

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

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

 ������� ��� 9	���

�	�
� ��� 	�
� �	�
� �� ��� �������� (� ���� � �	���
� 	�������
��� 	�������
���

������� ��� +���
 ��	
 �����	
 
��
�	�� �� �����	�� 
�����	��� �� ����� �� ���

��� 	�
� �	�
� ���	�� ��� 
������
����� ��
�	�������
 ���
 ��� ���
� ,'�-� ���


��
 ��� 
��� 	��
��
O �	
� ��� �	��
����� ���
����
 ������� ��
��
��� 
����
 ��

��%�	��� 
�
���� ��%�	 �	�
 ��� 
����� ���
����
 �� ��� 	�
� �	�
�; 
����� ���

8�	���4 ���
� �� � ��
��
��� 
�
��
 ���� � ��%�	��� �	�
� ������
 �� ��� ���

��	������ �� ��
 ���
�������
� 2�%�	��� 
����
 �� ������� 
�	����	� �
� ��%�	���

����	
��� �	�����	�
 �� ������� ��	 ���
 	�������
��� ��������	� A��� �
 ��
�� �� �

8�	���4 ����	������ �� �� �� ������� ��	 ��� ��%�	���� �� �	���� ��
����� 
����


��	 ��� 	�
� ��� 9	��� �	�
�
� ��� �� ��� 8�	���4 ����	������ �� ��� ����	������

���� ���&�� >������ ����������? �
 
����
��� �� 8���� ��� 0����
���� ,'G-�

%
�
��
�
� ��� (�

�

�
	���
 %Æ

�
��

��� (�

�
��	� ( �
 ������ �
 ������ %Æ �
 ��� ��	
 �����	 ����	� � 	�������
��� ��		������

��� � �
 ��� ��
��	 �� ��	�����
 �� � ���
��	 >�������?� ��� ������ �� � 	�����
 ��

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

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

'B



/���	� B�BO ��� ����	�� ���	�� ��
�	������� �	�
 ����	�
�� ,B�- >���� ����? ��� ���
������	�
�� ,B'- >��
��� ����? ��

� �����


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

������� 
�� �� ����	
����� /���	� B�B� 
���
 ��� ����	�� ���	�� ��
�	�������

�
��� ��
 ��	 ���� ����	�
�� ��� ������	�
�� ����	�
����� ����� >
��� F?� �
��� �

����	�������
��� �	��
��	
�

��� ����������������� ���������


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

�� �	�� �	���� ��	���
 ���� ��$��� ���	����� ! ��
��������� �� 
��
�	��� ���

����	�� ��	
 �����	
 �
 ��� ���& �� � �	�� ��	���� "�
� �	�����
 ����	�
���
 ����

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

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

�	��Q� 
��� ��� ��� �	�� ������� ��	
 �����	
 	����� �� ��� �����	���

����� 
����
� ������	
��

! 
�

�	� �� ���� &���� �����	�� �����	�� �	���	���
 �	� 
���� ����� O

"�

 '�ED�H'FFG
�
"�#
�

��
9������ A��	�� B�BBCDED "�#

+��� ��	��� ��

(
�
��� �

I���	����� "�
��� ��B�DG� �
�

"������� "�
��� ���DEC�H ��

'F



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

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

��� 	������� ����	�������
 �� ��� ��� 
����
 >��� �
������� �� � ��� �? ��� ��

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

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

,BB� BF� BC-?� ��� �
 �� 
�� ����	 ���
 ����	������ �� ��� ���� �������� ��� ����

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

�����

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

 
������ ��� �� �	����� 
�
���	

�� �$������
 B�'H� ��� B�'�� 
������ ���� � ��
������� 
���	����� ��� �� �
��

�� ������ ��� 
�	����	� ��������
� ) ���� ��� # ���� ,BD-O

��

�

�

�
��

�


�
����

�
)
�
��
�
�#
�
��
�
����

��
�

�
>B�BC?

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

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

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

����� �
 � 	�
��� �� �� ����� � 
����' ��	������ ���
� ��	
 �����	
 �	� &���� �


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

��������
 �� �� ����� ���� �	� 	������ �� ��� 
�	����	� ��������
 ��	���� ,BH-�

) � ��
� �

�

	
-���

� �
�

�
-��

�

# �



�
- �� � -���

�

���� - � ��

���
������� � 
�
���	 	��� �� ( � ��

���
�� �����	���������� 
�����	����

���	� �
 �
 ��� 
�

 �� ��� �����	���

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

��	
 �� �$������ B�'E� ��� ��� �����	�� ������������� ,BE- �� ��� ������������
���

(
���
� !��	���
�����>��(!?� ��O

���� ������� 
����"��
���� �������� ��� �#���� �! $�
����
�� �����
������ ���%�� ���&
��� 
��
����� �"��
��� �������� �%'� ()'� ���� ���� �� �����
��� ����� 
� ��� *�
��  
	� %������
+����"��
���� �* %+� ����� 
������ &��� �����
� 
�� $�
� ��������� 
�� ��
����
	� ��
����
��� ,-%+ 
����"��
���� �� ��
���
&�� !�� �� � � ����� ���
��	����� ����������� ��	� ��
��
������&������./01� ����� �� 
��� ��� 2��������� 
	� %������ +����"��
���� ����� 
������� ��
������� !�� ��%� ()' ����

'C



�� � ���
�.� �'�

�� � ���
�.� �'�

�� �
"2
"�

�
���

�.� �'� ���
�. �'�

�
��� ��������
 . �'� �	� 
�	����	� �����	��
 �� ��� �����	�� 
� ��� �� 
����

���� ��������
� � �"� ��� , �"� 	�
���������� ���� �	� ����� �� ��� /��	��	�9�

��

�	��
��	

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

A����������

.� �

� �
�� �"� � ,� �"�

	
��
�'"
�

�
�"

.� �
�
�
�

�

�

-

�
, �"�

�
� �"��

�
�



, �"�

�
��

�'"
�

�
�"

. �
�

�

�
,� �"�

�
��

�'"
�

�
� ��

�'"
�

��
�"

.� �

� 

�� �"�� �

�
,� �"�

�
��
�'"
�

�
�"

�

�
�

�

�
, �"�

�
� �"� �

�
�

�
, �"�

�
��

�'"
�

�
�"

���
� �$������
 
��� ���� �� �
 =�
� ����� �� � ����������� �� ��� �	����

��� ����	�� ���	�� 
�	����	� >��	
 �����	
? ���� ��� �����	�� ���� ��������� .�

� ��� $���	����� ��	
 �����	 �
 ��������� �� ��� 2�
���� ���� �������� ���

����� �� 4�	� ������� ��� 2�
���� ��
������ �, �"� � ��� �
 ��	 ��� �	�������

4�	� $���	����� 
�
��� ��	 � ��	� +�
���� �����	��� �� 
�� �� ���
���	�� �
 �

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


������� ��� 
����
 �� ��%�	��� ������	 
�
����
 >���� +�2? �� ���� ��� ���	���

���	�� ����	������� �� ��� �	�

�
�������

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

��� ��
� �� � ��	� +�
���� �����	��� ����� � ����������� �� ��� ��� 
�
 �� ���

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


�� �� ��=�
��� �� ������� ��	 ��� 2�
���� ����	������� ��� ���
�	 ��	��
�

'D



Pf

Pf

f−P f−P

γ

γ

e

+

D−

e−

/���	� B�FO +���
���� �� $��
�����
��� 
�����	���� ��� 
�
����
 �� ��� ��	����
������ �
 �	��
��		�� �� ��� 
�	��& ������� ����� ��� 
�
����
 �� ��� 	�
� ��
��� ������
 �
 ����������

����� &���
�
����
� ������	
��

I��
�����
��� 
�����	��� �
 ���	����	�
�� �� � ��	���� ������ ����	������ ���� ���

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

�
 � 
�������	� ��� 
�	��& ������� ���� ���� �� ������� /�	
� 
�
����
 �
�
��
���

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


>��� B�F?� (� ���
 ���	���
����� 
��� �� ��� ���
��
 
�
�����
 �� 
�����	��� �	�


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

�� ���� �� ��� ��	���� �������

��� �������� ��%�	������ �	�

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

B�C? ��� �� �	����� �� ��	

 �� ��� ��	���� ������ ���
��� 
��	�� *� ��� 
�	����	�

��������
 �� ��� 
��	�� *� ��
 ���
���
 ���� �	� ��������
 �� ��� 
�����	�� �����	��

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

��		���� ��� �	�

 
������ �
 ,B�- O

�
��

�
�

�
����

� ������ � / �*   � *! ! � * !  ! � *!!  !! � ���	� / �
�

�����

� �
�

��

>B�BD?

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

������
 	�
���������� /	�
 !������� )� �� ����   � ��
��  ! � ��(��

� �

  ! �  !! � �� ��� 
��
�������� ��	 ��� ��	���� ������ ���
��� 
��	��� >�$��

)�'?� ���
 �$������ 	�����
 �� �$������ B�'H�

��� ����	�� �������� >��� ���	� ������� ����
 � ��	���	 F ���	��
 �� �	����
?

�	�

 
������ ��	 $��
�����
��� 
�����	��� �	�
 � ������� �� � �����	�� >�
 
����

�� ��� B�F? �
�

'H



θT

φT

TP

nx

nzP’

y

x

z

y

qe’

e

SCATTERING PLANE

pN

q

q q

n

/���	� B�CO /	�� +�����	���� ��� 
�����	��� ����� �
 ������ �� ��� ����
��� ���


�����	�� �����	��� 0� � �'; 
� � �' � ��� ��� 1� � 

�
� 0�� ���

�
1�� 
�� 0�

�
�	�
�

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

�����	��� �	�
��

��

�� �
��
��


��
��

� �� � / �*   � *! ! � * !   ! ���2" � *!! !! ��� �2"� >B�BH?

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

 �
 ���� �
 ���

������� ��	
 �����	
 ��� 2" �
 ��� ����� ������� ��� �����	�� 
�����	��� �����

��� ��� 	������� ����� ������ �� ��� ��� �������
 �� ��� ���� 
���� >��� B�D?�

/�	 ��� 0�����<��� 9�	� !��	���
������ >0<9!?� ���� � ���������� ���� 
����������� � ��� � ��	� +�
���� �����	�� �3��� !	���R��� ,B�- 
����� ��� �	�

 
������
����
�
 O

�
��

�� �
��
��


��
��

�
#���

� �� � �/�
�




��

�* 4
�
� �

�

�
*!�

�
�
�4�� � � �� 4��

��

� �
�




�
�����
���

� >B�BE?

4� � ���
� � ���

��
�4� � ���

� � ���
� �

�4� � ���
� � ���

� >B�B�?

���� *�
��� 
	� 3��� +����"��
���� ���&���� ��� 3��� 
����"��
���� 4 ��� ��������
�"��
���� ���������� �� ��� ��
������� �������5 ���� ��� * %+�

'E



θT

φT

TP x

pnp

xy

qe’

SCATTERING PLANE

n

e

θ

Pq
q

zq

ny

z
n

φR

REACTION PLANE CM

np

CM

/���	� B�DO I��
�����
��� 
�����	���� ��� 
�����	��� ����� �
 ������ �� ��� ���
��
��� ��� 
�����	�� �����	��� ��� ��� �	�
�
 ��	 ��� ����	�
����� �	� �������
�
 0� � �'; �
� � �' � ��� ��� 1� � 


�
� 0� ; ��� ��� 0� � ������ ; 
� � ������ � �' ���

1� � 

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


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

��� � �

�
���
��

� �
�
'�� � 3�

�
� � �

�
���
��
�
�

�
'�� � 3�

�
!���� ���   ! ���  !! 
�	����	� ��������
 �	� 4�	� ��� ��� �	�

 
������ �


����������� �� 2"� !� ��� $��
�����
��� ���& ��� � ���"!�!��� ������"!�� ���

���
��

� �
�
'�� � � >��	�����S����	��?� ���	� ���

��
�
 ��� )" 
�
����
 �� ���


�	��& �������� +� �����	 ��� �
������� � �	 � ���� �� 4�	� ��	 ��� ��
� ��


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

�	�

 
������ ,B�- �
 �����

�
��

�� �
��
��


��
��

��$%�

#���

� ��$%�
� �

�
��

�
�

�
����

����

���������� � �
�
'�� � � � 3�

������
>B�BG?

���	�
�������

��
� �

�
'�� � � � 3�

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

����� �
 ����� =�
� ��� $��
�����
��� ���������O ��� � �� �� (� ����	�� ��� �=�����

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

������� ��	 
�����	��� 
�N������� ���
� �� ��� $��
� ���
��� ���&� ��� � 3���� 
�� ��

'�



�%�������� 	������� �� ��� 
�
����
 ���
��� ��
�	������� �� ��� 
�	��& �������

��
��� ��� �����	���

�
*
�
�
�

�
�
�����

�
� 3�
�������

��� ������
�	 �������� 
��������


!�� ��� �	�����
 �	�

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

��

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

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

�����	�� 
�����	��� ��
 ����
� ����	�
������� ���
����� +��� ����	�
���
 ����

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

$��
�����
��� 
�����	��� ��� &�������� �� ��� ������	 ���� �������� �
 ��� 
� �
�

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


������ �� �	
� �	��	� �	� �
���

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

 ������	� �	�� ��� ����	�

��� 
��� ���	���� �	�

 
������ �� �$������ B�BD ��� �� ����	���
�� �� ��� ����

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

���
 ��� ������� ��	��� ���� ����	�
����� �����	 � ! >��� B�C?�

�
��

�
�

����
����

� / �*   � *! ! � * !  ! � *!! !! � 5�� �*
�
 ! 

�
 ! � *�! 

�
! ��

>B�F�?

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

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

 �! � �(�
���

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




������ �� ��	

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

��	��
 )�� � ���
� �	�

���
 ���������Q�� �
�

��	��
 �� ��� �	�

 
������ O�
��

�
�

����
����

� ����� �5� � � � ������

�
� � 5��)�� � � !

�
>B�F'?

�������

)&�
�� �

�

�5� !
&�
������

�
�����

�
5� � !

&�

�� �����
��5� � !

&�

�	
>B�FB?

'G



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

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

�
�

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

��� )&	(
 ���� ��� ����	�
����� �
 ��	���������	 �� ��� ��	���� ������ ��� ��	�����

>��	���������	? �� ��� 
�����	��� ������ )�
��	�
�� ���� �$������ B�F� �����


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

 �� ��� �����	�
������� ��	
 �����	
 O

)&
�� � �

�*� !����

* ��
� � �(*!�

�
�

� )(
�� � �� )

'
�� �

�(*�!�
�
�

* ��
� � �(*!�

�
�

>B�FF?

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

 
������ >�$�� B�'H?

��� ���� 
��� ��������� �	�

 
������ �� ��	

 �� ��� 
��� ���	����� �$� ��� 
���

��������� ���� ������	 	�
���
� ��������
 ,BG- �
��
��

�
�

����
����

�

�
��

�
�

�
����

 ��
��	

�
�$� � 5���

!����

	

�$� �



��
� ��

�� � (��
� ��

��

� � (

�
� �(��

�

�
��
�
����

��
�

���� � � ����
��
�

�
(

�
�

� � (
� ����

��
�
��
� ��� �! �

�
�

� � (
���� ��� �! ���2!

�

���	� �! ��� 2! ���� ��� �	��������� �� ��� ��	��� 
��� ���� 	�
���� �� '� ���

���������� �� ��� ����	�
�� �	�

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


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

�! �
)
�
� ���
 ��� ��
� �� 
��� �	�
 )&

�� >�$�� B�FF?����� 	�$��	�
 ��� 
�
�

�	��������� �� ��� ������� 
����

 ������	� �	�� ��� ���������	� ����	�

(� � ����	�
�� ���
 �
 �������� �� �� ������	�
�� ��	��� ��� ��	���� ������ ����

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

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

�
�

��	��
�

��� 	����� ����	�
����� � �
 ����� �� ������� ���� �$������ B�F��

B�



��

�
�
� � /

�
* 6 � *!6! � * !6 ! � *!!6!! � 5��

�
*� !6

�

 !
� *�! 6

�

!

��
� ������ �� � � 5���

�� >B�FC?

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


�
 ��	
�� �� ��� 	������� ����� >��� B�C?� ��� 
�������� ���� ���
 ����	�
�����

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

�	��
��	 ��� ������� ����	�
����� 	�
��������� ,F�-� ��� ���� ����4�	� ����	�
�����


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

���� ��� 6�'! �
��

���
�

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

� �
& � �

�*� !����

* ��
� � �(*!�

�
�

� � �
( � �� �

�
' �

�(*�!�
�
�

* ��
� � �(*!�

�
�

>B�FD?

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

���� �� ��� ������� ��	
 �����	
�

����� &���
�
����
� ��
� %�������� 
����	���������� �����

��	
��

I��
�����
��� 
�����	��� ���	���
���
 
�����	��� �� � ������� ��
��� � ������
 ��

���
��� 
�����	��� ���� � ������� ����� �
 ��� �� 	�
�� /�	 ����	�
�� $��
�����
���


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

����
�������� �� ��� ����	�
����� �%���
� (� ����� ������ 
��� �
 2 �	 �7� ���


�������� �
 	��������� 
�	�������	��	� �
 ���� �	� ��	���� �� �� +�
���� ��� 
�

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

���� /�	 +�


���� �7� ��� 0���� 0	������� ���
�	���
 ��� �	���� 
���
 �� �� ������������� ���


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

�
 � ����	�
�� ����	�� ��	��� �� ��� 
��� �� ��� ������
 �
 &����� (� �	������ �7�

�
 ��� � ��	� +�
���� ��� ��� �	����
 �� ����	����� �� ��� ��� ������	 ����	�
������

/�	 �� +�
���� �����	�� ��� ���� ��� �� ���� � ��� ����	�
����� �
 ���� ���


���
 �� ��� �	���� ��� ����	�� ������� ���� �����	 ����	�
��� +� ����� ���

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

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

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

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

/�	 ��� ��
� �� $��
�����
��� 
�����	��� �� � �����	�� ��	��� >��� B�D? ���

B'



����	�� 
��� ��������� �	�

 
������ ��� �� �	����� �
�

�
��

�� �
��
��


��
��

����
� ��

�
� � 5��)� � � �

�)
�
� � � �

�)
!
� � � �

�)
!
� � 5��

�
� �
�)

�
�� � � �

�)
!
��

�	
� �

�
5� � �

� � �
�
�

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

��	��
 �	�

������ ���

)� �
�

�5��
�� �5� �� ��� � ��5� �� ���

)�
� �

�

�� �
���

�
�
�
�� � �

� � �
�
�

�� �
�
���� �

� � �
�
�

�	
)!
� �

�

�� �
���

�
�
�
�� � �

� � �
�
�

�� �
�
�� � �

� ��� �
�

�	
)��!
�� �

�



�

�
�
5� �

� �
�
� ��

�
�
�
5� � �

� � �
�
�

�� �
��5� � �

� � �
�
�

�	
� �� �5��� �

� � �
�
�

�� �
��5��� �

� � �
�
�

�	
��� �� �
 ����� �� �$�� B�BH� �

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


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

/�	 ��� 9�	� ���	���
������ ��� �	�

 
������ 
�
�����
 �
 )� � )�
� � )!

�� �

�� (� �������� ��	 �� +�
���� �����	 ����	�
�� �����	�� � �
� �

�
�
�
�' ��� � �

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

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

�	�

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

�
�

��	� )�
��� 	�����
 ��O

)�
�� �

�



�

�
�
5���'��

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

�
�

�
�

�
�
5���'��

�� �5� �'�� � ��5� �'�� >B�FH?

� �

�
�
*�! 4

�
� ��� �! �

 
����*

�
 ! 4� �� 4� ��� �! ���2!

���
�* 4

�
� � *!�� ��4�� � �

�4�� �
>B�FE?

BB



���	� ��� 4 ��	

 >�$�� B�B�? ������� ��� ������� ��	
 �����	
 ��� ��� �����	��

�������������� !
 ��������� �� 
������ B�B�B ��� �����	�� ������������� ����

�����	 ��� �� ��� 4 ��	

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

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

(� ��	

 �� ��� ��	
 �����	
� �
�	�

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

>����	��?� )�
�� �
 ��� ����� ���

)�
�� � �

�

�

�
*�!�

�
� ��� �! � �

�
�(*� !���� ��� �! ���2!

	
* ��

� � �(*!�
�
�

>B�F�?

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

��	������� �� ��� 
�����	��� ����� ���� �! �
)
�
� 2! � �� �� )

�
�� 
 )&

�� � ��� ���


��	��� �����	 �
�

��	� 	�����
 �� ��� �	�� �� �
�

��	�� ��� �	�

 
������ �


��� ����� ���

� �5� �'� � ��

�
� � 5��)

�
���'
�

 ������	� �	�� ��� ���������	� ����	�

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

��� ��� �����	�� ����	�
����� ��������� ��	� O

���

�� �
��
��


��
��

� � �� �� � � 5���
��

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

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

��� ���

�����
 ��	����� �� ' � ���
��
� ���� ��	���������	 �� ��� 	������� ����� >��� B�D?�

<��� ���������� ���� 
���� ����	������
 ���
 �$������ 
�
�����
 �
 � � � � ���

��	 ��� 9�	� ���	���
������ � �
( � �� ��� 	�
������ ��
������
 �	� ����� ���

� �
& ��8�� � 


�
�
��/'�

��

*� ! 4�
���4�� � � �� 4��

�
� �
' ��8�� � ��/�

�'�

��

���4� � � �� 4� �� 4�
�

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


>��� �
��
? ���� ������ �� ������	 � �	���� �	 ����	�� �
 ���� /�	 ��� ��
� ��

$��
�����
��� 
�����	��� ��� 4��� ����� ���� �� ��� �	����� �� ��� ���� ��������

BF



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

 
������

�Æ >
��� B�B�B?� 
� ���� ��� 	����� ����	�
����� ��
������
 �	� ��� 
�
� �
 ��	 �	��


�����	��� �$������ B�FD�

<��� ���	� �
 � ��������� �	�
 ��	� $��
�����
��� 
�����	���� ��� ����	�
�����

�	�
�
 �1�� 
�� 0�� ��� �1�� 
�� 0�� �� �����	 �������� >��� B�D?� ���	���	� � 	����

���� ��
 �� �� ��	��	
�� �� ���� ��� ��
������
 �� ��� �1�� 
�� 0�� �	�
� ���	�

��� 
�
��� 	�������
���
 �� ��� ������� ��	
 �����	
 ������ (� ��� ��������� ���

����	�
����� �� ��� ����	�� �
 ������� � � ��&� �(� �'� � ��� 
���	
�	���
 � ���

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

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

� � �	 � � >��� B�D?�

BC



���	��
 �

�
������ ��
� �����


�����
������

��� ��
� ���
�������


����� 0��������	� �&�	���	���

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

�� ��
 ��	���� �� *��
��	 ��

�� ,F'- �	�
 
��
�	�
���
 �� ��� �����	��������	�� ���
��� �	�

�
������ �� 2A+M

>�$�� B�BC?� /�	 
��
�	�
���
 ���� �� 9 ��
Æ ��� 
�	����	� �������� # ���� ����

�	�����
 ��

 ���� ��' �� ��� �	�

�
������ ��� 
� ��� 
��
�	�
��� �

��������

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


������� ��	
 �����	
 ��� ��� �����	�� ���� �������� >
��� B�B�'?� *��
��	 �� ��

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

�
�� ��	
 �����	 
������

� ��	 ��
�

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


�
��� ��� ��	�
���	�
����� O ��
� ��

�� � ���*
	���*


��
� ��

�� ���� �	�� ��	�
���	 ��

��� ��
� �� ��
 ����� ���� ��� �����	�� ���� ��������
 �� /�
������8�
�� ,FB-

��� �TD�H� /���	� F�' 
���
 ��� *��
��	 ��
 ��	 ��%�	��� ���� ��������
� 
����

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

������	 
����
�

+���	��� 
��
�	�
���
 �� ��� �����	��������	�� ���
��� �	�

�
������ �� +�����

,B'- �� 0�����&�� �� ��� ��� �� ������	 ��	�
���	�
����� �� ��
� ��

��� (� ���
 �����

�
�
 ��		������
 ��	� 
��� �� ) ���� �� ������� ��	 �%���
 ��� ���� ��� �
���
�

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

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

�
� �

BD



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

�
� �

��
�
���

�

��

Hamada−Johnstone

Feshbach−Lomon

McGee

/���	� F�'O ��
� ��

�� ���	����� �	�
 ��
 �� ) ���� ���� �� *��
��	 �� ��� ���
��	�� ����
 
��� ��� 	�
���
 �
��� ��� �����	�� ���� ��������
 �� /�
������
8�
��,FB->�TD�H?� 6�
����3���
����,BB->�T'��E? ��� "�*��,FF->�T'G�E? 	��

����������

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

�� ��
� ��� 
��
������� �� ��
� ��

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

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

!� ���������� ��	�
���	 �� ��
 ����� �� ��� ��	�
���	�
����� �� *��
��	 �� ���

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


��� B�'�D? O ��
� ��

�� � �%��*
	���*


�
 ��
�� �� /���	� F�B� 
���
 ��� ������	�
���	 ��
�

+�

���

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


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

��	� 
���� ���������� 0�����&�� �� �� ����� ��� ���� ���� ��� 0�	�
 ��� �+)

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

"�	� 	������� +��������� ��� +��& ,FC- ���	�������
� �	�
 ��� �����	�� $���	�����

��	
 �����	 ��� ���� ����	
���� ��

�
I�
�
�	�
 � �� �� ��� �����	��������	��

���
��� 
�����	��� ��	�� ����� �
��� KQ������ ��	�
���	�
�����
L ��	 ��� ��	��

�����	�� ��	
 �����	
� ���
 ��&�
�

�
I�
�
��
 ��
��	�� �� � ����	������ �����������

��,
�

�
I�
�
� ����� ��
 ����� �� ��� ���	��� �� ��� ����������� �����������
 ����

��������� �
�� ��� *��
��	 ��	�
���	�
����� ��	 ��
� ��

��� ��� ����	������ ��������

������,
� ��
 ���� ��=�
��� �� ����	����

�
� ����� �� ��	��� ���� �

�&�
� � ��� 	�
������

���� ��	 ��
� �	� 
���� �� ���	� F�F; ��� �		�	 ��	
 ������� ���� ��� 
�
��
����

���

�
��

�
�� ����� 
� ��� ������ !��� !
���� 4 ��

�
��

�
� ��

��
��

��

�

� � ���� ��
� � ����� ���

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

BH



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

�
� �

��
�
���

�

��

Nijmegen

Paris Argonne V14

RSC

/���	� F�BO ��
� ��

�� �	�
 0�����&�� �� ��,B'-�

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

2 2��
�
���

�

��

�
� �

/���	� F�FO ��
� ���	����� �� +��������� ��� +��& �
��� ��� �����	�� $���	�����

��	
 �����	�

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

�	�
 ��� ��&�
�

�
I�
�
��� ���
 ���� ��	��
 ���� ���� ��� ��	�
���	�
����� �� *���


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

0�����&�� �� ��� ����� �
�� ��� 0�	�
 ��������� ��	 ��� �����	�� ���� ���������

����� �����	  ����������� �&�	���	���

"�	� 	����� ����	�
���
 �� "(��9���
 ,FD-� �(76A/ ,FH-��� "!"( ,FE-,B�-�

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

 �� �
� ����	�
����� ��
�	�����


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

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

BE



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

�� �� 
������ B�F�B� !������� ��� �������
 ���� ����


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

� ��� ������	

���� �������� �
 
���� ��� &���� �������� 0���	�
����� ��
�	�����
 ���� �� 
���

��

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

 
������
 ��� 
� �	� ����

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

������� ���� ��� ������ �� ��������

������� ��������� 
����
�

��
� �%����%  ����������� $����1	�

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

��	 ������$��� ��� ��		�
������� �� �����
 ��	�O �	���
�
*�#
�

��
�� "(� ,FD-�

�	��
�
*�#
�

��
,B�- ��� �	�


�
*�#
�

��
,FE- �� "!"(� ��� ������$�� ��	 ���������

��� *�� ��	���� ��� � �
��� � ����� � � 	������� ��
 
����
��� �� !	����� )�	
�� ���

*	�

 ,F�-� ��� �
�� ��� 	�
���
 �� ,FG- ����� 
����� ��� 
������ ��
������
�
� �
&�(�'

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

�� O

� �
& � �5��

�
 

( �� � (�	 ���
�
��
�

�
��
��

�
�

���
��

� � ( ���
��

� �� � � �� � (� ����
�
��
�

�� >F�'?

� �
( � � >F�B?

� �
' � 5��

�(
�
� � ( � �� � (�� ����

�
��
�

�
	 ���

�
��
�

�
���

��
�

���
��

� � ( ���
��

� �� � � �� � (� ����
�
��
�

�� >F�F?

���
 �
 �� �$�������� 	�
��� �� ���� ��	���� �� 
������ B�F ��� ��� ���	������


�
��
 �
 ��� 
�
� �
 ��	 ���	� B�C� ����	�� �	�
��

/�	 $��
�����
��� 
�����	��� ���
� 	�
���
 ����� �� ��� ��
� �� ��� 9�	� ���	���

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

�� ��� 
�
����
 �	��
��	 '� �
 
���� �� 
������ B�F�B� (� ���
 ��
�� ���	� ��� ���

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

��� �$������
 F�'�F�F �
����

B�



� �
&

� �
'
� � ��

( � ( �� � (� ����
�
��
�

� 	 ��
�

��
�

>F�C?

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

����
 ��� ��� �	�����
 ����	�
����� ����	
������� �� *�� ���� ���� ����� � �����

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

��� ����	�
����� �
 ��
�	���� �� ������ �� 
������ C�D�

(� �	������ ��� ����� ���
� 
���� �� ��� ����	�� ��� �����	�� �������	 
�
��



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

����	�
����� 	���� ���� �� ���
 ��
� �� 
��=��� �� �%���
 �	�
 ��� /�	
� 
����� ��

��� ����	�� ����� �� �����	��
� A

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

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


�����	��� ��
�� 1�
 � 1�
 � !�
� ��� 9�	� ���	���
����� ���
 ��� ����� ��
�	��� ���

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

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


>/+(?� 
�
�� �������� ��		���
>"A)?� �
���	�� ��		���
>()? ��� 	�������
��� ���

����
� 6�����	� � �	�����
 �����
�
 ,B�- �� ��
� �
��� ��� ���� 
���� �� !	���R����


����
�
 ���� ���
� �%���
 �	� ��&��� �� �� 

��� �� �� � �	�
�
*�#
�

��
� �
 ����

�	� � ��� �� ��	 �� � �	��� �	�

�
*�#
�

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

���� ���	��
��� ��� !�
�� ��	 ��� /�	
� 
����� ��		������ ��� ���	��� 	�������

�� ��� ����	�
����� ���
 �
 

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


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

��
� �%����%  ������	� +	�� ��� $���	�

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

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

���
 �� �$������


F�' ��� F�F ��� �� ����� ��	 ��� �����	���������� ����	�
����� �
�

��	��
 ,B�-

)�� � 	�������� �& ��� �' ���� )&
�� ��� )'

�� 	�
��������� >
��� B�F?� ��� �	�




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

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

�� ��� ��	
 >�$�� B�F'?�

� �5� � � �
��

�

� ��

�
�� 5��)�� � � !

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

�
������ ����� �� �$������ B�'H

BG



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

����� �� 
��
�	��� ��� �
�

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

��	��� ����	�
����� ��	�����>4? �	 ��	���������	>�? �� ��� ��	���� ������ ��	������

O

)&�'
�� �

�

�5

� ��5� �&�'�� � ��5� �&�'�
� ��5� �&�'� � � ��5� �&�'�

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

�� � �����	 2 �	 �7� ��� ���	���	� ��		������
 ���� �� �� ������� �� ������� ��	

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

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

�	��	���� ����	�

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

��		�
������� �� �����
 ��	�O �	��
�
*�#
�

��
,FH-� ��� �	
	�

�
*�#
�

��
,C�-� !
 ��


���� ��
��

�� �� 
������ B�F�B� ��	 � �����	��
 ��	��� ��� �����	 ���
���	���

�
�

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

��	�

)�� ��	 $��
�����
��� 
�����	��� �� ��� ����	�� �� ��� 9�	� ���	���
������ !


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

������� �� ������� ��	 ������	 �%���
 ��� ���� ��� 9�	� ���	���
����� ���� /+(�

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

��	��

!
 
���� �� �$������ B�FF� )&
�� �������
 �� ����	��	���� ��	
 �� ��� ���	��

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

� �


&����� (� �	������ ��� ������ ����� ��	 ��
� ��
 ���� ���	����� �� 	��	�������

��� 
��
�	�� )�
��

�
�� �

)
�
� 2� � �

� 
 )&
�� � �
��� ��� ���� !	���R��� 
���� ���

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

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

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

(� ��
��	�
�� ��� 	����� ����	�
����� 
�����
 
��
�	� ��� 	���� �� ����	�
�����

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

� �	����	 ���	��� (� ��� 6��� !� 38!9 �� � �	�
�
*�#
�

��

��
�	�
��� ���

����	������� �� /+(� "A)� () ��� 	�������
��� �%���
 ��
 �
��
���� �� �� �����

'F ,C�-� ��
��	�� �� � ��	 �� � �	�

�
*�#
�

��
	����� ����	�
����� ����	�
���

,B�-�

F�



�7� ����	�

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

�7� ��	����

��� ��		�
������� �� �����
 ��	�O �	���
�
*�#
�

��
,C'- ��� �	��

�
*�#
�

��
,CB-,CF-�

/�	 � ����	�
�� �7� ��	��� ��� ��� �	����
 �	� �	���
������� �� ��� +�
�����

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

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


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

��	��
O

)&
��

)'
��

�
)��

�
�! �

)
�
� 2! � �

�
)�� ��! � �� 2! � ��

�
��

( � ( �� � (� ���� ��
�

��
�

��
�

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

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

�
 � �	����	 ����	������� �	�
 /+( ��� "A) �� ��� 
�	� ������� ����� �7�

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

�	� �� ����� ��
��	�
��

�� ��� 
��
�	�� �
�

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

��� �� � �	���
�
*�#
�

��

��
�	�
��� ,C'- ��
 ��		����� �� ��� /������

�����
�
 �� *����& �� �� ,CC- �� ������� ��	 ��� ��	�� /+( �%���
 �� ��� ��� ���

	�
��� ��
 � DD ���	��
� �� ��
�� ��� 
��
�	�
��� �� �

� � �	��
�
*�#
�

��
��

,CB- ��
 	������� ���� ��
����� ���� ��� ���� �� ��� 
�
� �� ,CF- ��� ��		�����

��	 /+(� 9��� ���� 
��
 �	� ���
�
���� ��� ��� /+( ��		������ 	�
����� �� � F�C 

���	��
� �� ��
��

)	�����

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

F�C� ���
 �������
 ��� ����� � ����� �� ���� �	�
 "���4 ,FE� B�- ��� "(��9���
 ,FD-;
���

��
����� � ����� ���� �	�
 �(76A/ ,FH- ��� 38!9 ,C�-; ��� ���7����� � ����� ����

�	�
 "���4 ,CB� C'� CC� CF-� !�
� 
���� �	� ��� *��
��	 ��	�
���	�
����� ��� ���

0�����&�� ��	�
���	�
����� ���� ��� 0�	�
 ��������������� ����������

��� "	����	�	��� �1 ��
�

(� �	�����
 ������ ����	�
�������
� ����	�
���
 ����� 
��
�	� ��� 	����

���
���
� ��

�

��
 ���� ���	���
���� �� ��� ������ ��	
 �����	O

F'



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

n E
G

2
(GeV/c)

2
Q

MAMI [19]
NIKHEF [35]
MIT/Bates [34]
MAMI [36]
MAMI [43]
JLAB [36]
MAMI [42,41]

/���	� F�CO ��
� ���� �	�
 ������ ����	�
����� ����	�
���
� /	�
 	���	����
 >����

�� 	����? ,B�� FH� FD� FE� CC� C�� CF� CB-� ��� �	��� 
�	&�	
 �	� �	�
 �7� ����	��

���
 ��� ��� ���� �	�
 �����	��
� !�
� 
���� �	� ��� *��
��	 �� >����&? ���
0�����&�� �� >	��?�

��
� � ���
 �

���
� � ��

����

�� >F�D?

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

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

����� ��
��

��� 
�=�	��� �� ���
� ����	�
���
 ���� �������� 
��
�	��� ��� 	���� �� $��
��

���
��� ����	�� �� �	���� �	�

 
������
 � � �	�����

�	�����


�� ��� � ��� ��:� 	�������

,CD� CH� C'� CE-� �� �	
� �	��	 ���
 	���� �
 ����������� �� ������	 ������� �%���


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

 
������ ��	���� ��	���	 >�$�� B�BG?�

6����	 �	��	 �%���
 ��� �� ���������� ��� ��		����� ��	 �� ���� ��� 	���� �� ��	



�� ��� 0<(!� ���	� �� �
 ��� 
�
� �
 ��	 �	�� �����	���������� 
�����	���� ���

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

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

��� ����	�� �	�

 
������� ����� �
 �

�������� ����� �� ��
� �
 ��

� �
 ��	� 

���

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

��%�	��� ����	�
����� 	�
���
� ��� A8+! 	�
���
 ,CE- ���� ��
� �����
 '��'D 

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

��� ����	�� ��������� �N������ -� ����� �
 �	����� �� 
��� � 
��
�	�
��� �
 ��

�
 �	���	������ �� �� ��� A8+! ����	�
��� 
��
�	�� -� �� 
��� ��	���� ���

������ � ��� ���� 	�������� ���	��
 ��� "!"( ,CH� 'C- ��� �(76A/ ,CD- ����	��


���
 �	��
��	��� ����	 ����	�� �������	 �� ��� 0+( ����	�� ���
 �������� �����

FB



0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

1.1

1.15

1.2

2
(GeV/c)2Q

D
G

nμ/
Mn

G

/���	� F�DO ����� �� ��� ����	�� 
������� ��	
 �����	 ���� ��� ������ ��	
 �����	�
��� �	������
 �	� �	�
 � ��� ��:� 	���� "���4U0+( ,CH� 'C-� �	��� 
$��	�
 �	�


A8+! � ��� ��:� ,CE-� ���� ��	���
 �	� �	�
 ���7� ���� � �� ,C�� CG- 
��
�	�
���

��� �	��� �	������
 �	�
 � ��� ��:� ��
������� ����	�
���
 ,D�-� ��� �� �
 ���
���
���� �	������ ��	�
���	�
����� �� ,'C-�

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

	������� 	�
���
�

��� �	��
��	
� �
�

��	� )! � >� )'
�� �� �$�� B�FB? ��

���7� ���� � �� $��
��

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

,C�� CG-� !
 ��	 ��� ��
�

���7� ���� � �� ����	�
���
� ���
 ������$�� �
�
 ��� ���7� �


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

�
�

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

��
� �

!��������� ���� �� 
��
�	�
���
 ���� ���� 
��� ,D�- �
��� � ��
�������


���	����� >
��� B�'�C?� ������ ��� �		�	 ��	
 �	� ��	�� ���� 
����
� ���� ��
�

����
 ���� �	�
 ��� ������ ��	
 �����	 �� �� ; �
�
*�#
�

��
�

��� 	�
���
 �	�
 ���
� ����	�
���
 �	� 
���� �� ���	� F�D ���� ��� 	�
��� ��

��� ��������� �	������ ��	�
���	�
����� �� 7���� �� �� ,'C-� ��� A8+! �����


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

��� ��� ��� �� 
���
 ��
� ��������� �	�
 ��� ������ ��	
 �����	 �� �� �� D 

��	 �� 9 �
�
*�#
�

��
� !���� ���
 ��� $������ �� ��� ���� �
 ���	 ��� 
� ��� ��


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

�����
�
 �� ���	��� ��
��

FF



���	��
 �

��� ����� � ����� �� ��	�
�����

��� F�+����	�
���	 /������� >!' 6���? ,D'-� �� ��� "���4 "��	��	�� >"!"(?� ��


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

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

����� �
�� � ��������

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

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


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

�


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

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

��� �	�
�
*�#
�

��
� >��� ��� ����	 �� ���� ���� ���� �����
�� 
���	����� ,DB-?�

/�	 ��� �� � �	�
�
*�#
�

��
���� �� ��F "�# ���
 ���� � ��		��� �� � ���) ��


�������� �� � D �
 ����& ��$��� �����	��
 ��	����

/���	� C�B� 
���
 ��� ����	�
����� ������� ��� �����
��� ���� � ����� � 	�������
��
 ������ �� ��������� �����	��
 ��� ����	��
 �� ������������ ��� �����	��


��	� 
�
����
 �����
�� �� +����	�
���	 ! >9 ��� ) ��	� ��� �
��?� �����

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


�����	��� �����
� ��
� �� Q���� ��� 
�����	��� �
�

��	��
�

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

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


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

����� ���

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

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


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

<��� �������� �� ��� ����
�
 &���
����
 �� �
 ��
� ��	�� ������ ���� ��� �
�

FC



/���	� C�'O 8����� �� "!"(� 
������ ��� F 	����	��& 
��	��	��
 >B �� ��"B ���
' �� ��"F? ��� ��� ����	�
����� ����
 !'� !B� !C� P'� ��� 62+" >6�	
����
2����� +���� "��	��	��? 
������ �
 ��� ��	����� ���	�������� ��� ���� ����������
����� �� ���	��
� �� ���
 ���	�� �� '�D *�# �� B��D�

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

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

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

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

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

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

���
���
���
���
���
���

���
���
���
���
���
���

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

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

2nd Wall

1st Wall

ShieldingMagnet

np
ol

Pb

90.0°
Moeller

5cm Liquid Deuterium

Spectrometer A

27.30°

Spectrometer B

Spectrometer C

e−

883MeV

10uA

80% polarisation

/���	� C�BO ��� !' ���� 
���� ��	 ��� �� � �	�
�
*�#
�

��
� ����� � ����� �� ����	�
����

FD



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

>����	�� ����� ���� 	�
���� �� �������� �����	��?� 6�����	 ��� ���	��� ���	� ��


�	�� >����� 	���?
�

��>����	�
�����? ���	��
�
 ���� ���	��
��� ��� �
 ��� 
�����	���
�	�

 
������ ���

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


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

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

�� ������� �
 

��� � �� �
 ��

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


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

��
����� 	�$��	�� ��� ���������

�� CDF "�# �����	��
 �� �� ����� �� 	�Æ �� ��� ���
 ��	������� ��� ��
����


����	� ����	��
 ���� ���	�� CBE "�# ��	� ���� �������� �� ��Æ �� ��� ����	


��� �� ��� ���
������ +���� ��F "�# �
 ��� ��
����� 
���
�
 ���
 ���	�� ��	

"!"( ��� � ��Æ ��� 
���
�
 ����� ��� ����	�
���	 ��� �� ��
������� ����

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

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

��� ����� � ����� �� ����	�
��� �� "!"(�

��� ��� ������
�	 �������� ����

 ������	� 	�	����� �����	

0���	�
�� �����	��
 ,DF- ��	� �������� ��	���� ����������	�� �
�

��� �	�
 ���

>(((�#?�
�
���������	 �	�
���� *�!
0� ! ��O+�����	� ��
�	 ��
 �
�� �� �	�����

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

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

����	�
�� ���
 �	�
 ��� ��
�	 ��
 �	��
��	
�� �� ��	����	�� ����	�
�� �� � 0��&��

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

��
 �����	 ���� GG�D ��� ��� �������� ��
 Q����� �� 
�������� ��� ����	��� ��

��� 0��&�� ����� 6������� Q������ �
 �
��	���� �� ��� ����	�
��� �� ���
�����


�
��
���� ��
�	�
����� �
�

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

��
 � D� ������ �� � �������� Q�� ���� 
������

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

ED � �������� ��	��� ��	 ���
���
� ����	�
�����
 �� �� �� �D ��	� ��
�	����

��	����� ���	�	�����

"!"(�9 �
 � ���������
����� �����	�� ������	���	 ,DC-� ����� �
 ������ ������

������
 ��
��	�� �� �	�����
 ���
�� ���
 �����	 ������	���	
� (� �����������

����	�
���
 
��� �
 >���.�?� ��� 
����� �� 	����
 ���&�	���� 	���� �
 �	���	�

FH



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

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

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

��	 
�
��

� /�	 � ���������
����� 
������� ��� ���� �����	 �
 '�� � ����� ��	

��� ��
� ���
�� 8(�!) ���

 �� �
 ��������� � ��� ������ "!"( � �����	 '��
���	��
� �� ��� 
���������	����
 	�����

�� ������� ���������
����� ���	����� "!"( �
�
 ��� ������� �	������
 ��

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

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

�	� �� ������� � 	�� "�#� /���	�

C�' 
���
 � 
���
���� ������ �� ��� ��������� ! F�D "�# �����	 ������	���	 ��=���


�����	��
� �� ��� �	
� 	����	��&� ��"'� (� ���
 �	
� 
������ ��� ���
 �
 ������	�

���� �� 'C�FD "�# ����	 '� 	����	��������
� (� ��� 
����� 	����	��&� ��"B� ���

���
 	�����
 '�� "�# ����	 D' 	����	��������
� ����	� ����	��� ��"F� ���	� ���

�����	��
 ���� E�D "�# ���� ��

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

���� �� ���	����� �� � 
������ ��Q������ 
�
��
 ����	 �� ���� ��
��	 �� ��	���

������
� �������� �����	�� ���	���
 �� ��� � ����	� � �	��
�� �	�	������ � �	���
"�#� �� �� ��� 
���
�
 �� ��F "�# ������� �� ��� ��"F 
�����
� 9��



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

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

��� ������ �����������

��� "J���	 ����	�
���	 �
�� ��� �
�

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

�������������� ����	�
�� ���
 >�#� �������� �� � �������������� ����	�
�� ��	���

>�! � ��� �	�

�
������ �� ��� ����	�����
�

 �	�
� �� 
�����	��� ����� � �
 �����

�� O

��

�

�

��Æ
�

��� �!�#)-- ����

<��	� ��� ������	�
�� �	�

�
������ ��Æ
��
��� ��� �����
��� ����	 )-- ��� ���

�� ���������� �� ���� �	���
��� �
��� IA2� ��� �� �
 ��������� �� ��� ���

��������� ���� ������	 ��� ���
 ����	�
����� �
 ������� ��	����� >S? �	 �������	�����

>�? �� ��� ��	��� ����	�
������ ���
 �����
 
��
�	�
��� �� � �������� ���������

�
�

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

����	�
����� �
 ����	����� &���� O

FE



0 10 20 30 40 50 60

70

75

80

85

90

Zeit / Tage (2001)Time (Days)

Po
la

ri
sa

tio
n(

%
)

/���	� C�FO ��� �����	�� ���
 ����	�
����� ��	 ��� B��' ��
� ���
��
��

< �
���

��
� ���

��
���

��
� ���

��

� )-- ����#�! >C�'?

��� !' "J���	 ����	�
���	 ��������� � � �
 ����& 
������
�� �	�� ����� ���


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

� C���
�� 
���	���������� 
�������� ������ � ��	��� ����	�
����� �� ���D � !

$���	����� 
����� ����
�� ��� "J���	 �����	��
 ��	���� � �����
���	� ����� ���

������ �4�
����� �����
 �� ���Æ ����� ��� ��	����� 
�����	��� ������ A����	��

���� ��

�� ��	���� ��� �����
���	 ��	� ���� ��Q����� �� �� � ������ ���� �� ���

��� ���� ���

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

������	�� 
� ���� ���� � "J���	 �����	�� ���	 ���� � 
����� �� ���� �������	
�

)������� ���
 ����������� 
����� ��	 ��%�	��� ���
 ���������
 ���� ������� ���

����	
������� �� ��� ���
 ����	�
����� �� �
��� �$������ C�'�

/���	� C�F 
���
 ��� ���
 ����	�
����� �
 
�����	�� �� ��� "J���	 ����	�
���	

��	��� ��� B��' ��
� ���
��
�� ��� ����	�
����� ���	��
�� ���� ��
� ����� �
 �

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

���  �!�
���� ���
��

2�	��� ��� ����	�
��� ���� � ��$��� 6��	���� >86B? ��� � ��$��� 2����	��


>82B? ��	��� ��	� �
������� ��� 6��	���� ��	��� ��
 	�$��	�� ��	 �����	�����

��	��
�
 ��� ��� 2����	��
 ��	 ��� ����� � ����� �� �������&���� ! 
���
���� �� ���
�	�����	��� �
 
���� �� ���	� C�C� ��� ���
 ��
 �������� �� � D �
 ���� ��	���

F�



Flow Guide

Flow

Heat Exchanger

Bellow

Fan

Target Cell

/���	� C�CO ��� !' �	�����	����

Cerenkov

Dipole

Dipole

Detector

Scintillator

VDC
Detector

Detector

Magnet

Magnet

Quadrupole
Magnet
Sextupole
Magnet

/���	� C�DO +���
���� ����	�
 �� +����	�
���	 !� !' 6���� "���4� >0����	�
6�"�	&��?�

���� ���������� 86B �	 82B� ��� 
�����	��� ���
��	 ��
 ��������� �� � �	��
��	

���� 
������� �� ��$��� ���	����� �� � 86B 
��	�� ����� ��� ���� ������ �� B' 7 ��

� 0�����
 
������ �	�������	���	� ����� ���	���
 �� � ����	 �� ���	���
����� H�

< ,DD-� ���
 ���� ������ ��� ��$��� ��	��� �� � ���� ��������	� ��� ��	��� ��$���

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

���� �� �
������� �� H 

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

���
�

��� �������� �"����������

��� !' ���� �� "!"( �������
 F ���� 	�
������� 
������� 
����	�
���	
 >���

C�D?� ����� ��� �� �
�� ��	 ��� ��������� �� ���� ��
������� ��� ���������� ���	���

��	�����
 ,D'-� "������� 
����	�
���	
 	��� �� 
��
�	��� ��� ���� 	����
 ��

FG



Reference Track

Focal−Plane

Target

/���	� C�HO 8����� �� 
����	�
���	 
�����
�

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

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

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

���

�	�

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


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

����

����� 
���� �	������� � 

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

$��	�
 ���� ��� ��	����� �	��& �
 
��
�	�� ��	�

 ��� ����� ����� �� ����� ����	���


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

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

	�
������� ��� � ��	�
���� )�	��&�� ��
 �������	 ��	 ��	����� ������������� ��


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

/�	 ��	 ����	�
��� +����	�
���	 ! ��
 �
�� �� ������ ��� 
�����	�� �����

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

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

����� �����	�����	 '() ������ $��*��	��
��

��� ������ �� ��� 
�����
 �
 
���� �� ���	� C�H� (� ���
�
�
 �� �� ���	����

$���	�����>I?� �������� �� � 
��������>+? ��� ��� ������
>2'�2B?�

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

����� �� ����� �����	 
�
����
 	�
�������� (� �������� �� �
 �
�� �� 	�����

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

���		�����
� �������� ��� ��	����� �	��& �� �� ����	����� 	����
�	������ /�	���	

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

C�



����� �	��&��� �������	
�

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

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


�� �� �� ��� 
�
� �	��	 �
 ��� 	�$��	�� 
�
����
 	�
������� ������� (� +����

�	�
���	 ! ��� ������
 ��� ���	��� � 
���
�
 ��������� �� '�D�� ��� ���������

�	�
 � 	���	���� �	��& >���� ���� &���� 
�
����
? �����
 ��� ����	
������� ��

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

��	� ����� �� ���


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


����
 �Æ �	�
 ��� ����	� �� ��� ��	��� ��	���� ��� ����	� �� ��� 
����	�
���	

�����������

��� 
����	�
���	 �
 
�

��	�� ���� 	�
���� �� � 
��������� �

�
�� �� �� ���

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


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

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

� ���
 ��	

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

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

>���? �� ��� ����� ������ ��	������ �� ��� �	��& ��� 
�
����
 �Æ � ��� ��� 8����

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

����� ����������� �������	 �+����

��� 
����	�
���	 �������	 
�
��

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

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

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

�
�

��� �����
 �� �	����� ��� ��	����� �	�=����	� ���& �� ��� ��	���� ���� �	�

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

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

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


��� 	������� ���

! ����	�
 �� ��� �������	
 �
 
���� �� ���	� C�E� ���� ���
�
� �� ��	�� 
���

��
������
 O ���	 ��	����� �	��� ���
��	
 >#2)
? ��	 �	��&��� ��� �����	�� ��

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

�����
 �� ���
��� 
������������ �������	
 �	����� � �	����	 
����� ���� � � �
 ��
���
	�
������� ��� ��	����� �������������� ��	�
���� )�	��&�� �������	
 ����� ���


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

C'



/���	� C�EO ��� ����������� �������	 
�
��
 ��	 +����	�
���	 !�

2	������ ���1� .%���	��

A��� �	��� ���
��	 ���
�
�
 �� ���	 �����
 �� #2)
� ���� ���
�	����� �	�
 
���	��

����	�� �	��� ����
� ���� � 
����� #2) ����� 
���� 
���
�������� �� ���	� C��

� ��� ����
 �	� ������� �� ��� ������� �����
 ��
������� BC 

 ���	�� �����

��������� 
�� �� � ���� ������� �� �	���� H &#� ��� ���� ��	�
 ��� �� � ����� ��	�����

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


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


B�D 

� ��� #2) �
 ����� ���� � 
����	� �� CG�BD �	��� ��� CG�BD �
�������

���� '�D ������� �� 
���
�
� ������

! ���	��� ��	����� �	���	
��� ��� #2) >��� C��? ���� ����
� ��� ��
 
�������


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

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

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

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

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


��
����� �� ���
������� ����
 �� ��� #2) ����� ��� ����
��� �	��& �����
 	�����


�	������ �� ��� ��� ��� ���	������
� +����

��� �	��� ���
��	 �����
 ���� ����

����� �� ��� ��
����� �������� 	����
�	������ �� ��� ��	����� �	��&� 7��������

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

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

CB



L

z

x

t2

t1

z2
z3

t3 z4
t4

t5 z5

t6 z6

θ particle track

        cathode (- 6400 V)

        cathode (- 6400 V)

s

z1

signal wire

potential wire
5mm

24mm

x−y position

/���	� C��O 2���	�
 �� � #2) ����	� 
������ ��� ��%�	��� ��
��� 
�����
 �	�

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

��
� 
�����

������������� �	�	�����

��� �	����	 �����
 �	� ���� ��
�	�
�� �� 'D ��	
 �� ���
��� 
����������	� ���

�	
� ����� �
 F 

 ����& �A '�B!� ����� ��� 
����� �
 '� 

 ����& �A 0����

5� 0����
��������	 ����
� ������ �� ���� ��� �� � 
����������	 ��	� ������� ���


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

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


��� 
��	� 
����� ��	 ��� ����	�� ����	�
���	 �2)
� ��� 	������� 
������������

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

?� �


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

$%�	�%��� ��� .	�	�
�! �	�	�����

0�	�����
 �������� �� ��� )�	��&�� �������	
 ��

 ��	���� � � 
� ����
� �� /	���

''C >.%�.=�� �� ��
�
���	�� �	�

�	�� A����	��
 ���� �� ���	�� �	����	 ���� '�

"�# ���� 	������ )�	��&�� ������
 �� ���
 ��
� ����� ���	��� ����
 ����� ���� ��

���	�� �� �� ���
� B�E *�# �� �	����� )�	��&�� ������
� ���
� ������
 �	� ����

	�Q����� �� B � H 
���	���� 
�		�	
� ���� �� �	�� C� � D� �
� ����� �	� ��
�������
�� ��� ��� �� ��� 
����	�
���	 ������ ����
��� ��	�����
� ��� 	�Q����� ����� �


���� ������ �� B 	��
 �� H ����� ���������� ������
 >'��C �
 ���
���	?� ����� �	�


������ �� ���� 
��� �� ��� 
����	�
���	 �� �	��� �� DL �����
��������	 ����
� !

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

����
� ����� �� ��� �	����� )�	��&�� ����� �� ��� ���	���
 �� �	� ���	����� ���

CF



�	�
 ��� �����	�� �����
 ���� ��	� ���� �N������ >GG�G� ?�

.����������

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


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

	���	���� �	�
� �
 ��! � �! � 2! � 1! � 
! � 0! �� ��� 
����	�
���	 �	��&��� �������	


>#2)
? 
��
�	� ��� ��
����� ��� ��	������ �� ��� �����	�� ����	 �� ��
 �	���	
��

��� 
������� ����
 �� ��� ����������� �	�
� �1� � 
� � 0� � �� � 2� � Æ� �� ���
 ����	��


��� 
����� 	�$��	�
 ��� 
�����	�� �����	�� 
�
����
 ��! � �! � 2! � ����� �� �	
�

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

�	��
��	
 ����	����� ���& �� ��� ��	��� �	�
� 	�$��	�
 � &�������� �� ��� ����	
�

�	��
��	 
��	��� >�"!?�

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


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

�����	����� �	�
 ���� ����	
���� ����	�
����� ����� #�	���
 �����
 ��	 �! ��� ��


������� �� ��&��� ���� ���� ��%�	��� ���
 ���	���
 ����� &������ ��� 
����	�
�

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

�	��� �� ��� �	
� 
������ ���� ���� �� ��� 
���� ��		�
������� �� � &���� ��! � 2! �

��� ��� 
! ��� �� ��	��� �� �
��� 
���	�� 
���	���� 
����
 �� ��	��� 
���	���� (�

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

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

��� ����	�� ����	�
���	 	����
 �� ��� 
�����	��� ���������� �>��= � 
� �� ���
��������������� >�	 ������
? ����	������ �� �	����� �� �
�

��	� �� ��� �4�

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

��	� �
 ��	����� 	������

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

��
������
 .��
.�	
� ����� �
 	�$��	�� ��	 ��� 
��
�	�
��� �� ��

�� >
��� F�'�B?�

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

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

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

K	����
���L ��������������� ���������
� ��� ���
��� 
��	�� ��	
���

 ��
 ���	��

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


CC



�����

�����

�����

��

��

��

�
�

�

��

��

��

�

��

2nd Polarimeter Wall

1st Polarimeter Wall

Target

n

n\

/���	� C�GO ����	�� 
�����	��� �� ��� �	
� ���	���	��� 
����������	 ���� �� ���
����	�
���	� ��� ���� ���	������ 
�
��
 ��
 0���� ��	���� ��� ����	� �� ��� �	
�
����� 
���� �
 ��	����� ��� 1���� 
�&�
 � 	����������� ���	������ 
�
��
� ���
�������� ����	�� ���	������ 
�
��
 �1�� 
�� 0�� �
 ���� � 	������� ������ ��� 0�
���
 ����� ��� ����	�� 
�
����
 �
 �� ���	� D�BF�

CD



��� ��
�
 ��	 ��� 
��
�$���� ��
��

��� ����� 	�����
 ��� �4�
����� �
�

��	�

�� ��� �������� ����	�� ����	�
����� ,DH-�

(� � �	������ �� � ���
 �� ��	�����
 �
 �� � ��	� $�����
 
���� ��� ���


����������� ����� �� �� ���	���	 ! �


�)� � ?" �*)�

<��	� * �
 ���	������ �
 ��� ���
��� 
��	�� ��� ?" ��� 	���	
 �� ��� �	���

�� � 
��	�� "� ��� ��%�	������ �	�

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

��� ���� 
�
����
 �
�
��� ��

�
	�
���������� ��� ���� �� ���	�

�� �
O

��

�

� @ ��� 2� �

?" �*�	�

?" �*
�
�

?"
�
�
�
�
�
� ��
�

�
*
�

�
�
�
�
� ��
�

��
?" �*
�

>C�B?

<��	� *
 ��� *�	 �	� ��� �������� ��� �����
���� ���
��� 
��	���
 ����
�
�
�
� ��
�

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


��� 
����
 ��	 ���� ������� 
��� 
����
� A$������ C�B �
 =�
� ��� 
�����	� �	����

��	� �� 
�

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

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


��	�� ��� �� ��
�	���� �� � ���������� 
��	�� �� ��� ��	
 ,DE-O

� � �� A
 �:

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

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

+��
�������� ���
 ���� �$������ C�B ����
 � ��%�	������ �	�

 
������ �� ��� ��	
�

@ � @Æ �� � �: � 
�

���	� @Æ � ���� � �A�� �
 ��� ������	�
�� �	�

 
������ ��� � ��� � ��� ��A��

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


���
��
���� �����
�
 ��� ���
���
 �	� 
���� �� ���	� C�'�� ��� ��������� �	�


�4�
����� 
�

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

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

�� ��� ����	�
���	 ��� ���	���	� �� ��
�	���� �� ,DG-�

���� ��� �������
�� ������� ��$��� �� $���� 6�7� � � ���	��

�� 
���
�

�� ���

CH



0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5
=400MeVnT

CMθ

)CMθ(α

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0

2

4

6

8

10

 Ωd
σd

CMθ

/���	� C�'�O ��� �����
��� ����	 >���? ��� ��%�	������ �	�

�
������ >�����
?
��	 �� 
�����	���� �	�
 +!(2 ,D�- ��	��������� �����
�
�

CE



0 20 40 60 80 100120140160180200220240260280300320340360
0

2

4

6

8

10

12

����
����
����

����
����
����

����
����
����

����
����
����

�����
�����
�����

�����
�����
�����

�����
�����
�����

�����
�����
�����

�����
�����
�����

�����
�����
�����

�����
�����
�����

�����
�����
�����

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

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

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

����
�

�

��
��

�
��
��

�
�����

N(up) N(down)

φ
��

�

��
��

�
��
��

�
�����

� ���

�
� � ���

�
� ��

�������
�
�

π 2π

/���	� C�''O (�����
�� 2�� ��
�	������� 
������ ��� K�������L �
�

��	� >����
����?�

� ����� 2
�
�� � �Æ

�
� � ������

�
� �
& ���2

�
� � � �

( ���2
�
�

	�
>C�F?

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

���� ���� �� � ����� ?� �
 ��� ����
��� ���	�� �� ��� ����	��� �
�
� ��� 2��

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

��� �������� ����	�� ��� � �
& � �

�
( �	� ��� �	��
��	
� ��
������
 �� ��� ����	��

����	�
����� �� ��� ���	������ 
�
��
 �� ��� ����
��� ����	�� >��� C�G?� �� �
 ���

����	�
����� �� ��� �����	�� ���
� �Æ �
 ��� ����	�
����� ����������� �	�

 
������

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

����	 � �?�� �
�
�� ���	���� ���	 ��� ������	 ���������� �� ��� ����	�
���	� ���


�� 
��
�	��� ��� �4�
����� ��
�	�������
 : �2���� �� ����	��
 
�����	�� �� ���

�	
� ����� �� 
�� ����	
��� ��� �	��
��	
� >���? ��
������
 �� ��� ��������

����	�� ����	�
����� ���� ���� �
 &����� (� �
�
( 
 � >
��� F�'�B?� ��� �4�
�����

��
�	������� �
 
���
����� >��� C�''?� 
� �� ��� ���
�	��� �� �
�

��	� �� ����

�
 �	���	������ �� � �
&

� O

) � ������ �?��
�
���

�
& �

: �2����: �2�� � ��

: �2��� �: �2�� � ��
>C�C?

2���	
����� � �
& �� ���
 
����	 ������
�� 	�$��	�
 �� ����	��� &�������� ��

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

����	�
���	�

�� ���

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

� � 	 
�� � ���

� 
 	� ��� ���&�� ����
	 � ��

� � �	�

C�



��!�� ��
� �	�����
�� ,�� �
"��

!������� ��� �����	�� ����	�
����� 
�� �� 
��
�	�� �
��� "J���	 ����	�
��	��

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


�	�������	��	�� (� �	������� ���� ����� �� ���������� �
 ��� �����
��� ����	

�/ ��� �
 ���� &���� ��	 � ���� � ��� �� 9�� ��� 
����������	 �������
 ��	��� �


����� �� ��� ��	
��. ���� � ���B �
 ��&���� ��� ��� &���
�������� 
���	���� �	�


����	������	���� 
�����	��� �� ��� 
����������	� (� ����� �� 
��
�	�� �
��� �

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


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

��� �%���
 �� ��� $���� ��%�	��� ���&�	���� 	��������
 �� ��� "���4 �����	�� ���


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

��

�� ����	
��� ��
�� 0	�����
 "���4 ����� � ����� �� ����	�
���
 ,B�� FE-� ���	��
�

���
� �����	
 �� �
��� � 
��� �	���

��� ������$�� �	
� 
����
��� �� ,F�- ��� ���



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

/�	 � ����	�� Q���� ���� 8� ��	���� ��� ���� �� ��� 
������ ��� 
��� ����

�	���

 ��	���� �� ����� �� CO

C �
���
�/

�

��

�
 

#�= >C�D?

���	� 9 �
 ��� 
������� ���� ��� �� ��� �������� �� ��� ����	�� �� ����
 �� 
�

(� ��� ����	�� 
��� �
 �	���

�� 
� ���� � �
& � � ���� ��� �
�

��	� �� �$������

C�C ���� ����
� >= � 
 � � �
 ��� 
��� �
 �� ��� ��	������ �� ��� ����	�� 
�
���
��
?� !� ���
 ����� ��� �	���

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

������������ ��
������
 �� ��� ����	�
����� ��� � 
�
��� �	�����
��	�� 	�������O

���CÆ �
� �
&

� �
'

>C�H?

"��
�	��� ��� �
�

��	� >�$�� C�C? �
 � �������� �� 
������� ���� 
�	������

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

���� ���
 ��� 	���� .��
.�	
�


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


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


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

����	������� ��� ��	������ �� ���� ����	 ��%�	��� &���
����
 ���
 ������� �� ���

���� �
 ��
��

�� �� 
������ H�F�

���� � ��!��� �� ��� !�
�� �� ����� ��� ���
���
���� �� ��$���� �$�� /�8��

CG



��!�� -��
�
�+ ��
��
��

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

��� ��� ��%�	���� �� ��������� �N������ �� ��� ����	 ��� ����	 
����������

�	�
�
� 9��� �� ���
� ����� ���� �� ���
� �
�

��	��
 ��� �� �		�����
 �4�
�����

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


�
 Q������ ����� ��
 ��� �%��� �� Q������ ��� ����	�� ����	�
����� ��� ���
 ���


���
����� �4�
����� ���������� �� ��� ��%�	������ �	�

 
������ >�$�� C�F?� ���


�
 �$�������� �� �	��
��	
��� 2�� � 2����� ���� ��� ����	 ��� ����	 �	�
�
 
������

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

��	� �
 ��� ���
�	�����

�
O

) � ���� �?�� �
�
�����

�
& �

 
:� �2���:

� �2�� � ��� :� �2�� � ��:� �2��� 
:� �2���:

� �2�� � �� �
 

:� �2�� � ��:� �2���
>C�E?

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

��!�� .����
� �+����	+

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


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

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

��	� ��� �	����

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

��� �������
 �� ��� ���� 
���� 
����� ��� �%��� ��� &���
����
� ���
 ��� �����
���

����	 ��� �
�

��	�� 
����� ��� ������� 	���	���

 �� ��� ���� �� ������� ���

������ �� ��� 
����� �����

(� ���� ���	� �
 � 
����� �	��&��� �� �
�
��� 
�

��	� �
 
��� �� ��� ��%�	���


�

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

�
�

��	� �� ��� 
�����	��� �	�

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

�	�
 ��	� 
���
����� ���������� >��� C�'�?� 2�
���� ��� ����	 �	�

 
������ ���

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

���� >���&��	� 
�����	�� ����	��
?� ��� ���� ��������� �N������ �� �	����
 �� ���


����� ���� >������	 C �	����	 ���� ��	 ����	��
? 
�&�
 �� ��	������� �� �����
�
���� ��	��	� ����� ����	��
 ��� �	����
 ���� �������� �� ��� 
����� �����

D�



�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

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

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

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

��������������

z

y

�
�
�
�

���� ������
��
��
��

����

���
���
���
���
���
���
���

���
���
���
���
���
���
���

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

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

�����
�����
�����
�����
�����
�����

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

�����
�����
�����
�����
�����

2nd Wall

1st Wall

magnet
Dipol−

Pb

8.3m

n

n’

n

Target

/���	� C�'BO ��� !' ����	�� ����	�
���	� >��� �� 
����?�

��% $������ �����������

��� ����	�
���	 ���
��	� �
 ��
�� �� � ��
��� �� ��������� �� �� ,DG- ��� �



���� �� ���	� C�'B� ��� �

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

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

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

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


� ����	
������� �� ��� �������� ����	�� ���	�� ��	���� ��
� �� Q���� 
��
�	��


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

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

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

>
��� C�D?�

/�	 ��� ����	�
���	 �
�� �� ��	 ����	�
���
 ��� �	
� ���� ���
�
��� �� B ����	


�� 'D 
����������	 ��	
 ���� ��
��
���
 �� � �	� � �	� �
�� �	�������� ��	��������

(� ��������� � ����	 �� 'D� ' �
 ����&� ���
��� 
����������	
� ��� ���� ����	� ��	�

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

��� �� ��������

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

�����

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

F ����	
 �� C� ��� � �� � �� � 
����������	
 
���&�� ��	�4�������� !���� � ' �


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

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

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

D'



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

���	���
����� � 
��	��

!� ���������� ��
������ �� ��� ����	�
���	 ��
��� �� ,DG-� �	
� 
����
��� ��

!	����� )�	
�� ��� )	�

 ,F�- �
 � ������ 
����� ���� � ��	����� ����� ���
 ��


�
�� �� �	���

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


���� �
 ��� �	��
��	
� 
��� ��
������
 >
��� C�D?�

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

������ F 
� H 
 ��� G 
 �	�
 ��� ��	���� ���
 ��
�������� ������� ��� ��� �	�
�


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

������� ��
 ���� ����
 ����� � ������ ��	 ��� '
� ����� !�� ����	��
 �������� ��

��� B�� ���� ���	���	� 
����� ���� ��
� �	�
 
�����	��� �� ��� '
� ����� ����� �


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

A��	� 
�������� ��
 �
������ �� 	����� ��� �������� 	��� �� ��� �����	�
���

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

��� ��� �� ��� 
�����	���

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


��� D 

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

����
 �� ��������� 
��� �����	��
�

A��� 
����������	 ��	 ��� � ����� ����� ��� ������
��������	 ���� >0"�? ���

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


�	������ � 
����� �� ��� 0"�.
 ����� ��
 ���� 	���	��� �� ��
������������ >�2)?

��� ���	������������� >I2)? �����	��	
� ��� I2).
 ���� ����	
����� �� ��� ���

�	�� ����
���� �� � ��	� ��� 
��� ��
� �� ��� B �2) 
�����
 ��
 �
�� �� ��� ���

��
� �� Q���� �� ��� ����	�� �	�
 ��� ��	���� ����� ��� �2) ��%�	���� ����
 ���

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


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

��& ���� ��'��
�����

��� �	����	 �����	����
 ��� ���� ��$��
����� 
�
��
 !I5! ,H�-� ��	� 	�
���
����

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

���� ������ �
 �N������� �
 ��

����� /	������� #"A ��
����	
 ��	� ��������

�� +����	�
���	 ! ��� ��� ����	�� ����	�
���	� ���
� 	��� ��� ��
���
 !2)


��� 	��� ������	
 >
����	
?� ���� ���� ��

�� ��� ���� �� �� ������������	 �����


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

�	����� �� �� ������ ����

DB



SSSSS

S S S S S S S S

R
ef

er
en

ce
 d

et
ec

to
r a

no
de

 o
ut

pu
t +

 3
0 

m
 R

G
58

0T
0T

T 0 T 0
T 2

T 0 T 0

T 1 T 4

=
+7

6
= =

+3
7

=
+7

6

+4
5

S
17

Ω

Ω
1717

Ω

At
te

nu
at

e

D
is

cr
im

in
at

or

Q
D

C
Pu

ls
e 

Sp
lit

  &
D

el
ay

/A
tte

nu
at

e

=
SS

A

A:
 L

eC
ro

y 
36

4 
AL

B:
 L

eC
ro

y 
44

13
 C

AM
AC

C
: L

eC
ro

y 
45

16
 C

AM
AC

D
: L

eC
ro

y 
62

2 
N

IM
E:

 L
eC

ro
y 

42
9A

 N
IM

F:
 L

eC
ro

y 
22

2 
N

IM

K
ey

F
μ

μ

S
B B B B B B

B B

CC

C C

C C C C

C
C

D

fo
r N

O
T 

V1
Sw

ap
 E

C
L 

po
la

rit
y

D

B B

C
C

B B

C
C

B B

C
C

F
IN

T 
2

delay

H
or

iz
on

ta
l D

et
ec

to
r

I I

D

D

Ev
en

t C
ou

nt
er

C
LK

F

G G

18
0n

s

20
0 

ns

G
: L

eC
ro

y 
46

16
H

: L
eC

ro
y 

36
5

 I:
  K

PH
 N

IM
 C

FD

10
0n

s

E

30
0

3
V1

N
1

V2
N

2

1
2

1
3

2
V2 N

2−
1

N
2−

2

N
2−

3

Bu
sy

μ

Q
D

C

C
le

ar
G

at
e

An
al

og
ue

(0
−4

7)

TD
C

D

cl
ea

r

E
Al

l C
ha

nn
el

s

st
op

−

XA XB XD

A
XC

Ve
to C
oi

nc
id

en
ce

 A
 m

ay
 b

e 
co

nf
ig

ur
ed

AN
D

/O
R

 a
nd

 in
pu

ts
 A

−D
 tu

rn
ed

O
N

/O
FF

83
.5

 n
s

83
.5

 n
s

20
.5

ns

Sp
ec

t.A
 "T

O
F"

 S
ci

nt
(b

ef
or

e 
& 

of
 p

la
ne

s)
N

po
l c

oi
nc

.
re

tu
rn

 A

48
ns

55
ns

55
ns

55
ns

15
0 

+2
0 

ns

72
ns

55
ns

Tw
is

t &
 F

la
t

EC
L

In
te

rru
pt

(fr
om

 A
)

10
0 

n

Al
l p

ol
ar

im
et

er
 c

ha
nn

el
s

E

8n
s

XA
: S

pe
c.

 A
  =

   
0 

ns
XB

: N
1 

O
R

   
 =

 −
(3

1 
to

 3
7)

 n
s

XD
: N

2 
Ve

to
 =

 −
(6

0 
to

 7
4)

 n
s

Ti
m

es
 a

t i
np

ut
s 

to
 m

ai
n 

co
in

ci
de

nc
e 

A
vi

ew
ed

 in
 M

es
sr

au
m

 v
ia

 T
M

 li
ne

s

Sy
st

em
 b

us
y 

re
tu

rn
 to

 S
pe

c.
 A

4 
lin

es

4 
lin

es

24
.5

ns
 to

ta
lE

21
.5

ns

common
start

50
ns

E

H

St
ar

t f
or

 N
1−

1,
2 

TD
C

60
 m40

nsE
Fa

st
 C

le
ar

(fr
om

 A
)

10
ns In

te
rru

pt
 in

hi
bi

t s
fa

st
 c

le
ar

2n
d 

w
al

l v
et

os
 n

ot
 in

 ti
gg

er

XC
: N

2 
AN

D
 =

 −
(2

2 
to

 3
6)

 n
s

D

D

In
cr

ea
se

d 
fro

m
 0

.9
 to

3.
0 

 sμ
ad

d 
22

2

/���	� C�'FO ��� �	����	 �����	����
 ��	 ��� ����	�� ����	�
���	�

DF



��	������� $����	�

��� �	����	 >��� C�'F? ��� �� ��
�	�
����� �����
� ���&�	���� 
�����
 �����

����	��
� ����� Q��� ��� ���� ��$��
����� ��� 	�
��� �� � ���� �������
�� ����


��� 
�

�� �	�� �����
� ��� ����	�� ����	�
���	 
����� 	��� >
�
��� ���&�

�	����? ��
 
�
� �	��	
 �� 
�������� �����	 ���� ���� ��	 +����	�
���	 !� ���


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

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

��� 
����	�
���	 ����� ����� �������	
 ��� � 	��������� K�����L 
������ 
����� ����


�
����
������
�� ��	�����
 ��� ��

�� 	��
�

��� ����	�� ��	� �� ��� �	����	 ��
����� � ������� ����������� >
����� ! ��

��� C�'F? ������� 
����	�
���	 ! ��� ��� ����	�
���	� ��� 
����	�
���	 
�����

����/�)� B)� ��
� �	�
 �� :7 �� ��� 
����� ����&�	 
����������	 ����� ���

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

/�	 ��� ����	�
���	 �:�!= � B#�� 
�����
 �	�
 ��� �����
��������	
 ��	�


���� >
������	��� +?� ���� ��� ������ 
��� �� ��� !2).
 ��� ��� ����	 �� �

��
�	�
�����	 >9?� /�	 
�����
 ����� � �	������� ��	�
���� >�� 
���	�

 ��� ����

	��� �� ��� ���	�� 
�����
?� ��� ��
�	�
�����	 ������ � D��
 �	 '���
 ���� �����


����� ��	 ��� �	
� �	 
����� ���� 	�
���������� (� ��� ��
� �� ��� 
����� ���� ��

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

>)?� ��� :�!=� 
����� �
 ���� �	������ �� �� :� >) ���� A? �� ��� ��� 
�����

���� ��	
� :�!=� �
 
�
���	 ��� ��
� 	�$��	�
 � �:� 
����� �	�
 ��� ���� �������	

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

��� �� ���	��� ��	�����
�

����� ���� ��� !�2 �� ���� ��� �� ��� ��	� !� !�2 >2? �� :�!=� ��� :�!=�

��
 ���� �
�� �� �	����� � '���
 ���
� ��	 ��� ����	�
���	 
������ �:�!= � B#�

�

(� ���	� ��
 �� ���	������� +����!����� 
����� ��� ����������� 
����� 
���

��� ���	 
�����
� >����?O

>�? ��� 
����� �� K���� ������ 	���	� !L 
��	��� ��� #"A �	������
 	������

��� !2) ��� �2) 
�����
 ��	 ��� ���� ��$��
������ !� �������� �	 �����

���


����� ��
 ���� 
��� ���& �� ��� �	����	� ��� �������� 
�� ��� �#�

 
����� ��

������� ��	���	 �	����	
 ��� 
��� !I5! 	������ 
�	� �����
 ����� �� �
 ���
���

���� ��� ����� �� �
 ��� <��� !I5! �
 ���
��� 	������ ��� ��� 
�����
 �� 	�
��


��� �#�

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

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

�2�
������ �� ��� ���� ���� ��� !������� ��������� 
�� ��
���� ��� ����
�� �� ��� ����������
������� 
�� �� ��� ������� �
� &� �����

DC



��%�	��� �������	
� ��� ��
������	 	�
�� ��� !2) ��� �2) 
�����
 � �
 ����	

��� ���� 
��	��

>��?! '���
 ���� ��
 
��� �� ��� ����	�
���	 !2)
 �� 
������ ��� ���	��

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

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

�� ��� 
����������	 ��	
�

>���?! ��

�� 
��	� ��	���� �	�
 ��� ����/�)� B)� 
������ ���
�� �� 	����

����
��� �����	��
� ��
 
��� �� ��� �2)
� ��� 
���
 ��
� �	�
 ��� ��
�	�
�����	


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

���
� ��
�
 ��
 	������ �� ��� ��
� �� Q���� �� ��� ����	�� >
��� D�B�D?�

>��?��� ��
� 
����� ��
 �
�� �� ��
��	�	��� ��
���� ��� +�����!����� �������

����� 
����� 
������� 
������� K���� ������ 	���	� !L 
�����
�

(� �������� 
����	 
�����
 ��	� �
�� �� ����� ��� ��
��	 �� 
�����
 ���	 ���

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

	���
 �� ��� �������	
 ����� ��	 ��� �	��� ���� ���
���
 ��	� ; ��� 64 �� ���

��	
� ��
�
�

�30�

��� ����� 	���
�� !' ���� ��$��
����� 
�
��
� !I5! ��
 	�
���
���� ��	 	������

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

� ����� ����� �	����	 ���� �� ��� #"A �	������� ��
����	
� ����� ��	� ��
�������

�� ��� ����	�
����� ���� ���� �� ����	 �������	
� 	��� ��� �2) ��� !2) 
�����
�

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

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

������� ��� ���� 
�	��

 �	�
 ���� �������	 �� �� 
�	��� �� ��� ���������
���� (�

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

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

B��64 ��	 ��� ����	�
����� ���� ��&���� 
� �� ����� ��&� ��������� �� �� �!

���
 ��		���
�

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

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

�� �	���� F� 
����� K	��
L�

DD



���	��
 �

 ���!���

#�� ���������� �( ��� $������ �����������

0	��	 �� ����	��&��� ��� ����������
�
 ���	� ��
 �� ����	������ �
 �� ��� ���
��


�	���

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

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

�
�� ��� �����
���

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

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

��	������
 ���� ��� ��	��� ,H'-� (� ��
 ��
� ������	 �� ��� �
�

��	� �� �	����


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

��	� �
 ����	��
 >����

�
�
��� 
�

��	� 
��� C�D�C?� )��	�������� �� ���
� �

��
 ��
 ����	�� �
��	����

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

(� �	��	 �� ����	
���� �����	 ��� 	�
���
� �� ��� ����	�
���	 � "���� )�	��

��
����	 
���� ��
 �	������ ��
�� �� ��� )A�� *A!��C >*C? "���� )�	��

���	�	� ,HB-� ���� �����
�
 �� ��� ") ������ ��	��	
�� �
��� ��� �::� ����

�����
�
 ���	�	��
 ,HF-� ��� ���	 
��� ��	�
 �� ��� 
�
������� �	� ��
���	����

���	����� ����� ����������� �����

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

��
�	���� �� ��� ���������� ���	� ��
�� ��
������
 �� ��� *C 
�����	� 
�
��


�	� ����� �� ���� ����� *C �
 �� ��=�����	�������� 
�
��
 �
��� ��� )SS ��������

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

 ,HC-�

!���� ����	
����	 /�����	+

�� 
�
����� ��� ���
���� ����	�
���� *C 	�$��	�
 ��� �������	 ���
��	� �� �� ���

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

� ! ��	���� �� 
�����	� ���
��	�

���

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

DH



Magnet 1st Wall
2nd Wall

Target

Side View

Top View

/���	� D�'O +���� ������ �� ��� ����	�
���	 �
�� �� ��� *A!��C 
�
��������

(������� ��	 ��� 
�
������� ��	� ��� 
����������	 �		��
 ���
�������� ��� �	��� ���

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

��� 
������ ��� 
����������	 
��

��	��� ��
 ��&�� �
 � ��
��
����� �� '� ���

 �� ���	���� ��� G ���

 �� ��	���

���� � ���
��� �� �	��� ��
��� /���	� D�' 
���
 � ��
����
����� �� ��� 
�
�������

���
��	�� ��� ��	
 ��	� ����� �
 ���	�����!	�	�	����/ �� ����� ��	����� ���

��	������
 ����		��� ��
��� ����	 ����
� �� �� 	���	���� ���� 
�N����� Q���������

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

�	� ��	 ��%�	��� ��


������
�

!���� 
0��� /���	��
��

*���	����� �� ����� �
 
��	��� �� 
�������� �� ������� 
�
����
 ��	 ��� ����	��

��	 ��� �� ������	��� ��=���� ����� K�	�
L ��� ����	�� �� ��� ����	�
���	� !


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

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

�� �	�
 ������	

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

D�B� ��� �������� �����	�� ��
 ����� �� ��� ���
 ��	������ ��� ���	��� ���
�

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


�
����
 ����� �� �$������ D�'� ����� �� ��� ����	�
��� ��
 � ��	������ ����

DE



400 420 440 460 480 500
0

2000

4000

6000

8000

10000

(MeV)/
eE

1.48 1.5 1.52 1.54 1.56 1.58 1.6 1.62 1.64 1.66
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

(rads)/
eθ

/���	� D�BO +�����	�� �����	�� ���	�� ��� ������ 	����
�	����� �	�
 +����	�
���	
!�

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

����	�
����� ��	������ >���
 ��������?� �� ���

��
� 0 �

��
�
1�%�

�� ���� ���	

�� >D�'?

!
 ��� ����	�� K��	���L ��
 �� 	������ �����	��
 ��� ����	�� ���� ���� � /�	
�


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

��
 ���	���	� ����� � 
�
����

��
�
����


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

�������� �	�
 ,HD-� ��� 	�
������ 
�
����
 �� ��� ����	�� �������� �� ���

����	�
���	 ��
 ���� ����� �� O

��
� � �

��
� 0 �

��
�
����


�

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

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


��� ��� �

������ �� �� ��� �� ������	����

�+� ��� �"��������
� �����
���� ���� �������� ���� �
��

D�



!���� ��	�
��� .���	���
���

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

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



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

���"����	� ������� ����� �	���

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

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

���� �	���

�
 ��� 
���

��
 ��	� ������ �� �� %'����5���� /�	 ��� �� ��� "�#� ����	��
 ��� �	���

�

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

������� �	���

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


�
��� 
���� ��� ����	�� ������� ��������� �	�
 ��
 
�
����
 ��	������� (��

��
�������� �� ��� *A!��C ����	�� ����	������ 
����
 
����� ���
 �� �� ���


�N������� 	����
��� ��	 ��� ���	�� 	���� �� ��	 ����	�
���� 
� ���� ��� 
����


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

�� ��$���
���"����	� �
 � 
�	��
 �� ��$���

� ���� ���� ����	� ������

� ��		�
������� ��$���
�

 ���	�� �	�	�����

!� ��� 
��	� �� � ����	� ��� @���"�/�&!�D��6�5 �
!



�
��
>�$�������� �� ���


��� �	�� ����? ��
 ���������� ��	 ��� ��� ��

���� ���
��
 �	���

�
� ���	� �
 �


��� �	�

�
������ ��	 � �	���

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

>���� 
����������	 �	 ��	? ���� ��� ����	�� �
 ��		����� ��� !  %'��������	���4

����5	���% ��	 ���� �	���

 ��
 ���� ����	
���� �
 O

�5

&/�=@���"�/�&!�D��6�5 � @���"�/�&!�D��6�5 � �� ��� ����

<��	� � �
 � 	����
 ��
��	 �� ��� 	���� ,��'-� ��� �	���

 ����� ��
 ���


��	��
�  %'��������	�������5	���% �
 ���� 
������� ��	 ���� ����	�� �����

���  %'��������	�������5	���% ��	 �����$�������� �	���

 >�� ����	������?

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

7	����� �����	���� "��	��

/�	 � ����	�� 
�����	��� �� � ���
��� 
����������	 ���	� �	� � ��
��	 �� ��%�	���

��

���� 	������� �������
 �	�
 ���� ��� 6��	���� ��� )�	��� ������� /�	 ���



�
������� ��� ���
���	�� ����	������
 �������� ��� +�!��:� ���� �� )���� �� ��

,HH-� ��� ����	������
 ��	� ���� ��������� �� �	�����	�
 ��
�� �� +�!��:��

DG



*C ��� ����� ��������� 
�����	��� 
����
�

��� ��
� �� ����	������
 ���
���	�� �� +�!��:� �
 �
 ������
 O

'� �� �� �� �

B� �� .�� � �� .�� ������%	������

F� �� .�� � �� .�� ��%	������

C� �� .�� � �� .�� � �

D� �� .�� � � �#�


H� �� .�� � �� ��

E� �� .�� � �� ��#��

�� �� .�� � ��� .��

��� 
�
���
��	���� �	�

�
������
 ����� +�!��:� �
�
 ��	 ���
� ����	������


�	� 
���� �� ���	� D�F� (� �
 ����	 �	�
 ���
 ���	� ���� 	������� ������� ��� ���

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

���	���
 �� F�� �	 C�� "�#� A��
��� 
�����	��� �� .��� ���� ��
� ��
 � 
���������

�	�

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

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

!� �
��	���� $������� �� ��� ����	������ �
 ��� �����
��� ����	� ����� ����


��� 
�����	��� �
�

��	�� 5���	�������� ���
 �
 ���� &���� ���� ��	 ���
��� ��


�����	��� >��� C�'�?� /�	 ��� ��	��
�
 �� ���
 
�
������� �� ��
 ���� �

�
��

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

 ���� �� �����
��� ����	 
�
���	

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

�
�� �� ����

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

����

)	������ �%���	� ��� ���
��� �� 
�����	��� ��
 
������� �� ��� ���������

���O

'� ��� ����	� �� 
�

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

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

B� ��� �	��&�� 
�
����
 � �
� � ��	 �����	 ��	����� �� ��� ����	� �� 
�

 ��


���������� �
 � �
� �

�
����


��	�����

�����


��	�����

���

��
�
�

H�



10
-2

10
-1

1

10

0 100 200 300 400 500
Neutron kinetic energy / MeV

C
ro

ss
 s

ec
tio

n 
/ b

ar
n

10
-2

10
-1

1

10

0 5 10 15 20 25 30

/���	� D�FO )	�

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

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

�	�������
 >��� D�C?� ����� ��	� ����	���� �
��� ��� +!(2 ,D�- ��	���������

�����
�
 �� ��� 
�����	��� �����

C� ��� �����
��� ����	 ��
 ����� �
 � �������� �� ��� ��� ?�� ��� &������

���	�� �� ��� ����	�� >��� C�'�? ��
� �	�
 +!(2�

D� ��� �4�
����� ����� 2�� ��
 ����� �	�
 � ��
�	������� �������� �� ���

�����
��� ����	 >��� C�''?�

H� ��� � ��� ��� 2�� ��	� ���� ��
����� �� ���� ��� 
�
����
 �����	 ��

��� ����	�� �� ��� ����	� �� 
�

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


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

)	������ �%���	� ��� $��
�����
��� �� 
�����	��� ��
 
������� �� � 
�
���	

��� �� �	������ �%���	� ���� ��� ����	�� 
�����	
 �% � �	���� ����� �
 K�% 
�




����L� ��� ��� �� ������� /�	
� 
�
����
 �� ��� ��	��� ������
� ��� 	������

������� 9�	�� ������
 ��
 �	����� �
 � 
�������	 ��� �� ���
 ��� � 
�
����


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

��� ������� /�	
� 
�
����
 ��
 ��&�� �	�
 ��
�	�������
 ��	���� �	�
 ��	
����

�
�������	 ���������
 �

�
��� ��� �	���� ��
 �� �����	 �� 
 �	 ��
����� +����	��

H'



0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0

2

4

6

8

10

12

50MeV
100MeV
150MeV
200MeV
400MeV

CMθd
 σd

CMθ

/���	� D�CO ��� ��%�	������ �	�

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

 ������

�����
�
 �� ������� &���&��� �	�
 ��	��� ,HE- 
���
 ���� ���������� ���	�� �	�


��
���� &���&��� �
 

��� ��� ��	 ���
 
���� �� ��
 ��&�� �� �� 4�	�� /�	 
�
����

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

�� ��
 
�
��� ��&�� �� �� ���
���� �� ��� 	���� BD�D� "�# 4�	� ��
����	�� !


�

�	� �� ��� &���
����
 �
 
���� �� /���	� D�D�

!���� 1
� � ��������

!� ���������� ����������� ��
 �� �� ����� �� ��� *C ���� �� 
�
����� ��� ����� 	��


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


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

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


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

�
�

���	� ��� ����
����� ���
��� �
 ���� ,H�-� ����� ���� ����	 ���	��
����� �� ���

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

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

&������ ���	�� �� ��� �	���� �
 ���� � ��� "�#� ��� ����� 	�
���
� �������� �
��

�
 ���� �� "���� �� �� ,HG- ����� ��
 ��
� ������� �� ,HH- ��	 ��� +�!��:� �����

���� ����� ����	 
��
�	�
���
 ��� ���
� �� ,E�- �� � 
�
���
��	���� �������� ��

��� ��	
�

?� � ��?� � ��
�
�	�� ��� ����? %�� �	 >D�B?

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

����� 	�
���
� �
 ����� �� ��	

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


�

�
�� �� �� �����	 ���� ���	��� ���	���	�� �� �����	���� �	���� ���	�� ?��

�� �$�������� �����	�� ����� 	�
���
� ?�� �� �%�������� 
�
����� ��� 	�
���
� ��

HB



������ � �
�
��� ���

��
� �

�
� �
�
����

� � ���
��
� �����

�
� � ��� � �� ��

����� � ��

�
�	� � �	� �

��
� 	�

�
� ��

�
��� � ��� �

��
� ��

�
� �

�
��


 � �
 ��
��
� �����

�

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

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

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

��


 ��� ��� � 	���


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

����!� �

�� � �
 ��� # ���	 �
 �
�
���


�
�
� � �

�����

�� �� ��� �

�
���


�
�
� � �

�����

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

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

0

Ex

Sp
Sp=Separation Energy

Ex=Excitation Energy

o

Potential well of the proton in the Carbon

Before After

n n’

p’

C

p

B*

V =50MeV

/���	� D�DO I��
�����
��� �� 
�����	����

HF



0 10 20 30 40 50 60
0

10

20

30

40

50

)
0.9
p-0.1T

-8.0(1-ep=0.95TeT

(MeV)pT

)
ee

(M
eV

p
(M

eV
)=

T
e

T

/���	� D�HO 8���� 	�
���
� ���������

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

 �� ����
 �� "�#��� �������� � ��	���

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

	��� ���� �
 �����	���� �� ����
 �� "�#�� >�����	�� �$��������?� A$������� D�B �


������� �� ���	� D�H�

!���! %��� (���+�
�

(� � ����	�� ����	������ ����		�� �� ��� 
����������	
 ���� ��� ��������� $��������


��	� 
��	�� �� � ��6�� ��=��� O ��
�>��
� �� Q����?� ���	�� ����
���� >�� "�#

��� "�#��?� ��� ��
����� ��� ��	 ��
��	� (� �������� ��	���	 ����	
����� �����

��� ����	������ ��
 
��	�� �� � �	��!	�� ��=��� O ������� ��� ���� ����	��

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

���
� ��=���
 ��	� ���� �����
�� ����	 ��� ����� ��� ���� ����� �	��&�� ��

���!	��4 ������� ��� 
��� ��	� �� ����� 
�
��
 ��� 	��� ���� �����
�
� ����

	��	������ ���	���
 �	�
 ��
�
 �� Q����� 
�����	��� �����
 �	�
 ��� ��
�����
� ����&�

��� ��	 ���� �����������
 ��� 
�	���� 
������� ���
� >
��� D�C�F ��	 ������
?� ���

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

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

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

��
�	�������
�

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

�� ��� 
�
������ ����	�
���	� ���
 ��
 ���������� ��	���� �$������ C�E� ���	�

:� �2��� ��	� �������� �	�
 ��� 
�
������ 2�� ��
�	�������
� ��� ���
 ����	�
��

���� ��� �	��
��	
� ����	�� ����	�
����� ��	� ��&�� �� �� ' ��� 
� ��� �
�

��	�

HC



0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

-0.15

-0.1

-0.05

-0

0.05

)
\
nφA(

\
nφ

/���	� D�EO +�
������ �
�

��	� >�	�

�
? ��	
�
 �4�
����� 
�����	��� ������
��� 	�� ���� ��	�� �
 � ������	�
���	>�
�������? 
���
����� ���

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

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

��	� ��	
�


2�� �
 
���� �� ���	� D�E� ��� �
������� �� ��� ������	�
���	 
���
����� �� ����


���� � �	���� �	��
�

#�� $������ �����������  ���)������


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

�	����� �� ����	
��� ��� K���L ��
�����
 �� ���� ����� ���� �
 ��� ��
�����
 ���	�

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

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

�����
 ����� ��	� �
�� �� ��	��� ��
�� (� �������� &�������� �� ��� ��
� �� Q����

�����
 ��� ���	�� �� ��� ����	�� ����	� >�	
� ����? ��� ����	 >
����� ����? ���

�����
��� 	��������

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

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

�����
��������	
 �������� �� ���� ��� �� � 
����������	� ��� ��
� �� Q���� �	�


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


��	� ��
� ��	���� �	�
 ��� ��� ��
� �� ��� �	����	 ����� �� ��� 
����	�
���	� (�

��
 ���	���	� �
��	���� �� ��		��� ��	 �����	���� �%���
 �� ��� �2) 
������ ��

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

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


��
��

�� �� ��� ��������� 
������
�

��� �����	�����
 ,E'� EB- ��	� ������� �� ��� 	�� ���� �
 ��	� �� ��� ):8!SS

�����
�
 �	�����	� >
��� D�C�'?� ��� ������ >������
�? ����� ��� ��
 �
�� ��

HD



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

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

!���� &%$ ���������

��� I2) ����
��� �
 �� �%
�� ���	��
�� �� �� ���������� I2) �������� (� �
 ���

�� � 

��� 2�)� ��		��� ����� �
 ������� �� ��� I2) ����� �� ��
�	� ��� �����

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

���
 ��� I2) 4�	� ����� ����	
 �� � ����4�	� ������� ����� ��
 �� �� 
���	������

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

��	������	 ��

�� ����� I2) �	� ����� 
�&��� ��� ��		������ 
�	����� ��	��	�

�� ����	
����

!���� ,%$ ���0�	�
�����
� ���
�	��
��

��� �2)
 >0������
 '�)H?� ���� '�BC �������
 ��� ��� ���� 
���� 	���� ��
 
�� ��

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


 �	� �
� ���
 ��

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

�
�� �
 � ��

�� 
��	� ��	 ��� �2)
 ��� ����	 ����� ��� ��	���� � ������ 
������

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

�
��� �� �
�����
���� ��� ��� �2)
 	��� �� ��� ��$��
����� 
�����	� !I5!SS�

)�
��	�
��
 �� ��� ����� �� ��� �2) �������
 
����� ���� ��� ������� �����

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

 ���� ' �

!���� 2��� $�		���
��

��� 
��	� ��
� ��	 ��� ����	�
���	 �2)
 ��
� �	�
 ��� �	����	 
����������	 �����

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

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

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

��		������ ������� �V��� �� ������� ��	 
����� ����� ��%�	����
 ������� ���
���


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


�������� �� ��� ����	�
���	 0" ����
 >��� C�'F? ��� �
 � 	�
��� �
 
��=��� ��

� ������� ���� ���& �%��� ,EF-� 2�� �� ����� 	�
� ��
� � 
����� ���� � ����

���
� ������ ���� �	�

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

���
������� >��� D��? ��� 
� � ��		������ 
�
� �� ������� �� ��� �V��� �����
�
�

�� ��� ���������� �2) 
�����
�

HH



time

Pulseheight

Threshold

r1 r2

Eo

/���	� D��O ��� �%��� �� ��%�	��� ���
�������
 ��	 � 
����� �� ���
���� 	�
� ��
�
�� ��� �	����	 ��
�
 >	'�	B? �� � ������� ���� ��
�	�
�����	�

�� 
��
�	� ��� ���& �%��� � 
����� ���� � ���� 
��	� ��
� ��� ���� ������


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


����������	 �
 ���
���� ��� ���
 ��� �%��� ��� ��
���� ! ��	�4����� �	����	 ���

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

��
���
��� ��	 ���& �%���
� ��
 ��
������� ������ ��� �	
� ���� ��	 ���������

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

�2)� >�?� ��� I2)� >A?� 
�����
 ��� ���� �� ���	���
���� �� ��� 	�������,E'- O

� � ��
A�
�

>D�F?

���	� � �
 � ���
���� ��
� �%
�� ������� ��� ����	�
���	 �2) ��� ��� 	���	����


����������	 ��� A � "
�
�Æ� ���� � ����� ��� 	�
����
� �� ��� ���
� ��� �Æ ���

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

�
����� ���� ��� ���
�

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

�� �����	��� ��� �	
������ ���& ��		������� ��� ����	�
���	 �	����	 >
��� C�E?

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

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

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

 ��	���� ��� ����	�
��

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

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

��� �
�� �� ����	
��� ��� ��	�
���	
 �� �$������ D�F� ���
� ��	� ���� 
��	�� ��

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

�� ��	��� ��� ���� 	����
�	�������

!� ���
��� �� � �2) 
����	�
 ����	� ��� ����	 ��� ���& ��		������ �
 
���� ��

���	� D�G�

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

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

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

��� 
����� ���� �2)
 ��
 	�$��	��� 6�����	� ��� 
�������� ��	 ��� 
����� ����

HE



20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000
Pulse Height (channels)

Time (ns) Time (ns)

Pulse Height (channels)

/���	� D�GO ��� ���� �� ��� ���� 
���
 ��� ������� ���� ���& �%���� ��� ���� ��
��� 	���� 
���
 ��� 
�
� ���� ����	 ��� ���& ��		�������

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

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

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


����� �
 � �������� �� ��� ��� ��
����� >� ? �

�
��� �� ����������� ���������� O

A �1� � AÆ�
��
�

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

��� 
����������	 ��	
� ���	��
 ��� AÆ ��	�
���	
 ��	� ��	 ���������� ��� ����

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

��� �����������

��	������ ����� ��� ��	�

!���� ����
�� $��
�	��
���

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

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

���� ��� �����
 ��
 ��	����� �� ��� ��	�4����� 
���������� 
����������	 ��	
 >��	�

���������	 �� ��� �	
� ���� ��	
?� ��� �����
 ��
 ��	����� �� ��� ��	����� �	
������

��	
 >��	���������	 �� ��� 
�����? ��� ��� 4����
 ��
 ��	���������	 �� ���� ��

��� 	����� ��	������ �	�
 ��� ��	��� >��� C�'B?� ��� ���	�� �� 
��
�������� ��

��� �	
� ��� 
����� ����
 ��
 
�N����� 
� ����� ���� 	��������� 

��� �		�	
� ���

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

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

H�



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

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

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


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

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


�� �� ����	��� �� � ��� 

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

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

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

��� ��
� �	�
 �� �����	�� ����� 
�����	�� �� ��� ��	��� >�%�������� ��� 
��	�

��
� ��	 ��� ����	�
���	 �2)
? ����� �� �����	���� ���
� 
���
 ��� �2)
 �� ���

��� 
����������	 ��� �� ��
�	���� �� ��� ��������� �$������
 O

�� � �Æ �
1�

/�	
��
� �2 � Æ�� >D�C?

�� � �Æ �
�D� 1��

/�	
��
� �2 � Æ�� >D�D?

<��	� �Æ �
 ��� Q���� ��
� �� ��� ����	�� �	�
 ��� ��	��� �� ��� 
����������	� �2

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


����������	� Æ���� ������� ��	 ��� ��� ���� �����
 �� �����
 ��� �����	����
� /�	
�� �


��� 
���� �� ����� �� ��� 
����������	� 8 �
 ��� ������ �� ��� 
����������	 ��� 1� �


��� ��� ��
����� ���� 	�
���� �� 0"' ��������� �� �2)' >��� D�'�?� +���	������

�� �	�
 �� ����
 O

 � � �� � �� �
�

/�	
��
��1� � D� � �Æ�� � Æ���

� 1Æ � 1� �
 
�
�

/�	
��
�

� �� �Æ�� � Æ����

���	� 1Æ �
 ��� ��� ��
����� 	������� �� ��� ����	� �� ��� ��	� ����� �
 ��� 	��

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

�����	���  � ��	 ���� 
����������	 �	� ���� /�	
�� ��� ���� � �Æ�� � Æ����

�����48���

2�������� ���
 ��
� ��
 ������� �� ��� 
������ �����	�����
� /�	 ��� �	
������ ���

�����	������ �
 �������� �	�
 ��� �2) ��%�	���� ��� ���
 ��� �	����	 
����������	

HG



TDC1 TDC2

L

x

Hit position

Lightguide
Photomultiplier

Plastic Scintillator

x01

/���	� D�'�O +���
���� �� ����	�� �������	�

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

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

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

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

��� �	�

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

!��������� ���� ��&�� ��	 ��� ���
��� 7 ��� ���� 	������� ������� � ����& �� ���


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

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


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

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

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

 �
�

�( � �	� �
 ��� �' � �	�� �
�

�	����48���

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

�� 	��
 ��� ���

��� 	�$��	� ��� �����	�� ���
� ! �	����	 �������	 ��
 ������ �� ��	���
 ��
�����


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

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

�� 	��
 ��

�

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


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

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

�( � �	���
 ��� �' � �	�	�
�

!���! ,
�� �3 ��
� � $��
�	��
���

!� ������ ��
� �� Q���� �	�
 � ����	�� ������� ��� ��	��� ����� �� ���
 ��� 
�������

����	 ��� �� 	����
�	����� �� ������ �$������
 D�C ��� D�DO

E�



? � �� � �� � ��Æ �
D

/�	
��
� �Æ�� � Æ���� ��2

� �Æ �
?

�
� ?��� � �2 >D�H?

!
 �2 �
 ��	���� &���� �	�
 ��� 
����	�
���	 �����	�����
 ��� ���� �
 	�$��	��

�
 ��� ���
���� �%
�� ?��� � ����� �������
 ��	 ��� ��
� �� ��&�
 ��� ����� �� �	����

�� ��� 
����������	 ��� �����	���� �����
� /�	 ���
 �� ���� � 	������� ���� � &����

��
� �� Q����� �Æ�

�����48���

��� ��
� �� Q���� �� �	����
 �	�
 ���
��� 7 ��� ���� 
�����	��� ��� �� �
�� �� ����

� &���� �Æ� �
 ��� 
�
����
 �� ��� �	���� 
�� �� ������� �	�
 ��� �����	��

�������� �� ��� 
����	�
���	� /	�
 ���
 
�
����
� ��� ��
� �� Q���� �� ���

����	�
���	 ��� �� ���������� ��� ?��� 
�� ���� �� ����� ��� �$������ D�H�

�	���� 8���

!���� ��� 
�������� ��	 ��� 
���������� �
 
�	� ��
��������� ��� ���
���7 ��� ����

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

����	������ �� 
�
����
 ��� ����� ��� ��
� �� Q���� ������� ��� �	
� ���


����� ����
� (�
���� �� �����	���� ��� 
����� ���� 	������� �� ��� �	
������ �
���


���
�
 ����
��� �����	��
� !
 ���� �%�������� �	���� �� ��� 
���� �� ����� ����	

Q���� ��
� ������� ��� �	
� ��� 
����� ����
 ��� �� ����	����� ����	
���� O

�Æ� � �Æ� � ���

���	� �Æ�� ��� ��
����� ��
� �� Q���� �� ��� �	
� ����� �
 &���� ����	 ��� �	
�

���� ��
 ���� �����	����� ��� ��� ��
� �� Q���� �� ��� �����	��
 ������� �	
� ���


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


�� ��� �	
� ��� 
����� ����� !
 �Æ� �
 ��� &���� ��� �%
�� ��� �� ����	
����

�
 ��	 ��� �	
� ����� /���	� D�''� 
���
 ��� ��
�	������� �� ��� ���������� ��
�

�� Q���� ��	 	�������
��� ��	�����
 ������� ��� ��� ����
� 
���
 ��� ������ ��
� ��

Q���� 
��
�	�� ����	 ��� �����	�����
� ��� 
��	� ���& �� 4�	�� �

������� ����

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

E'



-30 -20 -10 0 10 20 30
0

2000

4000

6000

8000

10000

(ns)12-Tofrel
12Tof

/���	� D�''O ��
�����Q���� ��	 	�������
��� ��	�����

�
���
	

�
������� ��� �	
� ���


����� ����
 
���
 ��� 
��
�	�� ��
�����Q����� ��� ���& �� 4�	� �
 	�������
���
��	�����
� ��� ���& �	���� �D�
 �
 ����	�� 
�����	��� �����
�

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

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

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

��	�

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

��&��� ��� ���
��	�� 
��� �� ��� I2) 	������
 ��	 ���� �����
��������	 ��������

�� ��� ��	O ��
��� �

�
��.� ���.�� ���
 ��
 ���� ��
���	�

�� ��	 �����
 ����

�	����
 ��

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


��&�� �	�
 ��� 
�
������� �
��� ��� 
�����	� *A!��C �	���� ���	�� ��

 
����

>��� D�'B?� !
 ��������� �� 
������ D�'�C ��� 
�
������� ����
 ��
��� �� ����
 ��

"�#�� 
� �� 
������� ��� ���& ��
����� �� ��� 
�
������ ��� 	��� �	���� ��
���

���& ��� 	��� ���� ��� �� �����	���� ���� � �����	 �������� �� ����
 �� "�#��� ��

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


 	� �

#��  ���������
 �����

��� ��
��

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

���

�
 �� ��

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

�
 ��	���� �	�
 ��� 4�	���	�

��� ����� CÆ >�$�� C�H? ��� �
 ���	���	� 
��
����� ��

�		�	
 �� ��� �	���

��� ������ C�

! ����	�� ���� � ���� � ����!" ��	���� � 
������� ���� �� 
�	����� 9>��#(��?

���� ���� ��
 
��� �	���

�� �� ��� ��! ����� �� �� ����� ,EC-O

EB



4000 6000 8000
0

50

100

150

200

250

300

350

(channels)1
depE

5100

20 30 40 50 60 70 80 90
0

100

200

300

400

500
53

)ee(MeV1
depE

/���	� D�'BO ��
��� �	�
 �	����
 ��

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

��	 	��� ���� >����? ��� 
�
������ ���� >	����?�

C �
���
�/

�

��

�
 

#�= >D�E?

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

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

>
��� D�C�F?� �� ����� ��
� �� ���������� �	�
 ��� ��
� �� Q���� �� ��� ����	��


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

!���� %
������
��� .����	��

�� ����	
��� ��� ���� �����	��
"
 
#�= ��	 �� ����� ,ED-� ��� ���� �� ��� ����	��

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


� 
�	����� ���� �	�
 ��� ��	��� >�

�
�� ��������&�? �� ��
 ��� ��
�����
��
� �� �� ���

�	
� ���� �� ��� ����	�
���	� ����� ��� ����	 ���	������
 �� ��� 2� >	��	����� ��


��� D�C�'?�
��
� � ���� 2�� ���$���� ����	
���
 ��� ����	��.
 ����� �� ���	�� �� ���

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

<� ���� ���� ����
"
 
#�= � #
���1��
�� � #
�� ���� 2��� <��	� ���� 2�� �

�1� � 
�� ��	���� � 
�����	� ����	�)�	��
��� ���	������ �	��
��	
������ ���

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

��
 
����� ��	 ��� ���� 	���� �� 1� ��� 
� �
��� ��� "!/(! F2 
������� ����


�
������� ���&���� (� ���
� ��� ������ ���� ��
 ���������� �� B����� 
�
� �����


�� � ����
� ������ �� ��� $��	��	 �� ��� 
������� ��� >��� D�'F?� ��� 
�

��	�

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

����
�� ��� 
�
� �����
 ��	� 
���	���� �� ��
�����
 �� ����� ' �
� ��G� �


��� C��� �
 �� ��� P� M ��� W ��	������
 	�
��������� ��� ���������
 ��	������ ��

��� ���� ��
 �������� �� � 

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

EF



280

Y

X

Y

Z
α

330

157
210

  330

  280

   260   220

1000

/���	� D�'FO +���� ����	�
 �� ��� ������ 
������ ��
� 
���� �
 ��� )�	��
���
���	������ 
�
��
 �
�� �� ��� ����� 8��� �
 ��� ���� �	�
 ��� ��	��� >�	���?�
����� �
 ��� ���� �	�
 ��� 
����

F���
��
����� ���� 
�� �	������ ��
 ���� �
�� �� �����	��� ��� Q�� ����� �

����� ���� ������ �� 1� ��� 
� � ������ ��� ���� �����	�� #
���1��
��� #
�� ��


���������� ��	 B�EG ���	� �����
 ��	 ���� 
������� ���� 
������ ��� ��� 	�
���


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

��� ����	�� Q���� ���� ��� ���� ����� ��� ���
�
� ���� �����	�� ��	 ���� ������

(� �������� �� 
�
������� ��� ���� �� ���
 ��� �� �
 �
��	���� �� 
��
�	� ��

���
� ��	� �� �� �� ����& ��� ����	��� �� ��� F2 
�
�������� ���
 ��
 ��	��	
��

�
��� � 6��� �	��� �� 
�� ��� ���� �� ��� ��4 ������ 
��
�	��� �� �����
 ���	���

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


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


����	 �� ��� 
�
������ ���� 
�� >

������ ��� �����	����? ��� ��� ��� ����

�����	��
 ��
��	�� ��	 Q���� ����
 �� ��� ��4 ������ ���
 �	�����	� ��
 	�������

��	 � ��
��	 �� ��%�	��� ����
� ��4 �����
 ��� ��		���
� ��� ��
�	�������
 	�����

�	�
 �%�������� 4�	� �� ��� ����	� �� ��� 
����� ��� �� B �� ��� ����
 �� ���

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

��� � ��� 4

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

 ���� ' �� ��� 
��� �	��

��

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


����	
���� �� �� B ,DB-�

EC



#�� �*��� +����
��������

):8!SS �
 ��� ������
� �����
�
 
�����	� ��	 ����	�
���
 ��	��	
�� �� ���

"!"( !' 
����	�
���	 ����� /�	 �����
� �����
�
 �� �
�� ��� 
�����	� +����	�
�

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

��� ���� ��� �� �� ��������� �� ���� ���� ��� ����	�� ����	�
���	 ,EB-� :���

):8!SS ��� ��	��	
�� ��� ������� ����� 	����
�	������ ��� ��� 	������� &����


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

� �::� ,HF- ��
�� �����
�
 ����� !� ���
 
���� 
������� ����	�
���	 ���
 ��	�


�	��� ��� ���	������	
 ����������� ��� 	�
������ $����!	��
 ��	� 
��	�� �� �

$$�		� ��	 ��	���	 �����
�
�

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

):8!SS ����

�� ��� 	�� ���� ���
� ����� ��	 ��� ����	�
���	 ���
�
� �� I2)

��� �2) �����
� 5
��� �� ��=��� �	�������� 
���������� ���
� ��	� ��

��

�� ��� ���	��	���� 
����������	 ��	 ��=���� ���� �� ����� ��� ��� !2) ��� ���

�2) ��	�����
 ��		�
������� �� ����	
����� 	��� ��� �	�
 ��� ������ ��	� !

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


��� ��� 	����
�	������ �� � ����	�� ����� ��	��	
�� �� ��� K�������L ����� ���


�	�����	� �
 �������� �����O

� ��� ���� ��
 ����&�� �� 
�� �� ���	� ��	� ����� �2) ��� I2) �����
 ��	
��� ��	� ��� ��� K���	Q��L �	 K����	Q��L ���	��
�

� ��� I2) ����
���
 ��	� ���� 
���	����� ��� ��� ��� �����
 ��	� ����&��
�� 
�� �� ���� ��		�
������ �� � 	��� 
������ ���� �� ���� ��	� 
���� �	����	

���� 4�	��

� ��� ��� I2) �����
 ��	� ��
����� �� ���� ��� ���
� ������ ����� �
 �	���	�
������ �� ��� ���	�� ����
���� �� ��� ��	� ���	�� ���� �

�
��.� ���.��

� ��� ���& ��		������ ��
 ������� ��	 ��� �2)
 >
��� D�B�F?�

� ��� �2)
 ��	� ��
����� �� ���� ��� ��
����� ��
� �� Q���� �� ��� ����	��
��� ��� ��
����� ����� ��� ��	O

�+� ������ �� 
 ����� �! �������
�
����� �	���� ���� ��!���
���� !�� �
�� �	��� ������ 
� 
�

��
� �! ��
� ���&����

�+ ����� �� 
 ����� �! �������
�
����� �	���� ���� ��!���
���� !�� �
�� �	��� ������ 
� 
�

��
� ����
����� ��#����� -99� ��
�� �&:���� ����� 	������ �
���"��

ED



�! �
?�.� � ?�.�

�
� ?��� � �2

�!
 � ��/
/�=� � /�	
�� � �?�.�� ?�.� � ���� �

<��	� ��� �%
��
 >?��� ��� ���� ?� �2� ��
�
�
� ��� ��� 
���� �� ����� �� ���


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

���� D�B�C�

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

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

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

� )��
 ��	� 
��� �� ��� ��
� �� Q���� �� 
����� �����
 ��
��� ��� �����	����
��
��� ����
 �� ��� ����� �	����	� �������� ���� 	��� ��� 	����
 �����
 ��

�� �����
�� ��� 	�=������ K=��&L �����
 ���
�� �� �	��
���� �%���
 �� ����

����
 ����

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

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

� 6�� ����	�� �������	 ��	
 ��	� ����&�� �� 
�� �� ���� ��	� �� �����������
���� ��� ���� �������	
 �� �	��� �� ���
� ���� ��
 ��� ��� ���
�� �� � ���	���

��	�����X

� (� ���� ��	� �� ������������ � Q�� ��
 
�� �� �������� ���
 �
 �	���� �����
�
(� ���� ��	� ��� �� ������������ ��� Q�� ��
 
�� �� �������� ���
 �
 ����	��
�

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

������� ���� ��� ����	�� Q���� ����� >
��� D�F?�

� ��� ����� ����	
����� ��
 ���� �	����� �� �� ������ �� ���	� ��
 � K����L
��� �� � ��	 ��	 ���� ��� �	
� ��� 
����� �����

(���	
����� ��
 ����� �� ��� �����	 ��	 ���� ��	 O ��� ��
� �� Q����� ��� ���
��

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

��� ��� �	����U����	�� Q���

EH



0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 0.52
85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

eθ

/
eE

No Spectrometer cut

0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 0.52
85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

eθ

/
eE

Spectrometer AOK cut

/���	� D�'CO ��� �%��� �� ��� !:7 ��� �� 
�����	�� �����	�� ����� ���� ��	
�

���	�� � �

��

(� �������� �� ��� ����	�
���	 ����	
����� ��� ���	�
�
����
 �� ��� ��	����

������� � Q�� ���������� � ����� �����	�� ����� ��� ��� ���
 �������� ��	� �����

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

��� �::� ����������
�
 ���&����

!���� 
����	�� �����	�����	

+������ C�C� ��
�	���� ��� ���	����� ��� �����	����� �� ��� 
������� 
����	�
���	�

��� 
�����	�� �����	�� ���	 �����	 ��
 	����
�	����� �
 ��	� �� ��� ):8!SS

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

D�'C� ����	�>����? ��� ����	>	����? ��� ����������� �� ��� K!:7L ��� ��� �������

��� ���
 �� ��� ����	�
���	� !:7 �
 � ��
�������� �� ���
 O � ��� �� ���


����	�
���	�����	�
���	 ����������� ��
� �� 	����� ��� 	����
 ���&�	����; �

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

�� � 
����� �	�
 ��� ��	�
���� )�	��&�� �������	 �� ���� ��� ��� 
��	� ���� ��

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

��� �� � 

��� �
���� �� 6��	���� �����
������� �� ��� ��	��� ����� (� ��� 	����

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

	�
��� �� ��� /�	
� 
����� �� ��� 
�	��& ������� �� �����	��
�

!���� �

� 
0����

��� ��	��
� �� ���
 
���� �� ��� �����
�
 ��
 �� �	���� �::� $$�		
 ���� �����

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

��	��
� ���� � ��	���� ��

EE



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


��� ):8!SS �����
�
 ����� ������� 
������� ���
 �� ��� 
�
� ����	�
���	 ����

��	 ���� ������ (� ��� ��
� �� 
������� ���
 �� ��������	��� ��	
 �� ��
 �

�
��

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

����
���� ��
 
�

�� ��� ���� ��	� 
��	�� �
 =�
� ��� ���� (� 
�	� ���� ��� ��	

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

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

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

��	�� ����� 	����



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

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

��� 
������ ��� �����
 ��	� ���
���	��� (� ���	� ��	� ��� �� ��� �	
� ��� ���

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

���� ���� 
����� ���� ���� ��� 
� ���

!�
� ��� 
��
 �� $$�		
 �	� 	�$��	�� �� 
���	��� ��� ��
� �� ��������� � �	����

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

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

! 
����� ��
� ����� �� ��� $$�		 ���
�
�
 �� ���	 ���	������	
 ��� ����������

����	�
���	 ����	
������ ��� ����� ��	�����
 �	� ��������� �� ����� D�'�

 ������	 ����4"��	���

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


��� 
�����	�� �����	�� ���	������	
 O ' � �� ���

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


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

Q���� 
��
�	�
���� ��� 
����� �	�
 ��� ��� ��
����� ��� ��	���� ������ &���
���

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

��� ��� ��
����� �� ��� �	
� ����� ��� ����	 ���	������
 �"�� ��� 2��
� ������ ��	����

���� ���������� >
��� D�C�'?� ��� ���	�� �� �� �
� ��
 ���������� ��	 � � �� ���

" � "� �
��� O

� �
"

�	/

� �
�� 
�� ��

>D��?

���� ���
� �������
��� ��� 
�� �� 
�� ��	�� �� ��� ������� ���
������� !�
�� �$�� 6�7��

E�



#�	����� "������

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

'
� ����� <��� ���	�� ���������� �	�
 ���'�
��	%� /��	������	 ��	 ��� ����	�� ����	 ����� 
�����	�� �� ���

�	
� ����� <��� ���	�� ���������� �	�
 ���' ��� ���B�
�0
� /��	������	 ��	 ��� ����	�� ������� ��� ��	��� ��� ���

'
� ����� <��� ���	�� ���������� �	�
 +����	�
���	 !�
��� ����	�� 
�����	��� ����� ������� �	
� 
����� ����
� +��

���	� C�G
2�� ����	�� �4�
����� 
�����	��� ������
�� ��
� �� Q���� �	�
 ��	��� �� '
� �����
�� ��
� �� Q���� �	�
 ��	��� �� B�� �����

��
��� A��	�� ����
���� �� ��� '
� �����

��
��� A��	�� ����
���� �� ��� B�� �����

&�� ��
��	 �� ��� '
� ���� 
����������	 ��	 ��� 
�����	���
����		�� ���

&�� ��
��	 �� ��� B�� ���� 
����������	 ��	 ��� 
�����	���
����		�� ���

5�� 6�� �����	� ��	 ��� '
� ����� +���
 ��� 
��� ��	
 ��	�
��� ��� ��� ��
����� �� ����	 ��� ��	
 	������� �� ���
 ����

5�� 6�� �����	� ��	 ��� B�� �����
��� +���
 ������	 '
� ���� ��� �
 �� ����������� ���� ����

�	 ���� ���� ����	�� >T'? �	 �	���� ���>Y'?�
��� +���
 ������	 B�� ���� ��� �
 �� ����������� ���� ����

�	 ���� ���� ����	�� >T'? �	 �	���� ���>Y'?�
E��!� ����	�
 ��� 
��� �	
� ���� ���� �������	
 �	���
#
�� ��� �����	���� ���� ��� ����	�� ����	�����
 ��	���� ���


������
:!�� (�������
 �����	 ��� '
� ���� ��� ��
 �	�
 � �	�
�� ���'

	�����>T�? �	 � 	����
 	�������� ���
:!�� (�������
 �����	 ��� B�� ���� ��� ��
 �	�
 � �	�
��

���B 	�����>T�? �	 � 	����
 	�������� ���
)�
� +���	���
 �����
 ���� SU� �������� ��� � 9 2�� 9 � � � 9

2�� 9 �� ��
��������
�

����� D�'O ��
� ����� ��	�����
�

EG



-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0
0

50

100

150

200

250

300     11 ±Constant = 231.2 

 0.04764 ±Mean     = -52.46 

 0.05631 ±Sigma    = 1.528 

    11 ±Constant = 231.2 

 0.04764 ±Mean     = -52.46 

 0.05631 ±Sigma    = 1.528 

χ

 for magnet current of +400AχGaussian fit to the precession angle 

/���	� D�'DO ! *��

��� �� �� C >����? ��	 ���� ��&�� ���� ��� �	���

��� 
�����
��		��� 
�� �� C��!�

��� ���	�� �� �0
� ��
 ���������� �	�
 � � �� ��� 2� >
�� �������� 9�B?�

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

E� � E� ���	� E�	�
 �
 ��� ��� ��
����� �� ��� �	
� >
�����? ����� ���
 	�
������

�����	 ��
 ���� 	������ ���� ��� 	���	���� �	�
� 1�
 >��� C�G ��� �$�� D�G?� 
� ����

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

��
 ���������� �
��� �$������ D��� ���� � � �� � �� ��� " � �E� � E���

0� � ��� 
� � ��� � �' 1� � �
� � �0� >D�G?

"	��  �	�	����� ����	�

��� �	���

��� ����� ��	 ���� ����� ��
 ���������� �	�
 �$�� D�E� ��� 
���

�	���

��� ����� ��	 ���� 
������� ���� ��
 ��&�� �	�
 � *��

��� �� �� ���

�	���

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

� 
������� ��		��� �� SC��! �
 
���� �� ���	�� ��� 
�
��
���� ����	������ ��

C �
 ��� 
�
� �
 ���� �� #
�� ����� �
 B �

6��  ���	��

!
 ��������� ��	���	 >
��� D�C�F? �� ��
 ����

�	� �� &��� ��� ��
��	 ��� ��
�����

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

��	�����
 5�� ��� 5�� ��	 ��� �	
� ��� 
����� ����
 	�
���������� ����� D�B 
���


��� ��

���� �����
 �� 5����� :��� �����
 ���� � 9 5���� 9 ��� ��	� �����
��

��




������

' �� ��������	
 ���
S� � �� ��� B ��	
 �� ���� 
��� ���
�'� ��� ��	 ��
 ���� ��
����� ���� � 
��� �������	
S'�� � �� ��� ��	�� ��	
 ������ ���
'�� ��� �� ��� B ��	
 ���������� �� �	��� ���
B�� ��	 ��	����� �� �	��� ���

����� D�BO 6�� 0����	� �������� ����	
�����

(MeV)1
depE

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

20

40

60

80

100

120

(ns)1t

0 10 20 30 40 50 60 70
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

(channels)2
depE

(ns)2t

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

20

40

60

80

100

120

(ns)1t

(MeV)1
depE (channels)2

depE

(ns)2t
0 10 20 30 40 50 60 70

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

/���	� D�'HO ��� �	�
�� ��
� ���
 ��� ���� ��	�
���� �	� 
���� �� ��� 	�� ����
�
��� ��� ��� �����
 
��� ����E
	 � ��	 ��� �	
� ��� 
����� ���� �� �����
� ���
�����
 ��� �����
 
��� ��� �0 �����
�

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


����� 	�
��� �� ������ ��������� (� ���
� ��
�
 ��� ���	�� ����
���� �� ���

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


���	���� ������� ��� ����

 ����� ��� )����� �!	���

(� �	��	 �� ����� � ���&�	���� 
���	������ >
��� D�D�'? �� ��
 ����

�	� �� �����

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

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


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

��� ����������� �� &���
���� ���
� ��� ��
� �� Q���� ��	 ��� 	����
 	����� ��� ��

�'



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

	���� �� &������ ���	��� ��� ��	����� :!���� >����� D�'? 	���	
 �� ��� ���	�� ��


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


��� �	�
�� 	����� ��� �
 �� ��������� �$��� �� 4�	� ��	 ��� �	�
�� 	������

���	� ��	� ���	 ��

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

��� ����	�
���	 ����
� ���� �	
������ �	�
��� 
���������� �	�
�� >00?; �	
������

�	�
��� 
���������� 	����
 >0�?; �	
������ 	����
� 
���������� �	�
�� >�0?;

�	
������ 	����
� 
���������� 	����
 >��?� !� ������ $$�		 ���������� ���

��� ��	�����
 
���� �� ����� D�' ��
 	�$��	�� ��	 ���� ��
���������

/���	� D�'H ����
�	���
 ��� �	�
�� ���
 �
�� �� ��� �����
�
O ��	� 9 �� 9 ��

�
 ��� �		� 9 �� 9 
� �
� ��� ����
 
��� ��� ���	�� ����
���� �� ��� 
����������	

��	
�
 ��� ��
� �� Q���� ��	 ���� ��� �	
� ��� 
����� ���� ��� �� ��� �0 ����

�����
� ��� ���� �� ��� ���� ����� 
��� ��� �� ��� ��
�����Q���� 
����	� �	�

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

��� 
��
�	�� �
�

��	� �
 ��
��

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

��� �� ��
��� ; ���> ��� ��

��� ; 
��/5����=
 ��
 ��
� �������� ���
 ���
 	�� �� �

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

#�#  ���������
 �
!�������


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

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

��	� ) �C� ��
�	���� ��

�$������ C�E� !� ���
 ����� � ����� �� DH $$�		� ��	� �	������ O � � 
 � �
T >����	�� �� 
���������� S�	���� �� 
����������?�>��
��	 �� �	�
��U	����

	�����
?�>��
��	 �� 
������� ����
?� /�	 ���� 
������� ���� �� �
�

��	�
��
 �	������ ����� ���� � �	���

��� ������ ��� �	���

 �� ����������� ���
�

�
�

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

/���	� D�'E 
���
 �� ������
�� 2�� ��
�	�������� ���	� 2�� �
 ��� �4�
�����


�����	��� ����� �� ��� �������� ����	�� >��� C�G?� ��� ��	����� B � �������
�
& �


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

����	�� ����	�
������ >�$�� C�E? � (� ��� ��
� �� ��� ����	�
����� ���� �� �
�

�����
� ��
���� �� �	�

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

��� �
�

��	�� ��� 	������� :�$�� �2
�
�� � :Æ �� �B ���2��� >	�� ����?� 
���
 ���

����� ��
�	������� ��	 � ����	�
���	 ���� ���� 2�� ����������� :�	 ����	�
���	 ���

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


����� ����� (� ���
 ��
� >���� ����?� �� ��� :�&� �2
�
�� � :�$�� �2

�
��
 �2

�
�� ���	�

�B



φ n’

(φ )n’N

N1

N2

_h= 1 ����� ��
�

�� � �Æ �� �� �����

��

No

2ππ0

2X

From Experiment
B

C

/���	� D�'EO (�����
�� ����	�
 �� ��� 2�� ��
�	�������� ��� 	�� ���� 
���
 ���
��
� ��	 ���� 2�� ����������� ����� ��� ���� ���� ��	 �� ���������� 
�
���	 �� ���
����	�
���	� ��� ���� ����
 �	� ��	 ���
 �������� �TS' ��� ��� ��
��� ��	 �T�'�
��� ����	�
����� ��
�	�������
 �� �� 4�	� �� �� � ��� �� �����
� ���	� �
 ��

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


 �2��� �
 ��� �	������ �� ��� 2�� 	���� ������ ��� ����������� 6������� Q������

�5 � ���� �� ��� ���
 ���
�
 � �
& � �� �

& ��� 
� :�$�� Q��
 �� ��� ��
��� ��	��

��� :� �2��� � :� �2�� � ��� <��� ��� �����
 �	� ��
����� �� ���� 9 ��� )

>�$�� D�'�?� ���� 2�� 
������ �� � 
� � 9 2�� 9 � � ��� �������� Q������ ������
 ���

��%�	����
 �� ���
��	� ��� �������� �N������ ������� ��� ��� �	�
�
 ��� 
� ��

��� 
# �2
�
�� � 
� �2

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

��	� O

) �2��� �

 
:� �2���:

� �2�� � ��� :� �2�� � ��:� �2��� 
:� �2���:

� �2�� � �� �
 

:� �2�� � ��:� �2���
�

# �2���� . �2���

# �2��� � . �2���

>D�'�?

��� ���	 �4�
����� ������	 ��
�	�������
 �
�� �� ���������) �C� ��	 ���� 
�������

���� �	� O

:� �2��� �� ��
����� �������� ��� � 9 2�� 9 ��

:� �2��� �� �������� �������� ��� � 9 2�� 9 ��

:� �2�� � �� �� ��
����� �������� ��� � 9 2�� 9 ���

:� �2�� � �� �� �������� �������� ��� � 9 2�� 9 ���

���
� ��	� ��
����� �
 �� �$������ D�'� �� �	����� ��� ��
�	�������
 # �2���

��� . �2��� ����� ��	� 
��=��� �� &���
���� ���
 ��� � 	����
 ���&�	���� 
���

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



�
 ��
��

�� �� �������� !�

�F



0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

-0

0.1

0.2

0.3

0.4
X=0.1599

) for Mag. Field +400AnφFit to A(

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

-0

0.1

0.2

0.3

0.4
X=-0.1234

) for Mag. Field -400AnφFit to A(

��

�
��

�

��� �� � ���

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

�
� ��� ��	
�� �
���
�� �����

/���	� D�'�O ! ������	�
���	 
��� �� �� ��� 2�� �
�

��	� ��
�	�������� ���
	�
������ �
������� P �
 
�����

��'��	��' 1��� 9����� ) �2��� �������������

���	����� �$������ D�'� ��� ������
 O

) �2��� �
#	3��
��	3

�

�

#	3��
��	3

�

�


� �Æ�	��4 ���3��
�	��4 ���3��
��	3
�

�

�Æ�	��4 ���3��
�	��4 ���3��
��	3

�

�

� B ���2�� >D�''?

! ������	�
���	 
���
����� �� �� ��� ��
���	�
 ) �2��� ����
 ��� �
������� P�

����� ��	 � ��	������	 
��� �	���

��� ����� ����
 ) �C�� ���
 �
�

��	� �
 �����

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

���������� ������� ��
��������� O

) �C� � B �C� � �������& �C� >D�'B?

A��
���
 �� ���
 �� ��	 ���� ��&�� ���� �	���

��� 
����� ��		���
 �� �
�� !
�	� 
���� �� ���	� D�'�� ��� ��	�� ���	��
�
 �� ����	�������
 �� 2�� ���
� �� � ���

���Æ 	�
���
 �	�
 ��� ����� ����	�
���	 ���������� �� �4�
����� ������

!�!�� ������ 4����	���� ����	���
��

<��� ��������� ����	��
 �� ��
�����Q���� ��� 	��� ����	�� 
����� �� ��� ����	�
��

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

(� # ��� . �	� ��� ����� 2�� ��
�	�������
 >���� ���������� ���� 	��� ��� 	���

�C



0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

10

20

30

40

50

60

70

80

1t

2t

(b)
(a)

(c)

(d) (d)

(d) (d)

(e)

RP

PR

/���	� D�'GO ��
�����Q���� �� ��� B�� ����	�
���	 ���� ���� ��	
�
 ��� '
� ���� ��
�
� ��� ���� ����	�� 
�����	��� �����
 �	� �� ��� ���
��	 
�	&�� >�?� ��� ����	
�����	�
 �	� ��������� �� ��� ����� ��� ���� 	�� ��� ���� ����
 
��� ��� �	�
��
��
��� ���
 ��	 �� ��� ��� ��� 	�
������ �	�=������
 �� ��� �� ��� �� ���
 �	� �
��
�� �� ��� �0 ��� 0� ���&�	���� 	�
���������� ��� ��
��� ���� ���� 
���
 ���
	����� �
�� �� �� ��� ��� �� 	������

��
 �����������
? ��� �#�� �	� ��� ����	������� �	�
 =�
� 	����
 �����������
�

���� ��� 	��� ����	�� 
�����	��� �
�

��	� ��� ��� �
�

��	� �� ��� �����
 �	�

	������ ��� O

)��%� �
	#�"

�	��"


	#�"

�	��"



>D�'F?

� 2���
�� �

�

� 2���
���

>D�'C?

)%�� �
#��
#��

� )�%� �
�# � ��

�# ���

>D�'D?

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


� A$������ D�'C 
���
 ���� 	����


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

��	� �� � �����	 ��
�
�� �

�

�
�

(� �������� ��� �
�

��	� �� ��� ���&�	���� ��
���� )�%�� ���� ���� �� �� �%
��

�	�
 ��� 	��� �
�

��	�� 9� 
���	������ ��� 	����
 ����	�������
 �	�
 ��� �����

�4�
����� ��
�	�������
� �
 �� �$������ D�'F� ���� ���
� �%���
 �	� ��		������

/���	� D�'G 
���
 ��� ��
� �� Q���� ��	 ��� �	
� ��� 
����� 
����������	 ����


������� �����
� ���� ����	� ��� ��	�4����� ���� >�?� 
���
 �����
 ���� ���� �

	����
 
����� �� ��� �	
� ���� ��� � 	��� 
����� �� ��� 
����� ���� >�0?� ���

��	����� ���� >�?� �
 �	�
�� �����
 �� ��� �	
� ���� ��� 	����
 �� ��� 
�����

>0�?� ��� ����	
������ �� ���
� ����
 �
 ��� 	����� �� 	��� ����	�� 
�����	���

�D



�����
 >00?� ��� ���	 	�����
 ������� ��� ���	�
�������� ����
 >�? �������

	����
 �����
 �� ���� ����
 >��?� !� ���������� �������� ���� >�? �
 ��� 	�
���

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

/�	 ���� �� ��� ��%�	��� 	����
 	�����
 >�0� 0�� ��?� ��� �
���� �� 	����


�����
 ��������� ��� 	��� 
����� ��
 �
��
���� �� � �� �� ��
�����Q���� 
����	�

�
��� � �������� ��	�
���	�
��� ��� 
����� ��� ���&�	����� A��
���
 �� ���

	�
������ ��
 �	� 
���� �� ���	� D�B� ��� ������
 �	� ����� ����� O

� /�	 �0 �����
 >�?� ��� �	
� ���� ��
�����Q���� 
����	�
 ��� ��
 �	����� ����

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

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

�� � *��

��� >����� >�??O �� ���� � �� � ���� � ���
�
� � �� ���

�
�	�����


�

���

�
� /�	 0� �����
 >�?� ��� 
����� ���� ��
�����Q���� 
����	�
 ��� ��
 �	�����

���� � ��� �� �	�
�� ��
��� �����
 �� ��� �	
� ����� �� ��
 �%
�� �� �C��



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

�%
�� ��� 
���
�
�
 ��� ����	������� �� ��� ����	 ���&�	���� ������
���

��	�
���	
� ��� 	����
 ���&�	���� ��
 ���	���
���� �� � F	� ���	��

������
���� ��� 

��� 	�������
��� ��	����� ���& �� � *��

��� ��� ��� ����

�	�� 
�����	��� 
����� �� � ��	�� ��	�
���	 8������ �������� D ���� >�����

>��?? O �� ���� � �����������
�
�����

��D ���� ��� ��� ������ ���
�
�	�����


�

����

�
� /�	 �� �����
 ��� 
����
 ��	� 	�$��	��� /�	
��� � �� 
����	�
 ��� ��

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

>��
��� ���� ���� �� ��� D�'G? ��
 ����� ���� � F	� ���	�� ������
���

���&�	���� ��� � *��

���>����� >��??O ��� ���� � �����������
�
�����

��

�� ���
�
�	�����


�

��	

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

�� � �� �� ��� ��� 	����
�	����
 
����	�
 ��� ����� ����� >���?� ����� ���

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

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

�����
 2�� ��
�	�������
 ��
� ��
� ��

� �	�
 �����
 ���� ��
� �� Q���� �������

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

�+ ;
��
� ������&����� �� 
� 
��������� ���&
&����� ������� !������� ��
�
�������� &� 

�
���� ��
� 
�� 
 ���� �
�� �� ��� ����� ��� < �
�
������ 
�� 
�
������ �� ����� �! 
 =
����
��
��� 
��
� ���� ���&
&�� ��
� �������� 
�� ��
� ������

���� �� 
 �
�

� �������
� ��������� !��� �	���� ���� 
 �
���� ���� �� ��� $��� �
�� 
��
������ ���� �� ��� ������ �
�� ����� � ��!��� �� ��� &�� ���&��� ��� ��
�� &�� ����� �� �����
�� 
 ���������� !������� �! ��

� 4 ���
�� �� ���

���

�H



0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

1t

(i)
Fit for RP background

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30
0

50

100

150

200

250

300

2t

(ii)
Fit for PR background

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

100

200

300

400

500

1t

 background1Fit for RR

(iii)

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30
0

5

10

15

20

25

30

35

40

2t

 background2Fit for RR

(iv)

/���	� D�B�O /��
 �� ��
�����Q���� 
����	� �� �
 �	� 
���� ���� ��� ���� ���� �����
��� 	�
������ ����	������� �	�
 ��� ���&�	���� �
 
���� ���� ��� 	�� ����� ���
��
���	�
 �� ����� >�? �
 ��� �	�=������ �� ��� 	����� >�? ��� D�'G �� ��� �� ���
�
��� ��
���	�
 �� ����� >��? �
 ��� �	�=������ �� ��� 	����� >�? �� ��� �� ���
� ���
��
���	�
 �� ����� >���? �
 ��� �	�=������ �� ��� 	����� ������� >�? �� ��� �� ���
�
��� ��
���	�
 �� ����� >��? �
 ��� �	�=������ �� ��� ���� ��
��� 	����� �� ��� ��
���
�

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

 ��	� ���� ��	
���
��

�
��� ��� 	�
���
 �� ��� ���&�	���� ��
 O

��

 �F"�
 ���� F" �

" ���
����

� ��� ��!
��

 �


�

A"

���	� �$�� ���5 �	� ��� ����	 ��� ����	 �	�
�� ��
� ��
��
� A" �
 ��� ��� ����� ��

��� ��
�����Q���� ��
���	�
 ��� � �
 ��� ��
��	 �� ���
� �
 	���	
 �� ��� �� ��
�

��
 �	 ��
 ��� ��� �����	�� �
 ���	 �����	 ��� �	
� �	 
����� ���� ��
�����Q����

>��� D�B�?� ��� �		�	
 �� ��� ���&�	���� ��
�	�������
 �	� ��
��

�� �� !�������

!�'�

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


�� �������� ��� 2�� 	���� >�$�� D�'�?� ��� ��	�� ����
 �� 	����
 ��
�	�������
 ��	�

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


���	����� �	�
�� ����	�� 
�����	��� ��
�	������� :
 O

�
 � �� �

 � ���


 ����



:
 � ��
 � �


�E



0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0

100

200

300

400

500

n’φ

PP
PR
RP
PR+RP-RR
PP-(PR+RP-RR)

/���	� D�B'O !� ���
��� �� ��
�	�������
 �
�� ��	 ��� 	����
 
���	������� ���
����& ���� 
���
 ��� 	�
������ 2�� ��
�	������� �
�� �
 ��	� �� ��� �
�

��	�
������������

!� ���
��� �� ��� 2�� ��
�	�������
 �	�
 ��� ���	 ��%�	��� �	�
���	����


	�����
 >00� 0�� �0� ��? ��� ��� 	�
������ 	����
 
���	����� ��
�	������� �	�


���� �� ���	� � ��� ���	 :
 ��
���	�

 ��� ��� �� ��
����� �
 �� �$�� D�'�

�� ���� ��� �
�

��	� ��
�	��������

9� ��
������ ��� ���	 	����
 ��
���	�

 �� � 
�
���	 ��� ��� ����	������� ��

��� ���&�	���� �
�

��	� )�%� �� ��� �
�

��	� ���� �� 	����
 
���	������

)%�� >�$�� D�'C?� ��
 ����	
����� ��� 	�
���
 ��	 ���� �	���

��� ����� �	� 
����

�� ���	� D�BB� ���
� �
�

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

���

��		������ �� ��� ���	��� �
�

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

#�% $������ ���������  ���������


+������ B�F ��
��

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

�	�� �� � �� ���� �	�� � ���� � ����� � 
�����	��� ��� $��
�����
��� � ���� � ����� � � 
����
��	���� (� ��
 
���� ���� ��	 ��� 9�	� ���	���
����� >���������� ��������?

��� 
�����	��� �� ��� $��
�����
��� ���& ���� � ��� ��� ����	�
����� ��
������


�	� ��� 
�
� �� ���� ��
�
 >���� �$�� B�FD?� (� ��� 	��� ����	�
��� �� 
�
���

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

�� ������� ��	 ���
� ���������
�

��



-60 -40 -20 0 20 40 60
-0.02

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

ra
n

A

)
o

(χ

NN

NP

/���	� D�BBO ��� ����	������� �� ��� 	����
 ���&�	���� �� ��� )%�� ��	 ���� ��
��� �0 ���� �����
�

e’

P zxn

nqθ

y
np

R
φ

n

n

REACTION PLANE LAB

q

SCATTERING PLANE

xq

zq

yq

e

/���	� D�BFO ��� ����	�� ����	�
����� ���	������ 
�
��

 ������ �� ��� ��	����
������ �1�� 
�� 0�� ��� ��� ����	�� �1�� 
�� 0���

�G



!�#�� 5
�����
� $�		���
��

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

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


�
�

�� ������� �	�
 ��� ��	������ �� ��� ��	���� ������ ' >��� D�BF?� ���

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

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

�� ��� ��	
 �����	
 ��	���� �$�
� F�'�F�F �	� ����� �� � ���	������ 
�
��
 ����

��� 4����
 ����� ��� ��	���� ������ 
�
����
� 'O

0� � ��� 
� � ��� � �' 1� � �
� � �0� >D�'H?

0� � �' 
� � �' � ��� 1� � �
� � �0� >D�'E?

���	���	� �� ��������� ��
� �
��� �$�� F�C ��� ����	�� ����	�
����� ��
 ��

�� 	������ ���& ���� ��� ������ �	�
� �
��� � <����	 	������� ,B�� DB- �����

�������
 ��	 ��� 8�	���4 ���
� ������� ��� ��� �	�
�
� ��� <����	 	�������

�	�
 ��� ������ �	�
� �� ��� ����	�� �	�
� �
 O

� � � ���
' �2"� ��(� ��6 � ��' �2"� � � �

�

#$% ��� 2" � ���2" �

���2" ���2" �

� � �

&'( �
#$% ��� �6 � � ��� �6
� � �

��� �6 � ��� �6

&'(

�

#$% ���2" ���2" �

� ���2" ���2" �

� � �

&'( � � �

�

#$% � � � ��� �6 ���2"
� � � ��� �6 ���2"
��� �6 ���2" ��� �6 ���2" �

&'( � � � �G ���6 �>D�'�?

���	� 2" �
 ��� ����� ������� ��� 	������� ��� 
�����	��� �����
 ��� �6 �
 ���

<����	 ����� ,EH-O

��� �6 �
� � � ��
�

� �'� � � ����
���

G�



-150 -100 -50 0 50 100 150
0

20

40

60

80

100

120

140

160

Rφ
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

nqθ

/���	� D�BCO 2�
�	�������
 �� ��� �����
 ��� ��� 2" �� ���	��
 >��� D�BF?�

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1
0

200

400

600

800

1000

f

NN

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1
0

500

1000

1500

2000

2500

f

NP

/���	� D�BDO ��� ��
�	������� �� �����	  ��	 ��� ����� ���� 
�� �� ��� �0 ������

��� � ��� � ��	�

��

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

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

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

��� 
��� �	���

��� ������$�� 
��
�	�
 ��� 
��� ����	�
����� 	���� ���CÆ �
.��
.�	

�� ��� �����
�� ����	�� �����
 >
��� C�D�B?� 5
��� �$������ D�'� �� 	����� ���
 ��

��� 
��� 	���� �� ��� ������ �	�
� O

� �
&

� �
'
�

 � .��
.�	

��  .
�
�

.�	

�
� �
&

� �
'

�  

)
� �

�
� �
&

� �
'

��
*
�G
�
 
�
�

���	�  � ��� �6 ���2"� (� ��� ����	�
���	 ���������� �
 
�

��	�� �	����

��
 4����
 ���� ��� �6 ���2" � �� ��� �%��� �� ��� /�	
� 
����� ������
 ��� ��

��		������ �
 	�$��	��� 6�����	 �� ���	� �
 � 
����� �
�

��	� �� ��� ����	�
���	

���������� ��� �6 ��� 2" �� �� ���
 ��
 �� �� ��		����� ��	� /���	� D�BC 
���

�� ���
��� �� ��� ����	�
����� ��� ��� 2" ��
�	�������
� /���	� D�BD 
���


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

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

G'



γ∗

p
n

p

n

D

γ∗

nn
p

D
π (π )−ο

n (p)

p (n)

γ∗

D

n

p

p
n

γ∗

FSI

MEC IC

Born

Δπ

p

D
n

p
n

/���	� D�BHO ��� ��%�	��� ����	�������
 �� $��
�����
��� �����	�� 
�����	���� 9�	�
O ���������� ��������� /+( O ���� 
���� ����	������� �� �������� �� � 
�
��
������� ��� �������
 ����	 ��� �����	�� ��
 
�����	��� "A) O ��� ������ ������

�� � 
�
�� ����� ��������� �� ��� �������
� () O ���������� �� ��� ������� �� ��
����	
������  	�
������ 
�����

!�#�� 4�+��� ������2�0� .������ (��	�6
���
��

��� 0�����<��� (
���
� !��	���
����� >0<(!? ����	�
 ����	�������
 �� ���

�����	�������	�� 
�����	��� 	������� �	�
 ���� 
���� ����	������
>/+(?� 
�
�� ���

������ ��		���
 >"A)? ��� �
���	�� ��		���
 >()? >��� D�BH?� (� �������� 	����

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

� ���
� ����	��

������
 ���� ���� �������� �� � 
���� �� !	���R��� �� �� ,B�-�� ����� ��
 ����

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

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

��	���� ������ ��� >#�

?� (� �������� ��� ����	�
����� ��
 ���������� �

�
���

��� 0���� <��� 9�	� !��	���
����� ���� 	�������
��� ��		������
>$���?� ���
 ���

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

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

�� �� ���	�

�� �� ��	

 �� ��� �����	�
������� ��	
 �����	
 �
 �� �$������ F�C�

�
�&
�'

�
�

�
�&
�'

���%�
�
��

�&
�'

��$��
�
�
�&
�'

�#����
� ���CÆ � �.

�%� ���� ����� ��� ������ 
�� ������� �
������ !��� !
����� 
�� 
������ �� �
	� 2�����
!��� 
�� ��� =
����� �
�
�������
���� �� ���� !�� ��� ������� �������� !��� !
����� ��� 3���
����
�� �������
� �� ���� !�� ��� ��������������� �������
��

GB



-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02
0

500

1000

1500

2000

2500

pRΔ

NN

-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

pRΔ

NP

/���	� D�BEO 2�
�	������� ��  �. � �� ��		��� ��	 /+(� "A) ��� () �%���
 >���
D�BH?

/�	 ���� ����� ��� /��� ��� 9�	� ����	�
����� ��
������
 �	� ����� �� � �	��

��
����� ���&�� ����� ����� ���
�
�
 �� ��� ���
 ���� ��	 � �
�� �� ��� 'D ���
 ��	 ���

,DB-� ���
 �����
  �. �� �� �
��
���� ��	 ���� ����� ��� ��� ��
�	������� ��	 ���

���� ���� 
�� �
 
���� �� ���	� D�BE� ��� ��		������ �� ��� 
��
�	�� ����	�
�����

�
 ��&�� �
 ��� 
��� �� ���
 ��
�	������� ������  �. � ��	����� �	���� ��	 ��
���  �. � ��	����� �	���� ��	 �0�

GF



���	��
 "

#������ ��
 $���������

%�� �
!�����! *��
�
 �����

��� ��
��

#���� �
��
�� � � ��
� �	�����
��

��� �	�����
 
������ D ��
�	���� ��� �� ��	��� �	�
 ��� 	�� ����	�
����� ���� ��

�
�

��	� ��� 
��� �	���

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

��� ���� 
���� �
 �� ��� ��� �	���

��� ����� ���	� ��� �
�

��	� �	�

�
 4�	�

CÆ ��� ���
 ��� 	���� �� ��� �	��
��	
� >�
�
& � �
 � �

( 
 �? �� ������������ �� �
' �

��
������
 �� ����	�� ����	�
����� �� ��� �	�
� ������ �� �$������ D�'H� ��

�
��� �$������ .��
.�	
� ���CÆ�

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

������� 
��� �	���

��� �� C�

��� �
�

��	� ) �C� �
 ��	����� �	���	������ �� � �
& �C�� ��� �	��
��	
� 
��� ����	

� �	���

��� �� C� !���	 ��
 
��� �
 �	���

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

�
 ����� �� O

�& �C� � �� ��� �C� CÆ� >H�'?

���	� �� �
 ��� 
�������� �� ��� ����	�� ����	�
����� ��� CÆ �
 ��� ����� ���

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

��� ��� ��� ������� ����	�� 
�
����


��	������� +��
�������� ���
 ���� �$������ D�'B� ����
 ��� �
�

��	� �
 � ��������

�� C O

) �C� � �������� ��� �C� CÆ� � �� � ��� �C� ���

! ��� ��	�
���	 
���
����� �� �� ��� ) �C� ���� �����
 ����	
���
 ���� CÆ � ���

GC



-60 -40 -20 0 20 40 60
-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15  / ndf 2χ  2.579 / 5
p0        0.006697± -0.1148 
p1        2.217± -8.082 

 / ndf 2χ  2.579 / 5
p0        0.006697± -0.1148 
p1        2.217± -8.082 

 / ndf 2χ  11.84 / 5
p0        0.004397± -0.08271 
p1        1.977± -6.73 

 / ndf 2χ  11.84 / 5
p0        0.004397± -0.08271 
p1        1.977± -6.73 

A

)
o

(χ

NN

NP

/���	� H�'O !
�

��	� ��	
�
 �	���

��� ����� ��	 ���� ��>����? ��� �0>	��?
���� �����
� ��� ����
 
��� ��� �� 	�
���
 ��	 ���� ��
��

��� ��� �	����� �������� � ����� ��� �� �	�����	� �
�� ��� �::� �������
�"������ ����� �

�������� ����
 ��� )A�� ���&��� "(�5(� ,EE- �� ��	��	
 �

���������	 ���
� 
$��	�
 ��� 0���
 �� ) �C� ���� ��� 	�
������ ��
 �	� 
���� ��

���	� H�' ��	 ���� �� ��� �0 ����� !�
� 
���� �	� ��� �� ��	�
���	
 ����

����	 �

������� �		�	
 ��� ��� �� C�� ���� ��� ��� ��
��	 �� ���	��
 �� �	����


��	 ��� ��� ��� ��	�
���	 ��� ���� CÆ ����� ����
 �� ��
� �
 ����������� �� ���� �

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


�����	 �	������ �� ) �C� � � ���� ���
�	��� �� 
�	�� ������� �� � 

����	 �		�	

�� ��
��

�� ������ ��� �%������ �����
��� ����	 ���� � ��� 
�
� &��� ��� �����	�� ���


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

�� �����	�� ���
 ���� �� � �� ��� ���
 ����	�
����� ��
 
�����	�� �� � "J���	

����	�
���	 >
��� C�B?� ��� ��	 ��� B��'� �	�
�
���
	

��
�	�������� 	��
 ���
 ��


�� � �
� �� >��� C�F?� �� �
��
��� ��� �	��
��		�� ����	�
����� ��	 ��� ��	��
�
�� ����������� ���� � ��� ��� �
� ��� ��	
��� �� !	����� )�	�
�� ��� *	�

 >�$�
�

F�'�F�F? ���� ��� *��
��	 ��	�
���	�
����� ��	��
� ��� ��� ������ ��	�
���	�
�����

��	 ��
� � ���
 	�
���
 �� �& � �	��� � �' � �		� ��� �� �

 
� �
& � � �

' � �		��

����� �����
 ���� �
����
����
�

��� 	�
���
 �	� 
�

�	�
�� �� ��� ����� ������

GD



�� �0

CÆ �
Æ� �	��� �	�B �	��� �		�

.��

.�	
�	�
�� �	��	 �	���� �	���

�������� �	���� �	��� �	���� �	��

���� �	�
�� 	��	 �	���� �	���

#���� 
���� �3 ������ ����	���
��

��� 	����
 
���	������ �	�����	� �
 �������� �� 
������ D�D�'� /���	�
 H�B ���

H�F 
��� ��� �
�

��	��
 ��	 ���� �	���

��� ����� ���� ��� ������� 	����



���	������� ��	 ���� �� ��� �0 �����
� /�	 �� �����
 ��� �
������� �� ���


��� �� �
 ���	��
�� �� ����� BD ����� ��	 �0 �����
 ��� ���	��
� �
 ���� �	����

� ��� ��	����� /�	 �� �����
 ��� 	����
 ���&�	���� 
����� ��
�
 �	�
 ��

�

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

��� 
����� ����� !
 ���

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

��� ��
��	 �� ���
� ���&�	���� �����
 �
 $���� ���� ��� ���	���	� ��� 
���� ��

��� �
�

��	��
 �
 	��������� ��	��� /�	 �0 �����
� ���	� � ��	���	 �����������

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


�	���� ����������� �	�
 ��

� ����	������
 �
 ��	� 

���� ��� ����	������� ��

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


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


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

��� ������ ���

��
��	 �� ���
� �����
 �
 
���� 

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

��� ������� 	����
 
���	������ �
 
������ ����� H�' ����
 ��� 
��
�	�� �����
 ��

�
�

��	��
� �	�

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


�����
�� ��	 ���� ���� 
������� ����� H�B 
���
 ��� 	�
������ �����
 �� ���� ���
.��
.�	
��	���� �	�
 ��� 
���
����� �� ��	�
���	
�

%�� ������ ��
�	����,������

! ��

���� 
��	�� �� ���
� �
�

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

���

����� CÆ� �
 ��� 
�
������������� �� �	����
 �
 ����	��
 �� ��� �	
� ���� �� ���

����	�
���	� ��� �� �������� ��

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

� ���
� �
�

��	� �� � ��
��	 �� ���
O

'� ��� �	���� ����	�
����� �����	 ���� �� ����	�� ����� �� � ��%�	��� ��	������

�� ���� �� ��� ����	��� �
 ��� �� 
��� �	�
 �$������
 F�'�F�F� ����� �����

GH



-60 -40 -20 0 20 40 60
-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15
 / ndf 2χ  2.579 / 5

p0        0.006697± -0.1148 
p1        2.217± -8.082 

 / ndf 2χ  2.579 / 5
p0        0.006697± -0.1148 
p1        2.217± -8.082 

 / ndf 2χ  3.088 / 5
p0        0.008717± -0.1313 
p1        2.597± -9.442 

 / ndf 2χ  3.088 / 5
p0        0.008717± -0.1313 
p1        2.597± -9.442 

A

)
o

(χ

No Subtraction

Subtraction

/���	� H�BO )��%� >�
�

��	��
 ���� ���&�	���� 
���	��������	���? ��� )%��

>�
�

��	��
 ������� ���&�	���� 
���	�����������? ��	 �� �����
� !�
� 
����
�	� ��� 	�
������ 
���
����� ��
 ��� ��	�
���	
�

-60 -40 -20 0 20 40 60
-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15
 / ndf 2χ  11.84 / 5

p0        0.004397± -0.08271 
p1        1.977± -6.73 

 / ndf 2χ  11.84 / 5
p0        0.004397± -0.08271 
p1        1.977± -6.73 

 / ndf 2χ   14.6 / 5
p0        0.004593± -0.08689 
p1        2.085± -7.277 

 / ndf 2χ   14.6 / 5
p0        0.004593± -0.08689 
p1        2.085± -7.277 

A

)
o

(χ

No Subtraction

Subtraction

/���	� H�FO )��%� >�	���? ��� )%�� >	��? ��	 �0 �����
� !�
� 
���� �	� ���
	�
������ 
���
����� ��
 ��� ��	�
���	
�

GE



�� C �Æ� )%�� � � )��%�

SC�� ��	��� �	�� ��	���� �	��� �	��� �	�� 'B'�� ��	�	�� �	���
SBD� ��	
�� �	�� ��	���� �	��� �	��� �	�� 'B'�� ��	���� �	���
S'BD ��	��� �	�� ��	���� �	��	 
	��� �	�� 'FBCC ��	���� �	���
S��� �� � �	���� �	��� 
	�� �	�� GE�C �	���� �	���
�'BD ���	��� �	�� �	�
�� �	��� �	��� �	�� 'B�F� �	���� �	���
�BD� ���	
�� �	�� �	��
� �	��� �	��� �	�� 'BH�H �	��	� �	���
�C�� ���	
�� �	�� �	��
� �	��� �	��� �	�� 'F��H �	���� �	���
�0 C �Æ� )%�� � � )��%�

SC�� ��	��� �	�� ��	���� �	��� 
�	�	� �	� FB�HC ��	��
� �	���
SBD� ��	
�� �	�� ��	���� �	��� �
	��� �		� FF�B� ��	��	� �	���
S'BD ��	��� �	�� ��	��
� �	��� ��	
�� �	
� F��CH ��	���� �	���
S��� �� � �	���� �	��� �	��� �	�� BEBEH �	��
� �	���
�'BD ���	��� �	�� �	���� �	��� ��	
�� �	�
 FCEF� �	��	� �	���
�BD� ���	
�� �	�� �	���� �	��� ��	�
� �	�� FD'BC �	���� �	���
�C�� ���	��� �	�� �	���� �	��� ��	�	� �	�� FHFDH �	���� �	���
����� H�'O ��� ����� �����
 
�

�	�
� ��� ���������� �
�

��	��
� �	���

���
�����
� ��
��	 �� 	��� �����
 ��� ��� 	�������	����
 	���� �� ����
 H�B ��� H�F�
)%�� �
 ������� 	����
 
���	������� )��%� �
 ���� 	����
 
���	�������

�� �0

CÆ �
Æ� 		

� �	�� �	��� �	��

.��

.�	
�	���� �	�
� �	���� �	���

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

����� H�BO 0���	�
����� 	���� ��� ���� ��	���� �	�
 ��� 
���
����� �� ��	�
���	
�
���� 	����
 ���&�	���� 
���	������

G�



0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

dep
1E

0 5 10 15 20 25 30 35 40

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

/
nθ

0 5 10 15 20 25 30 35 40

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

/
nθ

1
depE

(a) (b) (c)

/���	� H�CO A��	�� ����
���� �� ��� �	
� ����� ��
��� >*�#? ��� 
�����	��� ����� �

�
�

>���	��
? 
����	� ��	 �����
 ���� � ���� ����������� �� ���� ��� �	
� ��� 
�����
����	�
���	 ����
 ��� �	����
�

	�
��� �� � ���
� 
���� �� ��� ) �C� ��
�	��������

B� ��� ����������� �� � 
������� ���� ����� ��� Q���� ���� �� ��� �	���� ���
�


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

��� ��
 
���� 
� ��� �	���

���

	������� �� ��� 
�
����
 ��	������ �
 �� �����	 ��
�	���� �� �$������ C�D�

F� 2�� �� ��� �������� ��� ��
��	 �� �	����
 �������� �� ��� ����	�
���	 �


�	���

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

������� ��� 
�
��� �	���

��������� ����������

#���� �	���� �
�����

�� ����
������ ��� �%��� �� �	����
 �	�
 ��� D7����	��� �� ��� 
��
�	�� �	�

���

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

����������� ���� � ���� �������	� >���� ���	��� �	����
? �� ������
� ��� &���
����

	�����
 ���	� �	����
 �	� ��
�	����

GG



(GeV)1
depE

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

0

50

100

150

200

(a)

)
o

(/
nθ

0 5 10 15 20 25 30 35 40

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

(b)

)
o

(/
nθ

0 5 10 15 20 25 30 35 40

(G
eV

)
1 d
ep

E

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

(c)

(GeV)1
depE

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
0

100

200

300

400

500

600 (d)

)
o

(/
nθ

0 5 10 15 20 25 30 35 40

0

100

200

300

400

500
(e)

)
o

(/
nθ

0 5 10 15 20 25 30 35 40

(G
eV

)
1 d
ep

E

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

(f)

/���	� H�DO ��� ��� F �����
>���? 
��� �� �����
� ��� �����
 F >���? �0 �����
�
���� ��� ����& ���� �	�
 ����	�
��� ��� 	�� ���� �	�
 
�
��������>���? �	� ���
���	�� ����
���� �� ��� �	
� 
����������	 ����� >���? ��� ����	�� 
�����	��� �����
������� �	
� ��� 
����� ����
 ��� >���? ��� ��		�
������� ������
��
����� ����
�

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

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

�	� 
���� �� ���	� H�C� /�	 ��� ��
��� 
����	� ��� 
�	��� ���& �� ���D *�# �


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

���& �� ���BD *�# 	�
���
 �	�
 ����
���
 ���	� � ��� �� ��� �� ��� ����	
 ��


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

��� ��� ��
��� ��� �	 �� !2)

�	 �2) ���	�� /�	 ��� ��� 
����	� ��� ��	�� ���& �� 

��� �����
 �
 �

�������

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

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

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

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


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

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

�� ����	�� 
����	�� A��� ������ �	����
 ��� ����	����� � ������	 	������� ����

��� 
��� � 
�����	��� �
�

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

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

����������� �� ���
�

'��



(GeV)1
depE

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

0

50

100

150

200

250

300

350

400
(a)

)
o

(/
nθ

0 5 10 15 20 25 30 35 40

0

50

100

150

200

250

300

350

(b)

)
o

(/
nθ

0 5 10 15 20 25 30 35 40

(G
eV

)
1 d
ep

E

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

(c)

(GeV)1
depE

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
0

200

400

600

800

1000

1200 (d)

)
o

(/
nθ

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0

200

400

600

800

1000 (e)

)
o

(/
nθ

0 5 10 15 20 25 30 35 40

(G
eV

)
1 d
ep

E

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

(f)

/���	� H�HO !
 ��	 ��� H�D� ��� ��� ����	�
��� ���� ��� ���� ������	��� �	����
�����
��������

#���� ����	�� �
�����

(� ��� ��
� �� ����	��
 
�����	��� �� ��� �	
� ����� ��� ���	����	�
���
 �� ��
��� ���

��� 
�
� �	�
� 
����� �	�
 
�	��� ����	������ 
�����	���� /���	� H�D� 
���
 ��� �
�
���

��� ��� 
����	�� ��� ����& ����
 
��� ��� ����� ��� 	�� ����
 
��� ��� �	��������


�� ��� 
�
������� >
��� D�'?� ��� ��� �	��� ����
 �	� ��������� ������ ��� B�� ����



��� ��� ���� ����� ��� ��� ��	�� ����
 �	� ��	 ��� ��
� �� ��������� � ����	�� ��

��� 
����� ����>��? ����� ��� �����
 ��	�� ����
 	����� �� � �	���� �� ��� 
�����

����>�0?� (� ���	� H�DO>�? 
������ ��
���E
 �

�
�� ��	 ��� ��
� �� ����	��
 
�����	���

���� ��� 
����� ���� � ���� �� ��� �����	 	������� ������� ��� 
�����	��� �����

��� ���	�� ����
���� ��� �� ��
�	���� ����� �
 =�
� ��� 	������� ? �
� � ���� ���

��
��

�� �� 
������ H�F�B� ��� ���&
 �

������� ���� �	����
 �� ��� �	
� ����

>��� H�CO>���?? �	� 
�

��� �	�
 ���
� 
����	� >��� H�D?� ����� ����	

 ����

����	�� ������������� �� ��� �	
� ���� �
 ����� ����� ��� ��
� >��� 
��
�$����

���? �� ��� �0 ��
��� 
����	�
 �� � �	�� *�#� >��� H�DO>�??� �
 ��� �� ����	������


����		��� �� ��� ���& �� ��� �	
� 
����������	 ����	 
� ���� ��� �	���� ���
 ���

�	���� ��	���� ������ �� ��� 
����������	 �� ��

 ��� ��	���	� ��	�
���� �� � 

"�#�

�� ��
� ��	 ��������� ���� ���	� �
 �� 
��������� �	���� �����
������� ��

��� ����	�� ����� �� ���� �	��������� 
�
��������� 
�
� �	����
 �
 ����	��
 ���

����
������� ��� �%��� �� ��� 
����	�� �
 
���� �� ���	� H�H� <� ��� ��
�	�� �

����	 ��
� �� ��� �0 ��� ���� �� �
Æ� �

������� ���� ��� �	����
 ����� �� ���

'�'



����	�� ������	 
�����	���� ���	� �
 ��
� � 

��� ���� �� ���
 �� ��� �� ����

��� ��

 �	�������� �
 �� 
���� ��
��� ���� ���	� �
 �� ���� ����������� �� ���


����� ����� ��� �	��� ����
 
��� ��� �	���� 
����	� �	�
 ���	� H�C 
����� ��

��� ����������	 
�����	��� ��� ���& >��� H�HO>�??� !������� ��� 
�
� 
������ ��

��� ��
��� 
����	� >��� H�HO>�??� �� 
�� ���� ��� �	����
 �	� 	�
���
���� ��	 ���


����� ����	����� �� ��� ���� �	�
 ��� 
�
������� �� ��
���� �	�� *�#� ����� �
 ���

�	�
��� �� ���	� H�DO>�?�

9� ��
��	��� ��� ����	�� 
�����	��� ����� 	����� �� ��� ������ ���� ���

�	����
 ���� �����
������ ��� ����	�� 
����� �� Z' ��	 �� ��� ZD ��	

�0� �� ���
 �	������� ��
�� /�	 ��� 	��� ����	�� 
�
���
 �� ���	� H�D ��� �	����

�����
������� �
 ����� ' ��	 �0 �����
 ��� ����� ��D ��	 �� �����
� (������

���	� H�D 	�����
 �� ��� ��
� �� �� �	���

��� 
������� ���� ��� ���� ��� ���� �


������� ��� �����
������� �
 ��	���	 	�������

%��  ��"���
�� �( ��������	 ��	 +��� ����

��� ���� �	�
 ���� ��� 	��� ����	�
��� ��� 
�
�������
 ���� ���� �����
��

��� ��
��	�� �� �	��	 �� ��
� ��� �	��������
 �� ��� "���� )�	�� 
���� �� ���

����	�
���	� ���	��� �

�

��� ��	 ����	
������� �� ��� ����	�
���	 
������ (�

��	������	� �� ��� 
�
������� �� ��
 �������
�
�� ���� $��
�����
��� 
�����	��� ��

��	��� �
 ��� ��
����� 	������� ������� ��� ���� ��� �����
��� ����	 ��	 ���
 ��



�
���	 �� ���� �� �	�� ��������������� 
�����	���� !�
� �� ������ �� ����	
���

�� ���	� ��
 � 
��������� ����	������� �	�
 ���	�� �������� 
�����	���� 	�
������

�� �	����
 �������� �� ��� 
����� ���� ���� � 
�
���	 �����
��� ����	 �
 ���

����	��
 �������� ���� �� ���	�� ��������� ������	 �� ���
� ��

��������
 ���

���� ���������� ��
��� �� �	�����
 	����� ����	�
��	� 
��
�	�
���
�

/�	 � ����� &���
���� ��	����� ��� ��
��	�
��
 ��	� 
���O �	
��� �� ���

��
�	������� �� ���� ��	����� ��� 
������� �� ��� ���������� �� ��� �%������

�����
��� ����	 �� ���� ��	������ ��� �	�

��� ����� CÆ� 
����� ��� ��	� �� ���


�
��
���� ��� ���� ��� &���
���� ��	������ ���	� �	�
 ���
� �

������� ����

��� ����� ����	�� ��		������
� �
 �� �
 �� ��� ��
�
 ����	
���� �� ��� ��������

����	�� 
��� ��	������ 	������� �� ��
 
�
����
�

(� ��� ���������� �����
 ���	� �����	 ����	��
>��? �	 �	����
>�0? ���� ����

�������� �� ��� 
����� ���� �� ��� ����	�
���	 �	� 
���	����� ��� ��� ��
�


���� ��%�	��� �����
��� ����	
 >��� C�'�? ��� ��
� 
�
� &���
���� ��	�����


���� ��%�	��� 
������
 ��	 ��� ��� ��
�
� ��� �� �����
 ���� � �����	 �%������

'�B



0 10 20 30 40

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

n
/θ

Yield (arbitrary units)

0 10 20 30 40
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

n
/θ

effα

/���	� H�EO �� 	�
���
 ��	 ���� ��� ���� ���� ���� 
���
 ��� ��
�	������� ��	 ��� ���

�
������ �����
>	�� ����?� 
�
������ � ��� ��� �������
 >�	���?� 	��� �����
>����?
��� ��� 	����
 ���&�	����>����& ����?� ��� 	���� ���� ���� 
���
 ��� �%������
�����
��� ����	 �	�
 ��� 
�
�������>	�� �����
? ��� ����>���� �����
?�

�����
��� ����	� ����� ��� �0 �����
 ���� 
�	� �����
 ��� � �����	 	�������

	����
 ���&�	���� 	�����

#���� ��


��� 
�����	��� ����� �� ��� ����	�� �� ��� �	
� ���� �� ��� ����	�
���	 ��� ��

����	����� ����	
����� 
���� ��� ����
 �� ������ 
��
����� 
����������	 ���� ��

����	��� ������
����� 	����
�	������� /�	 ����	�� ���
��� 
�����	��� �	�
 6��	��

��� ��� ���� ����� �
 	������ ���
������
�� �� ��� ����	� �� 
�

 ����� ��� ���

���
 ��� �����
��� ����	� >��� C�'�?� /�	 $��
�����
��� ��� 
�����	���� �
 �

�
��

�� ��� 
�
��� 
���� �� � ��� . ����	������
 >
��� D�'�F?� ���
 	�������
��� ����

�� 

��	�� ��� ��� �� ��� �%���
 �� ������� ��	
� 
������ !� �� �������� ����

�	�� 
�
����
 �� � 	��
�
"�#
	

�
� �������� �� �� � �	�

�
*�#
�

��
� ���
 

��	���

�
 ��� 

��� �
 ��� ������� /�	
� 
�
����
 �� ��	��� �
 � ���
�
"�#
�

�
� ���

�	�

�
������ ��	 ��� $��
�����
��� �������
 �
 �� �	��	 �� 
�������� ��	��	 ����

��	 
�����	��� �� ���	���� ��� ���	���	� ��� ��	
�	 ������� �	�����
 ��� ��
��

���� ����	������� �� ���� ��� &���
���� ��
�	�������
 ��� ��� �%������ �����
���

����	� ��� ��
��	�
�� �� 
�
������� ��� ���� 
����� ���	���	� 
��� �� ��� 
�
���

��� $��
�����
��� 
�����	��� 
���� �
 � 	��
������ �

�
������

��� 	�
���
 ��	 �� ��� �0 �����
 �	� 
���� �� ���	�
 H�E ��� H�� 	�
���������

��� �	� ��
��

�� �� ��� ����������

'�F



0 10 20 30 40

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

n
/θ

Yield (arbitrary units)

0 10 20 30 40
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

n
/θ

effα

/���	� H��O �0 	�
���
 ��	 ���� ��� ���� ���� ���� 
���
 ��� ��
�	������� ��	 ��� ���

�
������ �����
>	�� ����?� 
�
������ � ��� ����������
 >�	���?� 	��� �����
>����?
��� ��� 	����
 ���&�	����>����& ����?� ��� 	���� ���� ���� 
���
 ��� �%������
�����
��� ����	 �	�
 ��� 
�
�������>	�� �����
? ��� ����>���� �����
?�

:�	��� �� � 1������� �1 ���

/�	 �� �����
 >��� H�E?� ��� 
�
������ ��� ��
�	������� �
 
������ 
������� �� 

���

�����
� ���
 �
 ��	���� ���
�� �� �0 �����
� ����� ��

 ����	 ��� 
����� ���� ����

�������	
 ��� ��� ��� �����
 �� ��� ����	�� �������	
� ����� ���
 �����
�� �
 ��

�����
� ���
� �����
 ����	 ���� �� ��� 
�
������� ��� ��� 	��� ����� 6�����	�

����	 ��� ��
����� �� ��� 
�
������� �
 &���� �������� ���	��
 �� ��� 	��� ����

��� ��	����� ���	������ �� ��� ��	�4������� ������� ��	 �
 ��&���� ��� ���
 ���


����� � ��� 4 ���	������
 �� ��� ��	 �	� ��&�� >
��� D�B�C?� ���
 ��		�
����
 ��

� 
���� �� ��� ��
����� �� �	����	 ���� '��
 >���� ��� ��	����� ��
��
��� �� ��� ��	?

��� �� ��� �� �	����	 ���� �	�
Æ� ��	 � F 
 
���	����� �� ��� �	
� ��� 
����� ����
�

!��	� �	�
 ���
 
������ ��
�� ��� 
���� �� ��� ��� ��
�	������� 	�
������ �	�
 ��&���


����� ���	������
 �
 ��� ��� ��
����� ������
 �
 ��� ������	 ��	������ �
 	���������


���� ������ � 
�
���	 ��
��	 �� �����
 ����� ��� ����� ��� 
����� ��	����� ������

��� 
��
�	�� ��� ���
 ��� ����	 �� ��� ����������� �� ��� �
�

��	��
 ��� 
� ���

���� ���
 ��� ���� �� �� ��		����� ��	 ���
 �%����

/�	 �0 �����
 >��� H��?� ���	� �
 ��� � ��		�
������� �	����
 ��� ��� ���

��
�	�������
 �	� ��
�
� ����������

���� �� � 1������� �1 �
�
�

/�	 ���� �� ��� �0 �����
 ��� 
�
������ ��� ���������� �� ���� �
 ���
�
����

���� ��� �����
��� ����	 ������	 ���������� �� ���	� C�'�� ���	��� �� 
��� ���

'�C



0 2 4 6
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

npR

Yield (arbitrary units)

0 2 4 6
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

npR

effα

/���	� H�GO �� 	�
���
 ��	 ���� ��� ���� ���� ���� 
���
 ��� ��
�	�������
��	 ��� ��� 
�
������ �����
>	�� ����?� 
�
������ � ��� ��� �������
 >�	���?� 	���
�����
>����? ��� ��� 	����
 ���&�	����>����& ����?� ��� 	���� ���� ���� 
���

��� �%������ �����
��� ����	 �	�
 ��� 
�
�������>	�� �����
? ��� ����>����
�����
?

����	�
���	 ����������� /�	 �� �����
 ���� �
 ���	���
����� ��� ���� ��Æ� �
��� ���� ��Æ� ��� ��	 �0 �����
 ��� ���� ��Æ� � ��� ����� ���Æ�� /�	 �0

�����
 ��� ��	��
��� ���� ��� 	��� ���� �
 ��	������	�� ����� ����� �
 ��	���



�	�	�
��� ���
���	��� ��� 
�
��� ����	� �� ��� $��
�����
��� 
����� ��� �
������

���� �
 ���� ��� $��
�����
��� �����
 �� ������ ���� � 
�
���	 �����
��� ����	 ��

�	�� ��� 
�����	���� /�	 �� �����
� ��� 
�
������� ���
 ��� 
���� ��� ���� $����

�
 ����� �������� �� ��� ���� ���������� 	����� ���� ��Æ� �� �
 
���� � 	��
������
��	��
���� ���
� 	�
���
 
��� ��� 
����� �	�
 �0 
�����	��� �����
 �
 �����	

����	
���� ���� ��	 ��� ���
 �
 �	������ ��� �� ��� ��������� �� �	����
 �� ���


����� ���� ����� 
��� K������	L ���� ��� ��������� �� ����	��
�

#���� 5
�����
� 7�	
���� �
�

<��� ���
���	��� ���
��� 
�����	��� �� ���	���� �� ��� ��������� ��� ���	�� ��

��� 	�������� �	���� ? �
� �
��� ��� 
�����
 ���� �	� ����������� �� ��
� �� Q����


��
�	�
���
� ��� �	
� �
 �	�
 ��� ���	�� ����
���� �� ��� 
����������	� ��� 
���

��� �	�
 ��� 
�����	��� ����� ��� ��� ��� �������� ����	�� ���	�� ?� 	����
�	�����

�	�
 ��� ������ ����	
����� ��� ����	�� ��� ��
������ ��� O

? �
� � ��

��� � ?� ���
� ���

��� � !� ���� ���
��
���

� � ��=�
�&/ 
/����"&�6�

'�D



/�	
��� � 	���� �� ���
� ����
 � ��
��
�����

 ��	����� ���� ���� �
 � � ��	 ���
��
� �� ���
��� �� 
�����	��� �� ���	����� 
������ 
������� ��� �� ��� ���������	

����� 	�
���
� �� ��� 
����������	� !������������ ��� 	�������� �	���� ���� ��� ��


������ �� ��� 
����������	 �� 
�
� ��
�
� 	�
������ �� ��
��� ����� ��

 ���� ��� ����

? �
� �$���������

5
��� ���
 ��	����� �����
 ��� ����	������� �� ���
��� ����	������	���� 
����

��	��� �� �� �
���
�
���

/�	 �0����� �����
 ���
 	������� ���� �� �����	 ���� �
 ��
��� �
 �%�������� � 
���


�	� �� ��� ���� ������ �� ��� �	���� �� ��� 
����������	� ����� �
 =�
� ���������

�� ���	� �� ��� 
����������	 ��� ���	�� �������� ����	������ ����	��� ���	���	��

�����
 ����		��� �� ��� �	��� �� ��� �	
� ���� ���� ���� 

��� ��� �����
 ��� ���
�

�� ��� ���& ���� ���� ��	�� ����

:�	��� �� � 1������� �1 ���

��� �� ��
�	������� >��� H�G? ��
 ��� 
��� ��
������
� ��� �	
� �
 �	�


���
��� 
�����	��� �����
 �� ��� � �� ��� ����	 
�
������ ����	������� �
 
����

�� ��� �	��� ���� � ��� 
����� �
 �	�
 ��� � ��� .� $��
�����
��� �����
� ���	�

��� ��� ��		������� ���� �� �����	 ����� ��� �� ��� 
�	��& �������.
 ������� /�	
�


�
����
� ������ ���
� �����
 � �	������� ��
�	�������� ! $��
�����
��� 
������	

�
 =�
� ��
���� �� ��� 	��� ���� ��� 
�	� ����	�� �� ��� 
�
������ ���� �� ��� 
 �	��
���� �� �
 

����	 �� ��� 	��� ����	�
����� ���� �
����
 ��� $��
�����
��� �	�

�


������ 
�� �� ���	�
��
���� 	������� �� ��� ���
��� 
�����	���� �� ��� 
�
��������

"�
� �� ��� ����� �� ��� ���
��� 
�����	��� ���& �
 ��� �� ��� ���������	 �����

	�
���
� >
��� D�'�C?� �� ��� 
����������	�

/�	 ��� �0 �����
 >��� H�'�? ��� ����	�
����� ��� 
�
������ ����� ��
�	����

����
 ����� ��	�� �����

���� �� � 1������� �1 ���

��� �� �����
��� ����	 ��	 
�
������ ��� 	��� ���� 
���
 � ��	�� ���	�� ��


�����	 
� ���� �� �
 ��N���� �� �	�� ��� �	
 ������
���
 �
 �� ��� 
�
��
����

��������	� !	���� ��� 
 �	� ��� 	��� ���� ���
 ��� 
��� ��� �	�������� K
���
�
�
L �� ��� 
�
�������� ��� 	��
�� ��	 ���
 
�	����	� �� ��� 
�
������ ���� �


��� ��	�� ��
��	 �� 

��� ��� � ��� ���	���	� ��	�� ���� �����
 ����	���� �� ���


���� �� ���
 ��� 	������ ��� ��

��������
 �
 �� ��� ��� 
�
������� ���
 ���

	��	����� ��� ���� �	��

'�H



0 2 4 6
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

npR

Yield (arbitrary units)

0 2 4 6
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

npR

effα

/���	� H�'�O �0 	�
���
 ��	 ��� ���� ��� 
�
� &�� �
 ��	 H��� ��� ���� ����
���� 
���
 ��� ��
�	������� ��	 ��� ��� 
�
������ �����
>	�� ����?� 
�
������
� ��� ����������
 >�	���?� 	��� �����
>����? ��� ��� 	����
 ���&�	����>����&
����?� ��� 	���� ���� ���� 
���
 ��� �%������ �����
��� ����	 �	�
 ��� 
�
��
������>	�� �����
? ��� ����>���� �����
?�

'� ��� 	������� �� ��� �� ��� 	�
������ �	�
 ��� 
�
��� 
���� �
 ��� ��		����

B� ��� 	�������
��� ������� �����
��� ����	 ��� ��� ���
 ��� ���� �������

��	 $��
�����
��� 
�����	����

���
 �
 ���
�
���� ���� ��� ��� ���� �� ��� 	��� ���� ��	 

��� �
�
� 
��� �� ���	�

H�E�

��� �0 �����
��� ����	 ���	��
�
 ��	 ���� ��� ���� ��� 
�
������� ����� �


��������� 
���� ���� ���� ��� ��	� ���� ��
���� ����� �
 ��� ���� � 
��
�	� �� ���

���� ������ �� ��� �	���� �� ��� �	
� ����� ��� ��	������ ���� �	�
�
 
����� �	�


��� ���� ��� ����������� �
 �
 
��� �	�
 ���	� H�� ���	� ���� 	�
�
 ���� ���	��
���

����

#���� 
��	�+ ���� �3 � � �	�8���
��

��� ���	�� ��

 �� ��� �	�=������ ������� �� ��� �	
� ���� 
�����	��� �	���

� 
� ���

��
� �� �
�� �� ����
������ ��� $��
�����
��� 
����� +�
���	 ��	& ��
 ���� ����

�
��� ���
 ��	����� �
��� ����	�
�� $��
�����
��� 
�����	��� ���� �������� �	����
�

������ � ��
��	�
�� ��	 ��� ��		��� ��	&� 
 ��� �� ���������� ��	 �� �����
 ��

��� 
���	������ �� ��� 
�����	�� ������� ���	�� ? �
� � �	�
 ��� �������� ����	��

���	�� ?�� /�	 �0 �����
 �����
 �	� ��� 
� 
�	�������	��	� �
 ��� �	���� ����

��
� ���	�� �� ��� 
����������	 ���� ����	� ��
 ���	�� �
 ��������� ��	���� ��
�

�� Q���� ������� ��� �	
� ��� 
����� ����
� ���
 �� �������� �� ��� 
�����	��

'�E



-0.1 0 0.1 0.2 0.3

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

(GeV)Ω

Yield (arbitrary units)

-0.1 0 0.1 0.2 0.3
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

(GeV)Ω

effα

/���	� H�''O �� 	�
���
 ��	 ���	�� ��

 
� ��� ���� ���� ���� 
���
 ��� ��
�	��
������ ��	 ��� ��� 
�
������ �����
>	�� ����?� 
�
������ � ��� ��� �������
 >�	���?�
	��� �����
>����? ��� ��� 	����
 ���&�	����>����& ����?� ��� 	���� ���� ����

���
 ��� �%������ �����
��� ����	 �	�
 ��� 
�
�������>	�� �����
? ��� ����>����
�����
?

�	���� ���	��� ��� ���	�� ����
���� �� ��� �	
� ���� ��
���� 
����� ��
� �� 
���

�	������ !� ���� ���	�� ��

�
 ���� 
���� ����	������>/+(? �	 
�
�� ��������

��		���>"A)? �%���
 
�� �� 
��������� ��� �� ���
 ��
� ��� �����
��� ����	 ���

�� $���� ��%�	��� �� ���� �	�
 �	�� ��������������� 
�����	����

:�	��� �� � 1������� �1 


��� 
�
������ ��
�	�������� ����� ��
 
����� $��
�����
��� �����
� ��
 ���� 
������

�� ��	��	 ���	�� ��

 �� F� "�# ��	 �� �����
 ��� BD "�# ��	 �0 �����
 �� �	��	

�� 
���� ���	���
����� ��� ���& ��
�����
� (� ��
 ���� ��
�	��� �� �	�����


����
��������
 �� $��
�����
��� ������� 
�����	��� ,E�-� ���� ��� ���& �� ��� 
 ��
�

�	������� �
 
������ �	�
 ��� ��
����� �� �	�� ��� ��� 
�����	��� ����� �
 � =�
�

��������� �� ��� 
�����	��� ������ �� �	���� BD "�# ��	 � ��. ��	���� ���

���& ��
����� ��	 �	�� ��� $��
�����
��� 
�����	��� �	� ��� 
�
� �� ��� 
�
��������

��
�������	 ,EG- 
����� ���� ���
 �
 �������� ���	� ��
��	���� ��� ��		�������

�%���
 �	� ��������� �
 �
 ��� ��
� �� ��� �	�
��� 
����� 0�����	������ �� �� ,��-

��� <�
���� ,�'- ���� 
����
��� ���� ��� ���
� �� ��� 
���� �
 ��� ����������

���	�� 	�$��	�� �� �����	� � �	���� �� ����	�� �� ��� �	�
���� �� � ������	 ���

�������� ���
 ������	 ���
 ��� ������� ��� 
���� �� ��� ��� �� �������� ����� ��


��� �	�����
�� ���� ����
�������� ��� �� 
���� �
 ��
�	��� �� ��� �� ����	�
���


,E�-�

����
���� ������� ������ �������� �� ��� �������� ������� ��
������ ����

'��



-0.1 0 0.1 0.2 0.3
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

(GeV)Ω

Yield (arbitrary units)

-0.1 0 0.1 0.2 0.30

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

(GeV)Ω

effα

/���	� H�'BO �0 	�
���
 ��	 ���	�� ��

 
���� ���� ���� ���� 
���
 ��� ��
�	��
������ ��	 ��� ��� 
�
������ �����
>	�� ����?� 
�
������ � ��� ����������
 >�	���?�
	��� �����
>����? ��� ��� 	����
 ���&�	����>����& ����?� ��� 	���� ���� ����

���
 ��� �%������ �����
��� ����	 �	�
 ��� 
�
�������>	�� �����
? ��� ����>����
�����
?�

���� �� � 1������� �1 


��� 
���� �� ��� 
 ���������� �� ��� �����
��� ����	 ��	 �� �����
 �
 ����

	��	������ �� ��� 
�
�������� �������� �� �
 
�
��
�������� ����	�
��
���� �� ���

���
� �� ��	������	 ��	 ��� ��� �����
� ���	�� ��

 �����
� /�	 �0 �����
� ���


�
������� ��� ���� ����� ��	�� ���� ��	 
 9 �	�� *�#� ��� ��	 
 ; �	�� *�# ���

���� ��� 
�
������� ����	��� ��� ���������� ���	��
� �� ���� ���� 
 �
 	������

�� ��� ��� ����������� �
 ��� ���	�� ��

 �� � �	�=������ ���	��
�
 ���� ���	��
���


�����	��� ������ !� ���� 
� $��
�����
��� 
�����	��� �
 ��� � ���� ���	���
�����

�
 ���������� ���	�� 
�� ���� ���� ��
� ��	���� /+( �	 "A) ��� �� ���
� ��
�


��� ����� ������ � �������� �� ��� �����
��� ����	� ����� �
 ��
�	��� �� ��� �����

2� 0��� ��� #������ ,�B- ������� ���� ��� �%��� �� ����
��� �	���

�
 >/+(? �


�� �	
� �	��	 ����� �
 
��������� ��	 ���	�� �������� �	���

�
� 
���� ���
� 
��

�	����� �� �����	 ��� �	
� �	 
����� 
�����	����

��� ��. ���� � �� 	������� ��
 ���� 
��
�	�� ,�F� E�- �� 
�
���	 ������� ���

�	���
 �� ��� �	�
��� ����	�
��� ��� 
�
� 	�
���
 �	�
 ,E�- �	� ����� �� ���	�

H�'F� 
������ ��%�	������ �	�

 
������
 ��� �����
��� ����	 �)(� �
 � ��������

�� H �� 
�� ��� ��
������ ���� ��
 ��������� ��	 ��� ��	������	 
�
����

�	��
��	
� >�	 �$���������� 
�����	��� �����
? ��� ��� �	�

�
������ ����
 ��
��	�

��� ���� ���� 	�
���
 �� � 
���� ����������� ��	 
����� >��
��� ��	��? ��� ����


��� >������ ��	��? 
�����	��� �
 ���� �
 ����	 
�
 >���� ��	��?� ��� �����������


���� ���� 
������ �� 
���� ��� �	��� 
��
�	�� $��
�����
��� ���&� �
 ���������

'�G



/���	� H�'FO 2�%�	������ �	�

 
������
 ��� �����
��� ����	
 ��	 ��. ���� � �� �	�

,E�-�

������ !� ���� 
 ����
��� �	���

�
 ����
� �
��	���� ��� ��� 
���� 
������

������ ����	�
��
���
 ��� 
��
�	�� �	�

�
������ �� ���
 	������ �
������ �����	

���� ����
��� �	���

�
 �	� ����	�
��
���� �	 ���� ����	 ��������� ������	 �%���


�	� 
����������

��� )( ����
 >��� H�'F?� 
��� ��� ����	�
����� 	�
���
� ����� ���� � ����

���� 
������ ��� 	�
��� ��	 �	�� �� 
�����	��� ��� � ��
�������� ���� 
������

��� �����������
 �� ,�C-� (� ��� 	����� ���	� ����
��� �	���

�
 �	� �	�������

�� ��
������ ��� 
��
�	�� �����
��� ����	 ����
 ����� ��� ����� �� �	�� ��


�����	���� (� ���	� H�'B� ��� ����	����� �� ��� 
��
�	�� ���� �	�
 
�
������

���� �
�� ��	 
 ; �	��*�#� ����� 
��
 �� �� ���&�� �� ��� �	�
��� 
����.
 �������

�� ���� 
���� ����	������
� �	 ����	 ������	 �%���
 
��� �
 
�
�� ���������

#���� $������
��� �� � � �
�����
��

��� "���� )�	�� 
�
������� ��� ����	�
��� ��	���� ��	�� �� &���
���� ��
�	����

����
 ��� �%������ �����
��� ����	
� ��	������	�� ���� ��������� �	����
 �� ���

''�




����� ���� �� ��� ����	�
���	� ���
 ����
 ��������� ���� ��� �����
��� 	�������


�	� ����	
���� O

� I��
�����
��� 
�����	��� �� ��	��� �
 ��� ��
����� �����
��� 	������� �� ���
����	�
���	�

� 2�������� �	����
 �� ��� 
����� ���� �����
 �����
�
 �� 
�����	�� ����	��

���� ����	�� ���	�� �������� ����	������
 �� ��� �	
� �����

� ��� �%������ �����
��� ����	 ��� �� 	��
������ ���� 
������� �� �

�
���
��� �	�� ������� 
�����	��� �����
��� ����	 ��� ���	������� /�	
� 

��	���

�� ��� 
�����	��� ������

� ��� �0 ���� ����
 	�
���
 
�	� ���
�
���� ���� ��� 
�
������� ���� ���
�� ����� (� ���	���	� 
��

 �� �� � K������	L ����	�
�� ������� 
�����	���


������

� ��� 
�
������� ���
 ��� �����
��� ����	 ��	 �0 �� �� ���	���
����� E� 
�� ���� ��	 ��� 
�
���	 �� ��� 	�
���
 �� ��� �����

6�����	 ���
� ����
��������
 ���� ��� ������� ��� ����	 &���
���� ���
 �����


���� �� �
�� �� ������� ��� ����	�� 
�����	��� �
�

��	� ��� �
 � 	�
��� ��

&���
���� ���
 ���� �� ������� �� ��� ���� �����
�
�

��� 
����
 �
������ 
�� �� �� �
� ��	 �������� ����	� ����	�� ����	�
��	�

����	�
���
 �� ���
 �	 �����	 ���	�� 	����
� 6�����	 ��	 �	�=������ ���	�� ��



�
�� ��� 
�
������� ���
 ��� �	����� ��� 
��
�	�� ���& ��
����� �	 ���� 
� ����

�������	� ����� �
 ���
�
���� ���� ��� 
����.
 ������� �� ������	 ��
��	����
 ���

$��
�����
��� 
������� 
�����	���>/+(?� (� ����� �� ��

���� �� ������� ��	 ���
�

�%���
 �� ��� $��
�����
��� 
���� �� ����� �� ��� 
��
�	�� 
 
���� �
 � ��������

�� �������� ���	�� ��� 
�����	��� ������ ��� ��
� �� ����� �� ��� /+( �	�

 
������

����� ����� �� ��&�� �	�
 �����������
 >���� ,E�-?�

%�� -���� +�
���

��� 	���� �� 	����� ����	�� ����	�
����� ��
������
 .��
.�	
��
 ���� ����	
���� ��

��� 	���	���� �	�
� ������ �� ��� 	����� ����	�� >�$�� D�G?� �� ����	
��� ��
� ���

�$������ F�C 	�$��	�
 �	
��� ��� ����������� �� ��� ������	 
�	����	� ��		������


�� 
������ D�H ��� ���� ��� ����	
������� �� ��� ��	���	 �����	
O ��� ����	��


������� ��	
 �����	 ��
� ��� � &���
���� �����	 � ��

��� ��
� �
 ���� ����� ��O

'''



0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

2Q

NN

0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

2Q

NP

/���	� H�'CO �� ��
�	�������
 ��	 
�
���� �� ��� �0 ��
�	�������
 ���� *��

���
��
�

��
�

�
��
�
� �� ���

�
��
�

�
��
��� �

&

� �
'

�#���
>H�B?

��� ��
�	�������
 �� �� ��	 ��� �����
 
�
���� �
 
���� �� ���	� H�'C� /������

���� � *��

��� �����
 
��� �����
 �� � �	�	� �	��
�
*�#
�

��
��	 �� ��� �� �

�	�	� �	��
�
*�#
�

��
��	 �0 ���� � ��� ����� �� ��� *��

����

#���� �

�

�
��

� ����
�
���
�

���

��� ����� ��	 ��
�

�
�� � �	�	

�
���
	

���
�
�� ��	� ��
 ���� ��&�� �	�
 ��� �������

��� �	������ ��	�
���	�
����� �� 7���� �� �� ,'C-� ����� ��
 ���� ��
��

�� ��


������ F�B� ��� ��	�
���	�
����� ��
 ��� ��	
O

��
�

�
��
�
�

��

� � ��1�

��
����
�����

���� ��� ����� ��	�
���	
� A�			A� � �	�����	���� �	�������	��� �	��
�
*�#
�

���

�

��� $����� �		�	 �� ��� ����� �������� �
 '�' � ����� ����
 ��
� ��	�	� � ��	

	�

�	��
�

(� �	�����
 ������ ����	�
����� ����	�
���
 ��� ������ ��	
 �����	 >�$�� F�D?

��
 ���� �
�� �� �
��
��� ��
� � ����� �� ���
 �

� ����
 � ����� �� ���

 ��	�	� �

��	
��� ��� ����� �	�
 ��� ���
���� �	������ ��	�
���	�
����� �
 C�G ��	��	�

''B



0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
0

50

100

150

200

250

300

350

400

)
2

K(Q

NN

0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
0

100

200

300

400

500

600

700

800

)
2

K(Q

NP

/���	� H�'DO � ���� ��
�	�������
 ��	 
�
���� �� ��� �0 ��
�	�������
�

#���� �
�
��

�

��� ��
�	������� �� � ���� �
�

( � ( �� � (� ����
�
��
�

�
���	 ��� ��
����� ���� 
��

�
 
���� �� ���	� H�'D� /�	 ����	
����� ��
�� ��� 
��� �����
 �� % ���� ����

�
�� O � ��	�	� � �	���� �	��
 ��	 �� ��� � ��	�	� � �	���� �	��� ��	 �0�

#���� �

�

! 
�

�	� �� ��� ����	������� �����	
 ��� ��� 	�
���
 ��	 ��
� �
 ����� �� �����

H�F� ��	 �� ��� �0 
���	������ ��� 	�
���
 ��	 ���� �	� �� ���� ��	��
��� ����

���� ����	 >������ ��?� )�
������ ���� ���
� 	�
���
 ����
 �� � ���� ����� ��

��
� � ��	�
�� �	��	� �� �� � ��	�	�� �	��
�

�
*�#
�

��
�

#���� �+������
� 9���	��
��
��

:�� ��������� �� ��� �	�
��� ����	�
����� ������$�� �
 ���� � ��	�� ��
��	

�� 
�
��
���� ����	�������
 ������ �� �	
� �	��	 �� ��� ����	�
����� 	���� ����

�$������ C�E �
 �
�� �� ��������� ��� �
�

��	�� ��� Q������ �� ��� ���
 ��������

�

�������� ����
 ��� �
�

��	� ����	�
���
 ���� ��� ��� ��� �����
 
����� ����


����������	
� (����������� ���
� ����	�
���
 ���� ���� ��� 
�
� ����	�� ���������

�N������ ��	 ��� ��� ��%�	��� �������� 
����
 ��� 
� ��� ��������� �N������ ������


�� ��� �
�

��	�� 8�
���
��� Q���������
 �	� ��
� ���������� �
 ��� �������� �


Q����� �� ���	��� ���	� 
������

!� ��������� ��� ��		��� !' 6��� "!"( ����	�
���
 ��� ���	 ��� �	�����


"!"( !F 
��
�	�
���
 ��
 �� ����	��� 	����
�	������ �� ��� 	������� ��� ���

���� 	�
������� 
������� 
����	�
���	 ����
 � 
�
����
 	�
������� �� �����

�����

''F



�� �0

�� �	�	�� �	��
 �	�	�� �	��

.��
.�	

�	���� �	�
� �	���� �	���
 ��	����� �	���� ��	����� �	�����

. ��

. �	

��$��
�	��
� �	�
� �	���� �	���

 �� ��	����� �	���� ��	����� �	�����
. ��
. �	

�#���
�	���� �	�
� �	��
� �	���

� ���� �	���� �	��
 �	���� �	���
��
� ��

�� ��	

	� �	��
 ��	

	� �	��

��
� ��

�� �	��
� �	��
 �	�
�� �	���

����� H�FO +�

�	� �� ����	������� �����	
 ��� ���� 	�
���
� .��
.�	
�
 ��&�� �	�


����� H�B;  >
��� D�H�'? �
 ����� �� ���
 �� ����
�
. ��
. �	

��$��
;  �� >
��� D�H�B? �


����� �� ���
 �� ����
�
. ��
. �	

�#���
; �$�� H�B �
 ���� �
�� �� ����	
��� ��

��

5���	�������
 ��� ��
� �	�
� �	�
 ��	����� 
�
������������� ����� ��� ���� ��


��
�	��� � ��
�������� �� ����	�� ��� �	���� ����	�
������ ��� ����	������� ��

��� 
�
��������� �	����
 ��
 ��
��

�� �� 
������ H�B ��� ����� �� �� �� 
�
� ' 

��	 �0 �����
 ��� ��D ��	 �� �����
� ��� 
��� ����	�
����� 	���� �� �	����


�
 	������ �� ��� 	���� �� ��	
 �����	
 �� ��� 
�
� ��� �
 ��	 ����	��
 ��� �
���

��� 	�
��� �� ,�D-
���

�
�

���
� �		�� �	���� ����


�
.�
.	

��
� �	���� !

�
��� ���
 ����


� ��D ����	������� �� ��� �� �����
 ��� � ' ����	������� �� ��� �0 �����
�

��� 
��
�	�� ��
� �
 
������ �� ���� �����' ��� �����B 	�
���������� >���� �B ���

�D ?�

! 
�
���	 ����	������ ��� ����	 �	�
 �	����
 �=����� �	�
 ��� ��$��� ����

��	��
 ��	��� ����	����� � ���	�� �������� ����	������ ����	� 	������� ��� �	
�

���� �� ��� ����	�
���	� 	�
������ �� ����	��
 ���� �

�������� ��� 
�
� ����	�
��

���� �
 ��� ������� �	����
� ��� 
��� 
��	�� �� 
��� ����	��
 ����� �� ��� ����


�������� ��
������� �� ��� ��� �� ��� ���	���� �� ��� �	���

��� 
������ (� ���

�����
�
 �� ��� �� � �	� ��� �	�
�
*�#
�

��
���� ,DB- ��� ��
����� ����� �� ���
�

����	��
 ��� 
�
��������� �	����
 ��
 �
��
���� �� �����
��� ���� ��&�� ����

� ��$��� �7 ��	���� ��� �	������ �� ���
� ���
� �����
 ��
 ����� �� �� ��D ���

'�' ��	 �� ��� �0 	�
���������� ����� �
 
�
���	 �� ��� ����	 ��
�� ����� ��	


�
��������� �	����
 ����� �� ���
 �����
�
� (� ,B�- ��� 
�
��
���� ����	������

�	�
 � � � 	�������
 �� ��� ���� 
�������� ��
 ����� �
 ' � (� �
 ����� ��

���������� 
�
����� ���
 �%��� �
��� ��� ��%�	������ $��
�����
��� �A ��� �� �	�



''C




������ ����� ��
 ���� 
��
�	�� ,E�- �� 
�
���	 �������� ���	��� ���
 ����� ��
�

	�$��	� ��� 
�
������� �� ��� ����	�� ������ ����������� ��������� �N������ ��

����	
��� ��� ����� ����� �� ����	��
 ��� �� �������� ��� 	���� �� $��
� ���
���

��� ���� �� ��� ���� �	�

 
������
 ����� ���� ���� ����	
���� �� � 
��
�	�
���

�� ��
� �����
�
 ,'C-� �� ���� ��� ��
���
��� �� �	����
 �������� �	�
 ��� ��	����

��� ����	�
����� ����	������ �� ��
� ��
� ����
 �� � 
�
��
���� ����	������ ��

��
�� ��� �� �� 7���� �� �� ,'C- �� 	����� ���� �	���
��� 
��
�	�
���
 �� �

�
� �


�
��
���� �� ���� �� ����	������ �� '�' �

��� 
�
��
���� ����	������ �� ��� �	���

��� ����� C �
 ��
��

�� �� 
������

D�C�F� (� �
 
����� ��� �� ��� ����	������ �� ��� �����	���� ���� ����� �
 B �

)�
������ ���
� ����	�������
 ��� ���	��� 
�
��
���� �		�	 �
 �
��
���� �� ��
�����
����� ��	 �� ���

�����
����� ��	 �0 ���� ���

����
���� ��
������

%�# ��
� *��
�
 �

�

#�!�� 
6��	
������ %��� ��� � ����������
��� �
��

��� 	�
��� �� ���
 �����
�
 ����
 ��� �����
� �� ���� ����� �������� ��	 � ������

����	�
����� ����	�
��� �� "!"(� /���	� H�'H 
���
 ��� ��		��� 
����
 �� ����	�

�
����� ����� ��� �	�
��� �� � �	�
�
*�#
�

��
���� ����� �
 ���
�
���� ���� ���

�	��� �� ��� �	�����
 ����� !���	 	�
��� 
������ �� � 
���
�
 �� � �	��
�
*�#
�

��
�

��
� ����
 �% 
����� ���� �� �� ��� 	���� �� 9 �

�
*�#
�

��
�

��� ��
������ ���� 
�� 
���� ��
 ���� ����� ���� ��� ��

���� �
�� ��	�
�

���	�
����� ,B'-O

��
�

�
��
�
�

�(

�� � A(�
�


�
��
�
���� �


�
��
�
�

��
� � ��

����

�� ��� ( �
��


��
�

>H�F?

��� ��	������� �� H�F �� �� � � �
 	������ �� ��� 
��� 
$��	�� ���	�� 	����


�"�����
 ����� �� �$������ B�'�D� 
� ���� O�
���

� ���

���

�
�

�


��
�

� ��
�

�
"��
�
�

5
��� ��� �	���
� 
��
�	�
��� �� ,'D- ; �"���� � � ��	���� �	���� �	��
� �
��

���
 � � �	��
�
*�#
�

���

����� ����
 �� � ����� ����� �� A � 
	
� �		
�
*�#
�

���

�

''D



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

n E
G

2
(GeV/c)

2
Q

MAMI [51]+this work
MAMI [19]
NIKHEF [35]
MIT/Bates [34]
MAMI [36]
MAMI [43]
JLAB [36]
MAMI [42,41]

/���	� H�'HO ��
� ���� �	�
 ����	�
�� ����	�
���
 >
�� ��� F�C ��	 	���	����
?

��������� ��� ��� "!"( !' ���� >	�� 
$��	�
?� ��� �� � �	� ��� �	�
�
*�#
�

��
���� �	� �	�
 ,DB-� !�
� 
���� �	� ��� �	������ �� ��� *��
��	 �� ,F'- �� �����
��	�
�� ���� >����& ����? ��� ��� ��� �� �� ��� ����	�
�� ���� ���� ���>	��? ���
���>����? �	�� ��	�
���	
�

:� ��� ����	 ���� ��&��� � ��� � �
 � �	�� ��	�
���	
 	�
���
 �� ��� �����


� � �	���	�
�
*�#
�

���

��� A � �		��	�
�
*�#
�

���

� <���� �
 ��� ���
�
���� ����

��� 
��
�	�� �"����� ��� �
 ��� ����
 ��	� ������ 	�
�	������ �� �"���� �
 ��� ����
�	� �� ��� ���� � ���

���
� ��
 ��	�� ��	� ���� ���� ��� �	���		�� *��
��	 �� >
��� F? ���	� ���

�������� ��	 � ��	������ �� ��� 
���� �� ��
� �� �� � �� �

�������� ���� � �

� ��
��
� �		�

�
*�#
�

���

��� ����� A � �	�
�
*�#
�

���

� ���
 
�
� �� 	���	��� �
 �

����������� ������� ��� 	�
���
 �� *��
��	 ������ �� ��&�� ��� 
�	���
�� ��� ��

��� ��
�������
 �� ��� �����	�� ���� ��������
 ��������� �� ��� ��
��

 ��� .���� ��� .�������	�� 3���
�

! 	����� ����	 �� /	���	��� ��� <�����	� ����� �������� ��� �	���
���	� 	��


���
 �� ���
 �����
�
� ��
 
����
��� � ��� ��	�
���	�
����� ��	 ��
�� ����� ��
 �


�	�������	��	� ����	�	������� ���� 	�
���� �� ������� 
�	����	� �� ��	

 �� � ����

����� ��� ���
������� $��	&
 ,�H-� ���� �������
�
� ���� ��� *��
��	 ��	�
��

��	�
����� ���
 ��� ��
�	��� ��� ���� �������� �� ��	������	 �� ���
 ��� ����� ��	 �

��	������ K��
�L �� ��� ���� �	���� �	� 9 �� 9 �	

�
*�#
�

��
� ���� ��
� �����

��� ���� ���	� �
 �� 	��� ���
��
 
��������� ������ ��� *��
��	 ��	�
���	�
�����

�
 �� 
�	��� �����
 ��� ������ ��	�
���	�
����� �� ���� �� 4�	� �� �� � �� �� ��

''H



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

n E
G

2
(GeV/c)

2
Q

MAMI [51]+this work
MAMI [19]
NIKHEF [35]
MIT/Bates [34]
MAMI [36]
MAMI [43]
JLAB [36]
MAMI [42,41]

/���	� H�'EO ��� ������ ����	�
����� ���� ���� ��� *��
��	 �� >�T'�EF� �TC�C?
>����? ��� ��� /	���	����<�����	 ��>	��?�

��� K��
�L ���� ������� �� ���	� ��	
 �� �$������ H�F O

��
�

�
��
�
�

���

�� � A�� � /����
�

���

�� � ���� �� �  ����
>H�C?

/�	 ����	 �� ���� ���� � ��� � �� ���� ��� ��		��� �"����� � ��� � ��	� ���� ��

�	�
�
*�#
�

���

� ��� 	�
������ ��	�
���	
 � ��� � ��	� ����� �� �� �	��
�
*�#
�

���

��� ��	
�
*�#
�

����

	�
���������� 9��� ��� *��
��	 �� �� 
������ H�D�' ��� ���

/	���	����<�����	 �� �	� ��
��	�� �� ��� ���� �� ���	� H�'E� ��� ����	�
�����

����	�������
 �	� 
��� ���� ��� ���� 
���
 �� ����	 �	���	���� ��	 �����	 ��	���

!���	 �
�����
���� ���� 
��� � �� ����
 � 	��
������ ��	��
��� ���� ��� ����

�� ��
 ���� 
���� ���� ��
 �����	�
 ��� �� ��
�	���� �� ������� ��� ������� �
 �


���	��
����� �� � ��	� ������� ���� � ���� �����O

� � ���
� � A�

�
�� � ��

�
��� � � ���

� � A�
�
�� � ��

�
��� ��	
 �����	
 �	� ���� ����� �� ��� 
�
 �� ��� ��	
 �����	
 �� ��� ���
�������
�

����� ��	 ��� ��	� �������
 �	� 	������ �� ������ ��	
 �����	
 �� ��� ���
�������

$��	&
� ��� K��
�L �� ��� ��
� ���� �
 ���� � 	�
��� �� ��� ��

� � ��� ����	��������

����� ��� ��	�� �� ; � ��������	 �
 ��
������ �� ��� ��	� ����	���

!� ��������� �� ���
 �����	� �
 ���� �� ��
 ��� ���	 ������� ��	
 �����	
 ��
��

��
� � �

�
� ��� ��

� 	�
�	&���� ����� ��
�� �

�
� ��� ��

� ���� ���� 
��
�	�� �� �


��� �	����	 ����	��� ���� ��
� ��� ���
� ��� 
��� � 
�
���	 
�	����	� �� ���

''E



��
�
��
�

� �
�
�

�
�

� ����

0

0.2

0.1

−0.1

−0.2

0.5 1.0 1.5 2.0

� ����

�
�
�
��
�

� �
�
�

�
�

2 3 51 40

0

0.010

0.015

−0.005

0.005

/���	� H�'�O ��� ����	�� ���	�� ��
�	������� ��&�� �	�
 7���� ,'�- >����? ���
/	���	����<�����	 ,�H- >	����?� >��� ��%�	���� �� ��
���� �
 ��

���� ��� �� �
�����	 �� 
�?� ��� ��
�	������� �	�
 ��� *��
��	 �� �� ������ ����	�
����� ���� �


���� �� 	�� �� ���� ��
�
�

�� � �	�
�
*�#
�

��
	������

7	����� .%���	 ������������

:�� �� ��� &�� 	��
��
 ��	 ����	�
� �� ��
� ��

�� �
 ��.
 	�������
��� �� ��� ��
�	��

������ �� ���	�� �� ��� ����	�� * �"� >
��� B�'�H?� 7���� ,'�- �

�	�
 ���� ���


	�������
��� �
 ��� ����� �� � 
�
��� /��	��	 �	��
��	
� ��� �� ���� � 	�������
���

/��	��	 �	��
��	
 �
 	�$��	��� ��� 	�
��� �� 
��� � �	��
��	
 �
 
���� �� ���	�

H�'�>����? ����� ���� ��� ����	�������
��� /��	��	 �	��
��	
 �� � *��
��	 ��� ���

����� 	����� ��������
 ��� ����	������ ��� �� ����	�
����� ����	��� ��� �	��
��	�


����� �	�����	��

/	���	��� ��� <�����	 ��
� �	��
��	
 ����	 ��
� ��

�� 	�
���
 �� * �"� �
��� ����

	�������
��� /��	��	 �	��
��	
 �
 
���� �� ���	� H�'�>	����?� ��	 ����	 �� ����� ��

��� �	�����
 
������� <��� 	�
���� �� ����	 
���� � 

��� � ���& �
 ����� 
�����

�� ��� ��	� ����	�� ��� ��
 � ��	
 
�
���	 �� ���� �� ��� *��
��	 ����� �����

��� �������� �������� ���	�� ��
�	������� �
 � 	�
��� �� ����	�������
 �	�
 ���

�������� ���� ����� ��� ��%�	
 
����������� �	�
 ��� *��
��	 ��	���

:��	��� ��� ����	�	������� �� ��� ����	�� ���	�� ��
�	������� ��� ������ ���

�� 	�����
 ������� �� ��� �����	�� ��	
 �����	 �
 
���� ������	 ��� �������� 
���

�	��	�

 �
 ����� 
��� �� ���
 �	�� 
�	� ����	��� ���� �
 
���� �

�������

''�



#�!�� , ��	��
��� ������

I�����
 )�	�
�����
��
>I)2? �
 � $�����
 ���� ����	� ���	� $��	&
� ���

���
����	� ���
�������
 �� ���	��
� ����	��� ��� ��� �������� �� 
������� ��
��


������ �����
� ��� $��	&
 �	� 
��=��� �� ��� 
��� ���
�	����
O ���� ���� �	�

������� �� �����	��

 ���	���� 
����
�; ���� ���� ����	��� ���&�� �� ��	� 

���

��
�����
>�
�
������ �	����
?� !� ��	� ���� 
�
����
 �	��
��	 �$�������� ��

��	� 

��� ��
�����
� I)2 
�� �� 
����� ��	����������� ��� 
������ ��������	

�� ��� ��	
 �����	
 �� ��� ��
�� �� � � ��� �� �	������� �	�
 ��	��������

I)2 >�I)2?� 9	��
&� ��� 8����� ,�E- �	������� � ��� ��� ��� ����������

��	 %� ��� %� 	�
��������� >
�� �$�� B�'D? ��� ���	���	� � �� ���������� �� ���

	���� O ����
��

� /!�
�� "�	� 	������� ���
��� ,��-� �	�
 ���
���	����� �� ��� +�

���� ��
������
 �� $��	& �	����� ������	 
�
����
� ��
 ����� � 
������ ��

���������� �� ��� 	���� 
������ ���
��
� /!�
�� ���
 �
 ���
�
���� ���� 	����� ����

�� 
��
�	�
���
 �� ��� �	���� ��	
 �����	 	���� ,�G-�

!� ��� ��������� 
���� �� � �� I)2 
�� ��� �� 
����� ��	���������� ��� ���
��
 �� 	�
�	� �� 
����
 �� ��
�	��� ��� �������� !�� �	������ 
���� 
�
� �� ����

�� �	����� ��� ������� ��	
 �����	
� (� ����	�� ������� 
����
 �	� ��	������	��


��
����� �� ��� 

��� ����	�� �����	�� ��	
 �����	 ��� � ��	�� ��	���� �� 
����


��� �	��������
 ��	 ��
� ��� �� ����� �� ��� ����	���	�; ��� ��� 
����
 �	� �%������

����	��
 ���� ���� 
��� ��	�
���	
 ����� �	� ��=�
��� �� �� ��� ����� ! 
��������

�
 
���� �� ���	� H�'G� ����� ���� ��� 
���������������� �����������	�
�����

����	�
����� �����

��� ��
� ��
��	�
�� �� ��� �� �� ���� ���� ��� ��� �� �
 ����� �� ��� +������


���� �� 6��4��	�� ,'- >� �� ��� H�'G? ����� ��
� ����
 ��������� ��	��
��� ����

��� �	���� ��	
 �����	 	���� ,�G-� 6��4��	�� 
�����
 ��� 
�����	� +������ 
����

����� �
 �� �%������ >������? ���� ����	������ 
����� �� �����
��� �� �����	 
�
��

��
������ ����	�������
 >#"2?� #"2 �����
 ��� ��	���� ������ �� ������ ��

��� ������� ��	���� �����	 
�
��
 >��� *� H� 2?� ����� ���� ��� 
�
� 
������	���

�
 ��� �������

��� ��
��	
��� ����	� 	�
��� >�? ,G�- ��� ��� *���
�����9�
�� A������� )���


������� I��	& "���� >*9A)I"? >�? ,G'- ���� ����� 
�
���	 	�
���
� ������

��� 
���� �
 
�
���	 �� ��� +������ 
���� ��� ��	��
 �	� 
�
��
�������� ����� ���

����� ��� 2�
��	
��� ����	� ���	���� �
 �� ����
�� �� 
�
��������
�� ��	�
�

���	�
� ��� ���	 �� ��� ������� ��	
 �����	
 �� � �� �� ��� ��������� ���� 
��=���

�>�
��� �
��� 
 ������ ��
��� �! ������ ���� &��� �� ������

''G



�� ��� ���
�	����
O �����
��� �� ��� �������� ��������
 �� ��� �
������	 
����	��

��������
� ��� ����	�� ���	�� 	����
 ����	
���� �	�
 ��� ���	�� ����	�� ���



�����	��� ��� ��� �I)2 
������� (� �
 ��� 
�	�	�
��� ���� ���� ���
 ��	�
���	�

�
����� ����	�
��
���
 ��
�� �
 ��� ��	�
���	�
����� �� 0�����&�� �� �� ���� ���

0�	�
 ��������� ,B'- >��� F�C? ����� �
 ���� ����� ��� ������ ����	�
����� ����

��
 �
�� ��	 ��� �������

(� ��� *9A)I" ��� �%������ ���	��
 �� �	����
 �	� ���
������� $��	&
� ���

*���
�������
�� ����
� ��� �������
 ��� ���� �� ���
���	�� �
 
�
��

 �� ��	��

���
������� $��	&
 ����	������ ��	���� ��� �������� �� *���
�������
��
� �����


�����
� ���

����
 �
 �� ����� �� �
����
����	 
�
��
�

��� 	�
� �� ��� 
����
 ���� �� �	����� ��� ����	 
���
�
 �� ��� 
��
�	�� ��
�

�� �� 
 �	�
�
*�#
�

��
� ��
���� ���� �	����� ��

� ���	��
�
 �� ��� 	���� � 9 �� 9

�
�
*�#
�

��
� /�	 �� ; �	�

�
*�#
�

��
��� 
���� �� )�	��	���� ��� +�
��� ,GB->�?

����� �
 � 	�������
��� ���
������� $��	& 
���� ��
 ��� ���� 	��
������ ����� (�

�������� �� ���
������� $��	&
 ���
 
���� �����
 ��� �	��&��� �� +5>H? 
�

��	��

���
 �������� � ����4�	� ��
� �

��� #"2 
���� �� *�	� ��� 7	�
���
�� ,GF->�?� ����� �������
 ��������

�� ��� 2 
�
�� ��� ��
� �

�
�
 ��� �I)2 
������ �� 9	��
&� ��� 8������ �


��� ��	 �� 9 �	�
�
*�#
�

��
��� ���� ��	 �� ; �	�

�
*�#
�

��
� 6�����	� �� ����	�� ��


��� ���� �����	 ���� 
���� �� ��� 
�
� �����	
 ���� �� 2 
�
�� ,GC- >�?�

�� 
�

�	�
� ���� ��� +������ 
����� ��
��	
��� ����	� ��� ��� )I*9A ���

	�
���	�
�����
 ���� � 	��
������ 
���� ��	 ��
� �� ��� 	���� � 9 �� 9 �

�
*�#
�

��
�

��� +������ 
���� ��
� ��	��
 ���� ���� ��� 
�������� �� ��� ����	�
����� �����

�'���������� 
�
��� 
�� 
������ �� &� ��������� �
������� ���� �
���� � ������ �

'B�



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

n E
G

2
(GeV/c)

2
Q

a
d

b

f e
c

/���	� H�'GO )�
��	�
�� �� ��	���
 ����	������ 
����
 �� ��� ������� ���� ���

���������������� ������ ����	�
����� ����� >�?*�	��7	�
���
��>#����	 "��

�� 2�
������ �� ! 
�
��? ,GC-; >�?)�	��	�����+�
���>���� )��
������� I��	&
?
,GB-; >�?*���
�����9�
�� A������� )��
������� I��	& "���� ,G'-; >�?*�	��
7	�
���
��>#"2 ���� 2 
�
��? ,GF-; >�?+������ ,'-; >�?"�	�����"��

��	�
2	���
��>��
��	
��� ����	�? ,G�-; �

%�%  �����
���


��� 
��� �	���

��� ������$�� ��
 ���� �
�� �� ����	
��� ��� ����	�
����� 	����

�� ��� 	����� ����	�� �� ��� ����� � ����� �� 	������� �� �� � �	�	
�
*�#
�

��
� /	�


���
 	���� ��� ����	�� �����	�� ��	
 �����	 ��
� ��
 ���� ���	����� O

��
�

)
�	�	

�
*�#

�

��
*
� �	�
�� �	��	�
����������

����� �


�

���
 	�
��� ��	 ��
� �������
 ���� ��		������
 ��	 �����	�� 
�	����	� �%���
 ��
��

�� ��� 
���� �� !	���R��� ,B�-� (� ��� ���	
� �� ��� �����
�
 � �������� ����
�

�������� ��
 ���� 
��� ���� ��� ������������� �� ��� ����	�� ����	�
���	� ���

�%������ �����
��� ����	
 
��
�	�� ��
��	� ���� ���� ���
� ���������� �	�
 �

"�����)�	�� 
�
������� ����� �

�
�
 � $��
�����
��� 
�����	 �� ����	��
 �� )�	�

��� �
 ��� 
��� �����
��� 	������� ������� �� ��� ����	�
���	� ���������������


�����	��� �����
� ���� ��� ������� ���	�� �������� �� ��� ����	�� ����	�
���	�

��	� �����
�� 
���	������ ��� 	�
���
 �� ���� 	������� �������
 ��	�� �����

���
 
��
�	�
��� ��� ��� ��������� ���	 ��� �	�����
 "!"( 
��� �	���

���


��
�	�
���
 >�� ��� !F �������	�����? �� �����
��� ��� �� ��� !' ���� 	�
�������


������� 
����	�
���	
 ������ �� ����	��� �� 	����
�	������ ��� ���
�������

'B'



�����
��� �����	�� 
�����	��� �����
� ���
 	������� � ��	�� 
��	�� �� 
�
��
����

����	�������

��� ��
� �� �� ��� ��		��� 
���������������� ���� �
 ����� �� ��� +������


���� �� 6��4��	�� ,'- ����� ��	��
 ���� ���� ���� ��� 
���� ��� 
�������� ��

��� ����	�
����� �����

/���	� �	�
����
 ��	 ��
� �	� ��	� �	�
�
���� (� ��	����� ���� ���
 �����
�


���� �����
 �� �� � �	�� ��� �	�	
�
*�#
�

��
,DB- ��	� ��
� �����
�� �� "������

+��
��4 ��	 ��� "���4 !' �������	������ !� 3�%�	
�� 8��� 6��� ) �����
�


�� ��
� ���� �� �� � �	
� �	�
 ��� �	
�

�
*�#
�

��
� ��
� �
��� � 
��� �	���

���

������$�� �	� ���� ����	���� 0	���
�� ����	�
���
 ,GD- �� 3�%�	
�� 8��� 6���

! �
��� ��� ���7� ���� � �� � 	������� ���� ���� �������� ��� ���� 
��
�	� ��
� ��

�� �� � �	�
�
*�#
�

��
�������� � �	
� ��
� �� ��� �I)2 
������ �������	 �� ���


��
�	����� �� ��	�� ��� ��� *��
��� ������	 0��
��
 *	��� �	� 
�=�	 �����	


�� ���
 ����	�
���� ���������� ����	 �������
��� ���� ��
� 
��
�	�
���
�

'BB



 		��
��  

 �!����
! �

�
�

)�	� ��
 �� �� ��&�� ���� �	��������� ��� 
����
����� �		�	
 �� �� �
�

��	�

������������ ��� ����	�� ��
� ��	 �� �
�

��	� ������ �
� ) � #��
#��

� ��
�

�
�2
��

�

�
I)

I#

�� �
�#
��
�

�
I)

I.

�� �
��
��

>!�'?

� 


�
.�
�
�#
��
�#�

�
��
��
�

�. �#��

�
>!�B?

�

�
72
7#

�
� ��

	#��
�
���
�
72
7�

�
� ��#

	#��
�
�

��� �
�

��	� �
 ���������� �� ���
 �����
�
 �	�
 � �� �� ��
 ��
�	������� ��

2��� ���	���	� ��� �
�

��	� ��� �		�	 
�
� �� ���������� ��	 ���� ��� �� � 2��
��
���	�
� ���
 �
 ������� )
 ��� �2
 ��	 ��� ��

#
 ��� .
 �	� ����� �� ��
��������
 �� ��� : �2��� ��
�	������� ��
���	�

�

�	�
 �$�� >D�'�?�

#
 �
 

#��

 �

 
#�

#

�

 �

�
:�

 �2

�
��:

�

 �2

�
� � �� >!�F?

.
 �
 

.��

 �

 
.�

 .

�

 �

�
:�

 �2

�
� � ��:�


 �2
�
�� >!�C?

���	� � ����� ��������
 ��� ��
���	�
 ���� /�	
� ��� �		�	
 ��
 � �� ��� :
 ��
�

���	�

 ��	� ����� �	�
 ��� �	�
�� ��� 	����
 ��
���	�

� ��� �		�	
 ��	

����� �	� ��
�	���� �� 
��� !�' O

'BF



:
 � ��
 � ���

 � �� �


 ����

�

��

��
�
�
�..

��
�
�
�."

�




��
�
�
�".

�




��
�
�
�""

�




��
��� �		�	 �� ��� �	�����
 #��


 ��� .��

 �	� ���� ����� �	�
 ��� ��		��� ��
�����

���� �� :
 ��
���	�

� +� �� #
�

 � :�


 �2
�
�� ���� >�$�
� !�F�!�C?�

�
�#��


��
�
�
�#�

�� �

#�



��
�
�
�#�

�� �

#�



��
��� �		�	 �� #
� ����� �
 ��� 
$��	� 	��� �� #

��

 � �
 ����O

�
�#

��
�
�

�

�#��
�
#��

+� �� ��� �		�	
 ��	 .
 �	� ���������� �� ��� 
�
� ���� ��� �		�	 ��	 ���� �
�

��	�

��� �2
 �	� ����� �� �$�� >!�B?� ��� �		�	 �� ��� ���	��� �
�

��	� �
 ����� ��

��� 	�
������ 
���
����� ���

��� ����� �� +��	�� ��
���)�����


���	� �	� ��� ����	�������
 �� ��� �		�	 �� ��� 
���	����� 	����
 2�� ��
���	�



���	������ �� 
������ D�D�'� ��� �	
� �
 �	�
 ��� 
����� ��� 
����� �	�
 ��� ��	�


���
������ ��� 
���� ��
�
 �	�
 ��� 	����
 2�� ��
���	�

 �
 >��� �� ��
� ��


�	 ��
?� ����� �	� ��	
���
�� �� ��� �����	�� �� ��� ���&�	���� ��  ��� ���	 ���

�	�
�� ��
��� 	�����
 �?� � ?$� �� ���� � 	����
 ��
���	�
 ��

� ��	 ��� �	�
��

	����� O

��

 � F�
 ���	� F �

" !�
!�

 ��� ��!

�


�

A5
�

%

�!

���	� A5 �
 ��� ��� ����� �� ��� ��
���	�
 �
�� �� ��  ���� (� ��� ���&�	����

�������� �
 � F	� ���	�� ������
��� O

 ��� � �� � ���� ���
� � ���

�

� % �
" !�
!�

 ��� �� �
�
��� � ��

&�

�
� ��

&


�
� ��

&�

�

�!�
!�

� �?$ � ?�� �� �
�
�
�? �
$ � ? �

� � �� �
�
�
�? �
$ � ? �

� � �
�
�
�? �
$ � ? �

� �

'BC



��� �		�	 �� % � �� � �
 ���� ���������� �	�
 ��� ��	�
���	 �		�	
 �� O

��
� � A5 �

�
7�
7��

��
��
�� �
�
7�
7��

��
��
�� �
�
7�
7��

��
��
�� �
�
7�
7�


��
��
�


� �?$ � ?��
� ��

��
� �

�
�? �
$ � ? �

� �
�
��
��
� �

�
�? �
$ � ? �

� �
�
��
��
� �

�
�? �
$ � ? �

� �
�
��
��

��� �		�	 �� ��� �����	�� �� ��� �
 ��
���	�
 �
 ��&�� �
 
$��	� 	��� �� ��� �����	���

�"� �
�
�! � ��� �		�	 �� ��� ������ �
 ���� O

�
�6
��
�
�
76
7�

��
��
� �
�
76
7"�

�

��
��
"�

� �
"�
�

��
� �
�
6
"�

��
��
"�

���
 �
 ��� �		�	 �� & �����	���� ���	 ��� 2�� ���
� 6�����	 ��� �		�	 ��
 �� ��

������� �� ��

 ��� �� ��� �� ����� ��	 � �	���	 �� �� )
� ���	���	� ��� �		�	 �� F

��
 �� �� 
����� ��	 ���� ��� �� 
��� � ��� �
 �� ���� ��� ��		��� �����	���� �		�	�

!

�
��� ��� �	�������� �		�	 �� F ��	 ���� ��� �
 �	���	������ �� ��� �	��������

�		�	 �� ��� ��� ������� �
� �
"

 �

�
�
 ��� ���� F �
 ���
���� ���	 ��� ���
 O

�6

F
�

+�
�


���	� ' �
 � ��	
���
����� ���
����� ��� 
�
 �� ��� 
$��	� �� ��� �		�	
 �� ���

��� ���
 
�
� �$��� ��� 
$��	� �� ��� �����	���� �		�	
�
�6
��
� 
� O

�
�6
��
�
!



��6 �

"�

� +� �
��� �

�

6 �

�!



�
"�

���

� �
�68
��
�
�!



�
"�

��� ��� �
�

"�

��� ��� �		�	 �� ��

 ��� �� ���������� O

�
�"

�




��
�
�
7"�

�

7"�

�� �
�"

�




��
�
�
7"�

�

76

�� �
�6

��

� F �
�
�"

�




��
���




�
�6

��

'BD



!���	 ���
 �	�����	� ��� 	����
 ��
���	�

 ��

 ��� �� �
�� ��	 ��� 	����
 
���

�	�������

'BH



 		��
�� %

#������� &���������

��� �������� ���������


/�	 �����	�� 
�����	��� �� � )����
� ���������� ���� ��� ������� ��� ���� �����	��

���	������	
 O �
 � ���� +� �
� � �� �

�� +
��

)��
�	������ �� A��	�� ��� "�
����
 O

�� � � �
� ��� �+� � �+�� >9�'?

+����	 �	����� �� ������� ��� ���� 
�
���� O

+ � +� � �+�
�
�� � ���� ��

�

�
>9�B?

"�
����
 �	��
��	 O

��'�� � �+� � +� � � �+� ��� ��
�

>9�F?

/�	 �����	�� 
�����	��� �	�
 � ��������&� 
�����
�
��	����� ��� ��� ������� ���	�

�����	
 � 
 � ��� � � � ��� �
� � �� �

� � �
��� ���� 	 �
������ �� ��� 	�������
��� ��
��

��

��
� �	

��� ��	���� ������ ���	�
�
����
 ' �
�
H� '
�
O

' � �� �� � � � � � >9�C?

��� 
$��	�� ���	�
�
����
 �	��
��	 O

'� � H� � '� � ��� 	 �
��� �
� ���

� ��
�

9 � >9�D?

'BE



'� �
�
�� � �


��
� ��� � �
� � ��� � �
 � � ���

� � �� � �
� >9�H?

)��
�	������ �� ���	�� ����
 O

� �
� �

��

� � ���
��
��� ��

�

>9�E?

�� ��� � � �
�� � ���

�
� � �+� �+�� ��� �� ���

�

	 ���
�
� ��� ��� ��� >9��?

� ����� ���
� ��

�

��� � ��� ���� �

/�	 $��
����
��� 
�����	��� ���	� �	� G ���	��
 �� �	����
 �� ��� ���� 
����� ����

��� ��	�� ��
������
 �� ��� 
�
����
 �� ��� ��	�� ��	�����
 �� ��� ���� 
����

���� �
�
� ��� ���� ��� �����	�� 
����	�
���	 ����	
���
 F

�
��
�
��� ��� ����	�
���	

����	
���
 F
�
���

�
; �� �������� ��� ���	�� ��� 
�
����
 ���
�	������ 	�
�	��� C�

������ '�� 
� �� ���� ���	����	
���� ��� &���
����
� ���
 �����
 �
 �� ���������

��� �� ��� H ���	��
 �� 
��
�	� �	�
 ��� ����	 D �� 
��
�	�� ����� �
 �
����

�����
� �� ��� ���
 ��� � 
�	� ����	��� ����	�
������� �� ��� ����	�� 
�
����
��������
��� C������	
 �� ��� ������� >�����	��� �����	��? ��� ���� >
�����	�� �����	���

	����� ����	�� ��� 
�������	 �	����? 
����
 �	� �	����� �
O

� �
�
��� ��

�
� � � ���� �� � �� �

�
� �
�� �

�
�

�
� � �

�
� �
�� �

�
�

�
� � �

�
� �
�� �

�
�

�
���� ���	�� ��� 
�
����
 ���
�	������ �����

�� � � �� � �� �

� �� � �' � �� ��� ,&�5 ' � �� �� �
�
H� '
�

� ��
� � '� � �� � �� � �� � ' � �� � ' � �� � �

� ��
� � '� ���

� ���
� � ���H ������� � ���H � ��� � '

� ���� � �
���������� � '� ���

� ���
� ���

� � ���H � �

� �� �
� � �

����������
��

'B�



�
���������� ���

� �
�

�����

�
�� � 


���������� �� � 
��
����������

� � �

�
�� ��

��

� ���������� � �����
� ���������� ���

� �
��


��

�

�
��������� �

�
9:
0�

�
� �

��
��
�

�
9�

0�
� �
�
� :�

�0�

�
�
�
�� 9�

0�

�
<��	� � � ��� �' � '& ��� �� ��� 2��'( ��� �� ���2��'' ���2� ��� � � ���H�

'BG



 		��
�� �

$�����! ���
����' ��
����
�

���������

 �� .������ ������ ���
��! �����/

��� ����4�	� ������������U�	��
��	
�
�
* ;!
�
��
������
 �� ��� ��	���� ������

���
��� 
��	�� * � *� � 5*�� ���� � ��� ���
 ��������� �	� ����� �� ��	

 �� ���

�����	�� &���
����
 O

* � '�
J�

�-
* ! � '� <

=

�
	<�=


�

*! �
�

�
'�
�
� �

J

�-

�
*!! � �'� <

�=

*� ! �
�

�
'�

J�
�-

*�! �
�
�
'�
�

	<�=

=

>)�'?

���� J � ��

��
��� - � ����

�
��
�

�
; ' ��� ' �	� ��� ���	 ��� ��	�� 
�
����
 �� ���

��	���� ������ 	�
��������� ��� �� �
 ��� �����	�� 
�����	��� ������

 �� $������ ��������� -�������


��� 
�	����	� ��������
 � �	� 	������ �� ��� ������� ��		��� (� ��� ���
��� 
��	��

*� O

  � B��  ! � B&& �B((   ! � �
�
� �B�& �B&��

'F�



 !! � � �B&& �B((�  � ! � &
�
� �B�( �B(��  �! � �& �B&( �B(&�

���	�� B9: � ?" ��9*��:� � ��	 ��� � � �� 1� 
��

��&��� ��� ������� ������� ���
��� 
��	�� *� �
�
�
�� � � � ��� ���	� � �
 ���

������� ����	�
����� ��� ��� ������	 ��		��� ����� �� �$�� >B�B'? O

�� � ��� �& � & �
��

���(� �( � �& '

��
���&

���	� " �
 ��� ������� 
�

 ��� �� ��� �� �	� ��� ������� �����	�
�������

��	
 �����	
� <� ��� ��	 �	�� ���
��� 
�����	����

  � ��
��  ! �

��

����
�
� �   ! � �

 !! � ��  � ! � �
�
� �
�
�����&�  �! � �

'�

���
��
��' >)�B?

'F'



%�(����
�	�!

,'- *�6��4��	��� ������U�B�''F��

,B- A������	��	�� )��
� *��������� ������� B'OHHG� 'G''�

,F- A������	��	�� )��
� *��������� ������� FEODFE� 'G'G�

,C- 3�)������&� )��
� +��� ,�
�� !'FHOHGB� 'GFB�

,D- ��/	�
�� ��� :�+��	�� �� )����� �DOC� 'GFF�

,H- ��<�"�!���
��	 ��6��
�����	� )���� +���� '�BO�D'� 'GDH�

,E- "�����
�������� )����+���� EGOH'D� 'GD��

,�- �� *� +���
� )���� +���� 'BH� 'GHB�

,G- "�	��� ��� +���� )����

� )����
�� <����� 'GGE�

,'�- ������	�� *	����	� -�����	 �
�
�������	�
�� +�	����	� 'GGC�

,''- 2� )���� ��� *� :.����� �
�	������ )����

� )����
�� !���
���<�
����

,'B- *� 6�����	 �� ��� .�

� )���� $� ''COD�D� 'GEH�

,'F- 0� "�	���� �� ��� .�

� )���� �� DGHOFHE� 'GGH�

,'C- *�7���� �� ��� )���� ����� $� DBCOBH� B��B�

,'D- +� 7����&� �� ��� )���� +��� ������� ECOBCBE� 'GGD�

,'H- 8�8 /����� +���*���)����� F�OCEF� 'GD��

,'E- ��(
��	� )���� +��� ������� �FOBEB� 'GGG�

,'�- 3�
�
 3� 7����� )���� +��� /� HHO�HDB�F� B��B�

'FB



,'G- !�8� 8���� ��� !� 0����
����� )���� +��� 0� F'O''DH� 'GE��

,B�- )� 6�	��	� �� ��� ���� )���� (� �� D� 'GGG�

,B'- +�0�����&�� �� ��� .�
� )����� !D'�OEC�� 'GG��

,BB- ��6�
��� ��� (�3���
��� .�

� )����� FCOF�B� 'GHB�

,BF- A�8�
�� ��� 6�/�
������ +��� *��� )����� FGOH''� 'GHE�

,BC- ������� ���� )����� D�OC''� 'GH��

,BD- ��!� *	�%� ��� 8�(�+���%� 1��� ������ )����
� 2�
�3� 9�	
����

,BH- "�*��	���� .���� /�	����� B�ODFF�

,BE- A�8� 8�
��� ���� �� )����� 'BDOF�G� 'G���

,B�- 6� !	������� �� ��� �� )���� �� FF'O'BF� 'G���

,BG- ��<� 2������� ��� !�+� ��
&��� ���� )����� 'HGOBCE� 'G�H�

,F�- 6�+��
������ ���� )���� (� �� 'OCBE� 'GG��

,F'- +�*��
��	 �� ��� .�

��� )����
�� 9FBOBB'�

,FB- 6�/�
����� ��� A�8�
��� +��� *��� )����� FGOH''� 'GHE�

,FF- (�"�*��� )���� +���� 'D'OEEB� 'GHH�

,FC- ��+��������� ��� (�+��&� )���� +��� /� HCO�C'��B['� B��'�

,FD- ��A��� �� ��� )���� +��� /� )D�O'ECG� 'GGC�

,FH- (�0�

����	 �� ��� )���� +��� ������� �BOCG��� 'GGG�

,FE- "� :
�	��& �� ��� )���� +��� ����� 45� 678� �F� 'GGG�

,F�- �� *� !	���� �� ��� )���� +��� /� )BF� 'G�'�

,FG- !�(� !&���4�	 ��� "�0� ��&���� ,��� (� )���� .�

�� COBEE� 'GEF�

,C�- 6�W��� )���� +��� ������� �EO��'��'� B��'�

,C'- 3�9��&�	 �� ��� ���� )���� (�� !HOFBG� 'GGG�

,CB- 2����� �� ��� )���� +��� ������ �FOCBDE� 'GGG�

'FF



,CF- 3�9�	
��� �� ��� )���� ������ $� DHCO'GG� B��F�

,CC- 3�*����& �� ��� )���� +��� /� )HFO�FC��H� B��'�

,CD- 6�!�&��� �� ��� )���� +��� ����� $� FFHOF'F� 'GGC�

,CH- 6�!�&��� �� ��� )���� +��� �����$� CB�OBC�� 'GG��

,CE- A�A�<�9	���
 �� ��� )���� +��� ����� EDOB'� 'GGD�

,C�- <�P� �� ��� )���� +��� ������ �DOBG��� B����

,CG- <�P� �� ��� )���� +���/� HEO�'BB�'>�?� B��F�

,D�- !�8��� �� ��� )���� +��� ������ E�OE'�� 'GGF�

,D'- 7�(�9��
$��
� �� ��� ��� ��	���
����	�
���	 �������� ��� ��� "���4�
��	��	��

"!"(� .�

� 9����� *���� �� C�FOBHF� 'GG��

,DB- "�+��
��4� *������ ��� �
�'����
��� #��	��'���� ��� .������� ��� �� � �	�

��� �	����
�

	�
� 0�2 ���
�
� 3������
�*������	��5����	
������"���4� B��F�

,DF- 7� !���������	 �� ��� .�

� 9����� *���� �� FG'� 'GGE�

,DC- 6� 6�	
������
 �� ��� (� )��
� ������ �

�
������ /�������
�� !���$��	$���

'GG��

,DD- !' �������	������ ��� ��$��� 6��	����U2����	��
 ��	����

����OUU����'�&�������
���4���U!'U��	������
��

,DH- 8�<�����
���� ��� 3�!
�&��� )���� +���� �DOGCE� 'GDB�

,DE- 8�<�����
����� ����+���.�
�,
��� HOCF� 'GDH�

,D�- +!(2� ����OUU
���������
�����

,DG- �� �� ��������� �� ��� .�

� 9����� *���� �� BC'� 'G�D�

,H�- <��
 2�
���	� "�	&��� 2��� !�$��
����� ��� !����
�
� ��������� 	���	�� !'

�������	������ "!"(�

,H'- ��<��
��� � *������	��� �� ��� .������ �
�
���
 #��	 #�
���� 0�2 ���
�
�

5����	
��� �� *��
���� 'GGE�

,HB- *����C )������	������ ����OUU����
��������	����U����
�U�����CU�

'FC



,HF- ���� 9	�� ��� /��4 ����
�&�	
� �::�� ����OUU	������	�����

,HC- ��� /:: )�����		��� ��������� !���
�� <�
���� 'GGD�

,HD- "�9�	����
 �� ��� .�
� )���� !FHDOFCG� 'G�'�

,HH- ��!� )���� �� ��� .�

� 9����� *����� 'H'OCFG� 'GEG�

,HE- 2�2���� �� ��� )���� +��� /� H'O�H'H�B['� B����

,H�- *�#� :.������ �� ��� .�

� 9����� *���� �� )���� +��� �� FH�OECD� 'GGH�

,HG- �� "���� �� ��� .�

� 9����� *����� 'D'OCCD� 'GE��

,E�- )�2� W��	���
 3� )4�		� 2��� ���	��� .�

� 9����� *����� F'OBBH� 'GHC�

,E'- /� 7���� ��� "� +��
��4� +������ )����	����� �� ��� !' ����	�� 0���	�
���	�

0	����� )�

����������

,EB- /� 7����� 7����	����� ��
 ����	��������	�
���	
� "�
��	.
 ���
�
� 3������


*������	��5����	
���� "���4� B��'�

,EF- <�9	���
������ �� ��� .�

� 9����� *���� 'FCOBH'� 'GEH�

,EC- #� 9�	�
���� )���� +��� ������ BOCFD� 'GDG�

,ED- "� +��
��4� ��� +��� 0	���

��� "����� �� ��� !' ����	�� 0���	�
���	�

0	����� )�

����������

,EH- 2���� ��*�����&� )���� +��� /� FBOD�B� 'G�D�

,EE- /�3�
�
� "������ ����OUU�����
����������	����U����
���U
�����U
��
������
��

,E�- 2�8� 0	��� �� ��� )���� +��� /� DB� 'GGD�

,EG- �� ��
�������	� )���� ������� EG9O'D� 'GE��

,��- #��� 0�����	������ �� ��� )���� +��� /� CGOE�G� 'GGC�

,�'- 3� <�
����� )���� +��� /� CHO��E� 'GGB�

,�B- "� #������ ! 2� 0���� )���� +��� /� C�OBGF'� 'GGF�

,�F- 7�6� 6��&
� )���� +��� ������� CEOBH�� 'GGF�

,�C- )�3� 6�	����4 ��� 2�0� "�	���&� )���� +��� /� FEOB�FB� 'G���

'FD



,�D- "�7� 3���
 �� ��� )���� +��� ������ �CO'FG�� B����

,�H- 3�/	���	��� ��� <�����	� �

����� ����)����(� �� ������U�F�F�DC�

,�E- +�3�9	��
&� ��� *�0�8������ )���� +��� 0� BBOB'DE� 'G�'�

,��- 0��&�= 3��� ��� 3��� 0� ���
���� ��� 0	���� A����	�
������� /�	
 /����	

%� ��� I��	& :	����� !�����	 "�
����
� (� )��
������� �� ��� &��'����

-/0 6;;6�

,�G- :�*���� �� ��� )���� +��� ������ ��O�GBF�'['� B��B�

,G�- 2�2	���
�� 0�"�	����� 5�*�"��

��	� .�

� )���� �� DGHOFHE� 'GGH�

,G'- ��/�<�����	��� �� ��� )���� ����� $� D''OFF� B��'�

,GB- +�+�
��� /�)�	������ )���� +��� /� HBO�HDB�'� B����

,GF- "�/�*�	� ��� <�7	�
���
���� )���� ������� 9BECO'DG� 'GGB�

,GC- "�/�*�	� ��� <�7	�
���
���� )���� ������� 9'EFO'�� 'G�H�

,GD- 9�<�=�
�&���
&�� "��
�	�
��� �� ��� ����	�� A����	�� /�	
 /����	 ��
� ��

���� ��� (��$ �������
� B��'�

'FH


