
SLAC-R-622 
UC-414 

 

The Spin Structure of the Proton From SLAC Experiment E155 * 

P. M. McKee 

Stanford Linear Accelerator Center 
Stanford University 
Stanford, CA  94309 

SLAC-Report-622 
August 2000 

Prepared for the Department of Energy 
under contract number DE-AC03-76SF00515 

Printed in the United States of America. Available from the National Technical Information 
Service, U.S. Department of Commerce, 5285 Port Royal Road, Springfield, VA  22161. 

                                            
* Ph.D. thesis,  University of Virginia, Charlottesville, VA 22901 



��������

&2����%��� &+** �� �#� �����
�� ������ ���������
� 	����� 3���	4 %������� �#�

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


���
� ����� � �
����5��� !/�" 6�1 ������
� '��% ��� �
��� �
����5�� ������� 
� �%


%
��� 3��,7�4 �
� ��
�
� %������%���� ��� ���#��% ��������� 3����74 �
� ������
�

%������%����� -#��� ������
%������� ������
%����� �� ������ 
� ��(* Æ� *�* Æ� ���

+��* Æ %������� �#� ��������� ������
��� -#�� 8
�9 �������� �� �������� 
� �#� �
���


������� ��������� ������
� 
� �#� ��
�
�� ���3���
�4� .������� �� � ��
�������� 
� �#�

��
�
� ������ �
����5���
� ���� �#�� �
� �#� 0��� ��%� �
������ � ��
'��% ���
�������

8#��# ������� �#
�� %������%�����

�



����	
��
�������

-#� ���9 
� ���%������� ��� �#� �
����� 
� ����
�� �#�� #��� ���%����� %� �
 ������
�#�� ������ �� ������ �� ��Æ���� �� �#� ������� 
� �#� ������ ������� :��
8 ��� �
%� 
�
�#� 
'��
�� ����
�� �#�� #��� %
�� �������� ���
8�� %� �
 ��#���� �#�� �
���

. 8
��� 0��� ��9� �
 �#��9 %� �����
�� $�� $
��� $�� �
� ������� %� �#�
��#
�#� �
%�����
� 
� �#�� 8
�9� ��� �
� %��� ��;
��'�� �
��������
��� '
�# ������� �

�#����� ��� �
�� $��� $
� 	��'' ��� <���� �
��
� #��� ���
 '��� ������%�����
�� %� �����
�%��� �� � �#�������� 8��# ��� �#��� 
� �#��� ����������� ��
������ ��

%
�� �
%����� ����%�����
� 
� �#� �������� �������� �#�� ���
8� �#�� 0��� 8��# ���#
��������� . 8
��� ���
 ��9� �
 �#��9 %� �
�%�� �����
�� $�� =�%�� ��	���#� �
�
����
������ %� �
 �#�� 0����

-#� ��%'�� 
� �������� �������� 8
�9��� 
� &+** 8�� #��� �#�� 
� �
%� 
� �#�
������ �2����%���� �� ���	� ���9���� %� �
�������� 8��� %
�� �#�� �� �
 �#� ���9�
������� �
�� 
� ����������
� �
 �
 �#� 
�#�� ����� 
� &+**> 6��� ����#���� -���� -

���
�� -
'���� ���� ����� ��� )���9 ?�����%����

��
�#�� �������� �������� 	#��� 	
�#���� �������� ������� %����
�� 	#��� #��
��8��� %��� �#� ��%� �
 ��
���� � �
������� ��� 
� � #������ �2�������
�� 8#��#��
�#� ��
'��% 8�� 8��# �#����� 
� �
�� .� %��� 8���� . ���� �� �� 8� ��� �#� �������0�
8
��� �#�
��# �#� ��%� �����

. �
�'� %� ���# 8
��� #��� ��� �
 ������� �
 �#����� 8��� �� �
� �
� %� ���#���
���#��� ������ . #��� %�%
���� ������ '��9 �
 �#� ��� 
� �#��� 
� #�% ���������� �

%� � 8
��� ���� 
� �#������ %�������� 8#
�� ����# �� 
��� ��������� '� �#� ��;
�%���
������ '� �
����� �#�%�

,
 �%
��� 
� %������ 8
��� '� 8
��# �������� 8��#
�� �#� ���� ����� 
� '������
.@�� ������ ��
% %� %
�#��� =����� ������ -#� ����#������� �
 
��@� �������� ���
�
������
�� �#�� �#� #�� �%������� 
� %� #�� ����� %� � ����� 
� ���� . 8
��� �
�
8��# �
 ���� 8��#
���

)������� . ���
�� �#� ���� 
� �#��� �
%%���� �
 �#� ����
� �
 8#
% . ���
�� �#�
���� 
� %� ����� %� 8��� $��� -
���'���� -#� ���#� �#���� '���#��� ��
% �
�� ��������
.�� ��A����
�� %�9� %� 8#
�� 8
��� %
�� '���������

��



�	������

� ���������	�� �


 ��
��� �

��+ $��� .�������� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !
��� 	�
�� �����
�� ��� ��������� )�����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��" 1������ �#
�
� ���%%������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +�
��! B���9 ����
� �
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +"
��* ��% ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +(

� ���
�	�
���� �
��� 
�

"�+ :��% ��� :��%���� 	
%�
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
"�+�+ �
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
"�+�� :��%���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
"�+�" :��%���� 	
%�
����� �� &�� �����
� � � � � � � � � � � � � � ��
"�+�! $�%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �/
"�+�* �C���� �
����%����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �/

"�� ������
%����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "!
"���+ <����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "!
"���� 7
�
��
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "/
"���" D	����9
� 	
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "/
"���! ���� 6���� $�����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � " 
"���* &�����
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !�

� �����	�
� ����
� �


!�+ -#�
�� 
� �
��� �
����5�� -������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !�
!�+�+ $���%�� ,������ �
����5���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � !*
!�+�� ,������ �������� ���
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ! 
!�+�" B ����� <������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *�

!�� -����� ����� ��� &E���%��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � **
!���+ ��
�
� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *�
!���� $�����
� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *(
!���" 	��
����� ����������
�� ��� ������ � � � � � � � � � � � � � � � * 
!���! -����� .����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���



�������� ��

!���* ,�� �����% � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �"
!���� -�%�������� �������%��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
!���( ����
8��� �����% � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 

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

!�! 	
������
� 
� ��
�
� ,�� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ((
!�!�+ ����%��� �
 	
����� �#� ,�� $��� � � � � � � � � � � � � � � /�
!�!�� )������ 
� �#� 	
������ 	������ 	
�����
� � � � � � � � � � � � /"
!�!�" ����� �������
� $�%��� 	����� �� � 	
������
� � � � � � � � � /�

� �����
��� ������	� ��


*�+ ��8 ���%%������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +��
*�+�+ $��� �������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +��
*�+�� &�����
� $�0����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +�"
*�+�" ��� �������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +��
*�+�! &2����%����� ���%%���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +�(

*�� ���%%���� 	
������
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +�(
*���+ ��
� :��9��
��� 	
������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +�(
*���� 	#����
��%%����� ��
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ++�
*���" &�����

?��9 	
������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ++�
*���! ���� $��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ++"

*�" :��% B��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ++!
*�"�+ �C���� �
����%���� �������%���� � � � � � � � � � � � � � � � � ++!
*�"�� ���
����� 
� :��% 7������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ++*

*�! $�����
� )���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ++�
*�* ,������ 	
������
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +��
*�� ��������� 	
������
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +��
*�( ��������� )�����
�� ��� .�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +�*

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

�  ������	��� ���

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

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



���� 	� �������

��+ )���%�� ������% 
� �#� �����%����� ���� ��������� ���������� ��
����� *
��� ���������� 
� �#� &+** ������
%����� ��� 9���%���� ���� ����� � � � �
��" 	������ %������%��� 
� ��3���

�4 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +�

"�+ )��������� �� ���	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �+
"�� 	
%�
����� 
� �#� .�;���
� ��� �
����5�� �
���� � � � � � � � � � � � ��
"�" &����� ������ �� ���������� ��� �������� 6��� � � � � � � � � � � � � � �"
"�! ������� 
� �C���� ������ ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
"�* 	
%�
����� 
� �#� �C���� $�����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ""
"�� ���
�� 
� ������
%����� �� &��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "*
"�( ����%���� �
������ 
� �#� &+** ������
%����� � � � � � � � � � � � � � "�

!�+ ����� ������% �
� � �����
�
������
� �����% �� � %������� 0��� � � � � !�
!�� -�������
�� ���
���� �� �
����5���
� ��#����%��� � � � � � � � � � � � !(
!�" :�
�9 ������% 
� �#� %��� B ����� �������� � � � � � � � � � � � � � � *�
!�! -#� &+** �
����5�� -����� 	��
���� ��� ����������
�� � � � � � � � � � ��
!�* ���
�� 
� �#� ������ �������� �� �#� &+** ������ ������� � � � � � � � � �"
!�� 	
%�
����� 
� �#� &+** ,�� �����%� � � � � � � � � � � � � � � � � � �(
!�( ����� 
� �#� &+** ,�� ������ �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � ("
!�/ ,�� ������ ���� �� �#� ������ %������� �
%�� �
 �#��%�� �E����'���%� (*
!� -& ����'����
� �
������� ��
% �� &+** ������ ������� � � � � � � � � � (�
!�+� ��, ������ ��
�
� �
����5���
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ((
!�++ 	
%�����
� 
� ,�� ������� 
� ��,7� �� ��* - ��� * -� � � � � � � � � /+
!�+� )�� 
� � %
����� �����#��� �
 � ���� ��
�
� ,�� ������� � � � � � � � /"
!�+" ���
���� ������� 8��# �#� ������
� 
� ����� ������������ � � � � � � � � /!
!�+! .%������� 
� � �
�%�� ,�� �
�� �� � ������
� 
� ���E������ � � � � � /(
!�+* �
���'�� �%������� 
� �� &+** ,�� �
�� �� � ������
� 
� ���E������ � /(
!�+� -������ ����� 
� �
����5���
� 8��# ����%������ '��% �
��� � � � � � � //
!�+( &+** �
������ �
����5���
� ������ ������� � � � � � � � � � � � � � � � �  �
!�+/ &+** �������� �
����5���
� ������ ������� � � � � � � � � � � � � � � � �  "
!�+ 	
������
� �
� �#� �
������ �
����5���
�� �
���� ,�� �
�� ��'���� � �  *
!��� 	
������
� �
� �#� �������� �
����5���
�� �
���� ,�� �
�� ��'���� � �  �
!��+ 	
������
� �
� �#� �
������ �
����5���
�� ���%���% ,�� �
�� ��'���� �  (

�



���� �� ��	
��� ��

!��� 	
������
� �
� �#� �������� �
����5���
�� ���%���% ,�� �
�� ��'����  /
!��" $��� ��� �������� ����� �
� �#� &+**2 ��������� ���� � � � � � � � � �   
!��! )���� ������ ���� �
 �
����� �#� &+** ��
�
� �
����5���
� ����� � � � � +��
!��* �������� ����
� �������� 
� ��� �
� ���
������� ��� �
������� ���� � � +�+

*�+ 7���
� �
���%�����
� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +� 
*�� 7���
� ���%%���� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +� 
*�" �
����
� �
���%�����
� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +++
*�! �
����
� ���%%���� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +++
*�* :��% �
����5���
�� %������� 8��# �#� ������
��% �C���� � � � � � � � ++*
*�� $�����
� ����
� �
� �#� �#��� &+** ������
%������ � � � � � � � � � � � � ++ 
*�( ���9��� ������
� �� � ������
� 
� � �
� �� &+** ������� � � � � � � � � +��
*�/ &2�%���� 
� �2������ ��
������ �#�� ��E���� ��������� �
������
��� � � +�*
*� &2�%���� 
� �������� ��
������ �#�� ��E���� ��������� �
������
��� � � � +�*
*�+� �����

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

*�++ ��� ��
���� �� � ������
� 
� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +""
*�+� &+** �� �
� ��
�
�� ������
�� ��� �����
� � � � � � � � � � � � � � � � +"*
*�+" &+** ��� �
� ��
�
�� ������
�� ��� �����
�� � � � � � � � � � � � � � � +"�
*�+! &+** ��������� ��� ��% ���� ��������
��� � � � � � � � � � � � � � � � � +" 

��+ 	
%�����
� 
� ,�� ������� 
� ��,7� �� ��* - ��� * -� � � � � � � � � +!!
��� �
����5���
� '������ %�������� ��
�
� ��� ��, �
����5���
�� � � � � � +!�
��" 	
������
� ��
% %������� ������ ��� &E����
� !�+(� � � � � � � � � � +!/
��! ,�� ������ ��
%����� ����������� 8��# �������� '��9��
��� 0� � � � � +! 

:�+ .���� �'�
������ ��� ���������� ,�� �������� � � � � � � � � � � � � � � +*+
:�� ��%��� &+** ��
�
� ,�� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +*+
:�" )�� 
� &E����
� :�/ �
 � ������� &+** ,�� ������� � � � � � � � � � � +*�
:�! 	
������
� ����� ��������� '� 0����� ,�� ������� �
 &E����
� :�/� � +*(



���� 	� ������

��+ 1����'��� ���� �� ���������� $��� .�������� ����������� � � � � � � � � � *

!�+ �����#� 
� ��� ��'��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!
!�� ����
�%���� 
� �#� �
�� '���#�� 
� %������� ���� �� ��� �������� � � �  �

*�+ 	��� �
%������� �#� &+** &�����
� $�0����
�� � � � � � � � � � � � � � +�*
*�� 1����'��� ���� �� ��, ������� �
������
�� � � � � � � � � � � � � � � � � +�+
*�" ����%����� ��
% 0� �
 ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +�/
*�! �����

�
� ��� ��� �� �� F * 6�1� �
� �#� ��(* Æ ������
%����� � � � � � � � +� 

*�* �����
�
� ��� ��� �� �� F * 6�1� �
� �#� *�* Æ G +��* Æ ������
%������ � � +"�

*�� $�0����
�� 
� 8
��� '���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +"+

���



������� �

����	
����	�

-#� ������� 6���9� �#
��#� �#�� %����� �
������� 
� &���#� ?���� )���� ��� ?�����

:��
�� �#��� �#� 	#����� ����%�� �� 8�� H�� ��� H���� ���9��� ���%� �
 #��� ��

����������� ������ �
 ����
��� �#� �����%����� �
%�
����� 
� %������ � ����� 8#��#

����� �
��� ����� �%'���
�� ������
�� ��� #����� ��'����

-#� ���� +�� ����� #��� ���� �������'�� �������� �� 
�� ������������� 
� �#�

'������� '�
�9� 
� %������ -#�� ������� 8��# �#� ����
���� 
� �#� ��
%� ��� �
�������

8��# �#� ������������� �#�� ��� �� ����� �� %��� 
� � ����� �
�������� �#����� �������

����
����� '� � ���������� �#����� ��
�� 
� ������
��� ��������� �� � ������� 8#
���

)���#�� ����� �������� �#� ������� �
 '� %��� 
� �
�������� �#����� ��
�
�� ���

���#����� �����
��� 8��# �#� ��%'�� 
� ��
�
�� ��� ������
�� �E��� �� � ������� ��
%�

.� �#� + ��@� �� 8�� ����
����� �#�� ��
�
�� ��� �����
�� ��� �#�%������ �
%������ 
�

�%����� �
%�
������ ������ E���9�� 8��# 
�� �
%'�����
� 
� �#��� E���9� �
%�������

� ��
�
� ��� � ��I����� �
%'�����
� �
%������� � �����
��

	��������� � �
��� 
� ��2 ����� 
� E���9� #��� '��� ����
������ ���# 8��# �� ��


��%����� �
���������� ��%������� �� �� �
8 9�
8� �#�� �#� ������
� �� � %�%'�� 
�

� ��%��� 
� ��2 ����
��� ���# ���
 #����� �� ����%����� ��'����� -#� '
�� 
� �#�
��

+



��
���� �� ������
����� �

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

���� ���	
 
 � ���� ���������� �#�
�� ���
%������� �#��� 
� �#� �
�� 9�
8� �
���� 
�

�������

<�� 
� �#� ��
������� 
� �#� ��������� ������'�� '� �#� �������� %
��� �� �#�� 
�

��������
 ����� ���� �� � ���% ���� �
 ������'� � �����%����� �����'��� 
� � ��������

�#�� ����� ���� �
 ��� %������� ���
�� %
%���� ��� ��������� %�� '� ������� ���


�8
 ��
���> �	������ #��� �� ��������� ���� 
� �
�
� 8��# � �� 
�� �������� ��� ������

#��� �������� ����� ��� 
� �#� E���9� ��� ����
�� ��� ���%�
�� 8��# � ���� 
� �
�
� -#�

��������� �#�� �����%�� �
���� �%
�� �#� E���9� ��� ����
�� ��� ��� '
�
���

<�� 
� �#� '��� �

�� 8� #��� �
 ����������� ���� �I���� �� �����
�� �� ��������

����������> �#� ��9���#

� �#�� �� ������
� 
� 9�
8� ���� 8��� ������� 
I � �����
�

8��� ������ 
� �#� ���� ����� 
� �#�� �����
�� �������%��� 
� �#� ���%%���� ��

�#� ���������� ��
�� �����
� ��� '� �
������� �
 �����%����� E��������� �������� �


�#� �����
�� 	
%'�����
�� 
� �#��� E���������� �� ����� ���� �� ��������
� 
� �#� ����

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

-#��� ��� �#��� E��������� �#�� �
����'��� �
 �#� �
��� ���� 
� �#� ��
�
�> �#�

���� ��
% �#� E���9�� JK� �#� ���� ��
% �#� ���
�� �#�� '��� �#� E���9� �
���#���

J�� ��� �#� �
��� ������� %
%����% 
� �#� E���9� ��� ���
��� 	� &���� �#�
����

��������� �#�� �#� ��
�
� ���� 8�� ��� �������� �
 �#� �
����'���
� ��
% �#� E���9��

JK� .� �
������� �2����%���� #��� �#
8� JK �
 '� ���� �#�� #��� 
� �#� ���������

������ ?#�� �#�� 8�� 0��� ����
����� L+M� �� 8�� ���# � �������� ��� ��������� ���#

�������� �#�� �#� ����������� ��%� �
 '� ���%��� 8��# � �
��# 
� #����'
��� �#� ����


������ ��� �������� �� #������� 
� ;
����� �������� ��� ������� %�;
� �2����%�����

�� �������� %��� �2����%���� #��� %������� JK� ��������� &�	 L+M ��� ��	

L�� "M �� 	&�,� 7&��&� L!M �� $&�H� ��� &+!� L*� �M� &+!" L(N M� &+*! L+�� ++M� ���

&+** L+�N+!M �� ���	� -8
 
� �#��� �2����%����� ��	 ��� &+** #��� ����
�%��



��
���� �� ������
����� "

������� %������%���� 
� J�� 8��# ���
%��� �2����%���� �
 ��
���� �����0���� �%


��
��%��� �� %������%��� �������
�� �������%��� 
� 	 �� �
� �������'�� �
 �������

�2����%����� ���#��E���� '�� %�� '� ������� 
��� �������� %������%���� 
� JK

��� J� ��� %����

-#� ��';��� 
� �#�� ����������
� �� �2����%��� &+**� �
������� �� �#� �����
��

������ ���������
� 	����� 3���	4 �� ���
 ���
� 	����
����� -#� �
���# �� � ������ 
�

�
�� ���� �2����%���� �� ���	� �� ��� �� ����# ��� ����� 
� +  ( 8��# � !/�" 6�1

�
����5�� ������
� '��% ��
����� '� �#� ���	 ������ �������� 
� � �
��� �
����5�� ���


��� 
� �%%
��� 3��,7�4 
� ���#��% ��������� 3���$4� �#�� ������������ %������%����


� �
����5�� ��
�
�� 
� ������
��� ������������� -#��� 02��
������ ������
%�������

������
%����� 8��� ���� �
 %������ �#� ������ ��� %
%����% 
� ������
�� ���������

��
% �#� ������� -#� �
����5���
�� 
� �#� ������ ��� '��% 8��� ���
 %�������� ��


��
2�%����� ��* ����'���� 3�*�� �:4 
� ���� 8��� 8������ �
 ����� �#� �������� 
�

8#��# ������� ���� 
� ����
2�%����� ��� %����
� ��������� ������
���

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


��
� ��� �������� 
� �#�� �2����%���� 	#����� " ������'�� �#� �E���%��� ���� �


��
���� ��� ������� �#� '��% �
 �#� ������ ��� �#� ������
%����� ���� �
 %������

�#� ������
�� ��������� ��
% �#� ������� 	#����� ! ��������� �#� �#�
�� 
� �
����5��

�������� ������'�� �#� ����� 
� �#� ������ �E���%���� ��� �������� � ��8� �
%�����

��
�������� 
� �#� �
����5�� ��
�
� %������%����� 8��# ���������� �������
� ���� �


�#� �
������
� 
� � ��
'��% ���
������� �� �#
�� %������%����� 	#����� * �#
8�

�#� ���%%���� �������� ��������� ��
% �#� ��8 �
����5���
� ����� )������� 	#����� �

�
������ �
������
�� ��
% �#�� �������� ��� ��������� ������ 8
�9 �� �#� 0����



������� �

���	��

��� ���� ����	
��
 �
	�������

-#� �����%����� ��
���� ������� �� &+** �� �#� �2�#���� 
� � ������� �#
�
� '��8���

�� ������
� �� �#� '��% ��� � E���9 �� � �
����5�� ������ �����
�� -#�� ��� '� ����

�� �#� ������� ���������� 
� �#� E���9 ��
% �#� ������� �#
�
�� :��
�� ��������
� ���

��
���� 
� �#� �#�
�� 
� ���# ����������� �#�� �����
� 8��� ��0�� �#� �����'��� �#��

8��� '� ���� �#�
��#
�� �#�� 8
�9� �����
�� ��� ��� ��" 8��� �#�� ������� �#� �E��


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

�������� �� ������������
� 
� �#� ���������� ��
������ ���
����� �
 �#� ����
� %
����

��� 0����� �����
� ��* ��������� ������
�� ���
����� ��������� 
� �#� �����
� ���������

������
���

)����� ��+ �#
8� �#� )���%�� ������% 
� �#� �����%����� ���������� ��
����� -�


'�� ��+ ����� �#� �����'��� �#�� 8��� '� ����� )
� �����'��� �#�� ��������� �
%'�����
��


� 
�#�� �����%����� E���������� �2������
�� ��� ����� �� �
����5
��������� �
�% ��

8��� �� �� �#� ��' ��������� ���%� 8#������ �
���'���

-#� $��� .�������� ����%� �� ��0��� �� ���������� 8��# � �� ������� �#�� + 6�1��

!



��
���� �� ������ *

���

�

��� �

��� ��

��� �� ���

)����� ��+> )���%�� ������% 
� �#� �����%����� ���� ��������� ���������� ��
�����

1����'�� .�������� ��'
,�%� )
�% )��%� ������� 3�� ��' )��%�4


 
 ��' ���%� ������� ������
� ������
� � ���� %��� 
� ������ �����
�

�� 3
� �� �� 
�4 .������ !
%
%����% 
� ������
�

�� +�� 3
�� �� �� 
4 .������ ���� ����
� 
� ������
�

 � 
 � ��' ���%� 0��� ������
� ������

��� 3
 �� 
��4 )���� !
%
%����% 
� ������
�
� � ��' ���%� ������
� ���������� �����
�� 3�� �� �� �4 .������ !
%
%����% 
� �����
�
�� .������ ���� ����
� 
� �����
�
�� � � �� !
%
%����% 
� �#� ������� �#
�
�
� � � ��� 
 � 
 � ��' ���%� ������ 
� ������� �#
�
�
�� 3� � ��4� !

 � ����3���4 1������ �#
�
� !
%
%����% �E�����
� ����� � � ������ )�����
� 
� �����
� %
%����%


� �
��� ������� '� �#� �����9 E���9
� 3� � �4�3� � �4 ��
 )�����
� 
� ������ �
�� '� ������
�

� � 3�O �4� �� O�� �����
�

.�������� %��� �E����� 
� #���
���
0��� �����

-�'�� ��+> 1����'��� ���� �� ���������� $��� .�������� �����������



��
���� �� ������ �

)����� ���> ���������� 
� �#� &+** ������
%����� ��� 9���%���� ���� �����

��� 8��# � �� �#� %��� �E����� 
� �#� 0��� ����� 
� �#� �����
�� ������� �#�� ! 6�1��

-#��� ���������
�� ������ �� � ����#� �
�� 
� ������ �� �#� ������
%����� ���� �� &+**� ��

��� '� ���� �� )����� ���� �
%� ������ �� �#� ��(* Æ ������
%���� ��� ���%������ '� �#�

�� ���� 8#��� �#� � � ��%
��� ������ ��
% ��� �#� ������
%������ -#� ������
%������

������'�� �� �����
� "��� 8��� �������� �
 �#�� �#� ���� %�;
���� 
� �#� ������
��

�������� 8��� ��
% ���� ��������� �����������

��� ���

 ��
����
 	�� ����
���� ���
����


-#� ��
�� �����
� �
� �#� ���������
� �������� �� )����� ��+ ��� '� 8������ L+*M �� �#�

�
�%

���

�P �
 �
F

��

����
	���

��� 3��+4

-#� 	�� ����
� ������'�� �#� ������
�
�#
�
� �����2� ����� �#� ������
� �� � �����




��
���� �� ������ (

%����� $���� ��������� 	�� %�� '� 8������ 3��%%��� 
��� 0��� ������
� �
����5���
�

������4 ��

	�� F �3����� O ����� � ���3� � �� ���4� ��������
���4 3���4

-#� � �� ���% �� &E����
� ��+ ���������� �#� ������� �#
�
�
�����
� ���������
��

����� �#� �����
� �� �
� � �����%����� ��������� �� �2������
� �
� �#�� ����
� ����
�

'� �������� 8������� 7
8����� �#� ������� �
�% 
� � �� ��� '� �
��������� '� �����

������� ��
������� �#�� �� %��� �
������ .� %��� '� � �
����5 ��������� ������
�%


��� �� � ���9 � ����
�� �� %��� '� ��������� ����� ��%� �������� ��� ������� ��� ��

%��� �
������ �#� #���
��� ������
%������� �������� .� 8� ��% 
��� ��� �
���'�� 0���

#���
��� ������ ��� 0��� #���
��� ������ � �� ��� '� 8������ ��

� �� F ��3���
�43���� O ����

��
4

O
��3���

�4

� � � 3�� � � � �
��

��43�� � � � �
��

��4

O �
��3���

�4

� � � ���������

O �
��3���

�4

3� � �4� �����L3� � �4�� � 3� � �4��M�� 3��"4

-#��� ��� �
�� ������
�� 
� � ��� �� �� �#�� �2������
� N ��� ��� ��� ��� �� N �#��

��� 9�
8� �� ����
���	 ���
����� 
� �#� �����
� ���
����� �� ��� �� ��� �#� ���
���


�5�� ��������� ������
�� ��� �
����'��� �
 �#� ��
�� �����
� �� ��� ���������� �������

�� ��� ��� �#� �
����5�� ��������� ������
�� 
� ���� ��������� ������
��� �
����'���

�
 �#� ��
�� �����
� 
��� �� �#
�� ����� �� 8#��# '
�# �#� �������� ������
� ��� �#�

�����9 �����
� ��� �
����5���

&2����%�������� %�������� �'�
���� ��
�� �����
�� �������� �� %
�� ��Æ���� �#��

%�������� ��I������� �� ��
�� �����
��� ?��# �#� �'����� �
 �#���� �#� '��% #�������



��
���� �� ������ /


� � �����
'�
����� '���� �� ���	� �8
 ������Q'��% #������� �
%'�����
�� ��� '�

%������� ��%������
����� -#�� #�� �#� �������� ��������� �#�� ��
8�� ������� ���


�
��� ���# �� '��% E������� ������
%���� ����������� ������ �
����5���
�� ���� �
 �
�

����
�� �#� %������%���� ����� '
�# ��
�� �����
�� ��� �%������ �E������ ��� �#��

�#��� ��I������ �� ���I������

)
� �#� ���� 
� �
������������ �
����5�� '��% ��� �
������������ �
����5�� �������

8� %�� 8���� �#� ��
�� �����
� ��I������ �� �#� ��' ���%� ��

�����

�P�
 �
� �����

�P�
 �
F

!��
 �

���
�
L3
 O 
 � �
� �4��3���

�4� �����3���
�4M 3��!4

8#��� �#� ������ ���
8 ������� �#� �
����5���
� 
� �#� '��% ��� �#� �
�'�� ���
8

������� �#� �
����5���
� 
� �#� �������

?#�� �2�������� �#� ��I������ 
� �8
 �%��� ��
�� �����
��� �� �� &E����
� ��!� �#�

�������� ���
�� ��� '� E���� ������ .������� �#� �����	��� 
� �#� ��
�� �����
� �� 
����

���������� ��0��� �� �#� ��I������ 
� �#� ��
�� �����
�� ������� '� �#��� ��%� )
� �

�
������������ �
����5�� '��% ��� ������� �#� �������� ���%%���� ��

��3���
�4 F

�����

�����
� �����

�����

�����

�����
O �����

�����

� 3��*4

��%������� � ���������� ���%%����� �� ��� '� ��0��� �
� ���������� 
� � �
������������

�
����5�� '��% ��
% � ������������ �
����5�� ������

��3���
�4 F

�����

�����
� �����

�����

�����

�����
O �����

�����

� 3���4

-#� ��������� 
� ������� 8��# ���%%������ 
��� ��
�� �����
� ��I������� �� �#��

�
%%
� ����
�� ������� ��
�� 8��# �#��� ���
������ ��������������



��
���� �� ������  

?� %�� 8���� �� ��� �� �� ���%� 
� �#��� ���%%������ ��

��3���
�4 F

��3���
�4

��

�
��3���

�4 O ���
�

�
��3���

�4

�
3��(4

���

��3���
�4 F

���3���
�4

���

�

 O 
 � �
� �


 � ��� �
��3���

�4� ��3���
�4

�
� 3��/4

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

7
8����� �#� �
����'���
� �
 �� ��
% �� �� ���������� '� � ����
� ��� 	
�
�������� �


��� �
� �� ��0��� ��

�� F
3+� �43�� �4

�L+� ��3����4M
3�� 4

8#���

� F
+

+ O �3+ O �

� 4 ���

� ���
� 3��+�4

��� �3����4 �� ��0��� '��
8�

����� 8� ��� 
��� ���������� ��
�� �����
� ��I�������� ��� �#� #������� 
� �#� ��


������ ������
�� �� �������� ������� ���� 
� ��%�� � ���
��� 8� ��� %�9� �#� ����#��

��%���0����
� 
� ��������� �#� ��
�� �����
�� 8��# �#� ������
%���� �
������ ����� ���

�������� �#����� .� 
���� �
 �
 �#��� 8� %��� ���
 %�9� �� ����
������ �
������
�

�
� �#� ���� �#�� ����#�� �#� '��% �
� �#� ������ �� ��������� �
����5��� ��� �#�� �#�

������ �
�� �
� �
����� 
� 
��� �
����5�� �����
��� '�� #�� 
�#�� %�������� 3�
����5��

��� ���
����5��4 �� ��� ?� ��� �#�� 8���� �#� ���%%���� ��

��3���
�4 F

+

 !�!�"�

3#��4�� � 3#��4��

3#��4�� O 3#��4��
� 3��++4

8#��� # �� �#� ��%'�� 
� �
���� ��� � �#� �
��� �������� �#���� �
� � ����� '��%


�����
� #������� �
%'�����
��  �� �#� ��
����� ��
��� 8#��# �� �#� ����
 
� �
����5�'��



��
���� �� ������ +�

�����
�� �
 �
��� �����
��� !� ��� !� ��� �#� '��% ��� ������ �
����5���
��� ������


������� ��� "� �� � �
������
� ����
� �
� ������� �I���� �� �#� ������ %�������� ���������

�� �����
� *�*�

��� �����	� ������ �
��������


�� �
 �
8 8� #��� ��������� �#� ���������� ���%%���� �� ���%� 
� �#� ���
%��� ����


��
�� -#�� �� �
����� '������ �� �� �#� ������
� '��% �#�� ��
����� �#� ������� �#
�
��

�#�� �
���� �
 �#� �����
�� ?� %�� ���
 �#

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

���������� ���%%������� 9�
8� �� ��3���
�4 ��� ��3���

�4� -#� <������ -#�
��%

%�� '� ���� �
 ��� �#� ���� ��������� ���������� ��
�� �����
�� �
 �#� �%������� �
%


�
���� 
� �#� �
�8��� �������
�#
�
� 	
%��
� ���������� �%���������

)
� � ����
�
�
������ �#��� ��� �
�� ����������� �%���������

.%3�	�
� �
�

	�
� �

�
4 � ��

��� F
+

�

�
�� O �� � $���

�
3��+�4

.%3�	�
	 �
�

	�
	 �

�
4 � ��

��� F
+

�

�
�� � �� O $���

�
3��+"4

.%3�	

	 �
�

	

	 �

�
4 � ��

��� F
+

�

�
��� O

+ O $�

��
��

�
3��+!4

.%3�	�
� �
�

	

	 �

�
4 � ���

��� F
$
�
�

�
3�� O ��4 � 3��+*4

8#��� �#� ��'������� 
�� ���
�� �#� ������� �#
�
�� ������� �����
�� 0��� �#
�
�� ���

0��� �����
� #���������� ������������� -#� ������������ 
� � �������� �#� ���������� 3-4


� �
���������� 3�4 �
����5���
� 
� �#� �#
�
�� 
� �#� ������������ '��8��� �#� �8


3-�4R �#� ��'������� 
� � �������� �#� �
��� ���� 
� �#� ������� �#
�
�
�����
� �����%

E�����5�� �� �#� �������
� 
� �#� ������
�@� ������� %
%����%� -#� 9���%���� ����
�

$� F ����� F !������� #�� ���
 '��� ����
������



��
���� �� ������ ++

-#� ������� �#
�
�
�����
� ���%%������ %�� �
8 '� �2������� ��

��3���
�4 �

��
�
�

� ��
�
�

��
�
�

O ��
�
�

F
��3���

�4� $���3���
�4

��3����4
3��+�4

��3���
�4 �

���
�
�

��
�
�

O ��
�
�

F
$ L��3���

�4 O ��3���
�4M

��3����4
� 3��+(4

.� �#
��� '� �
��� �#�� $ �� �%��� ��� ��� '� ��������� 
��� �� ���� #��# ���������

������� �
 �#� ����
2�%���
� �� � ����� ���� '� �2����%���� �� 	&�,� �� ��� '�

���� ��
% &E����
� ��+��

-#� ������
�
�����
� ���%%������ ��� �#� �
����5�� �����
� ��������� ������
��

%�� '� 8������ �� ���%� 
� �� ��� �� ��

��3���
�4 F �3����4

�
��3���

�4 O %��3���
�4
�

3��+/4

��3���
�4 F �3����4

�
��3���

�4� &��3���
�4
�

3��+ 4

��3���
�4 F

��

+ O $�

�
��3���

�4 O $��3���
�4
�

3����4

��3���
�4 F

��

+ O $�

�
+

$
��3���

�4� ��3���
�4

�
� 3���+4

8#���

�3����4 F
+� �
 ��


+ O ��3����4
3����4

% F �

�
��


 � �
 �
3���"4

�3����4 F �3����4

�
��

+ O �
3���!4

& F %
+ O �

��
3���*4

� F
+

+ O �3+ O �����4 ����3���4
� 3����4



��
���� �� ������ +�

-#� ������
� �3����4 �� ��0��� �� ���%� 
� �#� ������� �#
�
� ��
�� �����
�� ��

�3����4 F
��

��
� 3���(4

8#��� �� � ��
��� ��� �� � ��

��� O ��
��� �
� � ����
�

�
�������

�� &+** 9���%������ �3����4 �� �
��� �
 '� �%��� L+�M 
 ��
��� ���* �� �
8 �

��� ���������� 8��# ���������� �� -#�� %�� '� ����������� �� �#� ������ 
� �#� ����


�
�
������ 
� �#� E���9�� ����� � ����
�

�
E���9 ��� 
��� �'�
�' � ���������� �#
�
�

3#������� F �+4 ��� �
� � �
���������� 
�� 3#������� F �4�

-#� ���
����5�� ��������� ������
�� ��� ���
 ������� �
 �3����4 �#�
��#

��3���
�4 F ��3���

�4
+ O $�

��L+ O�3����4M
� 3���/4

8#��# ��� '� 
'������ ��
% &E����
�� ��+� �#�
��# ��+!�

����� �#� � ��� ��� �
������ E���������� � '
��� %�� '� ��� 
� ��� 9�
8� �� �#�

���������� 
���� 			��3���
�4
			 � +� 3��� 4

-#� ������������ ���% ���
��� ��� '� �
������ 
� ��������� ������� �#� ���� 
� ��3���

�4

�������%����� 7
8����� �������� �#� ��#8���5 ���E��������� 
�� ��� �#
8 �#��

			���
���

			 ' �
����� 3��"�4

$������� &E����
� ��"� '� �� ������

					�
��
���

��

					 '

�
����

��
F

�
��

��
� 3��"+4

			��3���
�4
			 '



�3����4� 3��"�4



��
���� �� ������ +"

��� ��	�� �	����  ����

$.� &2����%���� �� ���	 �� �#� ���� + ��@� %������� �����
� ��
�� �����
�� �#�� ���

�
� �������� 8��# ������������ �� �2������� '�� ���#�� ���%�� �
 ������ 
��� 
� �� �

��
����� 9�
8� �� ���
�
���� -#���� ������������ ��������� �#�� �#� ���������� �

9

����� 
I ���� �%���� �
���'�� �
���
��9� 
';���� �� �#� �����
�� )���%�� �2�������

�#��� �#��
%��� �� �#� B���9 ����
� �
��� 3B��4 L+(M� 8#��# �
�������� �#�� �#�

������� �#
�
� �������� 
I �#��� �
���
��9� 
';����� 8#��# #� ���%�� �������� ������

����
�� 8��� ������0�� 8��# �#� ������ �
�������� �� 6���
���� ��� S8���@� �#�
��


� #���
��� .� �#�� %
���� �#� $.� ��
�� �����
� 
� �#� �����
� �� � 8#
�� �� �2�������

�� �� ���
#����� ��% 
� �#� ��
�� �����
�� �
� ������� ���������� 
� �#� ������� �#
�
�


I ���# 
� �#� ����� 
� E���9� �� �#� �����
��

-#� ������ ������������ ���
������ ��3���
�4� ���� �#� ��
'�'����� �
 0�� �� �#�

��
�
� � E���9 
� A��
� � 8��# %
%����% '��8��� � ����
� 
� � ��� � O �� ��%��

�#�� 
� �#� ������ �����
�� -#�� ��� �%�
����� �� �#�� �
���2� '������ �#�� ��� '�

������� �
 �#� �����
� ��������� ������
��� �� 8��� '� ��������� '��
8� -#�� ��� '�

�2������� �� � ��% 
� #������� ������ �
� � ������ E���9 A��
��

��3�4 F
�
��� 3�4 O ��� 3�4

�
O
�
T��� 3�4 O T��� 3�4

�
� 3��""4

8#��� �#� ���
8 ��������� E���9� 8��# ���� �#�� �� ������� 3�4 
� ����
������� 3	4 8��#
�#� �����
� ����� ��� T�� �� �#� ������'���
� ������
� �
� �#� ����E���9 
� A��
� ��

&2����%�������� ��2 A��
�� 
� E���9� #��� '��� 
'�������� -#� �
����'���
� 
�

���# A��
� �
 �#� �
��� %
%����% 
� �#� �����
� �� ;��� �#� �������� 
� � ��%��

�#� ����
� ������'���
� �
� �#�� A��
� 
��� �#� ����� � � � � +� -#� ��% 
� �#�

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

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

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



��
���� �� ������ +!

�
����'���
�� ��
% ��� A��
�� �#
��� '� '
����� '� �����

��

�

� �



���3�4�� � +� 3��"!4

8#��� #� ���������� �#� �
��� ��%'�� 
� E���9 A��
��� &E����
� ��"! �� 9�
8� ��

�#� ���	���� ��� ��
	� �� �#� ���� #��� ���� 
� �#� �E����
� ���������� �#� �
���

�����
� %
%����% �
����'���� '� E���9��

B	$ ���� �� ���%��
��� ��%�� 
� �#�� ��% 
� +�3+ O ��
���

4� ����� �#� �������

�
��� 
� ��2 E���9 A��
��� �#�� ��%�� �� ��
�� �
 �
�
� �� �����%��� 8��# �2����%���� ���

���������� �#�� ���#��� ��� E���9 A��
�� #��� '��� ������0�� L+/� + M�

-#� $������� B���9 ����
� �
��� �
������� �#� �����
� �� �#� ��0���� %
%����%

���%�� �� 8#��# �#� ����
� %��� ��� ��� ����
� %
%����% ���������� �
 �#�� 
� �#�

�����
� %�� '� ���
���� -#�� %
��� ������� �� �2������
�� �
� ��3�4 ��� ��3�4 �#��

��� ����������� 
� ��

��3�4 F
+

�



�

(�� ��3�4� ��� 3��"*4

��3�4 F


�

(�����3�4� 3��"�4

8#��� (� �� �#� �#���� 
� E���9� 
� A��
� �� -#� �
������
� '��8��� �#� ���������

������
�� ��3���
�4 F ����3���

�4 �� 9�
8� �� �#� 	�����
6�
�� ������
� L��M�

�������� �
 &E����
� ��""� �
����5�� ����
� ������'���
� ������
�� %�� ���
 '�

��0���� ������������ �#� ��I������ '��8��� #������� ������ 
� � ������ E���9 A��
�

Æ��3�4 F
�
��� 3�4� ��� 3�4

�
O
�
T��� 3�4� T��� 3�4

�
� 3��"(4



��
���� �� ������ +*

-#� �������� 
� �#� �
����5�� ������'���
� ������
�� 8��� '� 8������ ��

J�� �
� �



Æ��3�4 ��� 3��"/4

��%���� �
 &E����
� ��"*� ��3�4 %�� '� �2������� ��

��3�4 F
+

�



(�� Æ��3�4� 3��" 4

-#� B	$
.%��
��� B���9 ����
� �
��� ���
���� �
� ���
�� �� �#� �����
�� ��

������
� �
 E���9� ��� ����E���9�� ��������� �� � �� ���������� 
� �#� ���������

������
�� ��� ����
� ������'���
�� L�+M� -#�� ���������� �
�� �� ���� ��� ��� '�

�2������� �� ���%� 
� �#� E���9@� ���������� ��9���#

� �
 ������� ���
�� �� �� ��


��������

)����� ��" �#
8� ������� %������%���� 
� �� 
��� � ����� �� ������ -#� ��

���������� 
� �#� ���� ��� '� ������� ����� -#� �������� 8��# �� �� �#� #��# �

'���� ��� '� ����������� �� �#� �����9 E���9 '���� ������������ ��9��� �
 �������

���
��� �������� �#�� E���9@� �
����'���
� �
 �#� �����
� %
%����%� �� �
8 �� �#�

��%'�� 
� ��� E���9� ��
����� ��������� 8��# �#� ��%'�� 
� ���
�� �������� �� ��

���������� �#� ��9���#

� 
� �#� E���9 ��������� ���
�� ���
 ���������� ��������� �� �

������ �
����'���
� �
 �#� �����
� %
%����%�

	
%'�����
�� 
� �#� �
����5�� ����
� ������'���
� ������
��� J��� %�� '� �������

�
 %����2 ���%���� 
� �#� ��
�
� �2��� �������� )�� ��0��� '�

����)� F 
�� �� T�$�$��
�

�
� ��� �� � 3��!�4

�
� � F � �
 /�



��
���� �� ������ +�

x = 0.008
(4.0)

x = 0.0125
(3.2)

x = 0.0175
(2.5)

x = 0.025
(2.0)

x = 0.035

(1.6)

x = 0.05

(1.25)

x = 0.07
(1.0)

x = 0.10

(0.8)

x = 0.14

(0.65)

x = 0.18
(5.0)

x = 0.225
(2.8)

x = 0.275
(1.7)

x = 0.35
(1.1)

x = 0.50

(1.0)

x = 0.65

(1.0)

x = 0.75

(1.0)

)����� ��"> 	������ %������%��� 
� ��3���
�4� $��� �
� ���# � '�� #��� '��� %����


����� '� �#� ������ �#
8� �� ������#�����

-#� %����2 ���%���� �#�� %�� '� ������� �
 �#� ����
� ������'���
� ������
�� ���

������� > )
 F J�� OJ�� OJ�� 3��!+4

-������ > )� F J�� �J�� 3��!�4

<���� > )� F J�� OJ�� � �J��� 3��!"4

����%��� �2��� ��3"4 A��
� ��%%����� �#� �
�
������� %����2 ���%����� )� ���

)�� %�� '� �2������� �� ���%� 
� �8
 �
������ �
�������� � ��� �� ��

)� F � O� 3��!!4

)� F "� �� 3��!*4



��
���� �� ������ +(

8#��# ��� ���� �
 ������'� �#� 8��9 ������ 
� �#� ���#�
E���9 '���
� 
����� � ��
��

8#��# �������� �#� ��
�
� ��� �����
� L+*M� -#� ������ 
� � ��� � ��� %������� ��

#����
� * ������

����%��� ��
���� ��%%����� �#� �
%'�����
� � O� �� �E����� �
 �#� �2���Q�2���


����
� �
������ �
������ ����
 ����� � 8#��# ��� '� �����%���� '� %������%��� 
�

*
����� 
� �#� �����
�

)� F 3� O�4 F

					����
					
��

� 3��!�4

	������ �2����%����� ������� �
� �#�� E������� ��� L��M

					����
					
��

F +���(�� ����"*� 3��!(4

8#��� ������� �
� �#� �
%'�����
� "� �� ��� L�"M

"� �� F ��*/!� ���"�� 3��!/4

��! ��� "���


� ��%'�� 
� ��������� %�� '� �
�%�� ��
% �
%'�����
�� 
� �#� ��������� ������
���

���# ���������� ��9�� 
��� � ����� L�� +M �� �� ��� 9�
8� �� %
%����� -#� ��# %
%���


� �� ��'������ ��������� ������
�  3�4 ��

U� �
� �



���� 3�4 ��� 3��! 4

� �#�
������� ��������
� 
� �#� ����� 
� � %
%��� �� 9�
8� �� � ��� ��
	�

)
� &+** �#� ���
����5�� ��������� ������
��� ��3���
�4 ��� ��3���

�4� ��� �
�


������� 9�
8� E���������� %������� �� ���� �2����%����� )
� �#�� ����
� �#� ��%



��
���� �� ������ +/

����� 
� �#� ���
����5�� ��������� ������
�� �#�� %�� '� ������ �� �� ������
� '��%

�2����%��� N �#� %
%����% ��% ���� 3&E����
� ��"!4 ��� �#� 6
������� ��% ����

L�!M N 8��� �
� '� ���������� 7
8����� �#��� ��� ��% ����� ���
����� �#� �
����5��

��������� ������
�� �#�� %�� '� �2�%���� '� &+**�

-#� %
�� ��%
�� ��� %
�� �2����%������� ������ ��������
� �� ��������� �#�

:;
�9�� ��% ���� L�*M� $����
��� '��
�� �#� B���9 ����
� �
���� �� ���� �2���

�������� �� �#� '���
� ����
� ��� ��
���� ��%%���� �
 ������� �#� �������� 
� �#�

��I������ 
� �#� 0��� %
%���� 
� �#� ��
�
� ��� �����
�

U�
� � U�

� F
� �



���3�4� ��� 3�4 �� F

+

�

					����
					
��

3��*�4

)�
% &E����
� ��!�� �#�� ��% ��� '� �
������� �
 3� O�4�

&E����
� ��*� �� ����� �� �#� ��0���� �� ��%��� ���
 9�
8� �� �#� �
�
��� 
����� ��

�#� 0���� �� 
� � ���� �2����%���� �#� ��������
� ����� � �
�
������� B	$ ���������

�
������
�� )
� �#��� ������ E���9 A��
��� �#� %������������� �
������
� #�� '���

���������� �
 '� L��M

"�� F +�
�
��3�

�4

+

�
� "�*/""

�
��3�

�4

+

��

� ����+*"

�
��3�

�4

+

��

O
3��
�4� 3��*+4

���#
��# :;
�9�� ������'�� #�� ��% ���� �� � V������� �E����
�W 8#�� #� �������

�� '������ �
����5�� ���� ��������� ���������� �2����%���� 8��� �
� 8��#�� �#� ���#


�
�
�� 
� �#� ��%�� �� #�� ����� '��� ���� �#�� �� �#� :;
�9�� ��% ���� �� 8�
��� �#��

��� 
� B	$ �� 8�
��� .� �� �#�� ���8�� �� � ���� �����%����� ����� ��� #�� �
� '���

�#
8� �
 '� ��
����� '� ��� �2����%��� �
 �����

��
�#�� ��� 
� ��% ����� �� ��
% &���� ��� =�I� L�(� �/M� -#�� ������� ������

�
� �#� 0��� %
%���� 
� ��� ��� ��� ����������� -#� &����
=�I� ��������
�� ��� �#�



��
���� �� ������ + 

<�����
� ��
���� &2�����
� 3<�&4 L� M� � ���#��E�� �������� �
 �������� �#� �������

�#
�
� ��
�� �����
�� ���
 �8
 �����> 
�� 8#��# %�� '� ������� 8��# ������'�����

B	$ 3�B	$4 ��� ��
�#�� ���
����� �
��
����� ��
������ �������'�� �
� �����%���

'� �B	$ ��� �
� 8#��# %����2 ���%���� ��� �
��#��

.� �#� E���9 ����
� %
���� �#� �������� 
� ���3�4 �� ����� '� &E����
� ��" 

� �



���3�4 �� F

+

�



(��J�� 3��*�4

F
+

�
3
!

 
J�� O

+

 
J�� O

+

 
J��4� 3��*"4

����� &E����
�� ��!+ �#�
��# ��!*� �#�� %�� '� �2������� ��

� �



���3�4 �� F )� O )� O )
 3��*!4

F
+

+�
3� O�4 O

*

"�
3"� ��4� 3��**4

8#��� �#� ����%���
� %��� '� &���� ��� =�I� �� �#�� J�� F �� �#�� ��� �#� �������

��� E���9� ������� �� �#� ��
�
� �
 �
� �
����'��� �
 �#� ��
�
� �����

������ �#� �'
�� �2������
� �� ����� 
��� �� �#� ������� ��%��� � ������� ��� � �
�


������� B	$ ��������� �
������
� %
��0�� �#� ��������
� 
� �#� &����
=�I� ��% �����

-#� �
�
������� �
������
� �� ����� �� &E����
� ��*+� �'
��� -#� ������� �
������
�

#�� '��� ���������� �
 '� L"�M

"� F +� ��""""

�
��3�

�4

+

�
� ��*! *

�
��3�

�4

+

��

O
3��
�4� 3��*�4

-#� ����������� �
������� &����
=�I� ��% ���� �� �#��

U�
� F "��

�
+

+�
3� O�4 O

+

"�
3"� ��4

�
O "�

+

 
3"� ��4� 3��*(4



������� �

������������  ����

��� #�	� 	�� #�	����� ���������


-#� �
����5�� '��% �� ���	 �� '����� 8��# � �
����5�� �
����� �#�� �����������

����8��� �
� ����
2�%����� " 9%� '��� �#�
��# � �!�* ������ ������ ��������� �


�#� �#����� ������ �� &�� �����
� �� ��� 0����� �'�
�'�� �� :��% $�%� &���� �

��#�%���� 
� �#� '��%���� ��� �2����%����� ����
�� ������'�� �� ���	 �� ���������

�� )����� "�+� -#� �
��
8��� �����
�� ������ �#� �E���%��� ���
���� �� ���# ����� 
�

�#�� ��
�����

����� ��	�
�

-#� �
���� ���� �� &+** 8�� '���� 
� � �������� 6��� ������� ����%������ '� ���


������� �
����5�� ����� ���#� ��
����� '� � A��#��%�
��%��� -�>����#��� ����� L"+M�

:��9 6��� �� �� �Æ����� �#
�

�%����� �� �#� �������� ������ -#�� �� �
���'�� ��� �


� ��������
� ��
% � !��� ������� '��� ����� �
 � ���� �
������
� '��� ������ ?��# �#�

��
��� ����� ���E������ �8
 ��������
�� ��� 
����> 
�� ��
% � 3,F �
�
� �� F��

�
4 �����

�
 � 3, F �
�
� �� F��

�
4 ������ ��� ��
�#�� ��
% 3�

�
���

�
4 �
 3�

�
���

�
4� 8#��� �#� �����

��



��
���� �� ����������
� ���
� �+

)����� "�+> )��������� �� ���	�

����� ��������� ��������
�� �
���'�� 8��# ���� ���������� �
����5�� ���#�� ��� �#� �
8��

����� �#
�� 8��# ���#� ���������� �
����5�� ���#�� <�#�� ��������
�� ��� ���������� ���

�
 �#� J�� F�+ �������
� ����� -#�� ������� �� � %�2�%�% �#�
������� �
����5���
�


� *�X� ��� �
 �#� ���� �#�� �#� 3�
�
���

�
4 �3�

�
���

�
4 ��������
� 
����� �#��� ��%�� ��


���� �� �#� 3�
�
���

�
4 �3�

�
���

�
4 
���

.� �#� 6��� �� ��
8� �� � �#�� 0�% 
� � 6���� ��'������� � ������� ������ �� �������

�#�� ������ �#� ���������� 
� �#� �� F O�
�
��� �� F �

�
������ �
 '� '�
9��� .� ��

�#�� �
���'�� �
 ���� �#� ����� ���E����� �
 ������ 
��� 
�� 
� �#� �8
 ��������
���

���� '� ����� +��X ���������� �
����5�� ���#�� � %�2�%�% �
����5���
� 
� +��X ��

�#�
��������� �
���'��� $����� ��
�����
� ������� 
� &+** �#� �
����5���
� %�������

�� �#� &�� �����
� 8�� ��������� �� �#� /�X ������

:� �8���#��� �#� �������
� 
� �#� �������� �
����5�� 
� �#� ����� ���#�� �#� #�������


� �#� ������
�� �%����� ��
% �#� ������� %�� '� �
���
����� -#�� 8�� �
�� 
� �

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

����
% '�� �������
�� -#� ���
���#%



��
���� �� ����������
� ���
� ��

Dye Laser
(1.2 µs or 600 ns)

720 nm

Bunch Intensity
Control

Laser Pulse
Chopper 2 ns

or Tophat Laser
Pulse Shaper >1.2 µs

Polarized
Gun

Ga As
Cathode

e–

Left or Right
Circularly Polarized Light

Lens for Focusing
and Steering Beam

Thermionic Gun
(unpolarized)

Subharmonic
Buncher (200 ps)

S–Band
Buncher (20 ps)

Accelerator Section

Mirror Box
(preserves circular

polarization)

e–

1-93
7348A3

Polarized Electron Source

Linearly Polarized
Light

Circular Polarizer

YAG–pumped Ti:S
System (2 ns)
765–850 nm
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Stick D, Lower Cup, Neg Field Only
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E155 Positive Anneal Cycles

0 5 10 15 20
60

70

80

90

100

Total Dose (PE)

U
nc

or
re

ct
ed

 P
ol

ar
iz

at
io

n 
(%

)

ff

f

f

f

ff

ff

f

f

f

f

ff

f

f
f
ff
f

fff
ff
f
ff
ff
ff
f
f
f

ff

fff
f

fff
f

f
f
ff
f
ff
f

f
f

ffff
f

f
f

f
f
fff

f

ff
f
f

f
ff

f

ff
f
f

f

f
f
f
f

ff
f
f

f

ff
ff

f

f

ff
f

f

f
f

ff
f
ff

f

ff

ff

ff
f
f
ff

f

ff

fff
f

f

f
ff

f

f

f

fff
f
f

f

f

f

ff
ff

ff

f

f
ff
f
fff

f
f
ff

f
f

f

f

f
ff

f

f

f
f

f
ff
f

f
fff

f
f

f

f

f
ff
f
ff
f

f

f

f

ff

f

f

f

f

ff
f

f

f

f

ff

f

f

f

f
f

f

f
f

f

f
f

ff f

f
f

f

f f

f

f

f

f

f

f

f
f
f

f

f

f

f

f

f

f

f

s

s

s
s
s

ss

s

s

ss
s
s

s

s

s
s

s

ss

s

s

ss

s
ssss
s

s

ss

ss
s
s

s

sss
s
ss
ss

s
ss
s
s
ssss
s
ss
ss
ss
s
s
s
s
ssss

ss
s
sss
sss
sssssssssss

s
sss

s
s
ss

s
s
s
s
ss

s
sss

s
s

s
s s s sss s

p

p

ppp
p

p

p

p

p

pppp

p

pp

p

p

p

p

p

p
p

p

p

pp

p

p

p

p

pp

p

p

p

p

p
p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

pp

p

p

p

p
p

p

pp

p

p

pp

p

pp

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p
p

p

p p p

p

A

A

A

A

AA

A

AA

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

)����� !�+(> &+** �
������ �
����5���
� ������ ������� ��%'
�� ����� �
 ����
�%����
��� ,�� �
�� %�������� ��� ��� �� �
��
8�> � 
 ����# %������� 8��# �
���� ,�� �
����
� 
 ����� %������� 8��# �
���� �
���� � 
 �

��� ����
�%��� %������� 8��# �
���� �
����
� 
 ��� ������ ������ ��9�� 8��# ���%���% ,�� �
����



��
���� �� ���
����� �
�	��  "

E155 Negative Anneal Cycles
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E155, cu−pos Subset
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E155, cu−pos Average Curve
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E155, cu−neg Average Curve
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E155, al−pos Subset
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