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 ����� ���� (�� � 4� ����(���� �" �> ��(�� �� �+���� �� � "��2+�� � �" 	��4 ):.� ����

�> ��(�� �  �������� ��� ��� ���� ���� �� ��+���� 	

 )�, ��� -�������� !#��B� 	 ����

�  ��������  �� � ����� � �������� �� �����+� ���� ������ �" �� 0�,� �� � �� ��� �"

��� �  �������� ����  ������� �������� ������� $��� 2+���+���� ��� ��� ������%� �� ������

"�� -������ ��� ���� ���� ��� ��� ;�; ����� $"�� 6�6��% ��������

		

�� ��� ��� �" ��� #8C��� ��� ��� ���� ���� �+�� ���� 	/�� ������� �� ����� ���

!������ � $��� �"����  ����� �!�%� (���� ����B� ��� �������� ��� ���� ���� ��� �� �����

��  ����� �+ � � ����� ���� �� ��� ����� �(���� ������ ��� �(���� 2+���+���� ��������

 ���� ������ -��(� �� ��� D�'#���E� ��� +��� �� ����� ��� ����� 8� �� �� ���� ���� ���� ���

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

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

����� ��� ���� ��� �"����

>�� ����� ��� ����  �� �� �+� �� ������� ������ �+� "�� ��� ��@����� �" ��� �����������

��� ���� �� �+� �� ������ �
� 4
� �� �	
 :.� 8" ;�; �� �+����� (���� ���� �� �+������

;�; (��� ��2+��� ���� �� ��&�� ��� �������� ��� ��� ���� ����� ' ���� ���� �� � ����� ��+�

"�� ���+�� &�� �� ��� ���+���� 
+���� ���� ������� ���� ���+������� ����� ��� ���� �� �

"� ��� �" �(��

8� ��� ���� ��������� �" ��� ����������� ��� ������� ����� �" ���� (��� ��-�� �� 4


:.� >�� ��� ��������� �" ��� ����������� ��� ���� (�� ��������� �� �	
 :.� �����

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

�" ����� >����� (���� ;�; �� �+������ �(� ����. �" ���� �+���� $�� ��� 4
 :. ��������%

���  ��������� +��� �� �������� ������ �������� �" ��� ;�; ����� ����+�� ��� ;�; �����

$����� �+���� (��� ��� �"���� ��  ����� D(������ �+����E%� �����+�� ����� �+���� (��� +�

�� ��� ���� ��� ��������� ���� ��� +�������.�� ���  +� "��� ��� ���� �� ��� ���������

!� ���� � :. �" ���� �+���� $�� �	
 :.T 
�� :. �� 4
 :.% ��� �������� �+����O ����

 ������ �� ��� ������ ��� ���� ��� +��� "�� �������� �+���� ������ �� �	
 :. �+������
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�� ����� ��3 :. �" ����� (�� � "���� �� �7�� :. �" ���� �+���� ;�; &��� $�� ��� ;�;

(������ �+���� ���� �  +� �� ��� �������� +��� "�� ��� &��%�

��� ���� ����
�	���

���� ��2+���� ���� ��� ��� ���������� �" ��� ���� ����������� ��� � 2+��� � �+���� �"

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

"�+� -���� �" ���� �� +��� �� ������� ��� ���� ��� ������� "��  ������ ���� ��������

�������� $6;)�% "�� ��������� � (��� ����� "�� ��� �� ��� $��� ������ �����% ������� ��

���� ������ ��� � ��� ������� ����� ������� "�� ����+���� ���� ������ L+ �+��������

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

����������� +������� �" ��� �������� � ��������  ������ �� ���(� �� &�+�� ��	�

>��+�� ��	O ;�� ����� �" ��� �" ��� ���� ���� ���������
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���� ����+��� ��� ���� ��������� (��� ������� �������� �� �  ��������� �" ���� �+��� �"

 ����� (��� (�+�� ���+�� �� ����  ���� =��� ��� ��� ���� ���� ������ ����+�� ���

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

��������5 ��� ����  ���������� (�� �  ������� ��� �+��� �� � ������� ������� ���� ������ ��

���� ��1���������� �+� ����+�� �(� ���� �" �����&����� ����� �����&���B ����� ��� ��������

 ����������� �� �(�� ��� �� ���� �� ��� �!� ��+����� :�+�� $"�� ��� "�+� �!� �������% ��

�� ��� �!!��� ��� ����� � ��� - $"�� ��� �(� �!!�� �������%�

?� � ��� ������ ������ ��� ���� �����&��� �� �� �+� � ���� ������������� ��� �+�����

"��� �" (���� ��������� �� ��� �� ����� �" ��� ������� �� �� D�����+�� ���+�E ���+��� ����

���+�� �� ��&�� ��� ������� ������� ����(��� �� �� �� ����+��� (��� � �������� �����������

�
� $������ �� �������  ��������%� ?� � ��� ������ ������ ��� ���� �� ��&��� �� �� �+� ����

�  +����'�������� �4'��� �
� $��� ����� �����%�

6� ��-��� ��� F �" ��� ������ �#�  �� +�� �� ����� �� ��������� ��� ������ ������  �� ��

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

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

"�+� �!� ������� �� ���+� 4
 ��� ��� �+���� � ���� �" ��� �����+����� ���������� "���

��� ��������� ���(��� �(� �������B ������������ "�� � ���� �� ���� ��������� �� ���(� ��

&�+�� ���� ������ ��������� @����� �� �+ � ������ ���� ��� ������ �����+����� �� �����+����

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

�  ���������  ����� �+���� ��� ��� ���� ���������� �� �� ������ ���� 77�7G�J�3K

=��� �+ � � ����� F �� ��� ������ �#�  �� +��� �" ������� �� ���� �� ���� �+� ���
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������  ������ ������������� ��� ��� ��� �" ���  ����� �" ��� �+��� (��� D���-E ���� ���

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

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

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

������������� � �� ���� ��� �+��� $(��� �"��� ��� ����������� ��  �������%� ���� ����������

�� ���������� ������� �+� ��� �+��� ��� ���+���� ���� ��  ����� ���-� ���� ��� "����(���
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��� �� ��� ���� �" �������� +��� �� ���� ��� �>  ����� ���� ���������������� $6;)�%�J��K

����� ��������  ������ �" �E  ����� ����� �� (�� � �  ������ ����  �� �� ��� ��) 
�

��� �
 ������ �� �������� ������� ���� ���� �� ���+ �� �+���� (�� � ������� +� ������'

������� ��� �+����� "��� �"  ���� ��� ���� 6;) �> ��� ����� �� ���� �+���  ������� ���

"��2+�� ��� "�+�� �� ��� ����� �� �� ��� �> ��� ����� �� �� �� ����� $ ��������% (��� �

(���"��� "��� �� �� ������� �+����� �� ��� ���� "��2+�� � $	��4 ):.% ��� ����� �� ���

����� ���+���� ��� ��1���� � ���(��� ��� �� ������� ����� $%����������% ��� ��� ����

����� $%����% ������ �������� "��� �+��� �� �+���� ��� �(� �+��+�� �" ��� �> ����� ��� +�

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

�+� ���� � �4 ��� 6;) �
�� ��� ����� ������

6;) ��������� (�� ����+��� ��  ������� ��� �����+����� �� ��� 6;) ���  ��������

��� ������ �� ���  ������ 6;) $�� � 6;) �� ��@� ��� �� �� ���� ���� �������� "�� ���+�'

��� � ���  ���� �� -�%� 8" ��� �����+����� �� ��� 6;) �� �� ������� ��� ������� ������ 

����+������ ����� (��� �� ���+ �� $���� �� ������ ��� ������� �����+���� �� �� ������� ���

������ �� ���� �������� �����%� >�� ��� ���� ��-�� �� �+� 8� ��� 6;)� (��� �+� (���

������ ������ ����� ���+�� �� -��� ��� 6;)� ���� ���� 77G ������ "�� ������� ����

���������� 8� ��� �������� �� ����� �  +� (��� �� ���� �� ��� ���� �� ��������� ������ �� ��

(�� � ��� ���� ����� "�� ���+�� �1  ����� �� ���+ � ��� 6;)B� ��������� ����( 77G�

���� �� �����+���� �� ��� 6;)� ������ "��� � �� � �� �+���� ���  �+��� �" ��� �+� $����

+�+���� �������� ���+�� 	 �� �� ����%� "�� �+ � ������� �� ����� ���"���  ����� �����

����������� $��� �" ���  ������� ��� � ����%� ��� ������ ����� ��@+��������
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� ������� �� -�� ����� �" �+'6� $���"�  ������% (���� �� +��� �� ����+�� ��� ���� ����

��.� $��� ������ ����� �������%�J�7K ���� (��� �����  ������� �" �(� ������ �" (����� ���

�+����� ����.������� ��� ��� ����� ����� ����� ��� (���� �� �� � ����� ��� 3 ��� �� ��������

��� ���� ���� ��� �� �/ ���� ����� "��� ��� �������� �� ��+���+� "��� �� �� ���� ����

�� ��� (����� ��� �� ������ �� � ���� ���+�� ������� �� ����( ��� ���� �� ���+ � /
 �,

�+���� �� �������+�� (����� ���� "��� ��� � �E ���� �� ���� ��� ����  �� ���� ����+�� ���

�� � (���B� ������ �� �+� +� ������������� ��� �+����� "��� �"  ���� ��� ���� � ��������

��)�� 		�7= �� ��� �
�� ��� �����+���� �" ��� ����� �� �������� ������ ���� �� �� ��

���� ����� � ���� �� �+��+� "��� ��� (��� ����� �� ���(� �� &�+�� ��/�

��� (��� ����� �� ��� �������� �� ��-� ��� "+�� ��(�� �" ��� ���� "�� ������� (��-�� ��

��������� ������  �+��� ��� (���� �� ��"��� ��� ����� >�� �+� 8� ��� (��� ����� (�� ��"�

�� ��� ���� "+��'�����  �+���� �� �� �� ��� +�+����� �"��� ��� &��� ���" �" ��� �+�� >��

"+�+�� �+��� ��� (��� ����� (��� �� ����� ���� ��� ���� ������� ���� �� ����+�� ���� ��.�

�1� �� ��� �� ��-� �+�� ���� ��� ���� ���&�� ��� ���  �������

>��+�� ��/O ���� �� �+��+� "��� ��� (��� ������ �������� ���� � ��� �� ��� �������
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����� ���	��

�(� ����� �" ���� �� ��� +��� �� ����+�� ��� ���� ������� ��� &���� 6;)� $�(� �"

����%� ��� ��� �� ���+�� ��� ����� �" ������� ���� ���������� �� ��� �'#��� ����� �����

6;)� ��� ���� �+� �� �� ������ �� ������ �� ����� ��� ����� �� �� ���� ����	�

��� �� ��� ���� � (�� �  �� ����+�� ��� ������ ��������� �� ��� �'#��� ��� �������

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

����� ����+�� ��� �'#���� ��� ��(�� �" ��� ��� ������� ��������� �� ������������ ��

$���� (���� 6 �� ��� ������� &��� ��� � �� ��� ���� �������J�/K ��� ����+������ ��

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

���� �������

�� ���� � ��� ��� ������� ������ � ���� �������� ��� � 2+���. �����-�� �������� ���

+��� �� ��(������ ��� ������� ����� �� � )�, ���� ����� �� ��� ������� ��� ��+��J	
K ���

������� ����� �� ���� �+� ����+�� � ������ �" ������� $��� &�+�� ���% ���� � ���� ��+����

$�������� �� ������� �� -���+�� "��� ��"�'������ ���������%  ��������� M
� ;8C �



������������ !������ "��� $"�+� �"% ��� ���������� ������ ��� �+� +� �0��  ����� ���� �

�������� ��)�� 		�7= �� ��� �
��

��� $���%����

�� (�� ��������� �� �� ���� 	��� "����� -� ��� ��������� "�� ���+ ��� ���  ����� ���������
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;���������� ����+������� $(�� � (��� �� �������� �� �� ���� ��/% ��� ���� ���� ���"�����

(��� ��� �
 �� "���� ���+�� ��� ����� ������� (��� +��� �+���� ��� �+�� ��� ������.����� �"

��� "��� ��  ��������� �� 	  +����'�������� :�������.  ��� ������� �+� �� 4 ���� $��������

�� ��������%� (�� � �������� ����+ � � &��� �" ��+���� 7	 ��+�� �� ��� "���� (�� � �� ���

��( �� �������� ���+���� $��� ������.�% ��� �+�������+�� ��� ��(�� �+���� "�� ��� ������

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

��� )������

����� "��� �� � ������� ��� ���� ��������� ���� ��� �� -���+��  ������� �" ��"� $��( ��'

����+�% ����� ���  ������ �� ��� ������� ���� L+�  ������� �������� ���������� ��� ��� '

������ �� �+���� ��( ������+�� ��( ��������� )*������ � �������� ������ � "�� ��� -'

��� ��('������+� �� -���+�� �� �� ��� � � ������  �� ��� ��(������� �" ��� �������

��� ��2+�������� �� ���  �� ��� ��� �����"���O &���� �� � ������ ����� �� ���� � �����

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

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

$"�� ������  ����������%� ������ -������ ��� )*���� ������ ���&�� �.��+������ �������� 

�� ���������� �� �� �  �� ��� ������ ���+�� ���� � "����� +��"��� &����

!#��B� �������� � 0�, ��� ��������  �������� �(�  �����' ��� �������� 6�� ��� 6�	�

(�� � ���� ���� ��� ����� ��2+���������J	�K �����2+������ ����� ������� ��� +��� �� ���

������������ �� �� ���
� 
� 5"6 ��
� ��� 5"6 �
���
�
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�� ��� ��� ����� ������� �� ���  �� ���� =������ ����� ������� ��� � (��� ����� �� L+��

��� &��� ������ ���� � ����������  ��&��� �������+����� �(��� �� ��� ��������� �� ��� �����

�" � ��������� �����2+������ ��� &��� ������  �� �� ������� ��� ���� +��"���� :�� �� ���

������  ����� "�� ��� &��� ������ �� �� ��
3	 ������� �������� +��� �� ��� �  ��������

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

��@� ��� �� �!�� ��� ��� ����� ��� (����  ����� �� ��������� ���� "��� ��� ����  +������

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

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

&���� (��� ��-�� �+���� ���  �+��� �" ��� ����������� >����� ���  +����� "��� ��� ������

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

�� ��"�(��� ��� ����(��� ������ ��  ��� �" � ����� ������ �� !� ���� C)� ������ ��� ��

������ ��� ������� ��� ����+��� (��� �� �� ����� ��� �� ��� �!�  �+����� ��+�� (���

+��� ��  ��&�� ��� &���� �� � ��� ���"� $����� ����� ��+��%� ����� C)� ������ ������

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

����+�� ��� �+��

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

������ ����� ��� ���� ��� ����� ��"� (��� �" ��� �� ��� ������% ��� �� ��� ������ �� ����

.��� ��� �1� � $�������� 6�#�% �� ��� ������ �������+���� �� � �� ��� ������ ����+�� ���

 �� ���� 8" ��� ������� ��� � ���'.��� �������� 6�#� ��� �������+���� �" ��� )*���� L+� �"���

��� ������� (�+�� ��� �� �.��+������ �������� � ��-��� �� ���������� "�� ��� ������+�

 ��������� �� ��-� �  ����  +� �� ��� ������+� �" )*���� � ������ $(�� � �� ���� ���

������������� ���+���� �.��+���� ��������� �� ����� �����%�

��� ��� ����� �" ��� ������� �� &��� �� �����  ����������� >����� ��� �������� (���� �"

�/2�
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����� ������ ���� �� �� "�� �� �������� "��� "��� ��� ���� ��(�� $�� -= �� �����+�

�+��������% ������ ����  ������ �� ��� ������� ?����(���� ��� ������� (��� ��-� �����&'

 ��� ���+��� �" ��������� ������� !� ���� ��� (���� �+�� ���  �������� ��� �" ��� )*����

L+� (�� � (�+�� ����-� ��� )*���� ���� ���� ���� ������ ��� ������� ���� ���� ����� ��

���  �� ��� �� // ������������ $�� ��� �����% �� ��� �� ��� ������ $��� ���� ����� �" ���

��(��'������+� )*����� �� ���� �������%� ��� ���" ���� $�� ��� ��"�% �� �� � �" ��� �����

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

. �� ��������� ������� ����(��� ��� 2+���+����� �� ��� �� "�� +������� �� ���������


+� �� ��� &��� ��������� ��� &��� ������ ����� ��� ��� ����� (��� ������� +� �� &��

0�, ���� ��� ����� ��"� (���� ��� ��� ��������� (��� ������� ���� ���� �(����'����� 0�,

���� ��� ����� ����� (���� ��� ��(�� �� ��� �(� L+��� �� 2+��� ���� $	 -= �� ��������� ���

��� -= �� ��� ����� �� �����+� �+��������%� ��� (�+�� ������ ��� ������ �" �� (���

+��������� �����2+������ �(� ��� �� �" (����  �����  ������ �� � ����� �� ��� ��� -� �+�

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

�� ��� ��� ����� ������� �� ������ ��(�� �+� �� ��� ������� ��������� ��� ���'�������

��� ������

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

�� � ����� ��� @� -�  ������ �" �������� ��� ������ �� (����� &�� ����� ��� ������ ����

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

-��� �� +����-�� �� ++� ����+���+� ��� ������ �" ���  �� ����

����� ������
��� $�"
�� 
	
�����
�

6�� -��� ��� ��( ������+� ��� ���� L+� ���� ��� ���� �� ��� ��� �" ��� &��� ������� ��

�������  ������������ �" ��� ����� � ������ (��� ��( ������+� ��� ����� $��� �� ����� �

��� ����� �������%�  ����� ���-� ���� ���� ��� �� ���(��� ��� &��� ��� �� ��� ������� ��
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��� - ��� ��� ����� (��� ������� ���� ���� 7 0�,� ���  ����� ���- ������ ������ ��� ����

��� ���� �� ��� ��� �" ��� ������� �+� ������  �����+�� ��(������� "�� ������� 	7  �� �

�� ���  ����� ���- ������ � "�( ���� �� ��� ��(������� �" ��� ��� �" ���� &��� ���-� ���

�+�� ��(������� "�� 74  �� � ����� ��� � �"  ����� $�� ���� ����������� ��(������� �"

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

���� ���� 7 0�, �� �� � �" �����  ����� ��� �� �� (����  ������ �� �� � ��-�� +�(��� �"

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

���� ���� "���� ��������� ������� $����% ��� - �� ������� �+� �'����+���

����� 

�� %��� �
����
��

;��� "� � ���������� �" ��� ��� ���� ���� ������� ����+�� ��� ������� �������� � �����

2+���+���� "� +����  �������� �" ���  �� ����J	�K ���� &��� �� ���'����������� ��� �" ��"�

+� ���� ���� (�+�� ���+�� �� �� ������������� � �� ��1���� � ���(��� ��� ����.����� ���

����� �� ��.� �" ��� ���&�� �" )*���� � ������ �� ��� ���� ��� "� �� ��� "�+��� 2+���+����

$��� ����� �����% �� +��� ��  ���� � "�� ���� ���+��� ������� ��� �������+���� �" )*����

� ������ �.��+������ �������� �� ��� ���� ����

����� �����	
�	
� �
����

��� ������� ����B� ������ �� ��"� ������ +��1� ��� �� ��� �������� ������T ��+�� �������

���� ��� ����� ���� ����+�� ��� ������� (��� ������� ���+�� /� 0�,� ��� ������ )*������

��(����� � ����� "��� ��� ������ �� �������� "��� �� �� 	/ 0�,� 8" �� (����B� "�� ��� �������

���������� ���  �� ��� (�+�� �� �+��� �� ���+ � ��� ���������� �� �+ � �� �������� ��
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�
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��� ������� ���� ��� �� ����� (����� �� -��� �������� 6�# ��  ���� �� .��� �� ���������

:�(����� ���  ������ ����� ��� +������ ��� ������� ������ �� ���  �� ���� (��� ��� ���+��

�" ������ ���� ������������ �� ��� �2+��� �" ��� ����� �� ������+�� ���� �1� ������

D������E ��� &��� ��������� �" ��(������� �������� �� � ��(�� ������+� ����� �� �� ����

���� �������� ���� � ������ ������+� ���� �� � ���+�� �" ��� ��1�����  ������ �� ���

������� �" ���� ��� ������ ��� ������ ��� ��� ������� "�� � $�� �������� 6�#% �� ���

������ )*����� �� �������� ��1����� ���� �� �� �� ��� ���� ����� ���� 8" ������� �� ���� ��

�  �+�� "�� ���� ����� ��� )*���� ������ ���&�� (��� ��� �� ������� $���� ��� ������� �"

��� ������ )*�����%� ���+� ����� ����������� �1' ����� $�� ��� ��"�% �� ��� ���� ��� "� �� ��

-��� ��� )*���� ������ ���&�� ����.�������  ������� �� ��� ���� ��� "� �� ��� &��� �" ������

����� ��� ���� �������� �� ������ $�� 
�
3G%�

��� *��
�� �������
�	�

?� � ��� ������� ���� ��� ���� ��L� ��� �(�� "��� ��� ���� ���� �� ���  �� ���� ������

������� (�� � ���� � ������� �� (��� ������  �� ��  ���������� D#��� �" �����E �������

��������� "��� ��� ������ �� ��� )*���� ���� ��� �+�� �� ��� -�� �� ������� L+ �+������

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

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

�+������ �� +��� "�� ���  ���������� �� ����� ��  ����� � D���� ����E �� ���  �����������

������.��� ��� �+���� �" ����� ��� (�� � ����� ���(�� �1 ��� ����� �+�"� � ��� ������

��(������� �� ��� ���� ���� �� ������.� D�+� �'����+��E ���-���� �� �  ������� �� /


���� ��� -� ��� &���  ������� ������� �+ � �" ��� ��(�� �� ��� "����� �" ��� ������ L+�

$������������� �(� -���(����% ��� �� �� ���� �� ��� ���� ����� �� . �� ��� ���� ��(�������

 ����� ���- ��� ����� �� �� ���� /����� 6��� ���  ��������� ��� ��� ���- ��� ���� �" ���
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����� ��������� -��(� �� �
�	�� ��� �� ��� �+������  ��������  ����� �
�� ��� �� ����

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

��� �+�������� �������� ��� ����� ������� �" ��� �� ���  ������� L���� �������� $�� ���

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

��� -�� �� ��� "���� �" ���  ��������� "���  ����� ����  ���� � (��� ��� ����� �+�"� � �"

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

�" ����  �������� $&�+�� /�/% ���(� ��� �������� ��������� �" ����  ��������� �� �  �������

��� ��� �(� (����  ������� ���+�� ��� &��� ������ ���  ������ (��� ��� ��@������  ������

6��� ������  ���������� ��� �+���+���� ��  ������ (�� � �������� � ������ ���� ��

��� - ���� �" ����� ������� "��� ��� ������� ����  �����  ������ � �������� ���+��� �� �+��

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

��� ��"� ���� �" ��� �� ��� ������  ���������� 8� �� �� ���� ������ "� � �" ��� ��� ��������

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

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

��� �1� � �� ��� ������� �� ������ �� ������ ����� ' &�+�� /�� ���(� ��� �� �������+����

�� ��� ���� ��� "� � $�� ���� ���-��� ��(�������%� ���� �1� � (��� ���� � ����� ���� �

�� ��� ��������� �� ��� ���� �� �� �������� � �� ���� ���� �" ��� �� ���� ��� �+�� �� ��-��

���� �  �+�� �� ��� )���� ����� ���+�������

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

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

�(� ��� �� �"  ����� ���� ���� ��� �� �� ������ �(� $&�+�� /�/% �� ��� - ������� �� ����

������� C� ��� ���� L+� �" ��� -��� ���+�� ��� �����  ����� ��� ��� �� �+�� ��� (��� �����

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

������  +� ���� ���� ��� �� �������� ��� ������� ��������� "��� ����-��� $��� �������%

��� +� �����  ������

//

>��+�� /��O ��� �� �������+���� �� ��� "� � �" ��� ���� ��� $���-��� "��� +������� ��(���

��(�������%� ��� ���� �" ��� �+� �� ��� ������  ��������� �� ������� �� ��� ����� �����
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>��+�� /�/O ,��( $"��� +��������� ��� ��� ��������% �" ��� ������  ����������� �� (���

�� ���  ����� �� ������ �(�� �+������ �� ����� ���  ����� �� ������� ;���� ��� ������ "���

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

��� ������  ��������� $���� -��(� �� ��� ������+�  ���������% ���� ����������� ��(�'

������ �" ������ ������ ��� �� +��� �� ������ (��� ��� 2+���+����� �� �������� ��� )*����

� ������ "��� ��� �� � ������� ����  ���������� ����  ����� �F��6�  ������� �" �(�  �� ��'

���  ���������  ���� ��� �� �(� ����� D���-��E $&�+�� /��%� ��� �+��� ���� �" ��� �����

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

(�� � ��� ������ )*����� ��� ��� �� �� -���+�� ����� ��� ��� ����� �" ����� ����� (��

������.�� $����� (��� ��� ��������� ��� ��������� �" ��� 2+���+�����% �� ������.� ����'

������ �" ��� )*���� ��� �� L+� �� ��� ���� ��� "� � (���� ����� ����(��� �� ���� )*����� ��

�������� �� ���� ����+�� "�� ���� ����� ��� ����� �� ����  ��������� L��� �������� ��(��� ��

�+�(��� �� ������� ��� ���� ���� �" D ��������� (��� � ��������E �� (�� ��� ����� �� ���

������  ��������� �� ����� >��+��� /�4 ��� /�3 ���( ��� ����� ��� � �" ��� )*���� ��� ��

L+� �� ��� "� � �" ��� )*���� ���� ��� ��"��� ��� �"��� ����  ��������� ��� ���� ���������

Height of spoke:
2.6 cm

Piece thickness:  12.0 cm copper, 3.0 cm tungsten

2.7 cm (upstream)
2.8 cm (downstream)

20.0 cm

11.7 cm (upstream)
12.0 cm (downstream)

7.66 cm (upstream)
7.86 cm (downstream)

>��+�� /��O �F��6 ����� ��� ����������� M������� ��� ��(������� ��"�� �� ��� "����

��� �� - ���� �" ��� ��� ��
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>��+�� /�4O )*���� ��� �� � ������� ����� �� ����+� �� ������+� �� ��� "� � �" ��� )*����

���� ���� �� ������  ���������� !��� ���� "��(��� ����� )*���� ��� �� � ������ ���� ����

�+�������� "��  �������

/�

>��+�� /�3O )*���� ��� �� � ������� ����� �� ����+� �� ������+� �� ��� "� � �" ��� )*����

���� ���� (��� ��� ������  ���������� !��� ���� "��(��� ����� )*���� ��� �� � ������ ����

���� �+�������� "��  �������
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�F��6 � �+����  ������� �" �(� ��� �� ' �� +�������  �����  ��������� ��� � ��(�'

������ �+������  ��������� ' (�� � ���� ���� ���.�� �������� ��  ����� � ������ ��� ��

��� ������� ��� -���� �" ��� ��� � �� "���� ���� $��+���� �2+���� ������� ���(��� �+������

���  �����%� ����� �� ������� �+� �'����+��� ��� ������  ��������� �� (����  ������ ���

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

��� ����� ������� �" �F��6 �� ����� ���+�� �� ����( ���� ������ ��� ��� )*����� ��

����-� ��� �+�������� ������� (����+� ������ ���� ����-� ��� ���� ����� ���� $�� ��������%

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

���� �" ���� ���� ������ L+� ��� ��� ����� ���� �" ��� )*���� ���� ��� ���� ����� (���

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

�" F��6 (�� ���� ����� ���+�� �� ��� - ��� ������� ��������� "��� ����-��� ��� &���

2+���+���� ��������

��& 
����	�
	�� )������
�	�

��� ����� ��� �+��� �����  �������� �" F��6 �+�� ��  ���� ��� �� �(� ��.���� ��� �� �"

������ �����  ���� �����  ����� D���-��E� (���  �������� ��� ����� � L+�� ��� ���� ���"���

� ���� +��"+� "+� ����O  ���������� �" ��� ��� ������� ���������  ������ �� ���  �� ����

!�� � ��� ��� ������� ����� ������� ���� �� ��� ����.����� ������ ���� �" ��� �F��6 ���-��

��� �� ��� ����.����� ������ �� � ���-� �� /
 ���� ��� -� (�� � �� ���� ���� ���+�� �� ��� -

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

"��� ������� ��� ���� ���� ��� ������ �" ��� ���-�� �� �  ������ ���+� (�� � �� ��� �����

����(�
>��+�� /�� ���� �� ��� ��+� �� �" ��� ������� ��������� ��� ��� ����� ��� � &���� ��
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��� ��������� $�� ��� ����.����� �����%� ��� ���-�� �� �F��6  �����  �������� ��� �"

��� ��� ������� ���������� ��� � � ��.���� "�� ���� �" �� ������� ����+�� ���  ����� �" ���

 ���������� �� ��� - ���� �� -���+��� �(� ���� ���� �"  ���������� ���� ���� ��� �� ��

��(������� �� ������� ��� &��� ��� �� �� ���� ����������� ��(������� �" 2+���+����

"�+�� �����  ���������� ��� ���� �" �+������� (����  ������ ��� �� � �� �(���� ���� ��� -�

���+�� ��  ��������� ���� )�, �������� ��� ����� ���� �" �� �  ��������� $��� ����

 ������ �� ��� ��������% ��� ���� ��� �� � �� "��� ��� ���� ������ ��������"��(���

)*���� ��� �� L+�� ���+�� �� ����( "�� ���� �������� ��� �� ��� ��� �" ��� �������

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

��� ������� ���������� #�-� ��� &��� ���� �����  ���������� ��� ���� �" �(���� ���������

������� �" �+������T +���-� ��� &���� �����  ���������� ��2+��� �� (����  ������� �� ����

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

>�� ��������� ����� ���� �+������� � ��� � �"  �����  ���� ��� �� ��� (����' �����  ��'

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

���������� ���� ��������� (�+�� ��� ��� ��� ���� ��� �" �� (��� +���� -��T �� (�+�� ��� ���

&��� 2+���+�����

��� ������ �" �� � �" ��� ��� �������  ���������� �� ���������� �� �(� "� ����� >�����

� )���� ����� ���+������ �+������ ���� ��� ������� ��� ������� L+� ���+�� ��  +� ��(�

�� � "� ��� �" ��� �+����� ��"��� �� ����-�� ��� )*���� ���� ��� $�� -��� ��� ��� �������

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

���+�� ��� - ��� �" ��� )*���� ������ L+�� ���� ��2+������� �� ���������� �� "+�&�� "�� ���

�F��6 ���-��� (�� � �+�� ��� - ��� )*���� ������ L+�� ��+�� ��� �F��6 ���-�� ��� ����

���+�� �� ������� �� ���2+��� D�����(E "�� ��� ��(������� ��� �������  ����������� ��

���� ���� �" ���� ��� ���+ - �� )*����� �� ���� ��� �����( �� ��� ���"� �O ��� ��� �������

 ��������� �� ��� ���� ��� "� � �� ���+ - �� � ����� �+���� �" ������ )*������ :�(�����



��

>��+�� /��O � ���+������ �" ��� ��� ������� �� -���+���� ���-��� +� �� ��� ��� ��������

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

��� -��� ��� ��� ������� ��������� ��� �F��6B� ���-�� $�� ���+�� �3�
  �%� ��� ���-��

�� ��� &���  ��������� ���- $�� �� ��� ����� �����T . �� ���+�� 	��
  �%� ��� ��� &���

��� �������  ��������� $�� ���+�� ��

  �%� ��� �������� � ��� ��� ��( �� ���( ��� L+�

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

�	

�� ����� )*����� ��� ��  ���� �� ��� "� � �" ��� )*���� ���� ���� ����� �� ��  �� ��� ���+�

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

��+ (�� ,-����. )������
�	

8���������� �� "���� �" �F��6 ���� � �������  ���������� �F���� ����  ����� ��� D�����E

 ��������� $&�+�� /�7%� ���� ��� � �� ����������� � ������ ����� �" �F��6� ������� ��

 ������� �" �(� ����' �� ��� �������� �� ��������  ���� ��� )*���� ������ �  ����� � ������

�" �F��6�� ?� ��� ����� ����� "�+� ����� ����� $�  � �� �  �% ���� ����  +� ���� ����

 ��������� �� �����+� �.��+���� ������ ��� ������ ����� ����� ��� ��� ������ ������� �����

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

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

����  ���� ���������� �" ��� )*���� ��� �� � ������ �� ��� ���� ��� "� �� ����������� �"

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

L+� �� ��� )*���� ������ +���� ������ �+�����  ����������

�(� ���� ����� ���� ����  +� ���� �F��� "�� ��� �+������ �" ������������ )���+����

��� ���� ����������� ���� ��� ��2+��� � "+�� �.��+���� �  ����� �� �+� ���� ��2+��� �

������� ������ �  ����� � ���� �1����� �� �F��6� �����"���� ����� �(� ����� ��� 	  �

����� 	�4  � (���� ��� ���  ������� �� ��� ����� �� �����

!�� � �F��� �� ���� +��� "�� ��� ��� ��+����� �� ��� ���� ��� �� �� �(� ����� �+���

����� (�� � ��  �� �� �������� ��� ����� ��� $��� ���  ��������%� ��� ������ �� ��������

 ����������� "��� ��� �!� ��+����� :�+���
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>��+�� /�7O � ���������� �" �F��� ��� �F��6 �� ����� ������� �" ���������

��/ 0���	������

!��������� ��� )*���� ��� ����� "��� ��� �� �� -���+�� �� ��� ���� ��� "� � ��2+���� ���

+�� �" ��(��"+� "� +���� ���� �� �����+�� �(� 2+���+����� (�+�� �� ���+�� �� "� +� ���

)*���� ������ ���&��� !#�� �(�� "�+� �� ������� +��"��� 2+���+������ ���������� +��� ��

��� � ��� 	
 0�, ��� ���������� �� � 2+���+���� ��� � &��� �������� ���� �� +��"���

�� 
��G �� ��� ������ ������ (���� )*���� ��� ����� (��� ������ $+� �� ��  � "��� ����

 �����%J	4K� M���� ��� "�+� 2+���+����� ����(� "�� � ������ ���������� �" ��� )*���� ���

�� � ������ �� ��� ���� ��� "� �� � ���&�� ���� ��� � �� �" ��� �� ����� L+� �� ��� )*����

���� ��� (��� ��� 2+���+����� �+���� �1 ��� �� �� ����� �� &�+�� /��
� ��� ���&�� ���� ���

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

>�� ������� "� +����� ��� "�+� 2+���+����� ��� ����������� ��(������� �" ��� ������

�/

>��+�� /��
O 
��� "��� ��� ���&�� ���� ��� $�� �� ��� ����� �����% ���(��� ��� �������+����

�" ���  ������ ����� ��� �� ��� ���� ��� "� � (��� ��� 2+���+����� �+���� �1 ��� ���

 ���������� ��� �������� ��� ��������� �" ��� 2+���+����� (��� ������.�� (��� �����

 ����������O ��� �������+���� �" ��� �� ��� )*���� � ������ �� ��� ���� ��� "� � �+��

������ �.��+������ �������� � ���� �+�� �� �������� ��������� �� "�� �� ��������� ��� ���

2+���+����� �+�� ��-� +� �� ������ ���� �� . �� ��������� ��� ������  ��������� �� �������

�� ��� (��� ����� ������ �� L+�� (�� � (�+�� � ����� �1 ��� ������ �" ��� "�+��� 2+���+����

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

 ����������� 2+���+���� "�+�B� &��� (�� ������� �� ������ ��� 2+���+����  �������� �"

���  �� ��� $��� �� ���� /���	%�
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���+�� $&�+�� /���%� ��� ��� �������  ���������� ��(������� �" 2+���+���� "�+� ���

�� ���� �� ���� ����� �� (��� �� ���  ��������� ���-� ��� ����� ����(� �� ��+���+�
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�����& ��� ������������

��&�� (
��� ��
	 )����
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������ :�(����� �+���� ���� �+�� �� (�� ���������� ���� � ����� ���+�� �" ��"� ��� ����

������ �� -���+�� (��  ����� "��� ��� ����� �"  ����������� ���� ����� ��� ����� ����� �"

��� �� ��� ������  ��������� ��� �F��6� �����2+������ ����� D ��������� ���-�E (���

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

���� ��� "� � $>��+�� /���%�
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���� ���� ���+�� ����� ���� �� ��� �� ��� ���� )*���� ��� ���� D�����(E �� ��� ��� �������

 ����������� ��� ��� - ���+�� �� . ��  ��������� ��� - ��� �� ����� ��� ������� ���������

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

�� ���� �" ��� ��� ������� ���-��O ������� ���� ���+�� �� � �� �� ���� �� ����� &��

����������� "��� ��� ���� ������ )*���� ��� �� L+�� ?��� �(� �" ����� ������ ��� &���

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

��(�����

��� �+��� ����� �" �����  ���������� ���  ���������� �� �� ��������� ���� ���(� ��'

�(��� ��� ����� $������% ���� �" ��� )*���� L+� �� ��� ��� �" ��� "�+��� 2+���+����� ���

��� ����� ���� �" ��� )*���� ���� ���� �����+�� ���� ���� ����� D��"�E� �� � ��� � ��������'

���� ���� �� ����� )*���� ��� �� L+�� ��� � ��� 2+���+����� ����'"� +� � ����� "�� ���� $�

"�( ��� ���% �" ��� )*���� ��� ����� ���� ���� ����+�� �F��6� ���� ��� �" ����� ����� ���

���(�� �1 �  ��������� ���- ��� ���� ��� ���� ���� ��� ������� ���� ��� �����+���� ���+��

��� �� �1� ���� ��� � L+ �+������ �� ����� ����� ��� ���+�� �� �2+������� �� L+ �+������

�� ��� ������ ��� ������

��� ���-�� �+�������� �� � �" ���  ��������� ���-� ���� ���� ���+�� �" ���+�����

��� ������� ����� ����� ��� ���� &���  ��������� ���- ��� -� 2+��� � ��� �" ��� �������

��������� $&�+�� /��% (�� � �����(��� (�+�� ���� ���� ��� -�� �� ��� &��� ��� �������

 ���������� 8� ��������� ��� �+������ "�� �� � �" ��� �����  ��������� ���-� ��� +� ��� -���

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

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

������� (���� ������ ������ "��� 
 �� /��� 0�,� �����2+������ ������� ���� ���� ��� +���

"�� ����+������ �" ��� ����� � ������ ��� �� -���+���� �� �������� ���( �" ���� �" ���

���� ���� $(�� � ��� �� � D ���E �� ��� ��(������� ��� �" �!�%  �� �� ���� �� &�+�� ����

 �� �����	 ��
��
�	

��� ���� ���� ��� "�� ���� ��  ����� ��� )*���� ���� ���� ���� ���� ��� +��� 2+���. &����

�� -�� ���(��� ����� �"  ����� �� ����+�� �� ����� ����� �� ������ L+�� ��������� "���

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

���� ��� ��� �� +��� �� ����+�� �� ����� �� L+�� ��� �� ���� ��� ��� ��� ���� ���� 

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

� ����� �" ��� )*���� ��� �� ���� ���� �� ���(� �� &�+�� ��	� ��� ���� ������� �" ���

���� ��� $&�+�� ���% �� ������ '  ������ ��� +� ������ ����� ��� ��� ��� ������ �"  �����

�� ��� ���� ��� ��� ���(��� ��� ���(�� ����+ �� (�� �  ���� � � 2+���. &��� � ����������

��
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(�+�� ����-� ��� ���� ��� "��� +���������� ,������ ��� ���  ����� ����� ��� ��� &�����
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��� ��� ���+����� ����� �+�� ��(� ��� &���� ����+�� � �������� ������+���� ��� ���� �

������+�������� �+�� $��� �"����  ����� � ;)�%�

>��+�� ���O � � ������ �" ��� )*���� ���� ����

��� )*���� ���� ��� ���+�� �� �.��+������ �������� � ��� ���+�� ��  ������ �" ���'

�+���� ���������� L+� �� ��1����� ����� ��� ������� ��� +���� �" ���� ������� ��  �����'

 ����� ��� ��2+���� ��� +�� �" �  ������� �� ���� ��������� (�� �  �� �� ���� �� &�+�� ��	

$���� ��� J	3K%�

��� )*���� ���� ��� �� ������������� �� ���� ��� -� ��� �� �������� ���� � ����� �" 	


�.��+���� ��������� �� � ���  ��������� ����� ������  �+����� �" 2+���. &����J	3K� 6�

�+������ ��� 2+���. ��������� ��� ������������ ���������  �� �� ����+��� �� ��1�����

������ +��"+� "�� ����������  ������+����� "��� ��������� �� -���+���� ��� 2+���. &����

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

���� ������ ��L� ���� ����� �+����� ��� �� ���� ��� �� ���� �� ���� ��� -� ���  ������� �
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�.��+���� ��������� ��� 2+���. "�� �� � ������� �� ��� ��������  �+������� �� ���� ���

������ �� ���� "��� �� � ��������

?� � ��� ������� ���� �������� ����+�� ��� ����� �+����� ���� ��� ���� ��� �� � :���'

����+ �	��/ ;)�� �� ��� ������� ���� ���������� ��� �������+�� ;)� "��� ��� ���� �"

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

� �������� ;)�� �� �� �������  ������ ���+������ $(�� � (�+�� ���+�� �� � ��.���� ������'

������%� � (��� ���� ����� �� �� � ;)�B�  ������ �� ����(  ����� �� 2+� -�� ���������+��

���� ���  ������� ������������� �� � ;)�B� ���� �� ��@+���� �� ���� �� �+��+� �" 
�� ,

�1 ��� ������ ���������� ����� ������������� ���� �� ������� ��� �+��+� �� � "� ��� �"

�(� �� ��� ��� �  ������ ��� ��������� �� � "�( ��� ������ ������T ��+�� ��� ;)� ����

�� &��� �� ���� ������

��� )*���� ���� ��� �� ���� ��� �� �� ���� � L+� �" ��+���� �(���� ������� ��� ����� ���

������ >��� ���� L+�� ��� ��� ���� ��� �������  �+�� �� ���� +� �� ��� ������� ��� �����

$�+� �� ��� ������ ���&�� �" ��� )*���� ��� �����%�� ��� �����+� ��� ����� � "�� ��� )*����

���� ��� ���+�� �����"��� ���� � ���' ������ �����+���� ������ ���� 	
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������+�� �+��� "��� ��� ):. ����(���� ���� � ��(�� "��2+�� � ����� �� ������� ������

!5C $��� ����� �" ��� ������ �� ��� �����% (�+�� �� 2+��� +��"+�� �����& ����� �" ��� 
�� ,

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

����� !5C ����������� "��� ������ ����� ���  ���� �+� $	

 "� ���� ��� ����������� �
��%�

*���� )+���	 $�����
	 �����	
����

���  �� ��� "�� ��� )*���� ���� ��� ��� ����� � $���� +��� "�� ��� �� ���� ���% (�� �������

(��� ��� ������� ��� ����� �  ���� (�� �����  �� ������ ��� �" ��� )*���� ��� �� ���� ����B

;)��B :, $���� �������% ���+��� ���  ���� ��� �� � �+������  ����� ��� ��� ����� � �+���

������������� 	

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

���� (����� �� � ;)�� ��������� �����"������ ���  ���� ��� �� ����� ������ ;)�B� ������

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

��� ������ ������ �� �� ��� ���� �������SJ	�K 6� ������ �  ��� ���� ��� � �������� �� ���

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

��� ����� � �� �� ������� "�� +�� �� ��� )*���� ���� ��� ��� ����� ��

� ������� �" ��� )*���� ���� ��� ��� ����� �  ���� �� ����� �� &�+�� ��/� 8��������� ���

;)�B� �+��+� �� �+� � ���� � ��('���� &����� ���� &���� ���� �������� ��L� ����� ���

���(� ��� �+��� ��(�� ����(��� �� �� ������� ��� �" ��� ������ �� ��� ��������� �����"������
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CAEN
High

Voltage
Supply

40’
BNC
cable

low pass
filter

(Rectifier)
Pre−amplifiers
(differential)

Electronics Hut
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1/N(electrons per spill)
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55
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m
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p0       = 1.206e+04 
p1       = 1.443e+16 

Moller Asymmetry Width Squared vs 1/(Beam Intensity)

p0       = 1.206e+04 
p1       = 1.443e+16 
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Moller Asymmetry vs Channel (Azimuth)
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Baseline Cuts   21.2± 19.7 

+ Regression Slopes
Previous Cut   21.2± 20.3 

+ General Beam
Previous Cut   21.5± 20.9 

+ Toroid Agreement
Previous Cut   21.5± 20.9 

+ Transmission
Previous Cut   21.6± 20.5 

+ Klystron Cycles
Previous Cut   21.7± 18.9 

+ BPM Phases
Previous Cut   21.9± 21.6 

+ BPM Linearity
Previous Cut   21.9± 21.0 

+ Beam Rate
Previous Cut   21.9± 21.1 

Moller Asymmetry (ppb)
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Run Number
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Chi2 / ndf = 843.5 / 817
 0.02191 ±p0       = 0.02109 

Blinded Moller Detector Asymmetry Per Run Chi2 / ndf = 843.5 / 817
 0.02191 ±p0       = 0.02109 

>��+�� 3��O )*���� 
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slug number
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p
p

m

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

Chi2 / ndf = 18.66 / 23

Prob  = 0.7206

 0.02191 ±p0       = 0.02109 

Blinded Moller Detector Asymmetry Per Slug Chi2 / ndf = 18.66 / 23

Prob  = 0.7206

 0.02191 ±p0       = 0.02109 
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Moller Pull

Nent = 818    

Mean  = 0.00489

RMS   =   1.02

Chi2 / ndf =  20.9 / 14

Prob  = 0.1043

 5.691 ±Constant =   128 

 0.03551 ±Mean     = 0.01049 

 0.02699 ±Sigma    = 0.9948 

Moller Detector Pull, All Runs Moller Pull

Nent = 818    

Mean  = 0.00489

RMS   =   1.02

Chi2 / ndf =  20.9 / 14

Prob  = 0.1043

 5.691 ±Constant =   128 

 0.03551 ±Mean     = 0.01049 

 0.02699 ±Sigma    = 0.9948 
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-150 -100 -50 0 50 100 150 200-150 -100 -50 0 50 100 150 200

48 GeV HWP IN   51.5± 62.9 

48 GeV HWP OUT   47.5± -5.8 

45 GeV HWP IN   37.7± 12.1 

45 GeV HWP OUT   42.3± 25.6 

Average   21.9± 21.1 

Asymmetry (ppb)

Moller Asymmetry, BLINDED

>��+�� 3��O )*���� 
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����������� ���� ������� ����  ���� ��� "�� ��� ���� �" ��� ������ :=; ������ "��

���"(��� ������
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-150 -100 -50 0 50 100 150 200-150 -100 -50 0 50 100 150 200

Moller Detector   21.9± 21.1 

Inner Ring   33.3± 29.3 

Middle Ring   26.5±  1.2 

Outer Ring   41.0± 46.0 

Asymmetry (ppb)
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(��� ��� �� ������ �" ��� ����� (�� � ��� 	�	 � "��� �� � ������ �� ��� �" ��� ����� �����

����� �� (���� ���� �� ��-��� � �������� �� L+ �+������ ��� ������� ��������� ������ �� � �� -

�" ��� ��������� ����� �������� "��� �������� �1� ���
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������������ ��������� "��� ����  ���� ����� ���+�� �� ����� $���+���� � ����������
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-150 -100 -50 0 50 100 150 200-150 -100 -50 0 50 100 150 200

Moller Detector   21.9± 21.1 

same, ts0   29.8± -9.7 

same, ts1   32.3± 57.2 

Inner Ring   33.3± 29.2 

same, ts0   45.3± 18.7 

same, ts1   49.0± 41.1 

Middle Ring   26.5±  0.6 

same, ts0   36.0±-53.5 

same, ts1   39.1± 63.7 

Outer Ring   40.2± 64.5 

same, ts0   54.2± 65.1 

same, ts1   58.8± 59.5 

Asymmetry (ppb)
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 ��������� $&�+�� 3��3� ��-�� "��� J��K%� ��� ������������ ���(��� ��� /� 0�,� ���"(���

����� �+� ����� ��� ��� ����� ����� ������ ������ �+�� !�+���� �� &�� ��� ��+� � �" ����
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-300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

45GeV HW Out   40.5± 97.7 

45GeV HW IN   38.4±-40.7 

48 GeV HW Out   28.1±-58.8 

48 GeV HW In   29.8±-32.1 

ALL DATA   16.5±-21.3 

fpat1 Asymmetry (ppb)

Run I

>��+�� 3��3O ��� "���� �+�������� ������� ��������� �� � "+� ���� �" ���"(��� ����� ���

������ ������ := ������ "�� ���"(��� ������
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��������� ��� ���� ���� ��� �� ����������� ��  ����� �����+����� �� ��� �������+�� ���� ;)�

������� �� ��� ���� �� �� �������.�� ��  ����� ��"��� ��� ;)� ��������� ��  �� +�����

$�� ����� (����� �2+����� 3�� �� +��� ��  �� +���� ��� ���� ���������%� ���� �� - �"

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

������� �� ��� ����� ���� ����� :�� �� ��� ���� �������� ������� ��� �������� $4
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(��� ���� � ����� ��� ���(��% ������� �� "���� �" ��� ���� ���� ���� ;+����� ��� ����� �����

��������� ��� ����� ���� L+� ��� ����� �� ����� �� ��� )*���� ���� ��� �� �������� �� �� 
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"��� ��� ��� ��2+�� �������� ������ (��� ��� �� �� ��� ��������� ��� ����������� "���

�����  ������ �� ��������� �" ���+�� �G "�� ��� )*���� ��� ������ ���� ���������

�� ���� ���+��� �� ��� ����� �" )*���� � ������ "��� ��� ��2+�� �������� �� ����� "���
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Moller Detector
regressed   22.8± 21.9 

Moller Detector
dithered   25.4±  4.4 

Inner Ring
regressed   34.7± 20.8 

Inner Ring
dithered   37.6± 30.9 

Middle Ring
regressed

  27.6± -1.7 

Middle Ring
dithered   30.2±-13.5 

Outer Ring
regressed   42.8± 68.8 

Outer Ring
dithered   66.9± -0.1 

Asymmetry (ppb)

>��+�� ���O ��������� $�������%� ���������� ��� 
��������� �� � )*���� 
��� ��� ����



�4�
Slug Number

0 5 10 15 20

p
p

m

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

Moller Asymmetry Per Slug, Regression and Dithering

Regression

Dithering

>��+�� ��	O )*���� 
��� ��� ��������� $�������% �� !�+� C+����� ���������� ���


�������� ��������� ��� ����� ���� $(�� � ��� ��������� �� ��� �������� � �" ��� )*����


��� ���% ���� ���� �+�������� "��  �������

�4	

����������

;�������� �+� 8 ���������� 
�������� ����� �����

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

!+���� $���%

F 		�� �	
 ��� ���/� ��	 	�
� �	�3 ����� ��/

� �
�� � ��/ -�, /��� ���	 ���� �4�3 /�7� �/�


U ��4�7� ��4�� ��4�	 � ���� ��7�3� �
�
 ��7�/� �	��

< ����� /�
�� ����� ��	 	�� � ��4 �/�3� ��/

�U ���
 � 3���� ���/� 7�3 ��/�/� �	�� ����� �
�	

�< 	�
� ��7�� 3�� � ��� /�	 � /�� 3�4 � /�


����� $+���&���% ��7�� � ���	 �	���� �7�3 �/��	� �7�	

����� ���O ����� ����� "��� ��� ��������� ��� ���������� ��������� �� ��� "+�� ������� ���

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



#���������

J�K ��!� =+ �� ���� ���	� 
��� �
� $�7�3% �/��'�/�/�

J	K ��#� 0��(��� #�)� #�������� ��� )� =����� �� ���	� 
��� �
� $�7�3% �43�'�43��

J�K ��<� ;��� ��� �� ���� ���	� 
��� ����� 6�/ $�737% �	/�

J/K ��� #�; ��������������� 
�
����5	

	'
7� $	

	%�

J�K !#
 �������������� ���	� 
��� ����� �4 $	

�% ��4	'��44�

J4K C+��, �������������� ���	� 
��� ����� �� $	

	% �	/�

J3K ��!� =��� �� ���� 
��� �� ���	� 33 $�777% 3'3��

J�K 9� 9+���� �� :+����� ;� !�+���� ��� �� :������ �����	��� ���������� ���� �������


������ ����������	� �� � ���	� ���� ��
 $�77�% 	737'	77	�

J7K �� 
����� ��� =�A� )�� ����� !��� ���	� �	� $�737% �/3�

J�
K �� �.���� -� ��� =�A� )�� ����� ���	� 
��� 
�� $�774% �
44�

J��K 9� 9+��� �� ���� !#��';�������'���� $�773%�

J�	K �� 6�+� �� ���� "�!�# $ %	��&	 "�� �� ���C5

5���/���

�4�

�4/

J��K ;� 6������ 
� ������ 
���������	 '�� �()*� ���� �� ����� 	� $	

	%�

J�/K )� =���� �� ���� +���������� ,�������� !����	�	 '�� 
�� -� ���� �� ����� �7

$	

�%�

J��K 6� :+����-� �� ���� +�!
&	 ������.� �������� +����� ��	�� +�	��� �� ������.��

���� �' �������� ,��� /������� 
����������	 '�� ��� �()* ������ 0�������� �����������

!#��';M6'7��� $	

	%� !+������� �� C+ �� 8���� ��� )���� ��

J�4K ;� :���(��. ��� =� :���� #�� !�� �' ����������	� ��������� M��������� ;����� ���'

������ $�7�
% /�3'//	�

J�3K )� ���-�� ���1��� ������ 2������� ��������� ���� ��� ������.� -��� 3��� �� �����

3�����	� ���� �� ����� /3 $	

�%�

J��K 
� =����+� ��� <� 9�������-�� !����	�	 �' �� !	�������� 
�	����� 
����� �	 �

,��� �������� ���� ! �� 8����+�� 3
 $�777% 	�

'	����

J�7K ������� ������� �������  ���+�� ������

J	
K 6�����+ ��� )� =����� 
����� �� +���������� 
� ������ !����	�	� ���� �� �����

�3 $	

	%�

J	�K ;���� )������������ �������  ���+�� ������

J		K A� 0�� �� ���� ! ��4�� /� ����� #����� '�� ��� �����	��� ���	������� �' ��� ����

������ !���� �� ������ +��������� �� +�!
� ����� -�	�� �� ����� �/7� $	

�% 7
'

�

�

J	�K )� =���� �� ���� +���	�.� !����	�	 '�� 
�� -� ���� �� ����� /
 $	

�%�

J	/K )� �� ���� �������  ���+�� ������



�4�

J	�K ;� 6������ �������  ���+�� ������

J	4K <� 9�������-�� �����	��� ���	������� �' ��� ������� +��� 2���� ��� +��������

3�������� M� )��� �� ����� ������������ $�773%�

J	3K 8� <�+�+�� �()* 
����������� ���� �� ����� /3 $	

�%�

J	�K 
� ������ ��� <� 9�������-�� �������  ���+�� ����� ��������� �� �� >���+���

J	7K 
� #�+������� ���� 2������� !����	�	� ���� �� ����� /	 $	

�%�

J�
K �� )*����� ���� ;���� �/ $�7�	% ��	T

A� ��������� �� ���� ����� -�	�� �� ����� ���� $�77	% �7�

J��K �� ��+��-��� �����������5 ��� 2�������� ����O55(((���� �����"������+5 ���5��� ���� ��������

$	

	%�

J�	K 0�)� A����� ������	��� ������� !��������� 
�� �' �()*� ���� �� ����� 	� $	

�%�

J��K 0�)� A����� �()* 
�� - ������	��� ������� !	������� !����	�	� ���� �� �����

�� $	

�%�

J�/K 0� :������ 9� 9+���� ��� ;� �������� -���������� !2
 0�� �� ��� '�� �()*

$	


%�

J��K 0� :������ 9� 9+���� ��� ;� �������� 3�1��������	 0�� �� ��� '�� �()* $�777%�

J�4K ?� !������ �������  ���+�� ������

J�3K ;� )������������ ,��� !	������� !����	�	 '�� �()* 
�� -� ���� �� ����� �/

$	

�%�

�44

J��K )� =����� ;� )������������ ��� 
� ������� 
�� - +�	������� ����� '�� ,��� !	���

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

�%�

J�7K )� =����� +�	������� �����	 '��� 6��
7 !	��������	 �� +���	�.� �� +����������


� ������� ���� )�� � ������������� )������ ���- $	

�%�

J/
K ;� !�+��� ��� 9� 9+���� +�	������� 
���������	 '�� �()*� ���� �� ����� �
 $	

	%�

J/�K ��0� ������� 2���8+��������� 
������	�� �' 
�������� 2������� +���	 '�� 
�� -�

���� �� ����� /� $	

�%�

J/	K ��0� ������� �� -����	��� +��������� !	������� 
���������� ���� �� ����� �� $	

�%�

J/�K #� 9�+"��� ��� 9� 9+���� ������� ,�������� 	 �� ��� ������ 2�������� ���� �� �'

���� // $	

�%�

J//K ;� 6������ �������  ���+�� ������

J/�K 9� 9+���� �������  ���+�� ������

J/4K �� ��+��-��� �����������9 
�� -� ���� �� ����� /� $	

�%�

J/3K #� 0� #�� �+-� ����� -�	�� �� ����� ��/� $�77/% /74'/77�

J/�K 
� ������� ���� !	������� #�	� 
�	���	� ���� �� ����� /4 $	

�%�

J/7K 6� �(������ ���� �� ����� �
 $	

�%�

J�
K ,��� I�-+���� ����������� �� ������ �:���	 �� ������ 	��������� �' ������.� ��������	�

�� �� �+������� �� !���A�C+ ��;����

J��K >� ��� �� ��� $�
> �������������%� +����� '�� ��� "���� ,�	��	 2������� ����

2�������	 �� !����� � 
����	���	 ��
�
* H ����#�0� ���	� 
��� ����� 37 $�773% 	�7	'

	�73�



�43

J�	K A�>� 0+���� �� ���� /���	 ,�	��	 �� ��'��
�����+�������� �� ��	� ���	� 
��� 
/


$�7�7% ��/4'��4��

J��K )�#� !(���.� �����	 �� 2��1�� 
����� /���	 ,�	��	 �� ������ 3����� 0���������

���	� 
��� 
/
 $�7�7% ��	��

J�/K A�1����� #�� ���������� 
	'
	
� A� 6�(���� �� �������� A� >���� !� 9�(���-�� ���

!� ;���� ���-����������

J��K �� 9+������ �� )+���"� ��� !� !+� ���1��� +����	������� ���� ������ 0��������

�������� +���������� ��#�'4�'	/�
� )�;'	�7 $	

�%� ���'��5
�
�
	4

J�4K ;� 6����� �� ���� 2-+�������5 +����� '�� ��� ���	��	 ������� ������ 0�������� ��

2��� -����	��� �������� +���������� !#��'#?8 $	

�%�

J�3K A�1����� #�� ���������� 

'

�� �� )� ������ ;� !�+���� ��� �� M� �+���� ���-�����'

�����

J��K =� ����� 2�������� !����	�	� ���� �� ����� �	 $	

�%�




