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4�%�4 �.
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���7���	� ;������
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4�4�2 ������>	� ������	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � =2

4�4�, ��	1�� �	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %""
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2�=�! ��	�B:���	� �������	� � � � � � � � � � � � � � � � � %!=

2�3 ���

������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %44

2�3�% *
����	1��> �	������	� � � � � � � � � � � � � � � � � %4&

2�3�! ���� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %43

2�3�4 ��
���	� ����	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %2%

2�3�2 9��
��� �	������	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � %2=

2�3�, ���� ��

����� '��>��	��� � � � � � � � � � � � � � � %,!

2�3�& ��	� '��>��	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %,,

2�3�= ��	� ��� �	����	� �	������	�� � � � � � � � � � � � � � %&!
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2�%" *
����	� ���

������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %3%

2�%% :���	� ���
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���*9�)H '

*%,, ���� #)�:G�� ���)��)6* �G��*��)G9� � � � � � � � !4=
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����� �	� *%,, ������	
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � &,

2 *%,, :	�	��	�� ����
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =,

, *%,, ������>	� ����
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ==

& *%,, ������>	� ����
�����$ �	������� ��	
 ���
� ,� � � � � � � � � =3

= �����
� 	� ��� �;�� ���� �� ��� *%,, ������>	� �����
� � � � � � � 32

3 ������
 ��
��� �	� ���������� ���� �� �����
����� ��� ��	�	� �������	�
�Æ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 3,

< �����
� 	� ��� 
��� �
��� �
	�>� ���� �� ��� %"�,Æ ��	1�� �	������ � � %",

%" 9�
��� 	� �		� ���� ���� ��� ������	
���� �	� ��	�	� ��� ������	�
�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %%,

%% '��
 ���� ���� �	� *%,,� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %%=

%! ;���
�
 �������� ������ ���	����	� �	� �� �
����	� �� ���� �	1 	�
��� %"�,Æ ��	1�� �	����� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %!,

%4 ������� ��
��� �	� ��� ���

������ 	� ��� ����� ������ *%,,� � � � � %4<

%2 ������	��
 
������
 /�� �B�
�0 ���� �� �
����	�� ���	�� �������� ���
!�=,Æ ������	
���� J%%3K� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %2!

%, ���>��� ������	�� ���� �� ��� ������� ���
����� � � � � � � � � � � � � %2&

%& ��������� �	� ������ 
������
� ��� 
����� ��
��
 �� % E� � � � � � � � � %2=

%= �	
�	����� 	� ��� ���
��� �	������	�� �	� ��� ��	�	� ������� � � � � %2<

�+



%3 �	
�	����� 	� ��� ���
��� �	������	�� �	� ��� ������	�� � � � � � � � %,%

%< '�������� ����	� �	� �� ����� J%2"K� � � � � � � � � � � � � � � � � � � %,4

!" ������� ���

������ �	� �������� ����	�� /���0$ �	������ ����	��
/���0$ ��� �	����	�� /���0� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %,3

!% *%,, ����
�� �	� ��$ !�=,Æ ������	
����� � � � � � � � � � � � � � � � � %32

!! *%,, ����
�� �	� ��$ ,�,Æ ������	
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � %3,

!4 *%,, ����
�� �	� ��$ %"�,Æ ������	
����� � � � � � � � � � � � � � � � � %3&

!2 ������� ��
��� 	� ��� 
������� 1��� ��� !�=,Æ ������	
���� �	� �	.

���7�� ��	�	�$ ������	�$ ��� �����	� �������� � � � � � � � � � � � � � %<2

!, )��
����� ����	� ���

������ �	� ��� !�=,Æ ��� ,�,Æ ������	
������
���� 1��� �	

����� ����� ��� ��9:� ������� � � � � � � � � � � � � � � %<=

!& )��
����� ��	� ���

������ �	� ��� !�=,Æ ��� ,�,Æ ������	
������ ����
1��� �	

����� ����� ��� ��9:� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � %<3

!= )��
����� ����	� ���

������ �	� ��� !�=,Æ ��� ,�,Æ ������	
������
���� 1��� �	

����� ����� ��� �-�� ������� � � � � � � � � � � � � � � � %<<

!3 )��
����� ��	� ���

������ �	� ��� !�=,Æ ��� ,�,Æ ������	
������ ����
1��� �	

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

!< *%,, ��	�	� ����
�� �	� ��	
� ��� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � !"4

4" *%,, ������	� ����
�� �	� ��	
� ��� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � !"2

4% ����� 
	
���� 	� �� �� ��������� 1��� ��� *

��.F�8� ��
 ��
� ���

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

4! ����	+�
��� ��
��� /��
�����0 �	� ��� ��8����� �	��������	�� �	 ���
�����
���� ���	� 	� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !%4

44 ���	
��� �����
���� ���	� �	��������	�� �	 ���� � � � � � � � � � � � � � !%<

42 ���	
��� �����
���� ���	� �	��������	�� �	 ���� � � � � � � � � � � � � � !!"

4, ����
����� ��	
 ��� ����	
��	
	����
 �� J%23K� � � � � � � � � � � � !!!

4& #	�
� ���� 1��� ��� ����� 	� � ��
��� �	������� 1����� ����� � � � � !!4
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4= �	�Æ������ �	� �	
���7�� ����	� ����������	� �� �	 1	�
� ���� 	�
��/���

�0� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !!=

43 ;	
���� 	� ��� �	
���7�� ����	� ����������	�� �� ��?, 5�6�� � � � � !!=

4< ��� ����
�� �� ��?, 5�6�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !!<

2" *%,, ����
�� 1���	�� ��������� �	������	�� �	� ��$ !�=,Æ ������	
�����!43

2% *%,, ����
�� 1���	�� ��������� �	������	�� �	� ��$ ,�,Æ ������	
����� !4<

2! *%,, ����
�� 1���	�� ��������� �	������	�� �	� ��$ %"�,Æ ������	
�����!2"
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���� �� ���
���

% G�� ��	�	� �+������ ������
 �	� ���� ���
����� ���������� 	� �� �
��.
��	� 	� � ���
�	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4

! 6�����
 ��	�	� ���	����	� �� � ��
�
�$ ����� ����> ��	�	�� � � � � � =

4 ��� ��
����� 
	���������
 �	
���7���	� 	� ��� ������
 ��	�	� ������ �
�� *%,, >���
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %"

2 G��� �	���� �������� ��� 
�������� 	� ��� �1	 ��8����� �	��������	��
�	 ��� ��	�	� L�+ /������
��� ������	� ��� ���
������
���0 ������
��	�	� ������� ��� ��
 	� ��� �1	 �� �
	���� �� �	
�� ����
�� ��� ���
���
� �	� ��� L�+ �� ��	1� 	� ��� 
���.���� �������
 �+��� ��� �	
�� 
���
�� ��� ��	�	� �	
���7���	� �� � ������	� 	� ��	�	� ������� ��� ���
�
�	� ��� �	
���7���	� �� ��	1� 	� ��� �����.���� �������
 �+��� ��	��
�������� 	� ��	�� 2" 5�6 ��� ��	�	� �	
���7���	� �� ��������

� ����
	� ��� �������� �
����	� /3%�4M0� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !,

, *+�
�
� ������
� �	� �	
� 	� ��� �����	������ ����	����
� �	� ��	.
�	��	����� ����	�� �� *%,,� /�0 ������ ��	�	��	�����	� /�� � ��0�
/�0 ����	��� �	
�	���� 	� ���	
��� ��	�	� 1��� ����>.����> ����.
������� /�0 :���	��� �	
�	���� 	� ���	
��� ��	�	� 1��� ����>.����>
����������� /�0 :���	��� �	
�	���� 	� ���	
��� ��	�	� 1��� � �	��
����	� ��	����� �� 6;�� ������� ������� ��	
 ��������� J,%K� � � !<

& ��������� ���	
���7�� ��8�������
 ��	�� �����	�� �	� ��� ����� 
��� ��

���������� ��	������� G� ��� 
��� /�����0 �� 1��� ��� �������� ������
�
�� � �� /��0� '	�� �	�����	�� �	 ��� *%,, ,�,Æ ������	
���� 1��� �
��	�	� ������� ������� ��� ��	
 J2,K� � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4!

= -��	�� �	� ��� �-�� �	
���7�� �	���� ���� ������ *%,,� � � � � � � � 43

+��



3 ��	�� �����	� 	� ��� *%,, ������ ������� �� ��� ������� ��� �������
��	1� �� ������� �� �

	�� 	�� �	
�
��� ���� �� 1���� ��� ���
 1��
�1��� ��	
 ����� �	 
���� �	 �

������� ��� �����
����� 	� ��� �������$
��� ���
D� ��	� ��7� �� ��� �
	� �� �
�

�� �	 ���
� ���� ��� �����

��	� ��7� �� ��� ������� ��� �������
 �	����	� 	� ��� ��	� 1�� �������
��	
 �	� �	 �	��	
 �� 	�� � 
	����	� ��� ���� ��	
 �	��	
 �	 �	�
�� ��� ��+�� ����� �	�� ������ ��� ������ ������� 1	�
� ����� 	���� � � 2!

< G����� ��	
 	�
��� ��	���
 N���


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

��� �		� ���

D� ��� ��� 1�� ����
�
���� ����� ��� ��������� 	� ���
���� ��� ���>� �� ��� �	� 	� ��� �
	� �������� ���� ��� ���
 1��
�
������ ��� �	� 	� ��� ������ ��� ��� ������ �	 �� 
	1����� � � � � � 22

%" ������
 	� ��� ������� 
������ ���� ������ ����������
�� 
	��
�������� ���1��� �� �	� �	 ���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2,

%% ���1��� 	� � �	1������
 ���1 	� ��� ����
� ��
 /
���0 ��� �	��
� ��

/�����0 ;I

�� ������	��� �
��	��� ���� ���� ��� ��	1� ��������
�$
�� �����
��� ��� �	��
� ��
 1�� �� ��� ����	1 	� ��� ����
� ��

������	��� �	� ���������$ ��� ���
 ���� 1�� �	 ��� ����� ��� ��������
�
����	�� 1��� �����
��� ���	 ��� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � 23

%! *����� 
���
� ���� �� �	
���7��� ��� ��	�	�� ������ 1�� ������� ��	

��������� J=3K� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,4

%4 ������	� �	
���7���	� ������ �	�� ����
�
���� ������ �	�
�
 *%,,
������� �	�����	��� ��� �	
���7���	� ������

� ��������� /����
� 
	��
��������0 ��� ���� ��������� �� 
	�� ����
������� ������� 1��� ��.
�	����� �� ��� 
������
� ����	+�
���
� % � %"����	�
� 1��� ����.

�
���� ������ 	�� ���� ���� ���� �
	� �	���� ��	�� %4" ����� � � � ,,

%2 ��	��.�����	� 	� ��� *%,, ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,=

%, 9;� �����
 �	� ��� �������� ������	� �	
���7���	�� ��� �	��7	���

�+�� �	�����	��� �	 � ��������� ����� 	� 4!�="< ;:7 � !, >:7� � � � &%

%& �	
���7���	� 6�
��� �	� ��� ��	�	� ��� ������	� ������� ������ ���
��
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &!

%= �	� �
	� �� �� 	������� ���1 	� ��� *%,, ������ ��� ������	
����

��	��� )� ��� �	��	
 ����� �
	�� � ���� ���1 	� ���� ������	
���� ��
���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &2

+���



%3 �� ������ ��� �	� ��� ����� *%,, ������	
������ � � � � � � � � � � � &&

%< �	1� �	��� ��	
 �	� �	 �	��	
 ��	1 ��� 	����� �	� ��� !�=,Æ$ ,�,Æ$
��� %"�,Æ ����������
�� )� ��� 
��� �	
�
� �� � ���� ���1 	� ���� 	�
���� ������	
���� ��� 	� ��� ����� �� ��� �
�� ���1� ��� !�=,Æ ���
,�,Æ �
	�� ��� ��	
 ��������� J3&K ��� ��� %"�,Æ �
	�� ��� ��	
 �����.
���� J3=K� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &3

!" ������� 	� ,�,Æ �	�	��	�� �
��� ,:&H� 6��1 �� 	� ��� �������
 ����
	� ������	�� �	� ���
�$ ��� ������ ���� 	� ��� �
��� �� ,% �
 ���	�� ��
%"= �
 �	� �	 �	��	
� ��� �;�D� ��	
 ,:=( ��� �����
� �
	�� ���

��� ���� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =!

!% ���� ���1 	� � %"�,Æ �	�	��	�� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � =4

!! �1	 ���1� 	� !�!$ ��� !�=,Æ �	1������
 ������>	� ���>� ��� �	�
���1��� ��	1� ��� �	��� ���� 	� ��� ������ ���>� ��� �	��	
 ���1���
7		
� �� 	� ��� �	1������
 �����	� 1��� � ���1 ��	
 ��� ���
 
���
/�	���0 ���� 	� ��� ���>� ��� N�O ������ 
��� ����
���� ��	��� ���
�;� �� �����
� �� ��� �	��	
 �>����� '�P�� ��� ����������� �� ���
������� ���>�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =&

!4 �� ������	
� �� � ������	� 	� ��� ��������� �	���� ��� 
������� ��
���
��	
 ��� !�=,Æ ��� ,�,Æ� ������ ��	1 ��� �+������ ��
���� ��� �1	
������ ��� �� ��8����� ��
��������� �

��������� ���� ��� ������	
�
1�� �	� ���� ��������� �	 ��� ��
�������� L�������	�� ���� ������
*%,,� G��� ��� ���� ��>��� ����	�$ ��� �������� L�������	� 1��
�"�"% ���� ���� �������	� ��� �	� ���� �� �
���� �� ��� ��������� ���
���>� 1��� 	������� /%�4$ %�<$ ��� !�3 ���0� � � � � � � � � � � � � � � 3%

!2 ������>	� ��	� �Æ������ ��� 
	
����
� ���� �
	� ��	1� ��� �8��.
���� ��	� ������	
� 	� ��� ,�! ������	�� ��� ������	
� �� ������ ��
��� ��
�1�� �	��� 	� ��� ����	� ����	�� �	� ��� �
	���� ����
�����
��	1� �% �� ��� ������	
�$ �! �� ��� 1���� 	� ��� ����	� ����	�$ �4
�� � ���
� ����	�$ ��� �2 �� ��� ������ 	� ��� 
	1�� �
������ � � � � � � 34

!, ��
�� ������ �������
 �	� �
����	�� �� %"� ������ ��� !3"%� � � � � � 3=

!& ����� ���1���� 	� ��� %"� 
���	��� )� ��� �	� �
	� ��� ��� �1	 
���	��
���1�� ��	
 ������ ��� ���> 
		>��� �	1������
� ��� 
���
� �
	�
��	1� �� 	������� ���1 	� ��� �;�$ �;� ������ �	��$ ���� ������
�	��$ ��� 
���	� �
���	�
� )� ��� �	��	
 �
	� �� � ���� ���1 	� ���
�;� ��� ��� 
���	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <%
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!= ��� �	� �
	� ��	1� ��
����� %"�,Æ �
����	� ���A���	���� �� ��� %"�

���	� 
	����	�� ��� 	���� ���� 	� ��� �1	 
���	�� �� ���������� ��
��� ����� ������� G� ��� 
	1�� ����� ��� ��� �	���� 	� ��� Q� 
���	�
�� ��� ���� 	� ��� �;�� -�>�1���$ ��� �� 
���	�D� �
���
��� �	����
	� ��� �;� ���� ��� ����� �� ��� 
	1�� 
���� ��� Q/�0� ������ �	 ���

���	� �
	��� �	 /������� �1�� ��	
0 ��� ���
 
���� � � � � � � � � � � <4

!3 *
����	���� ������
 ���������� ��� ����	�� 	� � !�=,Æ 	� ,�,Æ ������>	�
������	�� ��� ���� ����� 1��� 
��� �� �����>� �

 	���� 
	��
��
��	1� ��� ��	
 -���	� �������� �����
�� � � � � � � � � � � � � � � � <&

!< ������>	� ��1 1����	�
 ����	�� ��	
 ��� �
��� ���� ��� �	��7	�.
��
 �+�� �� ��
� �� %�", �� ���� ��� ��� �������
 �+�� �� �� �
��� ���
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <=

4" �
	1 ����� 	� ��� ��
�� ������ �
�	����
 ���� �	� ��� ������>	�
���
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %"%

4% G� ��� 
��� �� � ��	�	 	� ��� !�=,Æ ��	1�� �	������ G� ��� ����� �� �
���1��� ��	1��� ��� ����� �������
��� 	� ��� ��
� ������	�� � � � � %"4

4! ��
� ���	
���	� �	� ��� !�=,Æ ��� ,�,Æ ��	1�� �	������� ��� �� �� �
5�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %"2

44 *
����	���� ������
� �	� !�=,Æ ��	1�� �	����� ������	�� *��� 	� ���
&2 �
	�>� 1���� �+��������� ��� ������� ����������	�� ���� ��� ��
������	��
 ������
����	� ��� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %"&

42 *
����	���� ������
� �	� ��� ,�,Æ ��� %"�,Æ ��	1�� �	������� � � � � � %"=

4, ������� �	� ��� �		� ���

 ��� ��� ���

 ������	��� � � � � � � � � � � � %%3

4& '��
 ������� �������
 �	� ��� ������	� ��� !<2"� � � � � � � � � � � %%<

4= :���	���
� ��	1��� ��� ���
 ��	�
� �� � ��� 
� � � � � � � � � � � � %!%

43 *�����B
	
����
 ����	 �	� !�=,Æ ������	
���� �
����	� �������	�
��������� �� ��� ��+�� ��� ������ ���� ��������� ��� ���� ��
	���
�� ��� � �	� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %!2
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4< ��
�� ������ ������� ��	
 ��� !�=,Æ ������>	� ���>�� '	+ �
	� �� 	�
!�! ������ !�% �	� �� �
����	� �������	�� ��� 
��� ���1� �	�����	���
�	

�
/�% ��
�� ������0� /�! ��
�� ������0 ? 2" ���� ������ ����

��� ��	
 ��� !<2"� ��� �	���������	� �� ��� ������ �� ��� �	 �
����	��
1��
� ���� �� ��� 
	1�� 
��� �� ��	
 ��	��� � � � � � � � � � � � � � � � %!&

2" � �	� �������
 �	� ,�,Æ ����	��� ���� ���� ��� /�0 �
��� % 	� ! ����>$
/�0 � � � %�, 5�6$ /�0 9	 �
������ �������� 	� �� ���� �
	�> /�0
� � < 5�6B�� :������ ���� ��������� ��� ���� ��
	��� �� ��� � �	�
���� ��� ������ 
��� �� �� � �	� �������
 �	� � ��	� �������	� 1����
�������� ���� /�.�0 �
�� �	��������� ���� ��� �1	 ������>	� ���>�� � %!<

2% �������� ����	� ��� �	����	� ����� �	� ��� !�=,Æ ��� ,�,Æ ������	
������
���� �	� ��� ��8����� ������
� �������	�� ��� ��������� �� ��� ��+�
/*
����	�� 	� ���� %"3$ ����	�� ��� ��	�� 	� ���� %%20� ��� ��
�
�� ��� �� ��� �� ������ ��� ��� �	 ��� ��	� ������	
� �� ��� ������>	�
���>�� *����� ��
	1 ������	
� 1��� ��� ��	
 ��� ��	� ���� ��
�
�
��� 1��� ���
���� �� ��� ����	� ��
�
� 1���� ��� �	� �	����� ���
������>	� �������
����� ��� !�=,Æ �
	�� 1��� 
��� 1��� ���� 1���

���� ������	
���� ���������� 	�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � %4"

2! � �	� �������
 �	� ��	�� �������� �� ��� ,�,Æ ������	
����� ����
��
	��� �� ��� � �	� ��� �� 
��>�� �� ��� ������� ����� )� ������	�
�	 ��� ���� ��������� �� ��� ��+�$ �� ������	��
 �������
��� 	� � � %&
5�6 1�� 
��� �	� ���� �
	�� 9	�
�

�$ ���� ��� 1�� 
��� �� � 
����
����� 	� ��� ���
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %4%

24 ������>	� ��
�� ������ ����������	� �	� ��	�� /������� ����0 ��� �
��.
��	�� /	��
���� ����0� ��� 
���� ���
� �	� ��	�� �� ������

� 
��� ����
���� 	������� �� �
����	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %4!

22 �	���
�0 �� � ������	� 	� � �� ��� !�=,Æ ������	
����D� >���
������

��� �� �%<<3 J%%K 1�� ���� �	� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %4=

2, �	�Æ������ �	� ��� ���� ��������� �	������	�� ��� �
	���� �� � ����.
��	� 	� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %2"

2& ���� ���������� 	� ��� ���	��������� ������ ��� ����> 
	
����
�
�
	� �� ��	
 ��������� J%!<K� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %2%

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

 ����� ����.
��	
������ ��� ��
��� ��	1� ��� �������� 	��� ����

�
 ������� ����� %22
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23 
�/���
�0 �� �
	���� �� � ������	� 	� � �� ��� !�=,Æ ������	
����D�

>���
����� �	� ��� ��	�	� ��� ������	�� ��� ������	� 1�� 	�������
��	
 �� 9;� �� J%,2K� ��� ��
����� ����������� ��	
 ��� �� �� ��	1�
�� � �	
�� 
��� 	� ��� �	��	
 	� ���� �
	�� � � � � � � � � � � � � � � � %,!

2< *
����	�.�	����	� ����	� �	� ��� ��9:� ������ /�	�0 ��� �-�� ������
/�	��	
0� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %,2

," �	����	� ���

������ �� ������	
���� �	� ��� ��9:� ������ 1��� ���.
�������
 ���	�� 	�
�� ��� ����������
 ���	�� �
�	 ���� ���� �
	���� ��.
����� ���� ���

����$ ��	1��� �	1 ��� ����� �������� �� ��� ����
��� 
	1 � ��
��� 	� � ����� ������	
����� � � � � � � � � � � � � � � � %,&

,% ��
� �� ������ ,"$ ��� �	� ���� �	

����� 	� � �-�� ������� � � � � � %,=

,! � �	� ������� �	� ��	�� /�������0 ��� �
����	�� /�
���0 �� � ��� %, /� ?
"�",&0 	� ��� !�=,Æ ������	
����� ��� ��	� �������
 1�� �	�
�
�7��
�	 ���� 	� ��� �
����	� �� ��� ����	� J"�!$"�2K� 9	�� ���� �� ��� ����	�
���� �	 ����� � �		� �
����	�$ J"�3$%�!K$ ��� 
�������� 	� ��� ��	�
����������	� �� 
��� 
��� ���� ��� �
����	�D�� � � � � � � � � � � � � � %&"

,4 :���	� �	���
�����	� �� � ������	� 	� � �	� ���� �	

����� 1���
��� ������	
����� 1��� ��� �	� �������� ������
�� /�	� �1	 �
	��0 ���
�	������ ������
�� /
	1�� �1	 �
	��0� �� ������ �$ ��� ��� 1��� ��� �	
7��	 ������� ��� ���� ���� 1�� �		 
	1� � � � � � � � � � � � � � � � � %&%

,2 ��� ������	� 	� ������ �� ��� 
������� ���

���� 1���� 1��� ��.
�������� �	 �)� �
����	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %&4

,, �������� /
��� �	
�
�0 ��� 
�
���
������� /����� �	
�
�0 ����� 	� ���
��������� �	������	�� ��� ��	1� �	� ��� ��	�	� ���� �	� �

 ����� ����.
��	
����� �� � ������	� 	� �� �����
���� ���	�� ��� �
	���� 1��� ���
��	 ���
� ����������
 ���	�� ��� ���
����
� 	� ��� �������
 ���
�� ����
����� ���� ��� ��>�� ��	
 ��� ���������� 	� ��������� J%24K� � � � � %&3

,& �������� /
��� �	
�
�0 ��� 
�
���
������� /����� �	
�
�0 ����� 	� ���
��������� �	������	�� ��� ��	1� �	� ��� ������	� ���� �	� �

 �����
������	
����� �� � ������	� 	� �� �����
���� ���	�� ��� �
	���� 1���
��� ��	 ���
� ����������
 ���	�� ��� ���
����
� 	� ��� �������
 ���
��
���� ����� ���� ��� ��>�� ��	
 ��� ���������� 	� ��������� J%24K� � %&<

+���



,= )����
������ ����� 	� 	�� 
���	� ���� �	 ���� ��� �8��� 	� ��8�����
������� 	� ��� �+����
��� 	� ��� ���

����� )� ���� �+�
�
�$ �1	
����������� ������� 	� ��� ���� 1��� ���� �	 �	
���� ��� 
��� ���
����� ��
��� 	� ��� ������ �	����	�� )� ��� �	� �1	 �
	�� ��� ���

�.
����� 
������� 1��� ��� !�=,Æ ������	
���� �	� ���� ���� -	1�� �
	��
��	1 ��� ��8������ ���1��� ��� ���� ��� ��� ����
���� ����������	� 	�
��8������� 1��� � 5������� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %=%

,3 G� ��� 
��� ��� �� ����
�� ��� �� ��
��� ��	
 ��8����� ����� ����	�
��
	� !�=,Æ ��9:� ����� ��� �
	� 	� ��� ����� ��	1� ��� ������� ���
.

������ �	� ��� ����������� ���� 	� ���� ���� �� ���� ����� � � � � � � %=,

,< ��
� �� ������ ,3 ��� �	� ,�,Æ ��9:� ����� � � � � � � � � � � � � � � %=&

&" ��
� �� ������ ,3 ��� �	� %"�,Æ ��9:� ����� � � � � � � � � � � � � � %==

&% ��
� �� ������ ,3 ��� �	� !�=,Æ �-�� ����� � � � � � � � � � � � � � � %=3

&! ��
� �� ������ ,3 ��� �	� ,�,Æ �-�� ����� � � � � � � � � � � � � � � � %=<

&4 ��
� �� ������ ,3 ��� �	� %"�,Æ �-�� ����� ��� 
����� ���	� ����
�� ���� ����� ��� ��� �	 ��� 
	1 ����>��� �Æ������ ������� �� ���
%"�,Æ ������ ��� ���� ��
� 	� *%,,� ���� 
�� �	 ��� ����
	�
��� 	�
��� %"�,Æ ������ �������	� /��� �����	� 2�=�! �	� �����
�0 1���� 1��
�	� ���� �	� ��� ����� ����
�� ��	1�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � %3"

&2 �� 
������
���� ������ 'A	�>�� � 
��� 	� ��� ��9:� ������ �	� ���
!�=,Æ$ ,�,Æ$ ��� %"�,Æ ������	
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � %3!

&, �� 
������
���� 
��� 	� ��� �-�� ������ �	� ��� !�=,Æ$ ,�,Æ$ ���
%"�,Æ ������	
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %34

&& ;������� ��� ��������� ��	�� ����	� �	� ��� ,�,Æ ������	
����� ���
��
� �� ��� 
������� ����� �� ��� �	 ��� ������>	� ��	� 
	
����

������	
�� � ��	�� ����� �� ���
���� �	� �	
�����	� ������� �� ��
�	
������ �� ��D� ��� �� �� �	� ��������� �	 ��� ��	� ������	
� 	� ���
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Shaper 2 µs
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Bunch Intensity
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YAG–pumped
Ti:Sapphire Laser (3ns)

750–870 nm

Production Bunch

Combiner

Circular
Polarizer

Load Lock

Shroud
Subharmonic
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Linearly
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Monitor Bunch

Flashlamp-pumped
Ti: Sapphire Laser (8µs)
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Laser Pulse
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goodsp vs x and y
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 Sp2 t(ShC)-t(trk), ns

run 2940
 0.2800E+05/    19

Constant  0.2053E+06
Mean -0.2525
Sigma   1.123

 Sp5 t(ShC)-t(trk), ns

  5008.    /    18
Constant  0.2976E+05
Mean -0.2650
Sigma   1.052
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Radiative Corrections --- proton Data
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Radiative Corrections --- deuteron Data
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E155 systematic error 
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Figure 76: E155 g1 data evolved to a common Q2 of 5GeV2 for proton, deuteron, and 
extracted neutron. Data shown are the same as in Figure 70 except that the E155 results 
use world binning. Curves are from the E155 NLO QCD and phenomenological fits to 
world data. 
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Table 39: Fit results at Q2=5 GeV2. 

value stat. svst. 
a3 1.153 f 0.022 f0.047 
a8 0.263 f 0.040 f 0.054 
AX 0.229 f 0.041 f 0.057 
r: 0.118 f 0.004 f 0.007 
ry -0.058 f 0.005 f 0.008 
rf 0.028 f 0.004 f 0.005 
r7rn 0.176 f 0.003 f 0.007 

in Section 2.3 which were obtained from neutron and hyperon. P-decay. These give 

P-decay E155 NLO 

a3 : 1.2670f0.0035 1.153 f 0.052 (14) 

a8 : 0.584 & 0.032 0.263 f 0.067 

which show poor agreement between values obtained through NLO QCD analysis 

and ,O-decay. The discrepancies between the results are due to known differences. 

Similar values for the non-singlet matrix elements were obtained in the E154 NLO 

QCD analysis [157], which was the basis for the procedure used in E155. Something 

not done for the E155 analysis but performed for E154 was an estimation of the the- 

oretical uncertainties for the various quantities. In E154 the theoretical uncertainty 

on the a8 matrix element was [157]. Adopting these uncertainties, which is 

reasonable due to the overlap between the two analyses, improves the agreement 

between the two values of a8. The = 20 disagreement on the a3 matrix element is 

because the calculation is done at NLO and does not include higher order correc- 

tions to  the Bjorken Sum Rule. These corrections were not included so as to remain 
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consistent with the NLO QCD approximation. 

With the NLO QCD analysis, the Bjorken Sum Rule is found to  be 

- r;lQ2=5 GeV z = 0.176 f 0.003 f 0.007 

which is in very good agreement with the theoretical prediction of 0.182f0.005. The 

singlet matrix element, which in the M S  scheme represents the quark contribution 

to the helicity of the nucleon, was determined to be 

- 

AX = 0.229 f 0.041 z t  0.057. (16) 

This is much less than the Ellis-Jaffe prediction [31] of 0.58 but is in good agreement 

with other measurements of this quantity made during the past decade or so. The 

quarks carry around 20% of the total spin of the nucleon. In contrast to the quark 

contribution, the spin from the gluons is still an open question. As was shown in 

Table 38, the gluon contribution looks positive and the current estimates suggest 

that it is large enough to account for the remaining spin. However, the large uncer- 

tainties also allow for a AG of zero. In the case of the angular momentum sum rule, 

this means that few constraints can be placed on the orbital angular momentum 

term, which will compensate or offset AG contribution to make up the remaining 

80%. 



CHAPTER 6 

SUMMARY AND CONCLUSIONS 

High precision data for the spin structure functions of the proton and deuteron 

have been presented. These data are a significant contribution to the g1 world 

data set and to our understanding of the quarks’ role in the net spin of the nu- 

cleon. At the present time this contribution is reasonably well determined with 

AE(Q2 = 5 GeV2) = 0.23 f’0.07. Future efforts will begin to focus on other compo- 

nents of the nucleon spin and in particular, the gluon contribution. 

Concerning the Q2 dependence of 91, E155 data filled in gaps that existed 

between the results of SMC at  high Q2 and E143 at low Q2. A strong point of the 

E155 contribution was the three independent spectrometers which covered a wide 

range of Q2 values. Because they sometimes overlapped in 2, this enabled three 

measurements of different Q2 values in one 2-bin thus minimizing the systematic 

uncertainties common to all three spectrometers. 

Our deuterium data were collected on a solid, polarized ‘LiD target, a first for 

this type of experiment. The target maintained a high polarization for an extended 

period of time requiring less down time for polarization driven target maintenance 

activities such as anneals. This opens up yet another avenue for testing and corrob- 
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orating our understanding of the spin structure of the nucleon. 

Also presented were asymmetries constructed from the E155 inclusive pions 

and inclusive hadron data set. These asymmetries already have proven themselves 

useful. They have led to a fine tuning of a proposed model for inclusive, photopro- 

duced pions in the form of the inclusion of soft processes. This addition improved 

the agreement between data and model. 

There is still much to learn about the mechanisms underlying the spin of 

the nucleon. For example, the contributions to  the first moments l?l from the 

unmeasured low x region are significant using the current best estimates. However, 

these are only speculation and knowledge of the true behavior will best be gained 

through measurements. The low x behavior as described by the NLO QCD fits may 

be supported or new surprises may await. An improved precision on I'l also will 

enable an even more rigorous test of the sum rules presented here. At the present 

time no experiments are approved to explore this region of kinematics. However, 

one could expect an effort to be included in the plans for a polarized ep  collider [167] 

or as part of a fixed target program on some flavor of the Next Linear Collider. 

The gluon contribution to the nucleon spin is still a poorly measured quantity, 

but this will change in upcoming years. Hermes at DESY, which is still collecting 

data, will be able to  provide some information on AG through their semi-inclusive 

measurements [165]. The approved CERN experiment COMPASS [46] will make a 

measurement through photon-gluon fusion (Ti -+ cc) . Also RHIC at Brookhaven 

[166] is expected to  make a precise determination of AG in polarized proton-proton 
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collisions using either direct photon production (if+ yq) or heavy quark produc- 

tion (ij’ij+ QQ). 

Much has been accomplished since the “spin crisis” of the late 1980’s. As is 

often the case, progress is slow and does not always follow a straight path. The next 

wave of experiments have their challenges laid out before them. The spin physics 

community will be treated to its share of triumphs and surprises in the years to 

come. 
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Table 40: E155 results without Radiative Corrections for All, 2.75" spectrometer 

0 M 2.75" 
Proton Deuteron 

(4 (Q2) All f stat (x) (Q? All f stat 
0.014 1.00 0.021 f 0.021 0.014 1.00 0.002 f 0.046 
0.015 
0.017 
0.019 
0.022 
0.024 
0.027 
0.031 
0.035 
0.039 
0.044 
0.049 
0.056 
0.063 
0.071 
0.079 
0.089 
0.101 
0.113 
0.128 
0.143 
0.162 
0.182 
0.205 
0.230 
0.259 
0.292 
0.328 
0.370 
0.416 
0.468 
0.527 
0.593 
0.667 
0.751 
0.846 

1.09 
1.20 
1.32 
1.45 
1.58 
1.73 
1.89 
2.04 
2.22 
2.40 
2.59 
2.78 
2.97 
3.17 
3.37 
3.57 
3.77 
3.97 
4.17 
4.36 
4.54 
4.72 
4.88 
5.04 
5.18 
5.33 
5.46 
5.58 
5.68 
5.78 
5.87 
5.94 
6.00 
6.06 
6.12 

0.026 f 0.009 
0.033 f 0.006 
0.028 f 0.006 
0.029 f 0.006 
0.034 f 0.006 
0.039 f 0.006 
0.041 f 0.006 
0.048 f 0.006 
0.037 f 0.006 
0.056 f 0.006 
0.061 f 0.006 
0.059 f 0.006 
0.062 f 0.006 
0.067 & 0.007 
0.080 f 0.007 
0.064 f 0.007 
0.072 f 0.007 
0.051 & 0.008 
0.064 f 0.008 
0.082 f 0.008 
0.085 f 0.009 
0.073 A 0.009 
0.075 f 0.010 
0.080 f 0.010 
0.092 f 0.011 
0.080 f 0.012 
0.083 f 0.013 
0.064 f 0.015 
0.094 f 0.017 
0.093 f 0.019 
0.040 f 0.022 
0.061 f 0.025 
0.058 f 0.029 
0.078 f 0.033 
0.125 f 0.042 

0.015 
0.017 
0.019 
0.022 
0.024 
0.027 
0.031 
0.035 
0.039 
0.044 
0.049 
0.056 
0.063 
0.071 
0.079 
0.089 
0.101 
0.113 
0.128 
0.144 
0.162 
0.182 
0.205 
0.230 
0.259 
0.292 
0.328 
0.370 
0.416 
0.468 
0.527 
0.593 
0.668 
0.751 
0.846 

1.09 
1.20 
1.32 
1.45 
1.59 
1.73 
1.88 
2.04 
2.21 
2.39 
2.58 
2.77 
2.97 
3.17 
3.36 
3.57 
3.77 
3.97 
4.17 
4.36 
4.55 
4.72 
4.89 
5.04 
5.19 
5.33 
5.47 
5.58 
5.68 
5.78 
5.87 
5.95 
6.00 
6.07 
6.12 

0.001 f 0.018 

0.003 f 0.012 
0.007 f 0.012 
0.015 f 0.012 
0.009 f 0.011 
0.016 f 0.011 
0.006 f 0.011 
0.016 f 0.011 
0.054 3z 0.011 

-0.001 f 0.011 
-0.001 f 0.011 
0.009 f 0.012 
0.032 f 0.012 
0.043 f 0.012 
0.028 zk 0.013 
0.039 f 0.013 
0.037 f 0.014 
0.003 f 0.014 
0.039 f 0.015 
0.031 f 0.016 
0.035 f 0.017 
0.042 f 0.018 
0.046 f 0.020 
0.037 f 0.021 
0.058 f 0.023 
0.061 f 0.026 
0.049 f 0.030 

0.092 f 0.040 
0.096 f 0.047 
0.115 f 0.055 

0.092 f 0.072 

-0.032 f 0.013 

-0.004 f 0.034 

-0.023 f 0.063 

-0.063 d~ 0.082 



239 

Table 41: E155 results without Radiative Corrections for All, 5.5" spectrometer. 

e = 5.50 
Proton Deuteron 

(x) ( Q 2 )  All f stat (4 ( Q 2 )  All f stat 
0.057 4.00 0.143 f 0.044 0.057 4.00 -0.129 f 0.092 
0.063 
0.071 
0.080 
0.090 
0.101 
0.113 
0.128 
0.144 
0.162 
0.182 
0.205 
0.230 
0.259 
0.292 
0.328 
0.370 
0.416 
0.468 
0.526 
0.592 
0.666 
0.749 
0.843 

4.39 
4.83 
5.30 
5.80 
6.32 
6.87 
7.43 
8.02 
8.62 
9.23 
9.85 

10.48 
11.11 
11.73 
12.34 
12.94 
13.52 
14.08 
14.61 
15.11 
15.58 
15.99 
16.34 

0.121 f 0.021 
0.100 f 0.014 
0.111 f 0.011 
0.120 f 0.010 
0.128 3z 0.009 
0.126 f 0.009 
0.166 * 0.009 
0.166 f 0.009 
0.152 f 0.009 
0.167 & 0.010 
0.166 f 0.010 
0.206 f 0.011 
0.194 f 0.012 
0.209 f 0.013 
0.199 f 0.014 
0.225 f 0.016 
0.229 f 0.018 
0.171 f 0.021 
0.202 f 0.024 
0.199 f 0.030 
0.167 f 0.038 
0.229 f 0.050 
0.192 f 0.078 

0.063 
0.071 
0.080 
0.090 
0.101 
0.113 
0.128 
0.144 
0.162 
0.182 
0.205 
0.230 
0.259 
0.292 
0.328 
0.369 
0.416 
0.468 
0.526 
0.592 
0.666 
0.749 
0.843 

4.39 
4.83 
5.30 
5.80 
6.32 
6.87 
7.43 
8.02 
8.62 
9.23 
9.85 

10.48 
11.12 
11.73 
12.34 
12.94 
13.53 
14.09 
14.63 
15.12 
15.59 
16.00 
16.35 

0.036 f 0.042 
0.011 f 0.028 
0.012 f 0.021 
0.021 f 0.019 
0.072 f 0.017 
0.025 f 0.017 
0.058 k 0.017 
0.087 f 0.018 
0.063 f 0.018 
0.073 f 0.020 
0.069 f 0.021 
0.118 f 0.023 
0.091 f 0.025 
0.149 f 0.027 
0.126 f 0.030 
0.167 f 0.034 
0.105 f 0.039 
0.101 f 0.046 
0.146 f 0.055 
0.265 f 0.069 
0.255 f 0.088 
0.025 f 0.115 
0.148 f 0.156 
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Table 42: E155 results without Radiative Corrections for All, 10.5' spectrometer. 

6 M 10.5" 
Proton Deuteron 

(x) ( Q 2 )  All f stat (4 ( Q 2 )  All f stat 
0.130 10.04 0.286 f 0.090 0.130 10.04 0.022 f 0.182 
0.145 
0.162 
0.182 
0.205 
0.230 
0.259 
0.291 
0.328 
0.369 
0.413 
0.465 
0.524 
0.590 
0.663 

11.14 
12.35 
13.70 
15.13 
16.66 
18.28 
20.03 
21.86 
23.80 
25.85 
27.94 
30.12 
32.30 
34.72 

0.276 f 0.038 
0.245 f 0.026 
0.292 f 0.021 
0.299 f 0.020 
0.349 f 0.022 
0.331 f 0.025 
0.449 f 0.029 
0.436 f 0.032 
0.412 f 0.037 
0.352 f 0.052 
0.397 f 0.086 
0.292 f 0.137 
0.650 f 0.193 
0.405 f 0.313 

0.145 
0.163 
0.182 
0.205 
0.230 
0.259 
0.292 
0.328 
0.369 
0.414 
0.465 
0.524 
0.590 
0.661 

11.14 
12.37 
13.70 
15.15 
16.67 
18.28 
20.04 
21.86 
23.79 
25.89 
28.04 
30.19 
32.36 
34.79 

0.020 f 0.081 
0.207 f 0.056 
0.120 f 0.046 
0.178 f 0.045 
0.097 f 0.047 
0.220 f 0.053 
0.263 f 0.061 
0.193 f 0.068 
0.390 f 0.080 
0.212 f 0.107 
0.340 f 0.166 
0.373 f 0.272 

0.312 f 0.682 
-0.214 f 0.414 
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