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

�� ���� ��������� ��������� ����

���

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

���� ����	��

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

#$������ %& ��� �''�(

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

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

�� ������	
���� ��� �
����	��

*
���	������ �� !������ %�
�� ��� ������
	�� �!�
 	������� �����!�� �
 ���
�	��
�������
���� ����� ���	��� $�	� � ��������� ���
�	��  �� ��" -.����� �
�
���� �����	��� ����� ��!����� $���� ����	�� �
���	���� �� ���
 �)���
��
 �
�
)�������� �/0�1 2$���
 �� ��� �/0/1 ��
	������ �
� 3��
�� �/4��� �
� 	�� ����
$�
�� ��� $���� �����!�	��
� �!���
�� ��� ���
 ��!�
 ��� ��	� ����	�� �
���	����
���		����� �� ��� �//51 #����� �� ��� �//�� �
� !����
�� �
���	���� �#����� �
�
��!�� �/0�1 #�!����
� �� ��� �/461 7��
 �� ��� �//�1 ������� �� ��� �//8�"
9
 	�� 	�����	��� ����� ��
	������ �
� 3��
�� ��/4�� ���� ���	����	��
 	���

���� �.��
��
� �
 ��$��� �� ����� 	� ���$ 	��	 	�� ����
������� ��� ,��	��	��
�
��� �����
������ 	� � �	��
� ���
�	��  ��" :������� ������	 ��� 	��� 	����� $��
���!���� �� ;�����
 �� ��� ��/4<� $�� ��������� �����	��
� �� 	�� 
�
�
���
�������	�!� 	$������
���
� �6�� ��� ����	��
� $�	� � �
����� ��" 3���� $��%
���$�� 	��	 �
�	��� ���	����� �	�	�� �!�!�� �
	� �	��
�� �
���	����� �
��" ;������
����� 	��� �����	�� 	�� ��!�����
	 �� �
���	���� �
 	�� $�!�
����� ����	�� ��
	�� ,��	��	��
� �
� �����
	�� �
 �.��
�	��
 ��� 	��� ����!���� ����� �
 $��%
	�����
�� �����	��
� �� 	�� ����
������� 
�
�
��� ������	��
� 	� 	�� �
����+��
���	��
� �*�!=�
 $�!���"
3�� $��% �� ;�����
 �� ��� $�� ����
	� �.	�
��� 	� 	�� 	���������
���
�

�<�� ���� �
�� �� 	��� ��
>��	����� ����
	��� 	�� ���� ��!�����
	 �� ����	��
�
���	���� $�� �����!�� �9���	�
 �� ��� ��//�� �//8�1 ��$�!��� ��� ;������ �
�



��6 	� 
�����

?������� ��//�� �
� ��
	������ �
� ��		����� ��//8� ��� ���������
 �
 	�� ���
�!�
�� �� 	�� $��% 	�����
�� �.��
�	��
�" 3$� ���
	� ����� �� 
�	�� �������
�
	���� �����	��
�@ ��� 	�� �
���	���� ��
���	��
 ������� �� �
	��
����� 
�
�
��� A
�
��� ��
� ���$ 
� 	�
��
�� 	� ��!��� �
���	���� $��
 !������	� �
� �����	�!�	�
��� ����1 �
� ���� �������	��
 ��
 	�� �	�
���� �� ����� $�� 
�������� ��� 	��
�
���	���� 	� ������	 ��	�� �	� ��!�����
	� �	 ���	 $��
 �� � �" :������� $��%
����� �
 �
 ��� ��� ���� �B����
� �
� C�	�� �//5� ��� ���$� 	�� ��!����
��
	 �� ����	�� �
���	����� $�	� � ��	���	��
 ������
� �	 )��
��� 
������ ��
����� �5�"

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

�� �����
	� �
� �������� �
���	���� $���� ��!���� ������� 	� �� �������	�� $�	�
�
 �.���� �� ����� �
����" 3��� �� ���
	�� 	� ���� $�
� �����!�	��
�� $���� 	��
�����
������ ��$�� ����
�	�� �#����� �
� ��!�� �/0�1 7��
 �� ��� �//�1 ����
���� �� ��� �//8�" ��	�!�	�� �� 	���� �����!�	��
� ����	�� ��		����� �� ��� ��//��
��������� � ������ �� ����������� ����	������ ��� �����	��
�" &
 ����	��
 	�
����	�� �
���	���� !��� ������ 	� 	��	 ���
 �
 	�� �
����������� ��
�� !����
��
�
���	���� $�� ��� �����!�� 	� ��!���� �
�� �����!��� $�� �
 ����	�	�!� ������
��
	 $�	� ���� $�
� ��	�"

3��� �	 ����	 ������ 	��	 �.��
�	��
� ��� �����!�� ����	�� �
� !�����
�� �
�
���	������ ��!� ���
 ���
�" ��$�!��� �	 �� 
�	 ���� 	��	 	�� �
���	������ ���	 ��
��
���	�� !�� 	���� �����
����" &
 ���	������ 	�� !������ �
� �����	�!� 	���� $���
������� 	� �� �� 	�� ���	����� ��"�" ���� ����" ��
	������ ��//6� ��� ������
��+�� 	��	 ��� � ���
�	�,��� 	������� �� � �	��
� ��������� ���
�	��  ��� �	 ��
����	��
��� $��	��� 	�� ���������	� !������ �������	��
 	��� �� 	�� ���� ���	�����
D������
 �
�" &
�	���� 	�� �	�
���� 	��
����	 ���Æ���
	 �����	��
� �#����
�%��
�/�81 #��% �/40� �
����	� 	��	 � 	��� $���� �� �	��
�� �
���	����� ����� �� ����
�
 �	� ���� �	�� �����	�!� 	��� �����
�
� �
���
����" E
��� ���������	� ��
��	��
�
���� ;��" 6� 	��� 	��� �� ������	��
� 	� � ��
�� ����� ���Æ���
	� 	�� �%�
���	���
��
 ����� !������	�� ����� $���� ��� �� �
	�����	�� �� 	�� ������	 �� 	�� 	�����
����� �
� 	�� ������
� ���
 ���� ��	� �
�	� ����� 	� ��"
F�������
� �
 	��� ������ ��
	������ ���$�� 	��	 ���	��
� 	� 	�� �
����+��

����	��
� ���� ��!��� �	��
� �����	��� �
���	���� A �!�
 �
 	�� ����
�� �� �����
	�� 	��
����� �
� ������	�� 	��	 	��� �����
��� ����	 �� �� �����	�
�� ��� �
!����	� �� ���
�	�,����� �
����
� �����
 ������ �
� 	�� ���� $�
�"
*�	�
� �
 	��� ������	��
 �� ��
	������G�� $� �����	 ���� �
 	��  ��	 ����	�

���� 
������� �����	��
� �� 	�� �
��� �
� 
�
�
��� �
����������� ��� �����
	��
� ���� �� 	� ��,��	 	�� �
�����
 �� 	�� ��
 ����� !������	� 	���" &
 ;��" 6
$� ��	�� 	�� �����.���	��
� �
� ����	��
� ������� �
� �����
	 ���� 
�������
��	���" ;��	��
 < ��
	��
� 	�� 	����� ��� 	�� �
����+�� ����	��
�� $��� ;��" � ����
������ 	�� 
������� ����	�" 3�� ����� ����� $�	� � ������� ��  
��
�� �
� ���
��
�����
�"

�� ��	������ ��� ��������������

&
 	�� ��
��� ����� 	�� $� %
�$
 #����
�%�� ��/�8� �����	��
� ��� 	�� ���
	��
����	 ���Æ���
	� ���� � !������	� 	�
��� ������	������ �� 	���� ������ �� ���
��
	�" ��$�!��� $��
 ��� � �� $���� �� �� 	�� ��
 ����	��
 ������
�� �
� � 	��



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

��
 ������
 	���� 	�� !������ �������	��
 �� ����
�	�� �� 	���� ������	��
� 	� 	��
��
 ����� !������	�� ��
!�
	��
�� ��
�	�� �� �� ���� �"�" ��
	������ �//6�"
E
��� 	�� ���	��� ������	��
� �� �
����������� ,�$ �
� �� � �
����� ��
�	�
	�

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

�����
��

'� < H� H�
�
H� H� @ ��

�
� �6"��

$���� H� �� 	�� �
�	 !��	�� �
 	�� �����	��
 �� 	�� �	�	�� ���
�	��  ��" ;��� � 	���
�����
	� ��	� �
��	��� �
� �����	�	��
� ��Æ��	���1 ��$�!��� �� �� I �� H�� ��
�
����� �
� �	��
�� 	��
 H� � H�� I H�� $���� �� � �
����� ��
�	�
	" 3��� �����.�
���	��
 $� �� ������� 	��������	 	�� �����
��� �� 	�� �����" E��
� B��	����

������
�	��� �6"�� 	��
 ����� �� 	�

J��

�
� ��

�	�

� � ��

���

� 6

��

�
�

�
�� I �����  �6"6�

:�	� 	��	 �
 (������ ����� �
� 	�� 
 �����
�
	 �� � �� �� �� 
�	� ���
" 3��
����� �
 	�� �����.���	��
 H� I H�� ��
 �� ������ ��	���	�� 	� �� �� ����� �����
$���� � �� 	�� ��� ���
�	�� ,��	��	��
" &
 	�� �����	��
� 	��� ��	�� �� �
�	���
�K�5 �
� ��������� 	��������	 	�� ��
�� �� 	��	 	�� !����	� �� 	�� �����.���	��

��� �
������� $�	� 	���"
3�%�
� 	�� ���� ��
��	� � 	� �� �
����� �
� ��
�	�
	� 	�� �������	�� %�
��

��	�� !������	� ���Æ���
	 �� ���� I ����" E��
� !���� ��	��
�� ���� ���������	
��	�� ��
	������ ��//6� ��	���	�� 	��	 �
 	�� ���� $�
� �	 �*E� ��� �.���
��� ���� � �5�� ��� ���� �
� ��� � �5	� $���� ������	� 	��	 	�� ���!� ���
���.���	��
� ��� $� �� ��	�� �� �
 	��� ����" E��
� 	�� ���� ��	�� 	�� �����
	��
� �����	�!�	� �� � � �5� ��� ����#��% �/40�" (��	�������� ��� � 	����� ����
$�
� !����	� ,��	��	��
 �)�;� �� 65 %� ���� �
� � !����	� ������	��
 �
�	�
�� 8 � �5�� �� ���� �"�" ��		����� �
� ?���	��
 �/46�� 	�� �������	�� )��
���

����� �� �� I ��
�������� � �5��� $���� �� ���	��
� �����	�	��
�� ���������"
E
��� 	�� ������	��
� >��	 ���������� 	�� ����� ��� �
����������� <� ���

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

��

��
J � � �� I ���� J � � ��J�� � ��J ������� � �6"<�

��

��
J � � �� I � � �� J�� � �� J ����� �6"��

��� I ��� I 5� �6"8�

$���� � �
� � ��� 	�� +�������
 !����	� �
� ���
�	��  �� ,��	��	��
�� �� ��
	�� 	�	� �������� ������
��� ��� ���
�	���� � 	�� �����	�!�	�� �
� � �� �� 
��
�� �6"6�" 3�� 
������� ����	� $��� ��	��
�� !�� ����	�� �?���%�
� �����	��
 ��
	���� ����	��
� �
 (������ ����� ���
� �������
� �
� ���	����� 	��
��	��
" * ��
�
��� ����� ������
�" :�	� 	��	 ������� 	�� !������ �������	��
 ����
�� �
 ������
	�
�� �� �
�	 ��� 	�� �������� ������
	 	��� ��

�	 �� ��	�� �� ���
� ���� 	�� L�	�
����G
���>��	��
 �����	�� ���� ���� �"�" 9��+�� �/00� D������ �//5�" 3����	����
� �� ����
������ ���
� �
 �.����	 ����
������� )�
��A7�		� ��	���� $�	� M� I �

���� �
 �
�� I �5 ��
�" ;�
�� �� �� ����� 	�� 	����	�� ���	 �� ��� �
 ����� 	� ������	��
����!� 	�� �������� *�!=�
 $�!��" E
�	� ��� ���� 	��	 ��

� I � ��������
�� 	� 	��
,��	��	��
� ��!�
� 	�� ���� �
�	�� �
���� �� ��" (��	��� �����	�	��
� ��	���
��� �!����� �
 9���	�
 �� ��� ��//��
9	��� ���
	�	��� �� ���!�
�� �
���� 	�� �����
	 ��
��	� � I ���� !��	���	�



��� 	� 
�����

����� �� )�� �*�� ���� �� + �& ��� �� � & *����� 	������� �	���, ) �	� ������� ���
���*� � ��� ���� �� ���� ����� �-	�� �, $*�� &./�� *�� ��� ���� ���� 0	*��� �	�Æ1
�����, ������� ��� �*� ���� �2/�3� ��� �4 ��� %& *�� ������ ���� 0	*��� �	�Æ�����,
!�� ����� �*�� 	
 �������� ���� �� � �,

$*� � ���� ��/�� � + %���5����� ����� �	������

&. �&�� & 5/4 � � + �� 6�������� ������	�7
&2 �&�� & , ,
&� & & , , 8���� �*�

&3 & �& , &,3/&,&.
&4 & �&�� , 3&/.
&' �&�� �& , &,3/&,&.
�& �&�� �&�� , 3&/.
�� & �&�� , 3&&/.&

�2 & �& �/�2 &,3 / &,&. 9 !�*� ����� �	�*�	��
�� �&�� �& , , 9
�3 & �&�� , 3& / . 9
�4 & �& '/�2 &,&4 / &,&. 9
�' & �& 5/4 &,% / &,&' 9
%& & �& '/�2 &,&4 / &,&. 9 �� + �2� :� + �

����

� I ���� %�
�	�� �
� ���
�	�� �
������ ��� �
�	 ���� �� I � �� ����	� �� I � �� ����	�
	�	� ,��	��	��
 �
���� � I �� J ��� �
� 	�� ����� �����	� �� I �� � �	" *
��
����%�	� ��
�	� �!�����
� �!�� 	�� ���	�� �����
� �
� 	�� 	��� �
�	 �� 	�� �
�	��
��������� �����	��
�!�� 	���"
*�� �� ��
�������� ��� ��� 	�� �������	�� (������ ���������	��
� �� 	�� ����
�

��
	 !�������� �"�" ���� �� I
�

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

���� 6� $�	� �������� ���
���� ��
��	��
� �������� 	�� $�!�!��	��� � ��!� �
	����
�����
�
	�" ���� ����	�� ��� ��
�	�� �� ����� �	�" ���� �"�" #�	����� �/05�"
3�� ��
� ��������� ���� ��	��
 <6 (������ ����� �
 ���� B��	����
 �����	��
" 3��� �
��
	��
� � ������� �� 	�� �����	�
	 ��
 ������	���"

�� ������ ������

D�
����+�
� �6"<�A�6"8� �
� ���%�
� ���	��
� ��� � �
� � �� 	�� ���� ���������

����� 	�� �
��� ���������
 ���	��
�
�� J ����� � �� ����

�
	
� I � <���� ���

� �


� J ����

� 

���� ��H�

�
� �<"��

$�	� ��� � I H� � H��" :�	� 	��	 	�� ��
	����	��
 ���� 	�� �������� 	��� �� 
�
�
+���" (����
� 	�� ����� ������	 �� �<"�� $�	� � ��!��� 	��	 	���� ��� 	$� �����
������+�	��
�� 	� ��
�����" (���	� $��
 �� I 5 	�� ���	��
 �� �� ��� 	�� �����	�!�
��	 
�
�!������ ��	��	��
� �
� �������	�
� ����� �
� ����� ��� � � �6�� ��� ����"
3��� 
��� � I /5Æ �
� !��� �
� $�!��
�	� ����� ��
 �������	�" :�	� 	��	
����� �����	�!�	� �� �������	�� $�	� ��� ���	���	�!� �������	��
 ��
��	��
�"
3�� ����
� ���� �� $���� � �� �
 	�� ������ ��
� $�	� �� 
I 5� �
� ��� ���	��
�

6�

��
I ���� J <���� ���

� � ��
� ���
�
���

��
�� ���� � � 


� � <���� ���� � ��

� �
��


�<"6�



��� �������� ��������� ��� ��� ���������� ��8

0 45 90 135 180
0.00

0.25

0.50

0.75

1.00
(a)

0 45 90 135 180
0.00

0.25

0.50

0.75

1.00
(b)

�	
��� �� !�� ��
�1���� ��� 	
 #5,5( �� � 
*���	� 	
 	 
	� #�( 
 � �����5� + �&
��;

#-( 
 + �&��,

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

�

� ��� ��
 �

<����
� ���� � ��
� �

 � 6��

<�����
I � �<"<�

��
	������ ��//6� ��	��
�� 	�� � I 5 ���	� �� 	���� ����	��
�" 3���� �� � I
��<���� � � �
� � �� ��� 	��
 �<"<� $� �
� �� ��	�� �� ��� ��	��� � � 5 �� �45Æ�
��
�� ����	 	�� 
A�.��� �� � � /5Æ� � $����" 9
 	�� �	��� ��
�� �� �  � 	��
 �<"<�
�� ����
	��� �$��� ��	�� ��� ��� ��� �
���� �� �
� 
� �
���	���� ���� 	���
������ �� �.���	��" 3���� ��� 	$� ������ �����@ ,��	��	��
� $�	� � �����
������
�� ����� 	� �� ��'�� �
� �����	�!� �����
�" :�	� 	��	 	�� 
�����	�� �� � ��
�
	��
����� ���� ������� �� 	�� ������ �����.���	��
 �� ���� ��"
���
 � �� 
�	 ���� ��� 	��
 �
�	�� ��$�!��� 	�� ��	��	��
 ���
���" (����� �

������� ��	� �� 	�� ��	���
� ���� �� �<"<� ��� 	$� !���� �� �" &	 ��
 �� ���
 	��	
� 
I 5 �
	������� � ���%� �	 � I /5Æ� $���� $��	� �
������� �� � ����" B�
�����
	��
	�� !���� �������	��
 ������� ��� ������ �$�� ���� 	�� � I 5 !���� �����
�� ��
	��	 
�$ �
� ���� �� � !���� ����	 �������	��
" *� ��
 �� ���
 �
 	�� ��	�� 	��
�'��	 �� �
� ���
� ��
	 ��� � � �5��� �
��� � �� �.	����� ���� 	� /5Æ" :�
�	������
�!�
 ��� ���� ��� !���� �� � 	�� �����	�!� �������	��
 �����
��� ��
 ����
�	�
�!�� 	�� !������ �
�� �� $� �� ���$
 ���$"
3�� ���
���� 
�	��� �� � ���
� �	 ��
 �� ���������� ���
� � ������
��
	

������
�	� ���	��@

���� I 	� � J 	� �� �<"��

$�	� 	� I � � H���� � H��� 	� I � � 	������ �
� ������� ���� I 	�!� J 	�!�" ��
����� 	� 	���� �����
�
	� �� 	�� 	� �
� 	� �����+�	��
�" ���
 � � H�� 	� �
� 	�

��� ����	����� 	�%�
 	� �� H� �
� H
" )��� 	��	 H�� � H�"
3�� ��
��	��
 ����� I 5 	��� ��������  � � 5� �
� ��
�����
	� 	�� 	� �����+��

	��
 �� �����	�� �
�'��	�� �� 	�� !������ 	���" �� ����	 	�������� �
	�����	�
	��	 	�� 	� �����+�	��
 $� ������ ���� �
���	����� 	��
 	�� 	� �
� ���
	������
�//6�� �!�
 ��� 	�� 
�
�
��� ��
�" (��	�������� ��
�� 	�� �	 �
� �
 �����
�
	�
��
	��
 	� ��
	����	��
�� ��	 �� ���� 
�	� $� �
	�����	� 	��	 !����
�� �
���	����
$� ��!��� �
 	�� �
��� ��
�� $�	� �����
������ ��$�� �.�����
� �����" #�	�
�.���	�	��
� ��� ��
 ���� �� 	�� �����	��
�"
(�
�� �
 	��� ���	��
� �<"<� �
����	�� 	��	 	�� �������	��
 ��
��	��
 �������

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



��� 	� 
�����

�
���	������ $���� �� �
 �������
	 $�	� ���� $�
� �����!�	��
� ���� �"�" �������
�� ��� �//8�" �� ��	��
 	� 	��� ���
	 �
 	�� ���������
 ���	��
"

�� �	����
� !��	 ��

3�� ����	� ��������� ���$ ���	��
 	� 	�� ��
� ��	�� �
 3��� �� � �� $���� ��!�
�� I �5" *���	��
��� ���� �
�	�� ��
��	��
 ��	 ��� ����� I ������ $�	� � I ��
�
� �����.���	�� +��� %�
�	�� �
� ���
�	�� �����	�" 3�� �
�	�� (������ ���Æ���
	�
��� �����
�� �� 	��	 	�� ���� ����	�� ��� �� 	�� ���� ����� � ��N� J ���������

� O�
$�	� ����� I �� �
� " �����
 �� 	��	 	�� ��
������	��
� ����	�� ��!� � �����
$�!�
����� ���� �� 	�� 7�������! !���� � �

� " 3�� ������ ��� 	�� ���Æ���
	�
��� ��	����
�� ���
� ?������
 ��
��� !�������� �
� �
� (������ ����� $�	�
$�!�
������ �
 	�� ��
�� �� 	� � ��� �
�	��� �����	��" E
���	�
�	��� ����
��	�	��
� ��
�	���
	� A �
 ���	����� 	�� ��� 	�����	��� �������� 	� ����!� 	��
��� ���� *�!=�
 $�!�� A ���	���	�� �� 	� ���	�!�� �$ �����	��
 ��
�� $�	� �
��
	�� !������ �
� �����	�!� )��
��� 
������� �� � ���

���� �� � ���� �� �	 ���	 �
��$ ��
����" &
�	�� ��
��	��
� ��� 	�� �
��� ��
� ��!� ��.��� ����� �����	�� �"�"
���� I ����� �� �������� ��� ��
���	�
�� $�	� 	�� �
��� �
�����"
9�� �������� ��� ���
 	� ��
���	� � ����� � ��	 �� �
�	�� ��	� �
� 	��
 �������

��	��� ��
� $�	� �	� !����
� �
� ���� �
� � ���� ��
 	� ��
" *� �
����	�� �

3��� �� ��!��� ���� �
�	�� ��
��	��
 ��	� ��!� ���
 ����" &
 	�� ���$�
� $�
��
�����  ��	 	�� 	������ �!��	��
 �� ��% ���
	�	��� �%� 	�� 	�����
	 �
����
��
��	�� �
� 	������	�� ������� 	�� �
���	���� ����!����" *� $� �� ���
� 	���� ���
�����	�
	 ��'���
��� ��	$��
 	�� � +���K
�
�+��� ����	�� �!�
 ��� � � ����"

���� ���� ����������

(����� 6��� ������� ��	� �� 	�� ,��	��	��
 �
���� ���� ��� ���� 	����� ��
�" B�
�
�����  ��	 	�� � I 5 ��
� 50 �
� 54" &	 �� ������
	 	��	 �� ��� �� �
���� �������	��
 ��
��
���
��� ��
 ����� !������ �'��	� ��� ���	�!�� $��%� $��
 �������� $�	� 	��
�
���� ����� �������	�� $�	� �	�
���� D������
 !������ 	���� ���� ��� ;�����
 ��

��� �/4<1 9���	�
 �� ��� �//��" &
����� ��� ��
� $�	� ����
�
� �5�� ��	� �� 	�� �����

�
� �	��� ����
��	��� ��� �
���	�
�������� ���� 	���� ��� ���� ��
� ��"�" ��
 5��"
3���� ����$��	 ���
	����
	��	�!��� �!�
 �$����
 ������ )��
����
����� 	���
���
�� �� �������	�� $�	� $��% �������	��
� $��
 �� �� ����" 3�� ������
	 ������.
�� ����!�� �� ���$�@ 	�� ����	��
 ��� 	�� �
���� ����� �� ��	��
�� �
 	�� ����
$�� �� ��		�
� � $�	� �6"<�� � $�	� �6"��� ����
�� �
	����	�
� �!�� 	�� �����
 �
�
���
� ���������	�" 3�� ����	 ��

��

��
I �<����

�
�C

�
���
�


��

 ��"��

C������ �������	��
 	�������� ����
�� �
� �
 ����� ������
	� �� �� " *� ��� ���

������	�� ���!����� �;�����
 �� ��� �/4<1 B����
� �
� C�	�� �//51 9���	�
 �� ���

�//��� �
� $� ��� �� ���
 ���$� $��
 �� �� ���� 	�� 
�
�
��� ��
����� ���
���� 	��	 ����	�� 	��
���� �� � �
� � �
 	�� ����� �����	��
 �� ����������" 3��
	$� �'��	� A ��
 ����� �������	��
 �
� ������� ����	�� 	��
���� ����� 	� �� A
	��� �����
� 	� %��� 	�� ����	���
� ���� �� ��"�� ���"
;����	��
 ����	� ������	 	���� ������
	� �� ���$
 �
 (��" <� $���� �������

��
	��� ��	� �� �� ������� ����� �
� �� ��	���� ����� ��� ��
 50 ��� I � � H���
��� I ��� ����" 3�� ���	����� 
�	��� �� 	�� �
�	�� ��
��	��
� �� ������� �
 ��� 	��




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

0 1 2 3 4
(a)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

E

07
08
09
04

0 1 2 3 4
(b)

0

20

40

60

J 
=

  <
j2 > 

/ 2
�	
��� � !�� ���	��� 
	� �	�� ��	-�� <*������, #�( �	��� =*��*��	� ������;

#-( ����1�<*��� �*����� ������, >!�� �	�?	���� �		������ � ���,@

� 	��
�!�� 	���� �
� �	 �� ���� 	��	 ����� ����	�� 	��
���� �� �
����	��" :�	� 	��	
	�� �� ����
��
�� ��� ���
 �!������ �!�� � ����
	�	��
� �� $�!� !��	��� $�	�
��!�
 � �
� ��"
3�� ��	��	��
 �� ���	� ��'���
	 $��
 	�� �����	�!�	� �� 
�
�+��� A �!�
 �	 	��

������ � �5�� �!� ���
 5/�" -
���� �������	��
 ��	�� ��� 	��
 ���	���� 	� !����
���� ����� 	� 	���� ���
 �
 ��
� $�	� 	�� �	�
���� D������
 !������ �
� �����	�!�
	����� ���� �� ��
 5� �������	�� L�	�
���� �������	�!�G ��
�� �;�����
 �� ��� �/4<1
9���	�
 �� ��� �//��" 3�� �����
 ��� 	��� �� ����@ $��
 � 
I 5� �
��
��� ����	��
	��
���� �
 	�� �����
������ �����	��
 ��

�	 ������!�
	 �������	��
 �� �� �������
	�� �����	�!� 	��� �� ���	����� �
 �������" (��	�������� *�!=�
��'��	 ��	�!�	� ����
���$� ���
� 	��	 �������	��
 �� �� �� ���$�� �� � 	��
���� �� %�
�	�� �
����
�
	� ���
�	�� �
���� �	� ���
	��
 �������	�	��
�� $���� �� 	��
 ���>��	 	� �����	�!�
�������	��
" 3���� 	��� �����
� ���� �
�����	� 	� ��������� ����� �� 	�� ��������

,��	��	��
�"
*
������ ��'���
��� ��	$��
 	�� � +��� �
� 
�
�+��� ����� ��� �����!�� �


	�� �!��	��
 �� 	�� ���
������� �����
	 ��
��	�� # I � �� ����	 �(��" 6��� �
� 	��
�
�	������ P I � �� ����	 �
�	 ���$
�� $���� ����!� !��� �������" 2���������	�!�	�
��
� ��� �������	�� $�	� #��� �
� P��� ��� �� $���� ���$ ��� � ��$ 	��
�!�� 	����
�
� 	��
 �!� ��	 �	 �
 �����.���	�� ��
�	�
	 !��� �$���� ��������� �� ����
�
��������" 3��� �� ����	�	�!�� 	�� ���� ����!���� �����!�� �
 ���� ��
�" ;���
�������	� ������	� 	��	 �����	� ���������� ������	��
� �;	����
� �
� ��		�����
�//5� ��� �� �� ���!�
�� 	� 	���� ,�$�� � ��
>��	��� $���� �� 	�� ��>��	 �� ���	���
��������" #� ��
	���	� � 
I 5 ��
� ���$ �	 ���	 �
� ����	 �
������� �
 # �
� P�
���$�� �� ���� �� ��� ��
�	�
�� �����" *���
� 	��� ����!���� �� !��� ������ 	�
	��	 �����!�� �
 L�	�
���� �������	�!�G ��
�" *� ��� �� ��% ������	��� ��� ��
���
��
�	 �� ������
	 	��	 �!�
 � ��� �����	�!�	� �� �
���� 	� �$��� 	�� ��
	�� ���� �����
�'��	�"
(�� � I 5 ��
� 	�� %�
�	�� �
���� ��� 	� � ���� �����.���	��
� ���� 	� 	��

���
�	��� �� $��� �� �.���	�� �
 	�� ����� �� 	�� *�!=�
 �'��	 �7�����
�
 �/�81
F�����	 �� ��� �/0��" 3��� ���	��	�� 	��	 �
 	�� �����
�� �� � �	��
� ���������
���
�	��  ��� � �
� � ,��	��	��
� ����!� �%� *�!=�
 $�!��� �
� 	��� �
!�!� �

�
����
	 �������	�	��
 �� %�
�	�� �
� ���
�	�� �
����� �
 �!�����" 3�� �����.���	�
�����	� �� # �
� P �� �
 �������	� ��
�����
�� �� 	�� *�!=�
 �'��	 ����
� ����



��4 	� 
�����

-20 -10 0 10 20
-20

-10

0

10

20

-20 -10 0 10 20
-20

-10

0

10

20

-20 -10 0 10 20
-20

-10

0

10

20

-20 -10 0 10 20
-20

-10

0

10

20

�	
��� �� �	��	*� ��	�� 
	� ��� �	������� 	
 ���#��� ��(�
� #��
�1���� ���( ���

���#��� ��(�
� #����1���� ���(, ���� ��� 
	� �*� &3 �� � + & #�	� �	�( ��� � + �.

#-	��	� �	�(, !�� ������� 
	� ��� � ��� � �	��	����� ������ ���A������ �B����� ��	��
��� �� + & �C� 	��� -���*�� 	
 ��� ��� ��� ��	������-��� �	�������� � � �#�( + &�
��� ��� ��� �� ���	��	��	� �������, >!�� �	�?	���� �C� � �� ��� ��� ������� ��,@

�� ����" 3�� �����	�!� ��
�� ��$�!��� �!�!� 	� ��!� �
 �.���� �� %�
�	�� �
����
�$� I ����� � �6 �	 � I ��" �� ������	 	��	 	��� �� � ��
�����
�� �� 	�� ���	�����
�����	�!� �������	��
 ���
� �	��
��� 	��
 	�� �
���	����� !������ �����" ���� � �
�
� ��� ��
����	� ������� 	���� �� �!���
	� � �� �
 	��
������
� �.��	�	��
� ����
	�� %�
�	�� 	� 	�� ���
�	�� �����
�
	�" 3�� �'��	 �� ��� �����
	 �
 	�� �
���
��
� �
� $� ��� �
!��	���	�
� 	�� ��
����� �� 	��� ���� �
 �
 �'��	 	� �����!�
�
����	�
��
� �� 	�� �������"

D�
��� ��
� ��!� �� # � �
� P ��� �� $���� ��� �� ������ �	���	� ��
�	�
��
��������
� �
�	 ���$
�" &
 	�� ���� �� ��
 �0� 	�� �������� �� �� ��$ 	��	 �	 ��
��������� �
��	��	���" 3��� ��% �� �
� ���
� ��
	 �!��	��
 �� ������	����	�� ��
� 	�� �
��� ��
� ��������� $�	� � I 5 �
� ����

�
� �5��"

�� � 	������� !���������

;���	�� �
���	���� ��
���
� 	�� L�
����G ���	����	��
 �� � ��
�	��
 �� $�!� !���
	��� �� ���	�
�	 ���� $�!�
�����" * ����� $�� �� ���
	����
� �	 $�� �
	������� ��
;�����
 �� ��� ��/4<�1 ��� ��� B����
� �
� C�	�� ��//5� �
� 9���	�
 �� �����//��"
?�!�
 �  �� ���� �� $�	� (������ 	��
����� ���� ��� 	�� �
���	���� �
�� �� ��



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

θv

0 1 2 3 4

50

60

70

80
07
08
09
04
15

θω

0 1 2 3 4

50

60

70

80

θb

0 1 2 3 4

50

60

70

80

θj

0 1 2 3 4

50

60

70

80

�	
��� �� !�� ���	��� 	
 �	�� ���	��	�� ������, >)����� ��� � �������,@

�� 
�� ��

	�
� �� I
Q �������� ����
Q ��� ����� ���� � ��"6�

$���� 	�� ���� ��� �!�� � ��	��
�� $�!�!��	��� �" ���� $� ��
��
	��	� �
 �� ����
�� �� �� �� �� �
� 	�� 	�� 	� �����+�	��
� �� � �
� �" -.���
�	��
 �� ��"6� �
����	��
	��	 	�
 �� �� �
	�����	��� �� 	�� ��	�� �� �$����	��� )�; $�!�
������ �����	��
����� �
� �����
������ 	� ��" &	 �� �	�����	���$��� 	� ���$ 	��	 �
 ���	�����
����	��� ��� �� I 	�
��

�
6 � 88Æ� $��� 6� ����	�� ����
�
� �
�� $���� 	��

�.��	�� ����� ��!� � � ��� ��!� �� I /5Æ"
F�	� �� �� �
� �� ���  !� �������
	�	�!� ��
� ��� �������� �
 (��" �" *	�����

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

�
�
��� ��
� ���	 �� 	�� �
���� ��
� ��	�� �
 	��� �� ��	 	�� �!� �		��
��
����
�� �
 	�� ����� � ��
 ������	���" &
 ��
���� 	�� �
���	���� �
������� �� ����
�
�������� �	����� 	�� �'��	 �� ��	��� $��%" 3��� �� �	 ���	 ���	��� � ��
�����
��
�� � I 6���<����� ���
� ����	�� 	��
 �
�	� ��� ���	 �� 	�� ��
� �3��� ��" *� ���$

�
 ;��" <� �
���	���� �������	�� $�	� ���� �
� ��!���� ��
����� �� � � �" 3��
�����	��
 ����	� ��� �
 ������ $�	� 	��� ������	��
� �
� ��� $�	� 	�� ������	��

�� �
������
� �
���	���� $�	� ��������
� �" ���������
 �� 	�� �
���	���� ����	� ���
�
��� ��
� �� �������� 	� ;��" �"6"�"
3�� �
���	���� �
��� ��� 	�� ���� ��
 �5�� ��� ����	 ���
	��� 	� 	���� �� ��
 54�

$�	� � I 5� ���� I �5��� �
����	�
� 	��	 	�� ��% �� 	�� �
���	���� �� ��
���	��



�85 	� 
�����

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

��	��
 $�	� L�	�
���� �������	��
G
��
� �;�����
 �� ��� �/4<1 9���	�
 �� ��� �//��" ��$�!��� � I 5 ��
� $�	� � � �
������� ����	�� �
���	������ $���� ��� ����	� �
��
��� $�	� ������	 	� 	�� ����
��
 !����" �� ��	��
 	� 	��� ���
	 ���$"

3�� �
��� �� �
� �� ��
���� ����!� !��� ������� 	� 	���� !����	� ���
	���
���	�" &
 ���	������ $��
 � I 5� �� �
� �� ��� ����
	��� ���
	���� �
� �%�$���
�� �
� �� " (�� � 
I 5� $� 	������ �����!� ��  ��� �
� ��  �� ��	�� � � �� $�	�
	�� �����
 ���
� <ÆA�Æ" �� ����!� 	��	 	���� �%� 	�� �.���� �� %�
�	�� �
����� �� �
��
�����
�� �� 	�� �����	�!� �������	��
 ���
� �	��
��� 	��
 	�� !������@ �����	�!�	�
������� 	�� �!� �� ���
�	�� �.��	�	��
 �!���$���� �
 �������� $������ ���� �'��	�
��� $��%�� �
� ��� �����	��
�� ����	�!�" *� � ����	 	�� �A� 
�
�
��� �����
��
��� �%�� 	� �� 	�� �	��
���	� ����
� 	� �	��
��� �
���	������ �
 � �������� $�	�
�"

(����� � ��� ��
	��
� �
�����	��
 ����	 	�� ���� ����
��
�� �� 	�� �
���	����"
*	 �
�  .�� 	���� ���� ��
 �� ���� 	��	 �� � �� � �� �
� �� � �� � �� � $�	�
� �
� � ������	�!�� 	�� !����	� �	���� ��
�	��
 �
� ���
�	�� !��	�� ��	�
	��"
3�� ���� ����!���� $�� �����!�� �
 �����	��
� �� 	�� L�	�
���� �������	��
G ���
����	��
� �;�����
 �� ��� �/4<1 9���	�
 �� ��� �//��" ;�
�� � ����
�� ���� �	��
��
�
 	�� ��� ����� 	��
 �� �
� � �!�
 ���� ��� 	�� � ����!���� �� �
	�����	�� ��
�!���
�� ��� ����	�� �
���	���� ���
� �	��
��� �	 ����� �����" :�	�� ��$�!���
	��	 �������� $��% �B����
� �
� C�	�� �//5� �
����	�� ����	�� �
���	���� ��
�����.���	�� �
����� 	��������	 � $����!����� �
��	�� ��
��" E
���	�
�	���
�����	 
������� �����	��
 �� <� ��� ,�$� $�	� � ����	�
	�� �
��	�� ��
�� ��

�	 ��	 ���	�
�� �������"

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

��	��
� ��	$��
 	�� ,��	��	��
 ���
���+�	��
� �
� ����	�� �
���	����� ��
������
�  ��	 	�� �
��� ��
�" *� ���$
 �

;��" <� �
� 	�� 	� �����+�	��
 �� ������	�� �'��	�� �� 	�� !��� �� ����� �
� 	��
����	�� �
���	���� ����� �
������ �
� ��� 	��� �����+�	��
" (����� 8 ���$� ��	�
�� 	�� �
���	���� �
��� �
� �
������ ��� 	�� 	$� �����+�	��
 �����
�
	� �� �
�
� �" &
 �������
	 $�	� 	�� 	����� ��� � I 5 ��
�� �
� 	�� 	� �����
�
	� ��
��
 �8 ���$ �
� �!��	��
@ ����� ��� 	�� �
������ �
� ���$	� ��� 	�� �
���" 3��
���
�	�� ���
	�	��� ��� ��������� �
���	�
�������� ���� 	���� %�
�	�� ���
	���
���	�� �	����� ��� ��'���
��� �� �
 ���	 �.��	 ��	$��
 	�� 	� �����
�
	�" 3���
����!���� �� �
 �����	� ������ $�	� 	�� �
��� 	����� �9���	�
 �//��"

)����	�!� ��
� ����!� ����$��	 ��'���
	�" #�	� �����+�	��
 �����
�
	� ��
	�� �
������ ������ �
� 	�� ���
�	�� ����!���� �� 
�$ ����� ���	�
�	 ���� 	��
%�
�	��" ;���� ���� 	�� 	� �
� 	� �����
�
	� �� �� ����� ���	�� 	��
 	���� ��
�� � ��	 �
 ���� ���� 	�� 	� �����
�
	 ������ ����" 3�� ���
�	�� �
���� ������
���	�� ������� 	�� �����	�!� �������	��
 �� ���	����� �
� ��
�������� �	��
��� 	��

	�� !������ �������	��
" 3�� ��	��	��
 �� �!�
 ���� �
	����	�
� ��� 	�� �
���	����
�
���" 3�� 	� �
� 	� �
��� ��� � ��� �
������� $������ 	���� ��� � ��������
����	�" �����!��� 	�� ���$	� �� 	�� � �
��� �� ���
� ��
	� ����	�� 	��
 	��	 ���

�
 ��
 �8 � ���� 8�" *
 �.��
�	��
 �� 	��� ����!���� �� ��!�
 �
 	�� 
�.	 ���������"

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

�

��
� ������ I �6�� ����

���� ��"<�



��� �������� ��������� ��� ��� ���������� �8�

Ev
e1,e2

0 1 2 3 4
0.0

0.1

0.2

0.3
Run 15

e1
e2

Ev,b
e1,e2

0 1 2 3 4
0.0

0.1

0.2

0.3
Run 16

θe1,e2

0 1 2 3 4

50

60

70

80 Run 15

θe1,e2

0 1 2 3 4

50

60

70

80 Run 16

�	
��� �� !�� ���	��� � ����� 	
 ��� �� ��� �� �	���?��	� �	��	����� 	
 � ���
� 
	� ��� ����� �*�� �2 ��� ��, !	�D E���� ��� ������� �������,  	��	�D ���	��	��
������, !��E #���( �*���� ��������� ���	��� #�������( A��� <*������,

�

��
�!������ I 6�� ����

��� � 6��� �!������� ��"��

$���� �� � &�� ��!�� �� 
�
�
���	�!� �
� �����	�� $�	� ��������
� ����	���"
3�� ����� �� � ������ �� 	�������� �
���	����� $�	� ����� $�!�!��	�� ����� ���
�
���� �	��
�� ������" ��
�� 	�� �������	�� �
���	���� �
�� $� �� ������6�� ��
���$
 �
 (��" 8" (�� 	�� ���
�	�� �
���� 	���� �� �
 ���� �
� ������	� �'��	 ����
�����	�!� �����
��� ����
� 	� �
 �
��
����
	 �� �
���� �
 ����� ����� �
� �
��
�����
	 �������� �� ����" * ������ ��	��	��
� ���� ��� 	�� 	� �����
�
	� ��	
$�	� 	�� ����	��
 �� ���� �������	��
 �'��	�" ���� 	�� ������� 
�	��� �� �� �
� ��

�� 
�	 �����	�� �
����	���� 	��� ��� ���	�� 	� 	�� L�����	� �� 	�� ���	���  ��G
�2��� �
� ��		����� �//5�"
3�� 
�
�
��� ����	� ����� 	�� �
��� �
��� ���!���� 	�� ���� �	��
��� 
�
�
�

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

�
� �5�

��$�!��� 	�� ��'���
�� �� ��	�
 ��� 	��
 � ������" 3��� � ���$� 	��	 � � � ��� ����
��
�� �
� 	��� 	�� �������	��
 ��
��	��
 �<"<� �� ��	�� �� ��� � ��	��
�� $�!�
���
����" B�
�����
	� 
� �
���	���� ��
 ��!��� !�� 	��� �����
���" 9� ������� ���
���� �
���� $�!�
������� � �� �$��� ��� 	��
 �
�	� �
� ��
 ����� �
���	����
�� �.���	�� 	� ��!��� �	 	���� �����" ;����	��
� ��!���
� � ����� ��
�� �� �����
��� ����� ���� ���"
(����� � ��� ���$� 	��	 	�� 	� �
� 	� �����+�	��
� �� � ��	� ����� �	 �����.�



�86 	� 
�����

Ev,b
e1,e2

0 1 2 3 4
0.0

0.1

0.2

0.3

Run 07

e1
e2

Ev,b
e1,e2

0 1 2 3 4
0.0

0.1

0.2

0.3

Run 09

θe1,e2

0 1 2 3 4

50

60

70

80 Run 07

θe1,e2

0 1 2 3 4

50

60

70

80 Run 09

�	
��� �� ���� �� 0�, 2� �C���� 
	� ��� �	������ �*�� &3 ��� &',

���	�� 	�� ���� ��	� ��� � ��!�
 
�
�
��� ��
" ;�
�� ��� 	�� � I 5 ��
� �
�
	�� 	� �����+�	��
 ��� � �����	 �������	�!� ���

�� 
�
�
��� �����
�� ���	 ��
�
����
� � ����� ����� 	��
���� �� �.��	�	��
 ��	$��
 	�� 	$� �����+�	��
�" 3��� ��
����� ��
 ���� �� ����	�	�	�
� �<"�� �
� �	� ���
�	�� ���
	�����	 �
	� 	�� (������
	��
����� �� �6"<�A�6"8� �
� �����
� ����� ������	� $�	� 	� �
� 	�"
;�� ���� $��% ���
� L�	�
���� �������	��
G 	���� �B����
� �
� C�	�� �//5�

��!��� � ��� �����+�	��
 ����
��
�� �
 	�� �
���	���� �
���� ������	�
� 	��	
	�� 
�
�
��� �
���	���� ��
���	��
 �����
��� ��� ��� � $��% �����+�	��
 ���
��
��
��" ���� $� �� 
�	 �����!� ���� �
 �'��	 �
 ��
� 5� �
� 5�� 	��� ��� ��
������� 	�� )��
��� 
������ ������� ��� 	�� ��� 	� �����!� ���	��
�� �	��
�
	�����
��" *�����
� 	��	 	�� �����+�	��
 ����
��
�� �� 
�	 �
 ��	����	 �� 	��
��� ���� �	���� 	��� ������
�� 	�� ��Æ��	� �� ��	���	�
� 	�� �����+�	��
 ���
��
��
�� �� 	�� �
���	���� �
��� �� � ��
�	��
 �� ����"
* ��$ �����
	� �������
� 	�� 	������ ������	�
�� �� 	�� �
���	���� ��� ���

����	�" ;����	��
� ������
� L�	�
���� �������	�!�G 	���� �;�����
 �� ��� �/4<1
9���	�
 �� ��� �//�� �
� �� � � ��!���� 	��	 	�� �
���	���� �
��� �  ��	 ���$
�
� 	��
 �!� ��	" 9
 	�� �	��� ��
�� 
�
��������	�!� ��
� ���
� 	�� ���� �
��
	�� ��
��	��
� ������� ����
	��� ���
	��� �� ��� 	��  ��	 ��$ 	��
�!�� 	����� ��	
	������	�� ����� ���% 	�$���� 	�� ���	����� !��� �
 � ���� �
��� 	������� ����
(��" �5 �� ;�����
 �� ��� �/4<�" 3��� $�� ������ 	� �� � ��
�����
�� �� 	�� �	��
	��	��� �����
��� ���������	� ��� ���� �����	� ���������� ,�$� �7�����
�
 �
�
��
	������ �/451 ;	����
� �
� ��		����� �//5�� $���� 	�� �
���� �		���	� 	�
�������	�	��
 �	��� ���
��	 � ��	��
�� $�!�������� �����" ����� ��$�!��� $�  
�



��� �������� ��������� ��� ��� ���������� �8<

0 1 2 3 4
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

Run 15

0 1 2 3 4
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

Run 16

�	
��� �� !�� ���	��� 	
 ��� ���	��� A��� �������� 
	� ��	 ����� �*��, �	�� ������
������ ���	�� �	���� �����,


� ���� ���� ����� �� 	�� ��� �!�
 	����� 	�� ���� ��
 5� ��� ���
 ���$�� ��	
	� � � �5" 3�� �
���	���� �
��� �����
 ������ ��
�	�
	 ��� � �� 8"
&
 ����� ��� 	�� �����	� ���������� ������	��
� 	� �� ���!�
	� �
���� 	��� ���	

��!� ������ ��� � ����� 	� ��������	�" 3�� ���� ����� $� �� 	�� ��$��	 	� ��
��� 	�%�
� ��!��� ����	�� 	��
���� 	����� ��" &
 	�� 7�����
�
 ��/�8� ��������
�� I ������� � �������������

� $���� �� �����.���	�� �5 	��
�!�� 	���� �
 ��� (��
	�� 	��
�������	 ��
� )��
� ���
���� ��
	�� ���������
�������

���� ���� �
� �� ��� ������	�!�� 	�� 
�
�
��� �
� *�!=�
 	���������" 9
 	��
����� �� 	��� ������
	 $� 	�������� �.���	 	� ��� �!���
�� ��� 	�� �� ��	��
�
�
	� 	�� ���	����� !��� �� � � �5" &	 ������� 	��	 ���� �� ������ 	�� ����	��
�
���	���� 	� ������	 �
� ��	�� �����	� ���������� 	����� �$�	� >��	 � �
� ��

�� �
!����
	�� ������	� �	� ������" 9
� ����	 ������	� 	��	 	�� ��� ��	 
�
�
+��� ���
�	�� �����	� �� �
����
� ���%�	��
���� �� �.��	�	��
� �(����� �� ��� �/081
;	����
� �
� ��		����� �//5� �
� ������$ 	�$��	�
� 	�� ��	��
 	� ���	����"

��$� %������� !���������

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

�������
� ���	��"

��$��� &����� ����� )��� 	��	 	�� �
��� 	����� �� ;��" < �
����	�� 	��	 ��� � I 5�
���� 
I 5 ��
�� 	�� 
 �����
�
	� ����� ����� ���	�� 	��
 	�� �	����� ��
�� 	�� ����
��� ��� ����� 	�������+�� $��� 	�� �		�� ��
 ��
���� ��� �
���� 	� �����
�
	��
�
� 	���� ��� ����
� 	� 	�� !������ �����" 3�� ��	���
� ��
� �� (��" 0 ���$�
	��	 	��� �� �
���� 	�� ���� ��� 	�� !����	� !����
��� �� ��
 �8 ����
�	�� !����
���
����!� ����	 ���
	�����" 3�� �������	�� ���	�!� !����
��� �
������ �����.���	��
�
���� $�	� 	��� ���� �
�	� 	� ����	 �"6 �	 � I �" * �
��� ��
� $�	� � � � �
�
� I 5 ������ ������ ����!����� $�	� 	�� �'��	 ������
� �	��
��� �� � ���������"
(�� ��
� $�	� � I �5��� ��$�!��� 	�� �����	�!� ����� ����
�	�� �
� � 	����

�����
�
	� �� 	�� !����
��� ����� ���� ���	�� 	��
 �
 	�� �
������ � I 5 ����
�(��" 0�" ���� �	  ��	 ����	 	�� ����� ��	�� ��% ������ 	�� ����� ����� �.����

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



�8� 	� 
�����

0 1 2 3 4
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Run 06 (a)

0 1 2 3 4
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Run 07 (b)

0 1 2 3 4
0.0

0.4

0.8

1.2

Run 09 (c)

0 1 2 3 4
0.0

0.4

0.8

1.2

Run 09 (d)

�	
��� �� F������ ��� ���	��� 
	� ����� �	������ �*��, #�� -( F��	��� ��������; �	��
������ ������ ���	�� �	���� �����, #�( $������ ���	��� ��������; �	�� ��������

�
��� ������

���	����
�
��, #�( ���� �� #�( �C���� 
	� ��� ������� ������� ��������,

�� 	�� �����	�!� �������	��
 ���" (��" 8�" -!���
	�� ��$�!��� ��
 ����� �'��	� ���
������!�
� ����	� ���	�!�� ����%�
�� ��	 
�	 ����	"

��$� � '�������� ����� (����� 4��� ���$� ��	� �� 	�� !����	� !����
��� ��� 	��

�
��������	�!� ��
 5� ����
�	�� !����
�� ��� �� ��� !��� �������" B���� $��


�
�
��� �
	����	��
� ��� �����
	� 	�� L
�	���G �	�	� �� 	�� ���	�!� !����
��� ��
���
� ��
	� ��� 	��
 �
�	�� ��� 	� 	��
���� �� �
���� ���� 	�� 	 �
� � �����
�
	�
	� 	�� 
 �����
�
	"

3�� �������
	�� ����� �� 	�� 
 �����
�
	� ��� ��
� $�	� � I 5 �
� ���� 
I 5
������� 	�� ����
�
�� �� ����	 �
� ����	� �����
� 	�� ���	�!� !����
��� 	� �
������
���!� 	�� L
�	���G �!�� ��	 �	� �����
 ��� 	��
 �
�	� �(��" 4��" 9
� ��>��	�!�
�� 	��� $��% $�� 	� ��	����
� �� ��
 ����� !������	� �'��	� ���� ������� �.����
��$�� �
 	�� �����
������ �����	��
�� �� �����!�� �
 	�� ���� $�
� �7��
 �� ���

�//�1 ������� �� ��� �//8�" ���� 
� 
�
�
��� �����	��
� ��!� ���
 ���������
$���� 	�� ���	�!� !����
��� �!�!� 	� �!�� ���
� ��
	� ���!� �
�	�� �	 ����� ����
���� 	��	 	��� $� ����� ��� ��Æ���
	� ��� �� �� �
 	�� �
��� ��
�"

&
�����
 �� 	�� �����	�!� 	��� ��� �		� �'��	 �
 	�� ���	�!� !����	� !����
�
���� ��	 	�
�� 	� ���	��� �
������ 	�� ���
�	�� �
�� ���!� 	���� L
�	���G �!��
�(��� 4�(��" 3��� �� ������ 	� 	�� ����!���� �� 	�� �
������ �
��� ��
�� �
� �
�
��	�� $��% �
 	�� �
��� ��
����� �� ���
� �
���	�%�
 �
 �
 �		���	 	� �����!�



��� �������� ��������� ��� ��� ���������� �88

�
����	�
��
� ����" *	 �����
	 $� �� 
�	 ��!� ������	� �.��
�	��
� ��� ��!���
�� 	�� !����
�� �
���	���� ���	���� �� � ��
�	��
 �� 	�� �������	��
 ���Æ���
	�"

"� #	����� ��� $��
 	�����

3�� ����	� �����
	�� ���!� �
����	� 	��	 $��
 ��
� �� ���� ����� 	��
 	�� �
����

�
 	�� ,��	��	��
�� 
�
�
��� <���� ,�$� ��� �������	�� $�	� �
���	����� ����	��
	��
����� $�	� � ����������
 �� 	��
���� ��� $�!��!��	�� ����� ����������� 	� ��"
�������� �
 	���� �� �
���	���� �
���� �� ����!��
	� ��	��� �� �����
������ �
�
����� ������	��
 �
�	��� 	�� �
���	������ 	�
� 	� �
������ $�	� ��	� $�!�
�����
�
� 	���" 3��� ��
���� �!��	��
 	�$���� $��%� ������ ��
�� �� 	$������
���
�
	�����
�� �$�	� 	���� 
����� ����� 	� H��� $�� ��� ���
 �
 
�
�
��� �����	��

�	����� ������
� L�	�
���� �������	��
G 	���� �;�����
 �� ��� �/4<1 9���	�
 �� ���

�//��" D�
��� ��
� ��� ��� �������	�� $�	� �
������
� ����	�� �
���	���� $��

� I 6���<����� � �� $�	� � �	��
� �����+�	��
 ����
��
�� $��
 � I 5� �
� 	��
	� �����+�	��
� �� � �
� � ���
� �'��	��" 3�� �����+�	��
 ����
��
�� �� ����
$��%�� $��
 � 
I 5 �
� ��� �
 	�� 
�
�
��� ��
�� ��� $���� 	�� 	$� �����+�	��
�

� �
��� �!�!� �
����
��
	�"
F������ 	�� ���	 �����	�
	 ��
�����
 	� �� ���$
 ���� 	��� $��% �� 	��	 �!�


$��
 	�� �����	�!�	� �� !��	� ����� 	��
 	�� ��
 ����� !������	�� �	 ��
 �	�
���!��� 	�� ����
�
	 ��	��� �� �������	��
 �
� ���
� ��
	� �'��	 	�� ����	�� �
�
!����
�� �
���	���� �!��" 3��� �	�
�� �� � ���	��� $��
�
� �������
� 	�� 
����	
�� L���G 	���� 	��	 �
!�!� ���	�� ������
	�"
&
 	�� 
�
�
��� ���� 	�� ����	�� �
���	���� ������� 	� �� � �������	� �� ���

��!���� ��� 	� 	$� ���	�
�	 ���������@ ��� �
���	���� ��
���	��
 �� 	�� 
�
�
���
�����
��� $���� �� ���� �
 	�� ��
�� 	��	 �������	��
 �� �������� �
� ��� 	�� �������
	�
�� �� 	�� �
���	����� 
�	 	�� ��!�����
	� �
� �� ������ $� �����	�� �;�����

�� ��� �/4<1 9���	�
 �� ��� �//��1 �
� �6� �
���	���� �������	�� $�	� 	�� ��
���� ��

����� !������	� �������	��
" ;�
�� 	�� �		�� ������� �� �
��� �
� $��% ��������
	� 	�� ������� $� ����	 �.���	 	�� 	$� �'��	� 	� �� ������ ����	�!�" &
����� $�
 
� 	��	 ���� � ��	� J ���� � 88Æ� $���� 	�� ����������	� ��
�	� ��
 
������" 9�
������� 	��� �� >��	 �
� �.���� �
� �� ������ $�!�
����� ����� ��� �.��	��� 	��
��
 ����� !������	� �'��	 $� ������ ���� �����	�
	 �
 ��	����
�
� 	�� 
�	
�
���	����" &
 ���� ����� �	 ����� ��� �%�� 	��	 	�� �'��	� $� �� ����	�!�" #�	�
��������� ������� � �	��
� ���%����
� ���
�	��  ��� ��	 $������ 	�� 
�
�
���
�����
��� ������� 	� ��	���	� $��
 ��

�
� < �;�����
 �� ��� �/4<1 9���	�
 �� ���

�//��� 	�� ��
 ����� �����
��� ��	� $��%�� �� �� �� �
�������� �
� �
 ���	 	��
�
�' ��� � � �"
C����
�� �
���	���� �� ��� ���>��	 	� ���� �'��	�" *� � ��������� ���$ �
�	� 	��

	 �
� � �����
�
	� �� 	�� %�
�	�� �
� ���
�	�� �
������ ������ ���� ����	�
	��
�������� 	� 	�� 
 �����
�
	�" &
 	�� �
��� ��
� 	�� ������ ������ ����
�
	�
����� ������� �� 	�� �������
	�� ����� �� 	�� �		��" &
 
�
�
��� ��
� �	 �� 	�� 

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


	�� ����	� ��������� ���� �
� 	���� �����	�� �
 6� �
� <� �����	��
 �	�����
���
� L�	�
���� �������	��
G 	���� �;�����
 �� ��� �/4<1 B����
� �
� C�	�� �//51
9���	�
 �� ��� �//��" ���
 �
����
� �����!�	��
� ��	�� ���� �� 	��	 ��	��
��



�8� 	� 
�����

���� ���������	 ���������
	� �
 	�� ���� $�
�� 	��� �������	� �� �%�� 	� ��%� �	
��Æ��	 	� �.	���	 �
�����	��
 �������
� 	�� ���	�!� �����	�
�� �� 	�� 
�
�
���
�
� ��
 ����� �
���	���� ��
���	��
 ���������"
3��� $��% $�� �����
�� ��	�!�	�� �� �	� ������� ���!�
�� 	� �
	����
�	���

,��	��	��
�" ��$�!��� 	�� ���� $�
� �� �
 ����	 ������
��� ������ �� 	��	 	����
��� ����	��
� �� 	� 	�� ���!�
�� �� 	�� #����
�%�� 	��
����	 ���Æ���
	� ���
	�
������ �//6�" (��	�������� �	 �� ���� 	�  
� �
	��!�� �� ���� $�
� ��	� $����
	�� ���
 ���
�	��  �� �� ���� ����	�� 	��
 	�� ,��	��	�
� �
�" &
 ���	� ��	�

����� � � �!�� 	�� ���� ���� �������� �� ��� �//8�� �� 	��	 	�� �����	��
� ����
������ ���� ��� ��� � ��'���
	 ������	�� ������" :�
�	������ 	��� ��� �� ���!�
	
��� ��� �
���� ����� �
 	�� ���� $�
�� ��
�� 	�� ,��	��	��
 �
���� �	 	���� �����
$� �
���� �� ���� ��� 	��
 	��	 �
 	�� ���
  ��" &
 ���	������ �����!�� ����
	�!� !����
�� �
���	������ �7��
 �� ��� �//�1 ������� �� ��� �//8� ��� ����	�� 	��

�
�	� �
� �
������ $�	� ��������
� ����" 3��� �� �
 ����	�	�!� �������
	 $�	� 	��
�
��� 	����� �
� �����	��
�" E
���	�
�	��� 
�
�
��� �����
�� 	�
� 	� �$���
�� ������� �!�
 ���	��� 	�� �
��� �'��	� �� 	��	 	���� ���!�
�� �� ����	��
���
��!�
 	�� ���!���
� ����� 	��	 ���� $�
� ,��	��	��
� ��� 	�����
	" 9
 	�� �	���
��
�� 	���� �����	��
� ��!� � ���	�� ��
�� �� ����� �.��	��� �
� �	 ��� �� 	��	
	�� �
��� �'��	� ��������� �	 ����� �����"
�� ���� �� 
�	�
� 	��	 	�� �
���	���� �!�� �����	�� ���� ���$ ���
� ��
	

����
��
�� �
 	�� ������	� )��
��� 
������� �� �
 �	��� $���� ��� �'��	�� ��
	�� �	��
�	� �� 	�� 	�����
��" ;�
�� ������ )��
��� 
������ $� ��� 	� �
���
������� �� ��� ��!����� 	�����
�� �	 �� �.���	�� 	��	 	�� �
���	���� �!�� $�
���� $�	� �
������
� )��
��� 
������ �;�����
 �� ��� �/4<1 9���	�
 �� ��� �//���
������� ��	���	�
� �	 !��� ���� )��
��� 
������ �B����
� �
� C�	�� �//5�"
������ �����	��
 �����	��
� $� ��$ �
!��	���	��
 �� 	���� ��
>��	����"

!����)����������

�� $��� 	� 	��
% �" ��
	������ ��� !����� �����
	� �
� 	�� ������	��
 	�
$��% �
 	��� ������" 3��� $��% $�� ������	�� �
 ���	 �� ���
	 ;B&K�45K/�K�55
���� 	�� :�Æ�� (��
��	��
� �
� 	�� E7 FF*)B ���
	 ?)K7/40��"

!�%����
��

 ������	�� �, ", �'3& ��� ������ �� ��	�
����� ����������, ���-���� ��������
G����,

 �������	�  ,� �	-�	�	���� �,� 0��
	�� �,� ������ 0, ��� H���� H, 0, �'4% ������1
��� ��	������ 	
 �I� =*��*��	�� ���	����� ��� ���1����� ������� 
�	� I��	�1%
	-������	��, ����� ���� ��� 535,

 ������� J, �, ��� ���� J�,� �, �'3� �����1�����*�� )�
�K�� ����� � ��� �������������
���*�� %, �� ������� ��� ��� 525.,

 �-��� J, �,� ������� �, ��� �������*�� �, I, �''� �	����� ��	1�����	��� �	���
��� �*�-*����� ��� ������	�� 
	� �	��� ��� ������	��, �� ������� ��� ���� %2��,

 		E� �, �, �'43 ��� ���	� ���	����� , �������	�� ��D H$� G*-����	� &&4.1.&.&,
 �����E� �, 8, �'�2 !�����	�� ��	������ � � ������, ���� ���	� ���� #��, �, ),
��	��	���(� �, %&2, �	��*������  *���*� H�� 9	�E,

���-	��� F, ��� F����� G, �''& ) ����� �	��� 
	� ���	��	�� ������	����	������
�*�-*�����, ������� � �������� ��� ! "��� �� �25,

0����� �,� G	*<*��� ),� �K�	���� J, ��� ��?*��� ), �'32 G	��-��� 	
 �� ������ �������
	
 ������� ������ � ������	����	������ �*�-*�����, �� ��� ! #���� ��� 3�',

I	�-*��� !,�  ��	��� ),� 0	������ $, J, ��� ����� �, J, �''2 )��	��	�� 	
 ������ �����
�*�-*����� � ��� �	��� ���	������, ������� ���� ����� � 5.&2,



��� �������� ��������� ��� ��� ���������� �80

"���� �, �,� $	-����� �, ), ��� �	������� �, �, �''� )��	��	�� ��� ���*� �������
�����	�� 	
 �	��� ��� =*��*��	�� � ��� 	*��� ���	������, �� ������� ��� ��� 533',

"�������� $, I, �'�2 8������1����� ������*� 	
 ����	������� �*�-*�����, ���� ��� !
�� �542,

"�������� $, I, ��� �	���	����� �, �, �'4& !�	1�����	��� �*�-*�����, ����� ���
�
���� ��� 2.3,

����*�� �, �''& ����������  � ��� !� %�� ���, "�*���� �	�������,
�������*�� �, I, ��� �	������� �, �, �'4% ����*������ 	
 ��� �*���� �������� 	

������	����	������ �*�-*����� � ��� �	��� ���, �� ������� ��� ��� �&��,

�������*�� �, I,� �	������� �, �, ��� $	-����� �, ), �''& ������� 
	� ��� �������� 	

<*��1��	1�����	��� ������ ��	������-�� =*��*��	�� � ��� �	��� ���, �� �������
��� ��� %& �35,

�������*�� �, I,� ��	��� �,� L*���	�� �, ��� $	-����� �, ), �''� )��	��	�� �����1
�����	��� �I� �*�-*�����, �� ������� ��� ���� 3��'/3�%',

�	B���� I, ", �'�3 L� ��� �*������	� 	
 �*�-*����� -� � *�
	�� ������� A���, �� ��� !
#���� �� 23�,

�	���	����� �, �, �''% �	�A���	�� 	
 ������	����	������� �� ������ �	 ��� �	���
���, �� ������� ��� ��� .5&',

�	���	����� �, �, ��� �������*�� �, I, �''2 )��	��	�� �	��� ������ �����
�� �
����������� �*�-*�����, �������� �� ���� 3&�,

�	���	����� �, �, ��� !*����� �, �'4� )��	��	�� ������	����	������ �*�-*����� �
� ���	�� �C������ ������� A���, ���� ��� ! �� 4%2,

L��?��� �, ), �'33 ����*��� 	� ��� ��������� ���	�� 	
 �*�-*�����, ��� ! "���	 �� ��
������ ��		�� ������ #��, $,  ���� ��� J,1�, G�*-�(� �'35� �, %52, H�� 9	�ED
�	��	� ���  ������ H�� 9	�E,

L*���	�� �, �''� ������ ������� � ����� �I� ��� 	� �������� ���	���, �*-�����
�	 �� ���	� ����

L*���	�� �,� �������*�� �, I, ��� ��	��� �, �''2 )��	��	�� � ��	������-�� ��� �	�1
�����-�� 5� �I� �*�-*�����, �	���$����� ���������  � �����$" 	�� ���� ��!�� ��!
#�
������!��!���	 � ����������� � �� %��&���' ������� ())* #��, �, �����*??�
), G	*<*�� ��� G,�, �*���(� �, %35, ����*�� H	��� � G������ F	� .�%� �������1F������
 ����,

L*���	�� �,� G����� �, $, ��� �������*�� �, I, �''. !�� �=*���� 	
 � ���� �������
A��� 	� �����1�����	��� �I� �*�-*�����, �� ��� ! #���� ��� '2/��3,

G	*<*��� ),� 0����� �, ��� �K�	���� J, �'3� ���	�� �I� ������ �*�-*����� ��� ��� �	�1
����� �����	 �B���, �� ��� ! #���� ��� 5%�,

$	-��	�� �, ��� $*�-����� �, �'3� ���*��*�� 	
 �*�-*����� � ��� ?��� ������, ����
��� ! ��� %.'',

���-���� J, F,� �������*�� �, I, ��� �	���	����� �, �'45 )��	��	�� � �I� �*�-*1
����� �*� �	 � ���� ������� A���, �� ���	� ���� �� 2%2,

������� �, ��� �	������� G, �''. !	���� � ���	�� 	
 ����������� �*�-*�����D 8, ���E
)�
�K��� �*�-*�����, �������� �� ��� ��%,

���-���� !, ��� �������*�� �, I, �''& ��������� ��	������ 	
 ���� �����1�����	���
������	����	�������, ���� ��� ! + � �'3',

���-���� !,� �������*�� �, I, ��� ��	��� �, �''. H	������ ����� 	
 ������� ������
� ������	����	������� ��� � ���� ������� A���, �� ������� ��� ��� %2�3,

���-���� !,� �������*�� �, I, ��� L*���	�� �, �''2 ������� ������ � ������	��1
��	������ �*�-*����� ��� � ���� ������� A���, ���� ���	� � �.53/�.2%,

M�	*� 9, ��� �������*�� �, I, �''& !�����	�� ��� �*�-*����� �	����� 	
 �	��� ���
=*��*��	��, �� ������� ��� ��� �& %'�,

M��-��� �,� ����*E� �, ��� !���	�� $, �'3' �����1����� ������� =*��*��	�� ���� ���

����	�	� �	E���E, ���� ���� ����� �� �%3&,


