
Fermilab FERMILAB-PUB-04-432-E  CDF  DECEMBER 2004

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

�� ��

�
� ��� � ��� ��

�
� ������ 
�����

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

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

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

�����	�� �� �������	�� 
��� ��� ��	��

�� �������	�� !� ��"�������	�� �� ����
		 �� �#$��	�� %� �##��&���"����	�� '� &���"����	�� (� &��"��� 	�


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

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

������	�� 
� &�

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

�� &�������	�� �� &"����	�
 �� &���
�,	�� �� &���

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

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

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

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

%� & ���,	�� ��/� &,� �	� �� .������	�� �� .������

�	�
 �� .�����

	�� �� .�����	�� �� .������	��

�� .��
����"	�
 �� .�����	�� -� .�����	�� �� .���

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


/� .������	�� 
� ."�����	�� .� ."��	�� 0�.� ."��	� �� ."�����	� �� ."����

�	�� �� ."
��"��#�	�� �� ."
�����	��

1� ."�	�	 �� ."�	�	 �� ."��"�
�	�� 
�%� ."� 	�� ��/� ." 	� �� ." ���	�
 
�0� ." ��	�
 !�(� ." ��	�


0��� ." ��	�	 .�1� .����� 	�� ���� .�����	�� ���� .
���	�
 �� .
���	� �� .���	�	 �� .����

,	�
 �� .�����,	�



� .����,	� &� .�����	�� �� .����

�	�	 �� .�������	�� 
� .����"��	�� 
� . ����	�� -� . 
�������	�� .� . ����	�


�� .,�	�
 �� �����"���	� �� �� -����	�� �� �2� ���	�� %� �� &������	�	 �� �� .����	�� �� �� /���������	�	

�� ��

2����

�	�	 �� ��

23���	�� �� ������	�	 /� ���������	�
 �� �������	� �� �� %����	�� %��� �������	��

.� �������	�� 
�-� ��������	�� .� �4���	�� %� ���� �	�� �� ������ �#	�
 �� ������	�� �� ������	�
 
� ������	��

�� �23��$���	�
 �� ������	�� )� ���

�����	�� �� *����	�� '� *��,	�� 
� *"
���	�
 -� *
,	�
 -� *����"��	�

�� *������	�� �� *�����	�� �� *�����	�� -� * ����	�	 (�.� ����	�
 �� ����������	�� 1� �������	�� !��� �������	��

-��� ���
�	�� �� ������	�� 
�%� ��������#	�� .� ��������	�� -��� ���
�	�� �� �
������	�� &� �
� �"��	��

/�-� �
�����.����

�	�� �� ��
���	�� �� ���������	� ��!� ������	�� �� �����
��	�� 
�.� �������	�
 0� � +��	��

1� � ���	�� �� ��++��	�� �� ��

��	�	 
� ��
,����	�� �� ��

�����	�
 �� ���������������	�
 ���� ���5���
	��

.� ��,	�� (� ��������"	�� ��!� ������	�� *� ����"����	�� �� ���� 	�� %� ���������	�� �� ������	�


�� ������	�� .� ����� ��	�
 �� ���
�	�� �� ��������	�� �� �� ���	�� �� �� ��� 	�� )� �
���
��	��

�� �
��#�����	�� �� ��
�	�� '� ��
���"����	�� �� ��
������		 
� ��
������	�� �� ����#	�� �� ����#�.���

��	��

�� ����"����	�� 3� ���#6�
�#	�� 1� ����
��	�� ���� ���"��	�� 0� �����	�� �� �� 
�����	�
 �� �����
�	�

�� ���Æ�"�	�� .� �������%�
�"��	�� 7� �� ��
��	�� �� � ���"��	�� 
� � ������� �� .����	�� .� (����	�


�� (�"�	�� ��-� (�"�	�� *� (�
��������	�	 �� (���
���	�� &�0� (��	�	 -� (���
��	�
 �� (�����"��	�	 �� (���	��

�� (���	�� -��� (���	�	 -��� (�����	�� �� (�������	�� �� (�����,���	�
 
� (� ���		 .� (�,�	�� (� (�,����	��

*� (�����	�� &� (��������	�� 
� (������"	�� �� (�������	�� �� (������	�� .� (�

	� �� (����"� �"
	�� �� (�����	�	

���� (�����	�� �� (�

���,	�� �� (� 	� ���� (� 
���	�� &��� ( ����	�� 0� ( ���	�� -�*� ( �"��	�



� ( ����	�� �� 1����	�� 
� 1������
�	� �� 1����##�	�� �� 1���	�� 0� 1�"�#���	�� .� 1������	� �� 1�����	�	 0� 1����	��

&� 1, ���	�� *� 
����	�� �� 
���	�� 
� 
����

	�� �� 
����	�� (� 
�����	�� *�
� 
���	�	 �� 
����	�� ���� 
��	�	

��0� 
 �	�� �� 
 ��	�� �� �����	�� 
� ����	�� �� ������# 7��
	�	 %�*� ����"��	�	 �� �����
	�� 0� ����	��

0� ����	�� -� ���"���	�� 7� ���#�
	�� )� �"���
����"	�� &� ��
�������	�
 ��(� ���	�	 (��� ���	�� 
�*� ���	�	

��
� ���	�� ���� ���	�	 ��&� ���	�	 ��(� ���	�� ��(� ���	�� 0��� ���	�� &��� ����	�� �� ����,	�� /� �����"	�

�� �
������	�� &� �� �����	�� &�-� ��	�� (� ����,��"�	�� %� ���"�	�
 ��
� ����	�	 �� �����	�� 
� ����������	��

�� ������	�� �� ����	�� �� ���,���	�� �� ����
�����	�� ��)� �����
	�� �� ����
��	�� 
� ��� �	�� 1� �����"����	��

�� ���,���	�� 
� ���

	�� �� �� ��	�� )� �� ��
,��	�� ��*� � "
����	� �� �����	�� ���� /�������	�� �� /��	��

�� /���	�
 �� /����
	�� 
� /��������	�� �� /��������	�� -� /�����	� �� /�����	�
 �� /��"	�� �� /�����	��

-� /� "�������	�� 1� /�##�##���	�� 0� /�	�� .� /����	�� �� /�.�����	� 
� /��	�	 
� /��	�	 ��!� /��	�� -� /�$8����	�

'� /�������	�� �� /����	�� �� /��,	�� 
��� /����	�� �� /�	�� .� /��	�� .��� /��	�� �� /�������	�� ���� /���	��

�� /�����	�
 ��3� /���������	�� �� /� 	�� 0� /� 	�
 '��� /���,��	�� �� /������	�� �� /�����	�� %� /������	��

-��� / 	� �� / ��"���	�� %� / +��	�
 %� / ����	�� �� / �� 	�� /� /,���	�� 
� /,�	�
 -� /,���	� �� ���9 ���	��

-� ������	�� �� ����"���	�� %� ����������	�� /� ��
$������	� �� �����	�� -� ���������	�
 .� ������	��

�� ������	�� �� ������	�� )� ������	�	 �� ����6:��#	� �� ��� ,���	�� (� ���� ����	�� �� �������	�	

%� ��##����	� ���� �����
���	�	 �� ��������	�� %��� ��1��,��	�� %� ��'�����	�� -� '�' 
�,	�� �� ��"��	��



;

�� ���#����	�� �� ���#����	�� %� �����
	�� .� ���������	�
 �� �������	�� �� ����	�� '� ��
��������	� /� ��

��	��

-� ��

��	�� 
��� ��

��	�� -� ��< �
	�
 �� ��������	�	 �� �����
���"��	�� �� ��,�����	�� 0� ��,�#���	��

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

�	�� %��� ����

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

�� � 

��	�� -� � �$���	�� �� � ���	�� %� � ���	�� 
� '��"����	�� �� '�"�	�� 1� '���� ��	�� 1� '�����	��

�� '�����	�� -� '�����	�� �� '� ���	�� )� '�� 
�	�� �� '��

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

���� '� �� ��	
 .� '������(�
���	�� �� '�������	�� /� '�� 
���	� 3� '�����

�	� �� 3���������	�� �� 3����	��

��(� 3"	�� 0��� 3"	�	 �� 3"� ��	�� �� 3� ����	�� -� 3
�����	�� -� 3����	�� !� 3��+ ���	�
 .� %��
������	��

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

�� %� 
,	�� .� %� �	�� �� %�

���	� �� %��#�	�� ��
� %"�

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

.� %
����		 �� %����=�	�� /� %������	�
 �� %���	�� >� %����

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

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

�� -��������	�� �� -�������	�� (� -�,	�� &� -������	�� )� -������	�� %� -�����	�� �� -�������	�� �� -������	�

�� -������	�� /� -������	�� !�
� -��������	�� �� -�����	�� �� -������	�� �� -�

�	�� /� -�������	�� -� -����	��

-� -�����	�� .� -���	�� 
� - ��	�� )� - � 	�� �� - �#	�� �� -,��	�� (� ��������	�� �� �����	�� �� ��$����	�

-� ��� �����	�� !��� ��� ����	�	 �� ��
������	�� �� ��
�#����		 .� ����"�#	� �� �������	�	 /� �����	��

�� ������	�� �� ����	�� %� ������	�� �� ����,�'������	�� %� ��"
����"	�� *�*� ��"����	�� ��%� ��"����	��

�� ��"����	�	 /� �����

���	�� �� ��������	�� �� �� ��	�� �� �����	�� �� �����
	�� 0� ���,�	�� �� �������	�

/� ��?����������,	�� 1� �5
����	�	 ���� �"�����	�
 �� �"����	�� %��� �"�����	�� �� �"�����	�� �� �"���+���	��

�� �"��"��	�� 0� �"��	�
 1� �"��,���	�� �� ������	�� 
� ��������	�
 �� �����	� �� ��

	�� %� �������	�� �� �����,��	��

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

��)� ����
���	�� 
� ���
����	�� �� ���##���	�� /� ������
	�� �� �����

�	�� �� ������ 
 	� %� �< �

������	��

(� ������	�� &� ���
#��	�� 3� ���
#���."�
���	�� 
� ����
����	�� �� �� ���	� �� � �"����	�� �� � �����	��

(� � �	�� �� � # ��	�� �� ������	�� -� ��5�� �	�� ���� �����"	�	 (� ������	�� -� �����"���	�� 0� ���� �"�	��

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


-�
� �������	�� �� ���"��	�� 
� �"��	�� ���� �"������	�� *� �"�����	�� %� ������	�	 )� ������	�� �� ����#,�	��

�� ������	�� �� ��

�$���	�� �� ��� ��	�� �� ����

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

!� �����" �	�� 
� �����	�� -� �� �"�,�	�� �� �� ��	�� �� ��,�,�"��	�� '� � ����	�� �� � ����	�� �� 7������	��

�� 7����"� 	�� �� 7�# ��	�� �� 7�,���	�� /� )�������	�
 �� )���� 
��	�	 �� )�������	�� *� )�����	�� �� )�+��� 111	��

�� )�
��	�� )� )��#�����	�� �� )��������	�� �� )����,	�� -� )���
	�� 1� )�
�	�� -� )�
��	�� 1� )�

���"	��

1� )�
��� ��	�
 �� ��� ��� ��,		 %� !�����	�� -��� !�����	� -�/� !�����	�� !� !�����	�� -� !�

�,		

�� !�
���	�� �� 0����"���	�� �� 0�������	�� @� !��	�� ��
� !���	� ���� !���	�� �� !��� ����	�� &� !���	��

�� !���"��	�� �� !�����	�� �� !����	�� �� !����	�
 !�.� !����� 111	�� &� !"���"� ��	�� ��&� !���
 ��	�

*� !���
 ��	�� (�(� !�

����	�� %� !�
���	�� &�/� !����	�
 %� !�����"	�� �� !�
����	�� .� !�
$�	�� �� !�
���	��

�� !��������		 �� !���	�� �� !���"�	�� >� ! 	�
 �� !4 ��"����	
 �� !,���	�� �� 0���
	�� .� 0���	�� 7��� 0���	��

!� 0��	�
 ��%� 0�"	�� �� 0�	�� 
� 0�"	�� %� 0���	�	 �� 0�����	�� �� 0��"���	�� 1� 0 	�	 �� 0 	�� @� 0 	��


�.� 0 �	�� /� @���

�	�� �� @������	�� 1� @��	�� �� @����	�� 
� @"� 	�� �� @�����	�
 ��� �� @ ��"�

�	�

A.�� .�

���������B

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

� �������� �� '���
� �(����� )��� ���� *��+������� �������� �� ,��
������ )-$.��&� ,��������� /,��
�����0� �����
� �������� !�1������ �� '���
� !�
������ *��+������ �	 ,��� ��� �-%$��2 ,��� ��� �����

� ,������� *��+������� 3������� 4����
������� $���%
� *��+������ �	 ����	����� �� 5�+��� 5�+��� ����	����� ��#�#

� *��+������ �	 ����	����� �� "�� �� ����� "�� �� ����� ����	����� �$$�%
� *��+������ �	 ����	����� �� ��� 5�� �� "� 6����� ����	����� ��$�&

	 *��+������ �	 ����	����� �� ����� ,������� ����� ,������� ����	����� �&�$#
�
 ��������� �� '���
� �� ���������� ����-*��+������ �	 ���������� &�$$� ���������� �����

�� ����� �� 4����� *��+������� 
������� �� 
� ����&
�� )���
� '���� ���������� *��+������ �	 ���
� �� ���
� �� �������� #$#&2

�� 6���� ��������� 	�� !�
���� ������
�� �*-�%��.$ 5����� ������
�� 5�7� *��+������� 5������ !���� �������� �22$.

�� '���� !������� �

�������� "���������� ,���+��� �������� #$��$
�� *��+������ �	 '������� 8�����+����� '������ &�#��



C

�� "��������� !�1������ �� '���
���� �������� !�1������ �� '���
� !�
������ �-$$$%% '���
���� �����
�� *��+������ �	 8���+�� �9-���� 8���+� %� ����1������

�	 8��� �� *��+������� 8��� �� 8�� .::� *����� ;�� ���
�
 9��+��� *��+������� ������� �� 4����
������� $��&.

�� ��� 9�����7� 8����< 9�����7� ��������� �	 
����
�= ��� 5�+����� �	 9� � )��� � 
����
�� 5��������� �	 
����
�� �
���
���

*��+������ �	 9�����7�� '�!-$$$%%� 9�����7�� '������
�� 9�������� *��+������� 9� ����-9�������� 2�%� 6����

�� *��+������ �	 ��������� *������ �������� #�.$�
�� ��� 6���� 9��7��� *��+������� ,��������� 4������� ����.

�� �������� 	>�� )?������������ ;��������7� *��+�����>�� ;��������� 2#��. ;��������� 8������
�� 9� � )��� � �

�������� ������
� @� ���1����� /;);0� ���7���� �����7� &$�� 6����

�� ������ 	�� 9� � )��� � 
����
�< ;��� ���7 !������� *��+������� ��� � 2$�-2$�= ����� !������� *��+������� ����� ���-2%�= ���

��� ;���;��� *��+������� ����� %%$-2%#= ;����
�� )����� @������ "�����
� ,��7���� !������� "���������� ,��7����� ����	����� �%2�$

�	 *��+������ �	 "�+������� "�+������ "#� 2A)� *����� ;�� ���
�
 *��+������ ����� � "������ "����� 3��) #,�� *����� ;�� ���

�� 4����
������� ��������� �	 ��
����� �� ������� �� 4����
������� $��&�
�� ��������� �	 
����
�� 
����
�< 4
8��� *��+������� 4����B���� ������ 9&� ��.= ��� *��+������ �	 �������� �������� ������ 4�� ��2

�� *��+������ �	 4�
�� ��� ��� ������ 4�
�� �� %.�$�
�� 4�
�� �� ����� *��+������� )��� "����� � 4�
�� �� %..�%

�� ����������� 	�� ��������
�� ��� )?���������� 
����
�� ��)
� 4��
�� ��2���� ������
�� *��+������ �	 !�� 4�?�
�� ����C���C��� !�� 4�?�
� .2�&�

�� !����������� *��+������� )+������� �������� #$�$.
�� ��� @��� ����� *��+������� ��������� @��� %&��$
�	 @7����� *��+������� @7����� 2$$-.�&$� 6����

�
 @��7� ���� *��+������� @��7� �..� 6����
�� *��+������ �	 @?	���� @?	��� @D� &�9� *����� ;�� ���

�� *��+������ �	 
���+�� �������� !�1������ �� '���
� !�
������ ��1���� �� 
���+�-������� �-&��&� 
���+�� �����
�� *��+������ �	 
������+����� 
������������ 
������+���� ���$%

�� �������� !�1������ �� '���
� !�
������ *��+������ ��� �
���� !������ ��������� �	 
���� �-�#�$$ 
���� �����
�� *��+������ �	 
������� �� 
������� �� 
������+���� ���#$

�� 
����� *��+������� 3��� "�	������� ������� %2�$2
�� *��+������ �	 ��
������� ��
������� !�� E��7 �%#�2

�� ��� ��
7�	����� *��+������� !�� E��7� !�� E��7 �$$��
�	 �������� !�1������ �� '���
� !�
������ ��1���� �� ���� �� *��+������ �� ���� F"� ������1��G �-$$�.� ����� �����

�
 ��� ��� *��+������� 
��
������� !�� 6����� $..��
�� ��?�� �H4 *��+������� ����� � �������� ��?�� 22.%&

�� ��?�� ��
� *��+������� "����
7� ��?�� 2�%$�
�� �������� !�1������ �� '���
� !�
������ *��+������ �	 �������I *����� �����

�� *��+������ �	 ���7���� ���7���� �����7� &$�� 6����
�� ��	�� *��+������� 4��	���� 4����
������� $����

�� 3����� *��+������� ��7�� �#�� 6����
�� 3���� ����� *��+������� 5������� 4�
�� �� %.�$�

�� *��+������ �	 3��
������ 4������� 3��
����� �&2$#
�	 E��� *��+������� !�� 9�+��� �����
��
�� $#��$

������� ����	
�� �
� �����

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

� � ��� � ���

�

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


�

�����	 ��� ���������� 	������� ��� ��� $��� ��	� 
� �����	����# ��� ������!� ������
������ ��
�	�������� %��� ��$���� �� �� � �������� �� ��� ����� ��	�� &���# ��' � �( �


� ������ %�
�
���� 	� ) ��
�( �
���

�
��� � �
��� �� ��� 	� ) ��
�
 �
���
�
��� � �
�'� ��� *+������� �� ���	� ��

��� ��,������ -.� ��� �!���#� .�� �� ��� ����� ����� �� ��� �%� ��#��������� ��� ������� ���
-.��.� ) �/( ���

��� � ��0� ��� -.� ) ��
�
 �
��	
�
��� � �
��� �����

1234 ��	
��� �'��(�"%����'��*�

%�����
������������
� ����

����� ��� �� $�� ���" ��
� ��� ��

� ������ ��� ����� ����	 �� ���" �,����	 �� ��� �����������
���" ��5���� ������ A"���,	 �� ��� 
��"�	 ��B ��� ����"� AD� ��� D�B� 1� �"� �������� ����
 A��B	 ����

�����
��� �� � � �� ������������ ������� ����� $��� �"� ���� ����������� ��� ������� �� �"� .�����������,��"���������
< ��� ��?��� �����?� 3���

����� "�� ���� �������� �� �"� ��

� �,����	 ��� �"� ���� ��������� AE� � �� ���B ��



F

E�� G AH�IHJ� H�HHJB ���� KLM� 1� �"� ��
� �,����	 �� ����

����� �����
 "�� ���� �������� �� $��N �"� OIP ./ 
����

$�� �"� ���� ��������� �� E�� � LF�F ���� KLM� 1� �"� ��	 �"� ����, ����" ��������� �� �����������
 �� �"� ����
��������� K;M� �"� ����� �$ �"� ����, ����" ��������� ED � D� � D� �� �"� ������� ����, ����" D � AD� Q D�B�;
�� �?������ �� �� ���

 AH�;P � H�CPB KCM $�� �"� ��

� �,����	 � � ��#��
� $�� �"� ��
� �,���� KFM� -�$� KIM ��������

ED��D� G AL; � RBP� �"� ���� ����������� �� �"� ��
� �,���� ��� �?������ �� �� ����
, �� ������������ �"� 
��"�

���� ���������� �� �?������ �� �� �� ����� ��� �� "��� � 
����� ����, ����"	 ��� �" � � �"����� 
�$�����	 �"�� �"�
"���, ���� ���������� KRM� &, �?�
������ ����,� ���" ����� �� �������	 �� �� ������
� �� ���� �� �"� ��� ����,
����"� ��������
,�
�"� ����,� ��

� � ��	 
 ��� ��
� � ��	���ASO;B ��� ��� �����
�� �� ������������� ����������� ��� ��� �"��������#��

�, �"��� ���
�� ���� �"��� ���
�� ��� ���������� �� ����������� �� �"��" �"� ��	 ��� 
 A�� ���B "��� � ��
�����
������
 ��� 
�� ������ � � �$ H	 L	 �� ;� 1� �"� �����������, ����� KRM	 �"� ����, ���
�� ��� ���������� �� 
�����
��
���#����� ������ �$ �"� ������ ������� �"� � G L ����,� ���� �
��� ��� �"� ����, ���
�� �� 
� ��� ���������� ��
� �����,���� A��������� 
��B �����
����� ������� �"� ���������� 
����� ��
���#����� ������ �$ �"� ������ ������� �"�
��"�� ��� ����, ���
�� ��� 
� ��� 
� 
��� �� ����,� ������������� �� 
����� ������������ �$ �"� �����,����� � G H

��� � G ; ����,�� 1� �"�� ���
,���	 �"� $ 

, �������� ���� ����,� ��
� � ��	 
 A���" ��	 � ���� ��� 
 � ����B

��� ��
� � ��	��� A���" ��	 � ���� ��� ��� � ����B ��� �"��� �"���� ���+ ����� ���  ��� �� ���� �� �"�

��
���#����� ���
�� ���� �"� �������� 5��
 ����� ������
�� $�� �"� ��
� ��� �

�

� ����,� A�
�������B "��� � ��5����

�� 	 �"��" ������� �� �	 ��� � ��5���� ��� 
�� ������� ����� !� ��������� �"� ����, ����"� $�� �"� "���, ���

��"� ��

� ���� ����������� �, ���� ���� �"� ��
����� ������� ���� �$ �"� �� ���� ��� �� ����� ����,� �� �"� ��������
��� 
�� ������� ���� �� � $ ������ �$ �"� ����, ����� �"� ��

� ����,� ������� � ��
 ��
� ������
 ����
� ����� �"�, ���
�?������ �� ��� � ��� ����
�� A�����,���� ��� �����,�����B ����, ���
�� ��� KRM�
�"� ���
,���  ��� � ������� �$ �"� ���� $��� - � 11 �$ �"� �������� �� ��

����	 ������������� �� �� ����������


 �������, �$ ��� � ;RH ����� �"� ���� ���� ��

����� ���" �"�  ������� .�� �������� KJM	 �"� ���� ��
�����
���������� �$ �"��" ��� ��������� ��
��� � 5���
�,�� �� �
������� ��
���� ���������� ��������	 �)>	 �������� �����
���� ������� �� ����� ������� ;�I ��� LH�R �� ��� �

��� $�� ������� �����? �������� ������ � �,
�������
 ���$�
�"�����	 .3�	 ���" ���"� �
��������� �?��
 ��� ������ � ���
�,��� A���" � ����
�,�� ���������� L; ����� �����B ��������
����� ���� ������� $�� �"����� ������
�� ������� ����� �$ FH ��� LCJ ��� �"� .3� �,�����, �?�� �� �"� ���� �?�� �$
�"� �,
�������
 ���������� �,����  ��� �� .��� &��" �������� ������� ��� �������� �� �  ��$��� �?��
 L�F� ��������
5�
�	 �

����� ��������� ���� ������ �$ �"� ������� �$ �"����� ������
�� �� �"� �����
 ��������� �� � %
���� ���$�
�"������ 
������ � ����� �$ ��
��������� ��� ���������
 ����
 ��������� ���  ��� �� ������$, � ���� � ��� ���
�"����� "������ ��� �������� ���� �� �"� ������
 ��� ���������, ������ ��� � L�
�"� �"����
���
 ������� �,���� �$ .�� ��  ��� �� ��
��� ������ �$ �������� �, ��< ����� ��� ��������
, �"����� ������
�

������	 ���" ���" �� � L�I��)�� ��� ����"�� �� "��� �� �"� � �� ��������� ��� � ��� ��

��� ��	 � ���� �����

���������� ���� ��
����� �, ��< ����� � �������� ���� ���� ���"�� SH�H��)��� �$ �"� ��	 ���� KLM� � ��

� A��
�B

����� ��������� �� �������� ���� �, ����������� � ��	 ��������� ���" � ���� �$ ������	 ���" ���" �� � H�F��)��	
���������� ���" � 
 � ���� A��� � ����B ����,� �"� ���� A����B ���� �� ��< ���� �� �� ���"�� R�I��)���

AIH�H��)���B �$ �"� 
 A���B ��
� ���� KLM� !"�� ���" ���� ��� ���� ������
� ����������� ��� ����������

,
����
� �� �"� ��� �������� ����� A�� ������
� ������5������ ��  ���B	 �"� ��� ������ �"� ���� �
����� �� �"� ��
�
��� ���� �� �"����� �"�� ��� ��� �"� ������� ���� $��� ���������� ���" ������� ������
� ���������� ���� ��
��� � LHP �$ �"� ����
 �����
� &������ �� �� � �������� �, ��< ����� �� A�

�
���B � R�H��)��	 �� A
B � ;�H��)�� ���

�� A�
��B � ;�R��)��� �"� ���� ����������� � � �� �� A�

��B �� ���������� �, �� ������#����� ������ ��	 ��� �� �
�����< ���� �$ �"� 
����� ������������
 ������� ��  ��������" �"� ��� �����
!� 5� �"� � ���������� � �+��� �� �"� ���������� �"�� �"� $� � ������ ��������� $��� � ������ ������ 1� ����� ��

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

 ���� ��� ��������	
� ��� �$ ����� ��� �����? < �
��, ��< �������� �� ���
��� KSM� 1� ������ 
��	 �

 $� � ������ ��� ��< ���� �� "��� �� 
����
C ���� ������� �� �"� I �?��
 
�,��� �$ �"� ��
���� ��������� �"� ������ ����, ����	 �	 �� ���������� $��� �"� �����

�������� �� $��� �"� ���� �?�� �� �"� � ����� ����, �����?	 ������ ��
����� �� �"� ��������� �$ ��� �$ �"� � ���������N

�� G �A��� � ��� B����
�
� � �"� �������� �$ �"� ���� �?�� �� ����������  ���� ���� ����� ���" �� ���
 ���� +�� ��������

�"� �����
 ���5
� �$ �"� ���� �� �����?�����
, �� ����� ���" �� -�� �$ ��� � CH���
�"� �����
����� ������� �"� 
����� ��
���#����� ������ �$ �"� ������ ������ �� ���������� $��� �"� ��� 
�� ������� �

���� �$ �"� 5��
������ ����, ���� ���� 1� �"� �����������, �����	 ��� �$ �"� ����, ���
�� ��� ��5��� �� �"� ���� $����

�$ �"� ��	� ��� ��
� A��� �

�

�B ����,�	 �"� 
 T��"� ��������� ��5��� �"� �������� �����������, � �?��	 ��� �"� ����

�,���� ��5��� �"� ��� �
��� ���" �"� � �?�� � �" �"�� ��A�
�B � H� �"� � �?�� �� ��5��� �� ���� � ���"��"�����

���������� �,����� �"� �����������, ���
�� � ��� � ��� �"� ��
�� ��� �#�� �"�
 ���
�� �$ �"� �� ������ � �� �"��
$����� �"� ���
� 	 �� �"� "�
����, ���
�	 �����$,��� �"� ��������� �$ �"� �� �� �"� 
 ���� $���� ��
����� �� �"� ���������
�������� �� �"� ��	 T��"� ��������� �� �"�� ���� $����� �"� ��� 
�� ��5������� ����, ���� $�� �"� ��

� ����,� ���"
�"� �  ��� �� ��5�� �"� "�
����, ���
��



I

1� �"� ��
� �,����	 �"� ���� ����������� ��� ��� �� �����������	 ��� �"� �������� ����,� ��� T����������5� ���" �"�

�"���� �$ �"� � ����� ������$,��� �"��"�� �"� ����, �� �"�� �$ � ��
� �� � �

�

�� � ����� ���� ������

, ���� ��� ��
�

��� �
�

� ,��
�� � ����������
 ����, ���� KOM �"��" �� ����������� �� 5��� ����� �� � 
�$����� ��������� KCMN

���A��� �B

��� ��
�

�
�
��

� �  �A��B Q �
��
� �  �A��B Q �
��

� �  �A��B

� 1�A
��
�B �  �A��B Q -�A
��
�B �  �A��B

� 1�A
��
�B �  �A��B
�
!���	�

(��� �"�  ���� A
����B ���� ��  ��� $�� ����A����B �� �"� 5��
 ����� ��� D� � L�"��

�

� �"� $ �������  
A��B ������

�� �"� �����������, ������
�� �� � 	��� �� �� ���	
 ��� ��� ����� �?�
����
, �� -�$� KOM�
1� �"� ��

� �,����	 �"� �� �?��������� �� �"�� �� ���
����� � � �� ��?��� �� ���

	 ��� �"� ���� ����������� ���
����
, �� ������������ 1������� �� ���
����� � � �� ��?���	 ��� � ����� �"� ������� ����� $�� ������

, ���� ���

��
� ��� �

�

� ������	 �"� �����$������ ����� ������� �"� �� ����� ��� �� ���� ���
�� ��� �����
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1� �"� ��
� ���
,���	 �"� �������� 5��
 ������ "��� ��5���� �� �"��" ������� �� �� �"� �� ����� ��� 
�� ����, �����

A
�� �B ���
�� �� ���� �� !���		 �"�
� �"� �� ���� ��� 
�� ����, ����� A
�B ���
�� �� !
���	�

��� ���" ��
� ��� ��

� ����,�	 �"� ���
�� ��� ��� �����
�#�� �� �"�� �
��
� Q �
��

�Q �
��
� G L	 ��� ��  ���������
�

�����

 �"��� �� ������� �, ������� ���A
�B G H� �"� ����, ���
�� ��� ��� ��� ��� �� �� �� ����������� �"� ����,
���
�� ��� 
����� ��� ����, ����"� D� ��� D� ��� �?������� �, 5����� �"� �������� ��� 
�� ����, ������� ���� �� �
$ ������ �$ �"� ����, �����
��  ������� 
���
�"��� 5� �� ���$����� �� ����	 ��	 ��� ��� 1��
 ���� �$ �"� ���� ��$�������� �� �"� 5� �� �� ���
 $��

���������� �$ �"� �����
 $��� �"� ������� ��� �"� ���� ������� ���� �� ����
�� ���" � �� ����� $�� �"� �����
 ����
��� � 
����� �"��� $�� �"� ������� ��� �"� ��������� ������  ���������, �� ������������ $�� ���" ���������� �"�
�������
��, ������, $ ������ $�� �� ���
 ��� �������� �?��������
� $�� �"� �����
	 � Æ�$ ������ $�� �"� ������ ������� ��
A�"��" �� ��� � SIP �$ �"� ����
B ��� � ��� �$ �?��������
� $�� �������� ��� �������� ����, 
����"� �"��" ��������
� �"����
���� ������� �� ��������� � � �� �������� ��� �������� ��� � 
����
���� ������� ���� � � �� ���������
,
�������� ���� "���,�T���� ����,�� *��" ������� ���� �� �����
 ��� ���" � �� ����� ����
 ���� $ ������	 �"� ����" �$
�"��" �� �����������
 �� �"�  ���������, �$ �"� ���������2� �� ���� ������� �� �

�� $�� � �,��������  ������������
�$ �"�  ������������	 �"� ���� ��� �"� ��  ������������ ��� � 
���
��� �, ���
� $������ ���������� �� �"� 5�� �"� A�����
���������B �� ������� ���� �$ �"� �����
 �� ����������#�� �� ���������� ���" �"� �< ������ ������ �"� ������� ��
������� ����� �� �� ��� �� ��� ��� ��� �� ��  ������
����� �"� 
����� �� ��������� �, � �"��� ����
�� �� �"�� �$ �"�
�����
	 � � ���" �� ����������� ��� �$ ���
�� ���N

���A��B

���
G ����

� �  �A��B Q ����
� �  �A��B

Q ����
� �  �A��B Q -�A��

���B �  �A��B�

�"� ��
������"�� �$ ����	 ��	 ��� �� �$ �"� ��
� ���������� ���" �� �������������� �� �"��� �$ �������
, �������� ����

���������� �� �����
��"�� ��� ����� .��
� ��� 
������
������� ����� �� �� ��� ��������� �, �"� �������� ����������	 �"� ������� �Æ�����, ���	 ���� ���������
,	 �"� �����

����� ��
������ ��������� !�  �� �"� ���"�� ����
���� $�� �"� .�� - � 1 ���� ������ �$ �����������, ���
��
� ��� KLH	 LLM �� ���� �� $�� �"�� ����������� !��" �� 
���
� �� ��? ��������� �?������� $��� ����� .��
� ����,�
���������  ��$���
, �� ��	 �"�� ���"�� �

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

 ������� �$ �"� 5����� ��� �?�������
, ����5��  ���� ����� .��
� ��� 
�������
���� ��� 5� ���+������� �� ���� ��� �� $�� �"� ��

� ��� ��
� ��� �"��� �� ��� ��� L ��� ;� ���� �� �"� �����������,

� ������� ��� �

 ������� �, ��� �� C�
�"� ����
� 
������ �� ��� �$ �,��������  ���������, �� �"� ���� ������ �$ �"� �����������, ���
�� ��� �$ ��

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

� �����������, ���
�� ��� ������� �
���

 ������� ���� �� �"��� �,��������  ���������, $��� � C�IP ������������� $��� ��

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

� ���
�� ���N �"� ��, ���������� ���" ��������� �� ���������� ��� "���
�� ��� �"� ��������

������� ���� �$ �������� 5��
 ������ �"�� ��� ��� � � �� ��

� � ��	���ASO;B ����,�	 �"��" �� ��������� �� ��
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� � �����
 �


��� �"�� FP �$ �"� ����
 �����
� �"� �,��������  ���������, �� �"� 
�$������ �������� ������� ����� $��� �"� �"����
�$ �"� �� ����
 ��� �"� �)> �
�������� �
��"�
, 
����� ������� ����� ���� $��� �"� �"���� �$ �"� ������� ��
����������#����� �� �� ���	 �� �"� ���� �$ ��

� 	 $��� ��
� �������������� ��� ED��D� �"� ��
, ��� �� ���� �$ �,��������

 ���������, ��� $��� �"� �"���� �$ �"� ������� �� �� ����������#����� ��� $��� ��
� �������������� 3�"�� ��������


�� ���� �$ �,��������  ���������,	 ���
 ���� �"��� $��� �"� ���"�� �$ ���������� $�� ���������� �$ �"� �����
 ������� ����
�� �� ��� ��������
 ������� ���� �$ ��

� � ��	 �AOSHB ����,�	 ���� $� �� �� �� ���
����
�� �"� ��������� �$ �

 �$ �"�
��� 
�� �$ �"�� ���
,��� �� ����������

, 
�������
-�� 
�� $��� �"� �������������� ��� 
�� ���
,��� ��� ����� �� ���
� 1� �"� ��

� ����, ���
�� ��� ��� �"���� ��� �$
��������
� ��������� ��� �� ��������� ���" ��� 
�� $��� &�&�� KL;M ��� &�

� KLCM	 ��� �"� 
�$����� �� �� ���������
���" �"� ���
� ������� ��
 � KLM� %����� � ��� 
�� KLLM $�� �"� ��

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

� ����,� ��� �� ���������	 �� �� �?������ �� �"� 
���� �$ #$ACB T���� �,�����, KOM� *?�
����
, ��< �����
�?��� #$ACB �,�����, �, ������� �"� ��

� ����, ���
�� ��� �� �� �< �
 �� �"��� �$ �"� ��
�	 ����� � ���������� ��� 
�

$�� ED��D� ���"��  �������������
1� �� ��������� KFM �"�� �"� ��

� ��� ��
� ����
 ����, ����"� �"� 
� �� �< �
 �� ���"�� LP� �"�� �?��������� ��� ��  ���

�� � ���������� �� �"� ��
� 5� �, ��< ����� L�D� � "��

�
� ;"�"��A"� Q "�B G "��

�

� L�D�	 ���" �"��

�

G FRH�S� F�;��	

�"� ����� ��
 � $�� �"� ��
� 
�$����� KLM ���" �� ���������
 LP  ���������, ����� �� < ����� ��� &, ���
,��� �"��

���������� �� �"� 5�	 �� 5�� ED��D� G AJL ���
��
�LBP ��� ED� G AH�FR ����	

����
�H�HLB ����� �
�"� �" �"�  ������������
��� ���

 ��#��
�	 �"� 5�� ���" ��� ���"� � �"� D� G D� ���������� $���� � ����#��� ��
 � $�� ED��D��



J

θcos
-1 0 1

0

0.5

1
φ ψ J/→ 0

sB

φ
0

0.1

0.2

0.3

π- 0 π

φ ψ J/→ 0
sB

ψcos
-1 0 1
0

0.5

1
φ ψ J/→ 0

sB

θcos
-1 0 1

0

0.5

1

*0 Kψ J/→ 0
dB

φ
0

0.1

0.2

0.3

π- 0 π

*0 Kψ J/→ 0
dB

ψcos
-1 0 1
0

0.5

1

*0 Kψ J/→ 0
dB

567� '� 1��9������� �� ��� $� ���� �����!������ !����
��� ��� ��� 	���:����
���:��
������� ����������:��������� ��#���� �

� �

��� � ���� ��%�� �

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

����� .��
� ���"��� ��� ���
�,�� �� �������� �"� �������
��, $�� �� �?�������� ���" ����
�� ����������
 ����������,
�� ,��
� ED��D� �� 
���� �� �� �������� �� �"�� ���
,���� ��� �"� �� �?���������	 ED��D� G L;P	 ��� �?��������
�� SF A;HFB �� 
� ���� � ��� 
� 
����� �"�� �"�� �������� $��� �"�  ������������ A�����������B 5�� 1$ �� 
�$�����
��������� ���� �?������	 ED��D� G H	 ��� �?�������� �� CLI AJLSB �� 
� ���� � ��� 
� 
����� �"�� �"�� �������� $���
�"�  ������������ A�����������B 5��
� 
�$����� ��������� �"� 
� ��� 
� �� �� �������� �$ �"� $������� �$ �� ���� ��

� � ��	 
 ����,� �������� �� � �����
���������� ��� 
�� 5� �� � $ ������ �$ � � � �� ��� �"� ��������������� �� ���� $������� �?������� $��� 5�� $�� $� �
��
 �� �$ �"� �� � � ��� �"��� �� �"� ������ ��
 �� �$ ���
� 11� 7���� �"� ��� �"� �������� $��� �"� ��������������
5� ��� �"� ����������� �"�� �"� ���� ���������� �� ���� $������� �� ;HP $�� �� � H	 ��� ������� �?������ $��������
$�� �"� ��"�� �� � ��	 �"��� �� �"� �"��� ��
 �� �� ���
� 11	 �"��" ��� �� ��������� ���" �"� ������������� �"�
��
� � ��	��� ����,� ������� �� ��������� ����� �"��� �$ �"� ��� 
�� �������� $�� �"� ��

� � ��	 
 ����,�� ���� $��
�"� ��������������� $������� �$ �����,���� ��

� ����,� �"��	 �� �?������	 �"�� �"� $������� �������  ��"����� ���"
������� �� � �� �� �� A
��� ��
 �� �$ ���
� 11B� 1� ��������	 � 5� �$ �"� ��

� ���� ��� �� ���$����� �

����� ��� 
�$�����
����������� �"� ��� 
�� ��� ���������� ���" �� 
�$����� ��������� $�� �"� $ 

 ����
� AED�D G ALI� L;BPB	 �� ��


�� $�� ����������� � �����
�� "����� � ����������
 ����������, ����
�� �� �"� ��

� ����, ����
�� �"�� ��� 
� �� ��� �
���� ������ �$ � 
�$����� ��������� �� �"� ��

� �,����	 � � ���"�� � ����� �"��� �$ �"� ���
,��� ���"��< ��
1� ����
 ����	 �� "��� ���$����� �"� 5��� �������������� ��� 
�� ���
,��� �$ ��

� � ��	��� ��� ��
� � ��	 


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

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

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

� �,�����
�"� ��� 
� ��������	 ED��D� G ARI ���

��� � LBP	 "�� � ������
 ��
 � 
����� �"�� �"� �� �?��������� �$ AL;� RBP�
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