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DEPENDENCE OF TUNE SHIFT PARAMETER ON RADIATION DAMPING

Damping decrement δ = 1/(2kfτ)
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Beam-Beam Tune Shift Parameters at LEP

beta*_x=2.5 m
beta*_y=5 cm
kappa=0.5%
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x*2*4/(1+1)-0
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x*2*4/(1+2)-0
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(x+1)*2*4/(1+2)-2
"data.dat"

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Q
_y

, f
ra

ct
io

na
l v

er
tic

al
 tu

ne

Q_x, fractional horizontal tune

CESR-5.2

LEP-46LEP-65

LEP-98

LEP/4-IP

PEP-II-LER PEP-II-HER

����� )��� ������ -���(����� ���(,���( ����������/




�

&�� -���(����� 0��3�� (�������( ���� ��� ���� �������� �� ���� -�3����� ����� ��

������ ��� �������� �(-������ �� ���0�� -�������� �� 0��3 �)-����������/ �� �� ��� ���������

��� ��� ����8����� �(-������� �� �� ��������/ $0��� ��������0 �� &���� #/
� �� �� ���������

��� -������� �� �)����� 3���� ��3� �� � ��(� �� ������ �� �����/ '������ ������� �� ���

����8����� ���� �-����� -��������� ����8����� �(-������� ��� ��������/ &��� ����� �� ���

�����8����� ���� ��� ���� ���0�� �� �� ������� ���� �� �� �)-����� �� ��� ���0� �� ����,

8����� �����/ &���� �� ���� � �-���� �� �������� ������ ��� ��� �.��� �� (��� ��(-�������/

&��� �-���� ��������� ��� -���������� ���� ��(� -������� 3��� �� ��������� ��� ��� ����(,

-�����0 4�������05 ����� �� (�������� ��� (�� ���� �������� ��� �(-������ 0��3�� ��

���� -��������� -�������/

�� �� ��(��� � �����O� ���� �� ��� �� ��� 4���� �-�����5 ������ ���� 4���� ������5/ ?���

����0� ���� �� ��� ���� -������� ��� �� ����-� ���� ��� ����8����� ���� �-���� �� ��/ $���

-��� �� ��� ����� ��� ������ 3��� ��--����� �(-��������� �� ����� ��� �-��(�� -�����(�����

�� � ��/ $���-���0 ����� ����� �� ���(�� ��� ����0��8��0 ���� ���� ������ �)������0� ����

			� ��� ������� �� �)�����0 ���0�� ��� 3��� ����-� ���� ��� �-������0 -���� ��� � �-���� ��

���0��� ���� ��8�/ $� � ������� ��� �� ������ ������0 ����� ��� ��*����� �� �� ����� ���

�� ��� -���(����� ���������� �� &���� #/
 �� -������� ��� �� ��� ��0��� ����� ����������

�������� �� $--����) �/

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

��� ��� ��� 0���� �-������0 ���������� �� �� ��������� ���� �� �������� ��� ������� ��� ���

���� �� ��(�����/ ?������ �� ���� �.��� ���� ���� (��� �� &���� "/
/ �� ��� ���� �� �?�'

����� ��� �3� -������� ����0�(���� ������� 6
7 ��� 6�7/ �� �� ��C���� ��3����� ���� 6�7 �� ���

�--��-����� ����0�(���� ����� �� ��������� (��� ��-���� ���� �� 3��� ���������0 ���(

������� 3���� (���� ��� �-������0 -���� �3�� ���( 6
7/ <�3���� ��� -������� �� ���� �

��(�0��0 ��������� �� ����� �� ��� ���(�� �-������0 -���� ��00���� �� �)-���(��� �� ����

��� ���(���� �� ���� -�-��M�����0 0��3�� �� ��� ���( ���0�� ��� ������-�����0 ���������

�� ��� �-���1� ��(������� �� -�������� 3��� �� �� ��������� �� 1)�� ��/

����� �� �� ����(��� �� (����� 3��� ��� ����� ���� ���� � -��������� ��������� ��

��(������ ��� ����� �� ���( 0��3�� �� ���������� �� Æ�/ 9�� ��� ��3��� ����� 6� > 
7




"

���������� ��������0 �� ?2/ 6#	
�7� ��� ����������� ���� �� ��

���� >
Æ�
���

6"	�7

3���� ��� ������ �������-� ������ ��� � > 
/ &��� �� � �-����� ���� �� ���(���� ��� ������

������� �� ��� �--����) 3���� ��C� ��� ���(

���
 >



���
Æ
��
���
����
�  

��
���
����
��
 6"	#7

3����  ��
 �� � ���0���(����� �������� �� ��� ������ 3���� ����� �� �--��)�(����� 
/ 9��

�)�(-��� ���( ?2/ 6�	
#7

���� >
Æ
���
�

���



�� � ��� �J��

��
	 6"	�7

F����� �������� ���( ?2/ 6"	#7 3���  ��
 > 
 ��� �������� �� &���� "/
/

&� *�
������
� �
� *�
+�����

&��� ��(��������� ��� 3���� � > 
 ����� ���� �(��� ������ �� ������� �� ���(� ����������

�� ��--��� ���� ���� ��3��� ����� ��� 3��� ��3��� ��� ������� �-�����������/ &��� �� ���

����� �� ��� �����(��� �� ��� �������� ���� 4��� ����������� ����� ������� 	 Æ�/5 9�� 4����,

��(����5 ����������� � > 	 �� � > �� ������� 	
�
Æ�/ &��� �� ��� (��� -�������� ���� ��

&���� "/
 ��� �� (�� �� 40������5 ��� 40���5 ���� ��(���������/ � ����0�(��� ��� ����

(��� ��� D?D,�?' �� &���� "/
 ����� ���� �� ��� ��������� ����� �� 9�0/ "/
 ��(� ����� ��

���� �-������0 -����/ &��� �� ��� 6������7 ����� ��� ��� ��((��� �� ��� �������� ���� �����

(�� �� 4�)�������5 -����� ��� 3���� �� 	 �

�
Æ�/

9�� ��� �����0�� ���� 1� �� 9�0/ �/
� ��� �)-����� �� #�!/ %�� ���� -��������� �)-�����

3�� -��C�� �� ��� ����� �� ���� ��������� �3� ������� �0� ��� 3�� ��� �����(���� 3���

0���� �������� ���� ����/ &�� -���(����� -�(-��0 (���� ���(� �� �� �� �� ����� ��(�,

2����������� �0���(��� ��� 0���� 3��� ��� �� (�� � -��������� �)-�������� �� ��� -��(�����

��*����� �� ��� ��(-��0 �����(��� �� ��(�������/

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

��(�,2�����������/ &� �� ��0����� �� -���������� ��� ������� 3���� ���� �� �� (��� (���

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

��� ��0��� ����� ����������� �� $--����) � ���(� �� �� ��� �������� ����,���������� ���




�

����� ��0��� ����� ������������ ���� ��� ���� ����(-���/ 6����� ��� �2������� ��� ������ ��

������ �� -������� �� �� ���� ����0 N�-�� �� N����(�����/7 &���� �� �� �(��0���� �����

��� �)-����� �� ?2/ 6"	#7� ��3����� ���� ��� ��(����� ��������� �� ������1��/

&���� �� ��� 3�� �� 3���� ��� 0��3�� ��������� �� ��� �� 4��� -�3�����5/ �� �� ���� ���

�)-�������� 0��3�� �� � �(-������ �����0�� �� ��1����� 3���� �� ������� ��-�������/ $-���

���( ���� ��������0 ��� -����������� ���� � �� ��� �� �.��� ���� ��� ���� ���� ���� 3����

(�������� ���� ��������� �� ��� ������������ �� � �������� �� �/ 6��� 9�0/ 
/
/7 $� �������,

��� -�������� ��(� ���� ��������� ����� �(-������� ������ ��� ���� 0��3�� �� ����(-�����

�� �������0� ���� ���������� ������� ��� ���������/ �� ��� -������ ��� �������,������

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

�� � ����� ���� ����������� �--�������� �� ��� ���( ���0�� 6�� ����� ��� � ��(� ��(-������

3��� ��� �2����������� ��(�/7 $ �������� ����(���� ������-���� �� ���� (�������( 3����

���� �(-������� ������0 �� 4-��� �-5 � ��� �� �(-������� ���� ��� ��������� ��������/ &��

������������ 3���� ��������� �� ���,I�������/ $������ 3�� ��� ��������� ��� �� (��,

������ �� ���� ��� 4�������� ������05 �� ����(-����� �� 4����8����� ������05/ ����� �����

(�������(� ���������� ��� ����(-����� �� ��� (���� ��� ���� �� ��� �������� ����(����

��������� �� ��� ���( �������������� ���� ��� ���� �� ���������/ &��� �� 3�� ��� -������

(���� ������ -������ ������� ��(���������/

�� �������� 3��� ��� ���������� ��������� �������� (�������� �� ��� -������� -���0��-�

��� (���� ��������� �� ���� -�-�� �� ��
��� � �� �-��� �� ��� 6��������� ���������7 I�������

���( -��1�� ���� 10���� �� -��(�������/ &�� -���� ���� �� ���� ��� ����8����� (����� ��

������ �� �-��� �� ��� ������������ �� � ��� ��� �2������ ���������0 � �� ������/

������� ����� �.����� 3���� ���� ���� ��0������ �� ���� -�-��� (�� �� ���;��� �� ��(����

��������/ ��������� ��� -������� �� ����8����� ���-������ �� ��� ����������� -���� 3����

����� ����8����� (�����/ $�� ���(���� �� ���� -�-�� 3���� ����� �--�� 6����� ����������0

��� ����������� ���� �� �� ��� ��-����(��� �� � ��/7 &��� �.��� 3���� �� ��0��1���� ��

��� ���������� (����� ����(�����0 ���� 4����������� �����������5 �� ��(-������ 3��� ��/

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

����	���� +���� 	��� ������ �� ���		
��� ������������� �	 ���	���	�� 	� 	�� ���	� �� ��	��
� ��
� ��,��
- ���
���
� 	���� 	�
	 �
����
	�� 	�� 
�����	� ��
� ��,� �
���� �� 	���� 	�� �*��	� ��

��	�� �������
���� ������	������ &���� �� .��
�	)+���� ���
�
�	" �� ��	 
�
��
���� ��	 �����	� �����
	���� �
�� ���
��	 	�� �����	�
� ��
	��� �� 	��� ����� ��	� ����)��
�	�	
	��� 
���
���




�

?��� 3��� �� ���-������ ����� ��� (�������(� ���� ���-�� ��� ���0�������� ��� ��������

(������ ��� (�� �� ���;��� �� ��(���� �2�������/ ��� �� ����� �� ��� 4����0���� �.���5M��

3���� ����(� ��0��1���� ��� ��
�
���/ $������ �� ��� �������0 ��0�� 6���� �� P7 �.���M���

����� ��������� 6P�� � ��7 -������� ������1�� ��� ��0��� �� �(-������� �� ���� �.���/

9������ � 0��������� ��((��� �� � ���(��0�� ��������� ��-��/ &���� �� � ������ ��

����0�� ��00�����0 ���� � ��)�,0���������� ���� ���0� ������ �������� ������ ��� *�� ���(�/

&��� -�-�� ���3� ���� 3��� ��� �� -������� ������� �� ��� �)������������� �(��� ������ ��

Æ� ����� ���� ��� (��� �-��(����� ����(-�����/

� /�� 0���� �
� ������� ���




!

,((
����

,� ���������
 �� %������ ������
 -����
 �. �
 ����
��  ��/�

&�� (����� �� ��.������ �2������� 3��� �� �(-�����/ &� ���������� ���� (������ ������

�--����0 �� �� ��� ������ -�����(� �� 3��� �� ���� �� ���� ������� �� ��������� ��� ��������

(����� ������� �� ��� 4������ �����5 ��� �� �� �)������ 4���C��5/ $� 3��� �� ����������0

��� (����� �� ��������� ��� �2������� �� (����� ��� �� �)�(-�� �� �������0� ���� ����������

��� �(-������ ��(-��0 �����(��� Æ� ��� ���3� ��3 �� ��*������ ��� (�����/ �� 3����

��3����� ���� ��� ���� ��� ��*����� �� Æ� �� -���(����� ����� 6��� (��� ��-�� �� ���

-�-��7 �� ���� ��.����� ���( ��� ��*����� �� ������ ����� 6��� ��-�� �� ���� �������/7

&�� ��*������ ������ �� ��� �)������ ����� �� ��� �A�� ���� ��

=��� > !� ������	 6�	
7

H� -�������� � �(��� 4��(-��0 �����(���4 Æ�� �� ���� ��� ����,������ �������� (�- ��

4&3��� ���(5 ���
�

�� �=����

�
�+ 


> �)- 6�Æ�7

�
�� + "��� ����
����� �� � "���

��
�

�� +=����

�
�

6�	�7

��� � ��(���� �2������ ��� �� 3������ ��� ���C3���� -��-�0����� ���( � �� ��
/ ��� ����

�� �� ��������� �� ��� (����� �� ��� ���C��/ H� ��� ����0 ��� �������� �� � ����� ���

�� � ����� ��� ��� ������������� ����0 ��� �������-� � �� � ���� ����) �� �� ��00������ ��

��� ��(� (������� �� ����� �� ��� ���������� -�����/ �� 3��� ��3���� ��3��� �� �� ����0��/

9�� ����� �3� (�-� ��� ��- �2������� ���

���� > �)- 6�Æ�7
�
6�� + "���7 �� + ����


�� +=����

�
�

�
���� > �)- 6+Æ�7

�
6�� � "���7 �� � ����


�� �=����

�
�

� 6�	#7

%� �������0 Æ� �� �(��� ��� �� �������� �� ��� �2������� ?2/ 6�	#7 ��� ���(������ �
� ���

�������

���� � ����� + ���� > ����=�
�
� � Æ� 6���� � ����7 6�	�7

$���� ������0 ���� ��� �� �� 3��� �� -������� �� ������ �
�
� ���( ��� �2������

��� >
���� � ���� � �"����� + Æ� 6���� + ����7

�����
6�	"7




E

3���� �� �������� �� ����������0 ?2�/ 6�	#7/

$� ����� 3��� ������ ������������ 3� �)-��� � ���-���� �� ��� ����� ���2�����/ �/�/

�� > � ������+� ������ 6�	�7

3���� ��� 4���������4 6�/�/ ��� �������� �� ��� ��(�0������ �2������ 3���� �� �������� ��

������0 ��� ����� ���( �� ?2/ 6�	�7 �� 8���/7 ��� ���� ��0������/ �� �������� ������������

���� ��0���� �� ;����1�� �� ��� �)������� �� ���� ��(-��0/ ?��� �� -����� ������������ 3����

���� ��(-��0 �� ��0��0����� �� ��� �� ;����1�� �� ������������ ��� �� �� �� ������� ������

��(-��0/ �����������0 ���� ?2/ 6�	�7 ��� �2�����0 ��� 4��,-����5 ��� ��� 4���,��,-����5

���Æ������ ��-������� �� 8���� ��� �������

� >
���� 6�� � ��7 ��

6�� � ��7
� + Æ���

�
�

!�

� >
������Æ���

6�� � ��7
� + Æ���

�
�

!�

6�	�7

9�� ����,��������� �������� 3� ��1���

� > �� � �� 6�	!7

6%� ���� ��� �� (�������-��� ���2����� ��.������ � �� �� �(�������� ��� 3���� ��� ��(���

�� 
/7 �����������0 ���� ?2/ 6�	�7 ��� ��0������0 ���(� ���������0 �Æ� 3� ������

�� >
!�����

�� + Æ��
Q�� ������+ Æ� ������R

> �
!���

�
�
�� + Æ��

��� 6���+ #7 �
6�	E7

3���� # > �����6Æ���7� ���# > Æ��
�
�� + Æ�� � ��� ���# > ��

�
�� + Æ��/ &�C��0 "� > 	� ���

���-� �� 0���� ��

��� >
!���

�� + Æ��
6Æ� ������+ � ������7

>
!�

�
�
�� + Æ��

��� 6���+ #7 	
6�	
	7

� 1	 �� 	�� ���
��	� �� �������� 
	�� 	�
� 	�� ���
��	� �� 	����� 	�
	 �
���� ����
���� �� �
���� 	��� 
��
	���� �
� �� 
��
��� ��	� �
�	���
� 	���� �� 
 
��� ��� $ 	� $�2� ���� �*��	����� ������ 	�� ����
���)���
�
�	���
� 	��� �
����
�� �� 
 �
�	� �� ��



�	

&���� �2������� ������ �� ��(�������� �� ������ ��(-�� ���(���� (����� ����0� ���� ���

��� �������� �� ��� ��.������ �2������� ?2/ 6�	�7/ ?)��-� ������ �� ���������� ��� 4��,

-����5 ������ ���( �� ?2/ 6�	E7 �� ��(������ ��� ��� �(��� �� ��� 4���,��,-����5 ������

��(������/ &�� ���-���� ��3��� 4��0�5� 3��� -���� ��0�� # ������0 ���( 8��� �� �� ��

��� ����� ���2����� ������ ���( 8��� �� ��1����/ H��� # > ���� �� ���������� ��� ���-����

����0�� ��0� �� -�����0 ���( ����3 �� ����� ��� ���������/ &�� �� ��������� �� ��� (�����

��


���� >
��!

�
���

�� + Æ��
	 6�	

7

9�� �(��� ��*������� ��� �����0�� ����0� �� 
���� ��� �� ��� ���C�� ��


=


��
����� � 
����=�

�
�� > 


��!�
�� + Æ��

6Æ� ������+ � ������7 !� �������

>
��!

�
�Æ���

�� + Æ��
	

6�	
�7

&�� �����0�� �������
�� ����0� �� ���������


=


��
�����


����
> �Æ� 	 6�	
#7

&��� ��� �� ��(-���� �� ��� ���������� ����0� ��� �� ��(-��0

=


�
����


����
> ��Æ� 	 6�	
�7

&�� ���� ���� ����� ����0�� ��� �2��� ��� �--����� �� ���������� 3��� ��� �2��������(/

�� *
����� ��(�
� �� � ��
�� �� $������� 0���
� ����� ��
  (���

$� 0���� �� ?2/ 6�	E7� ��� ���-���� �� � ���0�� -������� ��-���� -��(������� �� Æ�: ����

�(��� Æ� �� ���������� 3��� ���� �����0 ���-���� ���� � ���� �����3 ���� ����/ �� ���

��3����� -������� ��� ���� ��-������� �� �� (��C�� �� ��� �������� ���-���� �� � ����� ��

-�������� �����0 � ����� ������������ �� �����/

��--��� � ���( ����� �������� �� $ -�������� 3���� ������ ������ ���� ����0 �2����

��� �-���� ��������0 �� � 0���� -���������� ������������/ H��� �)-������ �� ���(� �� �

���� -���������� ������������ �� %�6�7/ &�� ���-���� �� ��� ������ ����� ��

&� >
��
�	�

��

�
�
��
�
> $

� �

��
%� 6�7 �� 6�7 '� 	 6�	
7



�


�� ��� ����� ��� ����������� ������(�� ���� ���0� =� ���� ����(��

&� >
$

=�

!���
�

Æ� ������

� ����

�����

'�

�� + Æ��

>
$!���
=�

�����
=�

�Æ�
������ 	

6�	�7

�� ��� �����(������ ���� Æ� �� =�� ���� ����(��

&� �
$!����

=�
������ : 6�	#7

�� ���� ���� ��� ������� ���-���� �� ����-������ �� Æ�/ &��� �)�(-�� ���3� ���� ��� ��,

-������� �� ����������� -����(��� �� ��(-��0 �����(��� �� ��� 4���������5 ��� (�� ��

������ ���( �)������ ���3/

*� ,((
���� 0���� ���� $���	���� ���
�
��

?2/ 6#	�7 3�� ��� ��� (��� 0������ -���������� ��� -���(����� ���������/ 9�� �)�(-���

��--������0 ��� � �������-�� �� ���� �- � -������� ��� 9������ �������� ��� �� ���C � ��������

�� ��� ���(�

� > �� +
��

�	�

�� ��� 6(J���7 +
��

�	�

�� ��� 6(J���7 � 6�	
7

���������� �� ����� ��� ��� ��(� ����0� �� ( > #/ ?)��� ���(� �--��� �� ?2/ 6#	�7/ ��-,

-������0 ��� ��((����� ���� ��

=���
�������

�

��
> ��� ��� 6�����7+

+
��

�	�

�� ��� 6���� �(J���7 +
��

�	�

�� ��� 6���� +(J���7

�
��

�	�

�� ��� 6���� �(J���7 +
��

�	�

�� ��� 6���� +(J���7

6�	�7

� 3���
��� 
� ������ ���� ��� " ����� �� �
�� �� ���

	��� �� '����� �������
 �
������� ��	������
	� 	���
	� ����� 4���� 	���� 5��� ���
��� 	�� ���� �� �

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

�	��,��
�������
 ���
	���� ���� �
� �� ������
	 
�
����� 
� 	�� �6�����	�
� ���	� 	�� ���
	���� �
� �6����	
���� �����	
��� ��
� 	� 
����	���� �� ����� �������
�	� ������� ����	
�	 
�� 	�� 
�����	���� �� 	��
����� ���� 	��� �
����	��



��

&���� ���� �� ��1�������� ��C� 6#	�7� ���� -��C ��� ���� ��(��������� ��� 3���� ��� -��,

������ ���2����� (������ ��� �����(����� ���2�����/ '�������0 ���� �� + �� � J���

���� � �J�� > J��� �� ���� > 6
 + �7 J��� 6�	#7

3���� � �� ������� ����0��/ ����� ���� ��� ��� ���� -����������: ��� �������� �� ���0��

������1�� ��� -��������� �.��� �� ���� �� ����0 ��1���/ &��� ?2/ 6�	�7 ����(��

=���
�������

�

��
> ��� ��� 66
 + �7 J���7+

+
��

�	�

�� ��� 66
 + � �(7 J���7 +
��

�	�

�� ��� 66
 + � +(7 J���7

�
��

�	�

�� ��� 66
 + � �(7 J���7 +
��

�	�

�� ��� 66
 + � +(7 J���7 	

6�	�7

��� �� �)-��� ?2/ 6�	�7 ��� 0������ �:

=���
�������

�

��
> ��� ��� 66
 + �7 J���7+

+ �� ��� 66� � 	7 J���7 + �� ��� 66� � 
7 J���7 + �� ��� 66� � �7 J���7

+ �� ��� 66� + �7 J���7 + �� ��� 66� + #7 J���7 + �� ��� 66� + �7 J���7

� �� ��� 66� � 	7 J���7� �� ��� 66� � 
7 J���7� �� ��� 66� � �7 J���7

+ �� ��� 66� + �7 J���7 + �� ��� 66� + #7 J���7 + �� ��� 66� + �7 J���7

6�	"7

&�� ���� � > 
 3�� -��������� ������ 4��3��� �����5/ ��� �� ��� � > 	� �� ���� > J��� ��


� > ���� � ��:

=���
�������

�

��
> �� + 6��� + ��7 ��� 6J���7 + 6�� + ��7 ��� 6�J���7

+ �� ��� 6J���7 + 6�� + ��7 ��� 6�J���7

6�	�7

3���� ���(� 3��� ��0�(��� #J��� ��� �J��� ���� ���� ���--��/ ?2�/ 6#	
	7 ��3 ��2����

�)��� ���(� ���� ���--��0 ��� ?2�/ 6#	

7 0�������8� �� (����-�� �2�������:

�� � ���� � �� ����� 6��7 > 	�

� K�� ��� J�� + �� ��� J�� � ���� � �� ����� 6��7 > 	�

K�� ��� J�� + �� ��� J�� � ���� � �� ����� 6��� + ��7 > 	�

� K�� ��� �J�� + �� ��� �J�� � ���� � �� ����� 6��7 > 	�

K�� ��� �J�� + �� ��� �J�� � ���� � �� ����� 6��7 > 	�

6�	�7



�#

9��( ��� 1��� �2������ 3� ������

�� >
�� �����


� ��
��	 6�	!7

$� (�������� �� �� ������� ��������� �� ��� ��������� ��(��� ��� ���������� ���(� ������/

����0 ���� ��� ��� J�� � �� � ���� ��� ���6�J��7 � ��� ��� ����� �2������� ����(�

���� > � ��� �� ���

���� > � ��� �� 6��� + ��7 �

�� 6�� � ��� �J��7 > � �� ����� ���

��� 6�� � ��� �J��7 > �� ����� ���

6�	E7

3���� �����

�� >
��������

�� � ��� �J��
��� �� >

��������

�� � ��� �J��
��	 6�	
	7

&�� ��������� ��(��� ��� ����������:


�� >
�� 6�����7

�

�� � ��� �J��
� 
�� > ��� 6�����7

�
�

�


� ��
+




�� � ��� �J��

�
	 6�	

7

&��� 4��0��� �����5 ���������� 3��� � > 
� � > 	� ��2����� ��� ��(� �������� ���3���

�� ��� �� �� ��� 4��3��� �����5 ��������� 3��� � > �� � > 
� ��� ��� ��(������ ������

��� �������� ����(������� ��� ��.�����/ ��(-���� �� ��� ��(�� 0���� �� ?2/ 6#	
�7 �����

��2���� ������� �� ����� �����/ '�������0 �� ������ �� �� 0���� �� &���� #/
� ��� �)-�����0

��� ������ ��� �� ��� �)����� ���� 		#� ��� ���� ������ �� � ��C��� �� �� ��0��1���� 3���

-������� ��� �)���� � ��3� ��� ���� �� ��� �� ��� ����(������� �� �(���/ 9�� ���� -���������

��������� ��� �������� ����(������� ��� ��� ��(� �� 3���� ������-��� �� �������� �����

����0�� 6��� ����0��7 ��������� ���������� 6�� 3��� �� ��� � ��7/
� &�C��0 ������� �� ���

����� ���������� �� ��� ��(� ������ ������� �� ����� ��0��� ����� -���(����� ����������

��� ���������� �� ��(����� ��� 0��3�� �� ��� �������� ���( ��8�/

&� �����-����� ��(-��0 �����(��� Æ� ��� ������ 1��� ����� ��� ��� 0��3�� ����� �� ��

?2/ 6#	
#7� ���( ��� ��������� ���� ��� �����(����� �� ��� (����) �� ���Æ������ ��������/

� 1	 ����� 	� �� 	� �� ��	��	�
��� �����'�
�	 	�
	 	�� �*��	 �� 	�� ������� �
� ������ 	�� ��	��
� 	���
	��
� 
 �������
 ����
���� �� 	��� �
�� 	��� ��	��� �
�� ��	���"� ���� �
� �� ���� ��� 	�� '�
�
�������
	� �� %�� ���  "� 5������ 	��� ������ 	�� ����
��� �����	���� 	� �� 
���6��
	��� �
	��'���
3	������ �	 �� ���
��� 
��
�� &��	�'�� 	� ���
�� 7�� �� �� �� 
�� �����
� ���� %��� ��� $"� ���  "� ��� 8"�

�� ��� 9"�



��

&��� ������ ���� �� ��� �2��� �� ��� Æ� �� 1�� ��� ��������� ��(��� �� ��� -������� ��

��(-��0� �� �� ?2/ 6#	
"7/ �� 3�����0 �� 3��C ��� ��� �����(������ � ���;������ ���� ��

�� ����� �� (�(�� ?2/ 6#	
�7� �� ������

�
�

��� � Æ�� � �� �

�

��� � Æ�� � 6�	
�7

�� 3��� 
�� ��� 
�� ��������� �� �--��-�����/ ?)-������ ���������� ����� ���(���� -������

��� ��-������� �� �� �� Æ� 3��� ���������0 ���� ���� ��������: ��� �)�(-�� ��� 1��� ��(��

������

�� >
Æ
���
�

���



�� � ��� �J��
��� J��

	 6�	
#7

9�� � > � 3� ���� � ��.����� ���������: ���� > #6�� + 
�7 �� 
� > 6��#7��� � ��/

=���
�������

�

��
> ��� ��� 6#J���7+

+ �� ��� 6�J���7 + �� ��� 6J���7 + �� + � ��� 6J���7 + �� ��� 6�J���7 + �� ��� 6#J���7

+ �� ��� 6�J���7 + �� ��� 6"J���7 + �� ��� 6�J���7

� �� ��� 6�J���7� �� ��� 6J���7 + � ��� 6J���7 + �� ��� 6�J���7 + �� ��� 6#J���7

+ �� ��� 6�J���7 + �� ��� 6"J���7 + �� ��� 6�J���7

6�	
�7

?2�/ 6�	�7 ����0� �� 
# �2������� �� 
# ��C��3��:

�� � ���� � �� ����� 6��7 > 	�

� K�� ��� J�� + �� ��� J�� � ���� � �� ��� �� 6��� + �7 > 	�

K�� ��� J�� + �� ��� J�� � ���� � �� ����� 6�� + �7 > 	�

� K�� ��� �J�� + �� ��� �J�� � ���� � �� ����� 6��� + ��7 > 	�

K�� ��� �J�� + �� ��� �J�� � ���� � �� ����� 6�� + ��7 > 	�

� K�� ��� #J�� + �� ��� #J�� � ���� � �� ����� 6��7 > 	�

K�� ��� #J�� + �� ��� #J�� � ���� � �� ����� 6��� + ��7 > 	�

� K� ��� �J�� + � ��� �J�� � ��� � �� ����� 6��7 > 	�

K� ��� �J�� + � ��� �J�� � ��� � �� ����� 6��7 > 	�

� K�� ��� "J�� + �� ��� "J�� � ���� � �� ����� 6��7 > 	�

K�� ��� "J�� + �� ��� "J�� � ���� � �� ����� 6��7 > 	�

� K�� ��� �J�� + �� ��� �J�� � ���� � �� ����� 6��7 > 	�

K�� ��� �J�� + �� ��� �J�� � ���� � �� ����� 6��7 > 	�

6�	
"7



�"

9��( ����� 3� 0�� �((��������

�� >
�������


� ��
��� � >

�������

��� �J�� � ��
��� �� >

�������

��� "J�� � ��
��� �� >

�������

��� �J�� � ��
���

�� > 	� � >
�������

��� �J�� � ��
��� �� >

�������

��� "J�� � ��
��� �� >

�������

��� �J�� � ��
��	

6�	
�7

������0 " �2������� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��/


� > �
�� 6�����7

�

��� �J�� � ��
� �����

��
��
�

��

�
��� �J�� � �� �

6�������7
�

��� "J�� � ��

�
> �� ����� ���

��

�
��� #J�� � �� �

6�������7
�

��� �J�� � ��

�
> �� ����� ����


� > �
�� 6�����7

�

��� �J�� � ��
+ �����

��
��
�

��

�
��� �J�� � �� �

6�������7
�

��� "J�� � ��

�
> ��� ����� ��	

6�	
�7

%��� ��(��� ��� 0���� ���


� > ��� 6�����7
�

�



��� �J�� � ��
+




��� �J�� � �� � 6�������7
� � 6��� "J�� � ��7

�
	

6�	
!7

&��� ��� ��� ��(� ����� �� (�0������ �� ��� � > 	 ���� ���� �� ������� ��� ���� ���0��

��� 3���� �� �� ��0��1���� ��� �������� ��.�����/ 9�� ���� -��������� ��������� ��� ��������

����(������� ��� ��� ��(� �� 3���� ������-��� �� �������� 1��� ����0�� 6��� ����0��7

��������� ���������� 6�� 3��� �� 6��#7�� � ��7/

� 1� 	�� ���� �� 	�� �
�� �	 �
� �	
	�� 	�
	 	��� �
����
	��� ����� 	� ��	 �� ����)������	��	� 1� 	�� ����	�
�� 	�� �	�� �
�� 
� ����	��
� 	��� ����� ���� 	� �� �� �	�� �
��� .��
�� 	�� 
�
����� �� 	���� 
�� �����
���� ����
���� �
� 	� �� �'����


