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����� #��)��������- ���� �������� +������2����� ��� =��"��������� ��� ����� �2�����
�������� �2����- .2�� ��� ����� "�����"����- ���2�������� ����������,������ D�� )*0*
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������� #�� %; '�( ��� �%& '�( ")* 
%& '�( )�� !�������� ��"����� ����� ���
������������������� #�� ����.2��� $&& '�( ���������* ����� ������ ���� ���
)�� @��� ���������.2������� ������������������������� ���- ��� ��� ���������� "��
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<�
; ���� ����
���� ��������� ��� ��������� �������- ���� 	

� ����� "�� ���� ����� ����
����� ��������* ��� #���������� ���������#������ ���������� ����� ������������
A��������2�� #�� � � 	��
 �"�� ��� �����"� )�� ������ 4�� ��� (�������� #�� ����
��� ������������ "�� ����� ��* ���� ���� ��� �������������� 3����������� #�����-
��� ��. ��� ��������������� +������������ "������*

4�� ��� #����������� ��"��� ��� ��� ���.������������ �������� ��� ���������
���2���� "�� ����� ������2�"����2���� �� � %&& '�(� ����������* ��)� ����� ���
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�����,����������- ��� ��� ����������� 4�1��2�1� ���������- ��� ����������* ?2�� ����
���.2�������� ������������ 0�������"��� ��� ���.������������� �������� ��� ��. H����<I
��� H9���>I #�������*

��� �����	
� ������

0�� ���� ����� ���� 	

� ���������� ��� ����� ������� #�� %;�: '�( ��� =���
����� ��� ����� ������� #�� 
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�"������� %*	*	 ������������ ?����� ��� =������"���������*

�� ��� =��/�� ����� ��������������������� ������ "��2�����������- ��� .2�� ���
(���2������������� D'�������� %*$
E ���� 4�����B��������������� "����)� ���- ��
��� "������ ��������������������� ��������� ����*
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��� #���������� ���� �� "������ ��. ��� 4�1����� ��� �	��/����������- ��� ����
�� ��������������� ���� �� ���F �� ���"��� "�6����* �� ������ !������ ���
��� ��� ����������������� ��� ��� !���������� ��� �	��/���������� #����������-
��� "�� ��� 3����������� #�� ��������� ���2���� "�� ����� ������2�"����2���� ����
����#���� ����� �������*
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% ��� �� ��������� ������������ ��������� D���FE �� ���"��� ���
��������������������������� D����E �� 0�����"* ���������� ��� =������� ���
��� �� )�� ���������� ������ ������2��6� "�����������- �� )�� +��������������
)���� )���������.2���� ��� )�� !�������� ��"�����* ?���� $*	 )���� ��� �����
������������ ��� ��� (��"������������� ����*

�� ��� ������� �"��������� "�6���� ���� 0���������������������� ��� ?��������
������������- �� ��� 02���� ������2������� �"�����������- �� ��� 8������� ��. ����
!����"��� )� )�����* ��.����� ��� ����.��,���)�0��������������� ����� ������
��� 8������� �� =������- ����������� 0������- ��.* ��� 8��������������� �����
�� ���������- ��1 ��� ��0������ �� �����.��� �� +������������������ ��� ��� ��
0������ )����������1�� D0������������E* �� ����� 7����� ���� #��- ��1 ������
���������� �� ���� +������2���� ��� 0�������������������������� #�����)� ����
��� ����� ������ ��0���� ��� !���������������� ��"��* ����� �����������0������
�2����� ����)��� ��� =������� �����������- ��� !�������������� ����� ���� 7��
���� �� ��� >&�� #������"��*

3� ��� +������������ )������ ��� �������� )� ����������- ����� ��� �����
������ ��� =������� ��������� )�� !�������� ��"�����* ��� ��� ��� 9�������- ��1 ���
8������� ���� ��. ����� �2������� ������� ������������ ��� ��� �����������������
���������� �� ��� ��������� =���� #���������� ���*
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�""������ $*	J ��� �������������������� D������E ��� ��� (��"��
������������ ���� �� ��� �����������#����2�1����� D�����E*

D��E ���������� ��� ��� =�������������� ��. �� M 
%&'�( ���2���- �� ��1 ����
������������������ #��

�
� � $%& '�( )�� (��.2����� �����*
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��� �� ��� ������ ��� "��������� A��.)��� #�� ���� �����.���� ����������� A��
�������2��- ���� ��� #�� �	��/�������� �����)�� ������ ����� �� ��� �""������
$*% ��)����*

��������� ���� �� @������� 	

� "�� 4�� 	


 #�� ���� ���� �����������
A��������2�� #�� %<�� �"�� "�������������- #�� ��� ��� �	��/�������� 	��
 �"��

#������� ������*

��� �	� !���# �������

�� ����� ��� #��� +�������������)���� #�� ����- ��� �/���������������� 9���-
"�6���� ���� ��� �	��/�������� H�	B
>�ID�* �""* $*$E- ��� ��� ������2�������
=��)���� ��� ���.������������� ����������� ���������� �����* ��.��"� ��� �	�
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INTEGRATED    LUMINOSITY

�""������ $*%J ��� 72������� ����������� A��������2�� ��� ?�������
��� @���*

��������� ��� ��� ������6������ ���� ��� ��2�)��� �������� ��� ���������"���������
��� "�� ����� ���!�������� ��.��������� 8�������- ����������- 4 ����- �������� 8����
���� ��� ���� ��� ����� 8��������������* 3� .������� 8����#������������ "������
��� )� �2�����- ��� ���� �2���������- ����������� �"������� ��� �������� �������
���"�������� ��������* ���� 0�������"��� ��� ��������� ��� �� H�	B
>"I )� 6����*
���� ���� ��� ��� 23"��"���� 2�"�� ��� ���������� !���������� ����"�� �����*

��� �	�!����������� ���� ��� �������2����� ��6�����- ��� )�!��������� )���� ��
=������?�����������- ���  ������ ���� �"��* �� 0�)�� ��. ������ !����������� �
���� ����� ���� =��������� ��� +����� ��������* 4�� ��6����� O#��2����O .2��
� � & ��� O�2���2����O .2�� � � &* �� ���� ��� �������������� ���� ��.����� ���
#������������ �������������� �� =������������� "���� DA�����).����� 
� M %��>E-
��� ��� �	��������� �� ��������� �� ��� )�!��������� ��� ��� .������� '���������2��
�� (��2������������ ��"���*

�� +������������������ D++=E "�������� "�6���� ���� #�� ����� ���� ���
1�� )��2����� ��� ����������� ���� ��� ���� ��.�����.2����� ��� ��� 2L5����
���� ������ ��� ?�2������������!����������* ��� �2���2������ 0������ ��� �����
��� ����������!���������� D������E �����������* ��� ����������� 4������ ��� �	�
��������� ��� ��� ������������� �����- ��� ��1�����" ��� !����������� ����� ��"���
����- ����� ���� �2�������� ���� ������#�� 4������� #�� ��� !���������� "�6��
��� ��� ��� �������������� "������2�������* ��� ����� ��)���� �� !����������� ���
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5 ����������"� ����� �0 ������&����(���

� ,�(����������(����� �' 6��������2����,+�����

# �����(�,�����������

�""������ $*$J ������� ��� �	����������* ��� ���������� ���.��
#�� ����� ����� ���- ��� =������� #�� ������ �"��*

����������"������ ��� ��������� 4�����.��� #��  � 	�	: 8���� ������� ��� ��
�����* 4�� ��� ����������� ���� ��� !�2������ ��� ���� ��������� 8������� ��
4�����.��� DA�����)���.�E ��� ����� ��� 8����#����������� �� �������� �����*
4�� ��� !���������� ��� ��� ������� ��� =������� ��� 8������� "�������* ���
�	��������� ��� ��1�� #�� ���������������� ����� �����������- ��� ��� 4������
.����2���.2������ ��� ��� 4 ������������� ����� ���� ���� �������������� ��� #��
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��� !����������� O��������������O ������������ 8������� ���2������� D8��� B������E*
0�� ��. �������������"������� 0������� D���* B�����0�������E- �� )*0* ������� )��
����� ���)����� @����4������- ������ .2�� ��.�2��������- (�������������������-
���������"�� ��� ����� )� #�������� ��� ����������- ��� ��� ������� ����������
"������ �� ��� ++= �"�������*

��� ��� '�#������(��	�����	�������

��� ?�2������������DA��E�!���������� 2�"������� ����� +�����"������ #�� <Æ � � �
	:<Æ ��� ��� �� ����� ���)���� !� ������� ��������" ��� ����� �������"�����* ���
�������.��� ��� ?�2������������!�����������- �� ���� ���"����2�� ��� #�������������
���.���� ������������� !���"������- ���� .���� ����������"������ ��� ���������2��
�����"�� ����� ���� ���� ���� ��C2����� "�� ��� �������������� ��� ���������� ���
���� "�� ��� �������C�1������� ��� ��������* ��� A���!���������� ��� ��� ����
������ !��������� .2�� ��� #���������� ���� �� ��� ��� ���� �� ����� 23"��"����
"�������"��- ������� ���� �� H�	B
$I ���.2������� �����������*

�6�6�6� 
����� $�� 0
�4��!������

�� ��� �""������ $*< ��� ��� ��."�� ��� A���!����������� �� A2����������� ��)����*

�""������ $*<J ��."�� ��� A���!����������� �� ��� �������������*

��� !���������� ��� ������� ��� ����������� �� ���� �2���� ���������� D#�� ������
���� #���� 00�- B0	- B0%- B0$- ?0	- ?0%- L?- �?E ��� 7���� ��� �������
�)������ �� ���� ���������� 0�������- ��� ����������� L�������* �""������ $*: )����
��� !������������� ��� ��� )�������� 0������ DB0E �� G����������*

�� ������� 0������ D������ O�O �� �""* $*<E "�6���� ���� ��� ���������������
���� 8��� ��� 0��� ��� �"���"���������� ��� ����� 8��.� #�� %&�$& �����������2�����
D��E* ��1�� D������ O�OE ����� ��� ����������� 8��� ��� ������������ ��� �"���"���
������* ��� ������� !���������� ���������� ��� <� � ������������ +���������
������2����� $* ��� �"���"��������� ���� ����)����� ���� #������� ������������- �"��
����� ����� ��- ��1 ��� #�� +������������������ ��������� 8������� �����
����� +����� #�� ���������� <:Æ ��. ��� �"���"���������� ��.���5�*
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�""������ $*:J G���������� ����� ��� ��� ��� A���!�����������*

��� !���������� ��� ����� ������������ ��� ���� �����#����� �����������* �� ����
����������� �������� ��� ��� ������������������ !���������� $�:�.��� ��� �)������
><�	%��.��� �����������- ��� ����������� 8��� <� "�� >�.��� ��� �� % $%�><�.��� D�*
�""* $*>E* ��� ������������������ 8��� "����)� ����� $&;�< ��� ��� ����������� 8���
	$:>� �������)�����* ����� .���� '���������2�� ���2������� ����� ���� ���� L���"��
�������� ��� ���� ���� ���� 8������� #�� ������������������� ��� ������������
��������* ��� .���� '���������2�� �� ������������������� 8��� ���������� #�� �����
��� ��.�������� ����� ������ ��
�������6������- ��� "���� ���� ���� �������� ���
������2�1��� ����������������� ������������*

�� �""������ $*> ���� ��� 8�������2���� ���#������"��- ����� =�7�������� ��.
��� ++= )�����*

�""������ $*>J ������������� ��� A���!�����������* ���#������"��
���� ��� ����������� 0������- 8�������2����* ��1����� ���� ���
���)����� !����������)����� )� �����*



���� ��� ���	��	
��	�� %	

�6�6�6� ���	�����������	 ��� $�� 0
�4��!�����

��� �������������� ��� ����� A���!���������� H+��;<I "����� ��. ��� �"�����
���� ��� '������������ ��� =���2����������� �� ?��� ����� 8��������������* �� ���
?�2������������@�������2����� ��� ��� 8��� ��� !�������������� T "�� ����������
���������� �������� ����.2��� 	&R T ����� ������������ 8������� �� ?��� #�� A��
���� ��������� ��� �����������* 4�� ���.� #�� 8���������������� ��� ���� A��
���������"������ ��� ���)����� ��������2���� ��� !����������� #����������* ���
A���������� �2����� ��������1��� ����� ���� �����������"������ �� 8������������
���� ���#������� �����* ��"�� ��� ������#�� 4������� #�� ��� @����� ��� ��������
������� �������� "��2�����������* ��� ������������� �������� �2���� ������ #�� ���
!���)��2�� ��� ������������������ ��� ����� �� ����������� #�� ��� @�����2�1� �"
��� "���2��� ����.2��� 	&�$& 4�( ��� �������)����* 4�� ���.� #�� ����������� )��
�������������2������ ����� ������)����� ��������� �������2����- ���� ��� 4���
���� ������ 8������� ���������� )� "������2��������* ��� ��������������������� .�1�
'������ #�� @����� )� ����������� B������� )�������- ��� �2������������ ���
����������������� ���)����� 8������� �����������*

��� ����� )������ A����� ��� ������� ����"� ���� ��� ���� ?�������J

	* OA����� )� �������O�!���"�������.�������- ��� ��� !���"��������������������
�� B��9 .2�� 7��� @������������ ��������� ����� H�	B��
$I- H�	B��
<I*

%* A������������������Æ)���) .2�� ��� 0�����" "�� 9������������������
D	:&& (E- ��� ��� ����������������#�� ��� ���������� ���� �����4 ����
"������� �����*

$* !��������.������� .2�� ������ 2���������� #�� @����������� ��� �"���"���
������- ��� ��� ��� ����� 4�����B��������������� ���2���*

��� A���!���������� ��� ����� �������������- �*�* ��� ���������� A����� ��� .2��
�������� ������� ��� .2�� ���������� �������� �������* ���� ��� ����� ��� �������
#���2������ #�� ���������� ��� =����� ,�����6)����* 8������������������ ���.��� .2��
���� 4������ ����������#���2�������� �� 0������ #�� 	�<: "�� �������� #�� : '�(
��� ������������� .�������� ��������"�2��������� H�	B��
<I* �� ��� ��������� ������
������� !������� ���1�� ?������������ ����������- ��"� �� ����� �����6������ #��
����(���2������ �"�2�������� 0������ )�� ���������C2����� ��� ��� ������������� (���
������* �� HB����	I ���� ���� 4������ )�� !����������� ��� ���?������������
#������������- ��� ��� ����� ����������������� +��������������2����� ������������
��� ������������������� ������� ������)�* ������������������� �� ������������
!������� ��� ���1�� ������������� ����������� ��� ��� ����� ��� ���.� #�� '��
��������.��������� ����)����* ��� ���1� ��� ���.� ����� .����� ������������� ���
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6���� 7����� ����� ���+�������������� ���� ��� ����2������� 3���������������
����� �����- #�� ����� �������� ��� �����������+�������������� ���� 4 ���� ���
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���� �� ����������� ����* ��� 8������������������ "������� ��� @�������� ���
������� ����� �������������������- ����� ��.���������� �������������- �������������
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��� ���)����� ���!����������������� ��� �������� ���� �#��� �������* ��� �����
����� �� ����������� ���� ��������- ��� ���� �������������- �� ����� ��� ����
��� ����� ������������������� �� ����������� �������� ���* 4�� ?��� ��� ��� =������
#�� ����� ��������� �������� =���������.2������ "�� )�� �2������� "�)�������*
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��� ?��� #����������� �������� ��� ���)����� ������������������� �� �� �����
����� ����#���� ��������� DA����� )� �������E #����"����� ��� ��� �� ������� )�����
����2������� ��2�1��� ��.������������������ )�������.�1� D!��"������� ���)�����
�����5���� ��2���� �� ����������� ���� )� 8�������������- @�������.������ #��
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@�� 3����������� ����� "��������� �� ����������� =��)����� ��� ��� ���� �� #��
������������������� ��1 ��� (�������� ��� ��������� �� 0�)�� ��. ������ =��)�1
�2�������� ����� "������ ����* 0�� ����� �� ������/�� 9���������2�� �� ��� �	�
�������� ��� ��� (����2������ ��� ��������� ��������� ���#���- �� ���� )*0* #���
��������� ������������������� ����������� "����C����� �2����� ��� �� ��.�����
��� �������������������� ������#�� 4������� ��"�* ������" ��"�� ���� 4�����B�����
������������ "�2����- "�� ����� )��2����� �� ���������� =��)���� ��������� �����-
.2�� ��� ���� ��� ������������� �������������� ��������� ���*
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@�� ���������� ���.������������� ���������=��������������������� ����� #����������
�� =������������� #�������* ������������������ ����� ������������ ��� #������
�������� ��5����������� +�������,����������� ���������* ��.��������� ���� ��� =���
���������#����������� ��� =������- #�� ����� �� 7� ���� ������������ 4�����
#����������� =����������������� ��"�- ��� ��. )�� (��.2����� ��������� 4��������
"������* '�������� ��� #����������� 4�����B��������������� ��� ��� ���9'L�
=������������- ��� ��� ����� !��"������� #�� ����BA�� ��� A�=8L "��
�����* ����BA�� ��� ��� ���������=�����������������������- ��� ������������
��� ��������������������� ������ L������ "��2�����������* A�=8L ������1� GB��
�5���� �2������ L������ ��� ��� #������� �����9� )�� 0�������"��� #�� =���
����������� D?��"�������4�����- B���� ������ 4����E* ������1���� ��� ��� ���
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"�� �����* ��� �������������� ����� ��"�� ��. ��� ������6������ ��� ����������
��������� ���� ����� #���������� ���������������- ����2���� (����/- �� ��� ���
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������ ���"����2�� ��.�����* �� ����������� ���� ��)� ��� .������� 0���������� ��
��� ����������� A��������2�� )� ��.2�����J �� ����� ��� ���� ��� ����� 4�������2����
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8�"���� <*	J �����������6������ ��� B������� ��� ������.����������* . D��E �����
)������� ���� #�� =��������� �� �"�2������� ?�������*

��.2����* �������������������� ����� ��. .������� ���������.��� 2�"����2�.�- �� ���
#�� ������������ ����#��2�� ��� ������1���� ���� #�� ����� =����� )� �������������*

��� '������������ �� ��� ��� 8����#����������� ���� ��� ������������������
�2����� 4���������� 2�"�����5��- �� ��� #�� ������������������� �������� )� ���
�������� D�-" �� 8�"���� <*	E* ��� 2�"��������� ������������� ���� �� �������������
������� 8��� ��� !����������� ��������� ����� ���� D�E* ��� '��1���� ��� ������� ���
������������������ ��1 �� ����� ������� (������ ���)�������� ����* �� ��1 ����
������� ��� ���� ������������ '�"���� ����- �� �� "�� ����� ������������ �������
��� ?��� 2��� D�E* +�������� �������2�1� ��� �������� �� ����������� ����� ��������
�������- �*�* ����� ���������� �����#����� )�� ?����������� ��� "�����)� D�E* /���
��� ��� B������������� ��������� )�� ��������C����������* ������1���� ��� ���� ���
�� ������# ������� ��������� ��� ���� ������� ��1�����" ��� ������������������ ��
����� !���� ��� ��� 2L5���������� / M &�%:� �� ������"� ��.������* ����� ���
.�������� ���� ���� ��������� �����- ��� ������ ��� �������� ��������� �����
����������� ������� ���� #�������� ��� D.E* 3� ����� ��. )�.2������- ����� ��������
"������� @�������#��2���� �������# )� ����- �2����� ���������� #��� !����������)�����
�� ��� �������������������� "�������� ���� D�E* ����� ��� ��� ��� B������ ��� ����
����������������� �������������� 8������� ������6)����*
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"�������- ����� ��� �������������� �������� ��� ��� ����������� #��������� ���*
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����� ������"�2������� ��������������* �� �/������ (��2����"������ ����� ���1�
���������������� #�������* ��1����� ����� ����� B�����0������� "��2�����������*
������1���� ��� .2�� ��� �/������������ �������������� ��� ��������� �� ��� !����
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)� �2�����* ��� �Æ)���) ��� ��������������6)������ ���������� ��� ������ ��� ���
��������- ��� ���� �� 8�"���� <*	 "�������"���� ��.���������� ��.2�����- 7����� ����
��� B�������8�����A���* @��2��)���� ��1 ��� �������������� B������ ��������" #��
/ M &�%: �� ��� ���������� B�������������� ������- ����� ����� 4��������6)������
#�������*
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��� ?������� #�� % D�E ��� � D"E ���� ��� ������� D�E*

�� �E ������� ��� ��� ���� %�B����� D���"�� ���� )� �����- ��� ����� ����� "��
�	�&ÆE- �� ����� ����� �Æ)����� ��������� ��� ��������� �2������ ���* ��� ��������
�2��.� ���� ����� ��� ����� ��� ������������������� !����������� ��� �������2�1�
����� '��1���� ������ ������� �� ������������ !����������- �� ��1 ��� B������ �����
��� ����������������� ������6)���� ����� ����* �� 2�"����� %�0������ "���2��� ���
�Æ)���) 2�"�� 
:R* D��� ���� ����������� +���� "�� % � �	&&Æ ���� �2��������- ��
��� �2���2������ 0�����)��� ��� ���������� ��������� ��. ������.���������� "�����
��� ��� ���������� �� ������ ������ ��� ���������2����� ��.���������� ���.���*E

�� ��� ��(��������� D"E ���� ��� %�B�����0������� D�%ÆE ��������������* ���
(��������� ��� ���������� ��� ?���� �E- �� ��� 2�"��������� ������ ��� ���������
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�� "�� ���1�� =���������� ���)�������� ��� D�* �""������ >*%E* ��� ���"�2���� "��
� � %:Æ :&Æ �&Æ ��� 	%&Æ ����������� ��� ��B����� )������ �?�L? ��� ?0- ?0
��� B0$- B0$ ��� B0% ���� B0% ��� B0	* ��� ����� #�� ��� 00� ��� ����
"����5��- �� �� #�� �������� ����� ����� ���1�� +����� �����,���� ��� D��� ����
������������ !���������� ��� (��� �/�������E* �� ��� @����������� ��"� �� 7�����
������#�� 4�������- ��� ��� �������������� "������2�������- �� ��1 �� .�������� ��
���� .2�� ��� ���� �� ���������� �� ��� 3���"��� #�� ����� B�����0�������� ���.����
�����*

�� �E ��� ��� �"�2��������� ��� �Æ)���)- ��� �������� )� 6����- #�� ��� �������
�� ��� ��������� �����������* 0�������� "�� �� M 	& '�( ������ ��� �Æ)���) #��
� 
$R ��. ��� =������ #�� 2�"�� 
�R "�� �������� )������ %: ��� <& '�(* ?2��
���2�"���������� �������� ���� ��� �Æ)���) ������ )��2��� ��� "���2��� � 
;R* ���
3������ ���� ����� ����������- �2������������ ������ ��� ��������������� .2�� �����
������� ������ ��� ���������� "�� �� ��� ����������� !���������� ��� ��������� ����
)�#��� �������* ?2�� ��� ���� �� ����� ���������� ��� ����� 4������������� #��
�� � 		 '�( ��.������*
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��� �������� �������2�1� ��� ��������� 8������� �� '�������) )� ����� =����� ����
���� �� ��� ����������� ����* @��� ��� ��- �� @������"������ ���� �#������� ����
��� ���)� ���� ��� )�������� ����!����� B�B ��� 0���2������� .2�� ��� ��������
)�)�������- ��� ����� ���� ������� ����� #����2������ ���- #�� ��������������� ���
������������������������ D(����/- �* !������ <*:E )� ������- ��� )������ "��
��. 	%�& �� �"������ )� ��� B������ ��1� D� �� 8�"���� <*	E*

�� ��������� ���� "�����"�"������ ������ ���� 2��1��� )������� ���������� #���
����� ���- ���� ��� 4�����������2���� ����� )� ���1 ��2���� �����- ���� ���
)*0* ��� B�B	 ��� ��� ��� ��� B�B% "�����"�"����� ���- ������2��.� ��� �������� ��.
��� +�� ��� 00� ����� ������ ���� ��� ������� 2��1��� ����������* ����� ���
���� ��. ��� ������� ����� ���������� ������������� ����� ����- ��� ���� 4���
�����2���� #�� : & �� ��.������*

����� #�� ��� 0����� ��� 	

��� ���������� ��� ��� ���������� ������ ��� )���
������- 2��1���� ���������� DB�B%E �����.�����* ���� "����5� ��� 0������ %%�:Æ �
% � <:�&Æ* 9�� ��� ��� ������� !����� DB�B	E ������ ����� ��� ������Æ)���) ��.
��� >&R �"- �� ��.����� ��� �����������2��� ��� ����� ������# ����� 3���������
��� �2��6� 23"������2��� �� ��� !����� "��"������ �����* ����� ������� �Æ)���)
2���� ��� � ������������ ?����� ��� '������������ ����� ���2����- �� ��1 �����
������ ��� "����5��� %�0������ .2�� ��� )�������� ��������"������ �����������������
���* ���� ����)���� ��� ���������� ��������� �� >R* �� #������� ��������"������
D� � $:ÆE ��� ����� ���� ��� 0���2������� #������� ��� ��� ������������� %�0������
��� ���"�)����* ���� ���� ����� #���2�1����� ������������������ ��2���������� ���
���- �� ��� �������� ��� B�B% ����� ���� D#�����2�����E �����,����* ������1���� ���
��� ����� ������������� ������� D�� � &�
:- �* �"������� <*>E ��2����������- ��1 ���

�2�� ����7������2&����" ��" "�� �������� >�����? ?������� "� �@���������� ��� ��" "�(
7���������������� &�?�������	
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��� ����� ���� ������� +����� ��������� ���������� ���� �2����� ������� "����)�� ���
� ������ =������� ��� ��� ������*

��� �����/��������Æ"���"

�� ���� )��2����� ��� ��/���� )���������� �"����� #�� 	% �� )������ ���� ��� B���
���� ���������� �����* (�� ��� ������������� ���� ��� )������� ��������������
B�B ��� ����� ��2����� #�������- .2�� ��� ���� ����� ������ )�!���"������ #�������*
�� ��� �Æ)���) ��� )�!������ ��� � ;&R ������# ������ ���- ���2��� ��� ��� ��
��� �""������ <*% ������������ (��������- ��� �"����� ��� �� ��� ����� �� 4�����
��2�1�� ��� �� ��� ����������*
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�""������ <*%J �����B��������"����� .2�� ��� ������� �����������
������� "�� ��. ��� ����� ��� ���������� A���� ���������� �������
"�� 	% ��*

��� '���� ����� �� ��� ������# ��������� 4������ ��� ��=������� ����� ��� B�B-
��� ����� ��.���������� ��� ��� B�@ ���� BL@ #��������* 0�� 	% �� ���� ��� (���
��������� ��. ����� ���� ������� �������������� �"��.�����* ��� ������ ��� ����������
��� ����� �����B��������"����� �� 0������ )������ 	% ��� :& ��- �� ��� ����
������������ ��. 7���� ?��� ������������� ���� ������- "���2��� �����2�"�� ��� ��)���
������� ����������� 	�$R �� ��� ����� ��� &�::R �� ��� 4�����B���������������*
����� ���������������� 0�������"��� ����2��� ���� ��� ���"���� ?����� ��. ��� �����
B��������Æ)���) ������* ?2�� ���� ��.������ ��� �����B�������23"�������������
��. ��2�1��� +���� 2��� )��2����� ���� ���������� ������ �2����- ����� ��� �����
.������� ������ #�� ������������ � ���� #�������*

�� �""������ <*$ ��� ��� �Æ)���) ��.2�� ��)����- ��1 )� ����� ���������������
����� B������ ����� ��������� ���� �������� ���� ������������� ����* 3� ������
)� ����- ��1 ��� B������ ����� �������� D��� ����� ����� =����� ���� ������E
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>R �� ��� ����� ��� "�� ���������� 
�R �� ��� ����������* ��� ?������� #�� � ���
��� 23"������������� )������ ����� ��� ��� ���������� ����� "�.���������- �� �
������ ��� �������������� ��� !�������� "����C�1�* �� )����� ���� ����������������
����������- �� ��1 �� ������ (����"��� ���� ��������� ��� 4�����B���������������
#���������� ���* ��� !�������� "���2��� �� 4����� %R*

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

��

 ����� ��2�)��� 0��
�������� ��� ��=������� �����.��� ���- ����� ��� ������������� �� ��� %� ������
��� ��� !������������������ ��� ���������������� ��� ��� (����/�������� D�* .������



$< ����	� �� �	�	���� ��� 	
	������	� �� � ��

��� �"�������E �������������*

&�+ ,����#
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������������������������ D(����/E ��.������* 3� ���� ��� ��.�������� ��� ���
���������� � ����� "����)�� )� �2�����- ��� �������� ��� ����� ������� +������

��� �������� ���- ��� ��"�� ��� )�������� ���� ��� (��2���������������� ����
��������)�*

����� ����� ��.�������� ��� )�� ����� ��� '��1���� ��� 3����������� #�����
.��- ��� ����� ��� ���!���������� ������- ��� )������ ���� ������ =���������"��
�������� ��� ������������� ��2����������* ������ =���2��� (����/ ��� �� )��������
0������ ��� ��������� #�������*

���(����/ � ���(����/�� � $:��

��� ���(����/� M �& 
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��� �����4������� ��� )������ �� �����������- ��1 ��� ���!���������� �� 0������
���� ��� ��������� ++=� �����6����* ������� 6���� )*0* ����������������
������ �2������� ������#������� �����* +�������� "��2������ �� .2�� ��� �������� ���
������.�������� ��� )�������� ���.������� B�B 2�"�� ����� �2�������� ���1�� =��
��������"������* ������1���� ��� ��� ������� �	��������� .2�� ���!���������� ��� ���
)�������� 0������ ���)������- )*0* ���� ��� 8�������2���� ��� A���!����������� ��.
��� ��������� (����/ ������������* ��� (����/�������� �������2���� ���� �� ������
������ ��� 3���������* ��� �Æ)���) .2�� ��� �������������� ����� ����2���� (����)��
����� .2�� ���!���������� ��������� "�� ����* �� ���� ��)���� H�	B

I- ��1 ��� (����/�
�Æ)���) .2�� ����� ��� 4�����B��������������� 7������� #�� 

R ����� ��� ��� .2��
���� ������ �- "�� ����� ��� ������������)��2�� ����� ���- ��. 
>R �".2����*
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��� ������������� �������� ������ ��� �������������� ��� ��������� ���� ��� (���
������� #�� ������������� ��������- ��� �/����������� �������� )� ��.������� ����
���� �� ����� ��� 3��������� �� (���2������ )�� ������ "�������� ���*

�� "�� ���������� ��� �������� ���2���� ��� 8����#����������� ��� ���������
�� �����.��� ����� ����� ��� �������� ���� ����������� ���- ����� ��� �����
������� ��. ��� .�������� 8����#����������� ��� �'' � %& '�( ��� ���������� ������
�����- ��� �����#����� "�� )� ����� ������� '��� ���"��������� ����* ��� 8��������
��� ���������� ��� ��������� ����� �����"� �������� ��� �������2������ ��� ������
���� ��. ����������- "�� ����� ��� �������� ���� ��2����� �������� ��� ��� "����� �����
��� ������������� D#��* �"������� <*<E ��.������* ��� �����#������ ������������
����� ������������- ����� )�� �������� ���2������� �������������� �������"��- ���
���� �� ����� !���� ��� / M 	 �� ��� �������� "�6����- ���. �2�������� 	&R ���
���������8����#������������� ���������*
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�� �������� ������� ����� #�� ���+��������������- ������� ��� #�� ������.���
��� 4 ���� ���#������.��* 4�� ������������� ���������� �����4 ����- ��� #��
�������������� ��)���� �����- ����� #�� ����� ����"��� �"������ ��� ��� ���
���������� �����������- ���� ��������� 4 ���� ��� ��� �2�������������* �������
C����� ��������� ����)����� ����� ��� ��������- ���)���� #�������� ��������� )��
�����������* 0���� 8 ��� #�� 4 ���� �2����� �� ��������������� ����- ��1 ��� �����
�������������� ������� �� !���������� #����������* ��� (����/��������� ���� #��
������� ����������� ��.2���� �����- ����� ������� ��� ������2���� 8������� ��� ���
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9��������� ,� � <>& ���� �� (���.���� #�� <�& ��������� #������"�� ��)�* ���
9��������3��������� ��� ����� ��� ��� ,� ����������* @������ ��� ���������������
"�6���� ���� ������ ��� 	R ��� ����������- �� ��1 ��� #��"���"���� 3���������
#�������2������ ����� ����*
�����$�/���� 8���	��$1
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�� ������ 0������ "�� � � %$&&�"�� ��� ��� ����� ��� �������� ����2���������
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����������� �����"��� 0������ ������* ?2�� ��� �������� ������������ ������ ����� ��6���
��#� ����2����� ��.����� �����* ��� ��(����/#���������- ��� ������ �� ��� ��)�����)
�������- ����� �� 4����� .2�� ��� ������ 0������ ��� 	 �� ����� #���� D��2�1��� �E
��� �� ���������� 0������- ��� 2���� ���� ��������� ���� ���� ������.2���� �2�����
���� �������* @� ��� @�������� ��� �����2�������� ����� �� 8��������������
������� B����2���������� #����������- ����� ����������� ��. ��� ���� ���
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�� !��������.������� D���"���� ?�����- �������������������E ���� ��� '�����.�����
���������* ?2�� ��� ���������� @������� ����� ��� .2�� ��� ���)�� =������ ��� A��
�������2������� �� ������"���� !���������� 2�"�������� ��� ��� ?����� )��2��)����
��� ����������� ��� ��� #������������ =������� ��� A��������2������� �� "��2����
��������* ��� ���� �� "����� ����� ��. %�%%
 �����������- ��� ����� ������������ A��
�������2�� #�� � M 	<�> �"�� � %�:R �����������*
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?2�� ��� 0��������� ��� !�������� ��� ��� �P�4������ D�* �"������� %*%*$E ���
�������- ��� ���� ��2�)��� 4������ ��� �������� ��� ��� +����� #�� �������� ���
������������ ���)������ ��.������* ��)� ������ �� ������ !������ ��� ��������#��
�5���� ��� �	���������� ���������� �����* �� ��� ���������� ��� ����� ��� A���
!���������� ���������� �������� ���������� ����� ��� ���� ��� ����������� ����
)������ .��� ����� #�����2����� #�� A���!���������� ��.�1� ���- ����� ��� ������
��������� ��. ��� =������������� ��� �����������"������ ��� A���!�����������*
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��� �������������������������� ��� ���!�������� ��� ��� ���.� ��� ���.�����
���� ����� ��� �	��/���������� "�������* ��� +����� ��� ������������� �����
������# )� ������ =���� ��������* ����� ��6����� ��� ����������� ���� ��� �	�
!����������� ����- ��� ���� ������� ������������������� �2����� ������# ��)�
������������ �����*

?2�� ��� #���������� ���� �� ��� ��� =������������� ��� A���!����������� "�����
���� ������- ����

� ��� =��������� �� ��� ��������� ��� ������ ��� ��� B�������������� �� !����
������� "�������-

� )�� ����������������6������ ��� ���� ���� �� ��������"���� 92��� ��� !����
��������������� ��.������ ���

� ��� ����������� ���)������ ��� ���������1���� ��� ��� A���!���������� ���
������*

@�� ����������� ��� A���!����������� ����� ��� ��������1����� #�� �����
�������� ��� �������� ��. ����� 6���#�� A���!�����������"��C2���� #��������� D��.��
���)�"��C2����E* ��� ���� ��� ����� 0��2������������� ��� !�2������ �� 4������
.��� #�� ���������� (����/ ��� ��. ����� ?�2���� �/����������* ��� B��������������
��� �� ?��� ����� '������ #�� (����/ )�� B������ ��. ��� ?�2���� ���7�)����* 3�
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��� 4�1����������� ��� ���� �� ��� )�!��������� )� #��"������- ����� ��� ������
����� �����2����- "�� ����� ��� ������������ ��� ���.� #�� 7����� ���������� ����
8��5��� �� ������� ��� 2��1���� )�!����� DB�@ ��� BL@E ������������� ����*

�� .�������� ����� ���� ������� ���C2���� ������� ����������J

��������� -
�$���	 $� 0
�9�!�����

��� �"��������� ��� A���!����������� ����� "�� �������������� DO���OE "��
������ ��� �2����� ��. ��� 4�1� "�� A���8��������� DO����OE 2�"�������� �����
H���

I* ��� � ���������2����� ��� ����� !�������� ��� �� ��� )�!��������� ����
�����- ��� "���2��� "�� )� 	 	 ��*

��� ��� "�� �������������� #���������� ��� ��� ��. A���8��������� �/�
������������ @�������������- ���� ��� �� ��� ���������� ��������������� '��������
DO����O =��������� ��� ���������� (�������"��� ��� !����������� �� S� M >$��
�����2�"�� ��� �����������E- ����"� ���� .2�� ��� ����� ���� ������� ��������� ����
���� ��� ������� ��� .�������� =���������������J

�-�%� M %$�>;��N D�.�� � %$�>;��E � D	� &�&&%;E

?2�� ��� ��������������������� ��� �������������� ����������- �� ��1 ����
����� !�������� �������� ���* �� ��� ?���� :*	 ���� ��� ��������� )���5����)��
�,�#�� �&%#'��� )������ ���� ��� !����������������� ����� ��� )�=������� ��� �����
���������������� ��. ��� ��.����)�"��C2���� #�� 7���� ������� !�������� �����������*
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B������ ��� ?������� ��� ����������������� ��� ���� .2�� ����� D�E
��� 4���� B���� D"E* ��� =����� ������� ��� 4�������� ���- ���
?�����"����� ��� ������������� ?����� ��� 4����������* ��� �����
���� 0	 ���������� ��� �������� ��������� ��� ��� ��������� ,���
���������� �"������� .2�� ��� �������� �����������)*

��� A2����� "�� � � �	:&�>& 	& 	&& �� ���� 0�������- �� ����� ���� #���2�1�����
=��������"��������� ��� ���������B������� ��.����� ��� !����������� ��� A���
!����������� DB�����- �* !������ $*%E ����� �2������ ���* ��� ?���� :*	 ��� �����������-
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��1 ��� ����� )�� ��� 4���� B���� ����������� �����- ��� �������� �� ���
(��������� �"�� ����� 9��� ���*

3� ���� "����2������� =���������������� ��� ��� A���!���������� )� ��2����
�������- ��� ����� �� ��� ����� ��� ���� �� 4���� B���� ��� !���������� �� ���
+���� ���������- ��1 ��� A���!���������� ������"�� =��������� ���.��� �� ��� �����
������� ����* ��� ��)�������� !��������

�,����-#�( M %$�>;��N D� � %$�>;��E � D	� &�&&%;E�
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��� ����������� ���� "�6���� ���� ��������" ��� A���!����������� ��� ���� "��
��� 4������ �����2�"�� ������ #������� ���� #������"�� ��������)� ����� ����*
�� ��� ����������� ��� �	�!����������� ���� ��6������- ��1 ��. ��� ��������
#��� ����"����.���� ��� ������#� =������� ��� A���!���������� 7������� �����* ��)�
����� ���� �"���� !�������� ��� �� ��� ��!���������� ��� �������������������
��. ��� ��.����)C2���� ����� ��� ��=������� ��� ��������������������� ��. ��� ���
.����)C2���� "���������* ?���� :*% )���� ����� (����������� �� ��� �����* ���� #��
9��� #����������� �������� ���������� ����� (���������- ���� !�������� ����� (���
�����"���* �� � ��� � ��� ����� �����6����� �"������� )������ !���������� ���
����������� ���� ������"��*

zSpur

x S
p

u
r -

 x
C

lu
st

er

a0 = -0.023 ± 0.017

a1 = 0.00012 ± 0.00014

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

-100 0 100

zSpur

y S
p

u
r -

 y
C

lu
st

er

a0 = -0.025 ± 0.017

a1 = 4.5E-05 ± 0.00014

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

-100 0 100

�""������ :*%J ��5����)�� ��� �� ��� ������������������� #�� ����
��� B������ ��� ?������� ��� ������������������ ��� ���� .2�� ���
�����* ��� =����� ������� ��� 4�������� ���- ��� ?�����"����� ���
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�������- ��� ���������� ���* �� 4���� B���� 6���� ��� �� ������� ����� �����6�
������ (�������"����� ���� (�����������*

�� �� ��� ���� �� ��� =���������"��������� #�� "��������� ��������� ���- ����
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?������� ��� ������������������ ��� ���� .2�� ��� �����* ��� =����
�� ������� ��� 4�������� ���- ��� ?�����"����� ������ ������������
3������������*

3� ��� ������������������� B������������� ����� ���� �������� � �����������
8����� ������"��- ��� �� =��������� �"��������� �� 0������ ������� ���� ���
������* ��� A2����� �� #������� 0������ D���1� �E ���� ��. ��� ������� ��������� ���
��� ��)�����) ��� )�!������ )��2���)�.2�����* ��� ��� 0����� ��� �,�#� � �&%#'����
(��������� �2�1� ���� ��� 4�1 .2�� ��� � ������������ ?����� ��� =����������������
��� ��� A���!���������� "��������*
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����� ��� �������� ��� ���� ��� ����������� ���)������ ����� ������2������� ���
��� A���!���������� ��������* ��� ��2�1�� 3����������� ����� ��"�� �� ��� ��������
�������- ��� ��������"���� ���C�1 ��. ��� �������������� ��� !�������� ���*
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��� '�������� .2�� ��� ��������� ��� ����������"������ ����� ��� !���"���
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I* ��� ������������"������ ��.����� ��� ���.� ��� ����
��������������� �� 00�- B0	- B0% ��� B0$ 7����� ���������� D�* !������
$*%*	*	E- ���� �� 	 �� ��������� ������ "�� � � N	&& ��* �� (��2����"������
���� ��.����� ��� �������� ���������� ���� ������������ �����������"������ ��.
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� ����� .2�� ����� '��1���� ��� ���������������
����� ��� ������������ A���!����������� ���� (��#����2����� �����"��� ���� �����
���������� ��2������ D�* ?���� :*<E- �� ��� ������������� �������� )� #���������*
�� 00�- �� ������������������� �"������� #�� B0 ��� 8����� ��� ?0 �����
��� (��#����2����� ������������ D���E* ��� �����)������2���� ����� ��� ���������
���� ����� �� ������������ 8��� ��� B0 ������������ D��2��E ��� �� ����������
0������ ��� B0 ��� ?0 2�"��"�2���� D"���E* ��� ?���� ���.��� ��� !���������� .2��
��� �������������� 0������� ��� �� "�� )� >&R ����)������ �������� ��� �����
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 ���.���* ��. ��� ������� ����� ������� ��. ������
������� �5���� )��2���)�.2������� 2���������� ��� !���"�������.������� ��� ?�������
#�� � ��� #�� ����� ��� ?������� #�� % "�������"�� �����* ������" ����� ��
��� ����"���� ?������� ��. ������ �������� �� ��� "�������� �� ����� �������
������� ��� ����2������ !���"������*

��� ���������� �������� #�� �������� ��� ������������ ���)������ �����
��� ���.� ��� ������������������ D�* �"������� %*%*< ��. ����� 
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��� ��� ��� .2�� ��� ?��� ����� �2������� ������.2������� !���"������ ���"�2����� #��
����� ���"���� !���"�������.�����*

�� ��� ������������������ �������# ��. ��� ���� =������������������)���� ���
D�* �"������� %*%*<E- ��� .2�� ��� !���"������ D� � ��E � <: '�( ��.������- �*�* ���
�#��������� =����� ���. ��� ����� "�����)��� ������������� ������� ��� �����������
��.2�����*
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��� 0��������� ��� +�������,����������� "�����- �� �� !������ % �����.2����-
��. ����� (�������� )������ ��� ����� ��� ����� ���������� ��� �� �����������
=��)����� ��� ��� ��������������* ��� 4�����B��������������� ���� ������ ���
���������.��� ��� �	���������� ��� ������ 	

; ��.�����)� ��� "��������� �����
����� ���������5����- ��� ���� ���� ��� ��2������ ��"��* ��� ������ '�2����� ��.���
���� ���� #���2�1����� 0��������� ��� +�������,����������� !���������� ��� 4�����
B���������������- ��� ��� ��� ����� ��������� ����� �2�����* �� ���)����� �����
.������� =����� "��2�����������*

� !���"������ ��� A���!����������� .2�� ��� �������� ��� ��� ������������ ����
)������V

� ����������� ��� A���!����������� ������# )�� ����������� ����V

� �Æ)���) ��� ����6����� .2�� ��� ��������� ��������V

� 8�������Æ)���)V

� ��(����/�(���������*

0�� ��� !���"������ ���� ��� ��������������� �� ��� ����� ��� �� ��� �������
���� �"����� ��. ��� ����� +��� ����������* �� (�������� ��)� ��� "�� ��� �����Æ�
)���) ��� ��(����/�(��������� ��������� ���� ��������� ��� 4�����B���������������
�� ��� �����#��������� �2������* ���� ���� �� !������ <*<*< .2�� ��� �����������
��)���� ��� ��� �� �"������� >*	 .2�� ��� ��(����/�(��������� "�������"��*

���� ����� ������� �5���� ���� "��2�����������J

� �� �2���2������� �������!���������� ���� ��� �������� �� ��� ���� #�������
��� #���2��6��� �������������� ����� #�����"��* ��� ������ '���� ����
��� ������������� +�����"������ "�� ��� 0��������� ��� ������������ ����
)�������� �������� #�������2������*
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� ��� ���1�� 3����������� )������ ����� ��� ���������� �� ��� ��C2����� .2��
��� =��������� � ��� )�� �������� ��.�������� ������ �2�1� ���� �� ��� �����
������ ����� ���� ������� ���������������* ���� ���� "��2�����������- �����
���������1���� ��� !������������.�������� .2�� ��� �������� ��� +������������
"����)� ���* ?������� )�� �5���� �2����� ���� ���� #�� ��� �����������
� ���� �"*

	* ��� ��(����/�=������� ��� �� ��� ����� ����� ������� ������ "�������- ��
��1 ���� .�������.�� �������������"����������� )�� ���1�� 8��� ���
��"��*

%* ��� ������������� .2�� ��� ��������� �������� ���� ���� ���� ��2����-
�� ��� ���C�1 ��� ��6)��� ��� ����������� ����� )� ����������*
��� �����B��������Æ)���) ���� .2�� ����� ��� ���������� �������� "��
������ ��� "���2��� .2�� "���� 2�"�� 
:R D�* !������ <*<*<E*

� �� ��2������ �������"������ ��� ��� 8�������Æ)���) ����)� 	&&R- ��1�� ��
��� 0��������- ��� ����� O6������ ����O ����� �� ��� ����� ��� ���� �� ���
���������� ���������� �����*

� 3��������������� 0�������"����� ����� �"��.���� �� ��� B�����0�������� ���
A���!����������� ��.�����* ����� 0������� ����� �"��.���� ����������*

����� ������- ���� ��� 3���������� ��� ��(����/�(��������� #�� ��� ����������
��. ��� �����- ��� 4�����B��������������� �� ��� A��� ����- ��� ����� )� "��������
"��* ��)� ����� �� �"������� >*% ���������5���� ����� ���� ����� #�� !��������
#����������� #���6)����* ���� �����6������ 3����������� )������ ��� ������ ���
4�����B�����(����������� ������� ����� ����� ���� ��. ���������5����- ������� ��.
�� ���������� �5���� )��2���)�.2����� ����* @� "������� ��� ��"��- ��1 ��� ����������
.2�� ����� ��������� ��. =������������ "�����- ��� ��� ����� ?�� �� ��� ���������
"�� ����� �� #�� �	 ��� ��� ������ 	

<�
; ���� ��� 0B�4��- �A�B� ���
94B������ "�� ���1�� � �/�������� ����� D#��* !������ $*$E* ��� �� ����������
+�������,���������� ��� �� .�������� O�������� .2�� ���O ������� ��� �� ����
������� ���) ��� ��� "�)�������*

-�� *�,����#�,�����
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���� ������� '�2�1� ��� ��� ��(��������� ��� =������� ��� +��������������������-
�� ����� ���� ����� ��� ��)�����)������� .2�� ��� ��������� �������� D�&%#'��� � �	�&
��E ���� ��� O6������ ����O ����� B����� �� !���������� ��� .�������.�� 8������)���
��� ��. ��� ��������� ������������ �������* 3� ������ �5��� )� �����������- ���
��� ��(����/�(��������� ��� ����� ��� ��� ���������� 7����� ����� ��� =�� ��� ���
������������ ��� ��� (��������� ��� ���������� ��� ��� (���2������ ������ =�� ����
��������*

��� ����"��� ��� �� �""������ >*	 ��)����* ��� 4�������� ��� ��(����/#���������
���� ���� #�� ��� )� ��� 2������* ��� (��������� ������ ����� ��� ����� #����� ���
����������� #������"���� ��� "�� ��. ��� ����2��.� ���2������ ���1.2������� (������
������ ���* ��1����� ������� ��� �������� ��� ���������������� (�������� �� ���
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��� 9��� ����- "���"� �� (��2����"������ ��� ���������� 0������- ��� ��� 23"������
)� ��� ����� ����������"����� ���#������.���� ����������� ��������* +�� �������
����"� ���� ���� ��� '�������� ���� ������# ���� 23"������������� )������ ���
��� ��� 4�����B����* A������ �"��������� ���� 7����� �� ����������� ��� ���
?����� "�� ������#�� � )� ��������* ���� 3���������� .2�� 7���� ��� 2��� �����
���� ���������� A2�����*
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�� ������ �"������� ����� !�������#����������� ��)����- �� ��� 0�������"��� ���
����� ����� ��� 4�����B��������������� )� �������������* �� ��� )�� �����������
���� #�������� �P�4������ ����� 4�1��2�1�� ��� ��������� ��� ���� ��� D� � ��E
��� ������������ ���)������� "����)�- ���� (����������� .2�� ��� ��������- .2�� ���
������������ ���)������- ���� .2�� ��� ������� �������� ��)����* �� ��� "�� ������
!�������#����������� )� "�������- ��1 3����������� )������ ��� (����������� #��
����� ��� ���������� ��. ��6)��� �� (����2������ ��� ��������� �������� �2�����*
�"������� �2����� ��� 7����� ��. �� ���������� �5���� �� =������������- .�������
�2����� L�������� �� ��� 4����/��������� ���� ���� =� ��� )��2���)�.2����� ����*

��� =����������������� ��� ��������� ��� �� �""������ >*% ������������� ����
��������- �� ��� (��������� )� ������� +������ ��� ����� �".2����* ��� B�����0�������
���� ��� ���"�2���� "�� � � $&Æ :&Æ ;:Æ 		:Æ ��� 	<&Æ �����"�� ��� ����� ���� �����
��� 4���� B���� "�������"��* ���� ��� ����� ��� ��)�����) "������� ������ �".���
�� ���� ��� ��������� )���� 23"�������������- ��������� �� (��2����"������ "��
� � >&Æ ��"� �� ����� 23"������1 �� ��� �����* ����� ���.��� ��� ���(��������� ���
0���2������� .2�� ���� �������� ����������� ��� A���!�����������*
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)�� 8��� ������� 23"�����2���� �� ��� �����*
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�� �""������ >*: ��� ��� D� � ��E�(��������� �����������* ��� )���� ��� ��������
4�/���� "�� :: '�(- ��� 9��������� %��* ��� ����� ?����� )���� ���1� ����2��.��-
��� ����������� ��� ��� )���������"�� ����� �2�����- ��� ����� ������1���� "���
��.�������� 4��������� #�� $: '�(* ��� ������ ?����� ��"� ��� ��C2����� ���
D� � ��E�4������ �����* ��� D� � ��E�(��������� ��� ����� ��� ���� ��� ����� ���
4�����B��������������� "������"�� ��� ������������ ��� G�����2�� ��� !���"������*
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�""������ >*> )���� ��� D� � ��E��(��������� ��� ���������* ��� !���� "�� %&
'�( ��C������� ����� ������� ��� ������� D� � ��E������ � $: '�(* ��� �������

���� 2�"�������1� ��� ����� � ���������� "�� ���1�� D� � ��E ��� ������ ����� ����
��. ������� !���"����������"���� ��� ��������� �� 00��0������ ���*

(E-pz)e [GeV]

E
re

ig
n

is
se

 / 
B

in

Daten

Simulation

0

250

500

750

1000

1250

1500

1750

2000

0 10 20 30 40 50 60

�""������ >*>J D� � ��E� ��� ���������*

�� ��� ?���� >*; ��� ��� (��������� ��� �������#�� ������������ �����������* ����
���� ����� ��� ����� ���������� ����� ��� ���������� "�������"��* ��� 23"������1 ��
��� ���������� �� ������� ������� "�� ������� +������ #����������� ��� ������������
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���- ��� ���� �� '�������) )�� ������������� ?����� ��� ��� �����������������.���
���� ��� ��� 4�1������� ����"��* ��)� ��� ��� ������� ���� ������� ��. ���
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e-p-Ereignis bei hoechstem Q2 Q2=28459 GeV2, Ee=262 GeV
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e-p-Ereignis bei hoechstem Q2 Q2=35772 GeV2, Ee=329 GeV
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e-p-Ereignis bei hoechstem Q2 Q2=41570 GeV2, Ee=382 GeV

Z

R

X

Y
Z

R

-180.

-90.

0.

90.

180. -4.
-2.

0.
2.

4.

400

200

0

E
[G

eV
] 

(D
C

L
U

)

g{f}[degree]

g{h}

�""������ B*$J ������������ ��� �� � <	:;& '�(�*



&�������	
���������


%*	 �������� ����� �����������)����� ��� ��������� ����� * * * * * * * * <
%*% ��� ������������ �"��� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * >
%*$ ��. 
�0������ ��������� ����0����+�������,����������� * * * * * * * 	$

$*	 ��� �������������������� ��� ��� (��"������������� ����* * * * * * 	>
$*% ��� 72������� ����������� A��������2��* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 	;
$*$ ������� ��� �	����������* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 	�
$*< ��."�� ��� A���!����������� �� ��� �������������* * * * * * * * * * * 	

$*: G���������� ����� ��� ��� ��� A���!�����������* * * * * * * * * * * * %&
$*> ������������� ��� A���!����������)�����* * * * * * * * * * * * * * * * * %&
$*; ������������� ��� �	������������ �����* * * * * * * * * * * * * * * * %%
$*� ��� �	�A��������2���� ����* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * %<

<*	 �Æ)���) ��� �������������* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * $&
<*% �����B��������"����� .2�� ��� �����������������* * * * * * * * * * * * * $%
<*$ �Æ)���) ��� �����B���������������������* * * * * * * * * * * * * * * * $$
<*< ,��(��������� ��� ��������������� ��� =��������������� * * * * * * * $;
<*: ��������(���������* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * $;
<*> ��. ��� ���* A��������2�� "�)����� ������������* * * * * * * * * * * * * $�

:*	 �,�#� � �&%#'����(���������* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * <	
:*% �,�#� � �&%#'��� ��� �,�#� � �&%#'����(���������* * * * * * * * * * * * * * <%
:*$ �,�#� � �&%#'����(��������� ��� ?������� #�� �* * * * * * * * * * * * * * <$
:*< (��#����2����� ��� A���!�����������* * * * * * * * * * * * * * * * * * * <<
:*: ��C2����� ��� �������#�� ������������* * * * * * * * * * * * * * * * * <:
:*> ��C2����� ��� ������������������* * * * * * * * * * * * * * * * * * * <>
:*; �� ���������� '��1���������� �� ���

���
����

�(���������* * * * * * * * <�

:*� L��������� ��������������"������* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * <�
:*
 ����"��� ��� ����������� !���"������* * * * * * * * * * * * * * * * * * <

:*	& ������ ��������������"������* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * <

:*		 ����������������#��������� �� #������������ ���0��������* * * * * * * :&
:*	% 8����#�����������#���2������ �����������* * * * * * * * * * * * * * * * * * :	
:*	$ ����������"������ ��� ?������� ��� �������#�� ������������* * * * * :%
:*	< ����������"������ ��� ?������� #�� ����* * * * * * * * * * * * * * * * * :$
:*	: 9������ ��� ��������������* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * :$

>*	 ��(����/�(��������� ���� ��� 3���������� ��� ����������* * * * * * :>

�$



�< �!!��������	
�	������

>*% ��� =����������������� ��� ���������* * * * * * * * * * * * * * * * * :;
>*$ �������#��������� ��� ��������� �� 0������ 		 '�( � �� � :& '�(* * :;
>*< �������#��������� ��� ��������� .2�� �������� �� � <& '�(* * * * * * * :�
>*: ��� ������� D� � ��E������ #�� �������� ��� ������������ ���)��

�����* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * :�
>*> D� � ��E� ��� ���������* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * :

>*; ��� �������#� ����������� 
���* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * :


;*	 ���"����2�� ��� �������� .2�� ������* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * >%
;*% ���.������5����������� +�������,���������� ������* * * * * * * * * * * >$
;*$ (���2������ #�� ���.������5����������� +�������,���������� ������

��� ��������* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * >$
;*< �����(�������� ��� ��. ��� 
���������� ���������� +�������,����

�������� ������* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ><
;*: ���"����2��- �������� ��� ���.������5����������� +�������,����������

����� .2�� �� � 	&&& '�(�* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * >>
;*> ���"����2��- �������� ��� ���.������5����������� +�������,����������

����� .2�� �� � 	&&&& '�(�* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * >;
;*; ���������(��������� �� � ��� � M

�
�� .2�� �� ��� �P�4������* * * * * >�

;*� ���"����2�� ��� �������� .2�� ������ ���* * * * * * * * * * * * * * * * * * ;&
;*
 ����)������ +�������,���������� D������ ���E���* * * * * * * * * * * * ;	
;*	& (���2������ ��� ������ ��� ��� ��������* * * * * * * * * * * * * * * * ;%

B*	 ������������ ��� �� � %�<:
 '�(�* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * �&
B*% ������������ ��� �� � $:;;% '�(�* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * �	
B*$ ������������ ��� �� � <	:;& '�(�* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * �%



 ����������������


$*	 �����0�����"������ 	

��

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 	>

<*	 �����������6������ ��� B������� ��� ������.����������* * * * * * * * %

<*% (�����2��.��� ��� ����������������� )�� 0��������� ��� �����B�������

�Æ)���)* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * $$
<*$ 23"��"���� ��� �����������������* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * $:

:*	 ����������������� .2�� ��� ���������!���"������* * * * * * * * * * * * * * <;
:*% �������������� .2�� ��� �������!���"������* * * * * * * * * * * * * * * * :%

�*	 ���.������5����������� +�������,���������� ������* * * * * * * * * * * ;:
�*% ���.������5����������� +�������,���������� ����� .2�� �� � 	&&& '�(�* ;>
�*$ ���.������5����������� +�������,���������� ����� .2�� �� � 	&&&&

'�(�* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ;>
�*< ����)������ +�������,���������� ���� .2�� �� � 	&&& '�(�* * * * * * ;;
�*: ����)������ +�������,���������� ���� .2�� �� � 	&&& '�(� * * * * * * ;;

0*	 ?������ .2�� ��� �������������� ��� !�������� ��� �����2������ 4��
������* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ;�

�:



�> ��!	��	��	
�	������



1�����������������


H0��
<I 3* 0������- '* 0�������J
�$ %&' ($')*%(+ 
'+,$-%./+%(,$ ,0 �''1 �$'2*-%(+ �+*%%'.($3 *% �	
�4 %&'

P �'%&,5*
���F�
<�%$	- ��� 	

<
=�"������ �� 9������ ����������� ��� 4������ � $>	 D	

:E- 	
;�%&�

H0��
;�I 3* 0������- '* 0�������J
�,)' �.,1'.%('- ,0 %&' �'.6 �(3& �� 	7'$%- ,0 �	
�*
���F�
;�	$>- ��� 	

;

H0��
;"I 3* 0������- '* 0�������J
�%./+%/.' �/$+%(,$ �'*-/.')'$%- *$5 ($')*%(+ 
'+,$-%./+%(,$ *% �	
�*
���F�
;�	$;- ��� 	

;

H0��
>I B*B* 0����J
�$%'.-/+&/$3 $'/%.*2'. �%. ,)' )(% &,&'$ �)1/2- /8'.%. *3'$ 8'( �	
�*
��������"���- ������"���- ���� 	

>

H0��
	I �* 0���#�����- �* �������- =* !���7���J

'+,$-%./+%(,$ ,0 D���E *$5 '9%.*+%(,$ ,0 -%./+%/.' 0/$+%(,$- ($ $'/%.*2 +/.�

.'$% -+*%%'.($3 *% �	
�*
(��* 	 �. H�+�
	I

H0��$<I �* 0����- +* �������J
=���* �� * ���* � 	<> D	
$<E- �$

H0��
$I �* 0���- ?* B��������J
�	��� �'%'+%,. �'-+.(1%(,$ *$5 �()/2*%(,$ �,,2*
B��9 =������ A�"��� +:&	$- 	

$

HB����	I B��� B����"�������J
9������ ����������� ��� 4������ 	�& D	
�	E- <%


HB��
�I �* B��"��� �� ��*J
�!����
 : �$ �15*%'5 �&*$ �*+;*3' 0,. �,-)(+ *$5 �*2, �/,$ �,1,2,�

3(+*2 
'<'+%(,$ ($ �(3& �� �&6-(+- �$*26-(-*
�	�		�
��::>- 4��������- 	

�

�;



�� ���	
���
�	
�	������

H�	B
$I �	 B����"������� D�* �"� �� ��*EJ
�&' �� �(=/(5 �.3,$ �*2,.()'%'. �6-%')*
9������ ����������� ��� 4������ � $$> D	

$E- <>&�<
�

H�	B��
$I �	 B���������� '����J

'-/2%- 0.,) 1(,$ +*2(8.*%(,$ ./$- 0,. %&' �� ��. +*2,.()'%'. *$5 +,)1*.(-,$-

>(%& -()/2*%(,$-*
9������ ����������� ��� 4������ � $$> D	

$E- <

�:&


H�	B��
<I �	 B���������� '����J
!'*) %'-%- *$5 +*2(8.*%(,$ ,0 %&' �� ��. +*2,.()'%'. >(%& '2'+%.,$-*
9������ ����������� ��� 4������ � $:& D	

<E- :;�;%

H�	B
>�I �	 B����"������� D�* �"� �� ��*EJ
�&' �� �'%'+%,. *% �	
�*
9������ ����������� ��� 4������ � $�> D	

;E- $	&�$<;

H�	B
>"I �	 B����"������� D�* �"� �� ��*EJ
�&' �.*+;($3? �*2,.()'%'. *$5 �/,$ �'%'+%,.- ,0 %&' �� 	91'.()'$% *% �	�


�*
9������ ����������� ��� 4������ � $�> D	

;E- $<��$
>

H�	B
;I �	 B����"������� DB* ����5 �� ��*EJ
�8-'.7*%(,$ ,0 	7'$%- *% �'.6 �(3& �� ($ �� �,22(-(,$- *% �	
�*
@* =� �* B;< D	

;E- 	
	

H�	B
�I �	 B����"�������J
=��������� �������- 4������ ���.������- 	

�

H�	B

I �	 B����"������� DB* ����5 �� ��*EJ
�'*-/.')'$% ,0 �'/%.*2 *$5 �&*.3'5 �/..'$% �.,--��'+%(,$- ($ �,-(%.,$�

�.,%,$ �,22(-(,$- *% �*.3' �,)'$%/) �.*-0'.*
���"���- �� �����������

H����<I ?* ���)��- �*�* 4�����J
�/*.;- *$5 �'1%,$-*
+��� W ����- 9� F���- 	
�<

H���

I 0* ���������J
=�*�* 8�����- ���"���- �� �����������

H�+��;I �*�* =�����J
�.,+''5($3- ,$ %&' �	
� �,.;-&,1*
(��* 	 ��� %- ���"���- L���"�� 	%�	<- 	
�;

H�+�
	I +* 0����2�����- '* ��������J
�&6-(+- *% �	
�*
=���������� �. ��� +�������- (��* 	-%-$- ���"���- L���"�� %
�$&- 	

	



���	
���
�	
�	������ �


H�+�
	�$I �,$%' �*.2, �'$'.*%,.-*
(��* $ �. H�+�
	I

H�+�
:�
>I '* ��������- �* �� �����- �* !������J
�/%/.' �&6-(+- *% �	
�*
=���������� �. ��� +�������- (��* 	-%- ���"���- 	

:�
>

H����;I '* �������� �� ��*J
�''1 ($'2*-%(+ 1&6-(+- *$5 -()/2*%(,$*
(��* 	 �. H�+��;I

HA�#

I �* A�#�����J
=��#��� 4���������- 4�� 	




H9���>I L* 9��������J
�& *$,)'$' /$5 ,$@'1%' 5'. 	2')'$%*.%'(2+&'$1&6-(;*
(����- 0����������- 	
�>

H=�'
�I =������� ���� '����J

'7('> �0 �*.%(+2' �&6-(+-*
8�� �������� =� ����� ������� B$- 	

�

H���

I 0* �������J
�&' �'> �(=/(5 �.3,$ �*2,.()'%'.*
B�������� O
�- ���"���- >�� L��* 
�

H���

I (* ������ ��- ���#��� !������������

H+��;<I +*�* +����� �� ��*J
9������ ����������� ��� 4������ 	%& D	
;<E- %%	





� �-���	1

��� #���������- ��1 ��� ����� ��"��� ���"��2����� #��.�1� ��� ����� ������� ��� ���
������"���� G������ ��� ���.������� "����)� ��"�*

������"���- ��� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
4���� �����"����




