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(a)  Q2=4.5 GeV2 Gluon, fit 3
Gluon, fit 2
Light Quarks, fit 3
Light Quarks, fit 2

(b)  Q2=12 GeV2

(c)  Q2=75 GeV2

0

0.5

1

1.5

0

0.5

1

1.5

0

0.5

1

1.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

z
F
�z
�

z

*�)��� B �N )
� ���	�� $	��� �� 	
� ��#
	 :$��! ��� #�$�� ���	�� $	���� 	� ����" ��� ?0/ +	� � ��� %
�	 ��" �� 2 @,9 ����� � " �� 2 �� ���� ��� ��" �� 2 =9 �����

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

(3C ����� ��������� ������ ���
����
�	 !�� ���� ���
�	 �� ������
��� ���

���	) ��


���
�� �� 
�� �����
 � � 		+���
����
��� ?��
@ M�� ���
�� 6��0�?�
��
� �@� 
�-�	 ���

��))� #
� 
 ������� � �  ��
�� �	� � ���
����
��� ���
� ��������	) 
�� ���� �	
��+

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

�
��	�� ��� (.$�8 &'( #
� � 
�� �
���
��� ��	�
�	 ��� 
��	 �� ���� 
 ��-� ���+

���
�	� � ������
��� #	�� �
�
� �����
��� �	 �
� � �	�  ���

���	) "���� ��� �����
��


 �� ��)��� ��	��
��� 
 
�� ������	�� ��
"��	 / �	� * ���	�
�� �����	)�� I�BJ !��

�� ���
	 ���
����
�	� ��� #
� � 
 B ��������� ���� ��� �������	
�� �	 � ���
�������

����	 ���� "�
��	 
�� ��8.�8 6	
� '��� ��)��� I�1J 

��" *�	��� )����


3
 �� �	����
��� 
 
���
 ������
��� �1 ���

���	) �� ���
	�� M��
��
�	� � 
�� ��
	

���

���	) ����
������ ��� 
�� ��
	 �
 ��)� �	��)�� �	 
�� ��
	 ���
 ������ 
��

��
	 M��
��
�� �	
 ���
	� �	) ����� 
�� �	
����
�	 "�
� 
�� ��
	 ����� !��

�������
 M��
��
�	 � �"��
 *�- �
�
� � 
�� ��
	 �� 
�� ����
�	 � � /</ ���� !��



�� ������� �	 !�4�������

/</ ���� ��� �����
� ����
�	�� )��	�� 
�� 	��
 �
�
� ���	) /</*� ����� �
 �	
����
� "�
�


�� ��
	 

!�� �

���
��� ���
��� � 
��� ������� �� 
��
 
�� /</ ����

�	) � 
�� ��
	 �� ����������

���	) 	�� &�( !�� /</* "�����	�
�	 � 
�� ��
	 �� 	
 ��
 ����� �������
��� ��
��)�

�
 ��	 �� ��������
�� �� � ����� �	���
�	) � � /</ ���� �
�
 �	� � )��	 I�1J 6�	�

�����
��� � 
�� #	�� �
�
�� �	 ���
������ 
�� ? ���
����
�	� ��	 �� ������� ��� 
��

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

�	������
�	 � �	)�
���	�� �	� 
��	������ ��
	 �	
����
�	� 3
 ��	 ��� ����	
 ��

��)��� 
"��
 �	
����
�	� ���� �� 
�� ����
�� �����
�	 � ���
� ���	� 

����� % � � 4���� '1������ *�!��

!�� �������
 �������
�	 � 
�� ����	 �	 ���
����
��� &'( �� �� 
" )��	� �	 � 	�


���� ��	)��
 �
�
� � ������
�����
�	 I�1J �	 
���� � �����	) �	� ��)��� 
"��
 �	
����+


�	� ��� 
��	������ �	� �	)�
���	�� �������� ��
	� �� 
" )��	 �����	)� ��	 )���

� ����	���� �������
�	 � 	
����
� ��
� !�� ������
�����
�	� ������ �� 4��
���� ������

;"���-� �	� 5U��
�� ?4�;5@� ������� ? �	� �� ����	��	��� ��� 
�� /</ �	� /</*

"�����	�
�	� � 
�� ��
	 �	� 
�� 
" )��	 �����	)� 
 
�� ��
	 !�� �	��)� ��+

��	��	�� � 
�� )��	 ���� �� 	
 ������
�� �	� 
��� 
�� �
��

����	��	�� �� ������
������

�	 � ��� ������� 
 
�� �����

�� ����
 �	 ��))� 
���� 

!�� �	
����
�	� � 
�� ������ �������� *�- �
�
��� �����
�	) ��� 
�� ������
�����
�	

� �� ��
�� ��� ��"	 �	 #)��� B D !�� ������
�����
�	 ������� ������	
 �	
����
�	� �	


���� ���
�	�
 ��)�	� � ? !�� �" ? ��)�	 ?? �� 0�B@ �� ���	�
�� �� /</* ������� ���


��	�������� �������� ��
	�� 
�� ������ ? ��)�	 �� /</ ����� �����	) ��� 
��	��������

�������� ��
	�� �	� 
�� ���)� ? ?? 2� 0��@ ��)�	 �� �	)�
���	���� �������� /</ �
�
�� 

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


��)�	 "���� "�� �������� ��� 
�� &'( #
� ��������� �	 ���
�	 B B A 5��	 �����


)�
��� 
�� ������	
 �	
����
�	� ������ � ����
����� M�
 ����	��	�� 	 ? �
 �" �� 

����� % ��
�/������� *�!��

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

.�����		 �	� 4����U����� I��J 3	 
��� ���
���� 
�� �	
����
�	 � 
�� ���
	� ��� 
��

��
	 "�
� 
�� ��
	 �� ��������� �� 
�� ��������
�	 � ���� #���� � 
�� ��
	

������	) 
 � ������ 		+���
����
��� ���� 
��
 �����)�� ��� ��� ���� #��� �	#)���+



�	�	 !����� ��'��" �0

*�)��� B DN )
� + ���������� �� �
���
� �	 � ����	��	 (��$� �� �

��
2 �,��� �� � ������	�����	��� ��

	
� �� �

���
� ��	� $���# 	
� ����� �� .�AD ;�@<� )
� ��		�� ���� �
��� 	
� ���	�� $	��� �� �G�� 8��!

�	�	�� ������# ���� 	����(�����' ��������� �
�	���� 	
� ���
�� ���� 	
� ���	�� $	��� �� �G� 8��! �	�	��
���� ������# ���� 	����(�����' ��������� �
�	���� 	
� ���
��*��		�� ���� 	
� ���	�� $	��� �� �G� ����� ����
���#�	$������' ��������� �
�	���� ��� 	
� �$�� ���� 	
� 	�	�� �$��


�	� !�� ������
��� ���� ���
�	 ��	 �� ��+��������� �� � ��� �	��	
�	�� �	���
�	

� ���
	 ���
����
�	� "�
� ���
	 ���� ���
�	� !�� ��)��� ���� �����
�	� ��� �7���+

���	
 
 
�� �)���
���� �����
�	� �	 
�� �	��	
�	�� ���
	 �������� ���� 
��
 
��

����� (.$�8 ����
�	 �7��
�	� ��	 �� ���� "���� ? �	� �� ��� 
�� ������	
 ���������

�� ����
�	 � #
 �� �������� 
 	�
� 
 �
��	 �	�
��� ������
��� ���
	 ���
����
�	� �


��� �" ����� ��
� "����� "��	 ������ 
 ��)��� �� ���	) 
�� (.$�8 �7��
�	�� )��� �

����	���� �������
�	 � 
�� ��
� �
 
�� �
��
�	) ����� ?��
� = ��A .�/�@ 
�� �	
����
�	

� )��	� 
 
�� ���
	 ���
����
�	 ��	�
�	 �� ��������
��� 
���� 
���� �� ���)� �� 
��

�	
����
�	 ��� 7���-� !�� 7���- ���
����
�	 �� ���-�� �
 ? 	 0��� �
 
�� �
��
�	)

������ "������ 
�� )��	 ���
����
�	 ���	�
�� 
�� �"�� ? ��)�	 ?? 	 0�1@ 

�
 ��Æ���	
�� ����� � �	 
��� ����� 
�� �	��)� ����	��	�� � 	�
� ���
����� ��� 
��

����	��	�� 	 ? �	� �� !�� ���� � 	�
� �
 �" � �� ��� 
 
�� 		+���
����
��� �	��)�

����	��	�� � 
�� �����)�	) � 
�� ��
 ���� �	#)���
�	� �	 
�� ��
	 !�� �����
�

��� 
�� ���
 #
 ��� ������� 
 �� ��
� �	 #)��� B � !�� �������
�	 � 
�� ��
� ��

����	���� �����
 �	 
�� ��)�	 "���� �� �������� ��� 
�� #
 ��� 
 
�� �	
����
�	 �

��)��� 
"��
 ����
� 

5��	 
�� M��
��
�	� � 
�� ��
	 �	
 ��
��� � /</ � /</* �
�
�� �� ���"�� �	 
�� ��
	



�� ������� �	 !�4�������

0

0.05
Q2 = 4.5 GeV2

ξF
2D

(3
) (

ξ=
0.

00
3)

0

0.05
Q2 = 7.5 GeV2

0

0.05
Q2 = 9 GeV2

0

0.05
Q2 = 12 GeV2

0

0.05
Q2 = 18 GeV2

0

0.05
Q2 = 28 GeV2

0

0.05
Q2 = 45 GeV2

0

0.05

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Q2 = 75 GeV2

β

*�)��� B �N )
� ���������� �� 	
� ��&���	�(� �	�$�	$�� �$��	��� �
���
� �� + ��� �� �	 +-�� �

��
2

- 2 �,��% �� 	
� ����*��������� ����� ;�9<� �������� 	� �� ��	� ;@<� )
� ���� ����	� ���������� 	�
'�

�
� @ ���� �
��� 
�#
�� 	���	 �&��	� ��� ��!��' 	�  � �����	��	� )
�' ��� �-��$��� ���� 	
� +	� )
�

�
��� ���	��	 �� 	
� �	�$�	$�� �$��	���� �
��
 �� ����$��� �� 	
� �����(� ��
��� (��  ����*#�$�� �$�����
�� ������	�� �� � ���
�� �����

���
 ������ ��� ��
�� �	
 
�� 4���
 ����� ?��� #)��� B �0@ 
�� �����
�	 �������� ���

7���- ���

���	) �	� ��	+)��	 ����	 ������
����� 3	 
�� ���� � /</* M��
��
�	� 
��

)��	 ���

�� �� 
�� ��
	 ������� �	 
�� #	�� �
�
� ���
�� � �	 
�� 4���
 ����� !��

�����
 �	��)� ��
"��	 
�� ���
������� ����	 ���
���� "���� 
���� �� � F��
G ����	

���	�	
� �	� 
�� M��
��
�	� � 
�� ��
	� "���� 
�� 		+���
����
��� �����
� � 
��

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

�������� "���� ��� ���
����
����� ���������� ?���� �� ��)� � ,�
� �	� ����� �����
�	@


�� ���������	
 � 
�� ����	�� #	�� �
�
� �� � �"����� 
��
 � 
�� �	
����
�	 � 
��

������ *�- �
�
�� � 
�� ��
	 
 
�� ���
�� � 



�	�	 %��� ���� � /����������" �A

q q

q q

g

gap
Rapidity

gap
Rapidity

q q

q
q

q

g

P

P
b)

a)

g

P

P

*�)��� B �0N /�&���	�(� /3� �� ��������  ' �
�	�� H$�	$�	���� ��	����	��# ��	
 	
� ����$� +��� ��
	
� ���	��I �� 	
� ���	�� ���	 ����� ����	" ��� 	
� .���	 ����� ���#
	"� ��" �G� H$�	$�	���� ���������� 	�
:$��! ���		����#� � " �G�� H$�	$�	���� ���������� 	� ��&���	�(�  ����*#�$�� �$�����

��% 0�!� &����� �����������


!�� ���	� ��
��	�
��� ���� 
 
�� ������� ����	 ���� �	������� ���� �� 
�� ����+

�	��� � �	�� �	�	�� �
�������	
� ?C'3@ ������ �� ���	� 3	)����	 �	� ��
����	 I��J 

!��� ������� 
��
 
�� �	������	) ���� �	
����
�	 �� 
�� ���� �	 ��� (3C �������� ?������+


��� �	� 		+������
���@� �	� �
 �� �����7��	
 ��
 �	
����
�	� 
��
 ���� 
 � ����+��	)��


�����	
 ���
�� �	 ��� ���	
� 3	 
�� ���� ������ �	 I��J� ���� ���� � ������ ���+


	� �	 
�� ���
	�� �
�
� ����)�	) ��� 
�� ���� �	
����
�	 ��� �	
����
� �����	)�	)

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

� C'3 
�-�	) ����� �� ��������� ���	) � ��	)�� ��,��
���� ������
�� !�� ���� �� ��+

�����	
�� �	 
�� 6	
� '��� )�	���
� $�8!% � � "���� �	����� ��
����� �������	�

"�
� ������
��� ����	�� #	�� �
�
� ��
� 3	 
�� �������
�	 � 	����
� � 
�� ���� ���������

���7��
��� 
�� ����� � 
�� �
��

���
����
�	 ��
��)� 
�� ����
�	 �	 �� �� 	
 �� "���

��������� �� �	 
�� ����� ��������� ���������� ��
��)� 
���� ��� �	��������� ��"��

������
��� �	 
�� C'3 ���� 

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

!�� �
��� � 
�� ����	�� #	�� �
�
� �	 ������
�	 ����� � ��
�� ��� �	 �	����
�	��	)


�� �	������	) ���
	 ��	����� � ���)� ������
� )�� ���	
� 3	 
�� ���
������� ����	

����� 
�� �����
��� � 
�� ����	�� #	�� �
�
� ��� ��	��
��� 
 
�� ���
	�� �����
�	



�B ������� �	 !�4�������

� 
�� ����	 �	� ������ "��
��� 
�� ����	 �� � 7���- � )��	 ���	�
�� �,��
 

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

���	) � ���
	�� M��
��
�	� � 
�� ��
	

��� 
�� ��
	� 
�� ����	�� #	�� �
�
� �� ��	��
��� 
 
�� ����
��� �	
����
�	� � /</

�	� /</* �
�
�� 

!�� ���
	 ���
����
�	� ��
���
�� ��� 
�� �� &'( �	������ � 	
����
� "��	 �����+

��	
�� �	 
�� ��8.�8 6	
� '��� ��)��� ��� ���� 
 �������� ���������	
� �

���	
 
����
 I��J� �	��)� M"� ����)�� ���
���� ����
�� I�DJ� �	� ����)�� ���
���� ���
�+

�����
��� �	� 
���� ������
�	� I��J �	 ������
��� (3C !��� �	#��� 
�� ���
��� 
��
 
��

����	 �� � )��	 ���	�
�� �,��
 �	� 
������� 
�� ���	�	
 �����
�	 �����	���

�� ��	+)��	 ����	 ��� 
�� )��	 ���
����
�	 � 
�� ����	 

!�� �
��� � ��)� � ������
��� ��,�
� I�00J I�0�J ��� ���	� 
 ��
�� 
�� ��
 �"�����


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

7���- ?� ) ��� �/ � /*@ �	� )��	 ?� ) ��� �* � /</@ ��	��
��� �	 
�� ����	 

!�� 	�������
�	 �	� ����� � 
�� ��,�
 ���������	
� ��� ���
 ��������� �� �����

�	
��	�	) ���
	 ���
����
�	� ���	�
�� �� ���� )��	� �
 
�� �
��
�	) ����� *�

�������	� 7���- ���	�
�� ������
��� ���
	 ��	��
��� �����
 �	 ��,�
 ��
�� 
��
 ���

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

�	
�	
 �
 
�� �
��
�	) ����� ��� ��� ��	� 
 �� ����� "��	 
��� ��� ������� 
 
��

���� ���
�	 ���������	
� � ��
�����
�	 � ��,�
� !�� � � 
�� ,�
� ������� �

F����G ���
����
�	 ����� �� �����	) 
�� ���
	 ���
����
�	� 

!�� #	�� �
�
� ��,�
� ��	 �� ���� 
 �	�
���
 ����	�� ��������� 
��
 ��� ��	��
��� 



�� ����
�	 � 
�� ��
	 �	� ����	 ���	
�� ������� �� 
�� ���
	� �	
���	) 
��

���� ���

���	) *� �������� � ����	�� ��
���
� � �
��

� �������� �)��

��

� ��	 �� ���� �	�

�� ��"	 �	 #)��� B �� �� 
�� ���������	
 � ��,�
� �	 (3C �� �� I�00J !�� &'( #
�

A �	� B "���� �	
��	 � ���)� ����
�	 � )��	� �
 
�� �
��
�	) ����� ��� ���	 
 )��� �

)� �������
�	 � 
�� ����� �	� 	�������
�	 � 
�� ���� ���
�	 ������	
��� �	 �)��

��

 

!�� ��
 ���� �	
����
�	 �����	���� �� �������	
�� �	 
�� $�8!% � � 6	
� '���

����� ��� )���� �	 �����
���� �������
�	 � 
�� ������
��� ��,�
 ���������	
� 3	 ���
�

�)�����	
 �� ��	� ��
"��	 
�� C'3 ���� �	� ��� 
�� 
��� ������
��� (3C #	�� �
�
�

���������	
� ��������� � ��� 5��	 
�� �)��

��

���
����
�	 �� ������� 
 � ���� �����

	 
�� ���

���	) � ���
	�� M��
��
�	� � 
�� ���
��� ��
	 I�0AJ� 
�� �������� ��
�

��		
 �� ��������� �� � ������
�	 ����� 	 
�� /</ *�- �
�
� � 
�� 
��	������ ��
	

��	� *���
��
�	� 
 �
�
�� �	
��	�	) 	� � ��� )��	� ��� 
������� �����
�� 
 ��

���	�	
 �	 
�� ��)� � �	� ��)� �
�

��)�	 ����� �	 ��,�
 �����
�	 



�	1	 !�4������� ����� .��' ����� ��'��" �1

10
-1

1

10

10 2

0.2 0.4 0.6 0.8 1

H1 Data

RAPGAP F2
D fit 2

RAPGAP F2
D fit 3

LEPTO 6.5

qq Fock State ([21])

zIP
jets

dσ
/d

z IP
je

ts
  [

pb
]

*�)��� B ��N )
� ��&����	��� ����� ���	��� �� ����
��

��� ��&���	�(� ��6�	� �� /3� �� ����$���  ' �� ;���<�

)
� ��	� ��� �������� 	� 5��	� 0���� ������ ��	
 ���	�� �����	��� ������������# 	� �
���
� +	 � ���

�

���
� +	 %� ���� �
��� �� 	
� ������	��� �� 	
� �03 ����� ��������	�� �� 	
� 4�1)C 7�9 5��	� 0����

���#���� ��� � ������	��� ;���<  ���� �� 	
� ��&���	�(� ���		����# �� 	
� �G� 8��! �	�	� �� 	
� 	����(�����'
��������� �
�	���

��+ *�6������� &���� ���������� )����


3	 ���
�	 A D �
 "�� ��"	 
��
 
�� ���	����������
�	 �����	��� �� ����� �
 ����

�� 
�� ��	+)��	 ����	 �����	��� !�� ���
	 ���
����
�	� �
��	�� ��� (.$�8

&'( #
� 
 	
����
� �	����
� � ���)� ���� )��	 �	
�	
 
 
�� ����	 !�������� �	


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

�"����� �	� �����
 
��
 � 
�� )��	 �	
�	
 � 
�� ������
��� �����	)� 3
 �� ������ 


	
� 
��
 
�� ���� 	 
�� )��	 �	
�	
 � 
�� ����	 ��� (.$�8 &'( #
� 
 	�
� ��

� 
�� ���� � �02 �
 ��)� � 

!�� ������
�	� � ������
��� ����� �����
�	 ����� 
��
 ��� ������	
 
 
�� �����+

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


���� ����� ��� 
���
�� �	 
��	 !���� ��� 
�� ���
������� ����	 ����� 
�� ���� �

��
 ���� �	
����
�	� �	� 
�� ���� � ���
����
��� 
" )��	 �����	)� *���
 �
 "��� ��

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

� 
�� ����� 7���-� �	� "��� ���
����
�	� ��� ��	��
��� 
 
�� �	������	) �����
�	

������ 



�� ������� �	 !�4�������

��8�� ��9������ �� 3�	��#��

!�� -�	���
�� ��������� ��������	) 
�� ����� 7���-� �	 
�� �����
�� ����� "��� ��

���
�	)������ ��� 
��� �	 
�� ��	
�� � ���� �� 
�� ��� � � ����������
 � �	 
�� ��	
��

� ���� ���
�� !�� ��#	�
�	 � 
�� �+���	�
� ���
��� ���
�� �	 
��� 
������ �� 
��



�� ���	� � 
�� �
)�	) ����
�	 ��#	�� 
�� ���
��� � ���� �	 
�� ����	�� ��	
�� �

���� ����� !�� �E���
��� ������	�� ��
"��	 
�� ���

���� ����
�	 ���	� �	� 
�� �����

7���- �	
�+7���- ���	� �� �������� �� 
�� �	)�� �� �� �	 ���)��� B �A 

�

��

�������� ��	��

��

��

�

��

�

�
	�� ��	����

*�)��� B �AN /�+��	��� �� 	
� �>��$	
�� ��#�� �� �� 	
� ���	�� �� ���� �'�	���

!�� ����
�	 � 
�� ����	 ���	
��������� �� 
�� ���
	 �	
���	) 
�� ���� ���

���	)�

�
��

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

�������� 
 �)��	 �	 ���
�	 B � �	 ����
�	 
 ��,�
 �����
�	 3	 
�� ���� � �����

�����
�	� �
��

��� �� "��

�	 ��

�
��

= ?

�
� Q

T(

��

�
?B A�@

 �� Q T(

�� Q ��
�

?B A�@

9
�	) 
��
 ? = �+,���� �	� "�
� ������	�� 
 
�� ��#	�
�	 �� ��� )���	 �� �7��
�	 A AD�

�
��

��� �� �
�
�� ������ ��

�
��

=
��
�
��

?B AD@

!�� ���
	 ����� ������
�	� �� ������
��� ����� �����
�	� � 
�� 
���� ����� �	���+

����� �� �
��

� ?� �
��

�	� ���� ��� �����
�� 
)�
��� �� �������	 �	 #)��� B �B 

��8�� �����	��#�� &�
�	�� &	�!������

8��
	 ���
����
�	� ��
���
�� ��� &'( #
� 
 
�� ������
��� �
���
��� ��	�
�	 	
����
�

��� �� ���� �� �	��
 �� �������
�	) 
�� �����
�	 � ����� �	 ������
�	 I�0BJ 3	 
���



�	1	 !�4������� ����� .��' ����� ��'��" ��

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0 0.01 0.02 0.03 0.04
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

-3 -2 -1 0

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

xIP

1/
N

 d
N

 / 
d

x IP

log10β

1/
N

 d
N

 / 
d

 lo
g

10
β

zIP

1/
N

 d
N

 / 
d

 z
IP

| φ* |  [ rad ]

1/
N

 d
N

 / 
d

 | 
φ*  | 

[ r
ad

-1
 ]

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0 1 2 3

*�)��� B �BN )
� ���	�� ��(�� ������	��� ��� ��&���	�(� �G� ����$�	��� �� /3� ��� 	
� ���	����� �� �������
����� ��1��1*.�8" ��$�� ����"� 	
� �03 ����� ����
�� ����"� ��� 	
� � #�$�� ����� ���		�� ����"�
/��	�� $	���� ��� �
��� ��� ��" �

��
� " + ��" �

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

�
��� :$��! �
��
 
�� 	
� ���#��	 	����(���� �����	$� �� 	
� �� ���	��' ������ )
� ������	���� ���
���������� 	� 	
� �$� �� �� �(��	� �� ���
 #�����	�� ������� B�


����� ������
�	� ��� ���� ���	) 
�� ���
	 ���
����
�	� �
��	�� �� �� I1J �	� 
��

��8.�8 6	
� '��� ��)��� ?��� ���
�	 � A �� ��� ��
����@ !�� ����� 7���-� ���

������� 	�� ��� 
�� )��	 ���
����
�	 � 
�� ����	 �	 �<� ����� ��� 
�� ��	+)��	

����	 �����	��� �� ��"	 �	 #)��� B �1� !�� ���
	 ���
����
�	� ��� ������ "�
� �

���
����
�	 ����� ������� �	����	) 
�� ����� 7���- ����� �� ������� �� Q 11�
* � �	�


������� ��� ���������� �� �� ������ �"�� 
��	 
��
 �� "���� 
�� ��)�	�� &'( �	������

"�� �������� 

!�� �
��

���
����
�	 �	 ��8.�8 ?��� #)��� B �B�@ �� ���-�� 
"���� �"�� ������L "����

�� ��� 
 
�� ���
 
��
 ����	 �����	)� �	
����
�� �02 � 
�� ���� ���
�	 !�� �02

�	
����
�	 ��� ��))�	 �����	)� �� ���
���
�� 
 ���)�� ������ � �
��

 !�� ���� � 
��

������
��� ���
��� �
�

� ����� � "��� ��	)�� �
��
�	) ��� 
�� 
������� �� 
" �����



�� ������� �	 !�4�������

7���-� �
 � B .�/� ��
�	��	) �� 
 � �00 .�/ !�� ���)��
 ������ ��� �������� �������

�
� 
�� ����� 7���- ���� �	� 
�� ����	 ���	�	
 ��� ������� �	 
�� ���
�� � !��

���)� ��������� ���� � 
�� ������
��� ���
�� ������� 
��
 
���� ��� ��)	�#��	
 �	
����+


�	� �	 
�� �" ? ?? � 0��@ ��)�	 ?#)��� B �B�@ C��������� 
�� ���	
�� ����
�	 �


�� ����	 ������� �� 
�� )��	 �	
���	) 
�� ���� ���+������� ���� �� ���	�
�� �� �"

������ ?#)��� B �B�@ 

!�� -�	���
�� ���
����
�	� � 
�� ����� 7���-� �	 ���
������� ����� ��� ������
����
��

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

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

����� 
�� ���	� �	 "���� 
�� ����� 7���- ���� ��� ������� �� ���	�	
�� ����	�� "�
�


�� ���	� � 
�� ���

���� ����
�	 ?� � ���� = �@ ?��� #)��� B �B�@ 

}
������
� )��

V

*�)��� B �1N )
� ����$�	��� �� ��&���	�(� ���� �
��� �� /3�� ��" )
� ���	����� �� ������� ������
)
� �G� ��� 	
� ������� ������	 ��� ����$��� �� 	
� �'�	�� )� � " ���	 ����$� ��	����	����� )
�
$�����'��# ������� �� .�8� ���	 ����$� �-�
��#�� ����$�� ���#� ������	' #�� �(��	��

��8�� ��) &	�!������

!�� ��
 ���� �	
����
�	 �����	��� ��������� �	 ���
�	 B �� �� �������	
�� �� �����

�����
�	 �	 
�� ��%6� I��AJ 6	
� '��� ���� !�� ���� ������� ����� ��� 
��

�����	) ���� ��	+)��	 ����	 ��
��� �����	
 ��� 
�� )��	 ���
����
�	 � 
�� ��
	�

�� ��"	 �	 #)��� B �1� !�������� 
�� 
��	������ ���	
�� � �	� 
�� �E���
��� �	)��

�� ���
����
�	� ?#)��� B �B�@ ��� ������� 
 
��� �	 
�� ���
������� ����	 ���� !��

���� � 
�� ������
��� ���
��� �
�

� �	 
�� C'3 ���� �� ��
����	�� �� 
�� �����
�	 �

)��	� ��� 
�� #	�� �
�
� �<� ���� 3	 �	
���
 
 
�� �����
�	 � ��)�
 7���-�� 
�� )��	

�����
�	 ��� 
�� 7���- �	
�+7���- ���� �� ���������� �� 
�� ���)� ���� � 
�� �����



�	1	 !�4������� ����� .��' ����� ��'��" �D

7���- !������� 
�� ���� � 
�� ������
��� ���
�� �
�

�	� ��	�� �
��

�� ����
����� �����

?#)��� B �B�@ �	� ? �� ������	�
��� ���)� ?#)��� B �B�@ 

��8�� &�	��	#���0� � � 4���� '1������ &	�!������

} }V V

*�)��� B ��N )
� ����$�	��� �� ��&���	�(� ���� �
��� �� 	
� ���	$� �	�(� 	�� #�$�� �-�
��#� ������
��" 8�� 	
� �
�	�� 8��! �	�	� �G� � " 8�� 	
� 
�#
�� ����� 8��! �	�	� �G���

!�� �����
�	 � ����� �	 ������
�	 ��� ���
	�� M��
��
�	� � 
�� ��
	 �	
 � �<� ����

"���� 
��	 �	
����
� "�
� 
" ���
����
��� )��	� ��� 
�� ��
	 ���� ���	 �	���
�)�
��

�� 4��
��� �
 �� I�0AJ !�� ���� ���
�	 ������ ��� ���	 �������
�� �������
�� �� 
��

M��
��
�	 � 
�� ��
	 �	
 � �<� ����� �� ��"	 �	 #)��� B ��� !�� �������
�	 ��

�������	
�� "�
��	 
�� ��8.�8 6	
� '��� ��)��� ��
���
�� � 
�� ��)��� ����

����
� ��� 
 )��	 ������	 ���� ��� ���	 ���� I�01J ?��� #)��� B ���@� ��
��)� 
�� ����

�������
�	 ��� 	
 ��
 ���	 �������� *� 
�� �������
 �<� �
�
�� 
�� ���� 
��	�����	��

�����	��� ���������� 
�� ���� ���
�	 "��	 
�� 
��	������ ������
�	 � 
�� 
" ���
	�

�� ����� I�0�J '��� 
��	�����	�� ����� "��	 
�� ���� #���� � 
�� ����� 7���- �	�

�	
�+����� 7���-� "���� ���� ����
� ����� ������ �	� ����
����� ��	��� 	� �	
���

� 
��
 
���� ���� #��� �� 	
 F�������G 
 
�� ��
	 !�� 
��	������ ������
�	 � 
��


" ���
	� �� �	������� ����
�	�� 
 
���� 
��	������ ���	
� �	 
�� ��	
�� � ����

����� � 
�� ���� �	
����
�	 !�������� 
�� ���� ���
�	 �� �<� �
�
�� �� �����
�� 
 ��

��)	�#��	
 	�� �� ������
����� ����� 
��	������ ���	
� � 
�� �
)�	) ���
	� �	


�� ��	
�� � ���� ����� !�� �
��

���
����
�	 ?��� #)��� B �B�@ ����� �
 �" �
��

"����

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

���� �� ������ �� 
�� 7���- �	
�+7���- ���� !�������� 
�� M��
��
�	 � 
�� ��
	

�	
 � �<� ���� �� ���
���
�� 
 
�� ��)� ? ��)�	� �	� �
��

�� ����
����� 	� ?��� #)���� B �B�

�	� B �B�@ !�� �
�

����
��� ��
�	�� ��� 
������� 
 ���	� A0 .�/ 

3	 �����
 �	
���
 
 
�� ��	+)��	 ����	 �����	���� 
�� �E���
��� �	)�� ��
"��	 
��



�� ������� �	 !�4�������

����
�	 ���

���	) ���	� �	� 
�� ����� 7���- �	
�+7���- ���

���	) ���	� �	 
�� ����	��

��	
�� � ���� ������ �� ���-�� �
 ���� = ��A ?��� #)��� B �B�@ 3	 ���	����� 
��� �����

���" � ����� ���
�	�
�	 ��
"��	 
�� 
" �������� 
 �� ���� ��������	
����� �"�����


�� �����	�� � �	� ��)��� M��
��
�	� � 
�� ��
	 ?"���� ��� �	��)�� 
 ��	+)��	

����	 �	 
�� 4���
 �����@ "��� ������ 
�� ������	�� �	 
�� �� ���
����
�	� 

��. 0�����'

!�� ���	��	�)���� ���� � ��))� 
���� ������������ ��������� 
�� ���
 ��,��
�

� 

��� ����
�� �	� �������
��� ���� ���
�	� �	 ����	+����	 �	� ��
�����
�	

?�	�����	) ����@ �	
����
�	� �
 ��)� �	��)� !�� ������
�	 � ������
��� ���	
� �	

(3C �
 ���� ���"� 
�� ���
	�� �
���
��� � 
�� ����	 
 �� ����� ���	) � ����

���
��� ��
	 5��	 
�� �������� ������
��� �
���
��� ��	�
�	 	
����
� �� �	��	
�� "�
�

� ���� �	 "���� 
�� ����	 M�� �� ����� 	 ��))� ���	��	�)�� �	� ���
����
���

&'( ��������� 
�� ? �	� �� ����
�	 � 
�� ���
	� "�
��	 
�� ����	� � ���)� )��	

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


�������� 
�� ������
��� ����	�� #	�� �
�
� 
��� ��� ��	� 
 )��� �	 �������	
 �������
�	

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

���)� )��	 �	
�	
 
 
�� ����	 ��))��
� � ���)� ��
� �� ����� �����
�	 ��� 
��

��	+)��	 ����	 �����	��� !�� ������
�	 �� ����� �����
�	 � 
�� ��
 ����

�	
����
�	� ����� "���� ��� )���� � )� �������
�	 � ��� 
�� ������
��� #	�� �
�
�

��
�� �� ���	 
 ����� ��� 
�� ���
	�� ����	 ����� ���"�	) 
�� ��������
� 
��
 
��

�������� ��� �� ���
�	)������ 	 
�� ����� � ����� ���������	
� 5��	 ���"�� �	


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

�	
����
�	 � ������	
 M��
��
�	� � 
�� ��
	 
 
�� ������
��� ���
�� 



D0 ������� �	 ����� %�������� ��' 5�������� -����"�� ����� �� !/% �����"

������ �

�����  �!������ ��	 "��������

��������
����� �# �� ������

"�� ������������

!��� ����
�� ���� 
�� ��	��
�	 �� 
�� �����
�	 � (3C ��
� �� 
�� ���������	
 �

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

����
�� D !�� �����
�	 � ���	
� 
 �� �	������ ���� �� � ����	�� ��
"��	 ��� ��
��

"���� )��	 
�� ��)���
 �
�
��
���� ��)	�#��	�� � 
�� ���������	
 �	� 
�)�
�� ��
� 
��


������� 
�� �"��
 ���-)��	� �	
���	�
�	 !�� ���
���� ������� 
 
�� 7����
� � 
��

��
� �	 
��� �	������ ��� �	
������ �	 ���
�	 1 A 

!�� �
���� �	������ �	 ����	��
� �
 ���� ��� ���	
 
��
 �� ��� ��� 
 �� �	�����+

�	)�� �����
��� �	 
�� ��
� "��

�	 
 
��� !�� ��,� �	��7��	�� �� 
��� �	������ ��


�� �"	�����	) � �" �� (3C ���	
� 	+��	� �
 
�� ����� 1 
��))�� !�� ��
� �� 
��	

���	�
���
�� �+��	� ?����� �@ �	� 
�� ���	
� ������#�� �	
 ������� ���+������� 3	 ����


 ��	����� �	� ���
���
�� ���� �	 
�� �������
�	 � 
�� ���	
 �Æ���	�� �	 
�� �	������� �

����� � ���	
 ����� 
��
 ����	�� � ��)� �	� ������ �	����
� �Æ���	�� "�
� � ��	����

���	
 � ����� 1 �"	�����	) �� ����	 !�� ���+�����
�	 �������� �	 
��� F3	�������

*�	�� C
�
�G ���	
 ����� �� ��������� �	 ���
�	 1 B 

!�� (3C ���	
� ���� �	 
��� �	������ ��� 
��))���� �� � ����� � 
��))�� ����� 	 
��

���	
�#��
�	 � �	 ����
�	 ��	����
� �	 
�� ���-"��� �������
��� 
�� C8�'�$� �	�

� ��)	�#��	
 	����� � 
���-� ������
�� "�
� 
�� ���	
 ���
�� �	 
�� ��	
��� 
���-�	)

��
��
�L �
 ����
 	� � "���� ��� ��)� 
��	������ ���	
�� !�� ��
���� � 
�� �	������

���+
��))�� ��� )���	 �	 ���
�	 1 1 !�� ��
�� � ���	�
���
�	) 
�� ������
��� � 
��

����
�	 ����
�� �	� �
� ������
�� 
���-� �	� ���
��� ��
� 
 ������ 
�� ���-)��	� ���



D� ������� �	 ����� %�������� ��' 5�������� -����"�� ����� �� !/% �����"

������ ���� �� �	
����
�	� � 
�� ����� "�
� 
�� ����+���� "���� � �������� )�� ���
�����

�	 
�� ����+����� �	� ��
�����
�	 ��� ��������� �	 ���
�	 1 � !�� ��������	
��

��
�� � ���	�
���
�	) 
�� -�	���
���� ��������� �� � �	� �� �� ��������� �	 ���
�	 1 � 

"�� 0�������� �! 7�����' *���

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

������ "��	 ���� ������� A� � .�/ ���
�	� "�
� DA0 .�/ ��
	� !�� ���"�	)

�����
�	� 	 
�� 7����
� � 
�� ��
� 
�-�	 ����	) 
��� ����� ��� ������N

� (�
��
� ��)� /�
�)�� �	� ����+�
N

%	�� ��
� ������� ����	) ������ "��	 
�� ���+��
��
�� ����	
��� 
 
�� �	������

��� ����� ����
�	�� ����+�
 �	� ��)� ��
�)� ���
��� ��� ���� !�� ������	


���	�	
� ��� 
�� ':'A� 
�� �		�� 
���-�	) �������� ':'� �	� '3O� 
�� 4('�


�� ��7��� ��)	 �	� C8�'�$ �������
���� 
�� 
���+�+M�)�
 ���	
����
�� �	� 
��

����	��
� ���
�� 

� !��))�� 8����N

!���� ��� ��� ������	
 
��))�� ������ ����	) � ����	��
� #�� ���� ����� ���

� ��
 � �������� ���
�� �� 
�� ���+
��))���� "���� ��� ������
�� 
 ������ �


������� �	��
 ��
� 
 
�� ����� 1 �������	) ���� �� 
�� �����	) ���� �	��
�	�

� � ����	��
� #�� 8���� � �� ��
���
�� �
 
�� �
��
 � 
�� #�� "��	 ���� ��������

����	��
� �	� 
�� ���� �����	
� �	� ���-)��	�� ��� ������	��	)�� ��)� ���

���+
��))���� ����
 ��� 
��� ����	����� �� 
��))���	) 
�� ���)��
 �� ���	
�� ���

������� ��������� �	 
��� ��Æ���
 ����� �� 
�� ���+���
��� � 
�� ��
��
� ��� 
��	��

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



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

�	� 
�� ��������� � 
�� ���+
��))��� ��	 �� ������� !�� ��� 
��))�� ������ ����

������������ �"�� ��������� �� 
�� ��)� ��
� 
��))��� *� �������� "��	 ����� 1 ��

������� 
�� ����
�	 ���� �����	
 �� 
�������� 	� ���� �
� ��)�	�� ������ ���"�	) 
��

��,��
� � 
�� C8�'�$ ���+
��))��� 
 ����
� "�
��
 � �������� ��	� �������

�	 ����� � ��� �������� �	 
��� �	������ ������� 
�� C8�'�$ 
��))��� ��� ��)���

��������� �	� 
�� ��)�+��
�)�� � 
�� 
���-�	) ��
��
�� ��� ���	) ������ �� ��


�� ��,��
� � 
�� ����� ��� ��
� ��� ������ A� 1 ���� �"����� �	������ �	 
��

�	������ 

� ����
�	�� ��7������	
� �� ���� ��
�L

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



�	,	 %�������� �� 6 ����� !��� DA


�� 4(' �	� 
�� C8�'�$ !���� "��� ������ ����"��� ������� ������
�� "�
�


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

��
����� ��	 �����
�	 �� ���� I�0�J� "���� �	����� 
��
 
���� �� � "�-�	) C8�'�$


��))�� �	� � �������� �	��)� �������
�	 

!�� ����
 � 
�� ��	 �����
�	� 
��))�� ������ ��
��
� �	� ����+�
 ��7������	
� 	 
��

����	��
�� �� ���� � 
�� 
���� ������ �� ��"	 �	 
���� 1 � C�	�� 
�� ���	 ��� � 
���


����� �� 
�� ���������	
 � 
�� ������
��� �� ���� ���
�	� 
�� ��)� ��
�)� �	� �����


� 
�� *�"��� 6�	 (�
��
� �� ��� ��7����� 
 �� ����
�	�� !�� ��,� ����
 � 
���

��
�� �	��
�	 �� 
�� �������	 � � ����� � ����	��
� �
 
�� �
��
 � 
�� ���� ��		�	)

������ 
�� ����
 � "���� �� ��"	 �	 
�� �" �������� F����
�	�� ��	 C����
�	G �	


���� 1 � !�� ����
 � �	 �	����
�	�� *�"��� 6�	 (�
��
� �	 
�� �����	�	) ��	

��	)� �� ����� �	� ������� � �����
�	 �	 
�� ����	��
� � ���	� �2 *��
��� ��
����

���
 
�� ��)�+��
�)� �	� ����+�
 ��7������	
 	 
�� *�"��� 6�	 (�
��
� ��� )���	

�	 ���
�	 � 1 � !�� ����
 � 
�� ��
�� �	��
�	� ������� �	 
�� ��	 �����
�	 �� 
��

���� ��
� �� ��� ��"	 �	 
�� F����
�	�� ��	 C����
�	G �" � 
���� 1 � 

!�� �������	 � ����� � ��	� ��� � ���)� ����
 	 
�� ����	��
� ��� 
�� ���� ��		�	)

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

��� 
 ��
����
� ��	���� ?��� ���
�	 � D@ �� �������
�� �� 
�� �	��
�	 
��
 
�� ���
�� ����

"�
��	 10 �� � 
�� ��	 �����)�� � ���
�� !�� ��7������	
 � �	 ����
�	�� ��
��
�

����+�
 ������� � ������ 
��)� ����
�	
� �����
�	 ��
�� 
���� �����
�	�� 
��

����	�� ����	��
� � 
�� 
���� ��
� ������� �� AB�BA ���� 

'	��
�	
� � �� ?����@

���� ���� ���� ���
��� ��	� � 1�� � B�� A� ��0 B� B��

����
�	�� ��	 C����
�	 A �D� � B�� �D D�1 B� ���
!��))�� 8���� A+1 A �D� D �D1 �� A1B A� A0D

C�
����
� '����
�	 A D�� D B�1 �1 ��D A� 10�
�/ �
�
�� %; A ��� � 1�� �B �A1 AB ���

��� C��
��� �	 �����
 A 11A � 1A� �B 1�A AB B��
�����)� �������� � AA� � 0AD � ���

!���� 1 �N )
� �&��	 �� ���������# 	
� :$���	' ���	���� �� 	
� ��	� �����	��� ��� ���
 �� 	
� 	
��� �������
���9����7����= ��� 	
��� 	�	��� �	��	��# ���� 	
� 	�	�� �$������	' ��� ��� ����������� �$�� ��� ��������#
	
�	I ��' ����	����� �$� �����	��� �� ���� ���� 	�-	 ��� ��	����"� 	
� 	��##�� �
��� �� �� 	
� ���#� �*@�
��	����	�  $��
�� #���	�� 	
�� @� �� �� � ���� 	
� ������� �$� (��	�- ��� ����(��� 	
� ��	��	�� 
�#
*
(��	�#� �����$���# 	
� 8������ 5$�� /�	��	��" �� �����	������ ��� 	
� �����$	 �'�	��� ��� �����	������
)
� �$������	' ���#
	�� �(���#� �� 	
� �������� ������� 	� 	
� �$ *	��##�� $��� �� 	
� ����'��� �� �
���
�� 	
� ���	 ����



DB ������� �	 ����� %�������� ��' 5�������� -����"�� ����� �� !/% �����"

"�� ��� ����� &��

�8������

����� ��0�� � �� �������

!�� 	+��	� ����� 1� 
��))�� ���,��
� ��� ��
�����
�	 �	� �" �� ?�� � � .�/�@ (3C

���	
� 
 � ������ � ��)��
��� ������ F#	����G "���� ������ �� � ���
������ ����	�� #	��

�
�
� � �	
����
� ���� �� � ���	�
���
�� ����� M���� ���	 � ����	� � � ��)� �
,�
 3� 	 
��)� � ���
������ �	
����
 �� ��	� �	 
�� ����	�� #	�� �
�
�� 
�� ���	
 ��

��,��
�� �	 ��
�����
�	 �	� �"	������ �	 (3C !�� �"	������ (3C ���	
� ��� )���	

�	 "& '������ �	������	) "�
� ��������	) ��� �	� ��� 
��� "��)�
 � �
�
��
������ ������
�

�������	
�
�	 � 
�� ��)�	�� ���
����
�	 ��	 �� �
��	�� 

!�� ��
 ����� $1 F#	���G ��������� �� 
�� ���������	
 � 
�� �� ���� ���
�	� �	 
���


����� �������� �� 
�� ����� �� � ���
��� ?��� ���
�	 � �@ ���	) 
���-� ���	�
���
��

�	 
�� ��	
��� 
���-�	) ��
��
� !�� F#	���G ���� �	����
�	 ��� 
�� ':'� ��
����	��

"�
� 
�� 	+��	� �������
�	� 
 ���	�
���
 
�� �� ��	����
� 5��	 
�� ���� ��
� ��

���������� �+��	�� "�
� ������� �������
�	 �	�
�	
� �	� 
�� � ������� �	����
�	

����� "���� ���������� ������	��� �� ���)� �� �02 �	 
�� 	����� � 
���-� �����	) 
��

�����
�	 ���� ! ������ 
��� ����
 �	 
�� #	�� �+��	� �	������� 
�� ������� 7��
� ������


���- ��
� "��� 	��� 
 �� 
�)�
�	�� 	�� ���� "���� ����� 
 � ���
��� �����
�	 �	 
��

�Æ���	�� �� �� ���	�
���
�	� !��� ������� ����	�� "�
� 
�� ���
 
��
 
�� ������

���	
 �Æ���	�� �� ������� �������
�� �� 
�� 
���- �	��
�	� ������ �� 
�� ����� � ���+


��))�� ?��� ���
�	 1 1@� ���	� 
��
 �	 ��
��	�
��� ���
�	 �� �����
�	) 
�� ��
� 	����


 �� ��)�
 

����� ��� :)�����0� ����� �����; '0��� ���

!�� F3	������� *�	�� C
�
�G ���	
 ������ ������
�� �	 
�� ����� � �+��	� �����
�	� �������

�	 �	������� �" �� ���	
 ������ "�
� � 
������� ��
� ����� �� �	
�����	) � 	�����

� -�	���
�� ��
� 
 ������ 
�� ���	
 � ���-)��	� �	
���	�
�	 � ����� ���� �


�� -�	���
�� ��	)� �
 �" �� ������
�� "�
� ��)� ���-)��	� ��
�� ��� ����+)�� �	�

����+���� �	
����
�	�� �� �����#��� !���� �� 	 ������	��	) ����� 1 F#	���G �� 
���

�)
� ����������# �� ��	�  ' 	
� ��(�� @ 	��##�� ���$���� ���' ��� 	
� ���= ��	�� ����(��� 	
� ���7
��	� �� �$ 6��	�� 	� � ������� ����������# �	 ��(�� 9� �$�
 	
�	 	
� ���� ���������� �� 	
� ����$����� ���
������� �� 	� 	
�� ��	� ��	� 8�� 	
� ���9 ��	� 	
��� ��� �� ����������# �� �(��	� �	 ��	
�� ��(�� @ �� ��(��
9 ��� 	
� �(��	 ����� $��� �� ���J �Æ����	� ��� ���	���� ���� ��� � ����$����� �� 	
� ��*���� ��(�� @ 	��##��
��� 	
� �&*���� ������	�$�	��� ���(�� 9"�

�)
� 	���! �$	� �� 	
� 4@ K+����L ��� ���$�� ��J ���� �Æ����	 	
�� 	
��� $��� �� 	
�� ����'���� )
�
�Æ�����' �� 	
� ����'��� 	���! �$	� �� �(��$�	�� �� ���	��� 7�9�



�	�	 
�� ����� ���""�7������ D1

���	
 ����� !�� F3	������� *�	�� C
�
�G ����� 
������� �	
��	� � ����
�	 � ���	
� 
��


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


��� �	������ ��� ����� �
 ����� 1� ��
��� �� 
�� ��)� � ,�
 F#	���G � �	
��� ����� M����

���	 F#	���G !�� �����)� $1 "��)�
 �� 
�� #	�� ���	
 ������ �	 
�� -�	���
�� ��)�	

?�� � � .�/�@ �� � 00�A� ���� 
��
 
�� ������� ��)�	 � 
�� ����� 1 �"	�����	)� �	�����	)


�� M��
��
�	� ��� 
 ������	
 ��
��
� �������
�	�� ��� 	
 ���� 
 �� �	����
�

�	 ��
��� 3	 
�� ���� � ������
�	� �
����� �	 ����
�� D� 
�� ���	
 � �"	�����	) ��

���
��� ������� �� 
�� ����
�	 � � ������
��� F#	���G 

! �� ������#�� �� �	 F3	������� *�	�� C
�
�G ���	
� �� 
�� ��
� ������� �	 ����� 
�� ����

��
 � �����
�	 ���
���� �� �� ���"�N

� 
���� ���
 �� �	 ����
���)	�
�� ����
�� ���	�
���
�� �	 
�� C8�'�$ "�
� �	��)�

! � .�/L

� 
�� ������ ���
�	 � 
�� ��	
�� � )����
� � 
�� C8�'�$ ����
�� ���
 �� ! D ��L

� 
�� �����)� 
��� � ��)	��� ��� 
�� ����� "�
��	 
�� ����
���)	�
�� ����
��� T�*���� ��

��7������ �� ��#	��� 
 �� �	 
�� ��	)� �����
�� �� � �	
����
�	�� � � T�*��� � A0 	�L

� !��
�

?� � �@ � 
�� ����	�� #	�� �
�
�� "���� 
�� ��� �� ��� ��� �������
��

����
��� �	�����	) 
�� ���

���� ����
�	� �� ��7����� 
 �� �	 
�� ��	)� A� �
�

?� �
�@ � �0 .�/L

� 
���� ���
 �� � #

�� ������� ���
�� "�
��	 �0 ��� ��	) 
�� � ����� � 
�� �����)�

���
�� �� 
�� ��	L

� 
���� ���
 �� �
 ����
 	� 
���- ���	�
���
�� �	 
�� '�	
��� !���-�	) (�
��
� �	


�� �	)���� ��)�	 AA� � � � ��0� "���� ��� � 
��	������ ���	
�� � ! ��0 6�/

"�
� �
 ����
 �0 "��� ��
� 

����
�	���� �� 
�� ���� ��
� ��
 
�� ���"�	) �	��
�	� ��� �������	
��

� 
�� ��	���� ������ ���
�	 � 
�� ��	
�� � )����
� � 
�� C8�'�$ ����
�� ��

������� 
 ! ��� ��L

� ����� � 
��))�� ��	� ��� ��������L

� 
�� ����� � �� ���	�
���
�� ���	) 
�� ����
�	 ��
�� ?��� ���
�	 1 �@ "�
� 
��

����
�	 ������
��� �
��	�� ��� 
�� C8�'�$ ����
��� �� ��7����� 
 �� � ! 0�0� 



D� ������� �	 ����� %�������� ��' 5�������� -����"�� ����� �� !/% �����"

3	 ������
�	) 
�� #	�� �	������ �����
�	 �
 �� ������� ���
�	�	
 
 ������ 
�)�
�� ��
�


��	 
��� �	 
�� ���	
 ������#��
�	 !�� ���	
 ������#��
�	 �� 	
 �������� 	 
�� #	��

�	��)� ����� �	� ����� M��
��
�	� ���� �	 
�� ���	�
���
�	 � ���	
 -�	���
��� ��
��


�� #	�� �������
�	 � ��� 
 ��
��	�
��� ���	�
���
�	 
���	�7��� !�� �	������ ��
�

��������� �	 ���
�	 1 �� �����
 
��� �	 
�� ����
�	 �	��)� �	� �� ��� 
�)�
�� 
��	 
���

�	 
�� ���	
 ������#��
�	 !�� ������	��� �	 
�� ���������	
 � 
�� ����
�	 �	��)� �	�

�	)�� ?�	� ��	�� �	 �@ ��
"��	 
�� ���	
 ������#��
�	 �	� #	�� �	������ ��� ����� ?� 
��

���� � 0��2@ �	� ��� "��� ��������� �� 
�� ��
��
� ������
�	 !��� ���"� 
�� #	��

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


������#��
�	 

*�� ��
��
� ������
�	�� 
�� ��� 
���- ��7������	
 �	 
�� F3	������� *�	�� C
�
�G �����

�� ��	� 
 �� �002 �Æ���	
 �� 
�� ��
� 	 
�� �� ���� �	 
��� �	������ !�� �����
�	

� 	�� � ��� 
���- ��7������	
 �	 
�� ���	
 ����� ���	� 
��
 
�� �Æ���	�� � 
�� 
���-

��
� ���� �	 
�� �	������ ��	 �� �
����� ���	) 
�� ��
� 

"�" ��� ����'
�
 0�,���$$��

!�� ��,��
� � 
�� ��
� "��� �����
�� "�
� � ���+
��))�� ����
�	) �
 ����� � 	��� "����

����	��� � ��)	�� ��� 
�� C8�'�$ 3�!+
��))�� ?��� ���
�	 � �� �@� �	 ��	����	�� "�
�

� ����)�� 
���- ��)	�� ��� �
� 
�� �'�� 
��))�� ?��� ���
�	 � �� A@ �	� 
�� ��� 
��))��

?��� ���
�	 � �� B@ !�� ������� ��#	�
�	 � 
�� ���+
��))�� ����	)���	
 ���	)�� �������


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


������ 
�� ���-)��	� ��
�� "���� ������ "�
� 
�� ���� �	��
�	�� �	 ���� 
 -��� 
��

���	
 � ��������	) 
 � ��	���� !�� ����� ��#	�
�	 � 
�� ���+
��))�� �� �� ���"�N

� !�� �	
��� �����
�	�� � 
�� C8�'�$ �� ���� �� ����	�	) 3�! 
��))�� �����	
�

�	 
�� ��	
��� �	� �
�� ��)�	� !�� �	��)� 
������� � 
�� 
��))�� �� �	 ����+


���)	�
�� ����
�� �� �	���� ����� 
�� ������� � 
�� C8�'�$ �	� �� ��
����

��������
���� A � � .�/ ����	��	) 	 
�� ��	 ��	)� 

!�� ���)� ���-)��	� ��
� �� 
��� ���+
��))��� ���
�������� �	 
�� ���� � 
�� ���� �"��


����
�	 �	��)� 
�������� �� ���������� �� 
�� ���"�	) 
�)�
 
���- ��7������	
�

� � ��)	�#��	
 ���- �	 
�� �+���
�� ���
)��� )���	 �� 
�� �'���()* 
��))�� �����	
 

�8�� 	
� ���9 ��	� ������ 	
� 	��##�� �Æ�����' �� ����� 	� ���J� ��� 	
� �'�	���	�� ����� �� 	�!��
���� ;��=<�



�	�	 %�������� �� !/% �����" D�

� !�� ���+���� 
��))�� �����	
 �� ��7����� � 
��
 �
 ����
 	� 
���- ���� � 
�������

� � ! D00 6�/ �� ���	�
���
�� �	 
�� ��	
��� ,�
 ������� 

3	 ����
�	� �	��
�	� ��� ������� 
 ��,��
 �
+�+
��� ���-)��	�

� �	 ����	�� � ��
���
� �
���� 
�� "�	�" �����
�� �� � �	
����
�	� �� ����	���

�	 
�� 
���+�+M�)�
 ��
��
�� � 
�� ����	�� �	� ����
���)	�
�� ���
�	� � 
��

C8�'�$� 
�� *!* ���	
����
�� �	� 
�� 4!* ���	
����
�� 

"�% 0�������� �! *�0 �����


���	
� 
��))���� �� 
�� �	������ ���+
��))�� "���� ���� 
�� F3	������� *�	�� C
�
�G ���	


����� ���
���� ��� 
�� ����� � 
�� ���	
 �����
�	 !��� ���
�	 ��������� 
�� #	�� ��
��

�	 
�� �����
�	 � (3C ���	
�� "���� ��� ���� 	 
�� ����
�	 ��	����
� �	 
�� C8�'�$

?���
�	 1 � �@� 	 
��
�

?�� �@ � 
�� #	�� �
�
� ?���
�	 1 � A@ �	� 	 
�� ���	
 ���
��

?���
�	 1 � B@ !�� ��
� ��� ���������� �	 
���� 1 A 

��$�� ��� '����	�� ���!�!���

!�� �	��)� �����
� �	 ���� 	��)�����	) ���� � 
�� C8�'�$ ��� ����	�� �	
 ����
��� 

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


�� 5 ����� ����)	�� 
 
�� ����
�� !�� ��	
�� � )����
� � 
�� ����
��� 	*��
� �� ��
����	��

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

	*��
 =

�"
��� C?��@	��"
��� C?��@

L C =
�
�� ?1 �@

"���� 	� �� 
�� ��	
�� � )����
� � 
�� )
� ���� !��� F�7���� �
G "��)�
�	) �	��	���


�� �	
����
�	 � ����� 	��� 
 
�� ����
�� ��	
��� "���� ������� 
�� �����
 ��	


��
����	�
�	 I��J !�� ��	
�� � )����
� � � ����� 	�� �� 
�-�	 �� 
�� )���
��� ��	
�� �

� ���� � ������� "��)�
�	) �� ���� 
 
�-� �	
 ����	
 
�� ����
 � �	��)� ��� �	 
�� �����

� 
�� C8�'�$ �	���
 I�0DJ 

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

�	)�
���	�� ���	�	
 � 
�� ����
���)	�
�� ��"�� ��������	
� �������	
�� �	 
��

��
��
� ������
�	 I�0�J� "���� �� ����	��	
 	 
�� ����
�� �	��)�� �*��
� �	� )���	 ��

�*��
 = &�*��
 Q 8 �)?��*��
@ ?1 A@



D� ������� �	 ����� %�������� ��' 5�������� -����"�� ����� �� !/% �����"

"���� &� 8 �	� � ��� �	�
�	
� 

!�� ���)��
 ����� � ���-)��	� ����
��� �	 
�� C8�'�$ �� 
��
 ��� ��
�����
�	

���	
� ?�� � 0@� ��	�� 
�� ���� ���
�	 �� ��������
��� 
" ����� � ��)	�
��� ��)���


��	 
��
 �� 
�� �" �� (3C ��	)� �������� �	 
��� �	������ 3	 ��
�����
�	� 
��

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

� ����
�	 � 
�� ��
�����
�	 ���	
� �	 ����
�	 ��)	�
��� �� ��-�� �	 
�� C8�'�$

�� ���
����� ��� 
�� ����	�� #	�� �
�
� !��������� 
�� ��-� ����
�	 ��	����
�� �	 
��

C8�'�$ �
�� ��� ��
	 �	�����	� ?� � ����@ ��� ��"���	) �	 
�� ���� ��
�����

����� 
�� �������
�� !�� ��
	� ��� ������� ������� ��� 
�� ���	��	
 M�� �

�� ���	� ��� 
�� ����� �� � �� *��
������� 
�� ������ � ����)�� ����	� "�
�

��
	�� �� ������� � �� �	� �� ��	 ������ � ����)�� 
���- �	 
�� 
���-�	) ��
��
�

�	� �	 ����
���)	�
�� ����
�� �	 
�� �������
�� ���� ������ ����	�� ��"��� ��	 ��

������#�� �� ����
���)	�
�� ��� 
 �
�
��
���� M��
��
�	� �	 
�� ��"�� ��������	
 

3	 ���� 
 ��,��
 ��
�����
�	 ���-)��	� �	� ����+)�� �	
����
�	� 
�� ����
�� "�
�


�� ��)���
 �	��)� 
��
 ������ 
�� ���"�	) ���
���� �� �����
�� �� 
�� ����
�	 ��	����
�N

� ���	.� �$ �� � #��	 0 �����

�� � ��
 �)��	�
 ����	� ��-�	) �	 ����
�	 ��	����
�� 
�� ��	
�� � )����
� � 
��

���	�
���
�� ����
�� �	� �02 � 
�� ����
�� �	��)� ���
 ��� "�
��	 
�� ����
���)+

	�
�� ���
 � 
�� C8�'�$ !�� �	��)� � 
�� ����
�	 ����
��� �*��
� ���
 �� ���)��


��	 � .�/ 

� �
�
�. �$ �� ) #��	 0 ����

! ��,��
 �
+�+
��� ��
	 ���� �	����� ���-)��	� "����� ��� 
 ������	
 ��
�

��	)
��� ������� ����� �	 
�� C8�'�$� 
�� 
���+�+M�)�
 � 
�� ���� "�
� 
�� ���)��


�	��)� "�
��	 
�� ����
��� ����� ���
 ��� �	 
�� �	
����
�	 "�	�" �� � �	
����
�	�

� � ���� � A0 	� 

� �
1� �$ �� � #��	 0 �����

!�� ��
���� ��E� � 
�� ����
���)	�
�� ����
�� �	 
�� C8�'�$ ��	 �� ���� 
 ���+

�����	�
� �)��	�
 ���-)��	� ��� ��	� � ����	�� ��"�� "��� 
�	� 
 �� ������


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

3*��
� �� ��#	�� ��N

3*��
 =
�

�*��


"	
���

����	� � 	*��
� ?1 B@

"���� �*��
 �	� 	*��
 ��� 
�� �	��)� �	� ��	
�� � )����
� � 
�� ����
��� �	� ��

�	� 	� ��� 
�� �	��)� �	� ��	
�� � )����
� � 
�� )
� ���� � 
�� 5 ����� ����	) 
��

����
�� !�� ������ �� ��7����� 
 �� 3*��
 � B�� �� I�0�J 



�	�	 %�������� �� !/% �����" DD

� �����
��! �
 
� �� 2�) 0 3��	


!���� ���
 �� � 
���- ��)��	
 ���	�
���
�� �	 
�� 4(' "����� "��	 ��
�����
��


 
�� C8�'�$� ���� "�
��	 A � �� � 
�� ��	
�� � )����
� � 
�� C8�'�$ ����
�� 

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

C8�'�$ ��
 ������� 	 ����)�� 
���- �	 
�� 4(' 

!�� ���� �	)�� � 
�� ���

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


-�	���
���� �� �������
�� ��� 
�� 
���- ��)��	
 �	 
�� 4(' �	 �������	�� 
 
��


�������
�� ��� 
�� ����
�� �	 
�� C8�'�$ ������� � 
�� ������� �����
�	 ?���

���
�	 � 1 B@ !�� ����
 � 
�� �	���	�
�	 � 
�� ���� ���� "�
� ������
 
 
�� ��

�+���	�
� ���
�� 	 
�� �	)�� � 
�� ���

���� ����
�	 �� �����
�� �� !�� 
��


�	 � �	� �� �� "��� �� 
�� ���� �+���	�
��� ��� �������
�� �� ���� ��
� ��	 ���	)


�� ���
����
�	 � ���	
 ���
���� �������� �� 
�� ':' 

� ��!
� ���

�� �$ �� ) #��	 0 ���
�

!�� ������ ���
�	 � 
�� ����
��� 3$.�/��� �� �������
�� ��� 
�� �	)�� � 
��

4(' 
���-� ��� �	� 
�� ���
�	 �	 � � 
�� C8�'�$ ����
�� !�� �������� ������

�� ��7����� 
 �� )���
�� 
��	 D � �� !��� ��
 ������ �	 ���� ���� 
 
�� ����+

���� "���� ������ ��� � ���)� ���-)��	� ��
� �	� ��� ����
� 
�� ����
�	 
 �	

���� � ��)� �����
�	�� �	 
�� C8�'�$� ��	�� 
�� ��"�� �� "��� �	
��	�� �	� 
����

�� ��

�� �	��)� ��� 

��$�� ���
�
<� � ��= �� ��� ����� �����

!��
�

?� � �@ ��	
�� 
�� ������	�� ��
"��	 
�� �	��)� �	� � ���	�	
 � 
�� �+

��	
�� ������ ��� ��� ���
����� �	 
�� ���	
 !��
�

?� � �@ � 
�� "��� #	�� �
�
�

�� �������
�� ��� � ����	�
�	 � 
���- �	� �������
�� �	����
�	� �����	) �����

��	
�	) � ���� �������
�	 � 
�� ����	�� #	�� �
�
� ���	�
���
�	 ��)��
�� �� )���	

�	 ���
�	 � � !�� ����� �
�

?�� �@ �� ��7����� 
 �� ���)�� 
��	 B� .�/ �	� ���� 
��	

�� .�/ !�� �"�� ��
 	 
��
�

?� � �@ � 
�� #	�� �
�
� ������� �	
���	�
�	 ���

��
�����
�	 ���	
� 3	 � ����� �	
��	�� ���	
 
�� ����� �
�

?���@ ����� �� �7���


 
"��� 
�� ��� � 
�� �	����	
 ����
�	 ���� �	��)� 3	 � ��
�����
�	 ���-)��	�

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


��
�

?� � �@ � 
�� ���	
 �� ���-�� 
"���� �"�� ������ !�� �"�� ��
 �	
�

?� � �@

��� ������� 
�� �	
����
�	 � ���	
� "�
� ��)	�#��	
 ������
�����	) �����
�	 ��� 
��

�	�
��� �
�
� ����
�	 ?��� ���
�	 1 �@ "���� ����
 
�� ��
����	�
�	 � 
�� -�	���
����

��������� �� � �	� �� !�� ����� ��
 �	
�

?� � �@ ��,��
� ���� ���	�
���
�� ���	
� 



D� ������� �	 ����� %�������� ��' 5�������� -����"�� ����� �� !/% �����"

��$�� ��� '0��� 3�	��1

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

�������� � )�� �	 
�� ����+����� � "�
� 
�� "���� � 
�� ����+���� ���
���� �� ��)� 

6�
 � 
�� �����
�	) ���-)��	� ���	
� ���� � ���)� 	����� � 
���-� 
��
 � 	
 ��	



 � ���
�� 	��� 
�� 	��	�� �	
����
�	 ��	
 ! ������ 
��� ���-)��	� 
�� ���	
�

��� ��7����� 
 ���� � ���	�
���
�� ���
�� "�
��	 10 ��� ��	) 
�� � ����� � 
�� ���	

���
�� ���
�	 �� 
�� ��		�	) ������ <�� "���� �����)�� ��� 
�� "��� ������� �� ���	�

�� �� �	 �
�	���� �� �+���	�
�� 

�*��
 ! � .�/
� � ���� � A0 	�
3*��
 � B�� ��

H3+�/ � A�� ��
3$.�/�� ! D�� ��

B� .�/ �
�

?� � �@ � �� .�/
��3�� � <�� � 10 ��

!���� 1 AN � �$����' �� 	
� �$	� ������� 	� �����	 � ������ �� /3� �(��	�� )
� ������	��� ��� ��+���
�� 	
� 	�-	�

"�( 9�������� �����
��������

!�� -�	���
�� 7��	
�
��� �� �� �	� � ��	 �� ���	�
���
�� ���	) ������ ��
��� "����

���� ������	
 ��	��
���
� 
 &�( �����
�	� 
 
�� �������� � 
�� �	��)� ������ � 
��

����	�� �	� ����
���)	�
�� �������
��� � 
�� ��
��
�� �	� 
 
�� ��
����	�
�	 �

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


-�	���
��� ��� ��������� ���" 

� !�� � ��	�� '���! ���� 
�� �	����
�	 � 
�� �	��)�� ��
�� �	� ���� �	)��� ����

� 
�� ���

���� ����
�	 
 �������
� �� �� �	� � ���	) 
�� ���"�	) �������N

�� = � � ��
�

��
��	� �

�
�

A
?1 1@

��
� = 1 � �

� � ��� �
�
�

A
?1 �@

�� =
��

�

( ��
?1 �@



�	�	 5�������� -����"�� ����� �0

�
 ��)� �� 
��� ��
�� � ���	�
���
�	 ��� ������� �����
�	 ������� 
 ���


��� ��
��� !�� �����
�	 ��)����� 
"���� �"�� � �� ��� �	� ������
� ���+

����
�	 � 
�� ����
���)	�
�� �	��)� ����� ������ ����	
��� !�� �����
�	 �	

��� �
 
�� �" ������ � �� ���� �	 
��� �	������� �� ���	�
�� �� 
�� �������	 �	


�� ���� ���

���	) �	)�� ��� !�� -�	���
��� � 
�� ����
�	 ��
�� ��� ��	��
���


 &�( �����
�	 � 
�� �	����	
 ����
�	� "���� ����� ��)��
�	� �	 
�� -�	���
��

��������� 

� !�� 4 '���! ��-�� �Æ���	
 ��� � 
�� ����	��	�� �	 
�� ���������	
 � 
��

-�	���
���� ��������� �� �
�����	) �	����
�	 ��� �
� 
�� ���

���� ����
�	 �	�


�� #	�� �
�
� ����	� 
 ������� � )� �����
�	 ��� � "��� -�	���
�� ��	)� 

!�� ������� ���� ��� �� ���"�N

W =
	

?�� � �4�@ ?1 �@

�� =
W

W Q �� ?�� �� ���@
?1 D@

��
� =

���
� ��	� ���
� � ��

?1 �@

�� =
��

�

( ��
?1 �0@

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

���	 ����	
�)� � 
�� W ��
�� �� 
��
 �
 �� ���� ��	��
��� 
 &�( �	�
��� �
�
�

�����
�	 
��	 
�� ����
�	 ��
�� *� 
��� ����	 
�� W ��
�� �� ����	 


���	�
���
 
�� -�	���
�� ��������� �	 
��� �	������ !�� ����� � W �� ��
����	��

���	) 
�� #	�� �
�
� ��)��
�� ��������� �	 ���
�	 � � 

��(�� ��� �)� 5���
���� �����

!�� (3C -�	���
�� ��	)� � 
�� ���������	
 �� �	#	�� 
 � ��)�	 �	 "���� 
�� )���
���

�����
�	�� �	� ���	�
���
�	 �Æ���	�� ��� ��)� !�� ��#	�� -�	���
�� ��	)� �	 
����

� �� �	� �� �� ��� 
�� ���������	
� �	 
��� 
������ ��N

A .�/� � �� � �00 .�/� ?1 ��@

0�0� � � � 0��0 ?1 �A@

!�� ��	)� �	 �� �� ��
����	�� �� 
�� )���
����� �����
�	�� � 
�� ���

���� ����
�	

�	 
�� C8�'�$ !�� ��
� 
 ����� ���-)��	� �	 ���
�	 1 � ����
 
�� �����
�	�� �



�� ���� �"��
 �� ���� 
��
 �	� ���������	
 ���" �� � A .�/� �� ��	��
��� 
 
�� ��

����	��	�� �	 
�� 6	
� '��� ���� ���� �	 
�� ������
�	 *� �� ������ ���)�� 
��	

���	� �00 .�/� 
�� ����
�	 �� ���

���� �	
 
�� ��7��� ��)	 �������
�� 



�� ������� �	 ����� %�������� ��' 5�������� -����"�� ����� �� !/% �����"

!�� ���������	
 � 
�� ���� ���
�	 �	 
�� ��)�	 � � 0�0� �� ��������� �� ��	� ����	� 

!�� F3	������� *�	�� C
�
�G ���	
 ����� ���� 
 �����
 
�� ��
� ������ �������� 
��� ��)�	

��� 
 ��)� ����+)�� ���-)��	�� 3	 ����
�	� 
�� ���+
��))�� ���� �	 
��� �	������ ���

���� ��	
��� 
���-�� ��7������	
�� 
 ������ 
�� ���-)��	� ��
�� "���� ���	 
��
 
��


��))�� �Æ���	�� ����� 
"���� �"�� � ?��� ���
�	 � �@ !�� ����� ����
 �	 � �� � �����


� 
�� ��
 � � .�/ 	 
�� ���

���� ����
�	 �	��)� 



�A ������� �	 
�� -����"�� ����� �� �� ��"��"

������ $

�� ��������
����� �# �� %�����

%�� ������������

!��� ����
�� ������ �� �	 �	
����
�	 
 
�� ��
�� � ���	�
���
�	 �	� ��)	�� ��
���+


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

����
�� D 3	 ���
�	 � A� 
�� ����	
�)�� � 
�� �� ����� ��� ���� �	 
��� 
����� ���

������	�� 3	 ���
�	 � B� 
�� -�	���
�� ��	)� � 
�� ���� ���
�	 �� ����� ��#	�� �	 
����

� 
�� ������
� �	� 
��	������ ���	
�� � 
�� #	�� �
�
� �� ���	 �	 �	
����
�	 



�� 6	
� '��� ��)���� �� �	������� ����� �����
�	 "���� ��� ���� �	 ����
�� � ��


�� ��
����	�
�	 � �����
�	��� �	� �� ���� �������	� �� )���	 �	 ���
�	 � 1 !��

6	
� '��� ��)���� ��� ���� �	 
��� ����
��� �	 ���
�	 � �� 
 �	���
�)�
� 
�� -�	�+

��
��� � 
�� �� ���	 �	 
�� ����	�� #	�� �
�
� !�� ��
�� � ���� ���	�
���
�	�

�	�����	) 
�� 
���- ��
� ������� 
 
�� ����� ���
������ �	� 
�� ��
���
�	 � 
�� 	�����

� ���	
� �	 
�� ��)	�� ��� ��������� �	 ���
�	� � � �	� � � ������
����� 

%�� ��� �� *���' )���

!�� ��� ���	� �� ���	�
���
�� ���	) 
�� ��������� ����� ���		��

��� � �� ��

��� � ?�� ��@ ��


��� ?� �@

!�� ���	���	) ����
�	� �	� ���
���� ������ ������	
 
 
�� ����� ��� ��� ���
�� �	


���� � � !�� ���� ������	�� ��
"��	 
�� ��� ���	 �	� 
�� �� ���	 � �1� 1 6�/

�� 	�� ���)�
�� ���)�� 
��	 
�� �� ���� !������� 
�� ��������� �	��)�� � &+������

�)
� �
��#� ���6$#�	� �	�	� �� ����'� ��������



�B ������� �	 
�� -����"�� ����� �� �� ��"��"

�� 
�� ����� �����
� �� ����� �	� 
�� �� �	� �� ���	 ��� ������� "�
� � ���� �"

���	
�� � B� 6�/ ���� �	 
�� ���
 ����� � 
�� ��� 5��	 ��
�	) 
 
�� �����
��

����� 
�� ���	
� � 
�� �� �	� �� ���	 ��� ��)��� ������
�� ( � 5
��

5
��

�� !��

�" ���	
�� � 
�� ��	 �	 
�� �����
�� ����� 
 �
 ���	) �������� 
 �� 
�� �	��

� ��	' ��	 !��� 
�)�
 -�	���
�� �	�
���	
 ������� � �
�	) ������
�	 ��
"��	 
��

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

H� = ���� ���� ?� A@

�� ��

�� ������� 
��	 
�� �	�������� ������ �� � ���
� � ��������
��� A� I��0J ��+

��
�	����� 
�� ����� ����� �� ����	�
���� ���-)��	�� 	����� ��-� ��� ��	����
��

���� ��� �	����
�� ���
������ �	������� "�
� H� � �	� �� 
������� ���������� �� 
��

����� ���� ������	�� !�� ����� ���		�� �� � ����� ��
��)� ����	) � ����� ���	��+

�	) ����
�	� �� ����	 � 
��
 
�� #	�� ��� ����� �����
� ��� ��� ����)�� ���
����� "�
�

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

"��� �� �" �	� 
��
 �
� 
�� �����
�	 
 
�� ���� ���
�	 �	� 
�� ���
���
�� ����

�	
������ ��� 
 
�� �	�Æ���	�� � 
�� 
���- ���	�
���
�	 "��� �� ����� 

4��	���	) *���
�	 3	�����	
 6�����
��� � ���� �D�B � ��12 �� �D�1�� � 0�� 6�/
�� � ���� B�D� � 0�0�2 ��� A0�0�0 � 0�� 6�/

��� � ������ A��B � 0�0D2 H� �1��B�� � 0�0B0 6�/

!���� � �N )
�  ����
��# ����	���� ��� ��(�����	 ������ ����(��	 	� 	
� ����' ���� $��� �� 	
�� 	
�����
��� 	
� (��$�� ��� 	�!�� ���� ;���<�

%�� ��� 9�������� ���$� !���� &��

 0������ )��,


�������


!�� ���� ���
�	� �����	
�� �	 
��� 
����� ��� ����� ��#	�� �	 
���� � 
�� �� ���	 ��


�� ��	)� �	 
��	������ ���	
��� �?��@� �	� �����+������
�� �?��@� �	 
�� �����
��

����� !�� ���� ���
�	 ���������	
� ��� ���
���
�� 
 
�� ��)�	 � ��)� �����
�	�� �	


���� ��������� �	� 	 ��
�����
�	 
 � ���)�� ����� ����� �� �������� !������� 
��

)���
��� �����
�	�� �	� ���	�
���
�	 �Æ���	�� � 
�� �� 
���-�	) ��
��
� �	�
���	�


�� -�	���
�� ��)�	 � 
�� �� 
 "�
��	 
�� ���"�	) ����
�

� !�� �����+������
� � 
�� �� ���	� �?��@� �� ��7����� 
 �� �	 
�� ��	)� ���� �

�?��@ � ��� ���� 
��
 
�� ���	�
���
�� �� ���	 �	� �
� ����� �����
� ��� �	 �	

���� � )� �	)���� �����
�	�� �	 
�� ��	
��� 
���-�	) ��
��
� 



�	�	 ����� ����� ��'��" ��� ����� .��' ����� �1

� !�� 
��	������ ���	
�� � 
�� ��� �?��@� ���
 �� ���)�� 
��	 A .�/ !��� ��


���������� ����	�
���� ���-)��	� ��� �" � 
���-� �	� 
�� ���)�
�� ���
�����

��� �	#	�� 
 � ���	
�� ��	)� "���� 
�� ��	
��� 
���-�	) ��
��
� ��� ��)��

�	� "��� �	����
�� ���	�
���
�	 �Æ���	�� 

%�" )���� &���� )����
 !�� &���� ����������

$���� %�>*%

!�� ��%6� I��AJ ��)��� )�	���
�� 
�� ������ �� ��<�� ��� 
�� ��	+)��	 ����	

�����	��� ?�* � �<�@ 3	 
�� �������
�	 � 
�� ���
	 ����� ���� ���
�	 
�� ���"�	)

�7��
�	 �� ����

�?�� ��<��@ =


��


���



���



��


��� *?��� �

�@�?����� ��� �� �
�@ ?� B@

"���� *?��� �
�@ �� 
�� )��	 ��	��
� � 
�� ��
	 ������� �
 � ���
����
�	 ����� ���

�	� �?����� ��� �� �
�@� �� 
�� �����	) ���� ��
��� �����	
 �� ��	+)��	 ����	 !��

��	+)��	 ����	 ��
��� �����	
 ��� ���	 �������
�� �	 I��BJ 
�-�	) ����� ����	
 �


�� ����� 7���- ���� !�� ���
����
�	 ������ ��� �� 
�� )��	 ��	��
� �� 
�-�	 
 ��


�� ��	
�� � ���� �	��)� �� 
�� ���
	�� �	
����
�	
�

T( 

��)��� ���� &'( �����
�	� �	 ��%6� ��� 
���
�� ���	) �	�
��� �	� #	�� �
�
� ���
	

��"��� ������� 
 
��� �	 
�� $�8!% ��)��� 3	 
�� 
���
��	
 � #	�� �
�
� )��	

�����
�	 ��� 
�� ����� 7���- �	� �	
�+7���- ����� 
�� ������� ���
����
� 
��
 ���

�	�
��
� 
�� ��"�� �� ����	 
 �� �7��� 
 
�� 
��	������ ���� � 
�� ���� !�� #	��

�
�
� ���
	� 
��	 �	���) ��
 ���� �	
����
�	� "���� ���� 
 
�� �����
�	 � ���)�

������
� )�� ���	
� �� ��������
��� �02 � 
�� ���	
� !�� ����	���
�	 �� ��������

���	) 
�� $�	� �
��	) ���� �� �������	
�� �	 :�!C�! 

$���� �%&4%&

!�� ��8.�8 6	
� '��� ��)���� �� "�
� 
�� ��%6� ��)���� )�	���
�� �����

7���-� ��� 
�� �	���
�	 � 
�� �����	) ���� ��	+)��	 ����	 ��
��� �����	
 �	�


�� )��	 ��	��
� � 
�� ��
	 �� )���	 �	 �7��
�	 � B !�� ���	 ������	��� "�
�

��%6� ���� �	 
�� �������	
�
�	 � 
�� �����7��	
 ���)��	
�
�	 3	 ���
������� 
��

�����
�	 � ���)� ������
� )�� ���	
� �� ������� �� 
�� ���
������� ����	 ��������

�� ����� 
 
�� ���� � ��
 ���� �	
����
�	� 
�� ��� �� ��� ��+��� �� �:$�	��� ���� ��� +#$�� %��� ������	�(��'�



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

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

2 3 4 5
p⊥ (D∗)  [ GeV ]

p
⊥
 (

π s)
  [

 G
eV

 ]

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

10
-3

10
-2

xg
η 

(D
∗ )

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

0.2 0.4 0.6
y

η 
(D

∗ )

-180

-90

0

90

180

-180 -90 0 90 180
φ (D∗)

φ e

*�)��� � �N )
� �������	��� �� !�����	���� :$��	�	���� ��� ����$��(� �� ����$�	���� ����$��	�� $���# 	
�
�C5� ���$��	��� ���#���� ��" )
� �	���# �������	���  �	���� 
����" ��� 
��(����"� )
� �������	���
�� ����" ��	
 � " �� ��� ��" �� ��" )
� �������	��� �� 	
� �� ���	��' ����� �� 	
� �>��$	
�� ��#�� �� 	
�
����	���� ��� ��� 	
� �>��$	
�� ��#�� �� 	
� �� ������ ����"�

%�% ��� 9��������
 �! ��� �� �� ��� -���� 0����

!�� ������
�	 �� ������	
 -�	���
���� 7��	
�
���� �������
�� ���	) 
�� ��%6� ����+

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

���	� ��� ������� �	 
�� -�	���
�� ��	)� ��#	�� �� 
�� ���� ���
�	 ���������	
� 

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


�	 #)��� � �� !�� �
��� ������� ���� 
��	 �02 � 
�� �� 
��	������ ���	
�� !��

�� ���	 ���"� 
�� �������� 
������ � 
�� ����	�� #	�� �
�
� �	 (3C� 	����� �	+

������	) �� ��
� 
�� ��	
�� � ���� ���
��� �	� ��	�� 
�� ������� ��� 
"���� 
��

��"��� �����
�	 ?#)��� � ��@ 3	 �	
���
� �	������	) �� ���� 
��
 
�� ��
	 �������

��� �	)�
���	�� ���	
�� �	
 
�� ���� �	
����
�	� ���	� 
��
 
�� �� �� �������



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

�	������	)�� �	 
�� ���-"��� �����
�	 ?#)��� � ��@ 3	 
�� �����
�� ������ 
�� 
��	�+

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

,�
� ������� ��� 
�� ����	���
�	 � 
�� ����� 7���- �	
�+7���- ���� !������� 
��

����
�	 �� ������� ��������
��� ���-+
+���- "�
� 
�� �� ���	 ?#)��� � ��@ 

%�( �����
�������� �!�� *���'
 �� ��� &������ ����#,

��$ *�������

!�� ����� �����
� � 
�� �� ��� ��
��
�� �	 
�� '�	
��� !���-�	) (�
��
� 	�� !

�	���� )� ��
��
�	 �Æ���	�� �	� 
 ������ 
�� ����	�
���� ���-)��	�� 
�� 
���-�

��� ��7����� 
 ���� 
�� ���"�	) 7����
� �	��
�	� ����� 
��� ��� �	������� �� ��
���

�� � � �
��� ��	����
�� 

� !�� 
���-� ���
 �� #

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


������� ?('�@ 
 
��� ���
��� �	 
�� � � � ���	�� � ���� 
��	 A �� 

� !�� 
���-� ��� ��7����� 
 ���� � � �	� � �	 �	 �Æ���	
 ��)�	 � 
�� ':' ���

���)�
�� ��	����
�� ���
 ��� �	 
�� �	)���� ��	)� A0
 � � � ��0
 �	� 
�� ���	+


�� � 
�� ���
����� ��� ��7����� 
 �� �?���@ ! A�0 6�/ � �?�
���@ ! �10 6�/ 

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

�	 �	 �Æ���	
 ��)�	 � 
�� ':' ?
�� 
���- ������� 
�� �
�� ':' "���� �������


�� ���������
� � 
�� 
���- ���	�
���
�	@ �	� �	������	) 
�� �Æ���	�� �� �� ��
��+


�	� ��	�� 
�� 
��	������ ���	
�� � 
�� ��" ��	 �� �
�	)�� ����
�� 
 
��
 �


�� �� �� ��	 �� ���	 �	 #)��� � �� !�� ��)��� 
��	������ ���	
�� ��
 	 
�� �

�	� � ��	����
�� �� ���� 
 ��,��
 ����	�
���� ���-)��	� ��� �" ���	
���

���	�� ��)�
 7���- �	������ 
���-� 

� ! ��
��
 ���
��� �)��	�
 ����� ���	�
���
�� 
���-�� ���� 
���- �� ��7����� 
 ����

� ������ ��	)
� ?�������� �	 
�� �� � ���	�@ � �
 ����
 �0 �� !�� 
���-� ��� ���

��7����� 
 �
��
 �	���� ':'� �� ����	��	) 
��
 
�� ������ ���
�	�� � 
�� #��
 "���

��
 � 
�� 
���- �� ���� 
��	 B�?�0@ �� ��� 
�� �+���� �� 
�� ���� �	� ����?����@

��
� ������� 

9 �	�
��� ���
���� ���	
�#��
�	 �� ����� �	� ��� �����
�� 
���-� "�
� � ! A�0 6�/ ���

����	�� �	 ����
��� ����)�� ����� �	��� 
�� ���
����� 
��
 ���� 
���- �� � � � � � 

3� 
�� �	�����	
 ���� � 
�� ���
������� ���� �� "�
��	 D0 6�/ � 
�� 	��	�� �� ����

�
 �� ��	
�� �� � �� ��	����
� ���� �� ��	����
� �� 
��	 ����	�� �	 
��	 "�
� ���



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

�����	�	) 
���-� "�
� � ! �10 6�/ �	� � ����)� ����
� 
 
��
 � 
�� � ��	����
�

"���� �� ��������
� �� 
�� �� ����� �	������� 4���� 
�� #	�� ���� ������	�� ��

����� 
�� #	�� ��
� ��� ���� 	 
�� 
��	������ ���	
�� ?�?��@ ! A .�/@ �	�

�����
�	 ?��?��@� � ���@ � 
�� ��� "��� 1+���	
�� �� ���	�
���
�� ��� 
�� 
����

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

�� ����	��	) �?��@ ! 0�A� �� �?��@ � B .�/ 

!�� �����
�	) ���� ������	�� H� ����� ��
"��	 
�� �	�����	
 ������ �� ��

�� �� 
��

�	������� �� ������ �	���������� �� 
�� 
���� �����G ��
� �	� ��� �� ��� ����� ����	��

�	 #)��� � A � ����� ��)	�� ���� ���-)��	� �� ������� �	 ��� ��
� ���	� 
�� �����
��

���� ������	�� 

%�+ *������������ �! ��� :���� �! �� )�
��


!�� 	����� � ��� ���	� ������� �� ��
���
�� �� #

�	) 
�� H� ���
����
�	 "�
� �

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

&?H� �1(@	 ?� 1@

!�� ���-)��	� ��� ����	 �� 
������ � 
�� ����� ����� ����� ��������� �
 
������� 

!�� ��������
�	 ���� ���
 	��� 
 
�������� � 
�� H� ���
����
�	 �� #

�� 	�� ��


 ������ � H� = ��0 6�/ !�� #

�	) ���-�)� 639>3! I��1J �� ���� 
 ������ 
��

#
 ���	) � ������� ��-����� ��
�� !�� ����� ���	 �	� "��
� � 
�� .������	 �	�


�� ������
��� & �	� 8 ��� ���"�� 
 ���� *� ���� � 
�� ��
� �������� 
�� ������ �


�� ���	 � 
�� .������	 �
��	�� ��� �	���
�	
 "�
� 
��� ��� 6' ������
�	� �	�

��� ��"	 �	 
���� � A !�� "��
� � 
�� .������	� 
�	� 
 �� ��)	�#��	
�� ���)�� �	 
��

��
� 
��	 �	 
�� ������
�	 !��� �	�	���
�	�� �� ��� 
 
�� ��������
 ������
�	 � 
��

�����
��� � 
�� ��	
��� 
���-�� ?��� ���
�	 � 1 A@ 

!�� ���� � 
�� .������	 ���-� ��	
� ��� ���� #
� 
 
�� H� ���
����
�	� � 
�� ��
�

������� ��	 �� ���	 �	 #)��� � A *� �������� �	 
�� ����	�� ��
� ������ ��	
 =

�0��� �D !�� �
�
��
���� ����� �� �������
�� �� 639>3!� �� ���)�� 
��	
�
��	
 ��	�� 
��

���� ����
����� �	
��	� � �	
����
�	 ��� 
�� �	���
��	
� �	 
�� ���-)��	� �����

�	� 	�������
�	� �	 ����
�	 
 
�� �	���
��	
� �	 
�� ���	 �	� "��
� � 
�� .������	 

!�� ����� � 
�� ���	�	
 8 � 
�� ���-)��	� ��	�
�	 ������ 
�������� ��� ���	� 0 B


 0 1 �� ��	 ��� �� ���	 �	 
�� #)��� 

!�� ��� � 
�� ���-)��	� ��	�
�	 )���	 �� �7��
�	 � 1 ��� �� �
����� �� �	������	)

���� ���	��� ����% ��� � ��+��	��� �� ����"�



�	1	 !������������ �� ��� 8 �*�� �� �� ��"��" �D

��
� ������
���� ���� ���� ����+����

���	 ��
� �1���� � 0��� �1���� � 0��0 �1���1 � 0�0D �1���D � 0�0�
?6�/@ ������
�	 �1���� � 0�0B �1���1 � 0�0A �1���D � 0�0A �1���� � 0�0B
"��
� ��
� ���� � 0��� 0��D � 0�0� ��A� � 0�0� ���� � 0�0�
?6�/@ ������
�	 0�DD � 0�0A 0�D� � 0�0A 0��� � 0�0A 0��0 � 0�0A

!���� � AN � ���������� �� 	
� ���� ��� 	
� ���	
 �� 	
� ��#��� ��$����� ���� � ���� +	� �� 	
� ����
������ �� �� 	
� 	�-	� 	� 	
� M' ���	�� $	��� ��� ��	� ��� 50 ���$��	�����

����	�
�	� �	 
�� ���� �?��@ ��	)�� �	 "���� �
� 
���-� ����	) 
�� �� ��	����
�

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

"�	) ����)� ����	�
�	� !�� H� ���
����
�	 ��� ���� "�	) ����)� ����	�
�	�

�� ��"	 �� 
�� ���� ��
� ������ �	 #)��� � B� !�� �)�����	
 �	 ����� ��
"��	 
��

"�	) ����)� �	� ��)�
 ����)� ����	�
�	� ,��
�#�� 
�� ��	�
�	�� ��� ����	 �� 
��

��
����	�
�	 � 
�� ���-)��	� 

3	 #)��� � B� 
�� �?��@ ���
����
�	 ��� ��	����
�� ����	) � ���� ������	�� "�
��	


�� ��	)� �1B�� � H� � �1��� 6�/ ?� � "�
��	 A 6�/ � 
�� ���	 ���
�	 � 
��

��)	�� .������	@ �� ��"	 �� 
�� ���� ��
� ������ � ����� �� ���- �� ������� � #
 



�� �?��@ ���
����
�	 � 
" .������	� ���� �	 ���	�	
��� �����	) ���-)��	� )���� �

���- �� 
�� �� �
 �?��@ = �D�0� B 6�/ "�
� � "��
� � A�� B 6�/ !�� ���� �����

��	� �� 
�� �� �� �	���
�	
 "�
� 
�� 8(. I���J ����� )���	 �	 
���� � � !�� ��
 �

D0 6�/ ���	� 
�� �?��@ ���� ������� �	 
�� ���	�
���
�	 � 
�� �� ?��� ���
�	 � �@

�� 
������� ��������
��� B� �"�� ��� 
�� 	��	�� �� ���� 3	 #)��� � B� 
�� ������

���
)��� ��"� 
�� "�	) ����)� ����	�
�	� ��#	�� ���� !�� ���	� .������	

���	� ��� .�/ �	� 
�� ������ � ���	
� "�
� ������
 
 
�� "�	) ����)� ���
����
�	

�	 
��� ��)�	 ��)�	�
� ��������� ��� �� ������ 
 ������ "���� 
�� 	��
��� �� �� 	


���	�
���
�� 



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

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0.14 0.15 0.16 0.17
ΔM  [ GeV ]

C
an

d
id

at
es

 p
er

 1
 M

eV

0

25

50

75

100

125

150

175

200

225

0.14 0.15 0.16 0.17
ΔM  [ GeV ]

C
an

d
id

at
es

 p
er

 1
 M

eV

0

50

100

150

200

250

300

350

0.14 0.15 0.16 0.17
ΔM  [ GeV ]

C
an

d
id

at
es

 p
er

 1
 M

eV

0

100

200

300

400

500

600

0.14 0.15 0.16 0.17
ΔM  [ GeV ]

C
an

d
id

at
es

 p
er

 1
 M

eV

*�)��� � AN )
� M' ���	�� $	���� ��� 	
� ��	� ������� ��" ���9� � " ���7� ��" ���= ��� ��" ���9*���=
��� ����� )
� �$� �� �� �� ������ � 	����� ���� 	
� +	 ���� ���	��� 9�=" � .���� ��� 	
� �-�����	 ��
	
�  ��!#��$�� �$��	���� /� ��� �
��� 	�#�	
�� ��	
 	
��� �	�	��	���� �������



�	1	 !������������ �� ��� 8 �*�� �� �� ��"��" �00

0

50

100

150

200

250

300

350

0.14 0.15 0.16 0.17
ΔM  [ GeV ]

C
an

d
id

at
es

 p
er

 1
 M

eV

0

50

100

150

200

250

300

1.6 1.8 2 2.2
M(Kπ)  [ GeV ]

C
an

d
id

at
es

 p
er

 3
0 

M
eV

*�)��� � BN ��" )
� M' ���	�� $	��� ��� 	
� ���= ��	� ������ �
����# 	
� ���$�	 �� 	
� +	 	� 	
� �$�
�� � ��$����� ��� 	
� �$��	����� ���� ��M' �0�"

�� )
� ���
�� 
��	�#��� �� 	
� ���$�	 �� ����# �
��#�
��� ���	���� ���� 	
� �
 ��#��� ��#���� )
� ����# �
��#� ���	�� $	��� �� ���������� 	� 	
� ��#
	 �
��#�
���	�� $	��� �� 	
� ���#� �9� 1 M' 1 �=� 5��� � " )
�' �2(" ���	�� $	��� ���� ��� ���	���� 
�(��#
M' (��$�� ��	
�� � 5�� �� 	
� ���� ����	��� �� 	
� ��#��� ��$������ )
� ����� ���� �
��� 	
� ���$�	 ��
	
� +	 ������ �� �� 	
� 	�-	 ��� 	
� ���
�� ���� 	
� ���$�	 �� ����# �
��#� ��� ���	�����



�0�

������ &

%���
������ �# �� ���!
���� ��

�����  ������

(�� ������������

!��� ����
�� �	
��	� 
�� ���������	
 � 
�� 

�� ���� ���
�	 �?�� �����@� "����

�� �����	
�� ������	
����� �� � ��	�
�	 � ������ -�	���
�� ��������� 3	 
��� 
������ 
��

���������	
 � 
�� �	������� ������	
��� ���� ���
�	 ������� �
� � 
��
 � $% &'( �	

�
� "	 ��)�
 �	� � F7����
�G ����- �� 
�� ������
��� ���������	
 !�� ���)� �
�
��
���

���" 
�� ��
�� � �� �	� -�	���
�� ���	�
���
�	 
 �� �	���
�)�
��� �� "��� �� 
��

�����
� � 
�� ������
�	 
 �������� 
�� ����	�� � 
�� ��	
��� 
���-�	) ��
��
� �	� �
�

������
�� 
��))��� 

(�� &���������� �! ��� &��

 0������ ;��� ����<

!�� � ���� ���
�	 ?�� �����@ �� ��#	�� ��

�?�� �����@ =
�

�
����

��
?� �@

"����  #��

 �
�� 
�� ���	 ��
� � �����
�	 � ��� ���	� �	 
�� )���	 -�	���
�� ��	)�

�	� � �� 
�� �	�
�	
�	��� ����	��
� 3	 ����
���� 
�� ���"�	) �7��
�	 �� ����L

�?�� �����@ =
��	
 ?� � �@

?
� � ��@ > ����

?� A@

"����



�	�	 ���� ������ �� ��� 9%�����': (��������� + ���� �0A

� ��	
 �� 
�� 	����� � �� ���	� �
��	�� ��� #
� 
 
�� H� ���
����
�	 ?���

���
�	 � �@L

� � �� 
�� ����
�	 � 
�� �� ���	� �	 
�� ���- ��� 
 
��� ����� ����� ������

��M��
�	�� "���� ��� 	
 �	������ �	 
�� ������
�	L

� � � �� �� 
�� �	
�)��
�� ����	��
� ?��� ���
�	 1 A@L

� ���� �� 
�� F�������G �����
�	��� "���� �����
� �� )���
��� �	� ��
��
� ����
�

?�	�����	) 
�� 
��))�� �Æ���	��@ �	� �� ������	) � -�	���
�� ��������� ��� 
 
��

#	�
� �����
�	 � 
�� ��
��
� ���� �� ��
���
�� ���	) 6	
� '��� ������
�	� �


�� ����� ��� � ?����@��

��� 

� > �� 
�� ���	���	) ����
�	 �� 
�� ����� ��� � ?����@��

��� ?��� ���
�	 � A@L

!�� ��
�	��	 ��� 
�� 

�� ���� ���
�	 
 
�� ���������	
 � ��	)�� ������	
��� ����

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

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

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

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

���� ���
�	 �� �	 �����)� ��� 
�� "��� � ���� ��	 �	� 	 �����
�	 �� ������� 


����	
 �� 
�� ���� ���
�	 �������� "�
��	 
�� ���
������ ��	 

3	 
�� ���"�	) ���
�	� 
�� 
" �����	�	) ��������� 
 �� ������
�� �	 
�� �������
�	 �


�� ���� ���
�	 ��� �7��
�	 � A� 	����� ���� �	� �� ��� ��������� 

(�� &���������� �! ��� =0������� ����	����� , ����

!�� ����� ���		�� ��� � �� ��

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


�� ��%6� 6	
� '��� )�	���
� ?��� ���
�	 � 1@ � 
��
 	�� 
�� ��)	��� �	� 	
 
��

���-)��	� ��� 
��� ����� ���		��� � ��������� �� ������� !�� )�	���
�� ������ ��


��	 ������ 
���)� 
�� �� ��
��
� ������
�	 ��)��� ��C36 I���J� �	� �	���)�� 
��

���� ���	�
���
�	 �	� �	������ ����	 �� 
�� ��
� !�� ���	�
���
�� H� ���
����
�	

�� 
�� ������
�� ���	
� �	�� �� �������	� 
�� �	������� H� ���
����
�	 ��� ��
�

��� ��"	 �	 #)��� � � !�� ����	�
���� ���-)��	� �� ��
������ �" �	 
�� ������
�	

�� ������� "�
� 
�� ��
� 

!�� F�������G �����
�	�� �� )���	 �� 
�� ��
� � 
�� 	����� � �� ���	� ���	�
���
��

�	 
�� ��#	�� -�	���
�� ��)�	 ��
�� ��� ��
��
� ��
� �	� 
��))�� �����
�	� ?��)�������



�0B ������� �	 ���" ������ �� ��� /��� "��� �� ���"" %������

1

10

10 2

0.14 0.15 0.16 0.17

ΔM  [ GeV ]

C
an

d
id

at
es

 p
er

 M
eV

1

10

10 2

0.14 0.15 0.16 0.17

ΔM  [ GeV ]

C
an

d
id

at
es

 p
er

 M
eV

*�)��� � �N )
� M' ���	�� $	��� ������	�$�	�� ���� � ������ �� ��" ���$��	�� 5��	� 0���� �(��	� � "
��	�� )
� ���	�� $	��� ��� 	
� ���$��	�� �(��	� �� ���������� 	� 	
� ��	�  ' 	
� �$� �� �� �� ������
� 	����� �� 	
� +		��# ������$��� C��' 	
� ��#��� ����' �� � �
 (���� �� ���$��	��� �
��
 �-������
	
� �-	�����' ��� ��(�� �� ��� ���	�����  ��!#��$�� �
�� �������� ��	
 	
� ��	��

� 
���� )�	���
�� -�	���
�� �����@� �6�*� 
 
�� 	����� � �� ���	� )�	���
�� �	 
��

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

������
�	 
�-�� �	
 ����	
 
�� ��
 ����
�	
 )���
����� �	� ��
��
� ����
�N

� 
�� ����
�	 � )�	���
�� �� ���	� �� "���� ��� 
�� ����� �����
� ��� ���	+

�
���
�� �	 
�� ��	
��� 
���-�� )���	) � �� ���	 �	 
�� ��7����� ��	)� � � �	�

� 

� 
�� ����
�	 � 
�� ���	�
���
�� �� ���	� "���� ��
���� 
�� 
��))�� ��7������	
�

� 
�� 
���- ����� 
��))�� ���� �	 
�� �	������ 

� 
�� ����
�	 � ���	
� �	 "���� 
�� ���

���� ����
�	 �� ��
��
�� �	 
�� C8�'�$

�������
�� "�
��	 
�� ��7����� ��	)�� �	 �	��)� �	� ���
��� ���
�	 

� 
�� ������	) �	 �	��)�� ���	
�� �	� �	)��� ��� 
 
�� �����
�	 � 
�� ������

���	�	
� � 
�� ��
��
� �	� 
�� #	�
� �����
�	 � 
�� ���	�
���
�	 �������� 

! �����
��
� 
��
 
��� ��
�� 
�-�� �	
 ����	
 �
� 
�� �Æ���	�� �	� ��	 ������	)

��� 
 
�� �����
�	 � 
�� ������ ���	�	
� � 
�� ��
��
�� �
 �� �	�
���
��� 
 ��#	�


�� ���"�	) ���������N



�	�	 ���� ������ �� ��� 9%�����': (��������� + ���� �01

� �
��7N 
�� 	����� � �� ���	� ������������ ���	�
���
�� �	 
�� -�	���
�� ��	)�


��
 "��� ��� )�	���
�� "�
��	 
�� -�	���
�� ��	)� 

� ����3�N 
�� 	����� � �� ���	� )�	���
�� �	 
�� -�	���
�� ��	)� "���� "��� ��
���

	
 ���	�
���
�� � "��� ���	�
���
�� �
���� 
�� ��7����� -�	���
�� ��	)� 

� �*���N 
�� 	����� � �� ���	� ���	�
���
�� �	 
�� ��7����� -�	���
�� ��	)� 
��


"��� )�	���
�� �
���� 
�� -�	���
�� ��	)� 

!�� F�������G �����
�	�� �� 
��	 )���	 ��

���� =
�6�*

���"

=
�
��7 Q �*���

�
��7 Q ����3�

?� B@

!�� ��)��
�	 � ���	
� ��
"��	 ��	� �� ���
���� 7��	
�#�� �� 
�� F����
�G� ��#	�� �	


��� �	������ ��

# =
�
��7

�6�*
?� 1@

3	 ���� 
 �����
��
� ���
��� 
�� �����
�	 � 
�� F�������G �����
�	��� �
 ��� ��

���
����� �	
 
���� ���	�	
�

���� =
���"?��� ��
�@

���"

� �6�*?	 
��))��@

���"?��� ��
�@
� �6�*

�6�*?	 
��))��@
?� �@

���� = �8�" � D6�* � D�6�� ?� �@

"���� ���"?��� ��
�@ �� 
�� 	����� � �� ���	� )�	���
�� �	 
�� ��7����� -�	���
��

��	)� "����� �	 ����
�	� ���� )�	���
�� ����� ���
����� 
��
 ��� �	 
���� ������	��	)

���	�
���
�� �	)���� �	� ���	
�� ��	)�� ?� � �?���@ ! A�0 6�/� �?�
���@ !

�10 6�/ �	� A0� � �?���� �
���@ � ��0�@ !�� ��
 �	 �?��@ �
 �" ���	
�� �� ���

������� 
 
�� )�	���
�� �� ���	 �	 
�� �������
�	 � ���"?��� ��
�@ �6�*?	 
��))��@

�� 
�� 	����� � ���	�
���
�� �� ���	� ��
�� ��� ��
��
� ��
� ��
 "�
��
 ��7����	)


�� �	������ 
��))�� �����	
� 
 ���� #��� 

������	) 
 �7��
�	 � � 
�� F�������G �����
�	�� �������� 
�� -�	���
�� �����
�	���

�8�"� "���� ����	�� 	 
�� )�	���
�� -�	���
���� ���
����
�	� �	� �� ����� ���
����
�	�

� 
�� )�	���
� ��)���� 
�� ���	�
���
�	 �Æ���	��� D6�*� "���� ����	
� �� 
�� �����

�	� ������	) �	
������ �� 
�� ���	�
���
�	 � 
�� ���	
 �	� �� -�	���
���� �	� 
��


��))�� �Æ���	��� D�6��� "���� ����	�� 	 
�� ������
�	 � 
�� 
��))�� �����	
� � 
��

�	������ ���+
��))�� 



�0� ������� �	 ���" ������ �� ��� /��� "��� �� ���"" %������

!�� F�������G �����
�	��� �������
�� ���	) 
�� ��%6� ��)��� ��
�� ������
�	 � 
��

��
��
� �� ����� ���� �	� ���� ��		�	) �	��
�	�� �� ��"	 �� � ��	�
�	 � ��� 
��

-�	���
�� 7��	
�
��� �� "���� 
�� ���� ���
�	 �� ��������� "�
� 
�� ���� ��		�	)� �	

#)���� � �� �	� � �A !�� ������ ��	� �	����
�� 
�� -�	���
�� �����
�	��� �8�"� 
�� ����

��	� 
�� ���	�
���
�	 �Æ���	��� D6�*� 
�� �

�� ��	� 
�� 
��))�� �Æ���	��� D�6��� �	� 
��

F�������G �����
�	�� �� ��"	 �� 
�� ��	
� ���-�� "�
� ���� ���� 

*�� �	����
�	 � #)���� � �� �	� � �A� 
�� ���"�	) ��� �� ������� ���
 ���� ��+

�	�	
 � 
�� F�������G �����
�	�� 

� �8�"

!�� 

�� -�	���
�� �����
�	�� �� 
�� )�	���
�� ���
������ �8�"� �� �02 !�� -�	�+

��
�� �����
�	�� �� �"��
 �	 
�� ��	 0 � �?��@ � 0�A "���� �� ��� 
 
�� ��
 �	 
���

��	)� �� �" �?��@ C��������� � �����
�	 �	 
�� �����
�	�� �
 �" �?��@ �	�

��)� � �� ������ �� 
�� �������
�	 � 
�� ��
 �	 �?��@ *� �������� �����	) 
�� �

��
 �	������� 
�� -�	���
�� �����
�	�� �	 
�� �"��
 �?��@ ��	 �� �02 �"�����

���	 ��
�� 
�� ������ � 
�� ��
 �	 �?��@� 
�� -�	���
�� �����
�	�� ������ ��


�
�	)�� "�
� �?��@� "���� �� � �	��7��	�� � 
�� -�	���
�� ������
�	 ��
"��	


�� �� �	� 
�� �
��� 

� D6�*

!�� ���	�
���
�	 �Æ���	��� D6�*� �� ��2 "��	 �����)�� ��� ��� ��	�� �	� �� ���+

�	���� M�
 �� ��� ���
����
�	� !�������� "��	 ����	�� "�
� �8�" 
�� ������

�����
�	�� �� �� ���	�
���
�	� "�
��
 �	�����	) 
�� 
��))�� �Æ���	��� �� 1�2 

3	 ���� 
 �	����
�	� 
�� ���	�
���
�	 �Æ���	�� ���
���� �
 ��� �� ���
�����

�	
 
�� ���	�	
�

D6�* =
�6�*?	 
��))��@

�6�*?	 
���- ��
�@
� �6�*?	 
���- ��
�@

���"?��� ��
�@
?� �@

D6�* = D����� ���� � D6�*?	 
���- ��
�@ ?� D@

"���� �6�*?	 
���- ��
�@ ������ 
 
�� 	����� � �� ���	� ���	�
���
�� "�
��


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

������ � 
�� 
���- �
��
 �7��
�	 � D �����
��
�� 
��
 
�� ���	�
���
�	 �Æ���	��

��� �� �������� �	
 �	 �Æ���	�� �� ������	) 
�� 
���- ��
�� D����� ����� "����

�� ��
����	�� ��� 
�� ����
�	 � �� ���	� ���	�
���
�� "�
� �	� "�
��
 
��


���- ��
� ������� �	� � F
���-G ���	�
���
�	 �Æ���	��� D6�*?	 
���- ��
�@� "����

����	
� �� 
�� -�	���
�� ������	) �	� 
�� �����	�	) 
���- �	� ����
�	 ���	+

�
���
�	 �	�Æ���	�� 

!�� 
���- ��
 �Æ���	��� D����� ����� �	� 
�� F
���-G ���	�
���
�	 �Æ���	���



�	�	 ���� ������ �� ��� 9%�����': (��������� + ���� �0�

D6�*?	 
���- ��
�@� ��� ��"	� �� �������� �	 
���� � � �� � ��	�
�	 � �?��@ ��


�� ���� �	� ���� ��
��
� ������
�	�� 

���� ����
�?��@ D����� ���� D6�*?	 
���- ��
�@ D����� ���� D6�*?	 
���- ��
�@

A�0 � �?��@ � A�� .�/ �1�� � ��B ����� ��B ���1� ��� �0�D � ��A
A�� � �?��@ � B�� .�/ �1�1 � 0�� D��D� 0�� �0��� 0�� �D�� � 0��
B�� � �?��@ � ��0 .�/ ���� � ��� DA�A� ��� ���B� ��� ���� � ���
��0 � �?��@ � �0�0 .�/ ���� � ��� ����� ��� ����� ��A �A�� � ��A

!���� � �N )
� ������	�$�	��� �Æ�����'� 3���� �� � �$��	��� �� 
����" ���	������ ��	� 	
� 	���! �$	
�Æ�����'� 3����� ����� ��� 	
� K	���!L ������	�$�	��� �Æ�����'� 3������ 	���! �$	�"� ��� 	
� ���7 ��� ���=
��	��	�� ���$��	�����

*� �
� ��
� ��
� 
�� F
���-G ���	�
���
�	 �Æ���	��� D6�*?	 
���- ��
�@� �� 
��

���	�	
 ����� � �	�Æ���	�� �	 D6�*� "������ 
�� ��� 
���- ��
� ������� �	 ���+


�	 � � ���� "��	 �����)�� ��� 
�� 
" ������ 	�� �2 �	�Æ���	
 

!�� ����� �	 
�� F
���-G ���	�
���
�	 �Æ���	��� D6�*?	 
���- ��
�@� ��� ���	�
��

�� 
�� �	�Æ���	�� �	 ���	�
���
�	) 
���� 
���-� �	 
�� ��	
��� 
���-�	) ��
��
�L

�	� 
�� ����
� � 
�� ���	
 ���	�
���
�	 �	�Æ���	�� �	� 
�� -�	���
�� ������	)

��� ����� ! �����
��
� 
���� � F
���G �Æ���	�� �� 
���- ���	�
���
�	 ��� �� ��+

#	�� �� ���������
�	) D6�*?	 
���- ��
�@ ��
 
��� 
��� ���"�	) 	 �� ���	� 


�	
�� 
�� ������ "���� "��� )�	���
�� �
���� 
�� -�	���
�� ��	)�� ���� 
��
 
��

����
� � 
�� ������ �� 	� 3	 ����
�	� 
�� ���	�
���
�� ����� ��	����
�� ���


����� 
���)� 
�� ��
��
� ������
�	 �	� ��	-�� 
 
���� ������	��	) )�	���
��

���
����� � 
��
 	 ������	
�#�� 
���-� �	
�� �	
 
�� �������
�	 � 
�� F
���G ��+

#���	�� !�� F
���G �Æ���	�� �� 
�� ���	�
���
�	 � 
�� 
���� ����� 
���-� ��

��	� 
 �� D02 �� 
�� ���� ������
�	 �	� ��2 �	 ����L �	����
�	) 
��
 
�� F
���G

�Æ���	�� �� ���	�
���
�	) � ��	)�� 
���- �	 ���� �� �B2� "���� ����� 
 D�2 �	 
��

���� ������
�	 !�� ��)	�#��	
 ��� �	 �Æ���	�� ��
"��	 
�� 
" ����� �� ��� 


� ��)����
�	 �	 ����	�� � 
�� ':' 

!�� F������	)G � ���	
� ����� 
�� ��	���� � 
�� -�	���
���� ��	)� � 
�� ����

���
�	 ���������	
 �� ����� �	� 
�� ����
� � 
�� "��� ������ �� �B2 !��

��		�	) �� 
�� ���������	
 � 
�� ������	
��� ���� ���
�	� �� ����	 � 
��
 
��

��	 ��E� �� ���� ���)�� 
��	 
�� ��
��
� �����
�	 �	�� ��	��� 
�� ����
� �� ����

��	 �����	� ��)� 

� D�6��

!�� 
��))�� �Æ���	�� �� D�2� �	� 
��� ������� 
�� ������ F�������G �����
�	�� 


�)
� ���$�	� �� 	
� ���9 ��	��	�� ���$��	��� ��� ������� 	� 	
��� ��� 	
� ���7 ���$��	����



�0� ������� �	 ���" ������ �� ��� /��� "��� �� ���"" %������

102 !�� 
��))�� �	�Æ���	�� �� ���	�
�� �� 
�� ���� 
���- �	��
�	� �������


 
�� ����� � 
��))�� ���� �	 
�� �	������ � 
�� ���� �	� ���� ��
� !�� 
��))��

�Æ���	�� ������ �
�	)�� �� � ��	�
�	 � �� "�
� 
�� �Æ���	�� ��������	) "�
�

��������	) � 3	 ���	
� "�
� �" �� 
�� �� ���	 �	� 
�� �����	��� � 
�� ����	��

#	�� �
�
� ��� ������� �������	
����� �	 
�� ��"��� �����
�	 ?��� ���
�	 � �@ !���

�	������� 
�� ��-����� 
��
 � ����� ���
���� ��� 
�� �� ���	 ���� �	 � ��)�	 �

�" �����
�	�� �� 
�� � � '�� 
��))��� � � �
 � �" ���

���	) �	)�� 

!�� �������
�	 � ����� ��
��)� �������
��� ��� ���	
�#�� 
��� �����
� � 
��

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


����
�	
 �	
����
�	 
 �����
�	�� ��� �� 
�� �	�Æ���	�� �	 
�� ���	�
���
�	 � 
����


���-� �	 
�� ��	
��� 
���-�	) ��
��
� !�� ���	� ��
 ����
�	
 ����� � �����
�	��

��� �� 
�� �	�Æ���	�� � 
�� ���� 
���- 
��))�� �	��
�	� !�� �	
����
�	 
 �����
�	��

����� ��� 
 
�� ���	�
���
�	 � 
�� ����
�	 �	� 
�� F������	)G �	 
�� ���	�
���
�	 �


�� ���	
 -�	���
��� ��� ������� ��
��)� �
��� ����
�	
 !�� �����
�	��� �� ��
����	��

���	) 
�� ������
�	� �� ��� ���
�������� ��	��
��� 
 
�� )�	���
�� �	��
 -�	���
����

���
����
�	� 3	 ���� 
 ���	
��	 ����� ���
���
�� ����� 	 
�� ���������	
� 
��

�������� � 
�� ������
�	 �	 ��������	) ��� 
���� �����
� � 
�� ��
� �� �	���
�)�
�� ��

���"�N

� !�� ���
���
�� ���� �	 
�� 
���- ���	�
���
�	 �Æ���	�� �� �	������ ��� 
�� �����
�

� 
�� ������
�	 
 �������� ������ ���
����
�	� �	 
�� ��	
��� 
���-�	) ��
��
� 

!�� 	����� � ��
� ��� 
���- �	� 
�� "��
� � 
�� ��)	�� �	 
�� H� ���
����
�	 ���

�	���
�)�
�� �	 
�� ��
� �	� ������
�	 �	 ���
�	 � 1 !�� �Æ���	�� � 
�� 
���-

��
�� D����� ����� �� �������� �����
�� �	 
�� ��
� �	� ������� "�
� 
�� ������
�	

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

������
�	 "���� ��� ��������� �	 ���
�	 � � 

� !�� �����
� � 
�� ������
�	 
 �������� 
�� �	�Æ���	�� � 
�� ���� 
���- �	��
�	�

������� 
 
�� ����� � 
��))�� �� �	���
�)�
�� �� 
�� ������
�	 � 
�� 
��))�� �Æ���	���

D�6��� �����
�� �	 
�� ��
� �	 ���
�	 � � 

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

"��� �������� 
�� ��
� �	� ������
�	 ��� ������� �	 ���
�	 � D 

� !�� �	���
��	
� �	 
�� �	������	) ���
����
�	� �� ��
���
�� �� ���	) ������	


������� ����� �	 ���
�	 � �� 



�	�	 %�� ������ �� ��� ������� 
������� !������� �0D

(�" 0��������� �! ��� &������ ����#��$ *�������

(���� ��� *����,������� &�	 �	���

(�� 
 ������ ����"��� ������� �
 ��� ���� 
��
 ��� ����
 "���� � ����
 ����� ���

�	����
�	�� �� ���
��	 ������ � 
�� ��		�	) ! �	�
� 
���� �������
�	 ��
� ����


 ��
����	� 
�� �Æ���	�� � ���� ��
 "��� �	 � ����
 ���� �� 
�-�	 ����������� ����	) 
��

��		�	) ����� �	� 
�� �����
� �������	
�� �	
 
�� ��
��
� ������
�	 !�� 	����� �

��
� ��� 
���- �	 
�� ��
� �	� ������
�	 ��� ������� �� ��� � �	� � ��	����
�� �	 
��

H� ���
����
�	 �� ':'� �	� ':'A �� ���� �����G ��
� �	 #)��� � A !�� #)��� ��"�

���� )� �)�����	
 ��
"��	 ��
� �	� 
�� ������
�	 �	������	) 
��
 
�� ��
� �	
��	�

� ���)� ����
�	 � ����	�
���� ���-)��	� 
��
 �� 	
 �����	
 �	 
�� ������
�	� !����

�� �����	�� �� 
 ��)� �	 �Æ���	�� �� 
�� ':'A �	 
�� ���� ������
�	 3	 
�� ����

��		�	) 
���� "��� ������� "�
� �
� F����G ����
 ����� �	 ':'� �	� ������� �Æ���	��

�	 ':'A� "���� ��	 �� ���	 ������� ��� 
�� �������� �����
�� 	����� � ��
� ��� 
���-

�	 
�� �"�� ���� ?� � 0
@ � 
�� ':' �	 #)���� � A� �	� #)��� � A� !��� ��� 
 
��

��	
��� ,�
 �������� ���	) �����
��� ��+"���� ����	) 
�� ���
�"	 ��
"��	 
�� ����

�	� ���D ��		�	) ������ !�� "���	�	) �������	�� � 
�� ':' ��-�� �
 ����
�	



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

�������
�	 !�� ��
 "��� ���
������
� ���
����
�	� ��
��)� ��	��
��� 
 �	�Æ���	
 ��)�	�

�	 
�� ':'� �� 	
 
�� ��
 ��	��
��� ���� � 
�� 
���-�� �������	�� ��	�� 
�� ���	
��

�����
�	 �� 	�� �	������� ����
�	�� 
 
�� �7���� �
 � 
�� 	����� � ��
� "������

�
 �� ����
�	�� 
 
�� �7���� � 
�� 
���- ��	)
� 

(���� %�

��	� �� ��� ?�!�� �� ��� @� ���	�#����� � �
�������� �� �

3
 "�� 	
�� �	 ���
�	 � � 
��
 
�� "��
� � 
�� ��)	�� �	 
�� H� ���
����
�	 �	 
��

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

������
�	 ��� �	���
�)�
��� ��� ���� #
� 
 
�� H� ���
����
�	�� �� � ��	�
�	 � 
��

�E���
��� �	)��� �?��@� � 
�� �� ���	 �	 
���� � A !�� ��		�	) �	 � �� ����	 �


��
 �	�Æ���	
 ��)�	� � 
�� ':' ��� �	
��	�� "�
��	 � ��	)�� ��	� �� ��	 �� �������

��� #)��� � A !�� ����� � 
�� "��
� � 
�� ��)	�� ��)�	 �	 
�� ������
�	 �����	�

�	�
�	
 ��
"��	 ������	
 ����� � 
�� ������
�	� �	� 
�� �����)� �� ��"	 �	 
���� � A 

*� 
�� ���� ��
� ������� 
�� ��������	�� �	 
�� "��
� ��
"��	 
�� ��
� �	� ������
�	

���� +#$�� 7�� ��� � ���������� �� 	
� ��������� ��� ���	�����  ��!#��$�� �� 	
� M' ���	�� $	����
��� 	
� ��	� �
�� �������� ��	
 	
� ���$��	����



�0� ������� �	 ���" ������ �� ��� /��� "��� �� ���"" %������

0

10

20

30

-180 -120 -60 0 60 120 180

φ  [ o ]

H
it

s 
p

er
 T

ra
ck

(C
JC

1)

0

10

20

30

-180 -120 -60 0 60 120 180

φ  [ o ]

H
it

s 
p

er
 T

ra
ck

(C
JC

1)

0

10

20

30

-180 -120 -60 0 60 120 180

φ  [ o ]

H
it

s 
p

er
 T

ra
ck

(C
JC

1)

0

10

20

30

40

-180 -120 -60 0 60 120 180

φ  [ o ]

H
it

s 
p

er
 T

ra
ck

(C
JC

2)

0

10

20

30

40

-180 -120 -60 0 60 120 180

φ [ o ]

H
it

s 
p

er
 T

ra
ck

(C
JC

2)

0

10

20

30

40

-180 -120 -60 0 60 120 180

φ [ o ]

H
it

s 
p

er
 T

ra
ck

(C
JC

2)

*�)��� � AN )
� �$� �� �� 
�	� �� 0N0� ;0N0�< ��� 	���! ��� 	
� 2 ��� ( �������	�� ��	
�� 	
� M'
���	�� $	��� ��� ��";� "< ���9 ��";��"< ���7 ��� ��";��"< ���= ��	� �������� )
� ��	� �� �
���  ' 	
� +����
������� ��� 	
� ���$��	���  ' 	
� ���� ��������

�� �

����
�� 
 
�� ��)�	 ��D0
 � �?��@ � ��0
 � ������� �	�����	 ��� �� ���"	

�� 
�� ���� ��
�� ��
��)� 
�� �" �
�
��
��� �	 
�� ��	
��� � ��	� ��� 
 �	 �	�Æ���	


��)�	 �	 ':'�� ���	 
��
 � ���� #
 
 
�� H� ���
����
�	 ��		
 �� �������� !��

H� ���
����
�	� �� 
�� � ��	� ��� ��"	 �� 
�� ���� �	� ���� ��
� �	 #)��� � B !��

�����
�	 �	 �Æ���	�� �	 
�� ���� ��
� �� 
�� �"�� ���� � 
�� ':' �� ������� ���	 �	


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

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

"��	 #��	) 
�� "��
� � 
�� .������	 
 
��
 �
��	�� ��� ��� �� ���	
� ��� 	 �����)��

�2 �� 
�� 
���� � ��	� ��"	 

������
�	 ��
�
� ��	)� ���� ���� ����

��D0
 � �?��@ � ��0
 0�D� � 0�0� ���1 � 0�A� ���B� 0��� ��A�� 0�B�
��0
 � �?��@ � �0
 0�D� � 0�01 � 0��D� 0��� 0���� 0���
�0
 � �?��@ � �D0
 0��B � 0�0� 0��1 � 0��A 0��A� 0��� ��B�� 0���

!���� � AN )
� ���	
 �� 	
� ��$����� � 	����� ���� ���� +	� 	� 	
� M' ���	�� $	��� ��  �	
 	
�
���$��	��� ��� ��� 	
� ���9� ���7 ��� ���= ��	� ������� �� � �$��	��� �� 	
� �>��$	
�� ��#��� �� �� 	
�
��� ��� (��$�� �
��� ��� �� 5���



�	�	 �Æ������ �� ��� 
���� � �" ��0

0

20

40

60

80

0.1375 0.14 0.1425 0.145 0.1475 0.15 0.1525 0.155 0.1575

ΔM  [ GeV ]

C
an

d
id

at
es

 p
er

 M
eV

0

20

40

60

80

0.1375 0.14 0.1425 0.145 0.1475 0.15 0.1525 0.155 0.1575

ΔM  [ GeV ]

C
an

d
id

at
es

 p
er

 M
eV

0

20

40

60

80

0.1375 0.14 0.1425 0.145 0.1475 0.15 0.1525 0.155 0.1575

ΔM  [ GeV ]

C
an

d
id

at
es

 p
er

 M
eV

0

50

100

150

0.1375 0.14 0.1425 0.145 0.1475 0.15 0.1525 0.155 0.1575

ΔM  [ GeV ]

C
an

d
id

at
es

 p
er

 M
eV

0

50

100

150

0.1375 0.14 0.1425 0.145 0.1475 0.15 0.1525 0.155 0.1575

ΔM  [ GeV ]

C
an

d
id

at
es

 p
er

 M
eV

0

50

100

150

0.1375 0.14 0.1425 0.145 0.1475 0.15 0.1525 0.155 0.1575

ΔM  [ GeV ]

C
an

d
id

at
es

 p
er

 M
eV

*�)��� � BN )
� M' ���	�� $	���� ��� 	
��� ���#�� �� ����" ��� 	
� ���7 ;���=< ��	�� ��";� "< ����� 1
����" 1 �7�� ��";��"< �7�� 1 ����" 1 7�� ��";��"< 7�� 1 ����" 1 ����� )
� �$� �� �� �(��	�� .����
��� 	
� ���	
 �� 	
� ��$����� ��	�� ���� +	� 	� 	
� ���	�� $	���� ��� �
��� �� ���
 ���	�

!�� ��)�	 � 
�� "���	�	) �����
�	 �� �	-	"	 *��
��� �
��� � 
��� ����
 �� 		+


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

���	
�#��
�	 � 
�� ������ "�
� � ���
������ 
���- ��
 � ���	
�� ��	)� ��Æ���
 

!�� �������� ���� ���
�	 �� � ��	�
�	 � �?��@ ?��� ���
�	 � ��@ �� 
�� "��� ��
�

������ �� �	���
�	
 "�
� ���	) M�
� �� �����
��� "���� ��))��
� 
��
 
�� ����
 �����	)


�� ����� ��������� �����
�	 ��� 	
 ����
 
�� 
���- ���	�
���
�	 �Æ���	�� !��� ��

���
��� �����
�� �� �	#	�	) ��� 
�� ����� ���
����� � 
�� �� 
 � ���
������ ��)�	 �	

� �	� �������	) 
�� �� ���� ���
�	 �	 
��
 � ��)�	 ?��� ���
�	 � �A@ 

(�% �Æ�����' �! ��� ����# &��


!�� 
���- ��
� ������� �	 
�� �	������ ��� 
 ������� � ����	�� ��
"��	 ��)� �Æ���	�� ��

�� ���	�
���
�	 �	� �" ���-)��	� �	
���	�
�	 3
 �� ����
�	
 
��
 
�� �Æ���	��

� ���� ��
 ������
�� ��� 
�� ��
� �� ��"	 
 �� ����
���� "�
� 
��
 �	 
�� ������
�	 

!�� �Æ���	�� � 
�� 
���- ��
�� D����� ���� �� )���	 ��N

D����� ���� = D�/� � D�����  !"�#� D����� ����� ?� �@



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

"���� D�/�� D�����  !"�# �	� D����� ����� ��� 
�� �Æ���	���� � 
�� 
���- ��
� �	 
�� ���
�	��

� �����
 �������� 
���- ��	)
� �	� ������ � 
�� 
���- �
��
 ������
����� !�� �Æ���	��

� ���� 
���- ��
� �	 
�� ��
� �	� ������
�	� �� �������� ��� 
�� 	����� � �� ���	�

��
����	�� ��� #
� 
 
�� H� ���
����
�	� "�
� ?5@ �	� "�
��
 ?�@ 
�� ���
������


���- ��
 �	��� �	���
�)�
�	 ������� !�� �Æ���	�� �	� 
�� ���� ��� �������
�� ���

�	 F�������G ��	���� ���� I���J� "���� �����	� ����� ���	 �� ��
��� 5� � � � � 5 ���

����� !�� �Æ���	�� � � ��
 �� 
��	 )���	 ��

D*�� =
5 Q �

� Q A
?� �0@

"�
� 
�� ���� 	 
�� �Æ���	�� ��

Æ9	� =

����?5 Q �@?� � 5 Q �@

?� Q A@�?� Q B@
?� ��@

3	 ����
�	 
 
�� �Æ���	�� ��
����	�
�	� 
�� ��
� �	� ������
�	 ��� ������� �� ���


�� �� � �	� �
��� ��	����
�� �	 
�� H� ���
����
�	 �� ���� 
���- ��
 �������� !����

F�	
�� ���
����
�	�G ����� 	�� �� � )���� 
 "���� 
�� ������
�	 �� )���	) � )�

�������
�	 � 
�� ��	
��� 
���-�� �������	�� ������� 
�� ��
� ��� ���	�
�� �� ��+

��	�
���� ���-)��	� 	
 �����	
 �	 
�� ������
�	 !�� �Æ���	�� ������
�	 ���������

�	 
�� ������� ����)���� ������� 
�� ���
 ��
���
� � 
�� ����
 	 
�� ���� ���
�	

���������	
 3	 
�� �Æ���	�� ��
����	�
�	� �	 �	
���
 
 
�� �	
�� ��
�� 	�� 
��

���� �	� ���� ��
� ��
� ��� �	������� ��� 
 �" �
�
��
��� �	 
�� ���� ��
� 

(�$�� ������� �� ����� %,,	����

��� 
���-� ��� ��7����� 
 ���� � ���
�	�� � �����
 ������� ?('�@ 
 
�� �������

���
�� � ���� 
��	 A �� �	 
�� � � � ���	� C�	�� ��� ���
�� #

�� 
���-� ��� �	�
���	��


 ���� � ���
�	�� � �����
 ������� � E��� 
�� ����� � 
�� ('� �� 
�-�	 ��� 
��

������
��� � 
�� 
���- ����� 
�� ���
�� #

�	) "�� �������� !�� ����� � 
�� ('� ��

		+��	����	) ��� 
 ���
���� ���

���	) �	 ��
����� ��
��� ����� � �	 
�� ,�
 �������

�	�� �
 �" ���	
�� ��� 
 �	��)� ������ ���� 
��
 � 
���- ������
�����
�	 "�
�

�	�
�	
 �����
��� ������ �	��Æ���	
 !�� ��
 	 
�� ('� �	 
�� �	������ �� �������


 ������ �	
���	�
�	 ��� �	� ���	���� ���
���� ���� �� ���� �	����� ���-)��	��

��	�� 
���-� �	 
�� ���	�
���
�	 �	� ����� ���� 

� �������	 � 
�� ('� ���
����
�	 �	 ��
� �	� ������
�	 �� 
�� �� � �	� �
���

��	����
�� � 
�� H� ���
����
�	 �� ��"	 �� 
�� ���� ��
� ������ �	 #)��� � 1 !��

�	������ ��
 � �$� � A �� ������ 	�� 
�� 
���� � 
�� ���
����
�	 � 
��
 
�� ������	��



�	�	 �Æ������ �� ��� 
���� � �" ��A

�	 
�� "��
�� ��
"��	 
�� ��
� �	� ������
�	� "���� ��� �� ��� 
 ����	�
����

���-)��	�� ��� 	�� � ����� ����
 	 
�� �Æ���	�� � 
�� ��
 !�� �Æ���	�� � 
�� ('�

��
 �� ��"	 �	 
���� � B� �� 
�� ���� �	� ���� ��
� �������� �	� �� ���� 
 �002 �	

�
� 
�� ��
� �	� ������
�	 

('� ��
 ?��@ �Æ���	�� ?2@
���� � � �
��� ��
� ������
�	

���� A A A ���� � 0�B ���� � 0��
���� A A A ���D � 0�A �00�0 � 0��

!���� � BN )
� �Æ�����' �� 	
� �$	 �� 	
� ���	���� �� ������	 �������
 ��!� 1 � ��" ��� 	���!
�������	�� �� ��	� ��� ���$��	��� ��� 	
� ���7 ��� ���= ��������

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

-2 0 2

DCA (K)  [ cm ]

1/
N

 d
N

/d
D

C
A

  [
 c

m
-1

 ]

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

-2 0 2

DCA (π)  [ cm ]

1/
N

 d
N

/d
D

C
A

  [
 c

m
-1

 ]

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

-2 0 2

DCA (πs)  [ cm ]

1/
N

 d
N

/d
D

C
A

  [
 c

m
-1

 ]

*�)��� � 1N )
� ���	�� $	��� �
�

��
�
����

�� ��� 	
� ��" 2 �������	� � " ( �������	� ��� ��" (����
�������	�� �
��� /0� �� 	
� 	
� ���	���� �� ������	 �������
 ��� . �� 	
� �$� �� �� ��	���� �� 	
� M'
���	�� $	��� ��� 	
� �$�� ��	� ������ �����	�" ��� ��	��	�� ���$��	��� ��$�� ����"�

(�$�� ��!��� �	��� ������

!�� ������ 
���- ��	)
�� 3��"���� �� 
�� ������ ���
�	�� �������� ��
"��	 
�� #��
 �	� ���


�������� ��
� � 
�� 
���- ��� 
���-� ��� ��7����� 
 ���� 3��"��� ! �0 ��� "���� )�����

�)��	�
 
�� ��������
� � ��-�	 
���-� ?� � � ��	)�� ����)�� ���
���� ���	�
���
�� �� 
"

������
� 
���-� + 
�������� 	� �	 ':'� �	� 
�� 
��� �	 ':'A@ 

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

�
� ��
� �	� 
�� ������
�	 �	 #)��� � � !�� ���
����
�	� ���- �
 A0 �� �	� �0 ��

"���� ������	� 
 
�� 
���-	��� � ':'� �	� ':'� ���� ':'A !�� �Æ���	�� � 
��

�	������ ��
 �� ���	� ��2 �����
 �� 
�� ���� ��
�� �� ��	 �� ���	 �	 
���� � 1 



��B ������� �	 ���" ������ �� ��� /��� "��� �� ���"" %������


���- ��	)
�?��@ �Æ���	�� ?2@
���� � � �
��� ��
� ������
�	

���� �0 �0 �0 ���0� 0�1 �D�� � 0�A
���� �0 �0 �0 ���0� 0�� �D�� � 0�A

!���� � 1N )
� �Æ�����' �� 	
� �$	 �� 	
� ������ 	���! ���#	
 ��� 	���! �������	�� �� ��	� ��� ���$��	���
��� 	
� ���7 ��� ���= ��������

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

20 40 60

Rlength (K)  [ cm ]

1/
N

 d
N

/d
R

le
n

g
th

  [
 c

m
-1

 ]

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

20 40 60

Rlength (π)  [ cm ]

1/
N

 d
N

/d
R

le
n

g
th

  [
 c

m
-1

 ]

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

20 40 60

Rlength (πs)  [ cm ]

1/
N

 d
N

/d
R

le
n

g
th

  [
 c

m
-1

 ]

*�)��� � �N )
� ���	�� $	��� �
�

��
�������	

���� ��� 	
� ��" 2 �������	� � " ( �������	� ��� ��" (����
�������	�� �
��� 4����� �� 	
� ������ ���#	
 �� 	
� 	���! ��� . �� 	
� �$� �� �� ��	���� �� 	
� M'
���	�� $	��� ��� 	
� �$�� ��	� ������ �����	�" ��� ��	��	�� ���$��	��� ��$�� ����"�

(�$�� �	��� ���	�

��� 
���-� ��� ��7����� 
 �
��
 "�
��	 B� �� � 
�� �+����� �����
 �� 
�� ���� ��
�

"���� 
��� ��
 �� �	������� 
 �0 �� !��� ��
 ����	�� "�
� 
�� ������ 
���- ��	)
� ��


�������	
����� �����
� 
���-� 
��
 �	���
 � � ����	�
�	 � 	� 
���- ��)��	
 �	 
�� �		��

�	� �	
��� �	 
�� �
�� ������� � 
�� ':' !�� ���
����
�	 � 
�� ������ ���
�	 �


�� �
��
 � 
�� 
���-� 3
��6�� �� 
�� �� �� �
��� ��	����
� �� ��"	 �	 #)��� � � !��

����� ������ �
 ���	� AD �� �� ���	
�#�� "�
� �	 ��������
 �������
�	 � 
�� �Æ���	��

� 
�� �"�� ���� � ':'� �	 ����� ��	�� 
�� 
���-� �
��
 �
 � ���)�� ������ ���
�	�� �	


�� ��
� 
��	 �	 
�� ������
�	 ! ������ �	� �	�	
����� ����
 	 
�� �Æ���	��� 
��

������� ���
�	�� �� � 
���- 
 �
��
 �� �	������� 
 �0 �� �� 
�� ���� ������ !��

�Æ���	�� � 
�� �	������ ��
 �� ���	� ��2 �	 �
� ��
� �	� ������
�	 �� ��	 �� �	


���� � � !��� ��
 �� 
�� ��
 �	�Æ���	
 ��� 
 
�� ����
 � F����G ��)�	� �	 ':'� 



�	�	 �Æ������ �� ��� 
���� � �" ��1


���- �
��
?��@ �Æ���	�� ?2@
���� � � �
��� ��
� ������
�	

���� B� B� B� ���B � 0�1 ���� � 0�A
���� �0 �0 �0 �B�0 � 0�� �1�� � 0�B

!���� � �N )
� �Æ�����' �� 	
� �$	 �� 	
� 	���! �	��	 ��� 	���! �������	�� �� ��	� ��� ���$��	��� ���
	
� ���7 ��� ���= ��������

10
-3

10
-2

10
-1

20 30

Rstart (K)  [ cm ]

1/
N

 d
N

/d
R

st
ar

t  
[ c

m
-1

 ]

10
-3

10
-2

10
-1

20 30

Rstart (π)  [ cm ]

1/
N

 d
N

/d
R

st
ar

t  
[ c

m
-1

 ]

10
-3

10
-2

10
-1

20 30

Rstart (πs)  [ cm ]
1/

N
 d

N
/d

R
st

ar
t  

[ c
m

-1
 ]

*�)��� � �N )
� ���	�� $	��� �
�

��
��
����

���� ��� 	
� ��" 2 �������	� � " ( �������	� ��� ��" (����
�������	�� �
��� 4��� �� 	
� ������ ���	���� �� 	
� �	��	 �� 	
� 	���! ���� 	
� � �-�� ��� . �� 	
�
�$� �� �� ��	���� �� 	
� M' ���	�� $	��� ��� 	
� �$�� ��	� ������ �����	�" ��� ��	��	�� ���$��	��� ��$��
����"�

(�$�� ��
#���! 'Æ������

!�� �Æ���	��� D����� ����� � 
�� ����	�� 
���- ��
� �	 
�� ('�� 
���- ��	)
� �	� 
���-

�
��
 �� ������
�� �	 ���
�	� � � �+� � B ��� ��"	 �	 
���� � � !�� ��������	�� ��
"��	


�� ��
� �	� ������
�	� �� 
�� ���� ��
� ������� �������	
� � ������	�� � �2 ��� 
���-

��	����
� !�������� 
�� �����
� � 
�� �	���
�)�
�	 �	
 
�� �Æ���	�� � 
�� 
���- ��
�

)��� ��� �	#��	�� �	 
�� ��� � 
�� ������
�� �����
�	�� �	 
�� ��
��� ���� ���
�	

���������	
 

���� (�
� ������
�	

���� �1�� � 0�� �1�0 � 0�B
���� �0�0 � 0�� �B�0 � 0�1

!���� � �N )
� ��� ���� �Æ�����'� 3����� ����� �� �$	� �� 	
� /0�� 	���! ���#	
 ��� 	���! �	��	 ��� 	
�
���7 ��� ���= ��	� ��� ���$��	����



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

(�( 0�����
 �! 2����> ��� ����# �����
�������� �!,

8�����'

!�� �	���
�)�
�	� � 
�� ��
 ���
������
��� ��� 
���- �������� �	 ���
�	 � 1 � �	� �


�� �Æ���	�� � 
�� 
���- ��
� ���� �	 ���
�	 � � � 	
 ����� �����
��	 "��
��� 
��

������
�	 �� ������	) � )� �������
�	 � 
�� ���
�� #

�	) �	� 
���- ���	�
���
�	

�Æ���	�� !�������� �	����
�	 ���
 �� ���� ��� 
��� �	���
�)�
�	� !�� �Æ���	��

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

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


�� �Æ���	�� �� ����)	�	) � ��	)�� 
���-� �	 ���
������ � �" ���	
��� 
 
�� �������

���
�� ��� 	
 �� � "��� ��������� !�� ���
�� ��	-�	) �Æ���	�� ��� ���	 ��
���
��

�� 
�� ���1 I���J �	� ���� ��
� ������� I��DJ !�� �Æ���	�� �� 
�� ���
�� ����)	��	


� � 
���- �� �
��	�� ��� � ������ �	
��	�	) �
� ���
�� #

�� �	� 		+���
�� #

��


���-� !���- ��
�� ������� 
 
��� ���� �	 
��� 
������ ��� ������� 
 
�� ������ �	� 
��

����
�	 �����	) 
����� "���� ��� ����)	�� 
 
�� ���
�� �� 
�� ���	�
���
�	 ��)��
���

������� � ������� � 
�� ���
�� ��	-�	) �Æ���	�� 3	 ��
�� "���� �
 �� 	
 -	"	 �� 
��


���-� ��)�	�
� ��� 
�� ������� ���
�� � 	
� 
�� ��
�� ������� � �"�� ����
 	


�� �Æ���	�� 3	 
�� ���� �	������� �	� ���� ��������� �	 
�� ���1 ��
�� 
�� ������
�	

�	����
�� ����
 � �002 ���
�� ��	-�	) �Æ���	�� ��� 
���-� "������ 
�� �"�� ����
 ���

��
� �� �D�� � 0��2 3	 
��� 
����� 	 �����
�	 �� ���� 
 
�� ������
�	 �� 
��� ����


�	� � ���
���
�� �	���
��	
� � ���2 �� ������� 
 ���� � 
�� 
���� ���)�
�� 
���-� �


�� �� � 
��
 
�� ����	�� ���
�� ��	-�	) �Æ���	�� �� 
�� �� �� ��00 ����
����� 

!�� ���	�
���
�	 �Æ���	�� �� ��
��
�	) ��)�+� 
���-� ?
�������� � ! B .�/@ �	 
��

':' ��� ���	 ��
����	�� ���	) ����� ���� �� �
� 
�� ���1 I���J �	� ���� ��
� I���J 

!�� ���	�
���
�	 �Æ���	�� �� � ����� ��	 
���-� "��	 	 ��	���� 
���- ��	)
�

��7������	
 �� ������� �� ��	� 
 �� ���� 
 �002 �	 �
� ����� *� 
�� �	������ �

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


�� � ����
��� ��� ��

 ������ I�A0J� �	� �� � ������ ���	 � ���	
� I�A�J !�� �����

��
�� ���� 
�� ������ � ��

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

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

 ���
 ����� !�� �	)���� ���
����
�	 �	 
��

�����
�� ����� "�� ������� 
 �� � ��	�
�	 � 
�� 
��	������ ���	
�� � 
�� �����

�����
� 	�� !��� ������
�	 "�� �����7��	
�� ��	� 
 �� �	���� ������� � ������	


�Æ���	���� �� ���
�� �	� 		+���
�� #

�� 
���-� ��� 
 
�� � ������
�� �	����	
 �	


�� ':' ����)	 I�AAJ � ������ ���	 
 ������
� 
�� 
���- ���	�
���
�	 �Æ���	�� "���

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

>	
�� � ������ ���	 �� �������� �
 �� "��� 
 ������� 
�� ���� ���
�	 �	 � ��)�	 "����



�	1	 ���� ����� �� ��� 
������ �Æ������ ���


�� ���	
�� � 
�� �
��� �� �� ��)� �� �������� ��
 �" �	�)� 
��
 
�� �
�
��
��� � 
��

���������	
 �����	 ��)� *�� 
�� �
����� � 
�� ��	
��� 
���-�� �������	�� �	 
���

����
�� �	 �	���
��	
� �	 
�� ���	�
���
�	 �Æ���	�� � A2 ��� 
���-� �	������	) 
 B2

��� 
���- �� 
�� ���� ��
�� �� 7�
�� �	 
��� 
����� 

(�+ ���������� �! ��� ���$$�� �Æ�����'

!�� �	������ ���+
��))�� �� 
�� 
���� �����G ��
� �� ��������� �	 ���
�	 1 1 !�� ��,��
�

� 
�� �	�Æ���	�� �� �����
�� 
 �� ������ �� 
�� ���� 
���- �	��
�	� ������� �	 
��

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

���
�	 � B ��"� 
��
 
�� ���� 
���- 
��))�� �	��
�	� ���� 	 �����)�� �12 �	�Æ���	
 

3	 �	
���
� 
�� �Æ���	���� � 
�� C8�'�$ 3�! 
������� �	� 
�� !* ��
�� "���� ���

	
 �������	
�� �	 
�� ������
�	� ��� �����
�� 
 �� ��)� *� �������� 
�� ����
�	


������� � 
�� 3�! 
��))�� �� ���� �"�� 
��	 
�� �	������ ��
 � � .�/� � 
��
 
��

�Æ���	�� �� ����
�	 ���	
�#��
�	 �� �����
�� 
 �� ����
 �002 I��J !�� �Æ���	�� �


�� 
���	) ��
� �� 
�-�	 
 �� �002 �	� 
�� ���
���
�� ���� �� 
�-�	 ��� I�0�J 

!�� �����
� � 
�� ������
�	 
 �������� 
�� �Æ���	�� � 
�� � � �� � � '�� �	� 3�!


��))�� �����	
� �� ���
��� �	���
�)�
�� �	 
��� ���
�	 �� �������	) 
���� �Æ���	�� �	


�� ��
� !�� �Æ���	�� � ��
��� 
�� C8�'�$ � 
���- 
��))�� �����	
� � 
�� ���+


��))�� ��� ������
�� �	 
�� ��
� �	���������� ���	) � ���+
��))�� "���� �� �	����	��	
 �


��
 ���
������ ���+���
��� ������ � �	�
� 
��))�� !�� 
��))�� �Æ���	��� D�6��� �� 
��	

�������
�� ��� 
�� 	����� � �� ��	����
�� "�
��	 
�� �	�
� 
��))�� ������ 
��
 ���


��))���� �� 
�� �	������ ���+
��))�� 

(�8�� '����	�� �	����	 'Æ������

*� 
�� ���� ��		�	)� 
�� ����	�
�	 � 
�� C8�'�$ 3�! 
��))�� �����	
� �	 
�� ���+


��))�� ����	)���	
 ����� 
 �	 ����
��� �	��)� 
������� �� �	 ����
���)	�
�� ����
��

� A .�/ �� 
�� �		�� �	� �
�� ��)�	 � 
�� C8�'�$ *� 
�� �
��
 � 
�� ���� ��		�	)�


�� ���+
��))�� �	
�	��� �	 � ������� ��� 
 ����� �"����� �� 
�� ��
�� ���� � ����


�� C8�'�$ �	��)� 
������� � 
�� ���+
��))�� "�� ������ 
 ���	� � .�/ !�� 	�"

���+
��))�� "�� ���� 
 ��	 "�
� � �"�� �������� 
��	 ��������� ������� 
�� ���-)��	�

��
�� �	 ���
������ ��� ��
�����
�	� "�� ��)	�#��	
�� ������� 

!�� �Æ���	�� �� 
��))���	) �	 ����
�	 �� �������
�� ���	) �� ��	����
�� 
��))���� �� �

�)
� 	��##�� �Æ�����' �� 	
� ���9 ��	� �� ����� 	� ���J ��� 	
� �'�	���	�� ����� �� 	�!�� ���� ;��=<�



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

�	�
� 
��))�� "���� �� �	����	��	
 � 
�� C8�'�$ �	� �� ����� 	 �	��)� �����
�	

�	 
�� $�� �������
�� !�� 	����� � �	
���� �	 
�� H� ���
����
�	� ��
��� 
��	 
��

	����� � �� ���	� �
��	�� ��� 
�� #
� �� ���� �	 
�� ��
����	�
�	 � 
�� �Æ���	��

�	 ���� 
 �	������ 
�� �
�
��
���� �������� � 
�� ���������	
 !�� ������
�	 � 
��

�7������	�� � 
�� �Æ���	�� �� 
�� "��� H� ���
����
�	 "�
� 
��
 � 
�� �� ���	

�� ����� ������� 	 ������	�� ��
"��	 
�� �	�
� �	� �	������ 
��))��� �	 
�� ����� �


�� H� ���
����
�	� �� ������� !�� �����
� ��� ��"	 �	 
���� � � �	� 
�� �Æ���	�� ��

���	 
 �� ��2 �	 ��� ����� 3	 
�� �	������� 	 �����
�	 �� ���� 
 
�� ������
�	 ��


��� ����
 �	� � ����� ���
���
�� ����� 
�� ��E� � 
�� �������� �	�Æ���	��� �� ������� 

��
�
���� ?�" 
�������@ ���A� � 0�1A
���� ?�" 
�������@ ���A� � 0��1
���� ?��)� 
�������@ �D�D1 � 0���

!���� � �N )
� �Æ�����' ��� 	
� ����	��� ��������	 �� 	
� 	��##�� ��� 	
� ���7 ��� ���= ��	� ��������
)
� ��� 	
���
��� ���+#$��	��� ��(��(�� � 	��##�� 	
���
��� �� ���$�� � ��� �
��
 �� ��������� 	� 7 ���
��� 	
� 
�#
 	
���
����

(�8�� �	��� �	����	 'Æ������

!�� �Æ���	�� � 
�� ����	�
�	 � 
���- 
��))�� �����	
� �	 
�� ���+
��))�� �� �
��	��

�� ���	) � C8�'�$ ���+
��))�� ����)	�� 
 ��
��
 ��"��� ,�
� !�� 
��))�� ����	�� 
��

���� �	��)� 
������� �	� ��
 �	��
�	� �� ��
��� 
�� �" � ��)� 
������� 
��))�� "�
�

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


� �	� 
���- 
��))�� �	��
�	� 

C�	�� 
�� �Æ���	�� � 
�� 
���- 
��))�� �����	
� ����	�� �
�	)�� 	 
�� �����
�	 �	�

����� ������
����
��� � 
�� �� �
 �� ��� ��	����� 
 ������
� 
�� �Æ���	�� � 
�� 
���-

���	�	
� � 
�� 
��))�� ��� 
�� 	����� � �� ���	� �
��	�� �	 #
� � 
�� H�

���
����
�	� !��� )���� � ���)�� �
�
��
���� ���� 
��	 ��	
�	) 
�� �	
���� �	 
�� H�

���
����
�	 ��
 ��� 
�� ����	
�)� � ���	) ���� ��	��
��� 
 
�� ����
 � � ������	�� �	


�� �������� � 
�� ���-)��	� ��
"��	 
�� �	�
� �	� ������� ���+
��))��� 

�((� !��

*� 
�� ���� ��
�� 	�� �0 ���	
� ��� ��������� ��� 
�� �	�
� 
��))�� �	����	��	
 �


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



�	1	 ���� ����� �� ��� 
������ �Æ������ ��D

��
� ������
�	
�'��� ()* ���� � B��0 DA�� � 0��
�� � +���� ���1 � ��1 ���� � 0�1

�'��� ()*��9(���� +���� ���D � B�� �D�0 � 0��

!���� � DN )
� 	��##�� �Æ�����' ��� 	
� 	���! �����	���� ��� 	
� ���7 ��	��

!�� ������
�	 )���� � ����	���� �������
�	 � 
�� �Æ���	�� � 
�� ����	�� �'�� �	�

�� 
��))�� �����	
� �� 
 
�� �������� � 
�� �	�
� 
��))�� �
�
��
��� �	 
�� ��
� !����

������� 
 �� � ����� ��������	�� ��
"��	 
�� ��
� �	� ������
�	 �� 
�� �Æ���	�� � 
��

�� 
��))�� �����	
 !�� �" �
�
��
��� ���	 
�� �Æ���	�� � 
�� 
��))�� �����	
� ��		
 ��

�
����� ������	
����� �� � ��	�
�	 � � �	 
�� ��
� "�
� � �����
��� �	����	��	
 
��))�� 

�"����� ���7��
� �
�
��
��� ��� ��������� ���	) �	
��� ���+
��))�� 
��
 ����� � ������	


-�	���
�� ��	)� �	� ��� 	�� � "��- �'�� �	��
�	 !��� ���+
��))�� "�� ����)	�� �� �

��	���� ���� 
��))�� �� 
�� ���������	
 � 
�� �	������� �
���
��� ��	�
�	� 	�� �	� ��

������ �

� �	 3�! ����
�� 
������� � � .�/ "���� �� ����
�	�� �	 
�� �
�� ��)�	 � 
��

C8�'�$ 	�� ��� 
 ���� ����
�� ���-)��	� ������� 

� � "��- ?� � �
 ����
 	� �	
�� �	 
�� �'�� ���
)��� @ �'�� � �0 �	��
�	 ��

������� 
 ������ 		+���
�� #

�� ���-)��	�� ���"�	) 
�� �������	
�
�	 � �

�" �������� ���
� 

!�� �������	 � � F��G ��)�	 �	 
�� �		�� ���
 � C8�'�$ ������	�� 
 
�� ��)�	 �

�"��
 �� �"����� 
�� �������� F��G �� ���
�	�� ������
������� ���	� 
�� ��������

?��� ���
�	 � �� �@ � 
��
 � ����
�	 � 
�� ���	
� ��� ��������� �
 
�� �"��
 �� ������

������ �	 
�� �	������ !�� 	����� � �� ���	� �����
�� �� 
��� ���+
��))�� �� ���	�

A�0 !�� F��G ��)�	 �� �������� �	 
�� ��
� �	� ������
�	 � 
��
 
�� �����
�	 �	

�����
�	�� ������ �� 
�� ��
 �� 
�� ���� �� �
� (�� 
 
�� ������	��� �	 
�� �'��


��))�� ��7������	
�� 
�� �������� 
��))�� �Æ���	�� �� ������	
 
 
��
 ���������� �	 
��

�	������ �"����� 
�� �������
�	 � 
�� � � '�� �	� � � � 
��))�� �� 
�� ������
�	

��	 �
��� �� �	���
�)�
�� !�� �������	 � 
�� 
���- 
��))�� �����	
 �Æ���	�� � 
���

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

����	���� �)�����	
 �� ������� "�
� ��� �����
�	� � ����� ��)	�#��	�� �
 �" � ��


�� �'�� 
��))�� �����	
 



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

0.7

0.8

0.9

1

0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
y

zv
tx

-s
ig

 e
ff

ic
ie

n
cy

0.7

0.8

0.9

1

0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
y

rφ
-T

H
ig

h
 e

ff
ic

ie
n

cy

0.7

0.8

0.9

1

0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
yzv

tx
-s

ig
.A

N
D

.r
φ-

T
H

ig
h
 e

ff
.

0.7

0.8

0.9

1

0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
y

zv
tx

-s
ig

 e
ff

ic
ie

n
cy

0.7

0.8

0.9

1

0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
y

rφ
-T

H
ig

h
 e

ff
ic

ie
n

cy

0.7

0.8

0.9

1

0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
yzv

tx
-s

ig
.A

N
D

.r
φ-

T
H

ig
h
 e

ff
.

*�)��� � �N )
� �Æ�����' �� 	
� �5�� � "6�� �� � 7���� ��� �5�� � "6�,�.�,�� � 7���� 	��##��
�����	����� ��"*��" )
� ���$��	��� �� �������� ��	
 	
� ���7 ��	� ��� � ����	�� 	��##�� ��	
 � �5��� ��
��:$������	� ��"*��" )
� ���$��	��� �� �������� ��	
 	
� ���= ��	� $���# � ������	��' ����������	
����	�� 	��##���

�((* !��

*� 
�� �	������ � 
�� ���� ��
�� 
�� �	�
� 
��))�� �����
�� ���	� ��0 ���	
� �	� 
��

�����
� � 
�� �Æ���	�� ���������	
 ��� ��"	 �	 
���� � � 

��
� ������
�	
�'��� ()* D��0 � A�� �A�� � 0��
�� � +���� �D�� � ��0 �1�� � 0��

�'��� ()*��9(���� +���� D��0 � A�� D��� � 0��

!���� � �N )
� 	��##�� �Æ�����' ��� 	
� 	���! �����	���� ��� 	
� ���= ��	��

!�� ������
�	 �	� ��
� �
� ��" � ��)��� �Æ���	�� �	 ���� "��	 ������� 
 ����

�� 
�� � � '�� 
��))�� !��� �� ��� 
 � #	� 
�	�	) � 
�� 
��))�� ��)��
�� �
 
�� ��)��

� 
�� 
���-�� �	 ����	�� 
 
�� �	�Æ���	�� �
 �" � I�0�J !���� �� �	 �	����
�	 
��



�� � � '����� 
��))�� �� 	
 �� �Æ���	
 �	 
�� ��
� �� �����
�� �	 
�� ������
�	� �	�

�	������� 
��
 
�� �� 
��))�� �	 ��
� �� 	
 �� ����
�� �� 
�� �������	�� � 
�� ��	
���


���-�� �� �����
�� �	 
�� ������
�	 !�� �Æ���	�� �� ��
����	�� ������	
����� �� �



�	#	 !/% ������� !�"���* ����" �A0

��	�
�	 � � ���	) 
�� �	�
� 
��))�� �	� �� ��"	 �	 #)���� � ��+� !�� ��������	��

��
"��	 
�� ��
� �	� ������
�	� "�
��	 
�� ����
�� �
�
��
���� ������� 
 ����� ���	�	
��

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


��))�� �Æ���	�� �� 
�� ������
�	 �� ��Æ���	
 
 ,��
��� �
� ��� �� �����
�	�� "�
� �	

��������
��� ������
�� ���
���
�� ���� !�� ������	�� �	 
�� �Æ���	�� ��
"��	 
��

��
� �	� ������
�	 �� 
�� � � '�� �	� �� 
��))�� �����	
� �	 ���� ���� ��� ����� �	

7�����
��� !��� ������� �	 �	���
��	
� � ��D2 �	� ��D2 �	 
�� 
���- 
��))�� �Æ���	��

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

����
�	�� 
��))�� �����	
� ��� 
�� � � � 
��))�� "��� ������� 
 
�� ��)� ����
�	


������� ���+
��))�� �	 
�� ���� ��		�	) ����� 
 �������� ���-)��	� ��)�	�
�	) ���

��
	� �	
����
�	) ���
���� � 
�� ��
��
� !��� ���-)��	� ����� �� ��,��
�� �� 
��


���	) ��
� � 
�� C8�'�$ �"����� ��
	� "�
� �	�����
 ���� 
���	) ?��
� ��
����
�

��	����@ ��� �����
�� ������� 
��� ������ ,��
 �
 
�� 	��	�� 
��� �� � �	
����
�	� �



���� ��
 ������ (�� 
 
�� ���)� ���	
 � ���� ��
����� ��
"��	 
�� ���
�� �	� 
��

��	
��� 
���-�	) ��
��
��� 
���� ��
	 ���� ���-)��	� �	����� ���	
� ��	 ����� �	

�	���� 	����� � ��
� �	 
�� ����
 �	� ����
�	�� �������� �	� ��7���� �	���������


��� 
 �� �������� �� 
�� 	+��	� ����� 1 
��))��� "���� ��	 ����� �	�Æ���	�� �	 
��

��
� 
�-�	) !�� 	�"�� �	
������ � � � 
��))�� �����	
� ����� �� � ��
 � 
�� F���)�G

���-)��	� ���	
� �� �����	) ����
� 	 
�� 	����� � 
���-� ��	� *�� �
����� ���	)


�� �	�
� 
��))�� �
 �� ��	� 
��
 	 ���	
� �	 
�� H� ���
����
�	 ��� ��
 "��	 
��

����
�	�� � � � 
��))�� �����	
� ��� ������� �	� 
�� ����	�
�	 � 
��))�� �����	
� ��

������� 
 �� �002 �Æ���	
 

(�. *�0 &������ *�
��������


!�� �Æ���	�� �� 
�� ���	�
���
�	 � 
�� (3C ����
�	 �	� -�	���
��� � 
�� ���	
 ��

��)� �"����� �
 �� �
��� ����
�	
 
 ��-� ���� 
��
 
�� ������
�	 ��������� 
�� ��
��


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


 �������� 
��� �����
 � 
�� ���	
 ���	�
���
�	 �� �	���
�)�
�� �� 
�� ��� � F�	
��

���
����
�	�G 3	 #)��� � D� 
�� ��
� �	� ������
�	 ��� ������� �� ���	
� "�
� �


����
 	� �	
�� �	 
�� H� ���
����
�	 !�� �)�����	
 �� ����	���� �� 
�� ������ �


�� ����
��� 3*��
� ��
�� 
�� ������
�	 ������ ���� ���	 ���
������ �� � ���
� � � �

��� 
 ��������
 ������	) � 
�� 
��	������ ��"���	) � 
�� ����
�� I�0�J !�� C8�'�$

����
��+4(' 
���- ��	- ������
��� H3+�/� �	� 
�� ������ � 
�� ����
�	 �	 
�� C8�'�$�

3$.�/��� ��� ����	���� "��� ��������� !�� ���
����
�	 � 
�� �+���
�� �� ��� �����
��

��������� �� 
�� ������
�	 



�A� ������� �	 ���" ������ �� ��� /��� "��� �� ���"" %������

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0 1 2 3 4

Rclus  [ cm ]

1/
N

 d
N

/d
R

cl
u

s 
 [ 

cm
-1

 ]

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0 0.5 1 1.5 2 2.5

ΔRBDC  [ cm ]

1/
N

 d
N

/d
ΔR

B
D

C
  [

 c
m

-1
 ]

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

10 20 30 40 50

RSPACAL  [ cm ]

1/
N

 d
N

/d
R

S
P

A
C

A
L
  [

 c
m

-1
 ]

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

-40 -20 0 20 40

zvtx [ cm ]

1/
N

 d
N

/d
z vt

x 
 [ 

cm
-1

 ]

*�)��� � DN )
� ���$��	��� �������� ��	
 	
� ��	� ��� 	
� ��" 4���� � " M4�
� ��" 4	���� ���
��" �!� ���	�� $	����� )
� ���	� ��� ���������� 	� 	
� �$� �� �� ��	���� ��	
�� 	
� M' ���	�� $	���� . �

3	 #)��� � � ���
��� ���
����
�	� ��� ������� �� �� ��	����
�� "�
��	 A 6�/ � 
��

��)	�� ���
�	 �	 
�� H� ���
����
�	� ��
�� ���-)��	� ���
���
�	 !�� ����� � 
��

���-)��	� �� ������� �� 
�� ���
����
�	 ��� �� ��	����
�� "�
� H� ������ �	 
��

��	)� 0���� 0��� .�/ �	� 
�� 	�������
�	 �� ��
����	�� �� 
�� 	����� � �� ���	�

�
��	�� ��� 
�� #

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

� 
�� ���

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


�� ��
� �	� 
�� ������
�	 �� 
��
�

?� � �@ ���
����
�	 ?#)��� � ��@ �� 	
 �� )� 

�"����� 
�� ���
�	 � 
�� ���
����
�	� "���� ���-� �
 
"��� 
�� ����
�	 ���� �	��)��

�� ����
���� ��
"��	 
�� ��
� �	� 
�� ������
�	� �	#���	) 
��
 
�� ����
���)	�
��

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

?� � �@ �� ��� ���	�� 


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

!�� �������
�	 � 
�� #	�� �
�
� �� ��	����� ���
��� �� 
�� ������	) � ���)� ������
�



�	3	 
�� ;������ �' ���������� + � �AA

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

10 15 20 25

Eclus  [ GeV ]

1/
N

 d
N

/d
E

cl
u

s 
 [ 

G
eV

-1
 ]

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

160 165 170 175

θ  [ o ]

1/
N

 d
N

/d
θ 

 [ 
o

-1
 ]

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

-100 0 100

φ  [ o ]

1/
N

 d
N

/d
φ 

 [ 
o

-1
 ]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

40 50 60

Σ (E - pz)  [ GeV ]

1/
N

 d
N

/d
Σ(

E
-p

z)
  [

 G
eV

-1
 ]

*�)��� � �N )
� ���$��	��� �������� ��	
 	
� ��	� ��� 	
� ��" 8���� � " � ��" � ��� ��"
�
�8 � 
""

���	�� $	����� )
� ���	� ��� ���������� 	� 	
� �$� �� �� �� �������	�� �� 	
� M' ���	�� $	���� . �

)��� ������� �� ��
 ���� �	
����
�	� �	 
�� ���)��	
�
�	 ������ "�
��	 ��%6�

?��� ���
�	 B � B@ !���� ���	
� ������� ���� ��
������ �" ����	�� �	��)� �	 
�� ��
��+


� !��� ����� 
 � �� �������
�	 � 
�� ����	�� #	�� �
�
�� �� ��"	 �	 #)��� � �0�

�� 
�� ����	�� �	��)�� ��� � �	� 
�� ����	�� �	)�
���	�� ���	
��� ��� � ���	+

�
���
�� ��� 
���- �	� �������
�� �	����
�	 !�� ���)� ������
� )�� ���	
� �������

�� ��%6� ��� ��������� ���
��� �	 ����
�� D 

(�1 ��� ?��#$����� &��������� , �

!�� ��%6� 6	
� '��� ������
�	 
��
 �� ���� 
 �����
 
�� ��
� ����� 	�� 
��

������ �	��� �
��� ��� � ?����@��

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

���-)��	� !�� ��,��
� � 
��� ���-)��	� �� ��)�
 7���- �	����� �	� �� �����
�� 




�AB ������� �	 ���" ������ �� ��� /��� "��� �� ���"" %������

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0 50 100

Ehad  [ GeV ]

1/
N

 d
N

/d
E

h
ad

  [
 G

eV
-1

 ]

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0 50 100 150

pz had  [ GeV ]
1/

N
 d

N
/d

p
z 

h
ad

  [
 G

eV
-1

 ]

*�)��� � �0N )
� ���$��	��� �������� ��	
 	
� ��	� ��� ��" 	
� 
������� ����#' �� 	
� +��� �	�	��
8��# � " 	
� ���#�	$����� �����	$� �� 	
� 
������� +��� �	�	�� 
"��#� )
� ���#� ������	' #�� �(��	�
�� �C5� ����$�� �(��	� ��	
 ��� 
������� ����� )
� ��	� ��� ���������� 	� 	
� �$� �� �� ��	����
��	
�� 	
� M' ���	�� $	���� . �


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

��)	�� ��)�	 �"����� 
���� �� � ����� �	
����
�	 
 
�� ��)	�� ��� 
��� ����� M����

����� ���� !�� ���	�	
 ����� �� ����� ���� � 
�� �� 
��� 
��	 �� � �����

���� �� �� � ���� �	� �� � ���� 3	 
���� ������ 
�� ����)	��	
 � 
�� "�	)

���� ���
����� 
 	� � 
�� �� ����� 
���-� ����� 
 � ����
�	) � 
�� �������� 
"

���
���� �	�����	
 ����� ��
 � ����
�	 �����	� "�
��	 
�� D0 6�/ ���� "�	�" ���	�


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

�	�
���	
 � 
�� �
��� �� ���� 
��
 � ���- �� ����� �	 
�� H� ����
��� !�� ����
�	

� 
���� ���	
�� �������� 
 �� ��M��
�	�� �	
����
�	) 
 
�� ��)	�� �� ��
���
�� ���

���
��� ������
�	� � 
�� ���)��
 �	
����
�	) ������ ���	) 
�� ��%6� 6	
� '��� 

!�� �����
�	 �	������� "�
� 
�� ��E� � 
�� ���� "�	�" ���	� 
�� �� ����� �	� ��

� "�	�" � D0 6�/ ����� 
 � �	
����
�	 � B��� ���2 I�ABJ 

(��3 ����� *������������

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

�����
 � 
�� #
 
 
�� H� ���
����
�	 ?��� ���
�	 � �@ !�� ��,��
� � ���
���
�� ����
�

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

�������� �� �7��� ���	
� �	 ��
��� �����
�	 !�� ���
���
�� ���� ����)	�� �� 
��	

�7��� 
 
�� �����)� ���	)� �	 
�� ���� ���
�	 !�� ���
���
�� �	���
��	
��� "����



�	�&	 ����� !������������ �A1

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

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

� �	��5 ��! 6�	�� ������	#�
�� �Æ�
����

!�� ���
���
�� ���� ��� 
 
�� �	���
��	
� �	 
�� 
���- ���	�
���
�	 �� 
����

���
����� ?��� ���
�	 � �@ �����
� �	 �	 �	���
��	
�� �� ���� �������� ��	
� �

����2 !�� �	���
��	
� �	 
�� �Æ���	�� �� ��	-�	) 
�� 
���-� 
 
�� #

�� ���
��

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

� �	��5 �	
..�	 �Æ�
����

�	 �	���
��	
� � ��D2� �	 
�� �Æ���	�� � 
�� �'�� �	� � � � ���	�	
� �


�� �	������ ���+
��))��� �� ��
����	�� ��� �
����� ���	) �	����	��	
 
��))��� ?���

���
�	 � �@ 

� ��!	��
� ���	.� ��� �

� 12 �	���
��	
� �	 
�� �	��)� ����� � 
�� $�� �������
��� � �2 �	���
��	
� �	


�� ����	�� �	��)� ����� � 
�� C8�'�$� �	� � B2 �	���
��	
� �	 
�� ����
�	

� #	�� �
�
� �	��)� �	
��	�� �	 
�� 
���-� ����
 
�� ���	�
���
�	 � 
�� ���	


-�	���
��� )���	) � ���
���
�� �	���
��	
� �
 
�� ����� � ���2 	 �����)� �� ���

��	� 

� � ��	���.��
� ���	.� ��� � ��! � ��	�� ��. �

!�� �	���
��	
� 	 
�� �������� �	)�� � 
�� ���

���� ����
�	 � 0�� ����� �	�

�	 �	���
��	
� � 
�� ����
���)	�
�� �	��)� ����� �	 
�� C8�'�$ � �2?B2@ �


A���?D@ .�/ ����
 
�� ���	�
���
�	 � 
�� ���	
 -�	���
��� �	� ��
����	�
�	

� 
�� �1 ������	 ����� "���� ����
� 
�� ��
 �	
 
�� ����	�� ��	
�� � ����

������ ���� 
��
 
�� �	���
��	
� 	 
�� ���� ���
�	� ��� 	 �����)�� B�12 

� � ��	�� �	
..�	 ��	���� ! ��! 6�� )��!

���

�	 ���� � �2 �� ������� 
 ����	
 �� 
�� �	���
��	
� �	 
�� 
������� � 
�� 3�!


��))�� �	� 
�� ��
 �	��
�	� ������� �	 
�� �	������ ���+
��))�� ?��� ���
�	 � �@ 

� � ��	�� %!��
7��
��

!�� �	���
��	
� �	 
�� ����
�	 ���	
�#��
�	 �	� 4(' ���	�
���
�	 �Æ���	�� ��

�2 I�0J 

� 8#�
���
�

!�� �	���
��	
� �	 
�� ��
����	�
�	 � 
�� ����	��
� � 
�� ��
� ������ �� ���2 I�0J 

�)
�� ����� ����$��� � ���	�� $	��� �� %,�J ��� 	
� $����	���	' �� 	
� 	��##�� �Æ�����' ��� 	
� ���9
��	� ;��=<



�A� ������� �	 ���" ������ �� ��� /��� "��� �� ���"" %������

� %��# "
����
� �
�	
-#
���

!�� �	���
��	
� ��� 
 
�� �	��
 ���	
�� ���
����
�	� �	 
�� ��%6� 6'

���� �� ��
���
�� ���	) � ������
�	 � 
�� ��8.�8 6	
� '��� )�	���
�

"���� ���� �� �������� � ������	
 �?��@ �	� � ���
����
�	 !��� ����
� �
�


�� 
���- ���	�
���
�	 �	� 
��))�� �Æ���	�� >	���
��	
��� � ��02 ��� �
��	��

"��	 �����)�� ��� ��� ���
����
�	� 

� ��� 	 )#

!�� �	���
��	
� ��� 
 
�� �Æ���	�� � 
�� �?��@ ��
 �� ��
���
�� �� 	
 ������	)


�� ��
 !��� �����
� �	 � �	���
��	
� � 1�02 "��	 �����)�� �� ��� 
�� ������	
���

���� ���
�	� 

� �����	�!#�
�� 2��5.	�#�!

!�� �	���
��	
� 	 
�� �	
���	�
�	 ��� ��
�����
�	 �������� �� 7�
�� ��
��
��2 I1DJ 

� 2��#� �	�!#�
��

!�� �	
����
�	 � ����
� �����
�	 
 
�� ��)	�� �� ����� 9 ���
���
�	 � 
���

�	
����
�	 �� �������� ��	�� 
�� �� ���� ���
�	 �� ��#	�� �� ��� �����
�	

�������� � �2 ���� �� ������� ��� 
 �	���
��	
� �	 
�� ����
 � 8 �����
�	 	


�� �����
�	�� I1DJ 

� 3
 9

�. �	���!#	�

!�� ���
���
�� �	���
��	
� �	 
�� ��
����	�
�	 � 
�� 	����� � �� ���	� ���


�� #
� 
 
�� H� ���
����
�	 �� ��
���
�� �	 
�� ���"�	) "�� !�� ����
 � #��	)


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


 
��
 �
��	�� ��� � ���� #
 
 
�� 

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

�����
�	 � 
�� .������	 "��
� �� ��� �� ��
����	�� ��� 
�� 

�� ������ !���

������� ������
�� ����� � ���	� B2 

� ��:��
��� )�		��
��

!�� �	���
��	
� �	 
�� ��
����	�
�	 � 
�� �����
�	 ��� 
 ��M��
�	� �������

� ������
�� �	���
��	
� � ���2 ?��� ���
�	 � �@ 

� 2	����
�. 9	��
��

!�� �	���
��	
� �	 
�� ���	���	) ����
�	 � 
�� ����� ��� ���� ����� 
 � ����+

��
�� �	���
��	
� � B2 	 
�� ���� ���
�	� I���J 



�	��	 -�" ��" �A�

(��� ��
���


!�� ���� ���
�	 �?�� ����@ �	 
�� -�	���
�� ��	)� A � �� � �00 .�/�� 0�0� � � �

0��� �?��@ ! A .�/ �	� ��?��@� � ��� �� ��	� 
 ��

1�A� � 0�AB � 0��B 	� ?� �A@

"���� 
�� #��
 ���� �� �
�
��
���� �	� 
�� ���	� ���
���
�� 

!�� �	������� �� ���� ���
�	 �� ��"	 �� � ��	�
�	 � 
�� ��������� ��� �� �+,� �?��@�

�?��@� ��?��@�� �?��@� ��	
� � ���?��@� �	� �?��@ �	 #)���� � �B �	� � �1 �� �	 �����
��+


�	 � 
�� �
�
��
��� ��������� "�
� 
�� ����	�� ��
� ��
 
�� �	�������� H� ���
����
�	�

��� ��"	 ������	
����� �	 �?��@ �	� � �	 #)���� � �� �	� #)��� � �� ������
����� !��

���� ���
�	� ��� ������� "�
� � �����	) ���� &'( �������
�	 �������� �	 ��%6� 

*� 
�� ������
�	� 
�� .�/ $% I�A1J ���
	 ��	��
��� ���� ���	 ���� !�� ����� �

X!/� �	� 
�� 	����� � M����� ���� �	 
�� #��
 ���� ��������	 �� 2
 "��� 0�A .�/

�	� 1 ������
����� !�� ���� � 
�� ����� 7���- "�� 
�-�	 
 �� ��� .�/ 5�
� 
����

��

�	)� 
�� ������
�	 � ��%6� �� 
�� 

�� ���� ���
�	 �	 
�� �������� -�	���
��

��	)� �� 1��B 	� "���� �� �	 )� �)�����	
 "�
� 
�� ��
�	 !�� ��)��� �� ��� ��	�


 )��� � ����	���� �������
�	 � 
�� ����� � 
�� ������	
��� ���
����
�	� !���� �� �

���)�
 ��������	�� ��
"��	 
�� ��
� �	� ������
�	 �	 
�� ���
����
�	 � ��	
� �	� �?��@ 

!�� ������	�� �	 �
� ���
����
�	� �� ����
�� 
 
�� )��	 ���
����
�	 �	 
�� ��
	 �


��)��� ������ � �� 3	 ���� 
 ������ 
�� �	���
��	
� �	 
�� �����
�	�� �������
�	� 
��

)�	���
�� ��	
� ���
����
�	 ��� ���	 ��"��)�
�� � 
��
 
�� ������
�	 ��

�� ���������


�� ��
� !�� �)�����	
 ��
"��	 
�� ��
� �	� ��%6� ������� 
�� ���������	
 �� )�	+

������ ����
���� "�
� ��������� ��
� �������� 	 ���� �	� ���� ��
� �	� �������� �	

� ���)�
�� ������	
 -�	���
�� ��	)� I1DJ 

(��� 0������' �! ��� &��

 0������

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

�
�
��
���� ����� 3	 ���� 
 
��
 ���
��� 
�� �����
� � 
�� ������
�	 
 �������� 
��

��
�����
�	) �������	�� � 
�� ��
��
�� 
�� ���� ���
�	 �� ��������� �� 
�� ���� �	�

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

�������� �	 
�� ����� ?�"��@ ��)�	 � 
�� ��	
��� 
���-�	) ��
��
� �� ����	��	) 
��


�B�	� 	
�	 	
� ����� ���	��� ��� 
�
�
���" �� �
��� ��	
 	
� �����	$� �$	 �� 	
� �� ���	��' �������

��� �� �-	������	��� 	� 	
� �$�� �
��� ����� �� �����
�8�� � ������� ���������� 	
� ��	� ����� 	�  � ������	�� ��� 
�#
�� ����� ?�/ �&��	�� 8�� 	
� O

������	�$�	��� ��	
��� �
��
 �� $��� 	
��$#
�$	� 	
��� ������	���� ��� �-���	�� 	�  � ����� ;��=<�



�A� ������� �	 ���" ������ �� ��� /��� "��� �� ���"" %������


�� �� ���	� �	� ��� 
���� � 
�� ���	�
���
�� ����� ��	����
��� ���� �	 �E���
���

�	)�� �	 
�� ��	)� � ! 0
 ?� � 0
@ ���	� 
" 
����� � 
�� ���� ������ � �� ���	�

��
���� 
�� ���
���� � ��
��� ����	) ��� ����� �����
� �	 
�� ����� ���������� � ��� �����

�����
� �	 
�� �"�� ���������� !�� 

�� ���� ���
�	 �������� �	 
�� 
" ��)�	�

� 
�� ��	
��� 
���-�	) ��
��
� �� 
�� ���� �	� ���� ��
� �� ��"	 �	 
���� � �0 ���

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

���	� ���� 
 ������
� 
�� ���� ���
�	� �� �
��	�� ��� ���� #
� 
 
�� H� ���
����
�	

������� 
�� "��
� � 
�� ��)	�� ��)�	 ������ ��
"��	 
�� 
" ����������� 

K��� ':' ��)�	 ���� ���
�	 ?	�@
���� ����� 1�0� � 0���

�"�� 1��� � ��0A
���� ����� 1��A � 0���

�"�� 1�1A � 0���

!���� � �0N )
� 	�	�� ����� ���	���� �
��� ��	
 �	�	��	���� ������ ���'� ����$��� ��� 	
� ���7 ��� ���=
��	� ������� �
�� ��� 	
� ����' ����$�	� �� 	
� �� ��� �������� 	�  � ��	
�� �� 	
� $���� �� � ��" ��
����� �� 1 ��" 
��� �� 	
� ���	��� 	���!��# ��	��	���

(��� &�����
���

!�� 

�� �	� ������	
��� �	������� �� ���� ���
�	 ��� ���	 �������� �	 � "��� ��#	��

-�	���
�� ��	)� �� 
�� ����	�� ����� ���� �	� ���� ��
� ������ !�� ��������

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

����� �	 �����
�	�� ���� ��� 
�� �	�Æ���	�� �	 ���	�
���
�	) B 
���-� "�
��	 
��

��	
��� 
���-�	) ��
��
�� ���������� �	 
�� ���� ��
�� "���� 
�� �	�Æ���	�� �	�������

�	��������� !�� �����
� � 
�� ������
�	 
 �������� 
�� �������	�� � 
�� ��	
���


���-�	) ��
��
� ��� ���	 �	���
�)�
�� �	 ��
��� ��
��)� �
 �� �	���� 
 �������� ���


�� �
����� ���
����
�	� �	 ��
���� �	 ���
������ 
�� "��
� � 
�� H� ���
����
�	� 
��

)�	���� �����
��� ���� �� 
�� ��
 ���
������
� ��� 
���- �	� 
�� �Æ���	�� � 
�� 
���-

��
� ��� "��� ��������� 

!�� ���� 
���- 
��))�� �	��
�	� ������� 
 
�� ����� � ���+
��))�� �	 
�� �	������ ���

��� � ���)� ����� � �	�Æ���	�� !�� �������
�	 � 
���� �Æ���	�� �	 
�� ��
� �� 
��

������
�	 ��� ���	 �	���
�)�
�� !�� ������
�	 �� ��Æ���	
 
 �� ���� �	 
�� ������
�	

� 
�� 
��))�� �Æ���	�� �� 
�� ���� ���
�	 ���������	
 

!�� $% ��%6� ��)��� )���� � )� �������
�	 � 
�� ��
� �	� ����� � 
�� ������	
���

���� ���
�	� � ����� ��"��)�
�	) � 
�� �� ���
����
�	 �	 
�� ��
	 
"���� ��)��� ��



�	��	 ����� "��� �AD

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


�� ����	�� #	�� �
�
� �
 �" �	��)� �	����
�� 
��
 
�� �������	
�
�	 � ���)� ������
�

)�� ���	
� �	 ��%6�� ��� 
�� �����	��� � ��
 ���� �	
����
�	�� "��� ���� ��Æ���
�

�	 ������	) 
�� �����
 �������
�	 � ���)� ������
� )�� ���	
� �"����� 
�� ��)���

��� �� ���� 
 ���� 
�� F�
�	����G (3C ��)��� �	 
�� ���������	
 � 
�� ������
���

�� ���� ���
�	 �	 ����
�� D 



�A� ������� �	 ���" ������ �� ��� /��� "��� �� ���"" %������

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Q2  [ GeV2 ]

A
cc

ep
ta

n
ce

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

10
-1

y

A
cc

ep
ta

n
ce

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

10
-4

10
-3

10
-2

xBJ

A
cc

ep
ta

n
ce

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-1.5 -0.75 0.0 0.75 1.5

η

A
cc

ep
ta

n
ce

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

10
P⊥  [ GeV ]

A
cc

ep
ta

n
ce

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 2 4 6 8 10

P⊥
*  [ GeV ]

A
cc

ep
ta

n
ce

*�)��� � ��N )
� K�������L �����	���� �� ����$��	�� ���� 5��	� 0���� ���$��	���� �� � �$��	��� �� ��"
�� � " � ��" ��$ ��" � ��" 
� ��� ��" 
�

�
� )
� ����� ���� ������	�� 	
� ������	�$�	��� �Æ�����'� 3���� 	
�

���
�� ���� 	
� !�����	�� �����	����� �%��� 	
� ��		�� ���� 	
� 	��##�� �Æ�����'� 3���� ��� 	
� ����	�
��	
 �����  ��� 	
� �(����� K�������L �����	����� ���



�	��	 ����� "��� �B0

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

z

A
cc

ep
ta

n
ce

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

10
-3

10
-2

xg
obs

A
cc

ep
ta

n
ce

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 45 90 135 180

| φ*|  [ o ]

A
cc

ep
ta

n
ce

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-180 -90 0 90 180

φ  [ o ]

A
cc

ep
ta

n
ce

*�)��� � �AN )
� K�������L �����	���� �� ����$��	�� ���� 5��	� 0���� ���$��	���� �� � �$��	��� �� ��"
� � " ����� ��" �� ��� ��" �� )
� ����� ���� ������	�� 	
� ������	�$�	��� �Æ�����'� 3���� 	
� ���
�� ����
	
� !�����	�� �����	����� �%��� 	
� ��		�� ���� 	
� 	��##�� �Æ�����'� 3���� ��� 	
� ����	� ��	
 �����  ���
	
� �(����� K�������L �����	����� ���



�B� ������� �	 ���" ������ �� ��� /��� "��� �� ���"" %������

10
-2

10
-1

10
Q2  [ GeV2 ]

d
σ 

/ d
Q

2   [
 n

b
 G

eV
-2

 ]

10

10
-1

y

d
σ 

/ d
y 

  [
 n

b
 ]

0

1

2

3

4

10
-4

10
-3

xBJ

d
σ 

/ d
x B

J 
 [ 

n
b

 ]

0

0.5

1

1.5

2

-1.5 -0.75 0.0 0.75 1.5

η

d
σ 

/ d
η 

 [ 
n

b
 ]

10
-1

1

10
P⊥  [ GeV ]

d
σ 

/ d
p

⊥
  [

 n
b

 G
eV

-1
 ]

10
-1

1

0 2 4 6 8 10

P⊥
*  [ GeV ]

d
σ 

/ d
p

⊥
*   

[ n
b

 G
eV

-1
 ]

*�)��� � �BN )
� ����$��(� �� ����� ���	��� ���		�� ��&����	����' �� � �$��	��� �� ��" �� � " � ��" ��$
��" ����" ��" 
����" ��� ��" 
�

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

�	�	��	���� ����� ��� 	
� �$��  �� �� 	
� �	�	��	���� ��$� �'�	���	�� ����� ����� �� :$����	$��� )
� �
����
 ��� ��������	� 	
� �(����� ���������	��� $����	���	'� )
� ��	� ��� �������� ��	
 � 4C ������	���
����$��	�� ��	
�� �C5� ��$�� ����"� )
� �C5� ������	��� �� ���� �
��� �����#
	�� ���		�� ����" 	�
	
� ����� ���	�� $	��� �+#$�� 7��@ " �
��
 �����(�� 	
� �������	��� �� 	
� ��	�� �� ���	��$��� 	
� ����"
���	�� $	����



�	��	 ����� "��� �BA

1

10

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

z

d
σ 

/ d
z 

 [ 
n

b
 ]

0

2

4

6

10
-3

10
-2

xg
obs

d
σ 

/ d
x g

o
b

s  
  [

 n
b

 ]

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 45 90 135 180

| φ*|  [ o ]

d
σ 

/ d
| φ

* |  
[ n

b
 o

 -
1  ]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

-180 -90 0 90 180

φ  [ o ]

d
σ 

/ d
φ 

 [ 
n

b
 o

 -
1  ]

*�)��� � �1N )
� ����$��(� �� ����� ���	��� ���		�� ��&����	����' �� � �$��	��� �� ��" ����" � " ����� ��"
������"� ��� ��" ����"� )
� ��	� ��� �
��� �� ������� ��	
 �����  ���I 	
� �����  �� �� 	
� �	�	��	����
����� ��� 	
� �$��  �� �� 	
� �	�	��	���� ��$� �'�	���	�� ����� ����� �� :$����	$��� )
� �
����  ���
��������	� 	
� �(����� ���������	��� $����	���	'� )
� ��	� ��� �������� ��	
 � 4C ������	��� ����$��	��
��	
�� �C5� ��$�� ����"� )
� �C5� ������	��� �� ���� �
��� �����#
	�� 	� 	
� ����� ���	�� $	���
���		�� ����" �
��
 �����(�� 	
� �������	��� �� 	
� ��	��



�BB ������� �	 ���" ������ �� ��� /��� "��� �� ���"" %������

0

25

50

75

100

125

150

175

200

225

250

0.14 0.15 0.16 0.17

2.0 < P⊥ ≤ 2.5 GeV2.0 < P⊥ ≤ 2.5 GeV
ΔM  [ GeV ]

E
n

tr
ie

s 
p

er
 M

eV

0

25

50

75

100

125

150

175

200

225

250

0.14 0.15 0.16 0.17

2.5 < P⊥ ≤ 3.0 GeV2.5 < P⊥ ≤ 3.0 GeV
ΔM  [ GeV ]

E
n

tr
ie

s 
p

er
 M

eV

0

25

50

75

100

125

150

175

200

225

250

0.14 0.15 0.16 0.17

3.0 < P⊥ ≤ 5.0 GeV3.0 < P⊥ ≤ 5.0 GeV
ΔM  [ GeV ]

E
n

tr
ie

s 
p

er
 M

eV

0

25

50

75

100

125

150

175

200

225

250

0.14 0.15 0.16 0.17

5.0 < P⊥ ≤ 10.0 GeV5.0 < P⊥ ≤ 10.0 GeV
ΔM  [ GeV ]

E
n

tr
ie

s 
p

er
 M

eV

*�)��� � ��N )
� ����(��$�� M' ���	�� $	��� ��� 	
� ��$�  ��� �� 
����"� ��" �,� 1 
����" � �,9 ���
� " �,9 1 
���

�" � %,� ��� ��" %,� 1 
���
�" � 9,� ��� ��� ��" 9,� 1 
���

�" � ��,� ���� 8�� ���

 �� 	
� �$� �� �� �� ������ � 	����� ���� 	
� +	 	� 	
� M' ���	�� $	���� .���� �����$���# 	
� �����"
�� �
����



�	��	 ����� "��� �B1

0

25

50

75

100

125

150

175

200

0.14 0.15 0.16 0.17

0.05 < y ≤0.120.05 < y ≤0.12
ΔM  [ GeV ]

E
n

tr
ie

s 
p

er
 M

eV

0

25

50

75

100

125

150

175

200

0.14 0.15 0.16 0.17

0.12 < y ≤0.220.12 < y ≤0.22
ΔM  [ GeV ]

E
n

tr
ie

s 
p

er
 M

eV

0

25

50

75

100

125

150

175

200

0.14 0.15 0.16 0.17

0.22 < y ≤ 0.350.22 < y ≤ 0.35
ΔM  [ GeV ]

E
n

tr
ie

s 
p

er
 M

eV

0

25

50

75

100

125

150

175

200

0.14 0.15 0.16 0.17

0.35 < y ≤ 0.700.35 < y ≤ 0.70
ΔM  [ GeV ]

E
n

tr
ie

s 
p

er
 M

eV

*�)��� � ��N )
� ����(��$�� M' ���	�� $	��� ��� 	
� ��$�  ��� �� �� ��" �,�9 1 � � �,�� � " �,�� 1 � �
�,�� ��" �,�� 1 � � �,%9 ��� ��" �,%9 1 � � �,=�� 8�� ���
  �� 	
� �$� �� �� �� ������ � 	����� ����
	
� +	 	� 	
� M' ���	�� $	���� .���� �����$���# 	
� �����" �� �
����



�B�

������ '

 �!������ ��	 ��������
����� �#

���������� ������

+�� ������������

!��� ����
�� �	
��	� � ��������	 � 
�� ��������	
�� 
���	�7��� ���� �	 
�� ��
���
�	 �


�� (3C ������
��� ���� ���
�	� �����	
�� �	 ����
�� D *���
��� �	 ���
�	 � A� 
�� 6	
�

'��� ����� "���� ��� ���� 
 �����
 
�� ��
� �� 
�� ���������	
 � 
�� ������
���

���� ���
�	 ��� �	
������ 3	 ���
�	 � B �
 �� ��"	 
��
 
�� �����	�� � � ���)� )��

�	 ������
� ��
"��	 
�� #	�� �
�
� ����	� �	 ���� ��	)��
 �����	)� �������� ���"� �

���� ���� ������ � ���� ��	)��
 �����	)� ���	
� 
 �� �����
�� 

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

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

!�� ����	�� � 
�� ��
��
�� �� 
�� 
���� ����� � ��
� ��� �	���
�)�
�� �	 ���
�	 � � 

� �������	 � 
�� �������	�� � 
�� ��"��� ��
��
�� �	 ��
� "�
� 6	
� '���

������
�	� �� ���� �	 ���
�	 � � � 
 �	���
�)�
� 
�� �����
� � 
�� ����� 
����������

�	� 
�� ��
��
� ������
�	� 
 �������� 
�� ��
� 3
 �� ��	� 
��
 
�� ����	�� � 
��

��
	 ���	�	
 
�))�� �	 
�� ������
�	 ������ �	��������� ��� 
��
 ������� �	 
��

��
� !������� � �����
�	 �������� �� ������� 
 
�� ������
�	 � 
�� ��
	 ���	�	



�))�� �	 ���
�	 � � A 

!�� -�	���
�� ��	)� � 
�� ������
��� ���� ���
�	 ���������	
 �� �����
��� ��#	��

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

� C�	�� 
�� #	�� �
�
� ��
	 �� 	
 ���	�
���
��

�����
��� 
�� ���� ���
�	 �� �	
�)��
�� ��� �
� �� �	� � 3	 ���
�	 � �� ��
��
�

������
�	� � 
�� ��"��� ��)�	 � 
�� ��
��
� ��� ���� 
 �	���
�)�
� 
�� �����
�	��

���� ���	��� %�%�� ��� 	
� ��+��	��� �� 	
��� (���� ����



1	,	 ����� ����� ��'��" �B�

�� ��
��
�	) 
�� #	�� �
�
� ��
	 �	 ���� 
 ��
����	� 
�� ��	)� �	 �� �	� � ��� "����


�� ���� ���
�	 �� �������� !�� ����	�� #	�� �
�
� ��)��
�� ���� 
 ���	�
���
 �
��

�� ������	�� �	 ���
�	 � � !�� -�	���
�� ��	)� �	 �
��

��� "���� 
�� ���� ���
�	 ��

�������� �� ��� ��
����� �	 
��� #	�� ���
�	 

+�� )���� &���� )����


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

6	
� '��� ������
�	� ��� ���� 
 �������
� 
�� �����
�	�� �	� ������	) �"�����


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

���
��� � ����� ��� 
 �� ���� �	 ���� 
 �������� 
�� ��
�� ������� 	 ��	)�� ���	


)�	���
� )���� � �����
� �������
�	 � 
�� ��������� ����� ����� 

8���� �%&4%&

!�� 6	
� '��� )�	���
� ��8.�8 �� ���� 
 )�	���
� 
�� ������ �� �?�<��@� ��


�� -�	���
�� ��	)� �
��
� 0�� �	� �� = 1� !�� ���� ��� 
" ���	�	
� �	 "����


�� ��
	 ������ 
 � ����	 � � ���	 "���� 
��	 �	���)�� � ���� ���

���	) "�
�


�� �	����	
 ����
�	 !�� ����	 �	� ���	 M���� ��� ������� �� � ������ ��))�

��� "�
� �	 ���	�	
��� � ����	��	�� � 
��
 
�� ������
��� �
���
��� ��	�
�	 �� )���	

��

	
����
� ?�

��
� ?���� �@ =

�+���

�
�'

��
�����

��

	 ��
� ??���@ Q

�+���

�
�'

��
�����

��

	 ��
� ??���@ ?� �@

"���� 
�� ����	 �	� ���	 
��,��
����� 2
��

?�@ �	� 2
��

?�@� ��� 
�-�	 ��� 
�� �����
�

� � ��))� ���	��	�)���� #
 
 
�� �� ������
��� �
���
��� ��	�
�	 	
����
� I1J !��

����	 �
���
��� ��	�
�	 �� 
�-�	 ��� 
�� ���
	 ���
����
�	� �
��	�� ��� � $%

&'( #
 
 
�� �� ������
��� �
���
��� ��	�
�	 !�� ���	 �
���
��� ��	�
�	 ���� ��


�� .�/ ������
�����
�	 � 
�� ��	 I�A�J 

!�� ����� 7���- �	
�+7���- ���� �� ������� 
���)� 
�� ��	+)��	 ����	 ������

�������
�� 
 �����	) ���� �	 &�( �	� &'( ?��� ���
�	 � 1@ ��)��� ���� &'( ��+

���
�	� ��� ������� ��
��� �� 
�� ���� ����� ���� �� �������	
�� �	 
�� ��3�(9�

��)��� I��J � 
�� ���
	 ��"�� ���� ������� 
 
��
 ���� �	 $�8!% I1�J !��

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

:�!C�! I�AJ ��)��� 



�B� ������� 1	 %�������� ��' -����"�� ����� �� !�4������� �����"

8���� �)��3*

C�	�� 
�� ��8.�8 ��)��� ��	 	�� )�	���
� ���	
� "�
� �	 ����
�� ��
	� 
�� ���
�

���	 6	
� '��� )�	���
� (3**/6 I�A�J �� ���� 
 ���� ��
	 �������
�	 �	 
��

�" ���� ��	)� �� � � .�/ !�� ;�Y �� ����	 �� 
�� ���
� ���	 ��
 ���
���� ��


�� ������
�	 3	 
�� (3**/6 ����� 
�� ���� ���
�	 �� �������
�	 �	 
�� �"��


���� ��)�	 ?�� � ��� .�/@ �� ����� 	 � ������
�����
�	 � ��
	 �������
�	 	

���
����� I�A�J !�� �������
�	 �
 ���)�� ������ �� ������� 
 ���� 
�� ��))� ���

������
� � ����

�  !�� �	�
�
��	
 7���-� � 
�� ��
	 ��� ���)��	
�� ������	) 



�� $�	� �
��	) ���� �������	
�� "�
��	 
�� :�!C�! I�AJ 6	
� '��� ��)��� !��

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

����� � �	� "�
� 
�� ���� ������
�� 8 = ��� .�/�� 3	 
�� ������
�	� 
�� ��
� �

����
�� 
 ��
	 �������
�	 �	
����
�	� �� 
�-�	 
 �� � N � 

8���� %�>*%

3	 
�� ��)�	 � ��
��� ���)� �� � ��)� �
��

?�� ! � .�/ � �
��
! 0��@� 
�� ������

� � �?�<��@� �� ������� �� 
�� ��%6� 6	
� '��� ��)��� "���� "�� ��"	 �	

����
�� � 
 �������� "��� 
�� )�	���� ���
���� � �	������� (3C �� �����
�	� �	�����	)


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

��
 ���� �	
����
�	� "�
��	 ��%6�� ��� ���������� �	 
�� -�	���
�� ��	)� �� !

� .�/ � �
��
! 0�� "���� ����� ����� ��	
�	) 

+�� /��$� ��	����' 5�	 ����� 0��������

8���� ��,�	����� �� ��� ����
 � ��! ����
 �

3	 ���������	
� � ���	
� �	
��	�	) � ���)� ������
� )��� � ������� ��#	�
�	 � 
��

����	 ����� ���� ���
�	 �� ����	
��� !�� ��#	�
�	 ������� �� 
�� �� ��������	


�������� 
�� ����	�� #	�� �
�
� �	
 
" ���
�	�
 
��)���� ���
���� �������� � �	�

� ?��� #)��� � �@ !�� 
" ���
��� ��� ������
�� �� 
�� ���)��
 )�� �	 ������
� ��
"��	


�� #	�� �
�
� ����	� �	 
�� ��
	+��
	 ��	
�� � ���� ����� !�� ���
�� �����
 



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



1	�	 $���� -���'��� 0�� ����� %�������� �BD

*�)��� � �N /��#��� �� 	
� �
�	�� �'�	�� ) ��� 	
� ���	�� �'�	�� * �� � ��&���	�(� �(��	� )
�
�'�	��� ��� ������	��  ' 	
� ���#��	 #�� �� ������	' �� 	
� +��� �	�	� 
������ �� 	
� ���	�� �� ���� ������
)
� ���$��*������	' �� 	
� ���	 ������� 
����� �� 	
� �'�	�� ) ��	��	�� �� 	
� ���� ��������	�� ��
������ �&���

8���� ����� ����� ��,�!��� ���	�#�����

!�� ��)	�
��� � � �������� �����	)� ������ ?���� �� ������
�	@ �� � ���)� ��)�	 �	

������
� �	 "���� 	 ����	� ��� �������� �	����
�	) 
�� ����	�� � �	� ���� �
��	)

�		��
�	) 
�� ��
	 �	� ��
	 ���)��	
�
�	 ��)�	� �
 ����� 
�� � ��	
�� �

���� �� 
�������� ��
�� �	 
�� ��"��� �����
�	 �	 
�� �����
�� � 
��
 �
 ����
 ���


� 
�� ��
	 ���)��	
�
�	 ���
�� � �� �	
��	�� "�
��	 
�� ���	 ��
��
� '	��������

�����
 "��	 �� �� ���)� ?��
2� �0 .�/@ 
�� ���
�� � �� 	
 ������� �	 
�� ���	 ��
��
� 

3	 ���	
� "���� 
���� �� � ���� �
��	) �		��
�	) 
�� ��
	 �	� ��
	 ���)��	
�
�	

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

����� ��������� �	 ���
�	 A � � ���� �	 ���	�	
��� ���
����
�	 �	 
�� ��E� � 
�� ������
�

)�� ��
"��	 ���������� ���
	 ������	� "���� ��������� ��	) 
�� ���
	 ������ �	 
��

�����
�	 ��� 
�� ��
	 
 
�� ��
	 !�������� 
�� ������
�	 �	 ������
� � ��,���	


�	��)� ����
��� �	 
�� �������
�� ����� � ���	�	
������ �	� 
�� ��
 ��"��� ����
��

������� �	 
�� $�� �������
�� �� 
�������� ���� 	��� 
 
�� ��)� � �
� �����
�	�� 

*�)��� � A� ��"� � (3C �� ��	����
� "�
��
 � ���)� ������
� )�� 3
 ��	 �� ���	 
��



���� �� ��)	�#��	
 ��
���
� �	 
�� ��"��� ��)�	 �	� 
��
 
�� ��
 ��"��� ����
�� �	 
��

$�� �������
�� �� ���� 
 
�� ��)� � �
� �����
�	�� ?� � B��@ 3	 �	
���
� 
�� ���	


��"	 �	 #)��� � A�� � ������
��� (3C �� ��	����
�� ��� ���� ��

�� ��
���
� �	 
�� ��"���

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

?� � 0��@ 



�B� ������� 1	 %�������� ��' -����"�� ����� �� !�4������� �����"

+�, +-,

*�)��� � AN �-����� /3� �� �������	� �(��	� ��" ���*��&���	�(�� ��	
 ��������� �� ������� ��	�(�	'�
��� � " ��&���	�(�� ��	
 ��		�� ������� ��	�(�	'�

8���� ��� ���� ���

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

�� 
�� ������
� � 
�� ��
 ��"��� �������
�� �	��)� �����
 ���� � �����#�� �	��)�


������� 
 ��,��
 	��� ?��� ���
�	 � 1 �@ �� �� ��"	 �	 #)��� � B�� �� 6	
� '���

���	
� )�	���
�� "�
� ��%6�� ���� ��	)��
 �����	)� �������� ?��	
�� F��
	 ����
��G

�	� F��
	 �������
�	G@ ������ � ���
��� �	 
�� ���� ���
����
�	 "���� ��
�	�� 



�� �"��
 ������ ?���� � �A@ !�� ��
�	
 � 
�� ���
��� �	 ���� ��	 �� �	������� ��

�������� "��	 ���
����������� ����� I�ADJ� "���� �������� 
�� ���)��	
�
�	 � 
��

��
	 ���
�� �� � ��	�
�	 � ������
�� ��� ����	�� "�
� 
�� �����
�
�	� ��� 
�����

��))� 
����� 3	 �	
���
 
 ���� ��	)��
 �����	)� ��������� 
�� ���� ���
����
�	

�� 		+���� ��	)��
 �����	)� �������� ?F�
�	���� (3CG ���	
�@ ����� � �
�����L �	� ��

	�)��)���� �� ����
�� A�� 

3	 
�� #��
 �
����� ���� 	 ���	
� "�
� ���)� ������
� )��� �
 ���� �� O�>C I�B0J �	�

�� I�B�J 
�� ��
 ���� � A "�� ���� 
 �����
 � ���� ������ � ���� ��	)��
 �����	)�

���	
� �"����� "�
� 
��� ��
 
�� -�	���
���� ��	)� �	 �� � �	� ��	�� �
��

� �� ��������

����
�� 
 ������ ��
�� �� .�/ ?�

��
�� 0�0�@ !�� -�	���
�� ��	)� �	 �� �������� �	


�� ���������	
 ��	 �� ��
�	��� 
 ������ ��
�� B0 .�/ �� 
�� ���� ��
 �� �	������� 


�� ���� 
 
�� ��)� � �����
�	�� � 
�� �������
�� ?� �� B�B@ 3	 ���� 
 ������ 
��

�	
���	�
�	 � F�
�	����G (3C ���	
� �	 
�� ������ ��
�� 
��� ��
�	��	 � 
�� ���� ��
�

�	����
�	 ��� ��
��
�� ��"��� � 
�� ��7��� ��)	 �������
�� ��	 �� ���� 
 ����


�8�� � �$�� �������	��� ��� ;���<�



1	�	 
�� 2�����' !������� %�������� �10


�� ��
���
� ��� 
�� ���
�� � ?��� #)��� � B�@ !�� ������ � ���	
� "�
� ��
���
�

�	 
�� ��"��� ��
��
�� "��� �������	
����� �����
 ���� ��	)��
 �����	)� ���	
� "�
� �	

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

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

?� � B�B@ 
 
�� �����
�	�� � 
�� ��
 ��"��� ���	) ��
��
� ?� � ���@ 

3	������	) 
�� ���� ��
 
 B B ��� ������� 
�� �
��

��	)� ���������� 
 �
��

�� 0�01 ?���

���
�	 � �@ !�� ���
 
��
 
���� �� 	 ��
���
� �	 
�� ��"��� ��
��
�� ���
���
� 
�� ���
��

� 
 ������ ��
�� ��� .�/ "�
� ��� �� � .�/� ?��� ���
�	 � �@ !�������� 
�� ���� ���
�	

�������� �	 ����
�� D �� 7�
�� �� 
���� -�	���
�� ��	)�� 3	 
��� -�	���
�� ��	)� 
��

���
�� � �� ���	�	
�� � ��
	 I�BAJ �" 
�� ��"��� ��
��
�� ��� ���� �	 �����
�	)

� ���)� ������
� )�� ������ �� ������	�� �	 
�� 	��
 ���
�	 

+�" ��� -�� ��� *������� 0��������

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

"���� ��� ���� 
 
�) ���
����� �
 ���)� �����+������
��� !��� ��� 
�� ��
	 ���	�	



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


��
 ��
	 �������
��� ���	
� �	 
�� ��"��� �����
�	 ?��� ���
�	 � � �@ !�� ��"���

��	 ��
��
� "�� ����)	�� 
 ��
��
 ��)� �	��)� ��	� �	 
�� ��"��� �����
�	 ?���

���
�	 � � A@ �"����� �
 ��� ����� ��� 
 �� ��
������ ��	��
��� 
 ���
����� ��� 
��

��
	 ���	�	
 "���� ���

�� �	 
�� ���� ���� � �����	��	) ��
������ ��-�	) �
 �	

����
��� 
�) �� ���
����� "�
� ���)� �����+������
��� !���� F��"��� ��
��
��G 
�������

���� ������ �����
�	�� �� ���)�� ������ � �����+������
� 
��	 "��� �� �����
�� ���


���� )���
����� �����
�	�� ��	� 

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


�� ��
� 
�-�	) ����� �� ��������� �	 ���
�	 � 1 � !�� ���)� ������
� )�� ������ ��

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


���
 
�-� ����	
 � �������� 	��� ������ �	 
�� ��
��
��� �	� 
�������� � 	��� �	������

� ��� 
���� ����� � 
�� ��
� �� �����	
�� �	 ���
�	 � 1 A !�� �����
� � 
�� 	��� �	������

��
����	� 
�� ��������
� ��
� 
 �� ���� �	 ���� � 
�� ��"��� ��
��
�� �	� 
�� ��7���

��)	 �������
�� �	� 
��� ��� �����	
�� �	 ���
�	� � 1 B 
 � 1 � 



�1� ������� 1	 %�������� ��' -����"�� ����� �� !�4������� �����"

1

10

10 2

10 3

10 4

-3 -2 -1 0 1 2 3 4
ηmax

E
ve

n
ts

1

10

10 2

10 3

10 4

-3 -2 -1 0 1 2 3 4
ηmax

E
ve

n
ts

*�)��� � BN )
� �&�� ���	�� $	��� �� 	
� 4�� ��������	�� $���# ��	��	�� ���$��	����  ���� �� 	
�
�C5� 5��	� 0���� ���#��� ��" ��	
�$	 ��� � " ��	
 	
� �$	� �� ��	�(�	' �� 	
� ��	��	��� �� 	
�
������� ��#��� �������� �$	�" �������� )
� K�	������ /3�L !�����	�� ���#� �� #�(��  ' �

��
� �,� ��

'

� 9 ��� ��� �� �
���  ' 	
� ���
�� ����� )
� K���	�� ��������	���L !�����	�� ���#� �� #�(��  '

�
��
1 �,� ��� �,7 1 '


1 9 ���� ��� �� ������	��  ' 	
� ��		�� ����� )
� K���	�� ����	��L !�����	��

���#� �� ��+��� �� �
��
1 �,� ��� '


1 �,7 ��� ��� �� �
���  ' 	
� �$�� ����� )
� 	�	�� �� 	
� 	
���

���	�� $	���� �� �
���  ' 	
� ����	� ��	
 �����  ���� )
� �������	��� �� 	
� ������� �$	� ��� ���� ��	

�&�� 1 %,% �� ���� 	�  � �&��	�(� �� ��������	����' �����	��# ���	�� ����	�� �(��	� � �(� K�	������ /3�L
��� ���	�� ��������	�(� ����������



1	�	 
�� 2�����' !������� %�������� �1A

8���� ��	 �	! �������	 ��� ���������

!�� ��
� ���� �� 
�� �
����� ��������� �	 
��� ����
�� �	� �� 
�� ���������	
 � �
�


�� �	������� �	� ������
����� ���� ���
�	� �� ���
���
�� 
 ������ "��	 
�� ��)� ��
�)�

�	� ���� �
 ���
��� � 
�� ��"��� ��	 ���
��� "��� ����
�	�� �
 
�� ��)�		�	)

� 
�� ���� ��
� 
�-�	) ����� ��������
��� ��� ���� � ����	��
� ��� �������� ��� 


� �����
 ������ "�
� 
�� ��"��� ��	 ��
��
� �	 "���� �	����
�	 ��� ������	


���	
� "�� ����� >	�7����� 	 ��)� ��
�)� ��7������	
 �� ����	��� �� 
�� ��
	

���	�	
 
�))�� �	� 
�� ������ "��	 �
 "�� 	
 ��	�
�	�	) ��� 
���
�� �� �	 �	�Æ���	��


��
 �� �	�����
�� �	
 
�� ��
��
� ������
�	 !��� �� 	�� � ����� ����
�	 � 
�� 

��

��
� ������� � 
�� ����
 � �����	) 
��� ��)� ��
�)� ��7������	
 �� ����� 

8���� ���!��� -��� �� ��� ��	 �	! �������	

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

��� 
�� ������
��� ������� �� � �������� ��
"��	 ��������	) �Æ���	�� �� ��,��
�	

� 		+������
��� ���	
� �	� ��	�����	) 
�� 	����� � ������
��� ���	
� ��,��
�� ���


 	��� � )�	��	� ������
��� ���	
 ��� �� ��,��
�� ������� 
���� �� � ��)	�� �	 
��

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


�� ��
� �
 "���� 
�� ��� � ������
��� ���	
� ������ ��� �� ���� � 
�� �2 � ��� ���	
�

"���� ��� "��

�	 
 
��� ����	) �
�	���� ��
� 
�-�	) 
��
 ��� 
��))���� 	 ��	��

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

������� 	 ��
��� ���+
��))��� �	 
�� ���	
 !�� ��	�� 	��� �����	
 �	 
�� ��7���

��)	 �������
�� �� �	�
��� ��� ��)���� ������ � 
�� ��
� �	� �	�����
�� �	



�� ��
��
� ������
�	� "������ 
�� 	��� �����	
 �	 
�� ��
	 ���	�	
 
�))�� �	� 
��

��"��� ��	 ��
��
� �� 	
 �	�����
�� �	
 
�� ��
��
� ������
�	 �	� �� �
�����

������
��� ���� � �����
�	 � ��	���� 
��))���� ���	
� ��� 
�� ���� ��	 ��	)� ��

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

8���� ��� ��	 �	! *��� �������	 <�*�=

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

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

�� ��
�	��� ��� 
��
 ���� �	 
�� 	���� ���	�
���
�	 �	 ���� 
 ���)	��� 
���-�

��)�	�
�	) ��� ���	���� ���

���	) �	 
�� ����+���� "���� �	
�� 
�� ��
��
� �
 �

�)
� 
�#
 (��	�#� ��:$������	 ��� �������� ���' ��� 	
� ���*	����� ��'��� �� 	
� ������� �$��
��	��	��� �
��
 ���� $��� �� 	
� �����	����



�1B ������� 1	 %�������� ��' -����"�� ����� �� !�4������� �����"

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

������ �+���	�
� !�� �	����
�	 ��� ���� 
���-� �� 	
 ���� ������� 
�� �Æ���	��

�� ���-)��	� ��,��
�	 �� )���
�� ������� %	�� 
�� �	����
�	 ��� 
�� ���+
���

������ �� ���� ������� 
�� ��
+
��� ������ ��� ������
���� 
 �	
����

�	
 ��)� ������ �

��	���
�	 �����
�	 ��� 
�� �	���	) ����
�	 �����
�	L 
�� ���+
��� ������ ���	)

��
��
�� �� 
�� ��	 
��� 

*�)��� � 1 ��"� 
�� �������� 	��� ����� �� ��
 ����� �	 
�� ��"��� ��	 ��
��
� �
��	��

��� 
�� ��	�� 
��))�� #��� !�� 	��� ����� �� ���	 
 �����	 ������� �� 
�� 
���� �����

� 
�� �	������ ��������
��� A�2 � 
�� ��	�� ���	
� ����� �
 ����
� � ��	)�� ���+


��� ��
 ���� � 
��
 ��7����	) 	 ��
 ����� �	 
�� �	������ "��� �����
 �	 �	�����
����

���)� ����� !�������� 
 ���� 
��� ��� 
�� ���)� ������
� )�� �����
�	 �� ����	 


��7���� 	� � ���� ��
 ����� �	 
�� ���+
��� ������� � � 

�:5� � A ?� A@

�� �� ��"	 �	 
���� � � 
��� ��7������	
 ������� 
�� ��� � ������
��� ���	
� 
 �����+

���
��� D2 3
 �� �����
�� �� �	 
�� �������
�	 � 
�� #	�� ���� ���
�	 

���� ���� ����
*6( 	��� �����
�	 . 0��BA 0��AB 0��AA

!���� � �N )
� ������	���� 9� 	� 	
� �����	����� ��� ���
 �� 	
� 	
��� ��	� �������� �$� 	� �����$��
����� �� 	
� ������� �$�� ��	��	���

8���� ��� &	���� ��
���� �����	 <&��=

!�� �������� 	��� ����� �	 
�� ��
	 ���	�	
 
�))�� �� ��	� 
 �� �
 
�� ����� � �0��

��
� ��� ���	
 �	� � �� 	�)���
�� �	 ���	
 �� �����
�� �	
 
�� ���)� ������
� )�� ������

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

�.;� � � ?� B@

8���$ ��� �����! %	��� ����	�
���	

��������	
���� ���� �� ����	 
 �� 
�� �����+������
� � 
�� ��
 ��"��� ����
�� �	 
��

��7��� ��)	 �������
�� "�
� �	��)� ���� B00 6�/ !��� ����
 �������� 
�� ��,��
�

� ��	�� 	��� �	 
�� �������
��L 	�� ���	� �2 � ���� ��	)��
 �����	)� ���	
� ���

��
 ��
�� 
��� ��
 I�BBJ !�� ���� ��
� ���� �	 
�� �	���
�)�
�	 ��������� �	 ���
�	 � B B



1	�	 .���������� �� ��� 2�����' !�������" �11

10
-3

10
-2

10
-1

1

0 5 10 15

Number of Pre-Toroid Hit Pairs

1/
N

 d
N

/d
N

F
M

D

1995
1996
1997

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

2 4 6

Number of Pre-Torroid Hit Pairs M

F
ra

ct
io

n
 o

f 
E

ve
n

ts
 w

it
h

 ≥
 M

 p
ai

rs

1995
1996
1997

*�)��� � 1N )
� ��(�� �� �����$�� ����� �� 	
� ������� �$�� ��	��	�� ��� 	
� ��	� ������� ���9 �����
�:$����"� ���7 ����� �������" ��� ���= ������� 	����#���" �� ��	������� $���# �������' 	��##���� �(��	�
��" 	
� �$� �� �� ������� �$�� ���*	����� 
�	 ������ )
� ���	�� $	���� ��� ���������� 	� 	
� �$� �� ��
�(��	� �� 	
� ����� ������� . � � " )
� ����	��� �� �������' 	��##���� �(��	� �
��
 ��	���' 	
� �����$�
��(��� �� ��	�(�	' �� 	
� ������� �$�� ��	��	��� 8�� �-������ 	
� +��	  �� �� ���	 � " ������ 	� 	
� ����	���
�� �(��	� �
��
 
�(� ��� �� ���� 
�	� �� 	
� ���*	����� ��'��� �� 	
� ������� �$�� ��	��	���

�	� ��� �	 
�� ���������	
 � 	�
� �	 ���1 ��
� I1J� "���� ������� )� �����
�	��

�� ���� ��	)��
 �����	)� �������� "����
 �����
�	����� ��,��
�	) 
�� ��,��
� � 		+

���� ��	)��
 �����	)� ���-)��	�� ��

���� � B�B ?� 1@

+�% ���!������� �! ��� -�� ��� *�������


�� ��������� ���� 
�� ��"��� ��
��
�� ��� ���	�� ���� 
 ��,��
 F�
�	����G (3C ���	
�

"���� ����	�� ��
���
� ������
�� "�
� 
�� ��
	 ���)��	
�
�	 ��)�	 ��
�	�� ��"���

� 
�� ���	 �������
�� �	� ��		
 �� ���	�
���
�� 3
 �� 
������� ����
�	
 
��
 
��

��
� � ��
���
� �	 
�� ��"��� ��
��
�� �� ��� (3C ���	
� ?�
� ������
��� �	� 		+

������
���@ �� ������� 
 �� �	�
�	
 �� 
�� "��� ��
� 
�-�	) ����� �	� 
 �� "���

������
�� �� 
�� 6	
� '��� ��)���� !��� ��7������ #��
��� 
��
 
�� ����� ����
�	

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

�	� �7����� ����
�	
��� �
 �� 	�������� 
��
 
�� ���)�� ����
�	 � ���	
� "�
� ��)	�#��	


��"��� ��
���
� ��� ��� �����
�� ������
��� ������� 
�� ����
�	 � 
���� ���	
� "���� ���

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



�1� ������� 1	 %�������� ��' -����"�� ����� �� !�4������� �����"

3	 
�� ���"�	) ���
�	� 
�� ��7������	
 
��
 
�� ���	
� "�
� ��"��� ��
���
� ��� "���

������
�� �� ��������� #��
 �	� � F�	
�+������
���G ��
� ��� ������ 	 
�� ��
� !��

�
��� � 
�� �
��� �� 
��
 "�
� ������� �����
�	� 
�� ������
�	 �� ���� 
 )��� �

)� �������
�	 � 
�� ��
��
�� ��"��� �	��)� M" �7����� �
 "��� �� ���	 
��
 
��

���
����
�	� � ��
� �	 
�� *6( �	� 8�! ��

�� �� 6	
� '��� ���	
� ��� ��������


�� ��
� "��� �	 
�� ������� ��)�	 � �" ��
 ���
������
��� "���� 
�� ������
��� ���	
�

��-� � ���)� �	
����
�	 

!�� ��
� ������ � (3C ���	
� ���� �� 
�� �	���
�)�
�	 � 
�� ��"��� ��
� ����� ��

�	 
�� ���� -�	���
�� ��	)�� �	 
���� � � �	� ��� �� 
�� ��
� ���� �	 
�� �� ����

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

� �	������� (3C �� ��	����
�� 
��	 
��
 ���� �	 
�� �	������ �	 ����
�� � !�� ���	
�

��� ��7����� 
 ���� 
�� ���	
���� ��	 7����
� �	� (3C ���	
 �����
�	 �� �	 ����
�� 1 ��


"�
� ��
������ ��� ��7������	
� 	 
�� �� 
���- 7��	
�
���� 
��	������ ���	
� �	�


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

���	
� *� �������� 
���� ��� ��� ��D 000 ���� F(3C ��G ���	
� �	 
�� ���� ��
� ������ 

3	 #)��� � � 
�� ������ � ��
���
� �	 
�� ��"��� ��
��
�� ��� ��"	 ������
��� �� 
��


���� ����� � ��
� 
�-�	) ! �	���
�)�
� 
���� �������� �	 ��� ��
���� 
�� �����	
�)�� �


�� F(3C ��G ���	
 ������ �����	�	) ��
�� ������	) ����	�
�	� � F�	
�+������
���G ��
�

��� )���	 �	 
���� � A !�� F�	
�+������
���G ��
� �	����
� ��
���
� ���� 	��� 
��������

�	� ��� ��������� ����
� 
 
��� �
�
�� �	 ���
�	 � 1 !�� ����	�� � ���� ��
��
� ��

���������� �� ���"�N

� 9'�

!�� ����
��� � 
�� 	����� � ��
 ����� �	 
�� ���+
��� ������ � 
�� ��"���

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

���
����
�	 �� �	���
�	
 ��
"��	 
�� 
���� ����� �� �����
��� 
�� �����	
�)� �

(3C ���	
� "���� ���� ��
���
� ���� 
�� 	��� ��
 �:5� ! � �	 
���� � A ��� ���

������� ��
"��	 
�� 
���� ����� 

� 8�	

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

��7��� ��)	 �������
��� ��������� �� 
�� �������� ����� �� ��� �	���
�	
 ��
"��	


�� 
���� ����� �� ��� 
�� �Æ���	���� �� 
�� ��
 ���� ! B�B �	 
���� � A 

� ���

!�� ����
�	 � (3C ���	
� �� "���� 
���� �� ��
���
� �	 � ���
������ ���	
����
� �


�� 8�! �� ��"	 �	 #)��� � �� 3
 ��	 �� ���	 �	 
�� #)��� 
��
 
�� ���	
����
�� �


�� ��
	 ���	�	
 
�))�� ��" � )������ "���	�	) �	 �������	�� "���� ������



1	�	 .���������� �� ��� 2�����' !�������" �1�

10
-2

10
-1

0 10 20 30

Number of Pre-Toroid Hit Pairs

1/
N

 d
N

/d
N

F
M

D

10
-3

10
-2

10
-1

-0.2 1.1 2.4 3.7

ηmax

1/
N

 d
N

/d
N

L
A

r

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

1 2 3 4 5 6 7

PRT scintillator

F
ra

ct
io

n
 o

f 
D

IS
 E

ve
n

ts

*�)��� � �N )
� ��(��� �� ��	�(�	' �� 	
� ������� ��	��	��� ��� /3� �(��	� ���� 	
� 	
��� ��	� �������
���9����� �:$����"� ���7����� �������" ��� ���=������� 	����#���"� ��" )
� ������� �$�� ��	��	�� � "
	
� 4�� ��������	�� ��� ��" 	
� ���	�� ������	 	�##��� 3� ��" 	
� ��	�(�	' �� 	
� 1) #�(��  ' 	
�
���$��	��� �� ������	��  ' 	
� �$�� ������� ������	�� ��	
 � �	���#
	 ����� )
� ��	� ��� ���������� 	� 	
�
�$� �� �� �(��	�� . � ������# 	
� �	������ /3� �� �����	����



�1� ������� 1	 %�������� ��' -����"�� ����� �� !�4������� �����"

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

�	�	) ����	�� � 
���� ���	
����
�� �����
� �	 � �����
�	 � 
�� ������ �Æ���	�� �


�� ��
	 ���	�	
 
�))�� �� ���	� B02 *� �������� 
�� �	��
�	 �.;� ! 0

�� ��
��#�� �� � 102 � ��� ���	
� �	 
�� ���� �	� ���� ��
� ������� "���� ����� 


AD2 �	 
�� ���� ��
� ������ !��� ��	 �� ���	 ��� �	����
�	 � 
���� � A 

8�$�� *���� ��	�� ��
,�	���

(�������	���� ��
"��	 
�� 6	
� '��� ������
�	� �	� 
�� ��
� ��	 ����� ������� � 
"

���	 ����	�L

� 
�� ������
�	 � 
�� ���+��
��
�� 
�� ��
����� �����	��	) 
�� ���+��
��
� � 
��

���� �
��� �� �	���7��
�L

� 
�� �	������	) ������� ���� �	 
�� 6	
� '��� �� �	���� 
 �������� 
�� �	��)�

M" �	 
�� ��"��� ��)�	 !��� ��� �� ��� 
 ��#���	���� �	 ��
��� 
�� ������
�	

� 
�� F�
�	����G (3C ������� 
�� ������
�	 � ������
��� �������� � �
� 

�	 �

���
 �� ���� 
 7��	
��� 
�� ����
 
��
 
���� 
" �	
����
�	� ���� 	 
�� 7����
�

� 
�� ������
�	 3� 
�� ������
�	 � 
�� ��"��� ��
��
��� 
���� �����	��	) ��
�����

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



�))�� �� 
�� ���� ��
�� ���	 �	 
�� ������� ���
�	� ����� �� ��������� ! ��
���
�


�� ����
 � 
�� �	������	) ������� ���� 	 
�� 7����
� � 
�� 6	
� '��� ������
�	


" �	����	��	
 ������� ����� ��� ���� 

!�� F(3C ��G ��
� ������ �� ���� 
 ������
� ������
�	� "�
� 
�� ��3�(9� �	� 
��

$�8!% � � 6	
� '��� )�	���
�� ��3�(9� ���� 
�� ���� ����� ���� "���� ��

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

�������� ?��� ���
�	 A �@ !�� ��)��� ������� ���)� ������
� )�� ���	
� �� � ������

�������	
�
�	 � 
�� ������� ����	 ���� !�� $�8!% � � 6	
� '���� "����

"�� �	
������ �	 ���
�	 A � �� �� ����� 	 �����	) ���� &'( ��
��� �����	
� "�
�

��)��� ���� �����
�	� ������� �� ���
	 ��"��� ���� 
�� ����
�	�� �����	)� � ��


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

�� �	������� �	��)� M" �	 
�� ��"��� �����
�	 �	� � �����	��� 
 ������ ���	
�

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

��
��
�� �	� 
���� �	���	��	
� �	�����	) 
�� ���� ���� �	� ������
�� �	 
�� ��"���

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

������
�	 �� ����	) 
�� ��)	�� � � ��	���� 
��))���� ��
� ���	
 
 ���� 6	
� '���

���	
 



1	�	 .���������� �� ��� 2�����' !�������" �1D

!�� ����
�	 � (3C ���	
� �����	) 
�� ��"��� ��
���
� 
�������� ��� �������
�� ���

������
�	� � 
�� $�8!% �	� ��3�(9� 6	
� '��� )�	���
�� �	� ��� ��"	 �� ����

��		�	) �	��
�	� �	 
���� � B %	�� 
�� �����
� � 
�� ���� ������
�	 ��� ��"	 �������

���� ������� �����
� �� ���� ��
���
� 
������� ?
 
�� ���� � � A2@ ��� �
��	�� ���

������
�	� � 
�� ����� ���� �	� ���� ��		�	) ������ !�������� �� 
�� �������	

� 
�� ��
�� ��"	 �	 
���� � A� �	� 
�� 
������ ����	�� � 
�� ������
�	 �� ��� ������

��"	 �	 
���� � B� 
�� ���"�	) �	�����	� ��	 �� ����N

� �Æ�
���� �$ �� ���

!�� �Æ���	�� � 
�� 8�! )���	 �� 
�� ������
�	� "���� �� ����
 ���	
���� �� ����

���� � 
�� ������
�	� �� 
 ��)� *� �������� 
�� �Æ���	�� �� 
�� �	��
�	

�.;� ! 0 �	 
�� ���� ��
�� ��"	 �	 
���� � A� �� B�2 �	� ��	 �� ������� 
 
��

����� � � �02 �� 
�� ������
�	 )���	 �	 
���� � B 9 �������
�	 � 
�� "���	�	)

����	�� � 
�� 8�! �	 
�� ���� ��
� �� )���	 �� 
�� ������
�	 �	� 
��� �� ��� 


� ������� �	 
�� ������
�	 � 
�� ��
��
� ����
�	�� ������	��� ��
"��	 
�� ��
�

�	� 
�� ������
�	 ��� ��� 
 � ����	�
�	 � 
�� ������	) � 
�� �	��)� M"

�	 
�� ��"��� ��)�	 �	� 
�� ������
�	 � 
�� ���� �
��� �	� ��
��
� ��
����� 

! �	���� 
��
 ���)� ����� ��� 	
 �	
������ �	 
�� �������
�	 � 
�� �����
�	��

��� 
 
�� �� �������
�	 � 
�� 8�!� 
�� ������
�	 	���� 
 �� �����
�� !���

�����
�	 �� ��������� ���" �	 ���
�	 � � A 

� 9�	/�	! ���	.� 9 �/

*�� 
�� �������	 � 
���� � A "�
� 
���� � B �
 ��	 �� ���	 
��
 �� ��
��� � 
��


" �	��
�	� ?�:5� ! �@ � ?���� ! B�B@ 
�� ������	��� �	 
�� �Æ���	�� ��
"��	


�� ��3�(9� �	� $�8!% ����� �� 
�� ���� � 12L "�
� 
�� ��3�(9� ����

�	 ���)�
�� ��

�� �)�����	
 "�
� 
�� ��
� 
��	 $�8!% !�� ������	�� ��
"��	


�� 
" ����� �� ����	������ �	� 
�� �)�����	
 "�
� 
�� ��
� �������� "��	

��� F�	
�+������
���G ��
� ��� ������� *� �������� 
�� 
" ����� �	� 
�� ��
�

��� �)��� 
 
�� ����� � �2� "��	 
�� ,�	
 �	��
�	 ?	�� ! �Z���� ! B�B@ ��

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


�� ��"��� �	��)� M" 
 
�� ������	
 ������� ����� �� ������� 

8�$�� ��		������ �� ��� &	���� ��
���� �����	 ��
�������

�� ��������� �	 ���
�	 � � �� 
�� �������
�	 �	 
�� ������
�	 � 
�� �Æ���	�� � 
��

8�! ���	
����
�� �� �	��
�����
�� �	� ������ ��������
�� �	 
�� ���� ��
� �� 
�� ��

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



�1� ������� 1	 %�������� ��' -����"�� ����� �� !�4������� �����"

�Æ���	��2
�	��
�	 ���� ���� ����
���� ! B�B ���B� � 0�AD ���AB � 0��1 �D�1� � 0��A
�:5� ! � ���BD � 0�AD ���10 � 0��1 ����� � 0��A
�.;� ! 0 10�1� � 0��� B��A� � 0�0� AD�11 � 0�0�

���� ! B�BZ�.;� ! 0 B���� � 0��A B��0A � 0�0� AA��D � 0�0B
���� ! B�BZ�:5� ! 0 �0��� � 0�A� �B��� � 0��1 �A��1 � 0���
�:5� ! �Z�.;� ! 0 BA��A � 0��B BA�0D � 0�0� AA�B1 � 0�0B

���� ! B�BZ�:5� ! �Z�.;� ! 0 A��DA � 0��0 A���� � 0�0� �D�B1 � 0�0B

!���� � AN )
� ������	�#� �� /3� �(��	� �
��
 ��	���' (����$� ��(��� �� ��	�(�	' �� 	
� ������� ��	��	���
��� 	
� ���9� ���7 ��� ���= ��	� ��������

�� �������
�	) 
�� ����	�� � 
�� 8�! �	 
�� ������
�	 ���	) 
�� �
��� � �
� ����	�� �	

��
� !�� 8�! ����	�� ���	)�� � �
 "�
� 
��� �	� 
��� 	���� 
 �� �	������� #��
 ?���

���
�	 � � B@ !�� �����
�	 ��������� "���� �� �������� �	 
" �
���� �� ��������� �	

���
�	� � � 1 �	� � � � 

8�$�� &�	��	
���� ����	� �� ��� &	���� ��
���� �����	

5��	 
���� ��� ��)� ��	
 ��
�� �	 �	� � 
�� ���	
����
�� � 
�� ��
	 ���	�	
 
�))���

������ ��
��� �� ���� �	����� ���-)��	�� � �	�
�����
� �	 
�� ����
�	���� 
�� ��)�

��
�)� � 
�� ��
���
������� �	� ��	�� �
� )��	� �� ������� !��� �������� �������

� 
������� ��
� 
�-�	) ��
�� ��
��)� "�
� � �	��������� ������� �Æ���	��� �� 
��

�������
�� ���	
����
� 3	 ���
������� 
�� ��)� ��
�)� ��� 
 �� ������� �	 ��� �����

�� 
�� ���	
����
�� 	����� #�� �	� ��� ������� � ��	���
�	 �����
�	 ?#)��� � ��@ 

C��������� 
�� ��
�)� � 
�� ����	
� ���	
����
� ����	) 
�� ���� ��
� 
�-�	) ����� "��

������� ��� 
 � ��)� ��	
 ��
�� ��
��)� 
�� ����� � 
��� ��)� ��
� �����	� �	-	"	 

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

�	 
���� �Æ���	�� �� 
�� ���� ��
� ����� �� �	-	"	 

3	 ���" � 
�� �������� �������	�� � 
�� 8�! �	 
�� ��
� ������ �	������ �	 
��� 
�����

��� 
�� ���	
����
�� � 
�� 8�! ��� ���� �	 ���� 
 )��	 ������� ��
��
�	 �Æ���	��

��� 
�� ������ !��� �� �	 �	
���
 
 
�� �	������ � 
�� ������
��� �
���
��� ��	�
�	

�������� 	 ���1 ��
� I1J "���� ���� 	�� 
�� #��
 
���� �	� 
�� ����	
� ���	
����
�� 

*� 
��� ��
� ������ �	� ��������� �� ���� �	� ����� 
�� �)�����	
 ��
"��	 
�� ��
�

�	� ������
�	 �� 
��
 ����
�� ��	)� � ���	
����
�� "�� � 
�� ���� � A02 



1	�	 .���������� �� ��� 2�����' !�������" ��0

�Æ���	��2
�	��
�	 ��3�(9� ��3�(9� �	��� ��3�(9� ������
���� ! B�B ���1� � 0�0D ���1� � 0�0D ���1� � 0�0D
�:5� ! � ���A1 � 0�0D ���A1 � 0�0D ���A1 � 0�0D
�.;� ! 0 �D��� � 0�0� 1��1A � 0�0� B���B � 0�01

���� ! B�BZ�.;� ! 0 1���0 � 0�0� B���� � 0�01 B0��� � 0�0B
���� ! B�BZ�:5� ! 0 ���D� � 0�0� ���D� � 0�0� ���D� � 0�0�
�:5� ! �Z�.;� ! 0 1��0� � 0�0� B��D� � 0�01 B��1� � 0�0B

���� ! B�BZ�:5� ! �Z�.;� ! 0 B���� � 0�01 A��01 � 0�0B A1��1 � 0�0A

�Æ���	��2
�	��
�	 $�8!% � � $�8!% �	��� $�8!% ������
���� ! B�B �B�B� � 0�0B �B�B� � 0�0B �B�B� � 0�0B
�:5� ! � �A�B1 � 0�0B �A�B1 � 0�0B �A�B1 � 0�0B
�.;� ! 0 �0��� � 0�0B 1���1 � 0�0A 10��0 � 0�0A

���� ! B�BZ�.;� ! 0 1D�1B � 0�0A BD��0 � 0�0A BA�BD � 0�0�
���� ! B�BZ�:5� ! 0 �0��A � 0�0B �0��A � 0�0B �0��B � 0�0B
�:5� ! �Z�.;� ! 0 1D�A� � 0�0A B��D� � 0�0A BA�0� � 0�0�

���� ! B�BZ�:5� ! �Z�.;� ! 0 10��0 � 0�0A B���� � 0�0� A��0� � 0�0�

!���� � BN )
� ������	�#� �� ���$��	�� /3� �(��	� 	
�	 ���� (����$� �$	� �� ��	�(�	' �� 	
� �������
��#��� �� 	
� ��	��	�� $���# 	
� �3�/B� 5��	� 0���� ���#��� �$���� 	� ��" ��� 	
� 4�1)C 7�9
5��	� 0���� ���#��� ������ 	� ��" $���� ���7 ��	��	�� �����	����� )
� ������ ��� 	
��� ���$��� �
��
	
� �&��	 �� ���
 �	�#� �� 	
� ���� ��	��� �� 	
� ���	�� ������	 	�##���

8�$�� ��		������ �� ��� )�!�0�!��� �����������	

!�� #��
 ���
 � 
�� �������
�	 �������� �����
� 
�� ����	�� � 
�� �	�������� ���	
����+


�� � 
�� 8�! �	 
�� ������
�	 
 
��
 �
��	�� ��� ��
� !�� �����
�	 ���
�� ���

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

��	 ���
�� ?���� ! B�BZ�:5� ! �@� ������� 
��� ����
� 
�� ����	��	�� � 
�� �������+


�	 	 
�� ������	
 6	
� '��� ����� !�� �	��
�	 ���� ! B�BZ�:5� ! � �������

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

(3C ���	
� �	 #)��� � �� !�� ��
� � 
�� �����
�	�� �� ��
� �	� �� 
�� ������
�	

)���� 
�� �����
�	 ���
� �� ���� ���	
����
� !�� ������	�� �	 
�� �����
�	 ���
��

�� �������
�� ��� 
�� ��3�(9� �	� $�8!% � � 6	
� '��� ��)���� ��� ����� �	�


�� ����� ���� �� ���� 
���)��
 �� 
�� �����
� �	 
��� ���
�	 !�� �Æ���	�� � ����

���	
����
� �	 
�� ������
�	 �� ������� �� 
�� ���
�� )���	 �	 
���� � 1 !�� �Æ���	��

�� ���	
����
� 	����� 
���� �� ���
 �	���	)�� ������� �
� �Æ���	�� �� 
�� ��
� �� ��)���


��	 
��
 )���	 �� 
�� ������
�	 !�� ����
 � 
��� #��
 �
�� � 
�� �������
�	 	 
��

��3�(9� �	� $�8!% � � 6	
� '��� ��)���� �� ��"	 �� 
�� ���� ��
��
� ���+

���
�	 �	 
�� ���	� ����	 � 
���� � B !�� �������
�	 � 
�� �	�������� ���	
����
��



��� ������� 1	 %�������� ��' -����"�� ����� �� !�4������� �����"

��� ������� 
�� �������
�	 � 
�� ��
� �� 
�� ������
�	 ��
 
�� ������
�	 �Æ���	��

�� ��)��
���	) ��
���
� �	 �	� � 
�� ����	 ���	
����
�� �����	� ���	� A02 ���)�� 
��	


�� ��
� 

C��	
����
� ���� ���� ����
� 0����0 � 0�001B 0��DA� � 0�00A� 0�1�01 � 0�00��
A 0����� � 0�00B0 0��0BA � 0�00A� 0����A � 0�00��
B ��0000 � 0�0000 ��0000 � 0�0000 ��0000 � 0�0000
1 0����D � 0�00BB 0�B��� � 0�00�� 0����1 � 0�000�
� 0�B��� � 0�00�� 0�0��1 � 0�000A 0�0D�D � 0�000B
� 0�AB0� � 0�000� 0����A � 0�000� 0�0��1 � 0�000B
� 0����A � 0�00�A 0�D�BB � 0�00B� 0�A��0 � 0�000�

!���� � 1N )
� ����(��$�� ����� ���	��� ��� ���
 ����	����	�� �� 	
� 1) ����$��	�� $���# 	
� �3�/B�
5��	� 0����� )
� ����� ���	��� ��������	 	
� ��&������  �	���� 	
� ��� � ���	' �� ��#��	����# ��	�(�	'
�� ���
 ����	����	�� �� 	
� 1)  �	���� ��	� ��� ���$��	��� ��� /3� �(��	� $���� 	
� �����	��� �&�� �
%,%P.�'
 � ��

8�$�$ >0�	��� ��		������ �� ��� &�� �Æ������

!�� ���
 
��
 
�� 8�! ��"� ��� ��
���
� �	 
�� ������
�	 
��	 �	 
�� ��
� ��
��

�������
�	 � 
�� �	�������� ���	
����
�� ��))��
� 
��
 �	 
�� ������
�	 
�� ��"�� �	


�� ��
����� �����	��	) 
�� 8�! � 
�� ������� ���
���� ���
������
��� ��� 
 ���)� 

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

����� �� !�� �Æ���	�� )���	 �� 
�� ������
�	 �����	� ��)��� 
��	 
�� ��
� ��
��

�������
�	 � 
�� �	�������� ���	
����
�� �	� �
 ��� 
 �� ��)����� �� �	 ������ ���
��

������	��	) 
 
�� ��������
� � ��)��
���	) ��
���
� �	 �	� � 
�� ����	 ���	
����
���


 ��
�� 
�� ��
� !�� ������ � 
�� ������ ����� ���
�� �
��	�� �� ���� � 
�� ��
�

�������� ��� )���	 �	 
���� � � 

���� ���� ���� ����
�����
�	 0�DD 0�D� 0���

!���� � �N )
� ���	���  ' �
��
 	
� �(����� ��	�(�	' ��	��	��� ��� � ���	' �� 	
� ���$��	��� �� 	
�
1) �� ���$��� �� ����� 	� ��	�
 	
� ��	�� ��	�� 	
� ���� ��	��� �� ���
 ����(��$�� ����	����	�� 
��  ���
����������

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

�Æ���	�� � 
�� ��"��� ��
��
�� �)���� "��� ��
"��	 
�� ���
 ����	 � 
���� � B "�
�


�� ������ ����	 � 
���� � A �� � �����
� � ��
� !�� ��
��� ����
��� � 
�� ��
���
� �	



1	�	 
�� 5�������� -���� �� 
� ��' � ��A


�� ��"��� ��
��
�� �� 
�� ������ �	��
�	� �� "��� �� 
�� �Æ���	�� ������ 
���������

��� ��" )� �)�����	
 ��
"��	 
�� ��
� �	� 6	
� '��� !��� ��	 �� ���	 ��

������ �	��
�	� � ��
���
� �	 
�� ��"��� ��)�	 �	 
�� ���� ��
� ������ �	 #)��� � � 

8�$�( ��

�	� �� ��� ����#	�����

!�� ������	�� �	 
�� ����	�� � 
�� ��
	 ���	�	
 
�))�� ��
"��	 
�� ��
� �	� ����+

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

�������	�� � 
�� 8�! �	 
�� ���� ��
� ������ "�� 	
 ��������� �� 
�� 6	
� '���

������
�	 !�� ���
�	 ������ �	 
��� 
����� "�� 
 �����
 
�� ����	�� � 
�� 8�!

�	 
�� ������
�	 
 
��
 �
��	�� �	 
�� ��
� ���	) � ������ � ���	
� "�
� ��)� ��
���
�

�	 
�� ��"��� ��)�	 

!�� ����
�	
 ���
���� �� 
�� ������
��� �� (3C �	������� "���� ���"� �	 ����
�� D�

��� �� ���"�N

� !�� 	����� � ���+
��� ��
 ����� �	 
�� ��"��� ��	 ��
��
� ��"	 �	 #)��� � ��

��" )� �)�����	
 ��
"��	 
�� ��
� �	� 6	
� '��� !�� �)�����	
 �� ���

����	���� �
 �" 	������ � ������ ��
� "���� 
�� ������	) � ������
��� ���	
�

�	� �������� 	��� �� ����
�	
 

� !�� 	����� � 8�! ���	
����
� ��
� ��"	 �	 #)��� � �� ��� �)��� "��� ��
"��	

��
� �	� ������
�	 

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

��
���
� �	 �
� 
�� 8�! �	� *6( ��"� )� �)�����	
 ��
"��	 
�� ��
� �	�

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



�� ��
� �� "��� ��������� �� 
�� ������
�	 �� ������
��� ���	
� �	����	) ��
	

�������
�	 

+�( ��� 9�������� ���$� �� �� ��� 	

!�� 6	
� '��� )�	���
� (3**/6 �� ;�< �����
�	 �� ���� 
 ���� ��
	 ����+

���
�	 �
 �" �� ?�� � � .�/@ !�� �Æ���	�� �� ��
��
�	) 
�� ��
	 �������
�	

���
��� � � �	 
�� ��"��� ��
��
�� �������
�� ��� 
�� (3**/6 6	
� '��� )�	���
�

�� ��"	 �	 #)��� � �� !�� ��
	 ���	�	
 
�))�� ����	�� �� ��"	 ��
�� 
�� �������+


�	 ���	) (3C ���	
� ��������� �	 ���
�	 � � A+� � � �
 ���)� �� ?�� ! � .�/@ 
��



��B ������� 1	 %�������� ��' -����"�� ����� �� !�4������� �����"

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0 10 20

data
simulation

Number of Pre-Toroid Hit Pairs

1/
N

 d
N

/d
N

F
M

D

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

-0.5 0 0.5 1 1.5

data
simulation

Any PRT Scintillator Hit

F
ra

ct
io

n
 o

f 
D

IS
 e

ve
n

ts

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3 3.25 3.5

data
simulation

ηmax

1/
N

 d
N

/d
N

L
A

r

*�)��� � �N � ���������� �� 	
� ��	�(�	' �� 	
� ������� ��#��� �� 	
� ��	��	��  �	���� ��	� ���
���$��	���� �� 	
� �3�/B� 5��	� 0���� ���#��� ��� 	
� ���= ��	� ������� )
� ���	�� $	���� ���
�
��� ��	�� 	
� ���� ��	��� �� 	
� ���	�� ������	 	�##��� ��" )
� ��	�(�	' �� 	
� 85/ ��	
 	
� �����	���
�&�� � %,%P.��( � � � " 	
� ��	�(�	' �� 	
� 1) ��	
 	
� �����	��� �&�� � %,%P.�'
 � � ��� ��"
	
� ��	�(�	' �� 	
� 4�� ��������	�� ��	
 	
� �����	��� .�'
 � �P.��( � �� )
� ��	� �� �
���  '
	
� ����	� ��	
 �����  ��� ��� 	
� ���$��	���  ' 	
� ����� ����� )
� ���	�� $	���� ��� ���������� 	� 	
�
�$� �� �� �(��	�� . � ������# 	
� �	������ /3� �����	����



1	�	 
�� 5�������� -���� �� 
� ��' � ��1

����	�� �Æ���	�� � 
�� ��
��
�� �� 
�))�	) 
�� ���
�� � ������� � ���
��� �
 ���	�

�02 !�� ��
 �Æ���	
 ��
��
� ��� 
�� "��� ��	)� � �� �� 
�� ��"��� ��	 ��
��+


� !�� ��)� �Æ���	�� � 
�� *6( �� ��� 
 
�� ��"���	) � ���	���� ���
����� ���


�� �������
�	) ��
	 !�� ��
	 ���	�	
 
�))�� ��� � �	�
�	
 �Æ���	�� "�
� ��

"���� �� � �	��7��	�� � �
� ������
� 
 
�� ���� ��	� !�� ��7��� ��)	 �������
��

��� � ��"�� ����	) 
������� �������� �	� ������ ��
 �Æ���	
 �
 ���)�� ������ � ��  

*�)��� � �� ��"� 
��
 
�� �Æ���	�� �� ��
��
�	) ��
	 �������
�	 ��������� �� 
��

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


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


�� ���� ���
�	 �� �	 ����
�� ��
	 ?�� = 1. @ C��� � �������� �����
� �	 ���)�

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

�� ��)�	 !�� ��
��
�	 �Æ���	�� �� ���	� �02 �
 �� = ��� .�/ �	� 
�� ����

���
�	 ���������	
 �� ��#	�� �	 
�� ��	)� �� � ��� .�/ ������	) 
 
�� (3**/6

6	
� '��� )�	���
�� 
�� �����
�	 �	 ���� ���
�	 "��	 
��� ��
 �� ���	)�� ���

�� � ��� .�/ 
 �� = 1� �� ���	� D2 !�� �Æ���	�� �� � ��	�
�	 � � �� �������
���

���	
� �����	� ��������
��� �	�
�	
 �
 ���	� D02 �� ��� ������ � � �� ��	 �� ���	

��� 
�� #)��� � �� 

C�����
�	� � 
�� (3**/6 6	
� '��� )�	���
�� "�
� �	 ����
�� ��
	 �� ;�< ��+

���
�	 ��� ���� 
 �	���
�)�
� 
�� �����
�	�� � 
�� ��"��� �����
�	 �� 
���� ����
��

���	
� �� � ��	�
�	 � � �	� 
�� �����
� ��� ��"	 �	 #)��� � �� !�� �Æ���	�� � ��+


��
�	 �
 ��� = � .�/� �� ���	� B02 �	� 
�� ���� ���
�	 �� �����
�� 
 
�� ��	)� �

��� � � .�/� !�� ������ �����
�	�� �� ���	
� "�
� �	 ����
�� ��
	 �	 
��� � ��	)� ��

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

���� �	
 
�� 8�! 

!�� ������
�	 � ��
	 �������
�	 �� ���� 
 ��
����	� 
�� �����
�	� # � ��� 
 
�� 	�


������	) � ���	
� ����� 
�� -�	���
�� ��	���� �� = ��� .�/ ��#	�	) 
�� ��������

���� ���
�	 !��� �����
�	 �� ������� 
 
�� F�������G �����
�	�� �������
�� ���	)

��8.�8 �	� �� 	�������� ������� ��
	 �������
�	 �� 	
 ������� �	 
�� ��8.�8

��)��� !�� �����
�	 ���
� # �� �������
�� �� 
�� ��
� � 
�� 	�
 ��)��
�	� �
 �


�� -�	���
�� ��	)� ?�� � ��� .�/� ��� � � .�/�@ 
 
�� 	����� � ���	
� )�	���
�� �	


��
 -�	���
�� ��	)�� �	� �� )���	 �� 
�� ������N

� � # =
�.�

��" ?�� � ��� .�/� ��� � � .�/�@��.�
6�*

�.�
��" ?�� � ��� .�/� ��� � � .�/�@ Q 3��

.� ����
��"?��� � � .�/�@

?� �@

"���� 3��
.� �� 
�� ��
� � 
�� ��
	 ����
�� 
 
�� ��
	 �������
�	 ���� ���
�	 �	�

�.�
��" ?���

��"@ �	� �.�
6�* ?�.�����

6�* @ ��� 
�� 	����� � )�	���
�� �	� ���	�
���
�� ��
	

�������
�	?����
��@ ���	
� 



��� ������� 1	 %�������� ��' -����"�� ����� �� !�4������� �����"

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1 2 3 4 5 6 7

M Y   [ GeV ]

d
et

ec
ti

o
n

 e
ff

ic
ie

n
cy

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.5 1 1.5 2

| t |  [ GeV2 ]

d
et

ec
ti

o
n

 e
ff

ic
ie

n
cy

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0 0.25 0.5 0.75 1

| t |  [ GeV2 ]

d
et

ec
ti

o
n

 e
ff

ic
ie

n
cy

*�)��� � �N )
� �Æ�����' ��� ��	��	��# 	
� �'�	�� * � �� � �$��	��� �� ') ��� �� ����$��	�� $���#
��	��	�� ���$��	���� �� 	
� /388�5 5��	� 0���� ��� ���7 �$����# �����	����� ��" )
� �Æ�����' ���
��	��	��# ���	�� ��������	��� �� � �$��	��� �� ') � � " )
� �Æ�����' ��� ��	��	��# ���	�� ��������	���
�� � �$��	��� �� �� ��" )
� �Æ�����' ��� ��	��	��# �� ����	�� ���	�� �� � �$��	��� �� �� 3� ��� ����� 	
�
�Æ�����' �� �
��� ��� ��	�(�	' � �(� ����� 	
���
���� ��I ��' ������� ��	��	�� ��$�� �������"� 	
� �������
�$�� ��	��	�� ����� 	����#���" 	
� ���	�� ������	 	�##�� ��$�� �:$����" ��� 	
� ��:$�� ��#�� ��������	��
����� �������"�



1	1	 5�������� -����"�� ����� ���

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

!�� ���
 
��
 
�� �����
�	 �� ���)�� 
��	 � �	����
�� � 	�
 ������	) �	
 
�� ��	)�

�� � ��� .�/ !�� �	������ �	 
�� ��E� � 
�� �����
�	 ��� 
�� ��		�	) ����� ��

������ �� 
�� "���	�	) �������	�� � 
�� ��
	 ���	�	
 
�))�� 3� 
�� ��
	 ���	�	



�))�� �� ��

�� ��� 
�� ��"��� �����
�	� 
�� �����
�	 ��� 
 �������
�	 �� 
��

���� ������ �	������� 
 � �B !�� ���
���
�� ���� 	 
�� �����
�	 ��� 
 ������	)

����� 
�� ��	���� �� = ��� .�/� )���	 �	 
���� � �� �	������ �	
����
�	� ��� 
��

���"�	) ������N

� /����
�	 � 
�� ��
� � ��
	 ����
�� 
 ��
	 �������
�	 ���� ���
�	� ?3��
.� �	

�7��
�	 � �@ 
 ��
��� �NA � AN�� � 
��
 
�� ��	)� ����� 
��
 �������� �	 ������

��
	 �������
�	 �������� �	 �
� #��� 
��)�
 �	� (3C ��������	
� I��� �B1� �B�J 

� /����
�	 � 
�� )�	���
�� �� ���
����
�	 �� ? �
5�



@��� 

� /����
�	 � 
�� ������
�� � ����	��	�� �� ���	)�	) 
�� ���� ������
�� � 
��

���
����
�	 �	 
�� ��
	 �������
�	 ������
�	 �� �� .�/�� �	� �A .�/�� ��


�� ��
	 ����
�� ������
�	 

� /����
�	 �	 
�� �Æ���	�� � 
�� ��"��� ��
��
�� ����� 	 
�� �
����� ���������

������� �	 
��� ����
�� !�� �Æ���	�� � 
�� ��"��� ��	 ��
��
� �� ��
���� ��

�12 �	� 
�� ����� � 
�� ������ �����
�	 ���� �	 
�� �������
�	 � 
�� ��
	

���	�	
 
�))�� �� ������ �� ��002 

���� ���� ����
�� ������	) �����
�	 # ��0BA � 0�0BD ��010 � 0�01B ��0�� � 0�0�A

!���� � �N )
� ������	��� 	� 	
� �����	����� ��� ���
 �� 	
� 	
��� ��	� �������� �$� 	� �������# ������
	
� ') 2 �,7 ���  �$����'�

+�+ 9�������� �����
��������

!�� ����
�	 � 
�� ���	
�� � 
�� �	�
��� �
�
� ��
	 ������� �� 
�� ���� ��	)��


�����	)�� �
��

� ��� �� ���	�
���
�� ��� 
�� #	�� �
�
� ��N

�
��

=
�� Q ��

�

�� Q , �
?� �@

"���� �� �� ���	�
���
�� ��� 
�� 1+���
� � 
�� ���
�� �� �	� �� �	� , � ���

���	�
���
�� ��� 
�� ����	�� #	�� �
�
� �	�P� 
�� ���

���� ����
�	 ?��� ���
�	 1 �@ 



��� ������� 1	 %�������� ��' -����"�� ����� �� !�4������� �����"

!�� ��	��
���
� 
 ����� �	 
�� ���	�
���
�	 � 
�� ���� �� �	� 
 �	�
��� �
�
� �����
�	

��	 �� ������� I�B�J �� �
��

�� ���	�
���
�� ��N

�
��

=

�
����?� Q �@

A��
?� �@

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

#	�� �
�
� ���
�� � �� ���	�
���
�� ��� ����
��� �	 
�� C8�'�$ �	� $�� �������
���


)�
��� "�
� 
���-� ��� 
�� ��	
��� 
���-�	) ��
��
�� "���� ������� � ��� ������
�

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


�� 
���-� ��� ��
�����
�� 
 
�� �������
�� �	� � ����	��� � ������ B0 �� ���
 
��

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

���)�� 
��	 
"��� 
��
 � 
�� 
���-� 
��	 
�� �	��)� �	 
�� �������
�� �� 
�-�	� 
���"���


�� 
���- �	��)� �� ���� 

�
 �" ������� 
�� ���	�
���
�	 � 
�� ���
�� � �� ��	��
��� 
 �" ����� 	��� �	 
��

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

����?� Q �@ �� ������� �	 
��� ��)�	 

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

���	) 	���� ��� 	
 �	������� �	 
�� ���	�
���
�	 � 
�� �	�����	
 ���� � 
�� ���
��

� I��J 

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0 0.01 0.02 0.03 0.04
xIP

gen

x IP
re

c

0

5

10

15

20

25

30

35

-1 -0.5 0 0.5 1
δ (xIP)

*�)��� � DN 3��$�	��	���� �� 	
� �����$	��� �� �
��

$���# �:$�	��� =�= ��� 	
� �1��1 5��	� 0����
���#���� ��" )
� �������	��� �� 	
� #�����	�� ��� ������	�$�	�� �

��
� � " )
� Æ��

��
" ���	�� $	��� ��+���

�� �:$�	��� =��� ���� �
��� �� 	
� �����$	���� #�(��  ' 	
� ���	
� ��� 	
� �
��	� #�(��  ' 	
� ����	����

!�� 7����
� � 
�� ���	�
���
�	 � �
��

�	 
�� ��
��
� �������� �� ���	) �7��
�	 � �

��� �� ��
���
�� ���	) 
�� ��8.�8 6	
� '��� ��)��� *�)��� � D� ��"� 
��



1	#	 % ����� ��D

���	�
���
�� ����� � �
��

� �6�*
��

� �)��	�
 
�� )�	���
�� ������ ���"
��

 � )� ������
�	 ��

���	 ��� 
�� "��� ��	)� � �
��

 !�� ����
 �	� 
�� �����
�	 �������
 �	 
�� ��
�� �

���	�
���
�	 �� �
��

��� �� ��
���
�� ���	) 
�� ���"�	) ��	�
�	N

Æ?�
��

@ =
�6�*
��
� ���"

��

���"
��

?� D@

!�� ����
 �	 
�� ���	�
���
�	 � �
��

�� 
��	 ��#	�� �� 
�� ���	 � Æ?�
��

@ �	� 
��

�����
�	 �� ��#	�� �� 
�� "��
� � Æ?�
��

@ �
��	�� �	 � .������	 #
 *�)��� � D� ��"�


�� Æ?�
��

@ ���
����
�	 �� 
�� ��	)� �	 �
��

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

����
 �	 Æ?�
��

@� "���� �� ���	�� ������ �� ����� �	 
�� ���	�
���
�	 � 
�� ����	�� �	��)�

� 
�� ���
�� �� �� ����� � �2� �	� 	 �����
�	 
 
�� ����	�� �	��)� ���������	


�� ���� !�� �����
�	 �� ���	� A02 �	� �� ��	� 
 �� ����	���� �	�
�	
 ����� 
��

"��� �
��

��	)� !�� ��	)� �	 �
��

��� "���� 
�� ���� ���
�	 �� �������� ��

�
��
� 0�01 ?� �@

*� 
��� ��)�	 � �
��


�� �	
����
�	 � ���+�����	) ��))�	 �����	)�� �� ����� 
 
��

�����	) ������
��� �����	)�� �� ����� !�� ��
 ��� )���� )� �����
�	�� �	 �
��

�� 
��

��
 ���� � B�B I1J 

+�. 0�����'

3
 ��� ���	 ��"	� 
��
 ������� ���7��
� ���� �� 
�-�	� 
�� ��
��
�� �	 
�� ��"���

��)�	 � �� ��� ����
��� �	 �����
�	) � ������ � ���)� ������
� )�� ���	
� "�
� � �"

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

����	�� � 
�� ��"��� ��
��
�� �	 
�� ��
� ���� ���	 ��"	 
 �� ��)��� �	�
�	


"�
� 
���� �����
 �	 
�� ���� � 
�� ��
	 ���	�	
 
�))��� �� ��� 
���� ����� � ��
� 

!�� �������
�	 � 
�� ����	�� � 
�� ��
��
�� �	 
�� ��
� �� 
�� ������
�	� ��
�� ��+

���
�	 � 
�� ������
�	 � 
�� ��
	 ���	�	
 
�))��� ��� ���	 ��"	 
 �� ��
�����
��


 �	��� �����
�	��� "�
� ��������
��� ������
�� ���
���
�� ����� 6	
� '��� ���+

���
�	� ������ 
��
 
���� �� )� �����
�	�� 
 ������� 
�� ������
��� ���� ���
�	 �	


�� -�	���
�� ��	)�

�� � ��� .�/ ?� �0@

��� � � .�/� ?� ��@

�
��
� 0�01 ?� �A@



���

������ (

%���
������ �# �� ���������� ��

�����  ������

.�� ������������

!��� ����
�� �	
��	� 
�� �������
�	 � 
�� ���������	
 � 
�� ���� ���
�	 �� 
��

������
��� �����
�	 � �� ���	� �� �?����@� � �	� 
��� �� �����	
�� ������	
�����

�� � ��	�
�	 � 
�� ������ -�	���
�� ��������� !�� ��
� � 
�� ������
��� �� ����

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

.�� &���������� �! 
;��� �;����<� <

!�� ������
��� �� ���� ���
�	� �� �?����@� � �� �������� �	 
�� ��	)� � �
��
� 0�01�

�� � ��� .�/ �	� ��� � � .�/� !�� ��	)�� �	 �� ��� �?��@ �	� �?��@ ��� ����	


 �� ���	
���� 
 
��� �� 
�� �	������� ���������	
 �����	
�� �	 ���
�	 � �� 3	 �	

�	��)�� "�� 
 
�� ���������	
 � 
�� �	������� �� ���� ���
�	 ?��� �7��
�	 � A@� 
��

������
��� �� ���� ���
�	� �� �?����@� � �� ������
�� ���	) 
�� ���"�	) �7��
�	N

�?�� �?����@� @ =
��	
 ?�� �@

?
� � ��@ > ����

?D �@

"���� ��	
 �� 
�� 	����� � �� ���	� �
��	�� ��� 
�� #
 
 
�� H� ���
����
�	� �

�� 
�� �	
����
�	 
 
�� ��)	�� ��� ��M��
�	��
� � �� �� 
�� �	
�)��
�� ����	��
�� > ��


�� ���	���	) ����
�	 �� 
�� ����� ��� ���� �	� ���� �� 
�� F�������G �����
�	�� !��

��
���
�	 � 
�� 	����� � ���	
�� ��	
� ��� 
�� H� ���
����
�	 �� ������	�� �	 ���+


�	 D 1 !�� �������
�	 � 
�� F�������G �����
�	�� ���� �� 
�� ������
��� ���������	


�� ��������� �	 ���
�	 D � !�� �	
�)��
�� ����	��
�
� � �� �	� 
�� ���	���	) ����
�	



#	�	 -����"�� ����� �� 	
��

��0

> ��� ���	
���� 
 
�� ������ ���� �	 
�� �������
�	 � 
�� �	������� �� ���� ���
�	 ?���

����
�� �@ !�� ����� �� 
�� ��M��
�	� �����
�	 � �� ������� 
 �� 
�� ���� �� ��


�� �	������� ���� ?��� ���
�	 � �@ �� "�
� 
�� �	������� �� �	������ 
�� ���������	
 �


�� 

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

?��� ���
�	 � A@ 

.�� �����
�������� �! �
��

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.25 0.5 0.75 1
zIP

gen (hadron)

z IP
re

c (
h

ad
ro

n
)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.25 0.5 0.75 1
zIP

gen (parton)

z IP
re

c (
h

ad
ro

n
)

*�)��� D �N )
� �������	���  �	���� 	
� ������	�$�	�� (��$� �� �
��

�	 	
� 
����� ��(�� �����
��

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

��
�����

��
" ��" �	 	
� 
����� ��(�� ����

��
�
�����" ��� � " �	 	
� ���	�� ��(���

����
��

����	��"�

4���� 
�� �������
�	 � 
�� ������
��� ���� ���
�	 �
 �� #��
 �	�
���
��� 
 ������� 
��

���	�
���
�	 � �
��

"���� �� ��#	�� ��

�
��

= ?

�
� Q

T(

��

�
?D A@

�� ��������� �	 ���
�	 B �� �
��

�� ��	��
��� 
 
�� �	������	) ���
	�� ������ �	 ������
���

�� �����
�	 3� T( �� �������
�� ��� 
�� ���
	� �	
���	) � �����	) 
�� ���� ���������


��	 �
��

�� ���� 
 �� ��#	�� �
 
�� ���	
 ����� ��
��	�
������ �� T( �� ���	�
���
�� ���


�� �����
��� � 
�� �� ���	 
��	 �
��

�� ��#	�� �
 
�� ����	
 ����� !�� ����	 �����

��#	�
�	 � �
��

������� �	 ��
���
� � 
�� ���
	 ����� � F
���G ����� � �
��

 

3	 
��� ����
�� 
�� ���� ���
�	 ������	
��� �	 �
��

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


�� ���� ���
�	 �� 	
 �	����� 
 
�� ���
	 ����� !�� ����	 ����� ��
���
� � �
��

��



��� ������� #	 ���" ������ �� ��� !�4������� �� ���"" %������

�������� ��	

��

������� �
 �� �	��)�� 
 
�� �������� ��	
� �
����� �	 �	������� �� �����
�	

?��� �7��
�	� A 10[A 1A@ 

!�� ����
 � 
�� ��
��
� 	 
�� ���	�
���
�	 � ��	

��

��� �� ��
���
�� ���	) 6	
� '���

������
�	� !�� ������
�	 � �
��

���	�
���
�� �	 
�� ��
��
�� �6�*
��

?����	@� "�
� 
��

)�	���
�� ����� � �
��

�
 �
� 
�� ����	� ���"
��

?����	@� �	� ���
	 ������ ���"
��

?���
	@� ��

��"	� �������
�� ���	) 
�� ��8.�8 6	
� '��� ��)���� �	 #)��� D �� �	� #)��� D ��

������
����� !�� ����� � ������
�	 ��
"��	 �6�*
��

�	� ���"
��

?����	@ ������� � �����
�	

�	 ���"
��

?����	@ � ���	� A�2 ����� 
�� "��� �
��

��	)� !�� ������
�	 � �6�*
��

?����	@

�	� ���"
��

?���
	@ �������� � �����
�	 � 1�2 !��� �� ��Æ���	
 
 ���	�
��
� 
��
 
����

�� �	���� � ����
�	���� ��
"��	 
�� �������� ����	 ����� ��������� �	� 
�� �	������	)

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

�7����� �� )� "��	 
��� ������� ����� ��� ���� � ) C'3 �	� 
" )��	 �����	)� 

.�" ���������� �! ��� :���� �! �� )�
��
 , ��

!�� H� ���
����
�	 ��� 
�� ����	�� ��
� ������ ����+����� ��
�� 
�� ������
���

�����
�	� �� ��"	 �	 #)��� D A !�� 	����� � �� ���	�� ��	
� �
��	�� ��� 
�� H�

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

"���� �� ��������� �	 ���
�	 � � (�� 
 
�� �" �
�
��
��� �	 
�� ������
��� ������� �
 ��

��	����� 
 �	�
���	 
�� "��
� �	� 
�� ���
�	 � 
�� .������	 
 
�� ������ �
��	��

��� ���� #
� 
 
�� ������	��	) H� ���
����
�	 �	 
�� �	������� ������� � 

��

	����� � �1� �� �� ���	� ��� �
��	�� ��� 
�� #
 
 
�� H� ���
����
�	 

.�% &���������� �! ��� =0������� ����	����� , ����

!�� 6	
� '��� ��)��� ��8.�8 �� ���� 
 �������
� 
�� F�������G �����
�	��� �����

�� 
�� ��,��
� � 
�� ����� ����� ������ �	 
�� ������
��� ���������	
 ?�
��
� 0��

�	� �� = 1�@ !�� ��%6� ��)��� �� ���� 
 ���� 
�� F�
�	����G (3C ����� �����

?�
��

! 0�� � �


! � .�/@ !�� F�������G �����
�	�� �
��	�� ���	) ��8.�8 ��

���,��
�� 
 
" �����
�	� !�� #��
 �����
�	� .� �� ��� 
 
�� ����
 � �������� 	���

�	 
�� ��"��� ��	 ��
��
� ?��� ���
�	 � 1 B@ !�� ���	� �����
�	� # � �� ��� 


������	) ����� 
�� ����� �� = ��� .�/ �	� �� �������
�� ���	) 
�� (3**/6 6	
�

'��� ?��� ���
�	 � �@ 

�/�	��	�� ���$��	���� �
�� 	
�	 	
� ���	
 �� 	
� ��$����� �� 	
� M' ���	�� $	��� �� �����	� �� ���
����$��(� ��� ��&���	�(� �� ����$�	����



#	�	 ����� !������������ ��A

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0.135 0.14 0.145 0.15 0.155 0.16 0.165 0.17

ΔM  [ GeV ]

E
n

tr
ie

s 
p

er
 1

.2
 M

eV

*�)��� D AN )
� M' ���	�� $	��� ��� 	
� ��� ���� ���9*���= ��	� ������ ��	�� 	
� ��&���	�(� �����	����
)
� �$� �� �� �� ������ � 	����� ���� 	
� +	 ���� ���	��� 9�=" � .���� �� �
��� 	�#�	
�� ��	
 	
�
�	�	��	���� ������

!�� F�������G �����
�	�� �� ��"	 �� � ��	�
�	 � ��� -�	���
�� 7��	
�
��� �� "���� 
��

���� ���
�	 �� ��������� ���	) 
�� ���� ��		�	)� �	 #)���� D B �	� D 1 !�� F�������G

�����
�	�� �� 
�� 

�� ������
��� ���� ���
�	 �� 1�2� "���� �� ������� 
 
�� �����

�
��	�� ��� 
�� ������
�	 � �	������� �� ���	
� !�� F�������G �����
�	�� �� ���	


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

�	
����
�	 � 
�� 
��))�� �Æ���	��� D�6��� ?��� ���
�	 � B@ 
 
�� �����
�	�� �� ��� ��"	

�	 
�� #)���� !�� 
��))�� �Æ���	�� �� 
�� ���������	
 � 
�� ������
��� ���� ���
�	

�� �02� �	�� �� �	 
�� �	������� �� ���������	
� ������ ��
 �
�	)�� �� � ��	�
�	 �

� !�� ����
� ?��� ���
�	 � B@� "���� �	����
�� 
�� ����� � ������	) ��
"��	 
�� ��	��

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

������	) � ���	
� ��
"��	 ��	� �� ����� 

.�( ����� *������������

!�� �	
����
�	 
 
�� �
�
��
���� ���� 	 ���� ���� ���
�	 ���������	
 ������ ���


�� �����
 � 
�� #
 
 
�� H� ���
����
�	 !�� ���� ������ � ���
���
�� ���� ���

�	������� �� 
�� ���������	
 � 
�� ������
��� ���� ���
�	 �� "��� �	������� �	 
��

���� � 
�� �	������� ���� �	 ���
�	 � �0 !�� ��)	�
��� � 
�� ���
���
�� ���� ��



��B ������� #	 ���" ������ �� ��� !�4������� �� ���"" %������

��	� ����
� �� 
�-�	 
 �� 
�� ���� �� 
�� ������
��� �	� �	������� ���������	
 !����

�	����� 
�� ����� ��� 
 
�� �	���
��	
� �	 
�� 
���- �	� �	 
�� ���
�� ���	�
���
�	

�Æ���	��� �	 
�� 
���- 
��))�� �Æ���	���� �	 
�� ���	���	) ����
�	� �	 
�� ��M��
�	�

�����
�	� �	 
�� ����
 � ����
� �����
�	� �	 
�� ��
�����
�	 ���-)��	�� �	 
��

����	��
� ���������	
� �	 
�� ����
�	 ���	
�#��
�	 �Æ���	��� �	� �	 
�� 3�! 
��))��

�Æ���	�� C����� � ���
���
�� ���� ���
������ 
 ������
�	 � "���� 
�� ��)	�
��� �


�� ���
���
�� ���� ������ ��)	�#��	
�� ��� 
�� �	������� ���������	
 ��� ���
�� ���" 

� ��!	��
� ���	.� ��� �

� 12 �	���
��	
� �	 
�� �	��)� ����� � 
�� $�� �������
��� � �2 �	���
��	
� �	


�� ����	�� �	��)� ����� � 
�� C8�'�$ �	� � B2 �	���
��	
� �	 
�� ����
�	

� #	�� �
�
� �	��)� �	
��	�� �	 
�� 
���-� ����
 
�� ���	�
���
�	 � 
�� ���	


-�	���
���� �	 ���
������ 
�� �
��

���	�
���
�	� )���	) � ���
���
�� �	���
��	
� �



�� ����� � ���2 	 �����)� 

� � ��	���.��
� ���	.� ��� � ��! � ��	�� ��. �

!�� �	���
��	
� �	 
�� �	)�� � 
�� ���

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

�	 
�� ����
���)	�
�� �	��)� ����� � 
�� C8�'�$ � �2?B2@ �
 A���?D@ .�/ ����



�� ���	�
���
�	 � 
�� ���	
 -�	���
��� �	� ��
����	�
�	 � 
�� �138 ������	

���� !��� �	 
��	 ����
� 
�� ��
 �	
 
�� ����	�� ��	
�� � ���� ������ ����


��
 
�� �	���
��	
� 	 
�� ���� ���
�	� ��� 	 �����)�� ��12 

� %��# "
����
� �
�	
-#
���

!�� )�	���
�� ? �	� � ���
����
�	� ��� ������ �� ���
�� ����	 
 �����
 �	 ���	)��


��
 ��� ���)�� 
��	 
�� ����� � �������	 ��
����	�� �� ��� �	������� �������+

��	
� ��"��)�
�	) 
�� )�	���
�� ����� � ? �� ?� � 0�B?@ I1J �����
� �	 �����)�

�	���
��	
��� � 1��2 !�� �	���
��	
� ��� �����	) 
�� � ���
����
�	 �� ���� I�BAJ

�� ��A2 "��	 �����)�� �� ��� ��	� C�	�� 
�� �
��

���
����
�	 �	 
�� ��
� �� 	
 �

"��� ��������� �� 
�� ��8.�8 ��)��� ?��� #)��� D B@� 
�� �	���
��	
� �	 
�� �
��

���
����
�	 �� ��
���
�� �� ��"��)�
�	) 
�� 6	
� '��� �
��

���
����
�	 
 ��
��


��
 �	 
�� ��
� �	 �	���
��	
� � D��2 �� �
��	�� "��	 �����)�� ��� 
�� ���+

����	
��� ���� ���
�	� !�� �	���
��	
� �	 
�� ����� � 
�� ���
����
�	� ��� 


������	
 ���)��	
�
�	 ����� �� ��
���
�� ��� 
�� ������	��� �	 �����
� "��	 ��+

�	) ������
�	� � ��8.�8 "�
� ���
	 ��"���	) � "�
� 
�� ���� ����� ���� 

>	���
��	
��� � ��02 ��� �
��	�� "��	 �����)�� ��� ��� ���
����
�	� 

� �
.� �
��

��!;�	 8�	.� 
� 2��5.	�#�!

�	 ���� �� ����)	�� 
 ����	
 �� ������	) � ���	
� ��� -�	���
�� ��)�	� �
����

�)
� 	���! �$�	������	' �� 	
� ���	��� 	���!��# ��	��	�� �� ��$�� 	�  � ������� �� 	
� ��&���	�(� ���
����$��(� �� ��	� ��������



#	1	 ���"" %������ -�" �� ��1


�� �������� ������
��� ��)�	 !��� �� ��
���
�� �� �����	) 
�� 	����� � ���	
�

�	 
�� ��%6� 6	
� '��� ���� )�	���
�� "�
� �
��
! 0�� �	�P� �� ! � .�/

�� �002 �	� ����� 
 �	 �����)� �	���
��	
� �	 
�� ���� ���
�	� � �2 

� '
.	�
��� 
� 
�

!�� �	���
��	
� �	 
�� �����
�	 ��� 
 ������	) � ���	
� ����� 
�� ��	����

�� � ��� .�/ ������� � ������
�� ���� � ��B2 ?��� ���
�	 � �@ 

� ��� �Æ�
����

!�� �	���
��	
� �	 
�� �������
�	 � 
�� 8�! �� ��
���
�� �� �����	) 
�� ������

�����
�	 ���
� ?��� ���
�	 � � A@ �� ��002 !��� �����
� �	 �	 �	���
��	
� � ����


��	 0��2 �	 ��� ���
����
�	� 

� 9'� �Æ�
����

!�� �	���
��	
� �	 
�� �Æ���	�� � 
�� *6( �� ��
���
�� �� �����	) 
�� �Æ���	��

�� �12 ?��� ���
�	 � �@ !��� �����
� �	 �	 �	���
��	
� � 1�12 �����)�� ����� ���

���
����
�	� 

� <�
�� )�		��
��

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

��
��
� ����� 
 �	 �	���
��	
� � 12 �	 
�� ������ 	�������
�	 � 
�� ����

���
�	 ���������	
 

� ��� 	+��, )#

!�� �	���
��	
� ��� 
 
�� �Æ���	�� � 
�� �?��@ ��
 �� ��
���
�� �� ������	) 
��

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

�	���
��	
� � ���2 "��	 �����)�� ��� ��� 
�� ������	
��� ���� ���
�	� 

� 3
 9

�. �	���!#	�

!�� ���
���
�� �	���
��	
� �	 
�� ��
����	�
�	 � 
�� 	����� � �� ���	� ���


�� #
� 
 
�� H� ���
����
�	 �� ��
���
�� �	 
�� ���"�	) "�� !�� ����
 � #��	)


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

� ���� #
 
 
�� 

�� ������ �� ��
���
�� �� ���� ��	 �� �����
�	 � 
�� .������	

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

����� � ���	� B�D2 

.�+ &��

 0������ ��
���

!�� ���� ���
�	 �?�� �?���@� @ �	 
�� -�	���
�� ��	)� A � �� � �00 .�/�� 0�0� �

� � 0��� �?��@ ! A .�/� ��?��@� � ���� �
��
� 0�01� ��� � � .�/� �	� �� � ��� .�/ ��



��� ������� #	 ���" ������ �� ��� !�4������� �� ���"" %������

��	� 
 ��

A0B � 10 � 1� �� ?D B@

"���� 
�� #��
 ���� �� �
�
��
���� �	� 
�� ���	� ���
���
�� 

!�� ������
��� �� ���� ���
�	 �� ��"	 ������	
����� �	 
�� ��������� ��� �� ?� �
��

�

�?��@� ��	

��

� �?��@� ���?��@�� ��?��@ �	� �?��@ �	 #)���� D � �	� D � !�� H� ���
��+

��
�	� �� 
�� �	�������� ��	� ��� ��"	 �	 #)���� D �� D D �	� D � � ��
����� ��������	

� 
�� �������	 � 
�� ���� ���
�	 "�
� 
�� ������
�	 � 
����
���� ����� �� ����

�	 ���
�	 D �0 

.�. 0������' �! ��� &��

 0������ )��
�������

!�� ���� ���
�	 �� ��	� 
 �� �
���� �	��� �����
�	 � 
�� ��
� �	� ���	�
���
�	

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

�������	) 	� � 
�� ���"�	) ��
���
�	�L ���	) 
�� ��"��� ��
��
�� 	�� ?� � ��

�	)


�� ���� ��
@� ������	) 
�� ���� ��
 
 ���� � A � ���� � B� ��

�	) 
�� 8�!?*6(@

��� 
�� ��"��� ��
��
� �����
�	 �	� ���	) �	 ��
��	�
��� ���+
��))�� "�
� �"�� �
�
��+


��� ��
 	�� � "��- �'�� ��7������	
 ?�'��� �0@ !�� �������� ���� ���
�	 �� ��	�


 �� 
�� ���� "�
��	 ��2 �	 ��� ����� 3	 ����
�	� 
�� ������
��� ���� ���
�	 ��������

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


�� ���� ��
� � 	
 ���" � ���������	
 � 
�� ���� ���
�	 �� 
��� ���� ��	� 

.�1 ��� ����� �� ��� �����
��� �� &��

 0������

!�� ��
� � 
�� ������
��� �� ���� ���
�	� "�
� 
�� ������
��� -�	���
�� ��	)� ��#	��

�	 
���� � 
�� �
��

� �



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

����
�� � �� ��	� 
 ��

1�D � ��0 � ��B2 ?D 1@

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

� ��� �� �?��@� �?��@� ��?��@ �	� ���?��@� �	 #)��� D �0 !�� ��������	 � 
�� ����

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



#	�&	 ��'�� �������"�� ���

6��� 8��
	 (��
����
�	 ���� ���
�	 ?��@
*��
������� 38 �� = �� Q �

� Q 11�
* � 1* = ��� .�/� X!/� = 0�A� .�/� �< = �

	
����
� #
 � �0

	
����
� #
 A 1B�

	
����
� #
 B �B�

A )��	 ?�<�@ �� = �� Q �
� Q 11�

* � 1* = ��� .�/� X!/� = 0�A� .�/� �< = �
.�/ $% �AA
.�/ �% D0

C'3 �� = T(� 1* = ��� .�/� X!/� = 0�A .�/� �< = 1
8?C'3@=0 � .�/ $% 100

!���� D �N )
� ������	���� ��� 	
� 	�	�� ��&���	�(� ����� ���	��� �� 	
��� ������I ���	����� �� ��������
	�� #�$�� �-�
��#� ��� �03� �
��� �� �� 	
� ���	�����	��� ������ 0� 	
� ���� �� 	
� �
��� :$��!� ���
Q*�
 ��� 	
� �$� �� �� ��	�(� :$��! H�(�$�� .+ ��� $��� �� 	
� +��	 ����� �-�������� ��� #� �� 	
�

��������	���� )
��� ������	���� �
�$��  � �������� 	� 	
� ����$��� ����� ���	��� �� ��%� @�� @� � �

.��3 )���� &��	���
��

!�� 

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

���
����
��� 
" )��	 �����	)� �	� ��
 ���� �	
����
�	 ����� �	 
���� D � ?��� ���+


�	 B � �� � �������
�	 � 
�� �����@ !�� ������
�	� � 
�� ���
������� ����	

����� �������
�� "�
� ���
	 ���
����
�	� ��
���
�� ��� &'( #
� 
 	
����
� "���� ���

���	�
�� �� )��	� �
 
�� �
��
�	) ����� ?#
� A �	� B@� ��� ���	 
 �� � ���
� � A � B

���)�� 
��	 
�� ��
� !���� �� ��� ����	��	�� � 
�� ���
������� ����	 ���� 	


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

��� �� Q �
� Q 11�

* 
 �
� Q 11�

* ������� �	 �	������ � A�2 �	 
�� ������
�� ���� ���+


�	 C��������� ��
���	) X!/� ��� 0�A� .�/ 
 0�AB� .�/ �	� �< ��� � 
 1 �������


�� ���� ���
�	 �� ��2 /����
�	 � 
�� ����� 7���- ���� ��� 1* = ��� .�/ 


1* = ��B� .�/ ������� �	 �	������ � A02 �	 
�� ���� ���
�	 �"����� 
�� �����
�	

� ������ �	 
�� �������
�	 "�
��	 
�� ��	)� � 
���� �
�	���� ������ ��� �	���� 
 ������	


�� ��������	�� � 
�� ������
�	 "�
� 
�� �������� ���� ���
�	 "���� �� �
 
�� ����� �

B� !�� ���� ���
�	 ���� ���"�� ��
"��	 � )��	 ���	�
�� �	� � 7���- ���	�
��

����	 �� ��������� �	 ���
�	 B B �� 
�� ��

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

�	� 
��� ������
��� ����	�� #	�� �
�
� ���������	
� 

!�� ������
�	 �� 
" )��	 �����	)�� "���� ����� 
�� ���
�� � �� � �<� ���� �
 
��

���
	 ������ �� ���	 
 �� ��������
��� � ���
� � A 
 ������ ��
��)� 
�� ��������	��

�� ���� 
��	 A� *�� 
���� D � 
�� ����	��	�� � 
�� ���� ���
�	 	 
�� ������
�����
�	

� 
�� )��	 ��	��
� "�
��	 
�� ��
	 ?.�/ $% � � .�/ �%@ �� ���	 
 �� ���)� ?� �02@�



��� ������� #	 ���" ������ �� ��� !�4������� �� ���"" %������

"���� �� � ��M��
�	 � 
�� ���
 
��
 
�� ������
�� ���� ���
�	 ������ "�
� 
�� �7���� �


�� )��	 ��	��
� �	 
�� ��
	 !�� �����
�	 � 
�� ���� ���
�	 "�
� 
�� ������ �	 1*�

X!/� �	� �< ����	 �� 
�� �������
�	 �� ������� 
 
��
 �
��	�� "�
� 
�� ���
�������

����	 ���� *� �������� �����
�	 � 
�� ����� 7���- ���� ��� 1* = ��� .�/ 


1* = ��B� .�/ ������� �	 �	������ � �02 �	 
�� ���� ���
�	 /����	) X!/� ���

0�A� .�/ 
 0�AB� .�/ �	� �< ��� � 
 1 ������� 
�� ���� ���
�	 �� A�2 

!�� C'3 ���� �� ���	 
 ����� ��� � ������� 	�������
�	 ������ 
 
�� ���
�������

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

"�
� 
�� ������ ����	 �� 1*� X!/� �	� �< ?� � ���� ������� �����
�	� � 
�� ����

�0 � A02@ >��	) ������	
 �	��
 ��
	 ���
	 ���
����
�	�� "���� �������� �	�������

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


A02 3	 ����
�	 
 
���� �����
�	�� 
�� ������ 	�������
�	 ��	 �� ��
���� �� ���	)�	)


�� ���� ������
�� 8?C'3@ "���� �� 
�� ��������
� �� ��
 ���� �	
����
�	� 
 ���� 

�"����� 
�� ��������
� � 0 � ���� �� 
�� ������
�� ���� ���
�	 ��"	 �	 
���� D �

�� ��	� 
 �� ��������
� �� 
�� �������
�	 � 	
����
� �	� ������
��� ��,�
 ��
� I�00J 

*� ������ � 8?C'3@ ���� 0 A 
�� ����
�	 � ��� ���	
� ������� 
��
 ��� ������
��� ��

�	��	��
��� 
 
�� ����
 ����� � 8?C'3@ ���� I��J !�������� ���	 ��
�� �����
�	 � 
��

������
��� ���� �	 
�� �������
�	 "�
��	 
���� �
�	���� ������ 
�� ������
�	 ������ ��

��� 
��	 A� ��� 
�� ��
� 

!�� ������	
��� ���� ���
�	� ��� ������� 
 
�� 
���� ����� ��������� ���� �	 #)+

���� D � �	� D � (�� 
 
�� ������� �	 
�� �������
�	 � 
�� ������ ���� ���
�	� 
��

������
�	� � �
� 
�� ���
������� ����	 �	� C'3 ���� ��� ��	�������� 
 
�� 

��

���� ���
�	 � 
�� ��
� !�� ����� � 
�� ���
����
�	� �� 
�� ���
������� ����	

�	� C'3 ����� ��� ������� �� ��
 ���������� !�������� �	 
�� #)���� 
�� C'3 ����

������
�	 �� ��"	 	�� �� 
��� ���
����
�	� �	 "���� 
�� ����� ������ �	���������

��� 
�� ���
������� ����	 ���� !���� ��� 
�� �
��

� ? �	� �
��

���
����
�	� 

!�� ���
������� ����	 ���� �� ���	 
 )��� � )� �������
�	 � 
�� ����� � ��� 
��

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

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

�� �	��������
� !�� �
��

� �
��

�	� ? ���
����
�	� �	����
� 
��
 
�� ���� � 
�� ���
��

� �	 ������
��� ����� �����
�	 ��	 �� ���)� �	� �� 	
 �	#	�� 
 ������ ���	� 
��


������� ��)�	 

!�� C'3 ����� "���� ��� � ������� ����� 
 
�� ������� ����	 ���� �� ��


��������� ?�
� ��� ����� 	 
�� 4.* ������@� ��������� 
�� ����� � 
�� ��
� "����

�����
 �	 
�� �
��

� �
��

�	� ? ���
����
�	� !�� C'3 ���� �� �	���� 
 �������� 
�� ��)�



#	��	 ����� "��� ��D

���� ��)�	 � 
�� ���
�� � �� ��������� �	 ���
�	 B � B ���)� ������ ��� 	
 �������

�� 
�� C'3 )�	���
� ��� 
 
�� ���������	 � )��	 �����
�	 ��� 
�� #	�� �
�
� �<�

���
�� 

!�� ���
����
��� 
" )��	 �����	)� ����� �	 "���� 
�� ���
�� � �� ������� �� � �<�

����� ��������� 
�� �" ���� ��)�	 � 
�� ����� ������ � � �" ��� �" �
��

� ��)� ? �	� ��)�

�
��

 !�� 	�������
�	 � 
�� ���� �	 
��� ��)�	 ������� ��
�����
�� !�� �	
����
�	

� ��)��� ���� M��
��
�	� � 
�� ��
	 ?� ) �<�*@ ��� 
������� 	�������� 
 ��������


�� ��)� ���� ����� ����� I�00J !�� ����
�� �
�
��
��� � 	
 ���" �	� �	�����	��

�	���	�	) 
�� ��	����� � 
�� �����	)�� 
 �� ���� ��� 
�� ��?��@� ���
����
�	 

!�� ��
�� � 
�� ������
��� ������	
��� �� ���� ���
�	� 
 
�� �	������� ������	
��� ��

���� ���
�	� ��� ��"	 �	 #)��� D �0 !�� �" �
�
��
��� � 
�� ���������	
 ���	 
��


��� 
�� ���
����
�	� ��� �	���
�	
 "�
� ���	) M�
 ���	� 
�� �����)� ����� �� 
�� ����

���
�	 ��
� � 1�D2 !�� ��
� ��� ������� "�
� 
�� ��
� � 
�� ������
��� ���� ���
�	

)���	 �� 
�� ���
������� ����	 ���� �	 ��8.�8� 
 
�� �	������� ���� ���
�	 )���	

�� 
�� ��%6� ��)��� 

.��� &�����
���

!�� ������
��� ���� ���
�	 � � �?����@� �� ��	� 
 ����	
 �� ��������
��� �2

� 
�� �	������� �� ���� ���
�	 �	 
�� -�	���
�� ��	)� ��������� �	� "�
��	 
�� ����
��

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

���� ���
�	 �	 �
��

��"� � ���)� ����
�	 � ���	
� �
 �" �
��

"���� ��))��
� 
��
 
��

���� � 
�� ������
����� ���

���� ���
�� �	 ������
��� ����� �����
�	 ��� �� ���)� 

!�� ������
�	� �� 
�� ������
��� ���� ���
�	 )���	 �� 
�� ���
������� ����	 �����

"���� 
�� ���
	 ���
����
�	� ��
���
�� ��� #
� 
 	
����
� ��� ���	�
�� �� )��	� �



�� �
��
�	) ������ ���� 
 �������� 
�� 	�������
�	 � 
�� ���� ���
�	 �� � ���
� �

���	� A+B "���� �
�	���� ���)��	
�
�	 �	� ����	���
�	 ������
��� ��� ���� !���

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

����	�� #	�� �
�
� ������ ��	��
��� 
 
�� 	�������
�	 � 
�� )��	 �	
�	
 � 
��

����	 �"����� 
�� ������ � 
�� ������	
��� ���
����
�	� ��� ���� "��� ��������� ��


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

��
� �	� 
�� ���
������� ���� ��))��
� 
��
 � �����
�	��� �������
�	 � 	����
� �	�

����� �����
�	 ��� �� ��Æ���
 "�
��	 
�� �����	
 ���� 

�)
� 	�	�� ��&���	�(� ����� ���	��� �� �1��1 �� ������������ 	� 	
� 	�	�� ����� ���	��� ����$��� ��
	
� ��	��



!�� C'3 ���� �� �������	
�� �	 ��%6� A A ������ ��� � ������� 	�������
�	 ���+

��� �� 
�� ���
������� ����	 ���� !��� �� � �	��7��	�� � 
�� ���
 
��
 
�� ��
� �

������
��� 
 �	������� �� �����
�	 �	 
��� ���� �� ������
�� 
 �� �
 
�� ����� � �02 

��
���
�	 � 
�� ��������
� �� ��
 ���� �	
����
�	� 
 ���� ���� �����
 
��� �"+

����� �	 ���� 
 �������� �����
�	����� ��� ������
��� ��
� "�
� 	� ������
�� "���


��	 �� ��Æ���
 3	 
�� ��%6� ���� � ����� �����
�	� )��	 �����
�	 ��� 
��

#	�� �
�
� �<� ���� �� ���������� "�
� ������
 
 ��)�
 7���- �����
�	 ��� 
 
�� ����

� 
�� ����� 7���- !��� ���������	� "���� �� ��
����	�� �� &'( ����

�	) ��	�
�	��

������ ������� �� 
�� �������
�	 � ���)� ������
��� ������ �� 
�� C'3 ���� 

!�� ���� �� ���
����
��� 
" )��	 �����	)�� �	 "���� 
�� ��
	 M��
��
�� �	
 �

�<� ����� ��������� 
�� ��)�	 � ����� ����� "���� 
�� ���� � 
�� ��
	 ���)��	
�
�	

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

��))��
 
��
 M��
��
�	� � 
�� ��
	 
 �<�* �	� 
��� ��)��� ���� *�-+�
�
�� ���

	�������� 
 �������� 
�� ���� ����� ����� �� ���)� ������
��� ������ !�� 	�������
�	

� 
�� �������
�	 �� 
�� �<� *�- �
�
� ���� ���" 
�� ��
�� "���� ���"� ��)��� ����

�
�
�� 
 �	
����
� "�
��	 
��� ���� 

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

�����
 
��
 � 
�� ��� � )��	� �	 ������
�	 !�� �������� ���� ���
�	 ��))��
� 
��



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

� ��#	���	
 !�� �
�
��
��� � 
�� ���������	
 �����	 ����� �	� 
�� �����
�	 � ���

����	��
� "��� �� ����
�	
 �	 �	#���	) 
�� �����	
 ���������	
 �	� )����	) 
��

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



0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

10
Q2  [ GeV2 ]

A
cc

ep
ta

n
ce

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.4 0.6

y
A

cc
ep

ta
n

ce

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

10
-3

10
-2

10
-1

β

A
cc

ep
ta

n
ce

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.01 0.02 0.03 0.04

xIP

A
cc

ep
ta

n
ce

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

10
P⊥  [ GeV ]

A
cc

ep
ta

n
ce

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

zIP
obs

A
cc

ep
ta

n
ce

*�)��� D BN )
� K�������L �����	���� ��� ��&���	�(� �� ����$�	��� �� ����$��	�� ���� 5��	� 0����
���$��	���� �� � �$��	��� �� ��" �� � " � ��" + ��" �

��
��" 
� ��� ��" ������ � )
� ��		�� ���� ������	��

	
� �Æ�����' �� 	
� 	���! 	��##��� 3���� 	
� ���
�� ���� 	
� K�$��	'L �� 	
� ������ ��� 	
� �$�� ���� 	
�
K�������L �����	�����



0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-1.5 -0.75 0.0 0.75 1.5

η

A
cc

ep
ta

n
ce

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 45 90 135 180

| φ* |   [ o ]

A
cc

ep
ta

n
ce

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 2 4 6 8 10

p⊥
*  [ GeV ]

A
cc

ep
ta

n
ce

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

z

A
cc

ep
ta

n
ce

*�)��� D 1N )
� K�������L �����	���� ��� ��&���	�(� �� ����$�	��� �� ����$��	�� ���� 5��	� 0����
���$��	���� �� � �$��	��� �� ��" � � " ���� ��" 
�

�
��� ��" �� )
� ��		�� ���� ������	�� 	
� �Æ�����' �� 	
�

	���! 	��##��� 3���� 	
� ���
�� ���� 	
� K�$��	'L �� 	
� ������ ��� 	
� �$�� ���� 	
� K�������L �����	�����



10
-3

10
-2

10 10
2

Q2  [ GeV2 ]

d
σ 

/ d
Q

2   [
 n

b
 G

eV
-2

 ]

10
-1

1

0.2 0.4 0.6

y
d

σ 
/ d

y 
 [ 

n
b

 ]

10
-2

10
-1

1

10

10
-3

10
-2

10
-1

β

d
σ 

/ d
β 

 [ 
n

b
 ]

10
-1

1

10

0.01 0.02 0.03 0.04

xIP

d
 σ

 / 
d

 x
IP

  [
 n

b
 ]

10
-3

10
-2

10
-1

10
P⊥  [ GeV ]

d
σ 

/ d
p

⊥
  [

 n
b

 G
eV

-1
 ]

10
-2

10
-1

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

zIP
obs

d
σ 

/ d
z IP

o
b

s  
 [ 

n
b

 ]

*�)��� D �N )
� ��&���	�(� �� ����� ���	��� ���		�� ��&����	����' �� � �$��	��� �� ��" �� � " � ��" +
��" �

��
��" 
� ��� ��" ����

��
� )
� �
����  ���� �
�� 	
� �(����� ���������	��� $����	���	���� )
� ��	�

��� �������� ��	
I � ���	����� �� ������� ����� ��*.�8" ;8$�� ����<� 	
� 	�	�� ����� ���	��� ��� �
��

�� ������������ 	� 	
�	 �� 	
� ��	�� ��� � ���	$� �	�(� 	�� #�$�� �-�
��#� ����� ��� 	
� �G� H$�	$�	���
�� 	
� �
�	�� ��#" ;��		�� ����<� 3� ��"� ��" ��� ��" 	
� ��	� ��� ���� �������� ��	
 	
� ����� �� ���	
����$� ��	����	���� ��03" ;���
�� ����<� 	
� 	�	�� ����� ���	��� �� 	
� �03 ������	��� �� ������������ 	�
	
�	 ����$��� �� 	
� ��	��



10
-2

10
-1

-1.5 -0.75 0.0 0.75 1.5

η

d
σ 

/ d
η 

 [ 
n

b
 ]

10
-2

10
-1

0 45 90 135 180

| φ* |   [ o ]

d
σ 

/ d
| φ

*  | 
 [ 

n
b

 o
 -

1  ]

10
-3

10
-2

10
-1

0 2 4 6 8 10

p⊥
*  [ GeV ]

d
σ 

/ d
p

⊥
*   

[ n
b

 G
eV

-1
 ]

10
-2

10
-1

1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

z

d
σ 

/ d
z 

 [ 
n

b
 ]

*�)��� D �N )
� ��&���	�(� �� ����� ���	��� ���		�� ��&����	����' �� � �$��	��� �� ��" � � " ���� ��" 
�
�

��� ��" �� )
� �
����  ���� �
�� 	
� �(����� ���������	��� $����	���	���� )
� ��	� ��� �������� ��	
I
� ���	����� �� ������� ����� ��*.�8" ;8$�� ����<� 	
� 	�	�� ����� ���	��� ��� �
��
 �� ���������� 	�
	
�	 �� 	
� ��	�� ��� � ���	$� �	�(� 	�� #�$�� �-�
��#� ����� ��� 	
� �G� H$�	$�	��� �� 	
� �
�	�� ��#"
;��		�� ����<�



0

10

20

0.14 0.15 0.16 0.17

2 < Q2 ≤ 8 GeV22 < Q2 ≤ 8 GeV2
ΔM  [ GeV ]

E
n

tr
ie

s 
p

er
 1

.2
 M

eV

0

10

20

0.14 0.15 0.16 0.17

8 < Q2 ≤ 100 GeV28 < Q2 ≤ 100 GeV2
ΔM  [ GeV ]

E
n

tr
ie

s 
p

er
 1

.2
 M

eV

0

10

20

0.14 0.15 0.16 0.17

0.05 < y ≤ 0.20.05 < y ≤ 0.2
ΔM  [ GeV ]

E
n

tr
ie

s 
p

er
 1

.2
 M

eV

0

10

20

0.14 0.15 0.16 0.17

0.2 < y ≤ 0.70.2 < y ≤ 0.7
ΔM  [ GeV ]

E
n

tr
ie

s 
p

er
 1

.2
 M

eV

0

10

20

0.14 0.15 0.16 0.17

0.0 < β ≤ 0.0250.0 < β ≤ 0.025
ΔM  [ GeV ]

E
n

tr
ie

s 
p

er
 1

.2
 M

eV

0

10

20

0.14 0.15 0.16 0.17

0.025 < β ≤ 0.40.025 < β ≤ 0.4
ΔM  [ GeV ]

E
n

tr
ie

s 
p

er
 1

.2
 M

eV

0

10

20

0.14 0.15 0.16 0.17

0.001 < xIP ≤ 0.020.001 < xIP ≤ 0.02
ΔM  [ GeV ]

E
n

tr
ie

s 
p

er
 1

.2
 M

eV

0

10

20

0.14 0.15 0.16 0.17

0.02 < xIP ≤ 0.040.02 < xIP ≤ 0.04
ΔM  [ GeV ]

E
n

tr
ie

s 
p

er
 1

.2
 M

eV

*�)��� D �N )
� ����(��$�� M' ���	�� $	���� ��� 	
�  ��� �� ��"*� " �� ��"*��" � ��"*��" + �#"*�
" �
��
�

)
� �$� �� �� ��� .��� � 	����� ���� 	
� +	 ��� ���
  �� ��� ������'�� �� ���
 ���	�� $	����



0

10

20

0.14 0.15 0.16 0.17

2 < P⊥ ≤ 3.22 < P⊥ ≤ 3.2
ΔM  [ GeV ]

E
n

tr
ie

s 
p

er
 1

.2
 M

eV

0

10

20

0.14 0.15 0.16 0.17

3.2 < P⊥ ≤ 10.03.2 < P⊥ ≤ 10.0
ΔM  [ GeV ]

E
n

tr
ie

s 
p

er
 1

.2
 M

eV

0

10

20

0.14 0.15 0.16 0.17

0.0 < zIP
obs ≤ 0.20.0 < zIP
obs ≤ 0.2

ΔM  [ GeV ]

E
n

tr
ie

s 
p

er
 1

.2
 M

eV

0

10

20

0.14 0.15 0.16 0.17

0.2 < zIP
obs ≤ 1.00.2 < zIP
obs ≤ 1.0

ΔM  [ GeV ]

E
n

tr
ie

s 
p

er
 1

.2
 M

eV

0

10

20

0.14 0.15 0.16 0.17

-1.5 < η ≤ 0.0-1.5 < η ≤ 0.0
ΔM  [ GeV ]

E
n

tr
ie

s 
p

er
 1

.2
 M

eV

0

10

20

0.14 0.15 0.16 0.17

0.0 < η ≤ 1.50.0 < η ≤ 1.5
ΔM  [ GeV ]

E
n

tr
ie

s 
p

er
 1

.2
 M

eV

0

10

20

0.14 0.15 0.16 0.17

0 < | φ*| ≤ 120 [ o ]0 < | φ*| ≤ 120 [ o ]
ΔM  [ GeV ]

E
n

tr
ie

s 
p

er
 1

.2
 M

eV

0

10

20

0.14 0.15 0.16 0.17

120 < | φ*| ≤ 180 [ o ]120 < | φ*| ≤ 180 [ o ]
ΔM  [ GeV ]

E
n

tr
ie

s 
p

er
 1

.2
 M

eV

*�)��� D DN )
� ����(��$�� M' ���	�� $	���� ��� 	
�  ��� �� ��"*� " 
� ��"*��" ����
��

��"*��" � �#"*�
"
����� )
� �$� �� �� ��� .��� � 	����� ���� 	
� +	 ��� ���
  �� ��� �
��� �� ���
 ���	�� $	����



0

10

20

0.14 0.15 0.16 0.17

0 < P⊥
* ≤ 2.5 [ GeV ]0 < P⊥
* ≤ 2.5 [ GeV ]

ΔM  [ GeV ]

E
n

tr
ie

s 
p

er
 1

.2
 M

eV

0

10

20

0.14 0.15 0.16 0.17

2.5 < P⊥
* ≤ 10 [ GeV ]2.5 < P⊥
* ≤ 10 [ GeV ]

ΔM  [ GeV ]

E
n

tr
ie

s 
p

er
 1

.2
 M

eV

0

10

20

0.14 0.15 0.16 0.17

0 < z ≤ 0.350 < z ≤ 0.35
ΔM  [ GeV ]

E
n

tr
ie

s 
p

er
 1

.2
 M

eV

0

10

20

0.14 0.15 0.16 0.17

0.35 < z ≤ 1.00.35 < z ≤ 1.0
ΔM  [ GeV ]

E
n

tr
ie

s 
p

er
 1

.2
 M

eV

*�)��� D �N )
� ����(��$�� M' ���	�� $	���� ��� 	
�  ��� �� ��"*� " 
�
�
��"*��" �� )
� �$� �� �� ���

.��� � 	����� ���� 	
� +	 ��� ���
  �� ��� �
��� �� ���
 ���	�� $	����



0

0.02

0.04

0.06

0.08

10 10
2

Q2  [ GeV2 ]

σd
if

f  / 
σin

c

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.2 0.4 0.6

y

σd
if

f  / 
σin

c

0

0.02

0.04

0.06

0.08

-1.5 -0.75 0.0 0.75 1.5

η

σd
if

f  / 
σin

c

0

0.02

0.04

0.06

0.08

P⊥  [ GeV ]

σd
if

f  / 
σin

c

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0 2 4 6 8 10

p⊥
*  [ GeV ]

σd
if

f  / 
σin

c

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0 45 90 135 180

| φ* |   [ o ]

σd
if

f  / 
σin

c

*�)��� D �0N )
� ��	�� �� 	
� ��&���	�(� 	� 	
� ����$��(� �� ����� ���	��� :#�++�:��� ���		�� �� �
�$��	��� �� ��" �� � " � ��" � ��" 
� ��" 
�

�
��� ��" ����� )
� �
����  ���� �
�� 	
� �(����� ���������	���

$����	���	'� )
� ��	� ��� �������� ��	
 	
� ��	�� �� 	
� �1��1 ���	����� �� ������� ����� ��"�
	
� 	�	�� ����� ���	��� ��� �
��
 �� ������������ 	� 	
� ����$��� ��&���	�(� ����� ���	���� 	� 	
� ������	���
��� 	
� ����$��(� �� ����� ���	��� �� ����$��	��  ' 	
� �C5� 5��	� 0�����



��D

��#�������

I�J C .����"� 9��� 8��� 2� ?����@ ��� 

C 5��	���)� 8��� ��� $�

 �( ?����@ �A�1 

IAJ 6 4�����	���� �
 �� � 8��� ��� $�

 �� ?����@ �B� 

IBJ ! ��))�� 9�� '���	
 �� ?����@ ��� 

! ��))�� 9�� '���	
 �� ?���0@ �1� 

I1J �� '������
�	� O 8��� )*� ?����@ ��B 

I�J : 4U��)�� �
 �� � 936 ��*( ?��D�@ A�� 

I�J C �)�� �
 �� � 936 ���� ?��D�@ 1D� 

I�J ; 6U����� �
 �� � 936 ���� ?���A@ 1�� 

IDJ C 4��-� �
 �� � ��$ (�0&�* (�CK (�0��� 

I�J �� '������
�	� $���
���� (�		��� �	 )����� ��� ����'��� ��������
� #���	


	� ��� *+ ������	�, (�CK 8�' �BP0A 

I�0J �� '������
�	� (������	
 -��������
� 	� ��� �
������� ��� �
������� � �����

����
� .�	�� �����	
 �� "	' ��� ���
���
 �B1� �	
����
�	 
 A�
� 3	
��	�
�	��

'	����	�� 	 ��)� �	��)� 8������� :��� ���D� /�	������ '�	��� 

I��J �� '������
�� .���� 936 ���� ?���B@ 1�0 

I�AJ �� '������
�	� 936 ���� ?����@ B�0 

I�BJ �� C8�'�$ .���� $�� *+ "���/���
�������
������� .��	�������0 (�CK (�0�*� 

I�1J �� C8�'�$ .���� 936 ��*� ?����@ �1� 

I��J ; ' ��)��� (�	�����
�� 	� ��� 1	����	 (������ �� *2#3� �� �� ��� 5 4���+

�������� . 3	)����	� (�CK ?���A@ 1B 



I��J � � .��E�� -��������
� 	� ��� (�	�	
 ��������� ��
���	
� 	�?����@ �
�

	�?����@ '��� ��� *+ ������	� �� *2#30 8� ( 
������ >	������
� � 4����	 ?���D@ 

I��J � 6�����-� 8� ( 
������ ;���� ?����@ 

I�DJ 6 (��-��		� �� 3	
��	�� 9
�� ��0&�;(�0�** ?����@ 

I��J ' ��	�
� (����� 
������ ������) ?����@ 

IA0J ' 6������� (����� 
������ ���������) ?����@ 

IA�J : !�
��� 3 "���� + $������ ��	� ��� "������ �������� $��� ������0 �� 3	
��	��

9
� (�0��� 

� 3

�����- �
 �� � ���	����
� 	� ��� $������ $���
 � 	� ��� *+ ������� -�	


������0 �� 3	
��	�� 9
� (�0��* 

IAAJ � '�	�
�� �
 �� � 936 ���& ?���1@ B01 

IABJ ! ����� �
 �� � 936 ���� ?����@ 1�� 

IA1J �� '������
�	� "���
	���� -��������
� �
 ��� *+ 2������
� �� *2#3� �	+


����
�� ����� ����+0A� 
 3'��8 ����� 5����" 

IA�J � 4�
��� 5 ���
���� 8�� �� C� ���� ?��B1@ DB 

IA�J �� '������
�	� (�		��� �	� � �	�'��� (�	�	
 �����	����� �	� *+� (�CK (�0

&� 

IA�J 6 4��- �
 �� � 9��� 3	�
� �	� 6�
� ���� ?����@ B�� 

IADJ �� '������
�	� ��� 8��� : )� ?����@ �D� 

IA�J � ����	� $�� *+ $������ �
� ���� 3��������	
0 8�� � 
�� F3	
��	�
�	�� C��+

����� 	 ����
�	�� 3	�
����	
�
�	 �	 8������G� (��	�� 6�� ���� �� 3	
��	��

9
� (�0��� 

* C��-" �
 �� � 2�����
�� '��� ��� ����� "���� $������ 	� *+0 8�� � 
�� ���1

3��� 9������ C���	�� C�������� 9���-� /��)�	�� �� 3	
��	�� 9
� (�0�&* 

IB0J : ' 4�E
 �
 �� � ������ 	� ��������	
 �	� � $		�	����� "���� 4 $������0 �� 3	
��	��

9
� (�0��� 

: ' 4�E
 �
 �� � �������� ������� �	� ��� *+ $		�	����� "4�$������ 5"4$$60 ��

3	
��	�� 9
� (*0�&� 

IB�J : � ;U�	� �
 �� � #��������	
 	� � ���	
� "���� 7����� 7��'	�� $������ �	� ��� *+

2������
� �� *2#30 �� 3	
��	�� 9
� (*0�&( 



IBAJ / 4����� $�� �%� ������ 5�	����
 88 9����	
6� (�CK� (������� ��D� 

IBBJ C �����	���)�� �
 �� � 936 ���� ?���A@ �BA 

IB1J ! 5�� �
 �� � 936 ���� ?���A@ �B� 

IB�J � *��	��	� 8��� ��� $�

 �� ?����@ �1�� 

: 4,�-�	� � 8������ 8��� ��� ��� ?����@ ���� 

IB�J * ���E�	� � 6��
�	� :����� �
� "��	
� :�	 5���� ?��D1@ 

IB�J �� '������
�	� 9��� 8��� 2�*& ?����@ B 

IBDJ ' '����	� ( .���� 8��� ��� $�

 �� ?����@ ��� 

IB�J � � !����� ��� 6� 8��� �� ?����@ ��B 

� 5 ;�	����� ��� 6� 8��� �� ?����@ ��� 

: 3 *������	� ��� 6� 8��� �� ?����@ ��� 

I10J ; 4��- �
 �� � 8��� ��� ��2 ?���1@ 1�� 

I1�J / .���� �
 �� � C� : 9��� 8��� �� ?���A@ 1BD 

. ��
������� . 8������ 9��� 8��� 2��� ?����@ A�D 

I1AJ � C��U����� 5 ���� :��
��� .��	�	��
�����0 C���	)��+/����) ?����@ 

I1BJ � 6��
�	� � ����
�� : C
����	)� 8��� $�

 2��� ?����@ ��� 

I11J � ;������ $ $���
�� / *���	� C� 8��� :�!8 �� ?����@ 11B 

K 4���
�-�� $ $���
�� C� : 9��� 8��� �� ?���D@ DAA 

I1�J / C *���	 �	� $ 9 $���
�� 8��� $�

 2��( ?���D@ �A� 

I1�J �� '������
�	� 8��� $�

 2�&� ?����@ A�� 

�� '������
�	� 9��� 8��� 2�&� ?����@ B 

I1�J �� '������
�	� ��� 8��� : )� ?���D@ �A� 

I1DJ �� '������
�	� 9��� 8��� 2��� ?����@ A� 

I1�J . 3	)����	� (�	�0 	� ��� *2#3 '	����	� ��� 5 4����U����� �	� . 3	)����	�

�� B� (�CK ?���A@ �B�� 

I�0J . .��
���	� 8��� $�

 2�*� ?��D�@ 1�B 

I��J $ $U		����� '�� 8��� '�� *� ?���A@ �� 

I�AJ ! C,U�
��	�� '�� 8��� '�� �( ?��D�@ B1� 



I�BJ �� '������
�	� 9��� 8��� 2��� ?����@ B 

I�1J � :�	)� 8��� '�� �� ?����@ �1� 

I��J . � C������� ! C,U�
��	�� 8��� $�

 2�*� ?����@ ��B 

I��J $ $U		����� O 8��� )�� ?����@ AD� 

� � 6������� 9��� 8��� 2��� ?���1@ B�B 

$ $U		����� O 8��� )*& ?����@ �0� 

I��J � ;�����E���� $ $U		����� ���0��;(*&(��� ?����@ 

I�DJ 4 �	����	� . .��
���	� : C�������	� 9��� 8��� 2��* ?����@ 11B 

4 �	����	� . .��
���	� � ;�����E���� : C�������	� O 8��� )*� ?����@

��B 

I��J 6 '�����	�� 9��� 8��� 2�(� ?���D@ 1� 

C '�
�	�� * *���	�� . 6�������	�� 8��� $�
 ���2 ?���0@ BB� 

C '�
�	�� * *���	�� . 6�������	�� 9��� 8��� 2��� ?���0@ �D 

I�0J : 4��
��� �
 �� � 8��� $�

 ��� ?����@ B00 

I��J C '�
�	�� 6 � C������ 9��� 8��� ��� ?����@ A��� ����
��+���� 2��& ?����@

�0B 

I�AJ C : 4���-�� 8 ����� ' 8�
���	� 9 C�-��� 8��� $�

 2(� ?��D0@ 

C : 4���-�� ' 8�
���	� 8��� ��� ��� ?��D�@ A�1� 

I�BJ 4 5 ������� : C��
�� � /)
� 9��� 8��� 2��� ?����@ �D� 

I�1J �� '������
�	� 9��� 8��� 2�*& ?����@ B 

I��J '(�C '������
�	� O 8��� )�� ?��DA@ �� 

��B� '������
�	� 8��� $�

 2�&� ?��DD@ BD0 

I��J �$�8�� (�$8�3� $B �	� %8�$ '���� � 9��� 3	�
��� 6�
� ��*� ?����@ �0� 

I��J C ��������� �
 �� � 8��� $�

 2��* ?����@ �1B 

I�DJ 6 .�U��- �
 �� � O 8��� )�� ?���A@ �A� 

I��J � ( 6��
�	 �
 �� � 8��� ��� ��& ?���1@ ��1B 

I�0J � ( 6��
�	 �
 �� � 8��� $�

 2�&� ?���B@ �1� 

I��J 6 .�U��-� � ����� 6 C
��
��		� 9��� 8��� 2��� ?���1@ B� 



I�AJ : ' '���	�� 5 ; !�	)� 9��� 8��� �*� ?��D�@ �B1 

I�BJ 6 4�E� �
 �� � ��� 8��� : )� ?���D@ B0� 

I�1J � $��	�	� 6 4�E�� 4 5 ������� K 6�
��	�	�� � 6�)	��	� C ���������� : 

C��
�� 5 $ ��	 9�����	� (�	�0 	� ��� 1	����	 	
 ������ (������ �� *2#3� �� 

�� ��� . 3	)����		 �
 �� � (�CK ?����@ B�B 

I��J � C !��	�� � . ����
�� 8��� ��� ��* ?���D@ �D�� 

I��J 4 5 ������� : C��
�� 8��� ��� ��* ?���D@ AD0� 

I��J ' 8�
���	� ( C����

��� 3 C����

� 8 6 O��"��� 8��� ��� ��* ?��DB@ �0� 

I�DJ � $�� �
 �� � 8��� ��� ��� ?����@ �AD0 

I��J �� '������
�	� O 8��� )*� ?����@ AA� 

ID0J : 8�������� $�� �����
������� ��������� 	� ��������	
0 8� ( 
������ >	������
� �

6�	����
�� ?����@ 

ID�J : :��-�	� ��� 6� 8��� �* ?����@ 1D1 

IDAJ ( 8��-�	�� �
��	�����	
 �	 *��� 2
���� (������0 C��	� �� �58 ?��DA@ 

3 � ;�	�	� 2����
���� (������� (������0 �;8 ?��D�@ 

IDBJ � 4��	�� �
 �� � 8��� ��� $�

 �* ?����@ �� 

ID1J ; .����	�� 8��� ��� �&� ?��DB@ ��� 

ID�J . '��"� C *���
����� C 6�	����
��� 8��� ��� ��� ?���A@ �A0A 

ID�J � (		������ 8 $�	����� 9��� 8��� 2��� ?��DB@ �D� 

ID�J '�$6 '������
�	� 9��� 8��� 2�&� ?����@ � 

IDDJ ! '����	 �
 �� � 8��� ��� ��� ?��D�@ �� 

ID�J >�1 '������
�	� 8��� $�

 2��� ?��D�@ AA� 

I�0J � '� �
 �� � 8��� ��� �* ?��D�@ �0� 

I��J O�>C '������
�	� O��
 8��� )�� ?����@ ��� 

�� '������
�	� 8��� $�

 2��� ?����@ �D� 

I�AJ � (		������ 8 / $�	����� 8��� $�

 2�(� ?��D�@ B0� 

I�BJ $ ������ : ' '���	�� : !���	� : : 5��
���� 8��� ��� ��( ?����@ 



I�1J : 4��
���� : ������ � ;"���-�� 6 5U��
��� ��� 8��� : )* ?����@ 11B 

I��J 5 4����U������ ! .�����		� � �����-��� 9��� 8��� 2��* ?����@ 1�� 

I��J � ���	� . 3	)����	� : ��
����	� 8��� $�

 ��� ?����@ B�� 

I��J �� '������
�	� ��� 8��� : )� ?���D@ 1�� 

I�DJ �� '������
�	� 8��� $�

 2��� ?���D@ A0� 

I��J �� '������
�	� ��� 8��� : )� ?���D@ 1B� 

I�00J �� '������
�	� ��� 8��� : )� ?����@ 1A� 

I�0�J O�>C '������
�	� ��� 8��� : )� ?���D@ 1� 

I�0AJ : 4��
���� � $

��� 6 5U��
��� 8��� $�

 �*( ?����@ AB� 

: 4��
���� ' �"��E� � $

��� 6 5U��
��� 8��� $�

 ��� ?����@ BD� 

I�0BJ $ ������ : ' '���	�� : : 5��
���� ���0��;(�&���& 

I�01J � 6 $���	� � ( 6��
�	� 6 . ���-�	� ! !�	�	��� O 8��� )*� ?����@ ��� 

I�0�J : 4,�-�	� : ;)�
� 8��� ��� �� ?���B@ �B1� 

. 4��
���� C 4���-�� � .�������� : .�	�	� 8��� ��� $�

 �* ?��D�@ A�� 

I�0�J � 6����� -��������
� 	� ��� ��������� ��
���	
 	�?����@ 	� ��� (�	�	
 �� "	'

�� '��� ��� *+ ������	� �� *2#3 )��
� ��� 7�' ������	� .	�	
�
�� ����� �
�

��.0 8� ( 
������ >	������
� � ������) ?����@ 

I�0�J ( 6U������ 3 -��������
� 	� ��� ;��	
 ��
���� �
 ��� (�	�	
 ����� 	
 .����

(�	�����	
 �� *2#30 8� ( 
������ >	������
� � OU����� ?���D@ 

I�0DJ ' 8������� 6 (��-��		� 3	
��	�� 9
� ��0&�;(*0��� ?����@ 

I�0�J ;237$ ������	� ��������	
 �
� ��������	
 $		�0 '��9 8�)��� $������ $	)

5��
��� 5�0�B� ���B 

I��0J . : *�����	 �
 �� � 8��� ��� $�

 �� ?����@ �B�B 

I���J ' '�� �� ��0 ?8��
���� (�
� .���@� ��� 8��� : )� ?���D@ � 

I��AJ . 3	)����	� : ��
����	� . � C������� '���
 8��� '���	 �&� ?����@

�B� 

I��BJ . � C������� 9��� 8��� 2�(( ?��DD@ A� 



I��1J * :���� -�7)�$< ��
���	
 -�
�������	
 �
� 2��	� 3
������0 '��9 8�)���

$������ $	) 5��
��� ��&� ?���1@ 

I���J : 6���� ?�� @� ;���� �	 ��� ��������	
 (�	���� *+��-� �� 3	
��	�� (����	


?����@ 

I���J ' ��	� 8� ( 
������ >	������
�\� �� 8����+C�� ?���1@ 

I���J �� '������
�	� 9��� 8��� 2�*� ?����@ BA 

I��DJ � 9�))��� ������ ;��	
 ��
���� �������
���	
 �
 $����� .�����(�	�	�	�����	


�� *2#30 8� ( 
������ �!� OU����� ?���D@ 

I���J � C��"�	-� (����� 
������ >	������
� � ������) ?���D@ 

I�A0J 5 �����		 8� ( 
������ �!� OU����� ?����@ 

I�A�J ( 6���
��� 8����
� ����	���
�	 

I�AAJ � ;U������ -�
���� 	� *+ *���� ����	�� 1	���
� ;�	� -����
�0 :��� ���� ?���D@ 

I�ABJ C ��	)�
��		� 8����
� ����	���
�	 

I�A1J 6 .�U��-� � ����� � /)
� O 8��� )�* ?����@ 1BB 

I�A�J 6 .�U��-� � ����� � /)
� O 8��� )�� ?���A@ ��� 

I�A�J 4 $��
� (����� 
������ !���	 >	�� 4����	� �	��������� ?���B@ 

I�A�J ; .����	�� 8��� ��� �&� ?��DB@ ��� 

I�ADJ ( ���
�� � C
�	)�����	�� C *���	�� 9�� '���	
 �� ?���A@ D�� 

I�A�J 8 9�"��	� 3 ����� 	� ��� ��
����� 	� ���������� (�	�	�	�����	
 �� *2#3�

8� ( 
������ >	������
� � 4����	)��� ?����@ 

I�B0J O�>C '������
�	� 8��� $�

 2��� ?���B@ 1D� 

I�B�J �� '������
�	� 9��� 8��� 2��( ?���1@ B�� 

I�BAJ O�>C '������
�	� ��� 8��� : )� ?���D@ D� 

O�>C '������
�	� ��� 8��� : )� ?���D@ AB� 

I�BBJ �	���" 6��
�� 8����
� '���	���
�	 

I�B1J �� '������
�	� O 8��� )*� ?����@ �0� 

I�B�J �� '������
�	� 8��� $�

 2��� ?���1@ �0� 



I�B�J ' 6 '����-� -��������
�� 	� *���	
 (�	�����	
 �
 ��� �
������� ����������

��������
�0 8� ( 
������ >	������
� � $������ ?����@ 



��#�� ���$�����


!���� ��� ��	� ����� "� 3 "��� ��-� 
 ��-	"���)� �� 
���� ��
��	
 ���� �� 
��

����
�	 � �� 8� ( �
����� *���
��� �� ��������� 3�	 ;�	�	 �� ��� �	
�	��� �����


�	� ������ !�� 
��� 4����	)��� ��������� �	����� �	 ��� :�	 ("��� �	� :�	

.����� "� ���� ��� ���	 	 ��	� 
 )��� ������� ������ �	� )����	�� 3 "��� ���

���
�������� ��-� 
 
��	- 8��� 9�"��	 �� ��� �	����)���	
 ����	) �
� 
�� ��)� �	�

�" ��	
� � �� 8� ( �
����� 3
 �� ��� 8��� 
��
 3 ���� ����	�� ��
 ���
 
�� 
���

� ������
�	 �	� �" 
 ������ �	 �	������ 3 "��� ��� ��-� 
 
��	- 8��� C�

	 �	�

$�� 5��
 �� 
���� ���� 

3 "��� ��-� 
 
��	- (��� 6���
��� �� "�����	) �� 
 ������	) �0� (��� ������� ��

"�
� �	�������� 
���	�	) �	� �
 "�� � �������)� 
 ����� �	 Æ�� "�
� ���� �	 �������	���

��������
 3 "��� ��-� 
 
��	- 
�� ���
 � 
�� �	����
�	
� � �0� "� ���� ������ ��


 ������ 
�� "�- �	 
��� 
����� 3	 ���
������ 3 "��� ��-� 
 
��	- �	���" 6��
�

�� ��� ��
��	�� �	� "����	)	��� 
 �	�"�� 7���
�	� 5�-�	) "�
� �	���" ���"�� ��


 ����	 ������� 
�� )� 
���	�7��� 	�������� �	 ��������	
�� ������� !��	-� ��� 


:����	 8������� �� �	
�����	) �� 
 
�� 
��� � ������
�	 3 �� ��� )��
���� 
 4�	

5��)� �	� '���� ���
	 �� 
���� -	"���)� � ����� M���� ������� 3 "��� ��� ��-�


 
��	- :�	 (��	
	 �� ��� �����
 

!���)��
 
�� ����� � �� 8� ( 3 ���� ���	 ��
�	�
� 
 �	
����
 "�
� 
�� �
���	
�

�	� ��������� �
 
�� >	������
� � OU����� ��� "�� 3 ���� ����	
 
�� 
���	�7��� �	�

��������� �� �������	) � ����� M���� �	������ 3	 ���
������ 3 "��� ��-� 
 
��	-

C
���	 ��	)�
��		 �� ��� ���
� �	� ��
�� ���� ����	) �� 8� ( � �	� �� ��� �	
�������

"���� -��
 �� )�	) ����	) 
�� ��
 �
������� �
�)�� � 
�� �	������ 3 "��� ��� ��-� 



��	- *���� C��-"� 6��
�	 E�� 9����	 �	� (���� 6U����� 

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

���
 
���� ����� ! ����
 5��)� �� ���	) 
�� ���
 ��	 �
 �� "����	)� ��
��)�

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

4��������
����� !���
����� 5�-��� + �� "��� ��� ������ "	������N (��� 5�
���� /��-�

���)�	� C
���
 '�-�� ���� ��E��� �	���" 6��
�� �� 5��)�� 8��� 4�
�� 6	�-�

4�������� C���	� $������ �	� 9��- 6����	 ! (��� $��� �� ��

�	) �� �����	) �	

Æ�� "�
� �� "����
 3 "�� "��
�	) �� 
����� 3 "��� (��� �	� '����� .�"�	 )� ���-

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

8� ( � ����	� 
��	-� 
 �� "���� ����� �	� �� �	� 5������� 
 "�� 
��� 
����� ��

������
�� 


