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����� �����$� %����!&$����� 	
���� �� ���! ��������� �
�� ����� ��������� ���
�����
������ ��������������!��� 	�� ��	 '�������(� ��� ������� 	����� �(����
����� %�����
���� ������� )��
�� �� ��� ���� ������ ���� ���������� ���

����� ��� %� *������� ��� �� ��� ���� !� ���������� %���� +������ ��� 	�����
�������� ,����� !� ������� ��� 	�� 	�� -�� ��� .�� ���	 /����
������ ���
*�	������
��������	 !� ������ ���� ����� ���"��  ������ !�	 +������� ������
������ ����������

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

����� ����� *���� ����� �� �
�� �����  �	
������ �	 ��� $�	(����(�����
���	 ��� ��� ������� ��� �1������ ���������� ��� '$ �
�� ����� ������� ��� 	��
��� ������� ��� !�	 ����������		�� ������ ������ ����������� ����� �����
$��������� #�������� �� *����� .� ,������ ��� -� �����	 ����� �� �
�� ���
���� ����		�������� ��� ���  �������� ��� ��2&$�	(����(�������	 �� ��	�
����� �� ������ %����� 	
���� �� 	�� ��� ����� 	����� #������� �	 *�������
��� 	�� -������(�!��
���� ����������� ����� ��������� 3��� 4��5 ��
���
6�� )����� 7777 �����7777

6�� ���! ���"�� ��8#6 ���
��� ��� 	����� #������� $�����( �������� -��
	�� ������� 0
����� 8��	���� -����� %��	��� '������ ,�������� #������  ���
���� 0
����� %(�����	���� +������	� $��������� ����&$������� %����!&$������
+�����  ���� /����� *�����	�� ��� '����� ������� ��� ��������������� ��	��
�(
���� ��� ���� %��		��� ��� ��� ����		����� �� ��� +��((� !������ �����
)��������� #������� ��� ��� *������ 6/ ����

'����� ��	������ ����������((� -�$9 ����� �� �
�� ��� 6���
����� �� ���
����� ��� ���������� 6���������� ������������ ����� ���'�,������� ��� �����
��� *� ,������ ��� ������ -� %��	�� ��� /� *�����	�� ����� �� �
�� ��� ����
����		���������

'����� :��!���� ����������((� 6*�8 ����� �� �
�� ��� ���������� �����	� ��
���� '����; -����� ������ ��� ����� 6������� ����� �� �
�� ��� ����� ��� ��
�1���� 9� �
�� 	���� ,����� !�	 6*�8&����������� ��� !�� #����������� ���
���������� 6��!���������



����� ����������� ����� �� �
�� ���� ��������� �� ��� �������� ����� ������� ���
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������ ������� ��!�(������

��	+���������������� <6�!������ ��� ����
���� ��� 6��	������������< ��� ,���
�������� ����� ��� =��������
�� ����	��� ����� �� �
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���� =��
�����
��!���� ��� .�����	� �� %������ #�������!�� ��� ����������1�� )
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����� ��)�����

��� %�������������� ��� �������� /����� ����� �� �
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���� =������
��!���� ��� %�		�������	��� ��� ��� ���������  �������� ���� ���
/�����������!������

+��! ��!����� ����� �� ����� �
������ ����� #����������� ���:� ���	 ���
'���� �
���	����� ��� �		�� ��� �1���� 9� �
�� 	���� %����� �������� ���
��"����� ��� ����� ������ 9�� ��� )
��� 	���� �������������!��� �	 ���
���!�� %�
��� ������� ��� ������ ��)�����

%����� ������ ����� �� �
�� ����� ����� �� ���!��� '������ �	 	���� %���(�� !�	
*����� !� ������� ��� $�����( ������� ����� �� �
�� ��� 6�������� 	�����
8��(��� ��� )���� �� ���� ��� ����������

��� ������� #������� �	  
��� �����
����� $���� ��(��� ��� '����� �������
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�� ��� ����� ��� ���&#�	��&#�������(�� ��� ��� �
�������� ����
������� 
���� 	���� �������� ��� -��	!���� 
���� %��� ��� %������������ ��� *��
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��� ,������� ��� �6=% ����� �� �
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,
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��� 	�� ��� ���� )
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5�5 ��� 6������	������ �	 *�	������
��������	 � � � � � � � � � � � � 5I
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5�K ��� 6���������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D5
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H�4 ��� '�"(���!�( � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � KH

H�F ��� ,��������� ��� ����������������� � � � � � � � � � � � � � � � � KD

H�5 %����	������ ,���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � KK

H�H -�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � IB

H�B /�������� ��� -�������� 	�� ������� '�������� � � � � � � � � � � ID
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� ��
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B�4 ��� '�"(���!�( � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4AD

B�F ��� ,��������� ��� ����������������� � � � � � � � � � � � � � � � � 4AI
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�� ��� ���������������� %������� ��� ����������� �� �������� )��� ��� %�������
��� ������� �	 �4&6J(���	��� �	 �6%L ?�������� 6����������%���������@
�� ��	���� ��������� ����!� )����� �� ��� �������6��������-��������� �6-�
���������� 	�� ����� 6������ ��� ��)� FD�B+�/ 	�� KFA+�/ ��������� !�� #���
������ �������� ��� ���������� )�����)����� 
���� ��� �������� ��� ����������
������� ���� ��)���� /������������ ?��� ��@ 	�� ��	 ������� ����� �����
��� ������ �� ��� -���� ��� ��� �� ������� ��� ��� ������ .������ ����������
���������� 6��!������� ��������� 4�4 !���� ��� ���	������ ����������� ���
��������&������&%����(��!����� 	�� ��� ����(�������� /������	(����� ��� ���&
��� ������������ .������M

?�@� ?��@ /������	(��� ��� ��������� ��� �!)� ��� ��� ������)�������
?� @ /������	(��� ��� ������������ ��������
?��@ /������	(��� ��� ���������� 6��!�������� 2�
?�@ /������	(���
�������� ��� ��������� ��� ��� �������

������� �� ��� ��� ��� ��������������� �	 ��������� �������� ������� ����
��& ������� �� )����� ����� 6��������� N���!���� ��� ����������� %���	��<
?8$&6���������@ �������� �� ������ 6���������� ��� ��� �	 6��!������ ����
��)������ *�(��� ��������  �� N���!����� ��� ��������� %���	��< )����� ��&
 ������ ����������� ��� ��� *�(��� �	 6��!������ ��� ��� 8�������� ��� ��
������ ������ ������������� -�������� �������� ��� '�������� ��� ���!����� ���
����������� %���	��� �� ��" ��� ��� ������������  ����������� ��� ����� ����
!���� ��� 8$&6���������� �����
������


=������)���� )����� !��  ���������� ��� 6�����������	���� �������� ������!���
�������� +�
�"�� ?����� /������
�������� ��� .������	�����@ ���)����� O���IKPM

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

����� "##$ ���� 	�
� ��� #%&'�( �������� ����������
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Positron
(k)

⎫
⎪⎪
⎬
⎪
⎪⎭

X, W2, (PH)

γ, (q)

(xP)

(P)
Proton ➤

(k’)
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�� '����������� 
�� ��������������	 �����	�"
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������������

��������� F�HM ����	�	����� 
�� ��-�� �� ����#;�����&������ 
�� /0�����#����"

 ���� #�	(������� ������� ��� �!�������������� ,������ ��� �� ����  ���	����J
����������� ����� 	�� ,��������	������ ��� A�B		 �
�� ��� �������	����������
��� 4�A		 �
�� ��� ���������� .����

��� �������	��������� %(�$�� ����
��� 
���� 44IF �������!����� 	�� ����� :�)���
����� ,�
��� ��� HA�B � HA�B		�� ��� �������	�"� ���� ��	 '���Z��� -�����
��� FB�B		 ����(�"�� �� ��" ���� ���� 6�������&����&.������� ��� ���� ����
9�����T
����� ��� � Q ?H�H � A�H@		�

�
6�+�/ � ?4�A� A�F@		 O���AA� (��ICP

��)
��������� ���� ��� %!���������������� )��� 	�� ����� ��� ����	����(�����
����������� )�� ���� ������T
����� ��� ������ ��� A�H ���� ��� ��� �������� -���
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����� ��� ��� Q ?D�4� A�F@U�

�
��3�4 � ?4�A� A�4@U ����

��� ��������� .��� ��� %(�$�� ������ ��� '
��������� ��� =������������ !)��
���� ���������� ��� �������	���������� %������� ��)�� ����� ������ ��
��������� 6������	������� 6� ������ ��� 45C �������!����� 	�� ����� ����
������ ��� 44I�5 � 44I� A		�� ��� �������� 6��������T
����� ����
��� ��� Q
?45 � A�F@U�

�
��3�4 � ?5�A � A�4@U�

�.�.	.% ��� '��������+����0��
�

��� *�	������
��������	 ?���� ��������� F�B@ ������ ��� !)�� �
��	��� ��������
��� #�����	������ ��	 6��������������� ?6.@ ��� ��	 ������������� ?��@� ���
�� *�(��������������� �	�6-�&.����� ��� !�� Q �55�H	 ��� !� Q �4AF�I	
����������� �����  ���� ���������� ������� ��� ����� E����������� ���������
��� .����	������S.����	���	��&#���������� ��� �	)�������#-%&4B&#�������
�� ������� )������ 0���� ��� #�������� )��� 
���� ����� �(������ #������ 	��
����� ��� ����	����(����� �����������

��� ������������� 	�" ��� ��� ���������� %����������������� ����
��!� )���
���� ��� �����	 +����� ��>���� ��� ��� ��	 ������������� ���  ���>���� ?,@
	�� ����� ����� ��� ��)� !)�� %���������
������ ��� ����
��!��� ��� �	  ���>��
��� ��(�������� 6������ ����� ��� ������&$�������&�
���� ?/���&$������� ���
���
��!� /$@ 	�� ����� ����� ��� ����� %���������
����� ��� !)����� ��	  ���>��
��� ��� ��	 ������������� 	������� ���� ��� 6����������� ��� 6�������& ���
��� �������������� ���� �� .������ F�4 !���		������"��

������� �5 ��
3���������� ������ � 	����� ��� ";<� ";< "&&� "&&
�� ��� ��� =�������� >� > ;� ;
������ ��� =�������� �� %% %&
	+��� ��� =�������� �� %% %&
?+���� ��� =�������� �� %&& %&&
@�������� :���������� ��� 5�@�6>$A7 B 5���6%%A7
������, 
 ����� >�>&
�����������+����, �� �� &�#/
0���C���8
�����, � �� %�"&
=�������� �������, �	 0�( $�/
�����������+���� 
�� � D � "&	

E�����9+�����, �
 F �� �� &�/ . "�%
:�����9+�����, �� �� � /

.������ F�4M ����	�������	 
�� ���#���	� �	
 
�� �����	
���#���� 6�0
@E9"

������� ��� *�	������
��������	� ��� ��� 8��)��� ��� .������� ��� ���� ���
%������� �� *�(��������������� ��� ��	 ���(��������� ���)������ )�� !�	
 ���(��� ��� ���������� ��������� �� ����(��������������������� ���� ��� ���
���������� ������ �����  ��	��������������������� ��� � ���	� ��� 6����
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���� ��� ���������� )����� �	 6��������������� ��� ��� ��� ������� �	 /���&
$������ ��� �	 ������������� ��	������ ��� %����	 ��� /���&$������ ���
������������� )��� �	 ������������ ��� �����	��� ��!�������

��� %�����
������	������ ��� *�(��������� )����� ��� ��� ���������� ��� �������
���������� %�������� ��� ��� ���(��������� ���� ��� %������� ���������� )��
��� %(�����	����� %�� �
����� ��� ���������� ����(������ ���� 6������ ��� ���
�
���� !� ����� ���������
������� ��!�(���!� ��������� F�C� !���� ��� 6��T�"
��� %�����
������	������ ��� ��� ������1��� ?5�� � 6�� @ ��� ���������� ���
 �&6���������� �	 6���������������� ��� ���������� ������� 
���� ��� ����	�
��� 6��������������� �� ���!������� -������� �� ��� :� ��� ���� 6������ 	��
���� )������ ����� ��������� )������ 6� ��� ��	�� ���� #���������� !)�����
��� ��������������� ��� ���	 ������1��� 5�� !� ��)������ ����� #����������
)��� �� ��������� F�C� ��!����� ���������� 	�� ��� 6������ ���1�� �����!���
��� ������� ������ ��� 5�� ��� ��� 6���������������� ���
���� ����� �������
	��� ��" �
�� 5�� � �B �	 ����� ���������� ��� ��������� 6������� �������������
)������ ������ 61��� ��� ��� 6�������������� �	 -��� ��� 6����������������
!��
���!��
�����

IP

Electron Tagger (ET)

EET = 11:8 GeV

Photon Detector (PD)

EPD = 14:5 GeV

H1 Luminosit y System

         E     = 11.6 GeVET

H1 Luminositatssystem"

Elektrondetektor (ET)

PD          E    = 14.5 GeV

Photondetektor (PD)

��������� F�BM ��� /0�3���	���������(����"

��������� F�D !���� ��� �	 -�	�� ������ ������ 	��  �&6���������� �����		��
��!�(���! ��� 6���������������� ��� ,������� ��� ���������������� 6� !���� ����
��" ���������� 	�� 6������� !)����� B ��� FF+�/ �	 ��!�(���!������ ���
6���������������� �������
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��� ��!�(���! ��� �������������� )��� ���� ��� '������ ��� #����	������
��� �����	 �����		�� ��������� F�K !���� ��� %������� ��� ���� ��� '������
��� #����	������ ��� ��	 �������������� ��)����� )���� )���� ��� ��!�����
=	��" ��� %������ ��� ��� 6���� 4HA �	 ��� ��	 ������������� ����

��� *�	������
���	������ �	 �4&6J(���	��� O���ICP ������� )�� ��)
��� ���
��� '������ ��� -��� ���  �&6����������� ��� ����� ��� ��� ��������� ���
��������� ��������E��������� �����!��� ����� )����� !)�� '������ !�� *��
	������
���	������ ���)�����M

� ��� +��	��
�	�&'�����M  �� ������ '����� )����� ��� �������� ���
��� ����� �����!����� �	 *�	������
��������	 ��	������ ����� '����
�� ����� ��� �6-�&'������ )
����� ��� %����(���������(��	��������
��� #�������� ��� !��  ����		��� ��� ��������� *�	������
�� )
����� ���
�������	��

� ��� �����	&'�����M ����� '����� 	���� ��� ����������� *�	������
�� ���
	�� ����� ���  �&�������� �	 /������� !�� #���!����!&'����� �����!�
��� �������� '�"������ )����� ��� ��� �
�� ��� *�	������
���	������ ���
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���#��� 6���@A9"

����� !�� *�������+���	

��� ��
�"�� .��� ��� 6���������� ��� �	 �4&�������� �����)����� )������ ��� =��
��������� .�(���� =��������������� ��� ����������� %���&*�	������
��
?� Q 4�B � 4A�� �	�������@ ���� �� ��� +�
�"��������� 4A�4AA 	�� 
��� ���
��� -��� ���������������� %���������������

��� ������� ��� .�����������	� ��� ��� ��� ������ �������� '���� �� ����� (����
������ ��������� 6��������� !� ������������ /��� .������������ 
������	�� �����
�������M *4� *F� *H ��� *B ?*5 )��� !�� ���� ���� �����!�@�

��� ����� .����������� ?*4@ ������� �
�� :����  ����������� ���� ������� 6�������
����� ����� %���� ��!���� �������� ��� �)������(�������� ��� %������ ���
%������������ �� ����� ��(����� ����� .��!��� ��� ������� ���� 6���������� ���
F�5, ����  �� !� FBC .������������� ��� ��� ������������ %������������� ���
����������� .���������	���� ?.6@� )����� ������ !� 4FK %������������	�����
?%.@ �����
�(��� 6�� 6������� )��� ���� *4 ����������� ����� )��������� ���� ���
%�������������������� ���
���� ���� �� �����	,��� )��� ��� %(�������� ��� %������
�� ��� ��(������ �����((��

��� !)���� .����������� ?*F@ ��������� �������� ��� FA, ��� ��� .��������������
���� ��� *4&%��������� ��	(��J���� 6���������(�������� ����	 ��� ���)�������
�� �������	�� ��� �������������� �����	������� ���)������ ��� -�����������
��� *F&�������	�� ������� 	������ !)���� #��!�(��M ��	 ����������� ���
(��������� .������� *F.. O��!IF� ��!IFP� ��� ��	 ���������� .������� *F88
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O���I4� ���IKP� %����� ��� *F .������ !� ����� (�������� 6���������� ��������
)��� ��� 6������� ���������� ��� �� ��� ������ .����������� ?*H@ )��������������
����� ������ %���� ��� ���� %���)���&,��������	 	�� 5A (������� ����������� ����
!�������� %������ �������	��� ��� �(�!���� �
�� ��� ������ .����������� ���!�(����
)������ ��)�� .���� ��� 9[���&-������������� ����� /��)������ ��� ������ 6��
�����������	������� �������� ����� )������� %��������������� ��� �� !)�� �����
�������M �
����� ��� *H&.����������>�������(��� )��� ��� *4 .��������������
���� 
����(�
���� ,
�� ��� ,��� ����� /���>!������ ��� .������������� 	�" ���
6������� !��
��!��� ���� ��� ������������ *H& ���������� ���
������ �	 �� �(�!��
���� ������������ ����������� !� )������ 8��� ������������ 6��������� )�����
���)������ 6��� ������������  ���������� ��� ������� .����������� >���� 	�� ��
O(��IBP�

��� ��� �
������ .����������� )����� ��� 6��������� �����"��� ������
����� ������
��������� ������ !�� ������� .����������� )����� ��� 6��������� �����  ��
�������
������ ����� ���)������� #���������������� ��1����!������ ������������ !����
������� 6���������� ��� ���� ������>!���� )����� �
������ )����� ���)������
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���,��%��-�
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 �
� ��	�%����
�.�����	/

	�

��� 	�� ��	 �4&�������� �����!�������� ����� ���� ��� ������������ #�������
��� ����������!�(���!��� ���� 6Æ!���!�� ��� ��T
������� �
�� ��� 6J��������
��� (����������� +�
�"��� )�� !�	  ���(��� ��������E������������ ���� ���!�
���� ��� #�	(��J��
�� ��� ��������� ��� ��� ����������� (����������� ���!����
��!)����� �������� ��� /��)������ ��� �����������  ����������� ��� �����
������� '���� $���� ������		� ?'$@ !�� %�	������� ��� �����������	������
��� �����������)����� !� ��������� ���
��!��� ������ '���� $���� 6���������
!�� ����
��!��� ��� =������������

��� ����� %����� ��� '���� $���� %�	������� ������ �� ��� +���������� ���
(����������� 6����������� ����!� )����� 	������ 6������������������ �
�� �����
������������ ��������	 ��� (����������� ���!���� ��� ��� /�������������
��� �� ��� ���!�" ������������ .������ �����)
������� �	 !)����� %����� )���
��� ��� �����������)����� ��� ���(���������� ��� ��� ����������� .������ �����
/��)������ ��� ����������	��������(�����		�� +6�8. O���KDP ��	������� ,
��
��� %�	������� ��� )��������� 6����������� ��� *�	������
��������	 ��� �	 -��
	�� ������ ������ ��� �������� %�	��������(�����		 ���������� )����� ?����
#�(���� 5�H@� 8�� ��� +���������� ��� ����������	������� )����� ��� '$&
6��������� ��������� ������		��� 	�� ����� ��� �J(���	������ �����!��������
����� ���������� )������ !����
����

��� +���������� ��� ����(��������������������� )��� ��� ������		(���� ��9�
06. O���ICP ���)������ ��� ��� ��	 ����&������&'���� ?��'@ O�IAP ���
������ ��� +�������� �0�8+9 O��IFP ����� !�� %�	������� ��� ����������������
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*�(���&������&%���������������; G6�&%���������1���� ��� 9������ 7?�@ ���
G$�&%������������������� )����� ���
����������� �0�8+9 ������ ��� ����
������		��� �6-�$*6% O�)�IFP� *6�.9 O���IFP ��� 06.%6. O�:�IHP� ,
�� ���
%�	������� ��� *�(���&������&%������� �	-�	�� ��� ���������)��������
���)������ ��� ����������� )��� �6-�$*6% ���)������ �6-�$*6% ���
���
��� ���������� #���������� ��� !�� ������ 9����� �� � ������� !�	  ���)��������
E��������� ����&���������� 6���������� ��� %�	������� ��� ���������� 6���
!�������� ������� ���� *6�.9� ��� ����� /��)������ ��� ,�����(��	������
?$�'@ O���IFP �������	������ ��	������� 8����	 ��� (��������� 6��!������
���������� ���� 	
����� ��� ,���� ��������� �������� �������� ��� $������	���� ��
�������� ����	������� )������ *6�.9 ������� ��� ������ ��� ������		(����
��� 06.%6.� ��� !�� ������������� ��� *=8�&%�����	����� O�:�KD� ���KD� �:�IFP
�����!�� ��� !��  �������� ��� ��&��������E����������� ���)������� �������
����������������� )����� �� ������ ������ ��� '-%�A\ O	��I5P (���	����������

��� +��������� ���  �&6���������� ������� 	�� ����	 �� ������ ������ ��������
����� +�������� ?���� #�(���� 5�C�5@�
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� ��� ��� ������������� %��������������� ��?��
�@ ���
	����� )������ ,
�� ��� �����
����� ��� ������ '�������� ���� �%-&6���������
���)����� )������ �� ��� ���������� ��� 6�)�������� ��� ����	�������  �������
!� ��������� 
�&������ �	 /������� !� ����&���������� ���!����� ��� �������
����������!�(���! ��	
������� ?���� ���������� �� #�(���� 4�B ��� 4�C@ ��� ���
���������� �������� ��� /�������� ��� %�)��(������������ �� �%-&6���������� !��
 ����		��� ��� �������������� %��������������� �����!� )����� �
����� ?����
#�(���� B@�

���� ��� �� �����	 #�(���� ������������ �������������� ��� ��� ����� �%-&������
���! 	�� 	
������� �������� =��������������	������� !� �������� ��� ���  ��
��������� ��� ���������������� 6����������� ��� �%-&����� ���� ��� '$&
����� !� ��)
����������

���
���� )����� ���� ��� %��������� ��� �%-&6���������� ��� =������������
��������� ���
������� ������ ���������� �����"�� ��� ���  ���������� ��� #��
��������� ��� ��������������� ��� ��� #���������� ��� 6������ ��� ����������
6��!�������� ��� ��� 6��������� ��� =���������� ��� *�	������
��������	��
������������ ��� '������ ��� 6������ �	 �������	� )����� ����������� ���
�������"��� ��� !�� ���!������� ��� ����� ���)������� .������ ��� ����� 6��
>!���!�� ��������� ���  ����		��� ��� =����������������� ���  ����������
��� %������ !�� �������"����� %�������� ��� �%-&6���������� ��� /��������
!)����� ����� ��� '$&/����������� �����"�� ��� #�(���� ���

!�� ���	��� �	� .	������	����	�����	

��� �	 ,�������� ������
����� �������������� ������� ��� ����� ��	 +������
(���� ��� �(�!������ %������� ��� �%-&���!����� ��� ������ =���������E�������
��� �����	 +����� ��� �� �
�� ��� /����
������ ��� ��� �������"����� ���������
���)������ ���! ��� ��� $������������� ��� �%-&%������� ��� ��� .�(������ ���
=����������� ���!������

6J(���	������ ��� ��� �%-&���!�" ��� ��� 6������� ��>������ ��� ����� ��� 6�������
��(������� �	 ���(��������� ?*�� R %(�$��@ !��
��!��� ���� 6��������(�������
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γISR-

SpaCal

ISR-Ereignis

e+Hadronen

LAr (SpaCal)

��������� 5�4M ����������� ���������	� 
�� =����	���� �� /0�����#���"
��	�������	�� ��	
 
�� 34��+���������� �34��2 
�� ��-��2 
�� �����	��� &�.
�����	
 ��� '����-��	��� �'-� �	
 �����	
���#��� ���� �	
 
�� ���#���	
���#.
��� ����" ��� �������#� �	 
�	 ����#����	 �(�&��������	 
�� �	�����
��������	�	
�	 
�	 G�;������	 +����	�	��	H 
�&�� ��� 
����� ��	��;����	2 
�% ��	 ���� 
��
��
��	�����	 �	
�����	
�� ���� �� ��-�� 	�����;����	 ;��
�	 #�		2 ;�� �	�.
�������	
 �	��
�����"

�	 �������	 ?/$R��@ ��� *�	������
��������	 �����!� ?���� ��������� 5�4@;
�%-&6��������� )����� ������� ����� 6��������(������� �	6��������������� ?6.@
����

8���� ��� 6��������������� �	 �������� ���� ��� ������������� �	(����������
W Q

�
�� � ���� ?���� #�(���� 4�B@ ��� 6���������� ��� )������� ������>�����������

�����	 ������!���� )������ %�� ��� ���� 6����������
�"� ��� �� ��� ���� F���
���  �������� ��� �������������� �	(���������� )��� ��� %�		� ��� ��� ����
����������� �	(����������� ����� 6��!�������������� ����� �(&%���������������
��������� ,
�� �%-&6��������� 	
����� ���� ��� .������ ��� ���������� 6��!��
�������� ��� ��������� �������� ��� ��� ����������� ����� ��  ������ ��!����
)����� ��� 	�� ��
���

W��� Q W� R W� R W� Q F�� ?5�4@

	��

W� Q F ��� � ?5�F@

+������� ?5�F@ ����� �� �������� ��� ��� ������� 
91�����)������ ��� ��������
��� �	 �������	 ����������� )������ ��� ������������� �	(�����	(������ ���
���� 	 �� ������
��!� )����� ����� ��� ������������� �	(���������� ����&���
�������� %�������������� ��� ����

W��	�� Q W� R W� Q F�� ?5�5@
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6�� .��� ��� =���������E������� ��� ��� ���� ����������� �%-&%������� ����
)������ ��� ���!���� ����� %������� ��� ��������� ��� 6��������(��������� �	
%(�$��� �	 �������	 ��� ��	 �	 *��?R%(�$��@ ��	������� ����������
6��!�������� !���		�����!�� ���� ���� ��� ,�������� W��� 	 F�� ���)�����
)������ �� ������ ��
���� ��� �	 ��������� ������
����� ��% �& ��� �%- �&
���!����� ,
�� ��� ��������� !� ���
�������������� +� �&=��������� ��� ����
����� %�(������� ���������� ���� 	
������ ����		��������� 	
����� ��������
=���������(��!���� 	�� :�)���� ��������������� �������������� �	(�����������
���
���������� )�����M

� �8�-9:
��% �&6��������� ���� �����������!����!�� !)����� ���������������� %�����
����������� ��� -�������� ���� 	�� ����	 ������������ ������ ��� ���
�������	 ���� ���1�� ���  �&6���������� ?��������� 5�F�@� ��� 6����
�����(������� �	 �������	 ������ ��� ���� ���  �&������ )��������
��� %����� �	 %(�$�� ��	 ���������� �������� ��� ��%&���!����� ��!����
)���� 6�)� 5AU ��� ��% �&6��������� )����� �������� ��� ���������
�����
��� ��!�(���! ��� 6���������������� ���� 6��������(������� �	 6��������
�������� ?6.@� ��� ��	  �&�������� ���		�� ��� ��� �
����� ��	�� ����
������ ��� =��������� ������>!���� )������ ��� )������� ��� ��� ��������
������ �	(���������� W��� �
�� ���� ��������� ��% �&6��������� ���� ����
��������� ������� �����	����� �	 ���  ����� ���  �&������ !� ��M
W��� Q F�� R F���� ?���� +������� ?5�5@ ��� +������� ?5�4@@�

� ;�-9:
��� 
=����������� ��� ����(��������������������� ���  �&6����������
!
��� !�� !)����� =���������E����� ��� �%-&���!����� ?��������� 5�F�@�
��� �����)������ 6������ �	 ������������� ���		� ��� �����	 =�����
����� ��������� ��	  �&���!�"� ��� �������� ��� ����(����������������
������ ���)���� !)�� ���� ��� %�������� ���� �������� ��� ��	 6���
!������ �
����� ��� 6������ �	 %(�$�� ��(������� ��� ��� %������� �����
��������� �	 %(�$�� ����
������� ,���� ��� �������� ��� ����(����������&
���� ���  �&6���������� �	 ��!�(���!������ ��� 6���������������� ������
���� ����� #����� ��� 6���������� ��� =��������� ������� )������ ��� /���
)������ ��� �������������� �	(���������� W��� �� ������ 6���������� ���
���� #�������	 !�� =������
������ ��� +� �&6����������� �� ��� ��������
������ �	(�����	(������ ��� ����(����������(�������� ���� !�� %�		�
�� +������� ?5�4@ �����
����

� 8�<-9: ��� ������ =���������E����� ������ �%-&6��������� �� #���!����!
	�� ����	  �&6������� ?��������� 5�F�@� �� �%- �&6���������� )��� ���
6������ ��� �%-&������� �������� ��� !��
��!�����  �&������ �	 ���
�����	 �����	����� !� �� �������������� ��� �� �����	 ,��� ����
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SpaCal

PDVC

a) DISBH

ET

30%

γ

e+

DIS-Ereignis

SpaCal

PDVC

c) ISRBH

ET

30%

ISR-Ereignis

e+

SpaCal

PDVC

b) GPBH

ET

30%

30%

Photoproduktion

Hadron

γ

e+

BH-

Hadronen

BH-e+

Hadronen

BH-BH-e+

Hadronen

BH-e+

LAr (SpaCal)

LAr (SpaCal)

LAr (SpaCal)

��������� 5�FM �� ��	���� ��	�� �=,/������	�����2 &� ��	���� ��	�� $�,/�
�����	����� �	
 �� ��	���� ��	�� =�,/������	�����" ��� �������	 
�� ���I	���.
�������	 ���������	���� ��	
 ��� 
����������	�	 3�	��	 �	��
�����" ��� ��&����.
����� ,/������	�� ��� ����������� 
����������" ����������	��	 ����� ����"
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��� ��)����� .��� ��� =����������� 	������ ��� 6��������(������� ���  �&
��������� �	 6��������������� ������>!���� )������ W��� ��� �
�� �%- �&
6��������� )�� �	 ,���� ��� ��% �&6���������� ��
�"�� ��� F���

!�� ��� /���*�����	 ��� &	�����	 �� ,�� ����
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���

��� ������������ 6����������������� 	���� �������� ��" ��� 6������	������
��� ���������� 6��!�������� ��� ��� ���������� ��������� �	 %(�$�� �����
��� 6������	������ �	 *�	������
��������	 �
�� ����� ������� ��� ���"��  �����
���� ����� ��� �����	 +����� ���� �� ������ ������� ����� 6������������ ����
���������� )������ 6� ��� ����� ��� ��� ��������� 6J(�����)����� �������� ���
�4&#������������ !��
��������1�� )������

7��������� �
� ��������
�
���


��� ���)������� #������������������� �
�� ��� ��������� �������� ���� 	�� �������
���� G6�&$�	(���&6���������� ?���� #�(���� 4�H@ ��	������ )����� O���IIP�
G6�&$�	(���&6��������� ������ ��� �������� ���� ������� 
���������		���
#���	���� !�� #���������� ��� 6������ ��� ���������� ���������� ���  ����		���
��� 6������ ��� ��������� ������� ��� ������ '����� 	�� ����� ��� ��	�������
������ ��� �	 6��!������ �����)������� ������ ��� ��� ���������M

���� ?*�� *�@ Q
F�� ��� *�

��� *� R ��� *� � ��� ?*� R *�@
� ?5�H@

��� �	 %(�$�� �����)������ 6������ �������� )��� ������� !� ���� ��������������
��� #������������������� 
����� ��)�� ��� ��� 6������ ��� ��������� �	 %(�$��
��� ��� ��� ��	 �!�	��)����� ��� �������������� �����	������� !� ��� #�������
���� 	�� $�	(���&6���������� >���� ��� �� O���IK� 	��IK� ���IHP�

7��������� �
� ����������
� ���(������
�

,
�� ��� 8������������� ��� ���������� 6��!�������� )����� #������������
�������� ��� 6*�8 ����������((� ��� �4&6J(���	����� ?���� O)��II� ���IKP@
���)������ ,
�� ��� *��&#�����	���� )����� ����� ��� ��� ������������� �	(����
������� ��� ���������� 6��!�������� ��� ��� ���������� ��������� ��	�������
,
�� ��� #���������� ��� ���������� 6��!�������� �	 %(�$�� )��� ��� /��
����
��� ���� ���)������

!�! ��� &	����������	� �� 0���	����1����2����

�������� ��� !��������  �������� ��� *�	������
��������	 �
�� ��� 8��)���
��� �%-&6���������� ��� �	 -�	�� ������ ������� ������ #�	(������ ������
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���� ���	�����	���� ��)��	�� )������ 8��������� )����� ��� 6��������� ���
=������������ ��� 6��������T
����� ��� ��� #���������� ������ %����	� ���
���������

���  ����		��� ��� 6��������T
����� ��� 
=���(�
����� ��� #���������� ��� ���
�������� ��� *�	������
��������	 )�����  �&6��������� ���)������ ������� ��
��� 	
������ 
=����������� 	������  �&6��������� �������� �����  ��������
����� 6��T�" ��� ��� 6��������� ��� ���)������� =�����������	������� ���
/���&$������ ��� ��	 ������������� ���� !�� ������>!������ ������ 6�����
����� �����!� )�����M ��� ��������������� ����� 
=����������� 	������  �&
6��������� ����
��� �� ��)� 4CU ?���� #�(���� 5�C�5@� 6� !���� ��� ��� )�����
���� ��" 4BU ��� �������� ��� �� ��� �������	 ���������� ����� 6������ �	
/���&$������ ��(�������� %�	�� ����
��� ��� ���������������� ��" ��� 6�����
��� ��� ���� 6��������(������� �	 /���&$������ ���� �����������!����! 	������
 �&6��������� ���� F�HU� '�� ����	 /��� ?��� � A�F+�/@ ��� ��� 6������ �	
/���&$������ ��� ��	 ������������� ��� 	�� ��	!������ �� ��� *��� ����� 6��
���������! 	�� ����������� ������  �&6����������� ��� ��"� 	�� ����	 �������
������ ��� 
������������  �&6����������� !� ������������

��� 6����������� ��� ���������� ��� *�	������
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  1.033    /    11

P1   6.140  0.2088

P2  0.7932  0.1197

P3  0.9918  0.2314E-01

Eγ [GeV]

ε(
E

)

  55.82    /    25
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Eγ [GeV]

ε(
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A0  0.9734  0.4244E-02

A1  0.7337E-03  0.1969E-03

Ee [GeV]

ε(
E
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Ee [GeV]

ε(
E

)

  14.83    /    12

A0  0.9938  0.5707E-03

A1  0.2094E-03  0.2303E-04

Ee [GeV]

ε(
E

)

0.9

0.95

1

1.05

0 5 10 15 20 25 30

0.9

0.95

1

1.05

0 5 10 15 20 25 30

0.9

0.95

1

1.05

0 5 10 15 20 25 30

��������� 5�4AM �Æ���	� 
�� ������������	��� =��0 �	 4&���	���#��� ��	 
��
�	����� �� �� ��-��" $������ ��� 
�� �Æ���	� ���� �� ,���		 &�  ���� �	
 ��
�	
� 
�� ����		����G�����" 4	 
�� �������	�	 �Æ���	���	#�� ;��
�	 $���
�	
��� 4����	�&���	��� "� �	
 �����	� "� �	����%�"



�� �����	� �� .�
�
*	��	� ��� ���	��	�	�����

L/TRun[mb-1⁄sec]

T
S

C
 · 

10
0 

%

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

��������� 5�44M �����	������ '������ �	 �����	����	 
���� 
�	 ��������
����	�	���>�#� ���� � ���������� �	 4&���	���#��� ��	 
�� �	���	��	�	 3���.
	�������"

.�������%��������&61����� ��� ���!������� ���� ��� %��������� %.I4 ������
�������� 
=��� ��� �������	�:�� 4IID ��	������� ������ ��� �
�� ��� %�������
��� %.I4 ��� /������ ��� ��� HU�



��'� �	
 /��	
�
��� �	

!�' ��� .	������	�

�� �����	 �������� )����� ��� ������������� !��  ����		��� ��� =����������
������� �� ��� ����� ��� ��� %�	������� ��� ���!�����=���������E������ & ��% ��
+� � ��� �%- � &� )�� ��� �� �������� 5�4 ������
��� )����� ����� ��������
����

(�1�� !�� )����		�
� ��� )��'23��%�..4��������
%���/

&���

��� ������ ��� ���� ���� �����������!����! 	�� ����	  �&���!�" ����������
����� =����������� �	 ������������ �%-&��������! 
���� ��� ��� ���������
������� ��� ��" 	��������� ���  �&���!�" �� ����	  ����������� �����>�����
����� ����������  �&
=�����(()�������������� ?�	 ������������ 	�� � +' ���
���
��!�@ 
���� ����� ��)�� ��� ��� ����������� *�	������
�� � ��� ��� ��� ���
����������� '������������� �"� 

� �	 �������	 ���

���  ����		��� ��� 	��������  �&
=�����(()�������������� ����� -���� )���
��� 6���������� ��� 	�� ��	 %��������� %.I4 �����!������ )����� ����� ���)���
���� ����� 6��������� 	
����� ��� ��� �� #�(���� 5�B�4 ������������ .������&�
%��������&61��� ���������� )������ ��� 
=�����(()�������������� � +' �
�"� ���
���� ��� ��� ����� ���������	�"�� ��	������M

� +' ?�� ��&�� @ Q
���� ?��&�� @

:�	� � ( ��
�� � ?5�FC@

)���� �
�� Q 4DH ��� ��!�� ��� �������������� .������(������ ( Q HD�5B ��!
��� =	��������E���! ����� .������(������ �� ��� �6-�&'������ ��� :�	� ���
������ *���!��� ��� ����(�������� -��� ���� ��� 8����� �� +������� ?5�FC@
������ ��	�� ��� +���	���!�� ���  ������������ �� ����	 -��� ��� +�
�"�
���� ?��&�� @ ��� ��� ��!�� ��� �	 -�� ������������  �&6��������� ������� �����
'������(����������� ��&�� M

���� ?�
�&�
� @ Q ?4 R :��@

�	
�
���

; �
+,

9,�?��
�@

� ?5�FD@

������� ����(���� :�� ��	 ������ ��� ���� ��� .������&%��������&61��� ����
����� ���������� 6��������� �� ����	 -��� ; �

+, ��� ��� =�������!���������� ���
%���������� %.I4 ��� ��

� ��� ��� �	 �������	 �����)������ 6������ ��� �����
6���������� �	 -��� ��� ,������� 9,�� ��� ��� 6Æ!���! ��� %���������� %.I4

�?���+�������� �������� ��� �������� ��������������� ������ 6��G����  �����+�������7

���� 
��� ���� ������������������ ��� ���������� ���������� 	�
�8 ��� ����������.
����������



�
 �����	� �� .�
�
*	��	� ��� ���	��	�	�����

(���	���������� ?���� ��������� 5�K ��� .������ 5�5@ ��� ������� ����

9,�?�
�
�@ Q

A�IIC

�
���� ������
��	� �� R 4

� ?5�FK@

��� %�		� �� +������� ?5�FD@ �
���� 
���� ���� 	�� %.I4 ������������ 6���������
����� -����

L/TRun[mb-1⁄sec]

P
Ü

Eγ > 5.0 [GeV]
Eγ > 8.0 [GeV]

Eγ > 3.0 [GeV]

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

��������� 5�4FM ,/� �L&������;��������	����#��� �� ����		����G��� 0@@E ���
5�	#���	 
�� �	���	��	�	 3���	������� ���� �� � 5+�/2 �� � B+�/ �	
 �� �
K+�/" ��� 
����������	�	 3�	��	 ��	
 4	�����	��	 �	 
�� ����	��	#�� ������
�����"

��������� 5�4F !���� �
�� ��&�� Q 5� B ��� K+�/ ��� 
=�����(()��������������
(�� -��� � +' � ��� ,������� ��� ����������� *�	������
�� �� 6� ��� ������� !�
��������� ��" � +' 	�� ��� ����������� *�	������
�� � ��� -��� ��������� ���
	�� !���	����� ��������������)���� ����		�� ��� /������� ���  �&
=����
��(()�������������� �� ��
��������� ��� ��� ����������� *�	������
�� �
�"� ���
���� ���� +����� (���	�����������M

� +' ?�@ Q /� R /� � � ?5�FI@

�� ��� ��	������� �����(����� ���  �&
=�����(()�������������� �� ������
���� 5�4F )���� ��� +����� �� +������� ?5�FI@ ����(�"�� ��� 6��������� ������
��(������ ���� �� .������ 5�H ������������ ��� ������������ /� ��� ���� ��(���

���� H����������� ���+��������� ��� +I������������������������� !�� � ��� !�������+��������
������



��'� �	
 /��	
�
��� ��

�� � �<�6 �� � �<�6 �� � 
<�6

�� =���	�� ����> � ���� =������ ���
> � ���� =������ ���	> � ����

���
-�.

/0�

� =����	� ����> � ���� =��
��� ����> � ���� =������ ����> � ����

.������ 5�HM 6��������� ��� ��(������ ��� ,������� �� +������� ?5�FI@ �� ���
�����(����� ��� ��������� 5�4F�

������ ��� �������� ��� 6�)������ ������� 8��� ��� ����
��� ��� ��� ���	�����
��� %������� /� ��		� 	�� ��)�������� ��&�� ��� �� ��� �����)������  �&
��������E��������� ������� )����

'�� ����� ��� +������� ?5�FI@ ��� ��� ��� ��� ��(������ �� ��� ����� ���
��������� 5�4F ��	�������� ����	���� /� ��� /� �� .������ 5�H ��� �� 	
����� �
��
����� �������� ������������ ��������! ��� 	������� 
=�����(()�������������� � +'

!� �����		��� ��� ������������ ��� ������ ��������!�� ��" (������� !�� �������
��� ������ ��� 
=�����(()�������������� :����	�� ��� �����		� )��� ��� �����
���� ���)����� )���� ��� �� ��� ���"�� /������� ��� ������������ ��������! ����
��������� ��� ��� ��
�"���� ���)��� !�	  ���(��� ��� !������� ��
��������� ���
-�������� ��������� !� �
����� ��� ��	�� 	
������ ���)���� ��� ���� ����������
%����	���� !� ��������

Entries

Mean

RMS

             50

 0.4213E-01

 0.1271E-01

PÜ(Eγ > 5.0)

H
(P

Ü
)

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

��������� 5�45M /���I�#������������	� <?� +' @ 
�� ,/� �L&������;��������	����#���
��� �� � B+�/ ���� 
�	 �	 
����� 4	��(�� ���;�	
���	 =������	����"

��������� 5�45 !���� ��� �
��>���������������� ��� +�
�"� � +' ?�� � B+�/@ ��� �
��
����� ������� ������������ �%-&6���������� ��� 	������� 
=�����(()�����������



�� �����	� �� .�
�
*	��	� ��� ���	��	�	�����

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

�� +' ?�� � B�A+�/@� Q ?H�F4 � A�AD@U � ?5�5A@

��� ,���� �� ?5�5A@ ������ ��� ����� ��� ��	 6��T�" ��� =��������� ��� ��(���
������������� �� +������� ?5�FI@ ��� ��� '�����)��� ��� /��������� �� +' ?�� �
B�A+�/@��

(�1�� !�� ��	�%����
 ��� !"�)�� �
� -�)��2
������
���

��� +�������� ��� ��� %�	������� ��� ��% �& ��� +� �&=����������� ?����
� �������� 5�4@ ����� ��� ��� �
��������� 
=����������� ��� ��	�������� ��%&
��� ����(��������������������� 	�� 	�� ��	�4&�������� �����!��������  �&
����� 	�� ����� ������������ ��� ��� � B+�/� ����� 
������������ 6���������
)����� �� ��� )������� ���������� !���		��������� ��� '$ �&6��������� ���
!������� ��� ���)�������  �&6��������� ���		�� ��� ��������� �������	��
!��� )�� ��� �� ������ ������ ������������ �%-&6����������

��������� 5�4H !���� ���� ���	������ ����������� ��� ���������� ���
��������
�������������� !�� %�	������� ��� ��% �& ��� +� �&=�����������M

�@ =	 ��� ����	�� !�� /���
����� ������� %�������� ��� '$&6��������� ����
���!�� !� �
������ ������� ��� 
=����������� �	 /��
������ 4M4 ��� ����
�	 /��
������ 4 M � +' � 6��� ����(������� #�������� ��� *�	������
�� �������
�� %����� �@�

�@ �� ��� ���)�������  �&6��������� 	�� ��	 %��������� %.I4Q*=�����

�����!������ )����� ����� 	
����� ��� '$ �&6��������� ��� ������ 6Æ!��
��! ���������� )����� ?���� +������� ?5�FK@@� ��� �� !�� ,����� ��" ���
��� ��!�� ��� '$ �&6���������� �&�� �1����� ���

� �1 �,�
&��2 Q

������
�

4

9,�?��
�@

?5�54@

��
��� )���� 9,�?�@ ��� �� +������� ?5�FK@ ����������� 6Æ!���! ���
%���������� %.I4 ���� ��� %�		� �� +������� ?5�54@ �
���� 
���� ���� '$ �&
6���������� ��� *�	������
�� =&� ��� ���)������� '$&%��!�� 	�" ����(���
����

=,�
&��2 Q =&�

� �1�,�
&��2

�&�
?5�5F@

���������� )������



��'� �	
 /��	
�
��� ��

�@ ��� 4M4&
=����������� ����(���� �����  �&
=�����(()�������������� ���
4AAU� ��� =������������ �� �������� 5�C�4 �������� ��" �� +' ?�

�&�
� �

B+�/@� Q H�F4U ����
���� �� ��" ��� '$ �&6����������! ����� *�	������
��
���

=
+'
&��2 Q =,�

(��� � �� +' ?�
�&�
� � B+�/@� Q *,�

&��2 � A�AHF4 ?5�55@

����(�����

6���(������ ������ ��������������� ���� �
�� 4�A4 (��� ��	������� ���������������
��&%�������������� ��� ��� ����� �	 �������	 ��� *�	������
��������	� ���
�
�� A�B4 (��� ��	������� ����(�������������������� �����������!����!�� 	��  �&
����� �������� )������ ��� �� ������ ������� !�� %�	������� ��� ��% �& ���
+� �&=����������� ���)����� )������
+@�
���+����� �
� @��
���������������

��� 
=���(�
����� ��� ����
��!��� ��� �����	������� ,����� ��� =������������
	������� )����� 6��������� 	�� ����� 6��������(������� �	 6��������������� ���
*�	������
��������	� ���)������

���
���� )��� ��� 8��	������ ��� ��% �&=����������� ���������� ����!�
�������� 	�� ����� ����� 6��������(������� �	 �������	 ����� ���������
������ ������������������ �	 %(�$�� 	�� ����� '������������� ��� FF+�/� �	
��� ������������ %��! 	�� ����&���������� ��%&6���������� ��!��������� ���
��(�������������������� )����� 	�� �����	 %����� ����� �������
����� �� ���
)������ ��
�"�� ������ ��� �
���������)���� ��� ���������� ������>!������ �����
(����������������� 6������� �������� ��� ��� C+�/ �����!�� O)��I4P� ������
���� 5�4B� !���� ��� �������������(�����	 ��� �� ������������ ��������!�� ���
��� 	��  �&6���������� 
������������ '$ �
�� 6��������� 	�� ����� !��
��!�����
6��������(������� �	 6���������������� ��� /����������� ���� ������� ���	����
��� !����� �������� ��" �� )�� ��)
��� ������  ������ ���� ����(��������
������������� ��)�� ����� ��� �������� ������ ��	 �%-&���!�" �����

 ����� 	�� ��� /��
������ ��� ��!�� ��� 6��������� �� ��� ����� ��� �� ���
%�	������� �� ��
��������� ��� ��� ������������� �� ��
��� 	�� �	 '�����
KF�4 � H�5U� ��� ��	������� ��% �&=��������� ��� ��	�� �����	����� �	 4KU
!� �� ��� !���� �	 -�	�� ��� ������������ ,���� ����� ��
��������� ���
��� ������������� ��� ���!��(��!������ ��)������ ������ ��� ���� ����
����������� %����	���� �� ��� )��� ��� �����	 +����� �� ��� +���	������
�������		��� ,
�� ��� ����
��!��� ��� +���	������� )����� ��� ��	�������
��)������ ��� ��� ,���� ��� '�����)��������		��� ���� ��(������ �����
#��������� E��������� �������� ������ ������ ��� �
�� ��� 8��	������ ��� ��	��
������� ��% �&=����������� ��� ,���� ���

�
A�4DI� R A�AH5� Q A�4KB Q 	#��U�

8����	 ��� �������� ��!�� ��� ��% �&6��������� �� ��� =�����������	����
���� ���������� ���� )��� ��� 8��	������ ��� +� �&=����������� �� ��� %�	��
������ �����		�� ����!� )����� 6��������� 	�� ������� ���������������� B �



�� �����	� �� .�
�
*	��	� ��� ���	��	�	�����

E γ

E γ

E γ

E γ

U"P

H

4%

MCL

N eff,91
MCBH

L MCBH
U =L91

MCBH
"

*0.042
Eγ

N eff,91
MCBH

N MC

MC BH
MCBH

ε ST91

1:1

a)

b)

c)

N L MC

L
91
MCBH =LMCN eff,91

MCBH >N MC

MC

��������� 5�4HM ����������� ���������	� 
�� 4�&������������ ��2 &� �	
 �� ���
��������	 
�� �=,/� �	
 $�,/�L	������	
��H ,�������&�	� ����� ����"



��'� �	
 /��	
�
��� ��

Eγ [GeV]

E
re

ig
ni

ss
e 

⁄ p
b -

1

GPBH

DISBH

ISRBH

GPBH

DISBH

ISRBH

Eγ [GeV]

E
re

ig
ni

ss
e 

⁄ p
b -

1

GPBH

DISBH  · 0.82

ISRBH

GPBH

DISBH

ISRBH

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 5 10 15 20 25 30

0

20

40

60

80

100

120

140

0 5 10 15 20 25 30

��������� 5�4BM �����	�	��������#���� ���� �����	���� ��� =����	���� �	
 ��.
	�� �	�����
��������	 �� ���#���	
���#��� ���� �� FF�A � �� � 5A�A+�/ �	
 &�
B�A � �� � 4F�A+�/" =	 
�� 4&&��
�	� &� ��� 
�� �=,/�L	������	
 ��� 
��
1�������	����#��� 8"A7 ����	����#������ �����������	� ����� �����" ��� ��	#��
��������	�����	 
�� ����	2 
�� 
����������	� 3�	�� ��� 
�� ���� 
�� L	������	
.
���������	�	2 ;�&�� 
�� +����� ��� 
����� 3�	�� 
�	 ������������	 5����� 
��  -
�	�����	" F� ����	 ��	
 ��%��
�� 
�� �=,/�2 $�,/� �	
 =�,/�L	������	

������Æ���� /�����������"



�� �����	� �� .�
�
*	��	� ��� ���	��	�	�����

Eγ [GeV]

E
re

ig
ni

ss
e 

⁄ p
b-1

GPBH   · 1.04
DISBH  · 0.82

ISRBH

Eγ [GeV]

E
re

ig
ni

ss
e 

⁄ p
b-1

GPBH   · 1.04
DISBH  · 0.82

ISRBH

Eγ [GeV]

E
re

ig
ni

ss
e 

⁄ p
b-1

GPBH   · 1.04
DISBH  · 0.82

ISRBH

0

10

20

30

40

0 5 10 15 20 25 30

0

20

40

60

0 5 10 15 20 25 30

0

50

100

150

0 5 10 15 20 25 30

��������� 5�4CM �����	�	��������#���� ���� �����	���� ��� =����	���� �	
 ��.
	�� �	�����
��������	 �� ���#���	
���#��� ���� 
��� �	�����&������� 
�� �������	.
#�	
�
���	 �� ��-��* �� FF�A � �� � 5A�A+�/2 &� 4F�A � �� � FF�A+�/
�	
 �� B�A � �� � 4F�A+�/" ��� ��	#�� ��������	�����	 
�� ����	 �	
 
��

����������	� 3�	�� ��� 
�� ���� 
�� L	������	
� -2 ;�&�� 
�� +����� ���

����� 3�	�� 
�	 ������������	 5����� 
��  - �	�����	" F� ����	 ��	
 ��%��.

�� 
�� �=,/�2 $�,/� �	
 =�,/�L	������	
 ������Æ���� /�����������"
��� ��������	 '�������	��	 ��	
 �&����� 	�������2 ;�&�� 
�� �=,/� �	
 $�,/�
'�������	� ��� ���� �(����������� 4&;�����	� ��	 
�	 ����	 #��������� ;��
�	
��	
 ������ �����"



��'� �	
 /��	
�
��� ��

EET [GeV]

E
re

ig
ni

ss
e 

⁄ p
b-1

GPBH   · 1.04
DISBH  · 0.82

ISRBH

EET [GeV]

E
re

ig
ni

ss
e 

⁄ p
b-1

GPBH   · 1.04
DISBH  · 0.82

ISRBH

EET [GeV]

E
re

ig
ni

ss
e 

⁄ p
b-1

GPBH   · 1.04
DISBH  · 0.82

ISRBH

0

5

10

15

20

25

0 5 10 15 20 25 30 35 40

0

20

40

60

80

100

0 5 10 15 20 25 30 35 40

0

50

100

150

0 5 10 15 20 25 30 35 40

��������� 5�4DM �	��������#���� �� ���#���	
���#��� ���� �����	���� ��� 4&.
&��
�	� B"0J �	 
�	 
��� �	�����&�������	* �� FF�A � �� � 5A�A+�/2 &�
4F�A � �� � FF�A+�/ �	
 �� B�A � �� � 4F�A+�/" ��� ��	#�� ��������	���.
��	 
�� ����	 �	
 
�� 
����������	� 3�	�� ��� 
�� ���� 
�� L	������	
� -2
;�&�� 
�� +����� ��� 
����� 3�	�� 
�	 ������������	 5����� 
��  - �	�����	" F�
����	 ��	
 ��%��
�� 
�� �=,/�2 $�,/� �	
 =�,/�L	������	
 ������Æ��.
�� /�����������" ��� ��������	 '�������	��	 ��	
 �&����� 	�������2 ;�&�� 
��
�=,/� �	
 $�,/�'�������	� ��� ���� �(����������� 4&;�����	� ��	 
�	 ��.
��	 #��������� ;��
�	 ��	
 ������ �����"



�� �����	� �� .�
�
*	��	� ��� ���	��	�	�����

�� � 4F+�/ �	 %(�$�� ����������� )�� !� ����� ����������� ��� ����(���
������������������� �
���� ��������� 5�4B� !���� ��� �������������(�����	
�
�� 6��������(��������� �	 %(�$�� !)����� B � �� � 4F+�/� )���� ���
��% �&=��������� �	 4KU ��������������� ���� ��� ��)������ ��� ��� ������
��� ����(�������������������� �� ��� =�����������	������� ��� ���� 	�� !�
�������
��������

,
�� ��� ����
��!��� ��� 8��	������������� ��� ��	��������+� �&=�����������
)��� ��� ����������� ��% �&=��������� ��� ��	 ������(�����	 �� ����� ���
'$ ���������� ����������� ,
�� ��� /��
������ ��� ��!�� ������������� 6��������
�� �� ����� ��� '$ ������ ��� 4A5�IK�5�DIU� ��� ��	�������+� �&=���������
��� ��	�� �	 /������� !� ��� ����� �����	����� !� �������; )������	 !���� ���
�	 -�	�� ��� !�� /���
����� �������� %�������� ����� ��
��������� ��� ���
�������������

=	 ��� �����	������� 6��T�" ��� ��% �&=����������� ��� 8��	����������
�������� ��� +� �&=����������� ����
��!�� !� �
������ )��� ��� ��% �&
=���������� ��� ��� ��� '$&/��������� ����!���� )���� �����	����� �	�4K�BU
��������� ��� +���	������ ��� ��� 8��	������ ��� +� �&=����������� ������
��� ��� ������ =���������� !� 	%��U�

�� ��������� 5�4C ���� ��� ��% �& ��� +� �&/��������� ��� ��� �����	����
��� ��)������ ?�4KU ��� R5�IKU@ ��� ��� ����� ���������� )������ 8��
������ #���������� )��� ��)�� ��� ,��	 ��� ��� ��� 8��	������ ��� ������
�(�����	� �� ��� ����� ���� ��� ��	�������� =��������� ��� ��� ��������
���� ��������� 5�4C� !���� ��� ������(�����	 �
�� ��� ���������������������
4F�A � �� � FF�A+�/� ��� ���� !�� ,��������� ��� ��������� ��!�� ��� =�����
��������������� �� ��� %�	������� ���)����� )���� ��� ��� ��� ���� ��� ����

=���������		��� ����!���������

�������"��� ���� ��� 6������������������ �	 6��������������� ��� ����� ���
=�����������	������� ? ��������� 5�4D@ �
�� ��� ���� ������������ 6������������
�� ��� ������������������ ��!����� ��� /����������� ��� =�����������	�������
���� ��� ��� �����	������ ��)�������� ��  �!�� ��� ��� ����� ����������� ���
/��������� �
�� 4F�A � �� � FF+�/� ��������� 5�4D�� ��� FF�A � �� � 5A+�/�
��������� 5�4D� !����� ���� ���� 
=���������		��� !)����� %�	������� ��� =��
��������� ,
�� B�A � �� � 4F+�/ )���� ��)�� ��� �������� ��!�� ��� 6���������
�� ����� ��� %�	������� 
���� ��� ��������������� �� ���������� 
����������		��
��� ,��	 ��� 6�������(�����	� ���������� ���� ������
����� ���� ��� %�	�������
���������� ?���� ��������� 5�4D�@� ����� ������(��! ��� ��� ��� ������� %�	��
������ ��� ������
������� /������� ��� �	 6��������������� ��(�������� 6������
!��
���!��
���� ?���� #�(���� F�F�4�C ��� ��������� F�C@� ��� 6������������
K�A � �� � 4F+�/ )��� ���� ����(�������������������� ��	������� �� ��"
��� ��� 
=����������� ���  �&6���������� ��� 6������� ��� ����(����������(��
��������� ��� �� ��� ��!�(���! ��� 6���������������� ������� ���
���������� )���
��� 	
������ �� ��� %�	������� ��� 6��������(��������� �	 6��������������� ���



��'� �	
 /��	
�
��� �	

����(����������(��������� ?���� �������� 5�H@ ��� /������� �	 ������������
�� ��
��������� ��� ������1����� ��� ��������� �	 6��������������� ���� ���
����
�������� )����� ��� ���������� �� ��� ��	�������� ����(���������������������
��� ��� ����(�������� /������� �������������� )�� !�� '�������� ��� 6���������
!� 
����� 6������� �	 /������� !� ��� ����� �
���� ������ 61��� �� ����������
������ 6��T�" ��� ��� +
��� ������ �������� �� ��� 6��������������� ��� /��� ���
��� ��� =��������� ?���� 5�K�H@ ���)����� )���� ��� ������� %�	������� ���
��������� ��!�� ��� 6��������� 	�� 6��������(��������� �	 6��������������� ���
��� ���  ��������� )�� )�� �� ��������� 5�4C� ��!���� !����1��

��� �� �����	 �������� ��	�������� 8��	�������� ��� ��% �& ��� ��� +� �&
=����������� )����� �� ��� ������������ ��������������� ����)������ ���
��" �J(��!�� ������ ����)����� )����

(�1�( !�� ��	�%����
 ��� "��)��2
������
���

��� 
=����������� �����  �&���!����� 	�� �%-&%���������������� �
��� �	�������
����� !� ����� ,��	������ ��� 6������ �	 �������	� �� ��� ��� ������� .���
?5AU@ ��� 
������������ 6��������� 	�� ����� ��� �	 6��������������� �����)���
�����  �&��������� ���)����� )����� ����� 	�" ��� 6��T�" ���  �&6���������
��� ��� ������������	������ 	�� ����� ���������� %�	������� ��������� )������

=	 ��� 61��� !� ������������� !����� ��������� 5�4K� ��� ��������� 5�4K�
��� /������� !)����� ��� ������(������ �� ����� ��� '$ �
�� 	�� %���������
%.I4 �����!�������  �&6���������� ����� )���� ���� %�	������� ���)������ �
��
��� �����  �&���!���� 
���������� )������ ��� %(������ !����� �������� ��" ���
%�	������� ���� �� ��� *��� ��� ��� ����� !� ����������; ��� ��)�������� ����
��)�� ��� ���"�� ��� ��� ��� ������� ������������� !� ���������

�	 +�������! !�	 ��% �& ��� +� �&=��������� �
�����  �&������� 	��
6�������� ��� ������� ��� ��� .������& �!)� %������������������)���� ����� �����
����� !�	 �%- �&=��������� ���������� ���� ���� ���� ��������� �
�� ���� ���
����������  �&�������� ���������� ���� ������� 	�� 6������� ������� ���
A�4B� A�AF+�/ O���ICP ���� �� ��� *���� ���  ���������	��� ��� ��	 ������
�������� !� (��������� �� ��" �
�� ��� %�	������� ������ =����������� ���  �&
������(�����	 ��� ��� !� 6������� ��� A�4B+�/ ��������� )����� 	�" �� ,
��
������ �)��� )���� �	 -�	�� ������ ������ ���  �&6����������������� ���
��� '����& �&�����
������(( ��	������� ����������� 8�� ���  ����		���
��� 
=�����(()���������������� �
�� �� � A�4B+�/ )����� �	 ��������� ���
,��������)���� ��� ��� 
=���(�
����� ������  �&+��������� �
��� ���
�������

'������ ��� ��� ��� ����� �����		��� 	��������  �&
=�����(()��������������
�
�� � +' ?�� � B�A+�/@ ?���� �������� 5�C�4@ )��� 	�� ����� ���  �&���������
E������������ ���� � ��� +������� ?4�5B@ ��� 
=�����(()�������������� �
��

���� ����� ��� ���������� �5#" ���� ��������� �	8���������� ������ ���� ������� �����
��������� ������� !�� �+�������� /'�( �����  �� ���������� ��� -�
�	8I������������



�
 �����	� �� .�
�
*	��	� ��� ���	��	�	�����

�"� 
� Q A�4B+�/ )�� ����� ��������M

� +' ?�� � A�4B+�/@ Q �+'?6� � B+�/@ � ���� ?6� � A�4B+�/@

���� ?6� � B+�/@
?5�5H@

	��

���� ?�
�&�
� � B+�/@ Q D4�CD � A�DF	� � ?5�5B@

� +' ?�
�&�
� � B+�/@ Q H�F4 � A�ADU � ?5�5C@

���� ?�
�&�
� � A�4B+�/@ Q FKH�FI � F�KH	� ?5�5D@

����� ����

� +' ?�� � A�4B+�/@ Q 4C�D4 � A�H5U � ?5�5K@

��� +�
�"� � +' ?�� � A�4B+�/@ ���� ����� ��� ��������������� ��� ��" 	�����
����� ���  �&���!�" 	�� ����� 6������ ��
�"�� ��� A�4B+�/ �� ����	  ��������
���� �����>�����

��� ��������������� ��� �����������!����! ��� 	������  �&������� )���
���� ��� ����������������� 	�� '�����)��� , ����������� ����� ��� ��� ����
������������ �
�� ��� ��������� ��� � ������� ����

�) Q
,)

�7
��* ?5�5I@

�������� ,
�� ��� ���������������� ��" 	��������� ��� ����� 
������((�� ����
����M

�)�� Q 4 � ��* � ?5�HA@

��	�� ������ ��� �
�� ��� '�����)��� ��� ������������������ 	���)�� Q � +' ?�
/��
� �

A�4B+�/@� ��� ����

, Q A�4KFI � A�AAB ?5�H4@

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

�)�� Q 4B�F5 � A�5CU �)�� Q 4�5I � A�ADU �)�� Q A�AKB � A�AACU� ?5�HF@

6���(������ ��� ����������������� �� 5�HF )����� 	������ ���  �&���������
E����������� ?+������� ?4�5B@@ ���� !)�� ��� ����  �&������� 	�� �"� 

� �
A�4B+�/ �����)
������� ��� 6������� ���  �&������� )����� ���� �	 ,����
��� ��	�������� �%- �&=����������� ��� ��� ���������� 6������ ��� �%-&������



��'� �	
 /��	
�
��� ��

Eγ [GeV] Eγ [GeV]

Eγ [GeV] Eγ [GeV]

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1

20 40
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

20 40

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1

20 40
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

20 40

��������� 5�4KM ,/������	�	�	�������������	� ���� ����	 ���	#��� �	
 ��	�.
������ ,/������	���� �
����������	� 3�	���2 ��	#� ������������� �	
 ������ ��	���
����������	" ��2&� ����� 
�	 '�������� ��	 ����	 ��� 
�� ,/���������	 ��.
	� F������#��	��
�	� �������� ,/������	�	 �	
 ��2
� ��� F������#��	��
�	� ��	
��	2 �;�� �	
 
��� ,/������	�	"

�!)� ���  �&������ ������  �&%�	������� �������� ��� ����
����� �	 ������
��	 ��	������ 6������ )��� ���� ����(������ ��� �� #�(���� 5�H ������������
%�	������� �����		��

��� 6������ ���  �&��������� )��� �
�� :���� �����)
�������  �&����� ���

���
���� Q �� ����

���� ?5�H5@

�������� ��� ��������� ��� ��� %�	������� ��� *�	������
��������	� ���
�������
���� ?���� #�(���� 5�H@�

��� 
=���(�
����� ��� -��������� ��� %�	������� ��� �����������!����!�� ����
 �&6��������� ���)����� )������ ��������� 5�4K��� !���� ��� 6������� ��� %��
	������� �	 /������� !�  �&������ 6� ��� ���� �������� /����������� ���
 ���������� ��� ����� ���� ��� %�	������� 	�� �����������!����!�� �	 /���
����� !� ��������� 5�4K��� !� ����� ��� =���������� !)����� ��� %�	�������
��� ��� ����� �������� �� ��	 �
�� ����� ������� ���������� 6������������ ���
K � �� � FB+�/ ��� ��� 
=����������� ��� ��� A�5F � A�FU��

������� *��� ��� ��� ��� ��������� ����� =��������� �� ��� (���+������ ��� ����� ��� 0@



	� �����	� �� .�
�
*	��	� ��� ���	��	�	�����

'�� ����� ������ �%- �&=�����������	������� )��� ��� ������ ��� 6����������
��� ���� ���� 
=����������� 	�� ����	  �&������� 
���� ��� ������������&
%�����������)���� ������ ������� ��		��� ��	������ ��� ���������� ��� ���
/����������� ��� ����� ��� ��� '$ ����������� �%-&�������� ��� 
���� ���
%�������)���� ������ ?��� ����� 6��������(������� �	 6��������������� ���)���
���@ ��� 	��  �&������� 
������((��� )����� ���� ��� =��������� ���������
,
�� ��� ��
�E����  ���������� ���� 6����������
������� ���� ��� ������������
!����! )��� ��� �%- �&=�����������	������� ���)������

!�4 ��� $�	����
���	

8����	 ��� /���������� !�	/����
������ ��� ����� �� ��� ��������� ��������
��� ���
������ )����� ����� ������ �� �����	 �������� ���  ���������� ��� -���
���������� -��� ���� �������	�(������� 	�� )�������� ���������� �6-�&
��� �������������������� %�� )����� ����(������ ��� �� ��� ����� .�������
����� ������������ 6����������� �� ���� ����� ����������� ��� -��� ��� ����
��������� ����� ������������ ��� ����������� ���� ��� ���������������
=�������!������������ ��� %���������� -��� ��� ���� 4 ��
���� 	������� !�
�������	�(������� �	 ������ ��� *�	��
������� )��� ��� =���������& ���
6������������ ��� �6-�&'������ ��� ��� �� ���� ��� ��� 	������ ��%&
%��������� 	�� ��� =�������!������������ ��������� )������ 0���� 6�������
��� ���� ����� -��& ��� 6���������		�� ������
����� ������!�������

���� ��� -����������� ��� �� 6���������� ��� ����� 
���������������&� ��� �6-�&
 ���������� ����		�� )������ ���!�)
���� ��� (�����	������ -��� ��� ���
������� ���!������"�� ?���� .������ 5�B@� ��� ������ ������ �������������
������� ��� �������� #��������M

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

� 8�� 6��������� ��� -��(���� F�5 ��� H ���� �
�� ��� )������ ������� ������
���� )��� ��� �%-&.����������������� �� ���� 4 	�� ��� =�������!�����
�������� ������ )����� ��� )������� ���� �� ��� -���� ��� =���������������
������ �
�� ���� 4 -��� �������� ��� ��� �������		���� 6������������
���� �6-� ?%����������@ �� ��� -���� ��� �������

� ���
��!��� )���� ���������� ��"

� ��� %(�$�� �

��������� �������



��4� ��	 #���	�	����� 	�

-�������� +���� �
�� ��������"���
� 4KAI5F ������	� 	�� %(�$�� %����������
4K4FHF�4K4FHH *H .��� -��
4K4FHB *H .��� -��
4K4FHD�4K4FHK *H .��� -��
4KFIDB�4KFIDK *H .��� -��
4KFIDI�4KH5DC *H .��� -��
4KHHCF�4KHHCI '��$ ���� �	 -������
4KHKBB *H .��� -��
4KBKKA�4KBKKH *H .��� -��
4KBCCB�4KBDDB ������	� ��� ��� �����������������
4KCAFA�4KCAF4 $9� ����������� ���  �$�.���
4KCB4B�4KCDBF ������	� ��� ��� �����������������
4KD455�4KD4CB *H .��� -��
4KDKBI ������	� ��� ��� �����������������
4KK4HF�4KKBIB ������	� ��� ��� �����������������
4IA4FB�4IA4K5 *H .��� -��
4IAFFF�4IADKD ������	� ��� ��� �����������������
4IADKK�4I45FA ������	� ��� ��� �����������������
4I4BBA�4I4BDI '��$ ���� �	 -������
4I4BKB�4I4BIC ������	� 	�� ��	 �/.2�.������
4I4I5C ������	� ��� ��� �����������������
4IFAAA�4IFAI5 *H .��� -��
4IFAK4�4IFAKK ,�������� ��������!���������
4IFAIH�4IF44B ,�������� ��������!���������
4IFK4B�4IFIC5 ������	� 	�� ��� $������������������)���
4I54FK�4I5F5B �6-�S�4 .�	���&������	�
4I5HDI�4I5BFH �6-�S�4 .�	���&������	�
4IHCH5�4IHCHH '��$ ���� �	 -������
4IBCK4�4IBCKC '��$ ���� �	 -������
4IC5DH ������	� ��� ��� �����������������
4ICC45�4ICCFK *H .��� -��
4IDA5C ������	� ��� ��� �����������������
4IK5HB�4IK5DC ������	� 	�� ��� %(����		���
4II4IC�4IIC4B ������	� ��� ��� �����������������
FAAFH4�FAA55H ������	� ��� ��� �����������������
FAA5C5 ������	� ��� ��� �����������������

.������ 5�BM '�	 
�� 4	��(�� �������������	� ��	&�������"



	� �����	� �� .�
�
*	��	� ��� ���	��	�	�����

Lumifüllung

E
re

ig
ni

ss
e 

⁄ p
b-1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600

��������� 5�4IM 4	���� 
�� ��	�������	���� ��� �	��������� 3���	�������2 � 2 ����
3����5�����	��	 
�� D����� 0@@E" ��� 5����� �	��������	 
�	 ������������	 5��.
���	" 4	������� 
���� 
�� 3�	��	 ��	
 
��  �����;��� 
�� $���%� � ������������� ����

�� D��� 0@@E �	
 
�� 4&;�����	� ��	 
����� �� � 
��� ��	
��
�&;�����	��	
�����	#����"

� ��� *��&#�����	���� �

� ��� *�	������
��������	 �

� ��� !������� ��� ������� %(����		�������	 �

� ���  �$ ���

� ��� ,���!��������	

���� ����������
��� )�����

� %����"��� )���� ��� 	������� 6����������� (�� *�	��
������ ��� ��� !��
��!�
����� %�������
�����������	 ���)������ ��������� 5�4I !���� ��� ��!�� ���
	�� ��	 �%-&%��������� �����!�������� 6��������� (�� ����������� *�	��
�����
�� �
�� ��� *�	��
�������� ��� 0���� 4IID� ��� '�����)��� ����
���
4�BID � A�A4B (�� *�	��
��������� �
�� ��� ������ ���� ���� %���������)���
������ � Q A�FA � A�A4 (� ��	 '�����)��� ��)����� )����� ���)������
���
��!��� )���� ����� +�
�"� �
�� :���� -�� ���!��� �����		�� ��� 	����
���� ��!�� ��� ���� ��� �%-&%��������� ������������� 6��������� (�� ���
��������� *�	������
�� �� ����	 -�� ����
��� 4�BFK � A�A4B (�� ��������
��� 
����� ,���������� ���
���� ��� ��� ���� ��� %���������)������ !�



��5� ��	 %
	������	�	����� 	�

A�BAI � A�A4B (�� -���� �
�� ��� ��� 6�������!�� (�� ����������� *�	����
���
�� 	�� ��� ���� %���������)������ ��	 '�����)��� ��)����� )�����
��������� ��� ��� ������� ���������		���

!�5 ��� &����	������
���	

,
�� ��� ������� ��		�� ��� 6��������� 	�� ����� ��>������� #���	���� ��� ���
�������� �%-&%������� & ��� ���������� �������� �	 %(�$�� ��� ��� ����� �	
�������	&� ��)�� 	�� ����� 4	���L	������	
���	���� �� ,����� ��� �	 ���������
����������� 6���������������� ����� ������ ������ ���� ,���������� ��� �������
	�� ��� ���������� ��� /����J��������������� ��� �	 ����� ����		����� !��
6�����������	���� ����� ����� ������ ��� ��������& ��� �����������>������
��� �����"��� )����� ��� %������������������ ����� ��� =��������� ���
�������
���� ��� �� ����� ��������! 	�� ��>������� #���	���� ��� 	
������� �������� =��
�������������	������� !� ���������

(�5�� !�� 6�������&�
����&���


,
�� ���  �������� ��� 6�����������	���� ��� ��� -������������� ��� 6��������
�����J ������������ �� ��������� ��� %����)����� ��� ��������� ���� �����		�
)����� ����� ��� ��������& ��� ��� ����������� )����� ��� 6������� �� ���
�4&���(��������� ���� ��� %����	������ ������ ���
���� ��" ��� �� ����	 ���
���� ����� �	 ��������������� !�� #�������� ������� )������ �������� ���
�������� ��������� ��� .������(����� )���� ��� ������)�������(���� ���
��������&��������������������� ��	 ��	������� #���������(���� ����(������ ���
��� 8��	������������ ���

��� �����	+����� )��� ���������� ��" ��� !� �������������� �%-&6��������� �����
��������������� /����J �� ��	  �����

�5B�A �	 � ���- � 5B�A �	 ?5�HH@

�����!��� ���� �����  �������� )����� 6���������� �� ����� ��� %�����������
	�� +��	����
���� �	 %������� ���� 	�� ��� �
����� ��� %��������� )���
���)������ �������
����� �� �
�� ����� ��� 6������������J �����	
�"�� �� ! ��������
����

��������� 5�FA !���� ��� ���- ��������� ��� ��� /�����! ��� ���- �/���������
��� ,������� ��� ���!����� *�	��
�������� �
�� ��� �� ������ ������� ���)�������
�������	�������� ��� /����J(������� ��� �	 8��� �������� ��� �����!� ����
/�����! ��� 	 4F �	�

�
��
��
�������������
Æ(�
�(

,
�� ��� ������� ��� �%-&����� ��� ��� #������� ��� 6Æ!���!� 9+��� � ��� %(���
��		��� ��� 6������������J !� �������������� )������ ��� 6Æ!���! 9+��� 
����



	� �����	� �� .�
�
*	��	� ��� ���	��	�	�����

Lumifüllung

<
Z

V
T

X
>

 [c
m

]

Lumifüllung

σ(
z V

T
X
) 

[c
m

]

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600

0

2.5

5

7.5

10

12.5

15

17.5

20

22.5

1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600

��������� 5�FAM  ������� �������	 ����- � �	
 '����	� �?���- @ 
�� ���- .
'�������	� �	 4&���	���#��� ��	 
�� 3���������	�"

����� ����� ��� ��� ��������!��
��  ��� �� ��� �����	 �������������)����� *� 	��
��)�������� ��������!��
�� ��� ������ ��� ���������� 6��!�������� *� !��
��		�M

 Q
��� *�?4� ��� *�@

��� *� R ��� *� � ��� ?*� R *�@
� ?5�HB@

,
�� ���"� ����� ���  )��� ��� ��������� 6��!������ ��	�� ��
����� �� ���
������������� ��� �4&��������� ��������� �� ��" ��� %(���� ��� .������ 	��



��5� ��	 %
	������	�	����� 	�

��
��� ����!�� ��� ���� 	�� ����� 
����� -���������������Æ!���! ��� /����J
�� ������ 6���������� !� ������ ����

��� )������� ��		� ��� '����(��!��
�� ��� ��������� .������ �	 6��!������ ���
�����	��� 	�� ��� �����&������&%�)��(������������� � � !� O4�ICP� �� �
��
�� 4 ��� +������� ?4�B@ ��� +������� ?4�C@

� � Q  � � ?5�HC@

������ �����!�� 6��������� 	�� ���"�� &������ ��� ��� �����	+���� ���� ������
�� /����J����������������Æ!���!� ���������� ��� �
�� �%-&6��������� ��� �����&
������&%�)��(������������� �������� ��� ��������������� �	/������� !�
����&���������� 6���������� ����!����� �� ��" 9+��� �
�� ��������� �������������
������� )����

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

� �

 Q ��� 
 � A�A4 � � ?5�HD@

��������� 	�� � Q H�� ��� ���� ������ %����� )��� ����������� ��" ����! �������
������ ��������������� ���
����� �������� %(���� �	 ���������� 6��!��
����� �������� ���� �������� ��� �������� ��T
����� ��� ������� ��������!��
����
)��� � 	�� ����� ��� W&'����� �����		��

���  ����		��� ��� /����J����������������Æ!���! ��� %(����		��� )��� 	��
��� ���(����������		�� $�� �������
��� O(��I5� (��IHP� ������� )��� ���
���� ��� ������1(���� ��� ���������� ��������� �	 %(�$�� ��� ��� %������
�� ��� $�� ��>������ +����� ��� ��� !&���� �J���(������ ��� ��� 6�����������
��J� ��� �	 ��������� ��� ���- ��� ������� )���� �������������� ����� 6�����
����� ������ ��� -������!��������! �
�� ���  ����		��� ��� -�����������������
>!���! ��� %(����		���� �� ��� -������������� ��� ���- ���&/����J ���� ���
��� %(����		��� ����
������ -��������������	����� ���� ,
�� ���  ����	�
	��� ��� /����J����������������Æ!���! )����� 6���������� ����� ������1(����
�	 %(�$�� �	 ��!�(���!������ ��� $�� ������ FF�A � ������� � KA�A �	 ���
��������� ��� )������� �������� 	��� ��" ��� 	�� ��� $�� �������������� /���
��J �	  ����� ����- ��� � � 5B �	 ������ ��� ������ +����	���� )��� ��� ���
��!���������!�� ��� 6��������� 	�� !��
��!��� ����	 ��������������� %(����	�
	�������J �����		�� ��� /����J����������������Æ!���! �������� ��� ���� ���
��� ��!�� ��� 6��������� �
�� ��� ��� /����J 	�� ��� $�� �����		�)����� �������
��� � ��� ������!� )�� �����

9+� 	
 ?@ Q
������!�?@

���?@
� ?5�HK@

��������� 5�F4� !���� 9+��� ��� ,������� ��� �� �
�� '$&6��������� �	 /���
����� !�� )���� /����J����������������Æ!���!� 9"�+��� � ��� ��� ������ ��� ��	



	� �����	� �� .�
�
*	��	� ��� ���	��	�	�����

yJB

ε Z
V

T
X

MC: CIP--Methode    22< Rspac < 80[cm]

MC: Wahre Effizienz 22< Rspac < 80[cm]

yJB

ε Z
V

T
X

MC:     CIP--Methode 22< Rspac < 80[cm]

Daten: CIP--Methode 22< Rspac < 80[cm]

yJB

ε Z
V

T
X

MC: Wahre Effizienz 14< Rspac < 22[cm]

MC: Wahre Effizienz 22< Rspac < 80[cm]

0.8

0.9

1

1.1

1.2

10
-2

10
-1

1

0.8

0.9

1

1.1

1.2

10
-2

10
-1

1

0.8

0.9

1

1.1

1.2

10
-2

10
-1

1

��������� 5�F4M '�������#�	����#���	��Æ���	� ��� 5�	#���	 ��	 �� " �� '��������
�;�����	 ;����� ��>�	� ������#�� �	
 
�� ��� 
�� -=� &��������	 '�������.
#�	����#���	��Æ���	� � ���� -=�� ����
� ��	�		� ���>�	� +������ �� ���%���	
��-��2 &� '�������� �;�����	 
�� ��� 
�� -=� &��������	 '�������#�	����#���	�.
�Æ���	� ����  - ��>�	� +������ �	
 ����	 ���������� +������ �� ���%���	 ��-��
�	
 �� '�������� 
�� ;����	 '�������#�	����#���	��Æ���	� �� �		���	 ��>�	�
)��
����� �	
 ���%���	 ��-�� ��>�	� ������#��"



��5� ��	 %
	������	�	����� 		

/��
������ ��� 6��������� 	�� ��������������	 %(����		�������J !�� +���	�!��
����� '$&6��������� �	  ����� ��"���- � � 5B �	 ������� 
=��� ��� �����������
��&����������� >���� 	�� ���� ���� 
=���������		��� 	�� ����� 	�J�	����
��)������ ��� 5U� 6� ���� ��	�� ���������� )������ ��" ��� 	�� ����� ���
$�� �����		�� /����J����������������Æ!���! ��� )���� -���������������Æ!��
��! ��� %(����		��� ����(����� ��������� 5�F4� !���� ��� 	�� ��� $�� ���
���		�� /����J����������������Æ!���!� �
�� '$& ��� ���������������� ��� =��
��������� !)����� ���� ���� ��������� 	�J�	�� 5U� ��� ������  �����������
����� �
�� ��� �����	������� ,���� ��� /����J����������������Æ!���! �	 
��"����
%(�$�� ��� ���� ��� 5U� 5U Q HU�

�� �
�� ��� �������  ����� ��� %(�$�� ��� $�� ��� ��!�(���!��
����� ����
���)����� )����� ����� )��� �� �����	  ������ ����� ��� ����	�� ��" ���
6Æ!���! �� ������ 9������ ���  ��� ���� ��� 
� ��
����� ��� ��� ��	 '$
�����		�� /����J����������������Æ!���! ?)��� /����J����������������Æ!���!@
���)������ ��������� 5�F4� !���� ��� )��� /����J����������������Æ!���! �	

��"���� ��� ������� %(�$��; ��� ��)������ ����
��� 
������� 5U� ��� ,����
��� ��� -���������������Æ!���! �	 �������  ����� ��� %(�$�� ������ ��� ��	��
!� HU� 5U Q BU�

(�5�� !�� �������
���
��7&����


$������ 	�� ��� 
������ 6������ �	 �������	���������� %(�$�� )����� �����
���������  ���������� ��� ������������������ ������>!����M

� �.�	 � B�A+�/
6� ��� ��� ���"�	 ��������� �
�� ����� ������� ��)��� )�� 	
����� 	�� ���
��������������� �������!�����M ��	 ����� ��)
��������� ������ ���������
��������� ��" 	�� ��� ����	�������  ����� ��� ��&'������ !� �������

� ��)������ ����� !�	 ������� ��� ���� ������ /�������� ��� ��������
���������������� ��� ��	�� ��� %�)��(������������ �
�� ��� '������ ���
�������������� %��������������� �� )������ ���������� ���� �������� ���
��(���� �������� ��� ����(����������)�������E����������� 	�� �����
	����� ���������������� ��� %����� ��� ��� ��������������� ���� ��������
����� ��)
��� )������ ��� ���� ����������  �������� ������ ����� #�	�
(��	�" ���������� ��� ���)������ =����������������
������� ������������
���� ��� ���
����� ������ ���������������� !� ��)
����������

� �.�	 � 5�B �	�
)���� �.�	 ��� ���������)������ $������������ ��� ����

�.�	 Q

�
� ��

�
?�.�	 � ��@� R ?.�	 � �@�

�.�	
?5�HI@

������� ���� ��� %�		� �
���� ����� 
���� ���� ������� ��� !� ��	 ����(���
������ $������ ��
����; �.�	 � .�	 ���� ��� $����������������� ��� ��� �



	
 �����	� �� .�
�
*	��	� ��� ���	��	�	�����

��� ��������������� �� J ��� �� ������ %����� �������
���� ����(��������
�������������� �� ����� ��� ������ �	 %(�$�� ��� �������� ����
������ ��
��� ��������� �������	���������� %����� ��	(����� ��� ��� ��� ��� ��
��������� %������� ��� %����������Æ!���! ������ %������� ����
��� IIU
O(��AAP�

� ����� � A�B+�/
����� ��� ��� 6������ �	 ���������� %(�$�� �� ����	 �������� 	�� 4B �	
-����� �	 ��� ��������������� $������ �	 �������	���������� %(�$���
��� �����  �������� �������
���� ����(��������������������� �� �����
����� %����� ���� ��
�"��� �������������� ��������� ��� �������	�����
����� %����� ���)������ =������������ �� O���IKP ������� �
�� ������
#�������	 ���� 6Æ!���! ��� 4AAU�

� 4BCÆ � *� � � 4DBÆ

��� '������ ��� %����)������ ��� ��������� ������� 	�� ���  �$� ������
%����� ��)
���������� ��" ��� $������ �	 %(�$�� �	 ��!�(���!������ ���
 �$ �������

� 1/=�� � � 5
=	 ���� �� %(������������������Æ!���! !� ��������� )��� ��"����	 ���
�������� ��" ��� �������������� %(�� �� ���  �$ 	�������� ��� ���� %������
����� ������� ��� 6Æ!���! ���  �$ ����
��� II�5BU O)��IIP�

6��
���� ��� ���������������� ��� ������ #��������� ���� )��� �� ��� ��� ���������
�������� ��� ���������������� %������� ���������� 	�� �� Q �.�	 � *� Q *� � �

(�5�( !�� �����
���
��7&����


8����	 ��� �������� ��� ���>����������� %������� ����"� ���� )��� ���� 6�������
��(������� �	 �������	 ��� *�	������
��������	� ����� ���������  ����������
��� �%-&����� ������>!����M

� ����� � K�A+�/
������ #�������	 ������ ������ ��" ��� ������������ 6��������� ������� ���
*=��&.��������)���� ��� D�5C+�/ ������ ?���� ��������� 5�I@�

� �� � �5�A �	� �� � � 5�A �	
��� %����� ��� ��� $������(��������� �� �� �	 ������������� ��)
���
�������� ��" ��� $������ �	������������� 	��������� �����'������&-�����
��� ��� ���������
������ �������� ���� �� ��" 6�������������� �	 ���������
���� 	���	���� )������



��5� ��	 %
	������	�	����� 	�

� �� R ����� � 55�A+�/�
��� %�		� ��� 6������� ��� ���������� ��������� ��� ������ �
�����
��� 6�����������������
����� ���� ��
�"�� ��� ��� *�(��������������� �����
����� ��
�"�� ��� FD�BC+�/ ���� ��� �������� ��� �������� ������������
��
���� 	
������

6��
���� ��� ������������� ��� ������  ����������� �� )��� �� ��� ��� �%-&
����� ����� ���������������� %������� ���������� 	�� �� Q ����� �

(�5� ���
���� ����
 ��
 2
������
�

�� ��	 6����������!� ��� 	�� ��� �� ��������� ���������� ������������ #�������
�� ���������� )���� ��>���� ��� ��� 6���������� ��� �������� ����� �����������!��
���! 	�� ����	 �&����� ?���� #�(���� 5�4@ ��� %������� ����� �%-&6����������
���)����� & ��� ����������� ��% �&� +� � ��� �%- �&6���������� ��� �� #��
(���� 5�4 ���� ���������� )����� ���� ��� .��� ������ =������������������� ����
���� 6��������(������� �	 6��������������� ��������� ������>!���� )������ ���
�����	 +����� )��� ��������� ��" ��� !� �������������� 6������� ����� 6������ �	
6��������������� �����!�M

��� � F�A+�/ � ?5�BA@

8���� �����	 #�������	 ������ ��� '
��������� 	�� ����� ��� �������������� �	�
(���������� ?���� ��������� ���������� �� #�(���� 5�4@� ��� ���� 6����������
�"�
���� =������������������� !� ���)������ 6��)���� ��� .������ ��� �������������
���� %������� �� ��������� !&-������ ���� ��� %������� ��� ��	 ���(����
������� �� ���� �
�� ��� ������������� �	(���������� ��� 6����������

W� R F��&�� Q F�� ?5�B4@

)���� ��&�� ��� 6������ ��� ��� ��	 ���(��������� ���)�������� .������� ����
����� )���� �������� ��� !� �������
���������� ������������� �	(�����	(�����
�� ������ .�������� ���� �������������� �	(��� 	�� �� ��&�� 	 ��&�� ������
��!��
+������� ?5�B4@ ��� ��&�� �	�����	� ������

�"��� Q �� �
�

��,��

F�A
� ?5�BF@

,
�� ����&��������� 6��������� ��� �"��� Q A�A� )�������� ��&�� �
�� �%-&6���������
��� ������������ ������������ ����(����� ,
��� 	�� �� �����	 ����		���
��� ��� +�
�"� ^ ���� ��� 
����

^ Q
�� � �"���

��

?5�B5@




� �����	� �� .�
�
*	��	� ��� ���	��	�	�����

ISR+ISRBH
GPBH
DISBH
ISR+ISRBH+DISBH+GPBH

Δ

E
re

ig
ns

se
 ⁄ 

pb
-1

0

200

400

600

800

1000

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

��������� 5�FFM '�������	� 
�� $���%� ^ ���� ����	 ���	#��� �	
  - �/����.
�������" ��� /��������� ��� 
�� 
����������	�	 3�	�� ��� 
�� ���� ��� 
�	
L	������	
� �	
 =�� �	���-�����'�������	��	" ��� ������������ /���������
������ 
�� ��
������	 =�������	���� �	
 =�,/������	���� 
�� �	
 
�� &��
�	
���������	 /���������� ��&�	 
�	 $�,/� �	
 �=,/�L	������	
 �	" ��� ��	#.
������	 3�	��	 #�		�����	�	 
�� ��	���� ��� 
�� $���%� ^"

��>����� ���� �� ��� ^ �
�� �%-&6��������� ����� 8��� ��� �
�� ����&��������� ��%&
6��������� ����� 6���� ��������� 5�FF !���� ��� /��������� ��� +�
�"� ^ �
��
�����& ��� '$&6���������� ��� ��)
���� !���� ��� �
�� �%-&6��������� ����
/��������� �	 ��� 8���(����� )
����� ^ �
�� ��% �&6��������� �	 ��� ����
6��� �������� ����

��� =������
������ ��� ��% �&=����������� )��� ��� ��������� ��"

�^� � A�B ���
�

#!# � C4�A+�/ ?5�BH@

����� *��!����  �������� ������ ��� ��� ��� .������� ��" W��� �����	����� �	
��� !��
��!���� �	(�����	(������ ���  �&������ !� �� ���M W��� Q F�� R
F���� � ��������� 5�F5 !���� ��� /��������� ��� �������������� �	(��!�������
W��� �
�� ����� ��� '$� '�� ������� ������� ��� �
������ ��� BB+�/ ��� ����
!)���� ��
������ ��� ������ ��
�"�� ��� CB+�/�



��6� �	
 .	
��	�� �	
 ��&��������
	�����	� &�� �	� ���	� 
�

ISR+ISRBH
GPBH
DISBH
ISR+ISRBH+DISBH+GPBH

Σtot [GeV]

E
re

ig
ni

ss
e 

⁄ p
b-1

0

100

200

300

400

500

20 30 40 50 60 70 80 90

��������� 5�F5M '�������	� 
�� $���%�
�

�!�
���� ����	 ���	#��� �	
  - �/�.

����������" ��� /��������� ��� 
����������	�� 3�	�� ��� 
�� ���� ���
L	������	
� �	
 =�� �	���-�����'�������	��	" ��� ������������ /���������
������ 
�� ��
������	 =�������	���� �	
 =�,/������	���� 
�� �	
 
�� &��
�	
���������	 /���������� ��&�	 
�	 $�,/� �	
 �=,/�L	������	
 �	" ��� ��	#.
������ 3�	�� #�		�����	�� 
�	 ��	���;��� &�� W��� Q C4�A3�4 "

!�6 ��� 7�������� ��� ���������	�����	�	��	���

��	 ����	

�������"��� )����� ��� ��� /�������� !)����� ��� �
�� ��� '������ ��� %�����
������������� �� ��� �� ������������ ����� ��� ��� '$&6���������� ��!�����
=	 ��� ����	
������  ���������� ��� ����� ���� ��� '$ !� ��������� ����
��� �0�8+9&'$&6��������� ��� ��� ��� ��� �4&#������������ �����		�� ����
������������������� ��,�/&�� O4�FAAP �
�� 
� � A�B+�/� ��� ��� ��� %��������
�������� �-��(,	

� ?��
�@ �
�� 
� � A�B+�/� �	��)����� )������ ��� ������
������������ ���� ��� ��� .�������Æ!���!�� ���������� ��� )�� �	 ,���� ��� '$&
/����������� ������� ���	����� ��� =��������� ��������� ���� ������������
!����!�� 	��  �&6���������� ��� ����(������ ��� �� #�(���� 5�C ������������
��� ��� ����� ��	������ )������ ��������� 5�FH !���� ���� 
=���������		���
��� ����� ��� '$ �
�� ��� 6������������������ ��� ���������� ��������� ��� ���
������ ��� ��� %�		� ��� ��������& ��� ������������ ��� ��� �������������
�	(���������� ��� ���������� 6��!��������

�
�
� ��������� 5�FB !���� ���

�!�	��& ��� �����)����� ��� ���������� ��������� Y� ��� *�� ��� �����)�����
��� ���������� 6��!�������� *� ��� ��� 6������������J���������� ���- ; )���




� �����	� �� .�
�
*	��	� ��� ���	��	�	�����

Ee [GeV]

N
 [p

b]

GPBH
DISBH
ISR+ISRBH+DISBH+GPBH

Eγ [GeV]
N

 [p
b]

GPBH
DISBH
ISR+ISRBH+DISBH+GPBH

Ee+Eγ [GeV]

N
 [p

b]

GPBH
DISBH
ISR+ISRBH+DISBH+GPBH

ΣH [GeV]

N
 [p

b]

GPBH
DISBH
ISR+ISRBH+DISBH+GPBH

0

50

100

150

200

250

0 10 20 30
0

25

50

75

100

125

150

175

200

0 10 20 30

0

50

100

150

200

250

300

0 10 20 30 40
0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 20 40 60

��������� 5�FHM '�������� 
�� '�������	��	 �;�����	  �	�� -���� �/�����������
�	
 ����	 ���	#��� ���� 
�� �	����� 
�� ���������	 �������	� ��2 
�� �	����� 
��
�����	� ��2 
�� ���� ��� �����	� �	
 �������	�	����� �	
 
�� ��	����
�	���
=�����&���	�� 
�� ��
��	�����	 �	
�����	
��

�
�
"

����	 !���� ��� ���� ����  ���������� ��� ����� ���� ��� '���� $����� ���
��)�������� !)����� ����� ��� '$ �� ��������� 5�FH ��� ��������� 5�FB
�
����� ���� ��� �����	������� ,���� ��� ��� ��������������������� ��� ���
��������������� ��� ��� ��� 6����������� ��� ���������� 6��!�������� ����
���
)����� ?���� #�(���� H�5@�



��6� �	
 .	
��	�� �	
 ��&��������
	�����	� &�� �	� ���	� 
�

φe [°]

N
 [p

b]

GPBH
DISBH
ISR+ISRBH+DISBH+GPBH

Θ [°]

N
 [p

b]

GPBH
DISBH
ISR+ISRBH+DISBH+GPBH

ΘH [°]

N
 [p

b]

GPBH
DISBH
ISR+ISRBH+DISBH+GPBH

zvtx [cm]

N
 [p

b]

GPBH
DISBH
ISR+ISRBH+DISBH+GPBH

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

-100 0 100
0

50

100

150

200

250

300

150 160 170 180

0

20

40

60

80

100

0 50 100 150
0

50

100

150

200

250

-50 -25 0 25 50

��������� 5�FBM '�������� 
�� '�������	��	 �;�����	  �	�� -���� �/�����������
�	
 ����	 ���	#��� ���� 
�	 4�������� �	
 �����;�	#�� 
�� ���������	 �������	�
Y� �	
 X�2 ���� 
�	 �����;�	#�� 
�� ��
��	�����	 �	
�����	
�� X� �	
 ���� 
�	
�����	�������� ���- "




�

������� !

��� ��		��� ���

��������������� �� ���

���������� �������		��

��� ������� ��� ���>����������� ��&%�������������� ��� ���������� ��� ���
����� ��� �������	�:��� 4IIH ��� 4IID �������� ���  ����		��� ��� �������
���������������� ��?��
�@ �� ��	 ����	�������  ����� 4�B � 
� � 5AAAA+�/�

O4�AA� 4�FAAP� ��� '������ ��� %��������������� �� ����� /��)������ ���
�%-&6���������� �	 -�	�� ������ ������ ������� ��� ��� ����	�������  �����
��� !� 
� Q A�5K+�/� !� ��)������� ��� )������� ����� ��� /������� ��� ��&
'�")���� ������ ������� 	�� ��� ��������� '�������� ��� 
=���(�
����� ���
��������!��� ��� �(
���� !�� '������ ��� �������������� %��������������� �� ����
��� �����

���  ���������� ��� '�"(���!�(� ��� ���������������������� �� �� �����	 #��
(���� ����� ��� ��>������ ��� '�"����������� �������"��� )����� ��� �����	����
���� ,���� ��� �� 6��T�" ��� ��� ��&'������ ���������� ��� ��� -��������
��� '������ �����������

#�� ��� 8�9 ��	�� 

,
�� ��� '������ ��� %��������������� �� ��� �� ���)������ ��� ����� ��� ���
��!�(���! ��� ��������� ��� ��� %����������Æ!���!�� ��� %������ !� ������������
��� �� �����	�������� ����������� /������� ������� ��� ���!� ��� �	 ���!���
#�(���� ���������� ��� �������� ����������� '$ %�	����������

+�	
�" #�(���� 4�H�4� +������� ?4�FD@ ��� ?4�FK@� ��� ��� %��������������� ��

(��(�������� !�	 ��	������� ��1����������� �%-&��������E���������� 8�� ���
��������� 
���� ��� ��������� 6������������� + ��� ������������ *�(���� ?����
��� ���������� ��� ������ ���������@ ��
��� 	��

��������
���
�

Q

� ����

�

��������
���
��+

�+



"��� ��� 7	8�
����� 
�

Q

� ����

�

��� ?+@
4 R ?4 � @�

�
�

�
4 R $�

4 R�

�
��?��


�@ � ?4 R Æ�� @

Q >?��
�� �@ � ��?��

�@ � ?4 R Æ�� @ � ?H�4@

+������� ?H�4@ ������� ����� #������� ��� +�
�"�� >?��
�� �@ ��� ?4R Æ�� @ ���
 ����		��� ��� ��?��
�@ ��� ��	 ��1����������� ��������E���������
������	� ����


�� ����� ���
���������� ?4 R Æ�� @ ��� �� ��� #�(���� 4�H�F ��������
����� %������������������� 
����� 9������� �
����� ��� +�
�"� >?��
�� �@
���� ,������� ��� ����	������� +�
�"�� � ��� 
� ��)�� ��	 /��
������ ��� ����
�����E���������� ������������ ��� ����������� (������������ ������� �?��
�@
���� ,
�� ��� 6J�������� ��� %��������������� ��?��
�@ )��� � Q A ������	�
	�� ��� ��� 6��T�" ��� �?��
�@ ��� ��?��
�@ �� ��� �����	������� ,���� ���
'������ �������		�� ?���� �������� H�5@�

,
�� ��� ��&'������ )��� ��� ����	������ 6���� �� ��
�&���������� ����������
��� ��� ��!�� ��� 6��������� �� ������ ����������� �����		�� *��!���� ����(����
��	 �������� ��� ��((��� ��1����������� ��������E����������� 
���� ��� ���������
^? Q ^�^
�M

]�3.
%�� Q

�
3.

������
���
�

���
� Q
���
 ���0

=

4

9��� "
?H�F@

��� +�
�"�� �� +������� ?H�F@ ���� ��������  ����������M

� ���
 ��� ��� ��!�� ��� 6��������� �	 ��������� ^?�

� ��0 ��� ��� ��� ��� %�	������� ������
��!�� ��!�� ��� =���������������
����� �	 ��������� ^?�

� 9��� ��� ��� 	������� %����������Æ!���! ��� ����)������� %������ (�� ���
������� ^?�

� = ��!������ ��� ����������� *�	������
�� ��� !�� /���
����� �������� ���
����

� " ����(���� ��� ����������!�(���! ��� ���������� ^? ��� )��� 	������

" Q
���

�%��

?H�5@

	�� ����� ��� '$&6���������� �����		�� )���� �%�� ��� ��!�� ��� 6�����
����� ���� ��� �� ��	 ��������� ^? ������� ��� ���
 ��� ��� ��� �� �����	
��������� ��������������� 6��������� �������




� �����	� "� ��	 7	����� �	
 ��
����
�������� �� &�� 
�������	� %
	������	�

��� ���������� �������)������������ ��	
������ ��� ��� %���������������
��?��
�@ �!)� ��� ��������E��������� �
�� :���� ��������� �
�� ����� ��������
��)
����� ?�/� 
�

/@&���� ��!������� ������ /������� )��� ��� ������ ��� ��

�� ��	 
���� ��� ��������� ��	�������� ���� �����!����� �� �� ��� /������� 	��
������� '�������� ��	
������� ��� �������)������������ ��� ��>����� ���

� Q
�������	����

��
�	����

3.
�������	����

�	��� ���
�
� ?H�H@

��	�� ������ ��� ��� ��� '������ ��� ]�3.
%�� �
�� ��� ��1����������� ���������

E��������� ��� ?�/� 
�
/@M

������?�/� 
�
/@

���
�
Q ]�3.

%�� � � � ?H�B@

��� +������� ?H�4@ ��� +������� ?H�B@ ����� ��� �
�� ��� %��������������� ��

��� ?�/� 
�
/@M

��?�/� 

�
/@ Q ]�3.

%�� �
�

>?��
�� �@ � ?4 R Æ�� @
� ?H�C@

6�� �������� ����		����� ���� ��� �
�� ��� '$&%�	������� ��� ��� ,�����
?4 R Æ�� @� �� �� ��� �� ������ ������� ���)������� %�	��������� ��� %���������
����������� !�	 �%-&���!�" ���� �	(��	������� ����� =����  ��
������������
��� +������� ?H�F@ ���� ��	�� ��������� /��
������ ��� %��������������� ���
��� ����� ?�@ ��� ��	 '���� $���� ?'$@ �������� )�����M

�$
� ?�/� 


�
/@

�"�� ?�/� 
�
/@
Q
?���. ���0@$

�"�

��
�"�

="�

=$

>"�

>$
9"�""�

9���"$

4

?4 R Æ�� @
?H�D@

=���� ��� ����	�

��
�"�

>"�

>$
9"�""�

9���"$
� 4 ?H�K@

����� ����

� ���� ?�/� 

�
/@ Q

���. ���0
�"�

="�

=���
�"�� ?�/� 


�
/@ �

4

?4 R Æ�� @
� ?H�I@

���  �!����� H�I ��� ��� �
������ )��� ��)�� ��� ��!�(���! " ��� ���������
��� ��� ��� %������Æ!���!�� �> ���� ��� %�	������� ������� ���������� )����
������ ��� �	 -�	�� ��� ����	������� ,���� �������� ��� �� #�(���� 5 �����
���
����� /���������� ��)
����������



"�+� ��	 9	���	���� �	
 )���2�	���	
����	 
	

=	 ��� 6��T�" ��� �	 '$ ���)������� %��������������� ��� ��� ����
������
6���������� !� ���������� 	�" ��� �� �����	 �������� ����������� /�������
!��  ����		��� ��� %��������������� �� �	 ����!�( �������� ����)����� )���
���� ��� ��� ��	 ������ ���������������� �������� %��������������� ����� �	
������������ ���������������� ��� +�������� ��� '$&%�	�������� 6� !���� ����
��" ������ /������� ��� )������ ?!)�� ��� ����@ ������������������ �����������
��� ����������� -�������� �������� ��� )��� ��� ���(�
������ �	 '$ ���)�����
�� %��������������� ��	 6���������� ��)����� �� ������ ������� ��� ��������
��� ������� ��)�������� ��� '�"����������� ��� ��� %����(���	����������� ��	
!)����� ���������������� �������� )������ ��� %����(���	����������� )���� �
��

� � A�B+�/� ��� ��� ��� �4&#������������ �����		�� ����������������������
��,��/&�� O4�FAAP ��� �
�� 
� � A�B+�/� ��� %��������������� �1(("+2� �����!��

#�� ��� :�������	� ��� )	��2���	��������

��� ��T
����� ��� ����	������� /�������� ��
� ��� ��� !�� /���
����� �������
%�������� ���� -��������������� ��� ��� ��� ��� �������������!�� �����T������
���  ����� ��� ��
�&���������� )���� �� ��)
���� ��" ��� ��
�"�� ��� ��� ������
�����T
����� ��� ��� !��
��!��� ���� ����������� �������������� �
�� :���� ���!����
��������� ��)
��������� )��� ?.������ H�4 ��� .������ H�F@� ��� )������� )�����
��� ���������� !���������� ��� ��)���� ������������� �� %�������
�� @ ��� -������
� ���
������ )���� )�� ����� ��>����� ����

 ?^?@ Q
_�A�� �����  ���A��A! B�� A��C��!AB��A! ��^?

_�A�� �����  ���A��A! ��^?
� ?H�4A@

�?^?@ Q
_�A�� �����  ���A��A! B�� A��C��!AB��A! ��^?

_�A�� ����� A��C��!AB��A! ��^?
� ?H�44@

��� 	�� ����� ��� '$&6���������� �����		� )������ 8�� ��)������ ��� ��
#�(���� 5 ����������� %������������������ 	�" ������M

 ?^?@ � 5AU ?H�4F@

���

�?^?@ � 5AU ?H�45@

8�� ����������� ��� ����� ,�������� ���
������ )����� !�� '������ ��� %��������
�������� �� ������!����� ��������� H�4 ��� H�F !����� �� ��
��������� ��� �
��� 
� %�������
�� ��� -������ �
�� ��� ,���� ��" ��� 6�����������	���� ���)����
	�� ��� 6�������& ���� ��� W&'����� �����		� )����

�
����� ��� %�������
�� �
�� ��� 6�������&'����� 	�� ��)�������� �&������
����		� ?� � 4A��@� !����� ��� %�������
���)���� ��� W&'����� ����� ������ �&
��
���������� *��!���� �����!� ��	�� �
�� ���"� �&����� ���� 
���� %�������
�� ���
��� 6�������&'������ ������ ��� ��� ��� ������� ��T
����� ��� ���"�� � �!)�





 �����	� "� ��	 7	����� �	
 ��
����
�������� �� &�� 
�������	� %
	������	�

�������  ��� W&'����� �	 /������� !�� 6�������&'����� !��
���!��
�����
?���� ���������� �� �������� 4�B@�  �� /��)������ ��� W&'����� ������ ���
�
�� ��� 	������ ���������� ���� %�������
�� ��� 
���� HAU�

��� -������ ��� ���������� ��� 	�� ��� W&'����� 
���� ��� ����	��� �&������
������ ������ ��� 	�� ��� 6�������&'������ ,
�� ����� '������ ��		� ���
���������� 	�� ��)�������	 � ���


�O+�/�P
A�FK5 A�B4A A�IKD 4�I5C 5�BH C�BF 45�AH 5H�CH 4A5�IF

.������ H�4M =	����������	��	 �	 
�

�������������!�� �� � �
�� A�FK5 � 
� � A�B4A+�/�

C�DH6�AC 4�HK6�AB C�KC6�AB 5�FF6�AH F�AH6�A5 H�CI6�AF A�BDFH

�������������!�� �� � �
�� 
� � A�B4A+�/�

C�DH6�AC 4�AA6�AB 4�HK6�AB 5�FF6�AB C�KC6�AB 4�HK6�AH
5�FF6�AH D�KA6�AH F�AH6�A5 K�5I6�A5 H�CI6�AF A�4DKK A�BDFH

.������ H�FM =	����������	��	 �	 �

#�! �2����������� :�����

��� '�"��
�"�� ��� #���������� !��  ����		��� ��� %��������������� �� ����
	�� �����	������� ,����� �������� =	 ���� 6��T�" ��� ��� '������ ���
!���
��!��� )����� ��� �
�� ��� ����� �	 -�	�� ���� �����	������� =�������
��� �	 ��� ����(�������� (�������� ��� ���������  ����� �������� ��� ����
��� %��������������� ��������		�� ��� �����	������ ,���� ��� %������������
���� �� ������ ��� ��� ��� ��)������ ��	 ���(�
�������� ����� )���� !��  ��
���		��� ��� +���	������� ��� ��� ��� ��� ���!����� ,����E������ ����������
��)�������� E��������� ������� )������ ��� ���!����� ,����E������ )�����
�	 ��������� ���! ����������; ���  ����
��� ���� �� .������ H�5 ��� .������ H�H !��
��		������"�� ��� ������ �����	������ ,����� ������ ������ ��� ��� ��� %�		�
��� ���!�����  ����
��� !�	 G�������

4� ,
�� 6������� ��
�"�� ��� 4F+�/ ����
��� ��� =��������� ��� �������������
�������� A�BU; �
�� ��� 6������������ !)����� H ��� 4F+�/ ��		� ���
������ ��� HU ��� A�BU ��� ����� ����� ������� ��� ��� ��� =����������
��� �� O���IIP�

F� ��� =��������� ��� 6������	������ 	�� ��	 �������	 ����
��� 	�J�	��
4U O���IKP�



"��� �2��	&�����	 9	��	
 
�

0.5

1

1.5

0.35 GeV2Q2 =

S

0.85 GeV2Q2 =

0.5

1

1.5

1.5 GeV2Q2 = 2.5 GeV2Q2 =

0.5

1

1.5

5 GeV2Q2 = 12 GeV2Q2 =

0.5

1

1.5

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

20 GeV2Q2 =

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

60 GeV2Q2 =

x

Elektron-Methode
Σ-Methode

��������� H�4M ��� ��&������� ��� 5�	#���	 ��	 � �	
 
� ���� 
�� ���#���	� �	

W� ����
�" ��� ������������ 3�	�� �	�������� 
�� ���#���	����	��� ��	 B8M"



�� �����	� "� ��	 7	����� �	
 ��
����
�������� �� &�� 
�������	� %
	������	�

0.5

1

1.5

0.35 GeV2Q2 =

P

0.85 GeV2Q2 =

0.5

1

1.5

1.5 GeV2Q2 = 2.5 GeV2Q2 =

0.5

1

1.5

5 GeV2Q2 = 12 GeV2Q2 =

0.5

1

1.5

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

20 GeV2Q2 =

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

60 GeV2Q2 =

x

Elektron-Methode
Σ-Methode

��������� H�FM ��� ���	���� ��� 5�	#���	 ��	 � �	
 
� ���� 
�� ���#���	� �	

W� ����
�" ��� ������������ 3�	�� �	�������� 
�� ���#���	����	��� ��	 B8M"



"��� �2��	&�����	 9	��	
 ��

5� ��� ,���� ��� ��� 6��������T
����� ��� �������	�� )���� �	 -�	��
������ ������ ��� 4FU ������
��!�?���� #�(���� 5�5@�

H� ��� =��������� ��� ���������� 6������	������ ��� ��� ��� ���)�����
��� ����������	(������ ��
������ ,
�� ��� ��������� 6������	������
�	 *��&#�����	���� ����
��� ��� HU� ��� =��������� ��� ����������
6������	������ �	 %(�$�� )��� 	�� BU ��� ��� ��� %(����		��� 	�� FU
������
��!� O���II� )��IIP�

B� ��� �����	������ ,���� ��� ��� 8��	������ ��� ��% �&=����������� ���
4K�BU ?���� #�(���� 5�C�F@�

C� ��� =��������� ��� ��� 8��	������ ��� +� �&=����������� ����
��� 4C�5U
?���� #�(���� 5�C�F@�

D� ��� ����
��!��� ��� ,����� ��� ��� ������ ��� !� 
������((�����  �&
6��������� ��� ��� �%-&'$ �������� 	������ ��� /�������� ��� 	���	����
6������ ?A�4B+�/@ ��� �������� ��� ���  ���������	��� (��������� �	
�A�AF+�/� 6� )���� �
�� ����� /���������� ��� '�����)��� , ��� ��������
���������� ��� '����& �&
=�����((� ��� �������� ?���� #�(���� 5�C�5@ ���
���� ��� ������� )��������� ��� 6��T�" ������ %����	���� ��� ��� '���
���� ��� %��������������� �� ��� � )�� ��� .������ H�5 ��� .������ H�H !�
�����	�� � ���� !� �������
������� ��� �� ������ ������ ����	��� ������
���� )������

K� ��� '������ ��� �����)������ *� �������� 	�� ���  �$� ��� ���� '�"�����
������ ��� A�B	��� ��� ����� '�"��
�"� �����!��

I� ��� ,���� ��� -���������������Æ!���! ��� 6������������J ?���� #�(����
5�K�4@ ����
��� �
�� 6��������� �	 
��"���� %(�$�� ?����/ � FF �	@ HU ���
�
�� 6��������� 	�� 4H �	 � --��. � FF �	 ��� ��� BU�

4A� =	 ��� 6��T�" ��� �������������� %��������������� ��!���
��!��� ��� ���
������� 	�� �� Q ��,�/&�� ���	��� �������
��� )������ )���� ��,�/&��

��� 6������� ����� ��	���������(������ ��� �+*��&6��)��������������
����� �� ��� 8�J�&��&*������&9���� ��� G$� �� ��� ��� ��� �4&#�����
�������� ��	������� ��������E���������� O4�FAAP ����

��� ��
�"��� �����	������� ,����E������ ������ '������ ���� ��� =���������
��� ��� /����J����������������Æ!���! ?I@� =����������� ��� ��� ���� 6�������
������ ?4@�?F@�?H@� ��� =��������� ��� �����)�����	������ ?K@ ��� ��� �%- �&
=����������� ?D@� ������ ������ ��� 6��T�" ��� ��% �& ?B@ ��� ��� +� �&
=����������� ?C@� ��� ���������������T
����� ?5@ ��� ��� �������������� %�����
����������� ?4A@� ��� )������� ��� ��� 8��	������ ��� '������ 	�� ����� =����
������ ��� 4�FU �������� ��� �����	������� ,����� ��� ������������ *�	����
���
�� ��������



�� �����	� "� ��	 7	����� �	
 ��
����
�������� �� &�� 
�������	� %
	������	�

�
��
��
+��
�
�
��
��
��
��
��
��
��
��
I
�
��
��
��
�
��
��
�
1A
2

�
��
�
��
��
80
��
�
�
�
�


�

�
�

�

G

"

%

/

<

;

D

>

$

#

"&

�
�
�
�
�

�/
$

�/
"
#
�
.&
<

�
�
��
�

�
�
��
�

�
��
�

�
��
	

�




�




�
�
��



�
��
�

	
��
�

�
��
�

�
	
�	
�

�/
$

�"
<
#
�
.&
/

#
�<
/

"D
�/
%

>�
;"

%%
�%
/

�&
&

%�
/$

";
�%
"

"%
�&
<

"D
�&
;

%
�;
$

/#
�<
&

�>
"

�<
>
&
�
.&
<

�
��
�

�
��



��
�

�


��



�




�
�	
�

�
�
��
�

�


��
�

�
��
	

��
�

�
�
�	
�

�>
"

�"
&
"
�
.&
/

""
�#
/

"<
�/
>

%�
<<

>�
%#

�%
/

�<
>

"<
�"
#

<�
<"

D�
;%

�/
%

%;
�#
"

�>
"

�%
"
$
�
.&
/

$
�/
&

;�
/"

>�
$#

;�
D;

�&
D

"�
&>

"�
D$

"/
�$
&

D�
DD

�D
<

%&
�>
;

"�
/$

�<
>
&
�
.&
<

�
��
�

�
��
�

�
�

�

�
��
	

�	
�

�
��
�

��
�

�
��



�
��
�

��
	

�
	
�

�

"�
/$

�"
&
"
�
.&
/

�
��
�

�


��
�

	
��
�

�
��
�

�

�

�
��
�

	
��



�
��
�

�
��
	

��
�

�
�
��
	

"�
/$

�%
"
$
�
.&
/

�
��
	

�
��



�
��
�

�
��
�

��
�

�	
�

�
��
�

�
��



	
��
�

��
�

�
�
��
�

"�
/$

�;
&
"
�
.&
/

"
�&
%

%�
$>

"&
�;
<

%�
D$

�"
;

�/
#

<�
$;

;�
/>

D�
/%

�"
D

"<
�$
/

%�
D%

�"
&
"
�
.&
/

	
��
�

��
�

��
	

�
��
	

��
�

�
��



�
��
�

�
��
�

�
�

�

�
��
	

�
	
�	



%�
D%

�%
"
$
�
.&
/

%
�<
D

$�
D/

%�
%;

"�
;$

�%
$

�%
"

<�
&;

<�
<"

"�
#;

�/
$

""
�/
%

%�
D%

�;
&
"
�
.&
/

D
�<
;

/�
$&

;�
>;

<�
;>

�"
"

�<
/

%�
D>

/�
D"

D�
">

�&
$

"%
�#
$

<�
$&

�%
"
$
�
.&
/

"
�#
;

>�
;<

"�
>>

"%
�>
<

�D
>

�#
;

�#
/

<�
#/

>�
/<

"
�/
$

">
�;
D

<�
$&

�;
&
"
�
.&
/

/
�<
%

;�
#<

�D
#

/�
/"

�/
"

�"
#

"�
#%

<�
%&

%�
$<

�D
%

#
�<
&

<�
$&

�"
%
D
�
.&
%

>
�$
>

<�
//

;�
"$

>�
<>

�"
$

�&
$

"�
;$

#�
;D

D�
>"

�"
<

">
�/
$

#�
%%

�%
"
$
�
.&
/

�
�
��
�

�
�
�




�
��
	

�
�
��
�

�
��
�

�
�	
�

�
�
��
�

�
�
��
�

�
�
��
�

�
��
�

	
�
�	
�

#�
%%

�;
&
"
�
.&
/

�
��
�

�
��
�

�
��
�

�
��
�

��
�

�	



�
��
	

	
��
�

�
��
�

�
��
�

�
	
�

�

#�
%%

�"
%
D
�
.&
%

D
�$
/

$�
/<

"�
D"

%�
D;

�"
#

�"
;

>�
;;

;�
><

>�
;%

�%
"

"D
�;
&

#�
%%

�<
"
<
�
.&
%

>
�#
/

%�
;>

;�
DD

<�
D#

�%
<

�&
&

D�
$#

"&
�$
<

>�
%>

�/
/

"$
�<
$

%"
�%
;

�;
&
"
�
.&
/

�
�
��
�

�
�	
�

�
��
�

�
��
�

��
	

��
�

�
��
�

�


��
�

�
�

�

	
��
�

�
�
��
�

%"
�%
;

�"
%
D
�
.&
%

D
�>
/

$�
#"

/�
<#

%�
#&

�D
&

�"
%

#�
$"

;�
&$

"&
�;
>

�#
$

"#
�;
&

%"
�%
;

�<
"
<
�
.&
%

;
�"
/

/�
;$

;�
/;

�#
$

�/
"

�&
&

"�
"$

<�
<"

#�
%%

�/
D

"/
�%
%

.������ H�5M ,�������� 
�� �(�����������	 5�����?�����	 ��� ��� ����	� �	���
'��;�	
�	� 
�� ���#���	� ����
�" ��� 1��������	� 
�� 5�����?�����	 �	�.
������� 
�� �� ���� &�������&�	�	" ��� ������ �(����������� 5�����2 �����2 ���
�	 
�� ������	 ����� �	����&�	" ��� ����������&�	�	 =	�������� �����	 ��� �	
.
�������� 
����� 4	��(�� &�� ������ +������ C"C�"



"��� �2��	&�����	 9	��	
 ��

�
��
��
+��
�
�
��
��
��
��
��
��
��
��
I
�
��
��
��
�
��
��
�
1A
2

J
80
��
�
�
�
�


�

�
�

�

G

"

%

/

<

;

D

>

$

#

"&

�
�
�
�
�

�/
$

�"
<#
�
.&
/

�
�	
�

�
�
�	
�

�
��
�

�
��
�

�
�

�

��
�

�
��
�

�
��
�

�


��
�

�
�

�

�
�
��
�

�>
"

�%
"$
�
.&
<

�
�




�
�
��
�

�
��
�

�
�
�

�

�




�
��
	

�
��
	

�
�
�	
�

�
��
�

�	
�

�
�
��
�

�>
"

�<
>&
�
.&
<

#�
<
&

<�
&&

�>
D

/�
##

�&
&

%�
"/

"/
�%
/

";
�;
%

"<
�>
<

�<
&

%>
�;
;

�>
"

�"
&"
�
.&
/

�
�
��
�

�
��
�

�
��
�

�
��
�

��
�

�
��
�

	
��
�

�
��



�
��
�

��
�

�


�

�

�>
"

�%
"$
�
.&
/

�
��
�

�
��
�

�
��
�

�
��



�	
�

��
�

�
��
�

�
��
�

�
�

�

��
�

�
�
�	
�

�>
"

�;
&"
�
.&
/

�
��
�

�
��
	

�
��
�

	
��
�

��
�

�




�
��
�

�
��
	

	
��
�

��
�

�
��
�

"
�/
$

�<
>&
�
.&
<

""
�#
%

"/
�;
/

�#
;

"/
�;
D

�<
#

>�
//

""
�>
;

%�
;%

""
�>
$

�"
>

%#
�"
&

"
�/
$

�"
&"
�
.&
/

>�
"
D

$�
&$

�$
D

>�
#%

�&
$

"�
%%

#�
%%

""
�<
#

"%
�&
D

�D
%

%/
�/
<

"
�/
$

�%
"$
�
.&
/

D�
/
<

D�
D&

"�
/;

D�
#$

�%
$

�;
D

"�
&%

%�
<D

#�
<%

�;
"

";
�%
&

"
�/
$

�;
&"
�
.&
/

��
�

�
��
�

�	



	
��
�

��



��



�
�	
�

�
��
�

�
��
�

�

�

�
��
�

"
�/
$

�"
%D
�
.&
%

�
��
�

�
��
�

�
��
�

�
��
�

��



�




�	
�

�
��
	

�
��
	

�

�

�
��
	

%
�D
%

�"
&"
�
.&
/

#�
/
$

"�
"$

"�
D"

%�
#/

�D
%

%�
D%

;�
/"

�<
%

"%
�%
$

"�
$&

">
�&
<

%
�D
%

�%
"$
�
.&
/

�
��
�

�
��
�

�
�

�

�
��



��
	

��
�

�
��
�

�
��
�

�
��
	

��
�

�
��
�

%
�D
%

�;
&"
�
.&
/

�
�

�

�
��
	

�
��
�

�
��
�

��
	

��
�

�
��
�

�
��



�
��



�

�

�
��
�

%
�D
%

�"
%D
�
.&
%

	
��
�

�
��
	

��
�

�
��



��
�

�




�
�	
�

�
��
�

�
�

�

��
�

�
�
��
�

<
�$
&

�%
"$
�
.&
/

�
��
�

�
��
�

�
�

�

�
��
�

��
�

��
�

�
��
�

�
��



	
��
�

�
��
�

�
�
��
�

<
�$
&

�;
&"
�
.&
/

�
��
�

��
	

�
��
�

�
��
�

��
�

��
�

��
�

�
��
�

�
�	
�

�	
�

�
�

�

<
�$
&

�"
%D
�
.&
%

�
��
�

�
�	
�

�
��
�

	
�

�

��
�

��
	

�
��
�

�
�

�

�
��
�

��
�

�


�

�

<
�$
&

�<
"<
�
.&
%

	
��
�

�
��



�
�

�

�
��
�

��
�

�




�
��
�

�
��



�
��
�

�

�

�
��



#
�%
%

�;
&"
�
.&
/

/�
%
#

/�
;/

"�
;>

D�
&D

�D
D

�$
$

"&
�<
/

<�
<%

>�
<<

"�
D#

";
�$
%

#
�%
%

�"
%D
�
.&
%

�
��
�

�
��
�

�
��
�

	
��
�

��
�

��
�

	
��
�

�
��
�

�
��
�

�	
�

�
�
��
�

#
�%
%

�<
"<
�
.&
%

�
��
�

�
��
�

��
	

�
��
�

��
�

�

	

�
��
�

	
��
�

�
��
�

�

�

�
�
��



%"
�%
;

�;
&"
�
.&
/

"&
�&
<

D�
<#

"�
&>

"&
�<
%

"�
;/

�#
%

%�
><

""
�$
#

%"
�;
$

;�
"<

%#
�#
<

%"
�%
;

�"
%D
�
.&
%

�
��
�

�
��
�

�
��
�

�
��
	

��
�

��
�

�
��
�

�
��
�

�
��
�

�
��
�

�
�
��
�

%"
�%
;

�<
"<
�
.&
%

	
��
�

	
��
�

�
�

�

	
��
�

��
	

�




	
��
�

�
��
�

	
��
�

��
�

�


��
�

%"
�%
;

�"
#$
�
.&
"

�
��



�
�
��
�

�
��
�

�
�
��
�

��



�




�
��
�

	
��
�

�
��
�

��
�

�


��
	

D&
�&
&

�<
"<
�
.&
%

�
��
�

�


��
�

�
��



�
�
��



��



�




�
�
��
�

�
��
�

�
��
	

��
�

�
	
��
�

D&
�&
&

�"
#$
�
.&
"

�
��
�

�


��
�

��
�

�


��
�

��
�

�




�
�
��
	

�
�
��
�

�
��



�

�

	
�
��
�

.������ H�HM ,�������� 
�� �(������������ 5�����?�����	 ���  ����	� 
�� ���#���.
��	#���	 �� �	��� '��;�	
�	� 
�� W� ����
�" ��� 1��������	� 
�� 5�����?���.
��	 �	�������� 
�� �� ���� &�������&�	�	" ��� ������ �(����������� 5�����2 �����2
��� �	 
�� ������	 ����� �	����&�	" ��� ����������&�	�	 =	�������� �����	 ���
�	
�������� 
����� 4	��(�� &�� ������ +������ C"C�"



�� �����	� "� ��	 7	����� �	
 ��
����
�������� �� &�� 
�������	� %
	������	�

,
�� ��� ����
������� -�������� )����� ��&'�")���� 	�� ����	 ����	������� ,��
��� ��� 	�� BAU ��������������



"�"� #	������	 ��

#�# $��������

�� �����	 �������� )����� ��� -�������� ��� ��&'������ 	�� ���������� 6�����
������ �	 ����	�������  ����� ��� A�FK � 
� � 4A5+�/� ��� A�4B � 4A�� �
� � A�HD � 4A�� �����������

��������� H�5 ��� ��������� H�H !����� �
�� /��)������ ��� 6�������& �!)�
��� W&'����� ��� ��	������ ���������������������� �� �� ��
��������� ��� �
�
�� ����������� 
�&����������� ��� ������� ,���������� ����� ��� ������������
��� ��� 
��"���� ��� +���	������ ��� '������ ��� )���� ��� ���!����� ��� ���
E����������� %�		� ��� ������������ ��� ��� ������� �����	������� ,�����
���������

��������� H�B )����� ��� 6��������� ������ -��������������	������ �������
���� ��� '�"(����� ���� ��� ��� %������������������� ��� :�)������� -�����
����������	����� ���������� )����� ?���� 4�H�F@� ,
�� ��� '��!�� ��� '�"�
(����� ��� ���� ���� 
=���������		��� !� ��������� )�� ��� ����� /����
������
��� �	 '$ ��	�������� ���������1���� ��)�� ��� %������������������� ��)�����

*����� �
�� ��� �&
�&��������� '�������� ��)�� 	�� ��� 6�������& ��� ��� ���
W&'����� ���� ���� )��� ��� ��&'������ 	�� ��	 :�)���� ��������� +���	��
����� �� ��� 6���������� ��� ������� �������		��� .������ H�B ���� �
�� ���
��	������� ��&����� ��� ������������� �����	������� ��� ��� ������� ,����
��)�� ��� %������������������� ��� ��� !�	 6���������� ������������ '������
��� ���� ������������

��������� H�C !���� ��� 6���������� ��� ��&'������ ��� ,������� ��� � �
��
�����������
�&���������� 	�� :�)���� ��	 ������������ ,���� ��� ��	 +���	��
������ 6����!������ ��� ��������������� �
�� ����������� �+*�� �������� ,F&
����	������������� �� ��� *��������� ��� 8*9&G$� ��(������ �� ��� ��&'���
������ ��� �4&#������������ ����0��

� O4�FAAP ��)�� ��� ��� ��� -����&.�����
����������� �**'ID&����	����������� O���IDP ��� ���������������

,
�� 
� � A�B+�/� ��� ��� ��������� ������� ��� %��������������� �� 	�� �����
	����	 � !� ��������� ��� 	�� ����� ��� �+*��&�����!�� ���������� )�����
����� �	 ��������� 
�&��������� ��� ��� ������� ��� �� 	�� ����	����� �
���� 	�� ������� ��� ���� ��� 	�� ��� -����&��������� (
���	�����������
�**'ID3����	����������� ���������� )�����; ��� '�"(����� ���		�� �
��

� Q A�5B+�/� ���� 	�� 	�� ��� 8*9&G$� ��(������ ��� �4&#������������

�������� ������� ���� 	�� ��� 
=������� !�� ����(��������� ��� ���  �����

� � A�B+�/� ������
������ �� ��	 ��� ���� (������������ �����! �	 -�	��
��� G$� ���� 	�� ���������

� 1��!#&, ��!#%, ��!#;, ��!#$, ���#/2
���� 4?E83@� ��������� ������� �� ����� �� ������������� ������� �� � /�;'�(��



�� �����	� "� ��	 7	����� �	
 ��
����
�������� �� &�� 
�������	� %
	������	�

��������80������ J80������
�

��� G �� ����� ����� ����
�

��Æ��
�� ����� ����� ����

�

��Æ��

�/$ �/"#�.&< ���� �
	� ���� ���� ���	 . . . . .
�/$ �"<#�.&/ �%>& �&<< �"&D �""; "�&%> ��	� �
�� �
�	 �
�
 ����

�>" �%"$�.&< . . . . . ���� ��	
 ���� ���� ��
�


�>" �<>&�.&< ���� �
�� ���� ��	� ���� �;#" �&D% �"D/ �">< "�&"%
�>" �"&"�.&/ �<D% �&// �"%& �"%< �#$D �	
� �
�	 �
�
 �
�� ��

�

�>" �%"$�.&/ �/#% �&/; �&$" �&$# "�&%/ ���� �
�� �
�� �
�� ��

�

�>" �;&"�.&/ . . . . . ���	 �
�
 �
�
 �
�� ��

�

"�/$ �<>&�.&< ��	� �
�� ���� ��	
 ���� �>$& �&$< �%%> �%<% "�&%"
"�/$ �"&"�.&/ ���� �
�� ���� ���
 ���� �D>" �&<& �";> �"D% "�&"$
"�/$ �%"$�.&/ ��
� �
�� �
�� �
�� ���	 �;<D �&%$ �&$/ �&$$ "�&">
"�/$ �;&"�.&/ �;"/ �&/% �&>D �&$% "�&</ �	�� �
�� �
�� �
	� ��
��

"�/$ �"%D�.&% . . . . . �	

 �
�� �
�� �
	� ��
��

%�D% �"&"�.&/ ���� �
�� ��	� ���� ���� �#;# �&DD �"D/ �">D "�&%<
%�D% �%"$�.&/ �>%" �&/& �&$% �&$> �#;; ��	� �
�� �
�� �
�� ��
��

%�D% �;&"�.&/ �D/" �&%$ �&$% �&$> "�&&D ���� �
�� �
�� �
	� ��
�


%�D% �"%D�.&% . . . . . �	�� �
�� �
�� �
�� ��
��

<�$& �%"$�.&/ "�&>& �&D% �"$$ �"#$ �#/& ��
�� �
�� ���	 ��	� ��
��

<�$& �;&"�.&/ �$"" �&/< �&>D �&$< �#D$ ���� �
�� �
�� �
�
 ��
�	

<�$& �"%D�.&% �;$" �&/" �"&" �"&; "�&/& ��		 �
�� �
�� �
�
 ��
��

<�$& �<"<�.&% . . . . . �	�	 �
�� �
	� �
	� ��
��

#�%% �%"$�.&/ ����� ���� ���� ���� ��

�. . . . .
#�%% �;&"�.&/ ���	 �
�� ���	 ��	� ���� �$$< �&D& �"<& �";% "�&%$
#�%% �"%D�.&% �$D$ �&<< �"</ �";& �#$; ���
 �
	� �
�� ��
� ��
��

#�%% �<"<�.&% �;>< �&<& �"&D �""/ "�&$% ���� �
�� �
�� �
�� ��
��

%"�%; �;&"�.&/ ��	�� ���� ���� ���� ��

�"�%D# �%&" �/$& �</& "�&/$
%"�%; �"%D�.&% "�%%< �&#" �%/# �%;; �#"D ��
�� �
�� ���� ���� ��
��

%"�%; �<"<�.&% �>>" �&;" �"&% �""< "�&"/ ���� �
	� �
�� �
�� ��
��

%"�%; �"#$�.&" . . . . . �	�� �
	� �
�	 ��
� ��
��

D&�&& �<"<�.&% . . . . . ��	� ���� ���� ���� ��
��

D&�&& �"#$�.&" . . . . . ���� �
�
 ��	
 ���� ��
��

.������ H�BM $������	� !���� ���� 
�� �����	����#�����	#���	 �� ��	� 4	;�	.

�	� 
�� ������	��#����#����	 �������� :�
	�	�2 ��;�� ���� 
�	 ������������	2 �(.
�����������	2 ������	 5����� �	
 
�� ������	��#����#����	 �������� :�
	�	� &��
'��;�	
�	� 
�� ���#���	� �	
 W� ����
�" ��� ����������&�	�	 !���� �����	
��� �	
�������� 
����� 4	��(�� &��"



"�$� .	
��	��	 �	
 #	������	 &�� ���	
	� 7	�����	� �	

#�% 7��������� ��� $�������� ��� �	����	 8���

��	��	

�������"��� ���� ��� 	�� ����� ��� �%-&6���������� �����		�� ��������������
�������� �� !��
���� 	�� ��
����� �%-&-��������� ��� ����� 	�� 6����������
����&���������� 6��������� ��������� )������ �������� ��� ���������������
%����	����� ��� ��� ��� ��� ����!������ %�)��(������������ ������� ��� ��� ���
������������� '������ ���� ��� /��)������ ��� �%-&6���������� ��� ��� /���
����� ��� -�������� ������ ������ 	�� 6���������� ��� �������� ����&����������
%�������������� ���� )������ 
=���(�
����� ��� +
��� ��)�� ������ ������� ���
��� ��� ����&���������� -���������

6�� /������� 	�� ��� ��� ��������� '������ ��������� �%-&������� O���IKP
��� 4IIC �������		���� ����� ��� �� ��������� H�D ������������ ��� 
=�������
���		��� ��� �	 -�	�� ������ ������ ������������� ������� ?�%-ID@ ��� ���
��� 0���� 4IIC ?�%-IC@ ��� ��� ���� ��� �%-IC&������� ������� ���������� 
�&
����� ��� !� A�4+�/� ��� ����� ����� ��
�"���� ����������� �� � ��� ����
���������� ��� ��� .������� ��" �
�� ��� �%-IC&������� ��� ������  ����� ���
%(�$�� �
�� ��� '������ �����!� )����� ������� �� ��� .����������������� !��
���!������� ���������� 6��������� �	 ������� %(�$��& ����� 4IIC �	 /�������
!�	 0�� 4IID 	�� )�������� ��������� =�������!������������ ������ )����� ���
6�����
������ ��� �&������������� �
�� ��� �%-ID&������� ��� ��� ��� ,��������
��� ����� '������������� �	 �����&������&%����	 ?���� +������� ?5�HD@@
!��
���!��
����� ���
��!��� �
���� ����! ��� 
����� %�������� ��� ID��� ������
���!��� ��� �������" ��� ������� -����� !� ��
�"���� ������������ ,����� �	
��������� 
� Q A�5B+�/� �	 /������� !� ��� '�������� ��� 4IIC� ,
�� ���
 ����� 
� � A�KB+�/�� ��� ���� 6��������� 	�� ���������� �	 
��"���� %(�$��
��	������ )������ ������ ��� �
�� ��� �%-ID&������� ���������� ��� ������� ���
�������� ������������ ,���� ?�	 4AU ��� FAAU �������@ ��� �
�� � � 4A�� �����
��� �	 /������� !�� IC�� �%-&������� ������� ��������� +���	�������

��� /������� ��� ���������� ��&'�")���� 	�� ��&������ ��� ��� ������� ����&
���������� %�������������� ��� �� ��������� H�K �� ��
��������� ��� � �
�� ��������
���� 
�&����� ��!����� '�� ����� ��� �%-&��&'������ ��� ��� �4&#������������
�� ��� *���� ��� �����������������������	������ !� ������� 
�&������ �� ���
 ����� ��� �6=%  �.&'������ O!��AAP !� ��)������� ��� ���� '��������
���
��!�� ��� :�)����� �)�� ���� �
�� ������ 
� ���  �.&����� ��� ��� ���"�� 
�

��� 6��������� ��� ����&���������� �4&'������ ?�4&ICID@� �������� ��� 
����
�� %�������� ��� ��������� %����	���� 	�"������� ��� ������ ��� �%-&'������
���� ����
������ 
=���(�
����� ������ ,F�'�������� ��� ��� ��)������ ��� �4&
'�������� �
�� 
� Q A�5B� A�KB ��� 4�B+�/��

�������� ������ ��� �%-&����� ��� ���!���� ��������! ��� 
=��������������
������
����� ��� ���� ����� ��� ��������� H�I� ��� ��� ������������� '�������� ���
�6=% ��� �4 ��� ,������� ��� 
� �
�� ����� ����� ���  ���������� �
����� ���



�
 �����	� "� ��	 7	����� �	
 ��
����
�������� �� &�� 
�������	� %
	������	�

����&�����������4&'�������� O4�FAAP ��� -�������� ������� ���
� � 4+�/�

�������� )� 8*9&G$�&/��������� �������� ������ ���  �.&����� ��� ���  ��
���� 
� � 4+�/� ��� ��� ���� ���� -����&�������� ��(������ O!��AAP ���
���������� )���� 6��!�� ��� �%-&'������ ������� -�������� �� ������  �������
!)����� A�5 � 
� � 5A+�/��



"�$� .	
��	��	 �	
 #	������	 &�� ���	
	� 7	�����	� ��

0.5

1

1.5

2

0.35 GeV2Q2 =

F
2

0.85 GeV2Q2 =

0.5

1

1.5

2

1.5 GeV2Q2 = 2.5 GeV2Q2 =

0.5

1

1.5

2

5 GeV2Q2 = 12 GeV2Q2 =

0.5

1

1.5

2

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

20 GeV2Q2 =

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

60 GeV2Q2 =

x

ISR 97 E

��������� H�5M �����	����#�����	#���	 �� �	��� '��;�	
�	� 
�� ���#���	�
 ����
� ��� 5�	#���	 ��	 � ���� ��������
�	� 
��!����" ��� �		���	 5�����&��#�	
�	��������	 
�� ������������	 �	
 
�� ���%���	 
�� ������	 5�����"



��� �����	� "� ��	 7	����� �	
 ��
����
�������� �� &�� 
�������	� %
	������	�

0.5

1

1.5

2

0.35 GeV2Q2 =

F
2

0.85 GeV2Q2 =

0.5

1

1.5

2

1.5 GeV2Q2 = 2.5 GeV2Q2 =

0.5

1

1.5

2

5 GeV2Q2 = 12 GeV2Q2 =

0.5

1

1.5

2

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

20 GeV2Q2 =

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

60 GeV2Q2 =

x

ISR 97 Σ

��������� H�HM �����	����#�����	#���	 �� �	��� '��;�	
�	� 
�� W� ����
� ���
5�	#���	 ��	 � ���� ��������
�	� 
��!����" ��� �		���	 5�����&��#�	 �	��������	

�� ������������	 �	
 
�� ���%���	 
�� ������	 5�����"



"�$� .	
��	��	 �	
 #	������	 &�� ���	
	� 7	�����	� ���

0.5

1

1.5

2

0.35 GeV2Q2 =

F
2

0.85 GeV2Q2 =

0.5

1

1.5

2

1.5 GeV2Q2 = 2.5 GeV2Q2 =

0.5

1

1.5

2

5 GeV2Q2 = 12 GeV2Q2 =

0.5

1

1.5

2

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

20 GeV2Q2 =

0.5

1

1.5

2

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

60 GeV2Q2 =

x

ISR 97 Σ
ISR 97 E

��������� H�BM '�������� 
�� ��� ����	��	 ��� 
�� ���#���	� �	
 W� ����
�"
��� ��������	 5����� �	��������	 
�� ������	 5�����"



��� �����	� "� ��	 7	����� �	
 ��
����
�������� �� &�� 
�������	� %
	������	�

0.5

1

1.5

2

0.35 GeV2Q2 =

F
2

0.85 GeV2Q2 =

0.5

1

1.5

2

1.5 GeV2Q2 = 2.5 GeV2Q2 =

0.5

1

1.5

2

5 GeV2Q2 = 12 GeV2Q2 =

0.5

1

1.5

2

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

20 GeV2Q2 =

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

60 GeV2Q2 =

x

ISR 97
ALLM97
H1--Fit

��������� H�CM �	
�������� 
�� ��� ����	� 
����� 4	��(�� �=� @E� �	
4&���	���#��� ��	 � ���� ��������
�	� 
��=	��������" ��� �		���	 5�����&��#�	 �	�.
�������	 
�	 ������������	 �	
 
�� ���%���	 
�	 ������	 5����� 
��  ����	�" ���
;������	 ��� 
�� 13:�)-� 4	�����	� �	 
�� ��� ����	� 
�� /0�+����&������	2
<4����!2 �
����������	� 3�	��� �	
 
�� '��������� 
��  �
���� 433 @E ���.
���������� 3�	��� ��	�������	��"



"�$� .	
��	��	 �	
 #	������	 &�� ���	
	� 7	�����	� ���

0.5

1

1.5

2

0.35 GeV2Q2 =

F
2

0.85 GeV2Q2 =

0.5

1

1.5

2

1.5 GeV2Q2 = 2.5 GeV2Q2 =

0.5

1

1.5

2

5 GeV2Q2 = 12 GeV2Q2 =

0.5

1

1.5

2

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

20 GeV2Q2 =

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

60 GeV2Q2 =

x

ISR 97

ISR 96

ALLM97
H1--Fit

��������� H�DM '�������� 
�� =�@E ��� ����	� ��� 
�� =�@J ��� ����	� ���
5�	#���	 ��	 � ���� ��������
�	� 
��=	��������" ��� ����������	�	 +����� �	�����.
���	 
�� =�@E� �	
 
�� �>�	�	 +����� 
�� =�@J�4	��(��" $������ ��	
 
��
������	 5����� ���� &��
�  ����	��	2 ;�&�� 
�� 5�����&��#�	 
�� =�@J� �%��	#��
��� ��	�� )���&��#�	 �&����������	 ��	
 �
�� &������	 L	��������
&��#��� ;�.
��	�" F� ����	 ��	
 �&�	����� 
�� 433 @E���������������	� �	
 
�� /0�13:�
)-�.4	�����	�"



��� �����	� "� ��	 7	����� �	
 ��
����
�������� �� &�� 
�������	� %
	������	�

0.5

1

1.5

2

0.35 GeV2Q2 =

F
2

0.85 GeV2Q2 =

0.5

1

1.5

2

1.5 GeV2Q2 = 2.5 GeV2Q2 =

0.5

1

1.5

2

5 GeV2Q2 = 12 GeV2Q2 =

0.5

1

1.5

2

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

20 GeV2Q2 =

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

60 GeV2Q2 =

x

ISR 97 e

H1 9697 prel

ZEUS BPT
ALLM97
H1--Fit

��������� H�KM '�������� 
�� �	
���������� �����������	� +������ 
����� 4	��(��
��� 
�	 F�L�,��� ��>�	� �����	� �	
 /0�@J@E� �%��	#��	 ��>�	� +������
�	 4&���	���#��� ��	 � ���� ��������
�	� 
��=	��������" �� ��	
 
�� ������	 5�����

�� G�;������	  ����	��	 �������" ��� ��	�������	���	 5�	#���	�	 �	��������	

�� 433 @E���������������	� �	
 
�� /0�13:�)-��4	�����	�"



"�$� .	
��	��	 �	
 #	������	 &�� ���	
	� 7	�����	� ���

10
-1

1

10

10 2

10 3

10
-2

10
-1

1 10

y=0.007
(x 1)

y=0.015
(x 2)

y=0.025
(x 4)

y=0.05
(x 8)

y=0.12
(x 16)

y=0.2
(x 32)

y=0.26
(x 64)

y=0.33
(x 128)

y=0.4
(x 256)

y=0.5
(x 512)

y=0.6
(x 1024)

y=0.7
(x 2048)

y=0.8
(x 4096)

H1 ISR 1996

H1 9697 prel.
ZEUS BPT 97
H1 ISR 1997

ZEUS Regge Fit

H1--Fit
Q

min

2=3.5 GeV2

 Q2 / GeV2

F
2(

x=
Q

2 /s
y,

Q
2 )

F 2

2 2Q  [GeV ]

��������� H�IM ���������	� 
�� �����	����#�����	#���	 �� ��� 5�	#���	 ��	 
�

&�� �����	 !����	 ��	 " $������ ��	
 
��  ����	��	 
�� /0�+����&������	 ���.

������ �	
 	���� ��
������� �	
 
�� F�L�,��� �%��	#��" ��� ;������	 ��	


�� 13:�)-� 4	�����	� 
�� /0�+����&������	 �	
 
�� ������4	�����	� 
��
F�L�+����&������	 ��	�������	��"



���

������� "

��� ��		��� ���

��������������� �# ���

���������� �������		��

��� %����������������	�������� �� �6-� ������� ��� ���� ������� '������
��� �������������� %��������������� �� ��������
������ '�� �����	� ��� ��&
'������ 	�� ���������� 6���������� ��� �6=%&#������������ O����IIP ������ ����
����� ������� '�������� �
�� 6�������&������&%��������� ��� �� ������	 .���
���� ��� O���KD� ���KI� ��I4� �4HA�� �4HA�� �4H5� )�IA� �	�IDP� ��� 6J�
(���	���� �	 ������� .����� �������"�� ���  ����� ������� ���"�� �&�����
?� � A�A4@� �� ����� ��� 6����" ��� +�������������� ��� ������ ���� �6-� ����
��� ��� '
��������� ��� ��&'������ �	 (��������� �������������  ����� �������
�&����� ?� 	 4A��@ ����!��
����� ��� ��� %�����	 ����&(������������ G$�&
61����� ��� ������	 ��� +���������������� ��� ��� =������������ !)�����
������������ '������� !��  ���������� ��� 6��)������� ��� G$� ��� �������
�&������ ��	
�������

-�������� 6��������� ������ ���� �������� '
���������� ��� ������������� %�����
����������� �� �6-� ��� ���� -�������� ��� %������������ !� 	������ ���
)������� �	���� ��� ��� ������	 ��� =��������� ��� ��������� 8��	������ ���
��� ��������������� %������������ ��	������� ������
��!�� �	 -�	�� ������
������ �������� ����	��� ��� �J(���	������� �����
����� ��� �� O���ICP ������
��������� '����� !�� '������ ��� �������������� %�������������� 	�� �����
���������� 6���������� %�� ������ ��� ����� ������� '������ ��� �� �� ��� �4&
#������������ ��� ��� ����� ��� ����
������ 
=���(�
����� ��� 6��������� ���
�6=%&#������������ ��� ��� -�������� ��� ����������  ����		��� ��� �� 	��
����� ��� ����&���������� 6���������� ��� �4&#������������ O4�FAAP�

���  ���������� ��� '�"(��!�(� ����� ��� ,��������� ��� ������������������ ���
�����"��� )����� ��� �����	������� =������������� ��� 6��������� ��� ���
���������� ��� ��&-�������� �����������



$��� ��� 7	8�
����� ��	

%�� ��� 8�9 ��	�� 

,
�� ��� 6��
�������� ��� '�"(���!�(� ��� �������������� %��������������� �� ���
�� ��������� ��� ��������E��������� �� +������� ?4�44@ �� �������� ,��	 !�
�������M

���

���
�
Q
F���

�
�
?4 R ?4� @�@

�
4 R $�?��
�@

4 R�?��
�@

�
��?��


�@ ?B�4@

����� ����������� ��� ��1����������� ��������E����������� !����� ��" �
�� �����
��������� ��
�&���� ��� ��1���������� ��������E��������� ���� ,������� ���
$ ���� 6� ��� �� ������ %����� ���	��� �� ��� ����		����� !)����� ��� ����
������!��
��  ��� ��	 �������������(���	���� $ ?���� +������� ?4�5A@@ ��������M

$ Q
F?4 � @

4 R ?4� @�

	��

$ Q 4 �
�� � Q A ��� $ Q A �
�� � Q 4 � ?B�F@

��� 6��)������� ��� ��1����������� ��������E����������� ��� ,������� ��� $

)��� ���� ��� +�
�"� �?��
�@ Q 0��	����
0��	�����0��	���� �����		�� ��� ��� 	�� �����

#������� ��� %��������������� �� ��� ������������� %��������������� �� �J����
����� ����� ,
�� ��� '������ ��� �������������� %��������������� �� ��� �� ���
������������ ������� ��� ����	�������  ����� �����)
��� )������ �� ��	 ���
���������������������� �� ��� ��� ������� ���� �� ��" �
�� ��� 6J�������� ���
�� ��� ����� #��������� !��
��������1�� )����� �����

��� +������� ?B�4@ ������ ��" ��� ��������E��������� ��� ���"�� $&������
?��� ������� ���������!��
���� @ ���� �������� ��� � ���� )�������� ��� 6��T�"
��� � ��� ��� ��������E��������� 	�� ����	����� $&������ ?���� �
�� ���"�
��������!��
����@ ��
����� )���M

��	
��

4 R $�

4 R�
Q 4 ?B�5@

��	
��

4 R $�

4 R�
Q �

��1 �

��� /������� ��� ��� ��� ��� ������� $&������ ��	������� ��������E����
������� ������� �� ��	�� � !� �����		��� ����� ������ ��� '������ ��� ���"��
$&������ ��� ��������� 6��T�" ��� � ���� -������! !�� '������ ��� �������
$&������ 	�� ����	 6��T�" ��� � ����

��������� B�4 !���� ��� 6��T�" ��� +�
�"� � ?�
�� '$&6���������@ ��� ��� $&
/���������� �� ���� ���� ��� ,
���� �
�� � Q A ��� � Q �� 6� ��� ������� !�
��������� ��" ��� ��� ,��	 ��� /����������� ����������� ������������ �
�� ������



��
 �����	� $� ��	 7	����� �	
 ��
����
�������� �� &�� 
�������	� %
	������	�

ε

N
 [p

b-
1]

R=0
R=∞

1

10

10 2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

��������� B�4M $�'�������	� ���� � Q A �
����������	� 3�	��� �	
 ���� � Q �
������������� 3�	���"

$&����� ������������ ��� �	  ����� ���"�� $&����� ��� 6��T�" ��� � ����
	�� ������� ���� =	 ��� ��������E��������� �
�� ����� ������ ?��
�@&����
�� ��
��������� ��� $ 	����� !� �
������ 	�" $ ��� ��	��  �������� )������
��� /�������� ��  ��� ��������� ��
�&������ )��� �������� ���  �!�����

� Q �� ��� ���� ���� /�������� ��� %�)��(������������ � �������� �%-&
6��������� ������ ��� )���� ��� 6����������� ���� %�)��(������������ ����
��� ����������� ����� ��� ��� ������������ *�(�������� ��	�� !�� '������ ���
+�
�"� ��

8�� O���ICP �
�"� ��� ��� 6��T�" ��� � ��� ��� ,��	 ��� $&/��������� �
�� ���
������ ?��
�@&��������� 	�� ����� ��� /��
���������

&?�; $�@ Q
��142��

��143��
Q

��

��
?B�H@

���������� ����� ��� 	�� �� Q ��142�� ��� �� Q ��143�� ��� ��!�� ���
6��������� �������� ��� ������� ����� ��)
����� %�)���� $� ��!������� ���
,��������� ��� �������������!� $� )��� ��� ���������� %����>���! W4 �����!�� %��
��� ��>����� ���

W4?$�@ Q
�&?� Q A; $�@� &?� Q�; $�@��

��
4�1�� R ��

4�1��

?B�B@

��� )��� 	�� ����� ��� %�	������� �����		�� )���� �4�1�� ��� �4�1�� ��� ������
������� ,���� ��� +�
�"�� &?� Q A; $�@ �!)� &?� Q�; $�@ ����� ��� �
�� ��� ���
�������� ��������� �(��	��� $�&���� )��� ���� ��� '�J�	�	��� %����>���! �
��



$�+� ��	 9	���	���� �	
 )���2�	���	
����	 ���

������ ���� ����������� ��� ��"� ��	 ��
�"�	
������	 =��������� ��� &&�����
��� ������ 6J���	�
���� � Q A ��� � Q �� ����� T��"� �� ��� 9(��	������ ���
�������������!� $� ��� ����������� ,���� ��������� ����

8����	 $� �����		� ���� )����� ����� /��)������ ��������� $�&������ ���
+�
�"� &��� ��� ��� ����� ��� ��� &?�@&��
��������� ��� ��� %�	������� ���
���		�� ���  �������� ��� &?�@&��
��������� )����� ��� '$&6��������� ���
����� ������ �&����� ��� ���� ��� � ��� 
� ��
����� �	��)����� ��� ���
/��
������ & ��� �����		�� ��� %�����(���� ��� ��	������� /��
��������� &���
	�� ��� &?�@&#���� ���� ��� �&���� ����� ��� %�	������� ����� �� �����	/�����
��� ��!�� ��� 6��T�" ��� %���������������� ��� ��� ����������!�(���!�� ��� &
!� ��	������� ��� 
���� ��� ������ ��
�� $&���������� !� ������������ ��� /�������
��� +�
�"� & �� ��
��������� ��� � 
���� ��� ��� ��)�� ��� ��� ���)�������
����	����������� ��� %��������������� �� �� ��� %�	������� �� ?���� O���ICP@�

%�� ��� :�������	� ��� )	��2���	��������

,
�� ��� '������ ��� %��������������� �� ��� ��� /�������� ��� %�)��(������
������� ��� ������ ��
�&������ /��������!���� ����� ��� �� )������ ��" 	��
�	 ����������� ��
�&��������� ����� 	
������� ���"��  ����� �� ��� %�)���
(������������� ��� �� $ �������� ������������ 	
����� ������ $&����� �������
)������ ��	�� ��� 6��T�" ��� � ��� ��� ��������E��������� ���" ��� ?����
��������� B�4@� ��� ��������� $&������ ��� ������� )����� �
������ ���� ����
��� 	���	��� �����������������)���� �/��

� ����������� ��������� B�F !���� ���
$&��&��������	� ��� ������!����� *���� ����(���� ��	 ��������� ���������
��� $&���� ��� ��� �� ������ ������� ���)������� '������������� ��� ����������
������������������ ��� ��&�� Q B+�/� ��� ��(������� *���� !����� ��" ��� ���
������	 ��� '������ ���� ���� )������ 6����������� ������ %�)���� !� ���������
$&������ ��)������ )���� ��� ������������ *����� !����� $ ��� ,������� ��� ���
������������ ������������ �� �
�� ����� 
��� Q ��

��� ���������� IAFA � � � FADHC+�/� ? ��4@ ��� FADHC � � � FDACA+�/�

? ��F@ �����!�� ���� ���"� /�������� �� ��� ����� !� ��)����� ���� ��" ���
!)���� ��������� ���� ��
�"��� %���������
�� ��� � !����� ������� �� �������� $&�����
������� )������ ��� �������������!�� �� 
� )����� !� 4 � 
� � 5A�A+�/�

����������� 6��� ��
������ =����������� �� 
� ��� �������� ��� ��	�������� %��������
���� 	
������

,
�� ����� !)�� �����)
����� ���������� �� ?
�� �@ )���� !��
���� ��� �(��	��
�� %�����)��� $� :�)���� �
�� ��� W& ��� 6�������&'����� �����		� ��� ���
�����"��� ��� &���&���� �� ��� ����� ��� ��� &?�@&��
��������� 	�� ����� ���
%�	������� ��	������� ��������� B�5 !���� �
�� ����� ���������� ��� ��	�������
&���&����� ��� ��� &?�@&����		����� ��� ��� %�	������� 	�� ���� ���������
���� ,������ ��� ��!������ &���&����� ���� ���� ��� %�������������������

����� 9������ ����������� ��� ����������� ,���� ��)�� ��� '������ ��� ���



��� �����	� $� ��	 7	����� �	
 ��
����
�������� �� &�� 
�������	� %
	������	�

Eγ [GeV]

ε

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

8 10 12 14 16 18 20 22

��������� B�FM $���������	����2 
�� ���� 
��  ����	� ��� '�������	� �����" ���
#���	��� �������&��� !��� ��	 $ ���� 
�� �	 
����� 4	��(�� ���;�	
��� ��	����� ��.
�����	�	����� ��	 ��&�� Q B+�/ ��� 
���� 
�� 
����������	� 3�	�� 
����������" ���
����	#���� 3�	�� �	�������� ��	�� ��	�����	 �������	�	��������	��� ��	 C$�'"
��� ������������	 3�	��	 �����	 $ ��� 5�	#���	 ��	 �� ���� #�	���	���

��

	
Q �"

��� %�	������� ��� �� ������ ����������� �� ��� +�
�"��������� ��� /����������
�������� ��� &?�@&#����� �� ��" ����  ����		��� ��� +�
�"� � ��  ��4 ���
 ��F ������ ���� )���� ��� ���� ������������ %�������� ���� 	
����� ���� ���
�����	 +����� )���� ��� �������������!� �� � )����� ��
�1��� ��� ��� �������
�����"��� �
�� ��� ��������� 4 � 
� � 5A+�/�� IAFA � � � HB4AA+�/� ? ��5@
�������
���� ������ ��������� ������ ���� 
���� %�������� ��� ��
�"��� %�������
���
�� ��� � ?���� ��������� B�H@� ,
�� ��� ����������  ��4 ���  ��F �������� ���
&&���� 
������� �	 4AU� )�������� ��� ���������  ��5 �
�� ����� -����������
�����	������ ���� /�������� ��� ��� FAU !����� ��� ���������  ��5 ���
�������� ��� ��	�������� %�������� �	 -�	�� ������ ������ �
�� ��� 6J��������
��� +�
�"� � �����)
��� )������ ��)�� �� ���!� ��� ��	(������ ��������	

�����(���� ��� 	�� ���� ��� ������� ��� ����	 ��������� 	�� ������ ��
�&
������ �(����� ����� ��� 
���� ��� ��������� ��	������� ?��
�@&���� ����
���
?� Q A�FB � 4A��� 
� Q 5�DF+�/�@�

���  ����		��� ��� �(��	���� %�����)����� $� �
��  ��5 )����� )�� �� #�(����
?B�4@ ��)
���� ��� ��� ��� %�	������� �����		�� W4 ���)������ ��������� B�B
!���� ��� %����>���!�� W4 �
�� ��� ���������  ��5 :�)���� �
�� ��� 6�������& ���
W&'������



$�+� ��	 9	���	���� �	
 )���2�	���	
����	 ���

Elektron-Methode  9020 < sy < 20746 GeV2

R

ρ(
R

)

Σ-Methode  9020 < sy < 20746 GeV2

R

ρ(
R

)

Elektron-Methode  20746 < sy < 27060 GeV2

R

ρ(
R

)

Σ-Methode  20746 < sy < 27060 GeV2

R

ρ(
R

)

0.13

0.135

0.14

0.145

0.15

0.155

0.16

0.165

0.17

10
-1

1

0.4

0.42

0.44

0.46

0.48

0.5

0.52

0.54

10
-1

1 10

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

10
-1

1

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

10
-1

1 10

��������� B�5M '�������� 
�� &����!���� �
����������	� 3�	��� ���� 
�� =	�������
IAFA � � � FADHC+�/� ��&��� 4&&��
�	��	� �	
 ���� FADHC � � � FDACA+�/�

��	���� 4&&��
�	��	� G�;���� ��� 
�� ���#���	� �	
 W� ����
� ��� 
�� &?�@�
4&���	���#��� ��� 
�� ��������	" ��� ����	#���� 3�	�� �	
 
�� ,�	
 �	��������	

�� ������������	 5����� ��	 &��� &�;" ��	 &?�@"



��� �����	� $� ��	 7	����� �	
 ��
����
�������� �� &�� 
�������	� %
	������	�

Bin 1
Bin 2
Bin 3

R

V
ar

ia
tio

n(
R

)

Bin 1
Bin 2
Bin 3

R

V
ar

ia
tio

n(
R

)

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

10
-1

1 10

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

10
-1

1 10

��������� B�HM �������� '�������	2 4�1�
4�1���

2 ��� 5�	#���	 ��	 � ���� 
�� =	��������

IAFA � � � FADHC+�/� �,�	0�2 FADHC � � � FDACA+�/� �,�	7� �	
 FDACA �
� � HB4AA+�/� �,�	B�"



$�+� ��	 9	���	���� �	
 )���2�	���	
����	 ���

ε0

Σ ρ

ε0

Σ ρ

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

��������� B�BM ��	�I#�	� W4 �	 4&���	���#��� ��	 $� �� =	������� ,�	B ���� 
��
��#�	����#���	 ��� 
�� ���#���	� �	
 W� ����
�" ��� ������������	 3�	��	 ���.
��	 G�;���� 
��  ������ 
�� '�������	�"



��� �����	� $� ��	 7	����� �	
 ��
����
�������� �� &�� 
�������	� %
	������	�

��� ��	�������� �(��	���� %�������)����� ����

$��� Q A�DCI �!)� $��
 Q A�K4H �

?B�C@

��� ��������!��
���� ���

� Q A�H5I ��� �
 Q A�5CA

?B�D@

����(������

%�! ��� �2�������


8����	 ��� �������������!�� �� �� 
� ��� $ ���������� ����� ����� �� �����	 ���
������ ��� ����������� ��� 6��������� ��� �����	������� =���������� ��� ���
�&'������� ����� )����� ��� �����	������� ,����E������ ?4@ ��� ?I@� ��� ��
#�(���� H�5 �
�� ��� '������ ��� ���������������������� �� ���
������ )������ ����
�(������ ���� =����������� �� ��� ����� �������� ��� ��� &���&'������ )���
������� ���
��!��� )���� ��� �� ��� %�	������� ���)������ ��&����	�����������
�	 �CU ��������� )���� ���� 6��T�" ��� ��� &?�@&��
��������� ����!��������
)��� ��� �������� 6��T�" ��� ���!����� ,����E������ ��� ��� &���&'������ ��� ��
.������ B�4 !���		������"��

 ����
��� ��� �����	������� =����������� OUP OUP
4 F 5 H B C D K I ����� �����

6�������&'�����
4�HA 4�KB �4K 5�HH �HK H�KB �CK F�BD 4�DA D�4H B�CD

W&'�����
H�KB 4�CI �AK C�DF �HI B�FB F�KK 4�II 4�IF 4A�D5 B�K

.������ B�4M ,�������� 
�� �(�����������	 5�����?�����	 ��� &���� ����	� �	���
'��;�	
�	� 
�� ���#���	� �	
 W� ����
�" ��� 1��������	� 
�� 5�����?�����	
�	�������� 
�� �	 +������ C"B &�������&�	�	" =	 
�� ������	 ����� ��� 
�� ��������.
���� 5����� �	����&�	"

��� +���	������ ��� &���&'������ 	�� ��� 6�������&'����� ����
��� I�4U 	��
����	 ������������ ,���� ��� B�DU� ,
�� ��� W&'����� ������ ��� ��� +��
��	������ ��� 4F�FU 	�� ����	 ������������ ,���� ��� B�KU� ��� +���	������
������ '������ )��� ���� ��� ����	������� ,���� ��	������� )���� ���� ���
����������� ,���� ���� !� �������
������� ���� ��� ��
�"�� �����	������ ,�����
E����� �
�� ����� '������ ��� ��� ����(�������������������� ?C@ ������� ���
��� ���������� 6����������� ?H@� ��� =��������� ��� ��� ������	������ ?K@�



$�"� #	������	 ���

��� ����������������� ?F@� ��� /����J����������������Æ!���! ?I@ ��� ��� ���
������������������ ?4@ ���� ����� ���� !� �������
���������� 6��T�" ��� ���
�����	������� ,���� ��� +�
�"� &��� � ���  ������ ��� ��% �&=����������� ?B@
��� ��� =��������� ��� ��� ���������������T
����� ?5@ ���� ������ �	 ,����
��� W&'����� ��� ��� 6��T�" ��� =��������� ��� ��� �%- �&=��������� ?D@
���� �������
���������

%�# $��������

�� �����	 �������� )����� ��� -�������� ��� �&'������ �	 ��������� 4 � 
� �
5A+�/�� IAFA � � � HB4AA+�/� �
�� ��� 6�������& ��� W&'����� �����������

��������� B�C� !���� ��� ��	������� &���&���� �
�� ��� 6�������&'������ ����
��� ���� �� ��� ��������� ���� ��� ������!����� *���� ��������� )���� ���
��(������� *���� ��� ��� ����������� *���� ����� ��� ������������ ��� ��� +��
��	������ ��� ��� +�
�"� &��� ��� ��� ��!����� &���&���� ��� ��� ��� %���������
����������� ��� 9������ ?��@ ?���� #�(���� ?4�H�F@@ ����������� ,
�� $ � $�
�������� ��� %������������������� A�KKB ��� �
�� $ � $� �������� ��� ��� ���
A�I5D� �� ��" ��� �
�� ��� +�
�"� &��� ���� #�������� ���

��55�
��,�	 Q A�IHB �������

��� &?�@&#���� ��� �
�� A�A5 � � � 4AA 	�� ���	 ������������ ,���� ? ���@
��!����� ��� ��	������ &���&���� ��� ��� #���� �������� ��� ����� ��� &���&
���� ����� ������� ��� #���� ��� 
������((� �	 -�	�� ������ +���	�������
	�� ��� #����� �� ��" ���� ����� +���!� �
�� � ��������� )����� ����� �����
��
)��� ��� /��
������ ��� &��� ��� &?�@ ��������� ��� �� ��������� B�C� ��!���� ����
���  ��� ����(���� ��	 ������� ,����� ��� ��� ��� ��� E����������� ��������
��� +���	������ ��� &��� ��� ��� ������������ ,����� ��� &?�@ ��������� )��
��� ��� ����  ��� ����� %���������)������ ?4�M CK�5U@ ��� ��� ������  ���
!)�� %���������)�������� ?F�M IB�HU@ ����(������

'�� ����� ��������������� ��� IB�HU ��� 	�� ��� 6�������&'�����

�?� Q A�FB � 4A��� 
� Q 5�DF+�/�@ � 4�ABI ?B�K@

��?� Q A�FB � 4A��� 
� Q 5�DF+�/�@ � A�H55 ?B�I@

)���� �
�� ��� 6J�������� ��� �������������� %��������������� �� ��� ��&���� ���
8*9 ��(������ ��� �4&#������������ ��,�/&�� ?A�FB �4A��� 5�DF+�/�@ Q A�K4D�
A�AFB ���)����� )����� ����

��������� B�D� !���� ��� ��	������� &���&���� �
�� ��� W&'����� ��� ��� &?�@&
#����� ��� ��	������ &���&���� ��� ��� ��� %������������������� 
����� 9���
���� �� � ��� �%-&���!����� ����������� ,
�� $ � $� �������� ��� ��� #����������
��� 4�A4B ��� �
�� $ � $� �������� ��� 4�A4I� �� ��" ��� �
�� &��� ���� #������
��� ��� �����

����, Q A�IIC ������� ��������� B�D� !���� ��� /��
������ ��� ������
+�
�"��� ��� ,���� ��� W&'����� ��� ��������� !�� 6�������&'����� ��
�"���
'�� ������ '����� ��� �� 	
����� 	�� ����� ��������������� ��� IB�H5U ���



��� �����	� $� ��	 7	����� �	
 ��
����
�������� �� &�� 
�������	� %
	������	�

R

ρ da
t ⁄

 ρ
(R

)

0.16

0.18

0.2

0.22

0.24

0.26

0.28

0.3

10
-3

10
-2

10
-1

1 10 10
2

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

10
-3

10
-2

10
-1

1 10 10
2

��������� B�CM �� F� ����	 ��� 
�� �������	� &����!��� �
����������	� 3�	���
��� ������������	 �����	#���� 3�	��� �	
 ������	 5����� ������������� 3�	��� ��
=	������ ,�	B ���� 
�� ���#���	� ����
�" ��� ;������	 ��� 
�� &?�@�4&���	���#���
��� ������������� 5�����&�	
 �������" &� '�������	�� ��� &��� �	
 5�	#���	 &?�@"
��� ,�	
 �	�������� 
�� ������	 5����� ����� 0�2 
�	#�� 7��"



$�"� #	������	 ��	

R

ρ(
R

)

R

ρ da
t ⁄

 ρ
(R

)

0.26

0.28

0.3

0.32

0.34

0.36

0.38

0.4

0.42

0.44

10
-3

10
-2

10
-1

1 10 10
2

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

10
-3

10
-2

10
-1

1 10 10
2

��������� B�DM �� F� ����	 ��� 
�� �������	� &����!��� �
����������	� 3�	���
��� ������������	 �����	#���� 3�	��� �	
 ������	 5����� ������������� 3�	��� ��
=	������ ,�	B ���� 
�� W� ����
�" ��� ;������	 ��� 
�� &?�@�4&���	���#��� ���
����� ������������	 5�����&�	
 �������" &� '�������	�� ��� &��� �	
 5�	#���	 &?�@"
��� ,�	
 �	�������� 
�� ������	 5����� ����� 0�2 
�	#�� 7��"



��
 �����	� $� ��	 7	����� �	
 ��
����
�������� �� &�� 
�������	� %
	������	�

����������� ��� � �!)� ��� �� ���

�?� Q A�FB � 4A��� 
� Q 5�DF+�/�@ � FK�4K

��?� Q A�FB � 4A��� 
� Q 5�DF+�/�@ � A�K45

���!����
������ )���� ��,�/&�� ?A�FB � 4A��� 5�DF+�/�@ Q A�K4D � A�AFB ����

%�% 7�������� �	� ���
�����	 ��� $��������

�� �����	 �������� )����� ��� -�������� 	�� ��
����� '�������� ���������
��� �������"����  �	�������� �
�� !��
������� '�������� ��� ��������������
%��������������� 	�� ���������� 6���������� ��	����

��������� B�K !���� ��� /������� !)����� ��� �	 
�E���������� 
�& �����
�������
����� '�������� ��� �������������� %��������������� ��� ��� �� ���
������������ ������ 	�� ��� 6�������& �!)� W&'����� ��	�������� �����������
�� �
�� �� �� ��
��������� ��� �� ��� 6��������� ������ ������ ���� ����������
	�� ��� 6���������� ��� �6=% �%-&������� O����IIP ��� ��� ��&6J��������
O4�FAAP ��� �4&#�������������

��� '������ ����� /��)������ ��� 6�������&'����� ��� �	 /������� !�� W&
'����� �������� ��� ��������� +���	������� ��� 
����� +
���� )���� �	 ,����
��� W&'����� ������� ��� ����	 -������� 	�� ������������ ���(����� )�����
�����

��� -������� ��� ��&������� �	 -�	�� ������ ������ 	��� �������� ��" ���
'������ ��� �������������� %��������������� 	�� ���������� 6���������� 	�� ��	
�4&�������� 	
����� ���� 0���� ������ ��� �� ������������� �� ��� 6J(����
	������������� ,
�� ���� ��
�E���� '������ ��� �� 	�� ���������� 6���������� ���
�� ���)������ ��� ������������ ��� �����	������� ,���� ������� !� �����������
������� 	
����� ������������ ��� =��������� ��� ��� ����(����������������
����� ��� ��� ��� ��� 6����������� ��� ���������� 6��!�������� �����������
)������ +����!����� ��� �� ��������� ��� 	���	��� ��������������� �	 %(�$�� ����
��������� !� ����������� �	 ���� ��
������ %���������
�� ��� � !� �������� ���
��!���
������ ��� /��������������� �� $ ���� ���� )������ 6����������� ��� 	���	����
������������ �����
�"��� )������

6��� ������� ��� ����� ��� 0��� 4IIK�FAAA� ��� ����� ������������� *�	������
��
��� II�BC (��� ����(������ ���� !� ����� /������������ ��� ������������ ,�����
�		��������� ��� ,����� !)�� �
����� ��� )������� ���� ��� ����(�����������
���������� 	�� ����� ��� *������	������ �� ��� %(����		��� ��� �� ���  �$
������>!���� ��� )����� �������
���� )������ ��"����	 ���� ��� ������������
%�������� ��� ����� �&�������������!� ������� ��)
��� )������ �� ��" ��� ������
��� ����(�������������������� ���������� )���� ��� ���!������� ����������=�����
�������� ��� �4&#������������ ��� ��	 +����� ��� #���������� ��� 6������ ���



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

H1 nicht-radiative Q2=4.2 GeV2

ZEUS ISR Analyse Q2=5.5 GeV2

H1 ISR97 Q2=3.7 GeV2

x

F
L

H1 nicht-radiative Q2=4.2 GeV2

ZEUS ISR Analyse Q2=5.5 GeV2

H1 ISR97 Q2=3.7 GeV2

x

F
L

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

��������� B�KM '�������� 
�� �	 
�� ��������	
�	 4�&��� ����������	 !����&����.
���� ���� 
�� �� �� ��� 
�� ���#���	� ����
� &� ��� 
�� W� ����
� ��� 
�	
����&	����	 
�� F�L�=��4	��(�� �	
 
�� ��������#���	 ��� 	�������
������	
�����	����	 
�� /0�+����&������	"

���������� 6��!��������� )����� �
�� !��
������� '������ ��� %������������
���� �� �� ����� ������� ��������� =��������� ��� ���������� 6�����������
	
����� O���AA� :��AAP� ��� )������� )��� ��� 
���� %�������� �� ��������� ���
%�������)���� $� �� ���  ����� ��
������� %���������
�� ��� ��� +�
�"� � !� ����
�������� 6���� =������������ !������ ��" ��� ����� )������� 6����������� ���



��� �����	� $� ��	 7	����� �	
 ��
����
�������� �� &�� 
�������	� %
	������	�

$� ��� %���������
�� ��� � ��
����� )���� :���� ��� ����������� ,���� �� ���" )����
��" ���!��� ����� '������ ����!��
���� ����

,
�� ��� ,���� ��" ��� ����������������� ���� ����������� )����� �
������ ��� ��
���)������ ��� �����	������� 6��T�" ��� =	��)������ ��� %�	������� ���
����� ���������� �&���� !��  �������� ��� &?�@&��
��������� !� ��������
���� ��� )������� !���� ���� ��" ��� ��� ����)������ '����� �
�� �&�����
������� ��� A�F ����� ��������� .����� !�� '������ ��� �������������� %��������
�������� ���� �� &?�@ ���� 
������(� ����� /�������� �� � �
�� ������ �����������
!����� �� �����	 ����		����� ��� �� ��������� ��� /������� !�� 6�	������� ���
�(��	���� %�����)����� $� )�����!����)������� ��	  ���(��� !����� ����� =�����
�������� �	 -�	�� ������ ������� ��" ��� %�����)��� $� �
�� ��� W&'�����
)����� �(��	���� )����� ����� ����� �� +������� ?B�B@ �������� ��� &?� Q�; $�@
!�	  ���(��� ��� ���� &?� Q 4A; $�@ ���)����� )����

����		��������� ���� ������ )������ ��" �� ������ ������ ����	��� ��� ���
O���ICP ������������� '����� !�� '������ ��� �������������� %���������������
�� 	�� ���������� 6���������� � ��������� ��� ����� ������������ *�	������
�� ���
44�4C (��� � �J(���	������ �������
��� )����� ��� ��� ��� ����������� �
�� ��
��������� )����� �����



���

(������	�����	�

�� ������ ������ )����� ��� '�������� ��� ������������������������ �� ��� ��
��� ������� � ��� ������� 
� ��� ���������)�������� 	�� ����������� �������
���� ����� ������ �� -������ ��� ������������ *�(���� ����������� ��� '���
������ ������ ��� ������ ��� �	 0��� 4IID 	�� ��	�4&�������� �����!������
)����� ���� ��� ����� ������������ *�	������
�� ��� 44�4C (��� ����(������

��� =���������� ��� *�	������
��������	 ��� ��� ���� ��� �����������!����!��
	��  �&6���������� ����������� =����������E������ ������ ��� �J(���	������
��� %�)��(���� !�� '������ ��� %����������������� �	 -�	�� ������ ����
����� �� �����	 ����		����� )���� ��� %�	������� ��� )��������� 6�����
������� ��� *�	������
��������	�� ��� %�	������� ��� ��� �����������!����!��	��
 �&6���������� ����������� =����������� ��� ���  �&6���������������� !��
%�	������� ��� 
=����������� ��� ���� !)�� ��� ����  �&���!����� 	�� %�����&
6���������� ���)������� ����� /���������� �
���� !� ����� ��������� /��������
���� ��� �����	������� =����������� ��� =������������������ �������� ���

=����������� ����&���������� ��&%�������������� 	��  �&6����������� ��� )���
����� ��� ��� �����	������ 6��T�" ��� �����������!����! ��� �%-&������� 	��
������� ��� ��	  �&���!�" ����	��� ��������� )������ 6� ������ ��� ������
��" ��� �������������� =����������� ��� CU �
�� ��� '������ ��� %������������
���� �� ��� FU �	 ,���� ��� ��&'������ ���� !� �������
������� �����

%������������������� ��� 9������ ?��
�"@ ���� �
�� ��� 6�������&'����� ���

����	��� �
�� ��� W&'����� ����)����� )������

��� �%-&�������� ����� ��&-�������� �	  ����� A�FK5 � 
� � 4AH+�/� ���
4�HK � 4A�� � � � H�CI � 4A�� ������� ��)������ ��� ����	�������  ����� ���
%����������������	�������� ��� �4&#������������ �� ��� ��������� ��������
������ 
=�������������� !)����� ����(��������� ��� ���������������� %�����
���� /�������� 	�� ��
����� �%-&�������� ������� ��� ���� �������� /������
������ ��� '�"����� �
�� A�B4A � 
� � F�A+�/�� ��� �����(����� ������
������� ������ ��� ����	��� 
=�������������� �	 
� 	 4+�/� �� ��� ���	�
	�� ��)�� 	�� ��������������� �%-&'�������� ��� ��� 	�� ��� 6����������
����&���������� �������� 
�������� *��!����� ���� ��)�� �
�� ��� �4&����� ���
�	  ����� 
� � 4+�/� ��� ��� �
�� ��� �6=%& �. ����� ��� ������� �	�
(���
������
�����

��� ����� !����� ������� ��� 
� � A�B+�/� ��	
�" ��� 6���������� ��
�����
'�������� ����� ��������� ������� ��� �� �
�� ������ �&������ ��� ������
�����
	�� ����� ��� �+*��&�����!�� ���������� )����� ����� =������� ��� 
� �
A�B+�/� ��� ����  ���������� ��� ����� 	������ (������������ G$� ����������
���� 	�� 	
������ ��� �� �����	 -���	� ��)������ 
=������� !�� ����(������



��� �����	� $� ��	 7	����� �	
 ��
����
�������� �� &�� 
�������	� %
	������	�

���� )��� ��� ��� ��� -����&��������� �**'ID&����	����������� 	����������

�������"��� )���� �� ������ ������ ���� �����  ����		��� ��� ��������������
%��������������� �� ��� ��� �� O���ICP ������������ '����� �������
����
��� /������� )���� �	 ��������� 4 � 
� � 5A+�/�� IAFA � � � HB4AA+�/��
��� ����	 
���� ��������� ��	�������� ?��
�@&���� ��� ?� Q F�B � 4A��� 
� Q
5�DF+�/�@ ����(����� ����)����� ��� ����������� ��� �������������� %�����
����������� �!)� ��� +�
�"� � ���� 	�� ����� ��������������� ��� IB�5U �
��
��� 6�������&'����� ��� ��?� Q F�B � 4A��� 
� Q 5�DF+�/�@ � A�H55 �!)�
�?� Q F�B � 4A��� 
� Q 5�DF+�/�@ � 4�ABI ��� �
�� ��� W&'����� ��� ��?� Q
F�B � 4A��� 
� Q 5�DF+�/�@ � A�K45 �!)� �?� Q F�B � 4A��� 
� Q 5�DF+�/�@ �
FK�4K ��������
���� )������ ��� -������� ������ ������ ��� ���������� 	�� ���
��������� �%-&������� ��� �6=%&#������������ ��� 	�� ��� 6���������� ���
��&6J�������� 	�� ����&���������� 6���������� ��� �4&#������������� 6� !����
��� �	 -�	�� ������ �������� ��" ����� ��	 ������������ ,���� ��� =����
������ ��� ��� ����(�������������������� ��� ��� ��������� 6�����������
��� '�"����� ��� %��������������� �� ��	�������� ����		��������� ���� ���
���� )������ ��" ��� '������ ��� %��������������� �� 	�� ��	 �4&��������
	
����� ���� 0���� )��� ���� ���"� 6�
���� ��� %�������� ��� ��� -��������
��� �����	������� ,���� ��� ����(���������������������� ��� ��� �������
���� 6����������� ����� ��
�E���� '������ ��� �������������� %���������������
	�� ���������� 6���������� !��������



���

0����������������	��

O���I4P ������	�)��!� 6�'� *����� �� *���� =�'���� ���� *����  FCI ?4II4@
HCB

O���IDP ������	�)��!� 6�'� *����� �� *���� =�'���� �6%L&���(���� ID&FB4
?4IID@� O�(�(SID4FH4BP

O���IDP ��������� �� �����!��� 6���#������ 8���'�������� ���� -��� �BI�
A4HAA5 ?4III@� O�(�(SID44555P

O���IKP ��������� �� �����!��� 6���#������ 8���'�������� 0�6� 4A ?4IIK@
A45� O�(�(SIKAB5KHP

O���IIP ��������� 6��� ���� 0� $I ?4III@ CI� O�(�(SIIA4FBKP

O���DDP +����������� +� ������� 8���� ����  4FC ?4IDD@ FIK

O���IHP �� ������ �4 ��������  ������ �4�4FSIH�H45 ?4IIH@

O���IDP -� ������� ������������� =��������
�� ��	���� ?4IID@

O���IBP =� ������� +� �������� 8���� ������ ��� '���� � 5C4 ?4IIB@ 4ID� O�(�
�JSIH4FAAHP

O���KDP  $�'%� ��$� �������� �� ���� ���� *����  4IB ?4IKD@ I4

O���KIP  $�'%� ��$� �������� �� ���� ���� *����  FF5 ?4IKI@ HKB� ���� F5D
?4IIA@ BIF

O���IKP �� ��������� �� �����(� '�,�������� $��������� �4 ��������  ������
�4�A4SIK�B55

O���KDP ���=� ��������� .� %:
�������� $�	(� ���� $�		� HC ?4IKD@ H5

O���ICP +� ���� ��(��	������� =��������
�� ����	��� ?4IIC@

O���5HP �� ���� ���������� �����-��� %��� �4HC ?4I5H@ K5

O��!IFP 0�$� �!�� �� ���� �4 ��������  ������ �4�A5SIF�F4F ?4IIF@

O��!IFP 0�$� �!�� �� ���� �4 ��������  ������ �4�AISIF�FHA ?4IIF@

O�:�CCP 0��� :������ ���� -��� 4HK ?4ICC@ 4HCD



��� 0��	
���
�	
�	�����

O�:�CIP 0��� :������ ���� -��� 4DI ?4ICI@ 4BHD

O�:�CIP 0��� :������ 6���������� ���� -��� 4KB ?4ICI@ 4IDB

O����IIP �� �����	� ������������� -������ ,�������������	��=��������
�� !�
 ��� ?4III@

O���IFP #� ������ ������������� =��������
�� ����	��� ?4IIF@

O���KDP -� ��� �� ���� ���� -��� *���� F5 ?4ICI@ I5A

O���CIP $�+�$������ ��0�+����� ���� -��� *���� FF ?4ICI@ 4BC

O��I4P $��%� #������������� �� ���� �� ��� �� ���� $ HI ?4II4@ 4KD

O���DDP ���� �$�������4	 =	���
�����	 �� ����� �����( N /��� �	���( ��(�����
$�	������ =��������� ����� ?4IDD@

O���I4P ��'�$��(���%����� �� ����
����������� �� �� ������( �� ������ �� �6-�� ��	���� 4II4� ����
�� ��	
����� ��� +� �����	��� /���4� ?4II4@ 4

O���IKP ��'�$��(���%������ -�$�6��������� ����-����� ���� 0� '��� ����
�45 ?4IIK@ 55KB�5BKC�
�6%L ID&FFC ?4IID@� O�(&(SID4F5A4P

O���IKP '�����	���� ������������� =��������
�� ����	��� ?4IIK@

O���DDP L�*�������!��� %��� ���� 06.� HC ?4IDD@ CH4

O���IFP ����������� ��/� *�����1� ���� *����  FIC ?4IIF@ FFD

O���IHP ����������� ��/� *�����1� �� ���� $ C4 ?4IIH@ 45I

O�4HA�P %����� �� ���� -��� *���� C4 ?4IKK@ 4AC4

O�4HA�P %����� �� ���� ���� -��� � HI ?4IIH@ BCH4

O�4H5P 64H5 #������������� #���� �� ���� -�(��� %*�$&�= &DIFD� %*�$
?4IIK@ O�(��JSIKAKAFKP

O���ICP -�6������ 0�-����� ���� -��� �BH ?4IIC@ HFHH

O���ICP *� ,������ '�+��)�� ��'������ �� ����� ������� $DF ?4IIC@ HFB�
O�(�(SICACHCBP

O����DFP -��� ,���	��� �����&������&������������� ���� ��:�	��� ����� ���
�����  ��� ������		� -������ '����������� ?4IDF@

OT�IFP #� ,��		� ��(��	������� =��������
�� ��	���� ?4IIF@�



0��	
���
�	
�	����� ���

O���AAP ,�+���!����� ��(��	������� =��������
�� ����	��� ?FAAA@

O���CHP '�+���&'���� ���� *���� K ?4ICH@ F4H

O���IKP ��+��!��� ������������� ��	������=��������
��  ����� ?4IIK@

O���ICP 8�+������!�� %� *�������� �4 �������� ����� �4�AFSIC�HD4

O���IAP '�+�
���� 6�-���� ��/���� ���������� �
�� ����� $ HK ?4IIA@ HD4

O���IFP '�+�
���� 6�-���� ��/���� ���������� �
�� ����� $ B5 ?4IIF@ 4FD

O���IBP '�+�
���� 6�-���� ��/���� ���������� �
�� ����� $ CD ?4IIB@ H55

O���IKP '�+�
���� 6�-���� ��/���� 6��� ���� 0� $B ?4IIK@ HC4�HDA� O�(�
(SIKACHAHP

O���DFP /�8�+������ *�8� *�(����� %��� 0� 8���� ���� 4B ?4IDF@ H5K

O�IAP #����� 0�-����� ���� -��� �H4 ?4IIA@ 4HC5

O��IIP  ������	���� ������������� =��������
�� ��	���� ?4III@

O4�I5P �4 $�����	���� +���(�  � ������� �� ���� 8���� ������ ��� '��� �55C
?4II5@ HCA

O4�I5P .� �4 #������������� �6%L I5�4A5 ?4II5@

O4�ICP �4 #������������� �6%L (��(����� �6%L IC�4CA� �6%L ?4IIC@

O4�AAP �4 #������������� 6�������0� $ 45 ?FAAA@ CAI� O�(��JSIIAKABIP

O4��AAP �4 #������������� �6%L�AA�4KD ?FAAA@ O�(��JSAA4FABFP�
)��� �� 6��� ���� 0�$� ���������

O4�FAAP �4 #������������� �6%L�AA�4K4 ?FAAA@ O�(��JSAA4FAB5P�
)��� �� 6��� ���� 0�$� ���������

O4�IDP �4 $������������� �� ��� �� ���� 8���� ������ ��� '��� �5KC ?4IID@ 54A
��� 8���� ������ ��� '��� �5KC ?44ID@ 5HK

O���IFP +� �����	��� ����������� �� �� ������( ������ �� �6-�� ����5� 6���
�� ��	
����� ��� +� �����	��� �6%L ?4IIF@ 45CC

O���ICP $� �������� ��(��	������� =��������
�� ����	��� ?4IIC@

O���AAP $� �������� .� $���������� �� �� �4 *�E��� ����� $�����	����� �2� ����
$���� �� $�����	���� �� ����� ���� & ������ ?FAAA@�
)��� �� ,������� ������ %����� ���������



��� 0��	
���
�	
�	�����

O:��DIP ,� 0��E���� �� ������� ����������� �� �� ����� �� �� �� �������� ���
6���(�� ��� =��	����� �6%L DISHK ?4IDI@ 5I5

O:��AAP '��$� 0��E���� '������	��� �� �������� 0�� 6������� �� �� �4 *�E���
����� $�����	������ 2� ���� $���� �� $�����	���� �� ����� ���� & �����
�� ?FAAA@�
)��� �� ,������� ������ %����� ���������

O���IDP 0�#��!�� ������������� -�(����&#����&=��������
�� ���������� ?4IID@

O���IKP 8�#����� �� ���� �4 �������� 8���� �4�AKSIK�BBA ?4IIK@

O���IHP %�#��	���� ������������� =���������̀ �� ���������� $�����̀ �\9����
?4IIH@

O���I4P $�#�������� ��-�������� �4 ��������  ������ �4�AHSI4�4DF ?4II4@

O���IIP '�J #����� (������ '��������� ?FAAA@

O���KKP +�*�#������ %��� ��������� �� %�������/�+� %����� �� ���� $ 5I ?4IKK@
C4

O���IKP .�#�
�	���
�	(��� ������������� =��������
�� ����	��� ?4IIK@

O���IFP '���#������ ������!��� �� %(���������� �� ����� $B5 ?4IIF@ CKD

O�)�I4P ��#)�����)���� �� %(���������� ��0�'
������ ���������� �
�� ����� $
BA ?4II4@ 4CB

O�)�IFP ��#)�����)���� �� %(���������� ���0�'������� $�	(� ���� $�		�
CI ?4IIF@ 4BB

O���IIP /� *�����	��� �4 �������� ����� �4�AKSII�BDB ?4III@

O���IFP *� *
�������� $�	(� ���� $�		� D4 ?4IIF@ 4B

O��	IDP G�6$.�$� ������		 ��� �4&*�	������
������((�

O	��IKP -�'������� ������������� #����� ?4IIK@

O	��I5P ����'������ ��0� %�������� -�+�-������� ���� *����  5AC ?4II5@ 4HB;
 5AI ?4II5@ HIF

O	�CIP *���'�� L�%�.���� -��� '��� ���� H4 ?4ICI@ FAB

O���KCP 9�8���	���� �
���	��� ��� #��!�(�� ��� 6��	������������(�����
,������ /��)��a%�� /����������������� 	���  ������)��� ?4IKC@

O���IKP 0�8��	���� ��(��	������� =��������
�� ����	��� ?4IIK@



0��	
���
�	
�	����� ��	

O�	�IBP 8'$ #������������� '�������� �� ���� ���� *����  5CH ?4IIB@ 4AD

O�	�IDP 8'$ #������������� '�������� �� ���� 8���� ����  HK5 ?4IID@ 5

O���IDP ���� G������ $��� '������ '������� 6����� 0�9�����
�4 ���� G������ $��� '������ 4K�AF�ID�  ����� ��� $� �������
�4 ���� G������ $��� '������ F4�AF�ID�  ����� ��� $� �������
�4 ���� G������ $��� '������ 44�A5�ID�  ����� ��� $� �������
�4 ���� G������ $��� '������ FB�A5�ID�  ����� ��� $� �������
�4 ���� G������ $��� '������ 4B�AH�ID�  ����� ��� '�,�������
�4 ���� G������ $��� '������ FF�AH�ID�  ����� ��� $� �������
�4 ���� G������ $��� '������ AC�AB�ID�  ����� ��� $� �������
�4 ���� G������ $��� '������ FD�AB�ID�  ����� ��� -� %��	��
�4 ���� G������ $��� '������ FF�AD�ID�  ����� ��� $� �������
�4 ���� G������ $��� '������ 4I�AK�ID�  ����� ��� $� �������

O(�	CKP ��#�����	������ ����������� �� �� 4H� ���� $���� �� ���&6�����
������� /����� ?4ICK@ F5

O(��I5P ��������� ��'������ �4 ��������  ������ �4�ABSI5�FID ?4II5@

O(��IHP ��������� �4 ��������  ������ �4�AKSIH�5D5 ?4IIH@

O(��ICP -��
����� ��(��	������� =��������
�� ����	��� ?4IIC@

O(��AAP -��
����� ������������� =��������
�� ����	��� ?FAAA@

O(��IBP -������� �4 ��������  ������ �4�A5SIB�H55

O���CIP 6�-���� ����-�(��CI ?4IK4@ 4IB

O���IKP %� %������ ������������� =��������
�� ���������� ?4IIK@;
�4&#������������� FI� �$�6� 4IIK� /��������� �������� B5H� ���������
������� H� ����������� C ?4IIK@

O��IFP +��� %������ �� %(���������� ������������ �� �� ������( ������ ��
�6-�� ��� 5�� 6��� �� ��	������ ��� +� �����	��� �6%L ?4IIF@
4H4I

O��ICP  � %�)��� ������������� -�(����&#����&=��������
�� ���������� ?4IIC@

O���IKP %� *�������� (������ '����������� ?4IIK�FAAA@

O�:�KDP .� %:
�������� '� ��������� $�	(� ���� $�		� H5 ?4IKD@ 5CD

O�:�IFP .� %:
�������� $6-8�.��CHKK ?4IIF@

O�:�IHP .� %:
�������� $�	(� ���� $�		� KF ?4IIH@ DH



��
 0��	
���
�	
�	�����

O�(�IC�P �4 %(�$���+���(� 8���� ������ '�� �5KF ?4IIC@ 5IB

O�(�IC�P �4 %(�$���+���(� 8���� ������ '��� �5DH ?4IIC@ 4HI

O�(�IDP �4 %(�$���+���(� 8���� ������ ��� '��� �5KC ?4IID@ 5ID

O���IKP -� %��	��� ��(��	������� =��������
�� ����	��� ?4IIK@

O���CIP -�6�.������ ����������� �� �� H�� ���� %�	(� �� 6������� ��� �����
������������� *����(��� ?4ICI@ FB4

O)��IIP -�������� (������ '��������� ?4III@

O)��IHP  �-�������� $�������&�6�&IHS4D ?4IIH@ O�(�(SIH445KHP

O)��I4P ��������� �������� �4  ������� �4&A4SI4&4CA ?4II4@

O)��IHP ����������� �� ���� �������� �4  ������ �4&AFSIH&5HC ?4IIH@

O)�IAP *��������) �� ���� ���� *����  FBA ?4IIA@ 4I5

O)�IFP *��������) �� ���� ���� *����  FKF ?4IIF@ HDB

O)��IKP $��������� ��(��	������� =��������
�� ����	���� ?4IIK@�

O!��AAP �6=% #������������� ���� *����  HKD ?FAAA@ B5

O!)�CHP +� �)���� $��� ���(���� K4KFS.� HA4 ?4ICH@


