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

����� ���	 
���

������ �����		�
 �� 	�� 
���� ��

���	� �� ����������

������ �� ���	
�	 �� ����� ��	�����

������� �� ��
����

��
���	
�� �� �
��
�����

���� ����






��������

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

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

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

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

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

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

�
� ����������� � �
� ��� ���� ������ ��� �� ����� � �� ������ �� ��$����� �
 ��	�

��	������

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

���� �� �
� &�'% 	������ �� ��������� �� �
�� �
����� �
� ���� ��� ��	���� �����

�
� &( ����	�� ��� 	������� � �� ���������� �������� � )*�+( ����� ,�������

����� � �
� 	������	���� ��� ��$�������� 	������	���� �� �
� ��������	�� ��������# �#

��� ���������� ������� � �
� ��� �-�����# �������# ��� ��������� �� �� ��������	

������� .������ ���������� ������� ��� 	�/����# �
� ��������	 ����� 	����� ��

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

�����



� ���� �� ��� �����	
� ����	�����

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��� *�	��	� +��� !������	� � ��� ��	������	 	������������
 ��	 ���������� ��� ,�����


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

-������ .�����	 �&&/ ��� "������	 ()))� ���� ��	� ��� �����	��� $��������
 �


��� 01  �	�����  �
���� ��� 2��	���
 3����	�� 4������ # � �2�3�4�%�

� ���� �� ����

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

�



��������	
�����

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

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

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


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

'���� ��� ��	 "� ���	�	
�
�� ������ ��� 	�����
�� ��� ��	 ������� ���� �	���

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

��	 �����	 ��� 
�� 
� ��� ��� �	�� ��� 
� �����
 ��	�+
 ��! &� , -	


��� &� ���� .�

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

�� ���"���! (��� ����	 �� 
��� "� &� /��� ��0�� ��� &� ���� (����	��% ���

��� ���
���� 
� ���� ����!

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

(� 	������ �� ���	 ��� ���"��	 ��"�� ���� ��� 
� " ������! ���
������


����	 ��� 
��	 	����� �� 
� &�+	 1�
�% �������% �������	 ��� -���� �	 ��� �	


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

�����! (� ���� $������	 ������� ����� ������� �� �����
���
� ��� ������ 	���
���

�� �� ����! -�
���
 
��	 ������ ����
% �� ���� ����� ��� 	�2��! 1�"�	 �� 
�

����� ��� �� ���
�������� ������ ������� ����	 ���
��% &���� ��
0�% ���� 3�����	%

4����	 (	�����
�	% ��
 *���	�� ��� '�
#� '����!

� ���� 
���� ��� ��	
 �� 
� &� 1����� '����! � ��	 "� ��� ������ ��� ��	

�����	 ������� 
� ��	�� ��� 5�	
���	 �� 
� 
���� 
��
 � ���% �� ��

� ��� "�	��

��



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

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

 � �	����� 	�� �����	� ���
�
��

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


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

	�� $	� !���� �� ���� �	�� ���" �	�� �	����� ���� %�� &��
�'( ����� !)��*� +���

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

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


����

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

��� �	�� -�����	� 
������
 !)���� #����� ���� �	��� .	���� /��
� /��
 	��

,��	�"�

�	�� �����
 �	�� �	�� �� 	�	�� ��	� ����� 
 ��� ���
�� ���
�
� 0���� !��� 1�
�

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

�� ��� ��� 2�
� ��	� ��� ���� 
���� ������ �� ��� �� ���� �	�� � ���� 3 ��������

���� �	�����4 %�	��
 	�
� ��5 ��� &�� ���
� �	�� �%��� -��� ��� !���� ���� ���

��� �������"� 0	�� �	�� $� �	�� #� 	�� )��� !����� 
�6���� ��������"� %�	��
 ��

)��� 	�� #����� ��� ���� ����� 	�� ��������� �� ��� �	
� ��� �����
� 7�	����

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





��������

� �������	�
�� �

� ������
	�� ��	������� �

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

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

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

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

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

�� ��� !���$����
 	� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%

�� �� ��	���
�$� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%

�� �� !���$����
 !�������� 	� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��# �����" �& �
��	���� !��������$����
 �& ���'� � � � � � � � � � � � � � � � 

�(



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

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

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

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

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

��! 
����	$ ��� 
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%

��&  ���� 
��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� ��� �� ��	�
���� ��

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

��� ��� ' �( (�����	���	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �&

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

����� ��,��	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �#

����� ��� '� +������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !%

��� �	��-�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !�

����� ��� ����	�� �	��-�� +������	 .��+/ � � � � � � � � � � � � � � !�

����� ��� 0�	)�	� �	��-�� +������	 .0�+/ � � � � � � � � � � � � � � !!

�



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

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

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

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

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

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

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

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

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

��% ,�	��	
 �������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

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

��( �	�$$�	��$ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��(��  � �	�$$�	 .������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �(

���) /.0# 12$	�
� 2	�$	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %)

� ��������	 �
 �	������ ��� ���	 ��

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

3�



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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

� ����� ���	�
�����	� ��

��� �	������������ �, �$	 -��-	���	� �, �$	 ��� � � � � � � � � � � � � � � � #�

��� �	������������ �, �$	 *+	�� .��	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � #


����� �$	 /��0�	�12����	� �	������������  	�$�� � � � � � � � � � � � #


����� %��-������ 3	��		� 4	�	���	� ��� �	���������	� .��	������ � ##

��� �	�	����� �, .��	����� �	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &�

+��



� ���������	 �
 ��� �� ��

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

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

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

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

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

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

��� ������� #�$%���&���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� '��(������ )��%��� *��� ��� ����� '���� � � � � � � � � � � � � � � � ���

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

� ������� �
 ��� �������� 	����� ���

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

��� *�,�������� '����$+�
���� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

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

����� '����
���� �- �&� *��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��.

����� '�� ������ �� ��� '����$+�
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

 ���



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

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

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

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

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

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

� ������� �	 �
� ���� �������� ���

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

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

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

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

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

!�� ���������
��� �� � ����
��� �� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$�

!�� �������
��	 ���������
��� ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$�

!�$ ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$�

� ������� ��� ����������� ���

�%



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

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

�



���� �� ���	
��

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

����� � � � � � � � � � � � � � �

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


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

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


	��
 ����%���
�� ��	

���� ���������
� &'( 	�� )(*'�� � � � � � �!

��+ ,�� ����� ���
��� ������ ��� &( 	�� (( ��	

���� �� ����
���%���
��

	�� ����
���%���
�� ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-

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

��/ 0���� �����
� �� 
�� ���
�� ��
	���� ���� �� ����� ������
��� �� *1�

	�� ���
�������
��� ��
��	�
����2 	 3(* 	�	����� �� ��#���
�$ ��	����%

���
� 	�� 
�� (,�3+4! �	�	��
����	
���� � � � � � � � � � � � � � � � �5

��. 6�	��� ����� ��	�	� ��� 
�� ������
��� �� 	 	�
 ����� ��	 �����%

���� ������ �� 
�� (����� �����
 ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � �/

��



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

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

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

�	 �!� �������	� �

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

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

�� ��� �	� 

���
� ) ���

� " *) �(
��
�� ���	+ ���� �� $�,�
��	 ��
�� � � � � � � � � � � � � � *�

��## ���+���� ��� ��� ����
 �	� ��� �����,�� ���
������
��	 �� ���-� �


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

��#� .�����  �	+��
 �. � �	� .����� /
�
 �./� �	
����
��	� 
� 
�� �����

��
��	 �
 ����) �����	+ ���� ����
 �	� �����,�� ���
�	 �	
���
��	�)

�� � ��	
��	 �� ��� � �	� ��� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0#

��#* $�� ��������
��	 �� �����
 ��� ��� �	� ��� ����� ����	�) ������� �	

�!� �������	� �

�
� " #	� $�%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0�

*�# 1�2��
 �� ���� �	� �
� ����������
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � 03

*�� 1���	���
2 ����,���� �2 ���� �	� ����
�� �2 �# #�����&&&� � � � � 0�

*�* $�� �# ��
�
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4#

*�0  ��� ,��5 �� 
�� �# 
��6�	+ �2�
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4�

*�4 .�������
��	 �� 
�� .�	
��� $��6�� �	 
��  � � ���	�� � � � � � � � � � 4*

(��



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

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

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

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

���# �����	 �
 	�� $��%��� &��� '�	��	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

(�� ��� ����)	���� �
 	�� ��	� �����	���* �+������, 	��,,���* �� � 
���	���

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

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

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

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

��( -����	����� ����)	���� �� � 
���	��� �
 ��� 
�� 	�� ������ ��� ��%./

��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �(

��� ����)	���� �
 	�� �����	��� 0�+������, 	��,,���1 �� � 
���	��� �
 ��� 
��

	�� ������ ��� ��%./ ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ����)	���� �� � 
���	��� �
 ������� 
�� 	�� ������ ��� ��%.� ��������� � ��

��� ����)	���� ��� -����	����� ����)	���� �
 	�� ��%.� ��������* �� � 
���.

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

+���



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

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

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

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

��� ��  �Æ������ �	 � ������
� 
� � �	 ���	���� �	��� ���� ��� !
���

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

��� !�
� ������$����
� �Æ������ �� �� �%� ���
������� �
� ���� ��� !
���

"���
 �	 � ������
� 
� �� �
��� ����� ��� �
������ 
� �� ��
�� � � ��&

��# !�
� ������$����
� �Æ������ �� �� ������� ��
� ������
� �
� ���� ���

!
��� "���
 �	 � ������
� 
� �� �
��� ����� ��� �
������ 
� �� ��
����'

��� (
��� ��
� ������$����
� �Æ������ �
� ���� ��� !
��� "���
 �	 � �����

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

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

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

��&  ����� 
� �����	 	������� �
� �� �������� �����	�	 �	 � ������
� 
�

�
�

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

��' "
�����	
� ���,��� ���� ��� �� !
��� "���
 	�������
� �
� �� �������

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

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

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

+��



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

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

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

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

��# $�	
�����
��� �� 
�� �		��
��	� �� � ���	
��� �� �� ��� ��� �� �� � � � ���

��� ��� ��%����
��� 	�������	
��� �����! ������� �� 
�� &����
�	 ���'�

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

��* ��� ��%����
��� 	�������	
��� ����� ��� 
��� ��������! ���������� ���

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

��� ��������
 ��� ���	
�� �� 
�� ����	
�� ����
� �� ���� �� ���� � � � � � ��0

��0 ��� �� ����� �� ����
� ����	
��! �� �		��
��	� ��� �	 ��� ����
� ���

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

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

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

��� 	� � � (�)�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �#�

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


��� ��������! ���������� �����
� ��� +� ��� ,-./! ��� 
�����
�	��

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

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

1�



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

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

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

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

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

������� ��� *� 	�� +,-.� 	�� ���������	� ������������ � � � � � � � � � ��%

)�� /	�� ������� �� ��� ������ �������� ��� ��� ��0!1 	�	������ � � � � � � � �&�

)�� 2��	��	�� 	�� ������� �� ��� ������ �������� ��� ��� ��0!� 	�	����� ��

����� ���� �� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �&&

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

�	�� � ��� ��� ��� ��0!� 	�	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �&�

)�� ��� ����� �� ������ 	� 	 �������� �� � �� �	�	 	�� /���� 3	���� � � � �&�

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

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

)�� 3��	����� �� ��� �� ������	� �����!������� ����� ��� ���� 	�	����� 	��

*� �������	�� ������� 0��� ��� ����������� �� ��� 3����� .��#��� ����� ��$

)�� 3��	����� �� ����� ��� ��� ���� 	�� ��0!� 	�	����� 	�� ��� ���!

�������� �� ��� 3����� 4���� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

5��



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

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

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

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

��� � � � &'�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

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

���� ���� �� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��$

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

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

���( �� ��)��	��� ��������	��� ����������� �� 
����� �� 	��� ���������

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

+���



���� �� ��	
��

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

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


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

$�� ��%����
� 
� �� &� ��! �������� �� ����� 
� �� ������� ��������� � � � � '$

$�� ��%����
� 
� �� ������� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '$

$�� ������	 
� �� ���������� �����
���	 ������!�� ��
� �� �((# ��� �(('

���� ��)��� ����
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ''

#�� ������	 
� �� �Æ�������� *�� *�� �� &� ��! ������� ������
�� ���

����%�� !	 &$� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �+'

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

,�� ������	 
� �� ������� �
� ����� ��
� �� ������ � ����	���� � � � � � �'#

,�� ������	 
� �� ������� �
� ��� ��
� �� ������ � ����	���� � � � � � � �''

�����



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

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

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

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

���



������� �

	
��������


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

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

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

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

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


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

��
��
�� ���
���� �� �����

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

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

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

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

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

#



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

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

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

��		��

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

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


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

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

���������
 ! �$% �� ����� ��� (���)
 ��� ������� ������	�����
����		�� *� ������
� ��

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


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

�� ��	��� +���� ����	 
����

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

���������� ���������� �� ���� ��&����� �����

�
� +�� 
��� �����

 �
 ��� ���	�
���

��������������� �� ��� ��
��
 �� �	������������� ��		�
���
 �� ��� -.#� ��		����� ��

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

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

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

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

�


������
 �� 
�����	 ��&����� �����

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

��� ��	��� +���� ����	�

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

�	������������� ��		����� -.#�� �� ���	�
�
 �
 
�	�� ���� ��� ������
� ��'��� �� ����


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

/



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

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

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

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

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

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

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

������ �	 ����� �� ������� ( ���	 �������	 � �������� ��	�������� �
 ��� )����� !������

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

	��������

)������ � ���	���	 � ��	�������� �
 ��� +,-' ����������� ��� ��� +$ �������� ���

��.�� �������� ���������	 ��� ��� ������� 	�	��� ��� ���	����� �� ������

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

������� �����	 �	 ���	����� �� ������� � ��� ���/	 ��� ������0�� ��� ��� ������ �����

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

���	����� '������������ ��� ������� �����		 �
 ���������� �	 ��	��		��

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

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

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

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

)������ 2 ���	���	 � ������� 	��� �
 ��� �����	�	 � ��� ���������� �
 ��� ���� ���	 �	

�



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

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

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

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

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

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

������ ���������

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

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

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

��� ��$���������
�� ������

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

&



������� �

	��
������ ������
���

��� ��� �� ��	

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

�� �	� 	 ��� ���
����

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

���
����
�� �� � �	�
����� ��	

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

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

�	

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

�	�
����	�� ����
��"���
� ��	

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


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

�� ����
��"���
� ���� ���	�
�� ��	

���� 	
 �%&' �(�� ��� )*�& ��������
 �	�


	+� ����
��"���
� ��	

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

�	

�� ��� 
� ���
	��� 	� ��	�� 	� � ,-��� �� ���� ��	�
�� ���� �� � 	 ����� � �� ���

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

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

.



��� ��� ��	
�	�� ����

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

	
��� 
������� 
� 	�� #	������ $���� ��� 	�� ����	�������	
�� ���� ��� �	���� �������

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

����� 	���� ����� �� 	�� �
	�����	�� ��	��� %&'� ��� �	���� 
�	����	
�� 
� �����
���

� � ����� 	���� ����� �� ������ ������������ �()*� %+'� ��� ������ ��� ���

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

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

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

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

/����� #���	������ ��� *��� ������	
� #��		��
��� $�� �	����� 
�	����	
�� ���	
�

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

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

0



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

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

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

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

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

����� ���� *���+ ����� *	��
���+ �� � 	���� ����%�������� *�,�+ ����� *������+�

$�� -���%.����� (���� *-.(+ �/) 0� ���"� ��� ����� �� ���%����������� ����%1�2

���������� '����� -!�) ��� ����� �������� ��� ���
 ������ 	� ���� �� ��������� 	�%

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

������ ����� *���� ��� ����� 	��"��� ��������� ����
��� ������ ������+ "���� ���������

"��� ��� �������� �� ���������� �� �"� ������ ������� �	&���� 	�� ��������� �� 3��� ��

��� ���������� ��������� �� 3���� $���� �������� ��� ��"� �� ������ ��
�
	�	
 ���

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

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

�� ��� �������� (����) ��� ������ �� ���"�� �� ���������� ����� ������� ����� "�����

� ��� �� ������) ����� ��� ���������� $�� ��� ������ ��� �� ��� �������� �� ������

	��"��� ��� ������� �����) "���� ��� 4������� ���� �,� ����� �� ��
 ������� *���

�����+� $��������) ����� �� � ������	����� �� ��� ���� 4������ ��� �� ������ "�����

��� �������

/



��� ���� ����	
�� �	�������

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

 �� � ������ ����� � �
 	�������� 	�

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

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

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

����� ���������� ��� ��� ����

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

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

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

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

$
�����


������ �� ��� �������$�	���� ��	
�� 
	������� ��

$
�����
 	�� ��� �	����� ������

�� ��� ������� ���� �
 �!���

�� �� ����
 �� 
������� �������
�

����� ���� �	
���	��

% 
���	�� ��	��	� �� 	 ���� ����	
�� �������$������ ����� �����	���� �
 
���� ��

����� &�'� ��� ������� ������� ����
 	 �	��� ��
�� ������� 	 �� �� �� ��� ����

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

��� �����	���� �� � ����� 	� �� ��
����� �� ��� ����������� (�����) �� 	��	��


	�	�
 �� 	�� 	� �� �
 �� �� ��

��
� �
� * ��� � ����� �&�'�

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

+



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

����� �������� ��� ��	�����	�

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

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

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

�� ����� !�

� �
��

����
� �����

����� � �� ��� ���������� �� ��� �������� ������� #� ��� $��%�&���� '����

�$&'� ()� *+� � �� ,-��%����� ��� ������� �� ��� ������.� �������� ������ !� ���

�����% ������ /������ ,-��%�� ������ ���!�� �� �� ����� !�

� �
���

���
� ���0�

#� ��� ������ ���� ����� � �� ��� ������� �� ��� �������� ��������.� ������ ����������

�� ��� ������� 1�� ���� �� �� �� ����� %���� � ��� ����������� ���!��� /� 234/�

5



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

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

�� � ���� �����

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

� � ��  � �� � ������ ���!�

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

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

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

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

����������� �� ����� ��

	 �

�� � ��  
��

� ���
%

�
� %�  ��

�

� �����  ��

�� ���&�

����� �� �� ��� 
��� �� ��� �������

' �����	 ������	� �� �������� �� ����� �� � 
������ �� ��� ��	�� ���	� �� � ������	�� (�

�� �#�� ��

� �
%

�
	�

�
�  �

� � �

�
� ���)�

%*



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

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

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

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

����� ���� ����	
�� �	������� ���

 ������

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

����� �� � ���	���� ���� ��� ��� ��������� ���������� ��%���
�& ��� ��%���

�&� ���

��������� ��������� �������� ��� ������� ��������� �� ��� ������ '�� ��� �������

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


���

�����
(
)	
�

���

�
�����%���

�& * %$� �&��%���
�&
�
� %#�+&

����� 
 ( ��)	 �� ��� "�� ��������� ��������� ,� ��� -���.!/����� 0���� ���

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

��� .���� �� ������� �	
��� 234� ���
 ��� ���� ������� �
 ��� 5�����!6���� ��������

�� ( #��� 2$74� ����� �� � ������ ����������� �� ��� -/0 �������	 ��� ����� ���!

����� �� ����!��.� ���!����������	 �������� ���!$8# ��������� ����� �������� % 1��.��

������	 ��� �	������� ���� ��� 5�����!6���� ��������& ���� �������� �� ����
 ��� ��!

�������� 294 ��� ������� ��� ������� �������� ��� ��� ��������� �� ����!��.� ��������

������ ��� ������

-������ 5������
������ %-5:&� ��� 	��	� �����
 �� ��� �����	 ������������ ��!

$$



log x

lo
g 

Q
2

y 
= 

1

y 
= 

0.
00

5

H1 + ZEUS

HERMES

E665

BCDMS

CCFR

SLAC

NMC

0

2

3

4

5

-6 -5 -4 -3 -2 -1

1

-1

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

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

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

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

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

"�� '��� ���� ������ �� ���� �� �� ������� ��

���

�����



��	�

���

�
$� ( $�� �%�%��$���

�%� ����$���
�%
�

 $��)%

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

��



H
1 

C
ol

la
bo

ra
tio

n

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

����	� ���������� �����	���� 	��	��	��� ��� ���� ���  �!�" ��#�$ %�	 ���&	�
��	 ��� �� ��	 �� ���� '��(�� (��	�) ��� ��	 �� ���  �!�" ���� '����	� (��	�)$ *����	
�� ��+	� 
�� ����$

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

%���� ��� ����! ���������� ��� ����&���� ���&���� &�� �� ���� �� ��' ���� �� �

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

+�� &�����,��,*��� �����' �� -./� �� �� �� �� �� *������ � ������� ���� �������

()� ������ �)����*���� �� ���� ��� ����� �� ��0 ����*���& ������� ��  ��� ��������&

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

�� ����� �&&������� �� ��� -# �� 1.%2 �)����*���� �� -./�� -./� ��� �)��� � 

��� ����� &���� �' �0� �� ��� �� *������ � �� �� �� �� +�� ����&���� ���&����

������
�� ��� ��������� ���� *������ ��� � 0� � ����� �� � �� �� �' ��� -#

#	



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

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

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

����� ��� � � %��� ��� ���� ������� ���������� ����� ���� ���� � � %��	 ��&���
�' �����

�� � ���������� ����� ��� (� �����(���� �� ��� ���������� ����� ������� �� � ���������	

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

���� ��� ,-./ ���� ������� ��� �������� �� )*+ ���� � ���� $�������� �����	

����� �����	� �
�	����� � ����

!���� ��� ������� ��0����� ����� �� ������� ��������� ���� ��� ����� ��� ��� ������� ��

,-./	 -��� ��� ��0����� ��������������� ����� ��� (� ���� �� �������� ���� ��� ����

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

���� � (���� �������� �� ���� �� ����� ���������	

������� ���� 	
������ ��������
�

/� ��������� �(���� +12 ������ ��� ��������� ���� ��� �����3 4������ *������ &�� �

��' ��� *������ *������ &�� � 	�'	 !�� ��������� ��� � ������� ������� �������

&4*' ����� �� �� �������� ��������� ������� � ����� ������ ������ ��� ��������� ���

� ������� ������� ������� &**' ����� �� ������� ���������� �������� ��� �� ���

���������� �������� &	'	 !�� ��������� �������� �� � ������� ������� ����������� ��

������ � ������ &
' �� � ��	 -5������� 	6 ��� 	7 ��� ��� ������ ��������� ��� ���

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

� 



Q2  /GeV2

dσ
/d

Q
2  / 

pb
 G

eV
-2

H1 e−p
NC CC √s=320 GeV

H1 e+p
NC CC √s=300 GeV

y<0.9

Standard Model
(H1 97 PDF Fit)

y<0.9

10
-7

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1

10

10
3

10
4

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


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

����	��	�
��

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

�
�� �����������

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

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

�
��

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

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

�

� ��

�� ���

�

��

� ����$�

%���� ���   ���&������ � ���� �������� �� ��� ! ���&������ ����� ��
���

�
�

��� �� "��� ���'���� �������������# (�)*� � ���� �� '���� ��	�

�)



���������	

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

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

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

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

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

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

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


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

���������

��� ��� �� 	�� ����	#� �����	! ��	����	��� �����	�� 	��	 	���� �� ��		�� �� �� ��	����$

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

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

�!�	�� &� '����� � �����	��� ����	 �� ��	�����	� �� 	�� �����	 �
 	�� �������� �
 �

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

���	�)� �� 	�� *������� '+,- �	� ��� �� 	� � ���� ������� �����	����� �


	�� *������ �� �	� ���	���� �	���	��� .�/0�


������������	

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

��� ���	������	��� ��	����	���� ����� �	 ��� 	� �	� 
 ��� 2�3���� �� 	�� 	�	��

�/



��� ���

�

��

�

��

��

�

�

���

� ����	�


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

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




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

�	���� ����� ���
	�������

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

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

�	
 	
���
� �& 
������� ��*" �
��
 ��$ �� �����
� ���� ��
 
#
�� ����	� �� ��$ � �� $
���

+�
 ����� ����
�� �, ��
 �	���� 	��
� 	�����& �� � �
�	
��
� -��." ��� �
��
 ��
 ��$ �

���
	������� �	
 �������
� �& ������� +�
 ������ ��� ���
	��� $��� ��
 ����� �� ��


�, ��
 �$� $�&� ������	��
� �& /��	
 ��� 0� ��� 1��	
��2 ������	��������" ��
 ������

���
	���� $��� ��
 ����� ��	
���& �� �	����
 ��
 ���	���� /��� ����
� 0� ��� 1	
���#
�2

������	��������" ��
 ������ 3������
� ���� � ���	���� ����
 �
��� � �4� ���	� ��� ��


����� ���
	���� $��� � ��	��� ,	�� $����� ��
 ������� (��� �&�
� �, ���
	������� ��#


�

� �����
� �� � !� ��� ��#
 �	����
� �
$ �������� ���� 567" �	���� ��	����	


�8



0

10

20

-4 -3 -2 -1 0
0

10

20

-4 -3 -2 -1 0
log xg

x gg
(x

g)

H1 NLO

QCD fit to F2

D* (DIS)

D* (γp)

CTEQ4F3

μ2=25 GeV2

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

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

��� ������ ����������

����� �����	
 �
��	����

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

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

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

��"��"������ �� ���'� �� ��� ������ ����"��� ��������! 
�����! ���� '� ��� ��"��"������

��"��&"�� )� �*+)! ���� ��� &��� ���������� '���"� �� ��� ����� �� ����'! ,��� -���

����"�� �� &����' ���������� ������"� ��&"����� ./01� $���' ���� � ���� � '��� ��

/2



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

�

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

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

&��	� #��	$� ��� �� �	�����' �� �(� ���	�' �� ��� 
�� �	������ ����	���� ��)�� ��� �(�

���	 
��� ��
��	 ���� 
 �	� � ���� ���� �� � ���' ����� �� $��� �� ������ ���	�

�	���
��' 	 �	� ����	�
� ���	��� ���	��' $��� �� ��� ���	� �	���
��� ���

������
 �	���
�� ��
�� �	 ���	� �� ���*���� ������ �����' �� �
������

���	� �	���
��' 
�� ���� ��
��
 � 
�� �	
� ��� �� �������� ��	��
��� �� ���

��	�	��� ���� � �����	����
 �� �
������ �� �	���
��' ��� �+
	��
�� 
�� ����

��
��
 � 
�� �	
� ,�-.� ��� 	����
 �� ���� �� /��	� !�0' ���	� �
 �� ����	��

��
� �� �+
	��
�� �	� �����	����
� � ���	
�
�" ,�1. ��� 
�� ��	���
�	���
�� �


�� &��2 3� ��	
� �����
� ����
��� ,!4.� ��� 	����
� ��/	� 
�� )�����
� � 
��

���*���� ����� ���
�	� ��� �����
	�
� 
�� �����
���� � ���� �����
� �+
	��
���

�	� 
��� ��� 
��	 
�����#����

������ ��� 	�
��
�� ����

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


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

�������� ����� ���	���� ��)� ���� ��	�	��� ���' ��
���� � ��� ������� �	������

��)� ���� ��
��
��' ���� ����
� ��)� ���� ������ � ��� �������� 3	 �+�����'

� ���	�� �	 #��	$ ���*�
	��
�	� ��� 	�)����� ��� ��
� 
�� �	����
 �
�
��
���' ���

������ �� ����	 ����
 � 
�� ��5� � 
�� ����
 #��	$� � ��  ��% � �4��� � �
 167

�1



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

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

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

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

��� ��� �����	
��� 
 ����

����� ����	
��	

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

()*� �� ���
 �� ��� +���� �� 
�� ,-���	��� "�����
���, �� ���
���� �������� # ������

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

� . �� � �� �� ��

��� ���������� �
 	
�
�
�
� � %
 /�0 �� #����
 �
� ��� �
 1���+����� ��%�� #
 
�� ��	�


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

�� . �� �  �������

��� ���������� �
 � ���
��2��2	��� ������ ��
�
� � %
 /�0 �� #����
�� �
� ��� �


34#5 ��*�� ��� 34#5 ������	��
 �����6���
�� ���������� � ������ ��������� �


�
� � %
) /�0 ��7�� ���� 	��+�� 
�� ��������� �� 
�� ����	����	 ��	��� �� ���
������

�&



��� ��� ��	
�� �	�
� ���	
 � ���
��

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

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

�� ��� ��� ��
�����( ��� ��� ���� ������)�� �� ��� ��*����� �����
 ����� �� ��� ���
���

��	� ����� � &��
����	� ��
������ �
� ��	�� ������ �� � ���
� +�, ��� �� ��������
�

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

���������� %� ����� �
� �
��	��� �� ��
*� �	���
� �� ���� �������������( �� ��� ��

�����	��� ���� ��� ��� ��� ��� ���� �	���	� �	���
� �� ��� ������ ���� .�� / ����

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

�+0#,� #���� ��� 1������
 2����	����( ��� �������� �����
	� �� ���
����	� ������

��� ���� 
��������

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

��� ��
��

���
�*� �� 30456

���� / ��7849:� 7�7777; ����

%� 	�	�	�� �
���
� �� ��� ��� �� ��� �"�
���� ��

�� ���� ����� �� 30456

<��� / 9:� = ����

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

���
���� ���� ������� ��� ��

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

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

���� �����	� ���� ������� ��	�� �� ���� ��� ���
��� ������ +� ������,� >�����
(

0�



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

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

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

 ��!� 

������
�� "��� #�	����� ����	

�����  ��! ��
��$ %���� ��##������ ���

���� ��	���
� �	 ��� &'( ���� )*+,� -�������	��$ 
� ���	
�� ���� ���� �
�	���

� ���� ����� ���	
� ��� �	 ��� �	
������	
 	� �	�	�� ����� 
� .�#�����

/�� �	 ��� �	�� ���	
�$ ��� ������	��
���� ���� ��

��� 	� ��� ��� ��� ���
���

��
� ��
���
� ���	�� "�� �����
� %	��� ����� �	� ��� ��
���
� ���	� �
�	 ����


� ���� �� )*�,0

	
���� � ����� � ��12� 3��34

	
���� � ����� � ����� 3��34

"�� 
��	% %���� 
� ���
�5�
� ��#�	
�� ��
���
� ���	� �!� ��� ���  ���� �	
�

��
��
� �6#�����
�� ���
� �	� ��� #�	�����	
 	� ����  ��!� �
 #������ �	�����	
��

����� �����	
��� ���	��� �
 ����

7�6 ##��� ��� ���
 #�������� 	
 ��� #�	�����	
 	� ��� 
� ��*7� ���	
� �� ���

8� �	���	���	
 )*�,�)22,� "�� ��� �
 �� #�	����� �
 �	�� ���# �
������ �������
�

��� � � ����� 
� #�	�	#�	�����	
 ���
� 3 ����� ���
��� (
 �	�� ����$ ��� ���

�
 �� #�	����� �
 �	��  ���������	 
� 
 �
	������ %�� (
 ��9������ #�	�����	
$

��� ���	
�� 5
� ���� �	
��
� :��� ��� ���$ �
 �����	
 �	 ��� #�	�	
 %���� ������

**



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

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

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

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

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

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

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

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

� �
������

	��

 
'�((�

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

��� ������ ������ ����������� �� ��� ���� *����� ����� �� ���� ������� ��� ��+�����

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

����� ��� ������ ������� ����	� �		��� �� � , ( �� ���������� ��+��	���� �����	����

���� ������ �����	������ ��������� �� � � -�./ ��� ��������	 �����	���� ��������� ��

� � -�.� #�� ������� �� ��� ���������� ���� ��+��	���� �� ��������	 �����	���� �� ���

���� ���������� �� ��������

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

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

�������� �� ��� ��������	 ����������	���� �� ���0�� #�� ���	������� ���� ������ �

'1



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

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

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

���
	 ��� �	��		��

����� �����	 
����� �����

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

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


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

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

�� $���	 %&'(� �
��� ����� �	�	 ������ 
�� �����	�	 �" 
�� ���� ��
� �)� * � ��

+������� �
� ��� %&,(� �� �����	��� ���������� �����
��� �� ���� ��������
��� ��

-���� �� �� -��� �� �������� %&.(� /�� � ������ �" 
�� �������
��� �" 
�� ������

������
 ���� 	�� %&0(�

1�
��� 
�� ������ ������
 ���� 
�� �����
��� �" 
�� ���������� ���
���� �	 "���


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

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


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


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

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

�� ���
����
��� 4�5� ��� 	���� 	
��� ���
���	 ��� 
�� �������
����
��� ������	 ���

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

6'



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

�	����� �� ����

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

���	� ����	�	��
�  �� ��� �� ��� �	���$������� ��	 ��� �	�������� �� � %��� ����� �����

�������� � 	�	 ���	 �� � �����	 ���&��� ����� �������� �' � � �����	 ����� ����� �����

�� ������� �' �� ��� ���� ��� ��
� (�����
 ��
��	� �� ��� ��� ��� �����	�������

�������� ����)� � � ��# *��� ���	� �������� ��	� �� ��� �	���$������� ��� �� �����$

����� ����& � ��	��	����+� �,������� �� ��	
� �� �����# *�� ���& �������� ��	� ��

���	�,�
���� �' ������!��
� ���	� �����!� �� ��� 	����� ��+��������� �� ��� ��� ��

��� �	�&��# �����!� ��� �� ����	
���� �	�
 ��� �����	���� ����' ����� �� ��� ��� -��

&�+�� �� ������& �	��	 �'

-�� � -���� � ����� �
.��

/�
�

������!��
�� �"#���

0(������ "#�" ��� �� &���	������ ��� ���� �� ����	��� ��� �������+� �	�������� ��

��' ���	
����
 
���� �� ��' ��'����� ����	������# *�� ���	� �������� ��	� ����
��

����	�	��
���� )�� ��� ���	�   ) ��� 1 �	� ��� (�����
 ��
��	� �� ��� ���	
����



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

���� �� ��� �	�&�� �� ��� ���	
����
 
����#

*�� 3����	  ��&��� 
���� ��� ���	
��� �	������+� ����	# *�� �	���$������� ��� ��

���������� ��	 ��' ��&� ���	&' ��'���� �	����� �� ��	
� �� ��� ���$��	��	����+� ��	�
$

���	 ��	 ���� �	����� ��&���	 
�
����
 
�������� �� ��� ���	
����
 ��
��' �	�+����

"4



�

��

��

���

�

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

������ �� �� �����	 ������� 
�����

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

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

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

������ ��� �� �� ��������� ���� �� ������� ����� ���� ��� ������ &��� ���� ���� �

����� ����� ��� ���� ����� ���������

%�� '����� (������ ����� ��� ���� ���������� ������� �� ��� ��������� �� )*+,

�� ��� ����� -�./ � � � -�0� %�� ������� ����� ������� ���&� �� 1���� ��	� ��

�	 � ���	� &��� �� �� ��

�

�
#� %�� 1��� ����� ����� �� �������� �� ����� �� ������

� ��� ���� &��� ��� ���� ������� ������� �� ��� ���� ,������������ ��� ����� ����

���� ���������� ���� �� �� 2����3 �����# �� ����� �� ������ ��� ������������ �� ���

������������ �"�������� %��� �������� ��� 4������� ������� �� &��� ���������� ���

�������� �� � � -�0 5!.6� ������ ��7 ���&� ������� ���� )*+, 5!0� .-6 &��� ���

���������� �������� �� � ��"������������ ����� ��������� 5. 6�

�8



z

dσ
(γ

 p
 →

 J
/ψ

 X
)/

dz
  (

nb
)

20

30

40

50

60
70
80
90

100

200

300

400

500

0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9

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

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

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

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

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

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

����������� �� ��� ����% ����� ���� ����� ����� �� ����% �� &'()� *������� ��� ��� "+#$

���������� ���� ��� ����% ���� ��� ��� � �,�	 ������ ��������������% �� ��� �������

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

��� ��� �- �� ��� ����� �����%� �������� ���� ��� ������� ��% ���� .����/������� 01 

�(



BR(J/ψ→μ+μ-) dσ(pp
_
→J/ψ+X)/dpT (nb/GeV)

| η | < 0.6

CTEQ4L

pT (GeV)

total
color octet 1S0 + 3PJ
color octet 3S1
color singlet

10
-3

10
-2

10
-1

1

10

4 6 8 10 12 14 16 18 20

���

BR(ψ(2S)→μ+μ-) dσ(pp
_
→ψ(2S)+X)/dpT (nb/GeV)

| η | < 0.6

CTEQ4L

pT (GeV)

total
color octet 1S0 + 3PJ
color octet 3S1
color singlet

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1

4 6 8 10 12 14 16 18 20

���

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

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

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

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

�� ��� ��� ������" �! ��� $����� ������� �� �� �� # �����"���" ��
�
� � %&' (�) *++,�

-�� $����� ������� �� �� #�" .����� "��#� �� �� ���������� #��� ��"���" �� ������/

���� ��� ������ #���� ������� �� ��� -�0����� �#���� "�� ��" ������ ��/����������

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

������� �� ���

��



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

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

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

'� %��� ��& ���	������# ��� ������������ "�� ��(���) 	���!� ��� ���� �*��	�	 �!

��(�����+ ���� ��� ���� ���� $�� ���	���	 �� ��� ��� ��! ����� �����*� '� �� ��

%��� ��& ���	������ $���� ��� "����� �" ��� ����� ���+��  �	� ��  ��� ��� �����#

�� ���$� �� ,+��� ��-� ��� ,+��� ���$� ��� ������ "�� ��� ��� ����������� ��

��� �� ��� ��� ��	 ��� ����� ���	������ ��.# �/�# ��	 ��� ����� ���+��  �	� ����

	������ �	����	 ���� ��0�� ��� ����� ���+��  �	� ���	���� �������������� $���� ���

� "����� �" �� �� � �
 ��� � � "�� ���1� ��	 �����1� ���	���	 $��� ��+� ������

�����  � ���� ����� 2���� �� ����� ������������# ��� ���	������ �� ��+� �� $��

�*�����	 �� �� 	� �����	 �! ����	��� 	���! $��� �� � ������������ "�� ��� ��	

��� 	���! �03�� '�	��	# ���� ���� ����� $�� ���	 �! ��� �� �*����� � ���� "�� ���

��(���) ���	������ ����� ������� "�� ����� 	��� �� ��� ��	 �� ���	������ ����# $����

$�� �����(����! ���$� �� �� ��� ��+� �! ����� � "����� �" � $���  ��� 	��� ���� �

������� ����� ��� 	��� "�� ��� �������� �����"��� ��(����	 � ��$  �	� �� ��	�� ��

��	������	 ���� ���� ���	�������

����� �����	 
��� ����

4  �	� $���� �������"�! �*����� ��� ������ "�� ��� ��������# ��	 �����  ��! �"

��� )��$� ����� � �" ��� ����� ���+��  �	�# ��� ���� 	������	 ����� 5--� ��	 ��

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

�-



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


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

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

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

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

	�� �� �� �� ��� ��� ��
�� ��� ��$�� ��
� ������� 	�� � ���% ����� ������
��� ��

���	
�� ������ ��� ������ ��&� 
��� � � �� ������
��� ����	�' �� ��� ���� ���
��

�� ��� 
��� �
�� ���
�
���
�� ��� ��� ��
�� �� ����� % �'��
 �� ��� ����� 
� ��	

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

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

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

������� ��,� 
� �����������

#� 
������� ���� � �� ��� (���  )���� ����� ��������� �� ���	
�� ������ ���

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

/0-(. 
� �� �2���
�� ���� ����� ��� ���
�� �� -(. 
� 	�
�� ��� ����� % �'

��� ���
�% �' �� ������ ��������
�
��
������ 3� ��� ���� �� ������
 �� ������
��

����� ���� ���
��� 
��
���� ���� ��� ����
�� % �'����
% �' �����
�� �% ��� 	
��
�

��� �� �� ����� 
� �� � 4�5 !
� ��������
 � �� � 4�46" �5,�� �������� � ��� ���
��

�7����
�� �� ��� ���� ���
�� 
� ��	�� �� �� �� �� ���� �� ����
���� 
� ���
�
�� �� ���

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

8
��
� ��� (���  )���� ������ ��� 
��� �
�� ���� ����
�� �� ��� �
�� � ������
 �

56



����� � ��� ��� ���	

��
� ��� 
�

�

���
���
�� ������

�
�� 
�����

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

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

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

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

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

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

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

�
� �����

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

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

��� ����� &���� ��� 	���� ���������! �������� ��� ����� �������� �� � ������ ����� ������

�� ���� �� ����� �� � ������ ������� ������ '��� ���� ��� ���! ���������� �� ��� (���

����� �� �� ���

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

����� �������� �����

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

��� ����������� ����� ������ ��  � ��Æ���� �� ���� ����� 	��� �� ��(���� ��	 �� ��

���%������ ����� ���	� ���

�
�� &������� ��� ������ ������� 	�	����	 ������ �������

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

"�� �������! ������� ����� �� '+,#- ���� ������ ��� ��	 �� �� ���	� ������ �� �

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

�

����.��� ���� 
� ���  �

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

/�



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

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


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

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

�� �� �� �	
 �����# 
�
�
�� ���

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

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

��
������ ����� � �����
 
#������� �� �
��� �� ������ ��� ��� '����
 ��( ���������
�

�	
 ����
�� �� �	
 )����� *��
� ���
� �� 
#�������� �	
 �
������ �
����� +,-.�

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

�	
 )����� *��
� ���
� �� ����������� ����
����� �� 
#�������� �	
 �
������ �
������

%��
�
� �	�� �
����
� /����� �	
 ���
� �� �	
 
#�
���
���� ����� �	�� �� �
����
 �	


�����# 
�
�
���� ���

�
�� ������ �
 ��������
� �� 0)1 ��
 �� �	
�� ���&�
���������


�����
� �	
 ���&�
���������
 �����# 
�
�
��� ���� �	
�
���
 �
 �
�
����
� 
��	
�


#�
���
������ �� ���� ������
 0)1 ������������ +23.�� 4� �	
 ������������� ��
� ��


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

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

�
�	������ ��� �	�������� ����������� ���� �
 � ������� �
�� �� �	
 �	
���� '�� �

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

 +2�.� �	


����������� �
��	
� �� +2�. ��
 ��
������ �� �	��
 ��
�
��
� 	
�
�

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

-�



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

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

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

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

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

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

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

�����
� ��+��� , �-* . �������

� ��+���� �-��/�

��� ������ �����	� �����
� ��0��� �� �#��"���	� �� ��� ��	� ����	�� ���� �� ��� �����1

������	 �	 ��� (����� 0�	���� ���� �	 �� ��	 �� ������	� �	���	�	��� �� �� ��

������ �� ��� �������	�� ���� 
��� �� ��� ��� ���� �#�����	 -��2�� 3 '() ��1

���"� 4526 �������	 ��

7�� ,
����	��
8
�

���

�
��

�5

2

���
����

�

�
��

���
� ��0���� �-��5�


���� 	� , -�2 �� ��� �������	�� ������ �� ��� ����� #���$�

0�"���� ������� ��"� �������� ������ �����	�� ��  ���	� ��� ���� �� ��� ��"����	

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

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

��� ��"����	 ��� ��
���
� ��0���� ��

���
� ��0���� ��

���
� ��0���� �	 ��

���
� ��+��� 4/26 
����

��� � 	� �	 4/96� :� ���	� ��� ����� �� �� ��� �����	 ��������	 ����� ������	�

22



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


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

������ �
� ��
���
�

������� �	��
 ��

�
���
� � ��

���
�

�������
�

	�
�

��
���
�

������
 �� !"�

��	��� ��
���
�

������ 	� ��	
�
� �� ����� �� #$%& '� �����	
� � ��	����� ����� ��� � �% 	�

�����
 	
 #()&� % $ 	
 #$%&� ��� �*������ ��� +������
 ���� ��
 �� ,���� �	�� -��� ���

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

������ �
� �
���
�  

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

����� �	�� ��� �*�����	�
. ��� ���	��

�� �����
 ��
�	�� ��
��	�
 ��/0� ��� ��� �����
� ��� 	
��	
�	� ���
������ ��
��

���� �� ��� �����
�� ��� ��� �� ��� ���� 1���2 �
� ��� ���	�� �� ������	���	�
 ����� 

3	4�2���	 #($& 	� �
� �� ������� ������� ��� ���� �*������� ��� ���	* ����
�� ��	
�

������� �	5���
� �/06�� 
���� 37��7�� #((&� 8+9: ); #�<& �
� =7> ?) ;@ #("& 

A	� ������ ��� ��
���
�

������ �
� �
���
� ��	�� � � %� ��� ����
 	
 ����� � ! B� ��
 ��

���
� ��� ���	�� �� �/06� ����� �� �
 �
�����	
�� �� �����*	����� � ������ �� ��� 

+�	� 	� ��������� �� ����� ����	��� ��� #$%& ��� �*���� 

+�� �5��� �� ��� 	
��	
�	� ���
������ ��
�� ���� �� ��� �����
� �
 ��� �*�������

���	* ����
�� ��� ���
 ����	�� �� ������� ������� C
 �
 	
	�	�� ,� �� ��� ����� �����

	
��	
�	� �� ��� 	�
����� 8�� �
� ;�	���	�� #()& �*������� ��� ������

��
���
�

������ � �(�(� ��!�� !<�� =�>� �
� �� !D�

�
���
� � �((� !$�� !<�� =�>�
 �� !?�

%)



������ ��	 ��
���
�


����� �
���
� �

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

"�
"�� ��&�� ���& ����� ��$� �

'()(�( *)+ ���� �� ��� ����� ���� ����� ���� ���
,�*-(� !"#
�$$���% ��& ����� ���� ��$�� ���� ���

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

��� *)+ �(�.�/�0� ��� "��� �&� ����� ���� ���� ��� �

'�**�()1 ,)�(�2 "��$�
�%� �&� ����� ���& ��&� ��$ ���
*)+ �(( �&� ���� �� �&� ���$� ���& ���� ��& ���

,)�(�2 *)+ ,�*-(� �&� ���� � ��� ���&�� ����� ���&�� ����� ����

�*)�3��2�-* *)+ ������ �&� ����� ���� ����� ���� �
�*)0���3���*)� "��� ����� ���� ����� ���� �

��� !"#
�$$��4% ��& ����� ���� ����� ���� �

�*)0���3���*)� ������ ��$�� ���� ����� ���� �
�&� "��� ����� ���� ����� ���� �

!"#
�$$��4% ��$�� ���� ����� ���$ �

�*.2( �5�6 ������ �� ��
���
�


����� �	
 �
���
� �	 �	��� �� ���� !(#� �������
 ���� ���

�������	 
��� �� ������� ��������

7�� � 8 �5 4�9(/(�1 �� 9*� ��.�(:�()�2; ���9) ��*� ��( �)���)��0 �� �7 ��( <*���)� 0*)

�*/( * 2*�=( (>(0� �) ��( (?��*0�(+ -*���? (2(-()�� ��� 5 @��)= ��( �)�( �*�2� <��3

=�*- �A�4B� ��$ �� ��-�2*�( �)���)��0 �� �) ��( <*���)�1 ��� *)+ �(�.�/�0� �.�*�)(+

��( /*2�(�

��
���
�


����� 8 
���� ����� ���� !(#� *)+ 
�5���

�
���
� 8 
����� ����� ���� !(#�� 
�5���

9�(�( � 8 � *)+ ��( "��� �&� ��	 9*� ��(+ �) (*0� 0*�(5 4()0(1 )(=2(0��)= ��(

�)���)��0 �� �7 ��( <*���)� 0*) 2(*+ �� * ��=)�C0*)� �/(�(���-*���) �7 ��( 0�2��� �0�(�

-*���? (2(-()��5

*); *������ �*/( (?��*0�(+ ��( -*���? (2(-()�� 7��- ��( �(/*���) +*�* ���)= /*�3

��



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

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

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

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

����� �� �	�
������

 ��� 	�� ������� ���� ���� �!������
�� $�� �	
 �� ���� �� ��
���	�
 �� �	���!

�����
�� ������� ��� �!	����� ���� %!�� �	���� 	������������
� �� ���	���


��
���
�
&�'�(�)

*

��
�

��
���
�
&���(� + ,� �-�� .�/�� &����(

	� ���
 ���	�
�� �� 0�
��� 	
� 1������
 2**3� ���� �� 0"����
 ���	� � � �����

0�
��� ��� 	�� 2*43 ���	�
�� �� ��
���	�
�

��
���
�
&�'�(�)

,�5

��
�

��
���
�
&���(� � ��4� �-�� .�/�� &���,(

� ���� ���	
 �!��	����
 �� �� �	���! �����
�� ����� �� ���	�
�� ���� �� 67� �!���"

���
�� ���
� �� ���	� 	 � ����� $�� $���� ������ �� �
����	�
�� 	����
� ����

�� ����� �� ���� ��� �!	����� #�$����� ��� 	� �
�� ���
 ��������� �� �	� ��� 	

�����
	���
 �� �� �	���! �����
�� ��� �����	� ��8���
� �	���
��� ��	���� $������

�� ��	
��
� �	���� 2*93�  �� �� ��� �� �� �!������
�	� �����	���
� �� ��$ ��	�������

	
� 	
 �
	������ �� ���	�	�� ����"��$
 ���� 
��� 	
� �&�'(���

#71� �	�	 �	
 	��� �� ���� �� �!��	�� �� �	���! �����
��� :
�����
	����� �������

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

,5



HERA
mc = 1.5 GeV

mc = 1.3 GeV

TEVATRON
LO,  mc = 1.5 GeV

LO,  mc = 1.3 GeVHO QCD
mc = 1.5 GeV

M3  (GeV3)

〈 3 S 1 
(8
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G
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