
������������	

��
� ����

������� ��� 	
���

����������

�� ����������������� �
�
��������

��� ��� ��
�������� ��� �
��

�����������	

�� ��
�	��	� ��� ������������

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

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

�����
��� ��	

������ ���	

�������
����





������� ��� 	
���

���������� ��

����������������� �
�
��������

��� ��� ��
�������� ��� �
��

������������

������ ���	

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

��
���	��
� �� 
�	 �	���� 
��

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

��	��	���������	
���������

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


�����	


#��	��	 $%%%



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

��������� ��� �
������
��� ��� ! ��! "! #����$�
��� ! ��! *! ��+��

����� ��� �
������
��� �,!�!����



 ��!�������

�
� 
���
� ������ �
� ������� -�� .&*��&���
��
���� 
� ��� �&�&/������� ��
 ��0


� "���
�� $��
��� ������(������(��� , ��1� � �� � 2�� ��1� -��! �
� *��� 3�����
����� ��� ����
���
��� 
�-��
����� �� &
����
����� 
� "��
��+���� ��4�
���!
'
�$����5�������
��� 3����� ��� %��$�
�� -�� ��6 ��� "7��$��&/$����&1��
���� ���6
��� �
������� �����-������� �����
� ��� *��� 
� "��
��+���� �������� ��� ��� 
�-��
��&
��� .&*��&����� ����� ��������! �� /��3�����$��+���� ��� ���
 *��� 3
�� �
� %���
��� ���
�8&1��
����� �� ��� ��6 ��3
� �
� '
�$��-��
����� ��� 9� ��� :�6 �
� �
� ;���
��� *��� �8��! ��� �������
������ �����$���
�
����6 ��������!
�
� ����� 3����� �
� ����� <����&1���������� ��� �
��� =<�&0������� 8�� >��&
���� �?��

	@ -����
����! �
� ����� <����&������� ����� /��3
��
�$�
���6 �
� '
�&
$����5�������
��� 8� �������
���6 $(����� ���� �
� %��� ��� 1����
������ ��� .&*��&
/��3�����$��+����� ����� ��� 3
���������! �
� =<�&0������� 
�� ��
 ����� '�����
-�� ���6 ��6 �������� ���� ����� 
� ��� ;��� �
� '
�$����5�������
��� 8� �������
&
���! "�
 �
���
��� '����� �
������ ����������
��� �
� =<�&1��������� �
� �����! �
�
1����
������ ��� .&*��&/��3�����$��+����� $(����� ����� �
� =<�&0������� ��� ��&
����
���� 3�����!
�� 8�
�� �
��6 ��) �
� =<�&�+���
$ A��4�����
���� ��-��8���6 3� ��� ��
��� *��
�������� ���� ���
�������� 8�� �������
������ ����������� 3
��!

��������

������������ � ����� 7�� �-���� 
� �&�&�������
�� �� ��0
 
� ��� ��3 �� ���
�� � 
�������� ����� �� , ��1� � �� � 2�� ��1� ��� ���������! *��� ��� ��4��� �+ ���
����
���
��� 
�-��
��� �� &
����
��� 
� ��� "��
�  ����!
<���� ����
��� ��  ����
�� � ��6 ��� "7��$�� ����
�� -��
���� ���6 ��� ���� �����-����
�����+ � ��� 7��� 
� ��� "��
�  ���� �������� ��� ��� 
�-��
��� ���� ����� ��-� ����
��������! �����-��6 ��� ����� � ��� ���
�8 -��
����� ��6 �� ��� ��� �3� -��
�����
��� 9� ��� :� ���������
�
�� ��� ������� ��
�����
�� � ��� 7��� 
� ��� ����� 7�� ������
� ����  ���� ��-� ���� ����
��!
���� ��� �������� �� ����� <���� ������ ��� �� �?��

	@ =<�&��������
���! �����
<���� ������ ��-� �
Æ����
�� 
� �����
�
�� ��� ����� ����
���6 ��� ��� ���� �� ���������
��� ����� � ��� -��
����� 
� ��� ����� 7�� ������ � ����  ����!�?��

	@ =<�&��������
���
��� ���� �� �����
�� ��� ����� ����
���  �� ����� -����� � ���6 �

�6 �������� �� �����! 
�
��3 -�����6 ��3�-��6 ��� ����
��
��  ���� ����3 ��� ����!
�� ����� ��� ���� �������
�� ��� =<� ���
��
�� ������� ��� 7�� 3
�� ��� ��3��� �����+

� ���� �
$��+ ��
���� ����� �� ��� �
����
�� � ��� ������ ����!





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

 �
��

� 	
� �
�����

���

�������� �	���	 ��� 
���� �� ���� 
����� �������� ���� ��� ����	�� �� ���� ���
�� ������	
���� ������������ ������
��� ��� �� �����	 ��	� ����� 
�� ������	 ���� ��� ���	� ��������� ����
��� ����������� ��  ������� ��� ����	��� !�������	� ��	 �� ��� "����	���� ��� ����� 
�����#��
��	$ �� ��������	�� %��& ��
�
�� ��	 �� ��� ���� �������	���� '	�#�
�� ��� 
�	���	 ������
&����	�� ���� ��� �����	���&��
 (� �����	�����	�
��� %��� ��� ���� ����	 �� ������������
����� ������� �� ������� ��� ��&������ ��� �� ��� )��������� ������ ����	 
����
�� ��	� ���
����
������� ����	���������� %��	���� ���(������� ���� ������ ��
��� ����	� ��� '���� ���
��� 
��(�� %��	������� ������ (� ���������� �����	� ��� ����� ���� ��� &��� *��	( ��	� ���
+������� ��� ������(�(����
��� �����	 ��	�����
 (� ,�
�����	���	���
-�� ���� ����� ������� ��� .�	����� �����	��	� ��� ��� ��� 
������� ������ ��  �/��&��������
%��	���� ���� '�����0����	��	�� ������� ��� ����� ��� '��)�&	 ��� !�&���	��� ���� ��
��	����
(���������	(	� ��� 
����� ������ 1������ .����� ��������&��	� !����� ��� ��� ��� 
���2
���� ������ ���
��	 ��� %��	 ��� ��	�������������	 ������ ��� ���� 3����	��
 �� ��(�
 ���
��� �����	 ������������ ������������ ��� ��������� %���� ��	$ ��� ������� ��	����	 ���
����	�� +�� ����� ���&� ��� �� ��� ��		������ ��� ���	��	������ %��	�� %��	� ��� )���� 4�	� ��
������ ��� ��� '��� ��� ����& ��� 
��(�� ���������� 3�(�
 ��	� ����	 ��� ����	 ������ ������
������� �� &��� ��� ����� ���� ��	�������������	������ '	��� ��&	 ��� �������� 	 ����	 ��2

������ ���
����	 ������� �����
4� ������(�����	�� ��	 ��� ������
� '�����
�� ������� 
��(�� ��	�������������	������ 1��2
������ ��� ������ 1��
�� ���� '��� ��� ����& ��� 
��(�� ����������� 5� 
������ ��� �����2
���� �� �� (���&����� ��� ��������� &���	 �� ��� ���� ��� ' �&	�&��� ��� ���� �� ��� ���	�
������	 ����� '��� �#����� ��� �� ��(�
 ��� ��� ����	� ��� ��� (������	� %�� ��� ��� ��	��2
�����������	 ����� ������ 3�(�
 (� ������ ����� ��	 ���
�����	 ��
�����	� 4�� ��� ��� ����	
��� ����� ���� ������ ' �&	�&�� ��	�	������ ��� �� ��� (������	� ��� ��� ����� �� ��	 ���
������ ���
����� ���� ��� '���� ����������� ��&��	�	 ���� ��� ��� !��� ���� �� ��� %���	� ���
!�� ��� '����� ���������	 ����� �����
��� &��( ���� ��� ��� ��	�������� 4	������� ��� ��	�������������	 ���������� ��� ��	�������
(�� 
������� .���� 
�����	� %����� ��� ������ �������	 ��� ��	�������������	 ������ +��2
����� ���� (� ,�����	� ���  ����������� ��		 &��� �� ����� %��	���� ����	 ���&������ ���
��� (�
���
���� 
������� ��	 �� ��� *����� ��� ��� ����� *����������� ������ ��	����	 ��	� %��
������6 %��� ��		 �����	 ����� �� ��	 ��� ��� !�������� 
������ ���� ��� ���� ����		������ '��2
����� �����
 ���� ��� ��� ��
��� *����������&��	� %�� ����� ��� �� �� ����2(��	������ 3����
������� 7-�� ���� ��		 ����	 ��� �� 8��� ��� ���	7� �� ��
	 ��� �������� ��	�������������	��2
��� ���&��� ,�� ������ ���� �� ��� ����� 
������	��� �� ����� "�	�������� 
���������� �	��	6
��		 ��	 ����	�

4��6 7*�/��& ��� .����(�����( 2 ��� 
����� *�/��&�� ������� 5���������	� �����

���� 3�
�
���
 ��	 ��� %����������7

�9��
� 9���2*�	�� ������ '����( +����
�





 ���������!�������

�
��

���� �

� �

���
����
���
 ���
���� ��	  !� "

2!2 ��� =���$&������&������ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! .

2!� �
� A
�����
$ �
� �������
����� /������� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! B

2!. '
�$����5�������
�� ��� /���$��� ��$�
���� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 	

2!B =�������������+���
$ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! C

2!B!2 0�����
����� ��� �	 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! D

2!B!� %�$���
�
����� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! E

2!B!. ������������������ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 2�

2!, ��� *��&
����
����� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 2�

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

�!2 ����� <����&������� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 2	

�!2!2 0
��
� ��� ;��F> ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 2C

����
G&������� ��� ������������� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 2C

.&������&���������� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 2E

�!2!� 
0�
�#� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 2E

��� %����
���&������ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 2E

�
� 1���
�� �
� �
��� ����� ������������8 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ��

�!2!. ������ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! �2

��� ;���&/��
��&������ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! �2

�!2!B �*
#�> ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ��

2



# '()*+��%�,-�'!)('�

�!2!, ��>*�F ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! �.

�!� =<�&0��������� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! �.

�!�!2 /���$��� ��� '
�$����5�������
��� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! �B

�!�!� �
� /�����$�
���&������� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! �,

�!�!. ��/�#F ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! �	

" �
� )���
�
.��� �� �/

��
��
�� )�,* #0

.!2 ��� /��
�����
�� ��0
 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! �D

.!� ��� �2&�G���
���� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! .�

.!�!2 ��� /���$������+���� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! .�

.!�!� H�������� ��� �(��$3(���
��� A����
����� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! .�

.!�!. �
� �(��$3(���
�� ��
 �$����� "�< ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! .,

.!�!B ��� F�
�����+���� -�� �2 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! .	

F�
����&/�� � 2 ?;2@ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! .	

F�
����&/�� � � ?;�@ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! .C

F�
����&/�� � B ��� , ?;B�,@ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! .C

�
� 0�$������$�
�� ��� ����� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! .C

1 ���
��
�
.�
�� "0

B!2 ���������� ��� ��/&���
��
��� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! .D

B!� 
��3��� -�� ���������
���� ?0������$�
��@ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! .E

B!. 0�$������$�
�� ��� $
�����
����� 1��
����� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! B�

B!.!2 �
� ���$����&������� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! B�

B!B F����
���� /���
��� ��� 0���$�
�� ��� I����������� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! B2

B!B!2 /���
�� �� ��� ���
��
�-����G ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! B2

B!B!� /���
�� �� �
� �����
��
���8 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! B�

B!B!. /���
�� �� ��� ���$�����������&0��
�� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! B�

B!B!B /���
�� �� ��� 
������ 83
����� ���$����������� ��� &���� J�
�


� ��� �(��$3(���
�� ��
 �$����� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! B.

B!B!, �������
����� /���
�� 
� /��<�� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! BB

B!, F�
����&�Æ8
��8�� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! B,

B!	 "������
���� ����� �
� ����� <����&������� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! BD



'()*+��%�,-�'!)('� "

B!	!2 A�������-����
������ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! BD

B!	!� I���3
������ ��� 8���&1����
���� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ,2

B!	!. "��������� -�� �� ��� �� 
� ��� /
�����
�� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ,2

B!	!B 1����
������ ��� $
�����
����� 1��
����� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ,�

2 $
����� 3�� "�4
����

��
��
� 21

,!2 >�7�$�� ��� ������
����� ���8�������� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ,B

,!2!2 <;I/F�0 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ,B

,!2!� <;�� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ,,

,!2!. %/<>�" ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ,,

,!� 
��3��� ��� .&*��&���
��
��� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ,	

,!. .&*��&/��3�����$��+���� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ,C

,!B �
� (������ ��� ��)��(�)�� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 	2

,!, �
�K�) ��� 
���+������
��� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 	,

,!	 A����$��� ��� ����� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! C�

,!	!2 �
� %�$���������� ?�
�&��&�
�&A����$���@ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! C�

,!	!� �
����
���� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! CB

,!	!. A����$��� �$����� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! D2

,!C I����������� �+������
����� I��
������
��� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! D�

,!D /���
�� 8�� ������� -�� B&*��&���
��
���� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! DD

& ���
5�
��
 61

	!2 1�����
��� -�� $���
�
����� ����� �
� ����� <����&�������� ! ! ! ! ! ! EB

	!� 1�����
��� -�� $���
�
����� ����� �
� =<�&0��������� ! ! ! ! ! ! ! ! E	

	!. 1�����
�� �
� ����� ������� �G���
����� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 2�E

7 -�����
�������� ��"

*����� ��"

* +
��
 	
� ����
�������
�
� �
�

��
 
� 	
� ���
� 3�� �66& ��	 �667 


+
�
�����3
�8

���
� 
3



1 ��������	
�	�
����

*55
�	����3
�8

���
� �

��5
��
�3
�8

���
� �


���.������ �







���������

�
� %�������� �� ��� ���
�� ��� �����������
�������+�
$ ���(��� �
�� �� �
� -��&
��������� 1����(����
� -�� 
� ��� ��� �����
�!
/�����G���
����� ������ ����
 ����� 
���� �
�� ������������� /������� �
�! �� *��&
�� 2E22 ������) �! 0����� ��� �
�� �(���� ���� ��
� �
� �&F�
����� ��� $����� �����
�
� ����
 �����������6 ����3����� ����$� 
����$��� ��� F�
����� �� �
� �G
����8 �
&
��� ���
�
- ��������� 
���$����� �(��$����
�)�� ��� -��(������� ���
� �
� �����
���
1������������ -�� �
$��$�����!
I� �
� �� 
� �
� �����
� -��8���
����6 3����� 
� ��� ����8
��� *����� 
� /��� ���
?I/
@ ���������
��� ���$������ �� �������� ���������� ��� 
��� �
� �������
����
/������� ?��/@ ����������! 
� ����� �
���� ��������� $������ /������$����� 
�
������ ������3
���� 3�����6 �
� ��(���� �
� ��� =���$� 
����
48
��� 3�����! �
� ��
�����
����� �����������
����� ������
���� ��� '������3
�$����� �� ����� ��� ����&
$��6 ���3����� ��� ���$���������
����� A�� �6 �
� 
� 0����� ��� L/������� ��&
����� ��� �����������
�������+�
$L ������
���� 3�����! �
�  ������������ F�
�����
�
�� =���$�6 ;������� ��� �
���������! �
� F����
�6 �
� �
� ��(������� ��� ����$��
'������3
�$��� �������
��6 
�� �
� =�������������+���
$ ?=<�@! F
� �������
����
;�����&������ /�����G���
����� ��
���� �
�� 3
���
�� 0���� ��
 ��� �� �������� ���
/���$��� ��� ������� ��� ����� 8�� 1����(����
� ��� =<� ��
��������!

� ���$����&������&/��
�����
�� ��0
 
� ������� $��� �
� �
� �������
���� /����&
��� 
� 1�����
�� 8� -������������� �G���
������ �
� �������� H
�� ��
 �
��� 3�&
�����
�� ��(�)���� /��3�����$�������
� ?

�
	 � .�� ��1 @ ����
��� 3�����!

��0
 ��
��� ���
� 
� �
��� -(���
� ����� $
�����
����� "���
�� -��6 ��� �
�� �� '��&
�� ��� ������(���������� �� �
� 8� ��G
��� 2�	 ��1� ��� �
��� �
�
����� '��� ���
/$����-��
���� ��� � 2��	 �������$�!

���������� �
���� 
���
� 
�� ��� F��� ��� =<� ����� �
� ������� -�� ���8�����6
�
� ����� �
� ����$� '������3
�$��� ������(��� 3�����! �
� ����� 3����� �
� ��� �2&
�G���
���� �������� ��� ������
�)��� ����+�
���! �
� ��� ������� -�� 
�$���
-��
���$����&������&'
�$����5�������
���� $��� ��� ��$�����
��� (���� ��� =���$
�����
��� ������� ��3
���� ��� 
�� ��� 
��
��$� ����
�
- �� �
� ������� 
� ������ ��� �
�
����$� A��������$�������� �	! "��������� ��� ���
��
���6 �
� $���
�
���� "(����� -��

2



# ��������	
�	�
����

��������6 ���������� *���6 �� 3�
���6 
�� ��� ����+�
���� ���8�) �
��$� �������
����
8�� ����$�� A�������! ����
&*��&'
�$����5�������
��� �
�� ���� �
� ���
������ 
�&
���8���$� 8�� F��� ��� =<�! "�
 �2 ��� H�I/ 3����� �
� ��� 
�  �(������ *�����
���������� ����� ������� 
���+��� 8� 2& ��� �&*��&���
��
���� 
� ����� 8��(����
&
���� $
�����
����� "���
���� ������� (����! �
� ��� ;��
���
�(��6 �
� 
� ��� *�����
2EE	 ��� 2EEC ��������� 3����6 �
�� �������� �����
����� ����� -��������6 �� ��&
�
��
��� �
� ���
 *��� 8� �����������! �� ��� -���
������� 
���
� 3
�� 8�� ������ ���
��� .&*��&/+���� ��
 ���
��
���� �
� $��
��� �� ����
��
��� ��������!

�
� 
���
� ��
����� �
�� 3
�  ����� #��� �
��� �
� (������ 
� �
� �������
����� �����&
����� ��� =<� 3
�� ��� �2&����$��� -����������! A��
��� . �������
�� �
� 8�� 1�����
��
�
� ��� ����� �������8������ ����� <����&�����������! A��
��� B �� �)� �
� ��&
�������$�
�� �
� ��� ���(�������� ����� �����
����� /���
���! 
�����
�)��� 3����� 
�
�����$��
��� , ��� .&*��&/+���� -���������� ��� �
� �
�8����� /���
��� ��� 
���+��
��$�(���! �
� ������
��� �
� ��� 1�����
�� -�����
������ �������6 ��3
� ����� ��������&
���
�� 3����� 
� A��
��� 	 8��������� �)�!



"������ �

#��������������� �������� ��� $%�

/�����G���
����� �
�� ��� 3
���
���� '��$8��� 8�� �� �������� ��� /���$��� ��� ����&
�
�! ��� "���
M NF
� �������
���� /�������N ?����! ���� 
������
� �������
��6 ��/@ 3����
2E	E ����(���6 ��� �� "��������
���&�G���
���� 
� /��� ��� ?/��� ��� ;
���� 
�����&
����� <�����6 /;
<@ 
� ��� ���$����&������&/������� ���
��
��� ���������� 3�����6
��
 ����� �
� ����3����� ���)�� �(��4�$�
� �
� ���� ���)�� �����
�-������ ��� �������&
��� ���$����� �������� 3����! �
��� �G���
����� ������� �G���
�������� �
�3�
�� �� 
�
�� /������$��� 
� #�$����! �
� �� ������� ���$� (���
��� A����
������� ��� #�$��&
��� 3����� L��������L �������6 �
� ��(���� �
� ��� =���$� 
����
48
��� 3�����! /����
2E		6 ���� ��-�� �
� �G
����8 -�� =���$� �G���
������� ����(��
�� 3����6 ������� "7��&
$�� �
� �+������� �� O"7�		6 "7�	EP6 ��) �
� /���$��� ��$�
���� ?�! 
�����
�� 2!.@ ���
�
� �������
����� /������� ��
 ���)�� �����
�& ��� ������(������(���� �� ��� ���$�����
��� ���� -�� �
��� ��(�)�6 ��� "7��$��&/$����-��
���� ��� ?�! ��! 2!.@ ���(����� 3(����!
�
���� 1�������� 3���� /$����
�-��
��8 ?���� L����
��L@ �������6 ���� ��� 
�� �
���&
�
������ ��� �� �
�� $�
�� ����-���� �������$��� ����! �� �
� /���$��� ��� �������
�����(���
� -�� ��� 
�K(����� �� 
��6 �(����� �
� �������� ���$� (���
� ��
�!

�� �
���� A��
��� 3����� �
� �������
����� ���������� 8�� "������
���� ��� �
� &
�������
����� /������� ��$�(��� ��� �
� �� (�� ���3���
��� 1��
����� ��4�
���!

�"� ��� #����
$�����
������

�
� ������
���� /$����
�-��
��8 3���� ����� �
� ������ ��������� ��� ����������$&
��� ��$�
�� �� �� /;
< ����(��
��! �
� �
� ������ ��$�(�����  (�� ��� 1�������� -�� ��

3
�� 
� =���$&������&������ ?=��@ �������!
�� ������&������ 3����� �
� A����
������� ��� ������� ��� ���$� (���
� �������&
���! /
� 3����� 
� ;
��� ���)�� ������(������(��� ?�� � �6 N"7��$��&;
�
�N@ ���
 ��
� F�
����� ����������!

.



1 � �

���
����
���
 ���
���� ��	  !�

e–(k)
e–(k’)

P

q

γ,Z0 gestreutes Quark

Protonrest

*55
�	��� ���� �
��� 	��	
 ��	���	������
�	� ��
	���� �� ���
����
�������	��

�� "�8����+����6 
� ��� ��� ������ ��� #�$����� ���� ���) 
�� ?N
�4�
�� ��������
 ����N@6 ��� ��
 ��0
 
� ����� #(������� ��� ;�����+���� ������
���6 ������� ���
������ ��� �
��� /���� �������� K
������� ��������6 ����� F����-�����
������ ���
������ -�������(���
�� 3����� $(�����! ��� ������ ��� �� ����� ��� ;�����8$�����$&
�
��  ��� $�
�� ����
���
���� �
����
�� ��� (������ ������� �
��� /���
��! ��� ������
������� 
� =�� ��� ���
 ���$� (���
���6 ��������� =���$� �
� /�
�&2��6 �
� �
�� ���
������ ��� ������� ��
���! �
� �
� �������
���� /������� 3
�� 
��������
��� ��� �����
&
���� /������� ��� -�� ���$���� ������������ -
�������� ������� �� �
��� ��� =���$�!
�
� �������
���� ����������� �
��� �&�&/������� 
� =���$&������&������ 8�
�� "
��
2!2! �
���� ���8�) 4���� 
� �! >������ �8��! �	6 ��� �����
����(���
��� A������� ���
����$�� '������3
�$��� ?-����! 
�����
�� 2!B!2@6 �����!

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

�
� /�������8�) $��� �
� �
� � ����
����� $
�����
����� 1��
����� ������
���� 3��&
���! �
�  (�� ��0
&���8���� (���
���� 1��
����� �
��
����
�� ��� �
� �������
����� /����&
��� 3����� 
� �
���� 
�����
�� ��4�
���! #��� ��� A���
�
�� ��� ���$����� �
� ���
������ 3����� ��� ��������� ���$���� ��� �
� /+���� ��� �������� ����������! ���
"���
M ���$���� 3
�� �
�� �����-���������  (�� ���
���� ���� ���$���� -��3�����6 ��
83�� �
� -��3������� ����� ��� 
���+�� �
� ���
����&������&A���
�
���� �� ��8�
��&
��� 3�����6 �
� �������
����� ���������� ���� ����� 1�������(���
���� ���$������3�&
���� �M�$�� �
������� �
��! ��� ���8�) 
�� 
� 
��
����� 2!� �����
��� ����������� ���



��# �

 9
�
���
. �

���
����
���
� ���
���� 2

e–
e–

γ

P hadr. Syst. X

*55
�	��� ��#� �
�����
�	 ��
��	����� 	��	
 ��	���	������
�	� 	�����
	����� ���
�
���� �
�
�� ���	� �� ��� ���
����
�	 ����	�  ��� �	
 ����	 !
���	�����	


$���  ����� ������
���� 3����� �����


?�@ Q � ?�@ � 
?��@ Q� 
 ?2!2@

�
� ��� 1
����
������� ��� �
�& ��� ������ ����� F�
����� ������ �
�� �
� ����������&
��� $
�����
����� ��(�)�� ���������6 �
� 8�� "������
���� ��� ���8����� -��3�����
3�����!

� R ?��� ���@ 1
����
����� ��� �
���� ����� ���$�����
�� R ?��

�� ��
�

�@ 1
����
����� ��� ������ ����� ���$�����
� R ?�
� ��
@ 1
����
����� ��� �
���� ����� �������

� �� R ��� R ?� � ��@6 �
� %
�����
���� ��� �������

� �6 ��� =������ ��� ����
�/��.��
�
��



	 R ?�Q �@� � B���
� ?2!�@

3���
 �
� #(������� ����� 1�������(���
���� ��� ���$����& ��� ���������������
?�
@ �
��! "�
 ��0
 ���
�� �
�� �RB � �C
,, � D�� ��1� R E�.	B ��1�

� ��� 6 �
� �:��.
���.��
�3��
�5�


��� R
��

� � � � � �� R ��� � 	 ?2!.@

�� =�� �(�)� �
�� ��� ��� ��� ����
���
���� �������������
� ��� �
���� �����
=���$� �� ������ 
��������
����!



& � �

���
����
���
 ���
���� ��	  !�

� �
� �.��
�3��
�5�
 �6

� R
� � �
� � � ?2!B@

������
��� 
� 0����+���� ��� ������� ��� �����
�(�������� ��� ���$����� �� 
��� ������������� ������!

� ;6 ��� =������ ��� 
�3��
���
� $���
 	
� ��	���
���
� �<��
���

� � R ?� Q �@� R �� 2� �

�
Q��


 � 	� ��� ?2!,@

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

�
��  ����������� ��(�)� 
� ��� �
� �������
����� /������� 
�� ��� '
�$����5�������
��
 (�� �
� 0��$�
�� 
?�@ Q� ?�@ � 
?��@ Q�! ��� 
�$���
-� '
�$����5�������
�� �(�)� �
��
���������� ����� ��� 
����8�

�� 	 ��� ���� � ?2!	@

��
 ��� �
� 0��$�
�� �����
��� 3
�� 
� �
��� ������
����� F����� ��� 8�� "������
����
��� ���$����&������&1����G ��� �
��� ������
����� F����� ��� 6 ��� ���� �� �����
�&
��� (���� �
� 0��$�
�� ��� ������� �
� ��� ������ ����(���!
�
M�����
��� $��� ��� '
�$����5�������
��  (�� ���
��
��� �
� ��������� /���� ?#<@6
�!�! ����� 
�������� �
��� ������� ���� �
&"�����6 ������
���� 3����� ���

���� 	 
���
�������S
 ?2!C@

�
����
 �����$���
�
��� ��� ����
G&������� ��� ��� (I������� 83
����� �(���
����

� ����& ��� ���8���(����� ?
6 @ ��� �S ��� ���������� ��� ������
����� /+�����

� ���8������! � 
�� ��� �����
�-������ ��� ���$����� 
� �����������+���� ?� R
����
@! ��� ;����������� 
�� ��� �����$� 83�
�� ���$���������
����� �
���&/��(��� ?�!
O��EBP@6 ��� 
� 0����� ��� =���������$����+���
$ ?=��@ �G�$� ��������� 3�����
$���! �
����
 3
�� ��� "�
���� ��� �
&
���������� 
� ����� #(������� -�������(���
��6
�� �� ���� ��
 ���)�� ��&'����� �� ��! ,��� ��1� ?�� ��?�
@�@ �
�� 0���� ��
��� ���
���
�  (�� �
� -���
������ 
���+�� �
��� ����-��� 
��! ��� ����$����� ������������ $���

� �
���� $
�����
����� "���
�� ����� 
�����8��� ��� /������������� ��� ;�����8
�&
-��
��8 ����� 83�
 �����(���
�� /���$���&%��$�
���� ��?����@ ��� ��?����@ 6 �83!
�� R �� � ����6 �������(��$� 3�����! �� =�� 3
�� �� ��������� ��� �
� ��3
������
/���� (���� �
����-����
������ �� ��� =���$� �
� ��� ;����� 
��

��?�@ R
�
����
�


�� � ��?�@ 
 ?2!D@



��1  ����
�������	<���
. 7

��� �
M�����
���� '
�$����5�������
�� �(�)� �
�� �����
��� ����

����
�����

R
B���

���

�
?2� � Q

��

�
@��?���

�@� ��

�
��?����@

�
� ?2!E@

3���
 � �
� ���$���������
���� A��������$�������� ���������! �
���� 
������$ 3
��
���� "���&'
�$����5�������
�� �������! �� $��� ���� ������
���� 3����� ���

����
�����

R �

�
��?���

�@� ��

��
��?���

�@

�
� ?2!2�@

�
� � R
����

G =�
T� � T� R �?2 � +@ Q +� 


�� ��8�
����� �
� ����
���
���� /���$��� ��$�
��! �� ��� "�
���� -�� �� 8�� ��/&
'
�$����5�������
�� -�� ��! 2!E �������
���� 8� �� 
��6 3
�� ��� '
�$����5�������
��
 (�� '���� ��������� -�� � � �
	 ���
�
��� ����� ��� "�
���� -�� ��!
�� =���$&������&������ 
�� �� R �  (�� %���
����6 �!�!  (�� F�
����� �
� /�
� 2��6 3
�
8!"! �
� =���$�!

�"( #�������������)�����

�
� %��������
� ��� ����$�� '������3
�$��� 
�� �
� =�������������+���
$ ?=<�@!
�� �
�� ����� =���$������ ?%��-����@ �6�6�6�6�6�6  (�� ����� ������ 7�3�
�� �
���
�� � �� � ��


 � ��! �
� =���$� $(����� 
� ���
 H���(����� �� ������6 �
� ��� N%����N
��8�
����� 3������ ���6 ��(�� ��� ���� ?�6�6�@! �
� 
��
5���$� ������ ���������������

��
 ���� U�� U�� U�! �
� ����$� '������3
�$��� 
�� 
�-��
��� ����� F���� �����
����6 ��&
�
����� �� ��� 8��������
������� /+�����
������� /I?.@6 �
� ��� %������������
�������
��!

�
� '������3
�$��� 3
�� ����� �
� ���������� �
���������6 �
� �������6 -���
�����!
��� �
����������� <����$��� ��� /I?.@&������ ��3
�$�6 ��) �
� ������� ������ %�����&
���� ������6 8!" �
��� �U�&H������ �
����6 ��� ���
� ���� ������
������ 3������3
�$��
$(�����! �
��� F������� 3
�$� �
�� �������
���� �� �
� ����$� A��������$�������� �	
���6 ����� /�(��$�6 ������ ��� 
� ��� =��6 �����
���
��� ���
��� �
� ���
������ ��!
�� ����8 ��� ��� ��+�����
����� %��
��
� �� � � ���� �	 � � ��� �
� =���$� -��&
������ �
�� 3
� 5���
 ��
� F�
�����! �� ��� #���� 4���� ��� $�
��  ��
�� =���$�6 �
�
������
���� ��� ���! N���4������N ?�
������)@! �
� A��������$�������� 3
�� ���
�&
�
� ���) ?�	 ��@ ��
 ��$���$��
����� "����������6 3��� ���� �� � � ����! �
� 
�
��� #���� ������������� F�
����� �
�� 
����  ����������! ���� #���� ��������� 3
��
����� (I����������� -�� ��������
���
���� %���8���(����� ����� ��� H������������)
��� =���$� 
� ������� ���� "��+���� 8� #��� $������
���!



0 � �

���
����
���
 ���
���� ��	  !�

����� ����	���	��� ��� ��

�
� �� �����
���� ��������
����� '��$8��� 8�� "��������� -�� ��)����� ��(�)�� 
��
�
� /�(�����������
�! ��� ���3
�$�������������� 
� ��� =<� 
�� ����
 �	 ! "�
 ���
"��������� ��� /����
 ��$����$����� �
��� ���8����� ������ ����
���� /
������
�(����
�� 6 �
� 8� ����������� N�����-
�������N �
-�����8��  (����� ?� ��  (�� ������ � �
�@!

�
��� ���� 3����� ��� ���8���� ��� 0�����
����� �����8����! �
����
 $(����� �����
�
� �
� (������ �
��� ����� ����������6 ��� 0�����
�������$��� �� ��� ����� ��� ��&
���8�� ��� �����(����
���� A�������$�������� ����� �
�� ������
���� A��������$��&
������6 �
� �� ��������� ���� �������
��� 3�����! /��
� ��$����� �
� ��������� �
�
����
���� ������
�! ��� N���
48
���� �
�
���� /�����$�
���������N ?� &/�����@
������ �
��� �(���
���� %�����
���� ���6 
� ��� �
� 0�����
����� ������� (���� 3��&
��� $��� ?0�����
������������@! �
�� -����(����
��� �
� (������ 
� �
� %�����
�����
-�� /�(�����������
� ��� 0�����
����� 4���� ��� 
� O/��ECP ��� O�/'E	P!

�
� 
��(���
�$�
� ��� ����$�� A������� -�� �� 3
�� ����� �
�� N0�����
������&
����������
�����N �
� �
� � ��� =<�&!&%��$�
��  �����
����

��
��	?��@

���
R �	 � !?�	@ R �!


��
��
	 �

!�
B��

��
	 �

!�
	B��

��
	 � 


 ?2!22@

��� '��� -�� �	 ��� �
� %��� ��� A��Æ8
����� �� ��� >������ ��
	 �(���� ����$ -��

0�����
������������ ��! ����� ������ ��� ��
 1�����
���� -�� ����������� ��(�)��
���� ���������� 3
� �	 
���� �
�����������6 ��) 
� ��������� /����� ��������� 3��&
��! �
� '��� -�� �� ������ �
� ��� ����-����� /$��� ��� ���8����� -��$�(�� � ��
�6
8!"! ��� 1
�����
�(�� ��� �������6 �� 6 �
� ����
���6 �
� 8� 3������ 
���(����� ?2���@
>�7�$�� 
� ������ �� ���(��� 3����� $(�����!

"��������� ��� ��� ��� ����� ��
�� -�� ���
����� 2!226 �!�! ��� A��Æ8
����� !
6
�� ��� �	 
�  (�������� >������ �
� %���

�	?�
�@ R

B�

!
 ��?���V�
��
@

� !
 R ?22 � �

.
"� @
 ?2!2�@

"� ��8�
����� ����
 �
� 
�8��� ��� =���$&%��-���� �
� �
��� �����6 �
� 7�3�
��
$��
��� 
�� ��� �
� �
�� �����8�� 0�����
�������$��� �� R ��! V��
 ��4�
��� �
� /�(��$�
��� A������� ��� 8�
�� �� 6 �� 3��� �	 �� ����$ 3
��6 ��) �
� /�(�����������
� �
���
���� ��3������ 
��! ��� '��� ��) �G���
������� ����
��� 3����� ��� �
��� 
� ���
��(�)��������� -�� V��
 R ��� ��1! ��� ���8�
�
�� '����
����3���  (�� �	 O"��EDP
�
��� ��8���� �� �
� ����� ��� �
&"����� ��


�	?��@ R �
22E � �
��B ?2!2.@



��1  ����
�������	<���
. 6

����� �����	�
��	���

�
��  ����������� �
������� � ��� =<� 
�� �
� �(���
��$�
�6 �
� "��������� -�� /���$&
��� ��$�
���� ���� '
�$����5�������
���� �� 8���
��� 
� "�
��(��� -�� ���8�����6 �
�
��
 $��8�� 
���(����� ����� �� ��� -�� ���8����� ��(�)���� 0�
��3�
���! ���
� ���(���
��� 83�
 -���
������ ���$������� "���
���6 3���
 ��� ���8�) ��
 $��8�� �
����8��
�
� ���(����� ���)�� F����-�����
����� �� ��(�������������
��� ����������� 
��6 ���
���8�) ��
 ���)�� �
����8�� 
!�! ���� �
���!
I� �
� /���$��� ��$�
�� �� ��� �
� �������
����� /������� 8� �G����
����6 �����(� �
��
��� �
�� �
�����
�� �
� ��� �������� �
� ����� �� �� ������-����G ?������ /�������&
8�)@ ��� ��� ����$������ ���8���� 
� ������6 �
� 
� �����
$ 2!2 ����� ��� ������ A��
�
��������� �
��! ���� $(����� 
����� ������� ����������� ��� 3
���� ������
��� 3�����!

��� �������
��
���� ����� $��
��� '
�$���6 �! �! �������� 8�� �
���� ����� =���$6
�
�� ���� ��(�������������
��� �
��� ����������� ���  (����� 8� $���
������ �
-�����8��
��
 ��� "��������� -�� ��! /
� 3����� ����� ������
��� 
� ��� �������
���� ��$�
����
?��%@6 �
� �
� ��) �
��  (�� �
� '�������
��
��$�
�6 �
� ������ ��� /���� #� �� U#� U�� 


� $

� ������ 8� 4����! �
� 
��(���
�$�
� ��� ��% -�� ��� %�$���
�
�������$��� ?"����&
���� �!�!@ 3
�� ����� �
� ��;
�&���3
�$��������
������� O
�CCP ������
����! �
�
��% 3����� 
��
��$� ��� �G���
��������� '�����6 8!"! ��� ������� -�� �� ����
���!
����
 ���� ��� -�� ����
����� /����-����
������ ��� ��% ���6 ����� ��������� ��&
��� ��� "��(��$�
���
���� ��� ���3
�$��������
������� �� �
� ����� ������)� 3�����!
I� �
� ������
����� 
� ��
���� -��3
�$�
���� 8� $(����� ��� ���
� �
�� >����-���� 8�
���������6  (���� ��� �
�� 3�
���� /$��� �� ?%�$���
�
�������$���@ �
�! ���� "��������

�� �����
��� ����������� 
� "
�� 2!.!

������ /�������8�) ������-����
����

��=�>�� ?
��=J%?

*55
�	��� ��"� "	
���
�����
���� �	
 #����
���	
���������� �� �	��� ��	 $	
	
�����
	��	
 %��	
����	 �� �	� &	�� �	� ��
�	� ��
	��
��	��	�' �	
 �	� ��
�	�
�������	� ()	��	�J%* �����+��	� ��� �	� ����
	�
�,	����	� &	��' �	

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

'
� ���� ��
 ��� 0�����
����� �(���� ��� '��� �
��� ��+�
$��
����� >����-���� �



�@ � �

���
����
���
 ���
���� ��	  !�

�
��� -�� ��� $(�����
�� �
��� (������ %�$���
�
�������$��� ��! �� ��) ������

& �

&��
R � �

& �

&��
R � 
 ?2!2B@

�
��� %�������� 3
�� ��
 �������
����� "����������� ��� ���� -�����(���
� �� (����6
3��� �
� >����-���� > ����� �
�� $�������� /�(�������
�� ��������� 3����! �� ���
���G
� 3
�� �
� 0�
�� ���� 3��
��� ��
����� ����������� ��� �
� 0����
�K�) ���
��
��������!
�� 
�� ��
�� (���
��6 �
� /$���� ���
��8����8���

�� R �� 
 ?2!2,@

�� "���
�� ��� �
� �������
����� /������� 
�� �
�����
�� ��� ������(�������� �� �
��
���8�)����-���� /$��� ��� �
���� �
�� ��
�8
�
��� ��� '���  (�� �� ��� �� ��! "�
 ���
"������
���� -�� *�������-����� 
�� ���� �
� �����-������ �����
� ��� *��� �����$���
&
��
���  (�� ��� ���
��
� ?�! 
�����
�� 2!,@ ��� $��� ����� ���� ���� ��� /$��� -��3�����
3�����!

����� � �����
�	�� �����

�� =���$&������&������ 3����� ������� ��� �(���
��� �������� 
� /�������8�) -��&
�����(���
��! �� ��� =<� 7����� 3����� �
� �
����(��$�
���
�� ��� %�+�����������6 
�
����� �
�� ���� ������ ������������������ -��$�����6 ���������! �
� F���� 
����&
���� ��� "���������6 �
� �
� ���������������� �������
��� �
�� A����$����� �(������
>������ 8�� =��! ������� $(����� -�� =���$� ���� ������� ������ ���(�) �
��� ��&
��
����� '�������
��
��$�
� ����������� 3�����! /
� $������ �
� ��� /�(��$� �	 �� ���
������6 -�� ��� �
� �������� ��� $(����� ���3���� -�� ���� ���� ��� ������ /����&
���8�) �� ������ ���������� 3�����! �
� �(���
���� ���8�) ��� >������ �?�	@ 6 ���
=<�&<������&���8�)6 
�� 
� "
�� 2!B �@ ��� %�+�����
������ �����������!

���� ���� ����� "���
�
���� �
��� ������ �(�� � ��� ���8�) ��� "����&�����&%��
��
��6 ��� 
� 
��
����� 2!B �@ 8� ����� 
��! �
����
 
�� ��� ��� ��� ������ �
���� ����
������ �
� �����6 ��� 
� �
� =���$&
��
5���$&���� K�$��
���6 3� �
��� ��� ��������
�� ������ ������! "�
 �
���� ��
��� ���8����� 8(���� ��� 83�
 �������� 
� ���8�&
�����6 3��� ��� ��-�� �������6 ��) �
��� �������� �
��� ���(����� ����� ������
�����! ���� 3��� 8!"! 
� =<�&<������&���8�) ��� ����� ����� �
��� 8� $��
���
'
�$�� 8�� =���$ ���������� 3
��6 $��� ��� �� ��
 �
��� ������� ��� ���8��������
�
��� ���� ��K(���� ��� ��� 83�
��� ������ 
����
48
����! �
�� $���
����� �
-�����8
?' � �@ ��������6 3��� ��� �� �
��� %�+����������� ��������� 3�����! ��� ���
���
-�� N������N ��������6 3��� ��� F����-�����
����� ���) ����� 
��! ���� ���� ���&
������
��� 
�� ��� %���6 3��� ��� ������������ ����� 8� 3��
� �����
� ��� ��� �
��



��1  ����
�������	<���
. ��

QCDC

e–
e–

γ
Q2

q

g

P

�@

BGF

e–
e–

γ
q

q
–

gx P

P

�@

*55
�	��� ��1� #	������
��� �-�
 �
��	��	 �� .� %
����� �	/ �* �0��0�������
�
��	1' �* $�����������#�����' ,� 	�� ����� ��� �	� �
���� �� 	��
� � U�����
 2�����	
� ��� 	��	� ��	�	
 ��
���	� �� ������ �	��
	��
,�
��

���������� 
� ������ �
-�����8 ?� � �@ ��8���� 3
��!

>� ����(����
�� ���(����� �����-������ �����
� ��8���� 3����6 �83! 3
�-
��� $���
&
�
���� F�
������(�����6 �
� N*���N6 �
�� 
� ����$��� ���� ��� ������
�
����� ?A��!
�!2!.@ 
����
48
���� ������6 �������
��� �
� *�������
�����6 ��� 
� �(������� 
�����
��
������
���� 3
��! ����� 
�3������ ��� 
����
����� 3����� �
-�����8�� ��
�
�
���6

���� (���� ��� $�
�
����� "���
�� 
�����
��� 3
��!
=���$� ��� ������� �
�� �
��� �
��$� ��)���6 ������� ��) 
���� (���� �
� 
� ���
��
�
���������� F�
����� 
��
��$� �� ��� 8��������
������� ������
����� ���8�) ��������&
��� 3�����! /� $��� ��� �� 7���� "�8�������� -�� *��� �����6 3
� �� 
� �����
$ 2!,
?������ 8� O/�+E,P@ ����������� 
��!

�
� *���6 �
� ��� �� ����$���&6 ������& ���� �������
-��� 4����6 ���
���� ����
�� ��������� %�+�����������6 ��� ��� ���
��
� �������
��! ��� (I������� -�� ���
���������� F�
����� 8� ��� �������� $��� ���� ���)� �������� -���8���� 3�����!
�
� �
� � �
��� ����� <����&��������� $��� �� ����� ��� ������� A�����
� ���
����$������3��� �
�� A����$��� ��� ����� �� ����$����M�$�� -���������� 3�����!
��� (I������� 83
����� ��� ������& ��� �������
-��� ������� 
�� �
��� �� �
� ���
8� -���8
����! �
� A����$��� ��$�
�� 83
����� �
���� #
-���� $��� ���� ���� �
� �
� �
-�� �<&���������� �������(��8� 3�����6 �
� 
�� ����$ ���������(���
�!
"�������� ��� �
��� ���8�) 
�  (�������� >������ ��� /�(�����������
� ���(��� ���
�
�� 2&8�&2&A�������
�� 83
����� �������� ��� *���! "�
 ��� ������� $��� ��� ���
�
� �
������� � -�� ���
��
����6 8!"! ������ -�� *����(�)�� ����
����6 �
� 83�� -��



�# � �

���
����
���
 ���
���� ��	  !�

Partonen

Jets

Monte Carlo-

Modell
Hadronen

Jets
Hadronisierungs-

Korrekturen

Detektor-

Simulation

gemessene
Teilchen

Jets
Detektoreffekte

Korrekturen auf

Je
t-

A
lg

o
ri

th
m

u
s

Je
t-

A
lg

o
ri

th
m

u
s

Je
t-

A
lg

o
ri

th
m

u
s

*55
�	��� ��2� ��
��	����� �	
 �	
�
��	�	�	� 3��	��� 	��	
 4	�������	�

�
��� ������ 
�
�

��� 3�����6 ���� �
��� ��� ������ ������ �
��! "
� ����� 
�� ���
(I������� 8� ��� �������� �
���  ���������� -��������� ��� $��� �
��� �����������
��������� 3�����!

I� �(����� *��&����
��
8
�(���� 8� ��8�����6 �(����� 
� �
��� �
� �������
����� /����&
��� ������� �������� ��8���� 3�����! /� 4���� �
� .&*��&���
��
� �
�������� 8��
>������ �?��

	@ �����! �
� %�+��������� 3
� 
� 
��! 2!	 �@ $��� ��������� �
���
.&*�����
��
���� ��
�6 3��� �
� ������������� ������� ���� ����� �
��! '
�� ���� �
�
3�
����� ����� ��8����6 $��� ����� �
� ���
��
� �
� -
�� *��� ���������6 �! 
��! 2!	 �@!

����
7�����
��
��� �
�� ������6 �� 
�� '
�$����5�������
�� �������
���� 8�� �����8
-�� �	 
��6 �
� ��� >������ ��� ���8����� ������
���! /� ����� ��� ��! 2�2� �����
���
��
��� �
� �
�������� 83�
 *��� ���� �
��� ��
���� *��! 1�� ����� $��� 3
�����
��� 2�2� �
� �
� � ��� *�������
����� ��� B&*��&���
��
� $����
48
��� 3�����!

�"* ��� ���
�����������

I� �
� ��� $���
�
����� F�
������(�����6 �
��� ����������� *��6 8� ��4�
���� ��� 8�

����
48
����6 ���(��
�� ��� �
��� 3�����4�
����� 
����
�����! �
� ������ �
� � 3��&



��2 �
� 4
��*����
����� �"

e–(k)
e–(k’)

γ Q2
q

gg

P

e–(k)
e–(k’)

γ
Q2

q

g

g

g

P

*55
�	��� ��&� �* �	��� 	��	� #	������
���	� ��� �
	� ��
���	� �� 5���������'
��	 ��� 6�4	�	
	����� �	�	��	� ,	
�	� �-���	�� !�
� 	�� ,	��	
	�
����� ���	��
���� ,�	 �� �*' ���� ��
��� ����
 	�� 7�4	�	
	����� 	���
��	�	�' ,	�� ��� ���	��� ���	��
����	 ����� �	�-��	�� �
����	
���	�
������ ����	����	� ��� ��� ��� ,	��	
	
 4	� �� �	�	���
 ����	�-���
,	
�	� �����

��� ���� NF�
�����N �
��� ���
��
���� ��$8���
- 8��������� �)�! ���
� ��8
��� ���
�
�� ���3���� �� ��������� �����
������
�
���� 
� ����$��� ���� �� ����
�� ��&
��������������� ��� �
��� ��������������! ��� ��������� ���$���� 
�� ��-�� 
����
�����������!
��� *�������
����� ��) �
����������� 6 ��) �
� ��)��(�)�� 
� ����� ��� $���
���� N�
&
����N �
��! ��������6 �
� �
� 8� $��
��� '
�$�� ���� 8� $��
��� �����
� �����������
3�����6 3����� �
� ��� ������������ 8��������� �)� ��� ������ �
��� ��� �
-�����&
�� F���� ��� ��������
�� �� !

�� �
���� 
���+�� 3
�� ��� ���������� N����
���
��� 
�-��
���� �� &
����
�����N
O�/E.P6 O<�'E.P �����8�!
�� 3
�� 
� "��
��+���� ����3�����6 ��� ��� ����� �
�� ;�����8����� �����
�� 
� 8&
0
������ -�� ������&������&0����+���� ��� ?������&6 ������&���
��-�$��� �(Q ��� R
�@ ����
���! ��� F���� �����
���-�$��� 
�� �(Q�� ��� R �! �� "��
��+���� 
�� ��� -
�������
"���� -�����(���
� �������
�6 ��
� 1
����
����� 
�� �� R ?�� �� �� �� R ��@6 �� ��) $�
��
�����
� (���������� 3
��! �� =�� ������
��� �
� A���
�
�� ��� =���$� �
� ��� ������
��� 0�K�G
�� ����� ��������������� �� �
��� '���6 �(���
�� ��� �������� "����! �
�
������&=���$&A���
�
�� �
��� ��/&���
��
���� 
� �! >������ �	 
�� 
� 
��
����� 2!C

������
���! �� 
� "��
��+���� ��� F����-�����
����� ��� ������� #��� 
��6 3����� ����
�� ��������� F����-�����
������ ����� ��� =<�&���8�) ��8����!



�1 � �

���
����
���
 ���
���� ��	  !�

q
e–(k’)

e–(k)

gestreutes Quark

ProtonrestP

*55
�	��� ��7� ��
��	����� �	
 ����������
��8�������� 	��	� ����5
	������	� ��
$
	������	� ( �( Q ���� R �*�

H�� <����$���
�
����� ��� F�
����� 
� �
��� ���
��
� 3
�� �
� ���������
�
�(�� ) -��&
3�����! /
� 3
�� ��4�
��� �
� �
� � ��� /����3
�$��� ' ��� F�
������6 ��� ����� �
� ���&
���K���
������ �������� 3
��! ?1�����
��� �
� ��4�
�
�� ��� �2&A����
������+�����

� A��
��� .!�!@

) R � �� ���?
'

�
@ ?2!2	@

��� *��&
����
�����  ��$�
��
��� ����  �������� /������ �� -��3����� �
� �����
�
��� ����
���
����� ;�����8����� �����
�� 
�-��
����� ��(�)�� 3
� �
� �����-������
�����
� �� 6 �
� �
M����8 83�
�� ���������
�
�(���� ���� 
8
������3
�$�� J)6 J*!

2! ��� ������� �
� �
��� ;
��� ����� F�
����� 
� ���
��
� ��� ���8� �
� 
�8��� ���
*��� �� #���!

�! %(�� ���� F�
����� 3
�� ��� 
������ ��� ������
������ ��� ��� 
������ 8�� /�����&
����� �� ���������! �
��� '���� ��������� ��� ����

�� R ��
��� 0�


� ?2!2C@

����
 3
�� +�

 R 2 �����8�6 ���

��� R �
�?��
�����

�
���@ 0�

�� �
� 0�
�� R J)��� Q J*���
 ?2!2D@

�
����
 
�� ���� �
� �����-������ �����
� ��� F�
������ 
!

.! ������ ����
��� ��� ��� $��
����� 
������ ���� ��� ����� �� ��� ��� !

B! %���� ���� ��� ��� ����� ��� ��� 
��6  �)� ��� �
� F�
����� 
67 8� �
��� �����
F�
����� 8�������6 ��� 
� ��� ;
��� �� ������! �
� 
���������
����� 
67 3�����



��2 �
� 4
��*����
����� �2

��� ��� ;
��� �����
����! �
� 
��
�
�� ��� ����
�
���� F�
����� �����
��� ����
�
��� ����3(������ 0�$���
���
���������! �� �
���� %��� 3
�� ��� ����������
N�� &/�����N ?/��3 ���� <��-���
�� O���E�P@ �����8�6 ��� -�������
��6 3
� �� 6
) ��� S 8!"! ��� F�
����� 2 ��� � 8��������� �)� 3
��!

�� R
�
�����

���� � ) R
2

��

�
�����

����)� � * R
2

��

�
�����

����*� ?2!2E@

,! ��� ���� ��� ��� ����� ��� ��6 �� ��� ��� �
��� *�� �� �����6 ��� 
� ��� *���
���
�����
����� 3
��!

	! �
��� ���8���� 3
�� ������� 
���
���6 �
� �� ��� ���� *��� ��� $�
�� F�
����� ����
�
��!

'��� ��� 
� %�������� -�� ��� ���
�
�� �
��� *��� �����6 ��
�� ��� ������ 
����!
�
��� 
�� ��4�
��� ����� �
� /���� ����� F�
����� 
6 �
� ��� *�� 8��������� �
��! ���
$��� �
� �����-������ �����
�6 �
� ���������
�
�(�� ��� ��� 
8
�����3
�$�� �
��� *���
����
���� �����

������ R
�
�

���� � )��� R

�
� ���� )��
� ����

� *��� R

�
� ���� *��
� ����


 ?2!��@

�
� �� ��4�
����� *��� ��� $�&
����
����� �
�� ��������! �
� A���������� ��� 1
�&
���-�$��� �
��� *��� ���� R ?�������������������������@ R ?����� �����@ 3����� ��������� ���
���  �������� H��������(������

���� R ������ � ���� )��� � ?2!�2@

������ R ������ � ��� *��� � ������ R ������ � �
�*��� � ������ R ������ � �
�� )��� ?2!��@



"������ &

����� %����
������� ���

$%�
'����������

%(�� ��� 1����(����
� ��� ��+�
$��
����� ���8���� 
�� ��� 1�����
�� ��� ���������� ��&
��� �
� �������
����� 0��������� �����(�)�
��! �
��� 1���������� 3����� ����� �
�
���������
����� 
� ����� <����&���������� 8��(����
�� �������! %(�� ��� 1�����
��
��� ���������� .&*��&'
�$����5�������
��� 3����� ���
��
������������ ��������
���
&
���� 
�� �������8����! H�� �
��� �
�� �� �
� ������ ��� �������
��� ����� <����&
����������� 3
� 0
��
� ��� 
0�
�#�6 �
� ��� -�����(���
��� ������
����� ���8�&
����� ��8�����! /
� 3����� ��8� -��3����� �
� �
� � ��� /
�����
�� ��� �2&����$����
��������� ����� �� ����$����M�$�� 8� $���
�
����! �
��� ����� $(����� ���� �
��$�
�
� ��� ������-���������� -����
���� ?
�����
�� ,!	@! 
��������
�� 3
�� �
� �������&
��� -����
����6 �
� �
� =<�&0��������� 8� �
��� ���8 ����
����� ���8�) �
� ���
��� �
�� -
�� �
�������(��$���� %��$�
����
�(�� ����� ��� �
� �������
��� ����� <����&
�����������6 3
� 8!" ��� �������� ��/�#F! /
� �
� ��� =<�&���8���� �
� 8� �
���
����
����� >������ 
� �	 ��� �
�� �
��� �� �
� #(��������� ����3
����6 �
� 
� ���&
����
��� ����� <����&����������� ������� 3�����! �� %�������� 3
�� ��� "���
M
N����� <����&���������N ��� �� �
� 
� 
�����
�� �!2 ������������ ��������� 3
�
0
��
� ����3�����!

�
�� (I����
��� ��� %��$�
���3�
�� -�� ��/�#F ��� �
� �������
����� ����������6
�
� ����� �
� =<�&0��������� ������� (���� 3�����6 4���� ��� 
� A��
��� �!�!

%"� ����� +����
�������

�
� -��3������� ����� <����&����������� �
���
���� ���
��
���6 �
� ��
 ��0
 
� ���
�&�&/������� ��8���� 3����� $(�����! �
� 1��3������ -�� ����������� O/7(�E,P ���

2	



#�� $���
 !�����$�	
��
 �7

���
� �
� 
��(������� ��� 0���
�(�� ����� �
� ������ 3
�� �
� �������
����� ��� �G��&
�
��������� 
��������� ������� ���
��! �� �
��� ���
��
���������� 3
�� �
� $�����G�
1
����
�������+�
$ 
� -
���� $��
��� /���
���� ���������! ����
 
�� ��� /��$���� ���
-�� �������� ����
����������� ��+�
$��
����� ��(�)��6 �
� ����
��� 3����� $(�����6
-
�� ���
��� ��� K�G
����6 ��� ��� �
� �
��� ����+�
����� 0������� �����$�� $(���&
��6 �� ��� ����
��
���� ���8������ �
��� ���
��
���� 8�� 1�� (����� �������� 3
��! �
�
��������� 3
�� -�� �G���
��������� /�
�� ��� ��8� -��3�����6 �
� ����� (������$�
�
�
��� ��������� 
���+�� 8� ������6 ���
��
������ ��� &�������
�� 8� �
���
���� ���
��� I��������� ��8����(��8��! '�
����
� ��
��� �
� ������ A�����
� �
��� �
���
�����
���8�������� �
�� ���)� 0���� ��
 /���
�� 8�� 1����(����
� ��� ����$����! /� ������
�
�� �
� �
� � -�� �����&<����&1���������� �
� ����� �� ����$����M�$��6 3
� 8��
"�
��
�� 1������� �� ����� �
��� �
�������(��$��� ����$����$8�����86 $���
�
����! �
�
��������� �
�� ���
� �����(���
� -�� �
�8����� �G���
���� ��� ��
-������ -�����
��&
���!
�
�� ������ ���
��
��
�����
�� �(�)� �
�� 
�  ������� /���
��� �������
���� H����� 3
��
��� '
�$����5�������
�� ��� 0��$�
�� ��������� ��� ��� ���������� /�������8�) ��&
���
���! 
�����
�)��� 3����� ����� �
��� 
� ������ ������
������ ������
���� 3�
&
���� �������� ��8����6 �
� ������
�)��� ���� �������� 
� �
� ����� ��� ������
�
�����
�
�������! �
��� �������
�� ��� (I������� -�� ������� ��� =���$� 
� �
� 
� ����$&
��� ��)����� F�
����� ��� ������
����� ���8��������! �� 4���� ���� �
�� H3�
��
����
����� 83
����� ��� ��8������ ����� �������� ��� ���
��
���� ��� ����� ������
�
�����!

����� �!��!� ��� "#�$%

�
� ���
��
������������ 0
��
� O*��E,P ��� ;��F> O���E2P �
�� ��������� 8��
-�����(���
��� /
�����
�� -�� �
� �������
����� /�������
��
���� ��
 ��0
!
H� "��
�� ��� /
�����
�� 3����� �
� �����(���
��� $
�����
����� 1��
����� ��� H�&
 ������������� ��8����! H��(����� 3
�� ����� �
�� �����
���� ��������
�� (���� �
� $
&
�����
����� 1��
����� ��� ������ '
�$����5�������
�� ���������! 
�����
�)��� 3
��
�
� ���$� ��� 8��(����
���� ������������ �
� ��� '�������
��
��$�
� ���

���������� ���&
��3(����! �
� $
�����
����� 1��
����� ��� ���
��
���� 3����� ��3(�� ��� ��� ���� ���&
����� ��8����!

$���
����
�
�� ��	 �����������
�

0
��
� 
�� �
� ���������6 ��� ���� ��� /����� N����
G������� Q �������������N
?��Q�/@ ����
���! ��� ��������6 ��) �
� ��8������ ��� �������� �
��� ���
��
���� 8��
�&��� >����� �	 
� 83�
 /���
��� �������
�� 3
��! �
� ��� ����
G&������� ?��@ 3
��



�0 # $���
 !�����$�	
��
 ��	  !��%���
����
�

p
f

p
i

N

H
A
D
R
O
N
I
S

E
R
U

G

I

Z
E
R
F
A
L
L

e e’

P Protonrest

+

harter

Subprozess

Partonkaskade im
Endzustand

Partonkaskade im
Anfangszustand

F S P S

I S P S

*55
�	��� #��� �
�	�����
�	 ��
��	����� �	
 ���������� ��	���	������
�	
 5
	������	
��

� 9:��:�� ��� 5
	����� ��� ����	�	��� �� ��	 $	
	
����� �	�
���
�;�5�	�	��	� �� �������	
�	;' �	� ��
�	� ����
��	1 ��� �	�
��
����
���	
' �	
 �� :������� ��� 5��������� ����
	�	� ����� :��
�
���	1	�� �	�	� ���	 ��
���	� �� ��	 ����	 �	
 <��
�����	
��� -��	
�

�
� ����� >������ 
� �	 �G�$� ���������! �
� �(������ >�������� 3����� �(�������3�
&
�� ����� �
� ��
��
�� -�� �������� 
� 
� ����& ��� ���8������6 ��� �������������
?�/@6 �
���������!
�
� "��������� ��� �������������� ���
��� �� ��� 
�������
&���
�
&���3
�$��������
�
������� O
�CCP ��� �����
��� 
� ��� ����������� N;���
�� ;����
���
� 
����G
��&

�
��N ?;;
@6 
� ��� �
� �(������ >�������� 
� �	6 �! �! F���� 	 ?�	 ��� ��

��

�

@�6 �� ���&

�
��� 3�����! ��� ������������� 3
�� �� ����
�� 
� �
� ������������������ -�� ���
���� ��� ������-����G! "�
� ������������� 
� 
� ����8������ ?N
�
�
�� ����� ������
���3��N6 �/�/@ ���(��� ��� �
���� ���� ������ �
�� 3�������� �������
�� 1
�����
�(��
?��

� � �@ ����� �
� 
���������� -�� 8�
����
��� ?�� , �@ �������! ��� ��G
���
��� 1
�����
�(�� 
�� �� ������&1����G ����
��� ��� ������
��� ��� ������(�������� ��!
�� ������������� ��� ���8�������� ?N4��� ����� ������ ���3��N6 %/�/@ 3����� 3�
&
���� ������� �
� ����������� 8�
����
��� 1
�����
�(�� ��
��
���! ����
 3����� �
� (>M&
�����3
�$�� ��� 1��83�
������ �� ��3(����6 ��) �
� 8�������� $��
��� 3�����! �����&
 ����8����� 83
����� ������� ��� ��
��� ���������������
�� 3����� 
� �
���� ������
-�������(���
��!

��� �� ��8������ �������� 3����� ��� �������� *�F/�F ?�! A��! �!2!.@ (������&
���6 ��� ��� ���8�) ��� ������
�
����� -���8
���6 3
� 
� ���$� �!2!. ������
����! �
�



#�� $���
 !�����$�	
��
 �6

�
�8����� ������ ��� /
�����
�� �
�� �������
��� 
� 
��
����� �!2 �����������!

"������������
�����

H�� �������� 1����(����
� ��� .&*��&����� 
�� �� �(��
�6 ��� 8��������
������� ���&
������� ��� ��)��(�)�� 8� ����
����! ��8� 3����� A��4�����
���� �
� ���
 ��������
��8����6 �
� ������� (���� ��� -�� (������� ���������� -����
�� �
�� ?�!�! �
� $��&
������� ����
G&������� �����@! ��� ���8�) ( $ � � U� $ 3
�� �
� �
��� ���
48
�����
1���
�� -�� 0
��
� �����
��� ?-! �!�C��.@ ��� $��� �
� ��� ��������� ��0> R EE
�$�
-
��� 3�����! �
���� ���8�) �(�� � ����� ��� 
������ ��6 ��) �
� ����� �
� �
���
������ ��� ��� ������ $����6 ��� ��� G&1����
���� ��� ������
���� ������
���6 �
�

� 0
��
� ��3(���� 3����! �
� ������� ��� ���
 ��8������ �������� 3����� �������&
����� ��� ���������� ��� ����� ��� ������&�����&/+����� �����
���! ���� 
�-��
&
���� ����� 3
�� ���� ��� ��� 1
����
����� ��� ������ ��� ������� ���������! �
�
1����
���� ��� 
�-��
����� ����� 3
�� ������
�)��� ���(�) ��� ���������� 
�-��
��&
��� .&*��&����� ?�! A��! ,@ ����3
�����6 �� �
��� �������8
���� 8� $(�����! /� $���
��� ����������  (�� �
� ���
 �������� ������������ ��� ��
 ��0
 ���������� *���
�����
��� 3�����! '���3�
�� $(����� ������������� 
� 
� ����& ��� ���8������ �
�&
8��� (��� 3�����! ��� ������������������� 3
��  (�� �
� 1�����
��� 
� �
���� 
���+��
���� ������������� ��� ������
�)���� ������
�
����� -��3�����!

����� !�&!'(#


0�
�#� O;(��E�P ��8���� ��� �
� ������$��$��� �
��� ���
��
���� ��� 3
�� �����
�
� 3�
����� ���������� 
� 1���
����� ��������6 �� ��� -�����(���
��� ����� <����&
��������� 8� ����
���! ����
 �������
��� ;��F> O���E2P �
� $
�����
����� 1��
�����
��� ��� �� ��� ���
��
���� ���(�) ��� ���$������3����� '
�$����5�������
�� 
� ���&
����� '�
�� 3
� 0
��
�! '�
����
� 3
�� �
� ������
�
����� ���� ���� ����� *�F/�F
-���8����!
�� 
0�
�#� 3
�� �
� ��8������ ��� =<�&A��$��� ���� ��� %����
���&������ -���&
8����! �� �
���� ������ 3����� ������� -�� �
����� �����������6 �
� ��� 83�
  ���
�
��������� �������� ��������! ��� ����
G&������� 3
�� 
� ������ >����� �	 ���������!

��� A��5	
/���$�	
��

��� %����
���&������ ?������ �
���� �����6 <��@ 3���� �����(����
�� ���3
�$���  (��
������$��$���� 
� ��� 
�
� &
��
�
���
�� ��� ���
��� �� ��� 
������6 ��) �
� ����&
���
��
�� -�� �
��� 5U5&���� ��� 
���������� �
��� %����
���� ������
���� 3�����



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

γ

q
–

q

g1

g2

γ

q
–

q

g1

g2

*55
�	��� #�#� #	������
���	� ��
 �����	������� �� :9�:�35/ 5
�	����� ���
�U�$$ �� 5���������

$���6 ��� 83
����� ��� 7�3�
��  ������������ =���$ ��� 
��
5���$ ���
���� 3
��! �
�
��
��
�� 3�
����� ������� $��� 
� ����� #(������� ��� /�������� -�� �
��� ��� ���&
��������� �����(���
��� �
���� ?� � $ ���� $ � U�@ ���������� 3����� ��� 
�� 
�
"
�� �!� 
������
���! ��� ������ 3����  (�� �
� �&�&/������� ��3�
����! �� ��� �
� �����&
��
����� /������� ������� ��� ��
��
������ �
��� �
��� ���� ��� ��� ���$� (���
���
=���$ ��� 
��
5���$6 ������� ��� ��� ���������� =���$ ��� ��� ����������6 ��� ���
������������ >�7�$� ���������� 3
��!
�
�� ��� (����
��� ���(�������� ��� %����
���&������� ��� ��
��� ��������� ��4����
�
�� 
� O���ECP6 ���
����� �� ��� �������
����� 1��(�M����
������� -�� O��DD6 
�DD6

�E26 
�E.P!
�
�� /�������-���
�� -�� 
0�
�#� 3
�� ��
 ��� 1�����
���� �
� ��$���
�
����� ��&
��� 
� A��
��� 	 �
� �*
#�>!<��! ��8�
�����! �� A��
��� C 3
�� �
� $���
�
�����
����� -����
����6 �� ��) ��� �
��� ���� �� �
� 1��3������ -�� �*
#�> ��� ���
����$����
�����
�� ����3
���� 
��! ����� ������ �
� 1���������� ���� �
� "�8�
������
<��!

�

 %
��
�� �
� 

�
� �
�
� �����
�
����8

�� �
�� 
� 
0�
�#� ���������6 ����� '��� �
��� � ��
��
  ��������� 
��6 ������� ��
��������� ������)� 3����� ��)! �� �
���� 
���
� 3
�� 8�� 1�����
�� �
� *�������
�
�� 1���
�� �
� �
��� -��(�������� ������������8 �����8�6 �
�  (�� �
� "������
����
��� F����-�����
�����-����
���� -�� �&*��&���
��
���� ��
 ��0
 ���
�
��� 3����� 
��!
��8� 3�����  ������� ��������� ?�! 
0�
�#� ������@ �����8��



#�� $���
 !�����$�	
��
 #�

�
0
?2�@R2!	 6 �
0
?�,@R2!	 6 �
0
?�C@R�!C,!
�
��� 1���
�� �
� ��� ���
�
����� ������������8 3
�� ��
 ��� 1�����
���� �
� ��$��&
�
�
����� ����� ?A��
��� 	@ �
� �*!<��!F �������! "�
� 1�����
�� �
� $���
�
�����
����� ?A��
��� C@ ��(��� �
� �
� "�8�
������ <��!F!

����� )#$*#$

*�F/�F O/7(�EBP ������ �
� ���3���
�� ���(��8��� 8� ��� ����������� 0
��
� ���

0�
�#� ���! �
� �
���� �������� 3
�� ��� (I������� ��� �������� 
� ��������6
�
� ���������� ������
�
�����6 ��� ��� ������
�)���� H�� ��� $��8���
��� F�
����� ���&
�
�
���!
I���� ��� "���
M ��� ������
�
����� 3
�� �
� /���� ����� ��(�������������
��� �
���
������������� ���8���� -���������6 �
� 8�� "
����� -�� ��������  (�����! ��� (I���&
���� 4���� ��
 �
��� �
���
��� �����
��$��� �����6 ��
 ��� �
� 1
�����
�(�� ��� ��������
$��
� ��3����� 
�� ?�� � 2��1� @! �
� %�$���
�
����� -�� ����������� /�������8�)
��� ���� �������� �
���&���������
-�� ���8����� ������� �
�� ��������� "���������

� �����(���
� �
����8����� ����� <����&����������! �
� ������
�
����� 3
�� �����
��(����������
���� A��8���� ������
���! 
��� 
��(��8� �
���� 
�� �(����� ��� �����&
���8 ��� =���$�
���������� ?N���4������N@ 0��������� � ������ ��� �
�����������6 ��)
�
� =���$� ��� ������� �
��� I�3�����������8�) 8� �������������6  �����������
F�
����� �
� �������� ��! *�F/�F -���8
��� �
���� (I������� ���� ��� N;���&/��
��&
������N!

��� +��	����
���$�	
��

��� ;���&/��
��&������ O
��FD.P6 O
�/D.P6O/7(�EBP �(�)� �
�� �� �
� ������� �� ���8�)

� 
� � � U� ��$�(����! #��� ��� ��8������ ��� =���$ ��� 
��
5���$� ��� �����
�
�� �
� F�
����� 
� �������������8��� 0
������ 
� ��� 83
����� 
���� ������������
%��� ��� -���
������! �
� %����
�
�� ��� %��� �����6 �
� -�� =���$ 8�� 
��
5���$
��� ��6 �
���� �
��� ���
�
��
������ %��)�������� -�� ��! 2  � �����������6 �������
N/��
��N! �
� /��
�� ��(��� �
�� ���
���(�)
�� �����
��
���� ?�����
� ��� ;(������
���
�@
'��� ��� �����
-� 
������ ��� ����
��������� ����� �U�&������ ���) 3
��6 �!�! �
�
�+�
���� ��(�)��������� -�� 2  � (�������
��6 
�� �� �������
��� �(����
���6 ��) �
�� ���
%��)�������� �� ������ ��� 
� ��
��� H3
���������
�� �
� ����� 5U5&���� ���
���� 3
��!
�
���� ���8�) $��� �
�� ���� ��� 3
���������6 �� ��) ��� �����(����
��� /��
�� 
� -
���
F�
�� �� ��������� 3
��! 
�����
�)��� 3����� �
� ����� 8�  ������������ ������� ���
"��+���� 8��������� �)�! ��� ���8�) 
�� 
� 
��
����� �!. 
������
���!



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

q

q
–

q
–

q

q

q
–

q
–

q

q
–

q

q

q
–

q

q
–

H

A

D

R

O

N

E

N

*55
�	��� #�"� �
�	�����
�	 ��
��	����� �	
 #
���	������� ��
� �	� =������
����
���	��/ �	
 �,��
�	� �	� 5U5����
 �	������	 ��
��� (�	,	���	 =���	*
�
�
�� ����	����	' ���	
 �	
 5
�	����� ,	��	
	
 �U�����
	' ���� ��
5��������� ,	
�	� �	���	� ��� $�
���	� �	���
��	��

����� ')!(�%

��� ��������� �*
#�> O<//EBP 
�� 
� ��� ;���6 ���
��
��� 8� �����
����6 �
� 
� ���&
8������ �
� 8��(��8�
���� ������� ������ �� 3�
���6 ��� -�� ���$���� ����������� 3����
?
� � 
�(@! ��� ���
��� ���� -�� �
��� ���
��
-�� ���
��
�! �
� �������������&
���� $��� ���3���� -�� ���� ���� ��� '������3
�$��� ��� ���$����� �
� ��� ������
���������6 3
� 
� 
��! �!B ����������� 
��! �
���� �M�$� 3
�� ����� �
� =���������$&
����+���
$ ?=��@ ������
���� ��� 
� 
���� 0����� ���������! �*
#�> 3
�� 
�
1���
����� �
� ��� ���������� ��0
<;�/6 
0�
�#� ��� *�F/�F -��3�����!
����
 3����� 
� ��0
<;�/ �
� �������
���� ���
��
��� �
���
���6 �
� ���$���������
&
���� A����$����� 8�� >������ � �
�����
�)��! �� 3
�� �
� ����
G&������� ��� >������
�?��	@ ��������� ��� =<�&�M�$�� �(������ >������ ����� ��� %����
���&������ -��

0�
�#� ��8����!
/
���
���� ��� ��$������
���� ����� <����&���
��
��� ��� �*
#�> 3�����  (�� �
�
A����$��� ��� ����� �� ����$���& ��� =��&/����������M�$�� -��3�����!



#�#  !��,
������
� #"

e

q

e

q

a) b)

γ1

γ2

*55
�	��� #�1� $	
-�
���
������� �	
 
�������	� 8�

	���
	� ��
 	�����
	����/ ���
5�	��
�� ���� ��
 ��	
 ��
� �	
 ��
	���� �� ���
� 	�� ������
����	��	�' ,�	 �� �* ��,� �* ��
�	��	��� ���� ���
�	 5
	������	 ,	
�	�
��� ����	 0�
����	�	
���
 �4:3�% 	
�	��� ��� ��
 8�

	���

�	
 ���	� ��� 
�������	 5>	��	 �	
,	��	�

����+ ��%)#$

��� �������� ��>*�F O���E,6 �0E	P 3
�� ��8� -��3�����6 ��� I��������� ��
����������$�
������
��
����6 ���� ��� /�������8�) 83
����� ����8� ������� ��������
��� ��� ������6 
� ��� 
���+�� ��8����(��8��! �� �
���
��� ���� 
���
��6 �
� 8�� �������
'
�$����5�������
��  (�� ����������$�
�� 
� �&�&/������� ���(����! ��� %��) ��� 5���
&
������� �������� ?�� � �@ 3
�� �����
��� �
� �*0
T O
��E.P! H�� "��������� ���
���8���� 3
�� ��3��� �
� 0����&��(����������
� ��� ���� �
� ��(�������������
���� =<�
�������8����! �
�� ����
��
���� "������
���� 4���� ��� 
� O���E	P! �
� ������
�
�����
4���� ���� ���� ���� ��� ;���&/��
��&������ 
� *�F/�F �����!

%"% #+�
����������

��� %�������
�� 
� 1����(����
� ��� ��+�
$ ��� ����$�� '������3
�$��� 
�� 3�
���&
���� �� ��� 1�����
�� -�� ��(�8
��� �G���
��������� ����� �
� ���� ������� =<�&
0��������� 
� �(������ >�������� ��� /�(�����������
� 8��(��$8� (�����! �
� ���������
��� "��������� -�� '
�$����5�������
���� �
���� ��� =���$&������&������! �
� %�$&
���
�
����� ��� 0������� 
� �
�� %������ ��� �
���&��(�������������
��� �������������
�������
���� ��$�
�� ?��%@ �
� �
��� ����
G������� �6 ��� ��� ������ /�����8���
�������
��6 3
�� ��������8�! �
� ��% 
�� ��
-������6 �!�! ���8�)�����(���
� ��� ��)
�
���  (�� 7��� ���� >����-���� � ��� ��������� 3�����!
�
� "��������� �
��� '
�$����5�������
���� 
� ���  (�������� >������ ��� ���8�����



#1 # $���
 !�����$�	
��
 ��	  !��%���
����
�

�
� �
� � ��� /�(�����������
� ��
���� ��� �
�� 1��������� ��� ��(�)��������� ��� ���&
��$���
�
��� �
� ���� (����� �
������� ��� -�� � ! �
� �����
�$�
� ��� =<�&/�(��������
&
�� 3
�� $�������
��� ����� �
� "�
��(��� ��� �(������(������ >������! *��� "���������
������ ����� �
�������� �
� 8�� ���8�)���(���
��� �(����� (�������� >������ �����&
�� (���� 3�����! �
� ����$� A��������$��������6 ��3
� �
�� -��3������ ��% ��) ���&
��������� 
� ��������� >������ -��3����� 3�����!
�
� "��������� ��� �(����� (�������� >������ ��(�)� �� ������������ �������� ��� 
��
��
�8
�
��� ���� ��
� 3��
��� *����� (��������� ����� (������! �
�� �
��� �� ��� /���$���
��� '
�$����5�������
���� 
� =<�&0��������� 7����
�� ��� =�� ��� ��� 
� ��� ��&
��������� "�
��(���� �� ���������� �
-�����8��! ���  ������� 
�����
�� ���� �
�� $��8�
(I����
��� -���
����� (���� ��� 
� ��� ��� �
� "����������3�
�� -�� '
�$����5���&
����
���� 
� �(������ >�������� ��� /�(�����������
�! �
� �������
����� ����������
��4���� �
�� 
� O</E	�6 </EC6 </E	�P!

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


*���� ������
���� =<�&'
�$����5�������
�� ������� ��� 83�
 F�
���6 3��� ��� �����
��� ������������� ���8�) ���� �
� ����� A����$��� �(������ >������ ��� /�(������&
��
�� ���(��$�
����� 3
���

� R �� Q ��� 
 ?�!2@

����
 ��8�
����� ;> ?����
�� �����@ �
�  (�������6 �!�! �
� ����� �
��� ��
-
��� >������
��� ���8����� ��� #;> ?��G� �� ����
�� �����@ �
� �(������(����� >������ ��� ���&
3
�$����! �
��� H�������� 
�� �������
� ��3������ ��� �
��� 8� -��3������� �
� ���

� /������������� � � -��3������� ���� 
��� (�������� "�8�
������ ;> R >������
�

	 ��� #;> R >������ ��

	! �
� .&*��&���
��
� 3
�� �� �������
-��� �
� �
��������
���
 �������� ?�R.@ 
� ���8������ ��8����6 �
�  (������� >������ ��� ���8����� 
��
�
�� �?��

	@ ��� �
� 8� ���(��$�
���
������� A����$����� ��� �(������� >������ #;>
���(���� 8�� �?��

	@! 
������
� 
�� ��� ;>&'
�$����5�������
�� ��� �������� (���� ���
"���&'
�$����5�������
�� �� 
� �&������ ���������� �W�

� R

�
�

���
 ?�!�@

��� "���&'
�$����5�������
�� $���  (�� �
��� ���8�) �
� � �������� ��� ����� ��&
������ �! �
� � R 2� 


�� �8��! ��� ��+�
$��
����� ��)��(�)� �� �+����
��� ������
����
3����� ���

��� R 
��?�!@
� � ��?�!@�W
�?�!@ 
 ?�!.@

�
� >����-���� ��6 �
� 
�������� ����
����� �G���
��������� 
$8�����8����
��� ��&
������� 3����� $���6 ��) 
� 
���� '��� ����(���
� ��
� -�� ��� 
� ���8������



#�#  !��,
������
� #2

�(���
����3�
�� �� ��������� 3�
���� ���� $���
������ ������� ?�! A�� 2!B!.@! ��� �
���
"��
����� �� (����6 ��� �� �
� �
������� � 
� ����� ?� � �@ ��� $���
���� ?' � �@
N�
����N 8� ��
�! �
� ��������
�� -�� ��� ������ $�
� ��
�8
�
����� ������� ��� ��� 3
��
��
�� �����
��� �
� ����� <����&�������� -���8����!
��� "�
���� ��� ����� �
� 0������� ���� $����
8
���! �� ������� ��� ��� ����&
��� '
�$����5�������
�� �� ��� ?�Q2@&������&���8�������� ��� ��� -
�������� �
�&
/����
 ��$����$����� ?2&����@ ��� �&������&���8�����! �� 
��

��� R

�
���

��� Q

�
�

��"��#��
 � ?�!B@

�
� ��� �G��
8
��� 
����(��$���
���

��� R

�
���


����
� � �����W��� ?�!,@

�
�

��"��#��
 R

�
�


���#��

� 
� � ���W� ?�!	@

�
� ��
��� ��������� �
�� �
�8��� �
-������6 ��3��� 
��� /���� ����
�� 
��! ��� -
�&
������ F�
�  (���� 8� ��� ���
 ��$������ 
���� -�� �
-�����8�� �����-
�����6 
� �����6
$���
����6 3���
 �
� ������� ����� ��� 1�� ����� ��� 0�����
����� ?
�����
�� 2!B!2@
������� 3�����! �
� ��������
�� ��� ������� '
�$����5�������
���� ��
������� 
� ����&
�� ��� $���
����� �
-�����8��6 �
� �
�� �
��� 
�������� ��� �
�8����� ��������� �� �����!
�
� ��������
����� 1�� �����6 �� �
� �
-�����8�� ������ ��������� 8� $(�����6 
��
�
� �
����
����� 0������
�
�����6 ��
 ��� �
� 0���&H�
�&�
����
�� ��� ��������� -��
B �
�
��� ����������8� 3
�� �� � R B � �-! ���
� ������
��� �
� �
-�����8�� ����
��� ��������
�� 
� ���������� ��� %��� 2�- ��� 2�-�! '��� ��� ��� ��� -
�������� ���
������� F�
� ���
���6 ����� �
�� �
� ���������� �� ! I� 8�� �����(����
���� ��������
���&
�
����
�� 8��(��$8�$�����6 $��� ��� ����8(�������� -� � �� ������ -���8���� 3�����
��� ��� ������
� 
�� �
� ����
����6 ��+�
$��
����� '
�$����5�������
��! �� ��
�8
� �
��
�� ���� $�
� ������� ����6 ��� 
� ��� ���G
� 
�� �
���� A��8��� �
��� �� �
� ��� 8� ���&
�
�
����! �� ��
�� �
� ����
&������&H������ 
� �
��� ����� /���
��� -��$����
8
�����
���������� ��������� 3����� ����6 
�� �� �
�� ����+�
���� ��������
�� �
��� �(���
��!

��� �����
���� �������� ����
����6 3��� ��� ��� ��� ��" �
�8��� (���� -�����
�&
���� ������&�������(���� 
�����
���� 3
��! �
�� ;(����� �
���� �����
����� ��������

�� �
� ���
4$��
�� ��� ����������� �
� ��� /�����$�
���&�������6 �
� 
� %��������
���(������ 3
��!

����� '�� *���	������
.�������

�
� ��
�8
�
���� ���� �
���� ������� ������� ���
�6 8� ��� '
�$����5�������
�� �!B
�
��� F��� �$ 8� ���
����6 3
���� ��8�8
���� ��� ��� 
������$ 
� ��3(�������� '�
��



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

8�������8� ������

��� R

�
���

?��� � ��$@ Q

�
�

��$ Q ��"��#��
 � ?�!C@

��� "�
���� ��$ ��) 83�
 3������
��� �
������� ��� ���
�8���

� �� ���� �
�� 
����(��8��� -�� ��� ��
� ��� ���
� �������� ���$�3�
�� �
����(���
1�������� �� 3�
���6 ���� ���
� 3����� �
� �
-�����8�� 
�������� ��� A������
-�� �!C �� ������� ��� ��� F�
�

��� ����� R

�
���

�
?���@%�
 � ?��$@%�


�
?�!D@

$��� ���� ��� ����8(�������� -�� - �����
��� 
�����
��� 3�����!

� '�
����
� ���� ��$ ����+�
��� 
�����
����� ��
� ��� �
�� ��������
�� (���� ���
2&������&����������

�
� ��

$ ����� �
� -&���� ��8�����6 �
� �
�� �
� ����� ���
-
�������� F�
�� �� �����! /��
� $��� ���� ��� '
�$����5�������
��6 ��� �
� �&
������&A
�����
$ ����(���6 �����
��� 
�����
��� 3�����!

��� ��� R

�
�

�
��"��#��
 Q

�
�

��$
�
%�


?�!E@

�
� ����(���
�� /���$��� ��� #;>&'
�$����5�������
����

��� R ��� ��� Q ��� ����� ?�!2�@

�
� ��� I������
���� 
� ��� �& ��� ?�Q2@&���������� ����� �
� ���������
�����
��� ��������
�� 
� ����� <����&��������� �
� ���6 �� ��3
������ ���
��
��� �
� �&
��� ?�Q2@&�������� ��8���� ��� 
� �
���������� �� ���
��� 3����� $(�����!

����� '&*#($

��� �������� ��/�#F O</ECP ��������� 
� ����� ��� $���
���� �
����� >����-�����
 (�� �
�& ��� H3�
&*��&���
��
��� �
� ��� 7�3�
�
��� #;>&A����$���! ����
 �����8� ��
�
� /�����$�
���&������� ���� 
� ��� ��3�
������ ��� N�
���&%�����
����N -�� <�&
���
 ��� /�+����! �
���� 
����
����� ������ �
�� 1���������
������ ��� /�����$�
���&
������� ���6 
���� �
�� �������
�� ��4�
�
��  (�� �
� %��� -�� ��$ ������� 3
��
?����
�� �! O</ECP@6 ���
� ��� %�����
����  (�� 7���� ���8�) ��3������ 
��!
"�
 ��� "��������� -�� >����-�����  (�� ���
&*��&���
��
��� ��) ��� �
�� 
� ������
��
�8
�
��� �
� ��� "��������� ���  (�������� >������ ����(����! ���� �� 
�� ����



#�#  !��,
������
� #7

�
��� �(���
�� '
�$����5�������
���  (�� -
�� �������� 
� ���8������ 8� ���������6
�
� ��� ������� 
���
� ��� 8����(��
��� #;>&'
�$����5�������
���� ���������� ?�! ��
�!B@! ��/�#F 3
�� �
�� -��3�����6 �� �
� ����� �
� �
��� =<�&0������� 
�  (�����&
��� >������ �8��! ���
&*��&���
��
���� 8� -�����
����!

�� ��/�#F 3
��  (�� �
� 1�����
��� �
� ��� ����� �
� �
������ �����-������ �����
�
��� 0�����
������$��� -��3�����6 �� �
��� /$��� �����$���
��
���  (�� ����
7�����8����

��! 1��

��� ��� �
��� /$��� 83
����� �� R �

�
�������� ��� �� R � �������� (������

�
�� ��� �������� #
-��� ��� ��/�#F&1���������6 ���� �
��� �
� %��� ��� A��-�! �
�
1��
��
�� 
�� 
� A��
��� 	 ��8�
��! �
� (����
���� 1�������� ��� ��/�#F&1���������
4���� ��� ��
 ��� "��������� -�� �&*��&���
��
���� 
�  (�������� >������ O'��EEP!
�
� '��� ��� %�$���
�
�������$��� ��� �� ��� 3
� $�
��� �
�K�) �� ��� ������
�!

� �
� ������������ '
�$����5�������
��� ��� ��� '������ -�� ��� ��

� &/$��� 8��
��&/$��� �
�� 
��3
�$��� -�� 3��
��� ��� 2X! �
� 1����
������ ��� 1��
����� ��� .&
*��&/��3�����$��+����� ����
���� �
� �
��� I�������
�� -�� �
� 8� �X 
� �
�8�����
�����-����� ��
 �
��� '������ ��� /$����! 1��

��� ��� �
� %�$���
�
�������$��� 83
&
����� ��

�R�, ��1� ��� ��
�R2��� ��1� 6 4���� ��� ���� ���� $�
�� 1��(�������� ���

"������
����!



"������ 	

��� ��
�������� �� ������������

�
��

�
� ������&���$����&0
��&
����� ��0
 
�� ��� 3���3�
� �
�8
�� /��
�����
��6 
� ���
���$������ ?���
������@ ��� �������� 8�� A���
�
�� �������� 3�����! 
� �
��� ���
-
�� '������3
�$����8���� ��4���� �
�� ��� �2&����$���6 �
� ��� �
� 
� �
��� �&�&
/������� ��8������ F�
����� ������3
���� 3�����! �
���� A��
��� ���� �
��� (I�����
�$
(���� ��� "��������
��� ��� ��� �2&�G���
���� �����!

	"� ��� ������������ �
��

��� /��
�����
�� ��0
 ��
 ��/T ?��������� ���$������ /+���������@ 
� �������
3���� 2EE� 
� "���
�� �������� ��� ������� ��� �
��� �������
���+���� �
� �
���
I� ��� -�� 	6. $� 
� �
��� F
� � -�� 2�&.� � ����� ��� �������K(����! ��������
3����� �� D�� ��1 ���������
�� ��� �
� �
� � -�� �������
������ �
�����������
�� ��� ��$�(������ "��� ��������! 
� ����� ��� �����
- ����� ����� ��� ��������
?�
 � ���� ���@ �(����� ��8� ���� ���� %�����(��$�� -�� B!C F���� ����
��� 3�����! �
�
;�������6 �
� �
�� �����
� -�� �C!, ��1 ����
����6 $(����� ������� �
� $��-���
����&
��� �������� ��� ������������ ���
������ %�����(��$�� �� �
� A��
����� ��83�����
3�����! ���� ��G
���� �����
� 
�� ����� ��� �����
�-������ ����� /+��������������&
���� ������8�6 ��� 
���� �� ��
��6 3��� �������� F�
����� �
�� �� �
��� ��$�(������
"��� ��3����! ����
 �
��6 7� $��
��� �
� �����6 ���� ��(�)�� 
�� ��� 1������!

��0
 3
�� ����� �
���� 1�����������
��� �����
��6 �
� �������
��� 
� 
��
�����
.!2 ����������� �
��! �
� /��3�����$�������
� ��� �&�&/+����� ����(��� .�� ��1! �
�
��8������ ��� ������& ��� ���$����&F�
������������� 3
�� 
� %�������� $��8 �����&
������!

�D



"�� �
� �/

��
��
�� )�,* #6

*55
�	��� "��� �
�	�����
�	
 -?�	
���
� �	� <59:�9���	� ��� �	� ���	�-�
��	� "�
�
�	�
��	����	
�����	� (�� &	;�*

%(�� �
� ��3
����� -�� �������� 3����� ��� ������ ��&����� 
� ��$���� ���(������6

� ��� �� (�� -����������� ;
�������������
��� ?��&;
���@ �
������
��6 �� ,� ��1
���������
�� ��� 
� ��� /+��������� ��/T ��� (���� (����! "�
 �
���� ��7�$�
�� �����&
5����� �
� ��&����� �
�� �(���� 
���
�
�� ��
�6 �� ��� �
� �
� ���$������ ������
 ��!
�
� �� (���
����
������ �������� 3����� �� C!, ��1 ���������
��! �� /��
�����
��
��F0
 ?���
����&���$����&F�����&0
��������@ �������� �
� �
�� �����
� -�� B� ��1
��� 3����� ������
�)��� 
� ��0
 �
�����
���6 3� �
� �� 
��� ��������
� ���������
��
3�����!
�
� ���$������ ������� ��� ��� ��(����
��
�� �
��� '�� ���$������6 3����� �
� �
�&
 � �
��� ���$��
����� %����� ��������� ��� ������ 
� 1�����������
��� ��/T �� �� 
E ��1 ���������
��! 
�����
�)��� 3
�� 
��� �����
� 
� ��F0
 �� 2� ��1 ���(���6
��� �
� $(����� ������
�)��� 
� ��0
 
�7
8
��� 3�����! �� �
� F�
������������� 
�
��0
 ����� ���� ��5����� ���$���������
���� '������ ����� ���������
�� 3�����6 ��&
�
�� �
�� $�
� $���
��
���
���� /�����6 ������� �
�� ��$������$���6 �
� 
� 0
�� ���(�� �!
�
� /������� 
� �������� ��0
&I� ��� �
�� �������
�� 
� �2� ��$��� �
� �
��� 8�
�&
�
���� 
������ -�� E	 ��6 3����� �
�� �
�� '������3
�$�������� -�� 2�!B ��8 �� ���
�G���
������ ���
��! *���� ��$�� ������� ��� ���� (��� 2��
 F�
�����6 �
� 8�� A���
�
��
�������� 3�����! �
� ����
���
���� 
��������� �
��� ����������$���� ����(��� ��! 	�
��! �
� ���$������ �
�� 
� 1�����
��  ��� ���$� (���
� $���
�
���!



"@ " �
� )���
�
.��� �� �/

��
��
�� )�,*

�
� 3
���
���� A�����(�)� �
��� "��������
���� 
�� ������ ;��
���
�(�� 
! /
� �����$&
���
�
��� �
� �(���
��� 
�8��� # ��� H�
��
���
� � �� ������������ ���
��
���� �
���
����
����� ���8����� �
� ��� '
�$����5�������
�� � ! �� �
��

"

%
R 
 � �
 ?.!2@


� ��0
 �
�� �� -
�� �G���
����
��������6 3���
 83�
6 ��� �2 ��� ��� H�I/&
�G���
���� OH�IE.P6 ��
�� F�
������������� -��3����� ��� �
� ��
��� ������� 7�&
3�
�� ��� �
���! ��0��/ O�(��E,P -��3����� ��� ��� ���$������������6 ��� �� �
�
�����
�
����� ���8
�� ?����! ������@ ����
��� 3
��6 �� �
� ��
����(���
�� ����������$���&
 ��$�
�� 8� ������! ��0
&" O��0EBP ������� -��3����� ��� ������������6 
� ���
�� 0�������
�� �
� ����� �� ����� 3
��! �
� '������3
�$��� �
� ��� ������������
��8���� �
�� ����
���� 0��$�
�� (���� �
� �
� <�&1�����8��� 
� �&5���$&/+���� ��&
������ 3����� ����!

	"% ��� ��

,��������

��� �2&����$��� 
�� 
� ��� �G���
����
������� #��� �� ������ ���  (�� ��� #���&
3�
� -�� ���$����&���
����&A���
�
���� $������
��� 3�����! �� 3����� ��
 �(���
����
-�����(���
��� 0���3
�$�������$��� F�
����� 
���48
��� ��� ����� �����
� ��� /�����
-��������! ��� �����
���� �����
� ��� F�
������������� 3
�� ����� �
��� ��+�����
&
����� ����$����� ��� 0������� ��������! ��� /��3�����$� ��� /+����� ��� ��8������
F�
����� �
��� 0��$�
�� K
��� 
� ��� 0���� 
� �������
������ 3�
���6 ����� �
�� �� 
� ��
��4�
����� 1��3(��������
�� ��������� -
�� 
$�
-
�(�� 
� ��� ����$���$����������! �
�
���
�
-� 8&
���� ��� �2&A����
������+����� 3
�� ����� �
� �������
������ ��4�
���!
�
� G&
���� ��� �������(���
��� /+����� 8�
�� 8�� �
�������$� ��� ��0
&0
���� !

�
� �G���
����
������� ��4���� �
�� ��! �� ����� ����� ��� >���K(����! �
� 
����)�
��� ����$���� �������� 2�G2�G2, � ��
 �
��� ��������3
��� -�� ��3� �D�� �! �
��
���
�
����
����� (I����
��� ��� 
� ���� �
�� "
�� .!�! ��� ���
����� '������3
�$����&
���$� 
�� -�� �
��� /���$������+���� �6. �������6 ��� 3
������ -�� A����
��&

���� B6, �
������������ 3
��! �
��� ������������� ��4���� �
�� 
� �
��� 2!� F����

����$�� ������ ���6 ��� -�� ��� �������
������ /���� ?/�����
� @ 	 ��8���� 3
��! ��&
�
� 3
�� ����
���6 ��) F�
�����6 �
� �
�� �������� 8�� 8&
���� ��3����6 �� ���
G������
�������$� 3�����! �
� A�(������ �
���� "����� 3
�� 
� /���$������+���� ��������
��� �
��� 8�� ��������$������$�
�� ��� F�
������! �� ��� A����
������ 3
�� �
� ����&
�
� ��� F�
����� ��������6 
����������� ��� ��������� ���$����! 
�)������ ��� /����
��4���� �
�� �
� �
���7��� 2� 6 ��� ��� 0(��$ (������ ��� ������
����� %������ �
���!



"�# ��� )����/
�
�
�� "�

*55
�	��� "�#� �
�	�����
�	 �
	����	�������	 ��
��	����� �	� <.��	�	���
�

�� 
�� ��)����� �� 
���������
���6 ��) ���� �+���� ������3
���� 3����� $(�����! ��
1��3(��������
�� ����
�)� �
�� �
� 3�
����� /+���� 8�� ������� -�� �+���� 22 ��!
�
�� ����
��
���� "������
���� ��� �2&�G���
������ 4���� ��� 
� O�2 E	�6 �2 E	�P!
�� 3�
����� 3
�� ��� �� �
� A���������� �
���������6 �
�  (�� �
� ���������+�� 
�
�
���� 
���
� 3
���
� �
��!



"# " �
� )���
�
.��� �� �/

��
��
�� )�,*

����� '�
 */�	�����	
�
���

�
� �
� � ��� /���$������+����� $(����� �
� %��������� �
�8����� ��������� F�
�����

� �2&����$��� ����� -�������� 3�����! 
����� ��� /���$�(������ $��� ��� F�
�&
����
����� ��$������
��� 3�����! 
��
����� .!. 8�
�� �
��� /���
�� ������� ��� /�����&
����� ����� ��� /���$������+����! ��� 8������� A������+���� ���$� �
��� �����&
3
�$������
�� -�� ��Æ � ' � 2	�Æ �� ��� ������� ��� �������� ��
 �$������! ���8

���� ��4���� �
�� �
� 
����� �������
����$����� <�� ��� �
� 
������ 8&A�����
<�H! /
� 3����� �
������������ -�� ��� 8�������� *��$����� <*<2! �
� ������ �� ��&
������ /+���� ����
�)� �
�� 
� (��)���� "���
�� ��6 ��������� ��� ��� <>�6 <>H ���
��� 83�
��� *��$����� <*<�!
�
� ��� $��8����
����� *��$������6 ����� ��(���� �������� 8�� /���������� ��������

�
��6 $(����� F�
����������� �
� �
��� >�����K(����� -�� ��& R 2C� �� 
� ��� G&+
����� ��� �� R �� �� �������� 3�����! �� ��� 8&��
 �$������ -����� �� �
� ��(����
���$����� 8�� /����� ��� ���(���
���� ���
� �
� "���
����� ��� 8&A����
���� ���
F�
�����6 �
� �
��� >�����K(����� -�� �� R �	� ��! �
� ;���� ��� A������+�����
�
�� ��� 
� ���
���� /���
��6 ����������� 
� 
��! .!B6 8� ��$�����!

����� 0���	� �
 ��� 	����1��	����
 2� �	�����	

��� ���8��(��$ ��� �2&����$���� 
�� ��� %�(���
�&
����&A����
����� 8�� ���$��������&
�
����� ��� ������
����� �����
��������! �� ������ �
� �����$���������  (�� �
���

���+�� ���6 3�
� �
� ��� A����
����� �
� F�
����� ��� ������
����� ���8��������6
��� ����� �
� *��� ���
���� 3�����6 �������� 3�����! �� ���$� �
��� �����3
�$����&
��
�� -�� BÆ � ' � 2,.Æ �� ��� 
�� �
� �
���$������
������� A����
�����6 
� ��� ���

������� "��
 ��� /���� ��� ��� �$�
-�� #���3�
����
��  (���
��� 
���� ?;
�@ -��3��&
��� 3�����! �� ��� ��������
���
��� ���
��  (�� 
������
�� ��� ������� ��� �����
�
��� F�
����� -��4����6 ���(��� �� 8�� A����� ��� ����������� N�����
��N&A����
�����
?����! �����
�� R /�
��������-�� �����@! 
��
����� .!, 8�
�� �
��� =�������
�� �����
��� A����
�����! ��� ��$���� �
� I������
���� 
� ��� ���$���������
����� ?���!@ F�
�6
��� ��&.� ���! /����������(����� �
 �
)� ?7�3�
�� ������ � @ ��� ��� ������
�����
?���!@ F�
� ?������ �@6 ��� �
��� �
�$� -�� B&D ���! '������3
�$�����(����� ������
���!
��� A����
����� ������� ��� ���� 0(����� �
� 7�3�
�� ���� >$������!
��� A����
����� 
�� ����  �
� �������
���6 �� ��) B,��� H����� �
�8��� ���������� 3��&
��� $(����� ��� �
�� ���
� �
�� ���� ���� >�����K(����� ���
��! '��� �����������
����
F�
����� 
� ����$��� ������3
���� 3�����6 �����
���� �
� 
��� �����
� �
��� 
� �
���
�
�8����� H����6 ������� 
� �
��� 
��������� -�� �(����
�� ������������ H�����! �
�&
�� 3����� 8� ����������� N<�������N ?����! ��� ��6 ������@ @ 8��������� �)� ���
�
���� �
� ��������� ��� *������+��! ��� A����
����� ���
�8� �
�� �����
���K(�����



"�# ��� )����/
�
�
�� ""

*55
�	��� "�"� �	��	�����
�� �	� ���
����	
����	��

 (�� ���$������ O�2 EBP -��

�?�@

�
R

2�X�
�
� �
�2
 ?.!�@

�� ������
����� F�
� 3����  (�� �
���� 
� F���������

�?�@

�
R

,�X�
�
� �
�� ?.!.@

�������� O�2 E.P!



"1 " �
� )���
�
.��� �� �/

��
��
�� )�,*

*55
�	��� "�1� 9�����	
 �
����� ��

� ��� ���
����	
����	��

�� 0(��$3(��������
�� -�� �2 ��4���� �
�� �
� /�������
&A����
����� ?/��<��@6 ���
�
��� '
�$������
�� -�� 2,,Æ � ' � 2CC
,Æ �����$�! �� ������� ��� ���
����� /8
��
���&
��� �����6 �
� 
� "��
 �������� �
��! �� 
�� ���� ���� 
� �
��� ���$����������
����� ?���!@
��� ������
����� ?���!@ F�
� ����
�����! �
�� A��
�K(���� �
� �
��� 0��
�� -�� D� ��
3
�� �
� 22E� ���! ��� 2�D ���! H����� (�������$�! �
� '
�$����K(����� 
�� ������ ���
� ����!
"�
 ��� 
���+�� -�� ����� �
� $��
��� �� ��4���� �
�� ��� ��������� ���$���� 
�
�(��$3(���
��� "���
��! ��� /��<�� 3
�� �
�� 8�� ���$����
����
4$��
�� ��� ���
� 8��
"���
����� ��� ��/&��������8�� �
������8�! �� ��� �
�� ���� ���� �����
���K(�����
O�2 E	�P -��

��#�?�@

�
R

CX�
�

�
�'(�?�@

�
R

.�X�
�

 ?.!B@



"�# ��� )����/
�
�
�� "2

*55
�	��� "�2� ��	
�
����� ��

� ��� #�-������:
����8���
��	�	
 �	� <.��	�	���
�

����� '�� 	����1��	���� '	�3������	 4'5

�
� �(��$3(���
�� ��
 �$����� ?����! ���$3��� ��
 ��������6 "�<@ ���$� �
��� '
�&
$������
�� -�� 2,2Æ � ' � 2CC
,Æ ��! �
� A����� 
�� �� ���������6 ��) �
� �
� ��&
����� >���K(���� ��� ������
�)����� /��<��� (�������$� ?�! 
��
����� .!.@6 ���
� �
�
��������� -�� F�
�����6 �83! ����� /����� 
� �������� "���
�� $�����
��� 3�����
$(�����! �
� "�< ������� ��� -
�� ����������� -�� /
������(����� ��� 
�� 
� ���� /�$&
����� �������
��! �
� ��(���� �
��� ;��� �
�� �$�������6 $��8����
��� �� ��� /���������
�������� ��� �� ��� /�$����(������ �� ���
��6 �� ��) �
�� �
� 
�������� �
��� /�
�&
������8 (������! ����� �
���� 
�������� 3
�� �
� ��)�(�K(����� 
� ' ���
�
���! I�
���� �
� �8
������ A��������� ��� F�
���������������� ����
���� 8� $(�����6 �
��
�
� ����������� 7�3�
�� �� 22
�,Æ ������
������ -�������!



"& " �
� )���
�
.��� �� �/

��
��
�� )�,*

����� '�
 $	����	
�
��� ��� ��

�
� A���
�
������� ��� -�� ��0
 ���
� ����� �&� ��$��� ����(��� 2�!B ��8! �� ���
��
�
�� �
�� ����(����
��� ���
��
����� -�� ��3� 2�� $�86 ��� 0��� ��� ��$��� �������
���
�
�� �
� ���6 ���� �
��
������ 8� ����
����! �� �� ���(���
�� 
��6 �
� �� ����� ��&
���3
��
�$�
� ���
��
��� 8� ���
�����6 ��) �
�� 0���$�
�� ��� ���
��
����� ��8
��� 3��&
���6 �
� ��� ����� �� �
� /��
�������
��6 8!"! ����������6 ������
���� 3�����! #��
��� ���
����� F�
� ��� 2�� $�8 0��� ������� ��� ��+�
$��
���� 
������������ ���
��
����!
�
��� 3
�� ��� -�� I��������� �������! ��� I��������� ��� �&�&'������3
�$��� ��

��0
 ���8� �
�� ������(����
�� ���  �������� ���
��
��+��� 8��������

2! ��� ��(�)�� 
���
� ��� I����������� ?�� 2�� $�8@ 3
�� ���-������ �� �����
�
� 0��$�
�� -�� ��������  �$���
����� �������� �
� ��� '��� ��� /����������
?/�����&'���&���
��
�@!

�! �� ��� /����������� �������� �
� ����� 1�$���! ������� $(����� ����� ��&
�� /�������
����� �
� ����$(���� ��� 0�������� $���
�
����! �
��� /�����&���&
A���
�
���� �
� ��� �
��� "�
���� -�� ��! 2&2� $�8 8�� I���������

.! A���
���� /�������� $��� ��� ����$��� �����5����� ��� ��� (I����������� �
�
/�����&'���& ���� /�����&���&A���
�
���� ��� ���
��
� �� ��8�
����� 3�����! �
��
��
�� �
� �
��� 0��� -�� ��3� 2 �8 �� !

I� �
� ��3(������� I������(��$��� ��� I����������� �����(���� ��� ������ �&�&
���
��
���� 8� ��8
���� ��� �
� �
��� 0��� -�� ��3� 2� �8 �� "��� 8� �����
���6
$���� ��
 �2 �
� -
�����4��� F�
�����+���� 8�� �
����8! 
�� NF�
����N ��8�
�����
��� �
�� �
��
������6 �
� ��3�� ����(��� ?R ����! �� ��
����@6 
� �
���� %��� �
� 
������
��� ����$����
�����6 �� �
� 8�� ��(������ '�
���-������
���� ��8����
�����!

��
��
������
 � =+�?

�
� �������� ��� ������ F�
������� � ��$��������� E	 �� �
� ��� ��0
&I����M��5���8
���� �� �����
���� 8�� 1������
����! �� �
� F�
������������ ��� /������$����� �
�
���$����
����� /
���� (���� 
���� /����� �
��� �
� �
���� %��5���8  ���
��������� �����6
3����� �
� ����� 
� ����������� N�
���
���N 83
����������
�����! ��������� -�� � ��
$(����� �
� F�
������������ 
� 8�������� F�
���� 8� 2�D ��4�
����� "��
�������6 ���
/����
�����6 $���
�
��� 3�����6 ������ ����� ������
���� 3
��6 �� �
� ��+�
$��
���

������������ ���
��
� -���
���! '��� �
�� ��� -��������� ��+�
$��
����� F�
�������
�&
������ �� (���� 
��6 3����� �
� �
���
��� ����������6 ���������� ��� �
� �� �����
�� 8��
�(������� F�
������� � 3�
�������
���! ��� /+���� ��� �
�� F��8�
� 3(������ ��� 
������6

� ��� �����4������ ���
��
��� -����)� 3����� $(�����6 3��� �
��� �
��� 83
�������&
���
����� 3�����! I� �
��� ���
�� 8� ������6 3����� ������ F�
�������
�������6 �
�



"�# ��� )����/
�
�
�� "7

� � �� (���� 3�����6 �
� I������(��$���� �$����� ?���! ���������@ -�������6 ���
� ���
7���� �&�� ���
��
� 3�
���-������
��� 3
��!

��
��
������
 # =+#?


� ��� 83�
��� /�� � 3
�� 
�������� -�� �� �� ������
����6 �� ��� ���
��
� 3�
����
�
�������� 3����� ����! I� ������ -�� $�����G���� A�������
���� ��� F�
����������&
�� �
� 1������ -�� ;2 8� -��
48
����6 ���
��� ��� �
�� �
�����
�� �
��� �������
�����
F�
����� ��� ���������
�� �
��� ���������� #��83��$��6 ��� �
�� -
���
����
����� "�&
�
����� (������(� �� $���! �
� ��
��� /�� � 
�� ��
 �2 ���� �
��� �
� �
��� �
�����
%��$�
�� -�������!

��
��
������
 1 ��	 2 =+1>2?

��� ��� ���
��
� �
� 8�� -
����� /�� � -�����������6 ������ ��� ���� ����$����
���&
�� ���
��8�
�
� 8�� 1�� (�����6 �
� -�� �
��� 0������ ���6 ������(����
�� ��� ��������
������������ �<� ���������6 -������
��� 3�����! 
����� ��� -�����(���
� -����������
�� �����
�� 3
�� �
� -�� ;2 �� (����� �������
���� (������(� �! A��� $�
��� ��� �$�
-
��&
��� /����
���� ����(��
�� 3�����6 3
�� ��� ���
��
� ���� ���� -��3�� ��! �
� -�� ;B
�$8���
����� ���
��
��� 3����� ��� 0�$������$�
�� 8��� (����6 �
� �� ��� ���8��� /�� �
;, �����4����! ���� 3����� �
� ����� ���� ������ -�� ��+�
$��
����� F������
�� 
�
-�����
����� A������ �
�����
��! �
� �� ��3������� 0������� 3����� �� ����������
�����
�����!
?
��!� �
� A��4�����
�� ��� F�
����&/�� � B�, 3���� 2EED ����������� ��(������!@

�

 ,
.������.�
�� 	
� ���
�

�
� 0�$������$�
�� ��� ����� �����
��� �� /� �3���&����� �
� ��� ��������
�20�<! ������� 3����� �
� 
� �
�
����� %��� -���
������� ����� 8� ��+�
$��
�����
��(�)�� -������
���! H!"! 3
�� ��� ��� ������� -�� ��
 �8�
��� ��� ���
���
������$���&
��� 8� ��� ��(����� ��� /���$����� �
�� F�
��������� ��$������
���! ���
� $��� ���
'������3
�$�������$� ����
��� ��� ������ ���
�
�� ��� ���
��
� 8��������� 3��&
���! '�
����
� 3
�� �
� 
� �
�8����� A����
�����8����� ��������� �����
� 8� <�������
8��������� �)�! �
� �� �� ����
����� ����� 3����� ��� �>F ?�������
�� ������ ��&
��@ �����
�����! �
�� $����
�
���� %��� �
��� �>FL� ������ ��� L���� ������+ ����L
�/F ���6 ��� �
� ����� ��� %��������� 8��(����
�� 
�� ��� ��� 
����������$� ��� -��&
�
������� 
���+�� ���������!



"������ (

��������������

�
� �����6 �
� 
� �
���� 
���+�� -��3����� 3�����6 3����� �
� ��� �2&����$���

� ��� *����� 2EE	 ��� 2EEC �� ��8�
�����! �
� A���
���
�� ��� ������(��8� �
�&
��� ��
��� *���� ������ �
�� 
�����
���� ;��
���
�(�� -�� ��!D ���� �� ��/&���
��
����
8�� 1�� (�����! '
� 
� A��! 2 ���(������6 ���
��� ��� -�� �
� �������
����� /�������6
3���  (�� ��� ������(�������� ��� -
�������� ������� �� ��� ������ �� � 2 ��1�

�
��! �
� �
�� ������
����� 
���+�� 3
�� 
� "���
�� $��
��� ������(������(��� , ��1� �
�� � 2�� ��1� ������� (����! ��� 1������� ��
 ��� 
��3��� ��� ���
��
��� ��3
� �
�
3�
����� /���
��� �� ��� ��������8 3����� 
� ���  �������� 
�����
���� ������
����!

("� $��������� ��� �-�

���������

��� ��/&���������� ��� -���
������� 
���+�� 
�� 
� 
��
����� B!2 
� ��� ��� & �� &
����� �����������! �
� 3
���
����� /���
���6 �
� �
���� ���������� ��4�
���� ���
���
� �
� ��������� ��� 
���+�� �
����6 �
�� ��� ;
�
�� �
���8�
�����!

� /���
�� �� ��� ������(��������� , ��1� � �� � 2�� ��1�

� �
�����(��$��� ��� /$����-��
���� + �� �!� � + � �!	

� 
��3��� ����� ���
��
��� �
� �
��� ���������� ���$���� 
� �(��$3(���
��� A����
&
����� ?/��<��@� '� , 2,	Æ! �
����
 �������� $��
�� �����3
�$�� '� �
� 1��3(����&
?������&@�
������ ��� ���)� '
�$�� �
� 2D�Æ �
� ���$����K���
������!

'
� ��� �� ��� �������  (�� ��� +&"���
�� ��$����� $���6 �(�)� �
�� �
���� /���
��
�
���� 8� ���)�� ��  ������8��! �
� A�����
�
�
�(�� 8�� ��������  ���
����������� 
���+��

.D



1�# *������ 3�� ���
�5
�

��
� =,���
�
.�
��? "6

Q2 (GeV2)

x

*55
�	��� 1��� ��
�	��	��� ��� ��	 ���	�����
�	 5�	�	 ��� �	�	� �
� ' ��� �	� ���	�

�����
�	� �
�����	�' ��	 �	� ����	�
��� �	
 ����:�����	 �	+��	�

	�� ��	 ��
��	 �	
 	���	�
��	�	� �����	 �� ���	
	� $	
	�
� �	���
��	 
	�����	 $	�-���	
��� �	� ����	�
���� ��

� ��	 ���	��

��
 ���)�� �� 3�� ��� �����$�
���
��6 ��� ���������� ����� �
��� +&'���� 8� ��&
����8��! �
� 
� �
� �����
$ �
����������� ���$�� �
�� ����� ?�
�� 2���� �
���(���@6
�
� 
� �����) (���� �
� �
���� ��� "�-(��$����� ��� ����������� �����!

("% ���.��� ��� �������������� /������������0

�����6 �
� �
� ��� �2&����$��� �� ��8�
����� 3�����6 �
�� 
� ���������� N0���N
�����
���! �
� 0�� ������� �+�
�����3�
�� ��� ��� ���
��
����6 �
� 3(������ ��� ;��
&
���
�(��������� 
�������� �
���6 �(�������� 83�
 /������ �� ��8�
����� 3�����! ����




1@ 1 ���
��
�
.�
��

�
�� �
� �G���
��������� "��
������� $�������! %(�� 7���� 0�� 3
�� 
� ��� ��������$
�����
�����6 3����� ����$����� �$�
- 3����! I� "���
��� ��� ���������� ���8�����
�&
)��6 
� ����� �� �����
���� �������� ��� ���� �
� ���3���
��� /������$����� �
���
-�� (����� 3����6 3
�� �
�� 1������$�
�� -�� 0��� �����M��! ���
� 3
�� �
� =���
�(��
��� ��������8�� -���������! �
�� ;
��� ��� ���������������� "���
��� 
�������� ���
���������� -�� 2EE	 ��� 2EEC6 ��3
� �
� �
�3�
� �� ��� ����� ��� 
������8���
��4���� �
�� 
� 
����� 
!

("	 �������������� ��� ������������� 1��������

�� ��� �
� �������
����� �&�&/������� ��
 ��0
 3����� �
� ��� �2 �G���
���� �
�
�����
� ��

� ��� ��� '
�$�� '� ��� ���������� ���$����� �
� ����� ��(�8
�
�� ��3
� �
�
F�
����� ��� ������
����� ���8�������� �����(���
� -���
������ ��������! �� ��
����
����
�� 83�
 ��������� ��(�)�� ���6 �� �
� ;�����8&1��
����� ���6 + ��� �� 8� ������&
���6 �
� ��� ���
��
� �����$���
�
����! �
� ���
��
�$
�����
$ 
�� ���� (��������
���!
�� �
�� ������� ��������6 �
� $
�����
����� 1��
����� ��� ��� ���������� ��(�)�� 8�
����
����! �� �
���� 
���+�� 3���� �������
�)�
�� �
� ���������� ���$����&�������
-��3�����! /
� ��� ��� 1����
�6 �����(���
� -�� 8� ��������� ������
����� ���8�&
����� 8� ��
�!

����� '�� # ���	��.�������

"�
 �
���� ������� 3����� 8�� 0�$������$�
�� -�� ��� 6 �� ��� � ��� ��� '
�$�� ���
�
� �����
� ��� ���������� ���$����� �����8�6 3����� ������(����
�� �
� ��� �(��$3(���
&
��� ��
 �$����� ��� ��� �(��$3(���
��� A����
����� /��<�� �
� ����� ��(�8
�
�� ��&
������ 3�����! ������ �(�)� �
�� ����������

�� R 2 � ��

�

���
?2� ��� '�@ ?B!2@

��
� R ����

�

�?2 Q ��� '�@ ?B!�@

�� R
��
�

��	
?B!.@

�
��� ������� ��� �
�� ���� ���� 
�K(����� ��
 ����� +&'����� O���E2P! /
� 
��  (��
���
��
��� �
� � � �
2 �����
����6 �� �
� 
�K(����� �
� 2�� ���
���! %(�� ��� 
���+&
������
�� ��� �
� �
�� �
���
����� ���� 
�K(�����! �
� �(��� -�� �� �(���� ��
 $��
���
'����� �
��$� -�� ��� �����
�$�
� ��� ������� ��� �����3
�$��� '� ��6 ��� �
���
�����
��� �������� 3
��! �
� 1����
������ �
���� 1��
����� 3����� 
� ���$� B!	!B �
�$��
���!



1�1 �
���
���
 ����
��
 ��	 ,
	�.�
�� 	
� B��
�����	
� 1�

("( 2��������� �������� ��� ��������� ��� 3����


�������

#���� ��� ������������� $
�����
����� ��4�
�
�� ��� 
���+������
���� �(����� ����
���� �
�
�� 3�
���� �����
���� /���
��� -���������� 3�����6 �� �
� �����5���
�(��
��� �
� (I����
���
����� -�� ��$���
�
����� ����� ��� ����� <����&1���������� 8�
-���������! �
� �����8
�� 
�� ����
6 ��� I��������� 
� ��� 
���+�� 8� -���
�����6 ����
����� ���8�����
����6 �
� 83�� ��� ��/&���
��
��� �����3(���� 3�����6 ���� �
�����
��
$�
�� �
��! �
� �����5�����  (�� I������������
��
��� 
�� �
� ����������$�
��! �
��&
��
 3
�� ������� �
��� -
�������� ������� �
� 5���
 ������� ������ 83
����� =���$ ���
���$���� ������������ ?=� � � ��1� @6 �� ��) ��� ��������� ���$���� ��� �� �
��� ����
$��
��� '
�$�� ��������$� 3
�� ��� 
� /��������� -�����3
����! '��� ��� �
� ����
������� F�
����� ��� ������
����� ���8��������  (������
����3�
�� ��� ���$���� 
���&
�
48
��� 3�����6 8(���� ��� �
� I������������
��
� ����3���� 8� ��� ��/&�����! �
���
%���
����
4$��
���� 4���� ���(�� � ��
 ���� ����� +&'����� �����! �
�� ������
��� ���
"���
�� $��
��� ���$���������
�� �83! ���)�� /����3
�$��! ����� �
� �������������&
3��� �
� +� �
	 ?3�� �� , 22 ��1 ������
���@ ���(��� ��� ����� �
��� �����
- ��
���
��/&��������8!

����� *������ ��3 ��� #	�����
��	��6

�
� 8&A��������� ��� '������3
�$�������$��� 8��� -�� ���$����& ��� ������������
3
�� �
� �
� � -�� /����� 
� 8�������� ����$�������
�� ��$������
���! �
��� ���
�
��
-��

��� �� ����� ��� 
��������� ��� �������������! ��� 1����G ��) �(���
���� �����
��$���� ��
�6 �� �
� $
�����
����� 1��
����� 
� ���
��
� �
���
� 8� ����
����!
'��� �
� ���
��
� ���� 8!"! ����� �
�� '������3
�$��� -�� 0������&
����� ���� ���
/���������3��� �
� ��� ��0
&/������� ���-������ �� 3����6 $��� �
� 1����G���
&
�
�� (���� ��� ���8�� "���
�� 
� 8 
�������� ��� ����$���� -����
�� ��
�! "��������
���
��
���6 �
� -�� N/�����
���N ?������������������6 �
� -�� ��� �
�����
���� A���
&
�
�����$�� ����� ��@ 
� ��� ���������������$��� ���-������ �� 3�����6 ��8����� �
���
1����G ��
 ���)�� �����
-�� 8&'�����! I� �
��� 
���� -�� I��������� ���8�����
�)��6
������� ��� ��� 8������� 1����G����
���� -���

� �., �� � 8��� � ., ��



1# 1 ���
��
�
.�
��

����� *������ ��3 ��� #��	����� ��7

I� �
� ��)  (�� �
� �����
��
���8 �
��� ���
��
���� 8� ��$�����6 ��4�
��� ��� �
�
��(�)� L� � ��L! /
� �(�)� �
�� ��� ��� ������� ��� ���������� ���$����� ?�����
� ��

�6
'
�$�� '��@ ��� ��� ������
����� ���8�������� ��$������
����!

�� �� R ��� R ��

� ?2 � ��� '��@ Q
�
���

������ ?2� ��� '�����@ ?B!B@

��� ���
����� '���  (�� ���$������ ��� �������� �
� �
��� 1
����-�$���
� R ?����������@ -�� �� R ?�C
,� �� ����C
,@ ��1 ��� �� R ?D��� �� �� D��@ ��1 ��&
�
�� �
�� 8� � � �� R ,, ��1!
�
���� �������
���� '��� 3
�� ��� ����
���6 3��� ���� F�
�����6 �
� 
� ���
��
� ���&
��8
��� 3�����6 ���� 
� ����$��� ������3
���� 3�����! H�� ������� �
���� ��(�)�
������ ���� >�7�$�� ��� ������
���� ���8������ ��
6 �
� ���� ��� ������� %/<>�"
���
���� 3�����6 3
� 
� A��
��� ,!2!. ������
���� 3
��! ��������6 �
� 
� /��������� 
�
Q8&0
������ -�����3
����6 ������ ���� $��� 8�� /���� ��
6 �� 
��� 8&A����������
 ��� ���
�� 
���� �����
� 
��! '��� ��� ���  ������6 ��) �� �� �
��� $��
��� ��� B,
��1 3����� ��� 6 �������(��$� ��� �������� ���� �M�$�
- ����������$�
������
��
���
?�! 
�����
�� B!	!B@ ��� ���� ���� ���
��
���6 ��
 ����� �
� /����������
� ��� ���$&
����� ����� 
���������� �
��� �
���������3
������6 ������� ������� ����8
��� 3����!
/�����
���8
����� I��������� ��8���� '���� -�� �� �� 6 �
� �(���� �
���� $(����� ���
��� ���
����� '���! ���  ������ �����

� B, ��1 � �� �� � 	, ��1!

����� *������ ��3 ��� # ���	��� �
��	.�����


'��� ��� ���$���� 
� /��<�� ������3
���� 3
��6 �
�����(�)� �� �
���(��� 
� ��������
H����� ��� ���$���������
����� A����
������ ����� /�������
�����! �
� �����-������

��������� -�� ���$���������
����� /������� 
�� �����
�� ��������
���
��  (�� �����&
��� ��� ���$������! 
�� ��� H�����6 �
� 8�� /������ ���(����6 3
�� ��� �����������
<������&0��
�� .)#*	6 ���
����! �� 3
�� ��������� ��� ��� /���� ��� �����
���3
�������

���(���� ����� H����� 
 -�� /��3�����$� ��� <������� ?�� �@)#*	 ���� ��� %�����

.�)#*	 R
�
��##�� �

��
� ??�)#*	 � ��@� Q ?�)#*	 � ��@�@

�)#*	���
?B!,@

����
 
�� �� �
� �����
� ��� 7�3�
�
��� H���� ��� �)#*	 �
� �����
� ��� ���8�� <��&
�����! '
� 
� ���$� B!	!B �
�$��
���6 -�������� �
�� �
� 1����
������ �� '���� -��
.)#*	 , B �� 
� 
���� %��� ����$ ��������
���
��  (�� ��/&���
��
��� ��� ����������$&
�
�������������6 �� ��) �� �
�� ���
����6 ����� �
��� /���
�� �
� 3����� ���$����$��&
�
����� -�� I��������� 3�
��� 8� �������! ���3���� -������� ���



1�1 �
���
���
 ����
��
 ��	 ,
	�.�
�� 	
� B��
�����	
� 1"

WW-Punkt

BDC
SpaCal

} ΔBDC

el cluster

Spur

Projektion

*55
�	��� 1�#� ��
�	��	��� ��� �	
 �
�	�����
�	 "	
���� 	��	
 5�	��
�����
 ��� ��


-�
�,-�
���	� �
�������	
� ��	 5;�
��������� �	� ���
�	
����	� ��
��� ���0�� ,�
� ��� �	
 �������� �	� 0����	
� �	� 5�	��
����������
�	� �	
���
�	�� :�� ��	 ��>	
	�� J ,�
� �� �	
 �	�	����� ��
 ?��	
�
�
���
	����	
��� �	�
�����	��

� .)#*	 � B
� �� !

����� *������ ��3 ��� !�
���� 71�
���� # ���	��� �
��	 ���
.
/�	 &��� �� ��	 	����1��	���� '	�3������	

�
�� 3�
���� 0���$�
�� ��� I����������� $��� �� �����6 3��� ��� �
� �� �����
��
(���� ��� /���-����� ��� ���$����� 
� ��� �(��$3(���
��� ��
 �$����� ?"�<@ 
� �
�

���+�� �
��
����! '
� �����
$ B!� �$
88
���6 ���7
8
��� ��� �� (�� �
� �
� ��� "�<
��������� /��� 3�
��� 
� ��� ���
�����
������ /��<�� �� �
� �(��� ��� ���� �� ����&
��� <������� ��� ���$����$���
�����! #�� -�����
��� ��� �
� ���
�
���� �
���� ��
���
���$��! ������� �
�� ���)� �
M����8�� J -�� �������� H���
������6 ���(���� 3���&
����
��
�� �
� /��� ��� ��� <������ ��� ���$����$���
����� �
��� 8������� ��� ��
������� �
�� �� �
�� %���
����
4$��
��! ��� -���
����� �
�� ����� �
� %��������



11 1 ���
��
�
.�
��

� J�
� � .
� ��!

����+ ������	�
���	 *������ �� */�5� 

�� �
��� 
���+�� �
�� �
� ��/&����� ��
 $��
����� �� �)�6 3
�� ��� ��������� ���$����

� "���
�� ��� �(��$3(���
��� A����
������ ������3
����! �� ��� H�
� ��� ����������
-�� 2EE	 ��� 2EEC ��� �� 
� ��� 
������ 0��
�� ��� /��<��� �
�� F�
����&H����6 �
�
�
�� ���� H(������� ��� �
��� ���8 ��$�(����� ��(����� ?-������
�� /+��������������&
����@ -���������� ?���! N��� ����N@! I� �
���� F�
����������� ���8�����
�)�� ��� ����
���������� �
������� ���
��
��� �
���
� �� 8�
����� 8� $(�����6 3���� ����� ��� 
�����
"���
�� ��� 8�������� ���$������
����� 
� /��<�� ?<��F@ -�� ��� ���������� �����&
���������!
%(�� �
� 
���+�� $��� �� �
���� "���
�� ���� ���)� 1������� ������
���� 3�����6 ��
���$������ ���  (�� ���� $��
�� ��&'���� 
� ��� <��F&"���
��  �����! ��� ��
��� �
���
�������
����� /���
�� 
� /��<�� �� �
�  �������� ?Y6T@&A����
������

� �D
2�� � Y���� � 2	
� �� ��� �2	
� �� � T���� � D
2 ��!

'�
����
� ����� �
�
�� F�
����8����� 3(������ �(������� 0�����
���� 
� (��)����
/��<��&"���
�� �
���  ��$�
��
���6 �� ��) ��� �
� ���� ���� �������
���  (�� �
� 
���+��
�������
�)�! 
� �
��� 
$8�����8-������� 3
�� ��(���� $���
�
���! ��� �����
���  �������
H����� �������

� ��,�� � Y���� � ���
, �� ��� �.C
, �� � T���� � �.. ��!

� �BD
2�� � Y���� � �B	
 �� ��� ��, �� � T���� � ��D ��!

� �2	
�,�� � Y���� � �2�
, �� ��� ��2 �� � T���� � �2	 ��!

� ��,
,�� � Y���� � �.2
, �� ��� ..!2 �� � T���� � .E
2 ��!

� ��C�� � Y���� � �.D
2 �� ��� �.D �� � T���� � ��C ��!



1�2 ��
��
���Æ8

�8
� 12

("* 2������

Æ!���!��

%(�� 7��� 
���+�� 3����� ���
��
��� �����3(����6 �
� �� �
��� ���� �������� F�
������&
�
������� ���
����! �
� ����
����� F�
���� ������� ��� �
��� A���
���
�� ��������
��������! �
��� F�
������������ ?F0�;@ ����(�����
���� 7�3�
�� �
�� "��
�����6 �
�

� �
��� ����$���$��������� �� (���� 3����� ��)6 ���
� �
� ���
��
� ���������� ���
�����
����� 3
��!
%(�� �
��� 
���+�� 3����� ���
��
��� -��3�����6 �
� ��� "��
������� ��� /2 ����
/�&F�
����� ?��4�
�
�� �!�!@ ���(����! �
� -���(��4��� �����6 �
� 
� /����� 2EEE 8�
A�� ����8�� �
�����
��� 3�����6 �
�� �
� ��� /2&F�
���� �����3(���� 3�����! /�(����
3���� �
�� ���Æ8
��8  (�� *�����
��
��� �
� ����� F����-�����
�����  �����������6 �
�
����� �
� �
�8������ ��� /�&F�
����� $������
��� 3����� $�����! �
� F�
�������
�&
���� 3���� ���� -��-�����(���
�� ��� �� ����� $�
��  (�� �
� 
���+�� ����-����� ���
�&
�
��� ���� -�������!
�� �2 �
�� �� 2�D -�����
����� F�
������������6 ��� ����� �
�� F�
�������
����� �� ��&
���� 3����� $���! F�
������������ ������� �
�
���� �� �����
���� ��� ?����! �
�� R �
�&
��
���@6 �
� -�� /������$��� 8�� 8�������� F�
�������$����
$ �������� 3�����! '���
8!"! �
�� ����
���� /��3���� (��������
���� 3
�� ���� F��M��&A�
�8
���8�� �� (���� �
��6
3����� �
��� ���
����� �
���
��� �
� ��� '��� N3���N ?F@ ������! �
�� A���
���
��
��� �
���
��� 3
�� 8�� ��4�
�
�� ��� -�����
������ F�
�������
������� -��3�����6
����� #���� �
�� �� /������$��� ��
���
���! I� �
� �Æ8
��86 �!�! ��� 
�������-��&
������ �
��� F�
����� 8� -�������� ��� �
� ����� �� �
���� '��� 8� $���
�
����6 3�����
�
� F�
���� 
� 
��� �������� 8������ ��� 
� 83�
 ������� ����������! �
� F�
���� /2
��� /� ���8�� �
�� ��� ���  �������� A���������� 8��������

� /�<;� ��F
��8
��� �
�� �� ��� ���$���� 
� /��<��6 ��� �
�� �
����������
����3���� (����&
����
���� ����� ��)! /�<;� ��F,� -������� �
�� �����
� -�� ��# , ,!C ��1!

��� ���
��
��� �
���� 
���+�� �
���� �8�� ��# 3�
� (���� �
���� /��3����!

� 81�G F� ��� 81�G ���� C
�
��� A���������� 3����� ����� ��� 
������ ��� (��)���� 1
��������������
�&
���$����� ?<��6 <>�@ ���6 �� ���
� ��
 ������ 
�K(����� �
� 8&A����
����
��� '������3
�$�������$��� ?8���@ 8� ����
����! �
� �
� � -�� �� �����
����
��� ��� 8�������� "���
�� ��� <�� ��� <>�6 ��� �������
�� 
�� 
� 2	 
�����
�&
��6 3
�� �
� �
�������� �� (����! ���(�) ��� �
���(���� ��� �
���� 
�����
����
�
���� �
�� ��G
��6 �
� 7� ���� 
���� /
��
4$��8 8�� �� (������ �
��� F�
������&
�
�����  (�����! 81�G ����C ��������6 ��) �
�� ��G
��� �
� 8� ��! ��� �
���(���

� �
�������� ��4���� �(�� ��!
�
�� �� �����
�� (���� ��� 8�
��
��� 
���(���� ��� F�
����� �
� ��� 81�G F�!



1& 1 ���
��
�
.�
��

� 81�G �
�
���8� �
�� ��� ��� �� ����
���� ��� <��6 <>� 8�������6 �
� ����� ��� 8���&
�
�������� �� (���� 3
�� ?�!�!@! �
���� F�
����������� 
�� ���� ���� �
� ��� /
��
&
4$��8 ��� �
���(��� -��$�(�� �!

�  3�0�+ F� 
�� ��� H�
��
���� ��� 1��3(���������+�����

� �<0�� F�
� �
���� ������� �����8� �
� �� �����
�� -�� 8��� ;���� 
� 
������
��� (�������� F�
� ��� 8�������� /���$����� <*<6 ��� ����� /����� ��$������
���
3�����!

Element SPCLe-IET > 2
Eel

ε

Element SPCLe-IET > 2 kombinierte Spurelemente
nSpuren

ε

kombinierte Spurelemente

0.86

0.88

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

1.02

1.04

1.06

10 15 20 25

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

0 10 20 30

*55
�	��� 1�"� &
���	
�5Æ��	��	� �	� �������&
���	
�' ����	�����	� �� ��� &
���	
�
	�	�	�� ��0=	 �5& ��� ��	 �������	
�	� ���
�	�������	� �-�
 ���	
���	� �	
 :�����	� ��	 $	
	
����� �	
 5Æ��	�� ��� ��	 5
�-���	
���
�	
 5�	�	��	 �	+��	� ��
� �� &	;��

�
�� (I����
��� ��� F�
����&"��
������� ��� ��� �������������� A���
���
���� ���
�
�
����� �
���
��� 
�� 
� F������ B!2 �������! �
� F�
���� /2 ��� /� ������� �
�� ���
���  �������� ���
����� 1��$�(�� ��� ��� F�
�������������
/2 R /�<;� ��F,� ��� 81�G ���� C ��� ?81�G F� ����  3�0�+ F�@
/� R �<0�� F�
� ��� 81�G �
� ��� ?/�<;� ��F,2 ���� /�<;� ��F <�� �@

��� F�
���� /2 3�� 
� �
���� ��4�
�
�� ���� ��
� ��� ,!E!2EE	 ��-��(������ �$�
-!
����� 3����� ���� ���� �
���� H�
����$� �����  (�� �
� 
���+�� -��3�����6 ��
 �����



1�2 ��
��
���Æ8

�8
� 17

F�
����&"��
������� A��
������-������
 � ?F0�; �&2�D@

/�<;� ��F, � B.RF6 BBRF
81�G ��� � C ���� A���
���
���� -�� �	&�D6 ����
 ����

��� %��� ?�	RF6�CRF6�DRF@ �������
�)��
81�G F� ����  3�0�+ F� �BRF - DRF

81�G �
� .�RF - .2RF
�<0�� F�
� ��RF

��5
��
 1��� -?�	
��
�� �	
 &
���	
�	�������	�' ��� �	�	� �	
 �.� ��� �@�&
���	
 ����
�	���� ���� ��	 �	
����
�	 8���	
������
�
�
��� ��� �� �	
 �,	��	� �����	
��� ����	�-��
��

��� /2&F�
���� ������������ ���!
�
� F�
�������
�����  (�� �
� ����� ��� 
���+�� ������ �����
/2 ���� /�!
�
� �Æ8
��86 �
� ��� �
� ����� ����� �
��� "��
����� �����3(���� 3�����6 ��)
�
� �
��� ���! ���
���&F�
���� ?�>#F@ (������(� � 3�����! �� �
�� $�
��� �
�8�����
���
���&F�
����6 ��� �����(���
� -�� 8� �������������� ��+�
$&F�
���� 
��! �����
3
�� �
� "���
����� ��� �Æ8
��8 
� 83�
 ������� �������
��! �
� /������
�������
-�� /2 ��� /� 3����� ����� �
� N>��0N -��$�(�� � ��� ����
���� ����
���! '�
���&
�
� $���� 
� ��
��� F�
������4�
�
���� ��� /�<;� ��F&������� -��! �� 
�� 
� /� �
��
���3(������ "��
�����6 �� �
� �����
����3���� �
���
��� 
�� ?� ��1@6 ����� 3
�� �
��

� ����� #(������� �
� �Æ8
��8 ��� ��������� /�<;� ��F,� �������� ���������� ���
�
� ��� �Æ8
��8 ��� $���
�
����� /������
������� -��$�(�� �! �
� �Æ8
��8 / 3
��
����
���6 
���� ��� 
� �����3(������ ���������� 8(����6 3
�-
��� ���
��
��� -��
���
���& ��� ��+�
$&F�
���� ���
��8�
�
� ��$���� 3�����6 
� 1���(����
� 8�� 
�8���
��� ���
��
���6 �
� ��� ��� ���
���&F�
���� 4����!

/ �R
"?�0"1 @ �"?1+��@

"?�0"1 @
?B!	@

�� 3�����  ������� ���
���&F�
���� �����8�6 �
� -�� ��� 8� �������������� ���������
�����(���
� �
���

� F�
���� /C, 8�� (I�����(� ��� -�� /�<;� ��F!
�
���� F�
���� 4���� ���$���������
���� �����
������
�
���� 
� ;
�&A����
�����
��� ��� $�
�� 3�
���� "��
����� 
� 1���
����� �
� ��� /��<��!

� F�
���� /� 8�� F����� ��� $���
�
����� /������
�����!
��� /� ������� ������(����
�� ��� ��� %�������� /�<;� ��F , �!



10 1 ���
��
�
.�
��


��
����� B!. �@ 8�
�� �
� ���������� �Æ8
��8 ��� ��������� /�<;� ��F , � 
�

��(���
$�
� ��� �����
� ��� ���������� ���$�����! �
� 1����
���� 8�
�� �
� $���������
1��������6 �� ��� 3�
� -�� /��3�����3��� ��� ���� 
��! H�� A����$��� ��� ����� 3
��
�
����� ��� $�������� %�$��� �!EE, �G����
���6 ��� 8� 1����
���� �@ 7�3�
�� ���
���
8
���
3
��! �� �@ 
�� �
� �Æ8
��8 ��� $���
�
����� /������
����� 
� 
��(���
�$�
� ��� /���&
����
��
8
�(�� 2+
*��� 
� ���
��
�6 �������� 
� ��� 8�������� *��$�����6 ��8�
��! �����
�
� �
�8������ ��� /�&F�
����� $��� �
� ����� �
� F�
�������
����� 81�G ���� C -��&
�������� ���Æ8
��8 ��
 ����� /�������
��
8
�(����6 �
� �
��� ����� F����-�����
�����
��� *��� �����������6 $������
��� 3�����! �
� ����
�
�� 1��3������ -�� /� �(���� �
���
���)�� �Æ8
��8-������ ��
 $��
��� ����
��
8
�(���� 8�� %����6 �� �
���� F�
���� �����
%���������� �� �
� /����� ������!
�
� ���� F�
�������
�����6 �
� 83�
 F�
���� �
� >��0 -��$�(�� �6 �� ������ �
�� $��&
��$�� "��������� -�� ���������
����6 
� ����� ��� -��3������ F�
���� �
� �
��� 0�&
��$�
��� �$��� ?����! N��������N@ -������� 3��! ��8� 3
�� �
� �
� � ��� 0���$�
��� �$&
���� ��� ��� �� �����
�� ��� 8��������
������� N0����
�����N �
� '�������
��
��$�
�
���������6 �
� ��� �
�������� �
��� ��� -��������� F�
���� ?/2 ���� /�@ ������(��� ���!
�
� ������ 1��������3�
�� 
�� 
� O/! ECP ��$�����
���! I���� "��(��$�
���
���� �
����
'�������
��
��$�
� 3
�� �
� �
� � ��� ��������
�
����� 
� 2+
*��� 7���� ���
��
� �� 
��
�� F�
�����Æ8
��8 $���
�
���!

�� %����� �� �
� �Æ8
��8 3����� �
� ����
��
����� %����� ��� �Æ8
��8-����
������
����������! �
� 1��3������ ������� ���
�����
����  (���� 8� ���� (����
���� ��&
����
����! �
� ������
������� %����� �� �
� $���
�
����� ����� �
�� �� $��
�6 ��) �
�
-�������(���
�� 3����� $(�����!

("4 5����������� ����� ��� ����� +����
�������

#��� 
�3������ ����� /���$�
���$�
���
�� ��� /���
��� 3����� �
� ����� �
� ���&
�� <����&1���������� -����
����! ��8� 3����� ���
��
��� -�� 0
��
� ��� �*
#&
�>!<�� ?�! A��
��� �!2@ �������8����6 �
� �
�� ����$����
�����
�� ��� 0�$������$&
�
�� �������� �� �����! �
��� ������(��8� ����� 2� �83! ,!, �
��
���� ���
��
��� ���
����������� �
��� ;��
���
�(�� -�� E� ���� �83! B	 ����! ;��8���� ���
��
��� 3�����
�
� �
��� ���8
����� ��3
�������-�� ����� �����8
���6 �� �
� �����
����� -�� ��/&
���
��
���� ��
 ���)�� + ��� ����� ��  (�� ���)� '���� ��� F����-����������
� ���
*��� �Æ8
����� 8� ������! �
�� �������� "������
���� ��4���� �
�� 
� O<A;EDP!

��8�� 2���	�  ��	��� �����

�� �
���� 
�����
�� 3����� �
� 8�-�� �
�$��
����� /���
��-��
����� �
� ��� �<&
�������� -����
����! 
����
���� �
�� 7�3�
�� ��$���
�
���� ����� -�� 2EEC ?���$��@



1�& �
����

5��� 	���� 	

 $���
 !�����$�	
��
 16

���� ����� /���
����6 8������� �
� 0
�
�� ��� �*
#�>!<�� ?�������8�����
��� �����
������ ;
�
�@6 8� ����� 7�3�
�� ��� -�����
����� 
���
� �� ����������$�
��
�
�8����
��� 3����6 ��� ���� ���� ���� /���$�
���$�
���
�� ����
��� ���! �
��� ���
��
���
3����� �
� ��>*�F �����
���! /
� ����������� �
��� ���
��� ;��
���
�(�� -�� �!	 ����!
��� "�
���� -�� ��>*�F ����
�� 
�� ��� �����$���� ;
�
� ���� ���� 
� ��� 1����
����
�
���������!

pT(el)/pT(had)

d
σ/

d
 p

T
(e

l)
/p

T
(h

ad
)

E-pz(GeV)

d
σ/

d
 E

-p
z(

G
eV

)

0
5000
10000
15000
20000
25000
30000
35000
40000
45000
50000

0 1 2 3 4
0

500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000

40 50 60 70

*55
�	��� 1�1� ��
�	��	��� ���� ��	 "	
�	�����	� ��� �� �� ��� �� ?
3@��� ?45�@�
���	� (�����	* ,	
�	� ��� �	� "�
�	
���	� ��� 9:��:� (��

��
�	���	�	 =���	* ��� �4:3�%�0�� (�	��
�
�	��	 =���	* �	
���
�	��
��	 �	�����	�	 =���	 �	��� �<%45&�


��
����� B!B 8�
�� �
� 1����
���� ��� ��(�)� �� �� ��� �
� ��&"������! ;��8����
3
�� ��4�
��� ��� 1���(����
� ��� F����-�����
������ ��� ���$����� ��� ��� -�$���
���
�� ����
����� F�
����� ��� ������
����� ���8�������� �� ?
3@��� ?45�@! �
� �(��� ���
����$���$��
����
�� 8�
�� �
�� 
� ��� ;��� ��� �
����3����� ���� ��
 2 ��� ��� �����
����� (I����
���
����� ��� 1����
���� ��� ����� �
� ��� ����� <����&/
�����
��!
��� �
����3��� ��� ����� 
� ��� ��&"������ �
��� ��
 2!�D ���  (�� 0
��
� ?�����&
��8����� ;
�
�@ ��
 2!2! %(�� �
� �� �� &1����
���� �
��� ��� ������
����3��� ���� ��

������ '��� -�� ,, ��16 �(���
�� ��
 ,.!C ��1 ��� 0
��
� ��
 ,.!D ��1! �
���
'���� $������ ���� �
� ��� (I������� 8�� ������� %/<>�" ?�! A��! ,!2!.@ ��8
���
3����� ��� ������� �����(���� ��� 
���+�� �
� <;�� ?A��! ,!2!�@ �
�� 3������
���



2@ 1 ���
��
�
.�
��

rclus(cm)

d
σ/

d
 r

cl
u

s(
cm

)

ΔBDC(cm)

d
σ/

d
 Δ

B
D

C
(c

m
)

1

10

102
103
104
105

0 2 4 6
1

10

102
103
104
105

0 2 4 6

*55
�	��� 1�2� �	�	��� ���� ��	 "	
�	�����	� .)#*	 ��� J�
� ��
 �	� �
�����	�� ��	
���	� (�����	* ,	
�	� ��

� ��� ��������	 0�
�� (��

��	���	�	
=���	* 
	
�� ��� �	�
�
�	�	�� ��	 ������
�������� ��	�� �� !	
�	�
��� .)#*	 R B 
� ��� J�
� R � �-��	
 ��� ��	 ���	��

1����������� ���!

�
� �Æ8
��8 ��� ������
������ /���
��� �� .)#*	 ��� J�
� 8�� I�������������$&
�
�� �(�)� �
�� ������ -�� 
��
����� B!, �����(��8��! ��8�
�� �
�� �
� 1����
������
-�� ��� ��
��� /���
����! �
� ����� ?���$��@ ��� J�
�&1����
���� 3����� ����� �
�
��/&����� <����&1��������� ?�������8������ ;
�
�@ ����� ��� ������
����! �
� "�&
�����
���� ��� <���������
�� 3
�� �� �
��� '��� -�� .)#*	 R . �� ����������! �
����
�M�$� $��� ����� �
�� ��������� "������
���� ��� �
���&�$�
-�� �����
��� -�� ���
/��<�� ��$�(��� 3�����! "�
 '����� -�� .)#*	 , B �� 
�� ��� -�� ��� ���
��� %���$�
��� ���� ��� $��� ����8 ��� �
��� ���
����� "������
���� �
��� /���
�� ����
����6 8�&
��� $��� ����� 3��������
���� 3�����! ��� ����������$�
���&�< -���(��� �
��  (��
'���� �� ��! .)#*	 R B �� ��� J�
� R . �� �
��
4$��� ������ ��� �
� �����6 �����
3
�� 
� �
���� "���
�� ������
����! ������� ���(��� ��� EC!BX ��� �����6 �������(��$�
��� ����������$�
������������� �� 3�
���� B,X !



1�& �
����

5��� 	���� 	

 $���
 !�����$�	
��
 2�

��8�� 
���1������� ��	 '���.9�	��� ���

'��� ��� �
� 1����
������ -�� ����� ��� ����� <���� �8��! ��� 8&A��������� ���
���
��
�-����G ?8���@ -�����
���6  (���� �
�� $��
�� �+������
���� 1�����
����� ������
�&
����� �� ! I� 
� ��� /
�����
�� -�� ���������� 1����G ���8������6 3����� �
� �<&
���
��
��� 
� ���
������ '�
�� ����3
�����6 �� ��) �
� 1�����
����� �� ������� 3
��!
������ �
�� �
� 8���&1����
������ 
� ����� (I����
���
�����! 
��
����� B!	 8�
�� �
�
1����
���� -�� ��� ���� ��� I���3
������ ��� ����� <����&1����
����! �� �
����
%���� 3
�� 0
��
� -��3�����!

zvtx(cm)

d
σ/

d
 z

vt
x(

cm
)

zvtx(cm)

d
σ/

d
 z

vt
x(

cm
)

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

-40 -20 0 20 40
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

-40 -20 0 20 40

�? 5?

*55
�	��� 1�&� ��
�	��	��� ��� ��	 "	
�	����� �	
 ��8�����	��	 �	� 
	�����
��	
�	�
5
	������	
�	;� ���	� (�����	* ,	
�	� ��� �	� 9:��:� ����	
0�
�� (��

��	���	�	 =���	* �	
���
�	�� �* �	��� ��	 "	
�	����� ��

��� �* ��
� �	
 ?��	,�
����� �	� �0 ��� ��	 ���	��

��8�� 4����� ��� ��� �� ��� �� �� ��	 *��� �����

�
� /���$��� ��$�
�� ��6 �
� 
� ��������� �����8� 3
��6 ������
��� �
��� ����� ���
��
 ��0
 ���������� 1����
����! I� �
� "������
���� ��� ���$������(�)�� 8� -�����&
����6 3
��  (�� 7���� ?G6��@&���$� ��� '��� -�� �� 
� ��� /
�����
�� �� ��� ��
 �2



2# 1 ���
��
�
.�
��

���������� '��� ����3
�����! '�
����
� 3
�� ��� ���� ���� -�� �2 ��������� '���
O�2 EE�P -�� �� O�2 EC�P �
����(��$�
���
��6 ��� 
� ����� <���� 8�-�� ��� #��� ����&
������ 3����! *���� ���
��
� 3
�� ����� ���(�) ��� ���
����� 2!22 ����3
����� �
�
��� %�$���

��?62@ � ?�����@ � ��?62@

��?$
2
.7
.%@

 ?B!C@

������� 3
�� �
� "������
���� ��� ����� ����� �
� ����� <����&/
�����
�� -�����&
����!

��8�� 9�	��� ����� ��	 ��������
���� 9�	��� ��

#��� 
�3������ ����� /���$�
���$�
���
�� -�����
��� D.B,C2 ���
��
��� 
� ��������8!
�
��� ���
��
��� 3����� 
� 
��
����� B!C �
� ��� �<&�������� -����
����! ���
�
$��� ��� -�����
����� I��������� �� ����������$�
�� 
� ��/&��������8 8� .X ��&
�����(��8� 3�����! �
���� 3
�� 8� �
��� 
���
� -�� � �
�2X ����8
���6 3��� ��� ��(����
8� ���
��
���� �
� ���
 *��� (��������!

��
����� B!C 8�
�� �
�� 
��3��� -�� A���������(�)��6 �
� ��� ��������� ���$���� ���&
��$���
�
����! ����������� �
�� '
�$����5�������
��� ��� %��$�
�� -��  (�� $
�����
&
����� 1��
������
�@ ���� ��� G��6 �@ ���� ��� =�6 �@ ���� ��� 6 �����
� ��� ���������� ���$�����6 �@
���� '��6 �����3
�$�� ��� ���������� ���$�����6 �@ ���� +!

��� 1�����
�� 8�
�� �
�� ���� ���� (I����
���
����� -�� ����� ��� �< 
� ���
������������� $
�����
����� 1����
������ ��� �
� ��� �� �
�� ���� "��
�  (�� �
� 3�
��&
��� 
���+������
��� ��
 ��� ������� -�� .&*��&���
��
����! �
� ������(��8� ��� *����
2EE	 ��� 2EEC 3����� 8����� �������� ����+�
���! �� ����� /�� �� ��� 
���+�� 3����
�
�� ���� (I����
���
����� 
�������� ��� ����
��
����� %����� �� �����6 ���� ���� ���
-�����(���
��� A����$��� ��� �����6 �
� 
� �(������� A��
��� ������
���� 3
��! ��������
�
��  (�� H������� ������ ��� �<&�����$�
���� ��� ��� *����� 2EE	 ��� 2EEC! �����
3����� �
� �����6 �83! ��� �< ���� 3�
���� /��8
������������ 8��������� �)� ���

� %�������� 3
� �
� ��������8 ���������!



1�& �
����

5��� 	���� 	

 $���
 !�����$�	
��
 2"

logxBj

d
σ/

d
lo

g
x B

j (
p

b
)

logQ2 (GeV2)
d

σ/
d

lo
g

Q
2  (

p
b

/G
eV

2 )

Eel (GeV)

d
σ/

d
E

el
 (

p
b

/G
eV

)

θel (Grad)

d
σ/

d
θ el

 (
p

b
/G

ra
d

)

y

d
σ/

d
y 

(p
b

)

97er DATEN

RAPGAP+PHOJET

DJANGO.CDM+PHOJET

PHOJET

20000

40000

60000

-4 -3.5 -3 -2.5 -2

20000

40000

60000

0.5 1 1.5 2 2.5

0

2000

4000

6000

10 15 20 25
0

2000

4000

6000

8000

155 160 165 170 175

0

500

1000

1500

2000

x 102

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

�?

�?


?

5?

	?

*55
�	��� 1�7� 8���
����
-�1	� �	� ����

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

�	� ��� �	� "�
�	
���	� ��� 9:��:� (��

��	���	�	 =���	* ���
�4:3�%�0�� (�	��
�
�	��	 =���	*' �� �	�	� A	,	��� �	
 �	
��	��	��
�	 :��	�� �	
 ������
��������' ������	
� ��

� �<%45&' ��������
��	
� ,�
�	�



"������ )

������� ��� 	
���

����������

�� -�������������� A��
��� 3���� �
� /���$�
�� ��� ��/&��������8�� ������
����6 ���
�
� ���������  (�� �
� �
�����
��� ������� �
����! �� �
���� A��
��� 3
�� �� ��8�
��6
3
� �
� .&*��&���
��
��� 
� ��� �
�� �
�$��
����� 
���+�� �����3(���� 3�����! ��� �� (��
-��3������ *��&
����
����� 3���� ����
�� 
� A��
��� 2!, ��$�(���! �� 3����� �
�
��
1����
������ -�� �+�
����� *��-��
����� ��8�
��6 �
� ��� ��������8 �����$���
�
����!

�����
�)��� 3����� �
� ��)��(�)�� �
��� (���� ��� ��� �
�K�) ��� 
���+������
���
��$�(���! ��� 
������) ��� A��
���� �
���� �
� A����$��� ��� ����� ��� �
� I������&
����� ��� �+������
����� I��
������
���!

*"� 6�7���� ��� ������������ 
��!��������

�� �
�� -�����
����� 
����6 �
� >�7�$�� 8� ��4�
����6 �
� ��� ������
����� ���8������
�
����! �
��� >�7�$�� 3����� 
� ��� *�������
����� �
������
�� ��� ����� ��������
��&
�
��� 
��3
�$����� �� �
� *��-����
������! ���
 -�����
����� 
����6 �
� �� �����
����
��� /���$������ ��� ��� A����
����� 8� $���
�
����6 3����� -���������� ��� �
�&
$��
���!

+���� 5"
*$#�

��� �
� ������ 
����86 >�7�$�� ��� ������
����� ���8�������� 8� ��4�
����6 
�� �
�
�������
�)�
��� 1��3������ ��� A����
�����
� �����
��! �
��� ������� 3
�� 
� %��&
������ <;I/F�0 �������! �� (�� 3����� ����� ��� H������������) -�� H�����6 
�
����� �
� �����
� ��� F�
����� 
� ���
��
� �����
��� 3����6 <������ ���
���� ?�! B!B!.@!

�����
��� 3
�� ���� ��� �����
�-������ ��� F�
����� �� ����� ��� �����5������ ���

,B



2�� C5:
.�
 	
� ��	���
���
� ��	8�����	
� 22

�����
��� -�� ��� A����
����� �
��� ���(��$�
���
��! H���� 3����� ��
 ��� �����
�&
������� ���� $��
�� �����
������
�
���� ����� /���
��� ����� ���$����
����� 0�������
3��������
����! /��
� 3
�� �
� �����
� ��
�� ��3�� 8� $��
� �����(���� ��� 3�����
'��� ��$������
���!

+���� 5"&�

�
� <;�� ������� ?N<;����� Q ;
�
��� �������� ����$�N@ ��� 8�� H
��6 �
� ��

��� �������
�)�
���� "��(��$�
���
���� -�� <������� �� ��������� �����
�-������� ���&
8����
����! "�������� �
�����������
���� F�
����� 3����� -�� A����
����� �
��� ���
��������6 �� F�
����� �
� �������� ����� ��! ��� ��1 ��� ;
�&A����
����� �� �����
��� ����$�� ������ ����� ��� �
��� ����
����! 
��� �
���� �
� ,�� ��1 �
����������
��� �
� �
��� '�������
��
��$�
� -�� ,� X �
� /
���� 
� A����
�����!
�
��� 1������� 3����� ������������6 
���� ���  (�� 7��� /���6 �
� ��� 
� ���
��
�
�������� ���6 �
�� ��3
��� �����
� �
�8����
���! �� (�� ��4�
��� ��� �
��� ����83���
8��,- 83
����� ��3� ��� ��1 ��� ,�� ��1 ��� -�����
��� �
���� �
� ��� �������&
��� ������ �+
*� ��� /���! %(�� ���� /����� �
� �
��� ��(�)���� ������ ��� 8��,- 3
��
��� ����83��� ������ 8�� A����
������
���� �
�8����
���! /����� ��� ��������� '���
$��
��� ��
�6 3
�� �+
*� ���
���! %(�� �
� I������������� 
� ��� -���
������� 
���+��
3���� 8��,- R .�� ��1 -��3�����!

+���� �*5%�4

�
� 
���
��������  (�� �
M��$�
�� ��� �
�� 3�
���� ������� ���3
�$���6 A����
��������&
���� ��� /����� �
� $��
��� ������ 8� $���
�
���� O�2 EC�P6 �
� %/<>�" �������
3
��! %(�� �
� A���
���
�� 3����� ���� /����� -��3�����6 �
� 
� 8�������� /���$��&
����+���� �
� �
��� F����-�����
����� ���+
*� � � ��1 �������� 3�����! �� �
����

���+�� �
�� /����� 
� ��� 1��3(��������$����� �������� ��������������! ��� 1����� 
7���� /��� 3
�� �
� 
� ��� ;
�&A����
�����  ��������8�6 �� ���� 8�� /��� ���(�������
A����
������������ 3�
��� 8� ���������! I� �
� /����
�
� 3
�� �
� H+�
���� �
� �
&
��� 0��
�� -�� �, �� 
� ���$���������
����� ?���@ ��� ,� �� 
� ������
����� F�
�
��4�
���! ��� �
� �� ����
���� �����
������
�
�� 
�������� ��� ���! ��� ���! H+�
�&
���� ��(�)�� ��� �
� �����
� ��� 8����(��
��� /���6 3
�� ��� �
� A����
�����
� �����
��
-��3�����! '��� �
� �����
� 
� ���! ���� ���! H+�
���� $��
��� 
�� ��� �
� ��� /���6
3
�� ��� 7�3�
�
�� H+�
���� �
��� 3�
��� ����������! ��
�8
�
��� 3����� ��
 ����� ��&
������ ���� /����� ��� <������ -�������(���
��6 �
� 8�� ���������� ���$���� ���(����!
��� %/<>�"&
����8 -����
��� �
� �������� H(������ -�� >�7�$���! 
��� /����� �
�
���+
*� , � ��1 3����� -��3�� ��! �
� 8����(��
��� A����
������������ 3����� ����
3�
���� "��������� ���� ���� ��� >�7�$�� ��8(����!



2& 2 $
����� 3�� "�4
����

��
��
�

�
� %/<>�" ������ �
�� �
� 
�K(������� �
�
��� *��-��
����� ��� �
� ������������
�Æ8
��8 �
���� 
���+��6 �(���
�� ���
 *��� 8� 4����6 
� 1�����
�� 8� ��� ������� ��&
������ �������
���� -���������6 3
� 
� 
�����
�� ,!	!� ������
���� 3
��! ����� 3
��
%/<>�"  (�� �
� ����(���
�� ������� -��3�����!

*"% ���.��� ��� 	
���

���������

���
��
��� �
� �
�������� ���
 *��� ������� ��� �
��� ���� ���
���� 
���
� ��� ��/&
��������8�� ���! /
� 3����� �
� ��� 
� A��
��� 2!, ������
������ 
����
����� �� ��&
���! ��� ������
� �
���� 
���� � 
�� �
�� ;
��� -�� *���6 �
� ���� 
���� �����-�������
�����
� �������� �
��! ��� 3(���� ��� �
� ���
��
��� ���6 
� ����� �
� ������ ���
 *���
7�3�
�� �
� �
�������) �� �����-������� �����
�6 �������� 
� "��
��+���� ?�! A��!
2!,@6 ������

�������� , , ��1
 ?,!2@

���
� ������ ��� �
����6 ��) �� �
�� �� �����
- ����� *��� �������6 �
� ����� ��������&
�
-� =<�&���8���� ������
���� ��� ��������� 3����� $(����� �������! ���
� ��� ��&
����
���� ���8������ -�����(���
� 
� ;
�&A����
����� �������� 3����� $���6 �����8�
��� ��� ���
��
���6 ��
 ����� ���� *��� ��� 
� ��� 
$�����8 ��� 8�������� A����
������
�
����! �
� /���
�� �� �
� ;��� ��� *��� 
� ;�����+���� -��

�2 � )#(. � �
, ��1 ?,!�@

������ �
�� �
����! #��� 
�3������ �
���� /���
��� ���
��� ��� ��� ��������8 -�� 2EE	
��� 2EEC ��� ��3� ��! �
,X ��� ��/&�����6 �(���
�� .D�	 ���
��
���6 �
� ���
 ���� ����
*��� (���
�! �
�
�� �����$���
��
���� ��(�)�� �
���� ����� 3����� �
� 1���������� ���
����� <����&��������� -����
����! 
��
����� ,!2 8�
�� �
� ;��� ��� *��� 
� ����$���!
�
��������� 
�� 7�3�
�� ��� '��� ��� ���������
�
�(�� ��� *��� 
� ;�����+����6 ��� ��
3�
������ -���� ?�@ ��� �� 3�
������ �
���� ?�@ �
���! 0
��
� ��� �*
#�>!<��
�������
��� ���� (��� �
� %��� ��� 1����
������6 ���� �
��� �
� �������� #���
�����!
�� 3
�� �
�� ��
� 1�����
�� 7���
���� .&*��&'
�$����5�������
��� 8�
���6 ��) �*
#&
�>!<�� 
���� 8� ���� ��� 0
��
� 
���� 8� �
���
� �
���! 
0�
�#� �����8
���
�
�� 8� ���� F����-����������
�  (�� �
� *���6 �� ��) 8� -
��� *��� 
� 1�����
�� 8� ���
����� �� ����� 3�����! 0
��
� 8�
�� ����� ��� �������������8�� 1��������! �
�
�� &1����
������ �
�� 8� K���6 �
� '
�$����5�������
��� 3����� ��������(��8�6 �����&
���� 7�3�
�� 
� ��G
��� ��� 1����
������! '(���� ��� 
� 
0�
�#� ��3�� ������
'���� 
� ����������6 �
�  (�� *����������� ���
�
��� 3����� ?�! A��! �!2!�@6 ���(���
��� �
�� ���� -
�� ������� (I����
���
�����! "�������� (����8������ 
�� �
��� "������
&
���� ��
 ��� 1����
���� ��� �����-������� �����
� ��� 2! �
� .! *��� ��� ���
��
���� 
�
"��
��+���� -�� 
��
����� ,!�! �
�� �
��� ��� ����6 3
� ����$ �
� �(���� ��� *��� -��



2�" "�4
������
�/��.��<��
� 27

ηlab(fwd)

dσ
/d

η la
b(fw

d)
 (p

b)

ηlab(backwd)

dσ
/d

η la
b(b

ac
kw

d)
 (p

b)
0

20
40
60
80

100
120
140
160
180

-1 0 1 2 3
0

20
40
60
80

100
120
140
160
180

-1 0 1 2

�? 5?

*55
�	��� 2��� ��	 �	��	� "	
�	�����	� �	��	� �	� !	
� �	
 ��	���
������-�� ��
=���
����	� �	� �� ,	��	��	� ��
�	 �* (B�,�B* ��, ����	� �*
(B��
�,�B* �� �	�	���
 �	����	�	� 4	��� ?���

���	
�	 ���	� ���
.CCDE.CCF (�����	* ,	
�	� ��� 9:��:� (��

��	���	�	 =���	*
��� �4:3�%�0�� �	
���
�	�� ��	 �	��
�
�	��	 =���	 �	��� ���	�
��	 ������
��	
���� ��� �4:3�%�0�� ��� ��	 �	�����	�	 =���	
��	 "	
���� ��� 	��	� �-�
 4	��	�����	� ������	
�	� ��
��	�	
�����
(�� 8��� @�.�@*

������ �
� 8�� ��
���� *�� ���
���! %(�� ��� ��
���� *�� 
�� �
� %�������� ���� �
���
�
�����&��&'��� �� ���3
��
����� 8� �� (�����! ��� �����
��� 
���� 
� ��� ��G
���
��� 1����
����!

*"	 	
���
���.��������)����

I� ��� .&*��&���8������ �
���
����� 8� �����$���
�
����6 ������� ��� �
��� /��8
-�� �����(���
��� 1��
�����! �
��� 
���+��  ���� ��� A��-���
�� -�� O�
E	P6 �
� 
�
�U�&A���
�
��  (�� �
� �G���
����� �� F�1
F0># �
��� (���� 3����! H�� -�����(���
&
��� "������
���� �
��� /+����� -�� # *��� ������� ��� B#&. ���������! �� ���
��-�� �������6 ��) ��� /+���� �� �
� /���������� ���
��� 3����� $���6 ���� 3
���
��
�� �����
���� 8� -���
����6 ����8
��� ��� �
� 
�8��� �� B#&B ���������! �� �
����



20 2 $
����� 3�� "�4
����

��
��
�

ET(1) (GeV)

d
σ/

d
 E

T
(1

) 
(p

b
/G

eV
)

ET(2) (GeV)

d
σ/

d
 E

T
(2

) 
(p

b
/G

eV
)

ET(3) (GeV)

d
σ/

d
 E

T
(3

) 
(p

b
/G

eV
)

97+96er DATEN

RAPGAP

DJANGO.CDM

DJ.CDM.T

(neuer Parametersatz)

0
2.5

5
7.5
10

12.5
15

17.5
20

22.5
25

5 10 15 20 25 30
0

5

10

15

20

25

30

35

40

5 10 15 20 25

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

5 7.5 10 12.5 15

*55
�	��� 2�#� ��
�	��	��� ���� ��	 "	
�	�����	� �	
 �
����	
���	� 5�	
��	 �� �	� .�
��� 6� 4	�� �� 5
	����� �� $
	������	�� =	�	��	 ,�	 �� :�������� G�.

����������� 3����� �
� 
�-��
���� ����� ����� ��� -
�� 3�
���� �
����
������� 1��
�&
���� �����8�! �
� 1��3������ ���  �������� ���
 ��������� 
�� ��� �(��
�6 3��� ���
�
� /+���� -�� ����
-�� *��� �����$���
�
���� 3
��! ��� -��3����� ���� 8��(��8�
�� �
�
1���(����
��� ��� �
�8��7�������� 8� �����! �� 
� �
���� 
���+�� �
� ���������� *���
��� �� &
����
���� ������
��� 3
��6 ��� ����� �
��� ���������! �
� 1��
����� �
�� 
�
/��3�����$��+���� ��� ���
 *��� ��4�
��� ?������ Q ������ Q ������ R �@6 ��� ��� �����
�
�� ;�����8����� �����
�� -�� ;�����+���� ��� ����
���! ����
 ��8�
����� ����� ���
7�3�
�
��� ������-�$��� �
��� *��� ?�! A��! 2!,6 ��! 2!��@! �
���� /+���� ��3��� �
��



2�" "�4
������
�/��.��<��
� 26

�
� �
��� �����3
��
�$�
� �! �����
- 8�� ;�����+����! �! ���
�� �
�� ��� ��� 1
����-�$&
����� ��� ���
 *��� ������ R ?������� �������@ 
R26�6.6 3���
 ������ �
� �����
� ��� 7�3�
�
���
*��� 
�� ?�! A��! 2!,6 ��! 2!�2@ ! ��� ��������� ��� /�����-
����-�$��� ���� �
�

���� R
�
�����

?������� �������@ R ?����� �����@ � �! R
�����

����
?,!.@

�
� �������
������6 ��4�
��� ����� ��� ���
��-�$��� ?���R�6�62@6 3
�� ���� ���� 
�
�
���� /+���� ����� ���
��� ��� �
��� ��� "�8��������! �
� �
���� ����� F�
����� ���
0��$�
�� �Q� � . *��� 3����� �
� 26 � ��8�
�����6 �
� ������ ����� *��� ������������
�
� .6 B6 ,! �
����
 �
�� �
� *��� 
� ��� �����
� �������� ��� �� �
��

�� , �� , �	
 ?,!B@

��� 
���
�6 ��� �
� *��� �� ��� �������� 8�� 1�� (����� ��������� �����
� ������ 3
��
����� 83�
 ���
�8&1��
����� �������(��$��

�� R
� ��

�����
� �� R

� ��

�����

 ?,!,@

�� .&*��&/��3�����$��+���� 
�� �
� 
�-��
���� ����� ���
�� ��� /���� ��� *�������
���

����� R �� Q �� Q �	
 ?,!	@

�
� �$��
���� �����
� �	 ��� ���8��� *��� ���
�� �
�� ��� ��� #���
�����������
��

�� Q�� Q�	 R �
 ?,!C@


�� ��(����� ��� �����
�& ��� ��������������� 
�� ��� '��������
��  (�� �� ������(��$�
�� ��. � �� � 26 3��� ��� �
� �������� ���������� *��� ����
���! I� ��6 �!�! ��

�
�
��� 3����� 8� ������6 ���
�� �
�� ��������� -�� ��! ,!B6 ��� %��� �� R �� R �	 R
����! ������  ����

�� R
� � ����

���� Q ���� Q ����
R

�

.
?,!D@

��� *�� . ��(��� �
� ��
���� ��� �����������
� ��-��! �� $��� ��G
��� ��� '��� 2
��������6 ��� *�� . -�� (��� (���� �
� �(�� �� ��� �����������
�! �
�� (����
��� (I���&
������  (���� 8�� '��������
�� 2�� � �� � 2!
H�� 3�
����� "������
���� ��� >�
���
����� ��� *��� ��4�
��� ��� 83�
 '
�$��-��
�&

����

��� 9� R
��� � ���


 ��� 
 
 ��� 
 � ?,!E@



&@ 2 $
����� 3�� "�4
����

��
��
�

3

E   >   E   >   E

Ψ

4

PB
3

3

1 + 2 3 + 4 + 53-JET  CM-SYSTEM

5

3

5

4

Θ

*55
�	��� 2�"� �
�����
�	 ��
��	����� �	
 6�4	��8��+��
����� �� �
�,	
��������
��	�� ��	 �����	� .' B' , �	�	�
��	� ��	 4	��' ��	 ��
� ��
	� 5�	
��	�
�	�
��	� ����� ��� �	��	�� ��
� ��� �	� 6	
�"	���
 �	� �
������
�����
��	 9�
����� �	� 	������	��	� �
����� �	+��	
� ��	 �������	 ��:
��	�

��� :� R
?��� � ���@ � ?��� � ��	@


 ��� � ��� 
 
 ��� � ��	 
 � ?,!2�@

3���
 ��� �
� ������-�$����� ��� *��� �
��! �
� ;��� ��� '
�$�� 
�� 
� �����
$ ,!.
�����������! 9� 
�� ��� �����3
�$�� 83
����� *�� . ��� ��� �������
������! ���(�) �� !
,!E �(���� 9� ��� -�� *�� �
� ��� �(������� �����
� �� ��� ������ $��� ����
�
- �� 
��� ��
���� *�� , �
� ��� �
���
����� �����
� ��
�!
"��������� ��� ��� ����8 ��� �	 � � ��1 6 $��� ��� ��� ��
���� *�� -�������(���
&
��� ��� �(����� �
�� �
��� �&*��&���
��
�! *� $��
��� ���� �
� �����
� �	 
��6 �����
���� ��3����� ��� �
� (
���
��$�
� �
� ��� �&*��&F������
�6 
����������� ��� �����3
�&
$��-����
���� ��� '�6 �
� 
� /��3�����$��+���� ��� ��
��� *��� ���(�) OF��E	P ��4&
�
��� 3
��! ��� $��� �
� �
�� ��������� 1����
���� ���/�  (�� .&*��&���
��
��� �
� �
���
������� -�� 83�
 *��� 
� ����������$�
�� ��
 H�I/ -�����
���� OF��E	P! �
� '
�&
$�����(���
�$�
� ��� �&*��&'
�$����5�������
���� 
�� ���� (��� 	 ?2 � ��� '�@��6 3���
��� 
����������
����� ?
� �&A����@ �
� ���������� 1�$�������� 
��6 ���� /�
�R2 ��(���
3
� 
� ��� 0����� �����������! '
�� �
� %���
�� �
� /�
�R2�� ������������ 4����
��� �
�� '
�$�����(���
�$�
� -�� 	 ?2���� '�@��! %(�� �
� H�I/&����� 3
�� �
� '
�&
$�����(���
�$�
� 
� OA��EEP 
� ����
� �
�$��
���! 
�� ������
� 3
��  �����������6 ��) �
�
.&*��&����� -�� H�I/ �
��� ��� '
�$�����(���
�$�
� ��� 0���� �����������  �����6
������� ���� ��� 
����8  (�� ��� 
�������� �
��� %���
���!



2�1 �
��������� 	
� $
������
� &�

:� 
�� ��� ��)  (�� �
� ;��� ��� 83�
 ������6 �
� 8�� �
��� ����� �
� ���
 *���
��� 8�� ������� ����� �
� �������
������ ��� *�� . �� �������� 3�����! :� 3
��
������(����
�� ����� �
� >�
���
����� ��� *��� �
� ��� �
���
����� �����
� ����
���!
*�� , 3
�� ��
�� ����� �
� ����� 
�
�

���6 ��� ���3���� �������� ���� ���
�������� 8��
/������
������ ��
��
��� 3����! ���  (���� 8� �
��� 
��(�� ��� ��� ���
��
��� ��
 '�����
:� � � ?��@ ��� :� � � ?��@!

*"( 
���8������ ��� ��9��8�9��

�
� >����-����� �
���� 
���+�� 3�����  (�� �
� 
� 
�����
�� ,!� ����$�
����� .&*��&
���
��
��� ��4�
��� ��� ����
��3�
�� �������� /���
���� �����8����6 �
� 
� ���� ��&
������ 
�����
�� ���(������ 3�����! �� %�������� 3����� ���� ��)��(�)�� ��� 
���+��
��4�
���!


�� ������ 3
�� ��� ����
7��&'
�$����5�������
�� ��� %��$�
�� ��� �
�������6 �����&
-������� �����
� �������� ��� ������ ���
 *��� 
� ���
��
� �
��� (����!

2!

��

���������
� �������� R

2

.

�
�����

���� ?,!22@

�
� 1����
���� ��� 
�-��
����� ����� ����� ��� .&*��&/+�����

�!

��

������
� ��

���� R ?
�
�

��@
� � ?

�
�

���@
�� 
 R 2� �� . ?,!2�@

3
�� ��������  (�� '����

����� , �, ��1
 ?,!2.@


��! ,!B 8�
�� �
� 1����
���� -�� ����� ��� ��� *����� 2EE	 ��� 2EEC �� ����$���&
�
-��� ��� %��$�
�� -�� ����� , �, ��1! ���� '����  (�� ����� �
�� ���� ������ ���
�� ����� ��� $��
��� ��������8�� 4���� ��� $�
�� ���
��
��� �
� ����� , E, ��1!
�
� 1����
���� ��� �
� ��G
��� ��
 ����� � �C ��1 ���  (���� ������ ������� ��! �
�
%�������� ���� �
��� �
�
���3��� �������� , , ��1 ���
�K�)� �
� �����$�
�� -��
���
 *��� �
� $��
��� 
�-��
����� �����! '���� ��������� ��� ��G
���� 3����� ���3�&
��� �������(��$�! ����� ��� ����������
�� 3����� �
� ���� �������� ��(�)�� ���  (��



&# 2 $
����� 3�� "�4
����

��
��
�

M3jet (GeV)

d
N

/d
 M

3j
et

 (
1/

G
eV

)

1

10

10 2

10 3

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

*55
�	��� 2�1� "	
�	����� �	
 ����
����	� ����	 ����� �-�
 ����

���	
�	 ���	� ���
�	� 4��
	� .CCD ��� .CCF� �� �	
 ,	��	
	� :�����	 ,�
� 	�� �
�����
�	� ����� , �, ��1 ���	�
�
���

����� *��� ��������6 �
� �
��� -�� ��� ����� ��� �� &/���
�� ��8������ ���������3����
���
�K�)� 3�����! ��� ��������8 3
�� �� �� �E,	 ���
��
��� ����8
���!
�
� �(������� ��
��� 8� ��������� 1����
������ �
�� �
� '
�$����5�������
��� ���

.&*��&���
��
���6 �
� ��� /���
�� �� �
� 
�-��
���� ����� ����
���� ��� %��$�
�� -��
�� ��� ��� !

.!

��

�G��
�

��

�=�
?,!2B@

�
� ��� &1����
���� �������$� �
�� (���� ��� "���
�� -�� 2��� � ��� � 2���6 ��� �
��
$
�����
��� ����� �
� ��4�
�
�� ��� 
���+������
���� $��
��� �� ���
��!
�
� ���8�� ������ -�� 1����
������ �
�� �
� 1��
�����6 �
� 
� .&*��&/��3�����$��+����
��4�
��� �
��6 �! 
�����
�� ,!.! /
� 3�����6 3
� 
� -�����
������� 
���+��� �� F�1
F&
0>#6 K(���������
��� �����������6 �� ��) ��� �
� %��� ��� A��-� ��� �
��� �
� ������&



2�1 �
��������� 	
� $
������
� &"

*55
�	��� 2�2� �	�	��� ��� 	�� 6�4	��5
	����� �� <.��	�	���
� ��	 ����
����	 ����
�	 �	�
-��� ����� R CB� 2 ��1 ��� ��	 �����	
	 &
����	
���	�	
��	
�������� R ��� B ��1� ��	 =��	 �	
 4	��
��	� �� =���
����	� ��� ��
&	;� ����	�-��
��

�� #���
����� 3
� ��
 ��� '
�$����5�������
����6 �������
���� 
��! �
� 1����
������
3����� ��8�
����� �
�

B!

2

�

��

�Y�
�

2

�

��

�Y�
?,!2,@

2

�

��

���� 9�
�

2

�

��

�:�
?,!2	@

�
� ���
��
���6 �
� �
��8� ��
������6 3����� ���� 3�
��� �����3(���� ����� �
� ���� ��&
������ "��
��������

Y� � �
E


��� 9�
 � �
	 ?,!2C@



&1 2 $
����� 3�� "�4
����

��
��
�

��)��(�)� ����3������ /���
�� ���
��
��� (���
�

������������ & .D�	
��������� ����� , �, ��1 �E,	

����G�� 6 ����=� ����� , �, ��1 �E,	

�
�
����Y��

�
�
����Y� ����� , �, ��1�Y� � �
E� 
��� 9�
 � �
	 DC,

�
�
������� 9��

�
�
����:� ����� , �, ��1�Y� � �
E� 
��� 9�
 � �
	 DC,

��5
��
 2��� )�����	�������� �	
 %��	
����	�� :���	�	�� ��� �	� �
�����	� ��

4	��	�	����� ���� ��	 ,	��	
	� �
�����	 ��� ��	 ����
� �	
��	��	��	 :��
���� �� 5
	������	� ����	�-��
��

�
�� "�����8��� ��� '��������
���� -�� �� ������� ���� $
�����
����� ����������
 (�� �
� ��
��� 3�
����� *���6 ��������� *�� ,6 �� ��) ��� �
� �� � �
E �
�� �������
F������� -�� *�� B ��� , ����
���! 
��� ��� /���
�� �� ��� 9� ��(��� 8�� /������
��
��� *��� ��
! '���� �
� A���
���
�� ����� /���
���  (�� �
� 
���+�� �������
���� 
��6
3
�� 
� �(������� 
�����
�� ����
��
��� ��$�(���!
�� ���
��� DC, ���
��
��� (���
�6 �
� ���� �� �� (������ /���
��� ����
����! �
�� H����&
��� ������ ����� >����-����� �
� ��� 8����(��
��� /���
���� ��4���� �
�� 
� F������
,!2!
�
��� �
���� ���
��
��� 
�� 
� �2&����$��� 
� 
��
����� ,!, 8� �����! /����� 8�
���
-�� '������3
�$�������$� 8� ��� A����
�����&<�������6 ��� ����� �
� %/<>�"&
>�7�$�� ���
���� 3�����6 �
� ��� 
����������$�  (�� ��� *�������
����� ����������!
��� $��� $��� ���
 
��(�� ����8���� -�� >�7�$��� �����6 �
� ��� ���
 *��� $����
48
���
3����� ��� �(����
�� ���� $��� �������� �
��! �
���� ���
��
� ��� �
�� ���� ����� -��
����� R CB� 2 ��1 �
� �
��� �
������� F����-����������
� -�� �������� R ��
B ��1 ��
������ F�
� 
�� �
� /�
������
��� ��� ����$���� ��8�
�� ��� ����� ��� ���
��� /���
��!
�
� ���
 *�������� �
�� 
� ;�����+���� �����  ������� ��(�)�� ��$���8�
������
*�� 2� )#(. R 2� C� 6 *#(. R ��� C. 6 �������� R .�� D ��1
*�� �� )#(. R 2� C2 6 *#(. R �� �	 6 �������� R �	� 2 ��1
*�� .� )#(. R �� B	 6 *#(. R ��� ,� 6 �������� R D� D ��1



2�2 �
�D�� 	
� *���<�
����
��
 &2

*"* 
��:�9 ��� ����)����������

'��� ��� �
�� .&*��&
���+�� ����� (����6 
�� �� ��� ��������
����6 �
�� ����� 
���+&
������
��� �
��� ���������� ���8�3(�����6 ���  ��
 
�� -�� ����3������ �
�K(����� ���
*������$�
��! ��� �(����� �
� �+���
����� �M�$�� 
� .&*��&/+���� �����(���
� -��
��
-
���� �����������
�K(����� �����������! I� �
� ���
������ /���
���8����
� 8� 4�&
���6 ����
��� ��� �
� �
� � -�� ��/�#F ��� ��� .&*��&��������������������6 �
� 
�
0
��
� 
��������
��� 
��6 �
� 
��3
�$����� ��� -�����
������ /���
���! '��� ���
�(���
�� ��
 ��� /���$�
�� �
��� �
�����3��� ��� F����-����������
�  ������ ���� �
�
;��� ��� *��� 
� ;�����+���� �
�����(��$�6 
�� �
� �����������
���� �� ����
�����
/������ ��� 
���+�������
���� ������(���� ��� �
��� ���� ���
��-����
��!
�� ��� �
�� ��-���
���������� ������� ��� >����-����� ��������6 -������� ���
����� /���
��� 3
� ��! ,!2. ��� ��! ,!2C �
��� F�
� ��� ������������ ���8�3(�����6 
�
��� �
� �����������
���� �(���
���� 3��
� -��

���! �
� 
��3
�$����� ��� /���
���
�� �
� 1��
����� �����6 Y� ��� ��� 9� 3����� 
� %�������� ��$�(��� ��� 
���

X3

X
4

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

�?

X3

X
4

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

5?

*55
�	��� 2�&� ��
�	��	��� ��� ��	 ����	�
�����
��	 �� �	
 �� ����5�	�	 �-�
 �	
�
�
��	�	�	 �
�����	� �* �	��� ��	 "	
�	����� ��� ���	� :���
�	
���	�
�� ��	 5�	
��	 ��� ��	 =��	 �	
 4	�� ��
� �� G�.' G�@ �� �	1�	�

	�
� ��� �� ��� ��� 5��	 ��	�
��-�1��	 ����	�
�����
��	 �� ���	�
5
�	�' �� :��� �*' 	

	�
�� ��� ��

� 	��	 =�
�	
��� �	� �
�����
�	� ��� �������� , � ��1� �	��	��	� 5>	�� ��� 	��	 5
�-����� �	�
����	��
�����	� ��� ����� , ,� ��1�



&& 2 $
����� 3�� "�4
����

��
��
�

cosΘ3

M
3j

et

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

�?

cosΘ3

M
3j

et
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

5?

*55
�	��� 2�7� ��
�	��	��� ��� ��	 ����	�
�����
��	 �� �	
 ��� 9� � ������5�	�	�
�* �	��� �	� ���
���	��	�	��	� ����	�
��� �� �	����	� ��� 9��
$	
	�
�� �� �
����� �* ,�
�	 	�� �
����� ��� �������� , � ��1
�	
,	��	��

#��3���
�$�
� ���
-
���!
��� ��(�)��� �
�K�) �� ��� 8��������
������� ���������� ��� 7�3�
�
��� 1����
����
��� �
� %�������� ���� �������� , , ��1! �� %
�! ,!	 
�� �
� 1����
���� ��� ����������&
�
���� 
� ��� ?�����@&����� �����������! "
�� �@ 8�
�� ��� ��)����
��! 
�M(���
� 
�� �
�

���(������ 
� ��� ������� ������ ��$�! /
� 3
�� ����� ��� ��������� �� &/���
�� ���&
-������ ��! �
��� 
��
����� �@ 3
�� �
� �@ -�����
����6 3� �
� �����������
����  (��
.&*��� �
� �
��� �������� , � ��1 ��������� 3����! >M���
����
�� 
�� �
� 1���������&
8��� �� ��� 3
� -�����3����� ��� ���
� ��8�
��6 ��) ��� �M�$� ��� 
���(������
-�� �� &/���
�� ����(����! '
�� ��� ��
 �������� , , ��1 ���
��� ��� ����8��� �
&
�� ���
���(�)
�� �����������
���� ����
����6 ��8
��� ��� �
�� ����� �
��� 3������
��
�(������� /���
�� �� �
� 
�-��
���� ����� -�� 8!"! ����� , ,� ��16 3
� 
� %
� ,!	 �@
�����������! �� 3
�� �
�� �������������6 ��) �
� �(���
���� ����� ����������
�� 
����
�
�� �(���
��$�
� 
��6 �� ��� �
�K�) ��� �� &/���
���� �����8����8��!

'�
����
� 
�� �
� ����� -�� �����&��� 9� �
�� 3
���
�� A���������(�)�6 �� ��� �
�&
K�) ��� 
���+������
��� �
������ 8� ������! �� 
��
����� ,!C 
�� �@ ��� ����������
���� /���
��� �� �����6 �� ���� ��� 9� �
���������! �
����� 
�� �
�� 
���(������
��� �
���� ��
 ���)�� 
��� 9�
&'����� ��� $��
��� ������  ���8��������! �
�� ��3��
���
���(�)
���� 1����
���� 
�� 
� �@ 8� �����6 3� ��� �� &/���
�� ����������8� 
��! �
�



2�2 �
�D�� 	
� *���<�
����
��
 &7

cosθ3

 M
3j

et
 (

G
eV

)

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

*55
�	��� 2�0� ��
�	��	��� ��� ��	 "	
�	����� �	
 ���	� �� �	
 ��� 9��������5�	�	'
��	 ��	 �	�	�������
��	
�	� 	
�-���	�� ��	 �-�
 ��	 ,	��	
	 :�����	 ���
�	�
�
��	� �
�����	 ��� ��	 ����	 ��� ��� 9� ���� ��

� ��	 ,���	�

	
��	� ��� �	��
	
��	� =���	� ������
�	
�� �� 	���	
����	� $	
	�
�
��� ����� ��	 "	
�	����� �	
 �-�
 ��	 �	����� �	
,	��	�	� ���	� ��
�	�	��

���
8�����-����� ���� A���� 
� ��� ���$��
���� ��
 ��! ����� R �� ��1 �
��� �� ���
��������
�
����� ��� ������-����
����6 �
� 8�� I���3
������ ��� ������������ �� 
�
� %��� ��� 1����
���� ��� ����� -��3����� 3����! �� 
� ��� 
���+�� ��� 1��
�����
��� .&*��&/��3�����$��+����� ��� ���
��
��� �
� ����� , �, ��1 -��3����� 3�����6
��� �
���� 
��� �$� $�
��� �
�K�)! F���8��� $��� ��� ��$�����6 ��) ����� /��$���
��� �� &/���
���� ��� "���
�� $��
��� ������ ���� ����� 2� ��1 ��-(��$��� 3
��!
�� �����
$ ,!D �
�� ����� 
� ��� ��� 9� � �����&����� �����
����6 �
� �
� /���$�
&
���$�
���
�� 
� �������� ��� )#(. ����
����! �
�  (�� �
� 3�
���� 
���+�� ������������
/���
��� �� �
� ����� ��� ��� 9� �
�� ����� �
� 3����������� ��� ���$������� ;
�
&
�� 
������
���! �� �
���������� 
������ "���
�� 
�� �
� 1����
���� ���  (�� �
� �������
-��3������� ����� 8� �����! �
� ��$��6 �
� -�� ��� ����������-����
���� ��� �(���
���
����� 3����6 ��������� ��
 $��
��� ������ ��� '����� 
��� 9�
 , �
D,6 3����� �
�
�
���� /���
���� �M���
����
�� ���������8�! �
� ����������-����
���� 
� ��� �����
��� ��
��� '
�$�� ��� 9� ��� :� 8�
�� 
��
����� ,!E! '
���� 
�� �
� �
����-��
��
��
����� �
� /���
��� ��
 ��� *������$�
�� ���-������ �� 3�����6 3
� 
� �@ �����������!
���� ��� 8�� '��� -�� �������� , � ��1 (����6 3
�� �
� ����������-����
���� ��3��
���
���(�)
���! ��� ��$���� ���� ���� -�����
����� 
���(�������8����6 ��������� 
�
��� ��$��! �� �
���� ����� 8�
�� �
�� ��� ��(��$���� �
�K�) ����� ��� /���
�� �� �
�
;��� ��� *��� 
� ;�����+����! �
� '
�$��-��
����� �
�� ����� ��������� ���4���
��!



&0 2 $
����� 3�� "�4
����

��
��
�

cosθ3

ψ
3 

(r
ad

)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

�?

cosθ3
ψ

3 
(r

ad
)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

5?

cosθ3

ψ
3 

(r
ad

)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

�?

*55
�	��� 2�6� ��
�	��	��� ��� ��	 ����	�
�����
��	 �� �	
 ��� 9� �:��5�	�	�
�* �	��� ��	 "	
�	����� ��
� �	
 4	��	�	������ �	
 $	
	�
� ��� ��� 9�'
�� �	� �	�	��	� ,�
�' ��� A	,	��� ��

� ��	 �	��
	
��	� =���	� �	�
�	���	�
��	�� �* �	��� 	��	 ��	�
��-�1��	
	 ��
��	�	
�	�����' ��	 ���
	

	�
��' ,	�� ��� �	� �
����� ��� �������� , � ��1 �	
���	����
��	 ������-����� ��	�
��-�1�� �	�-���	
�	 5�	�	 +��	� ���' ,	�� ���
���-�����
� ��	 :��	����� �	
 4	�� ��� �B � )#(. � B 	
,	��	
��

��3�
���� ��� �(���
�� ��� /���$�
�������
�� 
� 1��3(�����
������6 �!�!  (�� ���)�
'���� -�� )#(. ��� ��
��� 8!"! �
��� �+�����
����� /���
�� �B � )#(. � B ��6 ���(���
��� �
��� -�����(���
� ���
���(�)
� ��-(��$����� ����������! ����
 
�� �
� (
�������
8� )#(. � B ��� �������
����� ���$�! �
� ��3�
������ 
� 0(��$3(��������
�� ��� ���
���� 3��
� �
�K�)! '
�� ��� �
� ��� -����������� 
���+������
���� �� )#(. ���
��������6 �
�� �(���
���� ���
���(�)
�� �
����-����
���� ����
����6 ��) ��� ��� 8�����&



2�2 �
�D�� 	
� *���<�
����
��
 &6

��� "���
�� ��� '���� -�� ��� 9� ����������! *� �(����� ��� �� 
��� 9�
 �����
���6
����� ���� -����
��� ��� �
� ������(������ 0(����� ��� ����M� �
�� 3��
��� ���
�&
K�)�� "��
� 8�� ������� ��� :�&1����
����! ��� /���
��3��� ��
	 � ��� 9� � �
	 
��
����� �
��-���! �
� >����-����6 �
� �
� ��(�)�� /���
�
-
�(�� �� ��� 8��������
�������
���������� 8�
��6 
�� :�! /
� 3
�� ����� ��� ���8��� A�
���
�� 8�� >��
�
���� ���
/���
��� ��� 0���$�
�� ��� �����������
�K����� �������8����! 
��
����� ,!2� 8�
��

� �@ ��� 1�����
�� -�� ��/�#F ?���$��@ �
� ��� ���������� ?;
�
�@ �
� ����� /���&
��������
���� 
� ��� 
� �@ 3��� ��� $�
��� /���
�� �� �����6�� ���� ��� 9� ����
���!
�
� %��� ��� 1����
���� (������ �
�� ����$ ��
 
���
����� ��� /�����������
��� ?���$&
��@6 3(������ ���� $�
�� ��)����
��� 
�K������ ��� 8����(��
��� ����������� ?-����
;
�
�@  ���8�������� 
��! >�3��� �
� ����������$��-� 
� ��
��� %(����� ����$ ��$�(����
��� (��������� �
��� K��� 
��6 3�� �
� 1��������8���  (�� �
�� -�� ��� /���$�
�������
�&
��� �����
�K�)�� ������� �
���� 1����
���� 3(���6 �
��� ��� ��� ���)�� �M�$�6 ��� �
�
������
����� 
���
����� ��� /���
��� ���! �
� :�&1����
���� 
�� -�� ��� %��� �
���
�
�8
��� ��G
���� ��
 ��� 8� �
��� /���$��� �
� 83�
 ��G
�� ��! ��
 ��B ���

ψ3 (rad)

1/
σd

σ/
d

ψ
3 

 (
1/

ra
d

)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

�?

ψ3 (rad)

1/
σd

σ/
d

ψ
3 

 (
1/

ra
d

)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

5?

*55
�	��� 2��@� �* �	��� ��	 :��"	
�	����� ��� ���53& (�
	�	
�	* �� "	
��	�
� ���
�	
 ����	�
����"�
�	
���	 (=���	* ���	 ��	 ������
���
�����	 ���
�����' �� ��	
 ��� 9�� ��� ������
���	��
�� ��� ��	�	� �
�����	�
��� �� �* ���	����	�� ��	 �	�
�����	�	� �����	 �	��	� ���53&' �	�
���	�-�
��	� ����	�
��� �	��� ��	 ��

��	���	�	 =���	� �	��� ���
�-�
 ��� ������
���	��
�� �	� �
����� ��� ��	 &
����	
���	�	
��	 �	

4	�� ��� �������� , � ��1' ���� ���53& 	�� �	
-���	
�	 #�
� ��
���
(�>	�	 �����	*� �	
 	����
	
�	��	 ����	�
��� (�	��
�
�	��	 =���	*
��� ��� ��	�	
 "	
-���	
��� 2�
�	
 �	,�
�	��



7@ 2 $
����� 3�� "�4
����

��
��
�

ψ3 (rad)

1/
σd

σ/
d

ψ
3 

 (
1/

ra
d

)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

�?

ψ3 (rad)

1/
σd

σ/
d

ψ
3 

 (
1/

ra
d

)
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

5?

*55
�	��� 2���� �* "	
��	�
� ��� ���53&�$	
	
�����	� ��� �	
�
��	�	�	� �
�����
�	� ������ �	
 :��"	
�	������ ��	 �����	 �	��	� ��	 ������
��
�
�����	� ��	 ����	 =���	 �	��� ��	 #�
� �	
 "	
�	�����' ,	�� ���
	�� ����	����� �!	
� ��� ��
 �������� , � �	" ��
�	
�� 5��	 -����
��
�	 #�
� 	

	�
�� ��� ��� ����� , E� �	" (�	��
�
�	��	 =���	*�
��	 �����	 �� �* �	��	� ��	 "	
�	����� �-�
 ����� , E� ��1 ���
�B � )#(. � B� �	
 ��� 2�
��	,�
�	�	 ����	�
��� ��� ��� �	

�	��
�
�	��	� =���	 ��
�	��	����

.�B� (������������! ��� ��
)�6 ��� �
��� ����� 
��(��8� ��� "
����� �
�� F����! '(���
��� ���������� �
��� �� ����$ 
� �
� �������������8�� 0
������ ��$�(����6 3(����
��� �
� 3���� %��� ��� 1����
���� �����6 �
� ����� �
� =<�&�+���
$ ��������! �
�&
�� %��� ��� ��� ���� ��G
�� �� ��� 0(������ ��� 1����
���� ��
 � ��� � ��� �
�
$����� �
�
��� ��
 ���! �
�� 
�� �
� ��0
&����� 8�� H�
� �
��� �(���
��6 �� �
��
0���$�
�� ��� %�������� 
� �������� -�� ����$��� ��� �
��� 
� %���� $���� ��� �
�
�(������ ����������
�� �� ����� ��� -
�� 8� ���
���� /���
��
$ �
��� ���������� 3�����
$���! �
� ������������� ���$�� -�� 
��
����� ,!2�6 �
� ��� /�����������
���� ���&
��������6 �
�� ���� 
� ������ ��� "����6 3�� �
�� ����
���� �(�)�! I� �
�� 1����
����
�
� ��� %��� �
��� �������(����� F���� 8� ����
����6 �(�)�� ��� �
��� ����������
��
-�� ���� ��� E� ��1 ����
���� ��� 8��(��8�
�� �
� 
$8�����8  (�� *��� 
� )#(. ��3�
����!
�
�� 3
�� 
� 
��
����� ,!22 �@ 
������
���6 3� ��/�#F&"����������� �
� -�����
���&
��� /���
���� -����
���� 3�����! �
� ���$�� 8�
��� ��� /�����������
���8����
�! ����
��� -�� �� ��� 8�� %�������� �������� , � ��16 ���(��� ��� �
� -���� ;
�
�! �
� 1����
&
���� 
�� ����� -
�� 3��
��� ����� /���
��� ���
�K�)�6 3
� ��� �� F�� ��$����� $���!
�
� �
��� /���
�� -�� ����� , E� ��1 ��� ��� �����
���� /�����������
���� ����
���



2�2 �
�D�� 	
� *���<�
����
��
 7�

/8����
� ����� , �� � 
��� 9�
 � ���
��
��� (���
�
� �, ��1 �!E �!	 DC,
�� .� ��1 �!E �!C DCB
��� B� ��1 �!E, �!D ,2.

��5
��
 2�#� )�����	�������� �-����
�	
 �
�������	��
�	�' ��	 ��	�	��	 #�
� �	
 :��
"	
�	����� 	
�	��	� ��� �	� A	,	��� �	
��	��	��	� 5
	������	� �� �	�
���	��

��� 
�����
� �
�� (����
��� %��� ?�����
������ ;
�
�@6 �
� ���� ���� $��� ���� 83�

��G
��6 ������� �
� F�� 
� ��� �
��� 8�
��! ���� ��� -�� ��� /�������-����
����
8� ����� , E� ��1 ��� �B � )#(. � B6 ���(��� ��� �
� ���$�� -�� ,!22 �@6 �
� �
�
�+�����
����� F�� ����������! ��� 8��������
������ ���������� 
�� ��� K���6 3
� �
�
�����
������ ;
�
� 8�
��!
�
� ��/�#F 3����� 3�
���� ����
��
���� /���
���8����
�� ����
���6 �
� �
� ���
��� %���
��� 9�&1����
���� ��8�����6 3
� 
� 
��
����� ,!2� ��8�
�� 
��! �
� -�����
������ A��&
�
���
���� ��� /���
��3���� ��� �
� -�����
������ ���
��
��� 
� ��� ����� �
�� 
�
F������ ,!� 8��������� �)�! �� ��� �
� /8����
� � �
� ��(�)�� ���������
��
$

ψ3 (rad)

1/
σd

σ/
d

ψ
3 

 (
1/

ra
d

)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

*55
�	��� 2��#� "	
�
��	�	�	 �
�������	��
�	� (�� &	;�* ,	
�	� ������ �	

:��"	
�	����� �	
���
�	�� :��	����	� ��� A	,	��� ��	 ���53&�
"�
�	
���	 �-�
 ��	��
�� � (�����	*' �� �	� ��-��	
 �	�	��	� ,�
�'
�	
���
�	� ��� ��	��
�� �� (����	 =���	* ��� ��� (�	��
�
�	��	 =���	*�
��� ���	
�
��	���
�	� �
�����	� �-�1� ��
� ��	 ��	�
�	 #�
� �	
 :��
"	
�	����� 	

	�
�	��



7# 2 $
����� 3�� "�4
����

��
��
�

(���
����(��� �
� ��������� 
��3
�$����� �� �
� :�&1����
����6 3���� �� ��� /���&
����  (�� �
� ������� �������8����! �
� 3�
����� ��� �������
������ 1����
� 
�� �
�
(I����
���
����� ��� ����8�� �� �� ��� ��� '� �
� ������&
��
������&����� 6 �
�
�� F�1
F0># �������� 3�����! �
� �
��$��� 1�����
�� ��� ����� 3(��� �
� �
���
��3�
������� /���
��&/8����
� ?8!"! /8����
� ��@ �
��� �� �
� ��� �(���
�� ��3����! �
�
1�����
��� 3����� 
� A��
��� 	!. �
�$��
���!

*"4  �������� ��� �����

I� �
� ��
 �2 ���������� ����� �
� ��� ���
��
���� ������� �G���
����� -�����
����
8� $(�����6 �(����� �
� ����� �� $���
�
��� 3�����6 ��) �
� �����(���
� -�� ����$���&
�M�$��� �
��! *���� ����$��� ��� �
�� ������8�� 
$8�����8 ��� 
�K(�����6 �� ��) �
�
���������� ����� �
��� �
� ��� 1����
������ ��� �
�����
���� ��+�
$��
����� 1��
�&
���� (�����
���
����! '�
����
� 3�����  (�� �
� 
���+�� ����$������8
4���� /���
���
����������6 �
� �
� '���� ��� '
�$����5�������
��� -�� (�������! �
��� �M�$�� 3�����
����� ��� 1�����
�� -�� ����� <����&1����
������ -�� ��� ���� ��� ����$����
����&
�
�� $���
�
���!
'�
����
� 3����� 
� A��! 2 �� �������� =��&�M�$�� ��
 ��� �&�&/������� �
�$��
���!
���� ���� �
� �
��� ����� <����&/
�����
�� 3����� �
� ����� �� =��&
������������
$���
�
���6 3
� 
� %�������� ������
���� 3
��!

+�8�� '�� �����	������� :���.��.���.2�		����	;

�
� 1����
������ ��� ���������� >����-����� 3����� ����� �
��������� �
� �
���
�
�$����� 
�8��� -�� �����-����� �����(�����! I� �
� ���������� %�$���������� ?����
����� N�
�&��&�
�&A����$���N ��$����@ ��3����� 8� $(�����6 
�� �� ���3���
�6 ��) �
�
��3(������ �����-���� ���) ����� �
��6 �!�! �
��� $��
��� ��� �
� �
�����
��� 
�K(�����
��� 1��
����� ������! ���
� $(����� �
� �
����
���� 83
����� ������������ �����-��&
��� ��
 ��� A����$��� $��
� �������� 3�����! ���� $��� ��� ��-�� ��������6 ��) �
�
�����-���� ��$�����
���6 �83! �
� #�����
������&�
���(��� ��� 8����(��
��� A�������
���&
����
G 83
����� �����
����� ��� ��$������
����� #
-��� �
���
����� $��
� �
��! �
�
�
� � ��� ����� <����&���������6 ��
 ��� ��3��� �
� ���������� ��(�)�� �� ����$&
����
-��� ?���@6 ��� ���� �
� 3�����6 �����
����� ��(�)�� ?���@ 8��(����
�� �
��6 $���
 (�� 7���� �����-��� ��� >����-���� �
� A����$��� ��$�
�� 8
0� ��4�
��� 3������

8
0� R
�810�

�8�0�
?,!2D@



2�& 9���
.��� 	
� ���
� 7"

Jet-Multipl. generiert

Je
t-

M
u

lt
ip

l. 
re

ko
n

st
ru

ie
rt

  (
M

3j
et

> 
25

 G
eV

)

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

*55
�	��� 2��"� ���
�����	� �	
 4	������������-��	� �-�
 6�4	��5
	������	 ��� 	��	�
����	��
����� ��� ����� , �, �	" ��� �	� ������
��
�����	� �	

4	��	�	����� ��� �	
 "�
�	
���	 ��� 9:��:�� ��	 )���	� ���� ���
�����	 5
	�����������	�� ��
��� ���� ��� 	��	 9	���	�� ��� DC H
��� 	��	 5Æ��	�� ��� DI H �-�
 ��	 ��	�+������ ��� 6 4	�� �	�����
�	��

�
����
 ���� �� �� ��� 1�����
�� 8!"! ��� '���� ��� .&*��&�����6 3
� �
� �����
���
��� ��$������
��� 3�����! '
�� 8!"! �
� ������3��� ����� R .. ��1 �����
���6 $���
�� ����
����6 ��) �
���� ���
��
� �
� �
��� '��� -�� ����� R .D ��1 �������� 3
��
��� ���
� 
� �
� ������� �����-���  (���� ��� 
� �
�������� ��� �����
����� ���
��
���!
"�
� (I������� �� ��� ��$������
���� #
-��� 
�� ��� '��� ���� �
��
��� ?��3������@!
*� ��(�)�� �
� �
����
���� �
��6 ����� ������ ������ ��� ����� <����&��������6 ��� 8��
A����$��� -��3����� 3
��6 �
� ����� �������
���! �
� �
��� ����� <����&��������
3
� 0
��
� ���� 
0�
�#� $���
�
��� ��� �� �
� 1����
������ �� ����$����M�$��!
"����8� ��� 8��(��8�
�� �
� �� �����
�� ��� �*
#�> ?��� 0
��
�@ (���� �
� =��&
/����������M�$��6 $��� ��� �
� %��$�
�� ��3�
���� 8��

8� �� R
�810�?27:4%� .5�75%7;@

�8�0�?.5�75%7;@
?,!2E@



71 2 $
����� 3�� "�4
����

��
��
�

����������
�� <;I/F�0 <;�� %/<>�"
�Æ8
��8 $�
��� ,DX ,�X ,,X

����� , �, ,EX ,BX ,EX
0�
���
� $�
��� ,�X ,DX 	�X

����� , �, ,.X 	�X 	CX

��5
��
 2�"� "	
��	�
� �	
 �	����	� #�0%�$' 0=?�&59 ��� 0=�� (�	+������ �	

�	����	� �� 8�� G�.�.�G�.�6 * ������ �	
 9	���	��	� ��� 5Æ��	�� �	

4	������������-��	� �	� ���	�����	�� ��	 )���	� ��	��	� �	� ����	�,	
� �	

"�
�	
���	� ��� 9:��:� ��� �4:3�%�0�� ��
 ��� ,	
�	� A	,	���
��� ��� ���	 ����	��
����� ����	�-��
��

����
 3����� ����� <����&1����
������ -�� �*
#�>!<��6 �
� ���� /���������� &
 �$�� �����
��� 3����� �
� 1����
������ ��������� ��������� -����
����6 ��
 �����
=��&/�������� ��� �
�� ����$����
�����
�� ������� ����� ���! ����
��
8
��� ��� �
�&
�� %��$�
�� �
� ��� ���������� �����6 ���(��� ��� �
� 3���� 1����
���� �� ������&
����
-���!

+�8�� ���	�������

I� �
� ������
����� A����$���������� ��3����� 8� $(�����6 ��) �
������������ ��
�6
��) �
� �
����
���� 83
����� ������������ �����-����� �
��� ��)��(�)� �
��� 8� ���)
3�����! �
� ��) �� (�� �
�� �Æ8
��8 ��� 0�
���
� �
��� >����-�����! �
����
 -�����
���
��� �
� 
�8��� ?Z@ ��� ���
��
���6 �
� 
� ������ �����-��� ?
@ �����
��� ?���@ ��� ����
��$������
��� ?���@ 3�����6 ��8���� �� �
� 
�8��� ��� ���
��
���6 �
� ���� �����
���
�83! ��$������
��� 3����!

�Æ8
��8 R
Z?.
: � $
2@?7@

Z?$
2@?7@
?,!��@

0�
���
� R
Z?.
: � $
2@?7@

Z?.
:@?7@
?,!�2@

"�
 �
��� ������� -�� ���
��
���� �
� ����� *������
��
8
�(���� ?# , �@6 �������
�
� ������������ ���
�6 �
� �
����
���� ��� *����8��� ������ 8� $�������
����! �
�
$�
�
���� ��(�)� 
�� ��
����� �
� �Æ8
��86 ���� � � 3����� ���
��
��� �
� #R. �� ��&
��$����
-��� 
����
48
���6 ���� ��� �
� #R� �����
���! 
�� ������ ����8� ��� �Æ8
��8
��� 0�
���
�6 �� �
�� ���
�7��&
���+�� ����� (����� 8� $(�����6 3
�� �
� '��� -�� ��3�
,� X -����������8�! 
��
����� ,!2. 8�
�� �
� �
����
�������
G ��� *�����
�
��
8
�(����
���
����� �
� ���
��
���8����� ��� 0
��
�!



2�& 9���
.��� 	
� ���
� 72

⎯
ET,Breit (GeV)

E
ff

iz
ie

n
z

⎯
ET,Breit  (GeV)

R
ei

n
h

ei
t

Intervall  (1) (2) (3) (4)

0
0.05
0.1

0.15
0.2

0.25
0.3

0.35
0.4

0.45

6 17 28
0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

6 17 28
0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

6 17 28
0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

6 17 28

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

6 17 28
0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

6 17 28
0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

6 17 28
0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

6 17 28

*55
�	��� 2��1� 5Æ��	�� ��� 9	���	��	� �� �	� ���	
����	� �	
 "	
�	����� ���
�������� �

�
� �Æ8
��86 ���
 *��� 8� 4����6 �
��� ��
 ,C X ���� ����������
�� ��� ��
 	2 X �
�
����� , �, ��1! �
� 0�
���
� 8�
�� �(����� '���� ��� �
��� �
��  (�� ���
��
��� �
� ���
����������
�� ��
 	E X!
�
� �Æ8
��8 �(���� ����$ -�� ��� ��4�
�
�� ��� ������
����� >�7�$�� ?�! ���$� ,!2@
��6 �� ����� ��� *�������
����� ����
��� ��� ��� ����������
�� �� ��� ��������8!

������	


�	��	

� � � � � � � �

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


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

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

��5
��
 2�1� ���	
�����
	��	� �	
 �	1�
-�1	��



7& 2 $
����� 3�� "�4
����

��
��
�

�
��� 1�����
�� ��� �������� <;I/F�06 <;�� ��� %/<>�" ?�! A�� ,!2!2&,!2!.@

�� 
� F������ ,!. 7�3�
�� �
� ��� ���� ����������
�� �� �� (����! �
� �
�����������
'���� ������� ��� �
����3��� ��� 1���������� -�� 0
��
� ��� �*
#�>!<�� ���!
"�
 ��� 1��3������ ��� ������� <;I/F�0 ���(��� ��� ����� ���� �Æ8
��83���� ����
0�
���
���6 �
� ���� �� ����83��� �
����! "�
 ��� <;��&������� �
�� 83�� �
� 0�
�&
��
��� ������ ��� ��
 ��� <;I/F�0&������� ���� �
� �Æ8
��8 3
������ ��� $����
�� �
��
����! ���� ��� 8�� %/<>�"&������� (����6 4���� ��� ���� ���� '����  (��
�
� 0�
���
�! ��� -�����
����� ���� '���� ��� �Æ8
��8 3
� ��
 ��� <;I/F�0&�������!
/� 3
�� $���6 ��) �
� %/<>�"&������� ��� ����� ������������
� �
� ��� ��� 8�� ���&
���� ��� ������� -����8���� 3
��!
#������ �
� ������������ �Æ8
��8 ��� 0�
���
� ��� .&*��&��������8�� �
� �
���
����������
�� -�� ����� , �, ��1 �
���
����� ��� 
��6 3����� �Æ8
��8 ��� 0�
���
�
 (�� �
� �
�8����� �����-���� ��� 8� ��������� 1����
������ ����
���! /
� 3����� ����
��������� %����� ,!�2 ��������� ���� �
� �
��� �������
������ H����8! �
� ����$��
�
����
���� 83
����� ��� *������
��
8
�(���� 3
�$�� �
�� ���� �� �
� �
�8����� �����&
-���� ���! �
����
����  (�� .&*��-��
����� $(����� ��� ��������� 3�����6 3��� ���

M3jet (GeV)

E
ff

iz
ie

n
z

X3

E
ff

iz
ie

n
z

Intervall  (1) (2) (3) (4)

0
0.05
0.1

0.15
0.2

0.25
0.3

0.35
0.4

25 60 95
0

0.05
0.1

0.15
0.2

0.25
0.3

0.35
0.4

0.45

25 60 95
0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

25 60 95
0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

25 60 95

0

0.1
0.2
0.3
0.4

0.5
0.6

0.65 0.775 0.9
0

0.05
0.1

0.15
0.2

0.25
0.3

0.35
0.4

0.65 0.775 0.9
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.65 0.775 0.9

*55
�	��� 2��2� 5Æ��	��	� �	
 "	
�	�����	� ��� ����� ��� �� �� �	� 	���	��	�
���	
����	��



2�& 9���
.��� 	
� ���
� 77

ψ3 (rad)

E
ff

iz
ie

n
z

cosθ3

E
ff

iz
ie

n
z

Intervall  (1) (2) (3) (4) (5)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 2
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 2
0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

0 2
0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

0 2
0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

0 2

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

-0.6 0 0.6
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

-0.6 0 0.6
0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

-0.6 0 0.6
0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

-0.6 0 0.6

*55
�	��� 2��&� ��
�	��	��� ���� ��	 5Æ��	��	� �-�
 ��	 "�
����	� :� ��� :<	9� ��
�	� 	���	��	� ���	
����	��

�
��� ���� �� ��
��� #
-���� ��4�
���� $���6 �!�! �� ��) ������ "��) R "2�� R .! "�

��� '����� ��� �Æ8
��8�� ��� �
�8����� �����-���� 3
�� 8��(��8�
���� ���(��$�
���
��6
��) �
� ���
��
� 83�� 8!"! �
� 83�
 *��� �����
��� 3����� $���6 ���� ��$������
��� �
�
"��) R . ���� 3��� 
� �
� �����-��� ��� ���������� 1����
����  (����! �
� 
�8��� �
����
8��(��8�
���� ���
��
��� 3
�� ��� #����� 
� ��� ���
����� ,!�2 8�� �Æ8
��8������&
���� �
�8����
���! %(�� �
� 0�
���
� �����
��� �
�� ������! >��� �
���� H����8 �
�� �
�
�Æ8
��83���� ���������
���
�� �� �!� ������! ��� ��
)� �
�� �Æ8
��8 -�� 7��8� B� X
��� -����� ��
 	�X! �
� �����-���� ��� 1����
������ 3����� ������
�)��� �� ��3(����6
��) �
� '���� �
��� 3������
�� ����� B� X �
����! �
� �� �����3(������ �����-�������8��
�
�� 
� F������ ,!B �� �� (����!
�
� �Æ8
��8�� ��� 0�
���
��� 
� ��� 
��
������� ,!2B �
� ,!2	 �
��  ����������)��
8� 
��������
����! �
� 8� ��� 7�3�
�
��� �����-����� ���(������� �
��������� �����
7�3�
�� �
� ��G
���6 ��� �
� �Æ8
��8 ��� 1����
���� 
� 7�3�
�
��� �����-��� ���
��!
����
 ��
 ������
��� �
� '��� 
� �
��� �
�������� -�� 8!" �Æ8
��8 - R �!B� �
���
�Æ8
��8 -�� B� X! �
���(��� �
�$� ���� ������ -�� ��G
��� 8�
���6 3
�-
�� ���8���

� ����������� �����-���� �
��
��� �
��! �
� ��3(������ �����-������
��� �
�� 7�3�
�� -��&
��(���
�� �
� ��� 
�K(����� ��� 1��
�����6 �
� 
� 
��
���� ,!2C ��8�
�� 
��!



70 2 $
����� 3�� "�4
����

��
��
�

Mean
RMS

 -.2379E-02
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N Mean
RMS
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Mean
RMS
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Mean
RMS
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Systematische Unsicherheiten
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Systematische Unsicherheiten
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