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������ ��� ���� �(������ �� �(����� ��� ������ ��������� ����� ������
� ��������������� .�� ����������� ��������� ���� � ����� �� �� �/
�������� �������� �� 01 ���� ��2�� ����� ��� ��� ������ �������� ��
��� ����� 
�� ' 
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8
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����� 9 
1;"�<� .�� ������� ������ ��� ���� ����� ��� ����� ������ ���/
������ ����� ������� �(���� ������� ���������� ��������� � �=� >?$ ��
����� � ������ :�0 @ � ��������� 7�� ������� ������������ ��������� ��
�&%�� $�� �� ��� ����� ��������� ������' ����� �A������� ����������' ��7/
����' �� ���� ����� 
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�
 J������� �� #������*#����� H�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � :


�
�
 B������� ?���� H����� ��� H�������� +������� � � � � � � � � � � � 0


�
�� $��� B������� H�������� ��� #������������� � � � � � � � � � � �  


�� #�������� �� D����� >���2� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


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


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




���: #����� H��7��� ��� +����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
:


���� .�� D�����*+�������� ������ $���� ��� ��� E����� � � � � � � � 
�


���0 E����������� �� ��� D����� #�������� ?���� H����� � � � � � � � 
1


���1 ?��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�


�: $���� ��� <����� E���� #�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�


�:�
 ?������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	


�:�� $A������ ��� E���� #�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


�:�: B������� ��� E���� #�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �:


�� E���� ?���� H�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �1


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


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


���: $�,���� �� ��� <���� %���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


���� ?�������� �� ��� $���� E��� J������� � � � � � � � � � � � � � :	





� ��������

� �%� �
 �*���� ��� �� ���� ))

��
 .�� �&%� #������*#����� ?������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ::

��� .�� �
 &(������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :�

����
 .�� ?������ .���2�� H����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :1

����� .�� ?������ H���� .���2�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :�

����: ?��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


����� .�� ?������ E��� H����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����0 $��� ��F����� ��� .����� H����� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����1 =������� E���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �;

��: $������� H������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �;

) ���� +������	� ,


:�
 =������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0


:�� .�� #������������� %)���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0:

:�: $���� E��� B����,����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0:

:�:�
 .���2 H������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0�

:�:�� E��� B����,����� � ��� =F�� ����� ?��������� � � � � � � � � 01

:�:�: E��� B����,����� � ��� ?������ E��� H����� � � � � � � � � � � 0 

:�� %������������ �� ��� E���� ?�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0�

:���
 %�K����� �� E���� ���� ?���� %�� H��7��� � � � � � � � � � � � � 0�

:���� %������������ �� ��� B��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1	

:���: ��� E���� ?�������� �� =�7 B���������� � � � � � � � � � � � � � 1�

:�0 H������� &Æ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1�

:�0�
 &Æ����� �� ��� E��� B����,����� � � � � � � � � � � � � � � � � � 1:

:�0�� .���2 %������������ &Æ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1 

:�0�: $���������� �� ��� H������� &Æ����� � � � � � � � � � � � � � � � 1 

:�1 .�� ������� .������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1�

:�1�
 .�� .����� &Æ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  	



�������� �

� ����� �����	� 	! �%� ����- .��"�% /0

��
 H������� ?H. =�2�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  �

��
�
 ?H. ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;


��
�� H������� ?H. =�2�� #�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;


��� E���*��������� �����3 ��� .����*$�������� =�2�� � � � � � � � � � � ;:

����
 .�� E���*��������� �����3 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;�

����� ?������ ?������ =�2�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;0

����: H�������� =�2�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;1

��: .����*$�������� <����(�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;1

��:�
 <����( $���������� 7�� =����*HF����� +���� � � � � � � � � � � ;1

��:�� J�����*+���� E����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ; 

��:�: ��������� � ��� E���*��������� =�2�� � � � � � � � � � � � � � ;;

��� ?H. B������� ��� E���� %������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;;

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

����� =�2�� &Æ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����: ?��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �:

��0 .�� #����� <����( � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �1

��0�
 $���������� �� ��� %�� <����( � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �1

��0�� <��,����� �� ��� &���� ?��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � �;

��1 .�� $���� =����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

, ����� �����	� 	! �%� 1����- ��	$����	� #�	�� +����	� 
,

0�
 .����� &����� 7�� D�����*+������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
	0

0�
�
 .�� E����� �� E���� =��*=2������ � � � � � � � � � � � � � � � 
	1

0�
�� %����� �� ��� =��*=2������ E��3���� � � � � � � � � � � � � � � 
	;

0�
�: ?����*?���2� 7�� #����� ��� E���� ?������� H������ � � � � � 




0�� .�� +������ �� D�����*+�������� &����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � 




0���
 ������ �� D�����*+�������� &����� � � � � � � � � � � � � � � � � � 




0���� .���� +������ �� D�����*+�������� &����� � � � � � � � � � � � � � � 

�

0���: $������� �� ����� H������ ��� �� &(���� � � � � � � � � � � � � � � 

 

0�: .�� D����� #�������� ?���� H����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 

;



� ��������

0�:�
 H�������� &����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 

;

0�:�� .�� <���� D����� #�������� ?���� H����� � � � � � � � � � � � � 
�	

0�:�: .�� D����� #�������� ?���� H����� � #������������� � � � � � 
��

0�:�� .�� #�����*#����� ?���� H����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�:

0�� .�� ��� E���� #�������� ?���� H����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
��

0���
 ?�������� 7�� ��� ?�����*H����� ! ?�����*����� ?���������� � 
�0

0���� .�� ?��������� ���� D�����*+�������� ������ $����� � � � � � � 
�1

2 +�  ��- 
�0

1�
 ������2 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
:	

.��� 	! &�"���� 
),

.��� 	! ������ 
)/

1����	"���%- 
)0

� #	 ���� &�	����$�������	���� ��$ 1�$������	��� )�)3��� 4������
�������( !	� &��� ��	�	���	��� #%� ��� ���$	�� 
,)

���(��"��" 
2/

#�������� 5���� 
20



�	
�����
��	

���� ��� ���� ������ ������������ � ������*������' ������*������ ��� ������*������
�������� ���� �������� ���� ���������� ��������� � ��(�*��*������ ����� >?$ �����/
������� ��� ������ ��������� ����� ������ �� � ������ �� �7� �� ������ .�� ����������
� ������ ��33���' ������� ��� ������ F���2 ���� � ��Æ������ ����� ���� ���� ������/
����� �=� >?$ ����������� ��� �(������ �� �� ��������� ���������� ����� ��=�
���������� ��� ������' ���� ���� �(����� ������ �� ��� ���� ���������� 4���� ������
�������' ������ �� F���2 ������5 ��� ���� ������ ����� ��� �A������ ���7��� �������/
����� ��� ���������

��� ��� ������������ ��������� ��������� �� �&%� ���3�� ��� ������ F���2L� ���*
������� ������ B� ��� �����' ��� ��� ,��� ��� �� �&%�' ��� ����� � � ���� � ����
�� �������� ��� ������ ��������� ����� ������ � �������������� �� �&%�� H���
������*-������� ������� ����� 7��2��' ��� ���� ���� ���� ���7��' ���� ��� ������'
� ������*����� ��� � ���� �� �������� ��� ��� ������ ���� 
*-������� ������ ������
��� ������� �������� ��� ������� .�� ��� �� ����� ���� ��� �����F���� ��� �����
����� ���� � ����� �������� �� ��� �
 �(������� ��� ������������� ��� ��������� .��

*-������� ������L� 4��� ���� ��� ��� �����L�5 ����� �����( ��� �� ���������� �����/
�������� ���� ��� ������� ����� �������� 4?H.5� .�� ?H. � ������ ������ �� �����������
����� ������� @ �������� ���7��� ��������� ��� ����� ������� @ �� �����(������

0	���

.�� ������ ����� ������ ��������� ����� �� � �������� ��������� ��� ������� ���/
����� �� 7������ ������������� ��� ������� �� �(���� �� ������ ������' 7���� ��� ���
� ��,��� �� ��� ����� ��������' ������� �(�������� ������ 7�� ������*-������ .��
������� �� 
*-������� ������ � �(������� �� ����� �� � ���*�2������ ������ ��� ���/
������ ��� � ������ ��������� ����� ������� .�� ��������� ������� ��� ��� ���������
�� ��� ���2������ ��� ������� ��������� ���� �����

.�� ����������� ��������� � ��� ����� 7�� ���� ��2� � �������� ���������� �� �����/
�� ��� ����� ��������� ��������� ��� ������ ���� ������*-������� ������ ������
��� ������������ ����� �� ����� ���������� �� B� ��� �)���� ��� �������� ��� �����
�������������� �� ��� ������ ��� ���� �� ������� ��*������ ?����� ����� �����������
�� ��� ?�����*H����� E����� B� ��� �����(�' 
*-������� ������ ��� ��������� �� ���2/
������ ��� ��� ������� �������� �� E���� ?���� ���������� $�� �� ��� �������������
���������� � ��� ������ ��������� ����� ������' ��� ���������� � ��� ���2������
������ ����� ��������� ������� .�� ����������� ��������� � ��� ����� 7�� ��������
��� ������*-������� ���������� �� ��7 ��






� ��	
���	���

�� ���������� �� �&%� 2������� � ���� � ?������ 
' 7���� ���� ��� ������ ���
��� ����� ��� ����� ��������� ��������� ��� �(������� ����� �������� ���-� �&%�
��� ��� �
 �(������� 4?������ �5' ��� ���� �������� ������ ��� ��������� 4?������ :5�
��� ����� ��������� ��� ������������� ���� �7� ����,�� ���� ���������� ?������ �
�(����� ��7 ��� �����*��������� ����� �����( �� ����� ������� � ������������� ����
���� ���� ��������� ���� ��� ������� �� ��� ������� ����� �������� ��� � ��7��
��������� ��2�� ���������� �� �(���� �� ������ ����� ������� ��������� ��� �������
�� ��� ������ ���� 
*-������� ������' ���� 7��� ��� ������ ��������� ����� ������
� ���������� 4?������ 05� ?������ 1 ������� � ������� ��� �� ������2 ��7���� �&%�
BB�



���
�� �

�����
���� ����� ��!

E����������� � ������*������' ������*������ ��� ������*������ �������� �����/
������ ���� ��� ���������� �������� � ��(�*��*������ ����� >?$ ������������� ���
����� ������ ��� ��� ��������� �� ��� ������ ������� F���2' ��� ������ F���2' �� ����
������ �� �7� �� ������ &��� �(����� ������ �� ��� ���� ���������� 4���� ������ F���2
����' ��� ����� ������ �������' ��������3���� ��� ������3���� ������5 ��� ������
������ ��� �����������

.�� ��� ����� ������� � �������� @ � ��� ���� ������ ����� �� ��� 7��� @ ��������
�� �(����� ������*-������� ������� H��� ��� 
*-������� ������ ������ 7��2�� ��� �
��� �����' ����� ��� ������ ��� �������' 7������ ��� �������� ������� �������� ���
������ ����� M��������N �� ����� �� �������� ������� ������� ?����F������ ��� ����
������ ��������� ����� ������ ��� �� ��������� �� ����� �� � ������*����� ����

.�� ���� ������� �� ��� �� ��������� ������� �� �&%� ��� �������� � H����� 
�
� �����
F���2� ��� �������� ��������� � �����*�����*������ .�� ��������� ���������
��� ��� ������3���� ��� � ,��� ����� ��� �������� � H����� 
��� .�� ����� �������
� � ���� � �� �� ���� ���� �� ������� � ������ ��� �� 
*-������� ������� .�� ���
���2������ ������� 4���� ������� ��� ����� ���������5 ��� �������� � H����� 
�:�
+�����' H����� 
�� �������� ��� E���� ?���� ������ ���� ��� ��� ������������

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

�� ��� ������� ��� �&%�' ��������� ��� ������� ��� ������� �������� �� ��� ��������
.�� ������ ������� ��� ��� �� �������7��2 ����� ����� 4�' �� �� ��5' 7��� ���
���� �� ���� �� ����� ��� ��������� �� ��� ������� $������� �� ��� �(������� �������'
�7� ���� ��������� ��� �� ���������� 4+���� 
�
5� B� ������� ������� 4�?5 ��������� �
������ � �� � ������� �� ����� � �(�������' 7������ � �	��
�� ������� 4??5 ���������
� ������� �� ����� � �������� D��� ��� �� ���������� �� ���� ,��� ����� ������'
����� � ������� �� �� ��������*4���5��������

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

:



� ����	�
 �� ����
�	���� �
�����
�

�4� 5

�4�5 ��4��5

�

��

 ��� �� ��4�5

�#6 ���� ���

�4� 5

�4�5 �4��5

�

��4�5

##6 ����
���

�� �

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

.�� ������� �F���� �� ��� ����*�������� �� ��� ����� ����� � ���� ��

�� � ��� 9 �4� � ��5� 4
�
5

9 � 	�� 	 � �

� 	 4
 O ��� ��5� 4
��5

7���� �� � ��� ������ ��������� ����� ��� � 9 4��� ���5 ��� �� 9 4� �

�� ���
�5 ��� ��� ����*

������� �� ��� ������ ��� ��� ��������� ������� ������������ +�� M��� ��� ���N
������ �� �� ��� �� ��������� � ������������ ������� �� � ������ ���� � ��� ����(
������� �� ����� �(������ � ���������� �� � ������ 
�4�� O ��

��5' 7���� ��� � ���
���� �� ��� �� ������ $�� �� ��� ������������ ���������� ���� ��� ��� �� �����'
��� ������� ������� ����������� ��� ���� �������� �� ��7 �� ������� .�� ��������
�������� �� � ��������� ���� � ������� �� ��� �������� �� ��� ������ 7��� � F���*����
�� �� 
 	� B� ��� �����7��' ���� ��� ���� ������ �(������ 7�� �� ����������

.�� �� ������*��*���� ������ �F����� �� ��� ���� �� ������ � ���� ��

 9 4� O �5� 
 � 	 �� 	 ��� 4
�:5

7���� � ���������� ��� ����*�������� �� ��� ���� ������ ��� �� � ��� ������ ��
��� ������ ������� .�� ������ �� ��� ������� �� ��� ������ �� ��� �������� �
��������� �� ���� ������� ��� ��� ��������� ���� ��� � ��� �����7��� �� ,(�� ������*
��*���� �������

�
 ��� 2������� �� ��� ��������� ������� ��� �� ���������� ��������

� ����� �� �7� ����������� =�����3 �������' DK��2��*� ��� ��� ������� ������ ��������
�' 7��� ��� ��,��� �� �����7�P

� � �


�
	 � 	 �
� 	 � 	 � � � 
 4
��5

� � � 	 �
� 	� 	 � � � 
� 4
�05



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

B� ��� ��GQ�� F���2*������ ����� R
S � ������� ��� ������� �� ��� ������L� ��������
������ �� ��� �����2 ������ ��� � � ��� ������� ������ ���� �� ��� ������� � ���
������L� ���� ������ D��� �������� ��� ������� �� �� �� ��� ���������� �� 9  	 � 	 ��
.�� ������*������ 4��5 ������*��*���� ������ �F����� � �

�� � ���� ��

� �
�� � 4� O �5�

9 �� 	 
� �

�
9 � 	 ��� 9 ��

� 4
�15

��� ����������� �� ��� �F���� �� ��� ������� ���� �� ��� ������� ,��� ����� ��
� �

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

.�� ������� ����� ������ ��� ��� ������� ������� ������� ��� �� ��� �� ���������� ��
��7��� ����� � ������ �������������� 4���5 ��� � ����������� �� ��� ������� ��
��� ������� ������ ��� ��� ��� ������� ������ � ��P

	�� � ����
��� 4
� 5

.�� ������� ������ �������� ��� ��������� ���7��� ��� ������� ��� ��� �(�������
������ ��� � �(����� ���������� � >&$� .�� ������� ������ �������� ��� ���������
���7��� ��� ������ ��� ��� ������� H��� ��� ������ ��������� � �*���� ��2��7�' ���
������� ������ � ��� ���������� ��� ���� �� �(������� ���� �(��������� �������������
.�� ��F������� �� =�����3 �������� ��� ������� ����������� ����� �� �� �(�������
��� ��� ������������ ������� ������ �A������� ����� ������ �� ���� ����� ������

��	��4���
�5

�� ���
9

� !�

� 	��
	
�
�� 	 � 	 "�4���

�5 O 4
� �5 	 "�4���
�5
�
� 4
�;5

7���� ! � ��� �������������� ������� �������� ��� "�4���
�5 ��� "�4���

�5 ��� �7�
��������� �������� �������� �� DK��2��*� ��� ��� �������� ��� D��� ������� ���
������� �� ��� ��������

�%� 7���( ����	� 8	$��

B� ��� ��GQ�� F���2 ������ ����� 4>#E5 ��� ������ � ��������� �� �� �������� �� ����
����������
 ����*�2� ����������� 4�������5 R
S� B� ��� ��������� ��� 7�� ��� ������
� ����� �������� �� ���� ��� ��� ������3���� ��� � ,��� �����' ���� ��� �� ��� ��������
�� � ���� ����� �2� ��  ��

� �� � ��� ���� �� 	���� ����� ���������' ��� ������� ��
��������� ������� ������� �� �� ��������� ��� �� ������ �������*������ �����������
.�� ��������� �� ,���� � ������ �� ��������� �� ���� # 7�� � �������� �������
� ���� ��� ������ � ���� �� ��� ������ ������� ��������� $	4�5 ��� 8$	4�5 ������������
.���� ��� ������� �� ��� ��������� �������� �� �����7�P

"�4�5 9



�
	

�
	
���� 
�

��
� 	
�
$	4�5 O 8$	4�5

�
4
��5



1 ����	�
 �� ����
�	���� �
�����
�

���
"�4�5 9 � 	

�
	
���� 
�

��
� 	
�
$	4�5 O 8$	4�5

�
� 4
�
	5

���� �
� ������� ��� ������ �� ��� ������� .�� >#E ����� ���� ���� ��������� ��������
�� ��� ������ �� �� ��� ,(�� ������ �� �' ���� "�4�5 ��� "�4�5 ��� ������
 ��������� R�S�
&F������ 4
��5 ��� 4
�
	5 ��� ��������� �� ��� ?�����*"���� �������' "� 9 � 	 � 	 "� R:S'
7��� � ���� ����� ��� ��������� ���� ������� ���� ��� �

�
��� � ������ 4$���5

������� �������

.�� ������� ��� �� ����,�� 7�� ��� MF���2N ����������� �������� �� E� "���*E���
��� "� C7�� R�S� B� ��� ����� ��� ������' �2� ��� �������' ������� �� ����� �����������
������� ������� F���2� 4� ��� ���� �� ��� ������ %%�' 7���� % ��� � ������ ��� �������
M��N ��� M��7�N' �����������5 ��� 7��� �������� ��� F������ ������� �� ��� ������
4������5� ������ ������ �� F���2*���F���2 ����� .�� F���2 ����� ��� �� "���*E���
���� �7����� ��� 
�1� ����� #�3� ��� #������

D���� �� ��� ���� ���������� �� ��� >#E' ��� ��� �� ��� ������� �� ��� �������
F���2� ������ �F��� ���� �� ��� ������T

�
��
��� 
�

��
�

�� � 	
�
$	4�5 O 8$	4�5

�
9 
 4
�

5

E�����������' ��7����' ���� ������������ ���� ��� ����� �������� ������ �� ���
F���2� ������� �� �����(������ ���� ���� ��� �������� �� ��� ������ R0S� .�� � �
������ ������� ���� F���2� ������ �� ��� ���� ����������� �� ��� ������� +������/
����' ��� ����������� �� "�4���

�5 ���7� � ��������� ���������� �� ��� .�� ������
�������� � ������� R1S�

7����� #%�	 	$-�� ���

.�� ������ ���������' ��� ���������� ��������� ���7��� F���2�' � �������� 7���
��� �����7��2 �� ������ �	���������� 4>?$5� B� ������ �� �� ������� F���2�'
��� ������ ������� � ��� �� F���2*���F���2 ����� .�� F���2 ������ �������� ������
���� �� ��� ��������' ��� $	4���

�5� .�� F���2� ����� �� �������� F������ ������
����� ��� ������ ���������' ��� ������ �	��
� R S� ?����� � �(������� �� ���� 
�����'
7��� ����� �A����� ���������� �� ������ ��������� "����� ��� ��������' �����������
������� ��� ���� ��� ���� B� �������� �� ������� ������ ��� ���� �� ������ �� ���� ������
.�� ����*������� �� ��� ������ ,��� ����� �� � ����,� ���������� �� ��� ������ �������
�������� !� �� ��P

!�4�
�5 9


� 

4::� � 	&�5 	 �� 4�����
���5

� 4
�
�5

7���� &� � ��� ������ �� F���2 -������ ��� ���� � ��������� ���� ��� �� �� ���������
���� �(�������� ��� � �� ��� ����� �4�		E�<5 R;S� �� ��7 �� ��� ������� ��������
���������� ���� ��� ��� F���2� ��� �������� ������� �������� 4���������5� �� �����
��������� !� � ���� ������� ���� ���� 4��������� ������5�



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

B� !� � ��Æ������ ����7 ����' ����������� >?$ 4����5 ����������� ��� ����������
B� ��� �����7��2 �� �>?$ ��� ������ ������� ������ �� ���������� ���� ,��� ���������
.��� ���������3���� ��� �� �� ������� ���� ������������� ��7���� ��������� ���
��� ������ �������� �� F���2� ��� ������ ��� �� ���������� � � ����������� �(������
7��� ��� �����7��2 �� ��� $"=�# �������� �F������ R�S� B� ������ �����' �����
�F������ ��� ���������� ��� ��� F���2 ������� $	4���

�5

�$	4���
�5

� ����
9

!�4�
�5

� 
	

��


��

�

�
$	4���

�5 	 '


��
�

	
O (4����5 	 '
�

��
�

	

4
�
:5

��� ��� ��� ����� ������� (4����5

�(4����5

� ����
9

!�4�
�5

� 
	

��


��

�

� �

���
�

$	4���
�5 	 '�


��
�

	
O (4����5 	 '��

��
�

	

� 4
�
�5

7���� $	 � �%� �� � ������ ��� ��
	� �������� .�� �������
 ��������� '

' '
�' '�
 ���
'�� ��� ��� ��������� ��� ��� ��������� $ � $4�5 (4
 � �5' ( � $4�5 $4
 � �5' $ �
(4�5 $4
� �5' ��� ( � (4�5 (4
� �5 �� � ������� �� ��� ������� � �� ��� ���� ������L�
��������' ������������ .�� ������ ������� ��� �� �(���������� �� ��� ����� ����� ��
��' � ��� ���������3���� �� ��� ������ ������� $	4���

�
�5 ��� (4����

�5 ��� 2��7� �� �
����,� ������� ����� ��

�� .�� ���� ���������3���� ,(�� ���� ��� ���������� �� ��

�� ���������� �� >?$ ��� �� ����� � R
	S�

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

.7� �A����� 2�������� ������ � �������� �� ��� ������� ���������� �� �&%�� +��
�� � 	' 7���� F���*���� ������� ��� ������ �� ��� ������ �������' ��� �	��������� 
���� ����� � ��,���' 7���� � ��� ����� ��  
"�<�' ��������� ��� �������� �� �� ����
!�������� "��������
 4$BH5 ��������� 7�� ������ ������� �� ������� �A ��� ��������
$�� �� ��� 
��� ���������� �� ��� ������� ������� ����( �������' ��� ��������������
������� � ��������

H��� �������� ��,�� ��� �������� ���7��� ��� �7� ������ �� �� �� ��� �F����� ����
�� ��� ������� ������ �����' ��� ��� ) ����� 7��� ��� � ���� �� �� 9   	E�<����
.�� �������� ����������� �����(������ �� ��� ���������� �� ��� �
 ��� �������� ���
��� ��������� �������� B� $BH' ��� ��������� �� �� ����� �� � 
"�<� ��� ������� ���
�� �������� � ��� ��� ��������� �����7��' ��� ������� ������� ����� ����� ���������
������ ���� ��� ��� �������� ��� ��� ���� ��� ��� ���� �� �������� � ��� �� ���
�������� ������� 4��

�� �������������� ��� �� � 	�	
"�<�5�

U��� ��� ����� �� ��� �����' � 7�� �� ��Æ���� �� ������� ���� �������� ��������/
�������

��
 � ����� �
  �!	�� ����������



; ����	�
 �� ����
�	���� �
�����
�

�%� 9��:�;��(���9����� � ����	*� ���	�

.�� ������*������ ����� ������ 	4�� � ���5 ��� �� �(������� ���� ��� �� ���������
����� ������ ���� ��� ������ -�( ������ 7��� �������� ��� ��������� �� ��� ������
�� � ������ R

S' �� ���' �3�

��	��
�����

9 *����4���
�5 	 	���4� �

��� �
�5 O *����4���

�5 	 	���4� �
��� �

�5� 4
�
05

���� *���� ��� *���� ������ ��� -�( ������� ��� ������������ ��� ������������ �����3��

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

B� ��� �������������� ���' ��� ������ ������ � F���*���� ��� �����F������ ������/
������ ���������� �����3��� .�� -�( ������ ��� �� ���������� � ��� �(������ U�3�G��2��*
U����� �����(����� 4�� ���������� �	���� �����#������5 R
�' 
:S �������� ��

*���4���
�5 � *����4���

�5 9
!

� ���
	
�

 O 4
� �5� � ���

��
�

��

�
� 4
�
15

.�� ,��� �7� ����� �� ��� ���� ���� ��� �� &F����� 4
�
15 ���� ���� ��� ������
U�3�G��2��*U����� �����(����� R
�S' 7���� ��� ���� ���� ����� ���� � �� ���������
.�� ��������� � �� ����� �4  65 R
:S�

�� ��������� ���� ,(�� ������ � �� ��� � ������� ��� ����� �� ����� ������ �� ���
������� �������������� ����� ������ �	���P

	�� 9 ���� 	 


����
	
�����
����

��

��
����

��

���
���

��� *���4���
�5 	 	��

�
� �

��� �
�
	

 �� �
4
�
 5

9 ���� 	 �	���� 4
�
;5

7���� ��� ��������� ������ -�( � ���� ��

���� 9

�����
����

��

��
����

��

���
���

��� *���4���
�5� 4
�
�5

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

���4�5 9
��
��

��4
� �5' 7��� ��
�
� � ������� ���������� �� ��� ����� �������� ��� ��� ��������/

������ �����' ��� 
"�<� 4��� �����5�

.�� ������� ����� �� ��� �� ����� ������ � �F��� �� ��� ����� �������������� �����
������ �� ���� ������ � �

���� ��� ��
�P

	��

�
� �

����� �
�
�

	
9 �	���� 4
��	5

7��� ��� �� �����(����� �� ��� ���� ������' � �
���� � �� �

��� ��� ��
� � ���

���



��!� �
���	��� �� "��	# $�
�� �

��! ��������� �� "�	�� #�	�$�

����� F���2 ��������� �� �&%� ������� � �������� ���� ��� ������ ��� ���������
�� ��� ������' ��������� ��� ����� �(������� �� �� ����� ������ ��� ��� ����� �� ���
��������� �� ��� ���� ������������ ��������� �� ���������� R
�' 
0S� .�� ���� M�����
F���2N � ���� �� ������ F���2� 7�� -����� �	�� �� $����� ��� 7�� �� ���������� 7��
M>N�

H��� ��� ���� �� ��� ������ F���2 4�� � �� 0"�<���5 � �����' � ������� � M���� �����N
4��  ����5' 7��� K���,�� ��� ��� �� ����������� ����������� � >?$� ?����F������'
���������� ����������� ��� �(������ �� ������� ������������ �� 
*F���2 ����������
E����������� �� �&%� R
1S*R�	S' ��7����' �� 7��� �� � ������*������ �������� R�
S*
R:	S ��� �������� ���� � �7� ������ ���������� R:
' :�S ���� �������� ���� ��� �=�
�(��������� ������������ ��� ������ ��������� ����� �������

B� ��� ������� �������� � ��� ����� ��� ����� �� � 
*-������� ����� 4��' �� �� ��
� 5

�� ������ ��� � ��� ����� 4��������
��
*������� ��� �5 �����7�� �� ��� �����F����

����� �� ��� ��� � ����' � �� �� ���� �� �������� ��� ������ ��������� ����� ������
� ��������������� �������� ��� ����� �������� ���� ��� ��� ������� � �����' ���
�4
	��5' ��� ����� �� ��� ��� ����� ��� �7� ����� ������� � ����� �������� ���
�������� ��� ��������������

D����� ��������� ��������� ��� ��� �������� �� ��� ������� ,��� ����� ��������
7�� ��� 
*-������� ������L� ����� ��� � ��� ����� ��� ��7 �������� �������� 7��
�=� ��������� ��� ������ �������������

����� ����������������	��

.�� ������� �� 
*-������� ������ ��� ������� ��� �� ������3�� ��� ��� ������� ��
��� ������ F���2 ��������� ������� ��� ��� �������� �� ��� ������� ,��� ����� R::S�
.�� ������ 	��� ������� �������� 7��� ��� ������ �� ����� �4���

� 5' 7��� ��� �����
� ��������� �� ��� ������ ������ ��� ��� ����� ��� ����������� �� ��� �������
�� �������� H��� !�4��5 � 	�� R:�S � ����� ������' ��� ���� ������� ��� �� ����������
���� �>?$' 7������ ��� ������ M����N ������� ������ ��� ���� �� ���������3�� ����
���
�������� �������

.�� ������� ������� ��� ����� F���2 ��������� � �� ��������� �� ��7 ��������� ��

� �	�����
������������' 7���� ��� ������ ������� �� � ����� � ��� ������ �� ������ �
����� F���2*���F���2 ��� >8> 4+���� 
��' ����5� ?���������� ���� ������*������
��������� ���� ���� �������� �� �� ��������' ��� �4
		 ��5 ��� �4
 ��5 ��� ����� ���
������ ��������� ����������� R:0S 4��� .���� 
�
5�

.�� �� ����� ������ ��� �� ��������� �� � ���������� �� ��� ����� ������ (4��� ��5 ���
��� ������*����� ����� ������ R:1' : S� .�� ���� �� �����3 ��� � ����� ����������� ��
��� ����� ������ � ��� ������T

	�� 9

�
��� (4��� ��5 	 	��4V���

�� �
�
� � �

�
�5� 4
��
5

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




	 ����	�
 �� ����
�	���� �
�����
�

�

�

�

V

(
> � ��� 
�

8> � �8��8
�

�

�� �

�

�

(

( >

8>

�

� �

��

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

7���� �� ������� ��� ������� ������ �������� ������ �� ��� �����' V 9 4��O� ��5
� ���

�F����� ������*��*���� ������ �� ��� ����� F���2 ��� ��� �� � ��� ���� �� ��� �����
F���2� .�� ����� ������ � ��������� �� ��� ������3���� ����� �� ��� ��� ��������/
3���� ����� �� � ������ ��� ��� ���������� �� ��� ������ ������*������ ����������
.�� ������ ��� ��� ,(�� ��� ��� ���������� �F���� B� �������������� �� 9 �� ���

�� 9 ��� �� �� 9
�
��

� O ��� ��� �� 9 �� ��� ����� ������' 7���� �� � ��� ����������

�������� �� ��� ����� F���2� .�� ����� ������*����� ����� ������ ��� �� 7����� �
������ ����� R:;S ��

	�� 9
 ���!!�

V
	
��

� O �+ � +�
	
	 ��

�
 O ,


� ,

	
� �,4
 O +5



� 4
���5

7���� + 9 ���
��V ��� , 9

�

� +�

���	�<�$ ��	������

B� ������ �� ��� ������ ������*�����*����� �������' 7��� �������� ��� ������ ���/
������ ����� ������ R:�S' �������� ��������� ���� ���������� B� �������� ���������' ���
������ ������ ,��� -�������� @ 7��� ��� ��� ����7�� �� ��� ��������� ����������
������� @ ��� � F���2*���F���2 ��� 7�� ��� ���� F������ ������� �� ��� �������
.��� ��� ������ � ��7�� �� � F������ ��������� ����������� �� � ���� >&$ ������
��� � ������� �����

��� 9 &�������O&��-�� 4
��:5

7���� &� ��� &� ��� ������3���� �������� �� ����� ������� ������� ���7��� ����
F���2�' �� � 
"�<��' ��� ��� � ��������� �� � ����� ����� @ ��� ������ ���� @ ��



��!� �
���	��� �� "��	# $�
�� 



�������� 7��� ��� �����7��2 �� ��� <����� E���� $������� E���� R�	S� .�� ����/
����� ���7��� ��� ������ ����� ��� ��� ������ �������� �� ��� �(������ �� � ����������
��K��� 4��� M�������N5 � >?$ �������� �� �� ����� �7� ������� +�� ������ ��' ��� F���2
��� � ������� �� �� ������� 4��� ��*������ M���������N ��������� �� ��� ������ R�
S5�
.�� ������� ������� �� ��� ������ �������� ������� 7�� � ������ ���� ��� �������

U�� ��� �������� �� � ���� �����' ���� ��� �� ��� ����� ������ F���2 ����' ��� ���/
���� ��������� �� ��� ������ ��� �� ������� � ������� �� ��� ������ ��������� ��������
���� ��� $"=�# �F������� B� ������ �� ��� ������� ������ ������� ����� �� &F��/
��� 4
�
:5' ��7����' ��� ������� � � $8$ ���� �� ��������� �� �� �(��� ���� R��' �:S'
���

�$	4���
�5

� ����
9

�$	4���
�5

� ����

�����
�
�����

O
!

� 

��


��

�
'
�

��
�

	
� 4
���5

$������� �� ��� ���������3���� �� ��� ������ ��������� ������� 4��2�� =�?
 R��S
�� �� �(����� ������5 �������� ��������� ��������� � ��(��� �	6 �� ��� ����� ������
��������� ����� ������ � �������������� R�1S�

B� ��� �������� ������� ����� F���2� ��� �������� ������������ � �����*�����*�����
4��� +���� 
��' ����5� $�� �� ��� ����� ������ �������� ��� ������ ������� � � �����/
����� � ��� ������� �� ��� ��������� �������� >���2*���F���2 ��������� $8$ � >8>
���������� �����(������ 
	6 �� ��� �����*�����*����� ����������� =����� �������/
���� �� ��� �������� ������� ��� �(������ ��� �� 	���� ������ �#�������� R� S' 7���� ���
������ -�������� ��� � ����� F���2 ���� ���� ��������� ������ ���� ���7��� ��� ��
��� ����� F���2� ��� � ������ � ��� ������� .�� +������ ������ ��� ��� ������� �
�F������� �� ���� �� ������*�����*�����' 7�� V 9 4������ O ��5

� ��,��� ��� ����
����� ������ �� V 9 4�� O� ��5

��

����� �	��� ��� ��������

.� ,��� ������������ �� ��� ������ ��������� ����� ������ 4� �����*�����*����� ��
?&%�L� H�8�H ������� ��� R�;' ��S5 ���7�� ���� =� >?$ ��������� ��� ��� ��Æ���� ��
��������� ��� ����� 
8
 ����� ������� � ��������� �� ��� ���� ���������� ����������� ��
����� �4!�

�5 R0	' 0
S ���������� ���� �=� >?$ ����������� ������� ��� :	6 �� �	6
�� ��� ������� ����� ������ R0�S�

H������ ��(�*��*������ ����� >?$ ����������� ��� �������������� ���� ���� ���/
������ ��� �������������� �� �&%� ��� ��� � � � ��� � � : ��������� R0:S ���
��������� �� ����� �4!!�

�5 R: ' 0�S� +�� ���������� +������ ������� ��� ���7�
� +���� 
�:� .�� �������� ��������� ��� ��� ����� ������ ����� ������ � ��������/
������ ��� ����� � .���� 
�
' 7���� ��� ���� ���������� ���� ���� ����� �� ��(�3�
4���3�5 ��� ����� ������� .�� ����� ��� �������� ������*�����*����� ����� �������
���� ����������� �� ������� � ��� : R�:S� .�� ������� ���������� ����������� ���
��� �� ��� ����� �� ��� ������ F���2 ����' ��� 2��7����� �� ��� ����� ������ � ���

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




� ����	�
 �� ����
�	���� �
�����
�

(

� >

8>
(

� >

8>

(

� >

8>

(

� >

8>
(

� >

8>

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

%�������� 	��� R��S �� H����� �� �� R"�<���S

%�J� &��� ��� #� ����� R: S ��� ��� ��� EH ��� 0�	

��(�  �
 ���� EH ���� ��0

H� +�(��� �� ��� 4+E�%5 R�1S ��� ��;
 �� EH �� 0�	

��(� ���
 �� EH �� ��0

%��� &����� ��� C� J��3�� R0:S ;�	 �
�

�
V @ 0�� 

I� H��� ��� U�=� ��� ������� ��� 1�
� ��� EH ��� �� 0

R0�S ��(� ;�  ���� $BH ���� �� 0

����� ��� 
8
 =� >?$ R00S :�0:
�
V @ 0�	

���� ���	 *���� 
�� ����� �����
��� ��� ���������� �� ��� ���
� ��
��� ����������
��� ������ �� !"# $% � ��� �����
��� 
�� ���
���� �� �
����� 
�� �
�
	�����
�����
��� ��� �����	
��+
���� ���	� �,��- ./01� , 23- ./41� 
�� �
�� ��� �
����5
�+
���� �
�� �� 
�� ��
��� )�
�� 	
 ��� �� 
 ��������� ��
� 	
'�	�+� �	���	�+��
��� ��� ������� ��� ��� 
�� �� ��	�������� ��� �
� ��� ���� ��� ���������� ��
��� ����� ��� (���� %
��� �	��
���� ����� � �� �� ��� ���� 3������ 6�7�6��



��!� �
���	��� �� "��	# $�
�� 
:

������ ��� ������ 4���� ���� ��� 2��7����� �� ��� ������ ��������� �������5 ��� ���
��������3���� ��� ������3���� ������ R�1S�

B� ������' ������� �A���� �� ����� �� ����� ����� �=� ����������� .���� ��� ���/
�������� �� ��� �(������ ��������� !!�

� �� 4�
�
�����

�
�5' 7���� � �

�� 9 �� 	 ���
�

4���

&F����� 
�15� +�� ����� ������ �� �� ��� �� ,(�� �� ��� ��������� ���������� ����'
������� ������ ��� ����������� �� ��� ����������� �(������� D������ �� ��� �����
���� �� ��� ������ F���2' ��� ���������� �� ��� ������ �%���� ����� �� �� ������� �
��� �=� >?$ ������ �� �����(������ 06 R�:S� B� ����� ��������� �� �&%� ��� �
�������������� ��� ������� � ���� �������

����� ����� ������ ��� ��� �����	��

H��� ������ F���2 ��������� �� �&%� �������� ���� ���������' ��� V � � 	��
�' ���

���������� ������� �� ��� 
8
 ��� ��� ������ .��������' ��� ����� F���2� ��� ���� ��
�������� ��������� .�� �������� ��������� ��� �� ,��� ����� ������� ��� ��� �����
F���2� �������� ���� ���� ������ .�� ������ ������ ��� �����F������ ������ �������'
7���� ��� ��������� �� ��� ������ �� � ����,� ������ ��� ��� �������� � ��� ��������
��� �� ������� ���� ��� ������� �������� '

' '
�' '�
 ��� '�� 4��� H����� 
�
�
5� �
������ �	�&�� �������� R0;S� H������ ���� ����� ������� ��� ����� � ������ ���7���

.�� ���������� �� ����� F���2 ��������� ��� �� ������ ���7��� 4��� ����� �������'
( � >8>5 ��� ���� �������� ��� ����� F���2� ��� � �����(������ �6 R
0S� H��� ���
������ F���2 � ���� ������ ���� ��� �*F���2' ��� ���������� �� ������ ���������
������ �� ���������

+����" &��" ������	�

U�� ��������� ���������' ��� �A����� ������� !� ���������� ����� .�� �������' �/
������ ��� ����� F���2�' ����� ��� �)���� �� ���,������� .�� �������� �� ��� ��������
F���2�' ������� ����� ���� ��� ������ �������' �� ���������� ������ ��� ������� �
�������� �� ��� ������� �� ���
�������� 4�������� �������� �� �� 	������'�����5� +���/
�������� � ��� ��� ���������� ���� ,��� ��������' ��� ��� �� �������� ���������/
�������� ���� ��� �(����� ��� =��� ����� ������������ ����� R0�S�

B� ��� =��� ����� ������������ �����' ���,������ � ���������� �� ��������� ������
-�( ����� 4�����
�5 ���7��� ������ ������ ������ 4� F���2 ���� ����� ��� ������ ���7���
�� ������ �������5� $*F���2� ��� ��������� �� �� � �� ���*������ ������ ����� ���
��� ���� ������� �2� ���F���2�� .�� ����� �������� ��� �� ������ ���� ��� ������ -�7
�� ��� ���� ������� R1	S�

H����� ���������� �� � ��������� �� � ����� ���,������ �������� 7�� ����� ������
. � 
"�<���� �� ��� ������� ���� �����' ��� �������� ������ � ��� -�( ���� ��������
��� �� � ����,� ��������� ��� ����� ����2� �������� � ��7 F���2*���F���2 ��� ���
�� ��� ������� .�� ������� ����� ��� �������� ���� %8% T � 8� T 8 T �8� � 
 T 
 T 	�: T 
	����
.��� ��� ��������� �� ����� F���2� ������� ������������ � ����� ����������� .��




� ����	�
 �� ����
�	���� �
�����
�

��7 $8$ ��� �������� �� ��� ���� �� ��� ���� ������ B� ��� ������� ���� �� ����� �� ���
����� ����� � ����� ������' ������� ����2� ������ .�� ����� ������� ������� ��������
���� ���� ��*����� ������ ��� ������� ������ .���� ��������� ��� ������� ,��� ������

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

B� � ,��� �����(����� �� 
*-������� ������ ������' ���� ��� ����� ���������� ������
F���2 ���������� � ��� ��������' 7�� ��� ����� ���� F���24�5 M���������N� .��
������ F���2 ��� ���� ����� 7��2�� ��� � �* �� � %*F���2 �� ��� ������ �� ��� �����
4+���� 
��5� .�� 7��� ( �� � ����� F���2 7��2 ����� >� � >�� � ����������� �� ���

��� 8��� 8��
��
8
*������


 /��

��

��������� F���24�5 /��
8�

�



���

�

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

������������ �F����� �������� �� ��� ?�����*J�������*E��2�7� 4�)� 5 ����( R1
ST

( 4>� � >��5 � �/������ 4
��05

E����������� �� ��� ���*������� ������ �� � ������ �� =&# ��� �� ?=&� ���� ���7�
���� ��� ����( �������� �������� ��� 
*F���2 ����� ��� ���� ����� �������� �� �����
��������T �/��� 9 R��		 � 	�104�����5��� !

���! 4�����5 � 	�
�4������5S 	 
	�� R1�S ��� �/��� 9
	�	�	� � 	�		
� R:�S� ?����F������ ��� 
*F���2 ����� � ����� ����������' ��� � ���
� ��������� ����� �������� H��� ��� ����( ������� ��� ��� ����� 
 � ��� ��������
4�/���/��� 9 	�	�	 � 	�	�0 R:�S5' ������ F���2� ������ �� ����� ��� � ����� F���2 ����
��� �� �� F���2�

H����F������' ��� �� ����� ������ ����� ���*����������� �� ������������ B� ��� 7��2
�������� ����' ��� ������ �� � 8� ����� � �8� 4��� ������ ���K������5 ��� �� ����,�
�������� B� ��� ������ ���������� �� ��� �������� F���2 ��� �� ��� ����� F���2 @ ���

*F���2L� ������� @ ��� �� ������� �� � ������ ������ �����' ���� ��� ���� � �����
�8� �����' ���� � ��� ����� 4��� H����� 
�:5� .�� �������� �������� ���� ��� ���

*-������� ������� ������ ��� � ��� �����' ��������

��
*������� ����' � R:�S

�04��������
��
*������� ����5 9 4
�
1� 	�
	56� 4
��15



��!� �
���	��� �� "��	# $�
�� 
0

.�� ������� ���� F���2 ��� ��� ��������� F���2 ��������� � ��� ������������ ���
� ������� ,��� ����� �� H��� �/�����/��� 9 	��
0 � 	�	: R:�S' ��� 8� ��������� �
���������� .�� ������� ,��� ����� 7��� � �������� � ��������� ���� �2��� �� ������
� ������� F���2' ��� �(����� ���� � 2����

B� ��� �����' ��� ����� ������� ��������
��
*������� ���� 7�� �� ���� ��� ��� ,���

��� �� �&%� �� �������� ��� ������ ����� ������ � ��������������� .�� ����� �����
������ ��� ��� ����� ��������� ���� 
*-������� ������ ������ ��� ���� �������� ��
�� 
;	 �� R0:S 4��� �	 �� ��� ������ F���25� .������� 7�� ��� ������� ����� ����� ��
��� ��� �����' ��� � ���� ��� ��� � ���� 4��� H����� 
�:5' ��� ����� ��������
���� ��������

��
*������� ���� � 1�1�� � 4	�	1;�	�		156 ��� ���� ������� �����
��������

.�!��� �

.�� ������ ��� ����� �� 7��2 ������ � �� ��� ����� �4���
� 5 � �4
	��� �5� .�� � ����

������ ���� ��� ������ �� ��� ��� ����� 4��� H����� 
�:5� .�������� ��� ��� �����
� ��������� �� ����� ��������� ����� �������' ��� �� ����� �������� ����� ���
��������� ���� � � ����� ��� � ��� ����� 7��� ��������' � ��� ����� �������� ����
��� 
*-������� ������L� ����� � ������� �������� �� ������ ��� ����� ���2�������

.�� 
*-������� ������L� ������� �2 � ������� �� � ����� ������ 1'

1 9 3� 	 �2 9
�4�5

�4�5
	 �2� 4
�� 5

7���� �4�5' 3� ��� �4�5 ��� ��� ��� �������L� ����' ����� ��� �������� ������������
.�� ��������� ��� �� �������� ������� �� ����� �� ���� ������ � � ���� ��

�4�5 9 
� �(�
�
� �

3��2

	
� 4
��;5

.�� ������ � ��� �� ��7�� �� ��� ������� ���7��� ��� 
8
 ��������� �����(' ��� ���
�� ��������� ����' ��� ��� ������� �� ��� �����F���� ��� �����L� ������ .�� ����
������� �� 
*-������� ������� ���� ���� �������� �� =&# R:�S �� ��

�24��5 9 ��1�� 4
���5

�24��5 9 �1��� 4
�:	5

�24��
� 5 9 ��;�� 4
�:
5

�24W�
�5 9 :1;��� 4
�:�5

.�� 7������ ������� � �11��' 7���� ��� 7����� ��� ���� �� ��� ��������� ��������
�48
� ��� ��5 9 ��4:;���
�:56' �48
� ��

� 5 9 4
	� �
��56 ��� �48
� 
*������5 9
4

�1 � ��	56 R:�S� .�� ������� ����� 3�� �� �&%�"' ��7����' � ���� ����� 	� ���
�������� ���7�� 7�� �������� �� 4+���� 
�05� .��� ��� ������� ����� ������ � ��/

��� �
 ����� ��� ��	�� �����!�� �	��	���� ���
 ����� �	 �
 ������� ��	�	�*�  ��
� ������	��
�
 �+ #������ �� �	� ������! �� �
 �����!�� ���� �� ���� � ������� �� ,
���� -�




1 ����	�
 �� ����
�	���� �
�����
�

10 2

10 3

10 4

0 1 2 3 4
βtγ

# 
b-

m
es

on
s 

/ b
in

Mean: 0.73

Q2-cut [GeV2]

<
β tγ>

0.6

0.8

1

1.2

10
-1

1 10

������ ���	 ��� ����������� ��� ��
����8
������ �
���� ������ 
�� �� 	�
� �
���

 
 �������� �� ��� ������ �����
���� �� �������� 9���� 
 ���� ��� 
� ���� ��� ��

�
���� ��� ����������� ��
��� 
 	�
� �� ����� ��� �� � �� ��� �� ��� ���������
�
�� ���� �
����
��� ���� ��� ����� ��� (���� %
��� �	��
���� ���� 3������ 6�7�6�

���(������ :�1��� �� ����,����� �� 
*-������� ������ ������� � ������ ����� ���
��� ���� ��������� ���� ��� ������ ��� ����� ���2������ ������ ���� �� ������� �
��� ��������� ��� ����� ������� �� ��� � ����� ��� 2��7� 7�� ��� �������' ���
�4
		��5�

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

.�� ,��� ����������� �� ��� ������ ��������� ����� ������ �� �&%� 7�� ����� ��
��� ���*����� ����� �� ��� ������ F���2 R
1S� H��� ��� ������ F���2 � ������ ����
��� ����� F���2 ��� ����� �� ��� �(�������� ���� ��� ���� ���7� � ��������� ���
���������� ������� ��#$

�
7�� ������� �� ��� ������� �� -��� �� ��� ������� ��������

H��� 
*-������� ������� ��� ���� �� ������ ������������� �� �&%�' ���� ������� �
�����(����� �� ��� ������ �(� �� ��� K�� ��������� 7�� ��� ����� .�� �������� ��#$

�

��������� �� ��� ���� ��� �� �������� ���� ����������� ���� ������* ��� �����*
-������� E���� ?���� ������ �� 7��� �� ������ 7�� ��*����,�� ����� 4��� +���� 
�1'
����5� .�� ����������� ,� ���� ��� ����� 
*F���2 ����� ������ � �������������� ��
�
' 	���4��� 
8
� � �� �5 9 R
 1� 
14�����5�� 

��!4�����5S �� R
 S� .�� ��� ���� ��������
�� �=� >?$ ����������� �� +�(��� �� ��� 4+E�%5 R�1S 7�� �� 9 �� 0"�<��� ���
��� E%H4"5 R1:S ��� "%</�� R1�S ��������� �������� ��� ��� ������ ��� ������ ��/
���������� .�� �������� ��� ��� ����� ����� ������ �� 0� � � �� R10S �������������
��� ����������� �� � ������ �� ����� :��0� .�� ����� ����� ������ ��� ���� ���� �(/
���������� �� ��� �������� ���� �����*������ .�� ����� �������������� ����� ������ �
	4��� �
8
�5 9 R
��;� 
�:4�����5����

���%4�����5S �� ��
�
 � :		"�<�

� ����� ������� ��������� �� ��� C&�H ������������ ���� ��� ���*������� �����
��� �� ��������' ��� 
8
� � � O �K�� O ��� ��� F���,�� ��� �������� �������� .��



��!� �
���	��� �� "��	# $�
�� 
 

0

25

50

75

100

0 1 2 3 4 5

H1 Data (prel.)
Fit
beauty
charm
fake muons

pt
rel  [ GeV ]

M
u

o
n

s 
/ 0

.1
 G

eV

1

10

10 2

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

H1 Data (prel.)
Fit
beauty
charm
fake muons

δ  [ cm ]

M
u

o
n

s 
/ 5

0 
μm

������ ���	 (�
���	��� �� ��� ��
��� ���������� ��� ������ �� �����������5
���� .6:1� %����������� ���	 ��
���� 
�� ��
�	�8
������ (���� %
��� ����� 

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

�
������ 
�� ���

�	�
�� �
�
	���� ����������� ��������

����� ����� ������ � 7��� ������ � ��������� 7�� ��� ��������' 7��� ��� �����
������ �(���������� �� ��� ���� �����*����� ��� M����7��� �����N R
;S ��� ������� �=�
����������

�� �(������ �� ��� �
 ����������� ���� � ������ ��� ������ ��������� ���� ���
7��2 ����� �� ��� ������ F���2 R
�S� .�� ����������� �(������' � ������ �� ���
������� ���������� �������� ��#$

�
4��� �����5' ��� ����� ��������� Æ �� ��� ����

������� �� ��� �� ��������� �����(� .�� ����� ������ ��� ���� ��������� ���� �
������� �7�*��������� 4Æ� ��#$

�
5 �2������ ,� 4+���� 
�15 ��� ����� �� � ����� �����

������ 	���4��� 
8
� � ��5 9 R
1	� 
14�����5� ��4�����5S ��� .�� �' 7��� ������' �
��������� 7�� ��� ,��� �
 ������������

���� ��� ���� �7�*��������� ������' ������ ��������� ������� �������� �� �(����
7�� ������� �� ��� �(�������� � ��� ���� ������� ��������� �)���� R�	S� .�� ��������
����� ������ 	���4��� 
8
��� � ����5 9 R:�� ;4�����5� 
	4�����5S �� ��� �� ��������
7�� 4

� �5 �� ���� � �=� >?$ �������� R11S� �� �������� � ��������������' ���
���������� �������� � ����� � ������ �� :�0 ����7 ������������

E����������� �� ��� ���*������� ����� �� 
*-������� ������� � ������*������ ����/
���� �� =&# ���� ������ ���� �=� >?$ ��������� ������������ ��� ������� 
*F���2
����� ������� .�� ��������� ����� ������� ���� ���� ��������� �� �� ����� ����� R:
S
��� �7� �������� �������� R:�S ����� ���� �(������ ���� �=� >?$ ����������� ��/
����������

E��� �(������ ������������ ���� ���� ��������� �� ��� .������� R�
S*R�0S' ���� ����
��� �(������ ����� � � ���4 R�1S*R:	S� E����������� �� ��� ��������� ����� ������
��� 
*F���2� 7�� � ���������� �������� ����� � ���� ��� ����

� ��� ���7� ��� �������




; ����	�
 �� ����
�	���� �
�����
�

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

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

���
� � ���� ����
� ���
� 	���� �

���� �� ��� ���� .;6� ;0� ;41� ��� �����
���� 
���� ���� 
 ���� �
��� �� ��
�����
	�	����	 ���� ��� ����� �
�� �� ��� !"# $% ���������� ./61� #� ��� ������ ���

���
�� � 	��� ��<������
� ��� ������ .;:1 � ��	�
��� �� !"# $% ./6� 041�
��� ���� ��
�� ��� ��� �
��� ����� � ����
��� �� 
 ����
� �
��� ������
���	 .0=1�

������ ���	 %�	�
���� ������� ������ 
�� �
�
 .;6� ;;� ;0� ;4� 7:1 ��� ��� ��
���
���������� ��� ������ ��� ����� � �

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

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

�� � �� � ��� ����� �� �
�
��� 
�

�
� 
�� >

� 
" � �	� ��� �� ��� ��'� ��������


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

>� 
" � ��� ��� � ������ ���	 .0:1�



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

�A����� ����� ����� � +���� 
� 4����5� �������� ��� ����� �� ��� ��������� �
���� 7��� �������� �� �=� >?$ ���������' ��� �������� ����� � ���� ��������� 7��
��� ����� ���� �� ��� �=� >?$ ����� .�� ���������� ������� ������� ��� �����
���������� ������� R��S� +����������' ��� �(������ ����� � � ���4 ��� �� ���� ��
�������� ��� �A������� ����� ������ �	4�8� � 
�5����� .�� ���������� �������� �
�� ������� ����� ������ 
���	��4�����5�	��4�����5 ����7 ��� ����������� R��S 4+���� 
� '
����5� � ��������� ���7��� ������ ��� ���� � �������������� � ���7� � +���� 
�;�

����( �������	���

.�� �������*��� �=� >?$ ����������� �� ��� ������ ��������� ����� ������ �������/
����� ������ ������ ������������ �� � ������ �� ����� �7� �� ����� � ����������������
�� 7��� �� � ��������������� =���� ���������� �� ��� �������� ��� �(������ ��� ��
��=� >?$ ����������� ��� ���� ��� ���������� � ��� ������ ����' ��� ������ ���
��������3���� ������� ������� ��� � ��� ����� ������ � ��� �������

H��� ��� .������� ���� �� ����� ������*��*���� ������� ���� �&%�' ������ �-������
�� ��� �=� ����������� ��� �� ��� ���������3���� �� ��� ����� ������ �� ��7 ������
�� � ��� ��� ��������� �������� ����� �����*� �A��� ��� �(������ � �����������/
��� R 	S ���� � ��������������� .�� �A������ ���7��� ��� ������ ��� ��� .�������
������������ � �(������ �� �� ������ ���� ����� ��������� �� �
� .�� �' ��7����'
��� ���������

� ������ �������� R 
S � �� �(����� ��� ����������� ����� ������ ���� �&%� "� ���/
��������� ���� ??+E �������� �F������ R �S ������ ���� $"=�#� .�� ??+E �F��/
���� ��������� ��� ������� �����*� ������ ��������� ��� ��� ����� ����� ������� .����
����������� ��� � ���� ����������� ��������� �� ��� .������� ��� C&�H �������/
�����' ��� ���� ������������ ��� �
 ������������ �� � ������ �� ����� ��1 R :S� .��
������ ���������� ���7��� ��� ���������� �������� ��� ��� ������������ �� ��� �

������������ � ���� ���� ���������

��% ����� ��� &���� '���� ���������

.�� ������3���� �� � 
* �� 8
*F���2 ��� � ,��� ����� �������� � ��� ������ ����� �
���� � ��� ����� �� ��� ������ ������� $�� �� ��� ��7 ������ ��������� ����� ������'
��� ���������� � �(������ �� �� ������� ���� ��� ��� ����� ��� ����� ���������
���������' 7��� ��� ���� ������� �� ���2�������

.�� ��������� �� ��� ��� ����� ��� �� ����� ��� �7� ���������' ��%������� ���
��������� ��� ����� ���������� $A������ ��������� � �������� ���� ��� �(������
�� � ���������� M�������N' 7������ � ��� ������� ���� ������*�����*����� � ��� ���/
���� �������� D��� ��������� ��� ����� � ��� ����� ���� ��� ��������� ��� ���
�������� �� ��� ��� ����� ������ 7��� ���� ������� ��� ������ ���� 
*-�������
������ ��������� �����7�� �� � �����F���� 7��2 ����� ��� � ��� ������

D��� ��� ����� ��������� ��������� ��� �������� � H������ 
�:�� ��� 
�:�:�



�	 ����	�
 �� ����
�	���� �
�����
�

 (2S)ψ
γ

γ

γ

γ

γ

γ

γ γ

γ
γ

γ

ηc(2S)

ηc(1S)

hadrons

hadrons hadrons

hadrons

radiative

hadrons

hadrons
hadrons

χc2(1P)
χc1(1P)

χc0(1P)*

*

π π η,π0

  (1S)ψJ/

=JPC 0−+ 1−− 0++ 1++ 2++

������ ���	 "���� ��
��
	 �� ��� ��
������ 	�	��� �� ��� ��
�	����	 �
	����
������ ���	 .401�

����� ��� ��	�

B� �������� 
� �' � 7��� 7�� ����� �� �� �������� �� �� ��� �������� %�������� ��
������� ������' �7� ������ ��������� ������ ������������� ��� ������� ����� ��������
�� �� ��� ��� ������ �� D�= �� ����������� � ��� ���� ���� �������� 7�� ��������
� ��� ������� ���� 4� � ����5 �' ����� � M*N R �S� �� H=�?' � �����7 ���������
M�N 7�� ��������� � ��� ����� ���� ��������� ����� ������ R 0S� .���� ��������� ���
�� H�?�?� .�� ��� D� %����� ���� �7����� ��� 
� 1 ����� #�3� � �������

.�� ��� ������� � ����,�� �� � ������ �� ��� �	������ ����� �������� �� �
����� �	��������	�� 4�8�5 ����� 7�� ��� F������ ������� 5�����! 9 
�6�� ���� 5
������� ��� ����� F������ ������'  ��� ������ ��� ��� � ��� � ��� ������ ��� �����
������� ������� ������������ .�� ��� ������� ���������� ����� ������ ���K������ 7
��� ����� ������������� ' � ��� ���� 7�� �� ��� ������' �"# 9 
��� ?����F������
��� ��� ������� � � ������ ������ .�� ������� 7���� ������� ����������� �� �� ����
� R:�S

�!�$ 9 :�	�1; � 	�				�"�<���� 4
�::5

U�� ��� �(������ �� ��� ������*������ 8� ������� 4�"# 9 	��5 7��� ��� � ����
�%� 9 ���;"�<���' ��� ��� ������ ����� � ��� ������� ����� � ��� ���������
����� 4+���� 
��5�

.�� ��� ����� �������� � ���� �����7 ��������� �� 7���

(!�$ 9 4; � 05 2�<� ��� � ������ �� 2 9
�

(
9 4 �1� 	�
5 	 
	��� �� 4
�:�5

.�� ����� 7��� � ����� ����� ������ �� �������� ����7 ���� ������ �� ������ ������'
���� ) ����� ������� .�� �(������� ����� ����� � � �����F����� �� ��� ���� ���� �����



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


��������� ��� ����� ������' ���� ��� ����� �� ��� ��� ����� ��� � ��� �� �������
9 89 ������' ��� ������������ ��������' ���� ��� ��� ����� ��� � ���� ����7 ������/
��� � ��� ����� ������ ����� ����� ��� ���� ������� �� ������� � 7��� ��� �8� ���
��������� ��� ����� ��� �������� ���������� �� �������� �� ��� �2���*C7��*B3�2�
���� R  S� $����� �� ����� �� �7� ����� �(������ �� ��� �������� ������������� ������
����������� ��� ��� =�����*X��� �������� .�� =�����*X��� ������� ������ ���� �7�
�������� ���*��� �������� ������ ������ �� � ����� 7�� �� ������� �������� �� ���
4�2� ��� ��� �����5 R ;S� .��� �� ����� ����� ������ ��� ������ ��� ��� ������� �����
�� ��� ��� ����� 4+���� 
�
	' ����5�

8�

�

���

8�

%

8%

%

8%

�

 �

 �

 � 8�

�

���

1�

1�
�

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

.�� ��� �����L� �������������� ������' ���� ��� � ����' ��������� ������� 4���
+���� 
�
	' ����5� .�� ��������� 7��� � (�� 9 40��1�	�: 5 2�< R:�S' 7��� �����������
�� � ������ �� 2 9 4
��0� 	�	�5 	 
	��& �� =����� ���������� ����� ������� ��������
����� ��� ��� ����� ��� ���� ��� ����� .�� �������� ����� ���� ���� �������� ��
�� R:�S

�04��� � ����5 9 40��:� 	�
	56 4
�:05

�04��� � ����5 9 40�;;� 	�
	56� 4
�:15

�%� �����������- 	

� ��7����� ������� 7��� ��� �� ���� �� ��������� ��� �A����� ��� ��������� ����/
����� � �� ��������� ���� ��� ����� �� 
*-������� �������' � ��� =�����3 �������
���������

� � � 	�!�$

� 	 � 9
�!�$
�

� 4
�: 5

7���� �!�$ � ��� ����*�������� �� ��� ��� ����� ��� � ' � ��� � ��� �� ��,��� �
H����� 
�
� B� ��� ������ ���� �����' ��� ������������ � ��� ������� �� ��� ������L� ������
����������� �� ��� ��� �����' � 9 �!�$���� � H��� ������ F���2� ��� ��7��� �������� �
����' ��� ��������� � �� �� ����� � 7��� � ��� ����� � ������� � � 
*-������� �����
������ �(���� 	�0 4+���� 
�

5� H������ ����� ������ ��� �����' � ��� ����� F���2�L
���������� ������� ��� ��� �(����� ���������

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



�� ����	�
 �� ����
�	���� �
�����
�

10
-1

1

10

10 2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
z

dσ
/d

z 
(e

p→
J/

ψ
X

) 
[n

b]

inelastic, γp
inelastic, resolved

diffractive

beauty

������ ����	  ���������� ��� ��� ����
������ � ��
�
���� ��� ��� ������ ����
���
����� ������ ������� ����
��� ��
��� ����� 
�� ��<�
����� ��
������ 	
� �����������
��� �
��� ������
	 	
�� ��� ������ ��� 	
� 	��� ���	 ��8
������ �
����
���
�� ����� �� ������������ � ���	
��+�� �� ��� ��� ������ 	�
���� 
� ?6 .64�
0/1� ��� ������
� ���� �������� ��� ��	
�� ������ �
� � � ���� ��	 
�� ��	� ���
�� ��� ����� ��� ����
��� ���<�
������ ����������� �
�� ���� �
����
��� ���� ���
�����	 � 
	����� ��� (���� %
��� �	��
����@ ��� ��8
������ ������������ ���� ���
����� ��� (���� %
��� �	��
���� ���� 3������ 6�7��

����� �	)���	
� ��� $���� ������	��

$A������ ��������� ���������������� ������� � ����� �������� 
��! ���7��� ��� �������
,��� �����' ���� ��� ��� �����' ��� ��� ������� .�� � ���������� �� ����� ���� ���
�(������ �� � ���������� ��K��� ���7��� ��� ������ ����� ��� ��� �������

B� ��� �����7��2 �� ��� <����� E���� $������� E���� R�	S ��� ���� ������ � 4�� �
��� �������� ��������� �������� � H����� 
���
5 � ����������� �� � ���� >&$ ������
��� � ������� ������ B� ��� �����(�' ��� ������ � ������� �� -������� ��� � ���
������ .�� �����F���� ��������� �� ��� ������ ������ ��� ��� ������ ���� ��� ���
����� �� ���� ����� 4+���� 
�
�5� $A������ ������*������ ��������� � ������� ��
������� �� ��� �(������ �� � ���������� ��K��� 7�� ��� F������ ������� �� ��� ������'
���� �� ��� ������� ��� M�������N ���K������ 4+�

� �	���� R �S5� #���������� >?$
�������� ��� �(������ �� ��� ������� ���� � ����� �� �7� ������ R;	S�

B� �A������ ��������� ������ ��� ������ ��� ����� ����� 4�������5 �� ����2*�� 4�������
������������5� .�� ��������� �� ��� ������ ������� � � � 
 ��� � ��� ������ ���� � � 	��0�
$�� �� ����� ��� ��������� ������' �A������ ��� ��������� � ��� � ���2������ ������

	�
 �������� �� �/�� ��

� �
+

-
��

	 0 ��
	 � ��

$+�.1)

��� �� 2��� �	 �
 ����	3�������� �� � � �� $��� 
�-) �� �
 ������� ���� �� ������� �#��� �	� ��
������	��� �	������� �
 �������� ��4��� �� ��!������ ���� 5	���6 ������	�����	� ��	�� �
 �3�#���



��%� &�
��	 ��� '��	�
 (���� �
���	��� �:

�

�

��

��� �

:'

���

��

�� �

�

��

��� �

:'

���

�

��

������ ���
	 ����	
� ��
��
	 ��� ��
��� ������ 
�� ������������
���� �������
	
� 	��� ����������� ��� ������ 8����
�� ���� 
 �����
� 	
� 	��� ����� ��5
��	� ��
� �� ��� ���)���� ��	���� �'��
��� ���� ��� �������

� ��� ������� �������� � ��� ����� 4��� +���� 
�

5' ��� � ���� ��� ����������� �����*
����2��

����� �������	� ��� $���� ������	��

+�� ���������� � � 	��0' ��� ��������� �� ��� ��������� ��� �� ������*�����*�����
������� ����������� B� ��� ������� �8� ���� �������� � ������*�����*����� -����/
��� ��� � ����� ����� 7�� ��� ���� F������ ������� �� � ��������� �����' ����
��� ��� ����� �� � �8�� � ���� R;
S� .�� F���2*��� � �������� ���� ����� ���
������ �4���

� 5 �������� �� ��� ��� ������ ��� ��� �������� �� � ���������� ����� ����/
����� ������ .�� ������ ������� ��� �� ���������� � �>?$ 7���� ��� ������ � �
���*����������� ���� ������� �������� H������ ������ �(�� �� ������� ��� ��������
���� � �������� �8� ��� ��� � ���������� ��� ������

$���� ������*�����*����� �������� ��� ��������� �� ����� � ������� %�������
��������� ��������� ���,������ �� � � 	�: 4��� +���� 
�

5� ?����F������ ������� ���
��������� � �(������ �� �� �	� ��� ���2������ �������

� ������7 �� ������� ��� ��������� ��� �� ����� � R;�S�

.�� #	�	���+��"��� 8	$�� 4�"� 5 �������� ��� �������� �� � �������� �8� ��� ��� �
��� ����� �� ��� ������ �� ��� 	��� 
���� R;
' ;:S 4+���� 
�
:5� .�� �8� ��� ��F����
��� ���� F������ ������� 4������' ���' ������� ��������' 7*�����5 �� ��� ,���
��������� ������ .�� ����� ������ ��� �� ������3�� ��� ��� �����*��� ���� �������
�� ������� � �8� ��� � � ������ ������ �����' ��� ��� ����*��� ������� �������� ���
�������� ��� � ����� �����' �8�� ���P

�	4�( � ���(5 � �V	4�( � �8�R5S (5 	 ��!�$R5S�� 4
�:�5



�� ����	�
 �� ����
�	���� �
�����
�

�

(

�

8�

���

(

(

�

8�

���

������ ����	 ����	
� ��
��
	 ��� ����
��� 	
� 	��� ���������� �� ���
%������3������ (����� ��� ��� �
�� � �������� ��
 ������������������ ������� ���5
��� ������ ����� �� ����������������� �������� ������ ������ �������

���� R5S ������� ��� �8� �����' ���� 5 9 4����� �� �!5 9 4
�� 6�5 7���� 
 ������ � ������
������ ������ .�� ����( ������� ��!�$R5S� � ����������� �� ��� �F����� ����� 7���/
������� �� ��� ��� ����� �� ��� ���� ��� � ������� �� ��� ������� ����� 7��� (��P

��!�$R
�� 6�S� � �0!�$4	5�� 9
��
!�$

����!
�
	 (�� 	

�

� 
1!�

: 

	��
� 4
��	5

.�� >?$ ��������� �� ��� ������� ����� 7��� 4���� � ����2���5 ����� �� �� �������
�� �0!�$4	5� �� �����(������ � ������ �7� R;�S�

.�� ����������� �(������ ��F���� � ���� �����' �� ��� ?HE � ���� ������� � ���
����� � � 	�� 4+���� 
�
�' ����5� B� ��������������' �=� >?$ ����������� �� �����
�4!�

�5 �� ��� ���� ������� ��� ��� ��������� ������� �� ����� ���������� �������'
��� 4���5 � �"�<���� R;;' ;�S 4+���� 
�
�' ����5�

.�� ?HE ������� ���� �� ��� ���*����������� ���������' ��!�$R
�� 6�S�' ��� ��� ���
������ �������� B�' ���������' ��� �������� �������� ��7��' ��� ���2� � ������� ������3�/
��� ������� ��� ����� ������ � �>?$� $����� ��� ���������� 7�� �8� ������������
�� ��� .������� R� ' :	' �	S' ��� ?HE ������������ �������� ������� ��� ��������� ��
�&%� R;0' ;1S 4��� +���� 
�
�5 ��� ���� ��������� �� ,(�� ������ �(�������� 4�E?'
&E?5 R�
S�

#	�	���4���� 4�,5 ����������� �������3� ��� ?�����*H����� E���� �� �������
������ ����� ����( �������� ��!�$R;�� 6�S�' ��!�$R;�� 6�S� ��� ��!�$R;�� '�����S�T

�	4��� ����5 9
�

��� ��
�#� &

7&4��� �8�R5S O�5 	 ��!�$R5S� 4
��
5

.�� ������� 7& ��� ���� ���� ������������� ���������� ������ ����� ������� ��������
��� ��������� �� � �8� ��� 7�� ������� ������� ��������� .�� ���*�����������
������ ��!�$R5S� �������� ��� �������� �� � ����� ����� �� ��� ������ �� ���� �������



��%� &�
��	 ��� '��	�
 (���� �
���	��� �0

�
&

������ ����	 (�
���	��� �� ����
��� 	
� 	��� ���������� 
� ?AB9 .=/� =01�
��� ��<������
� ��� ������ �� ��
���� ����� 
 
 �������� �� ��� ����
������ �
� ���� �� ��� ����� 9 ���� 
����	��� ���� %������3������ ������� ����� 
��
%������#���� ��
��� ����� �
����
���� .=41 � 
������� �� 
 ���	
��+
���� �� 
����'5
�	
���� � � � � 
������ �� ��� ����������� ��� ���
���� 
������ ��� ��� 	����
!"# $% ������������� ��� ����� 
� ����� 
�� ��� ������������ ������� ������5
������� #� ��� ������ ��� ��� ������ 
 
 �������� �� ��� ��
����� 	�	����	
�� ��� 	
� 	��� ���	
�� � ��	�
��� ���� ��
���� ����� 
�� !"# �
����
���� ��
��� %������3������ (���� .==1� !� ���
���� �
 ���� 
�������

.�� ?�����*����� ����������� ��� ����� �� � ������� ������3���� �������� R��S �����
�� ���*��������� >?$ 4-+���5 ������� ������ ������ �%>?$ � �� �A����� ,���
������ � 7��� ��� ����� F���2� ��� ������� ���*�������������� B� ��� ������� �������
�� ��� ����� F���2� � ��� ��� ����� � �� ��� ����� ;� � 	��0 ��� �,��� �(������
� &F����� 4
��
5 ��� �� ��������� �� � ��7 ����� � ;� ?�����*����� ����������� ���
���������� �� � ������ ;� �������� �� ��� ��������� � � ������ ������ ������ B� ���
��� ; � 	 ��� ?HE � ��������� .�� ������*����� ������� ���������� �� ������ ��
� � 
� ;� � 	�; ��� ��4���5� 	�

E����������� �� �&%� R�:S*R�0S ���� �� ��� ��� ���� ���� �� �������� 7������ ?�����*
����� ����������� ��� ��������� �� ������� ������� ��� ����� ��������� 4��� +�/
��� 
�
�5� � ��������� � ���� �2��� ������� �� ��7 �' � � �)����' 7���� ��� ������
���� 
*-������� ������ ������ ��������� �� ���2������� .�� ���������� � �������
�������� �� E���� ?���� ���������� $�� �� ��� ������������� ���������� � ���
������ ��������� ����� ������' ��� �������� �� ��� 
*-������� ���2������ 7�� �/
���� ����� ��������� ������� .�� ����������� ��������� � ��� ����� 7�� �������� ���
������� �� ��� ������ �������� ���� ������*-������� ������ ������ �� ��7 ��


=��> ��	$����	�

�4�65 ������ 4�$�� � 9 :�1;1"�<���' �"# 9 
��5 ��� ���� �� �������� � ������*
�����*������ .��� �������� ���� �04�4�65� ����5 � 400� 056 R:�S� >?$ �����/



�1 ����	�
 �� ����
�	���� �
�����
�

������ ���� ��������� ��� �4�65 ��������� ����� ������ �� �� ����� ��� F������ �� ���
��� ��������� ����� ������� .�� ������� ��� ��������� ����� ������ �' ���������'
�������� �� �����(������ 
06�

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

��( '��� )	�
� ����
	����

.�� ����� ����� ��������� �� ������ ��������� � ���� �� ����� �������� �����������
��� �Æ������' �� ������� ��� ���� ��� �������� �A���� ��� �� ������� ����������� ����
���2������ ���������� �������� �� ��� ���������� ����������� �� � ����,� �������' ����
������ �� ��� ����� ���������' ������� ������ ���7��� ��� ��� �����F���� ������3�/
���' E���� ?���� 4�� 5 ���������� ������ ��� ����*������� �� ��� ������ ��������' ���
�������� 7�� � ������ ������ ���� �������� ; ��� +�� ���� �������� ��� ���� �� �����
����*������� ���������� �� ��� ������ ��������� ����� �� ��� ���� ������� ������
.�� �������� �������� �� ��� ��������� ������ �������� � �������� � � ������ ����' ����
��� ���������� �������� ��� �� �������� �� ������������ .�� �
 �(�������' ��
�������� ���������� ��� ���� �������� �� �������� ������� ���� 7�� �� �������� �
?������ ��

.7� �A����� E���� ?���� ���������� ��� ���� � ��� �����T ����� ��� ��� ��� ��������
�� ��� ����� ��������� ���� ������*-������� ������ ������ ��� ��	�
� ��� ��� ���
��������� �� ��� ������ ������� ��� ����� ���2������� .���� 
�� ���� � ������� ��
���� ��������� ���������' ��� ������������ ����� ������� ��� ��� ��������� ���������
����������

.��������� ��� �����' ��� �������� �� ���� ����� 4
�� ��� 
���5 ��� �������' ������
�(������ ������ �����7��� B� ��� ���� �� ��� ��	�
� �8� E? �������� ��� ����� ���

#������ ?���� H����� R��S B��� =��� R����S &����� X���

����� ���


8
� ���� ����� D"+ :���� � 
� � ;;	 :� 	 
	 
�� 


8
� ���� ����� D"+ :1	;��� 
�; � ��1 :� 	 
	 
���

��	�
� ���

�8�� ��� ����� D"+ 

:���:� �	:�: 
0:�
 
� 	 
	 
�� 

�8�� ��� �������� D"+ 
;����� :;�	 �1��0 ;1 			 
�� 

�8�� ��� ����� D"+ 

0���;� 
���� 
0	�	 
� 	 
	 
���

�8�� ��� �������� D"+ 
��0��� :0�� �:��; ;1 			 
���

���� ��
	 "����� �� ��� ��� (���� %
��� �����
���� ��� ����	� �
��� ���
���������� ������ ��� ���������� ��� ������� ��� �����
��� ������
��� ��	������

�� ��	��� �� ������ ��� ��
� ����� �� ��� ������������ �������� �	��
���� 
��
��
	 ������� ���� %�
���� ;��



��)� (��	� ��
�� �����	���� � 

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

��!�� ����� ���

.�� ����� ��� E���� ?���� ������� R00S �������� ��� ����� F���2 ��������� ���������
�� � �>8>� �� ��� ������*�����*����� �������� � �������������� �� 7��� �� �
$BH� %������� ������ ��������� ��� ��� ��������

.�� ������ ��������� ����� ������ � ���� �� � ���������� �� ��� ����� ������ (4��� �
�
�5

��� ��� >?$ ���� ���������� V	4����� ��� ��.5T

	4��� �
8
��5 9

�
��

�
���

�
���

�
��

�
�. (4��� �

�
�5 	 V	4����� ��� ��.5� 4
���5

7���� . �������� � ��� ������*����� ���� ����� ��� �3������ ����� ������ ��� ������
�(� ���7��� � ����� ������� �� ��� �����*������� �� ��� ������ ��� ��������� �������
��� � ����� �������� ��� ����� F���2 ���� .�� ����� ������ �� ��� ������ (4��� �

�
�5

� ��������� �� ��� ������3���� ����� ���� �� ��� ������*��*���� ������ �� ��� �������
��������� ��

� 9 V� .�� ������ ������ ������� ���� � ��� ������ ����� ���������3����
������� � "%<��/=� R�1S�

.�� ���� ���������� �� � 
8
 � ���������� � ������ ����� >?$ 4����� �4!�!�55 ��2/
�� ��� ������� ��� ����� F���2 ���� 4�� 9 0�	"�<���5 ��� ��� �������� �������7��2
��������� ��� ��� �? ���������� �� ��7��� ����� ��� >8>*F���2 ��� ������ � �� ��/
�������� ���2*��*���2 �������� � ��� ������*������ ������*��*���� ������ 7�� ��7
������� ���������� ��������� H���� �������� ���� ��� ��� ���� ���� � ���*�������
�������� ���������� �������� <� �� ��� ���� ������ .�� � ��������� �������� ��
� "������ ���������� =����� �������� ���� ���� ���� ����� ������� �A ��� �/
����� ������ H������ 7�� ��� ���� �������' ��� ���7�� � ������������� � M���27���
��������N �������� �� ��� $"=�# �F������� ����� ����� >?$ ������� �A ��� �����
F���2 4��� ����� ��������������5 � ������� �� ���� ,��� ����� ������ ���7���� ����
��� ������ �������� ���������� ��� ��������� � ��� �������� R0�S�

B� ��������������' �=� >?$ ���������� �� ��� ������� ����� F���2 ����������
4��� 8 ��� ��' +���� 
�
05 ���� ���� ����� �� �� ����� � ����� �� ��� =� ���� R00S�
�=� >?$ ���������� ���' ���������' ������ ���� � ����� �������� <*������ ��������
�� ��� =� ����������� H��� �=� ���������� ��������� ���,������ �� ��� ������
��������� ����� ������ 4��� H����� 
��5' ��� �������� �� ��� ����� ��� =� E����
?���� � �(������ �� ������������ ��� ����� ������ 4��� .���� 
�
5' ��� ��� ����� �� ���
������� ���������� ������ ���� ��� � ���������� ����������

#����� ���7��� ��� ������������ ��� ��������� �� ��� 	�
� ��� ���2��� 7��� ����
��� =��� ����� ����� R0�S� .�� ����� �� ��� ����� �����' ���� � � ����' � ���������
�������� �� ��� ?JE ����( ��������� .�� ��� ����� � ������ ������ ��*�������
7�� ��� ������� �� ��� ���� �*�����' 	4Y=5 � 
:Æ' ��� ������ �����(������ 1 6
�� ��� �*�����L� ���������� �������� 4+���� 
�
15�



�; ����	�
 �� ����
�	���� �
�����
�

10

10 2

10 3

10 4

0 5 10 15 20

H1 acc.

pt(B) [GeV/c]

# 
B

-m
es

on
s 

/ b
in

0

1000

2000

3000

-4 -2 0 2 4

H1 acc.

η*(B)
# 

B
-m

es
on

s 
/ b

in

������ ����	 C���	
���
� ��������� �� ��� ��	��� 
 �����
��� ���� ��� �����
��� (���� %
��� �	��
����� ��
����� 	�	���
 �� ������ 
�� �������
������ �

�

������� ������������ ��� ��� ������
� ���� �����
�� ��� ���	�����
� 
�����
��� ��
��� ?6 �'����	��� ��� �
�� ���
� 	���� ���� ��Æ � � � ���Æ ���� 3������ 6�7�D��
��� �
��� ������
	 ����
� ��� ����������� 
���� ��� 
�����
��� ��)����	����

0

2000

4000

0 0.5 1 1.5

Mean 67 %

H1 acc.

pt(J/ψ) / pt(B)

# 
J/

ψ
 / 

bi
n

0

2500

5000

7500

10000

-100 0 100

σ=12.72o

H1 acc.

φ(J/ψ) - φ(B) [deg]

# 
J/

ψ
 / 

bi
n

������ ����	 C���	
���
� ��������� �� ��� 	
� 	��� ��	�
��� �� �� ���������
��	��� ������
��� ���� ��� ����� ��� (���� %
��� �	��
������ ��� ��
����� ��
��� ��	���E ��
����� 	�	����	 �
����� �� ��� 	
� 	���� ���	
��
������ �

���� ��� ������� ��� 	
� 	��� ������ )���� ������ ��� ��	��� �������� ���
��<������ �� ��� 
+�	���
� 
���� ��	
������� � ���� 
���� ��Æ� 9 �� ������ 6�6/
��� �
��� ������
	 ����
� ��� ����������� 
���� ��� ���	�����
� 
�����
��� ��5
)����	��� ���� 3������ 6�7�D��



��)� (��	� ��
�� �����	���� ��

��!�� ��	�
� ���

.�� ��	�
� ��� E���� ?���� ������� R� S ��� �������� ��� ������ � ��� ������ ��'
��' ��' �8� ��� �� ��������� .�� ��������� ���7��� �������� ��� ������� � ��������
�� ������ �(������ � ��� U�3�G��2��*U����� �����(����� 4��� H����� 
�
��5� .��
�������� ��������� ��������� ��� ����� ������*�����*����� �� 7��� �� �����*�����*
�����' 7��� � ��� ������� ������� ��� �������� ��������

B� ���� ���������' ��� ���������� �� ��� ��� ��������� ����� ������ � ��������� ������/
�� �� ��� ?�����*H����� E���� 4��� H����� 
�:�:5� %�������� ���������� �� ��� �������
����� �� ��� ����� �8� ����� ��� ��2�� ��� ������� R�;S� .�� ��� �� ���� �� �� ���
������ �� ��������� �� B� ��� �������� �������' �7� ������������ �������T (( � ���(
��� ((� ����� .�� ��������� ����� ������ ��� ��� ������ � ����� � ������ 0 ��7�� ����
��� ������ ����

.�� ������ ������ �������� ���� ��� E%H4�L5 R1:S ��� "%</"4=�5 R1�S ��� ��� ������
��� ������ ������������ .�� ����� ��� ��� �������� �� ��� ������ ������� � ������
�� �� � 9 �!�$ ��� !�4�5 � ,(�� �� 	���� ����� ����� >?$ �A���� ��� �������� ��
���� ��� ,��� ������ ���7��� ���� ��� ������ �������� �������� 4��� H����� 
���
5�
#����� ���7��� ��� ������������ ��� ��������� �� ��� 	�
� ��� ���2��� 7��� ����
��� =��� ����� ����� R0�S�

��!�� ��*�	�	�� �& ��� +	�	,�� -����

.� ������ � ���� �������� �Æ����� ��� ��� ����� ����� ���� ��� �
 ��������' ��� E����
?���� ����� ������� ���� ���� ��������� �� � ����$�� ���
� �� �	Æ � �4����5 � 
1	Æ' 7����
�4����5 � ��� ����� ����� �� ���� ����� .�� �������� ���������� ��� ���� E���� ?����
�������� � �������� � +���� 
�
 � .�� ����������� �� � ������� �� ��� ��������� �
��� ������ �������� ����� � � 	�
 ��� ��� ����6 ��� ��� ����� 
8
 E���� ?���� ��������
��� :1��6 ��� ��� ��	�
� �8� E?� .�� �������� ������� �� ��� ����� 
8
 E? ���� ���
�� ����� �' 7����' ��7����' �� ��� ������ �������� ���� ������*-������� ������
������ ��� �(������ �� ��������� 4��� +���� 
�

5�

.�� ���������� ��� ��� ������*������ ������*�� ���� ������ ��� ������ �������� ��
��� ��������� ���� �������� B� ��� ��	�
� �8� ����� �������' ����� ������ ��������� ����
��� ������ ���� �� ��7 ������ �� ���� .�� ��� �����' ���������' �����7� ������� ��� �����
�� ��� ������ ��� ��� ����� ����� ��� ��� �������� 4�� ��� ��� � 0	"�<5� ��� ������
�� ���' ��7����' ��� ������ �� ������� � ��� ����� � ��� �������� �������� .�� �������
� ��� ������� � ��� ���������� �� ��� ���� H��� ��� ������ ��������� V � � 	 ��

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

B� ��� ,��� ����������� �� ��� ������ ��������� ����� ������' � ������ ���������� �����
7�� �� ���� �� �(��������� ��� ��������' �� ����$�� ����� ������ �� ��� ���� 2��������
������ .�� ����������' ���������' ������ �� ��Æ������ ��������� .��� �7� ��������
���������� ��� ���� �� ��� ����� 2������� � ��� ���� �� ��� ����� 
8
 E���� ?����
��������� .�� ��������� ���� �� 7��� 	�
 � � � 	�0 4��� +���� 
�

5 ��� ���



:	 ����	�
 �� ����
�	���� �
�����
�

0

25

50

75

100

0 100 200 300

EPJPSI cc
--

AROMA bb
--
 (all cuts)

AROMA bb
--

EPJPSI cc
-

AROMA bb
-AROMA bb
--

Wγp [GeV]

A
cc

. [
%

]

0

25

50

75

100

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

<Acc.>(AROMA bb
--
)=49.2%<Acc.>(AROMA bb

-
)=49.2%

<Acc.>(EPJPSI cc
--
)=36.2%<Acc.>(EPJPSI cc

-
)=36.2%

EPJPSI cc
--

AROMA bb
--
 (all cuts)

AROMA bb
--

EPJPSI cc
-

AROMA bb
-AROMA bb
--

z
A

cc
. [

%
]

������ ����	 9�����
��� �� ��� (���� %
��� �	��
���� �� ��� ������ �
���
��Æ  �������  ���Æ 
 
 �������� �� ��� ������������� ��������� 	
 ������
!�� ������ 
�� ��� ����
������ � �������� ��� �
�� �
��� ����
���� ���������
�� ��� ����� ��� (���� %
��� �	��
����� ����� ��� ����� �
��� ����
���� 
�� ���
�����	 ��� (%� 2� 
�������� ��� ����� ��� (% ����������� ������ ��� 
�����
���� ��
��� ����	
���
� ��� ���  �  ��	 
�� !�� � ��� ��� 
�� ���� ����� ������
	��
���� ��� 
�� �����
��� �� ��� ������
� ����� ��� �+� �� ��� ����
���� ���������
�� ��� ������	
 �
�����
� ������
�����

��� ������*������ ������*��*���� ������ ��� � 
		"�< � ��F����� .�� ����������
�� ��� �(���������� �� ��� ����� �� ��� ����� 
8
 E���� ?���� �������� 7�� ���� ��
��������� � ��� ��������� ������ H��� ��� ����� ��� ����� ��������� ����� ������
7�� �� ��������� � ,(�� � ��� ��� ������' ���� ��� �����L ����� ������ ���� ��
�(�����������

+��� ��7 �� ���� ������ ��������� 7��� ��� 4E���� ?���� ��������� ����,�5 �����
����� ��� ����������

��!�! �� ��	��� �& ��� ����# $��� .	�� ��	��

.�� ����� ��� ����� ����� � ���� � ��� ����� �� ������ ������*-������� �������
�� ��7 ���������� 	�
 � � � 	�0' ��� � ��� ����� 7���� ��� ������ ���� ������*
-������� ������ ������ ���������' ��� ����� ����� ��� �������� �������� 7�� �������
������ ������ ��� 7�� ����� ���������� ������� ���� ��� ����� ���� ������ ���
����� ������ 4+���� 
�
;5� .���� 2�������� ��������� ��� ��� ������ �� ��������

*-������� ������ ���� ��� ������ ��� ����� ���2������' ���� ��� ������ ���������
����� ������ � ��� ��7� ����� ������� @ ���� ���� ������ ��������� @ ���� ��
��������� �� ������ ����



��)� (��	� ��
�� �����	���� :


10
-2

10
-1

1

10

0 2 4 6
pt(μ) [GeV/c2]

dσ
/d

p t (
ep

→
J/

ψ
X

) 
[n

b]

inelastic, γp
inelastic, resolved

beauty

10
-2

10
-1

1

10

0 50 100 150
Δφ(μ) [deg]

dσ
/d

Δφ
 (

ep
→

J/
ψ

X
) 

[n
b]

inelastic, γp
inelastic, resolved

beauty

������ ����	 C���	
���
� ��������� �� ��� 	��� ���	 
 	
� ���
� ��� 	
��
����
������� ���  �  ��	� ��� ��
����� 	�	����	 �� ��� 	��� ������ 
��
��� ������� 
���� ������� ���� 	��� ������� 
�� ����� ��� ������������ ���	
��8
������ �
���� ���
� ��
���� ��� 
 �
���� ��
����� 	�	����	 
�� 

	
���� ������� 
���� ��
� �� ��� ������ ����
��� ����� ����� 
�� ������� ����
���
��
��� ����� 	
� ���������� 	���
��	� ��� ��
��� ��� ������ � ���	
��+��
�� ��� ��� ������ 	�
���� 
� ?6 .64� 0/1�



:� ����	�
 �� ����
�	���� �
�����
�



���
�� "

�� �� �#������	
 �
 ����

.�� ����� � ����� �� ���� ���� �������*������ �������� � ��� ������ &������� %��
����������� 4/�+05 �� ��� $�������� &��2������ H���������� 4��"1 5 ���������� �
�������' "������� .�� ���� 7��� ��������� 7�� ��� �
 �(��������

� ����� ������7 �� �&%� � ���� � H����� ��
� �����7���� H����� ��� ���-� �(/
����� ��� �
 �(������� ��� ������� �� ����� ���������� �������� ��� ��� ������ .��
�������� �� ��� �(������� � E���� ?���� ������ � �������� � H����� ��:�

!�� ��� *+,- ������� ����� )�

����

��F�� � �� ���,�������' ��� �&%� �������*������ ������� � ��� 7����L� �������
�������� ���������' ������ ��� ��������� �� ��� ������ ��� ������ ��� �������� �����
�� ������� �������

����� ������ � ���� �� ���*������������' �������� ��� ������� ��� ������ � �7� ��������
���� �� 1�� 2� ������������ ���� ��� ������ ����7 ������ ����� 4+���� ��
5� .��
�&%�*� ��� �&%�*� ���� ��� ���� �� ���������� ��� �������� �� ���� ,��� ������� ��
� �0"�< ��� ;�	"�< ������������ H���������� ������� �� ��� ������� ���� ��������
�������� 7�� ��� ���� ������ ��� � ��� ����� ������ ��� ��� ������� ����� .�� ���
������ �� ��� ������ ���� ��F���� ��� ������� ,���� �� 2��� ��� ���� � �� �������
����� .�� ��� �� �������������� ������� ��������� ��� ������ ������� B� 
��; ���
��� 7�� �������' ��������� ��� ������ ���� ������ ����� �� ����� �� ��	"�<�

���� ��� ����� ���� ������� ���� ,��� �������' ���� ��� ��K����� �� ������ �� 3���
������� ����� � ��� ��������� ������ �� ��� �
 ��� C&�H �(��������� .�� ������*
��*���� ������ ��

�
 � :
;"�< 4

�
 � :		"�< ���� 
�� 5 � ��� ����� �� ��������

������ ���� ��� ������� ������� � ,(��*������ ������*������� ��������� �(���������

.�� ����� ������ �� ������� �1 �� �����' ������������ �� � ������� ���� �� 
	��E�3�
� ����� ������ �� ���*������� ������� 4����� $���	��5 ��� ���� �� ����� ���2������
������ �� ���������� �� ��� ���� 7�� ��� ������� ��� 7��� ��� ���� ��� �� 7��
��� ���� ���L� 7����

::



:� ����	�
 !� ��� *� �+��
����	 �	 *�,-

Hall North

H1

Hall East

HERMES

Hall South

ZEUS

HERA

HERA
hall west

PETRA

cryogenic
hall

Hall West

HERA-B

magnet
test-hall

DESY II/III
PIA

e -linac+

e -linac-

-
H -linac

NW
N NO

O

SOSW

W

proton bypass

p

e

e
p

Volkspark
Stadion

360m

360m

R
=7

97
m

e

p

Trabrennbahn

������ 
��	 ��� ?AB9 �������� ������ 
�� �� ����
������
��� ������� 
�  A3F�
��� �'����	��� ?6� GA*3� ?AB9�H 
�� ?AB(A3 
�� �
�� ���
��� 
� ��� �� ���
���� �����
����� �������

.�� ������� �������� �� ��� ������ ��� ������� ����� ��� 
�	���0	�� ��� �		���
0:�� ����������� R��S� ?������������� ��� ��������� ����� �� ��� $�� ���� �

:;���:1�� 4��� ������ ���� ��� ��� ������������ ���*���� ��������5� B� 
�� ' ���
���� ���� �3� 7�� 
�0�� � :���' � ��������� 7�� � �
 ����������� 7��� ����
��� ������� ����� �������� R
		S� .�� ���������� �(������ �� ��� ��������� ����� �
���������� �� ��� ������� ������ 4+U�E5 �� ��� ������ ������� �� �0 �� 4��������T
;��5� .�� 7��� �� ��� ��������� ����� �' ���������' 	4�5 9 

:���

!�! ��� *� +./������

=������ � ��� ����� ���� �� �&%�' ��� �
 �(������� � � ������� ������� �������� 7��
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��� ����������� �� ������ ������� F�������� $�� �� ��� �A����� ���� �������' ���
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+���� ��� ���� � �����*��������� �������� ������7 �� ��� �
 �(�������� .��
������� ����� ������� ��� ���� ��� 
 ���� ��� ����' ��� �������� ���� ��� ����� .��

���� ��� � ���������� �� ��� ������� � ��� ���7��� : ����2�� ���������' �������� ��
����� ���������' ����7�� ����������� �������� ��� ���� ��������� .�� �F�� �����
���������� � ���� �� �� �������������� � ��� ������� 0 ������� ��� �������� ���
����2�� ���������� .�� ���27��� ����� � ������� �� � ���� ������� ��� � ����������
,��� ���������� 
� � D��� ��� ���� ����� ��� ������ ��� ��������� �������� .��

����2�� ��������� ��� ����������� ��� ���������� �� � �����*��������� ������� 1

7��� ������� � ������� ,��� �� 
�
1. �������� �� ��� �*�(�� .�� ��� ������ ��2� 
	

��� ��� ������� ,��� � ����������� 7�� ������ �� �������� ����� � � .������� ����
���� ��� ������� ���� ������' 7��� ������� ��� ����,����� ��� ����2 ��������� ���
����� �� 7��� �� � ����������� �� ������ ���2��� ��� �� ��� �F�� ����� ����������� B�
��� ���7��� ����� � ������ ! ������ ���������� ���������� 423455 
: � �������� �

��� ��� ��2�� .���� ������ �� ���� �������� � �� ���� ��� �� � 
�0 �� 
� 0. �����

������ 

 ������� ���� �������� � ��� ���7��� ������ ��� ���7� � ��� ��������
��7 ��� ��� ���������� 7���� �� ��� .��/��*+���� ������ �� ���� ���� �� ��� �(�������'
7��� ��� ��� ���������� �� ����*������ ���2������' ��� ���7��� ������ ��� �������
��������� ������� ��� � ����� �� ��� �������� ����� ��� ������� ������ ���� ��� ���
��� �������� ������� ��� �������� ������ �������� ��� ����� ��� �(������� ���� ���
������� ���� ����

B� ��� �����7�� ��� �������� ���������� �������� ��� ��� ����� ��� ��������� � ����
������ � �������� ��������� �� ��� �
 �(������� ��� �� ����� � R
	
' 
	�S�

����� "�� ������ "��/	�� �#��� 

.�� ������� ����2�� ������ � � ������� ���������� ����������� �� �A����� ���������
�������� ������ ��� ������ ��������� ���� 4+���� ��:5� U��2�� ���7����' ��� �������
����� �������� 4�"6' ��� H����� �����5 �������� ��� ?+J*���� ���� ��� � �����7��
�� � ����7�� ����������� ������� 4�!25 ��� �� ���� �*������� 4�!7 5� .���� ���
���������� �� ��� ������� K�� �������' 7��� � ����� ��� �7� ����� 4�*�8 ��� �*�9 5
�� ��� ����� �*������� 4�,7 5 ��� ��� ����� ����7�� ����������� ������� 4�!25�
.��� ����������� ��� ����� � .���� ��
�

#������ ?�� #%� ���

�� ��K�� ��������� ��� ����2 ������������� � ��� ������� :�� �	�$��' ������� ��
������� ��� ���������� ������� �� ������� �������� 7�� ��� �������� B� �������
�� �7� ���������' ���(�� ������� 4?I?
 ��� ?I?�5' 7�� ����� 7��� ������ ��������
�� ��� �*�(�� B� ��� �3������ �������' ��� �*�8 4�*�9 5 � �������� � :	 41	5
������� ����� ������ &��� ���� ���� ������� ��� 7�� ����� 7�� �� 4:�5 ����� ����� 7���
���������� �� �7� ��K����� ������� ������ ������ ��� ���� ,��� 4+���� ���5� $��

�,789 ,���	� 7��� 8	��	����� :���� +;;< �� �������� ��� ��� ��� ����
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�� ��� �������� �� � ������� ,���' ��� ��3���� ��������� �� ��� ���� �������� �� ���
������� ,���� .�� �����' ���������' ��� ����� �� ����� :	Æ� .�� ���� ������� ��� � ���
�������� ������� �������� ���� ��� ��������� ����� � ������ ������������ �� ���
�������L� -��� �������� .�� ������� ��� ����2 ��������� ��� �������� ��������
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0 �0�� ��� � �0�� ������������ ��� 	��� ������ ������� ����� ����� ������� ��� ��
������� ����� ����� ������� ��� �����*��� ���������� 4+���� ��05� .�� �������
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�� ��*�������� ���� ������� �� ��� ��� 4������5 �� ��� ������� .�� ����� ��� ��������
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.�� ������ �� ��������� � ��� >=*���K����� � 
��� ��� ��� �� ������ ���� �������
���������' ��� ��� �A������ ���7��� ��� ��� ����2� � ��� ������� ������� B� ��� �*
�������' ��� ��������� � ������������ ���������� 7�� ��� ������� ����� 4? 9 �	Æ� �5
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0Æ ���� ������ ������� R
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B� ����� �� ���,� ���� ��� ��� ������ ������ ��������� �� ��� ?H. ��� ������ ��
���� ������ ���� �� 2��7� 7�� ���������� �������� .�� ������� �� ��� ����� �������
�� ���� ���� ������ ���� ���� �������� �� �� ������ ������� .�� ����� ����&��� ���
����
��������� ��� ������ �� ��� 1� ���� ������� ������� �� ���� ������ .�� 
��$�� ����7���
�������� ,(�� ��� ����� ?H. 7�� ������� �� ��� �
 ��������� ������� ��� ��� ���
��������� ���������� �� ��� �������� �����������

.���� �A����� ���� ����' ����� ��� ���7�� ����' � ���� ��� 7�� �������� ������ ���
������� ������ ��� ��� ����2 ��������� ������ ���� ������ �� ��������' ��� ���� ���
��� ����� ��������� � ������ �����*�F����� ,� 7�� ������� �� ��� :;� ����� ��������
����������� � ��������� ���� ����� ����� ���� �������������� .�� �������� ����������
���� � %EH ����� �� 1�� ��� 	�
����� B� ��� ������ �������� ����� ������������
��� ����� ���� �� ��� ?H. ��� ��������� �� ���3�� ��� �A������� ���7��� ?H.
��� ?I?!?BC !?�C ����2�' ���� ������ �� ������ ��� ����� ��� ���7�� ����� .��
�������� ��������� ��� ��������� �Z�� ���������� ����� � ���� ��� ���� 7����� ��
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0�Æ� .���� ��� ������
�� �� ����' ��������
����� ���� 4��� 5' �������� �� ��� ����,����� �� ��������� ���
�������' ��� �� �����' 	������� ���� 4/0� 5 ��� ��� ����������� �� ������� ��� �������
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���� ��� ���� �� ������� ��� ��������� ������� � ��������������� &��� �������
�� � ����� �������� [?����2�� ���������� 7�� �
�0 ������� ������� ���2���� ���
�� ������ ��������� �� 	4�5�� � 
	6

�
� � 
6� .��� ����������� ������ �� ���

2�������� �������� � ��� �� ��� �� ��� ��� �� ��� ������� ����� #������� ���
�������� � ���� ��������� ����� � ������� ���� 0���� ��� ���� ������ � 7���
��� ����� �� 0�0"�< � � �

� � ��"�<� .�� ����������� �� ������ ��������� �� �
	�	
"�<� ��� ����� ���������� �� 	�: � � � 	� �� �::� ��� 	�	; � � � 	�
;
�� �����

H������ �� ��	!�&��"%� ��������� ��� ���� �� �������� ����*������ ���2������
���� ������ �� ����������� H������ ���������� 7���� ������������ �� ��� �*
�(� ���� ���� �������� R

0SP ��� ���7��� .�+ �� � 9  �	�' ��� #��� .�+ ��
� 9 0�:� ��� ��� ���27��� .�+ �� � 9 �:���� .�� ��� ��������� � 
 �� 
�0 ���
?��������� � ��� ������� ��������' 7���� ���� 7���7� ��2� � ������� ��
�������� ���7��� ������ ��� ���2������ ����������� .�� ���������� ��� ����
� ��� ������ �������

.�� 5��	 9��� ������� �� �7� ���� �� ���������� 7���� �� � 9 �1�0� ��� � 9 �;�
�'
���� 7�� �� ���� ��� �� ����� 7���� .�� ����� ���� 7��� ������ ��� ������� ����
7��� ��� ��� ���� ����� �(������ �� ��� =�� ����������� .�� ��� ��������� �� ���
���� 4�����5 ���� 7��� � : �� 4; ��5� .��� ��� �*��������� �� ��� �� ������� ���
�� ��������� ����� 7�� �� �������� �� 	�:��

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

.�� �
 ������ ������ 7�� ������� �� ��������� ������ �� ���������� ���� ���2/
������ ������ ��� �� ,���� ��� ��������� ������ ������ R

1S� .�� ��� ���2������
������� ��� ���������� �� ��� ������ ���� 7�� ��� ������� ��� ���� ��� ���� ��� ��
7�� ��� ���� ��� ������ .����� ����� ��� �����(������ 0	 2�3 ��� 
 2�3 ������������
B� ������' ������ ��� �� ����������� ������� ���������� H�������� ���� ����� ���
���7�� ����� ����� �� � ���� �� 
 2�3' � ��������� 7�� � ������ �� ����� �� � ������
���� �� 	�
�3�

� ���� ����� ������ ������' =
 �� =0�' � ���� �� ���� 7�� ��� ��� ����� �������
���F����� ��� �� ���3� �������� .�� ������ ������ =
 ��� =� ��� ����7��� �������'
7���� =� � � ����7��� ������� .�� ,��� ������ ����� =0 ���� �Z�� ��� ���� ��� ����
�������� ��������� ��� �� ����� �����,����� 4+���� ���5� .�� ������� ������ ������
��� �������� � ���� ����� ����7T

��
 5. ������ 
�� �	� �� �� ���������
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50 Hz
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L2 L3 L4
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fast reconstruction

DST
analysis data

raw data

classification

full reconstruction

0.8 ms
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�
 
�)�������� 3����
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�� 
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.
 ������� ��� ������ ���������' ��� ���

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

��� R

 S� B� ����� �� ���� � �������*����
,��� ����� ������' ��� ��������� ���� ��� ������������ � ������ � �����*
��� ��A���� .���� ��������� ���� � ����� �� �� ����� ��������� .�� �����
����������� �� ��� =
 ������ ��� �� ��:��� B� �� ����� � �������� �� ���
4�� ����5 �� ��� 
�; ���������� � 38 ���� ����� � ���� �� ��� ���������� ���
��� ������� ��� ���3��� +��� ��� ������ �� ��� ����*��� � ���������
.�� =
 ������ ������� ��� ������ ��F����� ���� �� 
		 2�3 �� �������
� ������ �� 
		� B� ����� �� ������� ��� ������ ����' ���������� ���� ��
���������' ��� ���������� 7�� � �������� �� 5 ��� ��������� ���� ����� 5��

������ ������ �������

.�� ������ �������� ���� � ��� ����� ��� �������� � ��� ��(� �������

.� �������� ��� ������ �� ��� =
 ������ ������ =� � ����� �� ���,��� ������
���7��2� R

;S ��� ���������� ����������� R

�S� U��� � ,(�� �������
�� �	��' ��� ���� ���� �� �����(������ 
 2�3 � ������� �� ����� 0	�3�
&���� =� ������ ������� � ��������� �� ��� �� ���� =
 ����������� B� ��
����� � �������� �� � =� ������ ������ 439 ����5 ��� ���������� �� ���
�(������� ��� ���� ���� .�� ������� ����� �������� 
 �� ��� ��� ������
.�� ��������� �� ��� ������� �� �� 39 ��:��� ������ ������ ��� �������
��� �������� ��� ���� ��F������

.� � � ���� ��������� �������� �� �� :	 #�7�� #? ������ 7��2�� � ���������
.�� =� ���� ���� �� �����(������ 0	�3 � ������� �� 
	�3' 7��� �
����� �� ��� ����7��� �� �������� ������ �� ����� U�� ��� ���� ��������
��������� ��������' ��� ��7�� ����� ������ ������� ��� ���,��' � ����
����� ������������� � ��������� ��� ��������� ��������� ��� ����������
.�� ������ ��� 7����� �� ��� �
 ���������
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 !� ��� *� �+��
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H������� ��������� �(���� ���� ����� �������� �� 	����������' ���� ��
� ����2 7�� ��� ���������� �������� �� � ��� ������ �������� �
��� ����������' ��� ���������� ������� $������� �� ��� ��������' ���
����� � ������� �� ������ ������ �������"� B� ���� �� ��� ����*������ ���
���,���� �� ���� �� ��� ,����� ������3� ��� �����' ��� ����� ������ � ��������
������ �� 7��� � � ������ ��7� �������� �� � ��*��������� ������� .��
������ ����7��� �������� ��� ���� ���� ������ ���������� $�� �� ��� ���
�������� �������� �� �&%� ���� 
�� ' � ������� �� ��������� 7�� ���
�����' ���� ������� �������������� ������' 7��� ���� ������ ��7�� .��
����������� �� ����� ,����� � �������� ���� � ������� 
6 �� ��� ��K�����
������' 7��� ��� ������� ��� ��� ��������

., � � �������� �������� ����� ���� ��� ��������� ���� ��2�� �� =�' ���
�������� ������ ��� ����� ������������� ��� ������ �� ���� ����� �����
4$H.�5 7��� ��� ��� ���� �� ������ ���������

+������$ .
 ���""�� ��� ����

.�� ����� ��� ������ ������ ������� �� �01 ������ �������� 4
�� �������� ���� 
��;5�

.���� ��� ������� �� ������ ������������ ��� ������� �� ���������� ��� ��� ��������
�� ����,� ������ ���������� .���� �������� 7��� ��� �������� ��� ��� ����� ��� ���-�
�(������ ���� ��� ����� � .���� ����

.�� 	�5����* ���""�� R
�	S ������� � ����� ����������� �� ��� �*������ �� ���
�� ��������� �����(� .�� ������ �������� ��� ����� �� ��� ��������� �� ��� ���
������ �� ��� ������� ����7�� ����������� �������� 4?B# ��� ?�#5 ��� ��� ,���
������*����� �� ��� ���7��� ����������� ������� 4=2� 5� � ��� � ��,��� �� ���

�:���� +;;1� �
�� 
�� �� �	� �� 5'�

.����� &������ ?������

���� ��� ���2 ���,����� �� �� ����� ���

���� ����� ���2 ���,����� �� �� ����� �7�

����� � �� ����� ����� �������� ���2�

����� ��� �� ����� ��� �������� ���2 7�� �� � ;		E�<��

����� ��� �� ����� ��� �������� ���2 ��� ������� �������

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

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

� !��� �� ����� ��� ���� �������� � ��� D�&?

� � !�%��� �� ����� �7� ���� ��������� � ��� DB&? �� D�&?

���� 
�
	 ��� ������� ���	��� ��� �� ��� ����� J��� ��������� �
�� ����
�	������
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M����� ��� �� ����N ��������� �� �� ���� ���� ��� �� ��������� �� � ������� ���
� ��� >�*������ .��� ��� ������� �� � ����2 ��� �� ������� ���� ��� ��� ��������
.�� ���� ��� �(���������� �� ��� �*�(�' 7���� ��� ������ �� �������� ����� � 
1
��*7�� ��������� H(���� ��������� 4��� ��� ���� = ������5 ��� ������� ��
��� ��� �*�����( ��������� B� ������ � ����� � 9 ��� �� ������ ��� ������
��������� ����� +�� ������ �� �������� ��� �������� 7�� ���7 � ���,����
���2 7��� � ��� �(������ ��� ���2������ ������ 4+���� ��
	5�

COP

CIP

z-axis

FPC

+z
+

43.9 cm
15

-43.9 cm

0

������ 
���	 ��� �������' ������
	 �� ��� %������ ��� ��� � ����� � �����
B
� ������
���� ���	 ������� �
������ 
�� �����
��� �� ���� ����� ����� ������
���� �����
�� ��� ����� ��	���
�����

.�� �*�����( ������ ���� ������� � ����� ������ �� ���,����� ��� ���������
��������� .�� ���� �������� ��� � ��� ���� & ������ ������� 7��� � ��� 7���
�� ����� ��� ��� � ������ B� � ���� �� ���� ���������� �� ������� ��� ��� �� ���
����� �������� E�������� ������ �������� 4���� ' (5 ��F��� � ������ ������ ��
������ � ��� �*�����( ��������' 7���� ���,����� �������� 4���� ���5 �������
��� ������ �� ������ � � �������� ���2 7�� ��� ������� ������ �� ������ � ���
������� ��� ���' ���������' ������� � ������� ��(����

.�� #������ ���!� #%� ��� =���> ���""�� R
�
S ����������� ��� �*�����( ���/
���� B� � ���� �� ,�� ������� ����2� � ��� >= ���K������ $���*��� �������� ����
��� ���3�� ��� �� ��� �� ��� 0� 7�� ������ �� ��� ?I? 4����� � ��� ?I?
 ���
����� � ���� ���� �� ��� ?I?�5 ��� �������� �� � ����� �� 
	 			 �����,��� ���2��
B� ��� ���� �� � �����' �� ����� ��� ���2 � ���������� +��� �A����� ����� ��
���2� ������� ��� ����2 ��������� �� ��7 4�		E�<�� � �� � ;		E�<��5 ��� ���
4�� � ;		E�<��5 ���������� ������� ���������� ��� ������� ��� ������ ��������
$������� �� ��� ���� �� ��� �������� ���24�5' �A����� ������ �������� ���
���,����' ���� ����� ��� ��� ����� ���� H��� ��� ���2� ��� ������� ���� ���
����2� 7��� ������� ���� ��� ��������� �����' ��� $?>= ������ �Æ������ ��/
K���� ���2������ ��� �� ����*7��� ���������� ��� ���� ����� ��� ���������

.�� 8�	� ���""�� ��� ���� ��� ����� �� ,�� �� ��� 
1 �������� ���� ������' ������
��� ������ :' �' 0' ; ��� 
�� $A����� ���������� ��� ��F���� ��� ��� ���� ���
������ �� ������ � ���� ��������� B� ��� ������ ����� ��� � �7� ��� �� ���
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 !� ��� *� �+��
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�������� ���� ������ ������ ��� �������� �� ���,�� ��� ������ ������� � !"#�
B� ��� DB&?' D�&? ��� +�&? ����� ��� �� ���� ������ ��� ��F���� 4��� ��� ������
�������� � !���' � !��� ��� � $��� �����������5�

5��	 #	�$���	�� ������ ����*������ ���2������ ��� ����� ������� ���� ����
���������� � �A����� ������������' ���� ��� ���� 7���� �� ��� ���*��*-��� ��/
�������� B� ������' ���� ��������� ���� ��� �*�����( 4��� ���� &5' $?>=
4��� ����� &5 ��� H��?�� ������� � ����� D������ �� ��� ����� ������' ��� ����
�������� ���� ���� ������ ���� .���� ����

����( 2� 	���	�# $����� ���

.�� �������� � ��������� ���� ��� ���� �� D����*������ �������������� ������ ���
��� R
��S� .�� ����� ������ ��� ��� ������� ��� �� ���������� � >&$ 7�� � ������� ��
	�:6� .�� ��������� ������� �� 7��� �� ��� ������� ������ ��� �������� � ���������
� ��� �������� ������ 4&.5 �� � 9 �::� ��� ��� ������ �������� 4#$5 �� � 9 �
	:�
����������� 4+���� ��

5� .�� ��� ������ �� ���2������' �������������� �� ��� �������
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������ 
���	 ��� ?6 ��	������ ���	�

��������� 7�� ��� ������� ��� ���� ��� ���� ��� �@ � �@�' ��� �� ���������� ��
� ��������� ���� ���� ������� ���� �������� .�� �������� � ���������� �������� ��

� 9
0�� � 4:���:�50�

	���
� 4��
5

7���� 0�� � ��� ����� ���� �� ��� �������������� ���������' 0� � ��� ���� �� ��� �������
���� �������' :�� ��� :� ��� ��� ������������ ���� �������� ��� 	��� ��� ����� ���� ��
��� D����*������ ����� ������� .�� ��������� �������� � ���������� �Z�� ���� ���
����� ������ ���� ����� .�� ���� � ������� ��7�� ��������� ����� ���� ��� ���������
�������

!�% ������ ����
	���

&����� ��������� �� E���� ?���� �������� ��� ���� �� ����� ��� �������� �������� �
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 ����2 �������������'
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��������� ��� ������� 7�� ?H. �� ���������� +��� ��� ������� ����2� � ���
�����' 7��� ��� ���� ��2�� �� ?H. ���' ��� ������ �����( � ��������� 4+���� ��
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D����� ��� ������' ��� ���������� ��� ������������' �� ��� �������� ?H. ��2�� ���
��������' ��� ������� ����������� � ��� ����2 ��������� ���������� 7�� ������� ��
��� ?I? ������� ����2� ����� ��� ����������
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�� ��� ��2�� �������' ��� ��������� �� ��� �����*��������� �����( ,� � ������� ��
��� ?H. ���������� .�� ��*�F����� ��������� �4,�

���5 ���� �(���� 06 � ����� ��
��K��� ����� ������������� �������' ���������� �� ��� ��2�� ������� B�� ��������� �
������ -�� 4+���� ��05�

B� ��� ������ �����7��' ��� J����� �������� 7�� �� ���� � ��� �����7���

(�( )�� ��/��5�� ��� '���� ,�����������

D��� ����*��������� �������' ��� ������� ��2�� ��� ��� ��������� ��2��' ���� ����
������ �� ��� �7� ���� ���������' 7��� ��� ������� ��� � ��� ����� ���������
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.�� ���������� �� ��� ���� ����2 ���������� 4.� =�� ���� ��� ��5 ����� 7�� ��� ������
�� ��� �������� ?H. ������������� ��� ��� ������� �������� �� ��� ���*?H. ����2
������������� 4��� .���� ��
5� ?����F������' ��� ���� ��������� �� ��� ��� �����
��������� ���� ������� 4+����� ��1 ��� �� 5�

.�� ������� ���� ���������� ��� �� �������� �� ����� ��������� ���� ��� �������
����2� 4��� +���� :� 5� .�� ��������� �� ��� ������� ����2� �� ��� ?H. ���������� �����
������� ��� ���� ���������� � ��� �����*� ��� ������ ����� �� 0 �� ;6� $�� ��
��� ����*��������� ��2�� ��� 7��� � ������� ������� �� �������  6� �� ��7 � ���
����������� �� ��� 7��� ��A��� ���� ��7 ��������� .�� ��������� ������ ����� 7���
��� ��������� ����� �������

+��� ��� ������ �� ��� ����� ��������� 7��� ��� ���2 �����' ��7����' � ,��� ���/
���� �� ��� ������� ?H. �Æ����� 4������� ��� ?H. ����������5 ��� �� �������T

��,- 	 D��� 9
&!�$4?H.5

&!�$4?I?5
� 4��
05

7���� D��� ���� ��� �Æ����� �� ����� �������� ��� ��2�� �7� ���� ��������� 7��
�7� ?H. ��� ����� .�� ������ �� ��������� ������� 7�� ��� �� ��� �7� ����*
��������� ��2�� ������� 4��� +����� ��1 �� �� 5 � ������� 7�� &!�$4?H.5 ���
&!�$4?I?5 ���� ��� �������� ���� ���� ��� �������� ����2 ������������� 7����� ���
?H. ��������� 4��� +���� :� 5� B� ��� ?H. ���������� ��,- ��� �7� ���� ����/
����� 4�����(������  	65 ��� �*��*� �Æ����� D��� � ������ �0 �� �;6 ��� ��� �������
��2�� ��� � �� :06 ��� ��� ��������� ������� � ���� ������� ����� 7�� �����7 �
H����� ������
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.�� ��7 ����*��������� ������� ����� � ��� ����2 ��������� ��������� 7�� ��� ����/
���� ?H. ��2��� ������������' ��� ���� �� �������� ����������� �� ����� ���������� �
��F����' ��� ���� ��� ���������� �� ��� ����� �����( ���� �� �� ��������� ��������� �
7���� �� ��������� � ��� ��2�� ���� ��� ���������� 7����� ��� ����2 ���������' ���
7�� ������ ���� ��� ����� �����( ������� � ������ �������� ��� ��� ������� ��� �����/
���� ��2�� ������� 7�� ��' ���������' ������� ���� ��� 	�� ������' ��� ��� ������� ��
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������� ��2�� �* ��� 5*��� �������� �� ��� 4��� ?����? 5 �* ��� 5*��� ���������

+�� � ���*������ �� ��� 
�� ����� 
8
 E���� ?����' ��� �������� 4����5 �* ��� 5*���
��� ��� ��������� +�� ����� ���� �������� ��� ���� ��� ��� �������� �� ����� ���� ��
���� ��2�� ������ 4��� �������� ?H. ��2��' ��� ������� ��� ��� ��������� ��2��5�
.�� ������ �' ���� ���� �* �� 5*��� ��� ��� ��� ������� ����' ��� ���� � .���� ��:�
.�� ������ ��� ���������� �� ��� ���� �����(�� ������ 4��� J�����* �� �����*�F�����
�����(��5�
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H������� ?H. R6S ?������ R6S H�������� R6S

�*��� � ��� 	�� � � � 	�1 � ��� 	�1

5*��� 7����� ?BC !?�C 0:��� 
�	 ;���� 
�� ;:��� 
��

7�� ?BC !?�C  ���� 
�	 ���:� 
�


���� ���	 I����� �� ��� �� 
�� $���� ��	�
��� ��� ��� �
��
�� %3� ��������
��� ������ ������� 
�� ��� �
������� ������� 	������ ��� �
������� ������� ��
��� ��&������ �� %2G N%#G ���� 9�� �
��� 
�� �����	���� ���	 ��� 6::4 ����� ���
(���� %
��� �	��
����� ��� )����� ����� 
�� ��� �
�����
� ������
������

D������ ��� �*���L� �����*��*���� ���� � ���������� ����' ��� ������� ��� ���������
��2�� ������� �� ��� ������ ���� @ �� �(������� .�� �A��� ���������� �� ��� 5/
���� H��� ��� ��������� ��2�� ���� ��� ��� ?BC !?�C ���' ��� ����� ��� ��� ��������
?H. ��� ������� ��2�� ��� ��������� �7��' 7�� ��� 7����� �������� ��� ���� ���
?BC !?�C� U����� ����������� �� ��� ?BC !?�C' ��� ������ �� ��� ��������� ���
������� ��2�� ������� ��� �F��� 7��� ������ 4� ;�65� .�� ����� �� ��� ��������
��2�� � ���,������ ������� ��� �����(������ 0�6� .�� ������ �� ��� ?BC !?�C
����� ��� ������� ��2�� ����� �� ����� ;6' 7��� ��� �������� ��2�� ������� 7��
 �6 ������ ��� ����� �� ��� ��������� ��2�� 47��� ���� �� ?BC !?�C ���5� .���
��� 5*��� ����� ��� ��� �������� ?H. ��2�� � ������� �� ����� 
:6 �� ���3��
��� ������� ��2���

�� ��� 5*���' � ���� �� � ������� �� ������� ����� 
1�� ��� ��� ����2 ��������� �
� ���� ��� ?BC !?�C � �� ��� ����� �4:;	��5' ��������� ��� ��������� �� ��2 � ����
�� � ����� �%�

� ���
� ��06� .�� ��������� �� ��2 �� ���� �� � 4
 � ��065� � �	6�

�������� ��� � � ������ ���������� 7��� ���� ��� ��2� ��� �� � ��2�� ������ �����'
��� � �����( ���������' � ���� �� ������� �� ��� ��(��� ����� ����� ���������� .��
��� ����� ����� 7�� ��� ������� ��2�� ������ ������� ?BC !?�C ��� �' ���������'
� ���� ���� �������

$���� ��*
��� ����� ����� �� ��� ?BC �������� ��� �� ���2�� ����� 7��� 4��� .���� ���5�
.�� �������� �� �� ������� ?H. ��2�� ������� ���� ���� ���� ���������

!�!�� 2	�/	�� 4Æ�	���	��

.�� ������� �� ������' 7���� � ����,� ����*��������� ��2�� ������ ���������' ���
7���� ���� ���� ��������� 7��� ��2�� �� �7� �* ��� �7� 5*��� ��������' ��,�� ���
?����? 	�� �Æ������� D��� ����� ���� ������� �� � ��� ?H. ����������' ��� ����
������� ��� ����� ������ �� ��� ?H. 4��� H����� ��
5' �3�

D��� 9
���� ����� ��2�� ��� �����(��

���� ����� � ?H. ����������
� 4��
15

���� ����� ������ ��� ��������� 7��� ������ ��� ����� �������� �������� � ?������ :�
B� ������' ���� ��� �*��*� �� �Æ����� ���� ��� ������ �� ��� ������ ��F��������'
����� ���� ���� ������ ���� �� ������� ��� ���������
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.�� ������� �Æ����� � ���7� � +����� ��; ��� ���� .�� �*��*� �Æ����� �� � �������
�� ��� �3������ ����� ����� ������� ���� ��� ����� �� �Æ����� �������� ���7���
������� ���� ������� � ��� �F��� R
��S� .�� ������� ����� ��� ��� ����� � ����������
�� 7������ ��� �Æ������ ��� ������� ����� 7�� ��� ������������ ���������� .��
������ � D��� 9 4�;���	�056 ��� ��� ������� ��2�� ���� ��� J����� �����(�� ��������
��� 4:0��� 	�156 ��� ��� ��������� ��2��� ���� ������ ��� �����*�F����� �����(��
��������' ��� �*��*� �Æ������ ��� ������� �����' ��� 4:��: � 	�156 ��� ��� �������
��2�� ������ ��� 4:��: � 	�156 ��� ��� ��������� ��2��� .�� ������ ������ ���
��������� ����������� .���� �Æ����� ������ 7�� ����� �� ���� ��� ��� ����������� ��
��� ����� �������� .�� ������� ������� �� ����� 
0�:6 7�� �� ������� � ��� ���������
������

.�� �A������ ���7��� ��� 
�� ��� 
��� ! �			 �Æ������ ��F���� ���� ���� ���������
$���� �������� ������ � ��� ���� 
��;' ��� ?H. ������� ���� �� ��� ���� �������
��A���� ���� ���� ��� ����������� ������� ������ .�� ������� ����������� ����
����������� � ���� � ������' ���� ��� ������� ��������� ���� ���� ������ ������ 4���
��� �� ���������5 ������ ���� � 
�� R
�:S� .�� ������������ ?H. �������� � ���
E���� ?���� ��� ���� ����� �� ����� 7�� ��� ���� �� �������� �������� ����

.�� �Æ����� �������� ���� � ������� ����� M�A����� �Æ�����N' ������� ��� ����� �
��� ��� ���� ��������� ���� H��� ��� ��������� ��2�� ������ ���� ��� ��� ?BC !?�C
���' ��� �A����� �Æ����� � ����� ���� ��� ��� ������� ��2��� B� ��� ?BC !?�C ���
��� �������� � ��� ������ ������' �� �Æ����� ������ 7��� ������ 7�� ��� ���������
��2��� .�� ���� �Æ����� � ���� �� D���# 9 D#5#����# 	 �� +�� 
�� ��� ����� ������ ��
��� ������� ��2�� ������ ��� 2��7� �� �� � 9 4���: � 
�
56 4��� .���� ��:5' ����
�������� 7�� ��� 
�� ������ �� ��� �A����� �Æ����� 4��� +���� ��;5 � ���� �Æ�����
�� D���# 9 4:1��� 
��56� .�� ���������� �� � ����� �� �Æ����� �� 4  � � ���56 ��� ���
������� �* ��� 5*��� �������' 7���� ��� ����� ������� ���� ��� ��������� �����������
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������	 �����( ��'�� �� ��� ���� �'' *)��� ���
��� ���������� )� ��'���2���� ��� ��3�  �)'�1
����� ���������� ��4���� '� )������ ����� � ���
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������ ���'� )� �� ���( �  ������� �� ����)'�
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�� ���� ��,6� �� ��� )��!���� ���
� ��� �"5	 �� ����� ������1 ��� �����' ������
 ����� '��� �� ������� ��� ��� �����	 ��������
�� ��� -".1 ��� *)�� ���' �� �'����� � � % '��
*)�� ��))� ��)'� ������ �� ��� �,6	 �� �����1
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��)�� ������ ���  ��� ������� ��� �� ��������
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��)'�� ��� �� ����� 89<:	 ��� �����*������ �
��� ��)'�� ��� '����� �� ��)'� 9	 6'' ��)'�� ��� ���
�� )'�� ���� �������� .�5 �������� ��=����
��� �����'� ��� � ��� ���'�� ���� � �(����' ������
����� � +�% � +�> �? �� ���� .�52.�5 ���
������ ��� ����� �������� ��� '��!	 6�������
�� 6.5 89�: ������ �� .�5 �������� �
������	 � )���� � ��������)'� �� ��� )������
��/�����  ��'��1 �'' ��)'�� � ���� �(�� ��� ���
��� � ���� �4��' '�����	 .������ ���� ���� ��
������� '����� � %�$9�+�+> ��� %&�+%�+�$> 1
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��������� ���������� ���� ���
������ ������� �� ������� ������� �� ��� ��
������������� �����	 ����� �� ��� ������ �����
� ����!"!���!# ����������� ��� ��� $��� �� �
�������� �� ����	 %�� ����� ��������� �����
��� &�����	 %�� ������ ������ �� ����� $� ���
���������' ��� ������� ��� �����	

� ����� �� (�) �� ���*+,- ���� $��� ������ ��
$� ������$��	
��� ����� ��� ����. �	�	 ���� ���� /�0

��� �����. ��� ������� ����� ���� ��� $��� ����
���� �� $� �(�1 � ��( 2� �� ��� 3�,4+��
�� �� ��� ���5 ����� *�� �� ����� ���������
�����	 %�� 647 ����� ���� �������� �� ����
������ )8�9 ����� ��� ,:;<��* �������� ����
����������. ���� ����� �� ���������	 ���� ���
����������� �� ��� $������������� ���� $����#.
��� ����� ����� ��� $��� �������� �� $� �������
������� �/�9	 9� ���������� �� ��� ������ ���
��������� ������� �� ��� �������������� ����� ��
����� �� ������ ��	 %�� ������ �� ������� ����
��� ���� ��������	 %�� &����� �� ��� <� $�� ���5���
�� �$��� (8 ��	 9 ��� ������� �� ��� ������� �����
�� ������� ���������. �� ��� $� ���� �� ��� �����
���$�� �� ��� &����� ���������	 %�� ��������5
$������ ��� ������ �������� �� ��� ��������5 ��
������ �� ������ �������� ���� $���� �<� 2	
��� =����������� ����� �) $�� ����������� $��

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

��� ������������� �����	 9���� ������������ ���
��� ���� *�� ���5 �� ����� �������������. �����
�������� ���� $��� ������� ���� ��� ��������
����� �� �������� ��� $�������������	 >��� �
����� �� ��� ���. ����� ������ �������. ������
������� �� � $������������� $���� �����	 %���
���� ��� $���� ��� �������� ���� �� ����. �	�	 ���
����� ��� �����	 9�� ������ ���� $� ������ ��
�����$������� �� ��� �������� ����� ������	
6��$���� ���� ��� ���������-����� $������

,3+6��8< �� ,3+6��8* ���� $��� ���� ��
��� ��� ���� ������� ��� $�� ������� �� ��� �)�
��� ������������� ������� ������ ��� ���� ����
�� ������ �� �� � $�� ���� �� �� ������� $��
�� ��������� �� ���� � ������ ���� � $�������� ���
����� �� ������� ���� ������� $�� �������	 4�
$��� ����� ��� ?���5 3��� ;������� ���� ���5�
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������� $���	 4� ��� ����������� ��� �� ����
���� ��� ��� ,� ����������. ���� ���� ��=����
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��� ?46�� ���� �� �� ��� +���� ������ �� ���
������� ��$��� ���� $��� @�������	 %�� ���5�
���� �� ��� ������ ������ �� �� ��� ���� �� /� ��	
���� ��� ������ �������. � ���� ���� $������
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��� ���������� ���� �� ����� )�<A ��� ���
���	 %�� ����� ���������� �� ��� ?46 �� B����.
�	�	 ��� ��� �� ��� *� ������. �� �$��� </�A.
��Æ������� ��� ��� � ����� $��� �������	
%�� ���������� ����������� ��� $��� �����

��� �� � �������� @�� ���� � �� <% �� ����
����� ��� ������ �� ��� ,� ������������ ����
����� @��	 %�� ������� ������ �� ��� C?�
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