
����������	 
� �
����� ������	 ���

���	��� ������	 ��
�� ���	�
�� ��

�
��	�
����
	
� �
�����
��

�	
�
� � ��� ���

�����������	

��� ��������� 	
� �
��
����	
�

	
� �����
�
���� ������

	
� ����
������� �������

�
��
�
�� �
�


��
� ���������

��� �������

�������

����





��������

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

�
� � ��� �
�� ��
 ���� �
	
 ���
� ��

��
 �� �
�
��
	  
��

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

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

� �%� ��� ����� �
�� ��� ���� )*
	�
� �  
��

� �����+ ��� ��,%�
��
 
���	
 �������� ����� �
�
���	� �
	 ��
 �
�
	������
� 
� ��
 �	
�� �
���
�� ��
�
��	� 
� ��
	
 ��
 
������� �� ����
� 
� ��
 $��
	�������� 
� ��
 �
	�
	����
 
�
��
 �� �
�
��
	�

��
 �	
�� �
���
� �
��$	
�
��� �	
 �
��	
��
� ���� ��
 �	
�����
�� �	
� ��
 -����
��	� .
�
� ��� �
 �����/���� �
&����
� �� �
$��� ��
 �� 
&
�$��
� 
� ��
 �	
�
�
��	�
� �
�����
� �� �
��
�  � �
���	��� ��
 ���� �
 	
�$��� �	
� � ��
�
�
�
�
�����
012 ��������� �� ���� �� 
�
��	
�
�� 
'
��� �	
 
 �
	&
� ����� �	
 �
�����
��
���� ��
 -�����	� .
�
� 
3�
�����
��

�	��

��
���	��

2�
�
 �	 
�� ��
��� ��
 ������
 &
� 4
���
���	�$��
� 5�����
� 6
���	
�
� $�� 6	
�
�
�
� �� �����)
����
$���
	  
� 
��
	 -���
	�$����
�
	��
 &
�

�
� � ��� �
�

&
	� 2�
 2��
� �$	�
� 5�����
� �!!" $�� �!!# �� �� 2
�
��
	 �
�
��
� $��

���	
��
� 
��
	 ���
�	�
	�
� 7$���
���8�� &
� �%�# � ��� 2�
 ����$��&
� 4�	�$����
($
	�������
 �$	�
� �
�
��
� �8$	 6	
5
��
 �
� �
���
�
� $�� �
$�	��
� -�	
�
�
�8$	 4
	�
 �
� 0$��	��
� �
� ��
	
	�9��$���8: 
	�	��
� �� 5�����
� �%� $�� �����
�
�� $�� )*
	�
����4
	�
 5�����
� �����+ $�� ��,%� 2�
 �
����
 ������
�;
��
<
��
 ��
	�8$	 �
��
���� ��	< ��	�  
���	�
 
�= ��� 
�
��
	
 ��
��� ��� �
	��8������ �
�
����	
��&
	����
�� �
� 2
�
��
	� 
��
� -���
	�$��� �
	 �	 
�� ��	�

2�
 4�	�$���($
	�������
 �
	�
� �
� �
	�
	���
� �
� -�����	��
�
���
�
�
�8$ 
	�
��
���< �
 
� �
��
 �����/����
 � �
���$�� �
�$��
� ��	�� 2�

�
	�
	���
� �
	 012 8$ 
	 ��
 ��������$�� �
	 6�	�
������
� ��� �� ��	� ������
�
	 2��
� �� 
��
� �
$
� ���
�������
� )
	
��� �
�
��
�� )
� �
�
� �� �
	�
�
���>8$��
 �
	 �������
� 4
���
���	�$��  

 ����
�< �
���
 ��� �
� �
	�
	���
�
�
� -�����	��
�
��� 8$ 
	
�������
��





��������

���������	�� �


 ��
��
�	��� ��
��	
� �

��� 2

� 9�
������ -����
	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��+ 1	
�� -
���
�� ��� -�	$��$	
 ?$����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � "

��� 0$���$� 1�	
�
�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @

��" 6������ )
�
�� ��
 -�����	� .
�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� ���� ��� ��
 �
 �
�
���� 
�

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

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

+�� 1��
	��
�
	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%

+�" ��
 �	������ -���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �@

+�% ��
 7$���
���� -���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!

+�, ��
 ���
�
��?����� A�
?B ����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +�

+�# ��
 �	���
	 -���
� ��� ��
 �&
�� �
�
���	$���
� � � � � � � � � � � � +�

+�#�� ��
 ?�	�� �	���
	 7
&
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +�

+�#�+ ��
 -
�
�� ��� ���	� �	���
	 7
&
� � � � � � � � � � � � � � � +�

+�#�� ��
 ?
$	�� �	���
	 7
&
� ��� ��
 �&
�� �
�
���	$���
� � � � +�

� ����
 ����� �	�����	�� ��

��� )����	
$��� �
 2

� 9�
������ -����
	��� � � � � � � � � � � � � � � � � +"

��+ .
��
 1�	�
 �&
�� �
�
	��
	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +%

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

9



� �	�
���	� �
��� �����	�� �!

" ��
����� ��#�
 �
�
��	���	�� �


%�� �	��� ?������ 6	
�
�$	
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

%�+ ������
�� 
� ��
 7�	 1��
	��
�
	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �+

%�� �	��� ����
 .
��$	
�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%

%�" ?���� ����
 2
�
	������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!

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

,�� ��
��	
� ��
	�� .
��$	
�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "�

,�+ ���	
��� ��
	�� .
��$	
�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %�

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

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

#�+ �	���
	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %@

#�� ��
��	
� 9�
���/����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,�

#�" �
	�
3 ��� �	��� ���� 	
($�	
�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,%

#�% )����	
$�� �
*
���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #+

#�, ��
 ?���� C
$�	�� 1$		
�� 2��� -����
 � � � � � � � � � � � � � � � � #,

! �
�
��	�� �( ����#
� ����
�� ��
�� '*

@�� �Æ��
��� �&��$���
� $���� D6�
$�
�11�E � � � � � � � � � � � � � � � @�

@�+ ��
 �	���
	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @�

@�� ��
 �
	�
3 �
($�	
�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @%

@�" �
*
���
� 
� �
�����)����	
$�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @%

@�% �
*
���
� 
� ������$�
� )����	
$�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � @!

@�, -������� 
� ��
 2��� -����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !�

@�# ��
 ?���� 1��	�
� 1$		
�� 2��� -����
 � � � � � � � � � � � � � � � � !�

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

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

!�+ �3�	����
� 
� ��
 1	
�� -
���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !@

99



!�� �������&
 1
		
���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

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

!�% 012 �������� 6	
�
�$	
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���


& �
 ��� ��� ���
�,�
���	�� 

�

���� ��
 �
$ �
 ��'
	
����� C1 �	
�� �
���
� � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���+ �3�	����
� 
� ��
 -�	$��$	
 ?$����
� �� � � � � � � � � � � � � � � � � ��#

���� ��
 �
$ �
 ��'
	
����� 11 �	
�� �
���
� � � � � � � � � � � � � � � � � ��@

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

���% ��
 ����
�
��
��
 
� ��
 �	
�� �
���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � �+�

���, ��
 �
��� 1��	�
� 1$		
�� 1	
�� -
���
� � � � � � � � � � � � � � � � �+%

���# 9��
	�	
����
� 
� ��
 11 1	
�� -
���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � �+,

���@ 1
���	����� 
� 6������  
�
�� ��
 -�����	� .
�
� � � � � � � � � � � ���

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



 ������% ��� ������- 
�"

� ��.�
 �( �
 ��� 
�!

999



�����	
�����

�3�
	��
��� 
� �

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

�� ��&
 ����
� � ��&
���
	
�
 �� ��
 $��
	�������� 
� ��
 ��	$��$	
 
� ����
	 ��� �� ��
 �
$�����
� 
� ��

-�����	� .
�
� �� ��
 ��

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

��
 /	�� 
&��
��
 �
	 ��
 �	
�
��
 
� �$ ��	$��$	
 �� �$��

�� ��� �
$�� �� ��

-����
	� 7��
�	 ���
�
	��
	 A-7�1B �� ����� 
�
��	
�� �
	
 �
����
� ���� �$��

��
F�G� ��
 ��	$��$	
 �$����
�� �
	
 �
$�� �
  
 ���
�
��
�� 
� ��
 	
�
&��� ����
 �� ��
�� ���  

� �	
����
�  � )*
	�
� F+G� ?
����� F�G 
3�����
� ����  
��&�
$	  � ��

�	
�
��
 
� ��	�
�� �� ��
 �	
�
� ����� �
	
 ��
���/
� ���� ��
 ($�	�� �
��$���
�  �
�
���.��� �	
� ��
 ����
�	� �	
�
	��
� 
� ��
 ��
��	$� 
� ���	
�� F"G� C
������
��
 ���
	����
�� 
� ��	�
�� ������ ��
 �$��

� �	
 �
��	� 
�  � ��
 ��

	� 
� ��

��	
�� ���
	����
� ����
� 0$���$� 1�	
�
��������� �
�
&
	< ��
 ��	�
� �
�����
�
����
�  
 �	
����
�  � ���� ��

	� �
��

��
 
��� �����
�� 
� ��
 �
�� ���
	����
�  
��� �� �!#� ���� ��
 
 �
	&���
� 
�
�
$�	�� �$		
�� �
$�	��
 �����
	��� �� ��
 ��	���
��
 )$  �
 1��� 
	 F%G� ��


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

	� �
&
�
�
�  � �����
�<
-���� ��� 4
�� 
	� F,G ����� �	
����
� ��
 
3���
��
 
� ��
 ���	�
� A��B ���

�
 �
$�	��  
�
� A�B 
� ��	�
 ����� ��
 
 �
	&���
� 
� ��
�
 ��	����
� �� �
����
	

3�
	��
��� F#< @G �� 
�
 
� ��
 �	
�� �$��
��
� 
� ���� ��

	�� ��
	
 �	
 �
 ��	 �

	
�$��� �	
� ���� 
�
	�� �
����
	 
3�
	��
��� ����� �
��	����� ���� ��

	�� �
�
&
	<
��
 �����  
�
� �
�� 	
��
��� �
 �
	 ��
  	
����� 
� ��
 	
A+B� � 
A�B ��$�

����
�	� ��� �
� �
�  

� 
 �
	&
��

9� ��
 ���� �� �
�	� &�	�
$� 29- 
3�
	��
��� F!< ��< ��< �+< ��< �"G ��&
 �
��
�
�
 �
���	��� ��	��
�
	� 
� ��
 
�
��	
�
�� ��

	� ��� �
 $��
	����� ��
 ��	�
���
��	$��$	
 
� ��
 �	
�
�� ��
 	
�$��� �
	
 
 ����
� ��  
�� �
$�	�� ��� ���	�
�
�$		
�� �����
	���� ��
�
 
3�
	��
��� �
	
 ��� ���
  � �
������� �
��
�� ���� �
�����
��	� A/3
�B ��	�
� 
� �	
�
�� 
	 �
�&�
	 �$��
�� ��
 
�
	�� �� ��
 �
��	
 
�
���� ����
� ��� 	
��	���
� �


�
� �� "� �
�� 9� �!!+ ��
 �� ��� H�:- 
3�
	��
���

�� ��
 ���� ���
�
	��
	< �� �����  
�� ��
 �
��
�� ��� ��
 �	
�
�� �	
 ���
�
	��
�<
 
��� �
 ���
 ����� -���
 ��
 �
��	
 
� ���� 
�
	�� �� ���
�� �� 
	�
	 
� ������$�

��	�
	 A� 
$� ��� �
�B ���� �� ��
 /3
����	�
� 
3�
	��
��� ��
 ��	$��$	
 
� ��

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

9� ��
 /	�� �
�	� 
� ���� ������ �� ���� ��
 ������� �	
�	�� ��� ��	�
�� �
��
	�
�
���� �
��$	��� ��
 �	
�
� ��	$��$	
 �$����
� ��� 012 �������� �� �
� � ��
	

��
 ��	�
�� ��		� 
��� � &
	� ����� �	����
� 
� ��
 �
��� �
�
��$� 
� ��
 �	
�
�

�



F�%< �,< �#< �@G� ��
 ��	
�� 	��
 
� ��
 ��	$��$	
 �$����
� �
��	�� �
� � ���  

$��
	��

� �� �
	�� 
� 012 �� ��
�� �� F�!G� I��� �
� ��&
 ��
 �� ��� H�:-

3�
	��
��� ���$�$���
� �$Æ��
�� ���� �
 �	
 
 ��
 ���� �� 	
��
� ����� �� ��

�
��� 
� ���� ��
���� ��
 � �
�$�
 &��$
 
� ��
 �($�	
� �
$	��
�
��$� �	����
	 
�
��
 
3�����
�  
�
� �� �� 	
���
� �
 ��� ��&
��
���� &�� � J ��

�
�� �� �� ��


����
�� 
 ����� �
 &��$
� 
� �� ��
 �$ ��	$��$	
 
� ��
 �	
�
� �� ��
	
�
	
 	
�
�&
�
�
�� �
 �������
� 
� � � ����� � ����� �� � 
$� 
�
 ��
$������ 
� ��
 �	
�
�
	���$�� �� ��
�
 ���� &��$
� 
� �� ��
 �
�� �
��
	 
� ��
 -�����	� .
�
� ��� ���

 
 �
��
�� �� 
�	��
	 �������� 
� ��
 �� �
�
��
��
 
� ��
 ���	�
� �$		
�� �	
��
�
���
� 	
&
��
� ��
 ���� 
� ��
 
3�����
�  
�
� �
  
 �
�����
�� ���� ��
 ���� 
�
��
 �  
�
� �
��$	
� 
��
��
	
 F+�< +�< ++< +�G�

9� ���� ��
��� � �
��$	
�
�� 
� ���	�
� �$		
�� ��� �
$�	�� �$		
�� �	
�� �
���
��
�� �	
�
��
� �� ��
 ���
����� 	���
 �%� � �� � ����� �
�� ��� �����+ � � � ��,%�
��
 �������� ��  ��
� 
� � ���� �
� �
��
��
� �� ��
 �
�	� �!!"�!# �� �
���	
���	
�
�
�
�����
�� ���� �� ���
�	��
� �$���
���� 
� � J �%�# � ��� ��
 ���� �
� �� �
	

���� �� ���
� ��	�
	 ��� ��
 ���
����� 	
��
� �� 
3�
��
� �
 ����
	 �� ��� ����
	
� ���� �	
&�
$� �
��$	
�
��� F�!< +"< +�< +�G� ��
 	
�$��� 
 ����
� �� ���� ��
���
�	
 �$ ����
� �� F+%G�

9� ��
 /	�� �����
	 � ��

	
����� 
&
	&�
� 
� �

� ��
������ �����
	��� �� ��&
�� ��

��>$
��
 
� �
��� �
 �
��	� $��
�� �	
� �������  
�
�� ��
 -�����	� .
�
� �� ���

 	�
>� ����$��
�� 9� ��
 �
�
�� �����
	 ��
 ���� ���
�
	��
	 	��� ��� ��
 ��

3�
	��
�� �	
 �
��	� 
�� ��
 ���	� ��� �
$	�� �����
	� �	
 �
&
�
� �
 ��
 .
��

1�	�
 ���$����
� ��� ��
 ���
����� 	
�
���	$���
� 	
��
���&
��� ��
 /��� �����
	 ��
�
&
�
� �
 ��
 �
�
	������
� 
� ��
 �
���	
� �����
	��� ����
� ��
 �$ *
��� 
� ��

��3�� �����
	 �	
 ��
 �
��$	
�
��� 
� �
���	
� ��� ���	
��� 
�
	��
� ��� ��
 
����
����
� 
� ��
�	 $��
	������
�� ��
 �
&
��� �����
	 �
��	� 
� ��
 �
�
���
� 
� �
$�	��
�$		
�� 
&
��� ��� ��
 
����� ���� 
� ���	�
� �$		
�� 
&
���� 9� ��
 ����� �����
	
��
 �
		
���
� �	
�
�$	
 $�
� �
 �
�
	���
 ��
 �	
�� �
���
� �� ��&
�� ��
 �
���
�����
	 �� �
&
�
� �
 ��
 �	
�
�����
� ��� ���
	�	
����
� 
� ��
 �	
�� �
���
��� 9� ��
��
�� ����  
�� ��
 �
$�	�� ��� ���	�
� �$		
�� �	
�� �
���
�� ���  
 $��
	��

� ��
�
	�� 
� 0$���$� 1�	
�
��������� ��
 �
$�	�� �$		
�� �	
�� �
���
� ��
�� ��
�	

&��
��
 �
	 ��
 �	
�
��
 
� ��
 �  
�
� �� �	
����
�  � ��
 -�����	� .
�
�� ��

���	�
� �$		
�� �	
�� �
���
� �� �
$�� �
  
 �
�����
�� ���� ��
 -�����	� .
�
� 
3�
�
�����
� 
� 
�
 
3�����
� �  
�
�� 1
���	����� 
� �������  
�
�� ��
 -�����	�
.
�
� ����� ���  
 �
�$�
� �	
� ��
 	
�$��� �	
 �	
�
��
�� ?������ ��
 	
�$��� �	

�$���	��
� ��� �� 
$��

� �� ��&
��

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

+



�
����� �

�
��������� ��������

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

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

	
����� $��
	�������� 
� ����
�	
�
�� �	
 ���	
�$�
� �� ���� �����
	� ?�	���� ��
 �

� ��
������ �����
	��� �	
�
��
�� 
3�����
�� ��
� ��
 �	
�� �
���
�� ��� ��
�	 	
����
� �
 ��
 ��	$��$	
 �$����
��
�	
 ����$��
�< �
��
�
�  � �  	�
� 
$����
 
� ��
 ��

	� 
� ��
 ��	
�� ���
	����
��
?������ �
�
 ��
�� �	
 �	
�
��
� 
� �������  
�
�� ��
 -�����	� .
�
��

��� ���� ������
�� ���

�����

��
	
 �	
 ��
 �
��	� $��
�� �
 �

� ��
������ �����
	��� A29-B<  
�� 
� ����� ���
 
 �
��$	
� �� ����K �
$�	�� �$		
�� AC1B ���
	����
��< �� � �
 ��� ���	�
�
�$		
�� A11B ���
	����
��< �� � �
� 9� ��
 -�����	� .
�
� � ��
�
� A�B 
	 �
 
�
� �� 
3�����
� �� � C1 ���
	����
�< ��� � �  
�
� �� � 11 ���
	����
�� ��

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

}�A�B

��A�B

�� �A�B

��A��B


A��B }�A�B

��A�B

��A�B

���

��A�
�B


A��B

?��$	
 ���K �������� �	� 
��� �
������� �� ������ �

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

 ����� �	����	��
�� ��� �

�����
�

��
 "��
�
��� 
� ��
 ��	����
� ��&
�&
� �� ��
 �����
	��� �	
�
�� �	
 �������
�< ��
�
�	


�



� � �
	 ��
 ���
���� 
�
��	
� �

� �� �
	 ��
 
$��
��� �
��
�

� � �
	 ��
 ���
���� �	
�
�

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


� � J � 	 �� �
	 ��
 
3�����
�  
�
�

��
 ���
������ 
� ��
 �����
	��� �	
�
�� ���  
 $��($
�� �
��	� 
�  � ��
 &�	�� �
�
�
	 � /3
� �� �
��	
�
������ 
�
	��

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


&�	�$����� ��< )*
	�
��� ��� ��
 ��
��������� �< ����� �	
 �
/�
� ��

�� J 	�� J 	A�	 ��B�� � J
��

+� 
 � � � J
� 
 �
� 
 � A���B

��
�
 &�	�� �
� �	
 	
���
� �
 ��
 �
��	
�
������ 
�
	�� &�� � J A� L �B� J ������

9� ��
 0$�	��6�	�
��.
�
� A06.B ��
 29- �	
�
�� �� ���
	�	
�
� �� ��
 ���
	����
�

� � �
��
� ���� � �
�����$
�� 
� ��
 �	
�
�< � �
�����
� D��	�
�E� ��
 	
�����
��� ��	�
�� �� ��
 �	
�
� �
	� ��
 �	
�
� 	
����� ����
�� ��
 &�	�� �
 � �� ��

�	����
��� �
�
��$� 
� ��
 �	
�
� ��		�
�  � ��
 ��	$�� ��	�
� �� ��
 �	
�
� ���
��	�
� ����
� �	
 �
��
��
�� 9� ��
 06. ��
�
 ��	�
�� �	
 ���
	�	
�
� �� ($�	��
�� ��
 �	
�
�� ��
 ��	�
�� �	����
� 
� ��
 �	
�
� �
�
��$� �� ������
� �
 ��
 ��	


D&��
��
 ($�	��E�

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

��
 �	
�� �
���
�� �
	 �

� ��
������ �� �����
	��� ���  
 
3�	
��
�  � 
�
 �	
�����
	
�
	� ��� � ��	$��$	
 �$����
� �
	�� ��
 )
	� �	
�� �
���
� �
	 ��
 )� ,���
  ��
��&
�  �

����
��

��

�����
J

+���

�

�
�

��

��
����A���

�B A��+B

���� ��� J ��
M��
�

A����B L �� M��
�

A����B� ��� M��
�

A����B A���B

�� ����� � J ���"� �� ��
 /�
 ��	$��$	
 �
������� ��
 C1 D��	$��$	
 �$����
�
�
	�E ��� �� � ���
�	 �
� �����
� 
� ��
 �
�
	����
� ��	$��$	
 �$����
�� M��< M�� ���
� M��� M�� �� ��
�� �� ��
 �
����$����� ��	$��$	
 �$����
�� ��
 �
�
��
��
 
� ��

��
��������� �� �
�����
� �� ��
 �$����
�� �� J � L A�� ��B�

��
 �
�
	����
� ��	$��$	
 �$����
�� �	
 �
��
�
� 
� /&
 ��	$��$	
 �$����
�� ����
����	������
  
��

� �$	
 � 
3�����
< �� ���
	�
	
��
 ��� �$	
 � 
3�����
 ���

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

"



���� �	
 ���
�
��
�� 
� ��
 �
��
� ���	�
� ?
	 �����
	��� 
� $��
��	��
� ��	����
�
��
�
 �	


M��
�

J �� 	 ��

�
���

�

�� L��
�

�
� ��

� L A��
� L ��

�B

�
���

�

�� L��
�

��
��

� A��"B

� M��
�

J ���
�

���
�

�� L��
�

�
�� ��

� � +����

�
���

�

�� L��
�

��

���
� A��%B

�
	
 �� �	��
� �	
� ��
 �$	
 ��
�
� 
3�����
< � ��
� ��� �� ��

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

� ��� ���
� �$
 �
 ��
 �$	
 � 
3�����
� �� ��� �� �	
 ��
 &
��
	

��� �3����&
��
	 �
$������ 
� ��
 
�
��	
� 	
��
���&
�� ����� �	
 	
���
� �
 ��� �
��
��
���� ��� J 	�

�
&�� �� J ��� L + ���� �� ��� �� J ���� �� �� ��
 ���� 
� ��
 �

 
�
� ��� �� �� � �$����
� 
� ��
 4
�� 
	� ����


�� J
�

" ���� �� �
�� ��
�

9� ��
 06. ��
 ��	$��$	
 �$����
�� ��< �
��
� ��� ��

� �	
 	
���
� �
 ��
 �$� 
� ��

($�	� ��� �����($�	� �
�����
�

F��� �
��
� � ��

� G J �
�
	

F��	� +�	�	� �
�
	 L ��

	G
�A����B L N�A����B� A��,B

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

� �
 ��
 ��'
	
��
  
��

� ($�	� ���
�����($�	� �
�����
�K

F�� ��
� � ���

� G J �
�
	

F+�	�	� +�	�	G
�A����B	 N�A����B� A��#B

��
 �$�� �	
 
&
	 ��� ($�	� >�&
$	� �� ��
 �$����
� �A����B � �� �� ��
 �	
 � �����

� /����� � ($�	� 
� >�&
$	 � �� ��
 �	
�
� ���� �
�
��$� �	����
�  
��

� � ���
�L  � �� � ����
  
��

� �� ��� �� L  ��� �	 �� ��
 ���	�
 
� ($�	� � �� $���� 
�
��
 
�
��	
� ���	�
� ��
 &
��
	 ��� �3����&
��
	 �
$������ 
� ��
 ($�	�� �	
 ��&
�
 �

�	 J ��	 	 +�	 ���
� �� � �	 J ��	 A��@B

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

��
 &
��
	 �
$����� 
� ��
 
�
��	
� �� J 	�
� L + ���� �� � ���" ���< �� ��	�
 ��<  


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


M��
� � �� L ��

�

�
���

�

�� L��
�

��
��

� A��!B

� M��
� � �+��

�
���

�

�� L��
�

�
�� ��

� A����B

9� ���� ���	
3�����
� M�� �� 
��� �
�����&
 �
 ��
 �
��	� $��
�� �	
� �$	
 � ��� �

3�����
 ��� �� ��
	
�
	
 ��
 ���
 �
	 
�
��	
���	
�
� ��� �
���	
���	
�
� �����
	�
���� I� ��
 
��
	 ����< � M�� �
�
��� 
��� 
� ��
 �� ���
	�
	
��
 �
	�� ��
 �	
��

%



�
���
� ��� ��
�  
 �	���
� ��

����
��

�

�����
� +���

�

�
�

��
���� L ��

��
�
�

�
�

�� L��
�

��

���
�
�

�+����
�

�

��A�� L��
�B

�
����

��
�

�
A����B

C
� ��
 ��	

 �
��	� $��
�� �$
 �
 � 
3�����
< � 
3�����
 ��� �� ���
	�
	
��

�	
 ��
�	�� �

� �	
� ��
 �	
�����
	 �
	��� 2$
 �
 ��
 �
��	$���&
 ���
	�
	
��
 
�
��
 � ��� �  
�
� �� ��� �����
	��� ��
 �	
�� �
���
� �� �
�	
��
� �� &
	� ���� ��

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

��
 ���
	�
	
��
 �� �
���	$���&
�

��
 
3�
��
� �
		
���
�� �
 ��
 �	
�� �
���
� �$
 �
 ��
 �	
�
��
 
� ��
 � �	
 ��
��
�� /�$	
 ��+ �
	 ��� �����
	��� �� � �$����
� 
� �� �� � J ��"� ���
 �������
� �	
 ��

�
		
��
����� � &��$
�� ?
	 �� ! ���� �
�� ��
 ��>$
��
 
� ��
 � �� �
����� �
� ��
�� J +���� �
�� ��
 �� ���
	�
	
��
 	
�$�
� ��
 �	
�� �
���
�  � � 
$� "%O ������
��
 � 
3�����
 ���	
��
� ��  � +%O� ��
 �
� 
'
�� 
� ��
 �	
�
��
 
� ��
 � �� ����
� &��$
 �� � 	
�$���
� 
� ��
 �	
�� �
���
�  � � 
$� ��O �� �� J +���� �
���

Q2 /GeV2

σ/
σ γ

x=0.4 e+p

y

Z exchange and γZ interference

Z exchange

γZ interference
0

0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6

10
2

10
3

10
4

10
-3

10
-2

10
-1

1

?��$	
 ��+K ��� ����	 	� ��� �� ��	�� �����	
 �	 ��� ��	�� �����	
 ���
 	
�� �
�����
�� ����� ����� ��	��
 ��
��� �
 �

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

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

?
	 �� 	��
����	�� ��
 
3�	
���
� �
	 ��
 �	
�� �
���
� �� ������	 �
 ���� �
	 C1
���
	����
�� A�

 
(� ��+B

����
��

��

�����
J

"�
��

�
�

+��

�
�

�� L��
�

��
����A���

�B A���+B

���� ���� J ��
M��
�

A����B L �� M��
�

A����B� ��� M��
�

A����B A����B

,



��
	
 �� �� ��
 ���� 
� ��
 � ��� "� �� ��
 ?
	�� �
������K

"� J
���

+ ���� ����
�

J
#�

"
�
+��

�

A���"B

���� #  
��� ��
 
�
��	
�
�� �
$����� �
������� ��
 ��	$��$	
 �$����
�� �
	 11
���
	����
�� �	
 �
/�
� �� ����
�� �
 ��
 C1 ���
 ��� �	
 ����
� M��< M��< � M���

��
 �
		
��
��
��
  
��

� ��
 C1 ��� 11 �	
�� �
���
�� ��� 
�����  
 �

� ��
�
��
 �	
�� �
���
�� �	
 
3�	
��
� �� �
	�� 
� ��
 �
$������ � ��� #K

����
��

��

�����
J

��

@��

�
�

��

��
����A���

�B A���%B

����
��

��

�����
J

#�

,"��

�
�

�� L��
�

��
����A���

�B A���,B

��
 �� �
�
��
��
 
� ��
 �	
�� �
���
�� �	��������� �	��
� �	
� ��
 �	
�����
	 �
	�
����� �� ���� �
	 ��
 C1 ��� ��A�� L��

� B
� �
	 ��
 11 ���
	����
�� 4���
 ��
 C1

�	
�� �
���
� �
�	
��
� &
	� 	������ ���� ���	
����� ��< ��
 11 �	
�� �
���
� �����
�$�� �
�� ��

��� $���� �� � ��

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

�
��	
����
��� ���
	����
�� �	
 	
���
� �� ��
 -�����	� .
�
�  � #� J ��� ���� �� �
"�� ��
 C1 ��� 11 �	
�� �
���
�� �	
 
3�
��
� �
  
 
� ������	 ��5
 �� ��
 
�
��	
�
��
$��/����
� ����
 �� 


� ��
� ���

� �� ��� � ���� ���� �� �

� �� /�$	
 ��� ��
	
 ��

�� �
�
��
��
 
� ��
 11 ��� C1 �	
�� �
���
�� �� ��
�� �
	 ��� ��� ��� �����
	����
�� �
� �� ��
 C1 �	
�� �
���
� �� � 
$� ��	

 
	�
	� 
� ������$�
 ��	�
	 ���� ��

11 
�
� 4��� ���	
����� �� ��
�  
�
�
 �
	
 ������	� 9� ��� �����
	��� ��
 11
�	
�� �
���
� 	
����� 
&
� �� ��
 ����
�� �� �����
	 ���� ��
 C1 �	
�� �
���
�� 9�
��� �����
	��� �� �� 
3�
��
� �
  
 ��	�
	 �
	 �� $ ��� ��� �
��� ��
�
 ��'
	
��
�
�	��
 �	
� ��
 �
$����� �
 ��'
	
�� ($�	� >�&
$	� �
�
����� 
� ��
 �
��
� ���	�

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

� 
3�����
 �
 ���� �
� 
��� ��
 ��
�
� �	
�����
	  $� ���
 ��
 � �	
�����
	
��A�� L��

�B
� �� 
� ���
	����
 A�

 
(� ����B �� ��
�
 ���� &��$
� 
� ���

?
	 $��
��	��
� ��	����
� ��
 �
�
	����
� 11 ��	$��$	
 �$����
�� �	


M��
�

A����B J
�

+
��

� A���
�B A���#B

� M��
�

A����B J ��

+
���

� A���
�B� A���@B

��
� �	
 	
���
� �
 ��
 ��	�
� �
�����
� �� ��
 06. &��

��
� A���

�B J +�
�
 A����B L �A����B L N%A����B L N&A����B

�
A���!B

���
� A���

�B J +�
�
 A����B L �A����B	 FN%A����B L N&A����BG

�
A��+�B

��

� A���
�B J +�

�
%A����B L &A����B L N A����B L N�A����B

�
A��+�B

���

� A���
�B J +�

�
%A����B L &A����B	 F N A����B L N�A����BG

�
A��++B

C
�
 ����  
�� ��
  
��
� ��� �
� ($�	� �
�P� �
��	� $�
 ����
 ��
 �
� ($�	� ��
�

 �����&
 �
  
 �	
�$�
� �� ��
 ���
����� 	���
 �&���� �
 �� �����

#



10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1

10

10 2

10
3

10
4

H1 e+p NC

CC

y<0.9

Q2 /GeV2

dσ
/d

Q
2  / 

pb
 G

eV
 -

2

Standard Model

NC e+p

CC e+p

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1

10

10 2

10
3

10
4

H1 preliminary e−p NC

CC

y<0.9

Q2 /GeV2
dσ

/d
Q

2  / 
pb

 G
eV

 -
2

Standard Model

NC e-p

CC e-p

?��$	
 ���K ��� ��	�� �����	
� ������ �	� �� �

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

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

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

4�
� �
��
����� ��
 �
��	� $��
� �	
� � 
3�����
 ��� �� �
 ��
 C1 ��	$��$	

�$����
� �
	�< ��
 ��	$��$	
 �$����
� �
	�� 
� 11 ��� C1 ���
	����
�� �	
 	
���
�
�
 ��
 ($�	� �
�����
� �� ��
 06. &��

���� � ���� J ���

�
"

!
A%L N%L &L N&B L

�

!
A L N L �L N�L 'LN'B

�
A��+�B

��
�� J � FN%L N&G L A�	 �B�� F L �G A��+"B

���� J � F%L &G L A�	 �B��
	
N L N�



A��+%B

9� ���  
 �

� ���� ��
 C1 �	
�� �
���
� ��< �� ���� �����
 ����$	
< ������ �
�����&

�
 ��
 %�($�	� �
�����< ����
 ��
 ��� 11 �	
�� �
���
� �� �
�����&
 �
 ��
  �($�	�
�
����� �� �
� � ��� �
 ��
 N%� ��� N&��
�����
� �� ���� �� ?
	 ��� �����
	��� ��
 11
�	
�� �
���
� ������ �	
 
� ��
 %�($�	� �
������

�� !���
�� �"�����#������

��
 ���
	����
�� 
� ��
 ��	�
�� ������ ��
 06. ���  
 �
��	� 
�  � ��
 ��

	� 
� ��

��	
�� ���
	����
�< 0$���$� 1�	
�
�������� A012B� 012 �� � �
��� 
���� ��$�

��

	� ����� �� ��&�	���� $��
	 	
A�B �
�
$	 �	����
	����
�� ��
 ��$�
  
�
�� �	

����
� ��$
�� ��� �
$��
 �
 ��
 �
�
$	����	�
 ����� �� ��		�
�  � ��� ��	�
��� 0$�	��
���
�	 �� ��	

 �
�
$	�= 
���� ��$
�� ��		� ��'
	
�� �
� �����
�� 
� �
�
$	 ���	�
��
��
 ��$
�� �	
 �����
�� ���
 ��
 ��
�
�� �� ��
 
�
��	
����
��� ���
	����
�  $�
��
� ���
	���< �� �
��	��� �
 ��
 ��
�
�< ���� 
�
 ��
��
	� ���� 	
�$��� �� � ��	
��
�
�
��
��
 
� ��
 �
$����� ��	
���� �� 
� ��
 ����
 A
��� ��B� �
�
&
	< �� �����
�������
� A���� ��B ��
 �
$������  
��

� ��
 ($�	�� ��� ��$
��  
�
�
 �����K ����
�� ��
�� �� D������
��� �	

�
�E� �� ��	�
 �������
� ��
 �
$������ ���	
��
 �����

@



�
��� �
 D�
�/�
�
��EK ($�	�� ��� ��$
�� �	
 �
� �	

  $� 
��� ���
�	 �� ���	
���
 
$�� ����
�� ��
	
�
	
 �� �� � �$����
� 
� ��
 ����
 
� ��
 ���
	����
� ����� �� ��
���� �������� ��� 9� �
����� 
	�
	 ��
 �
$����� ��	
���� �� ��&
�  �

��A�
�B J

�+�

A�� 	 +(� B ��A���Q�
	�
B

�� ���� �� �� �� �$Æ��
���� ����� �
 ���� 012 ���  
 �	
��
� �� � �
	�$	 ���
�
��

	� ���
 ��
 
�
��	
�
�� ��

	�� 4����� �
	�$	 ���&
 012 �� �� �
� �
��� �

�
 ����$���
 ��
 ��	�
� �
�����
�<  $� �� ����
	 �� �� ���  
 �
��
� ��
��
	 ��

�	
�����
�� 
� �
	�$	 ���&
 012 � 
$� ��
 
&
�$��
� 
� ��
�
 ��	�
� �
�����
� ����
� ��� �� �	
 �
		
��� ��
 
&
�$��
� �� �$����
� 
� ��A��B �� ��&
�  � ��
 2�7�6 F+,G

&
�$��
� 
($���
��� ��
 ��	�
� �
�����
� ���
 
&
�&
 �� �$����
� 
� ��A���B �� �� ��
�
��	� 
�  � ��
 )?;7 F+#G 
($���
���

��
 2�7�6 
&
�$��
� 
($���
�� �	
 ��&
�  �

)�A�� *B

)*
J

��A*B

+�

� �

�

�

�

�
�A�� *B+		A

�

�
B L #A�� *B+	�A

�

�
B

�
A��+,B

)#A�� *B

)*
J

��A*B

+�

� �

�

�

�

�
�A�� *B+�	A

�

�
B L #A�� *B+��A

�

�
B

�
A��+#B

��
	
 * J ��A��B�Q	�
 ��� +�� �	
 ��
 ��������� �$����
��� ��
� ��&
 ��
 �	
 � �����

� ��	�
� ' ���� �
�
��$� �	����
� � �	
�$���� ��	�
� � ���� �
�
��$� �	����
�
� ��
� �� �����
� �
 ��L����� ��
 ?
����� ����	��� �
		
��
����� �
 ��
 �
$	
��������� �$����
�� �	
 ��
�� �� /�$	
 ��"�

�A�B

�A�B

#A� 	 �B

+		
�
�
�



�A�B

#A�B

�A� 	 �B

+�	
�
�
�




#A�B

#A�B

#A� 	 �B

+��
�
�
�



#A�B

�A�B

�A� 	 �B

+�	
�
�
�



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

��
 �	
�����
�� 
� 012 �	
 �
��
� ������� ����  � ������ � /� �
 ��
 ���� ��
	
 ��

��	�
� �
�����
� �	
 ��	��
�	��
�  � � �$����
��� �
	� 
� ��������� /&
 ��	��
�
	�
A�

 
��� F+@G< F+!GB�

!



��$ %"#���� 
�#��� 
"� �
������ &����

9� ��
 ���
����� 	
��
� �
&
	
�  � ���� �
��$	
�
�� ��
	
 ��� � ���� 
� �
��� �

�������  
�
�� ��
 -�����	� .
�
�� 9� ��
 �������� 
� ��
 ���� ���
� �� �!!"�!,
��
	
 ��� �� 
3�
�� 
� ��
 
 �
	&
� �$� 
	 
� 
&
��� � 
&
 ��
 -�����	� .
�
�

3�
�����
� 	
�
	�
� �
	 �� $ �%��� �
��  � ��
 �� ��� H�:- �
��� 
	���
� F��<
��G� 9� �� ���� 
3�
�� ��� �
$�� �
  
 �
�� �	
�
$��
� �� � J

�
�� J +�� �
��

� ��	�
 �$� 
	 
� ��

	
����� 
3�������
�� �
	
 ��&
� A�

 
��� F�+GB ��
	
 �
��� �

�
� ������� ��
��	�
�< ����� �
$�� �
�� �
 ��
 
 �
	&
� 
3�
��< �
	
 ����$��
�� ��

��	

 �
�� ��&
$	
� ��
��	�
� �	
 ��
 ���
	�
	
��
 
� ��
 -�����	� .
�
�  
�
��
���� � �
� �
�&�  
�
� A�
����� ���
	����
�B< ��
 �	
�$���
� 
� � �
��
($�	� A70B
�� ��� � +�� �
� ��� �	
�$���
� 
� � �$�
	�����
�	�� �($�	� M� �� ��	 � +��
�
�� ��
�
 ��	

 ��
��	�
� �	
 �
�  	�
>� ����$��
��

������� ���
����	�� 9� ��
 �	
�
�� ���� ��
 ��� �
� ��	����
� ��� �	
�$�

����	
�� 
'
��� ��	
$�� ��
 ���
	�
	
��
 
� � &�	�$�� ��	����
 
3�����
 ���� ��
 �
��� �  
�
�� �� ��
 -�����	� .
�
�� ?
	 ��	����
 ����
� � 
&
 ��
 �
��	
 
� ����

�
	��< �$�� ����	
�� ������$	
� ���  
 ��&
������
�  � �
�	����� �
	 � "��
	��
�
�
�������
 AN��BAN��B �
����� ���
	����
�� ��
 7��	������ �
	 �
����� ���
	����
�� F��G
����$�
� &
��
	 ��� �3��� �
$������ �� �
�� �� �
$������ �
 �
��� ��� 	����� ����
�
��	����
�� ��
 �
� ��	����
 ��� ���
	�
	
 �
��	$���&
�� 
	 �
���	$���&
���

��
 �
$����� �

Æ��
��� �	
 ��&
�  � ,�� � � �#�Q���
� ��
	
 - ��� . �
�
�
 ��

�
������ 
� ��
 �
��
� ��� ($�	�< 	
��
���&
��� ��
 �
$����� ��	
���� �� �
�&
���
��
���� ��
�
� # � "� ��� Q �
�
�
� ��
� ��
 �
��
���
�
�� ����
� 1
���	����� 
� �$��
�
� ��	����
� �	
 
3�	
��
� �� �
	�� 
� ��
 �
��
���
�
�� ����
 Q �
	 ��'
	
�� ���	��
�
�
�� A77<7�<���B ��� ���$���� �
���	$���&
 
	 �
��	$���&
 ���
	�
	
��
�

6	
�
���� ��
 ������ 
� ��
 �
��
���
�
�� ����
 �
	 AN��BAN��B �	
 Q � � 	 % �
� ��

 ����
� �� 7�6< �
&��	
� ��� �����

/
,��0���- 7
��
($�	�� �	
 �
�
$	 �	���
�  
�
�� 
� ���� � 
	 �< ��		���� �
��
�
���  �	�
� �$� 
	� ��
� ���
�	 ���$	���� �� ���� ��

	�
�  
�
�� ��
 -�����	�
.
�
�< �$�� �� �	��� :��/
� ��

	�
� F�"G ��� -$�
	��	��� �����	
� /� �
�
�� F�%G<
��� �� �
�
 1
��
���
�
�� F�,G ��� �
�����
�
$	 F�#G �
�
��� ��
� ���  
 �	
�$�
�
�� ���� �� ��
 �������
� �� ���

�
�

�
� 
	 
3�����
� �� ��
 %������
�� ��
 �
�����

���
	����
� ��������< �
��	� 
� � 
&
< �� ������ �
�����&
 �
 ��
 %������
� 
3�����
<
��
� �� ���� ���
 ,�� J &��A�����B� ��
	
 � �� ��
 �
$����� 
� ��
 �
��
($�	��

7
��
($�	�� ����� �	
 �	
�$�
� �� ��
 �������
� �
��� �$ �
($
������� 9� ��
�
�
��� ���
 ��< ��
�	 
3���
��
 ����
� 
3�
	��
������  
 �������$���
� 
� �� 
&
��
 ���� �	
� 29- 
&
���<  $� ���  
 ���
		
�  � ��������� 
&
��� �� �
	�� 
� ��
 ����
���� ��� ��
 ������	� $��
�� ��
 ���� 
� ��
 �
��
($�	� �� 	
���
� �
 ��
 ��)*
	�
�
&��$
 �� 29- &�� ��� J

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


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

�
��	
 
� ���� ����
� &�� �	 � J �
��A���+B� ��
 �	
�� �
���
� �� ���
�
��
�� 
� �

��



�
	 �
��
($�	�� 
� ���� � ��� � A� 	 �B� �
	 ��������
��
($�	��� 9�  
�� ���
� ��

���
�
��
��
 �� ��'
	
�� �
 29- ��
	
 �� /3
� � ��
 �	
�� �
���
� �� � ����� ��

������� ������$	
 �� �� 
3�
�� 
� 
&
��� � 
&
 ��
 -�����	� .
�
� 
3�
�����
� �� �
��&
� ���� ��� 
	 � &��$
 ��� ���� ��

�0���- 9� -$�
	����
�	� ��

	�
� ��
 �$�
	 ��	��
	 
� ��
 ($�	� ���  
 �
�($�	� ����� �� ���� �
$��  
 �	
�$�
� �� ��
 �������
� ���
 � �
��
($�	�� ����
�� 
��� �
��� �
 $��
	 ��
 �
�����
� ���� 0���	��� �� �
� �
��
	&
�� ��
 
 �
	&
�

3�
�� ����$��
� � 
&
 ��� 
��
�  

� ����$��
� A�

 
��� F�@GB �� �
	�� 
� ��

�	
�$���
� 
� � ��
� ($�	� M*< ��
 �$�
	���	��
	 
� ��
 �
� ($�	�� 9� ���� ��
��	�

�� �� ���
 �
��� �
 �
 
3����� �� � �
	����� ���� 	��
 
� 
&
��� 
 �
	&
�  � ��

�� �
��� 
	���
� ���� � ���� �
�
��$� 1 ��� � ���	
��� /��� ����
 ���� ����
�	���&
	�
 �
�
��$� F�!G�

��



�
����� �

���� ��	 �
� �� ��������

9� ���� �����
	 �  	�
� 
&
	&�
� 
� ��
 ���� ������
 ��� ��
 �� �
�
��
	 �	
 ��&
��
?�	�� ��
 ���� ������
 ��  	�
>� ���	
�$�
�� ��
� ��
 �� �
�
��
	 �� �
��	� 
�
���� �
�$� 
� ��
 �
��
�
��� ����� �	
 ���
	���� �
	 ��
 �	
�
�� �
��$	
�
���

��� ����

��
 ���� ���
�
	��
	 	��� �� ���$��
� �� 2�-R �� ��� $	� ��� ��� � ��	�$��
	
��


� ,�" ��� 9� �
������ 
� ��
 ��
	��
 	����< 
�
 �
	 
�
��	
�� 
	 �
���	
��< ��� 
�

�
	 �	
�
��� 9� �!!"�!# �
���	
�� �
	
 ���
�
	��
� �
 �� 
�
	�� 
� /� J +#�, �
�
��� �	
�
�� �
 �� 
�
	�� 
� /� J @+� �
� �
����� �
 � �
��	
�
������ 
�
	�� 
��
� J ��� �
�� 9� �!!@ ���� ���
�
	��
� 
�
��	
�� ��� ��
 �	
�
�  
�� 
�
	��

��� ���	
��
� �
 /� J !+� �
��

��
 �
���	
�� ��� �	
�
�� �	
 ��
	
� �� $� �
 ++�  $���
� �� ��
 ��
 	���� ����
� ���
 ���
	&�� 
� !, ��  
��

� ��
 �
��
�$��&
  $���
�� ��
 ������� �$� 
	 
�
�
�������  $���
� ��� � �#%� 9� ������
� ��
	
 �	
 �
�����
� D���
�  $���
�E 
�
�
���	
�� ��� �	
�
�� ����� �	
 �
� �
������� ���� ���  $��� �	
� ��
 
��
	  
���
�&
	�  $��� �
������ 
� ���	
3����
�� ���� ��	����
�� ��
 ��	����
 �
����� ������
�  $��� �
��
�� �� �
����$����� ��	
���
� � ��$����� ����	� $��
� ���� � ����� 
�
� � �� ��� ��
 �	
�
�  $��� ��� � �
�������
� �
����$����� ��	$��$	
 ����� �
���
�
 ��
 �	
�
��
 
� �
&
	�� D���
����
  $���
�E �
�	 ��
 D����  $���E�

��
 �
���	
� ��� �	
�
�  
�� �
����
 �� ��
 ���
	����
� 	
��
�� ��
	
 ��
 �
�
��
	�
�� ��� H�:- ��&
 ���
� ���� ����
 �!!+� ��
	
 �	
 ��
 �
	
 
3�
	��
���< ����
.�- ��� �����)< ����� $�
 
��� 
�
 
� ��
  
���� 9� ��
 ���.�- �
�
��
	
��
 �
����$������� �
��	��
� �
���	
�  
�� �� �
����
� ���� � �
��	��
� ���	
�
��<
�
$�
	�$�� 
	 �
��$����� ��	�
� ���� ��
 ��� 
� �
��$	��� ��
 ���� ��	$��$	
 
� ��

�$��

�� ��
 �����) 
3�
	��
�� �� ����� $��
	 �
���	$���
�� 9� ���� ���	� ������
���� �� ��
  
������� 
� +��� �
 ��&
������
 16 &�
����
� �� ��
 N2
2
 ����
�  �
��$����� ���
	����
�� 
� �	
�
�� �	
� ��
  
�� ���
 ���� � 4
��	�� ��	
 ��	�
��

2$	��� ��
 �
$	 �
�	� 
� �
���	
���	
�
� 	$����� ��
 ���
�	��
� �$���
���� �
��&
	
�

�+



 � ���� �
	 �
�	 ��� ��
����� ���	
��
�� ?
	 ��
 �	
�
�� �������� ��
 �$���
���
��
� �	
 ��� J +�#" � ��< ��� J ��#, � ��< ��� J #�@@ � ����� ��� J +����
� ����
$����� �
 � �
��� ���
�	��
� �$���
���� 
� � J �%�,@ � ���

��� ��

��
 �� �
�
��
	 A�

 +��B �� ���$��
� �� ��
 C
	�� ���� 
� ����� 9� �� �
����
� ��
� �$�����$	�
�
 �
�
��
	 �
 ��$�� �����
�
	�� 
�
��	
���	
�
� �
�����
� 
&
���� 9�
��� ���
�� �
	�
��� �
&
	��
 �	
$�� ��
  
�� �3��� ��
 ��������
� �
�
� �	
� ��

����
 ���
� $�  � ��
  
�� ���
 ���
��� 6
���� ������ ��
 �� �
�
��
	 �	
 �
��	� 
�
���� � �

	�����
 ����
� A
����B �� ����� ��
 �
����� ���
	����
� �
��� �
/�
�
��
 
	����< 
 �� ��
 ��	
���
� �
 ��
 �
��	
 
� ��
 ���� 	���< � �� ��
 $���	��
��	
���
� ��� � �� ��
 ��	
���
� 
� ��
 �	
�
�  
��� ��
 �
��	 ��� �5��$����
����
� �	
 �
/�
� �
		
��
�������< �
 ���� ��
 �
��	 ����
 �� � J �� �� �	
�
�
 
�� ��	
���
� ��� � J �@�� �� 
�
��	
�  
�� ��	
���
�� ��
 �5��$���� ����
 ��
� J �	���� ��
 �
 ���� �� �� �
����&
 �
	 �
����&
 &��$
� 
� � �

-���
 ��
 �	
�
� �
�
��$� �� �����/������ ��	�
	 ���� ��
 
�
��	
� �
�
��$�
�
�� ��	����
� �	
�$�
� �� ��
 ���
	����
� �	
 �����
	
� �� ��
 �	
�
� ��	
���
��
��
	
�
	
 ��
 �
�
��
	 �� �����
�	�� ���� �
	
 ����	$�
�����
� �� ���� 	
��
� ����
�� 
��
� 	
�
		
� �
 �� D�
	��	�E 	
��
��

� ���
����� &�
� 
� ��
 �!!" �
�$� 
� ��
 �� �
�
��
	 �� ��
�� �� ?��� +��� ��

���
	����
� 	
��
� �� �$		
$��
�  � � �	������ ����
� ����� �
������ 
� � �
��	��
+ ��� �
	��	� � ��	�� 9� �� 
���
�
� �� ��
 ���
	��
�
	�� ��
 �
��	�� ��� �
	�
��	� 	
��
�� �	
 �
&
	
�  � ��
 7�($����	�
� ���
	��
�
	 A7�1B ����� �
������ 
�

�
��	
����
��� " ��� ���	
��� �
���
�� % � 9� ��
  �����	� 	
��
� �� �� �$���
�

�
��
�  � �  �����	� ���
	��
�
	 A)�.1B �+ ��� ��
  �����	� �	
�
	��
���

���� 
	 A)61B� � �$�
	��
��$����� �
�� , �$		
$����� ��
 ���
	��
�
	� �	
&��
�

� �
�
�
�

$� ����
��� /
�� 
� ��+ �� ��
 9	
� 	
�$	� �
�
 �� �
������ ���
	�


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

��
����� �$
��� 9� ��
 �
	��	� ��	
���
� ��
 �
��$	
�
�� 
� �$
�� �� ���
  � ��3
���
	� 
� �	��� ���� 
	� ! < ��	

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


�
	��	� 	
��
� ��
 67:� ���
	��
�
	 �� �� �������
�� 9� ��
 �
����&
 � ��	
���
�

��
 �$���
���� ����
� �� ����
� ��
�
 �
 ��
  
������
 � � 9� ��
 �
	��	� ��	
���
�
?
	��	� 6	
�
� -�
��	
�
�
	� A?6-B ��� � ?
	��	� C
$�	
� 1��
	��
�
	 A?C1B
�	
 �������
� �
 ��&
������
 ���
	����
�� �
�������� � �
�����  �	�
�� 9� �!!% ��

)�.1 ��� )61 �
	
 	
����
�  � � -����
��� 1��
	��
�
	 A-6�1�7B ��� � )����
��	� 2	��� 1��� 
	 A)21B� 9� �!!, � 1
��	�� -����
� �	���
	 A1-�B ��� �������
�
��
�
 �
 ��
  
������
 �	
$�� ��
 ���
	����
� &
	�
3 �
	 ��
 �	
���
 �
��$	
�
��

� ���	�
� ��	����
�� 9� ��� �$���
�
��
� �� �!!# �� ��
  �����	� 	
��
�  � ��

)�����	� -����
� �	���
	 A)-�B ����� �
��$	
� ��
 ����
 
� 
�
��	
�� �����
	
�
���
 ��
  �����	� 	
��
��

� �
����
� �
��	����
� 
� ��
 �� �
�
��
	 ���  
 �
$�� �� F"�G� 9� ��
 �
��
���� 
���
��
 �
��
�
��� ���
	���� �
	 ��
 �	
�
�� �������� �	
 �
��	� 
��

��



x

y

z

θ φ

p

e
�

� Beam pipe and beam magnets � Muon chambers

� Central tracking device �� Instrumented iron yoke

� Forward tracking device �� Forward muon toroid

� Electromagnetic LAr calorimeter �� Backw� electromagn� calorimeter �BEMC	


 Hadronic LAr calorimeter �� PLUG calorimeter

� Superconducting coil ����
 T	 �� Concrete shielding

� Compensating magnet �
 Liquid argon cryostat


 Helium supply for �

�

?��$	
 +��K !�������� +� $��� 	� ��� "# 
�����	�

�"



�� ��������
���

��
	
 �	
 �
$	 ���
	��
�
	� �� ��
 �
��	�� ��	� 
� ��
 �� �
�
��
	� ��
 7�1 ��
$�
� �� ��
 �	
�
�� �������� �
	 ��
 ��
���/����
� 
� ��
 �����
	
� 
�
��	
� ��� ��

�
��$	
�
�� 
� ��� 
�
	�� ��� ����
< �� �
�� �� ��
 
�
	�� �
��$	
�
�� 
� ��

���	
��� /��� ����
� 9� �� ���
 $�
� �
	 �	���
	��� 11 ��� C1 
&
��� �� ����  

�
��	� 
� �� �
���
� +�#� ��
 
��
	 ��	

 ���
	��
�
	�< ��
  �����	� ���
	��
�
	<
��
 67:� ��� ��
 ���� �����
	< �	
 
� ���
	 ���
	����
 �
	 ��
 �	
�
�� ��������
��� �	
 ��
	
�
	
 
��� �
��	� 
�  	�
>��

��
 /	0�	�1��#�� �����	�
�
�

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

�	
 �
��$	
�  � ��
 7�($����	�
� ���
	��
�
	 A7�1B� 9� �� � �������� ���
	��
�
	
�
�������� 
� �� ���
	 �
���
� A�.B �
	 ��
 �
��$	
�
�� 
� 
�
��	
����
��� ��
�
	�
��� �� 
$�
	 �
���
� A��2B �
 �
��$	
 
�
	��
� 
� ���	
��� ��
�
	� � 9� ��  $���

$� 
� ��'
	
�� D��

��E �� ���  
 �

� �� ��
 ���
����� 0 	 ��&�
� 
� ��
 7�1
�	
�
��
� �� /�$	
 +�+A�B�

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

� ��
 1
��	�� )�		
� ���
	��
�
	 �
�$�
� A1)�<1)+<1)�B

� ��
 ?
	��	� )�		
� ���
	��
�
	 �
�$�
� A?)�<?)+B

� ��
 9��
	 ��� I$�
	 ?
	��	� ���
	��
�
	� A9?<I?B

��� ��

�� ���	� �	
� ��
 ))� ��� ��
 I? �
����� 
� �� �. ��� ��2 �
���
��
��
 ))� �
������ 
� �� 
�
��	
����
��� �
���
� 
���< ��
 I? 
��� 
� ��
 ���	
���
�
���
��� ��
 ��

�� �	
 ��&��
� �� �5��$���� ����
 � ���
 @ 
������ A�

 /�$	

+�+A BB� ��
 ����
 
� ��
 ))� 
������ �� ���
 �$�� ���� ��
 ))� ��� � �,��
��
����
�	� A�

 /�$	
 +��B� ��� 
��
	 
������ �	
 ����
< �
 ���� ��
 
��
	 ��

�� ��&

�� @��
�� ����
�	� A�

 /�$	
 +�+A BB� ��
	
 �	
 ���
�����&
 	
��
��  
��

� ��

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

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

� ��
 ��

��
�	
 ����
� D3��	����E<  
��

� ��
 
������ D���	����E�

��
 7�1 �� �
��
��
� �� �
 ""��� �
��� �
 
��$	
 � �

� ������� 	
�
�$��
� 
� �
�
�
���
� 
�
	��
�� ���� �
�� �
������ 
� � �
	 
	 ����
� �$���
�
��
�  � ���� &
����

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

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

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

 �
�� ���
	� �� ��

))�< 1) ��� ?)� ��

��< �
$	 �� ?)+ ��� �
&
� �� ��
 9?� ��
 �
�� ��5
� &�	� ���
�	
 
������
� �
 �
��$	
 ��
 �
����$����� ��� �	���&
	�
 
3�
���
� 
� 
�
��	
����
�
��� ��
�
	� ����� �	
 $�
� �
	 ��
 ��
���/����
� 
� ��
 �����
	
� 
�
��	
�� ��

�
��� 
� ��
 
�
��	
����
��� �
���
� �� � +�	 �� 	������
� �
�����< ��
 �
��� �
���

� ��
 ���
	��
�
	 � % 	 @ ���
	����
� �
������

�%



����
	�����  �����

�

��

�

�

��

���� ����� �� �����������������	�

�

�

�

4

�� �� �

�

�




�

2�3

2.3

?��$	
 +�+K �� !�������� $��� 	� ��� ����� �

 ���� ��������� 	� ��� "# ��*��
 ���	

���	������� ���� �

�� �	����
 ��%� �

 	���� �	����
 �,%� ������- ��� �	����
 �


��
����  ����� ������ �%. �

 �. ��������$���� �

 ���  ������
  ����� ������	�
���
���� ����� �../��  � !�������� $��� 	� ��� 	���
� ��������� 	� ��� �.# ������

�,



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

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

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

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

cell layer 2

cell layer 1

cell layer 0

?��$	
 +��K !�������� $��� 	� � ../ 	���
�� ��� ���� ����� �

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

�
��  
�� �
��$	
�
��� F"�< "+G 
� 7�	 ���
	��
�
	 �
�$�
� 	
&
��
� �� 
�
	��
	
�
�$��
� 
� ���A/B�/ J ���+�

�
/��
� � ���� �
	 
�
��	
�� ��� ����A/B�/ J

��%��
�
/��
� � ���+ �
	 ���	�
� ��
��� ��
 � �
�$�
 
�
	�� ����
 $��
	������

��� 
��� ����
� �
 ���� �� ��
 �	
�
�� �������� A�

 �
���
� ,��B �
  
 �� ��
 	���

��# 	 �O �
	 ��
 
�
��	
����
��� 
�
	�� ����
 �
�
����� 
� ��
 ���
	��
�
	 ��

��
��
 
�
	�� 	
�
�$��
� �
	 
�
��	
�� ��� �
$�� �
  
 �������� �
	�
 ���� 
3�
��
�  �
��
 �
��  
�� 	
�$�� � �%O�

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


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

�
��
 �����
	
� 
�
��	
� ��� ��
 ���	
��� /��� ����
 �� C1 29- 
&
��� A�

 �
���
�
,�+B�

��
 ���
	��
�
	 �� �
���
��
�������< ��
� ��
 
�
	�� 	
��
��
 �
	 ���	
��� ��
�
	�
�� � ��O �
�
	 ���� �
	 
�
��	
����
��� ��
�
	�� -
����	
 ���
	����� �	
 ��
	
�
	

$�
� �� ��
 	
�
���	$���
� �
����	
 �
 �
		
�� �
	 ��
 ��'
	
�� 	
��
��
 F"�G� ��

	
�
���	$���
� 
� 
�
	��
� �� ��
 7�1 �� �
��	� 
� �� �
���� �� F""G� .
	
 �
����� 
�
��
 �
	�
	����
 
� ��
 7�1 ��� ���
  
 �
$�� �� F"%G�

��
 4��-���� �����	�
�
�

9� �!!% ��
 -6�1�7 ��� �������
� �� ��
  �����	� 	
��
� 
� �� 	
������� ��

�
	�
	 )�.1� ��
 -6�1�7 �
&
	� � ��	�
	 �
��	 	���
 
� �%�� ! � ! �##�@�

�
���	
� �
 ��
 )�.1 A�%�� ! � ! �#,�B ��� �	
&��
� �  
��
	 
�
	�� �
��
�$	
�
��� � �$	��
	 ��&�����
 �� ��
 
3���
��
 
� � ���	
��� �
���
� ����� �
���
�
 �� ���	
&
�
�� �� �
��� �	
� � �
 + ���
	����
� �
������ ��
 
�
��	
����
�
��� 
�
	�� 	
�
�$��
� �� ��
 -6�1�7 ��� �
��$	
� �� �
��  
�� 
3�
	��
���
F",G �
 �A/B�/ J #�%O�

�
/��
� � +O� ��
 ���	
��� 
�
	�� 	
�
�$��
� ��

�A/B�/ � ��O�
�
/��
��

��
 ���� �$	�
�
 
� ��
  �����	� ���
	��
�
	 �� ��
 �
��$	
�
�� 
� ��
 
�
	�� 
�
��
 �����
	
� 
�
��	
� �� C1 	
����
�� ���� �� �

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

�#



��
 ���� �% �
�

��
 9	
� 	
�$	� �
�
 �� ����	$�
��
� ���� � �
��� 
� �, ���
	� 
� ��	
��
	 ���� 
	��
?	
� ��
 ������� ���
	����
� 
� ��	
� �
�����
� D9	
�� �	����E �	
 	
�
���	$��
� �����
�	
 $�
� �
	 ��
 ��
���/����
� 
� �$
��� ?	
� �
������
� 
�
	��
� 
� ��	����
� �������
��	
$�� ��
 ���� 
	� ��
 
�
	�� 
� ����� 
� ���	
��� ��
�
	� �
����� 
$� 
� ��

7�1 �	
 �
��$	
� �� ��
 ����
� 	
��
$� ����
�� ��
	
�
	
 ��
 ����
� �� ���
 
��
�
����
� D����������
	E� ��
 
�
	�� 	
�
�$��
� �� �A/B�/ � ���O�

�
/��
�� ����

�$ �
�
��
	 �� ������ $�
� �
	 ��
 ��
���/����
� 
�  ����	
$�� �� ��
 11 ���������

��
 +/56 �����	�
�
�

9� ��
 �
	��	� 	
��
� ��
 67:� ���
	��
�
	 �
&
	� ��
 �
��	 ����
 	���
 ��#� ! � !
��+�< �� �
������ 
� �
��
	 ��� �����
� �
$��
	�� 9� �� �
� $�
� �� ��
 �	
�
�� ���������

��$ �"� ����'��� �#�
��

9� /�$	
 +�" � 	����� &�
� 
� ��
 �
��	�� �	������ ����
� �� ��
��� 9� �� �
����
� �

�
��$	
 ��
 �
�
��� ��� ����
� 
� ���	�
� ��	����
� ��� �
 �	
&��
 � ���� �	���
	
�������

��
 1
��	�� �	������ 2
�
��
	 A1�2B �
������ 
� ��
 �
��	�� *
� ���� 
	� A1S1�
��� 1S1+B< ��
 �
��
��	�� H����� 
	�K ��
 1
��	�� 9��
	 H ���� 
	 A19HB ��� ��

1
��	�� I$�
	 H ���� 
	 A1IHB ��� ��
 �	
�
	��
��� ���� 
	�K ��
 1
��	�� 9��
	
6	
�
	��
��� ���� 
	 A196B ��� ��
 1
��	�� I$�
	 6	
�
	��
��� ���� 
	 A1I6B�
��
 ?
	��	� �	��� 2
�
��
	 A?�2B �
������ 
� 	����� ��� �����	 �
��
��� ���
�	������
� 	�����
	� ��� ��
 ?
	��	� 6	
�
	��
��� 1��� 
	 A?61B � ��
 ���$��	
���
�����
 
� ��
 1�2 �� +%� ! � ! �%%�� ��
 ?�2 �	
&��
� ������
��� �
&
	��

�
�� �
 %��

� ��
 �
����� ,��,���	���� ����.
� 196 ��� 1I6 �	
 .$������	
 6	
�
�
	��
��� 1��� 
	� A.461B ����� �	
&��
 � ���� ������ ������ ���� � ���

	
�
�$��
� 
� +� �� ����� ���
�� �
	 � �
�
	������
� 
� ��
  $��� �	
������
� �
� �����
� 
� ���� ��� �� ��
 196 ���� ���� ��� �� ��
 1I6 ��� �� ��

�
	��	� �	
�
	��
��� ���� 
	 A?61B �� $�
� �
 �	���
	 
� ���	�
� ��	����
�

	��������� �	
� ��
 ���
	����
� &
	�
3�

� ��
 �
����� 7
� ����.
� 1S1� ��� 1S1+ �	
 $�
� �
	 ��
 �	��� 	
�
���	$��
��
� �� ��
 �
��	�� ��	� 
� ��
 �
�
��
	� ��
� ��&
 �� ����&
 �
���� 
� ++�� ��
���	���� �� ��
  �����	� 	
��
� �� 3 J 	��+% ��� ��
 ���
	 A
$�
	B ���� 
	
1S1� A1S1+B �
������ 
� �� A,�B �
��� ���� +" A�+B �
��
 ��	
� ��	���
� �
 ��

3 �3��� ��
� �	
 �	��� ���� 
	� ����� �	
&��
 � 	����� 	
�
�$��
� 
� ��� J �#�
1� ��� � 	
�
�$��
� �� 3 
� �� J ++ ��� ?	
� ��
 �	��� ���
� ��
 
&
��
������ ���  
 �
�
	���
� ���� � �	
����
� 
� � �� ���
���� ��
 �
�
	������
�

� ��
 ���
	����
� ���
 5
�

�@



?��$	
 +�"K 0�
��� $��� 	� "# ��
���� ������
� �������

� ��
 �
����� 81����.
� 19H ��� 1IH �	
 �	�������� 
	� ���� ��	
� �
	�
�
����$��	 �
 ��
  
�� �3��� ��
 �$	�
�
 
� ��
 H����� 
	� �� ��
 �	
���

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

� �
��	 ����

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

� �� J ��+, ��� ��
 ���
	 A
$�
	B H����� 
	 �
������ 
� �% A+"B �
��
��	��
	���� �	
$�� ��
  
�� �3��� ���� 	��� ��� � �
���� 
� �+ A!B �� ��� �
������
" ���
	� 
� �
��
 ��	
��

��( �"� )�������
# �#�
��

��
 �$���
���� ����
� �
������ 
� ��
 ���
	��
�
	�< ��
 D
�
��	
� ����
	E A��B ���
��
 D��
�
� �
�
��
	E A62B� ��
�	 �$	�
�
 �� ��
 �
��$	
�
�� 
� ��
 
�
	��
� 
�
��
 
�
��	
� ��� ��
�
� �� )
��
��
���
	 
&
��� A�� � ���B� ��
� �	
 ���$��
� ��	
���� �	
� ��
 ���
	����
� 	
��
� �� ��
 ���� �$��
� �� � J 	���" � A��B ���
� J 	��+�! � A62B� ��
 �$���
���� �� �
�
	���
� �	
� ��
 	��
 
� )
��
��
���
	

&
��� $���� ��
 ��
�
� �
�
��
	 
���� 9� �� &
	�/
�  � $���� 
&
��� ���� �
�����
��
������� �� ��
 �� ��� 62� �� 
T��
 �
		
���
� 
� ��
 �$���
���� �� ���
 �����

�!



���
� ���
 ���
$�� ��
 �	����
� 
� �$���
���� �� ��
 ���
����
  $���
� F"#G�

��
 �����
	
� 
�
��	
� �� 
&
��� �� &
	� �
� �� ! ���� �
�� AD��
�
�	
�$���
�EB
�� ���
 �
��$	
� �� ��
 
�
��	
� ����
	 �� ��
 ���
����� 	���
 ��� �

� � �
� ��#� ��


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


&
��� �� ���� ��������� ��
	
 �	
 ��
 ������
��� 
�
��	
� ����
	� �� � J 	"" � ���
� J 	@ � ����� �	
< �
�
&
	< �
� $�
� �� ��
 �	
�
�� ���������

��* �"� ����+�,+����"
 -���. �#�
��

��
 �
? ����
� �
������ 
� ��	

 ����������
	� ���$��
� �� ��'
	
�� �
����
�� ��
��
��
  
�� ���
< ��
  �����	� �
? A)�
?B �� 3 J 	+#% ��< ��
 �
	��	� �
? A?�
?B
�� 3 J #!� �� ��� ��
 6�$���
? A6�
?B �� 3 J %"� ��� 9� ������
� ��
	
 �	
 ��

����������
	 ����� AD�
�
 4���EB �������
� �� 3 J 	@�� �� ��� 3 J 	,%� ��� ���
��
�
 ����������
	� ��&
 � &
	� �

� ���
 	
�
�$��
� �
 � �	
����
� 
� 
�
 ��� ��
�
�	
 $�
� �
 	
*
��  
�� ���$�
�  ����	
$�� �		�&��� 
$��
�����
 �� ��
 �� �
�
��
	�

��/ �"� ������� �#�
�� ��� 
"� �0��
 �����+

�
���
���

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

&
��� �	
�  ����	
$�� 
&
���� ��
 ����  ����	
$�� �
�
� �	
� ���
	����
��

� ��
 �	
�
�  
�� ���� ��� ��	����
� 
	 ���� ��
 ���� 
� ��
  
������
� ��
�
�	
 ����
� D 
������E ��� D 
�������E ���
	����
�� 	
��
���&
��� ��
 	��
 
� ����
 ����	
$�� �� � ��� ���
� ����
	 ���� ��
 	��
 
� 
&
��� �
���� �	
� 
�
��	
��
�	
�
� ���
	����
��� ��
 �	���
	 ����
� ��  ��
� 
� �
&
	�� �
&
�� �� 
	�
	 �
 /��
	
��
 ���
	
����� ������� 
&
����

����� ��� ����� ������� �����

��
 /	�� �	���
	 �
&
� A7�B ���
� � �
����
� ������ +1� 
� ��
��
	 �
 ���
�� 
	 �

	
*
�� �� 
&
�� $���� ���
	����
� �	
&��
�  � ��
 ��'
	
�� �$ �
�
��
	� AD�	���
	

�
�
���EB� ��
 �
��	�� �	���
	 �
��� A1�7B �
� ��
� ��
�
 �	���
	 
�
�
��� ���

�+@ D�$ �	���
	�E� C
� ��� �$ �
�
��
	� ��� �	
&��
 ���� ���
	����
� ���� 
�
$�� �

���
 � �
����
� ���
	 
���  $��� �	
����� ���
����
��� ��
	
�
	
 ��
 ���
	����
� ��
�
�� ���
 ���
���
� ��
	
 �� �� �
�� $���� ��� �$ �
�
��
	� ��&
 �	
&��
� ��
�	 �	���
	

�
�
���� ���
	 +" )1 A+1�B ��
 �	���
	 
�
�
��� �	
 ����
� �
������� ��� ��
 7�
�
����
� �� ���
 ��
��
	 �� 
&
�� �� �
�� 
	 	
*
��
�� 9� ��� 
� ��
 �$ �	���
	
�
�����
�� �� �$�/��
�  � ��
 
&
��< ��
 ���
���
 �� ��
��
� ���
����
�� ��� ��

������ �� ����
� �
 ��
 �
3� �	���
	 �
&
� ��

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

+�



9� ��
 �
��
���� ��	��	��� ��
 7� �	���
	 
�
�
��� ����� �	
 ���
	���� �� ����
�������� �	
  	�
>� �
��	� 
��

��
 /�� ��	##
� ��
�
�� 

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

�	���
	��� 
� 11 ��� C1 
&
���� ��
 ����
� ������� 
� �
��� 
$	��� D�	���
	 �
��

	�E A��B �	
 �$��
� ��� ��
� �������
� $���� ?�21P� A>��� ����
� �
 ������� �
��
&
	�
	B� ��
�
 ?�21P� �	
 ��
� �$��
� ���
 D)����
�
	�E A)�B� -
&
	�� ��	
��
���
�	
 ���	
�$�
� �
 �$��	
�� 
�
��	
��� �
��
 ���  ����	
$��< ��
	
 �	
 ��
 �
�����
�
��.���	
��
�� �
	 ��
 �$� 
� ��
 ����
� ������� ��� ��
 )����	
��
�� �
	 �$�����
��
 �������
� ������� ���
  ����
�
	�� � �
����
� �
��	����
� 
� ��
 7�	 �	���
	 ���
��� �
	�
	����
 ���  
 �
$�� �� F"@G�

?
	 ���� �������� ��
	
 �	
 �
$	 ���
	���� �	���
	 
�
�
��� A��B �	
&��
�  � ��

7�	 �	���
	

� /��1���	  9 ��
 7�	������� �� �� ��
 �	���&
	�
 �
�
��$� �
��$	
� ��
��
 ���
	��
�
	� 9� �� ����$���
� �	
� ��
 )� 
�
	��
� ��� ����
�K

7�		 ������ J

�
A
�
�

+����� B
� L A

�
�

+����� B
� A+��B

���� +����� J /��
� ��� ���� �
� ���� A+�+B

��� +����� J /��
� ��� ���� ������� A+��B

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


 ����
�
	 
�
	��
� �$�� 
3�

� � ��	
��
�� &��$
 �� 
	�
	 �
  
 $�
� �
	 ��

�$�����
�� ��
�
 ��	
��
��� &�	� ���
	���� �
 ��
 �
��	 ����
� ��
 ��
  ���
�
�
	� �� ��
 �
�
�� ����
� A��
�
�� �
 ��
  
������
B �	
 �
� ����$�
� �� ��

�$� ����
 ��
� �	
 &
	� �
�����&
 �
  ����	
$�� �	
�  
������ ���  
�������
���
	����
��� 9� ��
 �
��	��  �		
� ��
 ��	
��
�� &��$
� �	
 	
����&
�� ���� A,
�
�B �$
 �
 ���� 
�
��	
��� �
��
� ���� �	���
	 
�
�
�� �� ����
�
��
� ����
��'
	
�� ��	
��
���K "�% A�
�B< , A�
��$�B < #�% A����B �
�� ��
 �
��$� ���
���� ��	
��
�� �	
 $�
� �
	 �	���
	��� 11 
&
����

� /��1
�9 ��
 7�	�
� �� �� �
� �� ��
 
�
	�� �� 
�
 �	���
	 �
�
	 
3�

�� �
�
	���� ��	
��
�� &��$
� 9� ��
  �����	� 	
��
� ��
�
 ��	
��
��� �	
 �
� �
 �
�����$� 
� , ��� #�% �
� �
	 7�	�
�� ��� 7�	�
�+ 	
��
���&
��� ��
� �	
 ���
�	
��
� �� ��
 �
	��	� 	
��
�<  
��$�
 
� ��
 ��	�
  
������$�
�  ����	
$���
��
 7�	�
�+ �	���
	 
�
�
�� ��� �����
� �� �!!, �
 �	���
	 
� ��
 �
� 
�
	��

�
��	
�� �� ��
 �
	��	� 	
��
��

� /��1�&9 ��
 7�	��� �	
&��
� � ������ ������ ����� �� �
�
	���
� �	
�
��
 �	���
	 �
�
	 �������� ��
 ������ 
� ��
 �	���
	 �
�
	� �� �
��
� ���� %��
�� �
���� ��
 �	
����� �
��� 
� ��
 �
���
� ������ ���� ��
 
	������ ������
�
�
	���
� ��
 �	���
	 �
�
	 5
� ��
�
 �	
 �
� ��
� ���
 ��
  �� �
�
	 5


A)��5
B� ��
 7�	��� �	���
	 �� �
� ��
� �� �
��� 
�
 )��5
 �� �
��

+�



� /��14	#��%9 ��
 7�	�)����� �� �
� ��
� ��
 �
��$	
�
�� �� 
�
 7�	
�	���
	 �
�
	 ��� � D	��E �	
� 21	���	���
	 A�

  
�
�B� 9� ��
 �	���
	 �
�
	

�
	�� 
3�

�� � �
� ��� �� �� �����
� �� �5��$���� ��� �
��	 ����
 ���� �
	�� �	
� ��
 21	���	���
	 ���� �� �	
&��
� � �������

��
 ����-1.� 
� ��	##
� ��
�
�� 

��
 �	������ ���� 
	� 1S1< 196U1I6< ?61 ��� 19HU1IH ��� �	
&��
 ���
	����
�
�
 ��
 1�7�

� :��;1�& ��� :��;1 	#
9 ��
�
 �	���
	 
�
�
��� �	
  ��
� 
� ������� �	
�
��
 �$������	
 �	
�
	��
��� ���� 
	� A.461B� �� 
&
	� ��	����
 �	��� �� ��

�
��	�� 	������� 	
��
� ����
� ��	
$�� �� �
��� �
$	 ���
	� 
� .461< �	���
��������
� AD	���EB ���  
 �
	�
� �	
� ��
 ���� 
	 ������� ��� ���
� � ����
�
�
	������
� 
� ��
 
&
�� &
	�
3� ��� 	��� �
		
��
����� �
 	
�� �	���� ��&

� �
��
� &
	�
3< ��
	
�� ��
 
	����� 
� 	��� �
	�
�  � 	���
� �
�����
��
�
�	
 
($���� ����	� $�
� ��
�� ��
 3��3���

��
 5&�3��� �� �� �
� �� �� �
��� 
�
 	�� /	
�� ��
 5&�3����� �� �� �
� ��
�
��
 	���
 
� �$� 
	 
� 	��� �	
� � �
��
� &
	�
3 �
 ��
 �
��� �$� 
	 
� 	���

3�

�� � �
	���� &��$
�

� <����%1�&9 ���� �	���
	 
�
�
�� �� ������	 �
 ��
 5&�3���<  $� ��
 ������ ��
�
	�
� �� ��
 ?461� 9� �� $�$���� $�
� �� �
� �����
� ���� ��
 5&�3���K ��

�
����� I� 
� ��
�
 ��
 �
�����
�� �� ����
� �������

� ����1�& ��� ����1��9 ��
 4���	���
	 ���
� $�
 
� ��
 ������� 
� ��

1S1� 9� ��	���
� �
 ��
 	
��
$� �����< ��
 1S1 ������� �	
 ����	������
� �
	
�	���
	��� �$	�
�
� F"!G� �	��� ��������
� �	
 �
	�
� �	
� ������� 
� �
&
�
���
	� 
� ��	
� �� 1S1� ��� ��	

 ���
	� �� 1S1+� -���
 ��
 �	��� ���
� �� ��

1S1 
3�
�� $� �
 � 1�< ��
 ������� 	
��� ��
 ���$� 
� ��
 4���	���
	 
�
��	
����
�� ��'
	
�� ���
�� ��
�	 �
� �����
� �� ����
&
�  � �

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

� ������� ��
��'
	
�� ��
�� �� ��
 	
����
	�� �� 
&
	� �	��� ���� � �	���&
	�
 �
�
��$�
��	�
	 ���� "�� .
� �	
��
� ��
 �
��
 ��	
 ����
 �� �
��� 
��
< 
&
	� ����
���  
 �
� ��
� ���� � �	��� ���< ��
	
 ��
 �	��� ���
 �� �����
	 ���� ��

���
  
��

� ��
 �
��
�$��&
  $��� �	
������� ��
 ������ 
� ���� ��	���$��	
�	��� ��� �� ����
� � D�	
���E  �� F%�G�

��
 21	���� �� �� �
� ��
� �� �
��� ��	

 �	��� ��������
� ���� � �	���&
	�

�
�
��$� ��	�
	 ���� "+� .
� �	
 	
�
���	$��
�� ��
 21	���� �� �� �
�
��
� �� �
��� 
�
 �	��� ��������
 ���� � �	���&
	�
 �
�
��$� ��	�
	 ����
"+� .
� 
3���� ��� ��
 �	
���  �� �� �
��

��
 =
�� ����	�	�� 

�
�
 �
�����
�� �	
 �����
� �
 � ��	�
 �$� 
	 
� �$ �	���
	� �� ��� ��
� ������
	
*
��  ����	
$�� �	
�  
������ ���  
������� ���
	����
���

++



� =
�� >���? 4��<? +��< ��� <��<9 ��
�
 ����������
	� ��&
 � &
	� �

�
���
 	
�
�$��
� ��� �	
 ��
	
�
	
 $�
� �
 	
*
��  
�� ���$�
�  ����	
$��
�		�&��� 
$��
�����
 �� ��
 �� �
�
��
	�

� �81�
��9 ��
 �H��	���
	 ����� ��
 ���� �� ��
 H ���� 
	�< 19H ��� 1IH<
�
	 �
��� �
 �	��� ��������
�� I��� ��
 �H�&
�
 �� $�
�  � 
�
 
� ��
 11
�$ �	���
	�� )��
� 
� 19H ����< �	��� ��������
� 
	��������� �	
� $���	
��
&
	���
� A�	
�
����� ���
	����
��B 	
�
��
 � &
�
� ��
 &
�
 �� �
�
&
	 �
� �
�
��< �� ��
 ���
 ���
< ��
 �H��	���
	 �
��� �
�
��� � &
	�
3 ��������
 �� ��

�
����� ����
�

� ��+ .��-���� �
�� ��� �� �+���/ 
�
�#% 2��+41���+�/39 ����
&
�
 	
*
��� 
&
��� ���� ���� �	��� �$����������
� �� ��
 	
�	��
�� ($�	�
	 
�
��
 ���
	 �	
�
	��
��� ���� 
	� 9� �
��� �
 	
�$�
 $���	
��  ����	
$��<
	
��	��
�� 
� ��
��
	 �� 
	������
� �	
� ��
 ����  $��� 
	 �	
� ��
 ���
����

 $���
�� ���� &
�
 �� �
� 
��� �� ��
	
 �� �
 
�
	�� �� ��
 -6�1�7 �� ��
 ���

���
 ����
��

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

��
 +�� �	���
	 �
&
� A7+B ��  ��
� 
� �
$	�� �
��
	�� ��� �
�
�
����� 	
($�	
�
����
��
 �
��
	 ���
 �&���� �
 �
	 � �
����
� A+�1�B ���
�� � �
	
 �
���������
� �
�
���
�

� 
&
��� �
  
 ���
 
� ��
  ���� 
� ��
 �$ �
�
��
	 ���
	����
� �&���� �
 �� ����
����
� �� 
3����
 �� ��
 7+ �� 7�	�)�������� ����� �� $�
� �� ���� �������� �
	
�	���
	��� 11 
&
��� A�

 �
���
� @�+B�

��
 �	���
	 �
&
� 7� ���
�� �$	��
	 	
($�	
�
��� �
  
 ����
� 
� �� 
&
�� ������ �
���
 
� + ��  $� ��� �
� �
�  

� $�
� �� ���

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

����

I� ��
 �
3� �	���
	 �
&
� A7"B ��
 �$�� ���
	����
� 
� 
&
��� �� �&���� �
 ��� � ��	����
	
�
���	$���
� 
� ��
 
&
��� ���  
 �
�
� ���� �� 	
���5
� 
� � �	
�
��
	 ��	� ����
�+ �9-1��	
�
��
	� �
	���� �� ��	���
�� ?
	 
��� 
&
�� ����� �� ���
��
�  � �� 7�
�$ �	���
	 � &
	�/����
� 
� ��
 7� �
����
� �� ���
 ���� ����
	 �	
����
�� ��
 
&
���
���
��
�  � 7" �	
 �	���
� �
 ���
� ���� � 	��
 
� ���	
3����
�� �� 	 +� �5

��
 ���� �
&
� A7%B ���
� ��
 �$�� 	
�
���	$���
� 
� ��
 ���
��
� 	�� ���� ��� �������
��
 
&
��� �
 �
	���� ������� 
&
�� �����
�� 4�
� �� 
&
�� ����
�  
 ������
� �

��� ������� ����� �� �� 	
*
��
�� ��
 ���� ���
	����
� ���
	 	
�
���	$���
� �� �	���
�
�� � �
��	
��
� �
	��� �
 2��� -$���	� ���
� A2-��B ����� �	
 ��
  ���� �
	
������� ������
�� ��
 ��>$
��
 
� ��
 7" ��� 7% �
�
���
� ���  
 ��$��
� 
� ��

&
�� �����
 
� � �O 
� ��� ��
 
&
��� ����� �	
 	
*
��
� 
� 7" 
	 7%  $� ����� �	

	
����
� �
	 �
���
	��� �$	�
�
��

+�



�
����� �

����� ����� ���
������

��
 �	
�� �
���
� �
��$	
�
�� 	
($�	
� �
		
���
�� �
	 ���
�����
< 
Æ��
���
� ���
	
�
�$��
� 
'
��� 
� ��
 �
�
��
	 ����
�� .
��
 1�	�
 A.1B �	
�	��� ��&
  

�

��� ����
� �� �� ���
	���� �

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

�
�
 ���� ��
 �	
�� �
���
� 	
�$��� �	
 ���
�� ���
�
��
�� 
� ��
 ��
��
 
� .
��

1�	�
 �	
�	�� $�
� ��	
$��
$� ��
 ��������� 9� ��
$�� ���
  
 
�������
� ����
��
 �
��$	
�
�� �� �� ��	���$��	 ���
�
��
�� 
� ��
 �	
�� �
���
� ���$� �
 ��
 .1
�	
�	���

9� �� ��Æ�$�� �
 �
�
	���
 ��
 �
		
���
�� �$
 �
 ���
�����
 ��� ��
�	��� �� ��

���
����� &�	�� �
� ��	
���� �	
� ��
 ����<  
��$�
 �
&
	�� 
'
��� ��� ��&
 � �
	�
	
���
� ��>$
��
 
� ��
�� ��
 ���
�����
< �
	 
3����
< �
�
��� 
� ��
 	������&

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

� 
&
��� ��
 �	
�� �
���
�� 9� ��
 .
��
 1�	�
 �
��	� 
� ��
 ���� �
		
���� �� 
&
	�
	
��
�� ��
 $��
����� �	
�
�$	
 ���  
 ������/
�  � $���� � �����
  ��� �� �� �
	�
	
���
� �
��
� �� �
��	� 
� �� �
���
� !�+� ��
 ���� 
������� �� ���� �������� ��
����
� 
� 
��$	��� ���� ��
 �
�
��
	 	
��
��
 �� �
�
��
� �
		
����� ��
 
Æ��
���
�

� ��� �
�
���
� �	��
	��< ��
 �
�
��
	 ���� 	���
� ��� 	
�
�$��
� �	
 ��	
���� �
	�&
�
�	
� ��
 ����� 4�
�
&
	 � ����	
�����  
��

� ���� ��� ���$����
� �� 
 �
	&
� ��

.1 �� ��*$��
� �$�� ���� �� �
�
�� ��
  
��&�
$	 
� ��
 ����� �� �
�� �� $���� ��

���$����
� 
� 29- 
&
��� �
 �
�
	���
 ��
 ���
�����
 ��
  ����	
$�� �
��	� $��
�
�� ���
 
������
� $���� � .1 ���$����
��

��
 �	
�
��
� ����� ��� �
��	� $�
 �� �  ����	
$�� �	
 ���	
�$�
� /	��� ��
� �
�
��	����
� 
� ��
 .1 �	
�	��� $�
� �
 �
�
	��
 29- ���  ����	
$�� 
&
��� ��
��&
�� ?������ ��
 ���$����
� 
� ��
 �� �
�
��
	 	
��
��
 ��  	�
>� �
��	� 
��

 �� 
��'������� 
� ���� ������
�� ���

�����

?
	 ��
 �
��$	
�
�� 
� ��
 29- C1 ��� 11 �	
�� �
���
�� ��
  ����	
$�� �$��
 
 
������
�� 9� ��� �	��
 �	
�  
�� �� ��� �
���� ���
	����
��� ��
 ���
	����
�
$	�
� �
	 �
����� ����	
$�� �	


+"



� ���
	����
�� 
� ��
 �	
�
�  
�� ���� ��� ��	����
� 
	 ��
  
������
 ����
AD 
������E� ��� D 
�������E� ����	
$��B

� �$
�� 
	��������� �	
� �
���� 	���

� �$
�� ����� �	
 �	
�$�
� ��  
�������� ���  
����������
	����
��< ��	 ����
�	
� ��
 �� ���
	����
� 5
�
< �	�&
� ��	���
� �
 ��
  
�� �3�� ��� �	
 ����
�
D 
������
 �$
��E�

��
 �
$	�
� �
	 ��  ����	
$�� �	


� +����,������	�� 2��3 
�
�� 	
�	
�
�� �� ���
	����  ����	
$�� �
$	�

�� ��
 11 ��� C1 ��������� ��
� �	��
 �	
� �� ���
	����
�� �� &
	� �
� �� � �
�
��� ��
 
�
��	
� �� �����
	
� ��	
$�� � &
	� ����� ����
 �$�� ���� �� �� �
�
�
�
��
� �� ��
 �
��	�� ��	� 
� ��
 �� �
�
��
	�

� ��
���� ���� 
�  ����	
$�� �� ��
 �	
�$���
� 
� �	
��� ��
�
�� AD�	
���
�B ����� ���� �
�
���
�  
 ����$��
� �
��	��
��� .
	
 �
����� 
� ��
�
�	
�
�$���
� �	
�
��
� ���  
 �
$�� �� F%�G�

� /�� �� ��� 
&
��� �	
 
&
��� ���� �� �
� ��� �
�� ��
	
 ��
 
�
��	
� ��

�����
	
� ��	
$�� � ����� ����
 �$�� ���� �� �� 
 �
	&
� �� ��
 -6�1�7�

� ��� �	� @�� ���,��� 
�
�� A�� � ���B �	
 
��� ���
	���� �
 �
����
	
�� ��
 C1 ��������� ��
� �	
��
� �� �  ����	
$�� ����
 ��
 
3�����
� ��
�
�
��� � &
	� ����� &�	�$����� �� � �� ��
 /��� ����
 
�
��	
� ��� ��
�
�� ���<
�
�
&
	<  
 �����
	
� ��	
$�� � ��	�
 ����
 ���
 ��
 7�1 �� ��
 &�	�$����� 
�
��
 
�
��	
� �� ��	�
� ��
�
 
&
��� �	
 ���
 $�
� �
	 ��
 ���� 	���
� 
� ��


�
��	
� 
�
	�� A�

 �
���
� ,��B� ��
 ��
������ ��	� 
� ��
 �	
�� �
���
� �
	
0�2 1
���
� �����
	��� �$�� �
�  
 �	
��
� �� �  ����	
$��<  $� �� ��	� 
�
��
 ������ �� 
3�����
� �� �
���
� !���

� +�����1,�����1 2��13 	��
����	�� ���
 �
�����$�
 �  ����	
$�� �
$	�
K
�� � ������ 
	 �� � �
����� 4�
� ��
 /��� ����
 �
��
� ���	 �� ����

����  ����	
$�� ��� �
��	� $�
 �
 ��
 C1 �����
�� 4�
� ��
 /��� ����

�
��
� ���	 �� 1�1� ��
� ��� �
��	� $�
 �
 ��
 11 �����
� �&
��� 
� ��

���
 ��� ������ �	
 ���
 $�
� �
	 ��
 ���� 	���
� 
� ��
 
�
��	
� 
�
	�� A�


�
���
� ,��B

� �
�� ��1 ��� �1 .� �� �	
 �	
�$�
� �� ���� ���� � ����� �	
�� �
���
�
� � �A���B � �� &�� �� � �
��A�B� ��
 �����
	
� 
�
��	
� �� $�$���� �
�
�
�
��
�� �
�
&
	< �� ��
  
�
� �
���� �
��
������� �� ���  
 �����
���/
�
�� �� C1 
	 11 
&
�� ��� ��
 
&
��� �	
 ��
	
�
	
 �	
��
� �� �  ����	
$��
�
$	�
�

 �� &��
� ����� �0��
 1�����
���

.
��
 1�	�
 
&
��� �	
 �
�
	��
� ���$���� � ��
��/� ������� �	
�$���
� �
��������
��
 ��	� �$ �	
�
�� �� �
�
	��
� ���
	���� �
 ��
 �
		
��
����� �	
�� �
���
� ��

+%



�
����� 
	�
	� ����
	 
	�
	 012 	������
� �� ����
�
��
� $���� 
���
	 ��
 1
�
$	
2��
�
 .
�
� �� ����
�
��
� �� ������� F%+G 
	 � 2�7�6 �����	
� ��	�
� ��
��

	��� ��	��
�	�����
� �� ����
�
��
� �� ���	
 F%�G� ?
	 ��
 �	���
�����
� 
� ��


$��
��� ��	�
� ���
 ���	
�� � ��
�
�
�
�
����� �
�
� ����
� D��	��� �	���
����
��
� �
�
�E A��	��	 F%"GB �� $�
��

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

 ��� F%%G ��� ����

� ���

F%,G �� ��
 ��	� �$ �	
�
�� �� �
�
	��
� ���
	���� �
 ��
 �	
�� �
���
� 
 ����
� �	
�
��
 .�-� F%#G ��	��
�	�����
�� �
	 ��
 ��	�
� �
����� �$����
�� �� ��
 ����$����
��
����$�
 ��
 )
	� �	
�
��
� ��� ��
 �
��
��� ��	� 
� ��
 0�2 	������&
 �
		
���
��

� �A�B A�

 �
���
� !��B� ��
 ��	�
� ��
�
	 
&
�$��
� �� �
�
	��
� ���
	���� �

��
 ������� �
�
� ����
 �� ��&
� ��
  
�� �
��	����
� 
� �
�� �
��$	
�
��� 
�
��
 ���	
��� /��� ����
 �� ����� ��
 ��>$
��
 
� $���� ��
 ���	
 �	
�	�� �
	
�
�
����� ��
 ��	�
� ��
�
	� ��� ��$��
�� ��
 ��	��	 �	
�	�� �� $�
� �
	 ��

�	���
�����
� 
� ��
 ��	�
���

-
&
	�� �����
�� �
	
 �
�
	��
� �
 ���� ��
 ����������� 
		
	 
� ��
 .1 �	
�����
�
�� �����
	 ���� ����������� 
		
	 
� ��
 ���� �� ��� &��$
� 
� � ��� ��� ?
	 ��
 C1
29- .1 ��
 ���
�	��
� �$���
���� �� � J ��� � �� �� �
� ��< �� ��
 11 ��������
�� �� � J +�@ � ��� �� ���� �� ��� ���� � ������
��� .1 ���� �
�� �	
 ����$�
�<
��
$����� �
 ������� ���
� ��
 ���� �$���
�����

4��-#����� ��
�� ��
  ����	
$�� �	
�
��
� ����$��
� �� ��
 �	
&�
$� �
���
�
�	
 �
�
	��
�  � ��'
	
�� �	
�	���K

� 6�
�
�	
�$���
� 
&
��� �	
 �
�
	��
�  � ��
 ��	��� ��� F%!G 
&
�� �
�
	��
	
$���� ��
 ��� 7I F,�G ��	�
� �
�����
� �
	 ��
 �	
�
� ��� ��
 ��
�
� 	
��
��
��&
��� 2�	
�� ��� 	
�
�&
� �	
�
��
� A 
�� � � ��� � ��B �	
 �
����
	
� ��
�
�� �� ��
 �	
�$���
� 
� �	
��� ��
�
�� A� � %��� � ��B�

� 7
� �� 29- 
&
��� �	
 �
�
	��
�  � ��
 ����

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

� ������� 0�2�1
���
� 
&
��� �	
 �
�
	��
�  � ��
 �
��	
� ��� �	
�	�� F,�G�

� ������� �� �	
�
��
� �	
 �
�
	��
�  � ����� ��� F,+G�

� �	
�$���
� 
� 	
�� �� ��� �  
�
�� �� �
�
	��
�  � ����� F,"G�

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

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

�������� ���� �

�
 �	� ��

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

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

+,



 � ������
��� �, 
"� �� ��
��
��

��
 �
�
��
	 	
��
��
 �
 ��
 ��	����
� �
�
	��
� �� �� 
&
�� �� ���$���
� �� �
����
$���� ��
 ����� �
�
��
	 ���$����
� ����� ���
� $�
 
� ��
 
���	 F,%G �	
�	��� ��

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

������
� �$	��� �� ���� ������� ?
	 ��
 ���$����
� 
� ��
 
�
	�� 	
��
��
 
� ��

���
	��
�
	� � ���� ��	��
�	�����
� �� $�
� �
	 ��
 �
&
�
��
�� 
� 
�
��	
����
���
��� ���	
��� ��
�
	� �� ����
�
��
� �� �����	 F,,G �� $�
� �
 ��&
 �
��$���� ���
�
��
�
 ���$���
� 
&
��� �	
 �$ *
�� �
 ��
 ���
 	
�
���	$���
� �	
�	�� �� ��
 ����
A�����B ��� ��
 ���
 �������� ������

+#



�
�����  

!�������� ��������
�����

��
 �	
�� �
���
� �
�
	������
� 	
��
� 
� ��
 �	
���
 	
�
���	$���
� 
� ��
 ���
�����
&�	�� �
�� ��
 ���
����� &�	�� �
� �	
 �

�
� �
 �
��	� 
 ��
 ����$��&
 29- �	
�
��<

��� � ��� ��� ?
	 ��
 11 �	
�
�� ��
�
 &�	�� �
� ��� 
���  
 	
�
���	$��
� $����
��
 ���	
��� /��� ����
 ����
 ��
 �
$�	��
 �� �
� �
�
��
�� ?
	 C1 
&
��� ��
	


3��� &�	�
$� �
��
�� �
 	
�
���	$�� ��
 ���
������ ����
 ��
	
 �� 	
�$����� ���
	�
����
� ���� ��
 	
�
���	$���
� 
�  
�� ��
 �
��
� ��� 
� ��
 ���	
��� /��� ����
�
��
 ��
��
 
� ��
 	
�
���	$���
� �
��
� �
�
	���
� ��
 ���
�����
< ��
 	������&

�
		
���
�� ��� ��
 ��5
 
� ��
 ����
����� 
		
	�� ��
 �
��
�� $�
� �� ���� ��������
�	
 ���	
�$�
� �� ���� �
���
��

9� ��
 
�
����� �
���� A���
��
�B ��
 ���
����� &�	�� �
� �	
 �
�
	���
� �	
�
��
 
�
	�� /

�

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

��
� � "/�/

�

� �
�
� ��
+

�� � � 	 /
�

�

/�
A�	 �
� ��B ��� �� J

��
�

���
� A"��B

4��� �
�	
����� � ��
 �� ��� � 	
�
�$��
� 
� ��
 ���
��
� �
�	��
 �����/������ �$

�
 ��
 ��� �
�
��
��
 
� ��
 ��	���� �
	�&���&
 
� �� ���� 	
��
�� �
 ��
 
�
	�� /

�

�

��� ��
 ����
 ��K

Æ��
��
� �� J

� 	 �

�

Æ/
�

�

/ �

�

Æ��
��
�!� J

� 	 �

�
�
�

��
+
Æ�� A"�+B

��
 �� 	
�
�$��
� 
� ��
 ���
��
� ��< �
�
&
	< 
3�
��
�� 
&
	 ��
 �$�� ���
�����
	���
�

?
	 ��
 ���	
��� /��� ����
 �� �� �
�&
��
�� �
 ���	
�$�
 ��
 ($������ V< ��
 �	����
&
	�
 �
�
��$� +��� ��� ��
 ����$��&
 ���	
��� ����
 �� �
/�
�  �

V J
�
�

A/� 	 �"��B +��� J

�
A
�
�

����B� L A
�
�

����B� ���
��
+

J
V

+���
A"��B

�
	
 /� ��� �"�� �	
 ��
 
�
	�� ��� �
����$����� �
�
��$� �
��
�
��� 
� ��	����

-< ��� ����< ���� �	
 ��� �
�
��$� �
��
�
��� �� ��
 A�	���&
	�
B ����
 
	��
�
���

+@



�
 ��
 3 �3��� ��
 �$�����
� �� 
&
	 ��� ��	����
� ���	� �	
� ��
 �����
	
� �
��
��
��
 ��	����
 ����
� �	
 �
��
��
��

?
	 ��
 A��0�
�14����
�1�
���� F,#G 
	 ������1�
���� A6��
��
�B � ��

���
����� &�	�� �
� �	
 
 ����
� �	
�K

�� J
V

+ /�
��
� J

+ �
���

� 	 ��
�� J

��
�

� ��
� A"�"B

��
 	
�
���	$���
� 
� ��
 ���
����� &�	�� �
� $���� ��
 6��
��
� �� 
��� $�
� �
	
��
 11 �
��$	
�
��� ?
	 ��
 C1 �
��$	
�
�� �� �� �
� $�
� �$
 �
 ��
 �
�	�����
���	
�
�$��
� ���� ���	
����� �K

Æ��
�

��
�

����� � Æ�#���#��
Æ��

�

��
�

�� � ÆV

� 	 �
A"�%B

4��� ���	
����� � ��
 �
	� ��A� 	 �B  
�
�
� ���	
������� ���
	���� ��� �
&
	
��
�'
��� ��
 	
�
�$��
� �� �� ���< �
��
($
����< ���
 �� ��

��
 B1�
���� F,@G ���
� $�
 
�  
�� ��
 
�
��	
� ��� ���	
��� /��� ����
 &�	��
� �
�K

�� J
V

/ 	 �"
��

� J
A/

�

� ��� ��B
�

�	 ��
�� J

��
�

� ��
A"�,B

���� / 	 �" � V L /�

�A� 	 �
� ��B ����� �
$��  
 
($�� �
 ����
 ��
 
�
	�� 
� ��

���
���� 
�
��	
� �� � �
	�
�� �
�
��
	� ��
 �� ��� ����
��$	
�
�� �	
 �� ����
�
��
� ���
�
��
�� 
� /� ��� �
 ��
	
 �� �
�� �
�����&��� 
� 	������&
 �
		
���
��
�$
 �
 	������
� 
� ��
 ���
���� 
�
��	
�  
�
	
 ��
 ���
	����
� A�

 ���
 �
���
�
!��B� ��
 ��	
�
�$��
� 
� ��
 V �
��
� ���	
���
� ��
 � 	
�
�$��
� 
� ��
 6��
��
�
�� �
� � ��� ���� 
� ��
 ���
��
� �� ���� � ��� �� ��
	
�
	
 	
��
�� �
 �� ��
 �$��
� 	���
�

�� ���
	����&
 �
��
� ����� ���  
 $�
� �
 �
�
	���
 ��
 ���
����� &�	�� �
�
�� C1 
&
��� �� ��
 ���.�
1��#�
1�
���� A2���
��
�B F,!G �� ����� 
��� ��

����
� 
� ��
 �����
	
� 
�
��	
� ��� ��
 ���	
��� /��� ����
 �	
 $�
�K

�$% J
��� �� 
 A�	 �
� ��B

��� �� L ��� �� 	 ���A�� L ��B
��
$% J

" 
 /�
� 
 ��� ��A� L �
� ��B

��� �� L ��� �� 	 ���A�� L ��B
A"�#B

��� �$% J ��
$%�A� 
�$%B� ��
 	
�
�$��
� �� � ��� �� �
�	��
� �� Æ!�

��� !�
� Æ��

�����
< ����

�� �� ����� ��� ��	�
 �����
	��� ����
� 
�  
�� ��
 
�
��	
� ��� ��
 ���	
��� /���
����
� 9� �� �

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

����
� �� 	 ��	�� ��-�
���� "������ ��� �. 	�� /0.������ �����
���� ��� �
�	����� �� ���
�
���� 
���	�� ��������� 1���#�
� ���� ���� ���� ��	� 	 ����
 
��� 	� 1234 ����� ��� ��.
������ �� ��� �
���� 
���	�� �� ��� ��	��
��� ���
���
� ��� /0.������ �� ���	��� 
���

�� ��
	� ��� �.������ 	� 1234�

+!



ygen

σ[
(Q

2
  r

ec −
 Q

2
 g

en  
)/

Q
2 ge
n  ] e-method

Σ-method

h-method

ygen
σ[

(x
re

c 
− 

x ge
n)

/x
ge

n 
 ]

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

10
-2

10
-1

1
0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

10
-2

10
-1

1

2�3 2.3

?��$	
 "��K 0��	����	
 �
 �� �� $����� � �

  � � $����� � �	� 
�1���
� ���	
�������	

����	
�� ��

��& ��
�
��'� �

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

	� �� �

 � ��������$����

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

�����
	
� 
�
��	
� �� ��&
�  �

/$% J
+/� ��� ��

��� �� L ��� �� 	 ���A�� L ��B
A"�@B

9� �� $�
� �
	 ��
 ���� 	���
� 
� ��
 
�
��	
� 
�
	�� A�

 �
���
� ,��B�

��
 ���
�
��
��
 
� ��
 �� ��� �� 	
�
�$��
�� �	
 �
���	
� �� /�$	
 "�� �
	 ��
 �< 6
��� V �
��
��� ��
  
�� 	
�
�$��
� �� �� �� ����
&
� ��
� $���� ��
 ���
��
�<  $�
� �

� 	
�
�$��
� �� ���
 
 ����
� ��
� $���� ��
 V��
��
�� �
�
&
	< ��
 ���	
�
�
��
� �� �
&
	
�� �'
��
�  � ��
 �����
� 
�
	�� 	
�
�$��
� 
� ��
 ���
	��
�
	 ���
��	����
 �
��
� �� ��
  
�� ���
 �$�� ���� �� �� 
��� $�
� ��
� $��&
��� �
< ���
��
�� ��
 11 ��������� 9� ��
 ���
��
� � &
	� ��	�
 ���	
��
 
� ��
 	
�
�$��
� �� � ��
�

� �
��	�� �
� � �$
 �
 ��
 �
�
��
��
 
� ��� ����$��
� � 
&
� ��
 V��
��
�
�	
&��
� � ������	�� �

� 	
�
�$��
� �� ���� �<  $� ��� ���
  
 $�
� �� �
� � ��
	

��
 ���	
��
 �� ��	
�
�$��
� �� �$�� �
�� �	
�
$��
�� ��
 ��	
�
�$��
� 
� ��
 6�
�
��
� �� ������	 �
 ���� 
� ��
 V��
��
� �� �
� �� �� ���� � �� ���	
��
�< �
�
&
	<
�
 &��$
� 
� � 
$� "�O�

��$� ��
  
�� 	
�
���	$���
� �� ����
&
� ��
� $���� �� ��� ��
� 
&
	 ��
 
���	
 �

	���
= ���� �
� �����
� �� ����
� ��
 �B1�
���� F#�GK

��
�� J ��

� ��� J �� ��� J
��
�

���
A"�!B

���� �
��
� �� $�
� �
 �
�
	���
 ��
 ���
����� &�	�� �
� �
	 C1 
&
��� �� ����
���������

��



�
����� "

�������� ��#�� �������������

��
 �	
���
 	
�
���	$���
� 
� ��
 
�
��	
� ����
 �� 
��
����� �
	 ��
 �
		
�� �
�
	�
������
� 
� ��
 ���
����� &�	�� �
� �� C1 
&
��� A�

 �����
	 "B� 9� ���� �����
	
��
 
�
��	
� ����
 �
��$	
�
�� �� �
��	� 
�� -���
 ��
 ����
 �� �
��$	
�  � ����
�
	
�� �$ �
�
��
	� ���$����

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

��
 �����
	
� 
�
��	
� �	
��
� ��	

 �$ �
�
��
	 ����
�� ����� �
��$	
 ��
 ����
K
��
 7�1< ��
 1S1 ��� ��
 H����� 
	�� ��
 ����
	 ��
 �	
 ��	� 
� ��
 �
��	��
�	������ ����
� A1�2B ����� �
/�
� ��
 �� �

	�����
 ����
�� ��
 �
��	 ���
�5��$���� ����
� 
� ��
 
�
��	
� ���� 	
��
�� �
 ��
 �� �

	�����
 ����
� ����  

����
� ���

� ��� ���
� 	
��
���&
���

��
 ����
�� �	
����
� 
� ��
 �5��$���� ����
 �� ����
&
�  � ��
 1S1 �
��$	
�
��
�$
 �
 ��� ���� 	
�
�$��
� 
� ��� J �#� 1� A�

 �
���
� +�"B� ��
 �
��	 ����

�� �
�
	���
� �
�� �	
���
��  � ��
 H����� 
	 �
��$	
�
�� �$
 �
 ��� ���� �
	
�
�$��
�� �
�
&
	< �$
 �
 ��
 �����
� 
Æ��
��� 
� ��
 H����� 
	� 
�����
�����
��
	
 �� �
 H����� 
	 �
��$	
�
�� �&���� �
� 9� ����  
 ��
�� �� ���� �����
	 ����
�� �� �� ��
�
 ���
� ��&�����

$� �
 $�
 ��
 7�1 �
��$	
�
�� ����
�� 
� ��
 �	���
�
��$	
�
���

?�	���� ��
 �	��� /����� �	
�
�$	
 ����� �
� ��
� ��
 1S1 ��� H����� 
	 �
��$	
�
�
��� �� �
��	� 
�� ��
� ��
 	
��� ����� 
� ��
 7�1 ����
 �
�
	������
� �� 
��$	
�
 � �������� ��
 7�1 ���� 	
��
�� �
 ��
 �� �

	�����
 ����
�� ���� ������
�� ��
�
�
  � �
���	��� ��
 �
��$	
�
�� 
� ��
 
�
��	
� �����
	��� ����
� 
� ��
 1�2
��� 7�1� ��
� ��
 �	��� �
�
	������
� �� ��$��
� �
�
����� 
� ��
��
	 ��
	
 �	

���� �� ��
 H����� 
	� ����
� �
 ��� ?������ ��
 �	��� ��� 7�1 �
��$	
�
�� �	

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

(�� ����' ��

��� %��������

��
 �	������ ����
� ��� �����
� ���
	����� $���� �	���� �	
� �
���� �$
�� ��� ����
�
�
��$� �	���� �� �� ���
	����
��� 9� ��� ���
 �
��	
��
� 
� ��
 -6�1�7 C1

��



�����
 $���� ��
 	
�$������ 
� ��
 )-�< )21 ��� �
��	�� �	���
	 �
��$	
�
���
F#�G�

�	���� 
� ���	�
� ��	����
� ��� ��
 ���
	����
� &
	�
3 �	
 	
�
���	$��
� �
	 
���

&
�� �$	��� ��
 ������	� &
	�
3 /� �	
�
�$	
 
� 7%� ?�	����< ��
 ���� �� ��
 1S1
��� ?�2 �	
 ������
� ��� �	��� �
��
��� �	
 �
���	$��
�� ��
� ��
�
 �	��� �
��
�
��� �	
 �
���	���
� �
 
	������
 �	
� ��
 ���
	����
� &
	�
3 ���� �

	�����
�

(#�� �(#�� �(#�� C
�
< ���� 
��� �	��� �
��
��� ����� �	
 �
�����
�� ���� 
	�������
��� �	
� ��
 &
	�
3 �
����
� ������ ��
 
		
	 
� ��
 �	��� ����
� �	
 /��
� �
 ��

���
	����
� &
	�
3� �� ���� ����
 H����� 
	 ���� ���  
 ������
� �
 ��
 �	��� ��
��
�
 ���� �	
 ��
�
 �
 ��
 �	
����� �
��� 
� ��
 �	��� �
��
�� �� ��
 H����� 
	�
��
�
 �	���� �	
 ����
� D2���E �	����� 9� ��
	
 �	
 H����� 
	 ���� ������
� �
 ��

�	��� ��
 �	
����
� �� H �� �
�
	���
�  � ��
 
3�
��
�� � 	
�
�$��
� �" � ��+, ���
4�
� ��
	
 �	
 �
 H ���� ����
�< ��
 �� 	
�
�$��
� �� ���
	�
	 �$
 �
 ��
 � 	
�
�$��
�

� ��
 1S1 �" � ++ �� A�

 �
���
� +�"B ����� �� ��� ���
� �
	�
 ���� ���� 
� ��

H����� 
	��

��
 �	��� ��
�
�� �
 ��
 
�
��	
� ��������
 A�

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


� ��� �5��$���� ����
 ���

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

	
��
� �� �
� "�� ��� ��
	
�
	
 ���
�
��
�� 
� ��
 �
	��	� �	������ �
�
��
	 ?�2�

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

(�� ��������
 �, 
"� )�� ��������
��

9� ���� �
���
� ��
 ������
�� 
� ��
 7�	 ���
	��
�
	 ���� 	
��
�� �
 ��
 �	������
����
� �� ��$��
��

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

� �	
�����
��
 �� �
�
��
	� I��� ��
�
 �
�
��
	 �
��
�
��� �	
 ��
�� ����� �	
 ���
	����
�
	 ��
 ����
 �
�
	������
�< ��
� ��
 1S1< 19H< 1IH< ?�2 ��� 7�1� 9� ��
 �
��	��
	
��
� 
� ��
 �
�
��
	 ��
 
�
��	
� ����
� ���  
 �
�
	���
� 
���
	  � ��
 �
� ��
�
���
	����
� 
� ��
 �	��� ���� 
	� A1S1< 19H ��� 1IHB 
	 ��
 7�1� ��
 ������
��
�
������� �
	 ��
 7�1 �	
 
&��$��
�  � �
���	��� ��
 ���$��	 �
��$	
�
��� �	
�
��
 
�
��	
� �	��� ��� ��
 ���
	��
�
	 ��$��
	 �
	 ���� �� C1 
&
���� ��
 �
�
���
� 
�
��
 C1 
&
��� $�
� �
	 ���� ��$�� �� ��
 ���
 �� �
	 ��
 �	
�� �
���
� �
��$	
�
�� ��
�
��	� 
� �� �����
	 #� ������
�����< ���� �	
����
� 
� ��
 ���
��$	
�
�� �� 
��$	
�
 � �
�
����� 
��� 
&
��� ��
	
 19H ��� 1IH ���� �	
 ������
� �
 ��
 
�
��	
� �	����

��
 �
��	 ��� �5��$���� ����
 
� ��
 �����
	
� 
�
��	
� �� ��
 7�1 ���� 	
��
�� �

��
 �� �

	�����
 ����
� �	
 ��&
�  �

��� ����
� J

�
A
�)*

� 	
(#�B� L A� �)*
� 	 �(#�B�

��)*� 	 �(#�
A%��B

�������
� J

� �)*
� 	 �(#�


�)*
� 	
(#�

A%�+B

���� 
���
� � � ���

� � ����
�  
��� ��
 
�< � � ��� ���
����
� 
� ��
 �
��	
 
� �	�&���

A1I�B 
� ��
 
�
��	
� ��$��
	 A�

 �
���
� #��B ��� 
(#�� �(#�� �(#�  
��� ��
 
�< � �

�+



LAC
φ

φwheel

e

e+ 22.5
o

vertex

10
5 

cm

18
 c

m 47
 c

m

FTD

CJC2

CJC1

LAC

e

105 cm

Z

Z

X

Z e

COZ

CIZ

e+

H1
Ye

θe
H1

2�3

2.3

?��$	
 %��K !�������� $��� 	� �
 ������	
 ���� �
���� ���
� �

 ���

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

  � �
 ��� 
 	 � ���
�� !�	�
 �� ���
������	
 ���2���	��- ��� ������
� ���� ��� ���3- �,3- �4�#- �4�5 �

 %��� �


��� '�*��
�(��	
 ���	������� �'(��� �
 �� ��� � �	����	
� 	� ��� ������	
 �� ���
��3- �,3 �

 '(� �������� �0�+� J �@- 0�)� J "# �

 0�%� J ��% ��� ���
�

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

 �� ���� ����� �

 0�%� J ��% ��
���� ����� ��� �

�����
�

��� ���
����
� 
� ��
 ���
	����
� &
	�
3� ��
 ���������
�� �� 
< � ��� � 
� ��

7�1 ���� 	
��
�� �
 ��
 1�2 �� 
&��$��
�  � �
���	��� ��
 ������ �
����
� 
� ��


�
��	
� �� ��
 7�1 �$	���
 �� �
�
	���
� �	
� ��
 7�1 ��� 1�2 ����
��

��
 �������
 
� ��
 7�1 �$	���
 �
 ��
 � �3�� �� 0" J ��%� ��� �
�A������B ��
	

������ �
�
�
� ��
 �5��$���� ����
 
� ��
 
�
��	
� �	��� ���� 	
��
�� �
 ��
 �
��	


� ��
 ��

� A�

 /�$	
 %��A BBK

������ J

�
�
�A���


� � ++�%�B	 ���+%� �� ))�
�
�A���


� � "%���B	 ++�%� 
��
	���

A%��B

���� ���
 � F��� �,��G� ��
 ))� ��� � �,��
�� ����
�	� �$
 �
 ��
 �
		
��
�����
�$ ��&���
� 
� ��
 
������ A�

 /�$	
 +��B< ��
 
��
	 ��

�� ��&
 �� @��
�� ����
�	�
�� ��

��
 ������ �
��� 
� ��
 �����
	
� 
�
��	
� �� ��
 7�1 �$	���
 �� ����$���
� �	
�
��
 ����
� �
��$	
� �� ��
 �
		
��
����� �$ �
�
��
	


������
 
� J 0" 
 �
� �������
 

� L
(#� A%�"B

� ������
 
� J 0" 
 ��� �������
 

� L �(#� A%�%B

�������
 
� J 0"� ��� �

������
 
� L �(#� A%�,B

��
�
 ($������
� �	
 ���
 ���$��	��
� �� /�$	
 %���

��
 ���������
�� �� ��
 
 �

	�����
 �� ��&
�  � Æ- J �
��

� 	
���

� � ��� �
		
�
��
������� �
	 Æ. ��� Æ� �� ��
 � ��� � �

	�����
�

��
 ���������
�� Æ- ��� Æ. �� �	
�
��
� �� /�$	
 %�+ �� � �$����
� 
� ���

� � ��


�
��$	
� �
�� �
����
� 
� ��
 7�	 ���
	��
�
	 �� �����/������ �����
� �� � ��� ����
�

��



Z
CTD

e    /cm

δ X
   

/c
m

Z
CTD

e    /cm
δ Y

   
/c

m

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

-200 -100 0 100
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

-200 -100 0 100

2�3 2.3

?��$	
 %�+K ��� ������ Æ- J �
���
� 	
��


� � �

 Æ. J �� ���
� 	 � ��


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

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

 ���	������� ������� �'(�� �	� #667�8 
���� (��	 ��	�

�� � 9� �	 ��� 
��� 	� ��� ��
���	
�� �	�� Æ-�. J �-�. L '-�. �

��

� �

���� 	
��
�� �
 ���

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

Æ-�. J �-�. L '-�. �
��

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


� �	
 �-�. ��� '-�.
	
��
���&
��� ��
 &��$
� 
� ��
 ��	��
�
	�< 
 ����
�  � ��
 /� ��
�� �� /�$	
 %�+<
�	
 �	
�
��
� �� �� �
 %��� 9� ���  
 �

� ���� ��
	
 �� � �����/���� ���� �� 
 ���
����� �� � < ��
	
�� ��
 ���� �	
 �
����� �
 ���� �
 ����� �� 
 ��� �
 ���� �� � � C

�����/���� ����� 
	 ����� �	
 
 �
	&
� �� ��
 ���$����
��

�- A��B '- A�	��B �. A��B '. A�	��B
���� ��% � ��� ��,� ��� ��#� ��� ��@ � ���
.1 	���� ��+ ���� ��+ ��+� ��+ ��� � ���

�� �
 %��K �� �� 	� ����
��
� �	
���
�� �	� ��� '(� ���	������� 
������
�
 ��	�
Æ
� �

 Æ� �	� 
��� �

 :��

?��$	
 %�� ��
�� Æ� &
	�$� ���

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

�

���� ��� ���$����
� 
 �
	&
� �
	 ��
 1)� A	�"� �
� � �

� 	,� ��B ��� 1)+ A	,� �
�

� �
� +� ��B ��

�� 
� ��" ��� ��, ��< 	
��
���&
��< ����� �	
 ���
� �� ������
��

�
������� �� � �
	 ��
 1)� ��� 1)+ ��

�� �
	 �!!%��!!# ����� 9� �!!" ��
	
 �� ��
������
��� ����� 
� ��
 ��
�
 ���
	��
�
	 
 �
	&
� 
� 	��% ���

���
	 �������� ��
 7�1 ������
�� �

Æ��
��� �� 
< � ��� � �

� ��	

�
�� ��

 �
	&
�  
��

� ���� ��� ���$����
� �� ���  
 *$��
� �	
� /�$	
 %��� �
�
&
	<

�'�
 ���� ����� ��� ��

������ 5643(768 )9:, �	� 	������ ����� �� ��� �	
� �� ��� ���	��� 1�

������
������

�"



Z
CTD

e    /cm

δ Z
   

/c
m

Data (after alignment)

Data (before alignment) MC

0.006 ⋅ Z
CTD

e

-6

-4

-2

0

2

4

6

-200 -150 -100 -50 0 50 100

?��$	
 %��K ��1���
�� Æ� J ���

� 	 ����

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

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

 :	
�� ����	 �����	������ ��� 
��� ��� ��	�
  ��	�� �	��
 �������� �

 �����
����
��
� �9���
 ��������� ��� 
����
 ��
� ��	�� ��� ��
���	
 Æ� J ����, 
 ���$�

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

��
	
 �� � ����
�����  ��� 
� ����

� 	 ����

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

� ���� 	
��
��
�
 ��
 �	$
 ����
  � $� �
 +� �	��� ��
 ��$�
 
� ���� ��
  ��� 
� ��
 ���
	��
�	��
�
��$	
�
�� �$
 �
 ��
 ��
�
	 
&
�$��
� �� ��
 �
���� ��
 ��5
 
� ���� 
'
�� �
�
���

� ��
 ���


� �
����
� ��� ���  
 ��	��
�	��
�  �

A����
� B��' J F� L ����,G 
 A����

� B�'� ��

���� �
		
���
� �� ��
�� �� /�$	
 %��� 9� �� �����
� �
  
�� ���� ��� ���$����
��

��
 �
��$	
� �
��	 ����
� 
� ��
 ��$��
	 A����
� B ��� �	��� A���


� B �	
 �
���	
� ���
	
������
�� ��� ���
	 ��� �
		
���
�� �
	 ���� ��� ���$����
� �� /�$	
 %�"� ��
� �	

�� �

� ��	

�
�� ������ � ����
����� $��
	������ 
� + � � �	��� ��
 �
&����
��
�	
� � �	
 �$
 �
 �
��� �
�
��
	 �
/��
���
�< 
��� �� ���


� � �"%�  
��$�
 
� ��

�	���  
��

� ��
 ))� ��� 1)� ��

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

(� ����' ����� &���������


���
	 ��
 ������
�� 
� ��
 7�1< �
��	� 
� �� ��
 �	
&�
$� �
���
�< ��
 ���
	��
�
	
����
 �
�
	������
� �� �� �

� ��	

�
�� ���� ��
 �	��� �
��$	
�
�� ��
� H�

�%



θ
CTD

e    / 
o

θC
T

D

e 
  −

  θ
L

A
C

   
  /

m
ra

d

Data MC

-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

?��$	
 %�"K ��� 
�1���
��  �����
 ��� �	��� �
��� �������
  � ��� ���	�������
������� ����

� �

 ��� ����� ���

� $����� ���


� �	� ��� 
��� ����� �	�
��� �

 :�
�����	����� �$�
� �������

���� 
	 ���� �	
 ������
� �
 ��
 �	���� ���� �
���
� �� ������ �
&
�
� �
 ��
 ��$��

� ��
 
��
	 �	����< ��
� ��
� ��
	
 �	
 �
� ���� �	
�  
�� ��
 19H ��� 1IH ���� 
	�
����
��

��
 ��>$
��
 
� ��
 H����� 
	 ���� 
� ��
 �	
����
� 
� ��
 �	��� ����
� �� ��$��
�
 � �
���	��� ��
 1�2 ��� 7�1 �
��$	
�
��� �
	 �
$	 �����
� 
� �	����� ��
 �	���
������/����
� �� ���
 �� �
	�� 
� H����� 
	 ����K

�B 19H ��� 1IH ���� �	
 ����
� �
 ��
 
�
��	
� �	���

 B 
��� 1IH ���� �	
 ����
� �
 ��
 
�
��	
� �	���

�B 
��� 19H ���� �	
 ����
� �
 ��
 
�
��	
� �	���

�B �
 H����� 
	 ���� �	
 ����
� �
 ��
 
�
��	
� �	���

-����
 �B ��� $�
� �� ��
 �	
&�
$� �
���
� �
	 ��
 ������
�� 
� ��
 7�1�

��
 ��'
	
��
  
��

� ��
 7�1 ��� 1�2 �
�
	������
� 
� ��
 �
��	 ����

����
� 	 ���


� �� ��
�� �� /�$	
 %�% �
	 ��
�
 �
$	 �����
� 
� �	���� �
	 ��
 �!!#
����� 4�
� ��
	
 �	
 ���� ��  
�� H����� 
	� A�

 /�$	
 %�%A�BB ���� ����	� $��
�
�� ������ �
�����&
 �
 ��
 	
�
�$��
� 
� ��
 7�1 �
��$	
�
��� ��
 ��$����� /� �

��
 ����	� $��
�< ��
�� �� /�$	
 %�%A�B< 	
&
��� ��
 ����

� 	
�
�$��
� �
  
 ��" �	���
4�
� ��
 �	��� �

� �
� ��&
 ���� ������
� �	
� 
���
	 ��
 19H 
	 1IH ���� 
	

	  
��< ��
 ����	� $��
�� �	
 �����/������  	
��
	 ��� ��
 �
�� &��$
� �	
 �����
�
�	
� � ��
� ��
	
 �	
 �
 1IH ����� ��
 �
�	��
� 	
�
�$��
� �� 
3�
��
� �$
 �

��
 �����
� �	
����
� 
� ��
 1S1����
��$	
�
�� A�

 �
���
� +�"B� ��
 ������ �	


3�����
�  � � ������� 	���
� 
� ��
 1S1 �� �  � W��� � ��,O ����� ��� ���


 �
	&
� �� � ��$�� 
� �
���� �$
�� F#�G�

���� ��$�� ��
�� ���� ��
 ����
 �� �
�
	���
� �
	
 �	
���
�� �	
� ��
 7�1 ����
��
 1�2 �� ��
 ���
� ��
	
 ��
	
 �	
 �
� ���� �	
�  
�� H����� 
	� ������
��

�,



Constant   1646.
Mean  0.3157
Sigma   3.438

θ
LAC

e   − θ
CTD

e   /mrad

E
ve

nt
s

with CIZ
and COZ
hits

Constant   358.0
Mean  0.1968
Sigma   5.051

θ
LAC

e   − θ
CTD

e   /mrad
E

ve
nt

s

COZ hits
but no
CIZ hits

Constant   190.7
Mean   2.585
Sigma   8.514

θ
LAC

e   − θ
CTD

e   /mrad

E
ve

nt
s

CIZ hits
but no
COZ hits

Constant   52.37
Mean   7.048
Sigma   13.47

θ
LAC

e   − θ
CTD

e   /mrad

E
ve

nt
s

with no
Z hits

0
250
500
750

1000
1250
1500
1750
2000

-40 -20 0 20 40
0

100

200

300

400

500

600

-40 -20 0 20 40

0
25
50
75

100
125
150
175
200
225
250

-40 -20 0 20 40
0

10

20

30

40

50

60

70

80

-40 -20 0 20 40

2�3 2.3

2�3 2�3

?��$	
 %�%K ��1���
��  �����
 ��� �	��� �
��� �� �������
  � ��� '(� �

 ���
����
� 	 ���


� �	� ������	
 ������ ��� ���� ��3 �

 �,3 ����- � � ���� 	
�� �,3
����- ��� ���� 	
�� ��3 ���� �

 �
� ���� 
������ ��3 
	� �,3 ����� !�	�
 ��� ���	
�������
 9�� �	 ��� 
����� ���	
� �

 ��� ���
 $����� �

 ���	����	
� ��� ��$�
�

��
	
�
	
 � �
� �����
� 
� ��
 7�1 ��� 1�2 �
��$	
�
�� �� ��
�
� �
	 ��
 /���
����
 �
�
	������
� �� �
��	� 
� �� �
���
� %�"� ?
	 ���� �
� �����
� �� �� ���
	����
�
 ��$�� ��
 
Æ��
��� 
� ��
 H����� 
	��

�Æ�	
��% �( ��
 81����.
� ��
 
Æ��
��� 
� ��
 H����� 
	� �� 
3����
�
�� �$����
� 
� ��
 � �
����
� ��
	
 ��
 
�
��	
� �	��� �	
��
� ��
 �
		
��
�����
���� 
	� ��
 19H ��� 1IH ���� 
	� �	
 �� 	���� 
� 0�"# J �@ �� ��� 0��# J
"# �� 	
��
���&
��� ��
 ������ �
����
� �� ��
� 
 ����
� �	
�

��"#���# J
0�"#���# 

��� ��%��

L �(#��

��
�
 &�	�� �
� �	
 ��
�� �� /�$	
 %��A�B�

�#



��
 
Æ��
��� 
� ��
 19H ��� 1IH �� ��
�� �� /�$	
 %�, &
	�$� ��"#���# �
	 ���
�
$	 �
�	�� 9� �� �
/�
� ��

7�"#���# J
�$� 
	 
� 
�
��	
� �	���� ���� ����
� ���� �	
� 19H A1IHB

�$� 
	 
� 
�
��	
� �	����
�

��
  ��� �� ��"#���# < ��
�� �� /�$	
 %�,< �	
 ��
�
� �$�� ���� 
�
  �� �
		
��
���
�
 
�
 	��� �� ��
 �
		
��
����� ���� 
	< ��
� ! �� �
	 ��
 1IH ��� �+ �� �
	 ��

19H A�

 �
���
� +�"B�

zCOZ /cm

ε(
C

O
Z

) 
/%

1997
1996
1995
1994

zCIZ /cm

ε(
C

IZ
) 

/%

0

20

40

60

80

100

-100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100

0

20

40

60

80

100

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60

2�3

2.3

?��$	
 %�,K /Æ���
���� 	� ��� ��� ��3 �

 � � �,3 ���� ��� �� ��
���	
 	� ���
�	�����	

�
� ������ �	�
� 	� ��� ������	
 ���� ����� �	� ��� 
��� ������� 	� ���
����� #667 �	 #668�

9� �
�� �	
�� ��
 
Æ��
��� 
�  
�� ���� 
	� 	
���
� � @� 	 !�O� ��
	
 �	
<
�
�
&
	< ��	
�� &�	����
�� �

� �� �$����
� 
� ��"#���# ��	
$��
$� ��
 �
�	�< ��
��	���$��	 ��	�
 ��
Æ��
���
� �	
 
 �
	&
� �� �!!# �� �������� &��$
� 
� ��"# ���
���#� 9� �!!" ��� �!!%  
�� ���� 
	� �
	
 �$��� 
�
	���
���<  $� �� �!!, ��� �!!#
�
�
 ���� 
	 	���� �
	
 �
� ����&
 �
����� �
 ��
 
 �
	&
� ��
Æ��
���
� A�

 �� �


�@



���� 
	 �
�	 	��� �$� 
	 H &��$

19H !,L!# " ��� % 	,� �
 	"� ��
1IH !,L!# �� �
 �, L�� �
 L"� ��

!,L!# ++ L!� ��
!# @ 	�% ��

�� �
 %�+K ���
 ��
�� �
 ��� ��3 �

 �,3 ���� ��� �

 ��� �	�����	

�
� 3 $������
����� ��� ������� 
��
 ��
�� �
 ��� ��3 ����� ���- �	��$��- 	�� 	� ��� �������
��
����	
 	� ���� �
�������

%�+B� ��
�
 �
/��
���
� 
� ��
 H����� 
	� �	
 �
� ����
�
��
� �� ��
 ������	�
.
��
 1�	�
 ���$����
��

(�$ ����� ����� ��
������
���

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

�	��� �
��$	
�
��< ��
� ���

� J ���

� ��� �� J ���


� < ��
� ��
	
 �	
 ���� �	
�  
��
������ 
	� ������
� �
 ��
 
�
��	
� �	��� ��� ��
 7�1 �
��$	
�
�� 
��
	���
<
��
� ���

� J ����
� ��� �� J ����

� � �
 
��$	
 ���� ��
 �	����
� 
� 
&
��� �� ����� ��

7�1 �
��$	
�
�� �� $�
� �� �
�
��
�  � ��
 ���$����
�< ��
 ���$����
� �� �
�	��
�
���
	���� �
 ��
 19H ��� 1IH 
Æ��
���
� ��
�� �� /�$	
 %�,� ?
	 
��� .1 
&
��
�/�
� �� �
�
	���
� �	
� 
���
	 ��
 7�1 
	 ��
 1�2 ���
	����
� 
� � 	���
�  ����
���
	���� �
 ��
 �	����
� 
 �
	&
� �� ��
 ����� 9� �� ���
 &
	�/
� ���� ��
�
 �	����
��
�	
 ��
 ���
  
��

� ���� ��� ���$����
� �� 
��� �	
�� �
���
� �
��$	
�
��  �� ��
� ��� �� A�

 �
���
� !��B� ��
 �5��$���� ����
 ���

� J ���

� ��  
�� �
�
	���
�  �

��
 1S1 �
��$	
�
���

?
	 
&
��� ���� ����
� ! �%� ��
 ����
 �� ������ �
�
	���
� �	
� ��
 ���
	��
�
	< ��
�

���
� J ����

� ��� ���
� J ����

� < ����
 ��
 �	��� �� ��
� �
���� �
��$	
�  � ��
 ?�2
����� �
$�� �
�  
 ��$��
� ���� ���� �	
����
� �� ���� �������� �$
 �
 �
� ����������

� C1 
&
����

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


��
 �� �

	�����
 ����
�� ?
	 ��
 /��� ����$����
� 
� �� ��
 ��'
	
��
  
��

� ��

 
�� �3�� ��� ��
 �� �

	�����
 ����
� AD 
�� ����EB �$��  
 ���
� ���
 ���
$���
��
 
(#� ��� �(#� �
����
�� �	
 ��	��
�	��
� �� �$����
� 
� �(#� �
	 
��� 	$� �� ��

1S1 /����� �	
�
�$	
 F#"G� ?	
� ��
�
 ��	��
�	�����
�� � �
		
���
� 
� �� + �	��
�� � ��� �

� � �	�� �� � �� �
	�&
� ����� �� $�
� �
	 ��
 /��� ����
 �
��$	
�
��� ��
��� ���

�!



�
����� $

�������� ��	 ��	����� ����#%

����
������

��
 �
�
	������
� 
� ��
 ���
����� &�	�� �
� �� C1 ��� 11 �	
�
��
� �� ���� ��

	
��
� �
 � ��	�
 
3�
�� 
� ��
 
�
	�� �
��$	
�
�� ��
 7�($����	�
� ���
	��
�
	
A7�1B� 9�  
�� ���
	����
��< ��
 ���	
��� /��� ����
 �� ������ �
�����
� ������ ��

�

�
�	���� ���
�����
 
� ��
 7�1� 9� C1 
&
��� ��
 
�
��	
� �� ���
 �
��$	
�  �
��
 7�1� ��
 �	
���
 ���� 	���
�< �	
�
��
� �� ���� �����
	< �
� �
 � �
����
	� �

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

�	
&�
$� �$ ������
�� ��� �� �$ ����
� �� F"%G�

?�	���� ��
 ���� 	���
� 
� ��
 
�
��	
� 
�
	�� �� �	
�
��
� ����� �� �
�
	���
�  �
�
���	��� ��
 ���
	��
�	�� �
��$	
�
�� �
 ���
�
��
�� 	
�
	
��
 ����
�� -���
��
���� ��$��
� &
	��� ��
 ���� 	���
�  � &�	���� ��
 ���$����
��< �$�� ��� 
&
�� ����
��
�� 9� ��
  �����	� 	
��
�< ��
	
 ��
	
 �	
 ���� ����������< � �	
����
� 
� $� �

��#O �� ����
&
�� 9� ���� 	
��
� ���
 ��
 	
�
�$��
� �� 
3����
� ��� �
���	
� �

��
 	
�$��� �	
� �
��  
�� �
��$	
�
��� F"�G� 9� ��
 �
	��	� 	
��
� A?) ��� 9?B
��
 ���� 	���
� �	
�
�$	
 �� �
��/
�  
��$�
 
� ��
 ����� �$� 
	 
� 
&
���� ?��
����� ��
 �
��$	
�
�� 
� ���	
��� /��� ����
 
�
	��
� �� ����$��
� ��� � ����
�����
$��
	������ 
� +O �� 
������
��

*�� ����
��� �����# &���������


9� 
	�
	 �
 ���� 	��
 ��
 
�
	�� 
� ��
 �����
	
� 
�
��	
�< 
&
��� �	
 $�
� ����� �	

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

�� ���
�
��
�� �	
�����
�� ��
 �
�� �	
���
 ���� 	���
� �� ����
&
� �� ��
  �����	�
	
��
� A))� ��� 1)B $���� �
	 C1 
&
��� ��
 �
$ �
�����
 	
�
���	$���
� �
��
��
��
 ����
����� $��
	������ 
� ��
 ���� 	���
� �� �
�
	���
�  � ��$����� ���
 0�2�
1
���
� 
&
��� ���  � &�	���� ��
 ���$����
�� ����� �
�
	���
 ��
 	
�
	
��
 ����
�
?������ ��
 ���� 	���
� 
� ��
 �
	��	� 	
��
� $���� �
� ���������� 
&
�� �����
� �	
�
29- 
&
���< 0�2�1
���
� 
&
��� ��� �	
� 
������ �� ���
	����
�� �� �
��	� 
��

"�



���	.���	�� �( 44� ��� �4

��
 ���
������ �
	 C1 29- 
&
��� �� 
&
	��
���	���
�� ��
 
�
	�� ��� ����
 
�
��
 �����
	
� 
�
��	
� ��� ��
 ���	
��� /��� ����
 ���  
 �
��$	
� ��� ��
  
��

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

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

�
	�� A�

 
(� "�@B�

9� /�$	
 ,�� ��
 	
�
���	$���
� 
� /$% �� ��$��
�� 9� �� �

� ���� ��
 D�	$
E 
�
	��<
����� �� ��
 �
�
	��
� 
�
��	
� 
�
	�� /��' �� .1 
&
��� �< �� �
�� 	
�
���	$��
�
��� ��
 	
�
�$��
� �� �

� +O �
	 �� ! ��� A�

 
(� "�,B� ��
 �
�	�����
� 
� ��

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

��	�
	 ��>$
��
 
� 	������&
 �
		
���
���

yΣ

< 
(E

D
A
-E

ge
n)

/E
ge

n 
>

E/Egen

ar
b.

 s
ca

le
.

DA

μ= -0.001
σ=   0.04

LAC

μ= -0.058
σ=   0.07

-0.5
-0.4
-0.3
-0.2
-0.1

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

20
40
60
80

100
120
140
160
180
200

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4

2�3 2.3

?��$	
 ,��K ��� 0��	
�������	
 	� ��� ��������
 ������	
 �
���� ���
� ��� �( ����	

$����� �� �	� :	
�� ����	 �$�
��� ��� ���
 $���� ��	��
 �	�
��� �

 ��� ���	����	

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

 ���
���	�������� ���������
� �'(�� �	�����
 �	 ��� ��
�����
 �
����� ��� ���
 1
�

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

��
 �
�
���
� �	��
	�� 
� 
&
��� �
	 ��
 ���� 	���
� �	
 ��
 ���
 �� ��&
� �� �
���
�
#<  $� ������
��� �$�� �	
 ���
�
�K

� "" ! / 	 �" ! ,, �
�K ���� �$� 	
�$�
� ��
 
'
�� 
� 	������
� 
� ��
 2�

�
	�� A�

 �
���
� !��B�

� �� $ @� 
��$	
� ���� ��
 ���	
��� /��� ����
 ����
 �� �
�� �
�����
� �� ��

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

�'�
 �#���� ���� $�	� ��	�� 
	��	���� ��� ����
	��� ������ ���
�� �� 	���� �� ��� ����
	���
�����
�� ���
���

"�



� �� ! ��� A! ��%B �
	 �� ! +� �� A+� ! �� ! ��� ��B �� 	
($�	
� �
 
��$	
 �
�	
���
 	
�
���	$���
� ��� �

� 	
�
�$��
� 
� ��
 2� 
�
	�� ��

� C
 ���
��� �� ���
 �
 ���� 	��
 ��
 ���	���� ����� �	
 
3��$�
�  � ������ ��
F	+��L+�G A�

 
(� %��B�

9� /�$	
 ,��A B ��
 
�
	�� 	
�
���	$���
� �� �
���	
�  
��

� ��
 2� ��� ��

���
	��
�	�� 
�
	�� �
��$	
�
�� /�'�

�%� ���
	 �������� ��
�
 �$��� ��
 ������� 7�1

�
	�� /�'�

�%� �� ��
 
�
	�� �� 
 ����
� �	
� ��
 �	���	� �� 
�
	�� ���� 	���
�< ��
�
����� �� �
�
	���
� �� ��
 ������	� �� 	
�
���	$���
� �
����	
� ��
 ���
	��
�	��

�
	�� A7�1B �� �����
�  � � ,O �	
� ��
 D�	$
E 
�
	�� ��� ��� � ��	�
 ���� �
��	��
�
� &��$
�� ��
 ����� �� ��	������ �$
 �
 ��
 �
��$	
�
�� �� � �	��� 	
��
��K ��
�

3��$���� ��
�
 �	���� ��
 ����� �� �
�	
��
� �
 ��,O ��� ��
 	
�
�$��
� �� ���	
&
�
�
 %�%O� ��
 2� 
�
	�� ��	

� ���� ��
 D�	$
E 
�
	�� ��� ���  
��
	 	
�
�$��
�
���� ��
 7�1 
�
	�� �
��$	
�
�� ���� ��
 � 
&
 �
�
���
�� ��$�< ��
 2� 
�
	��
�	
&��
� � �

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

��
 ���� 	���
� �� �
	�
	�
�  � �
���	��� ��
 ���
	��
�	�� 
�
	�� ���� ��
 2��
�	
�����
� �� � �$����
� 
� ��
 ������ �
����
� 
� ��
 
�
��	
� �� ��
 ���
	��
�
	�
��
 ���� �

�
�	���� ��	$��$	
� 
� ��
 7�1 �	
 ��
 ���
�
��
�� �
��	���
� ���

��

�� ��� ��
 �� �
�
��
�� 
����� ��	$��$	
 A�

 /�$	
 +�+B� ��� ���� 	���
� ����
	�
�	
 �
�
	���
� �
	 ��
 ����  $� ���
 �
	 ��
 .1 ���$����
� �
 �
		
�� �
	 ���  ���
�$
 �
 ��
 	
�
���	$���
� �	
�
�$	
� ��
� �	
 �
�
	���
� �� ��
 ��
��K

� ?�	����< � �
�	� ���
�	 ���� 	���
� �� ���
 �
	 
��� ����� ���
�
��
����� ��
�

������ �	
 @ 
������ �
	 ��

� �
	 ��
 ��

�� ))�< 1)�< 1)+ ��� 1)�� ��

����� �$� 
	 �� ��&
�  � 8�#�&0 J @ 
 8����, L 8�&#�'# ���� 8����, J ����� �
	
��
 ��

�� ))����1)� ��� ��
 
����� �$� 
	 8�&#�'# J ����# �
	 � J ������,���
��
 ���� 	���
� �� 	
��	���
� �
 	
��
�� ��
	
 �
 ��	�
 �
��
� �$
 �
 ������&

���
	��� �	
 �	
�
��< ��
� ��
 	
��
�� �� ! 	�@� ��< 	�,� ! �� ! 	��� ��<
	,% ! �� ! 	%% �� ��� �% ! �� ! +% �� �	
 	
�
&
�� ���
	 �������� ��

���� 	���
� �

Æ��
��� 
 ����
� �� ���� ��
� ��
 
�
	�� �� ����
� /�&#

�%� �

� -
�
����< ���� 	���
� �
������� �	
 �
	�&
� �� � �$����
� 
� ��
 ���
	��
�
	 ���
���� �
����
� �� 
� ��
 
�
��	
� �� ��
�� 
� � ��� ���
	 �������� ��
 ���� 	���
�
�

Æ��
��� 
 ����
� �� ���� ��
� ��
 
�
	�� �� ����
� /��'

�%� �

9� ��
 /	�� ��
� ��
 ���� 	���
� ����
	 Æ/�&#
�%� �� �
�
	���
�  � ��
 �&
	��
 ��'
	
��


 
��

� ��
 2� ��� 7�1 
�
	�� �
��$	
�
��K

Æ/�&#
�%� J �/�'�

�%��/$% 	 �� A,��B

��
 ���� 	���
� ����
	� 
 ����
� �� ��
 /	�� ��
� �	
 �$���	��
� �� /�$	
 ,�+ ��
	

�/�'�

�%��/$%� �� ��
�� �
	 ��
 �
$	  �����	� ��

�� �� � �$����
� 
� ��
 ����� �$� 
	

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

�
�
:* ����

"+



8�#�&0 �
	 ��
 �!!"�!# ���� ��� ��
 ���$����
�� � ����� 
� � 	 %O �	
� $���� ���
���
�
��
�� &�	����
�� �	
 �

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

���$����
�� ��
 ���
�
��
�� &�	����
�� �	
 �
$�� �
  
 ������ � �+O< 
3�
�� �
	
�!!% ��
	
 � �����
 
����� �� ��
 ))� 	
��
� �
��$	
� @O �
�� 
�
	�� �� �

�
��	

�
�� ��	
$��
$� ��
 �
�	� ��� ���
 
 �
	&
� �� 1)� ������ ��
 �����������

		
	�< ��
	
< �$
 �
 �����
� ����������< 
��� ��
 �$�� ���� �����
 �� ��
��� ?
	
1)+ ��
 ���� 	���
� ����
	� �
	 ��� �
�	� ��	

 ���
 ������ ��
�	 ����������� �	
����
��
��
	
�
	
 ��
 ���� 	���
� �
������� �	
 �
�
	���
� �	
� ��
 �&
	��
 
� ��
 �
$	
�
�	� �
	 1)+ ��� 1)�< ����
 �
	 ))� ��� 1)� ��
� �	
 �
�
	���
� �
	 
��� �
�	
����&��$�����

0.9
0.925
0.95

0.975
1

1.025
1.05

1.075
1.1

0 5 10 15 20 25 30

94 95 96 97 MC94-97
BBE CB1 CB2 CB3

Nstack

<E
in

i

L
A

C
 /E

D
A
>

94 95 96 97 MC94-97
BBE CB1 CB2 CB3

Nstack

<E
in

i

L
A

C
 /E

D
A
>

94 95 96 97 MC94-97
BBE CB1 CB2 CB3

Nstack

<E
in

i

L
A

C
 /E

D
A
>

94 95 96 97 MC94-97
BBE CB1 CB2 CB3

Nstack

<E
in

i

L
A

C
 /E

D
A
>

?��$	
 ,�+K �/�'�
�%��/$%� $����� ��� ����� 
�� �� 8�#�&0 �
 ��� �	��  ������


���	������� ������� ��� ��
� ��	�� ��� :� $������

���
	 �������� ��
 ���� 	���
� �

Æ��
��� 	
�$����� �	
� ��
 /	�� ��
�< ��
 	���

�/�&#

�%��/$%� �� ��$��
� �� �$����
� 
� �� �� ��
�� 
� 
�
 ��� ?
	 ���� �
�
�� ��
�
��
 �
�� &��$
 �� �
�
	���
� �	
� � ��$����� /� �� 
	�
	 �
 	
�$�
 ��
 �
�����&���
�
 ����� �� ��
 ����	� $��
�� ��
 ���� 	���
� �
������� Æ/�

�%� �	
 �
�
	���
�  �
� ��

����� �	
�
�$	
 ������ ���
 ���
$�� ��
 &��$
� 
� �/�&#

�%��/$%� �� ��

�
��� 
$	���  ���K

))�L1)�K Æ/�
�%� J 1���1����1��� 2���1����1��� 2�

�3�

1)+L1)�K Æ/�
�%� J 1��
3���1����1��� �
3���1����1��� �
3���1����1��� 

�3�

���� 1" J �A/�&#
�%� 	 /$%B�/$%�  
��� ��
 �
�� &��$
 �� �� ��� 1"�� ��
 �
��

&��$
 �� ��	 - ��< ��
	
 � 	
�$���� ��
 �
�
��
��
 
� ����������� >$��$���
��� ��

���� 	���
� ����
	� Æ/�

�%� �	
 ��
�� �� � �$����
� 
� �� �� /�$	
 ,�� �
	 ��
 ����
��� .
��
 1�	�
 �����
� 9� ��
 �	��� 	
��
�� �� �� � 	�%� �� ��� �� � 	,�
�� ��� �� � L+� �� ��
 ���� 	���
� ����
	� 	
��� $� �
 @O ��� �	
 �����/������
��'
	
�� �
	 ���� ��� ���$����
� ��

����� ��-�
���� ����� ��� "� �
	��� "	�% �� 	 %���� ���
���
���� ����
������ �� ��� ���
�� ��	��
����� �� �
	�%� �� "����
 ���� ����� ��� ���	���� ����.

"�



Ze /cm

δ 
E

 Z  L
A

C

MC Data

-0.15
-0.125

-0.1
-0.075
-0.05

-0.025
0

0.025
0.05

0.075
0.1

-200 -150 -100 -50 0 50

?��$	
 ,��K ���� ����	
 ����	�� Æ/�
�%� $����� ��� ������ �	����	
 �� �	� 
��� �����

�	�
��� �

 :� �	��
 �	�
����

��
 	
�$����� ���� 	���
� ����
	� �	
� ��
� 
�
 ��� ��
 �	
 �����
� �
 
&
��� �� ����
��� ���$����
� ����� �	
 ��
� �
���	
� �� /�$	
 ,�"� ��
 �
�� &��$
 �/��'

�%��/$%�
��	

� �
��  
��

� ���� ��� ���$����
�� 9� �� ���
 ��
�
 �
 $���� ��� ���
�
��
��

� ���

0.97

0.98

0.99

1

1.01

1.02

1.03

-200 -150 -100 -50 0 50

after calibration

Data MC

Ze /cm

<E
fi

n

L
A

C
 /E

D
A
>

?��$	
 ,�"K �/��'
�%��/$%� $����� �� �	� 
��� ����� �	�
��� �

 ��������	
 �	��
 �	�
���

����� ���� ����	
�

��
�#% �
 ����	��

2$
 �
 ��
 �$�
	�
	 	
�
�$��
� 
� ��
 2� 
�
	�� �
	 ��
 �
�
��
� �����
 A�� ! ���B
��
 
�
	�� 	
�
�$��
� 
� ��
 7�	 ���
	��
�
	 �
	 
�
��	
�� ��� ���
  
 �
�
	���
��
�
��  
�� 	
�$��� 	
&
��
� � 	
�
�$��
� �A/B�

�
/ J �+O�

�
/��
� � �O F"�G�

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

""



7�	 ��

� �� 	
��
� 
� �A/B�
�
/�"�9 AOB ! /��'

�%� $
7�	 ���
	��
�
	 A��B ���� .1 A�
�B

))� �� ! 	�@� �+�" � ��" �@�" +,��
))� 	�@� ! �� ! 	�,� +��� � ��% �%�@ +%�!
))�U1)� 	�,� ! �� ! 	��� +��! � ��" �,�% +,��
1)� 	��� ! �� ! 	#� �%�# � ��+ ���� +@�"
1)�U1)+ 	#� ! �� ! 	%� +��� � ��� �@�, ���@
1)+ 	%� ! �� ! L�% �@�+ � ��, ���� �,��
1)+U1)� L�% ! �� ! L+% "��� � ���@ +%�@ "!�@
1)� �� $ L+% �@�! � ��� �"�# %!��

�� �
 ,��K 0��	����	
 	� ��� ������	
 �
���� ���������
�  � ��� '(� ���	������� �	�

��� �

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

 ��������	

�

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

�
 �
�
	���
 ��
 
�
	�� 	
�
�$��
� 
� ��
 ���
	��
�
	< �A/B�
�
/< ��
 ($������

A/��'
�%� 	 /#�4�B�

�
/#�4� �$��  
 �
��$	
�� �
�
&
	< ����
 /#�4� �� $���
�� �
	

���� �� �� �$ ����$�
�  � /$%� �� ������
��� �
		
���
�< 
������
� �	
� ��
 .1
���$����
�< �� �����
� �
 ���
$�� �
	 ��
 /���
 	
�
�$��
� 
� ��
 2��
�
	��K

�A/B�
�
/�"�9 J �

�
/��'
�%� 	 /$%�
/$%�"�9

��
�FA/��'

�%� 	 /#�4�B�
�
/#�4��"�9 G

�FA/��'
�%� 	 /$%B�

�
/$%�"�9 G

�
5�

A,�+B

�� �
 ,�� ��&
� ��
 
 ����
� &��$
� 
� �A/B�
�
/�"�9 �
	 ���� ��� ���$����
� ��

��'
	
�� ���
	��
�
	 	
��
��� ��
  
�� 	
�
�$��
� 
� � �,O �� 
 �
	&
� �� ��
 ��	


1) ��

�� 
$����
 ��
 �	��� 	
��
��� ��
 	
�
�$��
� �� �����/������ �
	�
 �� ��
 ))�
	
��
� ��� �� �	��� 	
��
�� ��
	
 �� 	
���
� ��	�
 &��$
� 
� 
� +�O� ��
 
3�
	��
����
�
��	
�  
�
�
� �
�� ��Æ�$�� �� ��
 	
��
� �� ! 	�@� �� ��
	
 
�
	�� �
����

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

� 1)+ ��� 1)� �� �% ! �� ! +% ���
��
	
�
	
 ��
�
 	
��
�� �	
 �$� �	
� ��
 ���������

��
 ���$����
� �	
����� �  
��
	 	
�
�$��
�  � � �O ���� 
 �
	&
� �� ��
 �����
���� ��'
	
��
 �� 	
�
�$��
� �$��  
 �
		
��
�< ����
 
��
	���
 ��
 �	
�� �
���
�
����
�  
 �
��$	
� 	
��� ��� 4�
� ��$����� ��
 	
�
�$��
�< �A/��'

�%��/
�B< ����
/�
	 �	��$��	��� �� �� A�

 /�$	
 ,�%B ��
	
 �	
< �� ������
� �
 ��
 
&
	��� ��'
	
��
<
����
�
��
�� &�	����
�� �

�� ��
 �
��	����
� 
� ��
 
�
	�� 	
�
�$��
�  � ��
 ����
$����
� �� ���	
&
�  � �������� �� ������
��� ��$����� ��
�	��� �
	 ��
 
�
	�� ��
.1 
&
���� ��
 ����� 
� ��
 ��$����� ����	� $��
� $�
� �
	 ���� �
		
���
� �� ��&
�
 � ��
 ��'
	
��
  
��

� ��
 	
�
�$��
� �� ���� ��� ���$����
�� ���� ��'
	
��
 ��
�
�
	���
� �
	 
&
	� /&
 �� �� �� �� ))�< 1)� ��� 1)+ ��� ���
� �
  
 +O ��
1)� ��� ��
 �
	
 �
	��	� ��

��� ?��$	
 ,�, ��
�� ���� ��
 	
�
�$��
� 
 �
	&
� ��
��
 ���� �� �
�� �
��	� 
�  � ��
 ���$����
� ���
	 �������� ���� �	
�
�$	
� ��
 /���

�
��	
� 
�
	�� ���
	 ���� 	���
� �
	 ���� ��� .1 ��� ��
�	��� 
� ��
 .1 
�
	��
�
�� ����
� /�%� �

"%



0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.1

-200 -150 -100 -50 0 50
Ze /cm

σ(
E

fi
n

L
A

C
 /E

D
A
)

Data MC

?��$	
 ,�%K 0��	����	
 �A/��'
�%��/$%B �	� 
��� �

 ��������	
 $����� �� �	� 
���

����� �	�
��� �

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

0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.1

-200 -150 -100 -50 0 50
Ze /cm

σ(
E

L
A

C
/E

D
A
)

Data MC (after smearing)

?��$	
 ,�,K 0��	����	
 �A/�%��/$%B �	� 
��� �

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

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

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

�% �
���	� ����	
 �( ��
 ��
����� ��
�#% ���	.���	��

9� ���� �������� ��
 ����
����� $��
	������
� 
� ��
 �	
�� �
���
�� �	
 ����� ���

�
		
���
� ��� $��
		
���
� �
$	�
�� ?
	 ��
 
�
��	
� 
�
	�� ��
 �
		
���
� 
		
	 ��
�
�
	���
�  � 
��������� ��
 $��
	������ 
� ��
 	
�
	
��
 ����
 ����� �
$�� �
�� �

�
		
���
� ������ 
� ��� �
��$	
� �	
�� �
���
�  ���� ��
 $��
		
���
� 
		
	 	
�	
�
���
��
 $��
	������ ������
� �$
 �
 �
��� �
&����
�� �� ��	���$��	 �
�
��
	 	
��
��< �
	

3����
 � ���	����

9� 
	�
	 �
 
������
 ��
 �
		
���
� 
		
	 
� ��
 
�
��	
� 
�
	�� �
��$	
�
�� ��
�� ���
	���� �
 ��
�� ��
 
3�
�� �
 ����� ���� ���� 	���
� �� ���
�
��
�� 
� ��

�
��
� $�
� �
 �
�
	���
 ��
 	
�
	
��
 ����
� �
	
< ��
 	
�
	
��
 ����
 �� /$%
����� �� �
�����&
 �
 ��
 �
��$	
�
�� 
� ��
 
�
��	
� ����
 �� ��� ��
 ���	
���

",



����
 �� ����� �
�
��� 
� V< +��� ��� ��
 �
��
 �$ �	����
�� ?
	 ���� ��$�� V ���
+��� �	
 �
��
	&���&
�� ���$�
� �
  
 $��
		
���
�< ����
 � ���O �
		
����
� 
� V
��� +��� �
$�� �
�� �
 �
 
		
	< �� ���  
 �

� �	
� 
(� "�@� ��
�
 ($������
� �	

&�	�
� ������ ��
�	 $��
	������ �
	 
����  ��� �� �� �
	 ��
 .
��
 1�	�
 ���� �����
<
��
� �� �� &�	�
�  � �+ �	��< V ��� +���  � �+O ��� ��
 �
��
  � �+%O 
� ��

�$ �	���
� �
��
 A�

 �
���
� !�"B� ��
 �
��� �
		
���
� ����
����� 
		
	 �� ���
� �

 
 ��
 ($��	���� �$� 
� ��
 ����&��$�� ��'
	
��
� ��	��� ��
 �
����� 2� 
�
	��
��� �
$�� �
  
 � ��%O� ��
 ��	�
�� �
��	� $��
� �
 ���� 
		
	 �
�
� �	
� ��

$��
	������ 
� ��
 ���	
��� 
�
	�� ����
< �� 
� V ��� +����

��
 $��
		
���
� 
		
	 �� ��$��
�  � �
���	��� ��
 ���
	��
�	�� ��� 2� 
�
	��
�
	 ��'
	
�� 
&
�� �����
� ���  � &�	���� ��
 �
��
� �
 �
�
	���
 ��
 ���� 	���
�
�

Æ��
���K

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

 �$ �����
� �
�
����� 
� ��K �� ! ���<
��� ! �� ! ��� ��� �� $ ��� �
		
��
����� ���
 �
 ��'
	
�� 
�
	�� 	���
�

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

 �$ �����
� �
�
����� 
� ��
 � &
	�
3
�
����
�K �(#� ! 	�� ��< �� ! �(#� ! �� �� ��� �(#� $ �� ��

� ��
 �
�����&��� �
 ����� �� ��
 /�%��/$% ����	� $��
� �� ��$��
� $���� ��
 �
��
&��$
 ����
�� 
� ��
 �
�� ��&
�  � � ��$����� /� �
 �
�
	���
 ��
 ���� 	���
�
�
������� Æ/�%� �

��
 /	�� ��$�� ��
�
� �
 ����
����� �	
�� ����� �
$�� �������
 �� 
�
	�� �
�
��
�
��
� �
�
&
	< ��
 
��
	 ��
 ��$��
� ��
�
� �
�
 ����
����� �
&����
�� �� ��

))� �	
�� ��
 ���� 	���
� �� ��
 ))� �	��� 	
��
� �
�
��� 
� ��
 &
	�
3 �
����
�
�� � �
&
� 
� � ��%O� ��
	
 �� ���
 � ��'
	
��
  
��

� ��
 ���� 	���
� �

Æ��
���
�
�
	���
� �	
� ��
 �
�� 
� ��
 ����	� $��
�� 
	 � ��$����� /� 
� ��"O �� ��
 ))�<
��
	
 � ���������� ���� ��
	
 �	
 �
����$����� ����� �� ��
 ����	� $��
��� 9� ��


��
	 ��

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

�� ��
 $��
		
���
�

		
	 �� 
������
� �
  
 ��@#O���%O���"O �� ))�U1)��1)+U1)�� ��
 $��
	������
�� ��	�
	 �� ��
 ))� �$
 �
 ��
 �
�
��
��
� ����$��
� � 
&
� 9� 1)� ��
 ��	�
	
$��
	������ �� ($
�
� �$
 �
 ��
 �����
� ����������� �	
����
��

@��1���,��� ���	.���	��

�
 �$	��
	 ��
�� ��
 $��&
	������ 
� ��
 ���� 	���
�< ��
 ���� 	���
� �� �����
� �

� ��'
	
�� ������� �����
< 
������ 0�2�1
���
� 
&
��� ��
	
 ��
 /��� ����
 ��
�
	�
�  � � ��
�
� ��� � 
�
��	
�� ?	
� ��
 �
��$	
� 
�
��	
� ��� ��
�
� ����
�
��
�	 
�
	��
� �	
 �	
����
�  � ��
 �
$ �
�����
 �
��
�� �&
��� ���� ��
 ��
�
�
��� ��
 
�
��	
� �� ��
 7�	 ���
	��
�
	 �	
 �
�
��
� �� �
�� �� 
&
��� ��&��� 
�
 
�
��
 + 
�
��	
����
��� ��$��
	� �� ��
 -6�1�7 ��� 
�
 �� ��
 7�	 ���
	��
�
	� ��

�
�
���
� �$�� �	
K

�  
�� 
�
��	
����
��� ��$��
	 ��&
 �� 
�
	�� $ �� �
�

"#



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

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

� ��
	
 �� �
 ��$��
	 ���� �� 
�
	�� $ "�� .
� �
�
���
� �� ��
 �
	��	� 	
��
�
, J ��A��� !

�
B � ��

?
	 
&
��� ���� ��
 
�
��	
� ��� ��
 ��
�
� �
�
��
� �� ��
 7�	 ���
	��
�
	  
��
���
	��
�	�������
��$	
� 
�
	��
� �	
 �
���	
� �
 ��
�	 �
		
��
����� 2� 
�
	��
��
?
	 
&
��� ���� 
�
 ��$��
	 �� ��
 -6�1�7 
��� ��
 ���
	��
�	�� 
�
	�� 
� ��

��	����
 
 �
	&
� �� ��
 7�1 �� �
����
	
�< �		
��
���&
 
� ��
��
	 �� �� ��
 ��
�
�

	 ��
 
�
��	
�� ��
 �
�� &��$
� �/�%��/$%� �	
 ��
�� �� /�$	
 ,�#A�B &
	�$�
/$% �
	 ��
 0�2 1
���
� ���� ��� ���$����
�� ��
 ���� �	
 �
�� �
��	� 
�  �
��
 ���$����
�<  $� �� ��
 
�
	�� 	���
 
� �%	+% �
� ��
	
 �� � ������ ����� 
� � ��#O

 �
	&
�  
��

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

���
	��
�
	 ��

�� �� �
� 
�
	��
� ��
 �
�� &��$
 ���	
��
� �$
 �
 ��
  ��� �	
�
��
 �
�
���
� �$� 
� ��
 7�1 
�
	�� /�%� $ �� �
�� ���� ���	
��
 �� ��
	
�
	

	
�	
�$�
�  � ��
 ���$����
��

��
 ����	� $��
� /�%��/$% �	
 ��
�� �� /�$	
 ,�#  B ��� �B �
	 ��
 
�
��	
� ���
��
�
� �
��	��
��� ��
	
 �� �
 ��������
� ���� ��
 ����� �� �
	
 �	
�
$��
� ��

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

�
�� �� ���� �����
 �
$��  
 �$

�
 ����
	 
	�
	 ��
�
� 	������
� ����� �� �
� �$��� ����$�
� �� ��
 0�2 1
���
�
.1� �
�
&
	< ���� ��$�� �	
&
� ��
 ���
�	��� 
� ��
 ���� 	���
� �
 ������ ��
 ($
�
�
�
��� ����
����� $��
	������ ��#O ����� �� ��
 ($��	���� �$� 
� ��
 �
		
���
� ���
$��
		
���
� $��
	�������

��
����� ��
�#% ���	.���	�� �( <4 ��� �<

��
 ���� 	���
� �	
�
�$	
 ��� �
  
 �
��/
� �
	 ��
 �
	��	� 	
��
�< ��
� ��
 ��

��
?)�< ?)+ ��� 9?� �� ��
 �����
	��� ����
 �
�	
��
� ��
 �$� 
	 
� 
&
��� �
�	
��
�
	������ �
 ����< ���� ��
 �	
�
�� 
&
�� �����
< �� �� ���
��� �
 �
 ���� 	��
 ��


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

�����
<
��� ��
 ��'
	
�� 
&
�� �����
� �	
 $�
�K

� 29- 
&
��� �
	
 ��$��
� $���� ��
 2� ��� : �
��
� F#%G� :��
	 ��
 ���
�$����
� ���� ��
 ����
��$	
�
�� �� V ��� +��� �	
 ��
 ���
 AÆV�V J
Æ+����+���B< ��
 �
��
���� 
($���
�� �	
 &���� �$
 �
 ��
 �
��
	&���
� 
� ��

�	���&
	�
 ��� �
����$����� �
�
��$�K

A�� 	 �B
Æ/�%�
/�%�

	 ��
ÆV

V
J �� 	 �� A,��B

+���
Æ/�%�
/�%�

	 +���
ÆV

V
J +��� 	 +��� A,�"B

��
	
 Æ/�%� ��� ÆV �
�
�
 ��
 ������� 	���
� 
� ��
 
�
��	
����
��� ���

"@



0.95
0.96
0.97
0.98
0.99

1
1.01
1.02
1.03
1.04
1.05

10 12.5 15 17.5 20 22.5 25 27.5 30
EDA /GeV

<E
L

A
C
 /E

D
A
>

QEDC Data QEDC MC ±0.7 %.

0
10
20
30
40
50
60
70
80

0.6 0.8 1 1.2 1.4
ELAC /EDA

E
ve

nt
s

e+ Data

0

20

40

60

80

100

0.6 0.8 1 1.2 1.4
ELAC /EDA

E
ve

nt
s

γ MC

2�3

2.3 2�3

?��$	
 ,�#K ��� :��
 	� ��� ����	 	� ���	�������� �	 �(��
���� ! /�%��/$% $
�	� ��� ��	�	
 �

 ������	
 �
 ������� ;/���	���	
 �$�
�� �	� 
��� ����� �	�
����
��� :� ��������	
 �� ��	�
 �� �
 ���	�  �

 	� ��#O ��	�

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

 ��� ��	� ��� ����	 /�%��/$% �	� ������	
� �

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

 ��������	
 �����	������

���	
��� 
�
	�� 	
��
���&
��� ��
 �
�$��
� 
� ��
�
 
($���
�� ��
���K

Æ/�%�
/�%�

J
+����� 	 +�����

F+���A�	 ��B	 +�����G
A,�%B

ÆV

V
J

+��� 	 +���A� 	 Æ ���
 ���

B

+���
A,�,B

��
 ��&�����
 
� ��
 : �
��
� �
���	
� �
 ��
 2� �
��
� �� ���� �� ���
��

&
��� ���� 9-� ��
�
�� �
  
 ����
�� �&
��� ����

Æ/�%�
/�%�

! ���% ���
ÆV

V
! ���% ���

ÆV

V
L

Æ/�%�
/�%�

! ���%

�	
 ��
���/
� �� ��
�
 ��
	
 ��
 
�
	�� 
� ��
 	�����
� ��
�
� �� $ %O 
�
��
 ������� 
�
��	
�  
�� 
�
	��� ���� 
'
�� �� �
		
��
� �
	  � �$ ����$����
��
 ���� 
�
��	
�  
�� 
�
	�� 
� /� J +#�, �
�  � ��
 �
��$	
� 
�

/&���
� J AV L /�%�A�	 �
� ��BB�+�

"!



��

� �
�
��
	 	
��
� �� ��� ���� 29-
?)� ��� ! �� ! �#� �� �� +��
?)+ �#� ! �� ! +#% �� �� %�
9? �� $ +#% �� �+ %

�� �
 ,�+K �� �� 	� 
�� ��� 	� �$�
�� ���
 �	� ���� ����	


��
 	
����&
 ������� 	���
�  
��

� ���� ��� ���$����
� �� �
/�
� ��

�Æ/�%�
/�%�

�6 J �Æ/�%�
/�%�

�
$%$ 	 �Æ/�%�
/�%�

�&�

� �&
��� ���� 
3����� ��
 
�
��	
����
��� ��$��
	� ��� �
 
��
	 ����&��� �� ��

7�	 ���
	��
�
	 �	
 �
�
��
�� ��
 	
�
	
��
 ����
 �� ���
� �
  
 ��
 �	���&
	�

�
�
��$� 
� ��
  �����	� ��$��
	 +#����� 9� �� 	
($�	
� �
  
 �� ��
 	
��
�
A�� ! ��� ��B ��
	
 ��
 �	
���
 ���� 	���
� ��� ����
&
� ���� 29- 
&
��� ���
&
	�/
� ���� 0�2�1
���
� 
&
��� A�

 �	
&�
$� �$ �
���
�B� ��
 	���
 
� ��

�	���&
	�
 �
�
��� +#�����+#���� �� ������
��

��
 �
�
��
� 
&
��� �	
 
������ 0�2�1
���
� 
&
��� A���� ����B ��� 
&
���
�	
� 
������ ��
�
����
�
� ���
	����
�� A���� �������B� 9� ��
 /	�� ���
 ��

�
��	
� ��� � ��
�
� A���B< �� ��
 ����
	 � �
���	
� ��� �� 
�
��	
� A����B
�	
 �
��$	
� �� ��
 7�1�

��
 	
����&
 ������� 	���
�  
��

� ���� ��� ���$����
� �� �
/�
� ��

�Æ/�%�
/�%�

�� $�2���� J
�+#�����+#�����
$%$ 	 �+#�����+#�����&�

�+#�����+#�����&�
A,�#B

��
 ���
	��
�
	 �� ��&��
� ���
 ��	

 	
��
�� �
		
��
����� �
 ?)�< ?)+ ��� 9?� ��


3��� �
/����
�� 
� ��
 	
��
�� ��� ��
 �$� 
	 
� 
&
��� $�
� �
	 ��
 ���� 	���
�
�	
� ��
 ��
 �	
�
��
� �
	 	
��
� �	
 ��&
� �� �� �
 ,�+� 9� ��
 ?) ��

�� ��

�$� 
	 
� 29- 
&
��� �� ��	�
	 ���� ��
 �$� 
	 
� 0�2�1
���
� ��� ���� 
&
���<
 $� �� ��
 9? ��

� A�� $ +#% ��B ��
 ����������� �	
����
� 
� ��
 ���� 	���
� ��
���	
&
�  � ����$���� ��
 
3�	� ������� �	
�
��
��

��
 ���� 	���
� �
��
�� ��	

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

��  �	"�+O 
� �&
	��
� ���� ��$�� ���
 �
�����$�
� � �	
�� ��
�� 
� ��
 ���
�	���

� ��
 7�1 ����
 ��
 �&
	��
 
�
	�� �� ��'
	
�� �
	 ��
 ��
 �����
�� 9� 29- 
&
��� ��
&�	�
�  
��

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

� +�	��� �
� �
�
�����

� ��
 ��

�� 2$
 �
 ��
 �����
� �	
����
� � �����
 ���� 	���
� �
������ 
� L"�+O
�� �����
� �
 ���� ��� �
 ���
��� �� ���
 �
 ���� 	��
 ��
 ��

�� ���
�
��
�����
�� ������
��� �
		
���
� 
� � �O �� ���
 �
 �
		
�� ��
 �
��$	
� 
�
	�� �
 ��

D�	$
E 
�
	�� ����� �� �
�
	���
� �	
� ��
 �
���	��
� 
� �
��$	
� �
 ��
 �
�
	��
�

�
	�� �� ��
 ���$����
�� ���� �
		
���
� �� �����
� �
  
��< ���� ��� ���$����
��

��
 �
�� �	����
��� 
�
	�� ����� Æ/
�

��/
�

� �	
� ��
 � �
�$�
 
�
	�� ����
 �� �	
�
��
�
�
	 &�	�
$� �
��
�� �� /�$	
 ,�@ ���
	 �������� ��
 /��� ���� 	���
�� 4����� ��
 ����
�������� $��
	������
� ��
	
 �� �

� ��	

�
��  
��

� ��
 ��'
	
�� 
&
�� �����
��

%�



IF FB2 FB1 CB3 CB2 CB1 BBE

θe=   20o      30o      40o     80o     120o    145o

LAr wheel

<δ
 E

e/
E

e>
,

, DIS ωDIS DA
QED Compton/e+e-

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

?��$	
 ,�@K �	������	
 	� ��� ������	���
���� �
���� ����� �� 
������
�
  � 
���
����
� ���� ����	
 ����	
�� !�	�
 �� Æ/

�

��/
�

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

� ��	�� ��� ���������� �
������
��
	
 ��� �
���� *�	��
 	
 ���� ���������
�- ����� $����� ��	� ��#O �	 �O�

��
� �	
 �
�����
�� ���� �
 ������� 	���
� ������ ��
 ($
�
� 
�
	�� ����
 $��
	�
������
�� 9� ������
� ��
 ���� 	���
� $���� ��
 2� �
��
� �� ��
 �
	��	� 	
��
� ��
��
�� ��� �
$�� �
  
 �� �

� ��	

�
�� ���� ��
 :��
��
�� �
�
&
	< �� ��
$��
 
 �
�
� ���� ��
 ���
 
&
��� �	
 $�
� �� ��
 ��
 �
��
�� ��� �� ��
	
�
	
 ����
�
 
 �

� �� �� ���
�
��
�� �	
�� ��
���

*�� �������� �����# &���������


��
 ���	
��� /��� ����
 �
$	�&
��
	 �� �
��$	
� �� �� �� � �$� 
� �
$	 �
��
�
���K

� J A/�� ����� ����� �"��B J ��%� L �#��&0 L ����&�, 	 �'����

��
	
 ��%�< �#��&0< ����&�, ��� �'���� �
		
��
�� �
 ��
 �
$	��
�
��� �
��$	
� ��
��
 7�1<  � �
��	�� �	����< ��
 -6�1�7 ���
	��
�
	 ��� ��
 �
��	� $��
� ������
�
�
 �
��
 ���  ��������
	����

.
�� 
� ��
 ���	
��� 
�
	�� �� �
��$	
� �� ��
 7�($����	�
� ���
	��
�
	<  $� ��


�
	�� �
��$	
�
�� ���  
 ���	
&
� �����/������  � ���
	����� �
&
�
�
� �
 ���
��$�
 �	��� �
�
��$� �
��$	
�
��< ��
 -6�1�7 
�
	�� �
��$	
�
�� ���  �
	
�$���� 
'
��� �	
� 
�
��	
��� �
��
 ���  ��������
	��� �� ��
 7�1� ?�	�� ��
 ���
�
	����� �
	 ��
 ����$��
� 
� �	��� �
�
��� ��� ��
 ������� 
� �
��
 ��� ��
�	 ������

%�




� ��
 ($����� 
� ��
 	
�
���	$���
� 
� ��
 ���
����� &�	�� �
� �	
 ����$��
�< ��
�
��
 ���� 	���
� 
� ��
 ���	
��� 
�
	�� ����
 
� ��
 7�1 �� �
��	� 
��

��
 �
�
��$� �
��$	
�
�� 
� ��
 �	������ ����
� �� �$�
	�
	 �
 ��
 ���
	��
��
	�� �
��$	
�
�� �
	 �
� �
�
��$� ��	����
�� ���� �� 
3��
��
�  � �� ���
	����
A���
��B ����� ��� �
&
�
�
� �
 ����$�
 �	��� �
�
��� �� ��
 ���	
��� /��� ����

	
�
���	$���
� F#,G� D�

�E �
��	�� �	���� � ���� ����� �	���&
	�
 �
�
��� ! +
�
� �	
 �
�
��
� ��� 
3�	��
���
� �
 ��
 ���
	��
�
	 �$	���
� ��
	�� �� � ������
�
	 ���� 4 J +%A%�B �� �� ��
 
�
��	
����
��� A���	
���B �
���
� �	
$�� ��
 �	���
������ �
��� �� ������
� �
 ��
 �	���� 9� ��
 ���
	��
�	�� 
�
	�� �� ���� ������
	

3�

�� ��
 �	��� �
�
��$� ��
 ���
	��
�	�� 
�
	�� �� $�
�� I��
	���
 ��
 �	���
�
�
��$� �� ���
� ��� ��
 ���
	��
�	�� 
�
	�� �� �
��
��
� �
��
�
	��� 9� � �	���
�

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

��
 ($����� 
� ��
 �
��$	
�
�� �� �$	��
	 ���	
&
�  � ������� �
��
 �� ��
 7�1�
2$	��� ��
 7% 	
�
���	$���
� �
��� ����� ��&
 �� 
�
	�� �
�����
�� ���� �
��
 �	


3��$�
� �� 
	�
	 �
 �$��	
�� 
�
��	
��� �
��
 F""G� ���� �$��	
���
� ��< �
�
&
	<
�
� �$Æ��
�� �
	 ���� �
��$	
�
��� -�$��
� 
� 	���
� �	���
	 
&
��� F#@G 	
&
��
�
��
 �	
�
��
 
� �
��
 ��$��
	� ����� �
�	��
 ��
 	
�
���	$���
� 
� �� ��
� ��
	
 ��
&
	� �����
 �
�$��
 
�
	�� �� ��
 ���
	��
�
	�� 9� ������
�  ��������
	��� 
� �
	��	�
��	����
� A
��� 
' ��
 �
������
	�B ���
 ��
 ���
	��
�
	 $��
	 ��	�
 ����
� ��� ����
	�
��
 �� �
��$	
�
��� )
�� 
'
��� ���  
 	
�$�
�  � � �����
 ������� 
� ��
���
� �
�

�
	�
��� ��$��
	� F#,G� 1�$��
	� 
� �
� 
�
	�� ! "�� .
� A! @�� .
�B �	
 	
*
��
�
�� ��
� �	
 ��
���
�  � �� �
��� "� �� A@� ��B �� �
��	 ����
� $ �%� A! �%�B� ��
 �$��
�	
 �����
�
� �� ��
 �
	��	� 	
��
� ����
  ��������
	���  
�
�
� �
	
 ���
	�����

��
 ���	
&
�
�� 
� ��
 �� 	
�
���	$���
�  � ����$���� ��
 �	��� �
�
��� ���
-6�1�7 
�
	��
� ��� �$��	
����� ������
��� �
��
 ���  
 *$��
� �	
� /�$	
 ,�!<
��
	
 ��
 	
�
���	$��
� �� �� �
���	
� �
 ��
 �
�
	��
� ���' �
	 .1 
&
���� �� �
�
���' ��
 �
��$	
� �� �� 
&
	
������
�  � � �� 	 "�O ��
� ��
 �
��
 �$��	
���
�
���
	���� �� �
� �����
�� ���
	 �
��
 �$��	
���
� ��
 �
�� ��� ��
 	
�
�$��
� 
�
������' �	
 �����/������ ���	
&
�� �� ���� ���' ��
 ������
� 
� �	��� �
�
��� ���
-6�1�7 
�
	��
� ���	
&
� ��
 	
�
�$��
� ��� ��
 � �
�$�
 &��$
 
� ���

?��$	
 ,��� ��
�� ��
 
'
�� 
� ��
 +��� 	
�
���	$���
�� ��
 �	���&
	�
 �
�
��$�
+��� �� $��
	
������
� �� �
� � ������ �$
 �
 ��	����
� �� &
	� �
� ����
� � ! "�


������� ��
 �
�
���
� �� ��
 7�1 ��� 
�
	�� �
�� �� ��
 ���
	��� �� �	
�� 
� ��

���
	��
�
	� ��
 ����$��
� 
� �	��� �
�
��� ��� -6�1�7 
�
	�� �
�
���� �� ��

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

��
 �
���$��
� �	
� ��
�
 ��$��
� �� ���� ��
 $���
 
� �	���� ��� ��
 -6�1�7
���	
&
� ��
 	
�
���	$���
� 
� +��� ��� �� �� ���� ��< ��
 �
��
 �$ �	����
� ���
	����
���	
&
� ��
 	
�
�$��
� ��� � �
�$�
 &��$
 
� �� A��� ��
	
�
	
 �B �� �
� ��<  $�
�

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

11 ��� C1 �
��$	
�
�� �
�����
����<  
��$�
 �
���
	 +��� �
	 �� �� ����
	�
��

���� �
	�% ��������� �� "	��� �� 	 �	�%	�� �� 
��
�� )99,� ��� �	�� 
����
������ 	
� 	 �������
�
	�% ������ 	�� 	 ��	
���� ����� ����� �� ��� ����
	����� #�
����

%+



ygen

<(
y h-

y ge
n)

/y
ge

n> used

without noise suppr.

ygen

σ[
(y

h-
y ge

n)
/y

ge
n] without tracks

without Spacal

-1
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1

10
-2

10
-1

1
0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

10
-2

10
-1

1

2�3 2.3

?��$	
 ,�!K �	������	
 	� ��� �������
 �� ���� ��� <����= ���' �	� ��� ��������	

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

 ��� 
	��� ���������	
 ����
> ���� ��������
�

 ���
 �����
�
� �
� 	
� 	� ��� �	��	
�
��> ����	�� 
	��� ���������	
 �	��

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

 ����	�� �
���
�
� !)(�('
�
���� 
��	���� �	��
 ��������� !�	�
 ��� ��� ��� ���
 $���� �

 ��� � � ���	����	

	� A�� 	 ���'B����'�

ygen

<P
t,h

-P
t,g

en
)/

P
t,g

en
>

used

without noise suppr.

ygen

σ[
(P

t,h
-P

t,g
en

)/
P

t,g
en

]

without tracks

without Spacal

-0.5
-0.4
-0.3
-0.2
-0.1

0
0.1
0.2
0.3

10
-2

10
-1

1
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

10
-2

10
-1

1

2�3 2.3

?��$	
 ,���K �	������	
 	� ��� �������
 +��� ���� ��� <����= +����' �	� ��� ����
�����	
 ���
� ��� '(�- ��� ������- ��� !)(�(' �

 ��� 
	��� ���������	
 ����
>
���� �������� �

 ���
 �����
�
� �
� 	
� 	� ��� �	��	
�
��> ����	�� 
	��� ��������
��	
 �	��
 ��������- 
	� ���
� ����� �	��
�� ����� ����
����� �

 ����	�� �
���
�
�
!)(�(' �
���� 
��	���� �	��
 ��������� !�	�
 ��� ��� ��� ���
 $���� �

 � � ���
���	����	
 	� +����+����'�

?��� ,��� � ��
�� ��
 �	����
� 
� �� ��� +��� ��		�
�  � 
��� 
� ��
 �
$	 �
��
�
���

%�



0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

10
-2

10
-1

1
yh

y co
m

po
ne

nt
 /y

h yLAr /yh ynoise /yh
ytracks /yh
ySpacal /yh

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

20 40 60
Pt,h  /GeV

P
t,c

om
po

ne
nt

 /P
t,h

2�3 2.3

?��$	
 ,���K ��� ������ ���	
 	� ��� ������	
 	� �� �	
��� ���
  � ��� ������- ���
'(� �

 ��� !)(�(' ���	��������- �

 ��� ������	
�� �	
��� ���	
 	� 
	��� �����
�� �� ������
� � � ������ ���	
 	� ��� ������	
 	� +��� �	
��� ���
  � ��� ������- ���
'(� �

 ��� !)(�(' ���	��������- �

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

�����	�������

�
	 ���� ��� ���$����
�� �� �
� �� � ��	�
 �	����
� � ��O 
� ��
 7�	 
�
	��
�
�� ��
���/
� �� �
��
 ��  
�� ���� ��� ���$����
�� �� ���� �� ��
 �	��� �
�
���
�
��	� $�
 � 
$� +�O� ��
 -6�1�7 �
��	� $��
� �� �
����� �
 
&
	 � ��	�
 	���
<
���	� �	
� �� ��
 ����
�� � 


� ��#� -���
 �
�� 
� ��
 
�
	�� �� �
��$	
� �� ��
 7�1
��
 $��
	�������� 
� ��
 ���	
��� 
�
	�� ����
 
� ��
 7�1 �� 
� ��*
	 ���
	����
�
��
 �
��
���� �
���
� ���� �
�$� 
� ��
 $��
	�������� 
� ��
 ���	
��� 
�
	�� ����


� ��
 7�1�

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

��
 ���	
��� �
	 ��
 ���� 	���
� 
� ��
 7�	 ���	
��� 
�
	�� ����
 �� ��'
	
�� �

���� �
	 ��
 ��
 
�
��	
� 
�
	�� ���� 	���
�� 4���
 ��
 
�
��	
� �� ���� 	��
� �
 ��

� �
�$�
 ����
< ��
 D�	$
E 
�
	��< ��
 ���	
��� ���� 	���
� �� �
	�
	�
� 	
����&
 �

��
 .
��
 1�	�
 ���$����
�� ��
 	
��
� �� ��
 ��'
	
��  
��&�
$	 
� ��
 ��� ���
+�����
��$	
�
��K �� �� 
� �&
	��
 �������� 
&
	
������
�< +��� �� $��
	
������
�
�� ��
�� �� /�$	
 ,�!A�B ��� ,���A�B� ��
	
�
	
 ��� �����
 
�
	�� ���� 	���
� ����

��� ���	
&
 ��
 �
��$	
�
�� 
� 
�
 &�	�� �
<  $� �
�	��
 ��
 
��
	�

��
 7�1 ���� 	���
� �
	 ���	
��� 
 *
��� �� �
�������
� ����
 ��
 ���	
��� /���
����
 �� �
�
	���� ��	
�� 
&
	 �
	
 ���� 
�
 ��

� ��� 
����� 
� ��
 ���
	��
�
�
	� ��
	
�
	
< � �
��
� �
&
�
�
� �
 ���� 	��
 ��
 -6�1�7 ���
	��
�
	 F#�G ���
�����
� �
	 ���� ��������� 9� ��  ��
� 
� ��
 �
���	��
� 
� ��
 �	���&
	�
 �
�
��$�

� ��
 ���	
��� ����
� +��� ��� ���� 
� ��
 
�
��	
� +��� ���
	 ���� 	���
� A�

 �
���
�

%"



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

� �
��	��
���

�� 
&
�� �$�� �� �
/�
� Æ�( J +���%��+��� ��
	
 +���%� �� ��
 �	
*
���
� 
� +���%�

��
 ��
 
�
��	
� ��	
���
� +���%� � 	+���%� 
&;�A��	��B� ��
 	
����&
 �
��	� $��
�

� ��
 ��

� - �
 ��
 
&
�� �$�� �� ��&
�  � ��
 �	����
��� �	���&
	�
 �
�
��$�
�
�
���
� �� ��
 ��

� � �(

� J +#���+���%�� ?������ ��
 �
����
� �$�� �&
	��
 ��
�
�
	���
� �
	 
��� ��

�  � �&
	����� 
&
	 ��� 
&
���

W� J � 	
�
�(�'#�

Æ�(� �(
� �

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

���� 	���
� ����
	 �
	 ����� ��
 �	
�
�$	
 	
($�	
� ��
	���
�� ���� �
��� ���� ���
	
�������� ��
 ���� 	���
� ����
	� ��
	
 �� ����� � ������� 	���
� 
 �
	&
� ����� �� ��
�
�����
� ������ ���
	 � 
$� � ��
	���
�� �
	 ��
 
�
��	
����
��� ��� � 
$� @ �
	 ��

���	
��� ��

�� ��
 ���� 	���
� ����
	� �
�&
	�
� �
 � ��� �
 	
�$���

��
 
&
��� $�
� �
	 ��
 ���� 	���
� �
��	� 
� � 
&
 �	
 �	
�
�������� �� �
� &��$
�

� +#� �
 ��
�� ��
 ���
�	��� 
� ��
 ���� 	���
� 
� ��
 ���	
��� /��� ����
 ��
 +#�
 �����
 ��� ��$��
� �� ��'
	
�� ���
	��
�
	 ��

�� �� �$����
� 
� +#��� ��
 ��

� ��
�
�
	���
�  � ��
 3������� �
����
� �
�
	���
� �	
� ��
 ����$��&
 ���	
��� ����

� �� ��
 �&
	��
 ��
�
	 ��3��$� 0� J �+% ��K

�� J 0�� ��� �� L �(#�

��
 	���
 
� ��
 +#  �����
 �+#��%��+#���$�#���+#��%��+#���5� �� ���� �
 ��
 
�
 ��
��
 ���$����
� &
	�$� +#�� �� ��
�� �� /�$	
 ,��+� �� �
� �	���&
	�
 �
�
��� ����
	���
 �� �����
	 ���� $����< ��
� ��
 ���	
��� +���%� �� ���� �� �����
	 ���� �	
����
�
 � ��
 ���$����
�< ��
 
��
���
 �� �	$
 �� ���� +���

�� ��
	
�
	
 � +���%���
�
��
��
�
		
���
� 
� ��
 ���	
��� 
�
	��
� ��� �
	�
	�
�

+ ��'�%� J + �'��%� 

���"

����
3���7 	
	����� 2�
3�� L ��

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

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


&
��� ��	

 �
 ������ +O �� ���  
 �

� �	
� /�$	
 ,��� ��
	
 ��
 +�  �����

�+����+���� �� �
���	
�  
��

� ���� ��� ���$����
� &
	�$� ��
 ���	
��� ����
 �
�
	 
&
��� ���� �
� ��� ���� +���� 9�  
�� ���
����� 	
��
�� �

� ��	

�
�� ��

 �
	&
� 
&
	 ��
 
���	
 ���$��	 	���
� ��
 �
���	��
� 
� ��
 �  �����
  
��

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

���$����
� �
 ������ +O�

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

%%



PT,e /GeV

< 
P

T
,L

A
r /

P
T

,e
 >

D
/<

 P
T

,L
A

r /
P

T
,e
 >

M

correction function Data

Zh<100 cm

0.92
0.94
0.96
0.98

1
1.02
1.04
1.06
1.08

0 10 20 30 40 50 60 70

?��$	
 ,��+K ��� ����	 	� ��� +#  ���
�� �+���%��+����$ �	� 
��� �	 ���� �	� ��� :�
��������	
 �+���%��+����5 �	� ��� ��
����  ����� ��� ! ��� ��� �� ��
���	
 	� +#���
!�	�
 �� ���	 ��� �	������	
 ��
���	
 ���
 �	 ���� ���� ��� 
����

γh / 
o

<P
t,h

 /P
t,e

>D
/<

P
t,h

 /P
t,e

>M

Pt,h<25 GeV

γh / 
o

<P
t,h

 /P
t,e

>D
/<

P
t,h

 /P
t,e

>M

Pt,h>25 GeV

γh / 
o

<y
h 

/y
e>

D
/<

y h 
/y

e>
M

Pt,h<25 GeV ye>0.1

γh / 
o

<y
h 

/y
e>

D
/<

y h 
/y

e>
M

Pt,h>25 GeV ye>0.1

0.92

0.94

0.96

0.98

1

1.02

1.04

1.06

1.08

0 50 100 150
0.92

0.94

0.96

0.98

1

1.02

1.04

1.06

1.08

0 50 100 150

0.92

0.94

0.96

0.98

1

1.02

1.04

1.06

1.08

0 50 100 150
0.92

0.94

0.96

0.98

1

1.02

1.04

1.06

1.08

0 50 100 150

2�3 2.3

2�3 2�3

?��$	
 ,���K ��� ����	 	� ��� +#  ���
�� �+����+����$ �	� 
��� �	 ���� �	� ��� :�
��������	
 �+����+����5 �	� ��� +��� ! +% &�? �

 � � +��� $ +% &�?� ��� ����	 	�
��� �  ���
�� �������$ �	� 
��� �	 ���� �	� ��� :� ��������	
 �������5 �	� �� $ ���
�

 �	� ��� +��� ! +% &�? �

 �
� +��� $ +% &�?�

%,



�
����� &

��������� �' (�
���� �
�����

������

C
$�	�� �$		
�� 
&
��� ���� �� 

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


�
��	
� ��������
 �� ��
 7�	 ���
	��
�
	� ������
��� ���
����� ��� /�$���� �$��
�	
 �����
� �
 �$��	
��  ����	
$�� ��� �
 	
�$�
 $��
	������
� �� ��
 �
��$	
�
���
��
�
 �	��
	�� ��� ��
�	 
Æ��
���
� ����  
 �
��	� 
� �� ��
 �
��
�����

?�	���� ��
 	$� ��� �	���
	 �
�
���
� �	
 �
��	� 
� ����� 
��$	
 ���� ��
 �����
 ��
�
�� �
/�
� ��� ��
 �$���
���� �� �
�
	���
� �
		
����� ��
� ��
 ���
	���� $�
�
�
	 ��
���/����
� 
� ��
 �����
	
� 
�
��	
� �� ��$��
�� ��
	
���
	 ��
 	
($�	
�
���

� � �	���	� ���
	����
� &
	�
3 ��� � �	��� ����
� �
 ��
 
�
��	
� ��������
 �	

��&
������
�� ?������ �$	��
	 ��$��
� �	
 �	
�
��
� ����� 	
�$�
 ��
  ����	
$��
�
���������
� �� ��
 /��� ���� �����
 �
 � &
	� ����� ��
$���

/�� ��� �����
���

��
 ���
� �� ����� ���� �	
 ���
� �� ���� �	
 ��&��
� ���
 D�$���
���� /���E �����
�	
 �
/�
�  � 
�
 /����� 
� �	
�
� ��� 
�
��	
�  $���
� �� ��
 ���� 	���� ��
�

�$���
���� /��� �	
 ��&��
� ���
 D	$��E ����� ���� �� ��3��$� ��
 �
$	� �
	 
���

� ����� ��
 �$���
���� �� �
��$	
� ����&��$����� ��
 �
�
��
	 �
�����
�� ������ �
	$� �	
 	���
	 ��� �
<  $� ��
� ��� ��'
	 �
	 ��'
	
�� 	$�� ��� �$���
���� /����

��
 	$� �
�
���
� �� �
��
� �
  
�� ��
 C1 ��� 11 �������� A�

 �����
	 @B� 9�

��$	
� ���� ��
 �$ �
�
��
	� ����� �	
 
��
����� �
	 ��
 �������� �	
 
�
	���
����
��
�
 �	
 ��
 �$���
���� ����
�< ��
 �
? ����
�< ��
 7�	 ��� -6�1�7 ���
	��
�
�
	�< ��
 �
��	�� *
� ���� 
	� A1S1� ��� 1S1+B ��� ��
 �
��	�� �	
�
	��
��� �����
 
	� A196 ��� 1I6B� ������
�����< 	$�� �	
 
3��$�
� �� �
�
	
�� �
��
 �� ��
 7�	
���
	��
�
	 �� �
�
��
� ��� �� ��
 �$ �	���
	� ���� �	
 $�
� �� ���� �������� �	
 ����
� �
�� ��
 �
$�	�� �$		
�� 
&
�� ��
��< ��
 �$� 
	 
� 
 �
	&
� 
&
��� �
	 $��� 
�
���
�	��
� �$���
���� A� ��B< �� ��
��
� �
	 
��� �$���
���� /�� ���
	 ���������
�

� ��
 /��� ���� �
�
���
�� 7$���
���� /��� �
	 ����� ��
 
&
�� ��
�� �� �
	
 ����

%#



,� �����
	 ���� ��
 �&
	��
 ��
�� �	
 
3��$�
��� ?��$	
 #�� ��
�� ��
 
&
�� ��
��
�
	 
��� 
� ��
 �
$	 �
�	� ���
	 �������� ���� 	$� �
�
���
�� ��
 
&
�� ��
��� �	

�
������ ��	
$��
$� ��
 �
�	�< ��� �	
 � 
$� %O ����
	 �� !" ��� !% �$
 ��'
	
��
/�$���� �$�� ����� �	
 �
��	� 
� �� �
���
� #�+� ��
 ���
�	��
� �$���
���� $�
� �
	
��
 �������� �� � J �%�,@ � ���

mean=   2.380 ±   0.02994 :

luminosity fill

ev
en

ts
/n

b-1

mean=   2.382 ±   0.02595 :

luminosity fill
ev

en
ts

/n
b-1

mean=   2.236 ±   0.01796 :

luminosity fill

ev
en

ts
/n

b-1

mean=   2.283 ±   0.01097 :

luminosity fill

ev
en

ts
/n

b-1

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4
4.5

5

550 600 650
0

0.5
1

1.5
2

2.5
3

3.5
4

4.5
5

750 800 850 900 950

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4
4.5

5

1000 1050 1100 1150 1200
0

0.5
1

1.5
2

2.5
3

3.5
4

4.5
5

1300 1400 1500

?��$	
 #��K /$�
� ����
� �	� ��� 
�1���
� ����� $����� ��� ����
	���� 9�� 
�� ���
&�$�
 ��� ���	 ��� �$����� $����� �	� ���� �����

/�� �������

��
 �	���
	��� 
� C1 
&
��� ��  ��
� 
� ��
 �
�
���
� 
� � ���� 
�
	�� �
�
��� �� �
�	���
	 �
�
	 
� ��
 7�	 ���
	��
�
	 A�

 �
���
� +�#��B� ��
 ��
 �	���
	 
�
�
���
A��B 7�	�
�� ��� 7�	�
�+ �	
  ��
� 
� ���� �
�����
�� ��
�
 �	���
	 
�
�
��� �	

�
� ��
� 
� �	���
	 �
&
� 7� ���� ������ ���
	����
� �	
� ��
 7�	 ���
	��
�
	
A7�	���B 
	 ��
 �
��	�� ��� �
	��	� �	
�
	��
��� ���� 
	� A������B �
 �
	� ��

������� �$ �	���
	� A-�B -�,# ��� -�#%� � �
	
 �
����
� 
3�������
� 
� ��
 �	���
	

�
�
��� �� ��&
� �� �
���
� +�#� ��
 ������� �	���
	 �
�����
�� �	
K

� 
**�1*"

C ��$'9 7�	�
�+ XX A������ �� 7�	���B�
C ��'"9 7�	�
�� XX A������B

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

�4 �� 0 �� ��� �����	� 73 �� 4 	�� 0� ���� �� ��	�� ��	� �����
 ��������� 4 �
 0 �
 "��� 	
�
���$����� 4 >> 0 �� ��� �����	� 4&8 �� 4 	�� 0� ���� 4 	�� 0 ���� "� ���$�����

%@



� 
**$1*'

C ��$'9 7�	�
�� XX A������ �� 7�	���B

9� �!!, ��
 7�	�
�� �� ��� � �$Æ��
���� �
� 	��
 �
 ���
� ��
 ������ 	
($�	
�
���

� -�,# �
  
 	
��3
� �$�� ���� 
&
���< ��
	
 
��� ��
 7�	��� �	���
	
�< �
	
 ���
�
�� �
��� -���
 ��
	
 ��� ��
� 	
�$������  
��

� -�#% ��� -�,#< ��
 7�	�
�+ ��
��� �����
� �$�� ���� �� �� �
� $�
�$� �
	 ��
 �	
�
�� �������� 
� �!!,�!# ����� 9�
������
� �
 ��
 � 
&
 �
�����
�� ��
	
 �	
 &
�
 �
�����
�� ����� ����  
 ����$��
�
�
��	��
�� �� ��
 
�� 
� ���� �
���
��

��
 
Æ��
��� 
� 
��� �	���
	 
�
�
�� �
��	� 
� � 
&
 �� ��$��
� �
��	��
�� $���� �
�
���
	 �	���
	 A.�B �
�����
� ���� �� ���
�
��
�� 
� ��
 �	���
	 
�
�
��K

� /��1
�
 ��� /��1
�� �	
 �
���
	
�  � -�#� �� �!!,L!# ��� -�," ��
�!!"L!%

� /��1�& �� �
���
	
�  � -�,# XX A������B

� ��%1�& �� �
���
	
�  � -�,# XX A7�	���B

��
 
Æ��
��� 
� ��
 �� �� ��
	
�
	
 ��&
�  �

7� J
�$� 
	 
� 
&
��� �	���
	
�  � .� ��� ��

�$� 
	 
� 
&
��� �	���
	
�  � .�

��
�#% ����	�	��

9� 
	�
	 �
 ��
����� 	
��
�� 
� �����
� �	���
	��� 
Æ��
��� ������ ��
 �
�
��
	< ��


Æ��
��� 
� 7�	�
�� �� 
&��$��
� �� � �$����
� 
� ��
 
�
��	
� ������ �
����
� ��
A�

 
(� %�,B ��� �����
	��� �5��$�� �� �� ��
�� �� /�$	
 #�+ �
	 /

�

� $ �� �
��
9� ���  
 �

� ���� ��
	
 �	
 	
��
�� �� 1)� ��� 1)+ ��
	
 ��
 �	���
	 
Æ��
���
�� �����/������ �����
	 ���� ���O� ��
�
 ��
Æ��
���
� �
	
 �
		
���
� ���� �	���
	
�
��� �� ��
 �
��	��  �		
� A1)B ����� ���  

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

� �� ��
 �!!" ����<
����
 �
�� 
� ��
�
 �
��� �
	
 
��� �
����&��
� �� �!!,�

��
 �	
�� ���� �
� 
Æ��
���
� A�

 /�$	
 #�+B �	
 �$� �
	 ��
 ��������K

� 
**$D*'9
	,� ! �� ! L+� �� ��� 	��%� ! �� ! 	��+�%�
	�+� ! �� ! 	�� �� ��� L!�� ! �� ! L��+�%�

	�� ! �� ! L+� �� ��� L!�� ! �� ! L��+�%�

	!� ! �� ! 	,� �� ��� L��%� ! �� ! L�%#�%�

%!



-180

-160

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

-150 -100 -50 0 50 100 150

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 80 100 57 100

100 100 100 98 100 100 100 100 100 100 100 100 59 98 47 96

100 100 100 96 100 97 100 97 100 96 97 95 60 93 47 97

100 100 60 98 100 100 100 100 100 95 100 100 65 100 97 100

100 100 69 98 100 100 100 98 100 100 100 100 50 100 100 100

100 100 86 100 100 100 100 100 100 100 100 100 68 100 100 100

100 100 97 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

100 100 96 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

100 100 75 96 100 100 100 100 100 100 100 100 72 100 96 100

100 100 80 100 100 100 100 100 100 100 100 100 86 100 100 100

100 100 66 100 100 100 100 100 100 100 100 100 60 100 100 100

φe / 
o

Z
e 

/c
m

?��$	
 #�+K ��� �Æ���
�� 	� ��� ������� �����
� '(�����# �
 O �	� ������	
� ����
/

�

� $ �� &�? �� ��
���	
 	� �� �

 �� �	� #667�68 
���� ��� ���� ����	
� �

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

� 
**"9
	@� ! �� ! 	,� �� ��� L!�� ! �� ! ��+�%�

	!� ! �� ! 	,� �� ��� L��%� ! �� ! �%#�%�

C
 /�$���� �$�� �	
 �
�
���	� �� ��
 ))�< 1)� ��� �
	
 �
	��	� ��

��< ����

��
	
 ��
 
Æ��
��� �� �
�����
�� ���� ���O �
	 ��
 �
��$	
� ���
����� 	���
�

���
	 �������� ��
�
 /�$���� �$�� ��
 �	���
	 
Æ��
��� �� ��
�� �� /�$	
 #�� ��
�$����
� 
� ��
 
�
	�� 
� ��
 �����
	
� 
�
��	
� �
	 ��
 7�	�
�� �� �� ��'
	
��

,�



���
	��
�
	 ��

��� 9� �� ��	��
�	��
�  �

.A�B J < 

� �

��

��#
�2� * ���� � J

/
�

� 	=

2
A#��B

��
	
 = �
�
�
� ��
 &��$
 ��
	
 ��
 
Æ��
��� �� %�O< 2 ��
 ����� � 
� ��
 �	���
	
��	
��
�� ��� 1 ��
 ����
�$ &��$
� ��
 ��	
��
�� �� �
�����
�� ���� ��
 �
�����
&��$
 
� , �
� �� ��� ��

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

� ��
 ����&��$�� ��

��� 9� ��� ��

�� ��
 
Æ��
��� 	
���
� � ����
�$
&��$
 �
�����
�� ���� ���O �
	 
�
	��
� /

�

� $ �� �
� ����� �� ��
	
�
	
 ��
�
�
�� ��
 �������� �$�� 9� 1)� ��� ��
 �
	
 �
	��	� ��

�� ��
 ��	
��
�� ��� �
�  

������
� ���� C1 
&
���<  
��$�
 
�
	��
� �
�
	 ���� /

�

� ! �� �
� �	
 ���
���������

3��$�
� �$
 �
 ��
 �$� �� ! ��! A�

 �
���
� #�%B�

�	�	�# ����	�	��

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

 ��'
	
�� �	���
	 �� 	
($�	
�
��� �
� ��
� ���� ��
 
�
��	
�
	
($�	
�
�� �
 �
	� ��
 �$ �	���
	�K ��
 7�	���< ��
 H&�3��� ��� ��
 ?���������
��
 
Æ��
��� 
� ��
 7�	��� �� �
�
��� 
� ��
 
�
��	
� 
�
	�� �� ���  
 �

� ��
/�$	
 #�"A�B< �� 	
���
� � &��$
 
� !�O �� ���� 
�
	��
� /

�

�


� �� �
�� ��
 
Æ��
���


� ��
 ������ �� &�	�
� ���� ��
 �	��� �$���������� �� ��
 ���
�����
 	
��
� 
� ��

�	
�
	��
��� ���� 
	� ��� �� ��
	
�
	
 ��
�� �� �$����
� 
� �� �� /�$	
 #�"A B< �� ��
� !@O �
�	
����� �
 � !%O �� �
� �� ��
	
 ��
 ���	
��� /��� ����
 �� �
� �
��$	
�
�� ��
 �
��	�� 	
��
� 
� ��
 �
�
��
	� ��
 
Æ��
��� 
� ��
 7�	��� �� �
�	
��
� ��
���� �� ����
 ���� �
		
��
��� �
 �
� /

�

�� ��
 �
� ��
� 
Æ��
��� 
� ��
 ��
 ������
	
($�	
�
��� �� 
 ����
� �	
� ��
 ����&��$�� 
Æ��
���
� &��

7A7�		 �������	 ��B J 7A7�		��B L F�	 7A7�		��BG 
 7A���	��B

$��
	 ��
 ���$����
� ���� ��
 7�	��� ��� ������ �	
 ���
�
��
�� 
� 
��� 
��
	�
9� �� !!�#"����,O �� �
�� 
� ��
 �
��$	
� ���
����� 	���
 �� �� ��
�� �� /�$	
 #�"�
��
 ����� ��
Æ��
���
� A�� �OB �� �
� �� ��� �
� /

�

� �� �
		
��
� �� ��
 ���$����
�
 � 	
�
������� ��
 .
��
 1�	�
 
&
��� ���
	���� �
 ���� ��'
	
��
�

��
 
Æ��
��� 
� ��
 ������� �	���
	 ��� �
	 
3����
 �
	 �!!,�!#  
 �
�
	���
� &��

7A-�,#B J 7A7�		 
��B 
 7A7�		 �������	 ��B

-���
 ��
 7�	�
�� 
Æ��
��� �� �
�����
�� ���� ��� O �
	 /
�

� $ �� �
�< ��
 
Æ��
���

� -�,# �� ��
������ �
 ��
 
Æ��
��� 
� ��
 ������ 	
($�	
�
��� ����$��
� � 
&
�

=
�� ����	�	��

��
	
 �	
 �
�����
� D��
 �� &
�
 �
�����
��E $�
� �� ��
 �� �	���
	 ����
� �����
�	
 �
��	� 
� �� �
���
� +�#��� -���
 ��
�
 &
�

� �	
 ���
�
��
�� 
� ��
 $��
	�����

���� ����� �� ��� #	��� ��	� ��

������� �� 	� ���
�	�� �� ��� �
����
 �Æ������ "� �� ��	
����
�
�� ��� *?@ #	���� ���� ���
� �;� A��:= 
 B+	<@�

,�



0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 10 20 30 40 50

Ee′ /GeV

ε 
(L

A
r-

el
1)

BBE

A=  6.21 ±  0.09 GeV

B=  1.54 ±  0.10 GeV

C= 99.92 ± 0.03 %

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 10 20 30 40 50

Ee′ /GeV
ε 

(L
A

r-
el

1)

CB1

A=  6.11 ±  0.12 GeV

B=  2.30 ±  0.13 GeV

C= 99.92 ± 0.03 %

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 10 20 30 40 50

Ee′ /GeV

ε 
(L

A
r-

el
1)

CB2

A=  5.83 ±  0.23 GeV

B=  1.91 ±  0.28 GeV

C= 99.47 ± 0.82 %

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 10 20 30 40 50

Ee′ /GeV

ε 
(L

A
r-

el
1)

≥ CB3

?��$	
 #��K ��� �Æ���
�� 	� ��� ������� �����
� '(����# $����� ��� �
���� 	� ���
��������
 ������	
 �	� 
�1���
� ���	������� ������ ../- �.#- �.5 �

 �	�� �	����

�� �.+�� !�	�
 �� ���	 � �������������	
 	� ��� ������� �Æ���
�� ���� �*����	
 8�#�
�

 ��� $����� 	� ��� 9���
 ���������� ��� ��$�
�

������� �	
�
�� ��
 �	
�
�� �
���
� �����
� �
 ��
 C1 �
�
���
� �� �
�� �� �
 ��

11 �
�
���
� A�

 �����
	 @B� ��
	
 �	
 �
��
� &
�
 �
�����
�� �
 ��� 11 ��� C1
�$ �	���
	� ����� �	
 ��
 )�
? A�� �!!" �
?B ��� ��
 ?�
? &
�

�� ��
�
 �
	

��$��
� �� �
�����
� 	$�� ���
� ����
$� ��
�
 �
�����
�� �����
�� ��
 )�
? &
�

���	
�$�
� �� ��
Æ��
��� 
� �����������O F#!G� I��� 
�
 
&
�� ��� 
 �
	&
� �����
��� 	
*
��
� �$
 �
 ��
 ?�
? &
�
< �
����� �
 �� ��
Æ��
��� 
� ��" � ��"O� ��


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

��
 ��
Æ��
��� �$
 �
 ��
 �H�&
�
< ��
 6�
? ��� ��
 1�6)��
-617 &
�
 �	

�����/����� �
�
&
	< ��
 �$ �	���
	� ����� ���
 $�
 
� ��
� �	
 ������ �$��
	�
�
 � -�,# A�

 ���
 �����
	 @B ����� �

� �
� ��&
 ���� &
�
 �
�����
�� 2$
 �
 ��

&�	����
�� 
� ��
 
Æ��
���
� ��	
$��
$� ��
 �
�	� ��� ��
 ��	�
 �$� 
	 
� �$ �	���
	�
��&
�&
�< 
��� ��&��� ��'
	
�� �
�����
��< �� �� &
	� ��Æ�$�� �
 �
�
	���
 � ��
 ��
�
		
���
� ����
	� -���
 ��
 ��
Æ��
��� 
� ��
 �
�����
�� �� 
���
	 &
	� ����� 
	 
���

,+



0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 10 20 30 40 50

Ee′ /GeV

ε(
T

0)

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

1.1

10
-2

10
-1

1
yh

ε(
T

0)

LAr-T0 Ray-T0 Ray-T0 || LAr-T0

Ee′ >12 GeV

2�3 2.3

?��$	
 #�"K ��� ������� �Æ���
�� �	� ��� '(���@ �/ ���	��
 ��������- ��� 0����@
�	��
 �������� �

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

$����� /

�

� �

 ���

��
Æ��
��� AOB
&
�
 -� �!!" �!!% �!!, �!!#
&
�
����� -�,#< -�,,< ���� � ���" ���"� ���� ���#� ���+ ���# � ����

-�#�
�H�&
�
 -�#%< -�## � ��,�� ���� +���� ���� ��"� � ���@
6�
? -�#� � � � +��� � ���,
1�6)��
-617 -�#� � � � ���� � ���%
-6�1�7���
? -�#�< -�,, � � � ���� � ����

�� �
 #��K �� �� 	� �
�Æ���
���� 
�� �	 ��� ��	 �� $��	 �	

���	
� �	� #667�#668�
&�$�
 ��� ��� �	

���	
� �	� ��� �� �� �������� !�88- !�AA �

 !�8# �

 ��� ��
�� �������� !�A8 �

 !�8B�

�����
� �
 �
�
 
� ��
 �$ �	���
	�< �� �� *$���/
� �
 �
��
�� ��
 ��
Æ��
��� �� ��

�	
�
�� ����
 
� �	
����
�� �
�
&
	< � ����
����� $��
	������ 
� ��%O �� ������
� �

��
 �	���
	 
Æ��
��� �� ��
 C1 �������� �
 �
&
	 ��
�
 
'
���� 9� ��
 11 ��������
��
� �	
 ���
� ���
 ���
$��  � ��
 �
��
� $�
� �
 �
�
	���
 ��
 
Æ��
��� A�


�
���
� @�+B�

/� ����
��� ����
�2��
���

��
 
�
��	
� ��
���/����
� ��  ��
� 
� ��
 
3�
��
�  
��&�
$	 
� � ���� 
�
	�� 
�
��
�	
� �� ��
 �� �
�
��
	< ���
�� �� ��
���
� ��� �
����� 
�
��	
����
��� ��
�
	 ��
��
 7�	 ���
	��
�
	 ���� ���� �	���&
	�
 �
�
��$�� ?
	 ���� �������� ��
 
�
��	
�
/��
	 0�1?42 F@�G �� $�
�� ��
��	
� ��������
� �	
 ��
���/
� $���� ���
	����
�

,�




������
	 �
��	����
� �$� &��$

��I� �
��� ��$��
	 
�
	�� $ % �
�
���. 
�
	�� �	����
� �� /	�� + $ ��!" L ���% �
�A+�B

A� �� 9?B ���
	� 
� 
� �
���
�
���C A��I�����.BU���. $ ��"A��@B �� ��� A ��B 	
��
�
���� �	���&
	�
 ����
	��
� ! �A#�%B �� ��� A ��B 	
��
�
C1�7 �$� 
	 
� �
��� ������
� �
 $ �


�
��	
� ��������

��9? 
�
	�� �	����
� �� ��
����
� ��I����9? $ ��!@

�
�
 A�J��+%B ��		�
�  � 
�
��	
�
��������


���2 ���� 
�
	�� �� ��
����
� �
�
 ���2 � ��� .
� ���
��I����9? $ ��!%

�� �
 #�+K �� �� 	� ��� ������� �������	��- ��� 
��������	
 	� ��� ���������� �

 ���
��� $����� ����� ��� ���
  � ;/�%C��

�	
&��
�  � 
������
	� ����� �	
 	
���
� �
 ��
 ����
 ��� ��5
 
� ��
 
�
��	
����
���
��
�
	 �	
/�
�

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

� ��� ���
	��
�
	 ��$��
	 ��&��� ��
 ��� �� ��
 �
����
� 
� ��
 ���
	����
� &
	�
3�
� �
� ��$��
	 �� �
/�
� �	
� ��� �
��� �� ��
 
�
��	
����
��� ��� /	�� ���
	 
� ��

���	
��� �
���
� �� ���� �
�
� ��
 ��	��
�
	� C1�7< ���.< ���C ��� ����
A�

 �� �
 #�+B �	
 $�
� �
 
��$	
 ���� ��
 ��$��
	 �� �
������ ��
	��
� �� ��� �
���
������ � �
�
 
� 0 J

�
A,&,4� 	 ,&�,,B L A�&,4� 	 �&�,,B J ��+% �	
$�� ��
 ��������


��$��
	 �	
 �$��
� $� �
 �
/�
 ��
 &�	�� �
� ���2 ��� ��9? ����� �	
 $�
� �
	
�
����� ��
 ��
����
� 
� ��
 ��������
� ��
 �$� �
����� �	
 ��&
� �� �� �
 #�+� 9�
�
	
 ���� 
�
 
�
��	
� ��������
 
3���� �� �� 
&
�� ��
 �����
	
� 
�
��	
� �� ���
�
�
  
 ��
 ��$��
	 ���� ��
 ����
�� �	���&
	�
 �
�
��$�� 9� �
�� ���� ��+O 
� ��

���$���
� C1 
&
��� � ���	
��� /��� ����
 ��	����
 �� �����
���/
� �� ��
 �����
	
�

�
��	
��

9� �� ���
	���� �
 ��
�� ��
��
	 ��
 
Æ��
��� �
	 /����� 
�
��	
�� �� ��
 ���� �� �
��
�
�
��
�  � ��
 ���$����
�� -���
 ��
 
�
��	
� /����� ���
	���� �� ������  ��
�

� ��
 ��
�
	 ����
< ��� 
Æ��
��� �$��  
 
3����
�  � �� 
�
��	
� /��
	 ����� ��
���
�
��
�� 
� ��
 ��
�
	 �	
/�
� ?
	 ���� �$	�
�
 ��
 
�
��	
� /����� ���
	����
�7S�� ��� �
&
�
�
�� 9� /��� 
�
��	
��  � �
�
����� *
�� $���� � �
�
 *
� /��
	
A0S1IC� F##GB ���� � �
�
 ��5
 0 J ��%� � *
� �� ��
���/
� �� ��
 
�
��	
� �� ��
	

�� 
3����� 
�
 �	��� �� ��
 
&
�� �$�/�����

��8�#� 	 �#��&0� � ! !�� ��� �,8�#� 	 ,#��&0� � ! �

��
	
 �8�#� A�#��&0� B ��� ,8�#� A,#��&0� B �	
 ��
 �5��$���� ����
 ��� ��
 ��
$�
�	�������

� ��
 *
� A�	��� ��
�
�� �
 ��
 *
�B� �&
��� ��
	
 ��
 
	 �
	
 *
�� ������� ����
	
($�	
�
�� �	
 	
*
��
�� ?$	��
	 �
�
���
� �	��
	�� �	
 �����
� �
 �$��	
��  ����
�	
$��K /8�#

� $ �� �
�< + #��&0#�� $ % �
�< / 	 �" $ "� �
� ��� + #��&0#�� �+ 8�##�� $ ��"

,"



�
	 �8�#� ! "�� � ��
  ����	
$�� �
���������
� ���
	 ��
�
 �$�� �� �� ��%O� ��
 �7�
S�� 
�
��	
� 
 �
	&� �
� ����� �	
 $�
� �
��
�
	�� �	
K / 9 J /8�#

� < � 9 J �#��&0�

��� � 9 J �#��&0� � ��� 
��
	 
 �
	&� �
�< 
��� � 9 
	 � 9 < �	
 ����$���
� �� �
	 ��

0�1?42 
�
��	
�� ��
 
Æ��
��� 
� ��
 0�1?42 
�
��	
� /��
	 �� ��
� �
/�
�
��

7	'�()
 J
C$� 
	 
� 
&
��� �
$��  � 0�1?42 ��� �7S��

C$� 
	 
� 
&
��� �
$��  � �7S��
�

��
 0�-1�� 
�
��	
� /����� 
Æ��
��� �
	 ���� ��� .
��
 1�	�
 ���$����
� ��
��
�� �� /�$	
 #�% �� � �$����
� 
� ��
 ��
 ������ �
����
� � 9 < � 9����, A�

 �
���
�
%�+B ��� ��
 ��
��������� � 9 
� ��
 
�
��	
�� 9� �� �
�
	���� &
	� ���� $ !!O  $�
��
�� �
�
 �
�� 
Æ��
�� 	
��
�� �� ��
 &
	�  �����	� 	
��
� � 9 ! 	�!� ��< �� ��

�	���  
��

� 1)+ ��� 1)� A� 9 � +� ��B ��� �� ��
 ��� �	���� � 9����, J �� +��

��
�
 ��
Æ��
���
� 
��$	 ����
 �� ��
�
 	
��
�� ��
 
�
��	
� ��� ���� ��
 
�
��	
�
����
��� �
���
� ����
$� ���
	������ ��� ��	
���� 
��
	 ��
 ���	
��� �
���
�� 9� ��
��
	
�
	
 �
� 	
�
����
� �� �� 
�
��	
����
��� ��
�
	  � 0�1?42� ��
 ��
Æ��
��
��
� �	
 	
�	
�$�
�  � ��
 ���$����
� �� �
�� 
� ��
 	���
 �
  
��
	 ���� +O  $�
�
&����
�� 
� $� �
 %O �	
 �

�� ���
	���� �
 ��
 ���$����
� ��
 ��
Æ��
��� �� ��
�

�	��� �	
�� �
�
��� ���
 
� ��
 
�
	�� 
� ��
 
�
��	
�  $� ��
 ���������� 
� ��
 ����
�����
 �	
 �
� �$Æ��
�� �
 ��$�� ��
 
�
	�� �
�
��
��
 �� ��
�
 �	
��� 2$
 �
 ��

��	�
 ��
Æ��
���
� ��� ��
 	���
	 ���	
���
 /

�

� �
��$	
�
�� A�

 �
���
� ,��B ��

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

��
 
�
��	
� /����� 
Æ��
��� �� ���
 ��
�� �� /�$	
 #�%A�B �� �$����
� 
� � 9 <
�
		
��
����� �
 �� �
	 C1 
&
���< ���
	 �$����� ��
 �	���� �� �
��	� 
� � 
&
� ��
���� &��$
� 
� � 9 < �
		
��
����� �
 �
� 
�
��	
� 
�
	��
�< �� ����	
�� �
�	
��

�� 
 �
	&
� �$
 �
 ��
 �
��	� $��
� 
� ��
�
�	
�$���
�  ����	
$�� �� ��
 �7S��
�
�
��
� �
���
	��� 
&
��� A�

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

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

�
��  
��

� ���� ���
���$����
�� ���� ��'
	
��
 �� ���
� ���
 ���
$�� �� ��
 ����
����� 
		
	< �������
�
�� /�$	
 #�%A�B< ����� �� �
��
	&���&
�� ($
�
� �
  
 +O A"OB �� � ! ��% A� $
��%B� ?$	��
	 ��$��
� 
� ��
 
������
	� $�
�  � ��
 ���
	���� ��
� �
 ��������
� 
�
�����/���� ����	
�����
�  
��

� ���� ��� ���$����
�� 9� ������
� ��
 ���
 ��������
��� �
	�
	�
� $���� � �$	��
	 
�
��	
� /��
	 F@�G ��� ��
 �	
�� �
���
�� 
� ��
�
 ��

�������� �	
 �
$�� �
  
 �� �

� ��	

�
�� A�

 �����
	 ��B�

/�$ 3��
�4 ��� ����' ���' ��5�������


� �	���	� ���
	����
� &
	�
3 �� 	
($�	
� �
	 C1 
&
���� ���� 	
($�	
�
�� 	
�$�
�
�
��
���
�����
�  ����	
$�� �$ ���������� ��� 
�� �
� � �
	
 �	
���
 �
��$	
�
��

� ��
 
&
�� ���
������� �� ��	�
 �
��	 ����
� �� $ �%� � �	��� ����
� �
 ��
 
�
��
�	
����
��� ��$��
	 �� 	
($�	
� �
 	
�$�
 ��
 �
���������
� �
 ��
 C1 �����
 �$

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

�����
� � 
���� 	�� � ���

��� 
 ����
� ���;
���� = 	
� ��� ���
��� ��� ���	
 	���� 	�� ��� �
	��#�
�� �����.

��� �� ��� C��� � �	
��
��� �� ��� �
	��#�
�� �������� �� ��� �
	�% ������� �� ��� C���

,%



zEJ /cm

ε 
(Q

E
C

F
W

D
)

Data

MC (NC+bg)

MC (NC)

φ
EJ

wheel / 
o

ε 
(Q

E
C

F
W

D
)

yEJ

ε(
Q

E
C

F
W

D
)

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

-200 -150 -100 -50 0 50 100

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

-20 -10 0 10 20
0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

0 0.2 0.4 0.6 0.8

2�3

2.3 2�3

?��$	
 #�%K ��� �Æ���
�� 	� ��� ������	
 9

�� ;/�%C� ��� $����� ��� � 9 �	�
����	
- � � $����� ��� � 9����, �	����	
 �����
 ��� ���	������� 	���
�� �

 ��� $�����
� 9 �	� 
��� ����� �	�
��� �

 :� ��	��
 ����	������ !�	�
 �� ���	 ��� ���������	

��	� �� :� ��	
� �
����
 ����	������ �
 9���� �� ��� ��� � 9����, J � � +�- �

9����  � ��� ���� � 9 $ 	�@� �� �

 �% ! � 9 ! +% ��- �

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

�����
 �
 �� �

  �  � 
	���
 ��
��� ���
����  �

 �
 9���� ��� �

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

9

�
� �Æ���
�� ���� ������

����
� �� $ �%� ��
	
 ��
 ���
�����
 
� ��
 �
��	�� �	���
	 �� �����
� �
 �	��� ����
�� �
� 	
($�	
��

��
 �	��� ��� &
	�
3 	
($�	
�
��� �	
 ��
�
�� 	
���
� ����
 ��
 �	��� �
��
���
AD2�C� �	����EB �	
 �
���	���
� �
 
	������
 �	
� � &
	�
3 AD2��� �	����EB �$	�
��� ��
 &
	�
3 /����� �	
�
�$	
 A�

 �
���
� %��B� ?
	 ���� �������� ��
 �
��
����

Æ��
���
� �	
 ���
	����K

� ��
 
Æ��
��� 
� /����� �� ���
	����
� &
	�
3 �� ��
 ���
�����
 	
��
� 
� ��

�
��	�� *
� ���� 
	 7�*+<

,,



� ��
 
Æ��
��� 
� /����� �� ���
	����
� &
	�
3 �� ��
 ���
�����
 	
��
� 
� ��

�
��	�� 
	 �
	��	� *
� ���� 
	 7*+ <

� ��
 
Æ��
��� 
� /����� � �	��� ����
� �
 ��
 &
	�
3 A2�����	���B ��� ����
�
�
 ��
 
�
��	
����
��� ��$��
	 7
�,�<

� ��
 
Æ��
��� 
� /����� ��� �	��� �
��
�� ����
� A2��� 
	 2�C�B �
 ��


�
��	
����
��� ��$��
	 7%!$-.�

��
�
 
Æ��
���
� �	
 �
�
	���
� $���� � ��
�� C1 
&
�� �����
 ����� �� �
�
��
�
�������� ��� �
�
���
� �$�� ���	� �	
� ��
 &
	�
3 ��� �	��� 	
($�	
�
���� 9���
��
��
 
&
��� �	
 	
($�	
� �
  
 �
��  �����
� �� �
����$����� A"% ! / 	 �" ! ,% �
�B
��� �	���&
	�
 �
�
��$� A��, ! +����+��� ! ��+B �
 �$��	
�� �
��
���
�����
� ���
��  ����	
$�� �� )����	
$�� �	
� 0�2�1
���
� 
&
��� �� 	
*
��
�  � 	
�
&���

&
��� ���� ��
 
�
��	
� ��������
�� ������
��� �
���� /��
	�< ����� �	
 
��
	���


��� $�
� �� ��
 ���	�
� �$		
�� �������� A�

 �
���
� @�"B< �	
 �����
� �
 �$	��
	
�$��	
�� �
��
�� ����	
$��� ��
 ���
 �$�� �	
 �����
� �
 ��
 .
��
 1�	�
 
&
��
�����
� ���� �����
 ����  
 	
�
		
� �
 �� D��
�� C1 �����
E�

=
��
; �
��� �����	��

��
 &
	�
3 /����� 
Æ��
��� �� �	
�
��
� �� /�$	
 #�,� 9� ���  
 �

� ���� � �
��	��
&
	�
3 �� 	
�
���	$��
� �
	 ��� 
&
��� 
3�
�� �� �
� � �

� ��� ��
	
 ��
 
Æ��
���
����� ��������� 9� ���� 	
��
� ��
 ���	
��� /��� ����
 �� �����
	
� �
	��	� ��� ��


��� ���	�
� �	��� �
����� �
 � �
��	�� 	
�
���	$��
� &
	�
3 �� ���� 
� ��
 �����
	
�

�
��	
�� ���� ��
Æ��
��� �� �
� � �� 	
�
&
	
� ��
� &
	���
� 	
�
���	$��
� $����
��
 ?�2 �	
 ���
 ����$�
� �� ���  
 �

� �� /�$	
 #�,  �

?��$	
 #�# ��
�� �� 
3����
 
� �� C1 
&
�� �� �
� �� J ���+" ��
	
 �
 �
��	��
&
	�
3 �� 	
�
���	$��
�� 9� ���� 
&
�� ��
 ���	
��� /��� ����
 �� �����
	
� �
	��	�
�
 ���� ��� �	���� 
	��������� �	
� ��
 ���	
��� /��� ����
 �	
 �
�
��
� �� ��
 ?�2�
��
�
 �	��� �
��
��� �	
 /��
� �
 ��
 ���
	����
� &
	�
3 ��
	
 � �	
&����� � D�
	�
��	� &
	�
3E� 9� ���� 
&
�� �� ���
 ����
�� ���� � �	��� �
��
�� ����� �
���� �
 ��


�
��	
� ��$��
	 �� ��
 �
��	�� �	������ �
�
��
	 �� �
� /��
� �
 ��
 &
	�
3= ��
	
�
	

�
 �
��	�� &
	�
3 
3�����

��
 �(#� ����	� $��
� �� ��
�� �
	 ���� ��� .
��
 1�	�
 
&
��� �� /�$	
 #�@� �
����� �� ��
 �
�� &��$
 �� �

�  
��

� ���� ��� ���$����
�< ��
 ����	� $��
� ��
���
  	
��
	 �
	 ��
 ���� ���� ��
 ���$����
�� � �

� ��	

�
��  
��

� ����
��� ���$����
� �� ����
&
�  � 	
�
������� ��
 .1 
&
�� &
	�
3 ����	� $��
� �
 ��

����	� $��
� 
 �
	&
� �� ��
 ���� �
	 
��� �
�	 ����&��$����� ���
	 ���� 	
�
����
��
 ����	� $��
�� ��	

  
��

� ��
 ���� ��� ��
 ���$����
� �� �
�� &��$
< �����
��� �� ��
 ����� 
� ��
 &
	�
3 ����	� $��
� �� ���  
 �

� �	
� /�$	
 #�@� � �$� 
�
��% �� �	
$�� ��
 �
����� �
����
� 
� �'��(#� J 	� �� �� �����
�� I$����
 ����
	���
 ��
 �
��	
� 
� ���� ����	� $��
�  
�
�
� ��Æ�$��< �$
 �
 ��
 �
��	� $��
� 
�

�'�
 �#���� ������� 	 �
��	
� #�
��� ��� #�
��� �������� �� ��� �� ��� �����	� �������� �
�� 
 ?
��
 ��� �	����	���� �� ��� 	����� �� ��� �����
�� 	�� ��� �	�
���� $�	� ��	�� �	
������

,#



0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

1.02

1.04

10
-2

10
-1

1

Data MC

central vertex

yh

ve
rt

ex
 e

ff
ic

ie
nc

y

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

1.02

1.04

10
-2

10
-1

1
yh

ve
rt

ex
 e

ff
ic

ie
nc

y

Data MC

central or fwd vertex

2�3 2.3

?��$	
 #�,K ?����� 9

�
� �Æ���
�� $����� �� �	� 
������ �����
� �$�
�� �
 
���
���	��
 �������� �

 :� �����	����� �	� ��� ��� ��
���� ������� ��	
� �

 � � ���
�	����
 	� ��
���� ��������

?��$	
 #�#K ������� 	� � �� ��! �$�
� �� �	� �� J ���+" ����� 
	 ��
���� $�����
 �� � �	����
 $����� ��� ���	
�������
� !�	�
 ��� ��� $����� 9���
 ������ �

 ���

	
�$����� 9���
 ������� ��� $����� �	����	
 �� 
������
�
  � ������ �
 ��� %��-
��� ������	
 ����� �� 
	� 9���
 �	 ��� �$�
� $������

���
����
  $���
� A�

 �
���
� +��B ����� ��$�
 ��	�
 ����� ���� �	
 �
� �
�
��
�  �
��
 ���$����
��

,@



� �

� �
��	����
� 
� ��
 ����� 
� ��
 &
	�
3 ����	� $��
� �� ��	���$��	�� ���
	����
 
��$�
 
� ��
 /�$���� �$� �� $ 	�@� ��< ����
 ��
 &��$
 
� �� �
�
��� 
� ��

&
	�
3 �
����
� A�

 
(� %�,B� 9� ��
	
 �	
 �

 �
� .1 
&
��� �� ���� &��$
� 
� �(#�
�
	 /3
� �� ���� ������� ��
 �� �$�< ���� 	
>
��� �� � $��
	��

� 
� ��
 ���$����
� ��
��	�
 �
��	 ����
� �� A�

 /�$	
 #�@A�B B ���< �
		
��
�������< �� �
� ���

Zvtx   /cm

E
ve

nt
s

Data MC MC (before Zvtx reweight)

Zvtx   /cm

E
ve

nt
s

0
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600
1800

-40 -20 0 20 40

10 2

10 3

-40 -20 0 20 40

θe   /
o

E
ve

nt
s

Data
MC
MC (before Zvtx reweight)

0

1000

2000

3000

4000

5000

120 125 130 135 140 145 150 155

2�3 2.3

2�3

?��$	
 #�@K ��� 3�$����� 
����� ���	
 �	� 
��� �9���
 �������� �

 :� �
����
 ��
��
�

 :� ����� ���������
� ��� �$�
�� ���	�
�
� �	 ��� $����� 
����� ���	
 	 ���$�

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

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

�	 ��� 
��� ����
	�����

��
����� ����- �
��� �����	��

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

	
($�	
�
�� 
� � �	��� ����
� �
 ��
 
�
��	
� ��$��
	� ��
 &�	�� �
 ><= A�������


� ��
�
�� ���	
���B ($����/
� ��
 �	
3����� 
� � �	��� �
 ��
 
�
��	
� ��$��
	� ��


,!



><= 
� ��
 �
�	
�� &
	�
3�/��
� A2���B �	��� �
 ��
 
�
��	
� ��$��
	 �� ��
�� ��
/�$	
 #�!A�B �
	 ��
 29- ��� ��
�
�	
�$���
�  ����	
$�� ���$����
�� ��
 ����	� $�
��
� �� �
��
� �� �
� &��$
� �
	 29- 
&
��� ��� >�� �
	 ��
  ����	
$�� .1< ��
	
 �
��
���� ���� � �$� 
� ���� &�	�� �
 	
�$�
� ��
  ����	
$�� 
Æ��
����� ?��$	
 #�!A B
��
�� ��
 ���
 ����	� $��
� �
	 ���� ��� ���$����
�� ��
 ��'
	
�� ���� �����
�
�	
 ��
��K 
&
��� ��
	
 19H ��� 1IH ���� �	
 ������
� �
 ��
 
�
��	
� �	��� ���

&
��� ��
	
 �
 ������ 
	 ���� �	
 ������
�� ��
 ����	� $��
� �� �
�� �
��	� 
�
 � ��
 ���$����
� �
	 
&
��� ���� ������ 
	 ����<  $� ��
	
 �� � �����/���� ���� �
	

&
��� ����
$� ������ 
	 ���� ������
� �
 ��
 �	��� �$
 �
 ��
 ���
	�
	 ��	
�
�$��
�

� ��
 1S1 A�

 �
���
� %��B�

γp MC
DIS MC

dDCA /cm

E
ve

nt
s

dDCA /cm

E
ve

nt
s

97 data (CIZ+COZ)
97 data (no Z-hits)

DIS+γp MC

10
-1

1

10

10 2

10 3

10 4

0 5 10 15 20
10

-1
1

10

10 2

10 3

10 4

0 5 10 15 20

2�3 2.3

?��$	
 #�!K ��� ��� 
����
�� 	� ��	���� ����	���  �����
 ��� ������	
 ����� �


'(� ������� �	� ��! :� �$�
�� ���� �����	����� �

 ��	�	��	
����	
 :� �$�
��
����� ����	������ � � ��� 
����
�� 	� ��	���� ����	���  �����
 ��� ������	
 �����
�

 '(� ������� �	� #668 
��� ���� ����� �	�
��� �

 ����	�� 3����� �� ���� �	��

�	�
��� �

 �	� :� �$�
��� ��� ��������	
 �����	����� �� 
	�������
 �	 ��� 
�� ��
	� 
��� �$�
�� ���� ���� �
  	�� 3����� ��� ����� �	�
����

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

�
 �$� &��$
 
� ><= ! �+ ��
��� ��
�
�� ��
 
Æ��
��� 
� ���� �$� �� 
3����
� �� ��
 �
��
����� ���� ��$�� ��
 ��
� 
� ��
 D��
�� C1 �����
E ���� ��� ���
 $�
� �
	 ��
 �
�
	������
� 
� ��

&
	�
3 
Æ��
��� ���� ��
 ������
��� 	
($�	
�
�� 
� ��
 
3���
��
 � �
��	�� 
	 �
	��	�
&
	�
3�

��
 
Æ��
��� 
� ��
 	
($�	
�
�� 
� � 2�����	��� ����
� �
 ��
 
�
��	
� ��$��
	 ��
��
�� &
	�$� ��
 �
��	 ����
 �� /�$	
 #���A�B �
	 ���� ��� ���$����
�� ��
 �&
	��


Æ��
��� �� !%�!, � ���@O �
	 ���� ��� !@��+O �
	 ��
 ���$����
�� ?��$	
 #���A B
��
�� ��
 �	����
� 
� 
&
��� ��
	
 
��� � 2�C���	��� �� ����
� �
 ��
 ��$��
	< ��
�� �����/������ ����
	 �� ��
 ���� ���� ��
 ���$����
�� �� 
3����
 
� �� 
&
��
�
����� �
 ��
 ��	�
	 �	����
� 
� 
&
��� ���� 2�C� �	��� ����� �� ��
�� �� /�$	

#�#� ��
 ���$����
� �� �
		
��
� �
	 ���� ��'
	
��
  � ���
	��� ��
 2��� �	���
���
	����
� �
	 Æ$�:% J +��,O 
� ��
 
&
���� ��
 �
���	��
� 
� ��
 ���� ��� ��


#�



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

� ��	

�
��  
��

�
��
 ��
 �����
� ���
�
��
�� 
� ��
 �
��	 ��� �5��$���� ����
��

��
 
Æ��
��� 
� ��
 �	��� 	
($�	
�
�� �� ���	
��
�  � ���
 ���
���� �
	 2�C�
�	����K ��
 
Æ��
��� 
� 
���
	 � 2��� 
	 � 2�C� �	��� ����
� �
 ��
 
�
��	
�
��$��
	 �� !!�,# � ���+O �
	 ���� ��� !!�!�O �
	 ��
 ���$����
�� ��
 	
�������
����� ��'
	
��
 
� Æ$�
; J ��+,O �� �����
� �� � �
		
���
� �
 ��
 ���$����
�� ��


Æ��
��� �� ���� ��� ���$����
� �	
 ��
� ���
 �
$�� �
  
 �� �

� ��	

�
�� ��
�$����
� 
� ��
 
�
��	
� 
�
	�� A�

 /�$	
 #���A�BB� ?��$	
 #���A B ��
�� ��
 
�
��	
�

�
	�� ��
��	$� �
	 ��
 ����O 
� ��� 
&
��� ����
$� ��� �	��� ����
� ������ �+ ���
9� �� �
�� �
��	� 
�  � ��
 29- .
��
 1�	�
 ���$����
�� ��
	
�
	
 ��
 	
�������
��
Æ��
��� 
	������
� �	
� 29- 
&
��� ��� �� �
� ���	
�$�
�  �  ����	
$�� 
&
����

θe / 
o

D
T

R
A

 tr
ac

k 
ef

fi
ci

en
cy

φe / 
o

D
T

N
V

 fr
ac

ti
on Data

MC after correction
MC before correction

0.8

0.825

0.85

0.875

0.9

0.925

0.95

0.975

1

1.025

1.05

0 50 100 150
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

-100 0 100

2�3 2.3

?��$	
 #���K ��� /Æ���
�� 	� ��� ��*������
� 	� � ��
� 	� � ��0( ����� �	 ���
������	
 ������� $����� ��� �	��� �
��� �	� 
��� ����� �������� �

 :�  ��	�� �
����

��
�� �

 ����� ����� ��
�� ��� �	������	
� Æ$�:% �

 Æ$�
; � � � %�����	
 	� �$�
��
���� ���? ����� ��
� �	� 
��� ����� �������� �

 :�  ��	�� �
����
 ��
�� �

 �����
����� ��
�� ��� �	������	
� Æ$�:% �

 Æ$�
; �

9� ���
 ��
	
 �� 
��� � 2�C� �	���< ��
 �
��	 ����
 �� �
�
	���
� �	
� ��
 
�
��	
�
��$��
	 A�� J ����%�B �
��$	
�
�� ����� ��� �  
��
	 �	
����
� ���� ��
 1S1 �
�
��$	
�
�� A�

 %��B� 9� /�$	
 #��� �� �� �

� ���� ��
 
Æ��
��� 
� ��
 �	��� ����
	
($�	
�
�� �� � ,O �
�
	 ���� ��
 �&
	��
 
Æ��
��� �
	 � ! ��� ���
	���� �
 ��

���$����
�� �
 �������� ��
 ����
�� �
��� �
 
Æ��
��� �
	 
&
��� �� &
	� ���� ��

��
 �	��� ���� 	
($�	
�
�� �� �
� 
��
	�
� �
	 
�
��	
�� �� ��
 &
	� �
	��	� 	
��
�K
�� ! �%�� �� ��
�
 �
� ����
� ��
 
�
��	
� ����
� ��	
$�� ��
 
������� 
� ��
 1S1
���
 ��
 ?�2� ���� ��	�
 ��
$�� 
� ������&
 ���
	��� ��� ��$�
 � ��
�
	��� 
� ��


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

��
 7�1 ���$��	 �
��$	
�
��� �	
 $�
� �
	 ��
 �	
�� �
���
� �
��$	
�
�� 
&
� ��
��
	
 �� � �	��� ����
� �
 ��
 
�
��	
� ��$��
	�

#�



Ee′ /GeV

tr
ac

k 
ef

fi
ci

en
cy Data MC

Ee′ /GeV
E

ve
nt

s

0.9
0.92
0.94
0.96
0.98

1
1.02
1.04

10 20 30 40
0

2.5
5

7.5
10

12.5
15

17.5
20

10 20 30 40

2�3

2.3

?��$	
 #���K ��� /Æ���
�� 	� ��� ����� ��
� ��*������
� $����� ��� ������	
 �
����
�	� ��� 
��� ����� �	�
��� �

 :� �����	����� �$�
� ������� � � /�����	
 �
����
�������� �	� �$�
�� ����� 
	 ����� �� ��
��
 �	 ��� ���	������� ������� �	� 
��� �����
�	�
��� �

 :� �����	����� �$�
���

/�( 
��'������ ��6��
���

��
 �������� ����� 
�  ����	
$�� ��� �
��	� $�
 �
 ��
 C1 
&
�� �����
� C
��
����
�����
�  ����	
$�� 
	��������� �	
� �
���� 	��� 
	  
������
 �$
�� ��� ���
�
�����
�  ����	
$���

)��1��1	����
� .��-#�����9

.$
�� �	
� �
���� 	��� 
	 ��
  
������
 ��� ���
	��� �� ��
 ���
	��
�
	 ��� ��$�


�
��	
����
��� ��
�
	� ����� ���  
 �����
���/
� �� � 
�
��	
�� ����  ����	
$��
�� ��	
��� 	
�$�
� �
 � ����� �
&
�  � ��
 ���
	����
� &
	�
3 ��� �	��� ���� 	
�
($�	
�
���� 9� ��� �$	��
	  
 �
��	��
� �	
� �� 
&
��� 
� ��
  ���� 
� ��
 ������
���
	����
� ��&
�  � ��
 �
��	�� *
� ���� 
	� ��
 
&
�� ������ �� �
�
	���
� �	
�
��
 �	��� ���
� �� ��
 1S1� �&
��� ����� �	
 �
� ������ �+� �� 
� �  $��� �	
�����
�	
 	
*
��
�� ��
 ��
Æ��
��� 
� ���� �$� �� ��$��
� $���� ��
 D��
�� C1 �����
E< ��
�
/�
� �� �
���
� #�"< �� ��
$��� �
 ��+,� ���+O ���
�
��
�� 
� ��
 ���
������ 
�
��
 
&
��� 9� ������
� � �$ �
� 
� ��
  ����	
$�� /��
	� $�
� �� ��
 11 ��������
A�

 �
���
� @�"B �� �����
� ��
� ��
 
&
�� �� 
���
	 �
� �
��  �����
� �� �	���&
	�

�
�
��$� A+����+��� ! ���B 
	 ��� 
��� � 2�C� �	��� ����
� ��� � ����� &��$


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

	
($�	
�
��� �	
 	
*
��
�� ��
 ��
Æ��
��� 
� ��
�
 �$�� �� �
����� �
�

�
 
������
 ��
 	
������� �
����  ����	
$�� �
��	� $��
�< ��
 �$� 
	 
� 
&
���

�
�
� �� ��� �	����� #	��� �� ��� ������.
	������ 
 
 ��;�	�;
�:== �� 	�� ������
 ���� 	�
���
�� � D?? E���

#+



����� ���� ��
 ������ �$�<  $� ���� ��
 C1 �
�
���
� 
��
	���
< �� �����
� &��$�����
��
�
 �	
 �� �
��� �@+ 
&
���< �"� 
� ����� �	
 C1 
&
���� ��
 
��
	 �! 
&
��� �	

 ����	
$�� 
&
���K +@ �
���� 	��< ! ���
 �$
� ��� +  
������ 
&
���� �" 
$� 
�
��
�
 �! 
&
��� �	
 	
*
��
�  � ��
  ����	
$�� D/��
	�E< ��
 	
������� % 
&
��� �	


��� 	
*
��
�  � ��
 1S1�5
 �$�� 4�
� ���$���� ���� ����  ����	
$�� �� $��
	�
	
���
� ���� ��
  $��� �	
����� ���
< ��
 
3�
��
� �$� 
	 
� �
����� ����	
$��

&
��� �� % 
 �
 ��

�� �� J ���" � ��"# 
&
���� ���� �� �
����� �
 �
���	
� �
 ��
 ��5
 
�
��
 ���� �����
 
� @%� ��� 
&
���� �
�
&
	< ��� 
&
��� ���� �� $ %��� �
�� �
	

�����
� ��� �
 �
����� ����	
$�� 
&
�� ��� �
$���

��1	����
� .��-#�����9

��
 �
$	�
� 
� ��� ����	
$�� ����� ��� �
��	� $�
 �
 ��
 C1 �����
 �	
 ��
�
�
�	
�$���
�< �
� �� 29-< 0�2�1
���
� �����
	��� A0�21B< �� 
&
��� ��� ��

�	
�$���
� 
� �
�&�  
�
�� ��� �� ��
�
 �	
�
��
� �	
 
3�����
� �� �
���
� ����

+����,������	�� ��� ��� �� ��� 4��-#�����9 ��
 ����  ����	
$�� �	��
�
�	
� ��
�
�	
�$���
� 
&
��� ��
	
 ��
 �����
	
� 
�
��	
� �� �
� �
�
��
� �� ��
 ����
�
�
��
	 ��� � /��� ����
 ��	����
 �� �����
���/
� �� �� 
�
��	
�� 9� �� 
Æ��
����
	
�$�
�  � ��
 �	��� ���� 	
($�	
�
�� A�

 /�$	
 #�!A�BB� � �$	��
	 	
�$���
� ��
����
&
�  � 	
��	������ ��
 �
��$	
�
�� �
 �� ! ��! �� ���  
 �

� �� /�$	
 #��+ ��
����� ��
 �� ����	� $��
� �� ��
�� �
	 C1 ��� �� ���$����
� �
	 �� $ ���� �
���
?
	 �� $ ��! ��
 �
���������
� �	
� ��  ����	
$�� �� ��	�
 ��� �� ��
	
�
	
 �$� ��
���� ��������� �� �
�
	 �� &��$
� �� $ ��! �� ���
��������� �
	 ���
� �$
 �
 ��
 �$�
/

�

� $ �� �
��

ye

E
ve

nt
s

Q2>1000 GeV2

DIS+ all γp MC all γp MC

prompt γ MC

10

10 2

10 3

10 4

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

?��$	
 #��+K ��������
 ��
����� ���	
 �	� ��! �

  �����	�

 :� ���
��- �

 	
��
��� ��	�	��	
����	
  �����	�

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

#�



��
 �
���������
� 
�  ����	
$�� �
 ��
 C1 �����
 �� ��$��
� ���� 
&
��� ��
	

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

� � �
� ��#= � �$ �
� 
�

� 
$� ��O 
� ��� ��
�
�	
�$���
� 
&
��� �� �
��$	
� �� ��
 
�
��	
� ����
	� �

�$��	
�� �����
���� 
&
	��� 
� 29- 
&
��� ���� )
��
��
���
	 
&
��� ��
 
�
	�� ��
��
 ��
�
� ����
	 �� 	
($�	
� �
  
 ! + �
�� ��
 
�
	�� �� ��
 
�
��	
� ����
	 �$��
 
 /#�� $ % �
�� ?��$	
 #���A�B ��
�� ��
 A/	�"B�,, J /	�"L+ 
/#�� ����	� $��
�

� ��
 �
�
��
� 
&
���� ��
 �
�� �� %% �
� �
		
��
��� �
 ��
�
�	
�$���
� 
&
���
����
 ��
 
&
��� �� ���� &��$
� 
� A/ 	 �"B�,, �	
 
&
	��� 
&
��� 
� 29- ��� )
��
�
�
���
	�
&
���� ��
 ���� �	
 �
���	
� �
 ��
 �� .
��
 1�	�
 ���$����
� ����� ��
�
		
��
� �
	 ��
 � ���
�����
 
� ��
 
�
��	
� ����
	  � �&
	����� 
&
	 ��'
	
��  
��
�
����
�� 
� � 	$� �
�
��
��  ����� ��
 ���� �	
 �
�� �
��	� 
�  � ��
 ���$����
�
�
	 A/ 	 �"B�,, �� ,� �
�� ���
	 �
�
����� 
&
��� ���� A/ 	 �"B�,, ! ,� �
�< ��


�
	�� ��
��	$� 
� ��
 
�
��	
� ��������
 �� ��
 7�	 ���
	��
�
	 �� ��
�� �� /�$	

#���A B� ��
 �
���������
� �	
� ��� ����	
$�� �� �
�� �
�
��
�  � ��
 ���$����
�

� ��
�
�	
�$���
� 
&
��� 
&
� �� �
�
	 
�
	��
� ���� ��
 �������� �$� 
� �� �
��
9� �� ���
 �

� ���� ��
 �
��� �$� 
	 
� �� 
&
��� �� &
	� ����� �� ���� �����
�

0

5

10

15

20

25

20 40 60 80 100
(E-pz)all  /GeV

E
ve

nt
s

tagged data
γp MC

0
1
2
3
4
5
6
7
8

10 20 30

(E-pz)all<60 GeV

Ee′   /GeV

E
ve

nt
s

2�3 2.3

?��$	
 #���K ��� A/ 	 �"B�,, 
����� ���	
 ��
���
�
� ��� �
���� �������
 �
 ���
������	
 ������� �	� �$�
�� ���� �
���� �������
 �
 ��� ������	
 ������ �	� 
��� �����
�	�
��� �

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

 A/ 	 �"B�,, ! ,% &�? �	� 
��� �����
�	�
��� �

 ��������	
 �����	������

��
  ����	
$�� �	
� �
� �� 29- 
&
��� �� ����� ��
 
�
��	
� �� �����
	
� ���
 ��

-6�1�7 �� 
3�
��
� �
  
 �$�� �����
	 ���� ���� �	
� �� 
&
��� �$
 �
 ��
 ����

�
�
��
��
 
� ��
 �	
�� �
���
�� �
�
&
	< �� ��� �
�  
 �$��	
��
� �� 
Æ��
��  �
��
 �$� 
� / 	 �" �$�� ���� ��
 �
��	� $��
� �� �� ��	�
 �� �	
� ��
�
�	
�$���
�

&
��� ���
	���� �
 ��
 ���$����
��

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

29-  ����	
$�� 
&
��� �	
 
3�
��
� �
  
 ���$�
�  � ��
�� ����� ��� ��&
 �
���

#"



��&
 
	 �
����&
 ���	�
 ����
 �� ��
 ���� �� C1 
&
��� ��
 ���	�
 �� 
3�
��
� �

 
 �
����&
 �
	 �
���	
��� �� �
� 
�
	��
� /

�

� ! +� �
� ��
	
 �	
 %"! 
&
��� ����
�	���� 
� �
����&
 ���	�
 
 �
	&
� �� ���� ����
 %"��, �	
 
3�
��
� �	
� ��
 ���$���
��
�� ��
 ��*
	��� 
� ��
 
3�
�����
� �� �$
 �
 ��
�
�	
�$���
� A"���� 
&
���B= ��

	
������� 
&
��� �	
 �	��
 �	
� 29- C1 ��
	
 ��
 ���	�
 �� �	
���� �
�
	���
��
���� �

� ��	

�
��  
��

� ��
 ���� ��� ��
 ���$����
� ��&
� �
�/�
��
 ���� ��

�
	��������
� 
� ��
  ����	
$�� �� �
		
��� �� $��
	������ 
� ��O �� ($
�
� �
	 ���
�
	��������
��

��� �	� @��1���,��� ��� �� ��
�� 9 ������� 0�2�1
���
� ��� �� 
&
���
��� ��&
 �� 
�
��	
� �� ��
 7�	 ���
	��
�
	 ��� ��� ��
	
�
	
 ���� ��
 �
�
���
�
�	��
	�� �
��	� 
� � 
&
� ��
� �	
 	
�
&
� 
� ��
  ���� 
� ��
�	 ���	���
	�����
������$	
K ��
� ��&
 
�
 
	 ��
 	
�
���	$��
� �	����< �
 ����&��� �� ��
 ���	
���
�
���
� 
� ��
 7�1 A/����/#�# ! ��OB ��� �
 
�
	�� �
�
���� �� ��
 	
�����
�	���
�����
� 	
��
� A,��� ! �B ��
 ����	� $��
�� /����/#�# �� ��
�� �� /�$	

#��"A�B �
	 ��
�
 ��
  ����	
$�� �	
�
��
� ��� 29- 
&
��� �
	 
&
��� ���� 
���

�
 
	 ��
 �	����� ?
	 
������ �	
�
��
� ��
 
�
	�� �� ��
 ���	
��� �
���
� �� &
	�
�����< ����
 �� 29- �
�� 
&
��� ��&
 � ��	�
 ��
$�� 
� 
�
	�� �� ��
 ���	
���
�
���
�� ?
	 
&
��� ���� /����/#�# ! ��O ��
 ,��� ����	� $��
� �� ��
�� �� /�$	

#��"A B� 4���
 �� 29- 
&
��� ��
	
 �� $�$���� �� 
�
	�� �
�
��� ��
�
 �
 ��
  
���
���
 �
�
 A,��� $ �B< ��
 0�21 ��� �� ��&
 � ��	�
 ���� �
��	�� �
� &��$
�� ��

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

Ehad/Etot

ar
b.

 s
ca

le

Django MC
el. QEDC MC
el. LPAIR MC

ηmax

E
ve

nt
s

Ehad/Etot<0.1

1

10

10 2

10 3

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
10

-1

1

10

10 2

-2 0 2 4

2�3

2.3

?��$	
 #��"K ��� %�����	
 	� �
���� �
 ��� ��
�	
�� �����	
 	$�� �	��� �
����
/����/#�# �	� ��! �����	����� �$�
�� �

 ������� ;/� �	���	
 ����� �	�
��� �


�� �$�
�� �	��
 �	�
��� ���� 	
�� 	
� 	� ��	 ������� � � ��� ,��� 
����� ���	
 �	�
��� ���� �$�
� ������� ���� ��� �

���	
�� ��� /����/#�# ! ��O� ��� ���� ���
�

�����
  � ��� 
����
 ��
���

��
 �
��� �
��
� �� 
&
���< ��
	
 � �
�&� ��$�
  
�
� �� �	
�$�
�< ���  
 �����
����

#%



/
� �� ��
 �����
	
� 
�
��	
� ��� �	
 ��
	
�
	
 ���
 �
����
	
� ��  ����	
$�� �
$	�
�
-���
 ���� �
��	� $��
� �� &
	� ����� �
 ������
��� �$�� �	
 �����
� �
 	
*
�� ��
�


&
����

��
 
&
	���  ����	
$�� �
��	� $��
�< 
3�
��
� �	
� ��
 ���$����
�< �� �$ �	���
�
 ��  �  �� �	
� ��
 
 �
	&
� �$� 
	 
� ���� 
&
���� 9� �� 
&
	��� � �O ��� �����
	
���� %O �� ��� ����  ���

/�* �"� ����� 	��
��� ������
 ��
� ������

9� �$���	� @%<��� �
$�	�� �$		
�� 
&
��� �	
 �
�
��
� $���� ��
 �
��
���� �
�
���
�
�	��
	��K

� 	$� �
�
���
�=

� �	���
	
�  � �$ �	���
	 -�,# 
	 -�#%=

� 1S1��� ������=

� /
�

� $ �� �
�=

� / 	 �" $ �% �
�=

� �� ! ��!=

� ���
	����
� &
	�
3 ���� 	�, ! �(#� ! �" ��=

� �� $ 	�@� �� ��� �� �� F�%� +%G ��=

� �����, �� F	+�� +�G=
� ><= ! �+ �� �
	 2��� 
	 2�C� �	���=

� �$�� ������� 
������ 0�21 ��� �� 
&
����

��
 C1 �����
 �� �	
�
��
� �� /�$	
 #��%� -�
�� �� ��
 ���$��	 ����	� $��
� 
�
��
 �����
	
� 
�
��	
� ����� ����� 	������ �
��	�� ����� ����
�� ���
 ��
�� �	
 ��


�
��	
� 
�
	�� ��
��	� �� �
� ��� ���� ��� ��� ����	� $��
�� �	
 �
�� �
��	� 
�  �
��
 ���$����
� ��  
�� ����
 ��� �
	��������
�� �� � 	
�$�� 
� ��
 �	
���
 ���� 	���
�
�	
�
�$	
 ��
 
�
��	
� 
�
	�� ��
��	$� �� �
� �� �� ��	���$��	�� �
�� �
��	� 
� ��
��
 ���
����� �
�� 	
��
� A/

�

� � /�B�

9� /�$	
 #��, �
��	
� ����	� $��
�� �
	 ��
 �
��$	
�
�� 
� ��
 ���	
��� /��� ����


�
	��
� �	
 �	
�
��
�� ��
 �	����
��� �
��	� $��
�� �
 �� ��
�� �� #��, A�B ���
��
 ����� ����	� $��
� ��
�� �� #��, A B �	
 �
�� �
��	� 
�  � ��
 ���$����
�� ��

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

#,



1

10

10 2

10 3

0 20 40 60 80 100 120 140
θe    /  

o

E
ve

nt
s

NC Data
MC

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

10 20 30 40
Ee′  /GeV

E
ve

nt
s

Q2>150 GeV2

0

10

20

30

40

50

60

70

50 100 150 200
Ee′  /GeV

E
ve

nt
s

Q2>5000 GeV2

2�3

2.3 2�3

?��$	
 #��%K ��� ������ ���	
 	� ��� �	��� �
��� 	� ��� ��������
 ������	
 �	� 
���
����� �	�
��� �

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

�

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

 ��� �	� �� $ %��� &�?��

##



0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

10
-2

10
-1

1
yh

y co
m

po
ne

nt
 / 

y h

yLAr /yh ynoise /yh
ytracks /yh
ySpacal /yh

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0 0.5 1 1.5 2
yh / ye

E
ve

nt
s

ye> 0.1

0
500

1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500

0 0.5 1 1.5 2
PT,h / PT,e

E
ve

nt
s

NC Data
MC

0

20

40

60

80

100

0.5 0.75 1 1.25 1.5
PT,h / PT,e

E
ve

nt
s

PT,e>50 GeV

2�3 2.3

2�3 2�3

?��$	
 #��,K ��� ������ ���	
 	� ��� ������	
 	� �� �	
��� ���
  � ��� ������ ��#��&0��-
��� '(� ���%��- �

 ��� !)(�(' ���	��������� ��<��&�,�- �

 ��� ������	
�� �	
�
��� ���	
 	� ��� �� ������
 
	��� ��'������ � � ������ ����	
 	� ����� �	� �� $ ����
��� ������ ����	
 	� +����+��� �	� ��� �	������ �� ������- �
� �	� ��� �� ������
�� +��� $ %� &�?� ��� 
��� ��	�
��� ��� �	�����
 �	 ��� ��������	
 �����	�����
����� �� 
	�������
 �	 ��� �
�������
 
��� ����
	�����

#@



�
����� )

��������� �' �
��#�	 �
�����

������

��
 ���	���
	����� ������$	
 
� ���	�
� �$		
�� 
&
��� �� �� �� �����
 �� �	���&
	�

�
�
��$� �
��$	
� �� ��
 �
�
��
	 �$
 �
 ��
 
$��
��� �
$�	��
 ����� 
����
�
$��
�
��
�� ��
 �
�
���
� �� ��
	
�
	
  ��
� 
� ���� �� �����
 �� �	���&
	�
 �
�
�
��$�< ����
� +/���

� � C
�
 ���� +/���
� ��� +��� �	
 ��
������ �� 11 
&
����

run and trigger
vertex

CJC and LAr timing
background finders

Vap/Vp<0.15
anti-NC cuts

Pt
miss /GeV

E
ve

nt
s

10
-1

1

10

10 2

10 3

10 4

10 5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

?��$	
 @��K ��� +/���
� 
����� ���	
 �� 
�1���
� ������ 	� ��� �������	
> ��� �������

�������	
 ��	��
 ��
��- ��� $����� ��*������
� �
����
 ��
��- ��� �$�
� ����
� ��*�����
��
�� �
	���
 ��
��-  �����	�

 <9

���= �
����
�
	���
 ��
��- ��� ��	�	��	
����	

��� ����� ����	����� �

 ����� ���� ����
�� ��  �����	�

�

#!



��
 	$� �
�
���
� �
	 ��
 11 �������� �� 
($�&��
�� �
 ��
 C1 �������� �
��	� 
� ��
�
���
� #��� ?��$	
 @�� ��
�� ��
 +/���

� ����	� $��
� �� ��'
	
�� ����
� 
� ��
 �
�
���
��
��
 �����
 �� �
�	
��
�  � �
	
 ���� ��
 
	�
	� 
� ������$�
  � ��
 �
�
���
�
�
��	� 
� �� ���� �����
	< ���
�� ��
 �	���
	 �
�
���
�< ��
 &
	�
3 	
($�	
�
�� ���
��
  ����	
$�� 	
*
���
�� ��� 
Æ��
���
� 
� ��
 �
�
���
� �$�� �	
 ��$��
� $����
�
�����
� D6�
$�
�11P�E�

7�� �Æ�����# �0����
��� ����� 8%�����+���9

�� �� ��
 C1 �������� �� �� ���
	���� ���� ��� 
Æ��
���
� �	
 �
		
���� �
��	� 
�  �
��
 .
��
 1�	�
 ���$����
�� 2$
 �
 ��
 �
� �$� 
	 
� 11 
&
���< ��
�
 
Æ��
���
�
����
�  
 ��
��
� ���� ���� �	
����
� $���� ��
 11 ���� �����
 ��
�
� ��
	
�
	

��
 �
�����
� D6�
$�
�11E��
����($
 ��� �
&
�
�
� F@�G ����� ���
� $�
 
� ��
 ����
���������� C1 �����
� 6�
$�
�11 
&
��� �	
 �
���	$��
� �	
� C1 
&
���  � 	
�
&�
��� ��
 ��
���/
� �
���	
� �	
� ��� �$ �
�
��
	�K ��
� �	
 ��
� ���������$���� �

�	
� 11 
&
���� ��
�
 
&
��� �	
 	
�
����
� �
 ��
 11 �	
�� �
���
�< �$�� ���� ��

����	� $��
�� �� ��
 ���
����� &�	�� �
� �
	 11 �����
	��� �	
 �
		
���� 	
�	
�$�
��
��
 ���
����� &�	�� �
� � ��� �� �	
 
 ����
� �	
� ��
 �V �
��
�� ��
 �
���� ��
��&
�  �

?A����B J
�����������

���
�������

��
	
 ��
 C1 ��� 11 �	
�� �
���
�� ���
������� ��� ����������� �	
 ����$���
�
$���� ��
 ��
 ��	��
�	�����
� �	
� ��
 C7I 012 /� �
��	� 
� �� �
���
� !�%�

��
 
Æ��
��� 7 
� � �
�
���
� 	
($�	
�
�� �
	 11 
&
��� �� �
�
	���
�  �

7 J
-$� 
� ��� �
����� 
� 6�
$�
�11 
&
��� �$�/����� 	
($�	
�
��

-$� 
� ��� �
����� 
� 6�
$�
�11 
&
���

9� ���  
 �
���	
� �
 ��
 
Æ��
��� �
�
	���
� �� ��
 11 ���$����
��

���� �
��
� 	
��
� 
� ��
 ���$����
� ���� ��
 ���	
��� /��� ����
 �� 11 ��� C1
���
	����
�� �� &
	� ������	� ���� �� &
	�/
�  � ��$��
� 
� ��
 ���	
��� /��� ����
 ��
C1 ��� 11 ���
	����
�� F@"G�

7�� �"� �������

��
 �	���
	��� 
� 11 
&
��� ��  ��
� 
� ��
 7�	������� �	���
	 
�
�
�� A��B A�


�
���
� +�#��B �� �
�����
��
 ���� ������ ���
	����
� �	
� 
���
	 ��
 �	
�
	��
���
���� 
	� A������B 
	 ��
 7�	 ���
	��
�
	 A7�	���B� ��
�
 �	���
	 
�
�
��� �	

�
� ��
� ���
 ��
 �$ �	���
	� -�,, ��� -�## �
	 ��� �
�	� �!!"�!#� �� ��
 
�� 
�
�!!, � �
� �$ �	���
	 -�#� ��� �
&
�
�
� �
 ���	
��
 ��
 11 �	���
	 
Æ��
��� ��
�
� +/���

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

 �$ �	���
	� �	
 ��&
� ��
�� �
 @��� 9� ������
� �
 ��
 �
�����
�� ��&
� �� ���� �� �
 ��
	
 �	
 ��
 �� &
�

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

@�



�$ �	���
	 �	���
	 
�
�
���
-�,, 7�	������� A����B XX 7�	�9? XX A������ �� 7�����B
-�## 7�	������� A�
��$�B XX ������
-�#� 21	���� XX 7�	�)� A�
�B XX H&�3����� XX

21	���� XX ������ XX 7+K7�	�)��������

�� �
 @��K �� �� 	� �� �� �������� �

 ��� �	�����	

�
� ������� �����
�� 	
 '#
�

 '5� ��� !�8# �	

���	
� ��� 	
�� $���
 �	� #668�

��
 �	���
	 
Æ��
��� 
� ��
 7�	������� �� �� ��
�� &
	�$� +/���
� ��� �� �
	 6�
$�
�

11 
&
��� �
	 �!!"�!# ���� ��� ��
 ���$����
� �� /�$	
 @�+A�B� C
 ��'
	
��
 ��

 �
	&
�  
��

� ��
 �
$	 �
�	�� ��
 
Æ��
��� ���	
��
� ��

��� �	
� � ��O ��
+/���
� J �+ �
� �
 $ !�O �
	 +/���

�


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

��
 ���$����
� ��
	
 ��
 	��
 ���� ���	
����� +/���
� �� �����/������ ��

�
	� -���


���� �	$���� �	���
	 
�
�
�� �� �
� �
��	� 
� �$Æ��
���� �
��  � ��
 ���$����
�< ���

Æ��
���
� �	
 �
�
	���
� �	
� ��
 6�
$�
�11 ���� ��� ��
 .1 
&
��� �	
 �
����
�
���
	������< ��
� ��
 �	���
	 ���$����
� �� ���
	
� �
	 ���� ���������

��
 �
� 
Æ��
��� �� &��$
� 
� +/���
� ! +% �
� �� �
�� �	
���
�� �� �
� ��� ����

&��$
� 
� �� �� ���  
 �

� �	
� /�$	
 @�+A B� �� �
� �� ��
 ���	
��� /��� ����

�� �����
	
� �
	��	�� ��
 ��
Æ��
��� 
��$	� ��
	
�
	
 ������  
��$�
 ��
 ��
 )���
�
�
	� �� �
�
�� �
��	 ����
� �	
 �
� �
����
	
� �
	 ��
 �$� �
 �
	� ��
 7�	�������
�� A�

 �
���
� +�#��B� ?
	 ���� 	
��
� �� �������� �$� 
� �� $ ���� �� ���
� ��
���� &��$
� 
� �� ��� �
� +/���

� ��
 
�
	�� 
� ��
 ���	
��� /��� ����
 �� ������
�
��$	
�  � ��
 �
��	��  �		
� 
� ��
 7�	 ���
	��
�
	� 9� ���� 	
��
� ��
 �
��
 �
&
�
�� 	
����&
�� ���� �
 ���� ��
 
�
	�� ��	
��
��� �	
 �
		
��
������� ���� A�

 +�#��B�
���� �
��� �
 ��
 
 �
	&
� ��
Æ��
��� �� ���� ���

P
miss

t    /GeV

ε

97 Data
96 Data
95 Data
94 Data
CC MC

yh

ε

P
miss

t    < 25 GeV

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

20 40 60 80
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

10
-2

10
-1

1

2�3

2.3

?��$	
 @�+K ��� �Æ���
�� 	� ��� '(��/����� ������� �����
� $����� ��� +/���
� �



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

������ ��� �
������ ��� � $ �����

@�



��
 ��

� ���� 
� ��
 
Æ��
��� �
��	�� �
� +/���
� �
 &��$
� 
� 
��� � ��O ���	
�$�
�

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

����������� �	
����
�� ��
	
�
	
 � �
� �	���
	 -�#� ��� �
&
�
�
� �� ��
 
�� 
� �!!,
�
����
� �
 ���	
��
 ��
 
Æ��
��� �� �
� +/���

� ��� ���� ��

�	���
	 
�
�
�� 
Æ��
��� AOB

7�	�)����� @!�!% � ��#�
21	���� !"��# � ��,+
21	���� !@�"+ � ��"�
5&�3����� @%�"� � ��@%
������ !#�+# � ��,+
7+K7�	�)�������� @���+ � ��#+

�� �
 @�+K �� �� 	� ������� �����
�� �

 ����� �Æ���
���� �	� �$�
�� ���� �� $ +%�

����� �	��	�� ��� �� ������� !�8#� ��� ������� �����
�� ��� ������
�
 �
 �����	

5�8�

��
 �� �
�����
�� 
� -�#� �	
 ��&
� �� �� �
 @�+� ��
 7� �
�����
�� �	
 ������
 ��
� 
� ��
 �	��� ����&��� �� ��
 1S1 ��� ��
 �
��	�� �	
�
	��
��� ���� 
	��
��
	
�
	
 �	���
	��� �� 
��� �
��� �
 �� ��
 ���
�����
 	
��
� 
� ��
 �
��	�� �	������
�
�
��
	� A�� 


� +%�B� ��
�
 �	������ �
�����
�� �	
 ��
�
� �
 �$��	
�� ��
 ����
�
��	� $��
� 
� �
��
 �� ��
 �
��	��  �		
�� ������
����� � �

�
 
�
	�� 	
($�	
�
��

� � �
� �� ���
  � ���
���� ��
 7�	�)����� ��� ��
 ��
Æ��
��� ���	
�$�
�

� 7� �� ������ �$
 �
 ��
 7�	�)����� ��� 5&�3����� �
�����
��� ��
  ����	
$��
�	���
	
� 
� 7� A������ �	
�  
������� ���  
�����������
	����
��B �� 	
�$�
�  �
��
 +�� �	���
	 �
&
� �
�����
�� ��
 7+ �	���
	 
�
�
�� �� �
� $� �
 �	���
	 
���

&
��� ���� � �
����
�	
��� 
�
	�� >
� �� ��
  �		
�� �� 
�
	�� 
� �� �
��� +�%
�
� �$��  
 �
��
��	��
� �� 
�
 )����
�
	 
	 �� ��
 ��*��
�� 
�
� F@%G ��� ��
�

)����
�
	� �$��  
 �� �
��	 ����
� $ +���

��
 7� ��� 7+ �	���
	 	��
� 
� -�#� �	
 ��
�� �� /�$	
 @�� &
	�$� ��
 �$���
����
/�� �$� 
	 �� �!!#� ��
 	��
 
� ��
 7� �
�����
�� �� ��� �
 �$	��� ��
 ���� ������
�
	�
� ��� �� � +� 	 �� �5� 2$
 �
 ��
 7+ �
�����
� � 	��
 	
�$���
�  � � 
$� �
����
	 "� �
 � ��% �5 �� ����
&
�� ���� �� �� ��
 ����� 
� ���� �� �
�
	��
� �� �� �
	 �
�����
 �$ �	���
	� � �$	��
	 	��
 	
�$���
� �
$�� �
�  
 ����
&
� ����
$� 	
�$����
��
 
Æ��
��� 
� ��
 �$ �	���
	 �����/�������

��
 
Æ��
��� 
� -�#� �� ��
�� �� /�$	
 @�" &
	�$� ��
 ����
 �� ��� +/���
� � ���


��
�� �� ��
 
Æ��
��� 
� ��
 7� ��� 7+ �
�����
�� ��
�
� 9� ��
 �
��	�� 	
��
�
�� $ %�� ��
 
Æ��
��� �� � ,�O< ����
  
�� ��
 7� ��� 7+ �
�����
�� ���	
�$�
 ��
��
Æ��
��� 
� � +%O� �� �
� +/���

� ��
 	
������� 
Æ��
��� �
�� �� ������ �$
 �

��
 7+ �
�����
��

��
 ���	
&
�
�� �$
 �
 ���� �
� �	���
	 ���  
 *$��
� �	
� /�$	
 @�% ��
	
 ��


Æ��
��� �� ��
�� �� ��
 �	
�� �
���
� �
��$	
�
��  ���� �� �
� � ��� �� ��


Æ��
��� �� ���	
��
�  � +�O �$
 �
 ��
 �

�
	 
�
	�� 	
($�	
�
���� ?
	 �� �
���� �
�� ��
 �	���
	 
Æ��
��� �� ��	
��� &
	� ���� ��� �� �� �
� ���	
&
�  � ��


@+



luminosity fill

L
1 

tr
ig

ge
r 

ra
te

 (
H

z)

luminosity fill

L
2 

tr
ig

ge
r 

ra
te

 (
H

z)

0

10

20

30

40

50

60

1200 1300 1400 1500 1600
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

1200 1300 1400 1500 1600

2�3 2.3

?��$	
 @��K ��� ������� ���� 	� �� ������� !�8# ��� 	
 ��� 9��� �'#� �

 � � �����
$���9����	
 	
 ��� ���	

 �'5� ������� ��$�� $����� ��� ����
	���� 9�� 
�� �� �
 #668�

γh

ε

S71 S71 (L1 only) S71 (L2 only)

γh> 50o

P
miss

t    / GeV

ε

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 50 100 150
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

20 40 60 80

2�3

2.3

?��$	
 @�"K ��� �Æ���
�� 	� �� ������� !�8# ���	��
 �������� �

 ��� '# �	��
 ��������
�

 '5 �	��
 ����
����� �	

���	
 $����� ��� �� �

 � � +/���

� �	� �� $ %���

@�



�
��� �
&
�
�
� �$ �	���
	�

Q2=300 GeV2

S77 || S66 S77 || S66 || S71 S77 || S66 || S71 || S67 || S75

Q2=500 GeV2 Q2=1000 GeV2 Q2=2000 GeV2

x

Q2=3000 GeV2

x

Q2=5000 GeV2

xx

Q2=8000 GeV2

x

Q2=15000 GeV2

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.2

0.4

0.6

0.8

1

10
-2

10
-2

10
-2

1 10
-2

1

?��$	
 @�%K ��� �Æ���
�� 	� ��� !� �������� ���
 �	� ��� �� �
������ $����� � �

 �
� 	� ��� ��� �Æ���
�� �� ��	�
 �	� 
�1���
� �	� �
���	
 	� �� ��������> !�88
,0 !�AA �	��
 ����
�����- !�88 ,0 !�AA ,0 !�8# �	��
 ����
�����- �

 !�88
,0 !�AA ,0 !�8# ,0 !�A8 ,0 !�8B�

� �$	��
	 ���	
&
�
�� 
� ��
 11 �	���
	 
Æ��
��� �� ����
&
�  � ���
 �
�
�����

&
��� �	���
	
�  � ��
 C1 �	���
	� -�,# ��� -�#%� 9� ���	
��
�  � � ��O �� ��

�
�
�� � �� ��� ���
  
 �

� �� /�$	
 @�%� �� ���	
&
�
�� 
� � %O �� ���
 �

� ��
���� ��

���� �� ��
 
����$� ����� �
$��  
 ����
&
� ���� ��
 �!!"�!# �	���
	 �
�$�� -���

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

�
 ���	
&
 ��
 �	���
	 �$	��
	 �� �
� ��� ���� � ��
	
 ��
 ��	�
�� ��
Æ��
���
� �	

�

�� ���� ���  
 ����
&
� ���� ��
 7�	 �	���
	 $��	��
� �� ��
 �!!#U!@ ����
��$��
�� F@,G ��� ��
 $��	��
 �����
� �
	 ��
 �
�	 +��� F@#G� 9� ����
	 �!!#U!@
�
� �	
�����/
	� �
	
 �������
� ����� ��
$�� 	
�$�
 ��
 �
��
 �� ��
 �
��	��  �		
��
9� ������
� ��
 �
������ 
� ��
 7�	 �	���
	 ��	
��
��� �
� ���
� ����
	 >
3� ������
6	
�
���� ��
	
 �	
 ��$��
� 
��
��� 
� �
� �
 
3��
	
 ��
 �
� �
��$	
� 
� ��
 7�	
�	���
	 �
	 �	���
	��� 11 
&
��� �� ��
 
����$� ���� ���
	 ��
 �$���
���� $��	��

��
 �	��$��	��� 
� ��
 �	���
	 ����  
 ���	
��
� �
 ���� �� ��
 /	�� �	���
	 �
&
� *
�
/����� ���  
 �
	�
	�
�� ���� ���
�� �����
 �
�
�
����� 	
($�	
�
��� �
  
 ���

����� ���� �� ��	���$��	 ���	
&
 ��
 �	���
	 
Æ��
��� �� �
� � ��� �
		
��
�������
���� � �� ��
�� �� F@#G�

��
 
Æ��
��� �� �
�
	���
� �� ��� �
��$	
� �	
�� �
���
�  ��� �
	 ��
 �$�� ����
�����
� 2$
 �
 ��
 �&���� ����� 
� -�#� �� �!!# �� �� ����
	  � � +�O �
	 ���� ��	�

� ��
 ���� �����
� ��
 .
��
 1�	�
 
&
��� �	
 ��
� �
����
�  � ���� 
Æ��
���
�
�
����� 
� ��
 �	
�� �
���
�  ��� � ����
����� $��
	������ 
� ��
 �	���
	 
Æ��
���
�� ($
�
� �
�
����� 
� ��
 
Æ��
��� �� ����  ��K Æ#��� J A� 	 7B 
 �%O � +O� ����
	
�$��� �� �� $��
	������ 
� � @O �� ��
 �
�
�� � ��� �� ��� +O �� ���� ���

@"



7� �"� 3��
�4 ��5�������


�� ���
	����
� &
	�
3 �� 	
($�	
� �
  
 �
$�� ������ �% �� 
� ��
 �
����� �
����
��
��
 
Æ��
��� 
� ���� 	
($�	
�
�� �� ���
 �
�
	���
� $���� 6�
$�
�11 
&
���� �
�
� &
	�
3 /� �� �
	�
	�
� ���
	��� ��
 ���� �� ��
 ���� 
	 �	
� 
	������ �
���	
�
�	��� �� ��
�
 
&
���� ��
 
Æ��
��� �� ��
�� �� /�$	
 @�, &
	�$� �� �
	 ���� ���
���$����
�� ��
 
Æ��
��� 
� ��
 �
��	�� �	���
	 �
�	
��
� 	������ �� �� � ��� ���
�� �
� �
�� �
��	� 
�  � ��
 ���$����
�� )� ���
���� �
	 &
	���
� �	
� ��
 �
	��	�
�	������ ����
� �� �� ���	
��
� �
 


� @�O �� ��
 �
��$	
� ���
����� 	���
�

yh

ve
rt

ex
 e

ff
ic

ie
nc

y

central vertex

yh

ve
rt

ex
 e

ff
ic

ie
nc

y

central or
forward vertex

Pseudo CC

CC MC

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

10
-1

1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

10
-1

1

2�3 2.3

?��$	
 @�,K ?����� 9

�
� �Æ���
�� �	� � $����� ��	� �� ��� ��
���� ������� �


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

 :� �$�
�� �����	������ �

�����
  � � 
����
 ��
� �� ��� � J ���� ��� $�����

��
 $��
	������ 
� ��
 &
	�
3 
Æ��
��� �� ����$�
� �� � ����
����� 
		
	 
� +O A%OB
�
	 � $ ��� A� ! ���B� ��
 
Æ��
��� �� �
�
	���
� �	
� 6�
$�
�11� ��� 11 .1
��	

� �
�� ������ ���� $��
	�������

7�$ ��6��
��� �, ���+��+
��'������

��
 �
�
���
� �$�� �
	 11 
&
��� ���  
 �����/
�  � �	
�
�  
�� ���
 
&
��� ���
�
���� 	��� ��
�
	��� �� ��
 7�	 ���
	��
�
	� 4��� �  ���� �
�
���
� +/���

� $ �+ �
�
��� � &
	�
3 	
($�	
�
�� ��
 �	����
� 
� �� �
�����
� 
&
��� �� ! ��O �� ���� �����

A�

 /�$	
 @��B� ����  ����	
$�� ��� ��	������  
 	
*
��
�  � ��
 
&
�� ������
���
	����
� �� � ��� ������	 �
 ��
 C1 ��������� �
�
&
	< � �$	��
	 	
�$���
� 
�
��
  ����	
$�� �� �
�
���	� ����� 
3��
��� ��
 �
�
�
����� ��'
	
��
  
��

� 11
���  ����	
$�� 
&
����

@%



�	�	�# �
0�	�
�
�� 9 �� �� ��
 C1 ���
 � 	
*
���
� 
� ����  ����	
$�� ��
����
&
�  � 	
($�	��� ��
 5
 �
�
	���
� �	
� ��
 �	��� ���
 �
 ��
 ��	
� 
� ��

�
��	�� *
� ���� 
	 A1S1B �
 �
�����
 ���� ��
  $��� �	
����� ���
� ?$	��
	 ������
���
	����
� �� ��&
�  � ��
 5
 �
�
	���
�  � ��
 7�	 ���
	��
�
	 F@@G� ��
 ������
���
	����
� �� ��
�� �� /�$	
 @�# �
	 
&
��� 	
*
��
�  � ��
  ����	
$�� /��
	�<
�
��	� 
� �� ��
 �
3� ��	��	���< ��� �
	 
&
��� ����� ���� ��
  ����	
$�� /��
	
�
�
���
�� � ��	�
 �	����
� 
� 
&
��� ����� �	
 	
*
��
�  � �
�
�
�����  ����	
$��
/��
	� �	
 ���
 ��
���/
� ��  ����	
$�� 
� ��
  ���� 
� ��
 ������ ���
	����
�� ��

�$� &��$
� �	
 ���
 ��
��< ��
� �! �� A�
		
��
����� �
 ���  $��� �	
������B �	
$��
��
 �&
	��
 &��$
 �
	 ��
 1S1�5
 ��� ���%  $��� �	
������ �
	 ��
 7�	�5
� ��

	
�
�$��
� 
� ��
 1S1�5
 �� � + �� ��� ��
 	
�
�$��
� 
� ��
 7�	�5
 � ��� )1  $� ��
 
�� 
� ��
 5
�����	� $��
�� ��
	
 �	
 �����/���� �
����$����� ������ C
�
< ���� ��

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

�
 �� 
	�
	 �
 	
����
��
 
&
��� �� ��
 �
����$����� �����< ��
	
 � ����������� � ���� �
�
���
� 
Æ��
����
��
 ��
Æ��
��� �
	 ��
 11 �
�
���
� �� �
�
	���
� �	
� 6�
$�
�11 
&
���< �� ��
��"� � ����O �
	 ��
 1S1�5
 ��� ��!@ � ���,O �
	 ��
 7�	�5
�

CJC-T0 /ns

L
A

r-
T

0 
/B

C

CJC-T0 /ns

L
A

r-
T

0 
/B

C

-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4

-40 -20 0 20 40
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4

-40 -20 0 20 40

2�3 2.3

?��$	
 @�#K ��� '(��5
 $����� �4��5
 �	� �$�
�� ����� ������
� ��� �� �������	
 ����
�����  �� ��� �	�	�	�����  �����	�

 9

���� � � '(��5
 $����� �4��5
 �	� �$�
��
����� ������
� ��� �� �������	
 �������� ��
���
�
� ��� �	�	�	�����  �����	�

 9

�
����� ��� 
����
 ��
� �

����� ��� ��� $����� 	� �! 
� ����%  �
�� ��	���
��� �	�
��� �4��5
 �'(��5
��

4��-#����� E<	��
� E9 ��
 	
�������  ����	
$�� 
	������
� ������ �	
� ���
���
���� 
&
	��� 
� ���
��$
�� 
	 �
���� 	��� ���� ��
�
�	
�$���
� 
&
���� 9� ��
�	$���� �
	 ��
 �
��$	
�
�� �
 	
*
�� ����  ����	
$�� &
	� 
Æ��
���� ����
 �����
����������� � ���� �
�
���
� 
Æ��
��� �
	 11 
&
���� ���� �� ����
&
�  � $���� �
��	�
 �
� 
� �$�� ���� �	
 �$Æ��
���� �
�����&
 �
 ����	������
  
��

� 11 
&
���
��� �
����  ����	
$��� ��
�
 �	
 ��
 �
�����
�  ����	
$�� D/��
	�E�

� 	���
	 
�� 
	��
 �
� 
� �
�
�
����� /��
	� 0)�?.�� F@!G �� $�
� �
	 ��
  ����

@,



�	
$�� 	
*
���
� ����� ��  ��
� 
� ��
 ���	���
	����� ������$	
 
� �
���� ��� ���

�$
� 
&
���� I��� �  	�
� 
$����
 
� ���� ������
 �� ��&
� �
	
� ��
 �
����� ���  

�
$�� �� F!�< !�G� :���� ��'
	
�� �$ �
�
��
	 �
��
�
���< ��	

 ����� 
� ������$	
�
�	
 ����
�K

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

��
  
�� �3��� � ������� 
&
�� �� ��
�� �� /�$	
 @�@A�B� ���� ������$	

�� ����
� $���� ��
 �$ �
�
��
	� 7�1< 9���	$�
��
� 9	
� ��� -6�1�7� �
������
	 �	
$�� ��
 �
���� ��	
���
� �� �
/�
�� ?
	 /��
	� ����� $�
 ��
 7�	
���
	��
�
	 � ������
	 �	
$�� ��
 �
���� ��	
���
� �� �
/�
� ��� ��
 
�
	��

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

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

7�	 ���
	��
�
	< ��
 �
��	�� �	������ ��� ��
 9	
� ����
�� � ������
	 �	
$��
��
 �
���� ��	
���
� �� �
/�
�� ?
	 /��
	� ����� $�
 ��
 7�	 ���
	��
�
	 �
������
	 �	
$�� ��
 �
���� ��	
���
� �� �
/�
� ��� ��
 
�
	�� 
$����
 ����
������
	 �� 	
($�	
� �
  
 ������ �� 
3����
 
&
�� �� ��
�� �� @�@A B�

� ��
���, 
�
�� 
� �
���� 	��� 
	  
�� ���
 
&
��� ���� �
�� ��
�
�	
�$���
�

&
���< ����� �	
 �
� 	
*
��
�  � ��
 ��
 �
�� ����$��
� � 
&
< �	
 	
*
��
�
 � 	
($�	��� +#�#��&0��+#��%� $ ����% �
	 
&
��� ��
	
 ��
 ��$��
	 ���� ����
��
�	���&
	�
 �
�
��$� �� �� ��	�
 �
��	 ����
 �&,4�#�� $ +��� ������
��� �$��
�	
 ���
 ����� 	
*
�� 
&
��� ��
	
 ��
	
 �� �
 �	��� �
�	 ��
 ����
�� +# 7�1
��$��
	 ��� ��
 7�1 
�
	�� �� �
��
��	��
� �� � ������
	�

��
 ���������
� 
� ��
�
 /��
	� 	
�$�
� ��
 ������U ����	
$�� 	���
 �����/������<
�	
� +O �
 � 
$� @#O< ������ ���	
�$���� �� ��
Æ��
��� �� ��
 11 �
�
���
� 
�
� +�%O�

9� ������
� ��
 �
��
���� �$�� �
	
 �
&
�
�
� �
 	
*
�� �
����  ����	
$��

�B ������	� ��
�#% 2<��39 �&
��� ���� �� 
�
	�� �� ��
 ���	
��� �
���
�
��	�
	 ���� @�O 
� ��
 �
��� 
�
	�� �	
 	
*
��
�� -�
�
	� ��$�
�  � �
����
�$
�� 
��
� ���	� �� ��
 ���	
��� �
���
� 
� ��
 ���
	��
�
	< ��
	
 � ��&��� 	��

�
 ��	�
 &��$
� 
� ?�;� 9� 11 
&
��� ��
 ��
�
	 �
&
�
��
�� ������ ���	�� ��
��
 
�
��	
����
��� �
���
�< �$�� ���� ��������� 
��� �� 	 +�O 
� ��
 
�
	��
�� �
��$	
� �� ��
 ���	
��� �
���
��

)B ��� �
�1����- �	�- 2�/1�����39 �&
��� �	
 	
*
��
� �� ����� ��
 ����
��

�
	�� ��$��
	 �� �� ��
 �
��	�� 	
��
� A�&, $ ���B ��� ��
	
 �� �
 �	��� ������
� �
�
 
� 	���$� 0 J

�
A,&, 	 ,#�B� L A�&, 	 �#�B� ! � �	
$�� ���� ��$��
	�

1B <������ =
��
; 2<>=F39 ��
	
 �� � ��	�
	 �	����
� 
�  ����	
$�� 
&
���
��
� �
 &
	�
3 �� 	
�
���	$��
� �	
� ��
 ���� �� ��
 �
��	�� �	������ �
�
��
	<
 $� 
��� �	
� ��
�
 �� ��
 �
	��	� �	������ �
�
��
	� ��
�
 
&
��� �	
 ��
	
�
�
	
 
��� ���
��
� �� ��
 ����$��&
 ����
 
� ��
 ���	
��� /��� ����
 �� ! +�� 
	
��
 ����
�� 
�
	�� ��$��
	 �&, ! +�� ��� �� ! ����

@#



φ

η

2�3

2.3

?��$	
 @�@K �������� 	� �� �  ��� ���	 �

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

 ��� ��2����
  � �	�	�	�����  �����	�

 9

���

2B )�	 
 2)����39 7�	�
 &��$
� 
� +/���
� ��� ���
  
 ���$�
�  � ���
	��
�
	

�
��
� 9� ��	���$��	< �
�
	
�� �
��
 
� � �$� 
	 
� �
��� 
$	��� �
��� ��� �
��
�
 ��
 �
��$	
�
�� 
� ���� 
�
	��
� �� ��
 ���
	��
�
	� 9� �$�� �
�
	
�� �
��


��$	� &
	� 
��
� ������ � 	$� �� �� ����
�  � ��
 7�($����	�
� .
���
	���

@@



�
����	
 A��.IC F@+GB ��� ��
 
&
��� �	
 	
*
��
�� 9� ��
 �
��
 �� 
��� �	
�
��
�
	 � ��
	� ���
 ��
 
&
��� �	
 ���
��
�  � ��.IC ��� 
��
	 ��
 ��������
�����
� ���
	����� �	
 �
&
�
�
� �
 	
�
&
 ��
�
 
&
���  � 	
�
������� ��

���	���
	����� �
��
 ����
	�� 9� ��
	
 �� �
��
 ����
� �
	 � ��	�
 ��	� 
� �
	$� ���� 	$� �� 	
*
��
� A�

 �
���
� #��B� ���
 
&
��� ���� 
�
 �
� �
�� �	

	
�
&
�  � �$����� 
&
��� ��
	
 �
	
 ���� !�O 
� ��
 +/���

� �	
 �
��$	
� ��

�
 ���
	��
�
	 �
���

�� �
 @�� ����� ��
 �����
� /��
	�� 9� ��&
� ��
 �
��� �$� 
	 
� 
&
��� 	
*
��
� ��� ��

�$� 
	 
� 
&
��� 
��� 	
*
��
�  � ���� /��
	� 9� ������
� �� ��&
� ��
 ��
Æ��
��� ��
�
�
	���
� �	
� 11 .1 ��� 6�
$�
�11 
&
���� ��
 ��
Æ��
���
� 
� ��
 ����&��$��
�
�� �	
 �
�� �
��	� 
�< 
&
	��� �� �� � "�@O� ��
	
 �� � ��	�
 �	����
� 
� 
&
��� �����
�	
 ��
���/
� ��  ����	
$��  � �
&
	�� 
� ��
 
������
	�� �
�
&
	< 
��� /��
	 ���

	
*
��� 
&
��� 
3��$��&
��� ��
 ��	�
 ������ 
� ��
 11 �������� �� �

� �� /�$	
 @��<
��
 �$� 
	 
� 
&
��� �� 	
�$�
�  � �
	
 ���� � ����
	 ���

C��
 	
*
��
� 
&
��� ��
Æ��
��� AOB

3��$��&
�� �
��� .1 6-11

0)�?.�� @�", %,%@� +�,� +��@
?�; %� �"%+! ��#� ����
17����1; �!� """+" ���% ����
?4�Y +�# �!@�� ���! ���#
CI9-� ��� ��+% ���� ���@
��� %!#�� "�"# "�@"

�� �
 @��K �� �� 	�  �����	�

 <9

���= ���
 �	� 
	
���  �����	�

 ��2����	
� ���
9

�� 
��� ���� �����- ��� �	��� 
�� �� 	� ��2����
 �$�
��- ��� ������	
 	� �$�
��
�������$��� ��2����
 �

 ��� �
�Æ���
�� �� 
������
�
 ��	� ��� :� ��������	
 �


��� )���
	��� �$�
� ������ ��� ��$�
�

��
 
Æ��
��� 
� ��
  ����	
$�� /��
	� �
	 �
�
����� 11 
&
��� �� ��
�� �� /�$	

@�! &
	�$� +/���

� ��� �� �� �
�
	���
� �	
� 6�
$�
�11 
&
��� ��� ��
 11 .
��

1�	�
 ���$����
�� ��
 
Æ��
��� �� 
� !%O ��� �
�� �
��	� 
�  � ��
 ���$����
� ��
��
 �$�� ���
����� 	���
�

7�( ��6��
��� �, ��+������� 
��'������

��
 ����  ����	
$�� �
	 11 
&
��� 
	������
� �	
� �� ��� C1 
&
���� .���
��
�$	
�
��� 
� 
�
	��
� ��� �����
� �

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


&
��� ����� �	
 �
�  �����
� �� �	���&
	�
 �
�
��$�� ���� �� ���$��	��
� �� /�$	

@��� ��
	
 ��
 +/���

� ����	� $��
� �� ��
�� �
	 11< C1 ��� �� .1 
&
���� �� �
�
+/���
� ��
  ����	
$�� AC1L��B 
3�
�����
� �� ��	�
	 ���� ��
 ������ A11B< �� ����
	

&��$
� 
� +/���
�



� �� �
� ��
  ����	
$��  
�
�
� �
����� �
� 9� 
	�
	 �
 	
*
�� ����

@!



P
miss

t    /GeV

ε(
B

G
-f

in
de

r)

Pseudo CC

CC MC

yh
ε(

B
G

-f
in

de
r)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

20 40 60 80 100
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

2�3 2.3

?��$	
 @�!K /Æ���
�� 	� ���  �����	�

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

 �� :� �$�
�� �����	����� $����� �� +/���

� �

  � ��

 ����	
$�� ��
 &�	�� �
� 9�� ��� 9� �	
 �
/�
� F!+GK

9� �
�
�

@+��� 
 @+���
+���

�
	 @+��� 
 @+��� $ � A@��B

9�� � 	
�
�

@+��� 
 @+���
+���

�
	 @+��� 
 @+��� ! � A@�+B

���� @+��� J
�

@+���< ��
	
 ��
 �$�����
� �� 
&
	 ��� ��	����
� �� ��
 �
�
��
	�
?
	 �
�� �
��$	
� 11 
&
��� ���� 
��� 
�
 *
� �	���&
	�
 �
�
��$� �
��
�
��

��
���
 �
 ��
 *
� A9��B �� 
3�
��
� �
  
 �$�� �����
	 ���� ���� �� ��
 ��	
���
�

� ��
 
$��
��� *
� A9�B ��
	
 � �
����� �
 9���9� � �� ?
	 �� ��� C1 
&
���
��
 
�
	�� �� 
3�
��
� �
  
 ����	� $�
� ��
�	
�������< 	
�$����� �� 9���9� � �� )�
�
�
����� 
&
��� ���� �� �� �����
 �� �	���&
	�
 �
�
��$� +/���

� $ �+ �
� ��

	���
 �
�	
��
� �
	 ��
�
 
&
��� �
 9���9� � ��%� ��
 ����	� $��
� 9���9� �� ��
��
�� /�$	
 @���� B �
	 11< C1 ��� �� .1 
&
���� �� �
� &��$
� 
� 9���9� �

� ��+
��
 
3�
�����
� �	
� ��
 11 .
��
 1�	�
 
3�

�� ��
 C1 ��� �� 
3�
�����
�� �

�$��	
�� ��
  ����	
$�� � �$� &��$
 
� 9���9� ! ���% �� ��
�
�� ��
 ������ �� �

�
�� /�$	
 @��< �� �
� +/���

� ��
 ���� �����
 �� 	
�$�
� �����/������ ����
 �� ����
+/���
� $ +% �
� ��
	
 �	
 
��� �
� 
&
��� 	
*
��
� �$
 �
 ���� �$��

��
 
Æ��
��� 
� ���� �$� �
	 ��
 11 �
�
���
� �� ��
�� �� /�$	
 @��� &
	�$� �� �
	
��
 ���$����
� ��� ��
 6�
$�
�11 
&
�� �����
� �� �
� �� � ���� ��
 
Æ��
��� ��

��� � %�O<  $� ���	
��
� ���� ���	
����� �� �$�� ���� �� �� �
�	�� ���O 
Æ��
�� �
	
�� $ ���� ��
 	
��
� �
	 ��
 �
� 
Æ��
��� �� �
� � �� ���� ��
 ���	
��� /��� ����
 ��
11 
&
��� �� ���� ���
����� 	
��
� �� �
�� �
������
�< �
 ���� ����
	 &��$
� 
� 9���9�

��$	� ��
 
Æ��
��� 
 ����
� �	
� ��
 6�
$�
�11 �����
 �� �
�� 	
�	
�$�
�  �

!�



P
miss

t     /GeV

E
ve

nt
s

CC MC

NC MC

γp MC

P
miss

T    > 12 GeV

Vap / Vp
E

ve
nt

s

10
-1

1

10

10 2

10 3

20 40 60 80 100
10

-1

1

10

10 2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

2�3 2.3

?��$	
 @���K �� +/���
� �

  � 9���9� 
����� ���	
 �	� �� ����� ��
��- �� �
����
 ��
��

�

 �� �
	���
 ��
�� :	
�� ����	 �$�
��� ��� 
�� �� 	� �$�
�� �	�����	

� �	 ���

��� ����
	���� 	� �%�, � ���

log10(xh)

ε(
V

ap
/V

p)

Pseudo-CC CC MC

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-2 -1.75 -1.5 -1.25 -1 -0.75 -0.5 -0.25 0

?��$	
 @���K /Æ���
�� 	� ��� ��*������
� 9���9� ! ���% �	� ��� )���
	��� �$�
�
������ ���	��
 �������� �

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

�

��
 ���$����
�� � ����
����� $��
	������ �� ������
�  � &�	���� ��
 �$�  � ���+
�	
$�� ��
 �
����� &��$
� ��
 ����
����� 
		
	 �$
 �
 ���� &�	����
� �� ��
�� ��
/�$	
 @���K �� �� � 
$� ��O �� �
� � ��� �
����� �
 �� ���� ��

��
 �
�
����� 
� ��
�
�	
�$���
�  ����	
$��  � ��
 ���$����
� �� ��$��
�  � �
��
��	��� ��
 9���9� ����	� $��
�  
��

� ���� ��� ���$����
� �
	 �� 
&
���� ��
 �$��
11 �
�
���
� �� �����
� �
 ��
�
 
&
��� ���	� �	
� ��
 �$� 
� 9���9�� �� �� ��
 C1
�������� ��
 �$���
���� ����
� �� $�
� �
 ��
����� �� 
&
��� �� ��
 ���� ��� ��
 ����

!�



0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

γp Data

MC (γp)

Vap / Vp

E
ve

nt
s

0

25

50

75

100

125

150

175

200

0 0.1 0.2 0.3
Vap / Vp

E
ve

nt
s

CC Data

MC (CC+bg)
MC (bg)

2�3
2.3

?��$	
 @��+K ������ ���	
 	� 9���9� ��� �	� �����
 ��	�	��	
����	
 �$�
�� �����
�
��� �� �������	
 ������ �	� ��� 9���9� ���� ��� ��������	
 �����	����� 	� ���
��	�	��	
����	
  �����	�

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

�	 ��� 
���� � � ��� ���� 
����� ���	
 �� ��	�
 �	� ��� �$�
�� ����� ���� ��� ��
�������	
 ������ �	� ��� 9���9� ���� ��� ��������	
 �����	�����- ����� �
���
�� ���
�� �

 ���  �����	�

 �'# � ��	�	��	
����	
 D ��� �$�
��- �� 
	�������
 �	 ���
��������
��� ����
	���� �

 �	�����
 �	 ��� 
���� ( ��� �� 9���9� ! ���% �� ������

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

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

 ��������	
�

$����
� �� �
		
��
� �
	 ��
 ���
�����
 
� ��
 
�
��	
� ����
	 A�

 �
���
� #�%B� ��

9���9������	� $��
� �� ��
�� �� /�$	
 @��+A�B �
	 ��
 ����
� �� 
&
��� ��� �
���	
�
�
 ��
 ���$����
�K �� �� �
�� �
��	� 
� ��  
�� ����
 ��� �
	��������
�  � ��
 .1
���$����
�� ?��$	
 @��+A B ��
�� ���� ��
 9���9������	� $��
� �� �
�� �
��	� 
� $�
�
 &��$
� 9���9� J ��� �
	 11 ��������
�� � 	���
	 �
��
	&���&
 
		
	 
� ��O 
� ��

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

� � �
� ��#� 6�
�
�	
�$���
� 
&
��� ��� 
���  
 ��
���/
� ��

���� ��	���
< ��� ��
  ����	
$�� �	
� 
&
��� �� ����
	 ��� �
�
	 &��$
� 
� � ��� �
�
 
 �
��	
��
� 
3�
	��
������� ��
 ��>$
��
 
� ���� ����
����� 
		
	 
� ��
 �
��	
�
����	� $��
�� �� ��
�� �� /�$	
 @��+�

C
$�	�� �$		
�� 
&
��� ��� ��&
 ��	�
 +/���
� ��� �
� &��$
� 
� 9���9� ��
� ��


�����
	
� �
���	
� �

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

	< 
��� ��
� ���	���� -$�� C1 
&
��� �	
 ��
���/
� 
� ��
  ���� 
� � �	��� ����� �� ��
���
� �	
�
��� 
��
	 �	����  � 0 J

�
AW�� LW,�B $ ��% ���� W� ��� W,  
��� ��
 �������
 ��

�5��$���� ����
 ��� ��
$�
	������� 
� 
�
 �	��� �
 ��
��
	� �&
��� �	
 	
*
��
� ��
�$�� �� ��
���
� �	��� �� 
��
���
 �
 ��
 ���	
��� /��� ����
< ���	��#�� $ �,��< ��
	

��#� �
�
�
� ��
 ����
 
� ��
 ��
���
� �	���� ������
����� 
&
��� ���� �� ��
���/
�

�
��	
� ��������
 ��� / 	 �" $ "% �
� �	
 	
*
��
�� ?������ ���
 
&
��� �����
������� ��
 C1 �
�
���
� �
��	� 
� �� �����
	 # �	
 	
�
&
� �	
� ��
 11 ���������

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

!+



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

�
$�	��
 �	
� ��
 �
��� 
� ��
 � ����� �� �
� �
�
��
�� ��
 �
���������
� 
� ����
 ����	
$�� �� 	
�$�
�  � 	
*
����� 
&
��� ���� � ���� �
�
��$� �	��� A+ #��&0# $ ��
�
�B ����� �� ��
���
� �	
� ��
 *
� ���� ����
�� �	���&
	�
 �
�
��$� �  � 0 J�
A�8�# 	 �#��&0B� L A,8�# 	 ,#��&0B� $ ��% ��
	
 �8�# ��� ,8�# A�#��&0 ��� ,#��&0B �	


��
 �5��$���� ����
 ��� ��
$�
�	������� 
� ��
 *
� A�	���B 	
��
���&
��� 9� ��
 �!!"�
!# ���� , 
&
��� �
	
 
 �
	&
� ���� ���� +/���

� ��� � �
��
� ���� ���� �	���&
	�

�
�
��$� ��
���
� �	
� ��
 ���	
��� /��� ����
 F�!G� ��
�
 
&
��� �
	
 ��$��
� ��
�
���� ��� �
$�� �
  
 ���
�����
�� ���� 11 
&
���� C
�
 
� ��
�
 
&
��� ����
� ��

11 �
�
���
�� ��
� �	
 ��� 	
*
��
�  � ��
 �$� ������� � � ����	
$���

��
 ��
Æ��
��� ���	
�$�
�  � ��
 �$�� �
 	
*
��  ����	
$�� �	
� C1 29- 
&
���
��� 
&
��� �	
� 	
�� � �	
�$���
� �� ! �O< �� �
�
	���
� �	
� ��
 11 .1� ��
�
� +/���

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

 A�

 /�$	
 @��B�

7�* �������� �, 
"� ��
� ������

���
	 �������� ��
�
 �$�� ��
 	
������� #@! ���� 
&
��� �	
 �����
� &��$����� "!

&
��� �	
 ��
���/
� ��  ����	
$�� ��� 	
*
��
�K +! �
���� 	�� 
&
���< �# ���
 �$
�

&
���< + �
��
 
&
��� ��� 
�
 
&
	��� 
� � �
���� 	�� ���� � 11 
&
���

7�/ �"� ����� �"����� ������
 ��
� ������

���
	 �������� ��
 �
��
���� 11 �
�
���
� �	��
	�� #"� 
&
��� �	
 �
�
��
�

� 	$� �
�
���
�=

� -$ �	���
	� -�,,<-�,#<-�#%< -�## ��� -�#� A
��� �� �!!#B=

� 1S1� ��� 7�1�5
 ������=

� +/���
� $ �+ �
�=

� �� $ ����=

� ���
	����
� &
	�
3 ���� 	�, ! �(#� ! �" ��=

� C
����� ����	
$�� 	
*
���
� �$��=

� 9���9� ! ���%=

� �$�� ������� C1  ����	
$�� ��� � �	
�$���
�=

� &��$�� ���������

���� C�� �� ��$��� "� ��� ����������	� ��#	
�	�� �� C�� $����� 	���
���� )F<,�

!�



��
 +/���
� ��� � ����	� $��
�� �	
 ��
�� �
	 ��
 11 ��������
� �� /�$	
 @���� 9� ��

�

� ���� ��
� �	
 �
�� �
�
��
� �� ��� +/���
� ��� ��

20

40

60

80

100

120

20 40 60 80 100
PT,h /GeV

E
ve

nt
s

CC Data

MC (CC+bg)
MC (bg)

20

40

60

80

100

0 0.2 0.4 0.6 0.8
yh

E
ve

nt
s

2�3 2.3

?��$	
 @���K ������ ���	
 	� +��� �

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

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

 �� ���	 ��	�
 �
����
 ����	������

!"



�
����� *

����� ������� ����
������

+����	
��

9� ���� �����
	 ��
 �	
�
�$	
 $�
� �
 �
�
	���
 ��
 �	
�� �
���
� �� �
��	� 
�� ��

���
����� ����
 �� ��&��
� ���
  ��� 
� � ��� �� ���
	���� �
 ��
 ����������� �	
�
����
� ��� ��
 	
�
�$��
�� ��
 
 �
	&
� �$� 
	 
� 
&
��� �� ��
� �
�&
	�
� ���
 �
�	
�� �
���
�� ���
 
3�����
� �	
 ��
 	������&
 �
		
���
�� ����� �	
 �����
� �� ����
�	
�
�$	
� ��
� ��
 ����
����� 
		
	� 
� ��
 �	
�� �
���
�� �	
 ����$��
�� ?������
��
 012 �������� $�
� �
	 ��
 ���
	�	
����
� 
� ��
 ���� ��  	�
>� �
��	� 
��

:�� �����
��� �, 
���

��
 �	
�� �
���
�� �
��$	
� �� ���� �������� �	
 �
	�
	�
� ��  ��� 
� � ��� ���
��
  ������ �
	 ��
 C1 �
��$	
�
�� �� ���$��	��
� �� /�$	
 !��� ��
	
 �	
 �
�  ���
�
	 �
���
 �� �� ��� /&
  ��� �
	 �
���
 �� �� �� �� � ���� �
�� ��
  �� ��5
 ��
�
$ �
� �$
 �
 �����
� ����������� �� �� � %�� �
�� ��� � $ ��� ��
  ������ ��
���
 �
��/
� �
 ���
��
���
 ��
 �����
� � 	
�
�$��
�� ��
 	
�
�$��
� �� ������
 
��
	 ���� ��
 ����� 
� ��
  ��� ��
  ��  
$���	�
� �
	 ��
 C1 �
��$	
�
�� �	
K

 ��  
$���	�
� �� �
��
A�
��"�9 �B

+��% +�+% +��% +�"% +�%% +�,% +�#% +�@% +�!% ���%
���% ��+% ���% ��%% ��##@+ "�� "�++++ "�""�# "�,,%!

 ��  
$���	�
� �� �
��
A�B

�+�@ �+�, �+�" �+�+ �+�� ���@ ���, ���" ���+ ����
���@" ���,@ ���% ���� ���

��
  ������ �
	 ��
 11 �
��$	
�
�� �� �
�	�
	 �$
 �
 �

	
	 	
�
�$��
� ��� �
�
	
���������� A�

 /�$	
 !�+B� ��	

  ��� �
	 
	�
	 
� ������$�
 �	
 ��
�
� ��  
�� �
��� ��� ��
  ��  
$���	�
� �
	 ��
 11 �
��$	
�
�� �	
K

!%



Q2 (GeV2)

x

θ e=
15

3o
y=

0.9
y=

1
y=

0.0
1

E e
′=11

 G
eV

10
-3

10
-2

10
-1

1

10
3

10
4

?��$	
 !��K ��� $������� �

 �	��E	
��� ��
�� ��	� ��� �� �

 �  �
  	�

�����
��������$��� �	� ��� �� ���������
�� (��	 ��	�
 ��� ��� ����� � J ��!����- ���
/

�

� J �� &�? ��� �

 ��� ��
� 	� �	
���
� � J �%��� ���  �
 ��
���� 	� ���
���������
� ��� �����
  � ��	����� ��� ��
��� 	� �	��E	
��� �

 $������� ��	��
 �� �

������ ��� �� �

 � ���	����	
- ��������$����

 ��  
$���	�
� �� �
��
A�
��"�9 �B

+��% +�, +�@% ��� ���% ��, ��@% "�� "�"

 ��  
$���	�
� �� �
��
A�B

�+�� ���,# ����� ���� ���#% ���% ���+% ���

��
  ��� �	
 ��
�
� ���
	���� �
 ��
 �$	��� A�B< ��
 ��� ����� A�B ��� ��
 ���
�����


!,



10
-3

10
-2

10
-1

1

10
3

10
4

Q2 (GeV2)

x

y=
0.0

3

y=
0.8

5

y=
1

P t,h
=

12
 G

eV

?��$	
 !�+K ��� $������� �

 �	��E	
��� ��
�� ��	� ��� �� �

 �  �
  	�

�����
��������$��� �	� ��� �� ���������
�� (��	 ��	�
 ��� ��� ����� ���@%� �

 �	���
������ ���� 	
 � �

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

 � ��	����� ��� ��
��� 	� �	��E	
��� �

 $������� ��	��  �� �

������ ��� �� �

 �
���	����	
- ��������$����

A�B ����� �	
 �
�
	���
� �	
� ��
 .1 ���$����
�� ��
� �	
 �
/�
�

�A-B J 85�
��&���'A-B�8

5�
��& A-B A!��B

�A-B J 85�
��&���'A-B�8

5�
��'���,A-B A!�+B

�A-B J 85�
��& A-B�8

5�
��' A-B A!��B

��
	


� 85�
��&���'A-B �� ��
 �$� 
	 
� 
&
��� �
�
	��
� ��� 	
�
���	$��
� ��  �� �=

!#



� 85�
��' A-B �� ��
 �$� 
	 
� 
&
��� �
�
	��
� ��  �� �=

� 85�
��'���,A-B �� ��
 �$� 
	 
� 
&
��� �
�
	��
� ��  �� � ��� ������� ��� �
�
���
�

�	��
	�� A��
� 	
�
���	$��
� �� ���  ��B=

� 85�
��& A-B �� ��
 �$� 
	 
� 
&
��� 	
�
���	$��
� ��  �� ��

��
 �$	��� ��� ��� ����� �	
 	
($�	
� �
  
 ��	�
	 ���� ��O ��� ��
 ���
�����

��	�
	 ���� +�O�

��
�
 ($������
� �	
 ��
�� �� /�$	
 !��A�B �
	 ��
 C1 �
��$	
�
�� �� �
�
	���
�
$���� ��
 �V��
��
�� ��
 �$	��� ��� ��� ����� �	
 ����
�� �� �
� �� 4��� ���	
�����
� ��� �
		
��
������� �
�	
����� �  
�� 
� ��
� �
�	
��
� ���� �� ��
 	
��
� �
	
��
 ���	
��
�  �� ��5
 �� ���� � ��� �
� ��� 4��� ���	
����� �� ��
 �$	��� ���
��� �����  
�
�
 ����
	 ��� ���	
��� &��$
� 
� � #�O� ��
 ���
�����
 �
	 ��
 C1
�
��$	
�
�� �� �����
� �� �
� �� ��� ���� � �$
 �
 ��
 �����
� ���
�����
 
� ��

7�($����	�
� ���
	��
�
	� �
	
 ��
 �$� �� $ 	�@� ��< �
		
��
����� �
 � � �%��<
�
��� ���� 
��� � ����� �	����
� 
� ��
 
&
��� �� �  �� �	
 
3�
	��
������ ���
��� �

�� ��
 7�1 A�

 ���
 /�$	
 !��B� ��
 
��
	 
&
��� �	
 �
��$	
� �� ��
 -6�1�7�

��
 �$	���< ��� ����� ��� ���
�����
 �
	 ��
 11 �
��$	
�
�� �	
 �������
� �� /�$	

!��A B �� �
�
	���
� $���� ��
 ���	
���
��
�� ��
 �$	���
� ��� ��� �����
� �	

�� �
�
	�� �
�
	 �
	 ��
 11 �
��$	
�
�� ���� ��
 C1 �
��$	
�
��< �$
 �
 ��

���
	�
	 	
�
�$��
� 
� ��
 ���	
���
��
� 	
����&
 �
 ��
 �V��
��
�� �� �
� � ���
�
		
��
������� ���� �< ��
 	
�
�$��
� 
� ��
 6��
��
� �� 	���
	 �

	 A�

 ���
 /�$	

"��B ��$���� ��
 �$	��� �
 �
�	
��
� �� ���� �< ��
 ���	
��� /��� ����
 �

� �
	��	�
�
 ���� � �����/���� �	����
� 
� ��
 �	���&
	�
 �
�
��$� �� �
� �
��$	
� �� ��

�
�
��
	< 	
�$����� 
� �&
	��
 �� �� $��
	
�������
� 
� +��� A�

 ���
 /�$	
 ,���B�
���� ��$�
� ��
 
 �
	&
� �
�	
��
 �� ��� ������

:�� �4
���
��� �, 
"� ����� ���
���

��
 �	
�� �
���
� �
��$	
� �� � �����
  �� �� � ��� �� �� ��&
�  �

���

�����
J

8��#� 	8 ��

� 
 � 
 Æ�& 
 �

� L Æ:�
A!�"B

��
	


� 8��#� �� ��
 �$� 
	 
� �
�
��
� 
&
��� �� �  ��=

� 8 �� �� ��
 �$� 
	 
�  ����	
$�� 
&
��� 
������
�  � .1=

� � �� ��
 �
��� ���
�	��
� �$���
���� A�

 �
���
� +�%B=

� � �� ��
 �
�
��
	 ���
�����
� 9� �� �
�
	���
� �	
� .1 �� �
/�
� �� 
(� !��=

!@



0

25

50

75

100

N
C

 b
in

 c
ri

te
ri

on
 (

%
)

Q2=150 GeV2 Q2=200 GeV2 Q2=250 GeV2 Q2=300 GeV2 Q2=400 GeV2

0

25

50

75

100 Q2=500 GeV2 Q2=650 GeV2 Q2=800 GeV2 Q2=1000 GeV2 Q2=1200 GeV2

0

25

50

75

100 Q2=1500 GeV2 Q2=2000 GeV2 Q2=3000 GeV2

10
-2

1
x

Q2=5000 GeV2

10
-2

1
x

Q2=8000 GeV2

0

25

50

75

100

10
-2

1
x

Q2=12000 GeV2

10
-2

1
x

Q2=20000 GeV2

10
-2

1
x

Q2=30000 GeV2

purity

stability

acceptance

0

20

40

60

80

100

120
purity stability acceptance

C
C

 b
in

 c
ri

te
ri

on
 (

%
)

Q2=300 GeV2 Q2=500 GeV2 Q2=1000 GeV2 Q2=2000 GeV2

0

20

40

60

80

100

120

10
-2

1
x

Q2=3000 GeV2

10
-2

1
x

Q2=5000 GeV2

10
-2

1
x

Q2=8000 GeV2

10
-2

1
x

Q2=15000 GeV2

2�3

2.3

?��$	
 !��K )�����- ��� ����� �

 �������
�� �	� ��� ��� �� �

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

����� ��� ��� $����� �	� ��� ������ �

 ��� ������

!!



� Æ�& �� ��
 �
		
���
� �	
� ��
 �	
�� �
���
� �� �  �� 
� /���
 ��5
 W�� J ������	
�����' ��� W��

� J ��
����� 	��

����' �
 ��
  �� �
��	
 �
����
� A���&� ��
��&B�

Æ�&� J

0�=
0�0�� ��1�	�����1��

	��� �	�
��

�	�
	


� ��
	�
��

��
	�
	


0�=
0�0�� � ��

=

� Æ:� J ������ 	 � �� ��
 	������&
 �
		
���
� 
������
�  � ��
 .1 
	 ��
���������� �	
�	��� 9� ���� �
��$	
�
�� 
��� ��	�� 
� ��
 	������&
 �
		
���
��
Æ:� J Æ� $ L Æ���0 �	
 �����
�� ��
 Æ� $ ����$�
� ��
 �
��
��� �
		
���
��

� �A�B< �� ����$��
� �� !��� ��
 �
�� �
		
���
�� AÆ���0B �	
 
��� �
	�
	�
�
��
� ��
 ��	$��$	
 �$����
� �� �� 
3�	���
��

��
 ���
�����
< ��
 	������&
 �
		
���
�� ��� ��
  �� �
��	
 �
		
���
� �
�
�� 
�
��
 ���$����
� �
	 ��
 �	
�� �
���
� 
� ��
 $��
	����� �	
�
��� 9� ���� ���$����
�
�
&���
� �����/������ �	
� ��
 �
��$	
�
�� ��
 �
	�&
� �
		
���
�� ���  
 �	
���
��
	
�
	
 �� ��
	���
� �� �

�
� ��
	
 ��
 ��

	
����� �
�
� �� ��*$��
� �
 /� ��

�
��$	
�
��� 9� ���� ���
< ��
 C1 ��� 11 �	
�� �
���
�� �� ��
 .
��
 1�	�
 �	

�
�
	��
� $���� ��
 �	
�� �
���
� �	
����
�  � ��
 .�-� ��	��
�	�����
� ����� ��
�
$�� �
 $��
	��

� ��
 C1 ���� �� �
� �  � � ��O� ��
 .1 
&
��� �	
 ��
� 	
�
�
����
� �
 ��
 �	
�� �
���
� �
�
	���
�  � � /� �
 ���� �
��$	
�
��� �
�
&
	< ��

��'
	
��
  
��

� ��
 �
��$	
� �	
�� �
���
� ��
� $���� ��
 
	������ .�-� �	
��
�
���
� ��� ��
 	
��
����
� �	
�� �
���
� �� ! �O �
	 ���  ���� ��
	
�
	
 ��
 	
�$��

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

��
 ���
�����
< ��
 	������&
 �
		
���
�� ��� ��
  �� �
��	
 �
		
���
� �
	
 ���

 ����
� ���� ��
 .1 �	
�	�� 2S�C�I� 9� ���� ���
< �
	�$�� !�" ���  
 ������/
�
�


���

�����
J

8��#� 	8 ��

85�
��&


 �5��
���5�

�����
A!�%B

���� ��
 ���
�����
 �$ ����$�
�  � � J 85�
��& �85�

��' J 85�
��& �A�����B�

��
 �
$ �
 ��'
	
����� �	
�� �
���
�� �	
 �	
�
��
� �� ��
 �
	� 
� D	
�$�
� �	
��
�
���
��E

M��� J
���

+���

�

��

���
�
�����

J
�

��
��

�A� L Æ���0
� B A!�,B

M��� J
+�

"�

�
�� L��

�

��
�

��
�����
�����

J ��
��A� L Æ���0�� B A!�#B

����� �	
 ��
�
�� 	
���
� �
 ��
 ��	$��$	
 �$����
� �
	��� ��
 C1 �	
�� �
���
�
���  
 �
�&
	�
� ���
 ��
 	
�$�
� �	
�� �
���
� ����
$� ���$���� ��� 
�
��	
�
��
��	��
�
	� ���	� �	
� ��
 �
�� �
��$	
� /�
 ��	$��$	
 �
������ �� 9� ��
 11
���
 ��
 &��$
 
� ��
 � ����� �$��  
 ���$�
�� 9� �� �
� �
 �� J @��" �
�
�
	 ���� ��������� ��
 �
��$	
�
�� 
� �����������< ����� �� ���
�
��
�� 
� ����
���$����
�< �� ���
 ($
�
� �� �� �
 ���� C
�
 ���� ��
 	
�$�
� C1 �	
�� �
���
� ��
����� �
�
��
�� 
� ��
 	���
 
� ��
 ��
�
� �
 ��
 � �	
�����
	 ����
 ��
 	
�$�
�
11 �	
�� �
���
� �� ���
�
��
�� 
� ��
 �	
�����
	 �
	��

���



�;�����	�� �( ��
 ��������
 <����	��9 ��
 ��	$��$	
 �$����
� �� �� 
3�	���
�
�	
� ��
 C1 �	
�� �
���
� �
��$	
�
��  � �
		
����� �
	 ��
 �
��	� $��
�� �	
� �

3�����
 ��� ��
 �$	
�� �
�� 	������&
 �
		
���
�� ��� �$
 �
 ��K

M��� J ��A� L W�� LW�� LW��B � A� L Æ���0
� B J �� A� L W�,,B A!�@B

���� ��
 W�� ��� W�� �
	�� 
	��������� �	
� ��
 � ��
� � ��

� ��� �� ��
� � ���

� �
	��
�
/�
� �� 
(� ��, ��� ��#< ��� ��
 W�� �
	� �	
� ��
 �
����$����� ��	$��$	
 �$����
��
��
�
 �
	�� �	
 
 ����
� �	
� ��
 C7I 012 ?�� �
��	� 
� �� �����
	 �� ��� ��

�
		
���
�� �����
� �	
 ��&
� �� �� �
 ��+�

9� ��
 ���
����� 	���
 ��&
������
� ��
 
'
�� 
� �Æ 
3�����
 AW�� L W��B 
� M�
�
�� 
3�
��
� �
  
 � %O �
	 �� ! %��� �
��� 9� �� ��$� �
��� �
 �
 
3�	��� �� ����
�����
 $��
	������ �	
� ��
 �
��$	
� �	
����
���
� �
	 &��$
� 
� ��  
�
� %��� �
���
�� ����
	 �� &��$
�< ��
 �
��	� $��
� 
� ��
 ��� �
	� �����/������ 	
�$�
� ��
 ���
�	
����
���
�� ��
 �
�
	������
� 
� �� ��
� 	
��
� ��	
���� 
� ��
 ����$����
� 
� W��

��� W��� 9� 012 ����$����
�� ��
 W�� �
	� �� ����� ��� �
�	
��
� �� �
������ �
���� ���	
����� ��� 9� 	
���
� ,O �
	 � � ��,% ��� �� � �%�� �
��  $� �� �
����� �

�
	 � �

� ��"�

�	�#�
 �	G
�
��	�� ��� ����� ���  �
��	�� 9 ��
 �����
 ��'
	
����� �	
��
�
���
�� �	
 �
/�
� ��

��

���
J

� �
��

�
	


���

�����
��

��

��
J

� ��

��

��

	


���

�����
���

��� 
($���
� !�% �� �
��/
� �
		
��
�������� ��
 � ��� �� ������ �	
 ��
�
�
���
	���� �
 ��
 
3�
	��
���� �$��� ?
	 ��
 C1 �
��$	
�
��< ��
� �	
 �
�
	���
�
 � ��
 
�
	�� �$� /

�

� $ �� �
� ��� ��
 �� ! ��! �$�� ?
	 ��
 11 �	
�� �
���
�< ��

�$�� + ># $ �+ �
� ��� ���� ! � ! ��@% �	
 $�
�� 1
���	��
�� 
� ��
 ��
 �	
�
��
�
�	
 ���
 $���� �
		
���
�� �
	 ��
 �$�� 
� /

�

� ��� + ># < ���� � �
��/
� � 	���
 �
	
��
 11 �
��$	
�
��� ��
 �
		
���
�� �	
 
 ����
� �	
� ��
 012 /� �
 ��
 ����
A�

 �����
	 ��B ��� �	
 ��&
� �� �� �
� ��� ��� ��"�

:� �����
�0� ������
����

�������&
 �
		
���
�� �� �

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

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

�	
�
��
� �	
 �$��	
��
�  � ��
 �
$����� ��	
����< 
��� � �
	 ��
�
� 	������
�� ��

�	
�� �
���
�� �

� �
  
 �
		
��
� �
	 ��
 	
�� ��
�
� 
�����
��< ����
 ��
�	 
'
��
�� �
�
��
�� 
� ��
 ���
�����
 
� ��
 �
�
��
	 ��� ��
 
3�
	��
���� �$�� �����
�
�� ��
 ���������

9� �� �
�&
��
�� �
 �
��	��
 ��
 	������&
 �
		
���
�� ���
 ��
 �
��	� $��
��K ��
�

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

� L Æ:� J A� L Æ� $BA� L Æ���0B A!�!B

���



��
 Æ� $ �
	� �
�
��� 
� ��
 �
�
��
	 ���
�����
 ����
 ��
 Æ���0 �
	� �� ���
�
�
��
�� 
� ��
 
3�
	��
���� �	
�
�$	
� ��
 
3��� �
/����
� 
� ���� �
��	���
� ���
 
 �
$�� �� F!"G�

9� 
	�
	 �
 �
���	
 ���� ���������� ����$����
�� �
	 ��
 ��

	
����� �	
�����
� 
� ��

-�����	� .
�
� �	
�� �
���
� 
��� ��
�
 �
		
���
�� ����� �
�
�� 
� ��
 ���
��
����
 ��&
 �
  
 �����
� �
 ��
 �	
�� �
���
�� 4�
��
	 ��
 ���
�����
 ���
�
��
��
�
		
���
�� �	
 �
	�
	�
� 
	 �
� �� � ����
	 
� *$��
�
��� ��
 ���	
��� ���
� ��
���� �������� �� �
 �
		
�� 
��� �
	 ��
 ��	�� ����� �	
 ��
�� �
  
 ���
�����&
 �

��
 ����
� 
	 �
$������ 
� ��� �
� ��	����
� ����� �
$�� ���
	�
	
 ���� ��
 -����
��	� .
�
�  
�
�� �� &
	� ���� �� �� ����� -$�� ��	����
� �
$�� 
��� ��&
 	��
 �

	������&
 �
		
���
�� ������
� �
 ��
 Æ���0 �
	� ����� �� ��
	
�
	
 �
� �����
�� ?
	
��
 
3�	����
� 
� ��
 ��	$��$	
 �$����
�< �
�
&
	< �� �� �
�
���	� �
 �
		
�� �
 ��

)
	� �	
�� �
���
�� ���� �� �
�
 �� ���� �������� ���$���� ��
 -�����	� .
�
��

:����
 �
	 ��
 C1 �	
�� �
���
�< ��
 �
��	���
� 
� 	������&
 �
		
���
�� ���
 �
�� ���

�
��	
����
��� ��	�� �� �
� $��($
 �
	 ��
 11 �	
�� �
���
�� �
	
< ��
 �
��	���
�
��� ���
 $���� ��
 �	
�
�$	
 �
��	� 
� �� F!%G�

����#
� ����
��

��
 	������&
 �
		
���
�� �
 ��
 11 �	
�� �
���
� �	
 ��$��
� �� F!,G ����� ���
	�
�
	��
� ��$��
� ���
 �
	 ��
 �	
�
��
� ��������� ?	
� ��
�
 ��$��
� �� $��
	������ 
�
�O 
� ��
 	������&
 �
		
���
�� �� �
�$�
��

)
����� ����
��

��
 	������&
 �
		
���
� �
	� �
 ��
 C1 �	
�� �
���
� �
������ ��
 )	
����	���$��
�	
�
�� ��� &
	�
3 �
		
���
�� �� �
�� �� ��
 �
���
�
	��
� 
� ��
 �
��
�< ($�	� ���
��
  
�
�� A�

 F!"GB�

��
 �
		
���
�� �$
 �
 ��
 )	
����	���$�� �	
�
�� ��&
 ��
 ��	�
�� �
�����&��� �
 ��

�
�
��
	 ���
�����
� ��
 ?
����� ����	��� ���� 
3�
	��� �
	��
�� �
	 �� �����
	���
�	
 ��
�� �� /�$	
 !�"� ��
 ����	��� 
� �A�B ����� �
����� ���
	��� �
	��
� 
	
 
�
� ���
� ���  
 �
$�� �� F!"G� 9� !�"A�B ��� !�"A B � ��
�
� �� 	�����
� �	
� ��

�
��
� ���
� ?��$	
 !�"A�B ��� !�"A�B ��
� ��
 ?
����� ����	��� ��
	
 � ��
�
�
�� 	�����
� �	
� ��
 ($�	� ���
�

��
 
'
��� 
� 	������&
 �
		
���
�� 
� ��
 �	
�� �
���
� ���  
 ��&��
� ���
 /&

�
��	� $��
��

� 7
��
��� �
��	� $��
�� �	
 �
��	� 
�  � ����	��� �
�������� �� ������
���
��
�
� ������
� �
 ��
 �
��
� ���
� ��
� �	
 �	
�
	��
��� �
 �� ��
� �
�����
�
	�� ����� �	
 
�����
�  � ��
 ��	�
 �
�A���A�

�B� ���� �
��	� $��
� ��� �
�
�
��
��
 
� ��
 ���
����� &�	�� �
� �� ����  
 
3�����
� ���
	� ��
 ���	
3�
�����
� 
� �
����
	��� 
��� �
	�� �
�
����� 
� �
�A���A�

�B �� ����
� D7
�����
7
��	������ ���	
3�����
�E A77�B�

��+



� ��

� ��

B

A�B

� ��

� ��

�

A B

� ��

� ���
A�B

� ��

� ��

�

A�B

?��$	
 !�"K ?
����� ����	��� �
	 	������&
 �
$�	�� �$		
�� �����
	���� 9� /�$	
 A�B
��
 �
$	��
�
��� 
� ��
 ��	����
� �	
 �
�
�
�< �� ��
 
��
	� ��
 ��	����
 ���
��

� 0$�	�
��� �
��	� $��
�� �	
 �
��	� 
�  � ����	��� �
�������� �� ������
���
��
�
� ������
� �
 ��
 ($�	� ���
� ��
� �
����� �
�A���A�

	�
B �
	��� ��
�
 �	


� �
	 
� ���
 ��
 �� 
&
�$��
� 
� ��	�
� �
�����
�< ��
� ��
 2�7�6 
&
�$��
�

($���
�� 	
�
�&
 �� ������
��� 0�2 �
	�� C$�
	���� 
������
� F!#G ��
� ����
��
 
'
�� �� &
	� ����� �$�� ���� 
��� �� &
	� ���� � ��� �� ��
 �
		
���
��
��� 	
��� � 
$� �O�

� 9��
	�
	
��
 �
��	� $��
�� �	
 �
��	� 
�  � ����	��� �
�������� �� ������
���
��
�
� ������
� �
  
�� ��
 �
��
� ��� ��
 ��
 ($�	� ���
 ��� �	
� ��
 ���
	�
�
	
��
 
� ��
 ����	��� ��
�� �� /�$	
 !�"�

� ��
 �
���
�
	�� 
� ��
 
3�����
� ��
�
� �� C1 ���
	����
�� ����� ���  
 ���
�
���
 ���
$��  � ��
 $�
 
� ��
 	$����� /�
 ��	$��$	
 �
������ � F!@G�

� ��
 �$	
�� �
�� �
		
���
�� �
��	� 
 ��� 
��
	 ����	��� A�

 F!"GB�

-���
 
��� ��
 �
��
��� �
��	� $��
�� �	
� ��
�
� 	������
� �
�
�� 
� ��
 �
�
��
	
���
�����
 ��� ��
 ���
����� &�	�� �
�< ��
 �
��
���� ����$���
� ���� ������ �
�$�

� ���� �
		
���
��

��
 	������
� 
� � ��
�
� �	
� ��
 �
��
� ���
 ��>$
��
� ��
 	
�
���	$���
� 
� ��

���
����� &�	�� �
�� 4��� ��
 �
����
� 
� ��
 �
$	��
�
��� 
� ��
 ��	����
�< ��
��
�� �� /�$	
 !�"A�B< ��
 ���
����� &�	�� �
� �� ��
 �
��
��� &
	�
3 �	


��
, J 	A� 	 ��B�� �, J

��
,

+� 
 A� 	 ��B
� �, J

� 
 A�	 ��B

� 
 � A!���B

����
 �� ��
 ���	
��� &
	�
3 ��
 ���
����� &�	�� �
� �	
 ��&
�  �

��
� J 	A�� 	 �B�� �� J

��
�

+� 
 A�� 	 �B
� �� J

� 
 A�� 	 �B

� 
 � A!���B

:��
	 ��
 ���$����
� ���� 
��� 
�
 ��
�
� �� 	�����
� ��
 &�	�$����� �� ��
 ���	
���
��� �
��
��� &
	�
3 �	
 	
���
� &��

��
� J 	A�� 	 �B� J 	A�	 �� 	 BB� J ��

, L +BA� 	 ��B A!��+B

�$�� ���� ��
� � ��

, �
	 ��� 
&
����

9� ��
 77� ��
 �
��
��� �
		
���
�� ���  
 �$ ��&��
� ���
 ��	

 �
��
�
���

���



� 9������ -���
 �������
� A9-�B �
�
�
� ��
 
�����
� 
� � ��
�
� �	
� ��
 ���
�
���� 
�
��	
�� -���
 ��
 9-� �
	�� �	
 
� ��
 �
	� ��AB�B< ��
 ��
�
� ��
�	
�
�������� �
����
�	 ���� ��
 ���
���� 
�
��	
��

� ?���� -���
 �������
� A?-�B �� ��
 
�����
� 
� � ��
�
� �	
� ��
 
$��
���

�
��	
�� ���� �
��	� $��
� ��� � �
�
 ��AB��B �$�� ���� ��
 ��
�
� �� ������

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

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


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

-���
< �� ?-�< ��
 ��
�
� �� �	
�
�������� 
����
� �� ��
 ��	
���
� 
� ��
 
$��
���

�
��	
�< ��
�
 
&
��� �	
 $�$���� 
3�
	��
������ �
�
��
� �� 
�
 ���
	��
�
	 ��$��
	�
��
	
�
	
 ��
� 
��� ��&
 	��
 �
 � ����� �
		
���
�� 9-�< �
�
&
	< �
��� �
 �� 
'
���&

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

��
� J 3��

, �� J
�,�,3

�, L 3 	 �
�� J

�, L 3 	 �

3

���� 3 J A/� 	/�B�/�  
��� ��
 	
������� �	����
� 
� ��
 �����
�� 
�
��	
� 
�
	��
���
	 � ��
�
� 
� 
�
	�� /� �� 	�����
��

9� ��
 C1 ��������< ���� �
		
���
� �$
 �
 9-� ���  
 	
�$�
�  � 	
($�	���  �����

�� �
����$����� �
�
��$�

A/ 	 �"B�,, J / 	 �" L A/ 	 �"B� J / 	 �" L +/� � +/�

��
	
 / 	 �" �� 	
�
���	$��
� �	
� ��
 �
�
��� 
� ��
 �����
	
� �
��
� ��� ��

���	
��� -���
 ��
�
 ��	����
� �	
 �	
�
�������� �����
	
� ���
 ��
 �
��	�� 	
��
� 
�
��< ������ ��
 ���
����� 	���
 �
����
	
� �� ���� ��������< �� ���  
 
3�
	��
������
���
��
� �	
� ��
 �
��$	
�
�� �� ��
 �
��	�� ��	� 
� ��
 �� �
�
��
	� 9� ����
�������� � �$� 
� / 	 �" $ �% �
� ��� ��
�
� A�

 �����
	 #B ��
	
 � 	
*
����� C1

&
��� ���� � ��
�
� 
� 
�
	�� /� $ �� �
� 	�����
� �	
� ��
 ���
���� 
�
��	
��
?$	��
	�
	
< �
	 ��
 C1 �������� ��
 �V �
��
� �� ��
�
� �
	 ��
 	
�
���	$���
�

� ��
 ���
����� &�	�� �
�� ���� �
��
� �� �
�� �
�����&
 �
 9-� 
'
��� ����
 � ��
	
�
���	$��
�  � ������ $�
 
� ��
 �
��$	
� / 	 �" ����
�� 
� ���$���� � /3
�

�
��	
�  
�� 
�
	���

9� /�$	
 !�%< ��
 	������&
 �
		
���
�� �� ��
 77� �	
 ��
�� �
	 ��'
	
�� ���
�����
	
�
���	$���
� �
��
�� �
	 ��
 C1 �	
�� �
���
� �� �� J %�� �
��� 9� �
��
���
&�	�� �
�< ��
 �
		
���
�� �	
 ��	�
 �� ���� �� ���� �� 
3�����
�  � ��
 ��	
�� ��

�
�
��
��
 
� ��
 C1 �	
�� �
���
� ����� �
��� �
 ��	�
 ���
����� ���	���
�� �$

�
 ��
�
� 	������
�� ��
 �V �
��
� �� ���
 ��
��< ����� 	
($�	
� �
		
���
�� 
�
� 
$� �%O �� ��� &��$
� 
� �� ��
�
 �
		
���
�� �	
 	
�$�
� �
 � 
$� @O  � ��������
��
 �������� �$� 
� / 	 �" $ �% �
��

��
 �	
&�
$� ��$�� ��� ���
 $���� ��
 ����
� F!!G �	
�	�� ����� ���
�� ��

�
		
���
�� �� 77� �
	 �
&
	�� ���
����� 	
�
���	$���
� �
��
�� �
  
 ����$���
�� 9�
�� ��	� 
� ��
 �	
�	�� ������
 ���	
�F���G< ����� ���
 ����$�
� ��
 ������ ������
�
���� �	
�	�� �	
&��
� ��
 �
��� ����� �
 ����$���
 ��
 �$�� 	������&
 �
		
���
�� 
�

��"



y

δQ
E

D

N
C
 (

%
)

eΣ-method (E-pz>35 GeV)

eΣ-methodlepton-method

Leading Log. Approximation
-40
-20

0
20
40
60
80

100

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

?��$	
 !�%K 0�
����$� �	������	
� �
 ��� ''( �	� �� ��������
� $����� � �	� �� J %��
&�?�� ��� �	������	
 �� ��	�
 �	� ��� ����	
 ����	
 ��	��
 ��
��- ��� �V�����	

����	�� �
 / 	 �"���� �
����
 ��
�� �

 ���� ��� �
������ ��� / 	 �" $ �% &�?
�
	���
 ��
��� ��� �	������	
� ��� 	 ���
�
 ��	� ��� ����
� ��	�����

�A�B<  $� ��� 
���  
 $�
� �� �
��
��� &�	�� �
�� ��
 	���� �	
�	�� ��� ���
  

$�
� �
	 ��
 
�������
� 
� ����
	 
	�
	�� ��
 
'
��� 
� ��'
	
�� ���	
3�����
�� ���
��
 ���	����� $��
	������ �� 
������
�  � �
���	��� ��
�
 ��'
	
�� �	
�	����

��
 �
�� ���
	���� �
		
���
� �
 ��
 C1 �	
�� �
���
�< ���	� �	
� ��
�
 �
����
	
�
�� 77�< �� ��
 �
���
�
	�� 
� ��
 ��
�
�< ���
 ��
�� �� ��
 D	$����� 
� �E� ���� ��
����
�
��
� �� ����

  � ��
 ��	��
�	�����
� �	
�
�
� �� F!@G�

-���
 ����

 �� $�
� �
 �
�
	���
 ��
 	������&
 �
		
���
��< �� �� ���
	���� �
 ��$��
��
 
'
��� 
� ����
	 
	�
	 �
��	� $��
�� �A��B< �
�� ��
�
� 
3�
�
������
� A-6�B
�� �
�� �� ��
 ($�	�
��� ��� �
��
��($�	� ���
	�
	
��
 �
��	� $��
��� ���� ��� 
���
 
 ��$��
� �� �
��
��� &�	�� �
� ���� ��
 �&���� �
 �	
�	���� ��
 ��$�� �� �	
�
��
�
�� /�$	
 !�, ��
	
 ��
 ��'
	
��
 
� 
��� 
� ��
 ����$����
�� �
 ��
 �
��
��� �
	� 
�
�A�B �� ��
��� ���
 ��
�� �� ��
 77�� 9� ���  
 �

� ���� ��
 ��'
	
��
� �	
 ��
�
�
	�� �����
	 ���� %O ���< �� �
�� 
� ��
 � 	���
< �����
	 ���� �O� C
�
< ����
��
�
 ��'
	
��
� �	
 ����� �
���	
� �
 ��
 ��	�
 �
		
���
� 	
($�	
� �� ��
 ���
��
�
��
�� �� /�$	
 !�%� -���
 ��
 �V��
��
� 	
($�	
� �$�� �����
	 �
		
���
�� 
� 
���
� @O< �
 ��'
	
��
� ��	�
	 ���� �O �	
 
3�
��
� �$
 �
 ��
 
'
��� ��$��
� �� /�$	

!�,�

4����� ��
 ���
����� 	���
 
� ��
 �
��$	
�
��< ��
 ����

 ��� ����
� �	
�����
��
�	
 �� ��	

�
�� ������ �O< $���� ��
 �V �
��
�< ����� �� ��
	
�
	
 ($
�
� ��
����
����� $��
	�������

��%



xl= 0.01

yl

δ-
δle

p

N
C
 (

%
)

+Order(α2)
+SPE

xl= 0.4

yl
δ-

δle
p

N
C
 (

%
)

LLA only
+Order(α2)
+quark+int.

-10
-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8

10

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-10
-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8

10

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

?��$	
 !�,K �	������	
 	� ��
����$� �	������	
� �	� ��� �� ��	�� �����	
 �� ��
���	

	� �, �	� 9��
 $����� 	� �,� !�	�
 �� ��� 
�1���
�� �	 ��� ������ ����	
�� �	������	
�
	� �A�B �	� �	�� 
�1���
� ����	������	
� 	� ��� ��
����$� �	������	
�> ��� �
�����	

	� ����� 	� �A��B ��	��
 ��
��- �	�� ��	�	
 ���	
�
�����	
 �
����
 ��
��- ��� '��
�
�
'	��������� (���	������	
 �
	���
 ��
�� �

 	� ����� 	� �A��B ���� *����	
�� �


*����F����	
��
�������
�� ������ ���� �����

:�$ �#�
���
�� ;����
���
���

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

�
��	� 
� �� �����
	� % � @� ��� �
�
���
� �	��
	�� �	
 �
���
	
� $���� ��� ���
�
��
�
�� 	
�
	
��
 �����
 A�

 �����
	� # ��� @B� ��
 	
�$������ 
� ��
 �
�
��
	 ��
$�
� �
	 ��
 ��$��
� ��
 ����
 ��� 
�
	�� �
��$	
�
��� A �

 �����
	� % ��� ,B
����� �	
 ���
	���� �
	 ��
 	
�
���	$���
� 
� ��
 ���
����� &�	�� �
�� ��
 ����
��
���� $��
	������
� �	
 
������
� �	
� ��
 ����������� �	
����
� 
� ��
 ���� ��� �	
�
�
��� �
  ���
� �� ��
 �
��
� $�
� �
	 ��
 �
		
��
����� ��$��� � ���������
� ��
���
  
��

� 
		
	� ����� �	
 �
		
���
�  
��

� ��� �	
�� �
���
�  ��� ��� 
		
	�
����� �	
 $��
		
���
� �	
�  �� �
  ��� � �
		
���
� 
		
	 
� ��
 ���	
��� 
�
	�� 
�
�O �
��� �
	 
3����
 ���� �� �� �
��� �
 �
	 ��
 ���	
��� 
�
	�� ����
 �
 ��'
	 �	
�
��
 D�	$
E ���	
��� 
�
	�� ����
  � �O� ���� ��� ��$�
 � ����� 
� ��� �	
�� �
���
�
�
����  � ��
 ��
$�� ��&
� �� ��
 �
		
��
����� �� �
� ��+ ��� ���� ��
 $��
		
�
���
� 
		
	� �	
 ���$�
� �
  
 �$
 �
 �
��� >$��$���
�� 
	 �
/��
���
�� ��
 �	���
	

Æ��
��� ��� �
	 
3����
  
 ��'
	
��  � ��%O �� �
� �� �� � �
	���� ���
	��
�
	
	
��
�<  $� ���� ��� �
 ������ 
� ��
 
Æ��
��� �� ���� ��� -
�
 
		
	� �	
 �	
��
�
��  
��� ��	������ �
		
���
� ��� ��	������ $��
		
���
�� ��� 
		
	� �	
 ���$�
� �

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

��
 $��
		
���
� 
		
	 �
$	�
� �	


� � +O A"O �� � $ ��% ��� �� ! "�� �
��B 
		
	 
� ��
 C1 �	
�� �
���
� �$


��,



�
 ��
 $��
	������ 
� ��
 �
���	
� ��
���/����
� 
Æ��
��� �� ��
 C1 ��������
A�
���
� #��B=

� � �O 
		
	 
� ��
 C1 �	
�� �
���
� �$
 �
 ��
 ��$��
	��	��� ���� 	
($�	
�
��
A�
���
� #�"B=

� � ��%O 
		
	 
� ��
 �	
�� �
���
� �$
 �
 ��
 C1 �	���
	 
Æ��
��� A�
���
� #�+B=

� � �%O 
 7�� � +O $��
	������ �$
 �
 ��
 11 �	���
	 
Æ��
��� 7�� A�
���
�
@�+B �
����� �
 �� 
		
	 
� @ 	 +O 
� ��
 11 �	
�� �
���
�=

� � �O A�OB 
		
	 
� ��
 �	
�� �
���
� �$
 �
 ��
 	������&
 �
		
���
� �
	 C1
A11B A�
���
� !��B=

� � �O 
		
	 
� ��
 11 �	
�� �
���
� �$
 �
 ��
  ����	
$�� /��
	 �$�� A�
���
�
@�"B=

� � +O A%O �� � ! ���B 
		
	 
� ��
 11 �	
�� �
���
� �$
 �
 ��
 
Æ��
��� 
�
��
 &
	�
3 	
�
���	$���
� A�
���
� @��B�

��
 �
��
���� �$��� �
		
���
� 
		
	� �	
 �
����
	
�K

� �� $��
	������ 
� +%O 
� ��
 
�
	�� ��
���/
� �� �
��
 �� ��
 7�	 ���
	��
�
	
A�
���
� ,�+B� ��
 
		
	 
� ��
 C1 �	
�� �
���
� �$
 �
 ���� $��
	������ ��
��	�
�� �� ���� � ��� �
� �� ��
	
 �� �� � 
$� ��O�

� � "	,O $��
	������ 
� ��
 
Æ��
��� 
� ��
 9���9� �$�< �
�
	���
�  � &�	����
��
 �$�  � ����+ �	
$�� ��
 ������	� &��$
 
� ���% �
	 ��
 ���$����
� ����

�

���� �� /3
� �� ���� A�
���
� @�%B� ���� $��
	������ ��� ��
 ��	�
�� ��>$
��

�� �
� �� ��� �
� � ��
	
 ��
 
		
	 
� ��
 11 �	
�� �
���
� �$
 �
 �� �� � 
$�
��O�

� � ��O $��
	������ 
� ��
 �$ �	���
�  ����	
$�� �
��	� $��
� A�
���
�� #�%
��� @�%B� ���� ��&
� �� ��3��$� 
		
	 
� � 
$� %O �� ���� � A�
� �B �
	 ��

C1 �	
�� �
���
�� ��
 
		
	 
� ��
 11 �	
�� �
���
� �� ��	�
�� �� �
� � ���
�
� �� ��
	
 �� �� �� ��3��$� @O�

� � ��%O $��
	������ 
� ��
 �	
�� �
���
� �$
 �
 ��
 �$���
���� $��
	������
����� �� �
� ����$�
� �� ��
 �� �
��

-
�
 
		
	� �	
 �
�
	���
� �
  
 
��� ��	������ �
		
���
�� ��
�
 �	
 ��
 $��
	�����
��
� 
� ��
 �
���	
� ��� ���	
��� 
�
	�� ����
 ��� 
� ��
 �
���	
� ����
� 2$
 �

��
 ���
	�
�� ��
��
��
 
� ��
 	
�
	
��
 ����
< � �
		
���
� ����� 
� � ��&
� ��
$��
�� �
��� �
� 9� ������
� ��
	
 ���  
 ��	�
	 �
��� >$��$���
�� �$
 �
 �	
�� ��
	

��
	
 �� 
��� � ��	�
 ��
$�� 
� �
�� ���
	��� A
��� ���
	��
�
	 �	����B 
	 ���$Æ��
��
����������� �	
����
�� ��
 �
��
���� $��
	������
� �	
 �
����
	
�K

� � �
		
���
� $��
	������ 
� ��%O 
� ��
 �
���	
� 
�
	�� �� 
������
� �	
� ��

$��
	������ 
� ��
 	
�
	
��
 ����
 A2��
�
	��B $�
� �
	 ���� 	���
�� ��
 �
���

��#



$��
	������ �� �
�
	���
� �
  
 �O �� ��
 ))�< ��#O �� 1)� ��� 1)+< ��%O
�� 1)+ ��� �O �� ?) ��� 9? A�
���
� ,��B� ��
 
		
	 
� ��
 �	
�� �
���
�
�$
 �
 ��
 ��%O $��
	������ �� ��	�
�� �� ���� � ��
	
 &��$
� 
� � 
$� @O �	

��������

� �� $��
	������ 
� � �	�� 
� ��
 �
���	
� ����
 �� 
������
� �	
� ��
 $��
	�
������ 
� ��
 ����
 �
�
	���
�  � ��
 �	������ ���� 
	� ��
� H����� 
	 ����
�	
 �	
�
��� 9� ������
� �� $��
		
���
� 
		
	 
� + �	�� �� ������
� �
 ���
 ��

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

� ���� ��� ���$����
� ���

���
$�� A�����
	 %B� ��
 C1 �	
�� �
���
� 
		
	 �$
 �
 ��
 � �	�� �
		
���
�
$��
	������ �� ������ �����
	 ���� +O�

� �� $��
	������ 
� �O 
� ��
 ���	
��� 
�
	�� ����
 �� 
������
� �	
� ��
 $��
�
	������ 
� ��
 	
�
	
��
 ����
 A�
���	
� 
�
	��B $�
� �
	 ���� 	���
�� ��

�
��� $��
	������ �� +O�A�
���
� ,�+B� ��
 ��>$
��
 
� ��
 �O �
		
���
� $��
�
	������ 
� ��
 C1 �	
�� �
���
� �� ��	�
�� �� ���� � ��
	
 ��
 ��3��$�
&��$
� �	
 � 
$� %O� ��
 11 �	
�� �
���
� 
		
	 �$
 �
 ���� $��
	������ ��
��	�
�� �� ���� �� ��
	
 �� �� $� �
 � 
$� ��O�

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

��
 
		
	� 
� ��
 C1 �	
�� �
���
� �$
 �
 ��
 �
		
���
� ����
����� $��
	������
�
�	
 ��&
� �� �� �
 ��+� ��
 �
		
���
� 
		
	� �	
 ��	�
�� �� ���� �< ��
	
 ��
	
 �� ��
��>$
��
 
� ��
 �
���	
� 
�
	��< ��
 ���	
��� 
�
	�� ��� ��
 �
��
 �	
���
��� ��


		
	 �$
 �
 ��
 ��
�
�	
�$���
� $��
	������ �� �
����� �
 
3�
�� �� �
� � A���� �B�

?��$	
 !�# ��
�� ��
 �����������< �
		
���
� ��� $��
		
���
� 
		
	� �
	 ��
 C1 �
��
�$	
�
��� ?
	 �� ! %�� �
��< ��
 ����
����� 
		
	� �
�����
� ��
� �	
 ���������
"	%O ����
 ��
 ����������� �	
����
� �� � +	+�%O� ��
 ����
����� 
		
	 �� �	
�
��
������� �
���� �	
� ��
 $��
		
���
� 
		
	 �
$	�
�� �� ���� � � ��"< ��
 �
		
���
�

		
	  
�
�
� ���
	����< ������ �$
 �
 ��
 �
��
 �
��	� $��
� �� �
� �� 9� ��

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

��
 
		
	� 
� ��
 11 �	
�� �
���
� �$
 �
 ��
 �
		
���
� ����
����� $��
	������
�
�	
 ��&
� �� �� �
 ���� �� �� �

� ���� �
�� ��
 
		
	� �$
 �
 ��
 9���9� �$� ���
��
 $��
	������ 
� ��
 ��
�
�	
�$���
�  ����	
$�� �
�����
� �� ���� ��< ��
�
�	
 �
����� �
 ��� ��
 $��
	������ 
� ��
 ���	
��� 
�
	�� ����
 ��&
� ��
 ��	�
��
�
��	� $��
��

��
 �	
����
� 
� ��
 11 �	
�� �
���
� �� �����
�  � ����������< �� ���  
 �

� �� /�$	

!�@� ��
 ����
����� $��
	������ �� ��������� @O ����
 ��
 ����������� �	
����
� ��
� +�O �
	 �� � %��� �
��� ��
 �
������ ����
����� 
		
	 �
$	�
 �� �
� �� �	

��
 �	���
	 
Æ��
��� ��� ��
 
Æ��
��� 
� ��
 9���9� �$�� �� ���� ��< ��
 $��
	������

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

��
 �
��$	
� �	
�� �
���
� ��
$��  
 ���
�
��
�� 
� ��
 ���
����� 	
�
���	$���
�
�
��
� ���� ����� �� ��� �
�
	���
�� ��
	
�
	
 ��
 	
��� ����� 
� ��
 �	
�� �
���
�
�
��$	
�
�� �� ��
��
�  � �
�
	������ ��
 C1 �	
�� �
���
� $���� ��'
	
�� �
��
��
�
	 ��
 	
�
���	$���
� 
� ��
 ���
����� &�	�� �
�� 2�'
	
�� ���
����� 	
�
���	$���
�
�
��
�� �	
 �
�����&
 �
 ��'
	
�� 
 �
	&� �
�� � �	
�� �
���	
� 
�
	�� ���� 	���
�

��@



0

10

20

stat. error unc. error corr. error

δ N
C
 (

%
)

Q2=150 GeV2 Q2=200 GeV2 Q2=250 GeV2 Q2=300 GeV2 Q2=400 GeV2 Q2=500 GeV2

0

10

20 Q2=650 GeV2 Q2=800 GeV2 Q2=1000 GeV2 Q2=1200 GeV2 Q2=1500 GeV2 Q2=2000 GeV2

0

20

40

60

80

1
x

Q2=3000 GeV2

1
x

Q2=5000 GeV2

1
x

Q2=8000 GeV2

1
x

Q2=12000 GeV2

1
x

Q2=20000 GeV2

1
x

Q2=30000 GeV2

?��$	
 !�#K !���������� ����� �	�
���- �	�������
 ���������� �	��
 �	�
��� �

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

0

10

20

30

40

50

60

70

stat. error unc. error corr. error

δ C
C
 (

%
)

Q2=300 GeV2 Q2=500 GeV2 Q2=1000 GeV2 Q2=2000 GeV2

0

10

20

30

40

50

60

70

10
-2

1
x

Q2=3000 GeV2

10
-2

1
x

Q2=5000 GeV2

10
-2

1
x

Q2=8000 GeV2

10
-2

1
x

Q2=15000 GeV2

?��$	
 !�@K !���������� ����� �	�
���- �	�������
 ���������� �	��
 �	�
��� �

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

�
$�� 
��� �
�� �
 � �����	

�
��  
��

� ��
 V ��� ��
��
�� -$�� � �����	

�
��
�
$�� ���
 �
��� �
 ���
�����
���
� �� ��
 	������&
 �
		
���
�� 
	 � �	
�� ���	
���
���� 	���
�� � �
���	��
� 
� ��
 � ��� V �
��
�< �� ��
 C1  ������< �� ��
�� ��
/�$	
 !�!< �� ��
  ��� ��
	
 ��
 �
		
��
����� �
��
�� �	
 	
��� �
< ��
� ��
 �$	���
�
��� ��� �����
� �	
 $ ��O� ��
 ��
 �
��
�� ��&
 � �
�����
�� ����$	
= �
 ����
�����
�
&����
�� �	
 
 �
	&
��

?��$	
 !���A�B ��
�� ��
 �
���	��
� 
� ��
 	
�$��� 
 ����
� ���� ��
 �V ��� 2�

��!



0

0.5

1

1.5 Q2=150 GeV2
σ N

C
∼ Q2=200 GeV2 Q2=250 GeV2 Q2=300 GeV2 Q2=400 GeV2 Q2=500 GeV2

0

0.25

0.5

0.75

1
Q2=650 GeV2 Q2=800 GeV2 Q2=1000 GeV2 Q2=1200 GeV2 Q2=1500 GeV2 Q2=2000 GeV2

0

0.2

0.4

0.6

1

Q2=3000 GeV2

x
1

Q2=5000 GeV2

x
1

Q2=8000 GeV2

x
1

Q2=12000 GeV2

x
1

Q2=20000 GeV2

x
1

Q2=30000 GeV2

x

Σ method

e method

?��$	
 !�!K �	������	
  �����
 ��� ��
���
 �� ��	�� �����	
� M��� �� 
������
�

���
� ��� ������	
���� �

 V ����	
�

�
��
�� �� 
���� �
�
��
� ��  ���� C
�
< ���� ��
�
 ��
 �
��
�� �	
 	���
	 ���
�
�
��
��K ��
 2� �
��
� �� �
 /	�� 
	�
	 ���
�
��
�� 
� ��
 
�
	�� ����
� 
� ��

���
	��
�
	 ����
 ��
 �V �
��
� ��	�
�� 	
��
� 
� ��
�
� ��
 �
���	��
�  
��

�
��
�
 ��
 �
��
�� ��
�� ����� �
 ����
����� �
&����
��< ��
	
 � ��&��� �
�/�
��

�
 ��
 /��� 	
�$�� ����� �� 
 ����
� $���� ��
 �V �
��
��

?
	 ��
 11 �������� ��
	
 �� 
��� ��
 6 �
��
� �&���� �
� ��
 	
��� ����� 
� ��

6 �
��
� �� ��&
������
� �� /�$	
 !���A B  � �
���	��� ��
 C1 �	
�� �
���
� �� ��

11  ������< �� �
��$	
� $���� ��
 6 ��� � �
��
�� )
�� �	
�� �
���
� �
�
	���
����
�� �	
 �� ��	

�
�� ������ ��
 ($
�
� ����
����� $��
	������
�= �
 ����
�����
�
&����
�� �	
 �

��

9� �$���	�< ��
 �
���	��
� 
� /&
 ��'
	
�� �
��
�� �
 	
�
���	$�� ��
 
&
�� ���
�
������< ��� 
� ����� ��&
 � ��'
	
�� �
�����&��� �
 ��'
	
�� 
 �
	&� �
�< ��
�� �

��������
� ���� ��
 /��� 	
�$��� �	
  ���
� �$
 �
 ��� $��
�
	���
� 
'
����

:�( !�� ����#��� %��������

9� 
	�
	 �
 �
�� �
� �
�� ��
 �	
�� �
���
�� ���  
 �
��	� 
�  � 012 ��
 /�� �
	

���
  
�� 
� ����� �	
  ��
� 
� ��
 2�7�6 
&
�$��
� 
($���
�� �� �
3���
��
������

	�
	 AC7IBK

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

� ��
 /3
����	�
� 
3�
	��
��� )12.- F��G ��� C.1 F��G ��� ��
 �� �
�
�� ! �%� �
�� ���� F�!G� ���� /� �� �� 
��
� D7
� �� ?��E�

� ��
 �
�
�� /� ����$�
� ��
 ���
 ����  $� ������
����� ��
 C1 ��� 11 ����

���



0

0.5

1

1.5
Q2=300 GeV2σ N

C
∼ Q2=500 GeV2

0

0.25

0.5

0.75

1 Q2=1000 GeV2 Q2=2000 GeV2

0

0.2

0.4

0.6 Q2=3000 GeV2 Q2=5000 GeV2

0

0.1

0.2

0.3

0.4

10
-2

10
-1

1

Q2=8000 GeV2

x
10

-2
10

-1
1

Q2=20000 GeV2

x

eΣ method

DA method

0.5

1

1.5
Q2=300 GeV2σ N

C
∼ Q2=500 GeV2

0

0.25

0.5

0.75

1 Q2=1000 GeV2 Q2=2000 GeV2

0

0.2

0.4

0.6 Q2=3000 GeV2 Q2=5000 GeV2

0

0.1

0.2

0.3

0.4

10
-2

10
-1

1

Q2=8000 GeV2

x
10

-2
10

-1
1

Q2=15000 GeV2

x

h method

e method

2�3 2.3

?��$	
 !���K �	������	
 	� ��� �� ��
���
 ��	��������	
 M�
� �������
 ��� �
 ���
��  �

�
� �� ����� 
�1���
� �� $�����- ���� ��� �( �	��
 �	�
��� �

 ��� �V
����	
 ��	��
 �	�
���- �

 � � �
 ��� ��  �

�
� ���� ��� � �	��
 �	�
��� �

 ���
6 ����	
 ��	��
 �	�
����

�� ���� ��F+%G� ���� /� �� �� 
��
� DC7I 012 ?��E ��� �� ���
 $�
� �
 �
/�

��
 D-�����	� .
�
� 
3�
�����
�E�

I��� ���� ���� �� $ �� �
�� �	
 ����$�
� �� ��
 /�� ������
��� �$�� 
� ��
 ����
�
�� �
	
 ���
 �
 	
�$�
 �
���
	�$	 ���&
 
'
��� ��� �
 
��$	
 � �$��� �
 �	
���
��

� ��
 �
�&� ($�	�� �
	 ���� ���
����� 	
���
� ��
 �
����� 
� ��
 /�� ���  
 �
$�� ��
F+%G� ��
� �$	� 
$� �
 ��&
 � &
	� ������	 	
�$��K ��
� ����$���� ��
 ���� �� ����
��
 /��
� C1 �	
�� �
���
� �� � 
$� +O ����
	 �� �
� � ��� �� �
�� �O �
�
	 ��
���� �� ��
 ��

	
����� $��
	������ 
� ��
 -�����	� .
�
� �	
�����
� �
	 ��
 �	
��
�
���
� �$
 �
 ��
 $��
	������ 
� ��
 ��	�
� �
�����
� �� ���
 ���
��
�  � ������ �
��	�
 �$� 
	 
� 012 /�� ���� &�	���� ���$����
��� ?�	���� ��
	
 �� �� 
3�
	��
����
$��
	������ �$
 �
 ��
 �
		
���
� ����
����� $��
	������
� 
� ��
 ���� �
��� ���� ��

���



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

��>$
��
 
� ��� 
� ��
�
 
		
	�� -
�
���� �� $��
	������ �	��
� �$
 �
 ��
 ��

	
�����
���$����
�� 
��
	��� ��
 /��< 
��� ��
 &��$
 
� ��A��

�B 
	 ��
 �� �$� 
� ��
 �����
��
 �
��� ��

	
����� $��
	������ �� ��&
�  � ��
 ($��	���� �$� 
� ��� ����&��$��
�
��	� $��
��� ��
 $��
	������ 
� ��
 C1 �	
�� �
���
� �� �
$�� �
  
 � 
$� �O
�� �
� �� ��� $� �
 #O �� ���� ��� ?
	 ��
 11 �	
�� �
���
� �� �� ��	�
	K � 
$�
%O �� �
� �� ��� �%O �� ���� ��� ��
 ��
 /�� ����$��
� � 
&
 ��	

 ������ ����
$��
	�������

��+



�
����� �,

���
��� ��	 ��������������

9� ���� �
���
� ��
 	
�$��� 
� ��
 �������� �	
 �	
�
��
�� ��
 C1 ��� 11 �	
�� �
��
��
�� �	
 �
��$	
� �
$ �
 ��'
	
������� �� � ��� �� ��� �����
 ��'
	
������� ��  
��

� ��
�
 &�	�� �
�� ��
 ���� �	
 �
��	
��
� ���� ��
 -�����	� .
�
� �	
�����
��
��
 ��	
�� ���
	����
� �
��
	 
� ��
 -�����	� .
�
� �� �
��
�  � �
���	��� ��

���� �
 012 /��  ��
� 
� ��
 2�7�6 
&
�$��
� 
($���
��� ��
 �
�����&��� 
� ��

���� �
 �
�� 
'
��� �� ���
 ��$��
�K �� �� ��
�� ���� ��
	
 �� � �
���
� �
 ��>$
��


� � 
3�����
 �� ��
 ���� �� C1 ���� ��� ��
 11 �	
�� �
���
� �� ���
	�	
�
� ��
��
 �
��
3� 
� ��	��
�
	� 
� ��
 
�
��	
�
�� �
��
	 
� ��
 -�����	� .
�
�� ��

������ 
� ��
 ���� 
� �
���	����� 
� �������  
�
�� ��
 -�����	� .
�
� �� ���
�����
	��� �� ��
��� ?������ ��
 ��'
	
��
�  
��

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

��
 �	
�� �
���
� �
��$	
�
��� �	
�
��
� �� ���� �������� �	
 ��	������ �$ ����
�
 � ��
 �� �
��� 
	���
� �� F+%G ��� �	
 �� 
��
� D�� ��� !"�!#E� 9� ��
 ���
 ��
	

��
 �	
�
��
� �������� ��'
	� �	
� ��
 �$ ����
� 	
�$�� ���� �
��$	
�
�� �� �� 
��
�
D�� A���� ��������BE�

�<�� �"� ���=�� ��>����
��� 	� ����� ���
���

��
 C1 	
�$�
� �	
�� �
���
� �� ��
�� �� /�$	
 ���� �� � �$����
� 
� � �� /3
� ���
9� �
&
	� ��
 	���
 
� �%� � �� � ����� �
�� ��� �����+ � � � ��,% ����� �� �
�$ �������� 
3�
���
� 
� ��
 ���
����� 	���
 �
���	
� �
 �	
&�
$� �� �
��$	
�
���
A�� � %��� �
��< � � ���+B� 9� �
��� ��
 �
��$	
�
�� �
��	��
� ��� �
��$	
�
��
�
����� ��
 �	
����
� 
� ��
 ���� �� � 
$� "	 %O �� �
� ��� �� ���� �� ��
 
		
	�
 
�
�
 ���	
������� ��	�
	 �$
 �
 ��
 �����
� ����������� �	
����
�� ��
 �
��$	
�
��
�	
�
��
� �� ���� ��
��� �� �
���	
� �
 ��
 	
�$�� �$ ����
�  � �� 
� ��
 ���
 ����
�
� A�

 � 
&
B� )
�� ������
� �	
 &
	� �
�����
�� �� ��
 
���	
 ���
����� 	���
�

9� /�$	
 ���+ ��
 C1 ���� �	
 �
���	
� �
 ��
 D7
� �� ?��E ��� ��
 DC7I 012
?��E A�

 �
���
� !�%B� )
�� /�� �	
 &
	� ������	 ��� ��&
 � �

� �
��	����
� 
� ��

����� ��
 ��

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

���



0

1

Q2=150 GeV2
σ N

C
∼

Q2=200 GeV2 Q2=250 GeV2 Q2=300 GeV2

0

1

Q2=400 GeV2 Q2=500 GeV2 Q2=650 GeV2 Q2=800 GeV2

0

0.5

1
Q2=1000 GeV2 Q2=1200 GeV2 Q2=1500 GeV2 Q2=2000 GeV2

0

0.5

Q2=3000 GeV2 Q2=5000 GeV2

10
-2

1

Q2=8000 GeV2

x
10

-2
1

Q2=12000 GeV2

x

0

0.2

0.4

10
-2

1

Q2=20000 GeV2

x
10

-2
1

Q2=30000 GeV2

x

H1 e+p 94-97

H1 (this analysis)

?��$	
 ����K ��� ��
���
 �� ��	�� �����	
 ��� 
�9
�
 �
 �*� 6�A� �� � ��
���	
 	� �
�	� 
�1���
� $����� 	� ��� !�	�
 �� ��� ������ ��	� ���� �
������ ���	��
 �������� �


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

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

 �	 ��� �	��� ���	��

��"



0

1

Q2=150 GeV2
σ N

C
∼

Q2=200 GeV2 Q2=250 GeV2 Q2=300 GeV2

0

1

Q2=400 GeV2 Q2=500 GeV2 Q2=650 GeV2 Q2=800 GeV2

0

0.5

1
Q2=1000 GeV2 Q2=1200 GeV2 Q2=1500 GeV2 Q2=2000 GeV2

0

0.5

Q2=3000 GeV2 Q2=5000 GeV2

10
-2

1

Q2=8000 GeV2

10
-2

1

Q2=12000 GeV2

x

0

0.2

10
-2

1

Q2=20000 GeV2

x
10

-2
1

Q2=30000 GeV2

x

H1 (this analysis)

NLO QCD Fit

low Q2 Fit

?��$	
 ���+K ��� ��
���
 
������ �����
� ��	��������	
 ��� 
�9
�
 �
 �*� 6�A� �� �
��
���	
 	� � �	� 
�1���
� $����� 	� �� �	�����
 ���� ��� �', ;�� 9� 
����� �

�
 G5BH� (��	 ��	�
 �� ��� �	� �� ;�� 9�� ��� �

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

 �	 ��� �	��� ���	��

��%



 � ��
 012 �	
�����
���

��
 �� 
&
�$��
� ���  
��
	  
 �
��
� ��
� ��$����� ��
 �	
�� �
���
� �� /3
� � ��
�$����
� 
� �� �� �� �� �
�
 �� /�$	
 ����� ��� ���� �	
 �
�� �
��	� 
�  � ��
 012
/�< ��
	
 � ��
���� ���� ��
 2�7�6 
&
�$��
� 
($���
�� 
� ��
 ��	�
� �
�����
�
�	
 ������� �
 
&
	 �
$	 
	�
	� 
� ������$�
 �� �� �� ��
 	
��
� 
� ���� � ��
	
 ��

&��
��
 ($�	�� ��		� �
�� 
� ��
 �	
�
� �
�
��$��

10
-2

10
-1

1

10

10 2

10 3

10 4

10 5

10
-1

1 10 10
2

10
3

10
4

BCDMS NMC H1  e+p  (this analysis)

NLO QCD Fit (e+p)

Q2 /GeV2

σ∼
N

C

γ Exchange Fit

x=0.08 (x9000)

x=0.13 (x3000)

x=0.18 (x800)

x=0.25 (x100)

x=0.40 (x10)

x=0.65 (x4)

?��$	
 ����K �� ��
���
 ��	��������	
 ��� 
�9
�
 �
 �*� 6�A- �	��
 �	�
��� �� ����
� �	�����
 ���� !��

��
 :	
�� ���������	
� �� ��$�
  � ��� �', ;�� 9� ��	��

��
�� �

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

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

 �	 ��� �	��� ���	�� (��	 ��	�
 ��� ���
�:� 
��� �	��
 �*������- �

 ��� .��:! 
��� ��	��
 �*������

��,



�� ��
 ��	�
�� �� � �
�	
��
 
� ��
 �	
�� �
���
� �� 
 �
	&
� �� ��
 ���� �
	 � ! ��"�
���� �
�	
��
 �� 
3�����
�  � ��
 �
����&
 ���
	�
	
��
 
� ��
 ��
�
� ���� ��
 �
 
�
�� ��
 
3�
�� �
 ����� ��
 ���� �	
 �
�����&
 �
 � 
3�����
 �� ���
��
�  �
��
 �
���	��
� ���� � 012 /� ��
	
 �
 � 
3�����
 �� �
����
	
�< ��
� �
�����
� M�� J �< M�� J �� ��� M�� J ��� ���� /� �� ���
 ��
�� �� ��
 /�$	
 ��� �� 
��
�
D� �3�����
 ?��E� ��
 ���� ��	

  
��
	 ���� ��
 -�����	� .
�
� �	
�����
� AC7I
012 ?��B ���� ���� ��
 � �3�����
 ?��K ��
 C� 
� ��
 �� C1 ���� ���	
��
�  � �"
$���� �	
� ��" �
 �+@� �� $���� �
�
 �	
� ��
 �� C1 ���� ���� �� $ %��� �
��

����
 ��
 �
��	����
� 
� ��� 
��
	 ���� �� �
�	�� $������
�� ��
 -�����	� .
�
�
�	
�����
� ��� 
&��$��
� $���� �� J !���@# �
� F��#G�

��
 � J ��"  �� �� 
� ��	���$��	 ���
	
�� ����
 ���� ��&��$
 �
		
��
��� �
 �� ���
&�	���� ���� 
� ��
 �
���	
��($�	� ����
� 
� � +�� �
� ��
	
 �� 
3�
�� 
� 
&
���
� 
&
 ��
 -�����	� .
�
� ��� 
 �
	&
�  � ��
 �� �
��� 
	���
�  ��
� 
� �!!"�!,
���� F��G� ���� 
3�
�� �� �

� �� ��
 �	
�
�� �������� �� ��
 ��
 ����
�� ��  ���
���� � �����/����
 
� � 
$� +���� C
�
< ���� �� �
�
	 �� ��
 ���� �	
 �� �

�
��	

�
�� ���� ��
 012 
3�
�����
� ��� ��
	
 �� �
 ����
����� �	
�� �
 
3�

�
��
 ��

	
����� �	
�����
�� ��
 � ����� �
 �
��$	
 �� ��
�
 ���� � &��$
� �
�� �

�� J +%� �
�� �� 
�
 
� ��
 �
�� ���
	���� ����
&
�
��� �� ��
 �	
�
�� ���������
9� ��� 
��� �
��� �
 �$
 �
 ��
 ���	
&
�
�� �� ��
 ���� 	���
�< ��
 �$��	
���
� 
�
�
��
 ���  ��������
	��� �
��	� $��
�� ��� ��
 $���
 
� ��
 �V �
��
�� C
�
< ����
�� ���� ���
����� 	
��
� ��
	
 �
	
 �
 �	
�� �
���
� �
��$	
�
���  
�
	
 ���� 	
�$���

��
 �	
�� �
���
� �� ��
�� �� /�$	
 ���" �
	 ��
 ��
 ����
�� �  ��� 
� � ���
�	 &
	�����
����
� ��
 ���� �	
 �
���	
� �
 ��
 C7I 012 /� ��� �
 � �
�
�� /� ����� ���
���
 �� ��
 ���
 ��� ���	� �	
� ���� ��
 )12.- ���� �
	
 �
� $�
�� 9� �� �

�
����  
�� /�� �	
 &
	� ������	 �� � J ��" ��� ��&
 � �

� �
��	����
� 
� ��
 �����
�� � J ��,% ��
 ��
 
3�
�����
�� ��'
	  � � 
$� +�O� ��
 /� ���� 
3��$�
� ��

)12.- ���� �� �����/������ �
�
	 ��� ��&
� �  
��
	 �
��	����
� 
� ��
 �� �����
�
�
&
	< �� ����� �
 �
��	� 
 ��
 )12.- ����� �� ��
 �
�
�� �� ��
 -7�1 ����
�	
 �
� �
��	� 
�  � 
���
	 
� ��
 ��
 /��� ��
 	
��
� �
	 ���� �� ��
 �
��	� $��
�

� �
�����
� D����
	 �����E �
	�� ����� �	
 �
� ���
� ���
 ���
$�� �� ��
�
 012
������
� ��� 
3�
��
� �
  
 ��	�
 �� ���� � ��� �
� �� A�

 
��� F��+GB�

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

� ��
 )12.- ��� ��
C1 �	
�� �
���
� �
��$	
�
��� �� &
	� ���� �� �
�
&
	<  
�� ��
 ����������� ���
����
����� $��
	������
� 
� ��
 �� ���� �	
 ��	�
 �� ���� � &��$
K ��
 �
���� ���	
 �
�
		
���
� ����
����� 
		
	 
� � �%O ������ �$
 �
 ��
 �
��
 �$ �	����
� A�

 �� �

��+B� -
 ������ ��
 �	
�
�� $��
	������
� ��
 )12.- ��� �� �
��$	
�
�� �	

�
�����
��<  $� �� ����  
 ���
	
����� �
 ��&
������
 ���� �$	��
	 ���� �$�$	
 �����

�<�� �4
���
��� �, 
"� �
���
��� ����
��� ��

��
 	
�$�
� �	
�� �
���
� ���  
 �
�&
	�
� ���
 ��
 ��	$��$	
 �$����
� �� ���$����
�� ��� ��� ��� �������� ��
 �
�� �
		
���
�� A�

 
(� !�@B� ��
 &��$
� 
� �� ���
��
 �
		
���
�� �	
 ��&
� �� �� �
 ��+�

��#



x= 0.4

Q2 /GeV2

σ∼
N

C

NMC BCDMS SLAC
H1 (this analysis)

NLO QCD Fit

NLO QCD Fit (excl. BCDMS)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

1 10 10
2

10
3

10
4

10
5

x= 0.65

Q2 /GeV2

σ∼
N

C

BCDMS SLAC
H1 (this analysis)

NLO QCD Fit

NLO QCD Fit (excl. BCDMS)

0

0.025

0.05

0.075

0.1

1 10 10
2

10
3

10
4

2�3 2.3

?��$	
 ���"K ��� ��
���
 �� ��	�� �����	
 $����� �� �� �	� � J ��" �

  � �	�
� J ��,%� !�	�
 ��� ��� 
��� ��	� ���� �
������ ���	��
 ��������- ��� �:� �	��

��������- .��:! ���	��
 �*������ �

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

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

 �	 ��� �	���
���	�� (

���	
���� ��	 ;�� 9�� ��� ��	�
> ��� ���� ��
� �� ��� ���

��
 ;�� 9�
����� ��� .��:! 
��� ���� ���
 �
 ��� 9�- ��� 
����
 ��
� ��	�� � 9� ����� ����

��� ��� ��� 
	� �
���
�
�

��
 �	
�
� ��	$��$	
 �$����
� �� �� ��
�� �� /�$	
 ���% �� �$����
� 
� �� ��  ���

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

	
�$��� ��� ��
 /3
����	�
� �
��$	
�
���� 9� �� �

� ���� ��
 ���
����� 	���
 ��
	

��
 �	
�
� ��	$��$	
 �$����
� �� �
��$	
� �� 
3�
��
� �����/������ �
��	�� �
� �
��� ���� ��  � ��
 ���� 
3�
	��
���� �� ���� � ��
 ��	$��$	
 �$����
� �
�	
��
�
���� ���	
����� ��< ��� �� �
� � �� ���	
��
� ���� ���	
����� ��� ���� &�
����
�

� ��
 )*
	�
� �������  
��&�
$	 �� �
�� 	
�	
�$�
�  � ��
 012 /� ��
�� �� ��

/�$	
 ��

�<� �"� ���=�� ��>����
��� �� ����� ���
���

��
 �
$ �
 ��'
	
����� ���	�
� �$		
�� �	
�� �
���
� ����������� �� �
��$	
� �
	
��� � �� � �%��� �
�� ��� ����� � � ! ��"� ��
 	
�$��� �	
 ��&
� �� �� �
 ����
9� �� �������
� �� /�$	
 ���, �� � 	
�$�
� �	
�� �
���
� �� �
/�
� �� 
(� !�#�

��
 �
$ �
���'
	
����� �
��$	
�
�� ��� �
��� �
 �
	 ��
 /	�� ���
 �� �� �$
 �

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


		
	� 
� ��
 �
��$	
�
��� �	
< �
�
&
	< 	
����&
�� ��	�
 A� ��OB� ��
 ���� ��	


�
�� ���� ��
 ��

	
����� 
3�
�����
� ��&
�  � ��
 C7I 012 /� ��
�� �� ��
 /�$	
�

�!���� �� ���� $��
� �� �� ������� ���� 	� 	
��$��	� �-��� ;�= ��
 �����	� ��
���� ��� ����
�	������
�� ��� ��	��
����� 	
� �� �����
 #���"�� 	� ���� ��

��@



0

2

4

6

8

10

12

14

16

1 10 10
2

10
3

10
4

10
5

x=0.65

x=0.40

x=0.25

x=0.18

x=0.13

x=0.08

x=0.05

x=0.032

x=0.02

x=0.013

x=0.008

x=0.005

x=0.0032

x=0.002

x=0.0013

x=0.0008

x=0.0005

x=0.00032

x=0.0002

x=0.00013

x=0.00008

x=0.00005

x=0.000032

(i=1)

(i=10)

(i=20)

Q2 /GeV2

F
2+

c i(x
)

NMC BCDMSSLAC

H1 94-97 e+p

H1 96-97 preliminary

NLO QCD Fit

ci(x)= 0.6 • (i(x)-0.4)

?��$	
 ���%K ��� ��������� ��
���	
 ��A����B �� � ��
���	
 	� �� �	� 
�1���
� $�����
	� �� !�	�
 ��� ��� 
��� �����
��
 �
 ���� �
������ ��	��
 �*������- ��� �������
���
"# ������� �� �� ! �%� &�?� G#@+H ��	��
 ��������- ��� !'(� �	��
 �*������- �:�
�	��
 ������ �

 .��:! �	��
 ����
����� 
���� ��� ���	�  ��� �������
� ��� �	���
���	�� (��	 ��	�
 �� �
 �', ;�� %���

��!



H1 e+p 94-97

NLO QCD Fit

(1-y)2x⋅d 0.5

1

1.5
Q2=300 GeV2σ C

C
∼ Q2=500 GeV2

0

0.2

0.4

0.6

0.8 Q2=1000 GeV2σ C
C

∼ Q2=2000 GeV2 Q2=3000 GeV2

0

0.1

0.2

10
-2

10
-1

1

Q2=5000 GeV2

σ C
C

∼

x
10

-2
10

-1
1

Q2=8000 GeV2

x
10

-2
10

-1
1

Q2=15000 GeV2

x

?��$	
 ���,K ��� ��
���
 ������
 �����
� ��	��������	
 ��� 
�9
�
 �
 �*� 6�8� ��
��	�
 �� � ��
���	
 	� � �	� 
�1���
� �� $����� �

 �	�����
 ���� ��� !��

��

:	
�� ���������	
 ����
� ��� �', ;�� %�� ����	
 
����� ���	
��� (��	 ��	�
 ��
���  *���� �	
��� ���	
 �	 ��� !��

��
 :	
�� ���������	
� ��� �

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

 �	 ��� �	��� ���	��

���
 �������
� �� ��
 �
��	� $��
� �	
� ��
  ($�	� 
���� �� ���� �< �� ��
 &��
��

($�	� 	
��
�< ��
 �	
�� �
���
� �� �
�����
�  � ���� �
��	� $��
�� ��
 
 �
	&
�
	��
 
� ��
 11 �	
�� �
���
� �
��	�� �
� � �� 
3�����
�  � ��
 �
��	� $��
�� 
� �����
($�	��< ���
�� ��
 N% ��� N&< ����
 ��
  ($�	� �
����� �� �$��	
��
� �� ���� 	
��
�
 � ��
 A�	 �B� �
	� A�

 
($���
� ��+"B�

��
 �
�����&��� �
 ��
 ($�	� ��� �����($�	� �
�����
� ���  
��
	  
 ������
�  �
��$����� ��
 11 ��	$��$	
 �$����
� �
	� ��� �� �$����
� 
� A�	 �B� �� /3
� &��$
�

� � �� ��
�� �� /�$	
 ���#� ��
 ��	$��$	
 �$����
� �
	� ��� �� �
�
	���
� �	
�
��
 	
�$�
� �	
�� �
���
� M���  � �������� ��
 �
�� �
		
���
�� A�

 
(� !�#B� ��

���� �	
 �
���	
� �
 ��
 �	
�����
� �	
� ��
 C7I 012 ?��� -�
�� �	
 ���
 ��

�
��	� $��
�� �
 ��� �	
� ��
 �����($�	��< �AN%LN&B< ��� ��
 ($�	��< A�	�B��A L�B�

�+�



�� ���� � ��
 ������� &�
����
�� �	
 ����� A�

 /�$	
 ���%B �
 ���� ��
 �� �
�
��
��


� ��
 ��	�
� �
�����
� ��� �
 � �

� ���	
3�����
�  
 �
��
��
�� ��
	
�
	
 �� ����
	
��
� ��
 ���
�
��
��
 
� ��
 �	
�� �
���
� �	��
� 
��� �	
� ��
 �$ ��	$��$	
 
�
��
 �	
�
�� ?
	 A� 	 �B� J � ��
 �	
�� �
���
� �� � ��	
�� �
��$	
 
� ��
 �
�����

� N% ��� N& ($�	�� ��� �� A� 	 �B� J � �� �� � �
��$	
 
� ��
 �$� 
� ��� �
����&
��
���	�
� ($�	�� K N%LN&L L �� ��
	
�
	
 ��
 ���
�
��
��
 
� ��
 ��	$��$	
 �$����
�
�
	�� ���
�� ��
 ($�	� ��� �����($�	� �
��
�� 
� ��
 �	
�
� �
  
 �
��	��
�� ?
	

3����
 �� � J ���� 
�
 /��� �AN% L N& L  L �B � ��"% ��� �AN%L N&B � ��� �
 ����
�A L �B � ���% A�

 /�$	
 ���#B�

9� ��
 ��
 �
�
�� �  ��� ���� �����
 ����$	
 �� �
� &���� ��� �
	
 ����
 ��
 ��	�
�
�
�����
� ���
 �
�
�� 
� �� �$
 �
 ��
 ������� &�
����
��� ��
	
�
	
 �� ���� 	
��
�
��
 ��

	
����� 
3�
�����
� ��� �
� ��
 ����
 
� � ��	����� ���
 �� �� � � ���@�

x= 0.013φ C
C

x= 0.032 x= 0.08

H1 e+p 94-97
NLO QCD Fit

x= 0.13

(1-y)2

φ C
C

x= 0.25

(1-y)2

x= 0.4

(1-y)2

x (d+s) (1-y)2

x (u
_
+c

_
)

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 0.5 0 0.5 0 0.5

?��$	
 ���#K ��� ������
 �����
� ��������� ��
���	
 ���� ��� ��� 
�9
�
 �
 �*� 6�8�
�� ��	�
 �� � ��
���	
 	� � �	� 
�1���
� � $����� �

 �	�����
 ���� ��� !��

��

:	
�� ���������	
 ��	��
 ��
�� ���
� ��� �', ;�� %�� ����	
 
����� ���	
�� (��	
��	�
 �� ���  L� *���� �
����
 ��
�� �

 N%LN& �
���*���� �	
��� ���	
 �
	���
 ��
��
�	 ��� !��

��
 :	
�� ���������	
� ��� �

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

 �	 ��� �	��� ���	��

�<�$ �"� �+���������� �, 
"� ����� ���
����

��
 �
��$	
�
��� 
� ��
 �����
 ��'
	
����� �	
�� �
���
�� ��&
 �����
	 ����
�����
$��
	������
� �
���	
� �
 �
$ �
 ��'
	
����� �	
�� �
���
�� ��
 �$	���
� ��� ��� ���
���
� �	
 �� �
�
	�� ��	�
	 �� ��
 ����&��$��  ���<  
��$�
 
&
��� ��� 
��� ���	��
 ��

�
 &�	�� �
 ����
�� 
� �� ��
�

�+�



��
 C1 ��� 11 �	
�� �
���
�� ��
���� ��� ������� �	
 ��
�� �� /�$	
 ���@ �
	
�� $ ���� �
��� ��
 	
�$��� �	
 ��&
� �� �� �
� ��% ��� ��#� )
�� �	
�� �
���
��
	��
 �
��	�� �
� �� ��
 -�����	� .
�
� 
3�
�����
� ��
�� �� ��
 /�$	
 �
�	
��
�
�� �
� � �$
 �
 ��
 ���
����� �$�� � ! ��! ��� �� $ ���� �
���

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

10
-1

1

Q2>1000 GeV2, y<0.9

Neutral Current H1  e+p 94-97

γ-Exchange Fit

x

dσ
N

C
 /d

x 
  /

  p
b

Standard Model
(NLO QCD Fit)

0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

10
-1

1

x

D
at

a 
/ S

ta
nd

ar
d 

M
od

el Standard Model Uncertainty

2�3

2�3

0

25

50

75

100

125

150

175

200

10
-1

1

Q2>1000 GeV2, y<0.9

Charged Current H1  e+p 94-97

x

dσ
C

C
 /d

x 
  /

  p
b

Standard Model
(NLO QCD Fit)

0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

10
-1

1

x

D
at

a 
/ S

ta
nd

ar
d 

M
od

el Standard Model Uncertainty

2.3

2�3

?��$	
 ���@K ��� �� �

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


� ! ��! �	�����
 ���� ��� !��

��
 :	
�� ���������	
 �� 	 ���
�
 ��	� ��� �',
;�� %�� ��	��
 ��
��� ��-
� ��-�� ��	�� �����	
� 
�$�
�
  � ��� !��

��
 :	
��
���������	
�� ��� ����  �

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

��

:	
�� ���� ������ ��� �

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

 �	 ��� �	��� ���	��

9� /�$	
� ���@A�B ��� A�B ��
 	���
� 
� ��
 �
��$	
� �	
�� �
���
�� �
 ��
 -�����	�
.
�
� 
3�
�����
�� �� ��
��� ��
 �	
� 
		
	  ��� ��
�� ��
 $��
	������ 
� ����

3�
�����
� �� �
�
	���
� �� ��
 ��
�
�
�
�
����� 012 �������� A�

 �
���
� !�%B�

��
 C1 ��� 11 ���� �	
 �
$�� �
 ��	

 �
�� ���� ��
 -�����	� .
�
� �	
�����
��
��
 $��
	������ 
� ��
 -�����	� .
�
� �	
�����
� �� � �O �
	 ��
 C1 �	
�� �
���
�
�� ���� 	
��
� ��� ���	
��
� �������� �
��	�� ���� �� ��
 $��
	������ 
� ��
 11
�	
�� �
���
� �� �����/������ ��	�
	< �� ��	���$��	 �� ���� � ��
	
 �� �� � 
$� ��O�
���� ��	�
 $��
	������ �
�
� �	
�
�������� �	
� ��
 ���� 
� ��	
�� �
���	����� 
�
��
  �($�	� �
����� ����� �� 
��� �
���	���
� ����	
����  � ��
 �
$�
	
� ��	$��$	

�$����
� �
��$	
�
��� 
� )12.-� ��
 ����$��
� 
� ��
�
 ���� �� ��
 012 /��
	
($�	
� �$��
�	  ������ 
'
��� �
  
 �
�
��
� ����� �	
 
��� ��
�� �
 � 
$�
"O F��"G� C
�
 ���� ��
 
3�
	��
���� �	
����
� 
�  
�� �
��$	
� �	
�� �
���
�� ��

�++



�
��
����&
 ���� ��
 ��

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

��
 C1 �	
�� �
���
� �� ��
�� �� /�$	
 ���! �
	 �� $ ����� �
�� ��
	
 ��
���
	�
	
��
 ��� � 
3�����
 �	
 
3�
��
� �
 ���� � 	
�
� ��
 	
�$�� �� ��&
� ��
�� �
 ��,� ��
 ���� �	
 �
���	
� �
 ��
 
3�
�����
� ��
� ����$���� �
�� 
'
���
AC7I 012 /�B ��� ��
� �
��
����� ��
� A���3�����
 ?��B� ��
 ��
 ��

	
�����
�	
�����
�� �	
 �����/������ ��'
	
�� �� �
��	��� �
 ���� �� 
 �
	&
� �� /�$	
 ���@
�� �
�
	 ��� ��
 -�����	� .
�
� �	
�����
� �� �
�
	 ���� ���� �	
� ��
 ���3�����

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

���� ��	

  
��
	 ���� ��
 -�����	� .
�
� �	
�����
� ��
	
 � ����� ���$��	����� ��


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

0

2

4

6

8

10

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

x

dσ
N

C
 /d

x 
  /

  p
b

Q2>10000 GeV2, y<0.9 Neutral Current

H1 e+p 94-97

Standard Model
(NLO QCD Fit)  

γ-Exchange Fit

?��$	
 ���!K ��� 
������ �����
� ��	��������	
 ��
���� �	� �� $ ����� &�?� �


� ! ��! �	�����
 ���� ��� !��

��
 :	
�� ���������	
 ��	��
 ��
�� �

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

��
��� ��� �

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


�	 ��� �	��� ���	��

�<�( �"� ��+���������� �, 
"� ����� ���
����

��
 C1 ��� 11 �	
�� �
���
�� ��
�� �� ��� ����� �� �	
 ��
�� �� /�$	
 �����
�
	 � ! ��!� ��
 �	
�� �
���
�� �	
 �
		
��
� �
	 ��
 �$�� 
� /

�

� ��� +��> �$�� ����
��
� ���  
 �
���	
� �� ��
 ���
 ���
����� 	���
 A�

 �
���
� !�+B� ��
 11 �	
��
�
���
� �� ���
 �
		
��
� �
	 ��
 	���
 ��@% ! � ! ��!� ��
 &��$
� 
� ��
�
 �
		
���
��
�	
 
 ����
� �	
� ��
 C7I 012 ?�� ��� �	
 ��&
� �� �� �
� ��� ��� ��"�

�+�



10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1

10

10 2

10
3

10
4

H1 e+p 94-97

NC CC

y<0.9

Standard Model
(NLO QCD Fit)

Q2 / GeV2

dσ
N

C
,C

C
 /d

Q
2  / 

pb
 G

eV
 −

2

?��$	
 �����K :��������
� 	� ��� �� ��	��
 �	�
��� �

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

  ���� �

� �	�����
 ���� ��� !��

��
 :	
�� ���������	

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

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

 �	 ��� �	��� ���	��

0

1

2

3

4

5

10
3

10
4

Q2  / GeV2

D
at

a 
/ S

ta
nd

ar
d 

M
od

el

Standard Model Uncertainty

Neutral Current H1 e+p 94-97

0.85
0.9

0.95
1

1.05
1.1

1.15

10
3

2�3

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

10
3

10
4

Q2  / GeV2

D
at

a 
/ S

ta
nd

ar
d 

M
od

el

Standard Model Uncertainty

Charged Current H1 e+p 94-97

2.3

?��$	
 �����K �� ��� �

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

��
 :	
��
���������	
� ��� �

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

 �	 ��� �	��� ���	�� ��� ����  �

� �������
� ��� !��

��
 :	
�� �
����
���
���

�+"



9� ��
 �
��$	
� ���
����� 	���
< �������� ��
 
	�
	� 
� ������$�
 �� ��< ��
 C1
�	
�� �
���
� �����  � �
&
� 
	�
	� 
� ������$�
 ����
 ��
 11 �	
�� �
���
� �����< ��
� ������	 ���
�����< 	���
  � 
��� ��	

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

�
	 ��
� ���	
������ ����
	 ��� �� �
� �� ��
 
 �
	&
� C1 �	
��
�
���
� �� � 
$� ���� ���
� ��	�
	 ���� ��
 11 �	
�� �
���
� ����
 ��
 11 �	
��
�
���
� �� �$��	
��
�  � ��
 ���� 
� ��
 � � 
�
� A��A�� L ��

� B�B ����
 ��
 C1
�	
�� �
���
� �� �
�����
�  � ��
 ��
�
� �	
�����
	 ����� 4�
� ��  
�
�
�
�
���	� �
 �
 ��
 �($�	
� ����
� 
� ��
 �
�&� ��$�
  
�
�� A�� ���

� ���
�B ��


��
 �	
�� �
���
�� �	
 
� ������	 ��5
� ���� �� 
3�����
� �� ��
 -�����	� .
�
�  � ��

������	��� 
� ��
 �
$������ ��� ��
 �	
�����
	 �
	�� �� ��
�
 ���� &��$
� 
� �� ���
	
>
��� ��
 $��/����
� 
� ��
 
�
��	
����
��� ��� �
�� �
	�
� �� ��
 
�
��	
�
��
$��/����
� ����
 A�

 �
���
� ��+B� ��
 	
������� ��'
	
��
 �� ��� �����
	��� ��

3�����
�  � ��
 �
$����� �
 ��'
	
�� ($�	� >�&
$	� ��� ��
 � �
�
��
��
 
� ��

�
��	� $��
�� ��

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

	
����� 
3�
�����
�� �� ���  
 �

�
�� ����� A�B ��� A�B ��
	
 ��
 	���
� �
 ��
 -�����	� .
�
� �	
�����
�� �� ��
���
��
 �
��	�� &��$
 �
	 ��
 -�����	� .
�
� �� ����� ���
� �
  
 ��
 C7I 012
/�� ��
 -�����	� .
�
� $��
	������ ��
�� �� ��
 /�$	
 �� �$
 �
 $��
	������
� ��
��
 ��	�
� �
����� �$����
�� �� ����$��
� �� �
���
� !�%� ��
 C1 �	
�� �
���
� ��
�������� ����
	 ���� ��
 �
��	�� &��$
 
� ��
 -�����	� .
�
�<  $� ��	

� ������ ��

$��
	������ 
� ��
 
3�
�����
�� 9� ��
 ��
 ����
�� ��  ��� ��
 ���� �������� 
3�

�
��
 
3�
�����
�� ���� 
3�
�� �� ��	
���� 	
���
� �
 ��
 
3�
�� �� � J ��"< ��� ����  

�$	��
	 ��&
������
� �� �
���
� ���@ �� �
	�� 
� �
��	� $��
�� �	
� �	
�
��
� �$
 �

�������  
�
�� ��
 -�����	� .
�
��

�<�* �"� ��
�� �"����� ������
 ����� ���
���

��
 ���
����� 	���
 ��
	
 ��
 �
��� 11 �	
�� �
���
� �� �
��$	
� �� 
������
� �$��
���� ��
 $��
	������ 
� ��
 �
��$	
�
�� �� �������
�� ��
 
����$� �$�� �	
 �
$��
�
  
 �� $ %�� �
�� ��� ���� ! � ! ��@%� ��
 ����������� 
		
	 ���	
��
� ��
�
���	
����� ��
 �
�
	 �� �$�� 4�
� �
�	
����� ��
 �
�
	 �� �$� 
	 ���	
����� ��

� 	���
 �
 ����
	 � ��
 $��
	������
� �	
� ��
 ��  ����	
$�� ��� ��
 9���9� �$�
 
�
�
 ��	�
	 �
 ���� ��
 �
��� ����
����� 
		
	 ���	
��
��

��
 	
�$�� �
	 ��
 �
��� 11 �	
�� �
���
� ��

�#�#��A�
� $ %�� �
��� ���� ! � ! ��@%B J +��%� ��!A�����B � ��"A�����B � �

���� �� �� ��	

�
�� ���� ��
 ��

	
����� 
3�
�����
� 
� +��� � ��+A��

�B � � ��

��

	
����� 
		
	 A��

�B �� 
&��$��
� �� ��
 012 �������� �� �
��	� 
� �� �
���
�
!�%�

��� ��� ��	���
��� ��� (( �
��� ������� �#�� ������� ��� &( ��� 	� #�
� ���� �� ;��� $��
�
��<;"= 	�� )�?*,=�

�+%



�<�/ ��
�����
�
��� �, 
"� �� ����� ���
���

29- ���	�
� �$		
�� ���
	����
�� �	
 $��
	��

� �� ��
 -�����	� .
�
� �� ��
 *�
�����
� 
3�����
 
� � �  
�
�� 9� ���� �
���
� ��
 �
�����
��� 
� ��
 �
��$	
�
��
���� ��
 -�����	� .
�
� �� �
��
� ��� &��$
� �
	 ��
 ?
	�� �
$����� �
������ "�
��� ��
 ���� 
� ��
 �  
�
� �� �	
 �
�
	���
��

��
 ������	 ��	�� 
� ��
 11 �	
�� �
���
� �� ��&
�  � ��
 ?
	�� �
$����� �
������
"� � 9� �� �
�
	���
� �
�� �	
���
�� �	
� ��
 �
��$	
�
�� 
� ��
 1 ���
 ���
 ���
��
��� "1 J ���,,�#A�B � ���� �
��� F��#G� I��
	 �
��$	
�
��� 
� 
�
��	
�
��
��	��
�
	� ���  
 �	������
� ���
 � �
��$	
�
�� 
� "� �� ��
�� �� F��@G� ����
$��
��
 �	
����
� 
� ��
�
 
��
	 �
��$	
�
��� �� �
	
 ���� ��� ���
� �
	�
 ���� ���� 
�
"1< ��
 �
���	��
� 
� ��
�
 �
��$	
�
��� ���� ��
 �
��$	
�
�� �	
� ��
 1��
���
���  
 $�
� �
 �
� �
���	����� 
� �
� ������� F��@G�

��
 �� �
,
��
��
 
� ��
 �	
�� �
���
� �� ������ �
�
	���
�  � ��
 �
	�
��
��A�� L ��

� B�� ?
	 �� � ��
� ���� �
	� �� �
����� �
 ��� ��
 �	
�� �
���
�

�� 
��� �	
�
	��
��� �
 "� ��� ��
 ��	$��$	
 �$����
� �
	�� 9� ���� ���
����� 	
�
��
� �
��$	
�
��� �
	
 ���
 �� /3
����	�
� 
3�
	��
��� ����� �
�
���	��
� ��

&������� 
� ��
 -�����	� .
�
� �� �
� �� F�+< ��< �"G� 4�
� �� � ��

� ��
 �
	�
��
��A�� L ��

� B� ��� �
� ��� �
��
	  
 �
��
��
� �
 ���� ��
 �	
�� �
���
� �����
�
	
 ��

��� ���� ���	
����� ��� ���� ���
����� 	
��
� ��� 
���  
 ���
��
� ��
����� ��
 ����
�� �	
����
� 
� ��
 ���� 
� �� �� ����
&
� �� 7�6 99 F��!G ���
��
 �
&��	
� F���GK ��
 �
	�� �&
	��
 �� �	
�
���� �� J @���!" � ���"+ F���G�

9� ��
 -�����	� .
�
� �� ��� "� ����
�  
 ��
�
� �	

��  $� �	
 	
���
� �
 
���

��
	 ��� �
 ��
 
��
	 -�����	� .
�
� ��	��
�
	�

"� J
����

��
+A��

� 	��
� B�

�
�

�

�	W4A���� ��� ��/�����A#��B
A����B

���� ���� �� J �	��
����

� � ���� 	
����
� �� ���
 ��
�� �� ��
 P"� �
���	����P� 9�
�
�
�� 
	�
	 ��
	
 �	
 
��� ��	

 ���
�
��
�� ��	��
�
	� 
� ��
 -�����	� .
�
�<

��� �< �� ��� �� � 2$
 �
 �

� �
		
���
�� �� ������
��� �
�
��
��
 
� A#��

��� �/���� �	��
� ����� �� ����$�
� �� ��
 �
	� W4� -���
 � ��� �� �	
 ��
��
�	
���
�� F��#G ��
 	
����
�  
��

� ��
 ��	��
�
	� "� ��� �� < ����� ���
�	 ��
��
 11 �	
�� �
���
� �
	�$�� A
(� ���+B< �� $��($
�� �	
����
� �� ��
 -�����	� .
�
�
�� ��
 ����
� 
� ��
 �����  
�
� ��� ��
 �
� ($�	� �	
 ��
���

9� ��
 /	�� ��	� 
� ���� �
���
� ��
 "� �
���	���� �� ���
	
�� ��
 �
�$� 
� ���� ��	�
����  
 ���
 � �
��$	
�
�� 
� ��
�
 ��
 ��	��
�
	� ���
�
��
�� 
� ��
 -�����	�
.
�
� ��

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

�
		
��
����� �� ��
 -�����	� .
�
� �
 "� ��� �� 	
��
���&
��� 9� ��
 ���� ��	�

� ���� �
���
� ��
 	
����
�  
��

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

11 �	
�� �
���
� �
 ��
 ���� 
� ��
 �����  
�
��

9� 
	�
	 �
 �
�
	���
"�� ��� ����� �	
� ��
 11 �	
�� �
���
� � /� 
� ��
 �
��
����
�$����
��� �
	� ��� ���
 �
 ��
 ����

�+,



�
�����
�����

�
#���

J
A"��B�

+��

�
��
����

��
���� L��

��


 ���A���
�B

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

"�� J ���#, � ���"� � ���� �
���

����� J #!�@ � %�, �
��

��
 ��
 ��	��
�
	� �	
 ��	�
�� �
		
���
�K ��
 �
		
����
� ��	��
�
	 �� D J 	@��#O�
��
 �
&����
� �	
� � �
		
����
� 
� ���O �	��
� �	
� ��
 �
	� ��A��

� L ��B��
��
 	
�$�� �� ���$��	��
� �� /�$	
 ����+< ��
	
 ��
 �!O �
�/�
��
 �
&
� �
��
$	<
�
		
��
����� �
 �� ���	
��
 �� C�  � � �
���< �� ��
��� 9� �� �

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

 ���� ��
 �
�� �	
���
 &��$
� 
� "1 ��� �� 	
��
���&
�� �����
�	
 ���
 �������
� �� /�$	
 ����+� ���
 ��
�� �� ��
 	
�$�� 
 ����
�  � ��
 H�:-
�
��� 
	���
� F��+G ��� ��
 �
� �����
� 
� ��
 �� ��� H�:- 	
�$��� ��
 �����
	

		
	� �� ��
 H�:- �
��$	
�
�� �	
 ������ �$
 �
 ����
	 ���������� �� �
� +/���

� �
	
���	�
� �$		
�� 
&
����

��
 ��	

�
�� 
� "�� ���� "1 �����
� ��
 $��&
	������ 
� ��
 11 ���
	����
� 
&
	
� ���
 	���
 �	
� �� � � �
 �� � ����� �
��� )
�
	
 ��
 ���	� 
� ��
 ����

3�
	��
��� ���� ��� �
��
� �� 11 	
����
�� �� /3
� ��	�
� �
$�	��
 
3�
	��
���

��� $� �
 �� � ��� �
�� F��G� ��
 �
���	��
� 
� ��
 �	
�����
	 ���� ���� ��

�
��$	
�
�� 
� ��
 � � 
�
� ���� �� ���
����
 �	
�
��
� ��
	
�
	
 �
�����$�
� ��
���
	���� �
�����
��� ��
�� 
� ��
 -�����	� .
�
�� ?
	 ���� �$	�
�
 ��
��
	 /� ��
���
 ��
	
 "�� �� /3
� �
 ��
 
3�
	��
���� &��$
 
� "1 ��� 
��� ��
 �	
�����
	
���� ����� �� �
�� �	

� 2
&����
�� 
� ����� �	
� �� < �� �
��$	
� �� ���
����
 �	
�
�
��
�< �
$��  
 ��$�
�  � � �
�
�� �
�&�
	 � � 
�
� ����� �
$��
� �
 ��
 �
	��
��
�� ��
 ���
 ��� �� ��
 -�����	� .
�
� � � 
�
�<  $� �� �

 �
�&� �
  
 �	
�$�
�

� �������
�� �� 7�6 
	 �
&��	
�� ���� /� ��
���

����� J @��! � ���A�����B� ��#A�����B� ��#A��

�B �
�

���� � C��( . 
� �!�!�A+%	�B J ��@�� ��
 ��

	
����� 
		
	 A��

�B �� �
�
	���
�  �

&��$����� ��
 $��
	������
� 
� ��
 012 /� ��	��
�
	� �� ����$��
� �� �
���
� !�%�
��
 ��	�
�� $��
	������ �
�
� �	
� ��
 &�	����
� 
� ��
 N%� N ��	��
�	�����
� ���
��
 �
$�
	
�  ������ �
		
���
� F+%G� ���� �
�
	������
� ���  
 �

� �� � ��	
��
�
��$	
�
�� 
� �� ����
 �� �� ���
�
��
�� 
� ���$����
�� 
� 
��
	 
�
��	
�
��
��	��
�
	� ���
 
��� �/���� 
	 �#��� 4�
� �
� ����� ��
 �� ��� H�:- 	
�$�� ��

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

��
 	
�$�� �� ���$��	��
� �� /�$	
 ����� �� ����� �	
 ��
�� ��
 	���
 
� ��
 �
��$	
�
11 �	
�� �
���
� �������� ��� 
� ��
 -�����	� .
�
� �	
�����
� �	
� ��
 7
� ��

?��< �
 ��
 	
�$�� 
� ��
 �	
�����
	 ���� /�� C
�
< ���� ��
 ��

	
����� 
		
	 �� ��
��	�
 �� ��
 
3�
	��
���� 
�
� ��
	
�
	
 ��
 �	
����
� 
� ���� �
��$	
�
�� �� ���
�����
	��� ���� �$�$	
 ���� ���� 
���  
 ���	
&
� �����/������< �� ��
 $��
	������

�+#



Mprop /GeV

(G
C

C
 /G

μ)
2

H1 ZEUS H1+ZEUS

Mprop=MW and G
CC

F=Gμ

H1+ZEUS central value

1 σ error ellipse with stat. errors only

0.925

0.95

0.975

1

1.025

1.05

1.075

1.1

1.125

72 74 76 78 80 82 84 86 88

?��$	
 ����+K ��� "# �
����
 ��
�� �

 3/I! �
	���
 ��
�� ������ �	� ��� 9� �	 "��
�

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

�
� �	 �
 �
������ 	�
C�  � #  ���
 	
 ��� ����������� ���	�� ��� �	
�	�� �

 ��� ��
���� $���� ���	��

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

 3/I! ������ ��	��
 ��
�� �� ���	 ��	�
� ���
!��

��
 :	
�� ���������	
 ����� "�� J "1 �

 ����� J �� �� �

�����
 �	��

��������


� ��
 ��	�
� �
����� �$����
�� �� 	
�$�
�  � � ������	 ��
$�� �� ��
 �����������
��� ����
����� $��
	������
�� ?$	��
	 �
��� 
� ��
 �	
�����
	 ����  
 �
��� �
 ��
��� �����
	��� ��
	
 ��
 �� ������ �
$��
� �
 ��
 % ($�	� 
� ����� ��
 �
�����
�� ��
 �	
�
� ��  
��
	 ��
�� ���� ���� 
� ��
  ($�	�� �� ������
��� �
�����&���
�� 
3�
��
� �	
� ��
 �
���	��
� 
� ��
 �	
�� �
���
�� �
	 ��'
	
�� �
��	�����
�� 
�
��
 �
��
�  
��� ���� ����  
 �
��� �
 ���
	 ��
 ���� �$���
���� $��	��
 D����

�+@



+���E�

0

0.5

1

1.5

2

2.5

10
3

10
4

Q2  / GeV2

(d
σ C

C
 / 

dQ
2 ) 

/ (
dσ

F
it

C
C
 / 

dQ
2 )

tot. error on MW (± 5.2 GeV)

exp. error on MW (± 3.7 GeV)

Fit result (MW=80.9 GeV)

Standard Model (MW=80.4 GeV)

H1 e+p 94-97

?��$	
 �����K �� ������ ��	�� �����	
 
�$�
�
  � ��� ������ 	� ��� 9� 	� ��� ��	�����
�	� 
���

�
�� 	� ��� �� ��	��������	
� ���  �

� �

����� ��� �1��� 	� � $������	

	� �����  � ��� ��������
��� ����# &�?� �

 ��� �	��� ��%�� &�?� ���	��

��
 �
�����&��� 
� ��
 11 �	
�� �
���
� �
 ��
 
��� $���
�� -�����	� .
�
� ��	���

�
	 �/���� ���  
 ���$��	��
� $���� ��
 �
��$	
�
�� 
� ��
 �
��� 11 �	
�� �
���
��
��
 �
��� 11 �	
�� �
���
� �� ������ �
�����&
 �
 "� ����� �� 	
���
� �
 �< ��

����
� 
� ��
 � < � ��� �����  
�
�� ��� ��
 �
� ($�	� �� ��
�� �� 
(� �����
��
 ��	��
�
	� � ��� �� �	
 �	
���
�� �
��$	
� ��� �	
 /3
� �
 ��
 
3�
	��
����
&��$
� �
	 ���� ��������� ��
 $��
	������ 
� ��
 �
��� �	
�� �
���
� ��� 
�����  

�	������
� ���
 �� $��
	������ 
� �� $���� ��
 "� �
���	����K

W�� J

�
��

���

���

W� � ,� .
� 
 ��� 
 W�

�
A���+B

��
 �	
����
� 
� ��
 �
��� �	
�� �
���
� �� #�#O �� ��
�� �� �
���
� ���,� ����
�	������
� ���
 � �	
����
� 
� �� 
� Æ�� J ",� .
� ��
� ���$���� �/���� J ���
�
� ��� A#�� J �#" �
�� C
�
 ���� ���� �	
����
� 
� �� ��� 
���  
 �

� �� �
�
�����
��� ��
�� 
� ��
 -�����	� .
�
� ��� �
� �� � ��	
�� �
��$	
�
�� 
� ��

���� 
� ��
 �  
�
��

��
 �
	� W4 ���
 �
�
��� 
� ���/����K � &�	����
� 
� ��
 �����  
�
� ���� �	
�
��� �
� �
 ��� �
� �����
� ��
 
3�
�����
�  � � 
$� �O �	
� +��� � �
 +��� � �
2$
 �
 ��
 �
�
��
��
 
� W4 
� A�

#�� � �����
 
� ��
 �
� ($�	� ����  � �% �
�
	
�$��� �� � �����
 �
	 ��
 �	
�� �
���
� 
3�
�����
�  � ���� � < ��
� ���O�

�+!



��
 �
��$	
� �	
�� �
���
� �� �� ��	

�
�� ���� ��
 ��

	
����� 
3�
�����
� ���
���� ��
 �	
�
�� 
3�
	��
���� $��
	������ ��
	
 �� �
 �
�����&��� �
 ��
 ���� 
� ��

�����  
�
�� I��� �� ��
 
3�
	��
���� 
		
	 ��� �
�	
��
�  � � ����
	 
� �
� �
$��
� ���������
�  
 ���
  
��

��/���� J ��� �
� ��� �/���� J ��� �
�� �
�
&
	<
���� �� 
��� �	$
 �� ��
 $��
	������ 
� ��
 ��	�
� �
�����
�< �	
�
���� %�#O< �� ���

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

�<�7 ����
����
� �� %"#���� =�#��� 
"� �
������

&����

-���
 ��
 C1 ��� 11 �	
�� �
���
�� �	
 �
�� �
��	� 
�  � ��
 -�����	� .
�
�< ��
�
�
 �����/���� �
&����
� ��� �
$��< ��
� ���  
 $�
� �
 �
� �
���	����� 
� 
3�
���
��

� ��
 ������� 
� ��
 -�����	� .
�
��

I�
 �
��� ����� 
� �
����� �
���	����� 
� �
� ������� �� � �
�
� ���
�
��
�� ���
�� �
 ������
 ��
 ���� �� �
	�� 
� �
����� ���
	����
�� �� �
��	� 
� �� �
���
� ��"�
-$�� �� �������� ��� �
	�
	�
� 
� ��
 �	
������	� 	
�$��� 
� ��
 C1 �	
�� �
���
�
������ F��%G� � ��	�
 �$� 
	 
� ��'
	
�� /�� �
	
 ���
 ���$���� ��'
	
�� �����

� �
$������< 
��� &
��
	 
	 �3��� �
$������ �
 �
��� 
	 	���������
� ��	����
�� -���

��� /�� �	
 �
�����
�� ���� �
 �
����� �
	�< ������ 
� �
��
��($�	� �
��
���
�
��
����
�< &�	�$�� �
��
($�	� 
3�����
 ��� �
	� ����
	� �
	
 
 ����
�� ��
  
�� /�
��
��� � �
��
���
�
�� ����
 
� Q��: J ��@ �
� �
	 � ��	����
 ����� ���
	�
	
� �� �
�
��	$���&
 ��� ���� ��
 -�����	� .
�
�  
�
�� AQ�B ��� ��
 �
��
� �� �
�������
�
��� ��
 ($�	� 	���������
�� ���� /� ��< �
�
&
	< �
�����
�� ���� Q��: J �� ��

 
�� /� ��� ��
 �
		
��
����� �
�
	 ����� ���� !%O �
�/�
��
 �
&
� �	
 ��
�� ��
/�$	
 ����"� 9� ������
� ��
 !%O 1� 7� ����� �� ��
�� �
	 ��
 �
��
���
�
�� ����

��	��
�
	 Q�

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

���
	�
	
� �
���	$���&
�� ����
�� 
� �
��	$���&
�� ���� ��
 -�����	� .
�
�  
�
���

9� �
�
	�� � �
��	$���&
 ���
	�
	
��
 �
	� �� ��&
$	
� ����
 ��
 	���
 
� ��
 �
��$	
�
�	
�� �
���
� �
 -�����	� .
�
� 
3�
�����
� �
�	
��
� �� �� � @��� �
�� ��� 	��
�
�� ��
 ����
�� ��� ��
 !%O 1�7� ������ 
� ��
 �
��
���
�
�� ����
 Q &�	�  
��

�
��+ ��� %�� �
��

9� �$�� � ��	����
 �� � �
��
($�	� ��
 ������ 
� ��
 �
��
���
�
�� ����
 ��	��
�
	
���  
 �	������
� ���
 ������ �
�
����� 
� ��
 ���� ��� ��� �
$����� ��	
���� �

� ��
 �
��
($�	�� ��
 ������ �	
 �� ��
 	���
 ����� � +�� 	 ���� �
��

��
 C1 �	
�� �
���
� ��� ���
  
 ������
� �� 
	�
	 �
 
 ���� ������ 
� ��
 �	
�
��


� �
	��
� �$ ��	$��$	
� � �
�&
��
�� ��� �� �
 ���	
�$�
 �
	� ����
	� F���G �����
�
�
�� 
� ��K

.A��B J �	 �

,
0���

��
	
 0 �
�
�
� ��
 D�
	��
� 	���$�E� ��
 
3�	
���
� �
	 ��
 �	
�� �
���
� �� ��
�

���



H1 preliminary

0

1

2

3

4

10
3

10
4

Q2 (GeV2)

d
σ/

d
Q

2  / 
 d

σS
M

/d
Q

2

   H1 e+p data

best fit for 1.8 TeV (-) int.

LR

Λ- = 1.5 TeV  95%CL (-) int.

Λ+ = 3.2 TeV  95%CL (+) int.

CTEQ4D pdf

H1 Preliminary

0

1

2

3

4

10
3

10
4

Q2 (GeV2)

d
σ/

d
Q

2  / 
 d

σS
M

/d
Q

2

   H1 e+p data

Rq= 1.9*10-16 cm  95%CL

Quark Radius

CTEQ4D pdf

2�3 2.3

?��$	
 ����"K �� ��	�� �����	
 
�$�
�
  � ��� !��

��
 :	
�� ���������	
 ���
�
��/;7� ����	
 
����� ���	
�� �� ��� 
��� ��	��
 �	�
��� ��� �	�����
 �	 ���  ���
�	
���� �
�������	
 9� ��	��
 ��
�� �

 ��� ������ �� !%O ��'� �	� Q��: �
����
� �


Q�
�: 
	���
 ��
�� ���� ������  � ��� 
��� ��� �	�����
 �	 ��� ���	������� ���������	


	� ��� �� ��	�� �����	
 ���
 ������
� � 9
��� *���� ��
��� 	� 0	 J ��! 
 ����� ��
���� ������ ��� ���	�� �������
� ��� *��
����� ��� 	� ����������� �

 �
�	�������

���������� �
������
�����

�
��/
�

��
�
���

J
��<5
�
���

.�A�
�B.	A�

�B

��
	
 ��<5
� ���
� �
�
�
� ��
 -�����	� .
�
� 
3�	
���
�� ��
 /� 
� ���� �$����
�

�
 ��
 C1 �	
�� �
���
� ���� 0 �� ��
 
��� �	

 ��	��
�
	� ��
���

0 ! ��! � ����� ��

�� �� $��
	 ����� ���� !%O �
�/�
��
 �
&
�� ���� 	
�$�� ���  
 ���
	�	
�
� �� � �����

� ��
 D($�	� 	���$�E ����
 ��
 �
�������
 ���$	
 
� ��
 
�
��	
� �� ��	
��� 
��� ����
�
�
�� �
 �$�� �
�
	 �������
� F��"G� ��
 
'
�� 
� � �
	� ����
	 �
		
��
����� �
 �
($�	� 	���$� 
� 0 J 	��!� ����� �� �� ��
�� �� /�$	
 ����" � .
	
 �
����� 
� ��


���



�
����� ���
	����
� �������� ��� ��
 �
	� ����
	 �
�
	������
� ���
 ���  
 �
$�� ��
F��,G�

��
 ������ 
3�
�� �� � J ��" �� ���� �� A�

 /�$	
 ����B �
$��  
 ��$�
�  � ��

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

� ��
 ���� ��� �
$����� 
� �
��
($�	�  
�
�� �
	
 
 ����
�� ��
 	
�$��� 
� ����
�������� ���  
 �
$�� �� F��#G�

�<�: ���������� ?�
" ��� ����� ���
����

��
 �������� 
� ��
 �� ���� ���
� �� �!!@U!! ��
� 
�
��	
�� �
	
 �
����
� ����
�	
�
�� �
��
�
� &
	� ��
�
�� ��
 �������� �	
�
��
� �
	
� �
�
��
	 ���� ��
 �����


� ���	�
 ��
 �	
�
� 
�
	�� ��� ���
 ���	
��
� �	
� /� J @+� �
� �
 /� J !+� �
�
�
		
��
����� �
 �� ���	
��
 �� �
��	
 
� ���� 
�
	�� �
 � �+� �
�� ��
 ���
�	��
�
�$���
���� 
� ��
 ��� ���� �����
 �� � J �%�� � ���

� �
���	��
� 
� ��
 C1 ��� ��� ��� �	
�� �
���
�� �� ��
�� �� /�$	
 ����% A�B�
9� �� �

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

� ���� �
��� �� ��  
�
�
� ��	�
	 ��
 �� ��� ��� �	
��
�
���
��  
�
�
 ���	
������� ��'
	
�� ���� �� 
3�
��
� �	
� ��
 -�����	� .
�
� ��
���  
 �

� �	
� ��
 ��

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

 ����
��
 �
		
��
����� �	
�� �
���
��� ��
 	
��
� �
	 ����  
��&�
$	 �� ��
 ���
	�
	
��
 
�
��
 ��
�
� ���� ��
 �  
�
� ����� �� �
��	$���&
 �� ��� �����
	��� ��� �
���	$���&

�� ��� �����
	���� C
�
 ���� ��
 ��� ���� ��	

 ���� ��
 -�����	� .
�
� �	
�����
�
����� �� �
�
	���
� �	
� ��
 C7I 012 ?�� ����$��
� �� !�% ����$���� 
��� ����
�� ��� �����

��
 11 �	
�� �
���
� �� ��	�
	 �� ��� �����
	��� �� ��� &��$
� 
� �� �$
 �
 ��
 �
$�����
�
 ��'
	
�� ($�	� >�&
$	�� 4���
 ��
 �� �� �	
�
�������� �����
	
� 
' ��
  �($�	�
��� �� �$��	
��
�  � ��
 ���
����� ����
	 A� 	 �B�< ��
 �� �� ������ �����
	
� 
'
��
 %�($�	� ��� ��
	
 �� �
 ���
�
��
�� ����
	 A�

 
(� ��+"B� -���
 ��
 %��
�����
�� � 
$� ��
 ���
� ��	�
	 ���� ��
  ��
����� ��� ��
 �
$����� �
 ��
 %�($�	� �� �
�
�$��	
��
�  � A� 	 �B� ��
 ��� �	
�� �
���
� �� ��	�
	 ���� ��
 ��� �	
�� �
���
��
�� �
� �� ��
 ��'
	
��
 �� � ����
	 
� � 
$� + 	 � ����
 �� ���� �� �� �� � 
$� �
����
	 
� ��� ���� �� �

� �� ���
	����
 ���� ��
 -�����	� .
�
� 
3�
�����
� ��
�
�
���	��� ��
 �� ��� ��� ��� �
��$	
�
��� �� /�$	
 ����% A B�

���
 ��
�� �	
 ��
 -�����	� .
�
� �	
�����
�� �
	 ��� �����
	��� �
	
�
� J �+�

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

��'
	
��
� �$
 �
 ��
 �
��
� ���	�
 ��  
�� C1 ��� 11 �����
	����

9� /�$	
 ����, ��
 C1 	
�$�
� �	
�� �
���
�� �
	 ��� ��� ��� �����
	��� �	
 ��
��
&
	�$� �� �� ��'
	
�� &��$
� 
� �� ��
 	
�$�
� �	
�� �
���
� �� ��� �����
	���
�
�	
��
� ���� ���	
����� �� A��� �
		
��
������� �B �
	 � /3
� &��$
 
� � �$

�
 ��
 �
����&
 ���
	�
	
��
 
� ��
 ��
�
� ��� ��
 �� ��
 
��
���
 �� �	$
 �
	
��
 	
�$�
� �	
�� �
���
� �� ��� �����
	��� ����� ���	
��
� �$
 �
 ��
 �
���	$���&


��+



10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1

10

10 2

10 3

10
3

10
4

e+p at √s=300 GeV
H1

Standard Model

e-p at √s=320 GeV
H1 preliminary

Standard Model

SM e+p √s=320 GeV

Neutral Current

y<0.9

Q2 /GeV2

dσ
N

C
 /d

Q
2  / 

pb
 G

eV
 -

2

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1

10
3

10
4

e+p at √s=300 GeV
H1

Standard Model

e-p at √s=320 GeV
H1 preliminary

Standard Model

SM e+p √s=320 GeV

Q2 /GeV2

dσ
C

C
/d

Q
2  / 

pb
 G

eV
 -

2

Charged Current

y<0.9

2�3

2.3

?��$	
 ����%K �� �� ��	�� �����	
 ���
������� �	� ��� �

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

 ��� ��������
�� ��� �

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

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

�
� !��

��
 :	
�� ���
����	
� ��
��$�
  � ��� �', ;�� 9� 
����� �
 �
 G5BH� (��	 ��	�
 �� ��� !��

��
 :	
��
���
����	
 �	� ��� ��������
� ��

�
� J �+� &�?�

���



���
	�
	
��
 
� ��
�
 ��
  
�
��� 4��� ���	
����� �� ��
 ��'
	
��
  
��

� ��� ���
��� �����
	���  
�
�
� �
	
 �	
�
$��
� �� ���
	����
 ���� ��
 -�����	� .
�
�

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

� ��
��
 ��� ���� ��
 ��� ���� ��
� �
 ��������
� �
	 �$�� �� 
3�
���

10
-2

10
-1

1

10

10 2

10 3

10 4

10 5

10
-1

1 10 10
2

10
3

10
4

10
5

BCDMS NMC H1  e−p preliminary

H1  e+p  (this analysis)

NLO QCD Fit (e+p)

NLO QCD Fit (e−p)

Q2 /GeV2

σ∼
N

C

x=0.08 (x9000)

x=0.13 (x3000)

x=0.18 (x800)

x=0.25 (x100)

x=0.40 (x10)

x=0.65 (x4)

?��$	
 ����,K �� ��
���
 ��	��������	
 �� ���� � �	� ��� ���	��
 �������� �

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

�
� !��

��

:	
�� ���������	
� �� ��$�
  � ��� �', ;�� 9�� %	� 
������ ����	��� ���  �

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

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

 �	 ��� �	��� ���	�� (��	
��	�
 ��� ��� �:� 
��� �	��
 �*������- �

 ��� .��:! 
��� ��	��
 �*�������

��"



�
����� ��

�
����% ��	 �
����-

9� ���� ��
��� � �
��$	
�
�� ��� �	
�
��
� 
� ���	�
� ��� �
$�	�� �$		
�� �	
��
�
���
�� �� ��� �����
	��� $���� ���� ���
�  
��

� �!!" ��� �!!# �� ��
 �� �
�
�
��
	 �� ����� )
�� �	
�� �
���
�� �	
 �
��$	
� �
$ �
 ��'
	
������� ��� �����

��'
	
������� �� � ��� ���

��� ��$��
� �
�
���	� �
	 ��
 �	
�� �
���
� �
��$	
�
��� �
	
 �	
�
��
�� ?
	 �
	����
��$��
� �
&
� �������� �
����($
� �
	
 �
&
�
�
�< �� 
��
	� 
3������ �
����($
� �
	

�����
� 
	 	
/�
� �
	 ���� ��������� ��
 ���� 
������� ��� ����
� 
� ��$�����
��
 �
�
��
	 	
��
��
 �� ��
 ����� -���
 � .
��
 1�	�
 ���$����
� ��� $�
� �
	 ��


3�	����
� 
� ��
 �	
�� �
���
� �� ��� 
��$	
� ���� ��
 ���$����
� �
��	� 
� ��
 ����
�� 
&
	� 	
��
��� � �$ �������� 	
�$���
� 
� ��
 $��
	������ 
� ��
 
�
��	
����
���
��� ���	
��� 
�
	�� ����
� 
� ��
 7�($����	�
� ���
	��
�
	 ��� ����
&
��

��
 C1 �	
�� �
���
� �� �
��$	
� �� ��
 	���
 �%� � �� � ����� �
�� ��� �����+ �
� � ��,%� ��
 �
$ �
 ��'
	
����� �
��$	
�
�� �
��	��
� ��� ���� �
���� ���� �
�	
����
� 
� � 
$� %O �
	 ���� �
��� �� �
��� ��
	
 ��
 ����
����� 
		
	 �
�����
��
�� ����
	 �� ��
 �	
����
� �� �����
�  � ��
 ���������� 
� ��
 ����� ��
 �	
�
�
��	$��$	
 �$����
� �� ��� 
3�	���
� �	
� ��
 �
��$	
� �	
�� �
���
��

��
 11 �	
�� �
���
� �� �
��$	
� �� ��
 ���
����� 	���
 ��� � �� � �%��� �
��

��� ����� � � � ��"� ��
 �
$ �
 ��'
	
����� �
��$	
�
�� �
��	��
� +% �
���� ����
� �	
����
� 
� � 
$� ��O �
	 ���� �
���� ��
 $��
	������ 
� ��
 �	
�� �
���
� ��
�
�����
�  � ��
 ����������� 
		
	�

��� �
��$	
� �	
�� �
���
� �	
 �� ��	

�
�� ���� ��
 -�����	� .
�
� 
3�
�����
�K

� ��
 �� 
&
�$��
� 
� ��
 C1 �	
�� �
���
� �� �
�� �
��	� 
�  � 012 /��  ��
�

� ��
 2�7�6 
&
�$��
� 
($���
��� ��
 �	
�� �
���
�� ��
� ��
 
3�
��
�
������� &�
����
�� �� �
� � ��
	
 ��
 �	
�� �
���
� 	��
� ���� ���	
����� �� ���
�� ���� � ��
	
 �� �
�	
��
� ���� ���	
����� ��� �� ���� � ��
 �	
����
� 
� ��

���� ��< �
�
&
	< �����
��

� ��
 11 �	
�� �
���
�  
��&
� �� 
3�
��
� �	
� ��
 -�����	� .
�
�� 9� ���
��
�� ���� ��
 ���
�
��
��
 
� ��
 11 �	
�� �
���
� ���  
 $�
� �
 ���
������


��%



��
 ($�	� ��� �����($�	� �
�����
�� �� ���� � ��
 11 �	
�� �
���
� �� ������
�
�����&
 �
 ��
  �($�	� �
������

� ��
 �� �
�
��
��
 
� ��
 C1 �	
�� �
���
� �� �$�� ��

�
	 ���� ���� 
� ��

11 �	
�� �
���
� �� ��
 �
��$	
� ���
����� 	���
� 4���
 ��
 C1 �	
�� �
���
�
�� � 
$� ���� ���
� ��	�
	 ���� ��
 11 �	
�� �
���
� �� ��
 �
�
�� &��$
� 
� ��<
��
 ��5
 
� ��
 ��
 �	
�� �
���
��  
�
�
� ������	 �� ��
 
�
��	
�
�� $��/����
�
����
 �� � ��

� � ��
� � ��
 
3�
	��
���� $��
	������ 
� ��
 �	
�� �
���
� ��

������	 �
 ��
 ��

	
����� $��
	������ 
� ��
 -�����	� .
�
� 
3�
�����
� �����
�� 
&��$��
� �� ��
 012 ���������

� ��
 C1 �	
�� �
���
� ��
�� ��
�	 
&��
��
 �
	 ��
 �
��	$���&
 ���
	�
	
��
 
�
��
 �  
�
� ��� ��
 ��
�
� �� ���� ��� ���� �� �

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

� ��
 ?
	�� �
������ ��� ��
 �	
�����
	 ���� �
	
 
3�	���
� �	
� � /� �
 ��

11 �	
�� �
���
��� ��
� �	
 �� ��	

�
�� ���� ��
 &��$
� 
� "1 ��� ��

�
��$	
� �� 
��
	 
3�
	��
����

� ��
	
 �� � ������ 
3�
�� 
� ��
 C1 �	
�� �
���
� � 
&
 ��
 -�����	� .
�
�

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

�
�
��
��
 
� ��
 C1 �	
�� �
���
� �� �
	�� 
� �
����� ���
	����
�� 	
&
���
������ 
� ��
 �
��
���
�
�� ����
 
� �A� 	 % �
�B �
�
����� 
� ��
 
3���
��	$��$	
 
� ��
 �
� ���
 
� ���
	����
��

��
	
 �	
 �
&
	�� ���
	
����� ���$
� 	
������� ����� ���  
 ��&
������
�K

� ��
 �
��$	
�
�� 
� ��
 C1 �	
�� �
���
� �� �
�
	 �� ��� � ���� ��
 ���� 
�
�!!, ��� �!!# ���� ���
� ��
 ��$
� �
����� �
  
 �
�
	���
� ���� �� ���$	���

� � 
$� ��O �� �
� �� ���� �������� �� �	
�
���� �� �	
��	���
� �
	 �$ ������
��

� ��
 �$ ������
� 
� ��
 �
��$	
�
�� 
�  
�� ��
 11 ��� C1 �	
�� �
���
�
$���� ��
 ��� ���� �
��
��
� �� �!!@ ��� �!!! ���� �
�$� 
� ��
 �
���	��
�

� ��
 ��� ��� ��� �	
�� �
���
��� ��
 �	
������	� ���� ��
� ���� ��
 �	
��
�
���
�� ��'
	 �� 
3�
��
� �� ��
 -�����	� .
�
��

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

 
��

� ��
 ��� ��� ��� C1 �	
�� �
���
��� � ��	
�� �
��$	
�
�� �� �
��� �

�	
� ��
 �
���	��
� 
� ��
 �!!@U!! �� ���� ���� ��
 �!!!U+��� �� ���� �����
�	
  
�� ���
� ��

�
� J �+� �
�� 9� 	
����� �
  
 �

� ��
��
	 ��
 �����������

�	
����
� �� �$Æ��
�� �
 
3�	��� ��� �	
� ��
�
 �����

� 9� �
�
	��< ��
 ����������� 
		
	 �� ����� �������� ��
 �	
����
� 
� ��
 11 �
��$	
�
�
�� ��� ��
 C1 �
��$	
�
�� �� ���� �� ��� ���� �� )
�� �
��$	
�
���
���� ��
	
�
	
 �	
/� �	
� ��
 �$���
���� $��	��
 
� ��
 ���� ������
 �����
���	�� �� .�� +���� ��
 11 ���� ���� ��
� �
�� �
 	
�$�
 ��
 $��
	������ 
�
��
  ($�	� �
����� �� ��
 �	
�
�� )
�� ��
 C1 ��� 11 �
��$	
�
��� ����
���
� �
	
 �	
���
 �
��� 
� ��
 
�
��	
�
�� �
��
	 
� ��
 -�����	� .
�
� �
  

���
�

��,



� 6
��	��
�  
���< �����  
�
�
 �&���� �
 ���
	 ��
 �$���
���� $��	��
< ����
���
 �
��� �
 � �
�
	������
� 
� ��
 �
�� �
$������ 
� ��
 ����� ($�	���

� ���� ���������� �	
 �
�
���	� �
 
��� ���� ��
��
	 ��
 
3�
�� 
 �
	&
� �� ��

C1 �	
�� �
���
� �� ��
 ����
�� �� �� 
��� � ����������� >$��$���
� 
	 �� �$
 �

�
��	� $��
�� �	
� �������  
�
�� ��
 -�����	� .
�
��

��#



�����	�. �

��/��� �' ���
���

�� �
�����
�����

Æ��� Æ��� Æ	
� Æ
��

Æ

�

Æ
�� Æ

��
��� Æ���

���	�� ��

����
�
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
�

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

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

�� �
 ���K �� ������ ��	�
����
� �
����������� ������������ ��� ��
������
� �

�
 �Æ�#���
��� ���
� �

�
 �Æ#�#�� ��� ����

��
��� ������
��� �

�
 �Æ4'&� 

� ������ ���� ����� 

� ���
����
�������� �� ��� ��

��
��� ������
��� �

�
 �
�� 
 �������� �

�
���� �� ��� ��
��

�
����
���� �� ��� �

�
 ������ �
�� ��� ��� �� ��� ������ 

��� �Æ;

�

&�� �� �� ��� �
�
����

���
�� �

�
 �Æ�
�

&���� �� ��� �

�
 ��� �� ��� ����� ����

����� �Æ

�

&�� � 
�� �� ��� �

�
 ��� ��
��� �
���
���� ����

����� �Æ�

�

&�� �� ��� ��
����
� �������� ��
� ��� ��������� 
�������
�� 
 ��	
 �� � 
�� ��� Æ� $ ��
� ��!��� �� �"� #�# 

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

�
� �� �	���

��@



�� � ���� Æ��� Æ��� Æ	
� Æ
��

Æ
	�
�

Æ

�

Æ
�� Æ

��
�� ����

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

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

�� �
 ��+K &� 
������ �
����������� ��
� %��� ��
������
� �

�
 �Æ�#��� ���
� �

�
 �Æ#�#��
����

��
��� �

�
 �Æ4'&�� ���� ����� 

� ��� ��

��
��� ������
��� �

�
� ��� �� 
 �����
���� �

�
���� �� ��� ��
��

� ����
���� �� ��� �����
�� ���
�� �

�
 �Æ 

�

&�� �� �� ��� ���


�����
�� 
���� �

�
 �Æ!

�

&���� �� ��� �
�
���� ���
�� �

�
 �Æ
��
&���� �� ��� �

�
 ��� �� ��� �����

����

����� �Æ

�

&�� � 
�� �� ��� �

�
 ��� �� ��� �
���
���� ����

����� �Æ
��

&�� �� ���� �����


� ��� ��

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

������ ��,, ���� �"� #�'�� ���
��
�
��$
���� ����
�
����� %���� �� ��� �������� �� ��� ������
��� �

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

��!



�� � ���� Æ��� Æ��� Æ	
� Æ
��

Æ
	�
�

Æ

�

Æ
�� Æ

��
�� ����

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

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

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

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

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

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

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

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

�"�



�� ��
����
� � Æ�#� Æ#�# Æ4'& Æ � Æ!� Æ�� Æ
� Æ��

;����= ;�"�����= ;@= ;@= ;@= ;@= ;@= ;@= ;@= ;@=

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�� �
 ���K &� �
����������� ��
����� ��
��
�� ��
 � 
 �	� 
�� � �
� � �� ���� � �����

��� ��

������ �
���
 ��
 ��� �
�

� ���� ��� ��
������
� �

�
 �Æ�#��� ��� ���
� �

�
 �Æ#�#�� ���
����

��
��� ������
��� �

�
 �Æ4'&� 
�� ��

��
��� �

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


� 
��� ����� ���� �
����� �� �
��� ��)�� ��� ��
�
��$
���� ����
�
����� %���� �� ���
�������� �� ��� ������
��� �

�
� �� �	���

�� �������
� � Æ�#� Æ#�# Æ4'& Æ; � Æ�� Æ
� Æ�� Æ� $

;����= ;�"�����= ;@= ;@= ;@= ;@= ;@= ;@= ;@= ;@=

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

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


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

���� �	��� � ���� �	�

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

�� �
 ��"K �� �
����������� �������
� ��
��
�� ��
 �	�� 
 � 
 �	�� 
�� ���� � ��

�� � � ����� ��� ��

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

�
 �Æ�#��� ���
���
� �

�
 �Æ#�#�� ��� ����

��
��� ������
��� �

�
 �Æ4'&� 
�� ��

��
��� �

�
 ���
���
�Æ; � � Æ�� � Æ
� � Æ��� 

� 
��� ����� ���� �
����� �� �
��� ��*�� ��� Æ� $ ��
� ����� ���
��

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

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

�
� �� �	���

�"�



� ��
���� Æ�#� Æ#�# Æ4'& Æ � Æ!� Æ�� Æ
� Æ��

;�"= ;@= ;@= ;@= ;@= ;@= ;@= ;@= ;@=

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

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

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

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

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

�� �
 ��%K &� �
����������� ��
����� ��
��
�� ��
 � 
 �	� 
�� �� � ���� �� �� ���
��
������
� �

�
 �Æ�#��� ��� ���
� �

�
 �Æ#�#�� ��� ����

��
��� ������
��� �

�
 �Æ4'&� 
��
��

��
��� �

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

� 
��� ����� ���� �
����� �� �
��� ��)��
��� ��
�
��$
���� ����
�
����� %���� �� ��� �������� �� ��� ������
��� �

�
� �� �	���

� ��
���� Æ�#� Æ#�# Æ4'& Æ � Æ!� Æ�� Æ
� Æ��

;�"= ;@= ;@= ;@= ;@= ;@= ;@= ;@= ;@=

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

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

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

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

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

�� �
 ��,K &� �
����������� ��
����� ��
��
�� ��
 � 
 �	� 
�� �� � ����� �� �� ���
��
������
� �

�
 �Æ�#��� ��� ���
� �

�
 �Æ#�#�� ��� ����

��
��� ������
��� �

�
 �Æ4'&� 
��
��

��
��� �

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

� 
��� ����� ���� �
����� �� �
��� ��)��
��� ��
�
��$
���� ����
�
����� %���� �� ��� �������� �� ��� ������
��� �

�
� �� �	���

� ������� Æ�#� Æ#�# Æ4'& Æ; � Æ�� Æ
� Æ��

;�"= ;@= ;@= ;@= ;@= ;@= ;@= ;@=

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

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

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

�� �
 ��#K �� �
����������� ������� ��
��
�� ��
 � 
 �	� 
�� �� � ���� �� �� ���
��
������
� �

�
 �Æ�#��� ��� ���
� �

�
 �Æ#�#�� ��� ����

��
��� ������
��� �

�
 �Æ4'&� 
��
��

��
��� �

�
 ���
��� �Æ; � � Æ�� � Æ
� � Æ��� 

� 
��� ����� ���� �
����� �� �
��� ��*�� ���
��
�
��$
���� ����
�
����� %���� �� ��� �������� �� ��� ������
��� �

�
� �� �	���

�"+



0�/���#���
%

F�G �� 2� )�

� 
� ���< 6���� �
&� 7
��� �� A�!,!B !��=
.� )	
��
� ��� 
� ���< 6���� �
&� 7
��� �� A�!,!B !�%�

F+G S� 2� )*
	�
�< 6���� �
&� 
'* A�!,!B �%"#�

F�G �� 6� ?
�����< 6���� �
&� 7
��� �� A�!,!B �"�%�

F"G .� �
���.���< 6���� 7
��� ! A�!,"B +�"�

F%G ��	���
��
 1
��� �< ?�S� ���
	� 
� ���< 6���� 7
��� 4�$ A�!#�B ��@�

F,G -� 7� �����
�< C$��� 6���� �� A�!,�B %#!=
�� -����< ��K /����
���� )������� )������< 6	
�� @�� C
 
� -����< 
���
���($��� ��� 4���
��< -�
���
�� �!,@< �,#=
-� 4
�� 
	�< 6���� �
&� 7
��� 
* A�!,#B �+,"�

F#G :�� 1
��� �< �� �	���
� 
� ���< 6���� 7
��� 4 
�� A�!@�B ���=
:�+ 1
��� �< .� )���
	 
� ���< 6���� 7
��� 4 
�� A�!@�B "#,�

F@G :�� 1
��� �< �� �	���
� 
� ���< 6���� 7
��� 4 
�$ A�!@�B �!@=
:�+ 1
��� �< .� )���
	 
� ���< 6���� 7
��� 4 
�* A�!@�B ����

F!G 2�S� ?
3 
� ���< 6���� �
&� 7
��� �� A�!#"B �%�"=
R� 4����� 
 
� ���< 6���� �
&� 7
��� �" A�!#%B @!@=
��7� ���
	�
� 
� ���< 6���� �
&� 7
��� �! A�!##B �"%�=
)��� �
	�
� 
� ���< 6���� �
&� 7
��� �
 A�!#@B ,�%=
�.1 1
��� �< S�S� �$ 
	� 
� ���<C$��� 6���� 4�
� A�!@�B ��=
�,,% 1
��� �< .��� ����� 
� ���< H� 6��� �$' A�!!%B "���

F��G )12.- 1
��� �< ��1� )
�&
�$�� 
� ���< 6���� 7
��� 4��� A�!@!B "@%�

F��G C.1 1
��� �< .� �	�

�
 
� ���< 6���� 7
��� 4�$� A�!!%B ��#�

F�+G )�)1 1
��� �< ;� ��	&
�� 
� ���< H� 6���� ��$ A�!@#B ��

F��G 11?� 1
��� �< 6�H� 0$����� 
� ���< 6��� �
&� 7
��� '
 A�!!�B ���#�

F�"G 12�- 1
��� �< �� � 	��
���5 
� ���< H� 6����< ��" A�!@"B +!=
12�-4 1
��� �< 6� )
	�
 
� ���< H� 6����< ��* A�!!�B �@#�

F�%G �� 1
��� �< 9� � � 
� ���< C$��� 6���� 4�&' A�!!�B %�%�

�"�



F�,G �� 1
��� �< 9� ���
� 
� ���< C$��� 6���� 4��* A�!!%B "#��

F�#G H�:- 1
��� �< .� 2
		��� 
� ���< 6���� 7
��� 4�
$ A�!!�B "�+�

F�@G H�:- 1
��� �< .� 2
		��� 
� ���< H� 6���� �$" A�!!%B �#!�

F�!G �� 1
��� �< -� ��� 
� ���< C$��� 6���� 4�'& A�!!,B ��

F+�G �� 1
��� �< �� ���
� 
� ���< 6���� 7
��� 4��� A�!!"B +"��

F+�G �� 1
��� �< -� ��� 
� ��< H� 6���� �$' A�!!%B %,%�=
�� 1
��� �< -� ��� 
� ��< 6���� 7
��� 4�'* A�!!,B ��!�

F++G H�:- 1
��� �< .� 2
		��� 
� ���< 6���� �
&� 7
��� '" A�!!%B ���,�

F+�G H�:- 1
��� �< .� 2
		��� 
� ���< H� 6���� �'� A�!!,B "#�

F+"G H�:- 1
��� �< .� 2
		��� 
� ���< H� 6���� �'� A�!!,B �!!�

F+%G �� 1
��� �< 1� ���
' 
� ���< 2�-R�!!���#< �� �����
 �	 /��� )���� 4�

F+,G R$�7� 2
�����5
	< -
&� 6���� S��6 �$ A�!##B ,"�=
��C� �	� 
& ��� 7�C� 7����
&< -
&� S� C$��� 6���� 
" A�!#+B "�@ ��� ,#%=
�� ����	
��� ��� �� 6�	���< C$��� 6���� 4
�$ A�!##B +!#=
�� 1$	��< 4� ?$	������ ��� �� 6
�	
�5�
< C$��� 6���� 4
'" A�!@�B +#=
4� ?$	������ ��� �� 6
�	
�5�
< 6���� 7
��� 4*' A�!@�B "�#�

F+#G ���� ;$	�
&< 7�C�7����
& ��� �� ?����< -
&� 6���� S��6"% A�!#@B �!!=
R�R� )������� ��� 7�C�7����
&< -
&� S
$	�� C$��� 6���� +@ A�!#@B ++�

F+@G ��2� .�	��� 
� ���< �$	� 6���� S �� A�!!@B ",��=
�� 2� .�	��� 
� ���< �	
�	��� �
����U!!�#+�� A�!!!B�

F+!G 1��0 1
��� �< �� 7�� 
� ���< .-:���6�!����� A�!!!B

F��G �� 1
��� �< 1� ���
' 
� ���< H� 6���� �'� A�!!#B �!��

F��G H�:- 1
��� �< S� )	
���
� 
� ���< H� 6���� �'� A�!!#B +�#�

F�+G R� -�	
��< D-
�	��
� �
	 C
� )
�
�� 1
$����� �
 �	� 6��	� �� ���� ��� 
��
	
1
����
	�E< �
  
 �$ ����
� �� P6	
�

����� 
� 1
��
	
��
 4�9C !@P A�!!@B< ���
	
�
	
��
� ��
	
��

F��G 6� �� 
	�< ?� -��	
��� ��� ���:� .�	���< 6	
�� 
� ��
 4
	���
� P6������ ��
����P< &
��+<

��� 4�)$���8$��
	 ��� ��9��
����< 2�-R A�!!+B< �����

F�"G S� 1� 6��� ��� �� -����< 6���� �
&� �
& A�!#"B +#%= 6� 7������
	< 6���� �
��
'� A�!@�B �@%= �� �

	�� ��� -�7� �����
�< 6���� �
&� 7
��� �� A�!#"B "�@�

F�%G �� 2
 ��
< .� S� �
		
	
 ��� 1� .$�
5< 6���� 7
��� 4
*
 A�!@#B ""!= S� ?�
�$��
�< �� .�< 6���� 7
��� 4
*" A�!@#B +%#= ��4K�
 ��
��< 6���� �
&� ��'
A�!@@B��+�= S� �� �	��
�� ��� -�6
	��< 6���� 7
��� 4�&
 A�!@@B +@#�

�""



F�,G )� -��	
��� ��� ?� -��	
���< 6���� 7
��� 4
"� A�!@%B ���< ��� 	
�
	
��
�
��
	
��= S� 4$���< 6���� 7
��� 4
$' A�!@,B ��#�

F�#G -� 2��
�
$�
� ��� 7� -$������< C$��� 6���� 4
"" A�!#!B +�#= -� 2��
�
$�
�<
C$��� 6���� 4
$! A�!@�B ,!= �� ?��	�< 7� -$������< 6���� �
&� ��& A�!#!B
�"�"= �
�� 6���� �
�� '� A�!@�B +##�

F�@G �� ����	
��� 
� ���< C$��� 6���� 4 "&$ A�!!#B ��=
�� 2	
��
	 ��� 6� .
	����5< C$��� 6���� 4 "&� A�!!#B %%�

F�!G �� 1
��� � < 1� ���
' 
� ���< �$	� 6���� S� �" A�!!@B %#%�

F"�G �� 1
��� �< 9� � � 
� ���< C$��� 9���	� .
��� ��!$ A�!!#B ��� ��� �"@�

F"�G �� 1��
	��
�
	 �	
$�< )� ���	�
$ 
� ���< C$��� 9���	� .
��� ���$ A�!!�B "!!�

F"+G �� 1��
	��
�
	 �	
$�< )� ���	�
$ 
� ���< C$��� 9���	� .
��� ���� A�!!"B "!+=
�� 1��
	��
�
	 �	
$�< )� ���	�
$ 
� ���< C$��� 9���	� .
��� ��"& A�!!"B %#�

F"�G ��6� 4
������ 
� ���< .69�6��U!"��� A�!!"B�

F""G �� -�
�
����< �� ���
	��� 	
�
	�< �����U!��+@@

F"%G �� 1
��� �< D6
	�
	����
 
� ��
 �� 7�($�� �	�
� 1��
	��
�
	E< �� ������������

F",G �� -6�1�7 �	
$�< C$��� 9���	� .
��� ��!� A�!!,B �!%�
�� -6�1�7 �	
$�< C$��� 9���	� .
��� ��'� A�!!,B �"!�

F"#G -� 7
&
����< �� 6�������< �� ���
	��� 	
�
	�< ����!U!%�"%" A�!!%B�

F"@G �� 1�	�� 
� ���< �� ���
	��� 	
�
	�< ����#U!%�""%

F"!G S� ��
�� 
	�
	< �� ���
	��� 	
�
	�< �����U!%�"�!

F%�G �� )
	�
�< 6�� 2� ��
���< ��� H8$	��� A�!!%B

F%�G .� �	�����< 2�-R �	
�	��� !,��!�< .�� �!!,

F%+G 7� 78
�� ���< 1
��� 6���� 1
��� '
 A�!!+B �%�

F%�G �� 9��
����< 6	
�� 
� ��
 4
	���
� P6������ �� ����P< &
�� �<

��� 4� )$���8$��
	 ��� �� 9��
����< 2�-R A�!!+B ��,,�

F%"G �� -*8
��	���< .� )
�����
�< 1
��� 6���� 1
��� �� A�!@#B �,#�

F%%G �� �� -��$�
	 ��� �� -��
� 
	�
	< 6	
�� 
� ��
 4
	���
� P6������ �� ����P<
&
�� �< 
��� 4� )$���8$��
	 ��� �� 9��
����< 2�-R A�!!+B �"�!�

F%,G �� -��
� 
	�
	< ����

� �	
�	�� ���$��< �!!@< �
�� �����


F%#G ��2 .�	���< 4�S� -��	���� ��� ���� �
 
	��< 6���� 7
��� 4�&$ A�!!�B �"%=
��2 .�	���< 4�S� -��	���� ��� ���� �
 
	��< 6���� 7
��� 4�&* A�!!�B "!+�

�"%



F%@G �� ;�����
����< �� -��
� 
	�
	 ��� ���S� .8
�	���< 1
��� 6���� 1
��� $*
A�!!+B �%%�

F%!G �� -*8
��	���< 1
��$�� 6���� 1
��$�� !� A�!!"B #"�

F,�G .� ��8$��< �� �
�� ��� �� �
��< 6���� �
&� ��$ A�!!+B �!#��

F,�G �� 1
$	�$ ��� 6� ;
���
	< 6���� �
&� ��$ A�!!+B ��#�

F,+G -� )�	��
& 
� ���< 6	
�� 
� ��
 4
	���
� P6������ �� ����P< &
�� �<

��� 4� )$���8$��
	 ��� �� 9��
����< 2�-R A�!!+B "#@=
S���.� �
	���
	
�< C$��� 6���� 4��* A�!@�B �"#�

F,�G ��-*8
��	���< 1��C����,"@@U!+ A�!!+B< 1
��� 6���� 1
��� !� A�!!"B #"�

F,"G :� )�$
	< S���.� �
	���
	
� ��� 2� H
��
��
��< C$��� 6���� 4�'" A�!!+B ��

F,%G �� )	$� 
� ���< ���C�� :�
	P� �$��
< 1��C�22U���@"�� A�!@#B�

F,,G .� �$�
���5< .69�6��U!+��"< 6��2� ��
���< :��&
	���8�� ��� $	� A�!!+B=
-� 6
�
	�< .69�6��U!+���< 6��2� ��
���< :��&
	���8�� ��� $	� A�!!+B

F,#G ��)�
��
� ��� ?�S��($
�< 6	
�� 
� ��
 P-�$�� 
� �� �� ?������� �
	 �$	
�
P<

�� :� ������< 2�-R #!U"@ A�!#!B �!��

F,@G :� )����
	 ��� �� )
	��	��< C$��� 9���	� .
��� ��$
 A�!!%B �!#�

F,!G -� )
��&
��
� 
� ���< 6	
�� 
� ��
 4
	���
� P6������ �� ����P< &
�� �<

��� 4�)$���8$��
	 ��� ��9��
����< 2�-R A�!!+B +�=
1� �

�
	< � ���< "��

F#�G :� )����
	 ��� �� )
	��	��< C$��� 9���	� .
��� ���$ A�!!@B %@��

F#�G �� ���5
&< 6��2� ��
���< )
	��� A�!!@B�

F#+G �� -�
�
����< �
	�
��� �
��$������
�

F#�G 1� ;�
���
	�< �
	�
��� �
��$������
�

F#"G 9� � � 
� ���< C$��� 9���	� ��� .
��� � �!$ A�!!#B ��� ��� � �!$ A�!!#B �"@�

F#%G :� )����
	 ��� �� )
	��	��< H� 6���� �'$ A�!!#B ++��

F#,G �� 1
��� �< 1� ���
' 
� ���< H� 6���� �'� A�!!#B ++��

F##G ������ �	
�	�� ���$��< &
	��
� +���U��< �$���� �� ��	� ��� "# �	��� 	����	


F#@G �� .
���< �
	�
��� �
��$������
�

F#!G 1� 4������< 2���
�� ��
���< :��&
	���8�� 2
	��$�� A�!!@B

F@�G 6� )	$
�< 6��2� ��
���< I	��� A�!!@B�

F@�G :� )����
	 ��� �� )
	��	��< �
	�
��� �
��$������
�

�",



F@+G �� �'	
�
��
< C� �
 �
�< �� ���
	��� 	
�
	�< ����%!@�%"� A�!!@B

F@�G �� -��8
����< 6��2� ��
���< ��� $	� A�!!,B�

F@"G ?� ;
��< 6��2� ��
���< �
��
� 
	�< �� �����������

F@%G S��1� )�5
�< �� ���
	��� 	
�
	�< ����#U!!�%#"

F@,G �� )� �
& 
� ���< �� ���
	��� 	
�
	�< ����#U!,�"#�

F@#G �� 1�	�� 
� ���< �� ���
	��� 	
�
	�< �����U!!�%,�

F@@G �� 6�
$��
�< S� .�	��< 1�����

< �� ���
	��� 	
�
	�< ���9C�"+� A��U!%B

F@!G ��1�� 
	� 
� ���< �� ���
	��� 	
�
	�< �����U!@�%%, A�!!@B

F!�G �� 1�� 
	�< 6��2� ��
���< .�	�
���
< �� �����������

F!�G 9� C
�	�< 6��2� ��
���< .�	�
���
 A�!!@B�

F!+G �� .�	���< 6��2� ��
���< ��� $	� A�!!#B�

F!�G -� 2� ����� ��� 2� �� -
�
	< 6���� �
&� ��! !�!!�B ��,�=
-� 1�����< R$� 7� 2
�����5
	< .� �� -
��
$	 ��� )� �� 4
  
	< C$��� 6����
4�&$ A�!!�B �@#�

F!"G �� -��
� 
	�
	 
� ���< 6	
�� 
� ��
 4
	���
� P6������ �� ����P< &
��+<

��� 4�)$���8$��
	 ��� ��9��
����< 2�-R A�!!�B< #!@�

F!%G 2� )�	���< 1� )$	���< 1� 1�	���
&� ��� �� ��
����< H� 6���� ��� A�!@!B �"!

F!,G )� �
��
����< -� ��
��< �� -��
� 
	�
	< P�������&
 1
		
���
�� �
	 1��	�
�
1$		
�� -����
	���K � 1
���	��
� 
� 1
��$�
	 1
�
�P< 6	
�� 
� ��
 �!!@U!!
4
	���
� P.
��
 1�	�
 �
�
	��
	� �
	 ���� 6������P< 2�-R< �� 	� �
	���
��

F!#G S� ;	������5 ��� �� 6
	��< H� 6���� ��
 A�!@@B ��!< �� -��
� 
	�
	< 6���� �
&�
�"� A�!!%B "!�,�

F!@G ?� S
�
	�
��
	< 2�-R !#��+�< 6	
�� 
� ��
 4
	���
� P012 ��� 0�2 �� ����
	
I	�
	�P< ��
��� 
	� A�
	����B �!!,< C$��� 6���� ) A6	
� -$����B=
�� )$	���	�� 
� ���< H� 6���� ��� A�!@!B "!#�

F!!G S� )�8$��
��< 6	
�� 
� ��
 4
	���
� P6������ �� ����P A�!!�B< &
�� �<

��� 4�)$���8$��
	 ��� ��9��
����< 2�-R A�!!+B �+#�

F���G �� �	 $5
&< 2� )�	���< S� )�8$��
��< 7� ;���
&����� ��� �� ��
����< ���	
�
����< 1
��� 6���� 1
��� *� A�!!,B �+@�

F���G �� ��5&� ��� ?� H
�
	< �
	�
��� �
��$������
�

F��+G ��.� 1

�
	�-�	��	< ��1��� 2
&
���� ��� �� 2
 �

��< 9��� S� .
�� 6����
�
� A�!!@B ��@%�

�"#



F���G .� ;�
��< P-�	$��$	
 ?$����
��P< ��&��
� ���� �
 7
��
��6�
�
� �
��
	
��
 �!!!
< 6	
�

����� �
 ���
�	

F��"G ��.� 1

�
	�-�	��	 
� ���< S� 6���� 6�" A�!!!B ��@#��"�!�< ��� 	
�
	
��
�
��
	
��

F��%G �� 1
��� �< P.
��$	
�
�� 
� ��
 1��	�
� ��� C
$�	�� 1$		
�� 1	
�� -
���
��
�� ����P< ���
	 Z�%#  �$ ����
� �
 ��6 !!< ����
	


F��,G �� )
�
	 
� ���< 6	
�� 
� ��
 4
	���
� P?$�$	
 6������ �� ����P< &
���<

��� �� 9��
����< �� 2
 �

�� ��� �� ;����
	< 2�-R A�!!,B �"��

F��#G 62� �� �
� �!!@< �$	� 6���� S� �� A�!!@B ��

F��@G 4� S� .�	����
< �	
�	��� �
����U!!��"%� A�!!!B

F��!G �7�6� 1
��� �< �� )�	��
 
� ���< 6���� 7
��� 4�"� A�!!!B �+����#=
2�76�9 1
��� �< 6� � 	
$ 
� ���< 1��C��6U!!��#! A�!!!B< �� �����
 �	 )����
'���� .=
7� 1
��� �< .� �����		� 
� ���< 6���� 7
��� 4�"� A�!!!B �@,��!@=
I6�7 1
��� �< ;� ���
	���' 
� ���< 6���� 7
��� 4�"� A�!!!B ��@��%+

F���G 12? 1
��� �< ?� � 
 
� ���< 6���� �
&� 7
��� �" A�!!%B ��=
2[ 1
��� �< )� �  
�� 
� ���< 6���� �
&� 7
��� !& A�!!@B ���@�

F���G 7�6 
�
��	
�
�� �
	���� �	
$�< �

 ���� !!"""�#$%&�#�!������
!

F��+G H�:- 1
��� �< S� )	
���
� 
� ���< 2�-R !!�%! A�!!!B<
�
	������ �� �
�� �
��� ��

F���G �� ;8
��< 2� -�����
< .� -��	� ��� 6� H
	���< H� 6���� �$" A�!,%B %"%�

F��"G �

 
��� 	
��
�  � �� ;��
����� ��� 2��� R
���
< ���:� .�	���< ��� ���� &��
2��� S	� �� D0$���$� ��
��	
��������E< 
�� �� ;��
�����< 4
	�� -��
���/�
A�!!�B�

F��%G �� 1
��� �< P-
�	�� �
	 1
����� 9��
����
�� �� ����P< ���
	 Z�%# � �$ ����
�
�
 ��6 !!< ����
	


F��,G S� -��
���< 6��2� ��
���< ����
� :��&
	����< �
 ���������	


F��#G �� 1
��� �<1� ���
' 
� ���< 2�-R�!!��@�< �	 ������ �
 /���)����4� �

�"@



�"!



��-�����	#�����

?�	�� 
� ��� 9 ���� �
 ����� 6	
�� 2	� ?��4� )8$��
	 ��� 6	
�� 2	� S� .
�
	 �
	 ��

�	
�� �$��
	� ��� �	

�
� ��
� ��&
 �
 �$	��� �� ���
 �� � 6��2� ��$�
���

9 �� ���
 �
� �
 �� .
��� ��� �� ��5&� ��
 9 ��&
  

� �
	���� ��
�
�� �
�
��
	
����� ���� �
��$	
�
�� �
$�� �
� ��&
  

� �
��� �
 ����
$� ��
�	 	
����
�� �

�
�� ��� �
 ����$�� ���� �
����� 
� ��
 ��������� 9 �� ���
 ������$� �
 S$���� 6�������
�
	 ��� �
�� ��� *$��
�
�� 
� ���
	���� ��	�� 
� ��
 ������
�� ��
� �
�
��
	 ����

��
	 �
� 
	� 
� ��
 D
������ .�/�E �
��
� �� ������ �� ���
 
� �� � �$� ���

�*
�� �
 
3�
	�
��
�

?$	��
	�
	
 9 �
$�� ���
 �
 ����� ��
 �
�&
�
	� ��� ��
 �
� 
	� 
� ��
 �7�C<
�96< 
�
��	
�
�� ��� �-1�7� �
	���� �	
$� �
	 �	
&����� � ����$������ �
	$� �
	
��
 ����$���
� 
� �������� �
����� 9� ��	���$��	 9 ���� �
 ����� :� )����
	 ��� ��
)
	��	�� �
	 ��
 �	
�� �
	���� 	
����
����� ��� S� ����
	< �� ���
�< S� )� 2����
�
��� -� ��
�� �
	 ��
�	 �$�����
 ��� ��
�	 �&���� ����� �
	 ����$���
�� �$	��� ��
 ����
��	

 �
�	��

9 �
$�� ���
 ���
 �
 ����� �� -��
� 
	�
	 �
	 ��
 ���� ����$���
�� ��� ��� ����
��

�$	��� ��
�
�

7���  $� �
� �
��� 9 �� ������$� �
 �� ��	
��� �
	 ��
 �$��
	�< /������� ��� �
	��<
��	
$��
$� �� ���
� ���
 9 �
$�� ���
 �
 ����� �� ��
  	
��
	�= �� ��	���$��	
�
 ��� �
	 ��
 ���	�/�
 ���� �
 ���
 �� �
����� �
 ��� �
��$�
	 �$	��� ��
 ���� �
�
�
�����

�%�


