
�����������	

��������� �	 �
�

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

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

�	� �
� ������ 	�

 	��	� 	� ������� ��������

��������� ��

 ���!�"
��! ����� #������	�$

�	�� �� �������

%��� �&�������	�' ((! 
������� )**+





����������	 
� 	�� 
��	��� ������	

��
�� ���	�
�

��� ������ �
� �
�	��	 ��	����	�
��

��	� 	�� �� ���������	 �	 ����

��������' "�	�!  �! 
���, #�����

"�	�!  �! -	
���� ����
��





����������	

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

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

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

)��
��������� ���
�
� � *%& +�, ��� 	�� -%��.)������� "�� -�/ �����0�����

��� ���	��� 1����������� �!����������� ,��"���������� ���	�� "�� 	�� /�
���

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

�� ��������� ��� )���0��� ������� 	�� ���������� ���
����� ������� ��� 	��
����������� ���	 ���"������ ��� �������� ��	 	�))����	�2����������� 
��
�����

������������ ������ ��	 ������ ��� ���	�� �� 3������ '(( � �� � *(((( +�,�

��	 (	((*' � 34��
�� � � (	56 ��������� ��� ����"����� ���	 �� ����� �1"���
����������� ��� 	�� �7��,��������� 	�� ����	��	��	�����

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

��	��� ��	 	����� ������������� ���	 ��� -���� ����� ���������� 
�� �)������
������80����# 	�� 	��  "�������
��� ��� 	�� 9��� 	�� :������:�����	������

����
 ��	�0����� �� ���	�� 
���� �����8
�����  �0������ ���� ���� :�!��


�����	��� ���  ���!�� ������� ���� �"��� +���0� ��� 	�� ����
��	��� ���

������ � %	%� %(��	 � ;7<=&6>? ��	 ������  �������������0�� ��� �
���� ���
���
���������
�@7��)���������@ �� 3������ ��� %�6 "�� A�B C�,� ��� ����"�����
���	 ���������"�� ��� 	���� ��	����  ���!���# 	�� "�� -�/ # <�: �	�� ��

C�,����� 	������������ ���	���


�����
�

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

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

C�� ����!��� �� "���	 �� 	��� ��
�� �� %&&& ��	 '((( �� � �������������� �����!

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

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

������������� �������� ��� C�� )������ ����������� �� ��� ��������	 ��������

����� �����! ������������ ����������� �� ����"�����	� C�� ������ ��	 	��"�� 	���

��������� ����� �������� ������ ��	 ������ ��� ��� �������	 �� ��� ����� ��
'(( � �� � *(((( +�,� ��	 (	((*' � 34��
�� � � (	56� C�� ������� ��� �� ���	
��������� ���� ��� ����	��	 ��	�� �7� )��	�������

C�� ���)���"����! �� ��� ����� ������� ����������� ���� ��� ����	��	 ��	�� ��	

�.�������� "�!��	 �� ������8�	 ����� � ����� 
� 8�# ����� �������! ��	���� ���
	�)��	���� �� ��� ���)� �� ��� )����� )����� 	��������� D� �����8���� ��	��������

�� ��� )�!���� ��� ����	� C�� ����!��� !���	� �� �))�� "���	 �� ��� ����


��	��� �� ������ � %	% � %(��	 � ;7<=&6>? ��	 ����� ������ �� �������������


���)��������� ������ ������� ���� %�6 �� A�B C�,� C�� ������� ��� ���)���"�� ��

����� �� ����� ����!��� )�������	 �� -�/ # <�: �� C�,������





��� �� ����	
�

�	� �� �
�
��





��������

� �������
���� �

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

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

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

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

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

� '����
+ ����
�
�� 
� 
�� !�


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

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

#�� �
�� �	�

�� 	�� ��	�� (	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
#�� �
�
	�
 -�
��	�
�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �*

#���� -�
�
���
�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �*
#���� -�.�����
	
�
� 
� �
�
	�
 -�
��	�
�
�� � � � � � � � � � � � � � � ��
#���# ��/�
���
��� 
� 0�.

�� 	�� ��	��� 1 �
�.
��
����� � � � � � � ��

 !�� "� #$����%��� �� "#&
 ��

)�� 2�� $�(3 �
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ##
)�� 2�� $� '�
��

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

)���� 0�4��� 3�%
� �	�
����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #�
)���� �.	%��

� �	�
����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ),
)���# 2	�� �	
���� �	�
����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ),
)���) -���� 2�	����% �+�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )�
)���� 2��� 
� ���%�
 '�
��

�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )#
)���* 0����
��
+ "�	�������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ))

)�# 2��%%�� �+�
�� 	�� '	
	 3�4����
�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )�
)�) "
�
� �	��
 �����	
�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )�

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

��� -�
�
���

�+ (��	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )�
����� ����
�
�	%��
�� ��
5�� ��	.�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,
����� !���
��	��� 
� 
�� 2�	����% ��	�/��� � � � � � � � � � � � � � � ��

�



�� ��������

��� '�
�����	
�
� 
� 
�� -�
��	�
�
� 6��
�7 � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��# ����
�
� -���
�8�	
�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��) (��
��
���
�
� 
� 
�� ����
�
� ���
�� 
� 9�	��
+ � � � � � � � � � � � � *�

��)�� 2�� � (��
��
���
�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *)
��)�� 2�� � (��
��
���
�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 3��%����
 
� 
�� 03� �	�
����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��* ����
�
� 3�%�� "�	�������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� ����
�
� ����%+ �	��/�	
�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :�

����� ����
�
� ����%+ �	��/�	
�
� .�
������ � � � � � � � � � � � � � � � :#
����� ����
�
� ����%+ ���
��
�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ::
����# �+�
��	
�� �����
	��
��� 
� 
�� ����
�
� ����%+ ��	�� � � � � � � � ��

��: "�	�������
 
� 
�� $	��
��� ���	� �
	
� � � � � � � � � � � � � � � � � � �#
��:�� ����%+ ;��%�
��% �� 
�� 03� �	�
����
�� � � � � � � � � � � � � � �)
��:�� -�.�
��� $	��
��� ����%+ ;��%�
��% � � � � � � � � � � � � � � � ��
��:�# ���	� $	��
��� ����%+ �	��/�	
�
� ����% �� '	
	 � � � � � � � � ��

* ����
���� �� +������ ,������ #'���� �-�

*�� !�������
�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,�
*�� (�� �����
�
� 	�� 0����
��
+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,�
*�# 2��%%�� 	�� ������	� 6
���� '�8��
�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,)
*�) ����
�
� �����
�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,*
*�� �	��%�
��� (�<��
�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,*
*�* ���	� �����
�
� 	�� �
�
�
� '��
��/�
�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � �,�

. ,���� ��
���� �������%��� ���

��� ��
�� ���
�
� "�	�������
 !�
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��#
��� �+�
��	
�� =����
	��
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��# ��
�� ���
�
� (����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��#
��) �
�.	���
�� 

 

��� "�	�������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��:
��� ����	�+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �#,

/ ��������
�� 
������� ���

:�� -�
�
���
�
� 	�� ��
 "�
�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �#�
:���� 9����	� 3..�
	�� 

 ��	��� �
� �
�
	�
 -�
��	�
�
�� � � � � � � �#�
:���� �� '�8��
�
� 	�� ���
� 2��	
���
 � � � � � � � � � � � � � � � � �#)

:�� ��
 &.
����	
�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �#:
:���� �����
�
� 
� ��
�� ���
�
� !
��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � �#:
:���� �
��	���	
�
� !�
������ 	�� !	�

� '����
+ =����
	��
��� � � � �#�
:���# ��
� 5�
� !'� �����
	��
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �)#
:���) ���	� �
��	���	
�
� .�
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �)#

:�# ��
 (����
 1 �
�.	
�/���
+ 5�
� 
�� �
	��	�� "
��� � � � � � � � � � � �)�
:�) 0���
� �
� ��5 !�+���� ��	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �):

:�)�� 0���
 '�
�����	
�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �):
:�)�� ��	�� �	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��,
:�)�# �
�.
��
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��,



�������� ���

) ��%%��� ��� 0�����1 ���


 !����� �� ,���� ��
���� &������ ��)

� ,����
� ������
���� ,���� ��
����� �*�

2��� �� 3�	���� �.�

2��� �� !����� �.�

������	����� �..



1��4���	�%��� �/�





���	��
 �

���
�
������

;�
��� 
�� �	�
 ���	���> 
�� �
	��	�� "
��� 
� ������
	�+ .	�
���� ��
��	�
�
�� �	� /� 
�
�� 
�� 	���.
�� 
��
�+ 

 ������/� �7.������
	� 
/����	/��� �� ��%� ����%+ .�+�����
-� 
�� ��	��5
�� 
� 
�� �
	��	�� "
���> �	

�� �
����
� 
� 4�	��� 	�� ��.

�� 	�
����	���
	� .	�
�����> �	�� 
� 
��� 	..�	���% �� 
���� �	������� -�
��	�
�
�� /�
5���

�� .	�
����� 	�� /	��� 
� 
�� �
�
�% 	�� ����
�
5�	� �
���� 	�� 	�� ����	
�� /+ 
��
�7��	�%� 
� %	�%� /
�
���

2�� �
	��	�� "
��� �	� /��� 
��
�� �� �	�+ 	�.��
� 	�� 

 �
�� �7
��
 5�
�
��.������% 	����	�+� =. 

 �
5> �
 �	� �����������+ 	��
�.������ 	�� �7
����
�� 


��5 ����%+ ��%���� 5���� �	�� /��� 
.���� �
� �7.������
	� ����	��� /+ �.%�	���

� ��5 	������	

��� �����
������> 
�� �
	��	�� "
��� �	��

 /� 
�� 8�	� 
��
�+ 
�
����	���
	� ��
��	�
�
��> ����� �
 ��	��� 


 �	�+ �7.������
	� �	�
� ���7.�	���� 	��
����� �
 �	� �
�� /	��� ����	���
	� .�
/���� 5���� �	�� 

 ��
5 �. 	
 ��%� ����%����
2
 �	�� 	 ��5 
� 
���?

Æ 2�� �
	��	�� "
��� �
�
	��� �	�+ ���� .	�	��
��� 5���� 	�� �

 .�����
�� /+

��
�+ /�
 ���
 /� ��	����� /+ �7.������
�� ;�+ �	�@
 
�� �
	��	�� "
���
.�����
 ��%� 	 .	�
����@� �	��A

Æ �����
�� 	..�	� �� 
���� �	������ 
� ����
��	� �
���
���� ;�+ 	�� 
���� �7	�
�+

���� %����	
�
�� 
� 4�	��� 	�� ��.

��A

Æ 2�� 
.�� ����	���+ .�
/���? ;�+ �
�� ����
�
5�	� ���8�	
�
� �	..�� 	���	�+
	
 
�� �,, 9�6 ��	�� �	� /��
5 
�� �
 �	���� !�	��� ��	�� 5���� 
�� ���8�	
�
�

� 	�� ��
��	�
�
�� �� �7.��
��A

Æ $
5 �
�� %�	��
+ 8
 ��

 	�� 
� 
���A

3�� �7.������
� 	�� 
�����
�� 	��
 �

���% �
� ����	
�
�� ��
� 
�� �
	��	�� "
���
.�����
�
��> 	�� 

�	+ 
���� �� 	
 ��	�
 
�� �7.������
	� �	�
 5���� ��4����� 	� �7 

����
� 
� 
�� �
	��	�� "
���> �	���+ 
�� 8��
� �	�� 
� ���
���
� 	� ����
����� /+

�����	
�
� �7.������
�� &
��� ����	
�
�� �	�� /��� 
/������> ��%�?

Æ 2�� ��	�������
 
� 
�� �	%��
�� �
���
 
� 
�� ��
� ���	%���� 	/
�
 ����
��
� 
�� �
	��	�� "
��� .�����
�
��

Æ 2�� ��
�����	
�
�� 
� 
�� ����
�
5�	� ��7��% 	�%�� ��
� 
�� 
/����	
�
� 
� ��. 


��� 	�� �	��
��� �
 ���	+� ��B�� 	��
�
 #��

�



� � �	
��
��
��	

2���� 	�� �
��� �
�.	
�/�� 5�
� �
	
��
��	� C��
�	
�
�� 	�� 
�����
�� �

 �
�������%
��
�%� 

 ����	�� 
�� /��	� �
5� 
� 
�� �
	��	�� "
����

2���> 
���� 	�� /

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

��	
� 
�� ��	���
�
� ��5 .�+����� ����� 
�� �
	��	�� "
��� �� 	 �	
��� ���������� 
��
�+> .���	���+
�7
����
�� 
� 
�� �
	��	�� "
��� 	�� �
���������

2�� �
���4������ 	�����% ��
� ��5 .�+���� 	�� �7.��
�� 

 /� 
/����	/�� �� 
��
�7
���� �����	
�� ��%�
��> 	
 ��%���
 ����%��� 	�� �
���
�� 
�	������� 2�� �7.��� 
���
� 	
 
�� �� �

�	%� ���% $�(3 	�� 5��� ���
�� 

 
��
 �
�� 
� 
���� �
���� �����

��+ �7.�
�� 
�� ��%���
 ���
�� 
� �	�� ����%+ 	�	��	/�� �
� ���. ����	�
�� ��	

����%
5�
� 	 ��.

� 	�� 	 4�	�� �� 
�� ���
�	� �
	
�� -
 5	� �� �	�
 
�� 
� 
�� ��
��
�
�� 	��
����%� %
	�� 
� 
�� $� �7.������
 

 �

� �
� .�+���� /�+
�� 
�� �
	��	�� "
����

'����
 ��%�	�� ���� ��5 .	�
����� .
��
��% 

 
�� �7��
���� 
� ��5 .�+���� �	�� �


/��� 
/������ 	
 $�(3 �
 �	�� &� 
�� 

��� �	��> 
�� ��	��� �
� �������
 �B��
� 	�����%
��
� ��5 .�+���� �7
���� 

 �����	
�� ��%�
�� 5���� 	�� ������
�+ �

 �����
�+ 	������ 
/��� 3
 $�(3> 
�� /��
 5	+ 

 �

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

��
�� ���
�
� 	
 ��%� 	 	�� 
�� 2��
��
��	��+> 
��� ��
�� ���
�
� �� 5��� ������/�� ��

�� �
	��	�� "
���� �7.������
	��+> �
 
B��� ���	� ��%�	
���� 	�� .������ �����	
���
�	���+ 
� 
�� /	��� 
� 
�� ��	

���� ����
�
��

2�� ��/<��
 
� 
��� 
����� �� 
�� ��	�������
 
� 
�� ��������� ���
�	� ������
 ��
��
�� ���
�
� 	
 �	�%� �
���
�� 
�	������ 5�
� �	
	 ��
� 
�� $� �7.������
 	�� 
��
��/��4���
 �����
�%	
�
� �
� ����
�
� 4�	�� �
�
	�
 ��
��	�
�
�� 	��
��	
�� 5�
� ��	���
�	� /�+
�� 
�� $�(3 ���
�� 
� �	�� ����%+� 2�� �	�� ��.�	��� �� .�
 
� 
�� .�� 
���� ��
�����	
�
� 
� 
�� ���
�	� ������
 ��
�� ���
�
� ��������% 
�� �
�.���������

��	
���
 
� 
�� �+�
��	
�� �����
	��
���� 2�� �����
� 	�� ���� �� 	 �
��� 8
 

 �� 
���� 	� �..�� /
��� 
� 
�� �	���� 
� ��%�
 4�	��� 	�� �
5�� ����
� 
� ����
�
� 4�	��
�
�.
��
����� ��	����

2�� 
����� �� 
�%	����� 	� �
��
5�?

� ��	.
�� � .�����
� 	 
��
��
��	� 
������5 
� ���. ����	�
�� �� ��	

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

� ��	.
�� # ������/�� 
�� �
���.
 
� ����
�
� 4�	�� �
�
	�
 ��
��	�
�
�� 	�� 
����
���	
�
� 

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

����%�

� 2�� $�(3 �
������ 	�� 
�� $� �7.������
 	�� ��
�
����� �� ��	.
�� )�

� ��	.
�� � ��.�����
� 
�� �	�� .	�
 
� 
�� �	
	 	�	�+��� 	�� �7.�	��� 
�� ����

����
�8�	
�
� 	�� ���
��
���
�
�� -�.
�
	��� �� 	

	���� 

 
�� ����%+ 	�� .
�� 

�
� ��	�������
 
� 
�� ��	

���� ����
�
� �7.�
�
��% 
�� ���� �	.	/���
��� 
� 
��
$� 0�4��� 3�%
� �	�
����
���

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

�� ��
�� ���
�
� ��	�������
�



#

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

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

 
�� $� .�/���	
�
��

� 2�� ��
��.��
	
�
� 
� 
�� ��
�� ���
�
� �����
 �� .���
���� �� ��	.
�� :� -� 	
�
	
��
��	� 	�	�+��� /	��� 
� 	 �� 8
> 
�� �
�.	
�/���
+ 
� 
�� ��
�� ���
�
� ��	 
�������
 5�
� 
�� �
	��	�� "
��� .�����
�
� �� 
��
��� -� 	���
�
�> ����
� 	��
������� 
� 
�� 4�	�� �	���� 	�� ��	��� 
� �	��
�� �
�.
��
����� �
�����

� -� ��	.
�� � 
��� 
����� �
������� 5�
� 	 ����	�+ 
� 
�� ��
�� ���
�
� 	�� �
�
	�

��
��	�
�
� �����
� 	�� %���� 	� 
�
�

��





���	��
 �

����
�

 ��
�� ���	 ��������� ��

������
���

2�� �
	��	�� "
��� ��	��5
�� .�
����� 	 .������ ������.
�
� 
� ���. ����	�
�� ��	
 

����% .�
������ 5�
� ��%� �
���
�� 
�	�������

2��� ��	.
�� ��	�� 5�
� 
�� .���
���
�
%+ 
� ���. ����	�
�� ����
�
�� .�


� D��E
��	

����% 	
 $�(3� 2�� ����	���
	� ��	

����% .�
���� �� ��
�
����� 

%�
��� 5�
�

�� �����	�
 �����	
�� 4�	�
�
��� 	� 5��� 	� ��.
�
	�
 ��
�
�� ���� �
� 
�� �����	
��
���
��
���
�
�� 2�� �
	��	�� "
��� ��
�� ���
�
� 	�� �
� ���
�.
��
�
� ��

 .�


�
�
���
��� ����
�
�� 	�� �
�.���% 
���� �� �����5���

�
� 	 �
�� �
�.��������� ������.
�
� 
� �
	��	�� "
��� ���. ����	�
�� ��	

����%
�� �������� 

 ��%� F�> �G 	�� F#> )G�

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

2�� $�(3 �	����� 	
 
�� '��H �	/
�	

�+ �� $	�/��% .�
����� �
�����
�� 
� ����
�
��
5�
� 	� ����%+ 
� ���� 9�6 5�
� .�


�� 5�
� 	� ����%+ 
� ��, 9�6� 2�� ����	���
	�
.�
���� �� 
�� ��
��	�
�
� 
� 	� ����
�
� 5�
� 	 4�	�� 
� 	�
� 4�	�� ������ 
�� .�


��
2��� .�
���� �� ��.��
�� �� ��	���% 
���� /+ 
�� ��	�� !	�

� "
��� D�!"E 5����
	������ 
�	
 
�� .�


�� �
����
� 
� .
��
 ���� .	�

�� 5���� �
�@
 ��
��	�
 5�
� �	��


��� 	�� 5���� ��	�� 
�� 


	� .�


� �
���
��� 2�� �!" 5	� 
��%��	��+ ��
�
�����
/+ ��+��	� 

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

-� ��
��	�
�
�� 5�
� ��%� �
���
�� 
�	������ /�
5��� 
�� ����
�
� 	�� 
�� .�


�>

�� .	�

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

��� ���
�����
�+ 
B ���%��
.	�

��� 2�����
��> ���. ����	�
�� �� ��	

����% �� 	��
 ��
5� 	� ��	�
�� �� ��	

����%�

2�� ��
��	�
�
� �� �����	
��	��+ ���.�	+�� �� 8%��� ���� 2�� ����
�
� � 5�
� �
��
�
���
�� � ��
��� 
�� ��	

����% .�
���� ��
� 
�� ���
> 
�� .�


� � 5�
� �
�� �
 
���
�� 
 ��
� 
�� ��%�
 �	�� ����� 2�� ����
�
� ��	

��� 
B 	 .	�

� ������ 
��
.�


�> 	�� 	 ��.

� ��	��� 5�
� �
�� �
���
�� ��� 2�� �������
 .	�

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


�� 2�� ��
��	�
�
� /�
5��� 
�� ����
�
� 	��

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

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

�



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

���	�

e  (k)

e’ / ν’  (k’)

γ,Z0 / W±  (q)

qf  (xP)spectator jet p  (P)

scattered parton jet

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

����%� 2�� �
��
�
���
�� ���

�� 	�� %���� �� .	���
������


�� .	�

� �� ����	
�� /+ 
�� �7��	�%� 
� 	 ���
�	� %	�%� /
�
� 5���� 
�	������ 
��
�
�� �
���
�� � I � � ��� 2�� ��	

���� .	�

� �	��
����� 	�� .�
����� 	 <�
� 2��
�	�� �	..��� 

 
�� ���	����% .	�

�� 
� 
�� .�


� 5���� .�
���� 	�
�% 
�� .�


�
�����
�
� 	�� �
�� 
�� �
 �	���� ����	�
 
� J�.��
	

�K <�
�

'�.�����% 
� 
�� ��	�%� 
� 
�� /
�
� 
�� .�
���� �� �	��� ���
�	� ������
 D��E

� ��	�%�� ������
 D��E ��
��	�
�
�� 2��� 	�	�+��� ��	�� 5�
� ��������� ���
�	� ������

���. ����	�
�� �� ��	

����%> ���� 	 .�


� D�E 
� �
 /
�
� �� �7��	�%�� 	�� 
�� ����
�
�
���	��� ����	�%��?

�D�E L �D
 E �� ��D��E L � � D���E

2�� .	�
����@� �
�� �
���
	 	�� %���� �� .	���
������ � ���

�� 
�� �	��
��� 8�	�
�
	
� 5���� ��.�����
� 
�� ��� 
� 	�� 8�	� �
	
� .	�
����� 	.	�
 ��
� 
�� ��	

����
����
�
��

3 �
�������
 	�� �
��
��+ ���� ��
 
� �
���
M ���	��	�
 �����	
�� �	��	/��� 


������/� 
�� .�
���� 
� �4�	
�
� ��� �� ��8��� /+?


� I ��� I � D� � ��E
�
� D���E

	 I

�

� D
 � �E � D��#E

� I

 � �

 � � � D��)E

2�� ���
�	��
+ 
� �� 
�� ��%	
��� 
� 
�� �
�� �
���
�� �4�	��� 5���� �� 
�	��������
/+ 
�� ���
�	� /
�
�� 
� �.���8�� 
�� 
�	������� ���
����% .
5�� 
� 
�� .�
/� 5�
�
5	�����%
� � I ��
 �� 2�� �<
���� ��	���% �	��	/��� 	 	�� � 	�� �
� �������
�	�
	�� 
	�� 
� �	���� /�
5��� M��
 	�� 
��� -� 
�� ��8��
� �
���
�� ��	��> 5���� 
��
.�


� �
��� 5�
� ��8��
� �
���
�� 	�� 
�� .�


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


� 5���� �� �	����� /+ 
�� �
����

��� ��� ���	
�
�	� �
���� �� � � �  

 �
�� �����������



��� ���
��� �����	
 ����� ���
��	 �

.	�

�� -� 
�� .�


� ���
 ��	��> 
�� ����	�
���
+ � �
����.
��� 

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

 
�� .�


��

'��. ����	�
�� ��	

����% D'-�E ���

�� ��
��	�
�
�� 5���� �	�� 
� � ��
� D���.E

	�� � � � ��
� D����	�
��E 5���� �� �� 
�� .�


� �	�� 	�� � �� 
�� ���
�� 
� �	��

����%+ 
� 
�� ��� �+�
���
2�� ���
�� 
� �	�� ����%+

�
� 
� 
�� 


	� �� ��	

����% .�
���� �� %���� /+ � I

D
 L �E� � )����> 5���� �� 	�� �� 	�� 
�� /�	� ����%��� 
� 
�� ����
�
� 	�� 
��
.�


�> ���.��
����+� 3
 $�(3>

�
� I #�� 9�6 ��8��� 
�� �	�%��
 �	�� 
� 	 .	�
����


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

� 	�� .�


� �	���� +����� 
�� ��.
�
	�
 ���	
�
�


� I � � 	 � � � D���E

2���> 	
 	 87�� ���
�� 
� �	�� ����%+
�
�> 
�� �����	
��� 
� 
�� ��	

����% .�
���� ��

�
�.��
��+ ������/�� /+ 
5
 ����.�����
 �	��	/����

��������� 	
���

��%��� ��� ��
5� 
�� �����	
�� .�	�� �� 
� 	�� 	> ��8���% 
�� �����	
�� .�	�� �.	��
	������/�� 	
 $�(3� 2�� �����	
�� ����
 �� %���� /+ 
�� ��	%
�	� ���� �
� � I �>
���
���
��% 
�� ��	�������
� 

 
�� �
5�� ��%�
 �	�� .�	��� 3 ��	�%� �� ���
�� 
� �	��
����%+ �
����.
��� 

 	 .	�	���� 
�	���	
�
� 
� 
��� ����
> 	�� ����� 
� �
��
	�
 � ���
.	�	���� 

 
�� ��	%
�	� D��� �4�	
�
� ���E�

����� 
�� $�(3 ���
�� 
� �	�� ����%+ 
�
�
� I #�� 9�6 �� �	�%� �
�.	��� 

 87��


	�%�
 �7.������
�> $�(3 .�
����� �7
������ 	����� 

 /

� 
�� �7
�����+ �
5 	 	��

�� ���+ ��%� 
� �����	
�� ��%�
��� 2�� $�(3 '-� �	
	 
� $� 	�� N�=� �
��� 
��
	..�
7��	
� �	�%�� 
� � � 
� � �	�,� 9�6� 	�� �,�
 � 	 � ,�*�� 2�� ��	�������
�

� 
�� 87�� 
	�%�
 �7.������
� �7.	�� 
�� �
���	%� 
� 
�� �����	
�� .�	�� 

 
�� �
5��
��%�
 �
����� 2��+ .�
���� �	��	/�� �	
	 5�
� ��%� �
	
��
��� 	
 ��%���
 	 5���� 
��
$�(3 �7.������
� ��B�� ��
� ����
�� �
	
��
����

2��� 	�	�+��� �
���� 
�� �����	
�� �	�%� 
� ��%� 
� �
 �,, 9�6� 	�� � � ,�,�>
�
����.
����% 

 
�� �..�� ��%�
 �
���� �� 8%��� ���� 3..�
	����% 
�� �����	
�� ����


� $�(3 	��
5� �����
��� ��	����� �
� ��/�
���
��� 
� 
�� 4�	��� 	�� �
� .�
���
�
�

� ��5 .	�
����� 5�
� �	���� �. 



�
� I #�� 9�6�

��� ���
�	� ������
 ��
�� ���
�
�

2��� ���
�
� .�����
� 
�� ��
�� ���
�
� ��8��
�
� 	� 	..���� �� 
��� 	�	�+���� �
� 
��
��/��4���
 	..
��
�
� 
� 	���
�
�	� �
�
	�
 ��
��	�
�
� 
���� D��� ���
�
� #��E> 
��
��
�� ���
�
� �� ��	�
�
����� �
5� 

 
�� ����� 
� .	�

� �����
��� 
� 
�� .�


� 	��
����
�
5�	� �
�.���%��

2�� �	
	 ���� �� 
��� 	�	�+��� 5��� 
	��� 5�
� �
�%�
����	��+ ��.
�	����� ����
�
��
��	

����% 
B ��.
�	����� .�


��� $
5����> 
���� �	+� 
�� $�(3 �
������ �
	�
� 


.�
���� 	 �
�%�
����	��+ .
�	����� ��.

� /�	� �
� �� ��
��	�
�
��� !
�	���	
�
� �� 	
.
5����� 
.
�
� 

 ��	��� �
� .�+���� /�+
�� 
�� �
	��	�� "
��� 	��> 	� 
�� �	�� �	+



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

���	�

1

10

10 2

10 3

10 4

10 5

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1

x

Q
2    

[G
eV

2 ]

E665, SLAC

CCFR, NMC, BCDMS,

Fixed Target Experiments:

ZEUS: high Q2, low Q2, BPT, SVX

ISR, shifted vertex

H1: high Q2, low Q2, min. bias,

HERA ki
nem

at
ic 

lim
it 

  y
=1

y=
0.0

5

y=
0.0

05

This analysis: H1 high Q2

��%��� ���? 2�� �����	
�� .�	�� 
� 
� 	�� 	 	������/�� 	
 $�(3> ��
5��% 
��
�
���	%� 
� 
��� 	�	�+��� D���> 8�� %���E> 
� 
�� $�(3 �7.������
� $� 	��
N�=�> 	�� 
� �
�� 87�� 
	�%�
 �7.������
�� ��� 
�7
 �
� ���
��� �7.�	�	
�
���

/�> 

 �����+ 	��O
� ����
��+ 
�� �
���� 
� ��5 .�
������� ����� 	��
 ������ �	
�� 
�
�
� 
�� ��.�����
	
�
� 
� %����	� �
�
	�
 ��
��	�
�
� 
����> 
�� ��
�� ���
�
� �
� ��
��	

����% 5�
� 	 ��.

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

2�� ��
�� ���
�
� 
� ���
�	� ������
 ���. ����	�
�� ��	

����% ��.���� 
� 
5
 �� 
��.�����
 �	��	/��� 5���� ��	�	�
����� 
�� ��	

����% .�
���� 	�� �� ���	��+ %���� 	�
����
�
� 
� 
� 	�� 	� -� %����	�> 	 ��	����� ��
�� ���
�
� �
�
	��� 
�� ���
��	
�
� 
�

�� ����	���
	� ��	

����% .�
���� .��� 	���
�
�	� �	��	
��� �
����
�
�� DÆ���E?

���

�	 �
�
I

�
���

�	 �
�

�
!���

�
�
� L Æ���

�
� D��*E

2�� �
 �	���� �
�� ��
�� ���
�
� 
��+ �������� 
�� �
5��
 
���� �D��E �
�
��/�
�
� 
�

�� ����
�
5�	� ��
��	�
�
� 	�� �� ��������� �� ��
	�� /��
5� 2���� 
� ��%��� 
�����
�� 
�� �
�.���% �
��
	�
 � ��.�����
 �	��	
��� �
����
�
�� 

 
�� �
�� ��
�� ���
�
��
2��+ �
�@
 �	��+ 	���
�
�	� ���
��	
�
� 
� 
�� ����
�
� 4�	�� ��
��	�
�
� 	�� 5��� /�
	�������� �� ���
�
� ��#�



��� ���
��� �����	
 ����� ���
��	 �

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

2�� �
�� ��
�� ���
�
� ��.�����
� 
�� ����	���
	� ��	���� �
� �����
� �����
� ��
�� 
	�
�
���

2�� ���
�	� ������
 ��	

����% .�
���� �� �����
�	
�� �� 8%��� ��� �� �
5��
 
����
��'> �D�


�E> 5���� 	 .�


� D�E 
� �
 /
�
� �� �7��	�%�� /�
5��� 
�� ����
�
� 	�� 	
.	�

� ������ 
�� .�


�� $�%��� 
���� ��' �
�
��/�
�
�� 5��� /� ��������� �� ���
�
�
����#�

2�� �
	��	�� "
��� �
�� ��
�� ���
�
� �
� ���. ����	�
�� ���
�	� ������
 �� ��	
 

����% 5�
� 	� 	�/�
�	���+ .
�	����� ��.

� /�	� �� 
+.��	��+ 5��

�� 	�

���

�	 �
�

�
������

�
I

����

	
�

�
�� ���

�
	�
�

�� �� 	 ���

�
	�
�

�� �� ���

�
	�
�

�	
� D���E

5���� �I���)� �� 
�� ����
�
�	%��
�� �
�.���% �
��
	�
 

 /� 
	��� 	
 
�I, 9�6��
2�� �����
�	� 
�� ��.������� 
� 
�� ��
�� ���
�
� 	��
��
�	
�� �
� 
�� (�
����
�� 

+.� ��	

����% /��	��
�� /���% ��	�	�
����
�� �
� ��	�
�� ��	

����% 
� .
��
 ���� ��	�%��
.	�
������ 2�� 
��� �� �4�	�� /�	���
� 	��
��
� �
� 
�� ��
	��� 
� 
�� �� ��
��	�
�
�? 2��

���� �
���%	
��� %����	����� �
���
��� ����
�
�� ���D	�


�E> 	 ���D	�

�E 	�� ���D	�
�E

�
�
	�� 
�� .	�

� ���
��	
�
� 
� 
�� .�


� 	�� 
�� �
�.���%� /�
5��� 
�� �����
��
	�� 
�� �7��	�%�� /
�
�� 2��� ��%� 
� 
�� 	 ��� 
��� %
����� 
�� 
..
��
� �
�
��/�
�
�


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

����%� 2�� �����	
�� �
�Æ����
� �� I �

D���E� 
	�� �	�� 
� 
�� ������
+ ��.�������� 
� 
�� ����
�
5�	� ��
��	�
�
���

2�� �� /�	� .
�	���	
�
� � D� � F��� �GE> 5���� � I , �
� ��.
�	����� ��.

��
	�� � I ��DL�E �
� ���
 �	���� D��%�
 �	����E ���
���% ��.

��> ��
��� ��.����
�+ ��	


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

� /�	� /�
 ��	�%� �� �	%��
��� �
� 8��
� ��.

�
/�	� .
�	���	
�
� 5��� �5�
����% /�
5��� �� 	�� �� ��.

� /�	���

2�� �
�%�
����	� �
���
��� ����
�
� ��� ������/�� 
�� 	/�
�.
�
� 
� 	 �
�%�
����	��+
.
�	����� ���

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


� ��%��%�/�� 4�	�� �	���� 	�� ��
������ 
�	������� �
���
	 �� 
�� .�


�� $
5����>
��' �B��
� 	� %��
� �	��	
�
� ��	� 

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

 � � ,�� 	�� �
����
���+ ��%� �
���
�� 
�	������ 5���� ��4���� �
������	/�+ �	�%� �	���� 
� 	> ��� +�����
	 ���
� �
�
��/�
�
� 

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

� 
�� �
���
��� ����
�
��� $
5����> ��� �	+ �� .�����.	� /� ���
�.
��� �� 	 �����	�
5	+ 	� 5��� /� ��
5� �
� ���� ���
	���+> 
�� ��� �
�
��/�
�
� �� 
	��� ��

 	��
��
 ��

�� ��
�� ���
�
� �	����	
�
�� .���
���� �� 
��� 	�	�+����

2�� �
���
��� ����
�
�� 	�� ���
�.
��� 	��
����% 

 
�� �	�
 
�	
 
�� ��
�� ��� 

�
� �
�
	��� 
�� 	/�
��
� �4�	�� 
� 
�� ��� 
� 
�� 	�.��
���� 
� 
�� �
�
��/�
��%
����
�
5�	� �	
��7 ������
�>

���

�	 �
�
�












e ∼ee

e

γ
q q∼eq

L

e ∼(ve,ae) e

Z0

q q∼(vq,aq)













�

� D��:E



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

���	�

2�� �7��	�%�� � D�
E �
�.��� 5�
� 
�� ��	�%�� �� 	�� �� D���

�O	7�	� ���

� �
�.���%�
��O � 	�� ��O �E 

 
�� ����
�
� 	�� 4�	��> ���.��
����+> 5���� 
�� �����
�@� �
�.���%�


 
�� �
 	�� ��8��� 	�

�� I !��� � ��� ����D"� E �
 � I !��� �

D���E

!��� �� 
�� 
���� �
�.
���
 
� 
�� 5�	� ��
�.�� 
� 
�� �����
� 	�� "� �� 
�� ;���/��%
	�%��> ���	
��% 
�� �� �	�� 

 
�� �
 �	�� ��	 ����D"� E I � � ��

����
	 D
� �����

������E�
�
��
5��% 
�� .������.
�
� 
� ��:> 
�� %����	����� �
���
��� ����
�
�� �	� /� ��.	 

�	
�� ��

 
�� �
�
��/�
�
�� 	�����% ��
� 
�� .��� � 	�� 
�� .��� �
 �7��	�%� 	� 5���
	� ��
� 
�� ��
 ��
���������?

��� I � 

� � D�� 
 � �E #	 � 
	

� L D��� L  �� 
 � ��� �E #
�
	 �	

� �

	 ��� I � D � 
 ���E #	 	� 
	
� L D��� � 
 �D��� L  ��EE #

�
	 	�	

� �
D���,E

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

�� �
� ���.����
+� 2�� 

	�� � ��%�� ����� 

 
�� ��	�%� 
� 
�� �� /�	�> 5���� 
�� .
�	���	
�
� ��
��� 
��
�%�
�� -� 
��� �

	
�
�> 
�� �
�.���%� �� 	��  � 
� 
�� ��.

� 

 
�� �
 	�� 	�5	+� 
�
�� 
�

�� ����
�
� .	�
���� �
� /

� ��� 	�� ��� ��	

����%�

2�� �	�

� #	 ���

�� 
�� �	
�
 
� 
�� �
�.���%� 	�� .�
.	%	

�� 
� 
�� �
 

 
�
��

� 
�� .�


�>

#	 I #	

�

�
�

I
�

) ����D"� E �
��D"� E


�


� L ��
	

� ��)�

�


� L ��
	

� D����E

2�����
��> 
�� ���	
��� �	%��
���� 
� 
�� ��
�� ���
�
�� �
����.
����% 

 D�>��
>�
E
�7��	�%� /��	�� ���� D�>#	 >#�	E> ��.�����% 
� 
� 	� ���.�	+�� �� 8%��� ��#�

0

0.5

1

1.5

10
3

10
4

10
5

Q2   [GeV2]

κ Z
, κ

Z2

κZ

κZκ2

��%��� ��#? 
� ��.������� 
� #	 >

�� �	
�
 
� 
�� �
�.���%� 	�� .�
.	 
%	

�� 
� 
�� �
 

 
�
�� 
� 
�� .�
 


�> 	�� 
� #�	 �

2�� �
���
��� ����
�
�� � 

� > � 
	

� > �	
� > 	� 
	

� 	�� 	�	
� 
� �4�	
�
� ���, ��	�	�
�����

�
���+ 
�� .�


� 	� ���� /+ 	 ���
�	� ������
> ����.�����
 
� 5�	
 
�� �
��
��.	�


� 
�� ��
��	�
�
� D���� 
�� ����
�
�E ��� 2�� ����
�
�	%��
�� �
���
��� ����
�
� � 


�


��%��	
�� ��
� .��� .�


� �7��	�%� 	�� �� 
�� �
���	�
 �
�
��/�
�
� 

 
�� ��
��
���
�
� �� 
�� /��� 
� 
�� �����	
�� .�	�� �.	�� 	������/�� 	
 $�(3� 2�� �
���
���



��� ���
��� �����	
 ����� ���
��	 ��

����
�
�� � 
	
� D�	

� E 	�� 	� 
	
� D	�	

� E ��.�����
 
�� ��
 ��
��������� D.��� �
E 
����


� ��� 	�� 	 ���> ���.��
����+� 2�� ��
 ��
��������� �
�
��/�
�
� �� �

���	/�� 	���	�+ 	

��
������	
� 
� �	���� 
� 	 ��5 �,,, 9�6�� $
5����> /

� ��
 	�� �
 �7��	�%� +����
��.
�
	�
 �
�
��/�
�
�� 

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

	 � :,,, 9�6�� 2�� ��B����
 �
���
��� ����
�
� �
�
��/�
�
�� 

 
�� ��
�� ���
�
�
	�� .�����
�� �� 8%��� ��) 	� ����
�
� 
� 	 �
� �	�%� 
� � �,,, 9�6� /+ �
�.	���%

��� 

 
�� ��
�� ���
�
� 
� .��� .�


� �7��	�%�� 2�� 	 ��.������� ��C��
� /

�

-1

0

1

σ re
d
 c  / 

σ re
d
 γ

Q2 = 2000 GeV2 Q2 = 3000 GeV2 Q2 = 5000 GeV2

10
-1

1

x

Q2 = 8000 GeV2

-1

0

1

10
-1

1

σ re
d
 c  / 

σ re
d
 γ

x

Q2 = 12000 GeV2

10
-1

1

x

Q2 = 20000 GeV2

10
-1

1

x

Q2 = 30000 GeV2

total
F2
xF3
FL

��%��� ��)? ��
�� ���
�
� �
�
��/�
�
�� ��
��
 
� 
�� �
���
��� ����
�
�� ���

D�	����E> 	 ��� D�	�� �


��E 	�� ��� D�


��E 	� 5��� 	� 
�� 


	� �� ��
��
���
�
� D�
��� ����E> �
��	����� 

 
�� ��
�� ���
�
� 
� .��� .�


� �7��	�%�
�

��
� 2�� ��
�� ���
�
�� �	�� /��� ������� ��
� 
�� $� ���� !'� ��
 D���

���
�
� ���E�


�� �	%��
��� 
� 
�� �
���
��� ����
�
�� 
��������� 	�� 
�� ��B����
 5��%�
� 
� 
�� �
��.�����
 �
�Æ����
� 
� 
�� �
���
��� ����
�
�� 5���� %
���� 
�� �
�.
��
�
� 
� 
��
��
�� ���
�
� D��� �4�	
�
� ���E�

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


� �
���
���> 
�� ��8��
�
� 
� �4�	
�
�
���, .�
����� 
�� �
�
 %����	� �
�� 
� 
�� .�


� �
���
��� ����
�
�� �
� 
�� ���� 

�
5�	� /
�
� �7��	�%���

��� ����
� ����������
 ����� �������

2�� ���%�� ��B����
�	� ��
�� ���
�
� 	� ����
�
� 
� 
� �� 
/
	���� /+ ��
�%�	
�
� 
�
�4�	
�
� ��� 
��� 
�� 	��
5�� �����	
�� .�	�� �.	��?

��

�
�






��
�

I

�
�

���

�	 �
�






��
�

�	 � D����E



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

���	�

��� ������� ����� �������

�
� 
�� ��.�����
	
�
� 	�� ��������
� 
� 
�� �	
	> 	 �
��8�	
�
� 
� 
�� �
�/�� ��B�� 
��
�	� ��
�� ���
�
�> 
�� �
 �	���� ������� ��
�� ���
�
�> �� ��8��� /+

�� I

�
���

�	 �
�

�
����

I
	
�

����

�

��

���

�	 �
�

I ���

�
	�
�

�� ��
��

� 	 ���

�
	�
�

�� ��

��
� ���

�
	�
�

�
�

D���#E

2�� .�
.	%	

� 
��� 	� 5��� 	� 
�� �
�.���%� 	�� ������� 
�
 

 
/
	�� �����
�	��+ 
��
�B��
� 
� 
�� .	�

� ���
��/�
�
� ����
�
��� -� �
�
 
� 
�� �����	
�� �	�%� 
�� ���	
�
��� � ��� �
��� 

 	 %

� 	..�
7��	
�
��

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


2�� ��' ��	�� !	�

� "
��� .�
����� 	 �
����
�
� /�
5��� �
���
��� ����
�
�� 	��
.	�

� �����
���� -� 
��� .��
���> 
�� �
���
��� ����
�
�� 
� �4�	
�
� ���, 	�� ���	
�� 



�� �
�.���%� 
� 
�� ���
�	� ������
 

 
�� 4�	��� 	� 5��� 	� 

 
�� 4�	�� 	�� 	�
� 4�	��
�
���
�� �����
��� 
� 
�� .�


�?�

� 

� � �


	
� � �	

�

	
I 	

�
�



��� � ����� � �

�
� L  ��

� �
�� L ��

�
��

	� 
	
� � 	�	

�

	
I 	

�
�

F��� � � ��� � G
�
�� � ��

�
�

D���)E

2�� ���� ��� 
��� 	�� 4�	�� C	�
��� $ � 2�� ����
�
� ��D	�

�E �� 
�� .�
/	/���
+

�����
+ 

 8�� 	 4�	�� 
� C	�
�� $ �� 
�� .�


� 5�
� ��	�
�
�	� �
���
�� 	 	�� 	

	 ��	�� 
�� 2�� �� .	�
 
� 
�� ��
�� ���
�
� ��.���� 
� 
�� 


	� 4�	�� �
�
��
 
� 
��
.�


� 5���� 
�� 	�� .	�
 �� �����
��� 

 
�� �	����� 4�	�� ���
��/�
�
��� 2�� .	�

�
�����
��� 
� 
�� .�


� �	��

 /� ������� ��
� 8��
 .�����.��� /�
 �	�� 

 /� ��
�������
/+ �7.������
� $
5����> 
��+ 	�� �������	� 	�� �
�@
 ��.��� 
� 
�� �.���8� .�
�����
���
��� ���
��	
�
� 	/
�
 .	�

� �����
+ ����
�
�� 	�� .�����
�� �� ���
�
� ����

�
� 
�� �����
�%	
�
� 
� 	���
�
�	� ��
��	�
�
�� /�+
�� 
�� �
	��	�� "
���> ��%�

� �	��
�� �
�
	�
 ��
��	�
�
� ����	��
�> �
 �� �
�������
 

 ��.	�	
� 
�� %����	�����
�
���
��� ����
�
�� ��

 
�� 4�	�� �����
��� �� D	�


�E 	�� 
�� 
���	�� �
�.���% 
�����
�
��������% ��.

�� 
� .��� ���
 
� ��%�
 �	���� ����	��
+> 
�� �
�/��	
�
� 
� �4�	
�
��
���, 	�� ���) +�����?

�����
� D	�
�E I 	

�
�



�� D	�


�E L ��D	�

�E
� �

% ���

� D
�E


� L



&���
� D
�E



�� �

	 �����
� D	�
�E I � 	

�
�



��D	�


�E� ��D	�

�E
� ���� �% ���

� D
�E&���
� D
�E

�
�

D����E
5�
� 
�� ����
�
5�	� �
�.���% 
����

% ���
� D
�E I �� � D�� 
 �� �E �� #	D
�E �

&���
� D
�E I � D�� 
 �� �E  � #	D
�E �

D���*E



��� ���
��� �����	
 ����� ���
��	 �#

3%	��> 
�� 
 ��%�� ����� 

 
�� �� /�	�> 5���� 
�� .��� .
�	���	
�
� ��
��� 5�
� �� I ��
�
� 
�� '�( �
	
��� �

� 
�	
 
�� � ��%� 
� 	 ��� �� �4�	
�
� ���� �	����� 
�� � ��%� 
�

�� ��
�� ���
�
� �
�
��/�
�
� D��� �4�	
�
� ���E�

2�� %����	����� �
���
��� ����
�
�� �
� 	�/�
�	�+ ��.

� /�	� .
�	���	
�
� � �	� /�

/
	���� /+ 	 ����	� �
�/��	
�
� 
� 
�� �
���
��� ����
�
�� %���� �� �4�	
�
� �����

-� 
��� �

	
�
�> %� 	�� &� ��.�����
 
�� ���

� 	�� 	7�	� ���

� �
�.���%� 
� 
��
���
�	� ������
 

 
�� .	�

� ������ 
�� .�


�� -
 �� ������� ��
� �4�	
�
� ����

�	
 ��� ���.��
� .	��
+ 
.��	
�
�� 5���� 	 ��� �
�
	��� 
�� .	��
+ ��
�	
��% .	�
 
� 
��
��
��	�
�
��

�����  ����� !���� ��" �����������

�
 �	�> 
�� ���
�	� ������
 ��
�� ���
�
� �	� /��� ��������� �
� ��	���% 
���� ��'� 2���
.��
��� 	������ 
�	
 4�	��� 	�� 
�� 
��+ �
��
�
���
� 
� 
�� .�


�� $
5����> �7.�� 
����
	� �����
� �����	
�� 
�	
 4�	��� �	��+ 
��+ 	/
�
 �	�� 
� 
�� �	��
� �
���
��
	�� 
�	
 
���� ���
 /� 	���
�
�	� �
��
�
���
� F�G 5���� �� ��' 	�� ����
�8�� 5�
�

�� %��
���

��' �� 	� �����
�	� ��%������
 
� 
�� �
	��	�� "
���� -
 �� 5��� 
��
�� �� �	��
.�
������ 5���� 
�� 
�	�������� �
���
�� �� �	�%� �
�.	��� 

 	�+ 

��� ��	�� �� 
�
����� -� 
��� �����	
�� ��%���> .��
��/	
��� ��' �� /	��� 
� 
�� �	�

���	
�
� 
�

�� ��������� ��
�� ���
�
� ��

 .	�

��� ��/.�
������ 	�� .	�

� ���
��/�
�
� ����
�
��
�D	�
�E F*G� 2�� 
� ��.������� 
� 
�� .	�

� ���
��/�
�
� ����
�
�� 	
 87�� �	���� 
�
	 �� %
������ /+ 
�� '903!� ��
��
�
� �4�	
�
�� F�> :> �G> 5����	� 
�� 	 ��.�������
�� �

 .�����
�� /+ 
��
�+�

-� 	�	�
%+ 

 
�� ���
��	���	
�
� 
� 
�� �
�.���% �
��
	�
 ��> �
D	E �	� /� �� 
%	���� 	� ����	���	/��> �	5 ���
��/�
�
�� 2�� �
�����	� ���%��	��
��� 	�� 	/�
�/��
��

 
���� �	5 ���
��/�
�
�� 	
 	 �	�

���	
�
� ��	�� )� 2�� �
����.
����% ���
��	�����
���
��/�
�
� �D	� )�E �	��

 /� ��
������� .��
��/	
����+ ����� �
 �
�
	��� �
�% �	�%�
�
�
��/�
�
�� 
� 
�� �
�
�% ��
��	�
�
�� 2�����
��> �D	� )�E �	� 

 /� �7
�	�
�� ��
�
�7.������
	� �
���
��� ����
�
� �	
	 D��� ���
�
� ���E�

3 ����	���
	� .�
.��
+ 
� ��' �� 
�� .
���/���
+ 

 ��.	�	
� /�
5��� ��
�
 	��
�
�% �	�%� �
�
��/�
�
�� 

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

���	
�
� �� �	��� �� 	�� 
����� .��
��/	
�
� 
��
�+ 	�� .�
����� 	 ���4�� ��
�
�


 ��	� 5�
� �
%	��
���� ���%��	��
���� -� 	���
�
�> 
���� 	�� 8��
� D�
� �
%	��
����E
�
�
��/�
�
��� 2�� ��
 
� 
���� 8��
� �
�
��/�
�
��> /���% �	�

����� 	�� 	/�
�/�� ��



�� 4�	�� �����
+ ����
�
��> ��8��� 
�� ���
��	���	
�
� �������

-� 
�� *+,
 ������ F�,G> 	�� %��
� �
�
��/�
�
�� 	�� 	/�
�/�� ��

 
�� ���
��	�����
4�	�� ���
��/�
�
��� 2���> 
�� �
���
��� ����
�
� ��D	�


�E �� ��8��� 	� �� �4�	
�
�
���) 

 	�� 
����� �� ��> 
��+ 
�� .	�

� �����
��� �	+ ��	�%�� 2�� �
���
��� ����
�
��
	��D	�


�E 	�� ��D	�
�E %�
 �
����
�
�� �
� 	�� �
�
��/�
�
�� 
� ��%��� 
������
-� 
�� �,� ������ F��G> 5���� �� �
�� �
��
��+ ���� �� .�	�
���> 
��+ 
�� ����� 

%��
 �
�
��/�
�
� 	�� 	� 
���.�����
 D��D)�E���E 
��� 	�� �	�

����� 
�
� $���> 	��

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



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



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

���	�


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

2�� ��
�� ���
�
� �	����	
�
�� �� 
��� 	�	�+��� 	�� .���
���� �� �0& ��' 

 �D��E�
2�� �
����.
����% �
���
��� ����
�
�� 	�� ������� ��
� 
�� ���.��
��� .	�	��
����	 

�
�� 
� 
�� .�


� .	�

� �����
+ ���
��/�
�
�� D��� ���
�
� ���E 	� %���� �� 
�� $�� 
2&( F��G .�
%�	� .	��	%��

��� ��� �	��	
��� �
����
�
��

-� 
�� .����
�� ��������
� 
� �����	
��� 	�� ��
�� ���
�
�� 
��+ ��	���% 
���� �D��E

���� 
� 
�� ����
�
5�	� ��
��	�
�
� �	�� /��� �
��������� $
5����> 
�� ��	� �	
	
�
�
	�� �
�
��/�
�
�� 
� ��%��� 
����� �� �> 	�����% ��
� 
�� �7��	�%� 
� ������
� 
�
	���
�
�	� /
�
�� 	�� ��
� 
�� ���� ����%��� 
� 
�� .	�
����� ���
�����

2�� ��
�� ���
�
� ��	�������
� �	�� 

 /� �
����
�� �
� 
���� �B��
� ����� 
��
��%��� 
���� �
�
��/�
�
�� ��.��� 
� 
�� ��
��	�
�
� .�
���� 	�� .	�
�+ ���� 
� 
��
��
��

� 	���.
	��� 	�� 
� �7.������
	� ��
� 
� 
�� 	�	�+��� .�
�������

-� �	�� 
� �� ��	

����%> 
�� �	��	
��� �
����
�
�� 	�� ��	���8�� 	��
����% 

 
��
�
�
��/�
��% ��+��	� ��	%�	�� F�#G?

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


� 	

	���� 

 
�� ��.

� ����� &�� ��B����
�	
�� /�
5���?

5 -��
�	� �
	
� �	��	
�
� D-�(E? 2�� ���
���% ����
�
� �	��	
�� 	 ��	� .�


�
5���� �
�
 �����+ ���	.�� ��
��
�
� 
��
�%� 
�� /�	� .�.�� 2�� �
��� 
4����� �� 	 ��	�%� �� 
�� ����
�
� .�


� ���
�� 
� �	�� ����%+ 	�� 
���� 
�
�� ��B����
 �����	
��� �
�.	��� 5�
� 
�� 
��%��	� .�
�����

5 ���	� �
	
� �	��	
�
� D��(E? 2�� 
�
%
��% ����
�
� �	��	
�� 	 ��	� .�


��
"
�
 .�
/	/�+ 
�� .�


�� 	�� ���

�� ����� ��	�� 	�%��� ��	���% 

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


� 	� 	 ���%�� .	�
����� 2���� ����
�
	�� 
��� �
�
�+ �����
��%����	/�� ��
� ����
� 5�
�
�
 �	��	
�
�� ����� 5���
	�%�� �	��	
�
� �� ��..������> ��( +����� ��	�� �
����
�
�� �
�.	��� 

 -�(�

5 6��
�7 �
����
�
� 	�� ���� ����%���? 2�� �
���� �
������� .�


�� 5����
	�� �	��	
�� 
B 
�� ���
���% ����
�
� 	�� 	/�
�/�� 	%	�� /+ 
�� 
�
%
��%
����
�
�> 5���� 
�� �	

�� 	��
��
� �
� 
�� �	��	
�
� 	�� ��	/�
�.
�
� 
� 
��
�7
���	� ��.

� ����� 2���� .�
������ �	��

 /� 
/������ �7.������
	��+�

� 6���1���
 
����
����� �
������ 	���
�
�	� .�


�� 	

	���� 

 
�� 4�	�� ����
	�	�
%
�� 

 
�� ��.

��� �
�
��/�
�
��� $
5����> ��� 

 
�� �	�%� 4�	�� �	����
	�� 
�� ��	�
�
�	� ��	�%� 
� 
�� 4�	���> 
��+ 	�� �
�
�%�+ ��..������ �
�.	���


 
�� ����
�
� �����

� 2�����78���1 ����������
� 
����
����� 	��
��
 �
� 
�� ��
��������� 
� 
��
��.

��� 	�� 4�	��
��� /�����
�	����% .�
������ 	�� �
� �� 	�� �� /
7 ��	%�	�
�
�
��/�
�
��� ����� 
��+ ��.��� 
� 
�� 4�	�� �	���� 	�� 
�� 4�	�� ��	�%�
	%	��> 
���� �
����
�
�� 	�� 	��
 ��	�� �
�.	��� 

 
�� ��.

��� �
����
�
���



��� ��� ��
��
��� ������
��	� ��

� ������ 4��1 
����
����� ��.�����
 	�� 

��� ��	%�	�� 
�	
 �
�@
 �
�
	�� 	��� 

�
�	� .�


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


� 5���� +����� 
�� �
�

��.
�
	�
 �
����
�
� 

 
�� �� ��
�� ���
�
�� -
 �� �
����
�� 5�
� 
�� �
 �	����
������% 
� 
�� ����
�
�	%��
�� �
�.���% �
��
	�
 � I �D
�E 5���� �����	��� /+
	..�
7��	
��+ *P 	
 
� I ��

	 �
�.	��� 

 �D,E � ���#�� -� 	���
�
�> 
�� 5�	�
�
����
�
�� �
�
	�� 
�� � ���� ����%+> 
�� �� ��7��%> 
�� 5�	� ��.

� 	�� 4�	��
���
�7 �
����
�
�� 	�� /
7 ��	%�	�� 5�
� 
5
 � 
� � /
�
���

2�� �	��	
��� �
����
�
�� �	� /� ��.	�	
�� ��

 ����
�
�	%��
�� 	�� .����+ 5�	�
�
�
��/�
�
��>

� L Æ��� I
�
� L Æ�+"

�
�
�
� L Æ����

�
� D����E

2�� �
���� 	�� �
��
��+ �	���� ��' �
����
�
�� DÆ�+"E 	�� �
�
	�� 
�� ��.

��� 	��
4�	��
��� �
����
�
��> 
���� ��
��������� 	� 5��� 	� 
�� ���� ����%+ 
� 
�� .�


�� 2��
5�	� �
����
�
�� DÆ����E �
����.
�� 

 .�
������ 5�
� 
�� � 
� � /
�
��

2�� ��' �	��	
��� �
����
�
�� 	�� .�������+ .�����
�� /+ 
��
�+ 	�� .�
���� 	 ��M� 
	/�� �
�
��/�
�
� 

 
�� ��	����� ��
�� ���
�
�� ��%��� ��� ��
5� 
�� ��' �	��	
���
�
����
�
�� 

 
�� ���
�	� ������
 ��
�� ���
�
� 	� 
/
	���� �� 
�� 0�	���% 0
% 3..�
7 
��	
�
� ��
� 
�� $�0-&� F�)G .�
%�	� 5���� �� ��.�����
�� �� 
�� $��2&( F��G
.	��	%�� 2�� �
����
�
�� 	�� .�����
�� �� /��� 
� 
�� �
�/�� ��B����
�	� ��
�� ���
�
�
	� ��	����� �� 
��� 	�	�+��� 	�� ������� 
�� � � ,�,� ��4�������
� 2�� 
5
 �
�

�
��
��+ ���� ���
��
���
�
� ��
�
��> � 	�� �Q D��� ���
�
� ��)E> 	�� �
�.	��� 5�
�
	�� 5�
�
�
 
�� D� � ��E � #� 9�6 ��4�������
 	..���� �� 
�� ������
 	�	�+���� 2��
�
����
�
�� ���� 

5	��� �
5 	> �
����.
����% 

 �	�%� �	���� 
� �� 2�� �B��
� 	�� �	�%�>

� 
�� 
���� �,P> ��� 

 
�� �
��. 
� ��.������� 
� 
�� �� ��
�� ���
�
� 5���� ��	��


 �	�%� �����	
�� ��%�	
�
��� 2�� ��.	�
 
� 
�� D����E ��
> 5���� ��<��
� �� ����
�
5�
� 	� -�( .�


� 
� ����%+ �
 � �, 9�6> �� 
/������ /+ 
�� ���� �� 
�� ������ 
�

�� � ��
�
��

2�� ��
�� ���
�
� ��	�������
 �� �
����
�� �
� �	��	
��� �B��
� ��.����
�+ /+ ����%
"
�
� �	��
 �����	
�
�� 5���� ������� �	��	
�
� �B��
� D��� ���
�
� )�)E� 2�� $�(3 
�0�� F��G ����
 %����	

� �������� 
�� ��' �	��	
�
� .�
������ �7.�	���� 	/
���

#��� �������$� �����������

2�� 5�	� �
����
�
�� Æ���� 

 
�� ���
�	� ������
 ��
�� ���
�
� 	�� 
+.��	��+ ���� 
�	�
�P 	�� ����� �
�� 
�	� #P F�*G� 2��+ 	�� �

 �
����
�� �
� �� 
�� ��
�� ���
�
�
��	�������
 5���� �� 
�����
�� %���� /+ D��� �4�	
�
� ��*E?

���

�	 �
�
I

�
���

�	 �
�

�
!���

�
�
� L Æ����

�
� D���:E



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

���	�

0.75

1

1.25

1 
+ 

δ ra
dQ
E

D
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Q2 = 500 GeV2 Q2 = 650 GeV2 Q2 = 800 GeV2 Q2 = 1000 GeV2
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Q2 = 5000 GeV2
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1
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x

Q2 = 30000 GeV2

y > 0.05

e method:  E-pz > 35. GeV
e method:  without E-pz cut
eΣ method:  E-pz > 35. GeV
eΣ method:  without E-pz cut
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η ∼ ε/Λ2   [TeV-2]
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εΛ   [TeV]

Λ− [TeV] Λ+ [TeV]
LL 2.2 2.5
LR 3.4 1.6
RL 3.4 1.5
RR 2.2 2.4
LL−LR 1.7 2.5
LL+RL 3.2 2.7
LL+RR 3.6 3.2
LR+RL 4.8 2.0 
LR+RR 3.3 2.7
RL−RR 2.5 1.7
VV 4.4 3.5
AA 1.9 3.2
VA 2.5 2.4
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