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FOREWORD 
 

The XXII-d Intrenational Conference on New Trends in High-Energy 
Physics, co-organized by the Bogolyubov Institute for Theoretical 
Physics, National Academy of Sciences of Ukraine and the Joint Institute 
for Nuclear Research (Dubna), was held in Alushta, Crimea on September 
3-10, 2011. 

The present Proceedings contain written versions of the invited talks, 
grouped in two sections: 1. Experiment and 2. Phenomenology & 
Theory. Within each section, the talks are ordered alphabetically, by the 
first author. The Book contains also contributions by H. Terazawa, who 
was invited but could not come, and by G. Stelmakh. To speed up the 
publication, we minimized the editorial intervention.  

We thank the Authors for their invaluable contributions and apologize for 
the black-and-white reproduction of the color figures (due to the limited 
budget of the Conference). This omission is fully compensated at our 
WEB page: http://crimea.bitp.kiev.ua/, where all papers of the present 
Proceedings appear in full color.  

The next conference of this series is scheduled to be held in 2013 (late 
spring or autumn); Novy Svet (Crimea) is a candidate site for the future 
conference. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ISBN 978-966-02-6199-0 
 
 
 
© Bogolyubov Institute for Theoretical Physics,  
National Academy of Sciences of Ukraine, 2011 

http://crimea.bitp.kiev.ua/


CONTENTS 

Conference Program........................................................................................ v 

1. EXPERIMENT 

Bernabei R., Belli P., Cappella F. et al. DAMA/LIBRA at Gran Sasso ............   3 
Bolotov V.N. Study of Ultrarare Decays   K0 → π0νν(bar) (Search of  

K0 → π0νν(bar) Decay at IHEP, Project KLOD) .............................  14 
Broggini C. LUNA, the Sun and the Other Stars ...............................................  23 
Costantini S. Overview of the CMS Experiment Results...................................  31 
Denysenko I. Results of the BES-III Experiment ...............................................  41 
Derue F. Results on Standard Model and Heavy Ions Physics of ATLAS  

at the LHC .......................................................................................  49 
Gavrin V.N. Contribution of Ga Experiments for Understanding the  

Physics of the Sun and the Physics of Neutrino ..............................  58 
Gevorkyan S.R. Final State Interaction of Pions in  0 0K π π π± ±→  Decay  

and ππ Scattering Lengths ...............................................................  67 
Gironi L. The CUORE Experiment: a Search for Neutrinoless Double  

Beta Decay ......................................................................................  73 
Grzelak K. Neutrino Oscillations in the MINOS Experiment ............................  81 
Hamada K. Status of the OPERA Experiment ...................................................  87 
Hasinoff M. A Search for a Time-Reversal Violating Transverse Muon 

Polarization using Stopped 0K π μ ν+ +→  Decay at J-PARC..........  95 
Katori T. MiniBooNE, a Short Baseline Neutrino Oscillation Experiment  

at Fermilab ...................................................................................... 102 
Katori T. SciBooNE, a Neutrino Cross Section Measurement Experiment  

at Fermilab ...................................................................................... 110 
Katori T. MicroBooNE, a Liquid Argon Time Projection Chamber  

Neutrino Experiment at Fermilab .................................................... 118 
Keri T. The PANDA  Detector at FAIR ............................................................. 127 
Khabibullin M. Latest Oscillation Results from T2K......................................... 137 
Kistenev E. Recent Highlights in PHENIX at RHIC .......................................... 146 
Kostka P. The LHeC at CERN and Its Detector................................................. 156 
Krammer M. Operation and Performance of the CMS Silicon Tracker ............. 166 
Lellouch J. Top Quark Pair Cross-section Measurement Using CMS Data  

at a 7 TeV Centre-of-mass Energy .................................................. 178 
Marukyan H. Overview of Recent HERMES Results........................................ 186 

 iii



Pozzobon N. Heavy-Flavor Physics with the CMS Experiment......................... 195 
Scapparone E. Latest Results from ALICE. ...................................................... 204 
Strokovsky E.A. Quests for PANDA  Experiment ............................................. 213 
Tkachev L., Biktemerova S., Boreiko V. et al. JINR participation in the TUS 

and NUCLEON space experiment preparation................................ 222 
Turcato M. Physics at HERA............................................................................. 230 
Uchiyama Y. Search for eμ γ→  Decay MEG Latest Result ............................ 237 
Uzunyan S.A. Beyond the Standard Model Searches at the Tevatron................. 245 
Ventura A. ATLAS Overview............................................................................ 256 
Yip K. Elastic Proton-Proton Scattering at RHIC............................................... 264 

2. PHENOMENOLOGY AND THEORY 

Bakulev A.P. Higher-loop Resummation in QCD Fractional APT..................... 275 
Calucci G., Treleani D. Hard Scattering on Light Nuclei: a Convenient 

 Way to Study Parton Correlations .................................................. 289 
Gromov N.A. Weak Neutrinos-Matter Interactions Due to Contraction  

of the Electroweak Model ............................................................... 296 
Jenkovszky L.L., Lontkovskiy D. Lessons from the First Measurements 

of Elastic pp Scatteing at the LHC .................................................. 305 
Khruschov V.V. Non-commutative Model of Quark Interactions....................... 312 
Lednický R., Kekelidze V., Kovalenko A., Meshkov I., Sorin A., Trubnikov G.  

The Project NICA............................................................................ 319 
Mankoč Borštnik N.S. The Spin-Charge-Family-Theory Unifies Spin and  

Charges and Offers the Mechanism for Generating Families  
and Scalar Fields ............................................................................. 327 

Slavnov A.A. New Formulation of Electro-weak Models Applicable  
Beyond Perturbation Theory ........................................................... 335 

Stelmakh G.N. Neural Network in High-energy Physics.................................... 344 
Terazawa H. Masses of Fundamental Particles.................................................. 352 
Branca A. Higgs Searches at CMS (Received after the dead-line)..................... 362 
 
List of Participants........................................................................................... 370 
Author Index .................................................................................................... 372 

 

 iv



CONFERENCE PROGRAM 
 

September 4 (Sunday) 
  
10.00 Opening 
 The standard model and beyond; heavy quarks 
 Chairperson: V.A. Matveev 
10.15 K. Sumisawa 
10.50 F. Derue 
11.20 J. Lellouch 
  
11.45 Coffee break 
  
 Chairperson: L.D. Faddeev 
12.00 Yu. Uchiyama 
12.30 V.N. Bolotov 
13.00 G.A. Kozlov 
  
 The standard model and beyond; heavy quarks  (continued): 
 Chairperson: S. Costantini 
15.00 M. Hasinoff 
15.30 N. Gromov 
15.55 V.V. Khruschov 
  
16.20 Coffee break 
  
 Chairperson: T. Ibragimova 
16.40 S. Gevorkya 
17.10 I. Denysenko 
17.35: M. Bondarenco 
  
 Wine-tasting:  after dinner 
  

September 5 (Monday) 
  
 Physics at the LHC and at the Tevatron 
 Chairperson:M. Hasinoff 
9.00 A. Ventura 
9.35 S. Costantini 
10.10 E. Scapparone 
  
10.45 Coffee break and Conference picture 
  
 Chairperson:R. Lednicky 
11.15 V. Sharyy 

 v



11.55 N. Ruckstuhl 
12.25 A. Pozzobon 
  
13.30 Excursion to Alupka (the Vorontsov palace), Swallow’s Nest 

and Yalta (by boat) 
  
 Chairperson: J. Lellouch 
20.00: M. Krammer 
20.25 S. Uzunyan 
20.50 A. Branca 
21.15 L. Jenkovszky 
  

September 6 (Tuesday) 
  
 Non-accelerator physics, cosmic rays, gravity, and neutrino 

physics 
 Chairperson: M. Krammer 
9.00 R. Bernabei 
9.35 P. Giusti 
10.05 V. Gavrin 
  
10.35  Coffee break 
  
 Chairperson: M. Turcato 
10.50 C. Broggini 
11.20 K. Grzelak 
11.45: M. Khabibullin 
  
13.30 Excursion to the Livadia palace in Yalta 
  
 Non-accelerator physics, cosmic rays, gravity, and neutrino 

physics (continued) 
 Chairperson: R. Bernabei 
20.00 L. Gironi 
20.25 T. Katori (2 talks) 
21.15 K. Hamada 
21.45 L Tkachev 
22.10 A. Flanchik 
  

September 7 (Wednesday) 
  
 New trends in quantum field theories 
 Chairperson: D. Pontecorvo 
9.00 L.D. Faddeev 
9.35 A.A. Slavnov 
10.10 N.S.M. Borstniak 

 vi



 DIS, nucleon structure, parton distributions 
 Chairperson: K. Yip 
15.00 M. Turcato 
15.35 S. Levonian 
16.00 A. Bakulev 
  
16.30 Coffee break 
  
 Chairperson: F. Derue 
16.45 G. Calucci 
17.15 K. Yip 
17.40 H. Marukyan 
  
20.00 Round-table discussion on Future Trends (to be continued on 

Saturday, Sept. 10; more names and items are welcome!) 
 1. Mass spectrum of the elementary fermions. How many 

flavors? Do sterile neutrinos exist? (Rita Bernabei, V. Gavrin, 
Norma Mankoc) 

 2. "Higgsless" standard model, what beyond? (A. Slavnov, 
ALICE, ATLAS, CMS) 

 3. Is QCD the ultimate strong interaction theory, without any 
alternative? (L. Faddeev, A. Bakulev, E. Strokovsky) 

 4. Does anything like QGP exist? Expected signatures from 
FAIR and NICA/Nuclotron? (V.A. Matveev, R. Lednicky, Yu. 
Sinyukov) 

  
September 8 (Thursday) 

  
 Collective properties of the nuclear matter, heavy ion 

collisions 
 Chairman: T. Katori 
9.00 R. Lednicky 
9.35: E. Kistenev 
10.10 Yu. Sinyukov 
  
10.40 Coffee break 
  
 Collective properties of the nuclear matter, heavy ion 

collisions (c’ntd) 
 Chairperson: N.S.M Borstniak 
11.00 V.A. Nikitin  
11.30 I.. Vassiliev 
12.00 P. Zarubin 
12.25 I. Zarubina 
  
 Afternoon: Free time 

 vii



September 9 (Friday) 
  
 Future facilities 
 Chairperson: T. Keri 
9.00 A. Ratti 
9.35 P. Kostka 
  
10.10 Coffee break 
  
 Chairperson: Yu. Stelmakh 
10.30 T. Katori 
11.00 E. Strokovsky 
11.30 T. Keri 
  
 Afternoon: Free time 
  
19.00 Conference dinner 
  

September 10 (Saturday) 
  
9.00 Continuation of the Round-Table discussion and closing the 

Conference 
 

 viii



 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

I. EXPERIMENT 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 



���������� �	 
��� ����


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


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


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


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

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

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

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

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

���
������ �� ���� ���� �
������

�
���
����� �3 4��� "����(��	 4����+�	 '(���
��
�
��
�

��������

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

�������� �� ��� �������� ���� �� .$/ � 0$�$ 1��� �� ��� �!������ ���#��� ���
������� �#�����2�� ��� �#�#�� 
���
������� ���������$

�� ������	
����

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

 



� ���� �� ����	
���



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

��� !�
� ���������( ����.��/0�( 
� 
�����
���
�� ��� ����'
���� 	� ���# ������ 1��2 ����
���� 
� ��� ������
� ���	 �� �3��	
�
��
��� !	��� 
���������� �� ������ !	�����
	� �
��������

�� ����( �� � �	���4����� 	� 
�� ������ ���	���
	� ��	��� ��� ���(
"�
�� 
� !	�
�� 
� ��� ����3� ������
�� "
�� ������� �	 ��� �	���
�������� 	� 0��� �	"���� ��� ���� 5��� ���� ��� �	��������
	� 	� 6��'
�����( ��� 7���� ��	��� �� ��	���� �� � ������ 8�3 	� ���# ������
����
���� ��	��� �9 :��� 1"��� ��� 7���� 	��
��� ���	�
�� 
� ��!!��
�	 ��� 	�� 	� ��� �	��� �����! "
�� ������� �	 ��� ����3�2 ��� �� �
�!����� 	�� ��	��� �9 ����!��� 1"��� ��� �"	 ���	�
�
�� ��� ���'
�������2� ����( ��
� �
������� ��� � �
;����� 	�
�
� ��� �����
��
�
��
���� ��� ����	�� 	� ��� 7���� ��� ���� �;���� �	�������� "
�� ����	��
1�	��
��� ��� �3������ ����� 	� ��� ����� �� "��� �� ��� 	���� ��4�
��'
!���� �
���� ���	"2� ��
� �� ������ !	�����
	� �
������� 
� ����
�
��
���
�� �
��� ��� �;��� 
������ �� �� ����
���� !��� �
!������'
	���� ���
��� ��� ��� �	��	"
�� ��4�
��!����< 1*2 ��� ���� !��� �	���
�
� �	!�	���� !	������� ���	��
�� �	 � �	�
�� �����
	�$ 192 "
�� 	��
���� ���
	�$ 1 2 "
�� � ����� ���� ���#� �	����� ��	��� � 9�� :���$
1=2 ��
� !	�����
	� !��� �� ������� 	��� 
� � "���'��%��� �	" ������
�����( "���� �� ����
���� ��� 
����� �
�����$ 1>2 
� !��� �� �������
	��� 
� ��	�� ������ "���� 
��� � �
���� ������	�( �!	�� ��� ��� ���
�'
���� 	��� 
� ��� ���� ���'��( �������� ?%���@ 1�����
5(�� ������2( �
���
��� ��	���
�
�� ���� �� ����
���� �3���
���� !���
��� 
�������
	�� 
�
����
�
���$ 1A2 ��� !	�����
	� �!��
���� 
� ��� ���
	� 	� !�3
!��
����
�
�
�� ��� �	 �� �

�
B� 
� ���� 	� ������� ��	���� ���	 �
���
��'

�
	��( ��� 
� !�� �� �
��
%������ ������ 
� ���� 	� �	!� ����
�����
������
	� ���� �� ���� ��	�� 
� ����� )9C( 9*-� D��� �����!��
� �;����
	� �
�� �����
	�� ���� �	 �
!������	���� ���%�� ��� ��� �
3 ��4�
��!����
�
��� ��	�� ��� �	 ���	��� �	� ��� "�	�� 	������� !	�����
	� �!'
��
���� !
��� !
!
� ��
� �� �
�������$ �	 	�� ��� ���� �	��� 	�
��������� �� ���	�� 	��� !	�� ���� � ������� �� ������� ������ 	�
�����	�	�� 
� 
� ��� 	��� !	��� 
���������� �
������� ���
����� 
�
�
���� ���# ������ 
�����
���
	� ���� ��� �� �;���
���� �3��	
����

��� ����.��/0� ���� �������� �	 ��� �	�����	�� �	 �
3 ������
������ �	� �� �3�	���� 	� C�EB �	���� )*B( *E-� F	��
���
�� �����



������
�	� �
 �	�� ����� �

���� �	������ "
�� ��	�� ����
	���� �	������� �� ����.��� 	���
B ������ ������ 1C�9, �	����2( ��� �	��� �3�	���� �	������� 	��� * 
������ ������ 
� *�*B �	����$ ��
� 
� 	����� 	� !���
���� ������ ����
��� �3�	����� ���
����� �	������� 
� ��� %����

�� 
��������� ���	���

��� ����.��� ��� �� ��� 
�� ����	�!����� ��� �����
��� 
� ����
)*(  +>-( "�
�� ��� ����.��/0� ���'�� ��� 
�� ����	�!����� ���
�����
��� 
� ���� )*A( *E-� ��� ����
�
�� ���� 	� ��� ����.��/0�
���'�� 
� !��� 	� 9> �
���� ���
	���� ���1��2 ������� ��
��
����	��
������ 
� � >'�	"� �� >'�	��!�� !���
3$ ���� ������� 
� �	����� �	
�"	 �	" ���#��	��� ��	�	!���
��
��� "	�#
�� 
� �	
��
����� �� �
����
��	�	������	� ������ ��� ������	�� ��� ������ 
��
�� � ������ �	����
�	3 8����� "
�� 6G �
��	��� ��� ����	����� �� � �	" ���#��	���
��� !���
�� ��
��� !��� 	� F�.G�.F�'�	
��.�	����������.����H�$
!	��	���( ��	�� * ! �	������ 1!��� ��	! ��� ���� ����	 �	�# !���'
�
��2 ��!	�� ����� ����	���� 1!	���� 	���
�� ��� ������#2 ��
� ����
��
��
���( ���
�� �� � ������� �����	� !	�����	�� ��� 
��������
	� ��� �
 '������ ����
�� �����! "�
�� �3������ ��� ������	�� ��	! ���
�	�!��'
��� �
�� ��� "�	�� 
��������
	� 
� �
�'�	��
�
	��� ��� ��� ��!��������

� �	��
��	���� !	�
�	��� ��� ���	����� ��� ������	��I ����	����
����� ��	! >�> �	 B�> ��	�	������	��.#�5� 7����� ���
����
	�� "
��
J'����.� �	����� ��� ��������� ����
�� 	�� �	"� �	 ��" #�5 
� ���
��!� �	��
�
	�� �� ��� ��	����
	� ����� � �	��"��� ������ ������	��
	� 9 #�5 
� �	��
������

������� �������� 	� ��� !	���'
���������� �� ������ !	����'
�
	� �
������� ���� ���� ����	�!�� 1��� 0���� )*B( *E- ��� ����������
�����
�2� �
�� * ��	"� ��� �
!� �����
	�� 	� ��� �3���
!����� ���
�'
��� ����� 	� ��� �����
5(�� ������ �	������� �� ����.��� ��� ��
����.��/0� 
� ��� 19+A2 #�5 ������ 
������� )*B( *E-� ��� ��'
���
!�	��� ����� 
� ��� �	�
���	
��� �����
	�< � ������ � ��� "
��
� ���
	� � � ��

�
� � ��( "
�� � ����� �� � �	
�	 ��� 1:��� 9��2(

��� !	�����
	� �!��
����( �( 	���
��� �� ���� %� 	��� ��� * ��'
���� ������� ��� ���	����
� 	� ������� 	� !	�����
	� 
� ��� ����
��� �� �
������� )*B(*E- ���( "��� ��� ���
	� ��� ��� ����� ��� ��'
������ 
� ��� %�( ������ "��� �	!���
��� "
�� ��	�� �3������ �	� � ��



� ���� �� ����	
���


3��$ *& 4�
��������� �����"����
������ �����#�� ���� �� ��� ���������	 ���������"
���� ������+ ����#��� !� �����%�	 ���� ����� ��� !� ������	
�� ���� ���
���#�� ������ �� ��� �'56� ��7 ������ �������� �� � �#������ �� ��� ���� 89+(+*,+*.:$
��� 2��� �� ��� ���� ����� �� ;��#��� *�� �� ��� <��� ���� �� ���� ������$ ���
��
��������� 
����� 
������ ��� ������ �� �������� !��� ��� ��� ���������� ���� !��
=���� �� ����2����� !���$ ��� �#
����
���� �#��� �� � �	
��� � ��� =��� 
�����
� 
 ��

�

 � ��+ 
���� �� 
 ����� ��� �;#�� '��� ��� ���#������ ��
���#��+ �+

�>#�� �� ��� ������� ���#� �!������ !� !��� <� ���� ��� =���� ����& �#�#������
��
��#�� �� *$*, ��� � ��$ ��� ������ �������� ����� ������
��� �� ��� �����#�
��
����� ��� ��� �� ������ �;#�� '���+ =���� ��� ������ �������� ����� ������
���
�� ��� �����#�$ 1�� ����$ 8*,+*.: ��� ����

����
��� 
������ �;��� ��� 	���
��� )*E-$ �	� �3�!���( 
� ��� ��!���'
�
�� 19+A2 #�5 ������ 
�������< � � �������� �����
� ���.#�.#�5(
� � �����������
� �� ��� �� � ������� ���� ��!!��
&
��( ��� ����'
��
� 	� ��� �����
5(�� ���
���� ���� ���	��� ��� �������� 	� � !	�������
�	�
��'�
#� �����
	�� "
�� ��	��� �������� �� E�, � F��� )*E-�

��� ��!� ���� 	� �
��* ���� ���	 ���� 
�����
����� �� � �	��
��
������
�( 	���
�
�� � ����� ���# �	�����	��
�� �	 � ���
	� 	� * ����
)*E-$ ��
� ������
� 
� 	���� ������ ���
	�� ��	"� 
������ 	��� ��
��
��
���#�� �	��	���( 
� 	���� �	 ���
�� ������� 	� ������ !	�����
	�

� 	���� ������ ���
	�� ���( ����( �	 ���	 ���
�� ��� ������� 	� ���
�
��
%���� ���#��	��� !	�����
	�( ��� ������ �
���
���
	� 
� ������
���
	�� �	� 	� 
������� �	� �� ������
	� ��� ���	 ���� 
�����
�����<
��
� ���	"�� ��� �3����
	� 	� � ���#��	��� !	�����
	� 
� ��� "�	��
������ �������! �� � ����� !��� �	"�� ���� ��� �;��� �	��� 
� ���
�	"��� ������ ���
	� �	� ��� �����
5(�� ������ )*E-� � ������� ��������

�����
���
	� ��� ���� �	�� �� �����
�� ��� ��!� ����"��� ��� �	��'
"��� ��	�������( ���� �	 ��4�
�� ��� �	 ������� ��� �����
5(�� ���
�'
��� ����( �	 ��� �6�����
5(��� ������ 
� "�
�� !	�� ���� 	�� ������	�
?%���@� �� ����( �
��� ��� ��	���
�
�� ���� � �� ����
��� 
��������



������
�	� �
 �	�� ����� �

3��$ '& 4�
��������� �����#�� ����� ���� ��� ��� ������	
�� ���#�� ������ ���
���������	 ������ ��
�� �������� ������ �� ������ �� =���� �� ������ !������ ���
��� 
��	�������	 ������ �<���� ���������� ������ �� ������ �� =���� �� ������ ��
��� !������$ ���� ���� !��� �!������ !� ����������� ��� ���� ����� �� ������ ���
���� �� ��������� �� � ������ ���#�� ����� ��� !� #���� �� !��� ����� ��� ����
��������� ����=��� ��� ��� ���� ��������� ����=��� 
�����#���$ ��� ������� ����
�� ��� <�#�� �� ����� �� �#�#�� ,��$ ��� ��
��������� 
����� 
������ ��� ������
�� �������� !��� ��� ��� ���������� ���� !�� =���� �� ����2����� !���$ 1�� ����
��� ����$ 8*,+*.:


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

��� 
� ��� �����
5(�� ���
���� ����� ����( ��
� ���	"� ��� ����� ���
���#��	��� �����
	�� 
� ��� ��!� ������ 
������� 	� ��� 	�������
�	�
�
�� �;���� ��� ������ 	� ��� ������
� 
� ���	���� 
� �
�� 9 "����

� 
� ��	"� ��� ���
���� ���� 	� ��� �����
5(�� ������ !������� 	���
��� �
3 ����.��/0� ������ ������( �� �	������� 
� � �
���� ������
�����( �	������ "
�� ��� ���
���� ����� 	� ��� �6�����
5(��� ������( 
�
��� ��!� �	��
����� ������ 
�������� � ����� !	�����
	� 
� ������� 
�
��� �����
5(�� ������( "�
�� ��� %���� !	�����
	� �!��
����� �	� ���
�6�����
5(��� ���
���� ���� ��� "��� �	!���
��� "
�� &��	 )*E-� �
!
'
��� ������� "��� ����
	���� 	���
��� ���	 �	� ��� ����.��� ���� )>-�
����( ���
� ��
����� 	� ������ !	�����
	� "
�� ��	��� ��������( ��
��4�
��� �� ��� �� ������ !	�����
	� �
�������( 
� ������� 
� ���
�����
5(�� ���
����� 1������ ����� �	 "�
�� ��� �� ����
��� 
������
������ ���	��2( "�
�� 
� 
� ������ 
� ��� �6�����
5(��� ���
���� ����
1����� ����� �	 "�
�� 	��� ���#��	��� ������ ���	��2� �
��� ��� ��!�

����
��� ����"��� ��� ��� ��!� 
����
��� �	��"��� ��	������� ����
���� ���� �	 ������� ��� �"	 ������� 	� ������( ��� 	���
��� ������
	;��� �� ���
�
	��� ���	�� ����	�� �	� ��� �������� 	� � �� ����
���
�	!�	���� 
� ��� ������
� ���	 ������� �3����
�� ��� �
�� �;��� �
����
��	! ����"��� 	� ��	! �	��"��� ��	������� 	� ��	! ���#��	����



� ���� �� ����	
���


Energy (keV)

S m
 (

cp
d/

kg
/k

eV
)

-0.05

-0.025

0

0.025

0.05

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

3��$ -& 4����� ������!#���� �� ��� ���#������ ��
���#��� �� ��� ��� ����� �#"
�#������ ��
��#�� *$*, ������$ ��� ������ !�� �� )$( ��7$ � ����� ���#������
�� 
������ �� ��� ��=��� ������ ������+ =���� �� ���#�� ���
���!�� =��� 2��� ���

������ ?#�� �!���$ 	� ����+ ��� �� ���#�� �� ��� �65')� ��7 ������ �������� ����
������ @#��#������ ���#�� 2��� =��� 	� �>#�� �� ',$( ��� '. ������� �� �������$
1�� ����$ 8*,+*.:

��� ������ !	�����
	� ������� �� �	" ������ ��� ���	 ���� ��'
���&�� �� ���
��
�� ��� �
;�����
�� !	�����
	� �!��
�����( 	�( ��
� �����
	� 	� ��� ������$ ��� 	� 
� ��� !	�����
	� �!��
���� 	�
��� !	������� ���� 	� ��� �
���� 	���
��� �� !�3
!�! �
#��
�		�
!���	� 	��� ��� ����( �	��
���
�� � � � �� ��� �� � �	
�	 ���� ���
	� ������ ��� ���	���� �� �����
	� 	� ��� ������ 
� �
��  � �� ���
�� 
������� ���� � �	�
�
�� �
���� 
� ������� 
� ��� 19+A2 #�5 ������

�������( "�
�� 	� ������ �	!���
��� "
�� &��	 ��� ������� 
��� ��	��$

� ����
�����( ��� 	� ������ 
� ��� 1A+9C2 #�5 ������ 
������� ����
����	! 8������
	�� ��	��� &��	 "
�� 
� �4��� �	 9B�> �	� 9E �������
	� �����	!� �� ��� ���� ���	 ���
%�� ���� ��� !������� !	�����
	�
�!��
����� ��� ����
��
����� "��� �
���
����� 
� ��� ��� ��������( 
� ���
��� ������ ������ ��� ������ �
��$ ����� ��� 	���� �
�����
	�� ��� ��
�	��� 
� ���� )*E-�

�� 
� ���	 
�������
�� ��� ������� 	� ��� ������
� ����	�!�� �� ��'
����
�� ��� ����!��
	� 	� � ����� �� � �	
�	 ��� 
� ��� ��	������
	� !�3
!�! �
#��
�		� �	 �������� ��� !	�����
	� �!��
����� ��	!
��� ���� 	� ��� ����� ������ ������ 	� ����.��� ��� ��� �
3 ��'
���� ������ 	� ����.��/0�� �� ��
� ���� ��������
���� ��� �
����
��� ���� "�
���� ��< 	��� � 	��� ������ � ��� � ���� ������ � ��� �
	��� � ���� ������ � ���( "���� 	��� ��� 	��� ��� ��� �	������ ����
��� ��� !	�����
	� �!��
���� 	� ��� �
���� 
� 
'�� ������ 
��������



������
�	� �
 �	�� ����� �

Sm (cpd/kg/keV)

Z
m

 (
cp

d/
kg

/k
eV

)

2-6 keV

6-14 keV

2σ contours

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03

Ym (cpd/kg/keV)

t*  (
da

y) 2-6 keV

6-14 keV

2σ contours

80

100

120

140

160

180

200

220

240

-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04

3��$ 9& �� �����#�� �� ��� 
���� ���� 
�� ���
	� ��� �� ��� 
���� ���� ��� �����	�
��� ��� �'56� ��7 ��� �65*9� ��7 ������ ���������$ ��� �����#�� ���� !��� �!"
������ !� ��� �����#� ���������� ������+ ����������� ��� �#�#������ ��
��#��
�� *$*, ��� � ��$ � ���#������ ��
���#�� �� 
������ �� ��� ��=�� ������ ���������
��� ��� 
���� ������ =��� ���� ��
����� ��� �� ���#��� �������

D��
	����( �	� �
����� 
������ �� �� ����
���� 	�� "	��� �3����<

2 ���� � � 1������� 	� ��� 	���	�	���
�� ���"��� ��� �	�
�� ��� ���
�
�� �����
	��2$ 

2 	��� � ����$ 


2 �

�
� �� � �	
�	 ���� �� ����( �����

�	��
�
	�� �	�� �	� !	�� 	� ��� ���# ���	 !	����$ �	"����( 
� 
� "	���
�	�
�� ���� ��
��� �
;������� 
� ��� ����� �	��� �� �3������ 
� ���� 	�
�	��
��� �	���
���
	�� ��	! �	�'����!��
&���� �	!�	�����( ���� ��
���� ��� ����7� �����! )B- ��� ��� �����
�� )99-� ��� 
� �	��	��� 
�
��� ����� �	�� ��� �	� ��� 19+A2 #�5 ��� 1A+*=2 #�5 ������ 
��������
��� ��	�� 
� ��� ����� ���� �

�� ��� ���	���� 
� �
�� = )*E-� ��� ����
%� ������ �	� ��� 19+A2 #�5 ������ 
������� ��� 1�� ���	��2< 	� �
�������������
� ���.#�.#�5$ �� � ���������������� ���.#�.#�5$
�� � ������� � �����
� ���.#�.#�5$ �� � ��	��	 � ���� ���$ "�
��
�	� ��� 1A+*=2 #�5 ������ 
������� ���< 	� � �������� � �������
���.#�.#�5$ �� � ������
� �����	� ���.#�.#�5$ �� � ���������
������� ���.#�.#�5 ��� �� 	��
	���� �	� �����!
���� ����� �������
�	�%�! ��	�� ���
���� �� 	���� #
��� 	� ��������� �� ����
�����( �
!	�����
	� �!��
���� 
� ������� 
� ��� �	"�� ������ 
�������� ���
��� ���
	� ��� ��� ����� ����� "
�� ��	�� �3������ �	� �� 
������
�
������ �	� !	�� ����
��� �
�����
	�� ��� ���� )*E-

/	�� ��� ���� 	� ����.��/0� ��� 	� ����.��� ���%� ��� ���
��4�
��!���� 	� ��� �� ������ !	�����
	� �
��������



�� ���� �� ����	
���


�	!��
!�� ��
�� �����!���� "��� ��� �	�"���� �� ��� ���� ���� 
�
������ ������� ����	!��� !�� ��	" �	!� #
�� 	� ���
	�
�
��� �� 
�
"	��� �	�
�� ���� ��� �	
�� 
� "������ ���� !
��� !
!
� ��� ������
!	�����
	� �
������� 
� ����.��/0� 1��� �	�!�� ����.���2(

��� "������ ���� !
��� �� �	� 	��� 4����
���
���� ���� �	 ���	���
�	� ��� 	������� !	�����
	� �!��
���� ��� ���	 ���� �	 �	���!�	'
����	���� ���
��� ��� ��� ��4�
��!���� 	� ��� �� ������ !	�����
	�
�
�������$ ��� ��!� 
� ���	 �	� �
�� �����
	���

F������ 
�����
���
	�� 	� ������� 	� ��� �
��
%���� �����!��
�� 	�
�
�� �����
	� ���� �	 ���	��� �	� ��� !������� !	�����
	� �!��
����
��� �	 �
!������	���� ���
��� ��� ��� ��4�
��!���� 	� ��� �
�������
���� ���� 4����
���
���� ����
�� 	�� 1��� ���� ���� )=(>(*A+*E(9 -( ����
�����
�2� �	 �����!��
�� 	� �
�� �����
	�� ���� �	 !
!
� ��� �
�������
1���� 
�( ���� �	 ���	��� �	� ��� !������� !	�����
	� �!��
���� ���
�
!������	���� ���
��� ��� ��� ��4�
��!���� 	� ��� �
�������2 ��� ����
�	��� 	� ��������� �� ���	�� 	��� !	�� ���� � �������

��� 	���
��� !	��� 
���������� ��
����� 
� �	!���
��� "
�� �
"
�� ��� 	� ������
	� ������
�� ��� ������ 	� ��� �� ����
���� ��� ��'
����� ����	����
���( ������� ��� ����
��� G���
��� �	� �3�!���� �	!�
�
��� ������
	� ��� ����!����� ��� �
������� ���� 
� 0���� )9( =+**-
��� 
� ������
3 � 	� 0��� )*B-� ������� ����� �
�������� 
� ���
�����
	� ��� �	�
�� )9=-$ 	���� �	��
�
�
�
�� ��� 	���� 6��� "� 
��� ������
��� ������ ����� )9>- "���� ��� ����.��� ��� ����.��/0� ��'
�����( "�
�� ���%�� ��� ��� !��� �����
��
�
�� 	� ��� !	��� 
����������
���# ������ ������ !	�����
	� �
�������( ��� �3�!
��� ����� ���
����
����� ���	����
� 	� � �
���'!��� ���# ������ ����
���� ����
'
��� 
�������
�� "
�� ��� ������	� �����
 �� �	������ �����
� ��	����$
�	!���
�	� "
�� ������ �	��
��� �	�
�
�� �
�� )9A- 
� ���	 �
����

�� 
� "	��� �	�
�� ���� �	 	���� �3���
!��� �3
���( "�	�� ������
��� �� �
������ �	!����� 
� � !	���'
���������� "�� "
�� ��	��
�� ����.��� ��� ����.��/0�� �	��	���( �	�����
�� ��	�� ��'
�
�
�
�� ���
!
�� !	��� ��������� �3����
	� ����� �	!� ������� ��'
�
����� ����!��
	�� 1��� �	� �3�!��� �
�����
	�� 
� )=( >( *B( 9B( 9E-2
��� ��������� ��
�� !���
��� �3�	�����( 
� 
� "	��� �	�
�� ���� 	����

!�	����� ��
�
��� �	
��� �3
�� 
� �	!� 	� ���
� �3���
!����� �������
1������ ������	��( ������ �����( !���
��� ������
	� ��	�������( �
�'
��
�	�!
�� 	� ��� ������	�� ����	���( ������� 	� ��
����� ���
	�
���
���
����
	�� 
� ��� ��!� ����
�� �	��
�
	�� ��� 
� ��� ���
!�� �	"



������
�	� �
 �	�� ����� ��

������ ���
	�( ����
�
�
��( ����2$ 
� ���
�
	� �3
��
�� �3���
!����� ���
���	���
��� �������
��
�� ��� �	� �	��
������

�
�����( �� ������� ��� 
��
���� ������
	� ��������( ��� �� �	�� ����
�	 �
���� !	���'
���������� �	!���
�	� ��� �� ����	�!�� ���"���
��� ������� 	���
��� 
� �
���� ��� 
��
���� ���
�
�
��( �
��� 
� �	�� �	�
�3
�� � �
��
�	��� �	�����	������ ���"��� ��� 	���������� 
� ��� �"	
#
��� 	� �3���
!����� ����	"( 
� �	��
��� �3������ 
� ��� �	�
��	� �	
������	� 8�3 ���
	 ��� 
� ��� � ���� 8�3 "
�� ������� �	 �� ����!��
�
!����
	� 	� ��� ���	����
&�� ���#��	��� �	���
���
	�( "�
�� 
� �3'
������ ��	! �������� �	�����( !
��� �� 
���������� 
� ���!� 	� ���#
������ 1��� ���� ��� ��
�� ��
���
%�� �		�� ����	� ��� ��" 
������'
�
	� ����� ��� ��4�
���2( ��
� "	��� ���	 �� �	� 
� �	�8
�� "
�� ���
�;��� 	������� �� ���� �3���
!�����

�� �������� ��� ������
�����

� %��� ������� 	� ��� ����.��/0� ���'�� "�� ����	�!�� 
� �����!'
��� 9CCE� D�� ������	� "�� ���	����� �� ������
�� � ��	#�� G�� ���
� ��" 	��
!
&��
	� 	� �	!� G��� ��� 65� "�� �	��� ��� �����
���
�
�
�
&��� "��� �������� "
�� ��" 	���( ���
�� ������ ����	�!�����
��� � ��" ��K "
�� 	��
��� ����'	�� "�� 
���������

� ������� ��� !	�� 
!�	����� ������� ��� ���� ����	�!�� 
�
��� ��� 	� 9C*C� �� ����( ��� ��� G��� ���� ���� �������� "
�� ��"
	��� "
�� �
���� 4�����! �H�
����$ ��
� "
�� ���	" �	"�� �	��"���
������ ������	�� ���( �����( ��� 
!��	��!��� 	� ��� ����	�!����
��� 	� ��� ����
�
�
�� �	� ������ �	�	����� 
��	�!��
	� 	� ��� ������
	� ��� �� ����
���� ����
���1�2 ��� 	� ��� ���
	�� ������� ����	����'

���( ������� ��� ����
��� G���
�� ������
	�� �
��� :������ 9C** ���
����.��/0� �3���
!��� 
� ���
� 
� ���� ��#
�� 
� ��� ��" �	�'
%�����
	�� �� ��� ������ ����.��/0� "
�� ���	 ����� ������� 	����
���� ��	������ �� �	�� �� ��� �	�!�� ����.��� ��������� 
� ���
���� )*9- ��� �� 
����� �	 ��� )*,-�

*$ �$ 
����!�� �	 ���+ 	� %#��� 0��$ � ���+ (9( �*///�$

'$ �$ 
����!�� �	 ���+ A���$ ����$ 
 ���+ ,(, �*//6�B A���$ ����$ 
 ���+ */(
�*//.�B A���$ ����$ 
 ���+ 99. �*///�B A���$ ���$ � 	�+ )'-(*' �')))�B A���$
����$ 
 ���+ '- �')))�B A���$ ����$ 
 ���+ */, �'))*�B 4#�$ A���$ ;$ 0 ��+
6* �'))'�B A���$ ���$ � 		+ )9-()- �'))'�$



�	 ���� �� ����	
���


-$ �$ 
����!�� �	 ���+ 4#�$ A���$ ;$ 0 ��+ '.- �')))�$

9$ �$ 
����!�� �� ���+ �� ������� ��� %#��� 0������ �	 �$*+ * �'))-�$

($ �$ 
����!�� �	 ���+ 	��$ ;$ ���$ A���$ � ��+ '*', �'))9�$

6$ �$ 
����!�� �	 ���+ 	��$ ;$ ���$ A���$ � ��+ *99( �'))6�$

,$ �$ 
����!�� �	 ���+ 4#�$ A���$ ;$ 0 �
+ '6- �'))6�$

.$ �$ 
����!�� �	 ���+ 	��$ ;$ ���$ A���$ � ��+ -*(( �')),�$

/$ �$ 
����!�� �	 ���+ 4#�$ A���$ ;$ 0 ��+ ')( �')).�$

*)$ �$ 
����!�� �	 ���+ A���$ ���$ � 

+ )'-()6 �')).�$

**$ �$ 
����!�� �	 ���+ ���$ A���$ ����$ � ��+ '*'( �')).�$

*'$ �$ 
����!�� �	 ���+ A���$ ����$ 
 ���+ 9-/ �*//,�B A$ 
���� �	 ���+ A���$ ����$

 �	�+ '-6 �*///�B �$ 
����!�� �	 ���+ A���$ ���$ ����$ ��+ 9/*. �*///�B
A$ 
���� �	 ���+ A���$ ���$ 0 	�+ )6(()* �*///�B �$ 
����!�� �	 ���+ 	� %#���
0������ � ���+ *(9* �*///�B A���$ ����$ 
 ���+ 6 �'))*�B 3$ 0�

���� �	 ���+
4#�$ A���$ ;$"������ 0 ��+ * �'))'�B �$ 
����!�� �	 ���+ 4#�$ A���$ ;$ � ��+
, �'))(�B 4#�$ A���$ ;$ � ��+ (* �'))(�B �����
$ A���$ �+ 9( �*//(�B �� ���
����	����	��� �
 ���� ��		�� �C���� 1�$ A#!$+ 1����
���+ *//,�+ 

$ (,9$

*-$ A$ 
���� �	 ���+ �����
���$ A���$ �+ '*, �*//6�B %#��� 0��$ 0 ��+ (-, �*//6�B
A���$ ����$ 
 ��
+ ''' �*//6�B A���$ ����$ 
 ���+ ,.- ���$ �*//6�B �$ 
����!��
�	 ���+ A���$ ����$ 
 ��	+ -,/ �*//.�B A$ 
���� �	 ���+ A���$ ����$ 
 �	�+ -*(
�*///�B A���$ ���$ � 	�+ **,-)* �')))�B �$ 
����!�� �	 ���+ %�= ;$ �� A���$
�+ *($* �')))�B A���$ ����$ 
 ���+ *' �')))�B %#��$ 	����$ D ���� � ���+
,'. �'))'�B 4#�$ A���$ ;$ ������ 0 ��+ * �'))*�B A���$ ����$ 
 ��
+ *.'
�'))'�B A���$ ����$ 
 ��	+ '- �'))'�B �� ��� ���#�� ������ 	�� �����	 ����
�1
������+ 
�����+ '))-�+ 

$ -6(B 4#�$ A���$ ;$ � �
+ �)* -( �'))6�$

*9$ �$ 
����!�� �	 ���+ �����
���$ A���$ 
+ ,- �*//,�B %#��� 0��$ � ���+ *./
�*//,�B A$ 
���� �	 ���+ �����
���$ A���$ ��+ **( �*///�B %#��$ A���$ 
 �	�+ /,
�*///�B �$ 
����!�� �	 ���+ %#��$ A���$ � 
��+ '/ �'))'�B A$ 
���� �	 ���+ %#��$
	����$ D ���� � ���+ -(' �'))-�B �$ 0��#��� �	 ���+ %#��$ 	����$ D ���� �
���+ (-( �'))9�B �$ 
����!�� �	 ���+ %#��$ 	����$ D ���� � ���+ ',) �'))(�B
E��$ ;$ A���$ �� *)-, �'))6�B A$ 
���� �	 ���+ %#��$ A���$ � 
��+ *( �')),�B
A���$ ���$ 0 
	+ )696)- �')),�B A���$ ����$ 
 	��+ */- �')).�B 4#�$ A���$
;$ � �	+ *6, �')).�B %#��$ A���$ � ��	+ '(6 �'))/�$ %#��$ 	����$ D ����$
� 	��+ -)* �')*)�B %#��$ 	����$ D ����$ � 	�	�	�
+ -* �')**�B ;$ A���$  &
%#��$ A���$ A���$ ��+ )*(*)- �')**�$

*($ A$ 
���� �	 ���+ %#��$ 	����$ D ����$ � �
�+ ,-9 �')),�B %#��$ A���$ � ��	+
-.. �')).�B %#��$ A���$ � ���+ *)* �'))/�B �� ��� �������� �
 	�� ��	�  ��
�
!�"# ���$+ ��$ 	%�"F���+ F���+ '))/+ 

$ 9,-B 4#�$ A���$ ;$ � ��+ *,*
�'))/�B %#��$ A���$ � ��	+ *9- �')*)�B %#��$ A���$ � ���+ *'6 �')**�$ A���$
���$ 0 ��+ )-96)- �')**�B 4#�$ A���$ ;$ � �
+ /* �')**�$

*6$ �$ 
����!�� �	 ���+ %#��$ 	����$ D ����$ � ���+ '/, �')).�$

*,$ �$ 
����!�� �	 ���+ 4#�$ A���$ ;$ 0 �	+ --- �')).�$

*.$ �$ 
����!�� �	 ���+ 4#�$ A���$ ;$ 0 	
+ -/ �')*)�$



������
�	� �
 �	�� ����� �


*/$ �$ 
����!�� �	 ���+ 4#�$ A���$ ;$ 0 	�+ -', �'))/�$

')$ �$ 1���� ��� %$ C�����+ A���$ ���$ � 	�+ )9-()' �'))*�B �$ �#����"1����
��� %$ C�����+ A���$ ���$ � 
�+ )6-()/ �'))(�$

'*$ F$ 3����� �	 ���+ A���$ ���$ � 
�+ )9-(*6 �'))(�B A���$ ���$ ����$ ��+ ***-)*
�'))9�$

''$ 3$ 1$ ����+ A$ 1������ ��� 1$ C���+ A���$ ���$ � 
�+ *'-()- �'))9�$

'-$ �$ 
����!�� �	 ���+ �	A 0���$ A������$ ����+ () �')*)� 8��������	
�����:B
;$ A���$& 0���$ 1��$ ��� )*')9) �')*)� 8��������	
�

��:B
���
&����#
'))/$����$����$����������?#�-���22���$
��+ ���� ����� !� 3$ %�22���B
0��$ ;$ A���$ ��+ ** �')**�B 1	3 ���� 0���$ ���+ �')**� 8������	��������:B

��"
���� �G�'3�')**�*' �� �

��� �� ��� ����� �
 ������%%  ��
�&

���	�
���& '("$

'9$ �$ 
������ �	 ���+ A���$ ���$ � ��+ *),-)' �')*)�B %$ 3������� �	 ��� A���$
���$ � ��+ *())* �')**�B �$�$ 3��2
������ �	 ���+ 8������	������	
:B �$
H��
�� �	 ���+ 8������	����	����
:B �$7$ 
������ �	 ���+ 8������	������
�:B
4$ F#@�� �	 ���+ 8������	�������
:B 1$ 0���� �	 ���+ A���$ ���$ � 
�+ )9-(*-
�'))/�B 1$ 0���� �	 ���+ 8������	����
���:B �$ 3���+ 8������	��	�����:B I$

��+ A$;$ 3��+ 8�����������
���:B ;$ ��=��� �	 ���+ 8������	��
�����:B �$I#$
F���
�� �	 ���+ 8������	����		

:B 1$ ������� �	 ���+ 8������	����
���:B ;$
F�

 �	 ���+ 8��������	
�

�
:B 7$ 
����� �	 ���+ 8������	������
�:B ;$ �$
3��� �	 ���+ 8������		�
�
��	:B

'($ A$ 
���� �	 ���+ A���$ ���$ � ��+ )(()*9 �')**�$

'6$ 0$4$ ������� �	 ���+ 8������	��
�
���� ������		�������:$

',$ �$ 
����!�� �	 ���+ )�*��� !�+�� ����� 
�� ���� ��		�� ��������, � ����
��	�� ���-��+ 4����� 4�$+ ����+ 	1
% /,.".."/(6.."*'"*+ '))/+ 

$ *5(-
8�������������		�
:$

'.$ ;$	$ 0����� ��� �$%$ ��F�����+ 8������	��������:B 8������	������
�:B
;$	$ 0�����+ 8������	����
��	:B 8������	�	���	��:B 8������		����
�	:B
8������		�������:B 8������		�������:$



����� �� ���	
	
	�
���
�� ��

� �
�
��
�
	�


������ �� ��
� �

�
��
����

����� �� ����� ��� ��� !����

���� ��������

�	 
��
�� �� ��� ����

��
���	

����� ���� 
	� ��� ���

��� ���� ���	�


���������� �� 	
��
�����

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

�
� ����� ������� ��� ��
����

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

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

�
��������

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

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


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

	$� �	 ��������� ��� (���)

������ ������ 
�������� �# $���� �� ���
	����
� �	� *+���	
���	�
�,# -�� ��� ���	������
 ����������� �� ��
��
���	�� 	� ��������� ����	
	� ��

�
� ����� ����� ��� ���� ���

# � � � &.� %���� ��� �������

��
��� 	� ��� *����	�/��	������ ��)�$� !*��/ " ���� 
���������#
��� ��������� ����	 �� �(��
 �	 !&�0�1�-"��1��� �2�# ��� ���� ���


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

� 
�������� 	��
$�

 ���� � ������ ��������	� �	� ��� ��������� 	� 34�$ +������5�
��� �	�� ������ �

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

�	
�� ���������� �� ��� �	��
�����
������ ���	������
 
���� 6�!��
�
�

�-



����� �� ���	
	
	� ���
�� �
� � �

�
��
�
	� ��

���� �

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

�
� �

�

�
�

�� ���� � ����	� 
��
�� �� ���� ���

������ 	� 
�� ���� �

�
�	������

� � 
���

� � 
���� 
�

�� 3�5���������

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

�����" � -�,7 6�!�	 � �	���"# ��� �	���

�� 8�	������4�� 
����
!84" �9�� ��� ����� �	 � �	��� $�� 	������� �� ��
�������� 64:
;�707 !& ������" ��� ;�<-< !� �����"� *	��	� ���
���� 	� ��� ����
��	� ����� ��
�������� ����
�� �� ��� ��������� ����	 �	 �� �� � �����
	� 1�&7��1��� � 6�!�	 � �	���" � ,�0-��1��� !<1. *�:�" �7��
��� �	��
�����
������ 84 �

�� 
���� �	� ��

�
� ����� ����� ��

6�!��
�
� ������
� � ��90��1�� !<1. *�:�" ��� �� ��	�� ,11 �����

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

	
��
������� �������

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

;�
��������
 ��=��
���� �� �������� 	� �������
� ���� ������ ���
�	� 	�
� ����������� 	� ��=����� �=������ 	� ����������	�# ��� �
�	



�� ���� �� ����	�����

���� �� ��	 � !" �	�#$

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

����� �� �	 �� ������>�� �� ��� ��������� 	� ����� � ��� ? 3�	�����5#
$���� ������ ��� �������� �� ��� �
����	�������� ��
	������� ���
3�	�����5 �� ��� ������� 	� ��� �����
 �� ��� ���	�������� ��� �	�����
�	� ����� �	������ 	�
� & ������ $��� ��� �@������ ���� 	� �� �� ���
>��
 ������ A� ��� ���� ����# ������ �	�������� �

 ����� �	��� 	�
��
�

����� �� +B8 �0�# 	�� ��� ��� ���� ,-. 	� ��

�
������ ���� �� ��

��� >��
 ������ C� ��� 	���� ����# �

 ������# ����
� ��
�
� ��# ����

�� 
���� & ������� 
�����
�� 	� - ������ �� ��� >��
 ������ ����# ���
����� �	�����	� �	� ��� ������ �� ��� ��(�������� 	� 
������� 	� 	�
�
& ������ ��� ������� 	� ��� 	���� ���������� 
�����
��� ��� �	��
������	�� ���)��	���� ��� ������ 	� ��

�
�	 &��# ,�� 	� &��

�����
�
����	�� ������

� ����� �	 ��
���
�����
� >��
 ������# $����

����
�� �� ���

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

C� ��� �	������# � �
������ 	� �� �	����� �� ��� ��
�
� ����� �����

�� ������ ��� �	 D�A ���������	�� ����� ��� �	������ �� ��� ���� ����
��� �	����
	��� �	 ��� ���������� �	������ �� �� ��� 
��	���	��
������# ��� �����
E���)��	��� ����	 ��� �� ��
�	��� �� ��
����	� 	�
�� $��� ���� �� � ����	�� ���)��	��� �	�����# $���� ��� �	� �	��
������ $��� ������# ��� ���������	�� 	� ��
	 ��� �	�� ���� 
�����
��
$��� ��� �������
 	� ��� ����
� A� � ����
�# ������ � ����
� �� 	� � �
��
��	� $��� �����(���� ����� �� ��� ��� �� 
�	������
����# ��� ����� ����	� 	� ��� 
�	
	��� ����
 ���� �� �� � ����

������ ��� �� ����	����� �� � ����
� �=����� ���	 ������� ��� ����
���� $�

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

	����	� ���	
���	�� 4	��������� ��

�

���� ��� ����� ����	� ���	���



����� �� ���	
	
	� ���
�� �
� � �

�
��
�
	� ��

��� ���� �	
� �� ��� ������ 	� ��� ��
	�������� A �
����
 ���	 ������
�	� ��
� �	 �=�����
� ������ ������ ��	� ���)��	��� ������ �� ���

������� 	� � 
���� F	$ 	� ���� �	�� 
�����
�� �� �����

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

���� �� ��� ��
	������� $���	�� � �����
 ��	� ��� ���	 ������� ���
���	��������	� 	� �$	 �
������ ���	 ��� �� ���� 	� ��� �����
��	�
	� ��� ��>����
� ����	$ ���� �

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

�# ��� ���	@ 	� $���� �� ���
���	����� ����	� �� ���)��	��� ��

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

�����	� �� ��� ��(�������� ���� ��� �����
������ �� ������ ��� >�����
 �	
����
G�(��������� �	 ��� ������
 ���� �	

	$��� ��	� ��� 
�	
	���

����������� �������� ��� ������ ������H

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

 �	

������I

	 ��� ���� ���� ���� ���

 ���
� �������	�# ���� �� �� $�

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

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

 ��
�
E���
�" �� ���

���� ��
�
������ � �1 8�DI

	 ��� ���� ���� ���� ���

 �	���������	� �� 	���� ���������
������
 
�����
��� ;�
����

�# ��� �����	�E��

�
����	 ��	�
� ��

�� ���

 �� 
	����
��

��� ��

 �����	� 	� ��� 
�	
	��
 ��	$� ��� 
	�����
��� 	� �	��������
��� � ������
 ���� �� �J;+ !+�	����	" 	� ��� ����� 	� ��� ��������
������� ��� ���	��	������ �� ���	 ��� �������� ���� ������
 ����
���� ��� ���� ������
 
�	������ � $�

��	

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

�

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

(�������� 	� ������������� �	� �		� �=������ 	� ����� ����������	�
�<��

�����
���� ���� ����
 	
��
������

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

����� $��� ��� ���� �

�� 
���� 	� 2�7��1�� !<1. *�:�" !�� 	� ���



�� ���� �� ����	�����

� � � � � �� ��	
���� 
���� ��	 �����

�� � �

%���
#� &� '�'��(� )�*��(� *����(��

%��� &� +�,��(� +����(� '�,��(�

���� ���� ���

%���
#� &� �� ,(� *'
%��� &� �( �, ��,

��������� 	� &119" $�� 	������� �� ��� /��D�;7<< ��
������� ��1�
���	��� 	�������� ��� B�
��������� �� � �	���� A� ��������� 	�
���� ����	� �� � 
	�����
��� 	� ��������� ��� ����� ������# $���� �	��
�	� ��(���� � ����	$ ����� ��� ������������� ��� � ���

 
�	����
���
	� ��� B�
��������� ��� ��� ���)��	��� ��	� ���������� !�

�
�
�

������" ��� �	 ���������>����	� 	� �� �� ��� ���
� � ��	$� ���

��������� 	� ��� ������� ��� 

����� ��
�������� 	� ��� �����
��������� A���� �
	���� 	� ��� /C+�C !64:" ��� ��� /A � !'4A:"
���� 
�	����� ��� 
��������� 	� ��� /:CB ����
 ��� �� �	�
���� 	�
�
$��� ��� ������� K�,<�L !MKM" ��
������� ��&� $���� $�

 �
�	 >����
�		�� ��� 
��� �$	��	��� �������)��� ��� !G%4����" $�� ������� 	��
�� ��� ��� 	� &112� ��� ����������� �� 
������ �� ��� ��������� 	� ���
�& 8�D 
�	�	� ����
����	� ��� ����� ����

� ����� ��� 
���
 	� �1����
G�����
� ��� ����	�� ���� ���	����� � ��$ �

�� 
���� &����1��

!<1. *:" ��,� ����� 	� � �1. G%4�� ����������� B��� 
�	�������
�	������� ��� ��� ���
���� 	� ��� ��

 ���� ��� $�

 
�	���
� �

	$ ���

���
 	� ��� 8�	������4�� 
���� �	 �� ��������

��� �	�
 	� ��� ;,<�� ��
������� $�� �	 ��	$ ��� ��
����
��� 	� ���
����	� ��� �	 ���������� ��� ���)��	��� �	������ ���� �� ��� >���
���
 �	� ��� ���� ���� ��������� ��
������� $��� � ����������� 
���

	� � �1��� �� ��� 
�	�	� ����
����	� N�+��) ��-�� 6�� �	$ �� �� �
���
���� �	���� ��� ;,<�� ����
 �	 � ��$ ����
����	�# �� $�� ������

�
��������# �	�� �	� �	
�� ���� 
�	�
��� ��� �
	��
 �	��>����	� 	� �
�	�

���
� ��$ ����
 $�

 �� ��(������

G�����
� ��� 
�	
	��
 	� ��� ��
������� ��� ���� 
��
����� ��2��
���� 
�	
	��� ��� ���
�������
 �

�	���� ��� �	�
 	� ��� >��� ���

�� �	 	������ ��� ����� !� ,�2 ������ �� ��� 
���
 	� � "� �� ���$ 	�
������ ����� $��� 	���� ��
��������# � �	��	
����
 ��������	� ���
�
��� � 
	$���������

�
����# �� $�

 ��(���� ����� ����� 	� ���� ��)����

A� ���� ����� ��� ;,<�� ����
 $��� �	�� �	��>����	�� $�

 �� �����



����� �� ���	
	
	� ���
�� �
� � �

�
��
�
	� ��

'	� ����

�# �� �� �	�������� �	 ��

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

� ��� �����(���� �������	� 
����� �� � �	�� ������
� *��
��
	������� ��	� ��� /��D ��
��������
A� ��� ���� !����" ���
 �� �� 
�	
	��� �	 �	������� � ��$ 	
���

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

 �

	$ �
�����
�� ����� 	� ��� ��

�
� ����� ����� �� �	

������ � �11 ������

$��� � �		� �E4 ����	� *	��������� ��� ��
�� �� ��� �	��������	� 	�
��� N�+��) ��� ���� 
��	���� 	� ��� �������	 
�	����# ��� ����
�� 	�
��� >��� ���
 ��� �� ��
����� �	� ���
��� ���� &1�, ��9��
C�� ��
������� $�

 ���� ��� �	

	$��� �������� ��� ����������H

�� ��� 
������ 
�	�	� ���� ������ �� ���� �� 91O71 8�D 
�	�����
� ������ ��

�
���
� ��� �

	$� � 
����� ��������	� ���
� 	� ���

���	����� ����# $���� ��
�	��� ��� ��
�
E�����	� ����	�

&� A ������ ������ 	� �����
�
���� !��� ���� ������ 	� ��� ������


���� �� �	�������� �	 �� � �1 8�D" ��������� ��� ���=������
	� ��� ���	������� �	� �	�� ������ ��	� ���)��	��� �������
 	��	���# �	 ������ ����
����� �� 
	$ ������# ��� ����
 ��	�
�
�� 
	����� ���� ��� ������# $���� ������	����� ��� ���)��	���
�	�����	��� C� ��� 	���� ����# ������ ������ ����
�� �� ��������
��� ���� ��� �	�� 	� ��� ����
�

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

� �	 ��

���� ���)��	�����

-� A ���� �����
� ����	 	� ��
	����� ������ �� ��� ���	 ������	�� ���
�	 ���� �	������� 
����� �

	$� � �������� �� ��� ���	 ������	
�
�	 �  �D�

2� ��� ���	 ������ 	� ����
������ ��

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

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

�
� ������ �� ������	�#

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

�>�� ��� ����� ���=�
������ ��� �� �	���	��� ����� ��� ���
 �������

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

� � ���
	� ��
	��������� ��� �	

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



�� ���� �� ����	�����

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

����������� �� 	
��
�����

*�������������� 	� ��� �	�

��� ��
��������
 ����
 $��� �
�	 �����
��� ����
������
� ����� 8;A4��, ��� 8;A4��-� ��� ����
�� $���
�	�
���� ��� ����>��� ��� ���� 
�	>
� ��� ��� �
�����# 	�������
��	� ��� ���� 
��� ����
���	�# ��� ��� ���=������ ������	�� 	� ���
����	�� $��� ���� �� ��� ����
���	��
��� �	

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

��	� ��� ���� ���)��	��� ��
�
�������H

	 ��� ���	��������� ������ 	� ���� ����� �� 
����� ���� 1��2 8�D�

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

�� ���� 9 8�D�

	 ��� ���	��������� ���������� �	������ 	� �� �� 
����� ����
�&1  �DE��

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

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

	 ��� ������ 	� ������� 	� & �
������ �� ��� ��
	������� ���� ��
�� � �������� �	�� ���� &1 �� ��	� ��� ���� �����

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

���
� & ��	$� ��� �	��������	� 	� ��� �	�� ��������
 ���)��	���
������� ��� ��������	� $�� �	�� �� ���������� ��� ������ 	� ������
�	� ��� ����� ����� �1 ����� !�11 ����� �	� ��

�
� ��� �����" 
�����

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

����
������ 4	 ������ 	� ��� ���)��	��� ����� !����
� ��
�
� ���"

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

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

	$���� �	� ���

��@������ �� ����������	� ���=������ ���$��� �� ��� ��� ��� ���	�

��� 	� ��

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

��� ���� ���	�



����� �� ���	
	
	� ���
�� �
� � �

�
��
�
	� ��

� � � � � �

-�.���
#�� �
#�.	 /#��	� 
0 ��.���
#��� �
�����1	� �
 232
������	 	4	�� �	�����4���� �� 2� �	4	�

��
�
�	.���5 ��	����� �� �	��� 
�	 (��6 ������

������ 
�#�	� �� ��	7.�	�.� � ��� ����
0
� ������ � ��� ��������
��
�
�	.���5 ��	����� .����	� � ��� �����	�

$����.�	�� 
�#�	� �� ��	7.�	�. � ���� �����	�
� 0
� .����	� $����.�	�

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

$�� ��������� �	 �� � �0.� �� ��� ����� ����	� -�0. 	� ��
�
���

���� 	�������� ����# $��� ��� ���� 	� ��������� �1
 P2�-��1�Q
��
�
E�
�

# ��� ����������� 	� ��� ��
������� �	� �1 ���� 	� ���� ��)���

!� �1� �
�

�E���" ��� �� ��
��
���� ��H

����
�����


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

&�-P���Q �������

����� �����
������ ������

A ���� $��� ��� ��(����� ��������������� �� ��� ����� �	�����	� �	� ���
������� 	� ��� ��
�������� ������	��# ���
�����	� 	� ��� 
�	���� ����
����� $��� ������ ��� �	��������	� 	� ��� ���� 
��� $��� �����
��
����
���	� ��� 	
��������	� 	� �

 ��� �
������� %���� ���	���
� �	��
����	�� ���� $	�) ��� �� �	�

���� $����� ����2 ������ 6� ���� ����
��� �(��
���� �	� ����������� 	� ���� ��������������� ��� �����
�	�
����	� $��� ��� ������ 
��������� ��	�
� �� 
��
�����

 	�� ������	�� 	� ��� ����
 ��� $�

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

������
��# �	� ��)��� � ������	� 	� ������	� 	� ��� ���
 ���	�������
	� ��� ���� ����� �	
��� 	�
� 	�� �	����� ��	�
� �� ������
�� �	�
	
��������	� 	� ������������� �����	
	�� ��� �	� ���	�������	� 	� �

	�����
��� 	� �������� ��
����

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

�	�	��
� $���� $�

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



�� ���� �� ����	�����

���� 
���# $�	�� 	
�����	� ��	�
� �	�

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

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

�	�

������� 	� ��� ���� 
��� �	��������	�� ���� ��
�� �� �������
�	 �� ���� �	� ���� ������� A
�	# �����
�� ����
���	� ������� 	�� ��

���

�
 �

	$� �� �	 ���

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

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

��� ��
������� �� ��
����� �	 �� -�-�2 ������ �$	 ����� 	� ���� ��)���
��	�
� �

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

�
� ����� ������

��  �  ���	��	��5 &���� 8	4� 99: ;� -#.�����5 ;� <���
��5 &���� 8	4� " ��5 **��
��=)=�: &����  	��� - ���5 �'( ��==)��

�� ;� -#.�����5 >�?� -#���5 &����  	��� - ���5 ��� ��==,��

*� ;� -#.�����5 >�?� -#���5 &���� 8	4� " ��5 6')� ��==6��

,� >�?� -#��� �� ���5 �	$�$�@(6(*('=�

+� A� ;�
�����5 A� /��5 &����  	��� - ���5 �6* ��=='��

6� B�B� >�����
4��� �� ���5 &���� 8	4�  	��� ��5 (*�)(�((,�

'� %���� A�
 �� ���5 ?� &���� 8	4� ; ��5 � ��((6��

)� �� /
4
��
���	4 �� ���5 �� ���� ��	� �� 
	������� 
�� ���� �	���� �������
����� ������������ ������	���  ��������! ����������5 8#&>
 �((, C 

�����
�#��
�� �
 ��	 &�
.		����� �((,� ?
��� >..	�	���
� 

�0	�	�.	� %	����	 �?>�

!%�5 ���$�@@�..	�.
�0��	��.	���.�@>..	�

�0@�(,@$�$	��@�D &(=�&"��

=� >� >��4��D����� �� ���5 &���� 8	4� " ��5 ('�((6 ��(((��

�(� �#�� 82B& �83 &�
$
���5 "��� #������� $������	� ���������5 82B& 

��
���
����
�5 /
4	��	� �5 �===5 ���$�@@�����
$�
������
4@�

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

"��� ��������� �� 
������� ���	� *�� '��	 
	+����� , -�'
5 >$��� �5 �((�5
���$�@@�$����0�����
4�)()(@$#���.@����@����������

��� �� <������ �� ���5 -�-��./0 ���%���� 0//15 �3��<��	���� =6��* ��==6�:
�� >�	 �� ���5 �3� &�	$���� �(((�)= ��(((��

�*� ?��� >�� �� ���5 &���� 8	4� " ��5 (+��(+�8� ��((6��

�,� 2������ �& 
	��	� &�� 3������ �	! �������� ������� �4%�����	�� �� ��� 5�
��" � 2)65 ���$�@@����$���	��E$@E�0��$@ !<����@ !<����������

�+� ���%���� &�� ��
�
� ��	�	 �4%�����	� �� 5����75 >$��� �)5 �((65 &�,5

���$�@@E�$��.�E$@/#.�&���@&�
$
���F(6(6F	������



����� ��� 	�� ��
 ��� �����

	���	

�� ��������� 	
�� 
��� ���������
����

������ ����	
� �� �
�	�
� ��
��

��������

��� �� ��� �	
� 
����

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

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

�� ������	
����

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

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

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

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

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

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

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

����& ��
 ,���! �
��� #����
 ��
 ,���! �
��� !���� �� ��� �
��!
��
 -�
���� 
�
�	� ������	 ���� ��
 �
�
����� �
�!

� �
��
�� ��


./



�� ���� �� ����	
���


�
������ ��� ���
 ����
 ���� �

 �� ��
 0
���
� �
�������� �
��
�

1
��&

���� �
����

�
������� ��� 2�3

!�
�
 ���� �� ��
 ������������� ������ 2!���� �������� ��
 �
��
��
������� �����������3 ��� � �� ��
 4���
��
�� �����
�
�� 	�"
� ��
�� � � �	��
	�	��
���

���� 	� ��� 	� ��
 ��
 �
��
�� ����	
� ��
��
 ���
������	 �������
�� 
 �� ��
 �
�
�
� ���� 2�� 
���� �� ��
3� ���
� �� ��
 �
��
� �� ���� 
�
�	� 2�� 
���� �� �
+3�

�� ��
�
 
�
�	�
� ��
 ����� �
������ ��
 
(��
�
�� ������ 4
��
������
�� ���
� ��
 ���� ���
����
 �� ��
 �
�	�� !
 ���
�"
� �
� ��
���� ���
� ���������
 ��
 ���
�� �
��
�
�
�� �� ��
 ����������� $�

���
 �� ��
 �
�������� �������
���
� �� � ������� 
�
�	� �
�
��
 �� � �
!
'
+� �� ��� ��!� ��!� �� � �
! 
"
��� �
� �
��� �� ���
� �� ����� �
�
���� ��
 ���������� ����	��
��� #���
��� ��
 ���
�"
� 
�
�	� �
�
��
�
��
 �� ��
 �������
����� �� ��	� 
�
�	�
� �� 
(��������
� �� ��
 ��!

�
�	� �
	���� �
����	 �� �
��������� 
��
�������
�� 56 �� 5������
���� ��� 6��
�	��
��  
��
�� ������������� �����
� �!
��� �
��� �	�
�� �
� �
��
�� ������� 
(�
���
��� �� �� 
(��
�
�� ��!�����	��
��

�"�����
��� ��
 ,��� 4���� 5��������� 25 ,43� �� �
����
�
 ��
��
 ���������� !���  ��
�
 ���
� �����
 ��
 ������

#� ������
���� !
 ��"
 �������
� �!� 
�
���������� ���
�
������ 
��
�
�	��
�� �� 5 ,4& � ������� 7* �+ 8���
����
9 ������
 ��� �
����
����� :** �+ ��
� -����� �
��
�
� �� ��
 �!� ���
�
������
��
 ��
 ��	� �
�� �
��
��� ��
 ���	 �
�� ��������� ��� ��
 ��
���

�
�� 
�
�	� �
�
���������� $�
 �������
 ���� �� ,��� 4���� ����
"��
� � ���
��� ���
����	 
0
�"��
�� �� �� �
��� /;** �
�
�� �� !��
�
!���� �
�
�
� ��
 �
�� ��� �

���� <
(
� �� � ������ 	�� ��� 	���
�
��
���"
���

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

�������

$�
 ������� ����"��� �� 56 � ��� �

� ���
�
� �� ��
 �=
2�=
�.�3�=

����� �
����� �
��
�
�
�� !����� ��
 ����� ,���! �
�� 2�7�.> �
+3�
4
�� � �
������ �� � �
� ��
 �� ��
 �����	
� �
����	 �������������
������ !���� �� �
��������
 ��� ���
 ���� ??� �� ��
 ����� �
���������



����� 
�� ��� ��� 
�� �
��	 �
�	� ��

10 30 100
10-16

10-15

10 -14

10 -13

10 -12

10 -11

10 -10

10 -9

10 -8

10 -7

10 -6

10 -5

ECM [keV]

C
ro

ss
 s

ec
tio

n 
[b

ar
n]

Solar Gamow peak

  Dwarakanath et al. 1971
  Krauss et al. 1987
  LUNA 1998-1999
  Kudomi et al. 2004

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

� �
������
 �� ��� ����� �
����� �� ��
 ��
���� 
�
�	� �� ��
 4
� !��
�
		
��
� ���	 ���
 �	� �� 
(����� ��
 ���
�"
� �) ����� �

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

�������
���� �� ��
 ���
�����"
 �
������ �=
2��
3�)
� !���� 	
�
���
�
��
 ������ �
��������
 ��� �)
 ��� �) �

����� ����
����� �� ��
 4
��

$�
 
(�
���
���� �
��
� !�� ���
 �� 
�	�� � �� ����� ������� �
�
�
����� �� 7�7 ��� ��
� ����
� ���
�� ��
 �
�� �����
 ��
 !����!�
�
�� ���	
� �����
� ���
� !��� �=
 �� ��
 ��
��
�
 �� *�7����� $�

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

� ��
 ��	���
�
 !����

�����	
�
��� ��
����
� � �=
2�=
�.�3�=
 �
���� �
������ 2��"��

&
�.�;@ '
+3� A�	� � ���!� ��
 �
�
��� ���� 56 � �.�/� ��	
��
� !���
��	�
� 
�
�	� �
��
�
�
��� �:B@� !���� ���� C
�� �� ��
 
��
� 
�	

�� ��
 ��
���� 
�
�	� �
	��� �� ��
 4
�� A�� ��
 ���� ���
 � �
��
��
�
������ ��� �

� �
��
�
� �� ��
 ���������� �� ��
 
�
�	� ���
��
���	 �� � ����� �� ��
 ��!
�� 
�
�	� �� �@�7 �
+ ��
 ����� �
�����
�� *�*. ������ !���� ����
������ �� � ���
 �� ���
� . 
"
���D������
����
� ��! 
"
� ��� ��
 8���
��9 
(�
���
��� �� 
��
�	��
�� ��������
 � �����! �
������
 ��� �

� ��
�� ���� �� � ����
0

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

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

� �
����
�� �
�
� �
��



�� ���� �� ����	
���


�=
2��
3�)
 2��"��

& ��7;@ '
+3� ��
 ����
���	 �
������ ���
�=
 �
����	� ��� �

� ��
���
�� �
��
�
� �� 56 � ���� �� �
�
���
��	 ��
 ������ 
 ���� ��� �� ��
����	 �� ��
 �
�����	 �)
 �
��
��
$����� �� �
� ����� 
����� ��
 ����� 
��
������� �� ��
 �)
 <
( !
��
���� ?�: �� 7�7� �>��

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

�� ��� ��� ����

�� 2��
3��� 2��"��

& >�.?> '
+3 �� ��
 ���!
�� �
������ �� ��
 - �
����
 ��� �� �
�
� ��� 
�
�	� ����
����� ���
� #� ������
���� �� �� ��

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

����� <
(� !����
�
�
��� ������ ���
���� �� ��� ����� �
������

#� ��
 ���� ����
 �� ��
 56 � ��
��� ���� ��"
 �

� ������
�
��!� �� ��? �
+ 
�
�	� !��� ����� ���	
�� �� $� ��� � �.@� 	
����
��
� �
�
����� $��� !��� ��
 �"
 ��1
�
�� �������"
 ����
�
 �������
����� !���� �������
�
 �� ��
 �� 2��
3��� ����� �
����� �� ��! 
�
�	�
!
�
 �
��
�
�� $�
 ����� ����� �
����� !�� ��
� ��
��
� ��!� ��
"
�� ��! 
�
�	� �� ��
 �
���� ����
 �� ��
 
(�
���
�� �� 
���	 ��

:� ),� �
����	 �
�
���� ����
� ���
�� � !����!�
�� 	�� ���	
�
���
� !��� �����	
� �� � ���� ��
��
�
� �� ��
 ��!
�� �
��
� �� ����

�
�	� �� >* �
+ � ����� �
����� �� *�.: ����� !�� �
��
�
�� !��� ��

"
�� ���
 �� �� ��
���D��� ���� ��
 �
�������

$�
 �
�
��� ������
� ���� !��� ��
 	
�����
� �
�
���� �;�?� ���
��
� !��� ��
 ),� �
��
� ��*� !
�
 ���
� � ������ �!� ��!
� ����
��
 
(�����	 
(����������� ���� �.� ���� ��
"��
� ���� ��/� �:� �� "
��
��! 
�
�	� 2A�	�.3� �� � ����
0

��
� ��
 - � �

����� ��
�� �� ��

4
� �� �
��
��
� �� ���
� � ������ �!��

#� ���
� �� ���"��
 ���
 ��
���
 ���� ��� ��
 	��
�� ����
 ����
�
�
� ��
 ���� ��E�
�� ��
 �� �
 �
��
�
� �
��
�
 �� ��
 �
����	
�����
�� !
 �
�����
� � ����� ����
 �� ��
 �� 2��
3��� ��
�� !���
� ��������
 	
�����
� �
�
����� $��� !�� ��
 ����� 
���� �� ��

4������� ��� �

� �
�
�
� �� ;�& 4����2*3F��7>�*��/ �
+ ���� ��7��
$��� �� ��	������� �
��
�
� ������ ���"
� ��
 ����� �

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

�
�
����
������	� ��� ��
 �
! �
��� ��
�����
� 2��
� ��
 ���
�� ��

�
�
��� ��1
�
�� ���� �����	
� ��� �
��
�3 ���� 
�
�	
� ���� ���



����� 
�� ��� ��� 
�� �
��	 �
�	� ��

0 50 100 150 200
0

1

2

3

4

5

6

7

ECM [keV]

S
 fa

ct
or

 [k
eV

 b
ar

n]

  Lamb & Hester 1957
  Schröder et al. 1987
  NACRE extrapolation 1999
  LUNA data 2004 (solid target)
  LUNA extrapolation 2004
  TUNL data 2005
  LUNA data 2006 (gas target)

Solar Gamow peak

#
�� )% +��������
�	� � ,!��	���� �� ��� ��� �(�!��� ��	��
��� &�� ������ 	��
��	�
��
�	� ����  ��� ������	�
� ���� 	�� �
�
�	�!

���"
� ���
���	 �� ��
 ��������
�
 ��@�� $����� �� ��
 �
����"
��
����� 
����� �� !��� �
 �������
 �� ��
 �
�� �
�
�
 �� �
��
�
 ��
 ����
��� ��� �����	
� ����
�� �� ��
 4
� ���
 �� ��������	 ��
 ��
����
�
- � �

����� <
( !��� ��
 �
��
�
� ��
� �� � ����
� �� �����
��
 - � �

����� <
( �� �
��
��
� �� ���
� /*� �� 	���	 ���� ��

��	� �� ��
 ��! �
��������� ��
������ $��� !�� �� !��� �
 �������
 ��
�
�� !�
��
� ��
 
���� 4
� !�� ��
������� ����	
�
�
� ��>�� � �
�
���
������ �� ��
 �������� 4���� '��
��

$�
 ��!
� ����� �
����� �� �1
����	 ���� ����� !���� ��
 ���


"��"
� ���� �
� 4
�� #� ������
���� ��
 ��!
� ����� �� ��
 �	
 ��
��
 6��"
��
 ���
��
� ���� ��
 �	
 �� ��
 ���
�� ��
���� ���
��������
��
 	���
��� ��
��
��� �� ����
��
� �� *�>�� ������� �
��� ��;� 
� �� �:
������� �
��� ��� ��
 ��
�	
�
� �� ������ �� ��
 �
����
 �� ����������
	���� ������ ����� �� ���
 
E��
�� ��?��

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

$�
 ����� ����
 �� 56 � ��� �
���
� ��
 
��� � �
! ��� ���� ����
	��� �� �
��
�� ������������ ������ �
"��
� �� - �� '	��� ���  
�
 � ����
� ��� ���
��� �����
� !��� ��
 �
��
�
�
�� �� �� 2��
3���
�.*� ��� ��'	2��
3���� �.��� G

 �� ��
 ��	�
� -�
���� �����
� ��



�� ���� �� ����	
���


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

��	�
� ���� ��
 ��
 �� �
� 4
�& �����	
� �
����	 �� ��
 ��
�� �� ����
��"
 ����� ���  �"�
 
(��������� H
����"
�� 
���������� ��� 
�
�	�
	
�
������� ��
�
 ����
� ��
 
��
����� ��� ��
 �����
��� �� ��
 ��1
��

�� ������
�� #� ������
���� 56 � �� ��! �
��
���	 ���2��
3��A�
��
 ����	
 �
������ ����
����	 ��
 �
���� �� ��
 ����� - � ����

��� �=2��
3� 5�� ��
 �
� �
������ �� ��	����	 �
��
������
��� !����
�
�
����
� ��
 ���
�� �� ���������� �5� �� ��
 6��"
��
�

%� "���	� $	�����

56 � ��� ���!� ��
 ��"����	
� �� ��
 ��! ����	��
�� 
�"�����
�
�� �� ��
 ��
�� �� ��
 �����	
� �
����	 ����
��
� �� ��
 ��
����

�
�	�
��  ��
��� 
"��
���� �� ��
 
(���������� �� ��
 
��
�	��
��

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

2��
 
�
�
�� !��� ��
 ��	�
�� ������	 
�
�	� �
� �
��
��3& ��
 �
�
��
� �
����	� #� ������
���� ��-2��
3���� ��
 8=��� ,����9 �� �
��
��
������������� !���� �
�
����
� ��
 ��
�����
 ����� �
�!

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

��
 ���� ��-2���3��� ��� �� 
2���3��'	� ��
 ��
���� ��
��
� �� ��

�

����� !���� �����
���
 ���� �� ��
 ���������� 
�
�
��� ����
	�
��
 4�����
��& �

���� ����
�
� �����!
� �� � �
����� $��� 
(�����	
��� �������
� ���	��� �
0
��
� � �
�����
� ����
 �� ���
� �7* ��

!�
�
 �� ������� � /�7 '+ ���
�
����� �� �� 
��
�	��
�� �����������
� �
��
� �� ���
�� ��� �

� �
�����
� �� 5 ,4 �� .**>� � �������

����
 �� ���� ��
 ���
�
����� ��� �

� ��
����
� ��� � �������� !���
�
 �
��� ����� I
 ��
 �����
�� ���� ��
 ��
�� �� �
��
� �
����	
!��� �
 ��
 �
(� ��
� �� 
��
�	��
�� �
��
�� �������������

&� ���
�	�����

56 � �����
� 
��
�	��
�� �
��
�� ������������ �!
��� �
��� �	� ��
��
 ���
 �� ,��� 4����� �
��! �:** �
�
�� �� �������
 ����� $�


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



����� 
�� ��� ��� 
�� �
��	 �
�	� ��

���� �
������� �
��������
 ��� ��
 �����	
� �
����	 �� ��
 4
� ��"

�

� ��
��
� ��� ��
 ���� ���
 ��!� �� ��
 �
�
"��� ��
���� 
�
�	�
��
#� ������
���� ��
 �
��
�
�
�� �� �=
2�=
�.�3�=
 ��� ���!� ����
�
��
�� ������� !�� ��� ��
 ���	�� �� ��
 ����� �

����� �
���
� $�

����� �
����� �� �
���� 
���� ��� �

� �
��
�
� !��� �!� ��1
�
��

(�
���
���� ��������
� ��� !��� � :� ����� 
����� $����� �� ����
����� 
����� ��
 ����� 
��
������� �� ��
 �)
 ����� �

����� <
( ���
�

� �
�
�
� �� 7�7�� A������� ��
 ��
�� �� �� 2��
3��� ��� ���!�
���� ��
 
(�
��
� - � ����� �

����� <
( ��� �� �
 �
��
��
� ��
���
� � ������ �!�� !��� �� 
���� ����� 
��
	� �� ��"
 ��
 !�� ��
��
 �
��
�
�
�� �� ��
 �
����� �
��������� �� ��
 4
�� I�
� �����
�
�� ����� ���
 
"��"
� ���� ��
 4
� �
� ����� �
����� �
��
�
� ��� ���
��
��
� �� *�>�� ������� �
��� ��
 �	
 �� ��
 6��"
��
 ��� ���
 ���


E��
�� ��
 ��
�	
�
� �� ������ �� ��
 �
����
 �� ���������� 	����
������ ������ �"
� ��
 �
��� 56 � ��� 
(�
��
��
� ��
 ���������
���	�
�� ����
"���
 �� ��
 �����
�
����� �� ��
 �����	
� �
����	
������ �� ��
 
��
�	��
�� 
�"�����
��� #� ��
 �
(� �!� �
���
�

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

$� ��,� -���� 	�
 .��� -�
���( ��������	 
� ��
 ��	��	  &�� *�
"� �� ��
�	��
/����( $011!�

)� 2� 3����� 
� ���( /���� -�"� � ��( )455  $001!�

6� -�7�����
 
� ���( /���� -�"� ����� ��( 8)58  $000!�

9� +� :�	��� 
� ���( ����� /���� + ���( )46  $014!�

8� 2� ��	�	�	�	�� 	�
 '� .
�����( /���� -�"� � �( $86)  $04$!�

;� �� :�
��
 
� ���( /���� -�"� � ��( 5$815)  )559!�

4� #� ���������	 
� ���( /���� -�"� � ��( 5;8156  )554!�

1� ��#���
���	 
� ���( /���� ����� 7 ���( ;$  )559!�

0� �� <���
	�
 
� ���( ,��� /���� 3�+ ��( 988  )558!�

$5� +� ����� 
� ���( /���� ����� 7 �	�( 916  )55;!�

$$� ,��� +
�������� 
� ���( -�"� 2�
� /���� �
( $);8  $001!�

$)� �� +����� 
� ���( ����� /���� + ���( 6  $000!�

$6� .�+��� �	�� 	�
 -�,� '�����( /���� -�"� �
�( $659  $084!�

$9� *� �����
�� 
� ���( ����� /���� + ���( )95  $014!�

$8� 2� 2	��	 
� ���( /���� -�"� � ��( 5))15)  )551!�



�	 ���� �� ����	
���


$;� �� /��	��	�	� 	�
 +�2� ��������
( 	�=
"% 51$$�)9)9

$4� .��� '	���� 	�
 +�2� ��������
( 	�=
"% 505)�556;

$1� �� <���
	�
 
� ���( +�������� 	�
 +��������
�� ��
( ;)8  )559!�

$0� #� '���
� 	�
 ��2� +���
�( +��������
�	� 3����	� ��	( �46  )559!�

)5� �� 7������� 
� ���( 3� /���� �% ����� /	��� /���� 	�( 598)5)  )550!�

)$� 7� �
�	�	 
� ���( /���� -�"� � ��( 5$815$  )5$5!�



�������� �� �	� 
��

�
�������� �������

������ ���	�
	�
�

�
 ��
��� �� 	
� ��� ���������	��


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

������ �������

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

��������

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

� ��� !��"�� �� 
�� 
��
���

����"� �"�
���

� 	����
�� �� ��

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

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

��� ��	 �"��� �	���
��� 
��

�� 
��
�����
�


�� �� 
�� ��%"
�


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

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

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

�� ������	
����

��� ����� ��	�
� �


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

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


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

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

�	 
��������
�� 	�����
��" +��+(  �! ��	
�,(  -" .!" #���� ��� ���$
����� � ������
 �������� ��
����" �#

	�	�����	 	�����
��" +�/�0  1! ��	 ����  2!" �����3��

� 	������	
$
� ���'���
� ������� ��	 ���������" ��������'�
�" ��	 �#
 ������
 ����
�
�� �)���������* �4�0,  %! ��	 ���$  5!� ��� �,( �


��
���
��
� �
������ 
$ 
'�� -��� ����������" ��������� ��	 ���	���� ���	����
$�
� �%- ���������� �������� .� �
��������

-�



�� ���� �� ����	
���


���'� 6
�'
�� �������" �
� ������� ��	 ����� �������� ��� �
�
	�������	 �� ���� �
�� �� ���� ��'� ���� ���
���	 �� ��������	 ��
��
��	 ��� �� $
��	 �
��#���� �� ����� ��
���	����  �!� 7��
�� �,(
����
�� ��� �'��
��
� ��  ��!� 4�
� � ��
����
� #�

 �� 	�������	 �� ���
$



#����

�� 
�� ��� ����
���

��� ������
 $������ 
$ ��� �,( 	�����
�  .! �� � ������
�	������
�

��
�	" 
$ 2 � �������
 	�������" ��
'�	��� � 3�
	 
$ -�5 �� 8�����
��� 3�
	 '

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

������� �0�+��" ��	 ��� ������
������

��
� ��	�
� ��

������� ���+��� ,�
�� ��� �������	 �� ����
�
��9���
� 	�����
�� ����		�	 �� ��� ����
 ������ �
��� /� �		���
� �

��� �����
 ��	 ��	��� 	�����
��" �,( ��� �)�����'� $
�#��	 ��

�����
���" �������� '��� �

	 ����������� #��� ����	
����	��� �
'����� ��
�
 ���� '�
��� ���� � ���

��� �
����
�������� ��

������� �0�+�� �
������ %1 5.5 
��	
��������� �7�84�� ������
� ��1�5 :� 

�� �� ��� �����
" �.�% :� 

��
�� ��� ��	������ (�����

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

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

��� ������ ����


���
� 
'�� � #�	� �����" �� #�

 �� ���� 	������
� �;������ $
�


# ������ �
����
�� ��	 ��
�
��� ��� 0�+� ��� �� ������ ���

��
��
� 
$ ������ ���� ��1< ��
'� ��� =�&� ��� �1>�������
 ��+�"
#��� �
�����	 #��� ��� 0�+�" �������� ?��� #��� � ���

���
�
���� � �����

�
� � ���

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


����* @��$� ���� �����
���� �@��" ����
	� (���� �������� ��(�� ��	 A������'� 7
��� �����
���� �A7��� ��� ���	
�� ��� ����
� � ��

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

���
� ���#��� �
��	 1 <" $
� �� '�
��� �� �
 � ��&�

��� ����� ������� �������� ������	 ������
�� #����� ��� ��� � ��1
����	
����	��� ������ /� �
������ 
$ �..� ��
��
� ��)�
 ��	 �1 �.5 ��
�
��
� ����� 	�����
� �
	�
��" ��
��� $
� ����� ��	����
� ���	���� ��	
���

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



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

��
� 
����� :�� ��� �������� ������ ��
'�	�� �� ������ ���������
���

���
� 
$ ��� 
�	�� 
$ 1 �� ��	 � �����'���� �
������ ���

���
�

$ ��
�� ��1< $
� ��� =�& ������
���

�� ��
��� ���������

+� 
$ ��� ��	 
$ +����� ����" �,( ��� ���
�	�	 ���% $���
�� 
$
��1� $���	�
�'���	 �� ��� ���" $
� �� �;������ 
$ ��<� A
���
�
��< 
$ ��� ���
�	�	 	��� ��� ���� �����3�	 �� B�

	��C $
� �

 �������
���
����� +� �'����� 
$ �5< 
$ ��� ���	�����
� ������
� ��� 
����
���
��
 ��	 �� ��� ���	
��� 4�� 
$ ��� ��� ���

����� $
� ��� ���
�)��������� �� ��	����� ��� 4��� ,�9� �


���
� ���� �
 4���� �9��
+� �,(" ��� 3����
�'�
 ���� ������� �� ���
������	 �� ���	#���" ��	
�� �
������ ��$
�����
� $�
� ��� ��

�������� ��	 ��
� ������� �

������ 
��� ���� ��� ��9 
$ �'����� ��� ���� ��'�
 ������� �����
������ �� ���
������	 �� �
$�#���" �


#��� �� ��
��
�� D�)���
���"
��	 ��
���� �
���
� -�� �9 
$ �'���� �
 ��
�� $
� 
E��� ������� ���
�
����� ��� ������ 
$ ������� �� ��� ��� #�� �

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


�	��� �� �,(� (����
F�
� ����" ��� 
����
���� ��� ���� ����	
� ��������	" ����
���� �� ��
�������� 
$ ��� ������ 
$ ��
�
����
�
� ���������
�� ��� ����� ��
���
��� �B��
����C�" #��� �
�� ���� �� ���������
�� ��� ����� ��
����� ��
��� 
����
������ 
$ (����� �����

�,( 3�	� ���� ��� ���� ������ 
$ ���
��������	 '������� �����

����� �� � $�����
� 
$ 
����
���� ��� ������ ��� �;����� ���
�������
��
� 
$ '������� ��������	 �� �� 
���
� �� � �� �


#� $
� 
E��� 
�?����
���� �� ?��� ��	 ��

���	 
���
�� �
 �� �
������	 �'��������'��� $
�
��
��� �G���� �� ���
'��� �
���������
� $�
� '������� �
� ���
�����	
#��� ��� ������� ��
���� 
$ ��������� �
 ������ � ���� 
�'�
 
$ �������
���$
������" �� �� ���
����� �
 �������� 

# ������� ������

	� �'��
#��� ���������� ��
���� ���� �� �����'�	 �
�
 �� $
����� �������� $�
�
�
�������
�� 
$ ��
���
� 
�?����" $
� �)���
� ��
���
� 
���
�� ��	
��

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

�� ���� ��� ��� ��� �����
�

H���� ������� ���� �'���� �,( ��� �������	 ��� �'����� �����'����
�
������ ��	 ����	
�����	��� 	���������
�� 
$ ������	 ������ 	
#�



�� ���� �� ����	
���


'
�# &( ���
( �����
����
���� 
�����	

��� ��		���

�� �"��

��� ��	
�
� � � ����

��	 �
�� �"�

��
�

� )� � ���* �!��
� �

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

��� 
� �"
 �- 
� �	��	 
� ��

�	 
��"�
	�
� 
�� �
	"�
"	�
�"
�
�� 
��
 	��
��# $
��
( .���"�
!� ,�
 �
-�	��

�� �	��� ���

��� �� � �"��

��
�� ��� ��	 �
� �
-�	��
 	��
�

� 
�
�	!���� ������ �� 
�� ���
�	� ����� 
� 
�� ����
��� ��	 ���
�	 !
��
��# ��� ���
�
������
����	��	 )/�0* 
���	�

��� �	��
�

����
��		��
�� ��	 �����	
"	��

!� )/1* �-��
� !
� �"�

��
��

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

�

��� "���	
�
�

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

���� ��
� ��
�


�
 '��� 

# �����'���� �
������ ��� � �� ,�&�" �� � 
���� ����	
�
����	��� �����'�
 ���� � ���� $
� ����� 	�G����� �


���
� �������� ����"
��-2 ��	 % ��&�  �-!� ��� 	��� ��� �
������	 $
� ������� ��	 �'���
��
����
� �;������" $
� �G���� 
$ �������� ���;������ ��	 ���
�	���
������ 
���������� $�
� ��� 	���� 
$ 

���
�'�	 ������
�� ��	 $
� ��
	�
���� 
$ ���������
�� #��� ��� ���� ���� ��	 ��� 	�����
� �������
� +�
������ �������� #� 
����'� �� �������� �� ��� 	������ 
$ ������
�� ��
	��� ���
���� ���� �� �
	�
 ���	����
��� /� ���� ��
���
����� �'����"
� ��
�
����	 ���������  �.! ������� �� ��� �#
�	������
��
 �
����

���
� $�����
� $
� ������
� ����� #��� �������	���� �� 
$ ��- =�&"
��� � ���� � ��	 ��	 �� � �� ���� �� ��� 3��� 
����'���
� 
$ ���� �


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


���
��� �6��� �" 
�$���

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

 ����� ?�� ���
��
����� ���	 �� �,(" ���� ����	 
� ��� ����
� ��

�������� ��$
����
��
�I ����	 
� ��� ��$
�����
� 
$ ��� ������	 ������
�� ���
�����	 �

?���" �� ���
��������	 �� ��� �������" �
 ����
'� ��� ������������ 
$



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

��� ��

��������I �
������� �

 ��$
�����
� �'��
��
� $�
� ��� '����

�� ����	�����
�� �7�����
��6

# 
� 76�� ��� �������	 ��
�� �����
��
��� $
��	 �
 �� �� ��������� #��� ��)���
�
��	��� 
�	�� ����������'�
J�@ ��
��
���
��" #����� ��� �)���������
 ��	 ���
������
 ����������
����  �1!� 8��� ��� 76 ����
��� ��� 	���������
�� ��� �� �)���	�	 �

� 

# �� '�
�� 
$ �5 =�& �6��� �" �������

 � !"�
���#��$ %����� ��� ��&'�����

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


���
�� ��
�
���	� ����
� '�� ��� #��� @��

�K�� �@K� ��
���� �
�������� 
$ ���
������
���
� 
$ � L���� ��	 �� ����L����� ��� ��
	����
� ��
����
�� � 8 � : �� 	
������	 �� 	 

 � �� ��	 

	 � ��" #��
� ��
� M � : �� 	
������	 �� 	
	 ��	 
 

 � M� 0'���� �
�������� 8
��	 M �
�
�� ��
	��� '��� �
��� �����
� ��	 ��
'�	� ���L�� ����
��
�
 ��
������ ��	 ��	������	 ��� �,( 	�����
� ����
��� �
 
���
��"
?��� ��	 ������� ������� /� �		���
�" ��� �)��

��� 
�'�
 
$ ���
������

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


#� �
����
#���
����� �� ��� ��� �� �� �������	����	 
�'�
 
$ �������
�� �,( ����
� #�	� ����� 
$ 3��
 ������ �
 ������� ��
�� �����
��" �����������"
�

���9���
�� ��	 	�G�������
 	���������
�� �� ������
�

�	
	 � ��
 � ���
������

8 �'���� ��� ��
����	  ��! �� ����� � 


�� ����
��
���
� ��
����
� 
�
�� �������� ����
�� ��� ��L����	 �
 ��'� �� � �1 =�& ��	 �����
	
����	��� � #����� ��� ������� 3	����
 '

���� ����
� ��

���
� ��
��$
���	 �� ��L������ 

# ������� ��	 ��

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

�

���� � 
���� � ���� 0'���� #��� � ���
�	 
���
�

��� '��
�	 �
 �������� ��� @��

�K�� ������
��	� ��� 8 �����
 ���
	
�� �)������	 $�
� � 3� �
 ��� ������� �����'���� ������ ���� 	������
����
�� 
$ ��� �'���� ������� ��� ��
����
� ��������� (������� 3�� �

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


# �
 �)����� �
��� ��	 �
���� �����
���� �������������
�����
 �� ����� ����
� ��� ��
����
� 
$ M �'����  ��! ��L����� ����� 
$
��

���	 
���
�� #��� �� � �� 
��� =�& $
� � � ���� 
� � � ����"
��������'�
�" ��	 � #����� ��� 3	����
 	�����
� ��	 ������� ������
������� ��� ��'������ ���� 
$ ��� �#
 
���
�� �� ��L����	 �
 �� ��



�� ���� �� ����	
���


��� ����� 2�N��� =�& $
� �����
 �)������
�" #���� �� ���$
���	 '��
� ����
����
�� 3� 
$ ��� M �����
 ���
	 ��	 �;��������� ���
�����
��
 ������������� �G��� ���������� 	����������
��� /� �������
��" ���
7@6 �����������" ��� �
	�
��� 
$ ������
������ ��	����
�" �������
�	��
J�@ �G����" �
����
#��� �
������
��" 3��
������ ��	����
�" ��	 $���
�
��9���
� ��	 ���
���
�9���
� ���
��

��� ���
���'� 8 ��	 M ��
	����
� ��
�� �����
�� ����� ���������
����
� �O� �� � �������
$����� ������ 
$ % ��& ��� 	��������	 ��*

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

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

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

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

=

	 
'���

 ��������� 
$ ��� ���
���'� ��
�� �����
� ��������
����� ��	 ����� ����
� #��� ���
������
 ���	����
�� �� PP�4 �� $
��	�

��� O����	��=��
� ���
��� ��� ���� �����	 ��������� ��� ����
�
�
� ���������
� �
�	�������" �
�3����� ���� ��� ����
 �� ����
)��
����
� ��	����	��� 
� ��� ������ 
$ ?��� �� ��� ����
 �� � $�����
�

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

�� �
 9��
" �� �)�����	�

�	�	 ������� ���
������

6���� ������������ 
$ ��� 8M ��	 MM ��
	����
� ��
�� �����
�� ��
% ��&" ��	 ��	���	 ������������ 
$ ��� 88 ��
�� �����
� ��'� ����
���$
���	 #��� ���� 	����A���
�� ��� ����	 
� 	��� �
�����
�	���
�
 �� ���������	 
����
���� 
$ ��� $���� ��� 
���
��� 	���� �
	��

$ ��� 8 ��	 M �
�
�� ��� �
���	���	 ��	 ��� 3��
 ������ ���
�	�
�
����
��" ��
��" ���� ��	 ������� �����'���� ������� ��� $



#���
��
�� �����
�� ��� 	��������	*

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

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

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

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



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

'
�# �( ���
( 2
�
	
�"

�� �� 
�� �
��
�� 
	���!�	�� ���	�� 
� 
�� 
���"�
!�
���	��
� �3�4 ���	��# $
��
( �"���	� �� 
�� ����"��� 	��
��� �
 567 �#�#

� 
�� ���� ��� ����� �� 
�� ������ �

� 
��� � �� � 8� � � ��� ���


!� �

(� ����
��� ��� )�# �����
�

7
���� 
$ ��# �,( ����
�� ��� �'��
��
� #��� � 	��� ����
� 
$ ��
��
� $���  �2!� (������� �� �,( $
��� 
� '��� 	�G����� �
�


���� ��	
�������9� �
��
���������� ���#��� ���
����" #��� � 
���� '������ 
$
����������� ��� ��� 
$ ��'���
 ��������� 
����'��
�� ��	 #�

 ���
	����

	 B
�?����C �
���
��" ��
�
��" ?���" ������� �����'���� �������
�


#� �
 �)�

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

�	
	 ���� ��������

A���
�� ���
�	� ��	�
��� �������� ��	 ���������� #��� 
�� 
� �
��
���������� 
� 
��
���������� 
���
��" 
� ��
�
��� @����	��'�� �����
��
��	 ��������
� �� �������9�	" �
 �'
�	 ��
����� 
� ��� ���
� 
$
(, ,� 	���������
��� + '������ 
$ ����
	� ��� ���	" �
��
��� ����
������

� ��'

'� ����� � �
���

 ����
� $
� ���� ������
��	 �
 �)�
����� �� �������� $
� ��� ������ ����
�� +

 (H(K �������� 3�	 	���
�� ��������� #��� ��� (, ������
��	 �)�������
��� + �����������
��'� 	���������
� $�
� (H(K �������� �� ��
#� �� 6��� � �
�$��" #��
�
6��� � ������� ��
#� � �
�����	 ������� 
$ ��'���
 �������� �� ���
���� 	�� �
��� 
$ �,((,�



�� ���� �� ����	
���


'
�# 9( ���
( ��
�� 
	���!�	�� ���	�� ��� ��	 �!��
� �

� 
�� �"�

��
�

� �� / : �
��,��
� 
� 
�� ;��� �
�
�# ��� ������ ���� 
� 
�� ��� �	�"�� �	��
�

�� ��
�
���
�	�� ��
� )���
� �
��* �

� 

� "���	
�
�
�# /����"�

,�
 ��� �	�"��� �	� �����
�� ����	�� �
�
��	���# 8��� ����� 
� 
�� �	��
�
�� ���� ���� �
���� ��	 
�	��
�
-�	��
 ��	���
�	 ��
�# $
��
( 0���	!�� ��� �����
�� �
�

�� �
 <=7 ��� 567
�#�#� ��	 �>,�
� ��� �">,�
� �������� ����
���# ��� 
�
��	�
�� �"�
���

� 
�
6�9 ������	 
�� ����
	�� ������� ��� =�& ������	 
�� �"�� �������

�	�	 ������� ��������

+�
�� ��� 
���� '������ 
$ �)
���� ���
����" ��� �������� $
� ����
�
��
��� O
��� �

�� ��� ���$
���	 �� ��L������ ��� ��������
�� �����
���� �������� 
$ ��
���
� ��������� ?���� 
���
��" ��	 ��
�
��" �
��

���� �
��
 �����'���� ������ �6��� -" 
�$��� + �

	 ��������� #���
��� �)�����	 (���	��	 ,
	�
 ������
��	�" 	
������	 �� J�@ ��
�
��?�� ��
	����
�" ��� ���� 
����'�	 $
� '���
�� ��
���
������� 
$ ���
3��
 ������ (�������� �
	�
���	����	��� 
����� 
� ��# ������� ��
�
	����
� �� �������
���
����� ��������� 3��
 ������ ��'� ���� ���" �

��
#��� �
	�
������3� 
����� 
� ������
������
 �
��� �

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

��� �)������� 
$ � $
���� ��������
� 
$ �
�������� $����
��" �
��# ���
��� 
$ ��� ��
#� ����� ��������
�� 
$ �����
 ������" ���
��
'�	� � ��;�����
� 
���� �7 '�

���
� ��	 ��� ���
��� �� #�

 $
�
��� ��������� ���#��� ������ ��	 ����������� 7�
'�	�	 ��� ����
	�G������ ���#��� ��� $
���� ��������
� L����� �� ��	 �� �� 

#�� ����
��� 8 ����" ����� �)������� �� �
� �)�
�	�	 �� �������
� �
����
#���
������������� 6�������
��" #����� ��� $����#
�� 
$ ��� (���	��	
,
	�
" ��� �� ��	 �� ������ ��� �
��������	 �
 �� ��

# ����
)�����
�



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

11� =�& �� ��������� �
�	���
��� ��� �
����
� ����
���


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

6
���� ��������
� �� ��	 �� L����� ��� �)�����'�
� �������	 $
�
�� �,(� ��� �� L����� ��� ������	 �
 	���� �
 � 8 �
�
� ��	 � �
L����" #��� �����L���� ����
���
��� 
� 	�
���
��� 	����� 
$ ��� 88
����� +������� ���
�� ���� ��
	����
� 
$ �� L�����" 

#�� 
����� ���
��� 
� ��� �� L���� ���� �� ��� ����� .���.1� =�& �� �1< �
�3	����

�'�
�

*� ���
"	�����

��� �,( �)�������� �� �� �

	 
�������� �
�	���
�� ��	 ��� ��
'�	
�
 �� ��
� �
 �
�� #�

 #��� ��� ���

���� 
$ ����������
�� 
����
����
'�
��� ������ ���� ���� ���� ���� P
 �'�	���� 
$ ��# ������� ���
���� 
������	 �
 $��� 7
���� 
$ ��# ����
�� ��� ����� ���
����	 ��
��� �,( �


��
����
��

��������
 !����

+���
#
�	������ 
$ ����
�� 
$ �

 �,( ��� ��'�� �� A�$�  .! ��	  ��N
�1!�

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

�(??���#���#��	�#��?���? ���
�
��
���� ����	�� ��� �"
	���� 
���	��

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

�(??��������
��
��
��#���#��	�#��?��������
��
��
��?#

�# 8 ��	�
��� ��� 8���	�
"�� �����
��� 1	������� �@$/?���� 5A�A9 )&55A*#

9# ��� ������
 �"�� ������
�� �����
��� 1	������� �@$/?���� 5A�9=
)&55A*#

A# ��� �������	�

��� B��� ��� @���	
���
 �
 
�� �@$/ ���� �CC= D./��
9 �C=CCA� �

�(??
����
����#
��#�	�?&�A=�C��&?9?C=?�C=CCAE ��� 1���
��
�2$ ���"�� &� 2�
��
�	 1�	��	����� ��� ���
��	�� �@$/?���� �CC<�
CC&#

6# '# ��	�
��

 �� ���� D# 1���# +( /"��# 1�	
# 1���# ��� &6&� )�CCA* ��� 	����
	����� 
��	�
�#

<# ��� ��	�� ���	�� ����
��	 ���"
� ����	
���
� �����
��� 1	�������
�@$/?���� 5=�CA )&55=*#

�# ��
�� �	��� ���

��� @���

� ���

�	
�� ��� 2
-	��

�� 2
����
�

�� �
 
��
���� ��� �0�@� �������	�

��� B��� �0�@� @���	
���
 �
 
�� �@$/
��	�� ���	�� ����
��	F� �

�(??
����
����#
��#�	�?&�A=�C��&?9?C=?�C=CC�#



�	 ���� �� ����	
���


=# '�	��	� �	��"�

�� �� ��"
	�� ��	

���� 
� �	�
����	�
�� ����
�
��� �

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

��� B��� ���� ��
��
�	
�
 
�� �@$/ ��	�� ���	�� ����
��	F� �

�(??
����
����#
��#�	�?&�A=�
C��&?9?C=?�C=CC<#

5# 8�
��
� G	����� �
��� ���	���� �
 ���� 
���� �	�����
���E DH�	H��
� �����"���
��� %"�	 ��
	 �	�������

�� ����"	����
 "�
�� ��� ��
� �
 � ���� �����E
/
���� 1�II����� ���!��'��!�"	 1���
�� �

� 
�� ��� @���	
���
� �����#

&C# ��� �"��
� 1���
�� $��"�
� �	� �!�
����� �
(
�

�(??
�
 
#��	�#��?
�
 
?�
�?!
��?���1"��
�?1���
��$��"�
�#

&&# J# /� ��"	� �� ��� )1�	

��� 2�
� +	�"�*� D# 1���# + ��� C�6C�& )�C&C* ���
�CC5 ��� ��


�� �� �

�(??���#���#��!?#

&�# ��� �������	�

��� �	K
!(&&C�#A�=5� ����@LJ�&C�CC6� D# �
�� @��	��
1���# ��� &9� )�C&&*#

&9# ��� �������	�

��� �	K
!(&&C6#9�55� ����M�2�&C�CC<� 1���# $�!# ��

#
���� C��CC� )�C&C*#

&A# ��� �������	�

��� �	K
!(&CC5#A&��� ����M�2�&C�CC�� D# �
�� @��	��
1���# ��� C5& )�C&C*#

&6# ��� �������	�

��� �	K
!(&&C<#C�C=� ����M�2�&C�C&&� 1���# $�!# ��

#
���� &9�CC& )�C&&*#

&<# 1"��
� ��� 	��"�
� �� ���	���� ��	 /�� 1���
�� �	� �!�
����� �
(
�

�(??
�
 
#��	�#��?
�
 
?�
�?!
��?���1"��
�?1���
��$��"�
��3� ���
�

�(??
�
 
#��	�#��?
�
 
?�
�?!
��?���1"��
�?1���
��$��"�
�@K0#

&�# +#2# J	
��� �# 1����� �# �������� �� ��� �#�#1# ��

� 1���# $�!# 2 ���
C�6C&< )�CC�*E 1#�# '	���
��� 1#M# �"��� ��� �# ���	� 1���# $��
�# ����
�<9 )�CCC*# 1#M# �"��� ��� �# ���	� 1���# $�!# 2 ��� C9�9C� )�CC�*#



������� �� �	� 
������

�
��������

�� ��������	���

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

��������

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

�� ��� ���	
�����

��� �������

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

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

���� 	
������ ��� ������� ��������
 &'( 	
 � ��) �	�� �����������
������! �����
� �������� ��� ���
�������
 	� ��� � ������ ������ ���
�	��� �� ���
	
�
 �� ��� ��!!�)	�� ��	� ���������
* � ��!	��� �
��
+�	� ,�	�� ���� ��- � �!�
�	� 
�	��	!!���� �	������.!	��� 
�
���- �
�
�/�!0 �!�����������	� ��!��	�����- ��� � +��� �������� ������
����� �� ������� ����	�!�
 ��� ������
 	
 123 �� ��- ��� ��� �������
����	�!� �������� ��� ������ ������ ��
�!��	��
 �� ' #�$ ��� 4�53
��� 6�53 ��
����	"�!��

��� ���
	�
 ���� ��%	�� 
������ 	� +���� �� 6441 ��� 
� ��� ����
��� ��
 ��!!����� ��� )��!� !����
� ���� 
���!�
 �� ��� ���� /665+
�"���
0- �� ���� /���	 �"���
0- ���

�� ���� /��� ����0 ���� ��� �

7'



�� ���� �� ����	
���


��	8�� 
���!� �� ������� ���� /��� ����0� ��� ���	�"�� ���% !��	�
��
	�� 	
 ����� ���� 	
������

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

	� ��� � ������ ����	� ���� ��� ��

	 !� )	�� �������������!� �	��

���	
�	�
 ��  � ������!���� &6(�

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

�� 	� ��� ���� 
���	���

�� ������� �������

�	
	 ��
�� ������ ������������

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

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

 )�

9�
� � 
��"��  � ������ ��!!� ����	�� 	� ��� � �
�
 &2(� ��
 	�����
���� ����!	��	�� 	
 ���� 	� 	
 ��� �!���!� 
��� 	� ������ �
�
- �� �
�

��� ����� � 

�
- ��%	�� ��!	%�!� � ��

	 	!	�� ��� 	� ��  � � ����
9��! 
���� 	�������	�� /.��0 �:���� ����� ��� �	:����� 
����!��	��

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

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

��� ���� 
���	
�	�
 �� ��� ������� �����	���� �!!�)
 �� �������
� ����	!�� 
���� �� ��	
 
��������� ��� 9�
� �� !	
��� ��
�!�
 &7( ��
����� � ����������� � �
�
� ���9��
 ������ � 
��"��	�� /
��
.	�� '0� �� ��� ���!�
	
 ��� ���� ��� 9���� ����� �

����	�� ���� ���
����������� 	
 ��������  � � ��)�"� 
����- �	"	��	 � ������

���
��
���

+�$- � � �� +�$ �� 143 ��;�

<�����!� � 
���� �� ��� � �
�
 ��
  ��� ���������� ��� ���!	��
	���� ��
�!�
 �� ����	�! )�"� ���!�
	
 
��) ���� ������� !� 8������
��� ��
 ��� ��� ��� ���� ��� ���� ��
��	��	�� 	
 
	��	9����!� 	��
���"�� 	� .�� �������	��
 ��� ��%�� 	��� �������� ��� ���!	�	����
9� ��
�!�
 ���* 	 � ������ � ����������

��������� � ���
��� +�$ ���
� � �� +�$ �� 143 ��;�

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

��� 
���� =/'>250- �����	�� �� ������- )�
 �	
��"����  � ��� ����
�� ��!!� ����	�� 	� ��� ��� ���	��	"� ����� &5(� ��� 
���� )�
 ���
�	"����  � �� � 
��"��	�� �� ��� 
�
 ���� ����
��!� ����������� �	
�



	����
� �� 
�� ����


 ����	
���
 ��

)2(GeV/cp-2mppM
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

)2
E

ve
nt

s/
(0

.0
05

G
eV

/c

0

10

20

30

40

50

60

70

)2(GeV/cp-2mppM
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

)2
E

ve
nt

s/
(0

.0
05

G
eV

/c

0

10

20

30

40

50

60

70

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

��

�� � �"�� ��
 ��

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

��� ������� ���!�
	
 �� ��	
 ������! &?( ���9��
 ������ ��� ���
����
 �� � 
��"��	�� �� �)� ��) 
����
 =/6'640 ��� =/62@40� ���
��
�!�
 �� ��� 9� �� ��� ������ 	�"��	��� ��

 
������� ��� �	"��
	� ��� �� !� '� �� 	�������� ���� 	
 ���� ��� 9� ���
�A� ��%� 	���
������� � ��

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

��� =/'>250 ��� ���
	
���� )	�� ��������	��
 ��� � �
����
��!��-  ��
����� ��

	 	!	�	�
 ��� ��� ���!�����

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

�� ���
� 
����
 � ����	�! )�"� ���!�
	
 	
 ������- )�	�� )	!!  � ��

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

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

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

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

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

��������� 	����� 	����� ����� �� ��

()#*+,- �
��

 � �
�����
���� ���
�� �
����

��� ���

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

��� �
��

()�+.�- ����
� � 

�����
���� 
�� �����

�� �
��



�� ���� �� ����	
���


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


��� � 
����
��- ����
��� ��� �

� )	�� ��� 
���	
�	��! 
	��	9�����
���� ���� 
��� &@(� �!
� 	� ��� !�)�� ����� ��

 ���	�� �!��� 
	���!

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

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

 
������ 9� 	
 ���������
����� �

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

���������	

���	

+�$ ��� � � ��� ����

�	 +�$� B	�� ��� ������� 
���	
�	�
 	� 	
 	��

��

	 !� �� �	
�	���	
� )������ =/'>@40 	
 ��� �� �������- �����
��-
	����������� ��  ��� �� 	
 � ��) 
����� .������ 
���� �
	�� �B� )	!!
 � ��������� �
 ���� ��� ���� ��� ������!�����

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

��� �������	�� 
������� ��� ����
	�	��
 ��� � ������� !� ������� ��
��
� "��	��
 C�, ����!
 ��� ���������!��	��! ������	
�
� ,�� ��
�� 	�����!�� �� ������ ��	"� ��� ���������� ��	"� �:���
 ���� �!!�)
��� �� 
���� C�,  ����� ��� ������ ��	"� ���	���

������ 	� �� ��
� ��	�

��� �� 	
 ��� !��
� 
���	�� �������	�� 
����  �!�) � �� ����
��
�!�� ��� ����	
� ���
������� �� 	�
 ��

 �!!�)
 ��� �� ��!��!���
� �����9�� '� ��

 
�!	��	�� �	�� �

�
	���� �

�
�	�����- )�����

	�����
�
� �


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

�	��
�	� 	�������	�� �� ���"� 8���%
� �!
� ��� ����� � ����� 	
 �
���
��� �� �� 	
�
�	� "	�!��	�� 	� ������	� �����
�

�� ������� �� � ���� 	
 
���	��  ��� ���!�
	"�!� ��� 	��!�
	"�!�
"	� ���	
�����	�� �� � �' ������ ���� ��� �� � ��� ����� &>(� .	�

�� ��� �� ����	! ��

 /
�� .	�� 60 �!!�) ��� �� ���
��� �  �����	��
���	� ��� ��� �� � ���� ����� ��� )	��� �� �� ��� ��� 9�
� �	���
��� 	�	�� ��
�!�
 �� 	��!�
	"� ��� ���!�
	"� ������!
 ��� � ��	�
 ���
9�
� ���
������� �� ����� � ����� ���
� "�!��
 � ����� ��  �
����� � ����� � ���� � ��� � ���� � ���	- ����� � ��
� � ���� �
���� +�$ ��� ����� � ���� � ������ ��
� ����� �����

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

,�
�	�� �� ��
  ��� %��)� ��� � !��� �	�� 	�
 ��

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



	����
� �� 
�� ����


 ����	
���
 ��

E
ve

nt
s 

/ 1
M

eV

0
500

1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000

E
ve

nt
s 

/ 1
M

eV

0
500

1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000

3.51 3.52 3.53 3.54
-400

-200

0

200

400

600

800

1000

3.51 3.52 3.53 3.54
-400

-200

0

200

400

600

800

1000

E1 photon tagged

BESIII

)2 recoil mass (GeV/c0π
3.51 3.52 3.53 3.54

E
ve

nt
s 

/ 1
M

eV

0

10000

20000

30000

40000

50000

)2 recoil mass (GeV/c0π
3.51 3.52 3.53 3.54

E
ve

nt
s 

/ 1
M

eV

0

10000

20000

30000

40000

50000
Inclusive

3.51 3.52 3.53 3.54-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

2500

3.51 3.52 3.53 3.54-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

2500

�� � �$ ��� �
 ������ 
��� )��
 / �������"� ��������% '����
 / �	�����"� ��������-�
���� ��� ����� ���� � ����� ���� ��� '��� ������ ���� � ������ ���


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

 ���
�������

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

���	�
 )	�� �)� ������ �����

�
�

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

�- ������- ���- �����- ��� ��� 
	�
��!������
 9� �� ��� ��

 
������� ��%�
 	��� ������� ��� 	��������
����  ��)��� �� 
	���! ��� ������ �����
 /������� �
 ��� ������
����0� ��� 	����������� ���
�
 ��� �	:����� ����
 ��� ����� ��  �
���
	
���� )	�� ��� 
��� "�!�� ��� � 
	��!� ��������� 	
 �
�� 	� ���
9��! 9�� �)� 
�!��	��
 �� ��!��	"� ���
� ��� �����- ��� ��� ���
�����
�	"� 	����������� ��� ��� ����� ��� ��
�����	"�- ��)�"�� �� ��

 ���
)	��� ����	� ��������� ������!�

 )�	�� 
�!��	�� 	
 ��%��� �� �	�!�

	 � ��������������+�$- � � ������������+�$ ���� 	
 �������!�
��� )��!�  �
� ���
�������-  �	�� ���
	
���� )	�� �)�������� ����
����	�� ��� ��� � ��� ��
�!�  � �;�D ��!!� ����	��� ��	
 ��
�!� 	

���!	�	�����

������ �� 
	����
��� ��� � �����
�

��� ������ 
���� 	
 � 
��"�� ��� ��� 9�
� �	�� 	� �������	�� ���
���
 �� �������� ��� ���� 	�"��	��� ��

 
������� /
�� .	�� 20 	




�� ���� �� ����	
���


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


9���� )	�� ��� - ������ ���  ��%������ �����	 ��	��
� ��� ������

	��	9����� 	
 ����� ��  � ������� 5�� ��	
 ��
�!� 	
 ���!	�	�����

�	�	 ���������� ������

������ ��
� �� � �� 	 ��� �� ���

��� ���	��	"� ����� �� �� � �
����
��!�� 	
 	�������� ��� ��
�	��
"��	��
 ���������!��	��! ������	
�
 !	%� "����� ��
�� ���	�����-
��� �� � ���� �	�	��- �)���!��� ����!	��
 ��� 
����
 ��� � 9��! 
����
���	��	��  � !	��� 8���%
�

��� ������� ������
 ��� 9�
� �"	����� ��� �� � ���- �� � �� ���
� ��) ���
������� �� �� � ��� &1( /
�� �� !� 60�

��� ���	� �� � 	
������
	
������� - )���� � 	
 ��� �� ��- ���  � ����

�	���� ���� ��� 9�
� ����� ������ ��	�� ������* 	� 	
 �������� ����
�
� � ���
� <�����!�- �;�D ��!!� ����	�� �������� �
� � ���
-
)	�� �
� � ���� �� ��� ��;� ��� ���
 � ����� � ����� &'4(� ���
������� ���!�
	
 �	�!�
 �
� � ������ ����� ���
��- ���9��	�� ���
�;�D ��
�!�� ���� � 
��!! �
� "�!�� ���!!����
 ��� �����
����	��
�� �������	�� 
����
�

� � � � � �� �� � �� �� � ��� �� ���

����� ������� ��������� ����
������� 0#12 �� ��

�� � ��
���� �


� �
��� �
�� � 
 �
��

�� � ������ �
�
� �
�
� �
�� � � �
��

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




	����
� �� 
�� ����


 ����	
���
 ��

������ 
�� � �� � � 	 ��� ����

,�� !� ���	��	"� �����
 �� � ���� - ��� � �� - )���� � 	
 ��� �� ��-
� ��� 
 ��
��
- ���"	�� 	�������	�� �� ��� E�"��� ������� �� ���

����
 ��� �� ��� �!��� ������	F��	�� �����	�
 	� ��	
 �����

� <��
���%� !� ���  �����	�� ���	�
 �� ���
� ������!
 ���
����  � �;�D
��!!� ����	�� &''( �������� ��  � ���� !����� ���� ���
 ����	����  �
��� �������

��� ������� ��!!� ����	�� ���
���
 &'6( ��) ���
�������
 ��
������ � ���� ��� ������ � �
�- ��� 9�
� � 
��"��	�� �� ��� � � 
��� ����� !	�	�
 ��� ��� ��� ��� �����
 �� ���
� 9��! 
����
� ���
 �����	�� ���	�
 ���
����  � ������� ��� 	� ��������� )	�� �;�D
��
�!�
� �� 	
 �!
� 
��)� ���� �����
 ��� � �� ��� ���	�����  � ���
!���	���	�! ���������� ���  �����	�� ���	�
 �� ��� � �� ��� 
��)�
	� �� !� 2�

������ 
�� � � � � � 	 �����

��"���! ����
 �� ��� �����
 ��"�  ��� ��������  � �������* ��� 9�
�
� 
��"��	�� �� ��� �   - ��� � 

 ��� ��� � 
 G �� �"	����� ���
��� � 
 &'2(� ��� ����	
	�� ��  �����	�� ���	� ���
�������
 ��"�
 ��� 	����"�� �������� �� ��� ������� )��!� �"����� "�!��
 &'7( /
��
�� !� 70�

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

	��	9���� "	�!��	�� �� ��� ��!	�	�� 
�!���	�� ��!�� �� ���	�	�� ���
���
�������
 ��� ��� � 
 ���"	��
 ��� 9�
� 	��	���	�� �� ��� ����
�� ��� !� DH� 
�����

�� ��� �����
�

�� ������ ���������

��� ������� ����	�� �!�� ��� 64'6 	
 �� ��!!��� �  	!!	�� ��� �"���

��� ��
  	!!	�� ��� ��� ���!	�	���� ������� ��� 64'2�64'5 	��!���


� � � � � �� �� � �	 �� � 
� � ��

����� ������� ��������� �� ��

��� � �� �


� 

�� �
� ��

��� � �� ��
� ��� �� � ���

��� � �� ��
�� �
�� �
� � ���



�� ���� �� ����	
���


� � � � � �� 
�� � ��� ��� ��

����� ������� ��������� ����
������� 0#12

��
 � �� 

�� �
�� �

 �
�� �
�

��� � �� �
�� �
�� �

 /

��� � �� ��
�� �
�� �
� ��

� �



��
 � �� �

� �
�� �
� ��
�� �
�

��� � �� �
�� �
�� �
� /

��� � �� 

�� �
�� �
� ��
�� �
�

��
 � �� �
�� �
�� �
� /

��� � �� �
��� �
�� � �
�� /

��� � �� � �
� �� ��3 4�5� /

��%	�� ���� �� �	���� �����	�
 /����
��- <�
���0- ������!��	�� ����
���� �� ���� ���� �� ���

��- ��8�	�	�� ���� ��� � ����
	�
�

#� 6� 7'����
 �� ���% 8���� ������
� 6���� 7 ���% +1, )��#�-�

�� 9� 6� 7����% �� ������% :� 6� ����% �� �� �� �% 8� ���
'����% �� ;� �����%
<� ����"% =� �� 4��� �� ���% ��(�"$�*���#*>��

+� :�?� ��� �� ��� )��� 4����'�������-% @���� ;�"� 5���� ��% �����# )���+-�

1� 6� 7'����
 �� ��� )������� 4����'�������-% 4������ @������ 4 ��)1- )��#�-�

,� 6� 7'����
 �� ��� )��� 4����'�������-% @���� ;�"� 5���� ��% �>���# )���,-�

>� 6� 7'����
 �� ��� )������� 4����'�������-% @���� ;�"� 5���� ���% �.����
)��##-�

.� 6� 7'����
 �� ��� )������ 4����'�������-% @���� ;�"� 5���� ���% #*���#
)��##-�

*� 6� 7'����
 �� ��� )��� ������� 4����'�������-% @���� ;�"� 5���� ���% #+����
)��#�-�

�� 6� 7'����
% 6� 8� 7�����"% 5� 7�% A� 7�% ?� !� 7�% :� ?� ���% ;� �������%
B� ��� �� ���% @���� ;�"� 5���� ���% �>#*�# )��#�-�

#�� �� =� @����� �� ��� )45�C 4����'�������-% @���� ;�"� 9 ��% ####�# )����-�

##� :� <� ������� �� ��� )45�C 4����'�������-% @���� ;�"� 5���� ���% #,#*�#
)���*-�

#�� 6� 7'����
 �� ��� )������� 4����'�������-% @���� ;�"� 9 ��% ##���, )��##-�

#+� 6� 7'����
% 6� 8� 7�����"% 5� 7�% A� 7�% ?� !� 7�% :� ?� ���% ;� �������%
B� ��� �� ���% @���� ;�"� 5���� ���% �����# )��##-�

#1� =� 8���
��� �� ��� )@������� 9��� D���
-% :� @���� D ��% �.,��# )��#�-�



������� �� ��	�
	�
 ��
��

	�
 ��	
� ���� �������

�� 	��	� 	� ��� ���

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

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

��������

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

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

�
� $ % �
& #��� � �����

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

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

����-

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

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

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

�
��� $ ) %1 �
& �� )*+* #��� �� ��"

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

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

�� ��� ����� 	�
��
�
 ��� 	�
� ������

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

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


������ ��
� � �����"����
� ���������
 ����
	 #��� ��� ������ �� ��
 ��	����
���
������� 
���� 3�!4 �� ��
 �
���
 �� ��
 �
�
���� ��� ��
 	"�5�� ����� ��
 �
�	

�

 ��
 
"�5�� 
����� ���	 ��
 �! �� ��
 �
���
 �� ��
 ��� ����- ��� ��
 � �5��

����� �
#��� ����������� ���������
� ��
 �� ��
 ��
� �� ��
 ������
��
 
���
- �
�
��� ��
 �6�	����� ����
 ������ ��
 �
�	 
�

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

)*



�� ���� �� ����	
���


��� �


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

+�
�,�	��� ���	� �����,
��	 
� ��� !�		�
 ���� � �')-.� ��� ��� ������ ��'/-. � ��� � /'#�
	��
���' ���	�� ��
�	
 ��	� 
� !���� �� �0� �
1�	��� �������	 ����,
��
��
��' ��� !�		�
 ���� � 2'3� ��� �(������ !�		�
 �2'3 � ��� � �'-�
��
�	
 ���	� �	� �� ����� �� ��
��


���	4����
% 0�

� ��� ���	��
�
������ ��
�	
 ���	� ��'. � ��� � /'#� �	� ��	4�����	' ��� ��	0�	�
��
�	
 ���	� �/'� ��� � )'*� �	� 
���	� ����� 0
�� ��	4�������� ���
��	4�����	% �	�"
�
�� �
���	� �����
� ��� ���	��
� ���	��  ��,
��	� ����% 	������
"�
�' ��� &� ����
��� �� ��	�� 
�	�� ����	���,
����
�� ��	�
�� ��� � ����� �� ��	�� ����
��� �� �	
���	 ��� !�	�
��� �	��
�
�� �	���
�� ��� !�	�'

�� ��� ���	 #2�2 ��� ����� �(��	
 ��� ��� ��

����� ). ���� ��
���� �
� #2�� �� �� 5���% �'� ����� �	� �,� ��


�
��� �� � �����	,
��, ��� ���	�� �� - ��6' ��� ���� ���� 
� ��� ���"� ���� ���
�,
��� 0�	� 	���	��� ��	
�� ��� ��� 7!,7! 	�� �� ��


�
�� ���	�� ���
��� 8 #'-9 ��6 
� ��� ��

 �� #2�2 ��� ��		������ �� *'�- ��

��


����	���� 
� 
���
��' &���� ��	
� �&�� �
 �
���� �"��� �� �
��
0
�� ��

 �������	 �
 �
��
�� �	� ���� ��  ���
 ��� �
���
 ��� ���
!����	����� �#�'

�� �
����
� ����� �����
�

�� ����	�����
�� �� �
���	��%  ���% ������ ��� :�� �	�����
�� 
� �,
� ��


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

�� 
�0 �� ��� 
��
��
"� �
���	�� ���  ��� �����	� �	� �� 
�����
!� ������ �� ���	 ��� !����� ���	���' ��� �
���	�� ���  ���
�	��� ����
��� �	�  ����	�� 
� ��� 	���� - � �� � #9 ;�6 ���
��� � #'2 0
�� 	������
"�
� 
����	���� 
� 
���
�
�� �� �'/ ���� ���
�') ���� �/�' ����	 ��!�	���
�� �� ��� <4���� ����	
!��
��% ���
�
1�	���
�
 �	��� ����
��� ���� =
�' �� �	� ����� �� !� 
� ���� ��	��,
 ��� 0
�� �	��
��
��� �� >�?@>�� ��� >�? ��
��
��
��� ��
�� ���
�	��	� =?>�� �)%.�' �� ��	
���� �	� �
��  ��� �� ��� >�? �	�,
�
��
��� �	� ��� 7?<�A; �9% -� �	��	� ��� ��� ����
�� ?	��	
�(������
��� �	� 7B���� �3�'



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

8�� +, 3�
��4 
�
����� ��� 	��� ��9
�
����� �����"�
������ �� � �������� �� ��

�����
� �

��� ������
��
 	�	
���	 ��� ��� � ) * ��
 ����� �� ��
 	
����
�
�����"�
����� ��� ��
 ���
� 
�
����
� �����"�
������ �� ��
 8:��� ����������� ��
���
� �� ��
 �����	 �� 
��� 
��� ��
 !����� 3�*4 �����"�
������ ��
 ���	����
� ��
��
 ���� �� ���
� �� ��	
��
 ��
 ���

 �� ��
 �

���� 3	����
4 	
����
� 3����4
��� 
5

��
� 3����
� ��
�4 ��������
 
��	
� 
����� 
��������� �����"�
������-
��� ��
�� �����- �� � �������� �� ��
 
����� �� ��� �� ��
 ����
 ��� � * 1 3�����4
��������
 .
� �����
"��9
�
����� ����� �
����� �� � �������� �� .
� �� �� ��9
�
��
�
����� �� ��� 8�� ����
��
��
- ��
 ����� �
������ ��
 	����
��
� �� ��
 �������
�������
� �� ��
 �
�
�� ��
 ���� ��
 ��	
��
� �� ��: 
/�0 ������������ ��
#���� ���"

���������
 ����
������ ���
 �

� �

��
�

7����� �	�����
�� ����	� �� 
���
�� �	��	 "
� +��	�,�
��� ����,
��	
��% 	
 � 	�% �	 +��	�,���
+��	� ���
�

��
��% 	�	 � 
�' ���
 ����	� ��� �� ������ �	�����
�� �	�"
��� � �
��� ���� �� ��� C��%
��
�� � ��
�	
��� �	�!� 0�
�� �	������ � 0�

 
���

D�� �
���
 
� ���
�������	' ��� �!��	"�� �
1�	���
�
 �	���,����
��% �� � �����
�� �� �� %

� ���0� 
� =
�' � � 
��
�� �*�' � ���� ��	�� ��� 
� �!��	"�� 0
�� ���
>�? �� �����
�� �	� 5�����( ��2� ��
�� ��� ��AC 9'9 7�=� ����%
�����
�

� ��	 �� � .2 ;�6' ��� 
�0�	 	��
�� 
�  �	� �
E��
� ��
 ���
% !�
�� �1����� !� � 
�	��	 ����	
!��
�� �	� �	�� �����
��'

���
��
"� �
��
�,:�� ���!
�,�
1�	���
�
 �	��� ����
��� �	�  ����	��
�� � �����
�� �� �� ��� 
 
� ��� 	��
�� �� � #2 ;�6% �
� � )')%
0��	� ��� 	��
�
�� 
 � �

�
������

���

� ���� 
������ �� � ��	 :��� ���

 ���
"� ��	�
�
�� ��#�' =
�' � �	
���� ���0� ��� 
��
��
"� :�� �	���
����
�� �� ��	�� 0
�� ��� >�? �C�� �	��
��
�� �	� >�?5A�
��/� �� 0�
�� ���,��	��	!��
"� ��		���
��� ��"� !��� ���

��' ����
��� ����	� �	� 
� ���� ��	�� ��� �"�	 ��"�	�
 �	��	� ��  ���
����
�
������ �� � �
1�	����� �	� �!��	"�� �� �
�� :�� �� ��� �
�'



�� ���� �� ����	
���


8�� ), 3�
��4 	
����
� ��� 
�
����
� 7������ ����� �
������ ��	
� �

����� ������"
��� ������- 3��� � �� 4 �� ����� ��
 
���
�
� ���������
 ��
 1;< �� ���
���

��� ����� ���
�������
� 3���� ��

�4 ��� 
5������� ��
 ��	������� ���
������� 3�

�
����=4 ��
 ���
�������
� �� ��
 ��
��
����� 
�
�������� ����
�
��� �� ��
 !08
���
�������
� ���� 3�����4 	
����
� � �����
 ���		
��� �� � �������� �� �

���

�
�����
����� ���� ��	
��
� #��� ��
��
����� 
�
�������� ��������
� �� ���: 
��
 =��
	���� �
>���
	
��� ��
 �� ��� � )* ?
&- �� ��� � )( ?
& ��� �� � '*
?
& ��
��
����� 
����� ��
 ���
���
� ��� ������� #����� 
��� ���

�� ��
��� � !���� �"���� 
� ��� �
���	�� ������
% ��� 
��
����
�
���	�� 0
�� �
��� 
����
$���
�� 
� 	�+�
	�� 0
�� �� � #2 ;�6 ���
��� � #')- ��)�' =�	 ��� � !���� �"���� ��
���
�� 
� ���  ��� ����,
��
% ��� 
��
����  ��� 0
�� �� � #2 ;�6 ��� ��� � #') 
� 	�+�
	��'
���  
��
�� �	���"�	�� ���	�� 
� 	�+�
	�� �� !� 
�	��	 ���� #. ;�6
0�

� ��� �	���"�	��  ��� ��� �� !� 
�	��	 ���� )2 ;�6' ��� �� �
��
���
��� �	� �
�� ���� ��	 ��� � �"���� ��
���
��% !�� 
������ ��
���% �0� �����
��
� ���	��� �� � F�"��	 
������ �	� 	�+�
	�� 0
��
�� 
�"�	
���  ��� !��0��� 99 ��� ��9 ;�6' �� ���0� 
� =
�' #% ���
 ����	�� �� ��� ���� �	��� ����
��� �	� ����� �� !� ����	
!�� !�
>�(�,��,>�(�,��,����
�� ?	��	 �>>�?� C�� ��
��
��
��� !���� ��
� �� !�	 �� �
1�	��� 7�= ����' �� �,� ��


�
��� ��� �"�	�

 �	����,
�
�� 	��� �� �� !����� 
� �
��
$����
� 
�	��	 ���� ��� ��		������
��
� 	���% �
��� ��� �	���� �����
�� �0� � ��� ��� � "�
���� +��	��'
���  ����	� ��� �� ��� 
����� ���	�� ���  ��	�G

�� �
�����

���� � �����
����

�����
���� � �����

����
���

��� ����	
!��� �
��
$����
� �� ��� ����	�����
�� �� 7�=� 
� ��� ��	,
���  � ���� �	���
�� 	���� ���� � � � ����' ����� ��
� ��,



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

W Z γW γZ tt t WW WZ ZZ

 [p
b]

to
ta

l
σ

10

210

310

410

510

-11 fb

-11 fb

-11 fb

-10.7 fb

-10.7 fb

)-1Data 2010  (~35 pb
Data 2011

Theory

ATLAS PreliminaryATLAS PreliminaryATLAS Preliminary
-1 L dt = 0.035 - 1.04 fb∫

 = 7 TeVs

-1 L dt = 0.035 - 1.04 fb∫
 = 7 TeVs

-1 L dt = 0.035 - 1.04 fb∫
 = 7 TeVs

8�� @, ��		��� �� �
�
��� �������� ���
� ����� 
��������� ����� �
����� 	
�"
���
	
��� ��	
��
� �� ��
 ����
�
������ ��
��
����� 
5

�������� ��
 ���=

���� ��� �

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

�
�
��� ��

���� ���
�������- ��������� ����
	����� ��� ��	������� ���
�������
� ��� ��
��
�"
���� 
5

�������� #
�
 ��������
� �� ��: �� ����
� 

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

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

�� 
� ���
���  ��	�' &����	� ���� 
� ��� �
���	�� ���  ��� ������
� �	�
�	������� 
� =
�' # 0
�� �	��
��
��� �!��
��� 0
�� &�>�?) ��.� ���
�
1�	��� 7�= ����' ��� ���� �	� !	���
� �� ���
!
� 0
�� �

 ��� �	�,
�
��
��� 0
�� �
1�	��� 7�= ����% ������ �� � �	� �

���
� �	���		��
�� ����	�'

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


�
���
0�	� �
��  ����	�� ��
�� 
�����
� ����� ������
�' ���
	 �	�����
��
	���� �	� ����
�
"� �� ��� �	
�
� ����� ����

��� �� ���� ��� � !�����
��� ���
	 �	�����
�� �	� 
 ��	���� !����	����� ��  ��� ������	�
&���
 ���	����' H���� �� #2�� ����% 0
�� �� 
����	���� 
� 
���
�� ��
� ����% � ����
 �� )�)�� ����
����� �	� ��
����� 0
�� �� ���
 ����
!����	���� )2I ��9�% -� �� ����
����� 0
�� �.I !����	���� ��-�
��� �# �� ����
����� 0
�� ���

�
!
� !����	���� ��3�' =
�' / �� ,
 �	
D�� ��"�	�
 ������	� &���
 ����
 �	�����
�� �	��� ����
��  ��,
��	� ����% 
��
��
�� ��� �
!���� ����' ���� �	� 0�

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



�� ���� �� ����	
���


8�� ', 3�
��4 ��������
 	��� �� �

����	 �� !�"!� ���������� 7��
� 3����� ���
4
�� �#� ��	
��
���, ������ � � �� �� 
"
 ���������� #��� !����� ��

�
��� $

) %1 �
& ��� � ���=������ 
���	
���6����� 3����
� ���
4 ������
� ���	 �����
�
�� �
� ��� �
� � � �� �� 
"
 ���������� 3�����4 ��� ��� � ������ �� � ��������
�� �
��������- ���#��� �������
��� #��� ������ ��������� ������� 

�� ����� ���� �����
�

���"� 
�� ��


�
��� �� ��� ��� ��� �	����� � ��� ��� ����� �����
��  ����	 0��	� ��� 	�
�"��� ���	��� �� �	���� % +��	�� ��� �
�,
��� �	� ���	 �

D��' ��� �
���	 ��� ���	�
�� ���� ��� ����
!


��
�� �	�!� ��� �	
 �	� !
��	� ����
���,���
���� ��


�
��� "
� ��� �
��� � !����� 0�
��% ��� 
���	���
�� 0
�� ��� ��
��	  ��
� % ���
�	�"
�� � �
	���  ����	� ��� �� ��� !
��	� ��


�
���' ��
� ��� !�
���� �� ��	 �

D� ��� �	�����
��  �����
� � �� "�	
��� ����	 �	�,
������' �� ��� ���
����% 7!,7! ��


�
�� ����	�

�� 
� ���	����	
D�� !�
��� ����
 �	���"�	�� ���	��%

�
�� %  ����	�� 
� ��� ����� ��	0�	�

��
�	
 ���	' ��� ��

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


�
��
����	�

��% )2,32I% #2,)2I% �2,#2I ��� 2,�2I' =�	 � !�����% �"����
�	� ��
����� �����
�
�� �0�  ���� 0
�� � �� � #2 ;�6 ��� �����
��
���	��� �	� 	�+�
	��' =�	� ��
���
��% =
�' ) �	
���� ���0� ��� ����	,
	����� 
��
��
"�  ��� �����	� ��	 ��� ���
	� �� �
�' ��� �����	� 
���0� � ����� ��0�	 
�0 ��

 �1 �� �� /2 ;�6 0��	� ��� �	������ ��
 ���� �	� ��� � ������ �����	� �	� 
����
�' ��� �
�
�� �	� ��	,
	����� !� ��� 	������	���
�� �E�
����% ��	
"�� 
� ���� ����	�

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

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

�� !
� �)2,32I�% ��	 �

���



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

8�� (, 3��
4 0�.
� ���		
��� ������������� ��� ���� 3
�����4 ��� ��>�
���
�
��.��� #��� ��

��	
��
� !����� ��.
�� 3����� �
���# ��������	�4- �� � ��������
�� ��������� �
�������� 3�
�� �� ����� ���	 

��
�
��� �� �
����� 
�
���4 !�����"

����� ���� ���	 �>��3�4$% �
&- �����6
� #��� ��
 ��	
 .
� �
�
�����- �� ���#�
�� �

� �����
� 3�����	4 0����������� �� 0
���"
��- ��
 �6�	����� ����
 �
�#

�
��
 �#� .
��- ��� ���� ��� ��.���A!�����- ���� �� � �������� �� �
�������� 

!� ���  ��� �� !�	 �� !
��	� ��


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

��� �
�
�

� ��� � �� �
�% 
� 
� ��� ����
!
� �� �	�0 ��	��� ����
��
��� �� ���
����	�

�� ���������� ��*�' ?� ��� ����	 ����% ��	� !����� ���	� 
�
�� 
��
���
�� ���� � !����� �	� 
����� �	������ �� ��� 
�
�
�
 �����
�� ��� ��


�
��� ��� �� ��� 
���	��� 0
�� ���  ��
� �#2�'

����� �
�� ����
�� ��� 
�, ��
� C�� ���	�� 
��� �J:�� +�����,

��K�% !� 
���
�� �� �"���� 0
�� �0� 
 !�
����� :��� �#��' ��� :��
���	�� 
 !�
���� 
� �(�	����� 
� ��	 � �� ��� ���  ��	� �� �
�������

�������
% 0��	� ��� 
� ��� �	���"�	�� ���	�� �� ��� �
����� �� :��


� ��� �"��� ��� ��� 
� ��� �	���"�	�� ���	�� �� ��� �
����� �� :��

� ��� �����
�� �� 
����	� �	� � ��
% 0
�� 	� ��� �D
 ����
 ���
�
�
1�	���� !��0��� ��� :����' =
��	� . ���0� �
:�� ���  ��	� ��� �
�,
�	
!��
��� ��	 �
:��� 
� �
( ����	�

�� 
���	"�
� �!��
��� !� 	�+�
	
��
��� � �22 ;�6 ��� ��� � #. ;�6' ���  ����	�� �
��	
!��
��� �	�
�� ��	�� �� �
��	
!��
��� �!��
��� �	� ��� 7���
�@�
:
�� &����
��	
� �� �
�' 5��� 	������	����� 0
�� � � �

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

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


,



�� ���� �� ����	
���


�
���' ��� ����
������ !��0��� ����� 	���
�� ��	���
� �	���� ���
���
��� �(�
����
�� ���� ���  ��
$���
�� 	���
�� �	� F������
��� 
� ���
����	
�
�� �"���'

��  ���������

7	�����
�� �	��� ����
��  ����	� ���� �� "�	
��� ������	� &���

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


�
��� �� ���
��	�� ���	�� ��


��	% ��

�
� � � ��6 0
�� #2�2 ��� #2�� ����'

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

  ����	� ����
0
��
� ����
��
��
 ��� ����� ��
� ����	��
��
��' �� 
���,
��� ��


�
���%
��� �	�����
�� �� � ��� � !����� ��� !��� �!��	"��' =	� ���
�!����� �� ����	���
�� �� ��� �� !�	 ��� � �� �"���� �� � �����
��
�� ��


�
�� ����	�

�� 0� ��� ����
��� ���� ��
���	 ���� !�����% ��	
���  ����% 
���	��� 0
�� ���  ��
� ' ���"�	�
�% :��� �	� ����� �� !�
����	����� 
� ����	�
 �"���� !� � �����	 �0� 	�
��
"� �� ��	
���	�

�"����% 0
�� �� �
��
$���� ���������� �� ��� :�� ���	��'

+ ��
 ����� �������������- B���� �- �*;**@ 3)**;4 

) ��
 ����� �������������- ��� !��� B � ��- ;)@ 3)*+*4 

@ ��
 ����� �������������- ���	 �� !��� �
�� C D��E��,++*2 *()(�+F 

' � ��������- � ?�
��- ��� ! �����- B��! **%- 2;*( 3+22;4 

( � �������� �� ���- B��! *@@- *'*% 3)**'4 

1 � 8��5���
- ! �����- � :�
���- B��! *%*- *%++ 3)**%4 

% � ������- ! �����- � :�
��� ��� � �
- B��! *'@- +**1 3)*+*4 

; � �.�������- � ��
��� ��� ! G �=����- B��! *)1- *1*( 3)**14 

2 ��
 ����� �������������- ���	 �� !��� �
�� C D��E��,++*; *)(@F 

+* � ������ �� ���- B��! *);- *( 3)**)4 

++ B !�	
��� �� ���- B��! *+)- *% 3)**)4 

+) ��
 ����� �������������- �����"�:�8")*++"*'%
���
,HH���#
� �
�� ��H�
����H+@@;(%; 

+@ G ����- !��� �
� 0 ��- 2'**) 3)**@4 

+' ��
 ����� �������������- ���	 �� !��� �
� 0 D��E��,++*2 (+'+�)F 

+( � 8��5���
 ��� C � I
��
�- B��! *)2- *1 3)**)4 

+1 ��
 ����� �������������- �����"�:�8")*++"++*
���
,HH���#
� �
�� ��H�
����H+@%@'+) 



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

+% ��
 ����� �������������- �����"�:�8")*++"*22
���
,HH���#
� �
�� ��H�
����H+@12)+'

+; ��
 ����� �������������- �����"�:�8")*++"+*%
���
,HH���#
� �
�� ��H�
����H+@%)2)* 

+2 ��
 ����� �������������- !��� �
�� C ��� )2'"@+) 3)*++4 

)* ��
 ����� �������������- �����"�:�8")*++"*%;
���
,HH���#
� �
�� ��H�
����H+@(@))% 

)+ ��
 ����� �������������- !��� �
� �
�� ���- )()@*@ 3)*+*4 



������������

�	 
� �
���������

	�� ������������
 ��� �������

�	 ��� ��� ��� ��� �������

�	 ��������

���� �����	

��������� �	
 ���
��
 �����
�� ����

�	��	� ������ ������

��������

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

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

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

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

&''( ��!�� � �����
� 
��� �� ����
 	���
�	�� ���� �	�
�# ��
� ���	 &)) *�+ ��
��������

����
�����������

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

����
 	���
�	� ����
���	��$ ����$ ������$ �	" �,.$ �� 	�� ���
� ��
 �,-$
���
� ����������� �	" �#�������� �	��
���	���� ��!� ���	 �����	�" �	 /��"
�

��
�� ,�� ���� �� ���� ��� ��"� ���� � 
�����

�
�"���" ���
 	���
�	�
���
��� ��� 
���� �� ����
!�" �� ���������" 
���� �	 ���� ����
���	�$ �����	�"
���� ��� �����
�" 
���� �	 ��� ��
�� �
��
 	�0
 	���
�	�
���
�� ����
���	��
���� ��$ �� ��
� � ����� � �
������ �����	����	 ���� ���� ��� 
����� �� �!�


���������	 �� ��� �
��� ������	 ��
 	���
�	� �����
� �# ��� ��� ������
�#�	�
������" ������ �	 ���� ��� 	�� ���	 ��	1
��"� .���
 �����	����	� ����� ��
� ����������� 2��������	 �
 � 
��� ��#����� �3��� �� �	*	��	 �
���	$ ���� �� �
�
�	�����	 �� ���
��� 	���
�	��� 4������������ �� ���� ��
 �	!���������	 �� �
�	

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

��



������������ �	 
� �
��������� ��

�� ������	
����

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


���
�
�� �� ��� 
������
 ������� �

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


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

�
� 
��� �� ���� 
������
"

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

�
#" ������' ��
#�� ��
���
�� -+ ��
� �� #������
�
 � ��
� �� ����� �������
 �
� ���� ��	�
���
� �����
�� ��� ����


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

#���� 
������ �� ����� ��	�
���
�� �
� �����
�� ���� ���� &)�*
����" ��� ��	�
���
� &)�* �� 	
���
��� ��
� �������� �� �� �� �����

�

�
#"

�� 
���

��� &)�* ��	�
���
� �� �
 � ��������� ���	$�
��
#
��
� ����
���
�
��������� �
�� ��� ���� �� 1�")
��
��� �
 ��� /�
���

 ��������
���
���
� �� 2�����" ��� 
�� ���
��
��
 �� �3������
� �� 4.++ � ��
����
 �
� ��� �����
�� ���
 5�� �� ��� �������
 �� ��� ��	�
���
�
�� ������ ����	� �����6��� �7" ��� ���� �� #������ ���� �
 &)�*
�� ��� 	
���
� ���� �� �+ ��
�"

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


���
�
� ��	��
� 
��� ���
� ��
�� �
�� 8�
��
� �,,+ �� ��� 	
���
�
����" ��� ���
�����
 	
�����
�� �
� ����
���� �
 2��" �-9��" :������
�
�� � ��� ���� ���
�� �
� �������� �
�� ���� ���
�����
% � ��
#�� 
�


����� ��� � ��
#� ����������� �
��
���
�� �
� ���� ������ ��#
����
��"
��� �����
�� 
����� �� ���� ���
 �� &)�* ���� ��
�� ��� ��#�

�
#
�� ����
 �
 ;�#" �"



�� ���� �� �
��������

5��� �6 0����	�" ���� 
������ ��
 ���� #��
� ���"�" ��	" �� ��� �����	�" ����
1� �	" ��� �	��
���	�# ��
 ��� #��
�� +�
����� �

�
 ��
� ���� %�7 ��	1"�	��

��� ���������� �
��
���
���� �
 ��� ��	�
���
� ���� ���
 ��
���$
�
�� �
 ������ �
 2���" �-%4%<�"����� ����� �� �
��
���
�� �� ����

���� &/=
�"

;�
 ��� &)�* ���� �
�� 8�
��
� �,,+ ��
��#� >������
 !++.
6�<� 
�
� �
� -�+ ��	�
��� ���
��
# ����7 ��� #����� ���� �� ��	��
�

��� �� 
�������

���	 &/=% ���
� ��� �
��
���
�� �� ����������� �
��" (�
�
� ��
����
� ��� ?$	�� �
� �$	�� ���� ��	�
�����% ��� 
������
�
� 

���
��

�
�� &/= �
� 
����
��
�
�	 &/=% 
��	��������" ��� �#
����
�

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

���
��� 
����� �� 
�������

���	������	
����
����������	 &/="

�� �������� �� ���	���

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


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

���	�
�� &/=" ��� 
����� �� ��� �/0 ��	�
���
�

��� 
�����������
�������� &/= ���" (� �� �����
� ��� ����������� �
� ����������

�
��
���
���� �
 3���
���
�% ���
 ��� ���#���� �����
����
 �� ��� ���
�� ��	�
���
��% &)�*% ������ �
� �/0 �� 

������ &/=" 6@
���
�
�� ��	�
���
� 
�����"7

�8	 
�"���������� ����
���	�� ��� �����
� 
��� ��� ���	 ��	!�	���	���# ��

�
����" �	 9�,- �	���:$ "�1	�" �� �	� 	���
�	� �����
� ��
 ����	" �	 � ��
���
���� ��	���	� �'�� ����� �� ��� 	���
�	�
����
��	� �������$ �	 ��
 ���� �����



������������ �	 
� �
��������� ��

�� ��� �� ��	����� ��	�  ��� ��� 
	�

��� �����
�� ��	��
� 
��� �
 �� ��	�
���
�� �� ��� ��� �� ��� 
����
�
�� ��� ��� ���	�
�
�� �� ��� ����
 
���
�
� 5��% ����� ��
 ��
��	
����� �� �������
#A

���� ��� � ���� ���� �� � ��� � 

����� ����
	 ����

B� ���� �#
�
�� ��
� ��� ��
� ��	$
���
�
� ��
�
������
 �
� ����
�����
�� ��� 
���
�
� 5���� �
�� ��/% ��0% �
� ��; ����� �
�� �
��
#�� ���	�
�
� �� ��� ����
 
���
�
� 5��% ������ ��
� C�/0D"

=��
# 
������ �� �����
���
�� �� 
���
�
� 5���� �
 :�
���
� �,�
�
� &/0 ��+� �
� ��	��
� 
���� �����
�� �
 ��� ����
�
� ��	�
���
�
��� �� ���� ���������� ��� ��
�
������
 �� ���� ���	�
�
� �� ����


���
�
� 5�� �
�� ��� ��	��
� 
��� �����
�� �
 �� �<�A

���� � ��� � ������� ����	 ����

��� � ��� � ��
���	���
�	���	 ����

����� ��� � ��� � ��
���� ���	 ����

��� � ��� � ���
��� ����	 ����

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

��� 
���
�
� ��	��
� 
��� �
 �� ���
��� ����	 &/= ��

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

���
# �
 ��� *�
�� ������� ���
#$
�
# ��� 5���
 ��

��
� ������ � ����	 � ���	������	" (� ��� ��� �����

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

5�� 	
������ �
 ��� &�
 �

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

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

�#
����
� ������
 ���� 
����� �
� ��� 5�� ������ �� �� 
���
�
� 	
�$
������ �
�� ��� ��� 
���
� ����
 ������ ���� ��E�
�
� ���	������

��
���

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

��	"
�� ��	�
���
��A 6(7 ���� ����
 ������ �� ����
 
���
�
� �
 ���

�
��
� �
�
#� 
�
#�F 6((7 	
���
��� ��
��� ��	�
���
��� �����
�� ��
	
���
$	
���
 ����
 �
 
������
� �� ���
��
�����
 ��
������ �
 ���
&�
F 6(((7 ���� ����
 ��� ��

���
��� �� &&1 �
� ?1) �������

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

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



�� ���� �� �
��������

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

����
���	� ���
�� 
���� 
���
�	��

��;;�< 	�0

� ����� ��

 =($ ��>
��;;�< 	�0

& ��

� ��

 =($ ��>
���� 	�0
 ����� ��
� =�&>
���� ���
 ����� ��
� =�)>

�!�
��� ���
$ 	�0
 ��
�� ���� =%$ �?>

$� 
�	�
� ��%��������

��� ��	�
���
��� 	
�����
�� �� ��� &)�* �
� ������ ��	�
���
��%
�
�����
# ��� �������� ���
�����
% ���
��
#% �
� �
������ ����
�3���%
���� ���
 ���� �� �� ��	���
# ��� #������ ��
#�� �� 
�����
$	
������

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

��� 
������% ��	
����� �� ��� 
���� 
 �� ��� �����
�� ���� 	
�$
������
 
��� �� ���� ��	����� ��� �� ��� ���
�� �� 
 � ���
� ����%
��
� ���
 ��� ���
��
� ��������
� ���� ���
 �
��� 6��� ����� �7" ���
3������ �� �� �� ��� ���
�#� ����� �� 3���� ��#� 6��� �! � �����%
�0; G �,H7"

)�� 	������� ��	��
����
� ��
 ���� �
��	������� ��� 
����� �
� ���$
������ �
 ������ �
 2��" �<�" ;�
����� ���
# ����� ��� ���
���������

�� ��� �
��� ������
 ��
 
���
�
� ��	��
� �� ��� ������ ��� �������
������ �
 ����% ����� ����� ����� � ����� �� 
 �� ����� �� +",�" 0���

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

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

���
�
� ���� "�� � � �#�% �� ���� �� ��� �#
����
� �� ����� 
�$
����� ���� ��� 
�����
 ��	�
���
�� :�#��% ����I% �
� �$
�#�
 �
�
��� ������
���
 ��	�
���
�� ?&/> �
� 1�
�:��/* �� ��
����
�� �

������ �
 2��" ��<�" (� �
�
�����
� �� � ���
��� 
���
�
� �
� ����

�
#%
��� 
�#��
 �� ������� ����������
 	�
�����
� �
��

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

&� ��� ��' 
�	�
� ��%�������

B� ������� ���� 
�� ��	�
���
�� �
� 
������
� �� �
��
���
� ���
��� 
����� �� ��� �� ���
�� �����
���
��" 0
� ���� ��	�
���
� ��



������������ �	 
� �
��������� ��

5��� &6 �����	 �� ������" ����	� ��
�����
� �	��

�" �
�� ������� ���
�� ����


���	�� ������	� ����������	� �� � ���
��� 	���
�	�� 4��� ���	 �� ��� � ��
� ���

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

5��� )6 ��������� "
���	� �� �
�����" 	���
�	� ���
�� ����
���	�� �
 �	" ��
�
� ��� 
����� �� �����
�" �����
� 
��� �� �
�"����" 
��� �	 ��� �		�
 �	" ����

@�	��$ 
�������!��#� .���
 
�"�� 
 �� ��� ��� @�	�� �	" "������
 �� ���
�� 
��	�
�	�
���� �
� �	"�����" �	 ��

��� 2����
�� ��
��
 �� /�����
 @������ 62�/@7% 0�� � ���� ������
	
����� �
��
�����
 �� �����
 ����
��
� ��� �
��� ������
 ��
 
���
�
�
��	��
� �� ��� �
�
#� �� ���	����� ��.�" ��� 
����� �� ��� �����
��
�
��� ������
 ����� #��� � ���#���� ��
#�
 ����� ���
 ��� 
��#��� ����$
����� �� :������ �
� ���
���
� �� ���#���� ��	����� ��� ����
�	�
��
����
��� �
 �����
����
 �����
���
��" )
����
 ��	�
���
�% �����
�� �
��
� �� 	�
���% �� �
 ��	
���� ��
���
 �� ��� �� ���
�� ���$
��
���
��" 0�
 	��
% �� ������������� 	����
�� �
 ;�#" -% �� �� 	���� �
���
 ���
�� ���� �
����� �������� �� - 1�� �� ��� ��
��
 �� � �+$��

�



�� ���� �� �
��������

5��� ?6 ����� �� 
���� �	 ��� ����
 �	" �		�
 @�	�� !�
��� ��� ��
 ��� �������� �
���

��
#�� �� ��3��� �� ����� ���� �� ������� �
�� ��� ��
��
�
�� �	��
�$
��� I�
��% �
 �

�
 �$��

� I�
� �
� �
 ����
 4!$��

� I�
�" (� ���

���
�
� ��	��
� �
��� ������
 �� ���� ���������� �� :������ ���� �
�
����������
� �� ���
��� 
���
�
�� �� 
�� ����
% ���
 �� ��� ��#�

�
#
�� �

�������
 ���
� �� � ���
 �� <� ����� �� ���� 	
������ �� ���
���
�� 	�
 ��� �
 ���� I�
�" )���
 �
 ��	���
� 	�
��� �� � ��� ����%
��� �� �
 ���� I�
� �� �
�
���

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

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

�
# ���� ���� �3��
��
��E�
�
�� �� "�� �
� ����
# 	�
�����
 �%&����	 ���
 ��� 
���� �

��� ����
 �
� �

�
 I�
�� �� #������ ���� �� ��E�
�
� �
� ����
 
����%
��
 ��� �	����� ���� �� �%&����	 � ���% ���� �� �� ����
 �
 ;�#" 4"

(
 ��
�
���% ��	�
���
�� ���� 
�����
 �
� ������
���
 
���
�
��
��E�
 �
�� ����
�� �������
��#��" ��� 
���
�
� �
�
#� � �� ���$
�
������ ���
 � ���� �	���
�� �
� ��� ����
���
� � �� ��� ���
���
�
� �������
� �
� �
 ��� ����� �� ����
�� ����
�" 0���
 �������
��#��
�� � 
�����
 �
 ������
���
 ��	�
���
� �
� ���� ���  
�����#� �� ���

���
�
� 5�� �
����
� �
 ��� ��
#�� �� ������� ��#
����
��� ��
�� ���

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

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

�$
������ � ��
#�� �� �� ����� ���� �� ������� �
�� ��� I�
�� ���
� ��
�����
 � ��#
����
� ��E�
�
�� ������
 ��� ��	��
� 
���� �
 ��� ���
I�
��% �
 ��� ���
�#� 
��� �
 ���� I�
�� �� ��
����
���� ����� ���
��	����� 
���% ���
 ���
� �� �����
�� �� 
�
���
��
� 
���
�
� 	
�	$



������������ �	 
� �
��������� ��

�
����" ��� 	
�	���� ��	�
���
� ��� ��� 	���
���� �� ���� 
���
�
�
����������
 �
�
�����
� ���� ����$�3��
�� ��E�
�
�� "�� � ��� �J�"
���� ��	������� ������ ������� ��� ��	�
���
� ���� � ���	��� 
��
��
��
���
������ 
���
�
� ���
�� ���� ����$ 
��
 ��������% ��� ��
��
��
#�� �� �� ����� 	
������ � ��#� �
��
�����
 
���% �
� ��� �	�����
��
#�� #�����
� �� �� �� 	������� �� ����� ��� ��	�
��
�� �� ��� 
���
�
 ��� �����
�� �� ��� ���
��"

���	
��
���
	��

B� �		
������ #
��� ���	������� �� ��� 0
#�
�I�
# ��������� �� ���
��
��
�
��" B� �
� #
������ �� ��� 2�����
 ;��
�����
 �� :����
2����
�� ��
 ��		�
� �
��
 #
�
�� +�$+!$�.�,,% +�$+!$++�4<" ���

����
�� ��� ��		�
��� �� �
�
�� �� @
�����
� �� 2�����
 ;���
����

/&$�.�!"!++-"! �
� /&$-��."!+�+"

�� A��� 0��!���	" �� ���$ ���
���#�� B� ���$ C'C D����E�

&� F� 5�*�"�$ 4�#�� ��!� ;���� ��$ �%�) ���%�

)� B�,� ��"�
������! �� ��� =���� �����>$ 4�#�� ��!� 0 ��$ 'CC�'� D����EG
=�
<�!6���
�
��H��'(��)>�

?� B�,� ��"�
������! �� ��� =���� �����>$ B� ���� ����
� 4�#�� ��$ ��� D&''&EG
I�� �*��� ���
� 5�@� ���$ &�� D&''&EG=�
<�!6���
�
��H'&'?&?C>�

C� A��� 0��!���	"$ ,���� 8	��
�  ����"� 4�#�� ���� ���$ ?C� D���)E�

%� B�,� ��"�
������! �� ��� =���� �����>$ 4�#�� ��!� � �$ '�C�'( D&''�EG
=�
<�!6	���
��H'�'��&&''!)>�

(� 5� J�����
$ 4���� ������$ ����	�	��#�� "�
 ��		�	 	���
�	� ����
���	��
������$ K��"����
�$ &''($ ����6HH��������	����"����
��"�H�
���!H(C'�H�

��  � �����		 �� ���$ 4�#�� ;���� A ���$ �(? D&''CE�

�� 0� �
������� �� ���DA�
���	� 0������
����	E$ 4�#�� ��!� ;���� ���$ '��)'&
D&''�E�

�'� A� ���
��� �� ��� D�,. 0������
����	E$ 4�#�� ��!� ;���� ��� ���)'� D&''�E�

��� 5� J�����
$ L� K�����$ �� K�����
$ B� J�*�$ �	" �� J�
���	$ 4�#�� ;���� A
� �$ ?( D&'�'E�

�&� B�,� ��"�
������! �� ��� =���� �����>$4�#�� ��!� 0 ��$ &&?% D����E�

�)� B�,� ��"�
������! �� ��� =���� �����>$ 4�#�� ��!� 0 �!$ '?C�'C D&''%E�

�?� +�,� ��!
�	$ +�+� ��
�����!$ ��4� +�
���	*�	$ �	" A��� 0��!���	"$
=�
<�!�6	���
��H�''%�&�')!&> D&'��E�

�C� F� 5�
@�	$ �� ������@$ �	" ��F�� ���
	�!$ BK�4 ��$ '%( D&''�EG
=�
��!��
�H���H'�'C�&'��!�>�



�� ���� �� �
��������

�%� 0� ���	�� �	"  � ;�!�"�
$  �"� 4�#�� ;���� � ��$ &?�� D&''(EG =�
<�!H���

��H'%�')C&!&>G  � �� ���
�$ 0� ���	��$ �	"  � ;�!�"�
$ 4�#�� ��!� �
� $ '()''� D&''�EG =�
<�!��
�H'(���?&&&!)>G 0� ���	�� �	"  � ;�!�"�

=�
��!��
�H'�'&����&!&>G 0� ���	�� �	"  � ;�!�"�
 =�
��!��
�H�''C�?C��!&>�

�(� �� 5
�*�
�$ K� �M�
� �� ��� ���� �� ��������" �	 4�#�� ��!� ;��� D&'��E�

��� B�,� A������$ 4�#�� ��!� 0 ��$ ))�� D���(EG =�
<�!H���
��H�(�'?��>�



����� ����� ����	�
����

�� ����� �� �
�
� �

�
�
�
�
�

�
��

��
 �� �
����	��� �������

���� �����	
��

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

�� ��������� �	
 ��

��������� ������ �� �	
 ���� ��� ��


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

�& (�& %����
� ��� �" �#������� ,�. �	�& �����
" �& � �
&�
� ��
�	���
 
/�	���
 %���
&& ���� � ���� �� �	
 �
��" �� � ������#
$	
 ��%
����
 �� �	
 �
��" �� � ������ �
��&0

� � �� � �������� ����
��� � ����	 �

�� � ��



�  *!

����
� � ������	� ����

� � ������	 1 ��%
�����
�  (��	��� 2�
��
 &���
 ���
�������! ��%
����
&3 ��	 �� 1 &�(�'
 �� &����
���� 

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

�

�
��

�� � ���
� � �	
 �

��

��'
 ���
���� �� �	���
� %��� �� �	
 �
������ �� � �� � �� � ��#
4��
� �	���
� %���& �	�
&	�
� �	�& ���
���� �
���
& ������

���" � � �� �	�&

�� �� � � �
� � �

��� � ��	
���

�
� �
���

�
�� � ���

� 	

�� �� � � �
� � �

��� � ��	
���

�
� �
�� �

���� ��	�



������

�
�� 
 ���

�� �!

56



�� ���� �� ����	
���


0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

x 10 2

0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13

25000

30000

35000

40000

45000

50000

0.076 0.077 0.078 0.079 0.08

���� �� ��	
� �

� �� ��

��

���'
 �	
 �	�
&	�
� ��
�� � ���

� �	
 �
��" ���
 �& %��%�������
 ��
�	
 &7���
 �� &����
���� 

���	& ��8
�
��
 ��� � ��	

�- �	
 ���� +��(�
��� ���" "
��& ,�. (	�

 ���
� �	�
&	�
� ��

�� 
 ���
� �	
 �
��" ���


��7���
& ���
��
�
��
 �
�� 
��
�� �� ������	# ���	 ���
��
�� �
	�'���
�� �	
 �
��" ���
 �� �	�
&	�
� �

�(& ��
 �� 
/����� �	
 '�
�
 �� �	

��8
�
��
 ���� ��	 2����� �	
 
/%
���
���
 ���� ,*-�. �� �	
 ���
 ��
�� � ������ �
��"#

)�� ���" "
��& �	
 &
��

%����� �
��" �� � �������  ��� �
�
��"! (�& &

� �& � �

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


���	& ��
 �� ��
" �(� %���& �� �	
 2��
 &���
 ��� (


 +��(� ����
��
���� �
�(

� �	
 %���& %	�&
& ��8
�
��
 �� & ��� %� (�'
 &���
& (��	
&����
���� 

���	& ,9.# �� �������� �� �& �
&����

 �� +��( &����
����


���	& '�
�
& (��	 	��	
&� %�&&��

 �������" �& �� %�
&
�� �	
 �	���

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

$	
 ��&��'
�" �� ��&% 
8
�� �" ������ ��

��������� �%
� � �
(
�	�


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

���	&# $	
 2�



�
��� �
�
� 
�
�	��

�� �� �
��� ��

-0.02
-0.015

-0.01
-0.005

0
0.005

0.01
0.015

0.02

0.075 0.08 0.085 0.09 0.095 0.1 0.105

-0.02
-0.015

-0.01
-0.005

0
0.005

0.01
0.015

0.02

0.075 0.08 0.085 0.09 0.095 0.1 0.105

Δ

Δ

a

b

M2
00

���� �� ����


��
���


 ������ ��

��
� 
 � �
 ��
���
 �������  ���

���! " � �


��	#����� 
�� �#�	
���
���
�	 �$�	
�

�� �	
 
/%
���
���
 ��&��������� ��+��� �&
 �� �(� �	
��
����
 ����


& ,5- 6. �
��� �	
 
/�
�&��� �� ������� �%%����	 �� 	��	
� ���
� ��
&����
���� 

���	&  � ��! �

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

 �� �	
��
����
 %�
�������& ,*- �.#

�
'
��	


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

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


��������
���
���
������� �� %���&- 

����� �� ����� &���
&  %������ ����&! :�&�
���
� �	�
&	�
�# �� )��# � �! �	
 �
&�
� �� �	
 2� (��	��� 


��������
�
��� 
8
��& �& &	�(� ,*.# $	
 ��&��
%���" �� �	���
� %���& �	�
&	�
�
�& � �
&�
� �� �
�

�� �� �	�& 
8
�� �� �	
 �	
��
����
 �%%����	
&# $	

�
��
� 2� ��� �
 ������
�  )��# � �!!- (	
� �	
 ���	��& ��� � ��


%����
�
� �


'��� �� � �
�� �
&������� �	
 
/%
��
� ��������� �� %��
����� ����& �
��"��� �� ���� �� �	�
&	�
�# ;�(
'
� �	
 
/�����
� ��
&��	 � (�" %������
��" �� %������ ���� ��
����� �� � ��������

�����
�<
� �� �	
 �� � ������ �
��" ���
 ���� ��� �� �
 �(��


���
� �	�� �	
 �	
��
����
 %�
������� ,�.#



�� ���� �� ����	
���


$	
 &
���� %���

� �
�&

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

���

 (�" �� �%����
� �%%����	
& ,5- 6.
�� 
&�����
 �	
 ������������ �� 	��	
� ���
� �
��& �� &����� ���
����
����# $� ������� ��� 


��������
��� ���
������� 

����� �� ��&���


����� &���
& ��
 �

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

&����� ���
������� �
�(

� %���& �� �

 ���
�&-�	
 ��&+ (	��	 ���=� �

������
� �� �	
 ����
(��+ �� �(� �
�����
� ���'
 ,5- 6. �	
��
����

���

&#

$� �
&�
'
 �	
&
 �	�


��
&- (
 ��+
 �&
 �	
 (


 +��(� �
�	��&
�� �����

���'�&��� 7������ �
�	����&# $	
 ��%
����
& �� +��� �
��"
�� �(� %���& ��� �
 %�
&
��
� �& �	
 ���'�
����� �� �	
 ��%
�����
�
��%
����
����	 (��	 �	
 �(� %���& (�'
 ��������& �
&������� &�����
���
�������& �� �	
 ����� ���� &���
& ��� �%%
�� �� �
 � &�
����� ��
���%

 �	�>�����
� 
7������& ,?.0

���� � ����	 �

�
��
� ��	����	�

���

���� � ����	 �

�
��
� ��	����	�

���  �!

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

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

;
�
 ��	 �� ��
 %���& �

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

���� %���&- (	�

 ��� ��
 �

���'
 %��
����
& �� �� 

�&��� ��� �	���


/�	���
 ���
�������# �&&����� �	�� ��
" &�(�'
 &����
���� �� &����
�
���� ��+
 %
��
 ��� &����� %��
����
& (��	 &	��% �������" ��� �
��
���	- ��+��� �&
 �	
 +��(� �&"�%����� �
	�'��� �� (�'
 ��������&

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

�����& 
/%�
&&��� �	

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

��� � ����		 ����
��� � ����		 ����

��� �
����	

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

�
�

�
�

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

�
�

�
�

�� �
��

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

�
��  9!



�
��� �
�
� 
�
�	��

�� �� �
��� ��

�� �	
 ��&
 �� 
/��� �&�&%�� &"��
��" �� �	
 '������" �� �	�
&	�
�
�	
&
 ��%
����
& �����
&� ��&

� �	����	 �	
 &����
���� 

���	&0

�� �
�� � ��



� ��� �

�� � ���



� ��� �
��� � ��

�
�  5!

$� ������� ��� 


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


 +��(� �
�
�%� ,**.# �� ���� ��� �	�� �� ���
��
 �	




��������
��� ���
������� �� �	
 ���&��
�
� �%%����	 �� �& &�@��
��

�� �� � &��&��������0 ��� � � � � 
��
	���
	������
	�
�


����

�
�

(	
�
 ��	 ��

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

�  ;"�
%
��
��
���� ��������&!# �� �


'��� �
���� ��� � �  �� 1 &�����
%��
����
 �����&!0

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

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

��
�

�� � � ���	 � � ���

�
��

�

�
���� � ��	��  6!

;
�
 � � ������ �& �	
 ��

� ���&���� (	�

 ���	 � � 
�� ���	
��

����
����� ��������#

���
�&��� �� �	
 


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

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


��������
��� ���
�������
�� �

 +��
������
 �
���� ,*�.# �� &

�& �	�� �	
 ��8
�
��
 �
�(

�
%�
����
� ���
 ��� ��
����� �� %������ ����& ��� 2� �
&�
� �� �	�
&	�
�
� �& ��
 �� �	
 ���� �	�� �� �	
 '������" �� �	�
&	�
� �
&��
& �	

����� &���
& �	
�
 ��
 ������������ ���� ������� %���&- (	�&
 


��
�������
��� ���
������� ��'
& �
��&� �	
 &��
 &�<
 ������������ �&
�	
 %������ �
��" ,*�.#

����	
� %
��
 (	
�
 �	
 �
'

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

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

���	&# )��� 
/%
���
���
 ���� �� ���

�
��" �	
 %	�&
& ��8
�
��
 �
�(

� & ��� % %���& &���
& Æ � Æ
 � Æ�-
��� �
 
/�����
�#



�� ���� �� ����	
���


$	
 %�

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

��������� 

��& �� 
���
 ��&��
%���" �
�(

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

���	 �� ���� �	�$ ��� ��& '�
�

������
� ���� 
/%
���
���
 ���� ,*�. �� ��� �
��"#

�& (�& &	�(� �� (��+& ,*�- *9. �	�& ��&��
%���" �& ��
 �� �	

�
�

�� �� �&�&%�� ��
�+��� 
8
��& �� �	
 
/%
���
���
 ���� %���
&&���#
������� ,*�. ��� �	
 


��������
��� ���
������� �
�(

� �	
 %���&
�� �	
 �
��" �� � ������ ��� �&�&%�� ��
�+��� 
8
��& ��
 ��
�	
 %�&&���
��" �� �	���
 
/�	���
 �
������ ����� �	
 %���& �� �	

2��
 &���
 ,*9. �

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

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

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

�
��"& (��	 �(� �� ���
 	�����& �� �	
 2��
 &���
- 

����� �� �
��
�
���
�&������� �� &����� ���
������� ��� ��'��� �	
 ���7�
 %�&&���
�
��" �� �	
�+ ��8
�
�� �	
��
����
 ���

& %�
�������& ��� �
&����
&��
���
�������& �� 
�( 
�
���
&#

�� %� &

#�� �� ���' (���� )�

� & ���' �*+ ��,,-��

�� %� &

#�� �� ���' .��� (���� %� / ��' 012 ��,,2��

+� 3� /
"�""�' (���� 4��� )�

� ��' ���1,� ��,,5��

5� 6� 7��"��' 3�	#� (���� �' -0+ ��201��

0� &�8�
�
�
�
�
�
� �� ���' (���� 4��
� ���' �,* ��,,���

-� 3� /
"�""�' 7� 9������' %:.( ����' ,�� ��,,0��

*� 7� /�#
���#�' %� 7
����' &� ;�"��' 8� 4���
�<�' (���� )�

� & ���' �1*
��,,-��

1� =� >�#
�
�?�' %.@( )�

� ��' -12 ��225��

2� >� 7����<�
�' 8� @
�
���' A� 6��<������<
�
' .��� (���� %� / ��' �5+ ��,�,��

�,� >� 7����<�
�' 8� @
�
���' A� 6��<������<
�
' (���� )�

� & ���' �02 ��,,*��

��� .� B�����' (���� 4��� ��' �,,� ��251��

��� >� 7����<�
�' �� C
����?���' 8� @
�
���' A� 6��<������<
�
' (���� (
�
�
3�	#� )�

� �' 10 ��,,1��

�+� &� &#�	�����
�D' ���	��
��
� �� ��� ���� ������������� ��������	�� �����

	���� ��� ��,,*��

�5� >� 7����<�
�' 8� >���
<�
�' 8� @
�
���' :� @�����
�' A� 6��<������<
�
'
(���� 8
��� 3�	#� ��' 2+* ��,�,��

�0� >� 7����<�
�' 8� >���
<�
�' 8� @
�
���' :� @�����
�' A� 6��<������<
�
'
(���� 8
��� 3�	#� ��' 2-� ��,�,��



��� ����� ��	��
����


� ������ ��� �����
������

������ ���� �����

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

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

��������

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

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

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

-./ 0�� �	� ���� ���������

�� ��� ����	
��
��� ����
� ���� �����

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

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

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

��
 �� ���
��	��	��� �� ��	����� ��� ������	 ���
��
! )���	��������� �� �� ��%�
�
��������� ����	�����
 ������� ����� ����	������ �#��� ��� �#
�����
��

 
���� ��� ��

 ���	�	��� �� ��� ����	���! *�
� ��	 ���
 	��
���

+,



�� ���� �� ����	
���


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

�
!

&�	��� ����	��� ��

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

�� %��- �����
! .�� ��
� 
��
����� ���
�	�����
� ��������� �����	��
����	���
� �	� #�
�� �� ��� 
���� �� ��� 
���� �� ��� � 
����	��
���������! ������� ����	�����
 �	� 
��
����� �� �� ������	��� ���#��
������ �� ��� ��

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


�� ��� ������ �


���� �
� ��
���

��

� �����
�

����
� 0
1

%��	� )�� �	� ��� �������
 �� ��� �	
� 	�% �� ��� 2'"� ���	�� �3 !
.�� #�
� �����
 �� �� ���� �	�� ��� '���4 ��� .	���
- �, �	�����
������� ����	�����
5 �� � ��� �6!

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

�
 ���� �	�� ��� �#�

�	������ �� ��� 7�
��� '��	�%��� 8��-�	���� 07'81 ���
��	����

��� �	�� ��� 
���� �� ��	�� 
���� 
�	����	�
! .��
� �#
�	������
 �	�

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

�


� �

��
���

��� 031

.�� 7'8 ���� �� ��� 9'*2 ����	������ ���#���� %��� 
���	�
����� ���� ��� ���� �� ������ ���
��	��� ��� #� �
�� �� �#���� ��
����	 ����� �� � � ��� �6 �: !

"���	�����

 &��#�� 8��� &���� 0��&8&1 ����	�����
 �	� 
��
��
���� �� � ����	��� 
�� �� ��� ��

 ����������
 ������ �/������ '�(��
	��� ��

 ��� ������ �


����� �
� ��
���

��

� �����
�����

����
� 0,1

%��	� 	� �	� ��	�����	
 ���������� ��� �%� '�(�	��� ���
�
! .��
��&8& ����
 � �	���	� 	��� 
���� �� ��� ��
� ���� ����	���� ����	�
������ �� ��� ����	� �� ��� ����	��� 0&�	�� �	 '�(�	���1 ��� �� ���
������	� '����! ;����� ��� ��&8& %���� ����� � ������ ���#�	




�� ���	� ����	
���
 ��

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

#����� ��� ������	� '����!

<	�� ��� ����	������� ����� �� ���%� %��� �
 ���
�	�� �� ��������
��� �/������ '�(�	��� ��

 �
 ��� ����� ���� ���� � ��

��� �� ��� �	���



�

� ��
���

�
���� �

�

��
�

��� �
�� ��� 0:1

%��	� �� �
 ��� �����	�� ��

� ��� �
 ��� �%��#��� ���
��
���� ����
��	 ��� 
�� �
 ��� "�����	 '��	�� =������ 0"'=1! 9���� ��� ���
#� ���������� %��� 	��
���#�� ����	���� ��� "'= ����� �
 
�	�����
��������� �� ��� ������	 ����� �
�� ��	 ��
 ����������!

��&8& 
��	���
 	��� �� ��� ���
�	����� �� ��� �%� �����	�� 
���
���! ����� ��� ���	�� �� ��� 	�������� ������
 �
 �������#��� ��� 
��
�� -������ ���	�� �� ��� �%� �����	��
 �
 �$��� �� ��� >������ �� ���
�	��
�����! .��
 ������	������ 
����� �
 ��� ���� 
������	� �
��
#� ��� ��� ����	�����
! ?� ��� ����	 ����� ����� ��� 	�	��� �� ���
�	���

� ��� �����	��� �� ��� ��&8& �����
 �
 ����������� #� ���
�	�
���� �� #��-�	���� �����
 �� ��� ���	�� 	����� ����	 ����
�����
���� %���� ��� �����	 ��� 
��	���� 
�����! .�� ��	��	����� �� ���
��/�	��� ��&8& ����	�����
 �
 ���� �
����� ���	�

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

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

��� �
�� � � �

�

�

 �

��
� 0@1

%��	� � �
 
����������	�� ���A������ � �
 ��� ��������	 %����� ��
��� ������ ��

� � �
 ��� �
������ �#������� 0�!�!1� � �
 ��� ���������
�A������� � �
 ��� ���
�	����� ���� ���� �� � 
 �
 ��� �������	 ��


�-� � � �
 ��� #��-�	���� ����� ������
B-�6B-�B� ��� ������ � �

��� ���	�� 	�
������� �-�6 ! &�
���� ��
 
���������� ���
 �$������ ��

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

������ ����	��
������ ��	�����	
!



�� ���� �� ����	
���


�� ����	
�����
 ���	������

'��� ��&8& ����	�����
 ���� #��� �	���
�� �� ��� ��
� ���	
! .��

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

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

��� 
�
������� �		�	
� �	� �
��! ?�� �� ��� ��
� �	���
��� �
 ���
����	����	�� ���	���� %��	� ��� �������	 �
 ���� �� ��� ��&8& ���
��	��� 
���� �� ����%
 ��� 
���� �� ��	�� $��������
 �� �
����� %��� ��
��������� ���	�� 	�
�������!

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

���� �������	
� ������ �������	
 ��� 
����������	
! ����� 
���� ���
�����	
 ��� ������ �������	
 ����% �� ������� ��������� ���	�� 	�
�
�������
 0��

 ���� 
C �� ��� 	����� �� ����	�
�1 ��� ��
� ���� ���
��

�#����� �� #���� ��

��� ����	�����
 0�� �� 
 ���1! .�� #�������
	�� ������$�� ��
 ��
� ��� ��������� ���� � %��� ������ �� ��/�	���
����	���
 ��� #� �
�� �
 �#
�	#�	! .��
 ��
� �����	� �
 ��	� ����	����

���� �� ��� ��
� �� ��&8& 
��	���
 �� ����� ����%
 �� �	�

 ����- �
��

�#�� �������� �� ��/�	��� �
�����
!

8�������	
 ��� #� �

�������� 
-������ �
 � �%����������� �#(���5
�� ���	�� �#
�	#�	 �� %���� ��� ���	�� ����
���� #� � ��	����� �

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

���� � 	����#�� 
�����! .�� �#
�	#�	 ��
� #� ������� �� � ���
����
�����	���	� #��� 
� ��� ����������� ���� ��%
 �� ��� ���� 
��- ���
��� �#
�	#�	 	���	�
 �� ��� #�
� �����	���	� %��� � ���� ���
����
����� �� �	
� ���	���������� �
 � D 7BE� %��	� 7 �
 ��� ���� ��������
�� ��� #�������	 ��� E �
 ��� ���	��� ����������� �� ��� ���-! .��
�����	���	� ��	������ ������� #� �� ���	�� 	����
� = �� ��� �#
�	#�	
��� #� ���� %	����� �


�� ��	 �
�

�
��

�

� � 0�1

;� �	��	 �� �#���� � ���
�	�#�� �����	���	� 	�
� ��� ���� ��������
�� ��� �#
�	#�	 ��
� #� ��	� 
����5 ���
 �
 ��� 	��
�� %�� #�������	

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

�� �F1!

*
 ��������� �#���� ��� #������	�� ������$�� ����%
 �� 
���� �
%��� ��	���� �� ��&8& ���������
! .�� ������ �� ��� ���.� 0>������
3@3+!@��!�
, -�6 �@ 1 ����
 �	�� � ���� ����	���
� #��%��� ��/�	�




�� ���	� ����	
���
 ��

��� 	�$��	�����
 ���� ���	����	�4� � ��&8& ����	�����! <�	
� �� ���
��� ���� ����	�� �#������� ���� ����%
 �� 	���� �� ���� 
��
�������
���� %������ ��	������� %���� �
 �����
��� ��� ��A����!

?��� ������� ��� �
������ ��� �����	��� ������� 0.�?�1 %�
 ���
��
�
 �#
�	#�	! .��
 ������ �
 ��������� #� ��� ����	�#�� ���	����	�
���

�� ���
� �	�
���
 �� �����	�� %��� .� ���
 0�����	 &�#�� �����	���	��
#����	 ���������� �	���	���
 ��� ���� ���	��
�� 	������	���1!

�� ���	
�
��

.�� 7��	����� ����	������ ���	���� �� ��� G�#�	���	� "�4������ ���
E	�� ��

� 0G"E�1 �	�� ��	�� 3��, �� H��� 3��I� %�
 � ���.��#�
��

��	�� ��	 ��&8&! ;� ���
�
��� �� �� �		�� �� �3 .�?� #�������	

%��� � ����� ��

 �� :�!+ -�!

7��	������ ����-
 �� ��
 ��	� ��% #��-�	���� ����� �� �!
�� �
�!��� �����
B-�6B-�B� �� ��� J����� ?� ;���	�
� 0J?;1� ����%�� ��
	���� ��� #�
� 
��
������� �� ��&8& �� ���.� ���	 �#������ �� ���
�� %�
 �� ����	���� #������	- ��	 7)?J=! ;� �������� �� �	�����
��� ����	���� ����	������ �� ��� ����	�	���� ���	����� �� � ��	��
�		�� �� #�������	
� 7��	����� ����%�� �� 
���� �� ������ ��� ��/�	�
��� 
��	��
 �� 
��	���
 �����
 ���� ����� ��� 
��
������� �� #������	��
����	�����
! ;� ��	������	 7��	����� ��
 ����� 
�	��� ����������
 ��
��� ���
����� �� �� ����	���� ����	�#����� �� ��� #��-�	���� �� ���
��&8& 	����� ��� �� 
�	���� ������������� �� ��� 
���� ����	���
!

;� <���	� 
 ��� 7��	����� 
��������� 0��������������� #��%��� �	�
�
���
1 #��-�	���� 
����	�� �
 	���	���! <�	 ��� 
�-� �� ���	��� ��
��� ���	� ��� �%� 	�����
 �� %���� ��� #��-�	���� �
 �	�����������
���
�� #� ����� ��	�����
 �	 ����� ��	�����
 �	� 
��%�! *#���
3�
@ -�6� � ��� ��������� %��� 
���	�� 	 ���-
 �
 ����	�� ��
�#��!
.�� �	���� �� ��� ��� ��������� �
 
���� � �������� �

��! .�� ��
�
��-��� ���

 �
 ���� ��� ��� ��������� #��%��� ,�: '�6 ��� #� �
�
�	�#�� �� ����	������
 �� ���	���� 	 ������ �	�� ��� 
�	����
 �� ���
�����	 �	���
 �	 �� ��� �	�
���
! =�������� �� ��%�	 ���	���
� ���
��� ��������� ��� ���� 
��������� ����	�#�����
 �� ��� #��-�	����
�������� 	��� �� ��� J?;!

"� �������� �� � ��&8& 
����� �
 ����� �� ��� �����4�� ����!
8� �������� � ������� ��-������� �	�����	� %� �#���� � ��C ��%�	



�� ���� �� ����	
���


Energy [keV]
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

R
at
e
[c
ou
nt
s
/(
ke
V
*k
g*
y)
]

-210

-110

1

10

210

Gamma region Alpha region

1��� /2 $�������� ���������
 3	�
������������ ��
���� ����
	��4 �	�0������ �����

��� 3��	�04� ��� 
�
	� ������ ����
��� �
 	�� $�������� ��
��
��� ������ �	����	�

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

�� �	�� ��
����
� �
 
�� &%/6 0�7 ���� �
 ����� 	� ��	����� �� 
�� �	�0������
����
����  � 
�� ����� 
�� 
�� ������� �� ����� 
�� �	�0������ �� ��������	�
��
�	���� �� �	��	 �	�
����� �� 	���	 �	�
����� 	�� �����

����� ��	 ��� �������� 
�� ��5

� ��
����

���
�	 � ���� �
�� ����� ��
�����	

.�� ���������� �� �� ����	 ����� ��	 ��� �/������ '�(�	��� ��


�
 
�	����� 	������ �� ��� "�����	 '��	�� =������
! )
��� ��� ����
�
�����������
 #� ��/�	��� �����	
 �� ��� ��%�	 ����� �� ��� �/������
'�(�	��� ��

 ���� #� 7��	����� �
 �� ��� 	����5

����� � ,���+
� ��6

�� ��� �!"

7)?J=�� %��� ���
�
� �� @3 7)?J=����� �	�
���
� 
������� �	�� ���
��	���� ������#�� 7)?J= �	�
���
! .�� #�������	
 %��� #� 
���-�� ��

, �����
 ���� � 
����� 7)?J=���-� ��%�	 ���	���� �� ��� 	���	#�
���
7��	����� �	��
���! .�� ����� ��

 �� ���.� %��� #� �#��� 

 -�!
7)?J=�� ���� ��	��
� �
 �� ��
� ��� �

��#�� �	�����	�� ��� ������
��� ��� %�	��� ��	 7)?J= #�� �� %��� #� ��
� � 
��
����� ��&8&
����	����� �� ��
 �%� 	����! 9��� �� �������� ���	�� 	�
������� ��
��� J?; �� @ -�6� 7)?J=�� ��� ���	��� ��� ��		��� 7��	����� �����
�� ��&8& #� � �����	 �� �%� %����� 
!@ � �� ���� ����! 2	���	�����

��	 7)?J=�� �	� �� 
������� ��� ���� ��-��� %��� 
��	� %����� 3�

!




�� ���	� ����	
���
 ��

}
}

UpperModule

LowerModule

TeO2Crystals

TopFrame

BottomFrame

TopFrame

BottomFrame

PTFE Supports

CopperColumns

1��� &2 ��� $(')* �����	� �
���
���� '� 
�� ��

2 
�� ���
������ 8����
�������� �� 
��� � � � � � ��� ����
	�� �	��� "
 
�� ���
��2 	 $(')* 
����
�� ����� /9 ������ ������� 	�� ���� 
���
���� '� 
�� ����
2 
�� ��
��� $(')*
��
��
�� ����
 �
 /+ 
�����

#� ��� �

.�� 7)?J= 07	������� )���	�	���� ?#
�	����	� ��	 J�	� =����
1
����	����� �+ �
 ��� ����	�� ��������� �� 7��	�����! ;� ���
 �� 
��	���
��� ��	 ��&8& �� .�?� %��� �� �/������ '�(�	��� ��

 
��
�������
�� � ��% ���
 �� ��6! ;� �
 �	�
����� ����	 ���
�	������ �� ��� K��� *
�� ��� E	�� ��

� )���	�	���� G�#�	���	�!

.�� 7)?J= �������	 �
 �� �		�� �� �II �	������� #�������	
 �	�
	����� �� 
� ��	����� ��%�	
 ��	 � ����� ��

 �� +:
 -�� ��		�
�������
�� 3�� -� �� ���.�! ;� <���	� 3 ��� 
����� ������ 0�!�! ��� ���	 �� ���
7)?J= ��%�	1� ��� 
����� ��%�	 ��� ��� ����	� 7)?J= �������	 �	�
	���	���!

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

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

*

����� �� 	���� ��� 7)?J= #��-�	���� ���� �� � �
��

�����
B-�6B-�B���	� ����	 @ ���	
 �� ���� ����� 7)?J= ��
 � 
�

��
������� �� ��� ��&8& ��������� �� � ��

��� � ��� � �
�� � ��� ���

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

 ��%� ��
:
��@ ��6 �I !

;� 3��� ��� �	�������� �� 7)?J= �	�
���
 
��	��� �� �;77*�
H������ %��� � �	�������� �������� �� �#��� ,� �	�
���
B����� �� !
.�� �	�������� �� �	�
���
 �
 
�
����������� ����	����� ��� ���� �	��
������� ���
� �
 ��	�����! 6�	� 
�	��� ��	��������� ���������
 %�	�



�� ���� �� ����	
���


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

���! '�	����	� � ��������� �	������� 
����� ��� 7)?J=
7	�
���
 6��������� J��
 0776J1� ������� ��� ���	���� �� K��� 7
�� G"E� �
 �
�� �� ��
� .�?� �	�
���
! .�� ��
�
 �	� ��	��	��� ��
�	�
���
 	������� ���
�� �	�� ���� �	�������� #���� ��� �
 �����
�� ����-��� ��� 	���������� ������������� ����� �� �	�
���
 ��� ����	
#������	�� ��	��	�����! G����
 �� �	�
���
 #��- �������������
 �#�
������ %��� ���
� #������	�� ��
�
 �	� %��� #���% ��� �������	�����
�����
 	�$��
��� ��	 .�?� �	�
���
 �� #� �
�� �� 7)?J= ����	��
���� �� !

.�� 7)?J= �	��
��� �
 ���� �� 
�� ��
��� ��

��
 ��� ��
 #�
�
�����	���	� �
 �������� �� #� �
 ��% �
 � �F! .�	�� ���� 
�����
 �	�
�
�� �� �	����� ��� �������	 �	�� ����	�������� 	������������ ���
�	�� �������������
 �� ��� #������� ����	���
! * 3@ �� ����- �������
��� ���� ����	 ���
��� ��� �	��
��� 
�����
 ��� �������	 �	�� 	��������

������ �	�� ��� #����� ��� �	�� ��� 
���
! *� �$�������� 
��������
�����
� 	�������� ������ �	�� ��� ��� �
 ������ ��
��� ��� �	��
����
(�
� �#��� ��� �������	! .��
 �
 � ,� �� ����- ���� ��
- %��� � ������
��	 �� �#��� �� ��! H�
� #���% ��� �����	 ��
-
 �������� �� ����������
I �� 
�����
 �	� ������! *� ���������� 
�������� �� �������	�
 
���

��� #����� �
 �	������ #� � � �� ���� ����	! ?��
��� ��� ����	���
���� 
����� � 
I �� ����- ������������ ����	 %��� #� ����� �� �	��	 ��
���	����4� ����	�������� ����	��
 ���� %��� ���� #� �#
�	#�� #� �
3 �� ����	 �� K�8?� ��%��	 ��������� �� ��� �����% 
���� #��%���
��� ���� ��� ��� ������������ ��
���!

/� "� �
����	 	�� 1� 7���	��� ������:;%;%;6.�

&� <� �	0�� �� =	0	�	�	� 	�� �� �	0	
	� >���� ������ >���� ��� ,-; 3/+%&4�

9� $�� ?�	��� *��� >���� @� $ ��� ..- 3&;;64A
7��� B��	����� =���� >���� � 3>��� ������4 ��� &,; 3&;;/4�

.� �� 1�0���
	 �� ���� >���� )��� � ��� ;&-9;& 3&;;%4�

6� �� )����	� �� ��� >���� )��� B�

� ���� 3&;;+4 &/&6;&A
=��� �����5� �� ���� >���� )��� $ ��� ;&66;/ 3&;;+4�

%� *� "�����

� �� ���� "�
���	�
� >���� ��� ,&& 3&;//4�

-� $� "��	����� �� ���� = � " 	��� --6 3&;;.4�

,� 1� "����	����	 �� ���� �����

�� 
� "�
���	�
� >����� 	�C��2//;+�;.+.�

+� $� "��	����� �� ���� @����	� �
 $���
	� D���
� ���� &+++ 3&;/;4�



�������� ��	�

������

�� ��� 
���� ������
���

��������� ���	
���

�
�� ��	 ����� ��

����������

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

��� �
��
 ��� ������ �
��
�� �
�
� �

��!
��" #
�
��	�
�$����
%&����� ��'�

��������

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

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

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

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

�� ������	
����

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

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

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

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

*�



�� ���� �� ����	
���


��� $�� '$() �������� +,- �
 ���" ���
 $��
���� �� ��� ������
����� ����� ���������" �� ���������� .��� ����� ��������� ���
������� ! ��

��� ������
����� ��

���� �� %�-/�
 ����� 
����� ��
���� ��� ��
 ����� 
����� �� 
������ ������������� ��� ��
����� �������
��� ����� �� �� �	
����� �� ��������� '���������) 
������ �� ��� ��
��� ��� �� '��) ����

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

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

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

������	������

��� 
���������" �� ����

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

��	#
�
���� ���
���&

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

��

��

�

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

��� ��� ��� ����! ���
 ��� �� ����

������� ����"��� ��� ��� 
�#
��
����� �� ��� �������� ����������� 
����& 
�� ��� 
��������	 ���
�� ����1��� ��
�����"! ��� �� ����

������� ����"���  �1�� ������ ��

���
����� 
�� ��� 
��������	�

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

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

���� �� ��� ����� 2����

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

����  �1�� �
��� � ����������

�����	� �����3� ��� 
��������	 
 ����
'456 ��������� ��1��) �,��

����� ��� 
��1�����" 
��� ��� ���� ������ 
������
��� �� ��#
��������� 
���
����� ��� 
��� ������������� �/�� ��� ���� ��� ����



���
	
�� ���
���

��� 
� 
�� �
��� ����	
���
 ��

Reconstructed neutrino energy (GeV)

E
ve

nt
s 

/ G
eV

0

100

200

300

0 5 10 15 20 30 50

MINOS Far Detector

Far detector data

No oscillations

Best oscillation fit

NC background

Reconstructed neutrino energy (GeV)

R
at

io
 to

 n
o 

os
ci

lla
tio

ns

0

0.5

1

1.5

0 5 10 15 20 30 50

Far detector data

Best oscillation fit

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

 Energy (GeV)μνReconstructed 

E
ve

nt
s 

/ G
eV

0

20

40

60

0 5 10 20 30 40 50

MINOS Far Detector Data
Prediction, No Oscillations
Prediction, Best-Fit Parameters
Uncertainty (oscillated)
Backgrounds (oscillated)

-modeμνLow Energy Beam, 

 POT2010×2.95 

MINOS PRELIMINARY

 Energy (GeV)μνReconstructed 

R
at

io
 to

 N
o 

O
sc

ill
at

io
ns

0

1

2

3

0 5 10 20 30 40 50

MINOS Far Detector Data
Prediction, Best-Fit Parameters

-modeμνLow Energy Beam, 
 POT2010×2.95 

MINOS PRELIMINARY

���� 0� *���� +��
�	���� �� ��� 	������	����� ����	��� ���	�$ �
���	�� �� ���
��	 ,������	 ���� ��� 
	��������� ��	 ��� ��-++ ���	�$ ����	�
������ ���� ���
������� ������������� ��� 
��� �	���� ��� ���������� 
	�������� 	�
	������ ���
����� �$�������� ����	�����$� .����� .���� �� ��� �, ���� ��� ��� ��
����� ��

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

����� ���� ��� ���
 �
��
�7�� ��� �� 
���������� 0���
�� ����#
����� �� ��� �� ����������� 
���
�����! ��� ����� 
������
����
��� 
��� ��������� ��� 
��� ������������� ���� ���������� �� ���
%�56 ��������� ��1��� 8�������� ������� ��� ��� �� ��������� �	
�#
���� ���
 ���� � ���� �� ���� � ���� 
������ �� ��� ��� ��� ��#
����������� �������� ���� " ������������ �� ��� $�� (������� ���
��� ����� �� ��� $( ���� ��� ��� �	
����� �
�����
 ��� �� �	
�#
���� �� ���� � ���� 
������ �� ��� �� ��� ����� �� $� ��� %� ���
���� " �
�����
 �� ��

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

����  �1�� �
��� � ����������

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



�� ���� �� ����	
���


)θ(22) or sinθ(22sin
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

)2
 e

V
-3

| (
10

2
mΔ

| o
r 

|
2

mΔ|
  2

  3

  4

  5

  2

  3

  4

  5

   90% C.L.
 2011μνMINOS  Best Fit 2011μν
 2010μνMINOS  Best Fit 2010μν

μνMINOS  Best Fitμν

MINOS Preliminary
-modeμν POT, 20 10×2.95 

���� !� +��
�	���� �� ��� ������� 	������ ��� 
��� /�� ��	 ��� �� 
�	�����	�
�	�� ��� 01)1 ��� 01)) ����$���� ��� ����� ������� 	����� ��	 �� �����������
�� ���� �����


��������	 � ���������
������
���	 � �����
�
�	 $� ��� , ����� ��� �������

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

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

��� ������������� ��� ��� ���������� �� ��� /%6 ��������� ��1���

�� ��������
� �� ���
���� ��	������

�����1����� �� �������� �������� �

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

�" � ���#
7��� 1���� �� ��� 
�	�� �� �� ���� ��� 
���������" �� �� �

�������!
� ��� � ��	! �� �	
������ �" ��� ���
��� ���� ��
���� ��� ���" ��
���! ��� ���� �� ��� ������� 28#1�������� 
���� Æ�� ! �� ��� ���#
����� 
��� ��������" ��� ����� 
���
����� �� ��� �������� �����������

�����

9������� ��������� ��� �� �������� �" ������ ��� ��� 
�������
�� ��� ������������ �� � 	
 � 
� �� � �� �����! ��������� ��� �	#

����� �� 
������ ��

��� �������! �
����� ���" � ��� 
����� ���
����
�� ��� ������������� ���� " ������������ �� ��� $�� (������� ���
�� �	
����� �� ��� � ���� 
������ �� ��� �� �� ����� �� $� ��� /�
��� ����� 
����� ��
������ ��� ����� ��� ����� ��
 ����� ��� �	#

����� ���� ����� '������� ����) ��� ��� ������������ �� �� � ��
�� ��� '����� ����) ��� ��� ����#�� 1���� �� 
��������	 � ������ ���
��� ��� ���� ����� �� ��� ������ ��� ����� ���
 ��� ������� �������



���
	
�� ���
���

��� 
� 
�� �
��� ����	
���
 ��

Reconstructed Energy (GeV)
1 2 3 4 5 6 7 8

 P
o

T
20

 1
0

×
E

ve
n

ts
 / 

8.
2 

0

10

20

30 FD Data

Background

Signal

MINOS Far Detector Best Fit (LEM > 0.7)

=0CPδ>0, 2
32mΔ)=0.041, 13θ(22sin

Merged for Fit

Reconstructed Energy (GeV)
1 2 3 4 5 6 7 8

 P
o

T
20

 1
0

×
E

ve
n

ts
 / 

8.
2 

0

10

20

30

Reconstructed Energy (GeV)
1 2 3 4 5 6 7 8

 P
o

T
20

 1
0

×
E

ve
n

ts
 / 

8.
2 

0

10

20

30

Reconstructed Energy (GeV)
1 2 3 4 5 6 7 8

 P
o

T
20

 1
0

×
E

ve
n

ts
 / 

8.
2 

0

10

20

30

Reconstructed Energy (GeV)
1 2 3 4 5 6 7 8

 P
o

T
20

 1
0

×
E

ve
n

ts
 / 

8.
2 

0

10

20

30

���� 2� .������	����� ����	��� ���	�$ �
���	�� ��	 ��� ��-++ ��������� �&����
�� ��� ��	 ,������	� ��� 
���# 
����� 	�
	����� ��� ����� ��� ������	�� �����
��� ��
����� 
��#�	���� '��/���� �	��( ��� ��� ����	�
����� �� �� � �� ������
'/���� �	��( ��	 ��� 
���-/� &���� �� ���������� 	 
�
��

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

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

����� �� ��� $�� (������� �� ��� �� ���
���� �� ������� ������������ �� ��� ��������� ���
 ��� �� � �� �����#
�������� $� ��� - ����� ��� ������� ��� �� ��� ���� ��� �� � ��������
�� 28#1�������� 
���� Æ ��� ���
�� ��� ��1����� �������� 
��� ������#
��"� ��� ������ ���� ��������� ��� 2:��; 456 2�<� �

�� ��
�� �=��
��� ������� �� � ������ ��� �� �

������� �� ��� �� ���
  �1� ���
�

�� ��
�� �� � 
�������	 
��

������	 � ���������	 �� 456 ���������
��1�� ��� Æ�� � � ��� ��� ���
�� '��1�����) �������� 
��� ��������"�

�� ���
�	�����

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

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

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

������	 � ���������	 �� 456 ��������� ��1��
��� Æ�� � � ��� ��� ���
�� '��1�����) �������� 
��� ��������"� ����
������ �� ��������" ���������� ��� ��� ��� � ������� �" ����� �	
���#

�����



�� ���� �� ����	
���


0 0.1 0.2 0.3 0.4

)π
 (δ

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

 > 02mΔ 

MINOS Best Fit 

68% C.L.

90% C.L.

CHOOZ 90% C.L.

 = 1 for CHOOZ23θ22sin

0 0.1 0.2 0.3 0.4

)π
 (δ

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

23θ2)sin13θ(222sin

0 0.1 0.2 0.3 0.4

)π (δ

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

 < 02mΔ

MINOS
 POT2010×8.2

23θ2)sin13θ(222sin

0 0.1 0.2 0.3 0.4

)π (δ

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

���� "� 3������ 	������ ��� 
��� /�� ��	 ��� � ��������� ���������� �� � ��������
�� +4-&�������� 
���� Æ ��	 ��	��� ��� ��&�	��� ����	��� ���� ���	�	��$� ���
������ ���� ��������� ��� +5��6 718 +�*� �

�	 ����� 9:;

���	
��
��
�
	��

���� ���� ��� ��

����� �" ��� ?� (�9@ ��� ?A ��$2@ ��� ?�
��$@ ��� ����� ��� ?��1�����" �� ���������@ ��� ?��1�����" �� 0�����!
B�����! .��7��C� $089�8 ��� 2�8> ��� ��� 8����� �������� �������
2������ D� ���  ������� �� ��� ��������� (�
���
��� �� �������
E��������@ ��� ���� �� ��� ������ ?���� ����� <��������"@ ��� ���
���F �� $��
���� ��� ����� ������������� �� ���� �F����

)� <� ��#��� �� ���� 4�$�� .�&� *���� ��� )":0 ')77=(�

0� ,�>� ������� �� ���� ����� ����� ����� 3 ��� '011=(�

!� 4� 3������ �� ���� 4�$�� .�&� *���� ���� )=)=1) '01))(�

2� 4� 3������ �� ���� 4�$�� .�&� *���� ���� 10)=1) '01))(�

"� 4� 3������ �� ���� 4�$�� .�&� *���� ���� )=)=10 '01))(�

:� �� 3
������� �� ���� ?�	� 4�$�� @� + ��� !!) '011!(�



������ �� ��� �	�
�

��	�
�
���

������ ������

�� 	�
��� �� 

� ����� �����	���
���

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

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

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


��������

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

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

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

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

���- ��� ������ �� ��� ����� �	
���
��� ��� ��������!�" ����� !��!� �� ���
 ��� !�������� �����%�� �� ��� ��� 
��������$

�� ������	
����

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

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

+,-./ �� ������� �� ��� ���
'�	������ 0�1� �� ��	� #3$� 425

� 	�	�  ��� ��� ������% *�� ��	� �� ������6��  �� ��� ������	����

&4



�� ���� �� ����	
���


0��$ /1 ��� ����� ����!���

� ��00 �����	������% *�� 	���	
� �������� ����
� �� ��4 1�7% *��
��� ����	���	���� �� �%�8 �� ����� � �����	������� ��� �� 	�� ��� ���'
�	���	����� 	�� ��
����� ����� ��	� �8� ����� ��� ������ � ������
�� �� ��
��
����%

�� 
�� ����� ����
���

*�� ��	����
� � ��� +,-./ ���������� �� �� 	������ ��� ���� ��
�
��	��	� 	����	�� ��9�����  �� ��� ��������� � � ������� :����� ���	�
���
�� �� � ��� ����� � � �� �� ���� ����������; ������ 	 �	�
�'�	��
	����� �	�
��% *�� ������ �������� #<$ �� �������� � ��� ������'
�	� ����� ������� :��;� �	�� ���������
 � 	� ������������ �	�
��
������� � 	 �	�� � 	���� ��< ����  ������� �� 	 �	
����� ����
������������ :=�
% �;% / �	�
�� ������� �� 	 ���������� � �	��� )����
���� �������� �	���� ����
�� �������	��� ���� ��	��� � ��������	���
������� ��� *	�
�� *�	�
�� :**;% *�� ** 	����� ��� �����	� ���	��6	'



�
�
�� �� 
�� ���	� ����	
���
 ��

0��$ .1 �� �(( ���!,- ����� �
�"����  "
� ��� "��� 
"����

���� � �������� �����	����� �� ��������
 	��� ��� ���� ��	��% /
����
 �� 	� -������� 0���� 0�	���� :-00; ������ ���������
 � <�
� �� ����
 ��	� ��	��� �������	��� ���� <4 �����	� �������� )���
:��� =�
% �;% �� ���
��� &%2 

 	�� ��� ����
���� ����������� �� �5 �	'
��	���� ���
��� 	���
 ��� ��	� ���������% *�
���� �	�
�� �����	���
�������� � �������� )��� �	���� 0�	�
�	��� ������ :0�; 	�� 
���� ��
��� ��������	�  	�� � �	�� ����
% *��� ����� 	� ����� 	��� �������
��� ** ��	��� 	�� ��� ����
� ��  	�����	�� ��� ���	���� � ��������
�����	������% 0������ ����
 �	�����
 	�����	��  	�������� 	�� ���� ��
����
 �������� )���  ��� ��� �	�
�� �� �� ��� 	����	��� ��	����

����������� #�$%

/� �������� )�� �� �	�� � ��� �	���� � �����	� �������� 
��
33 �� ����
 ��������� �� �	�� ���� � 	 �5< �� ����
 ��	���� �	�� � 
����� ��� ��� #4$% / ��	�
 � 	 ������� ����6��
 �	������ �� �����
�� =�
% 2% -������� ������� ��	�
�� �	������� 	� 2> ��	�
� ���� ���'
������ ����������% -00 ������9�� �� 	��9�	�� �� ����
��6� � ���	�
������
��� 	� ������ �� ��� >+��* ���������� #&$%

�� ��
����� �� ��	����� ������
����

*�� ���������� �� ��������� �� ��� ��	�� � ���  ����� ��	� � �	�	
�	
��
 	�� � �	�	 	�	�����% *�� 0�1� �������� ��	� ��	��� �����
�� *	��� �% *�� ���	� ������ � ������� �� �	�
�� �	� ������ ����

	� � �5 /�
% �5��% *�� ������� ��������� �� ���� ������ 	�� �	��� ��
��� ���	� ��	��� 	�	����� � �42& ������  ��� �55& 	�� �55� �	�����%



�� ���� �� ����	
���


0��$ *1 ��� 
�!���!�
�! �
��� �� � 2���
�
 '������� �����!"� �2$'$�$� ���!, ��
� ��%�"�
�� �
�"����  "


�� ����� �� 	�	���� ��� ����	�� ������ 	 ������ ��	� �� ��� �����
���� 	 � ��� 	��	 �� 	� ��	�� � )��� ������	� 	�� � )��� ��������	�
� ��� ������ ��	� ��	��% ?��� 	 ������	�� ������ ��  ���� ��� 
���'
�	���	� 	�	����� � ��� ����� ����� �� ��� �����% *��� 	�	����� �	
��
��� � ��� 	�
��� ��	����� �� ��� �������� )���� ��� ������	 ��'
�������� �� �������� 0������ ��	������
 	� ��	����� �� ��� ����
�
��� ������	 ��	����� �� ��� �	
����� �������������� 	�� ��� ���	�
����
� ��������� �� ��� ������������ �	�
�� 	����
 	� 	 �	������'
��� #�@��$%

A� 	������
 ���� ���������� ��� )��� �� �	����	�� ����� �	� ��'
������ �� �5�5� 	� �������� �� ���	�� �� #�$%

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

"�
#���	��

0�	�
�� ��	���� �	������� ��� �� ������ �����	� �� ��	� � ��� � ���'
��� 	�� ��	�� 	�	��
��� ���	� ������
���% *�� )����
 �B������ � 
��� ���	� �������� �� ����� ��� 	��� �����	�  �� ���� ����� � �	�������%
0���	���
 ��� �������� ��	�� ����� �	���� �� ��6�� ���	� ������'

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

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

3��� 4��
 ���� ������� �� ������ �%���� �� ��� ���!,�

.++5 /.* ����� ���� /675

.++7 /88 ����� ���� *67*

.+/+ /5) ����� ���� 9.95

.+// ������� ����� ��
�� **+9



�
�
�� �� 
�� ���	� ����	
���
 ��

������ �	� �� ���� � ��	� ������'���	� ��������� �������	 	�� ����� ���'
���������
 �B�������� 	� ���� 	� �	�

������ ��	��	�����% .�������
��������� �����'�������� �� ��� 0C+.D� ���������� #��$ �	�� ����
���� �� ��� �����	����% *�� ������� � ���� ����	����� 	�� ����� ��
*	��� �%

*�� �������� ������� � ������ �� ��� �	����� � ��	�����  �� ���
�����	� ������ � ����� ���� �%�%�% 	��  �� ���  �	����� � ��� �55&
	�� �55� ���� 	�	����� ��  	� 	�� ����� �� *	��� 2% =��� �����

	�� ���

��
	 ��� � ���� �7� 	�� 	������% *�� ���	� ������ � 

��
�	� ������ �������� �� �� ������	��� �������� �	� �����	���  ���
�5 	� 9����� �� ��� ���������� ������	� #2$ �� &% *��� ��������� �	�
�������	��� ��� �� ��� ����� �B������ �� ���	���� � ��� �����	�����
������ ��������
  ��� 	 ���� ����	��� 
������
� � ��� �������� 	��
� ��� 	�	����� ����������%

*�� �	�� ������ � �	�

����� �� 	�� � ���	� ��	����� �� ������'
����� �� ��	�
�� ��	���� �	������� ��	� ���	� ���� �����	� ��	�����
	�� 	�� �������� �� ��00 �����	������ ����� ��� ����	�� ���� ��
��� ������)��%

*�� ������ �	�� ������ � �	�

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

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

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

��
�"��� �����%�� �	
�!��� �%����

�%���� (���
 4�!,������ ����"

(������ /#
���� /* /8$7 /$7 /)$5
������" .#
���� /5 /8$) +$5 /6$8
(������ *#
���� 8 8$8 +$* 8$5
������" 9#
���� * .$+ �+$/ .$/

����" *7 �	��� ��� ���� ��	 ����� ���

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

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

��� ���& �
��

:�!�� ��
��� �� �����" �%���� �	
�!��� ���

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

"�

� � � /$)7 +$*7
� � � .$57 +$6*
� � � .$.8 +$97
� � �� +$)/ +$/8

����" )$6* /$68



�� ���� �� ����	
���


����� �� �0 �����	������� �� �� 00 �����	������ ����� ��� ����	��
������ �� ��� ������)�� 	�� �� ����� �� �����	�  �	
����� �	� ��
	�����	��� ���� ��� ������	�� �����	�����% *��� �	� ���� ��	��	���
���� ����� 0	��� �����	���� 	�� �����'����
�� ���� ��	���������
:=�
% 3;%

/�� �	�

����� ������� 	�� ����	��6�� �� *	��� 3% ������	���
������ � �<8 �� ��	�� �	�

����� 	�� � <58 �� �	���� 	�� ����
�	�

������ 	�� 	������% -����� 	�����
  ��� ��� �	�� ������ 	��
�������� ����	���� ��������� �� 9�	��	����%

$� ������ ��������
�� �����%
��
�

+�� �� �	����	�� ����� �� �������� �� ��� � � � ���	� ��	����
��	� �	���� 	�� ��� ��������� ����E 	������
  ��� �����
 	�� ���

��
	

��� � ���� �7� ��
� � �� ������ 	�� ��������  �� ���� ���	� ����
�� ��� ��������� 	�	����� �	���� % *�� �	�

����� �� ���� ��	����
�� �����	��� �� �� ���� � ������
���� �����% *�� ����	������ � ���
����� ��� �� �� ��� �� 	 �	�

����� "����	����� 	�� ���� ��� ��	'
������	� ��
��)�	��� � ��� ������	���� �� �<8% 0���������
 	�� ���	�
��	������ ��� ������� � �������� ��
�	� 	�� �	�

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

����� ����
 �<8%

� � � � � '� # ���	�� �
����� �
 �������� ���!���
�� ����	� 
���

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

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

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

:�!�� ��
��� �� ��!,������ �%���� �	
�!��� ���

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

"�

(���
 ;����� 2��� ����" (���
 ;����� 2��� ����"

� � � +$+.8 +$++ +$+) ���	� ���� +$++ +$++ +$+. ����� ����

� � � +$.. +$++ +$++ ����� ���� +$+8 +$++ +$++ ����� ����

� � � +$/9 +$// +$++ ����� ���
 +$+* +$+. +$++ ����� ����

� � �� +$/5 +$++ +$++ ����� ���� +$+9 +$++ +$++ ����� ����

����" +$88 +$// +$+) ����� ���� +$/. +$+. +$+. ���
� ����



�
�
�� �� 
�� ���	� ����	
���
 ��

Daughter p (GeV/c)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

 (
G

eV
/c

)
T

D
au

gh
te

r 
p

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Daughter p (GeV/c)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

 (
G

eV
/c

)
T

D
au

gh
te

r 
p

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Daughter p (GeV/c)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

 (
G

eV
/c

)
T

D
au

gh
te

r 
p

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Daughter p (GeV/c)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

 (
G

eV
/c

)
T

D
au

gh
te

r 
p

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0��$ 91 ��
1 �!����� 
"�� �� 
� %�$ 
 �� ��� �������� 
����!"� �� ����"� 
����
��#������!����� �� ������� ��� ���
 ��� �������� ������!���� %����!�� ����� ����
��� 
����!��$ 4����
1 �!����� 
"�� �� 
� %�$ 
 �� ��� �������� 
����!"� �� ����"�

���� ������!����� �� 9 ��<&! ��$ �� ����  ����� ��� ���, ���� �� ��� ���
��
��� �� ���!� � ��!�� !��������� ��� ��"�!��� ��� ��� ���!��� ���� �� ��� ���
���#
����!�" ������ 
 � 
� �������� ���� ��� ��
��� ��=�!��� �� ��� ��"�!����
!���



�� ���� �� ����	
���


&� '��
�	�����

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

*�� ������� ��������� �� ���� ������ 	�� �	��� �� ��� ���	� ��	���
	�	����� � �42& ������  ��� �55& 	�� �55� �	�����% *�� ������	����
� 	 �� �	����	�� ����� �� ����	����� ���� ��� ������	���� � �%�<
��
�	� ������% *�� ��
��)�	��� � ��� ������	���� � ��� ���	� �� ���
� � � ��	���� �� �<8%
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�� ��� +����	�� ,-.� ����� ��� /�	���! ����	���� 0��� ����	� �� ���
������ �� �����	�� "#�1 � ����!�	� �����	����� �� �����2���	���
3�������� 
�23� ������� � ��		��������� "#����������� ���	��	� �23
���	���� ��� ���� 	����� ��& ���	��� �� "#3 ,�.�

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

����� 
���� ����� �� � ����� �	���� �	����� ��		�������� ���� &��
0	�� ��������� �� ��%�	�� ,4. �� � ����	 �������	� �� �23 ����� ��� 0�
��� ����� ����	������� 
5�6�1 &���� �	��� �	�� �����	 �	��	 ����� �� ���
�����	��������� ����	������1 �	� ����� 
� ������ 7��� ��	� ����	�
���� �� ��� ���� ���� ��� �
 ����	������� �� �� �� �������	���� ������	

� ������ ���	���	�1 � �� ���	�� �� � ���	�� ��	 ������� ������ ���
�
� 3�	���� ���������� �� ��� �
 ���� �� ������8���� ��������1 ����
��9��	%�1 2���	��� �����������+�: �	 �9��	%���������������+�: ���
��& �� ������ �� ��	�� �� � ����1 ;��� ����& ��� ��		��� ����	�������
����� �	�� ��	 �	������ 7�< ����	����� ,<. �� $7$� 6� ��� 
3�(�
����	� �� ��� �
 ��� ��

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

��� �� ��	�� �� �&� ��	� �����	�1 ����
��� ����� ��� ��	��� ����	������

�����	��� "# ���� ����� ��	� �����	� ���� �� 	���� 8����1 �� ���
	���� 	���� = ����

��>����
�� ��� � ����!�	� �������	� ��������� ����

�23 �?��� &��� ����� ��� �	������ �� � ��& �����	
�� �	 �����	
��
����	������� �� �� 	������ �� 6�
	� �� � %�������� �����	 &���� ���
���� ��	������ ������!�� ��	 ��	 ����	������

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

@�	 ��& ����������� ����	����� �� A�#(2" ,*. �� ����� �� �� ���
�	��� �� ��	 �	������ 7�< �������	 , .� �27$ &��� ���� ����� ���
����� ��	� ����������1 �&���� ����� ��	� �����	���� ���� B�� ��� �
������������� ���	���� �����!��� ��&�	 �����	�� �� 7�< � ���� &���
�	����� � �����	 �� � �C ���	������� �� ����������� 
Æ�� � �����1
&���� &��� ��� ��� ����	����� &��� ���� ��� 	����� &��	� ��& �������
�?���� ����� �����	�

6� �	��	 �� ������!� ��� ��	��	����� �� ��� ����	������� ������1
����	�� ���	�������� �� ��� �������	 ������ �	� ��& ����	&��� ���
�	������� ������� �� ��� ����	�����1 ������ ��� ��� �� � ������� ��

���� &��� ��� ����������� �� ��� ���� 0��� �� ��� �!������� ��	������
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)��! *+ $�� ���� ����� ���	� 
� ��� ������
�������� �
�
���� ������
����� �%"%�
���� �� $&'(

��	����� �� ��� �� ��������� �� ����� 	�������� ��� �����&��� �����
0������� 
�� 	������� �	��	 �� ����	������ �	� ����� �����������D -�
�� ������ ���� ����	�����	 &��� � ��	� �����	� �������� 0��� ��	
���� ���� �	���	������1 �� �&� ��& ����	�� 	����� E7
 ������	� ��	
���	���� ���	��� ��	����� �	��%���1 4� � ��& �� ������������� 0�	�
��	��� &��� 0��	 �����������1 <� �� ��������� ����������� 
(#F�
��� �����	 �����0�	 ��	 ��� "�6
���� @�	 �������� ����������� �����
���� ���� � ��� ���	 	�� �� A�#(2" &��� ��� ��& �������	 ������
�	����� � ����������� ��� ���������� ����	��� �� � �����

��� ���� ����	���� ���	��� ���� �� ��� �������� �� �� ������
����	�����	 ��� � ��& ���� ������� 0��� ������� ���� &��� ����&
� ����	�������� �� ��� ���� �������� �������� ��	 ���� ����� &����
	����	� ��� ����	����� �	�� �	�� ��� ���%�	���� ��� ���������� �	�
	�	 ���������� &��� ��� ����������� �� ��� ���� �������� ����	����
����� ���� ��	�� ���������� 
� ��� ����	�����	 &��� �����	� ���� ���
�����	�� ���	�� ��� ��� �������� ����� ��� �� &��� �	����� ���	���� ���
�����!��� ��&�	� ( �����	� C�C4� �������� 0��� &��� �� ������� ��
��� ���� �������� �������� �� �	��	 �� ����	� ��� �	���	������ �� ���
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C1

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

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

5�	 ��� ��& �27$ ����	����� �� A�#(2" ��� �� ��� ���� ���
	���� ���������� �		�	� &��� �� ��� ���%�	���� ������������� �	��
%��� ���������B���� 
�������� ������� 6� �	��	 �� ���	��� ��� �	��%�
��� 	��������� &� &��� ��� � ��& �����	��� ������	���� E7
 �	��%�
��� ������	 &��� � ������� 	��������� �����	 ���� C�- �� �	����
��� ��	��� ������ ���� -� ��& E7
 �����	 �	��%��� ������	� &���

 ��� �� 	��������� �� ��� ����	 ��	���� �� ��� "�6 ����	�����	
�� ���&� �� 5��� �� F������� ����������� �������� ���� ��� %���
���������B���� 
�������� �	������ �� ��� ��� ���� ������ �� � C��G1
&���� �� ����� ������ �� 	����� ��� 	�������� ���������� �		�	 ����&
Æ�� � �����

��� ��& ������������� 0�	� ��	��� 
� � ��	 ��� &��� ������� ��
<)� �9��	� 0�	�� 
4�C ���� 7��� 0�	� &��� �� 	��� ��� ����� � ��&
8��������
##"� ����� ����� ����� ����� #
�� �?�	 ��� ���������
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�� ����������� ��� ��& ���� �����	�� �� �����	 ������������ ������
�	 ����������� #
���

E���� ��� �����	 ���� 	��� �� A�#(2"1 &� &��� ���� �� ������
��������� ������������ 
(#F� &��� � �����	 ��		��� �	������0�	 ��	
��� ���	���� "�6
��� 	������� ��� ������ �	�� ��� �����0�	 ������
&��� �� ������!�� �� 5(F"�1 &���� &��� �	����� � ��&�	��� ������ ��
	������ ����� �������

H��� ����� �������	 ���	���� ��� ����� ���������� �		�	 &��� ��
����	����� �� ����& ����� 6� 7�< 1 ��� �� ��� ��	���� ����	�������� ��
��� ���������� �		�	 &�� ��� ���� 0��� ���������� ��� 	������� 
Æ��
�	���� ��� ! 
�������� ���� �� ��� ���� �	��������� ���	�������
Æ�� � 	����� ������� ��� �?��� ������ �� ��������� ����� ��� ��	���

�� � 
�� ����	������ ������� ����� ��� �	������� �� ��� ��������
0��� �����	����� 
� - �	� &��� � 8��� �	��� �� ��� ��I����� ��
	����� ��� ���������� ����	������ �� ��� ����	�� �����1 &� ���� ��
����	���� ��� Æ� ������������ ����� ����	������� �����

6� �	��	 �� 	����� ���� ���������� ����	������1 &� &��� �����!� �
��& �������� ������ ����� ��� �	���	�	� ������� ���� ���� ������ ��
��� ����	�����	 

��� ��� ���� �����	���� �������	� ��� �� ���
�������� �������	 ������������� �� � ������ �������� �� 
� ������1
��
�� � Æ� ��� 
��Æ� ��� 
� &��	� Æ� �� ��� �?��� �	�� � 0��� 	�������
�	���� ��� 	����� ��	������� H� ��� ���� ��������� �&� �������	���
��	
 ��� ���
 �� ��� ��� ��� ��?�	���� �� ���� ��� ���� ����� ���
�����	�� �������	��� ��	 ��	&�	� ��� ���%&�	� �����1 	������������
���� ����� ��

��	
�
�� � ������
�� ������
����� � Æ� ��� 
� � Æ� ��� 
�� 
-�

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

&��	� � ��� � 
�� �� ��� �� �������	� �	����� �	�� � ����!�	� �� �
H� ������ �� �?���� �� �� �� ��	
 ��� �� �?���� �� �������������
�� ���
 1 ���	��� �������� � ��	� ����� ���	������ �� � ����� �� ������
���� &��� 0���� �������� 0��� ��������������

#�  ��$���� ������

H� ���� ��� ��� �������� ��� ���� �� ��� *CC �����������	 ��	� �� ���
�26+
5 �����������	 ����� H� ���� ������ � - �� �	���� ����� ���
���� �� ���� ��	 ���� &���� &�� ����� � -�< � ���� $�	�	�� :�--
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)��! 3+ .���� �4% 5��� ����� ���
 � 3�� ������������� ���

)��! '+ $����� �������� �
� ����������� �
���� ���� ������� ���
��� 
�� 3��
�6���� ����������
� ���

H/�� ��� ��	 ��� &�� ���� ��������� �� � 8�������� 
##" �����
��� ���� �������� ������ ��������� ��	 ��� ��$ 5EF� 5��� 4 ���&�
� �����	� �� ��� �	��� H/� 0�	� ����� ���� ��� 4 �� �������������
��	 ��� 5��� < ���&� ��� ���	�� ��������� �� - ��	 �� ���� ��	����
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����� ���

������ 	���� ��� ���	��� ���	�� ��������� �� 4 �� 
� C� 
�3
��		������� �� � -J ����� �����	���
����� ����� &� ����	�� �� ���	���
����� ������ �� � 4C ��>
�3� ��� ��������� �I������ ��	 �������
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Injector

Arc 1,3,5 (3142m) Arc 2,4,6 (3142m)

Matching/splitter (30m)
IP line Detector

Linac 1 (1008m)

Linac 2 (1008m)

Bypass (230m)

Loss compensation 1 (140m)Loss compensation 2 (90m)

Matching/splitter (31m)

Matching/combiner (31m)

Matching/combiner (31m)

10, 30, 50 GeV

10 GeV

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

�
����+ �� 
�� ��
 5�� �� ��� 
�����,������� ����� �������+ �����
���  ���������  ��
  ��
 ��� 4"��
�����,?����,?���,���� -4??�.

���� (<)* ��� ��������,��,
����� ����� ������� ����� �� ���� ��
�����
"� ������*

�� �������

	���� ���� ��	�
������ �����������

?����������� ���"��,�
�� ���

������ -/�4�. �� /0� ���� "��� ��
�����"�� ������ � �� ��
����� �"��� ��� �
��,��������� � ��� ��,
����� (3)* ������ �������� �� ������������ ���������  �������� ���
���������� � ��,�������� � ��� ������ ������� �� ����� �� 
��,
���� ��
�,��������� ��������������,
�������� ���"��,�
�� ���

����
���� ���� 
����,��
�������� '���
���� ��
��������* ���������� ���

������� /�4� �� ��� ��
�������+ �*�* �� � ��� ��� -���
��������
�������� ��� ������@� ������  ������� ��� ��� ���������� 
�
����

���� ���
��� �� ��� 
�
����
 � ��� ������� 
�����.+ ��� 
������
���������� �� ��
����� �� ��� ��������� � &���'  ���
��������* 0�
��� ���� ���
 �� ������� "��� ��� 
����� ������"����� ���  ���
��,
������  ������� 
������ �� ���� �� ��� A���� ��������� ������� �� ���
��
�*

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

���� 	�� �� �  ������� � 
���  �� ����� ��8����� ������ � �  �� ������� 
����  ��
 ��� 
�����
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%��" )' 
���	� ������#��*������ ����������� �	� 
�	�� ��	� ��� 
�	�	� ��� 
�	��
!�	�� ��� ����*���������� ����	�� ��	� ��� ������	� ������

������ ��� ������� 
���� ��� '����  ��
 ��� �������� ������* �����
���� ���� 5� ���� � ������ � ���,����� 
�����
���� �� � ��� ���*
C����� ��� 
������� ������������� �� ��� ��
������� �� ����*

4������ ���� � ��� ��,�������� � ������ ���"��,��������������,

�������� ������� �� �� �	�
��� ��� ������ ������,��8������ ���
,


������ 	�
�
���

� + ����� �� B��* 6  �� 
����  ��
 ��� 
����� ��� 
����+
'���� ��� ��
"���� �������  �� ��������
 ������* ��� ������ ������
��� "��� ��

���� ���� ��
���� 
������
���  ��
 !D��4�� (7)+
��� ���� ���  ���� �� "� ���������� ���
��� ���������"�� ��8����� ��

������*
4 ������� � ��� 
����� ������"�����  �������� -�/B�. ������"���

��� -�
��,��"��. ������������ "������ ��� &���' �� ������� �
�� ����
��� &���' ���������� 
�
����
 ����� �� ��� ���� ���� ��� �����
������� �� ��� ���������� ���� ��� ���������� 
�
����
 �� � ���
&���'�* 4� �������,�����+ ����� ��/� ����� ��� ��
�,��������� /0�
����� ������� �� ���E������� ���� ���  ���
��������  �������� -���
�*�* (%).*

��� �

������� � ����� /�4� ������� �� �� ������ F���
,����@
��/ 
�

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

��,
����� � ������,�
�� ���

������ -��4�. ($+ #;) ����� ������ ����
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�

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

!�	�� �� � ������	� 	� �� � 	� ���" ��� ������ ����� ��
������ ��� ����������
�����������" $ �	��	� ,� ����� ����������� ������ ��	� ��� 
������	� 	� ���
���� ��� ������ 
	����-���	� �����������

�������� ������ ��� 6;;9,6;;< ������� 
����� ���� � ��������������

�������� ���������
������� "��
 ��������� �8 � ������������ 
����,
���� �������� ��� ������* B��* 9 ����� ��� �������  �� ��� ����
�� �
�	
�

�

� ���

���� �

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

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

������  �� �� ���

����"�� ����  �� �� ��� ��* B�� �� ��� �� ���� ���  ���� ��
"� ���������� ���� ����* ��� �

�������  �� ��� ��",������� �����
/�4�+ ��� ����� ����+ ��� "��� ���������� ���� ����  �� ��� 
�������

�����*

�� ��

	���� ���
�����

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

������ -/1!�. �
��� �� �	������ ��� 5��� �� ������������� ���



�������� �� ����	
 �����
 ��
��

 ���

������� ��������� �� ���
� � 2�/�+ �������"�� �� ����� 
��������*
/�
������ �� ��� ��
� � ��� 
������� 
������� �� ��� 5��� �����+ ���

������
���� ��� ��������� �� ��8����� ��
"�������� � 2�/�* ���
�������� �� ���� 5��� ��� �����5������ ��������� ���� �� ��� ����� ����
������� 2�/� ��� ������� �� ��� ����� ������� 
�
����
 ������� "�

������ �� ��� ������� (#9)*

�	
	 ��
� �� ��������� �� ����������

���
�� 
��������� 
�"������ ������� �� �
�� ������� 
����	 ���
����
-�/���. �� �	������� �� 
��������� (##)* 0� ����� �� �����
���
�/���  ��
 �	
���
����� ����+ ���� ���� ���������� �� "���� ��,
��
������  ��� 
���
����� �� ��� 5� � ��� 
��������� ��� �����
������� ������"����� � ��� ������ 
����* ���� �� �� ����� �� �� ���
��/�� 
������*

�/��� ��� ��
���������� &��������� ��� ����� ��� ��
��� �� ��,
���� � �

������� ������ ���� �� �

������� ���
������* �/��� ���
"� ��������� �� ���
� � �

������ ������* 0� �� ����������� 
�����
� 5����� ��� ������� ������"�����+ ����� ������ ��� ���������� �� "����
����
������  ��� 
���
�����* ���� 
����� �� �� ����� �� �� ��� ��
,

������ 
������* 0� ����� �� �	����� ��� �������� �

������� ���
,
������+ �	
���
����� ���� �� ��� ��8�������� ����� ������� ���� ���
���
�� ��� ���������
 � �����"��+ �
��� -����� �� 
��
�������� �� ��� ��

� �&����� 
����� � ��� ��� �

�������. ��� ��&����� �� �������� ��
��� �	
���
������� �����
���� �

������ ������* 4� �������� � �����
��
"���� ���� ����� ����� ��� �	�������� � ��� 
����� � ��� �

��,
����� ��� � ��� 
���� ��8������� "������ ���
 ���� ��� ��

��

���� ��
������ �������
����*

��� ��,������� ������� �� �/��� �"������  ��
 ��� �

������

����� (#6) ���  ���� �� "� ���������� ���� ����� �����
����  ��

��� �/�� 
����� (##)* D� ��� ����� ���� ��� ��� 
����� ��������
��� �����������  �� 
�������� �/���*

�	�	 ����������� ����������� �� �� �

/1!� �� ��� ��� � ��� �������� 
������ ���� ��� "� ���� �� ���,
������� 2�/� ��� !�

���  ��
  ������ -!BB�.* ������ ��� 
��,
������� 
�"������ ������� �� ������� ���

������ 
������� �� ����
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�	������� ��
��
��������� � ���� 
������  ��
 � ������� �� �������
������� (#=G6#)* ��� ���

������ �����  ��
 ��� /1!� 
������ ���
��� ����� ������ ���� ��� H����,������� 
������*

4 ��� ������� �� /�4� �� �	������� �������
��������� � ���� 
��,
����  ��
 � ������������ 
�������� �������� ������ 
������� ����
���
��� �� ��� 
������ � ������ 
����������� ���� "��
 �������� ���
"��
 ������+ ��� ���� ���
��� �� ��� 
������ � ������ 
�����������
���� "��
 �������� ����� ��� 
�"������ (66)* ���� ��� ������� ��
��� ���� 
��� � ��� ��
� ��
"������� � !�

���  ��
  ������ ��
���� �����
����� ��� 
��������� 
�"������ ���������� ������ ������,
�
�� ���

������ ������� ��� �
������� 
��� (#3)* ��� �������  ��
��� ���"��,�
�� ���

������ ���  ���� �� "� ��

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

���,
"�� ���� ��� 
���������� � ��� ���� ������"�� 2�/,"���� �����������*

/�� �� ��8����� '���
���� 
�� ������+ ��� �

������� � /�4 ��,
����� �� ��� ���� 
��� � ��� ����� ������ ���
 ��� ��

������ ��
,

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

�,
���* ����� ���+ �� �������� �� ��� ������ ���� ���� �� ��� ���� ����� ,
����� ����������� �� ��� !BB � ��������� ��� 
������� �������������*
I�����������+ ���� 
�� ����� �� ���������� ����������� �� ���"�� 5��
�� �	����� 2�/�  ��
 
������
����*

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

0� 
��������� 
�"������ ������ ������� 
�������� �� ������� =*6
��� �	������� ������ ���� �������� ����� ��� 
������,
��� ������&��
������� ��������� � ��������� 
��������* ��� ������ �� ���� ���� ���,
����� ���� ��� ������"�����  ��
 ���������� � ��������� 
���������*
0� ����� �� ������ �	��������� ��� �� ������ ��� "��'������  ��
 ���
���������� H� 
������+ � �/ ��� ��������� �� ������ �� ��� ��� � 
6;;<* 0� ��� �� �
������� ����� ��
�������� �������� ��� ��������

�������  ��
 6;;3 �� 6;;7*

0� B��* = ��� �

������� � ��� ������,������ "��
,�������� ���
,

���� ��� �����  �� �	������� ��

��� ��������� ����� �	�������  ��

�� � ��� ������ ���� ��������� � ��� ��������� ������ 
�����* B��
��

������+ ��� ���������� ������ ���� �������� "� �������� 
������,

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

�� "� ��&������ ��� 
������ =,
�
����
 �� "� ������ ��� ��,
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%��" .' $�
������� 	� ��� ������#������ ����#�������� ��������� �	� ���� 	� ���
��������� ���
�� /��� ����0

��
����� � ��� �/+ ��� ��� 
��� ������ ���� �������� ����� ���
'���
���� ����� 5�����*

 � !	�
��"

0� �
��� � 
��� ����� � �	
���
����+ � �������� ����

������� � ���
�
�� � ��� ������� ��
���� �������* C��� ��� ������ ������ ��,
����� ��
� ��� �� ��
����� ���� "��� �"������* ���� 
������ �������
 ��
 ������ ���� �������� � ��
�,��������� ��� �	������� /0� ���
�	
����� ��  �����*

&" 1" $����� �� ���� /��20� 3���" 4���" 5 ���� +6. /&7,,0"

)" $" $���
����� �� ���� /
�����0� 8���" 9����" ����" $ ���� 6, /)::;0"

+" $" $�!�����* �� ���� /
�����0� 8���" 9����" ����" $ ���� )+: /&77,0"

." $" $���
����� �� ���� /
�����0� 1
�3 ��� &)6 /):&&0"

;" 
" $����	���-� �" �" 4����� $" 4���� ��� <" ��	�� 8���" 3���" 5 ���� +
/&7760"

6" $" $���
����� �� ���� /
�����0� 3���" ���" � ��� :&)::+ /)::;0

=" �" $��!����� �� ���� /2>�3$��0� 3���" 4���" 5 ���� .;, /)::,0"

," $" 5������� �� ���� 1
�3 ��� :7+ /)::=0"
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7" $" $���
����� �� ���� /
�����0� 3���" ���" 4���" ���� &;)::) /)::70"

&:" $" $���
����� �� ���� /
�����0� 3���" 4���" 5 �	�� && /):&:0"

&&" $" $���
����� �� ���� /
�����0� ���" 3���" 1" 2 ��� 6;7 /)::70"

&)" $" $���
����� �� ���� /
�����0� ���" 3���" 1" 2 ��� &6:7 /):&&0"

&+" ?" 1�� 3���" ���" 4���" �
� 6&: /&77=0"

&." $" $���
����� �� ���� /
�����0� 3���" ���" 4���" 
�� &,)::& /)::&0"

&;" $" $���
����� �� ���� /
�����0� 3���" ���" � ��� :&&&:+ /)::=0"

&6" $" $���
����� �� ���� /
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���
� �8* �� ��
 ����� �
�����
�� ��� �8H* ��
 ������������ 	���
�<�,
����� ��� K.� �������� ���� ����� �
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���� �������� ����
�� �����
 ��������� ���� �����
 ���,
��
� �� ��� ������� ��� ��� ���� ���� �� ��� 	�������� 6�!� �����
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Research Communities at FAIR

Nuclear Matter Physics with
35-45 GeV/u HI beams, x1000

Hadron Physics

SIS 100/300

HESR

CBM
HADES

Rare Isotope 
Production 
Target

100 m

Nuclear Structure & Astrophysics
with rare isotope beams, x10 000
and excellent cooling

High EM Field (HI) _
Fundamental Studies (HI & p)
Applications (HI)

Plasma Physics:   x600 
higher target energy 
density 600kJ/g

Hadron Physics
with antiprotons 
of 1.5 - 15 GeV/c

Special Features:
• 50ns Bunched beams
• Electron cooling of secondary beams
• SC magnets fast ramping
• Parallel operation

Super
FRS

NESR

FLAIR
CR-
RESR

Target

Antiproton
Production 
Target
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High resolution mode

• δp/p ~ 10−5 (electron cooling) PANDA

• Production rate 2x107/sec
• Pbeam = 1.5 - 15 GeV/c

(2.25 < √s < 5.47 GeV)
• Nstored = 5x1010 antiprotons
• Internal Target

Storage and acceleration of antiprotons

δp/p   10 (electron cooling)
• Luminosity: 1031 cm−2 s−1

injection

High luminosity mode

• Luminosity: 2 x 1032 cm−2 s−1

• δp/p  ~ 10−4 (stochastic cooling) 
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