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������� � � � � � � �5�
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 ��
� 	�. ������
�� % :	�� �� ��	�9 �� :���� )��� :�� �	
 0�� �B ��� �:� �.�	�����
	����� 	�. 0������	� �	���� ��� 
� ���� �� ��.�� �� ���� �� ��� ���� �� ��0���� ��
�.�	����� 2���� ��� �	��� �� �� :	����. 	� ����
� % 	� ���� ��	����� ��	� 
�� 
��9 ��
�� 	�. 
�00����. �� ���� ��� ��.� &�: ��G
 �� �����

�� ���
�
 
�0����
��� H	��
 �A���	 �	
 ����� �� �������
 
�00��� �� �	�� .��8
������ �����
� ��� �	
 ���� ������� ��D.	��� �����
�	
�� 	�. 	 
������ �7	�0�� �� :�	�
	� 	.��
�� 	� ���� �� ��� 
��.���
� %� �	
 ���� 	 0�������� ����� ��� 
��.����

�	�� ��	�9
 �� ��� �	���
�� 	�. ����
 #�	��� ��� 
�	���� ����� 9��:��.�� 	�.
��
���� �� ���0��� �� �� 
�	� �� ��	9 	�. ���� ���:	�. �� �� 	�	��
�
�

�� H	��. %3�	� I H�

 ���:��� �� �� 
�0����
��� �������� ��� 0����.��� �7������
���.�	9 �� �� ���
�
�

�� (��� �����F9�� ���
��	�� ����	�� ����8�
�	�� ������ ��� ������ 	�. ��� ��
� ��
��� ����� ���
��� ����0 ��� 0����.��� ��� �� ��� �����. :��9 ��� ���
 	�	��
�
� 	�.
��� 	�
:����� �� �	�� 3��
����
 	���� ��� :	��

�� ��	�9
 �� ��� �� �� 0	����
 	�. �� )���G
 0	����
 ��� 0����.��� D�	��	� 	�.
�������	� 
�00��� �� ���� �� �
 �� 9��0 �
 ����� ���� ��� ��	�
�

�� ���� �		
� ��� ��0���� 	�. ����������� ������	�� #�: ���. % ��� 	�������
.��� :������ ��� 9��0��� ��� ��0����
 �� ��� �	� ������� :���J

�� ����� ��9��	 	�. "�.��: $�����	�� ��� �������
 	�. 
����	��
� .����� �� ��
��

�� �)"��

�� '	� I H�

 &���	� ��� �	9��� ����� ���� ���� ��9� 	 
���. ���� �� ���

�� �� �����: ��� ����� 
��.���
 ���� ��� ��	�
 K �	��� &	
��� ����� ���	�� L��	�
I ���0��� �� �	�� 	 ��: K ��� �����.
��0� ���.�	9 	�. ���0��� �� �	9� ��� �	� 	 ���	�
0�	� �� :��9�
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��� �:������� ������ �	�9�. 	 0����. �� �������
 ���:�� �� ��� D��. �� 0	����� 0��
�
�
���������� ��� ������� ��:�� 	�. ���� �7��� 0	�����
 :��� .�
�����.� :��� �	���	���
��. �� ��� 3��
���� �� ��: ���� �����	�� " :���� ��: 0����� �� ��� :���. ������. ��
�70�	�� ���
� ���	�9	��� .�
������
M ��� ��	�.	�. ��.�� �� 0	����� 0��
�
�

��� ��	�.	�. ��.�� .�
����
 ��� ��	��:��9 �� :��� ��� ���.	����	� 0	�����
�
3�	�9
 	�. ��0���
� �����	� :��� �	� ����� ������� ��� �7�	��� �� ����8	������
��
��
� %� ����0��	��
 ��� �������
 �� 3�	���� ���	��
 	�. 
0��	� ���	������N ����
�� :��� 0�	� 	 ���	� ���� �� 0	����� 0��
�
� ��� 
�0� �� ��� ��	�.	�. ��.�� �
 ����
��0��

���� %� �	
 ��0��	����
 �� ��� �	�� �
������� �	.�	���� 	��� ����	0�� 	�.
3�	���� ��0������ %� �
 �������. ��	� �� ��� ��	�.	�. ��.�� ���. �� �����. :��� ���
������ �� �����	� ���	������ /0�

���� ������� ������ ������1� ��� ��
��� :���. �� ���
,�	�. ���D�. ������ �� $����������

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

�����
0��.���. ��
���
 ���� ����
	�.
 �� �70�������
 	�. ��
���	����
� *�� �� ��� ��0���	��
	
0��
 �� ��� ��	�.	�. ��.�� �
 ��� 
�� �� 0	�	�����
 .�
������ 3�	�9 .�	�� ���

�
 .�
����. �� ��� �	�����8A��	�	
��8�	
9	:	 /�A�1� �	���7���� �� :��� 
��:
 ���
��0���� �� ��� 3�	�9 :�	9 �����
�	��
 �� ����� �	

 �����
�	��
M�

�����
��

�
� ;

�
���	 ��
 ���
��	 ��
 ���
�	 �
 ��

�
�
�
���
�

�
� /���1

��� �A� �	���7 0�	�
 	 ���� ��0���	�� ���� �� ��� ��	�.	�. ��.��� %� �
 ����	� ��
��� ��.��
�	�.��� �� ��� :�	9 �����	����
 	�. �' ����	����� %� ��� �	���7 �������
 	�
�� ��	
���. :��� ������ 0���
���� ��� �	���7 ���. ��.�	�� 	
0��
 �� 0��
�
 �����.
��� ��	�.	�. ��.�����K��

��� �������
 ��	� �	9� �0 ��� �A� �	���7 	�� ���.	����	� 0	�	�����
 �� ���
��	�.	�. ��.��� #�:����� ���� 	 ��: �� ��� �	���7 �������
 	�� ���� :��� ��	
���.�
���
� ��������� ��� ������ 	�. ��0 3�	�9
 	�� 0	�����	��� .�Æ��� �� ��	
��� ��	�
�
�� ��� ����� �� ��� 	����� �� .	�	 	�	��	���� 	�. 	�
� ��� �����	�����
 �� ��� ��������	�
��.��
 �
�. �� �7��	� ��� �������
 ���� �70�������	� ��
���	���
� ���������� ��� ��?
��D.��� �����
 �� ��� �	�����.�
 �� ��� �	���7 �������
 	���	�

���� ;

�
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�
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 ����� ���M  ����	� .�	��	� �� ��� �� � ���
��� .�	�� ��� �����	� � ��
�� 	����

68�������� ��

%�0����. 9��:��.�� �� ���
� �	���
 :��� 0����.� ���	��� 0��.����� 	������ �� ��� ��	�.	�.
��.��� 	�. 	���: ��� ��D������
 �� �� �	.� :��� ������ 	��	��

��� ����� �70������� :	
 .�
����. �� 0����.� 	 ���� .��	���. 
��.� �� ������
3�	�9 0��
�
� %� �	
 ���� �������� � ��
�� .	�	 
��� ���� �� ��.�� �� 
��.� �	��
�� ��� 	
0��
 �� � ��
�� /� 3�	�91 .�	�N ��� �� :��� �
 ��� 0���
��� ��	
������� ��
��� �	���7 ������� ������ ���
 	� �� 
��.��. �
��� �	�� .�B����� � � � 3�	�9 .�	�
�	����
� ���
 ���
�
 ���
�
 �� ��� �7��
��� 
�����0���� .�	� �� � ���
���� :����
��� ������ 3�	�9 .�	�
 ���� 	 �	�� 3�	�9 :��� ��� ����	
� �� �:� ��0���
� 	
 
��:�
��  ����� ����
 ��� ��0���
 ��
�.���. �� ���
 	�	��
�
 	�� ������ 	 ���� �� 	� ��������
	�. ��� ����
0��.��� ��������� ��� 
�����0���� .�	� 0����.�
 	 ���� ��	� 
���	�
��� 
��.���� ����� ��	�
� ��� ���� 3�	�9
 �������. �� ��� �����	���� 	�� ��� � 	�. �
3�	�9
� ��� � 3�	�9 �� ��� ��
�� 	�
 ���� 	
 	 
0��	��� �� ��� .�	�� %� ��� �����	� 2
0��.��. 	 3�	�98	���3�	�9 0	�� ��
��	. �� ��0���
� ���
� ����� 3�	�9
 :���. ��0��	��
��� �7��	���� �� ��� 
���	��
����� �	9�
 0�	� 	� ��� ��	����. )���	� "����	��� ������ /�)"�1 :���� �������


	�. 0�
�����
 	�� ����.�. 	� 	 �����8��8�	

 ������ �� ���@C ,�4 �� 0��.�� ��� � /6�1
��
��	��� ��� �	
� 0	����� �����	����
 �������. �� ���
 	�	��
�
 	�� 
��:� ��  �����
��5� ��� �����
 ����� 	�	��F�. 	�� ��3����. �� �	�� ��� �����:��� .�	� �	��� ��� � /6�1
����.�	���� .�	�
 ���� 	 0	�� �� ���� ��
��
� ��� �� ���� .�	�
 ���� �������� ���
��� .�	�
 ������� ������ ��� 	�. ����� .�	�
 ������ ��� �����0����� ��� ��	�����
��	����
 
��:� ��  ����� ��5� 	�. 	������� ��� ���� �� ��
��
 �� ��� ������ 
��:

��	� ��� ����� ������� � /6�1 ��
��
 0��.��.� ����� :��� �� 	00��7��	���� ���� �����

�� ������
� �� ���
 	�	��
�
�

��� �
 	� � ; �� � ; ��  ; � �7���. 
�	�� �� ��� � 0	������ 2���� ����� 	� ��
��	
���. �
��� ��� �����. 
�	��� ����� 	�� 
����	� 	.�	��	��
 �� �
��� ��� ��� .�	��
 ��
�� ��� ��	����� ��	���� ��� �� � ���
��� �
 	���
� ����� ����
 	
 �	��� 	
 ���
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�
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 ����� ��5M ��	��	� �� ��� 0	����� �����	����
 �������. �� ���
 	�	��
�
� "� �	� �����8
	����� ����� 	�� �������
 0�

���� ������
� ��� 	00��7��	�� ��	�����
��	����
 ��� ��� .�	�
 
��:� 	�� ����� 	���� ��� 	���:
� ��� ����. 0	�8
����
 ��.�	�� ��� D�	� 
�	�� 0	�����
 ��
����. �� ��� ����� .������� ���
.�	� �� ��� ����� � ��
�� �� ��� ����� 	�
� 0��.��
 .����	��� 0	�����

:��� ��������� �� ��� �	9�����.
 �� ��� 	�	��
�
�

��	����� ��	���� ��� �� � ��
����
��� "�
�� ��� .�	� �� ��� � ���� :���. 	..

��
�.��	��� �	9�����. �� ��� �� � ��
��� 
���	�� $��� ���� ��0���	�� �
 ��� 
�	��
�	

 .�B����� ���:��� ��� �� 	�. �� :��� ��
���
 �� 	 ���� 
�	�� �	9�����. ��
��� ��� 
	�0�� .�� �� ��� 
�	�� 0�	
� 
0	� �� ��� ��� � ���� .�	��

����� �
 	� 	..�����	� 	.�	��	�� :��� ��.��
 ��� ����� �� ��� ��������	� ��.�����
�� ��� .�	�� ��� ���� �	���
 ��� ��� .�	�
 	�� 	���	��. 0������	������ �� ��.��

�� /���1

�� %� ��� 	
� :���� ��� � .�	�
 �� 	 �� :��� ���	��
 	� ��
� �� ��� �
��	��� ��� ��	.��� ��.�� �������� ���� /���1 �����
 F���� ���
 �
 9��:� 	
 )�9�G

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

��

��� 0���.��� ��� ��	
����� ����� ���� ��� �� � ���
��� .�	� �������
 D�
� ��	8

����� ��� ��	����� ��	����� %� �
 ���� ������� 	� 	��	�� ��	
������� �� ��� ��	��8
��� ��	���� ��	� ��� �	��� �� ����� 	� �� �7��	��.� ��� 0���

 ��� ���
 �7��	���� �

.�
����. �� ��� ��7� �	0����

���
 ���
�
 .��	��
 ��� ��	
������� �� ��� ��	����� ��	���� ��� ��� .�	� �� �
�������� ��� ������� �	���� 	�. ��� ��	
������� �� ����� 	�� �������� ����� 
��.��.
�� ��0������	�� 	�	��
�
 :����� ���������� ��� ,���� ��� 
����� ��.�� .�0��.��� ��
��� .�������	���� �� ������ �� �
 ��0���	�� ��	� ��� ��	����� ��	���� �
 :��� ��	
���.�
���
 	�	��
�
 0����.�
 	 �	��	��� ��

 ��9 �� ��� ��	����� ��	���� ����� �
�. �� ���
����� ��	
������� �� ������

%� 	..����� �� ������ ��� �� � ���
��� ��	����� ��	���� �
 	�
� ��0���	�� ���
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�	�� ����� 
��.��
� ��� �� � ���
��� .�	� �
 ��� �� ��� �����
� 0���	������ ��

.�	�
� 	�. �� 0��.��
 	 ���� ��	� 
���	�� %� �
 �
�. �� 
��.� �� ��7��� 	�. ��������
�
�	�� 0��.����� �	��
 ���� �� .�	�
� 	�. ����� 0��0�����
� " 0���
� 9��:��.��
�� ��� �� � ���
��� ��	����� ��	���� :��� ��0���� ��� 0���
��� �� �	�� .�B�����
��	
�������
�

��� ���
�
 �
 
�������. �� ��� �����:��� :	�� ��	0��� 5 .�
����
 ��� �	
� 0��
�

������ �����. ��� ��	
������� �� ��� ��	����� ��	���� 	�. ������ ��	0��� � .�
����

��� ����� �70������� 	�. .������� ��� 	�	��
�
 �� �	: .	�	 �� �.������ ��	9
 	�.
0	����� 
0���
 �
 .�
����. �� ��	0��� 6� ��	0���
 @ 	�. ! .��	�� ��� 
������� �� .	�	
	�. ����� �	��� 
����	��. �����
� 	�. ��� ��
 	�. �����3��
 �
�. �� 0��.�� 	 ��	�

���	� �� ��� �� � ������� .�	�� ��� D����� �����3�� �
�. �� �7��	� ��� ������
�� .�	� �����
 �� ��� .	�	 
	�0��� 	�. ��� 	���	����
 �� .�������� ��� ��	�����
��	���� 	�� .�
����. �� ��	0��� =� ��	0��� C .�
����
 ��� 
��.��
 .��� �� �	��.	�� ���
	�	��
�
 	�. 	���	�� ��� 
�
���	�� �����
 �� ��� ��	
��������  ��	���� ��� ����
���
�
 0��
����. �� ��	0��� ��
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��

%� ��� ��	�.	�. ��.��� ��� 0	�����
 ��	� �	9� �0 �	���� 	�� ��� 3�	�9
 	�. ��0���
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 	 �	.�	���� ������ D�� ����

�	���� ��	� ��0�	� 	���� �	
�. �	
 ��7����
� ��� ����� :	�� �
 � �� ���9 ����������
��� ���	� ���9��

 �� ��� ��# �
 ���� ���C?<� :��� ��5C?<� ���� ��� ����� :	�� 	�.
��5?<� ���� ��� �	
 	�. :���
�

��� 0�
����� ��
������� �� ��� ��# ��� ���� ��� ���� 	�. ����� 
�.� �� ��� 
��
� :���
�
 
��:� ��  ����� ����� ���
� ��	
�������
 :��� .�����. �
��� �����8�	.��� �����

	�. 	���	��. ���� 	�� ���
 �� �	��� �C�

 ����� ���5 
��:
 ��� .��.� ��	
�������
 	
 	 ������� �� ������	 ��� .�B�����
0	�����
� ��� .��.� ��
������� �
 ��0�	��� =�@?� ���
 0����.�
 	� ��	
� � 8 
�0	�	����
���:��� � 	�. � ��� ������	 �0 �� =�� ��4���
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 ����� ���5M ��	
�������
 �� .��.� �
� ��	9 ������	� ��� .	�	 ����.� �	��� 
	�0��

�� ��	� �	9�����. �������
� 	
 	� �� 
��� ���� ��� ���� �	�� �� 0�����
�
��� 
�0����0�
�. ����
 ��0��
��� �����8���� 0��.�����
 ��� .�B�����
0	����� 
0���
�

��+ �����	�� (������

*��
�.� �� ��� ��# �
 ��� .������ �� ������	��� ��P���. ������9�� ����� /�%(�1� %�
�
 	 ����8��	���� ������9�� .������ :��� 	 ����� 	00��	� �� �������� ��� ������9��
������ ��� �	�� 0��0�
� �� ��� �%(� �
 �� 9	�� �.����D	����� %� 0����.�
 ���. ���

�0	�	���� ���� ��= ,�4 �� 6�5 ,�4�

������9�� 0�����
 	�� ������. �� 	 0	����� ��	������ �	
��� ��	� ��� 
0��. �� �����
�� ��� 	������ ��.���� ��� ������9�� 	���� /��1 �
 ���	��. �� ��� ��.�7 �� ����	����
= 	�. ��� 
0��. �� ��� �	���. 0	����� , ; 2�� ������� ��� ���	����

�
 �� ; ��=,� /��51

���������� �� ��	
����� ��� 	���� �� ��� ������9�� �	.�	����� 	�. ��� �������� �� ���
��	9� ��� �	

 �� ��� �	���. 0	����� 	� �� .��������.�

��� �%(� �����
 �0�� ���	� ������	� ��P����� /�%(1 �� ��.�� �� ��	. ��� ��� ������9��
0�����
� ��	�
� �� ��� ��3�������� �� ������ �	����	� 	�. �����	� �	.��
 ������ ���
$��� ��� 0���������0���� ����
 /'��
1 ��
� �� 0�	�. ��� �� ��� :	� 	� ��� �	9 ��.
�� ��� .������� ��� �%(� �
 ��0�
�. �� ����� ���� 3�	��F �	�
 :��� 
���� 	
 ����
��� �	.�	��� �	����	� 	�. ��� ����� ���.�
 ��� ��� ������9�� 0�����
�  ����� ���� 
��:

	 ��0��
���	���� �� ����� 0��.������ ��	�
0��� 	�. ��	����� ������� �%(� ��� 0�����

0��.��. :��� �� ��P���. ��� �� ��� ��. �� ��� .������ :���� ��� '��
 	�� ��	��.�
���� 	����
 	�� �	���	���. �0�� ��P������ ��� ������9�� 	���� �
 0��
����.�
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��� �	�
 	�� �	.� ���� 	 
������� ��
�. 
���	 	�. �	�� 	 ���	����	� ��

 
������
��� ��.�7 �� ����	���� �� ��� �	�
 �
 ��6=�� ��� �%(� �	�
 	�� 	��	���. �� 	 �58
�.�.
0������	� �	����� $	� 
�.� ��
�
�
 �� �5 �	�
� �	� �� �� :�.�� ��� 	 ���	� �� �66
�	�
� $	� �	� �� 	 
�.� �
 �0��	��� �
��	��. �� 	 �@� �� 	�� �	0�  �� 0	�����
 :���
, � �� 
��� ������9�� 0�����
 :��� 	�:	�
 ��� :����� ��� �%( ������ ���� ��� 0	�����

	� ����	� ���.���� ��� 0�����
 :��� �� ��	�
0����. �� ������ ��. �� ��� �	�� 	�. 	
������ �
 0�	�. 	� ��� ���:	�. ��. �� ��P�� ��� 0�����
 �� ��� ��
��������. ��	��

��� ��	���� ������ ��
�
�
 �� 	 :	��� D���. �70	�
��� ������� 	���. ��� 
�	�.�B
��7� %� �
 �	.� �� 
�	����

 
����� 	�. ��
�
�
 �� �5 
����
 ��
��������. :��� '��
�
%� ���	��
 !���� �����
 �� 0���D�. :	���� :��� 	� 	���	�� ��.�7 �� ����	����� = � ���6!�
:��� �
 ��	
��	��� ��
� �� ��	� �� ��� ��
�. 
���	� ���
 ������F�
 ��� ��P����� 	�
��� 
���	8:	��� ������	�� $	� '�� 
���� ���	��
 C�! '��
 �� 5� �� .�	����� �� 	
��
��� 0	9�. 	��	� ��
�.� ��� :	��� ������� " ��7	���	� �����8	���� ��� �
 ������.
�� ����� �� �	� '�� �� ����	
� ��� 	���� 
���	� 	��	 ����� �������� ��	���� �� 	����
��?�

��� 
���	 �	�
 
�����. 	 
���. 	���� ����
0��.��� �� �6? �� ��� 	F����� 	�. C�?
�� ��� �� 0��	� 	����� ��� �������� ����������� �� ��� 
����� 0����� ������9�� 	����

Mirror

4.9 m

4 x 1.225m Bars
glued end-to-end

Purified Water

Wedge

Track
Trajectory

17.25 mm Thickness
(35.00 mm Width)

Bar Box

PMT + Base
10,752 PMT's

Light Catcher

PMT Surface

Window

Standoff
Box

Bar

{ {
1.17 m
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 ����� ����M ����	��
 �� ��� �%(� ��
�. 
���	 �	� 	�. ��	���� �������



��/� '�����	���
��� ���	������ 5@

 ����� ���6M 4��: �� �%(� 
�
����

��
������� �
 �= ��	.� :��� ������	��
 ���� ��� 
�F� �� ��� �	�
 	�. ��� '��
� ���

�	��� �
 
������� �	���� ��	� ��� ��
 
0��	. �� ��� 0����� 0��.����� 	�. ��	�
��

���
.�
0��
���
 �� �@�6 ��	.� ��� ����	�� 
����� 0����� ��
������� �
 �
���	��. �� �� 	����
�� ��	.�

��� 0�����
 	� �	9� �0 �� 
����	� ���.��. �����
 ������ ��	���� ��� 
�	�.�B ��7�
��� �	� 
���	�
 	�� .�
����. �� �	�� 	� ������	� ��P����� ��Æ���� ���	��� ��	� �����5
0�� ��P������ 
� 	���� C�? �� ��� ����� �
 �	���	���.� ��� .����	�� ����������� ��
��� ����	�� .������� �Æ���� ���
 ���� ��� 3�	���� �Æ���� �� ��� '��
M �/5�?1�
 �� 	 ��0�	� , ; � 0	����� �������� ��� ����� �� 	 �	� 	� ����	� ���.���� ��� �70���.
������ �� 0�����������
 �
 �5C� ���
 ����	
�
 �� ���� 	 �	��� �� �:� �� ��� ���:	�.
	�. �	9:	�. .��������

%� ��.�� �� �.������ ��� ��0� �� 0	����� /�� �� ���� �1� 	� �������. �	7���� ��9���8
���. �����. �
 �
�. �� ����0��	�� 	�� ��� 
0	� 	�. ���� ������	���� ���� ��� �%(��
" ��9������. �	��� �
 	���	��. ��� �	� �� ��� D�� ����8����. 0	�����
 ��� 	 ��	9 ��

���
������� ��� 	���� 	��	 �� ��� �%(�� ��� �70���. 
�0	�	���� ���:��� 9	��
 	�. 0���

�
 	���� 6�58 	� � ,�4�� 	�. 	���� 5�@8 	� 6�5 ,�4���

��, ��������-	���� ����������

$����� ��	
�������
 	�� �	.� �� ��� �������	����� 	��������� /$��1� %� �
 .�
����.
�� ��	
��� �������	����� 
��:��
 ���� ��� �	��� �� 5� ��4 �� � ,�4 :��� ����
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1979

22.7˚

26.8˚

15.8˚

Interaction Point 1-2001
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38.2˚

External
Support

 ����� ���@M ���

 
�����	� ���: �� ��� ��0 �	�� �� ��� $�� 
��:��� ��� 	��	������� ��
��� @! ����
 �� �
% ��
�	�
� ��� .������ �
 	7�	��� 
������� 	����. ���
�8	7�
� "�� .����
���
 	�� ����� �� ���

�Æ����� 	�. �7������ ������ 	�. 	����	� ��
�������� ���
 �
 ���

	�� �� 	���: ���
.������� �� 0�����
 ���� �� 	�. ) .�	�
 	
 :��� 	
 ���� �������	����� 	�. �	.�	����
0���

�
� ��� $�� �
 	�
� ��0���	�� �� ��� '%� 
�
��� ��� �������
 	�. ����
�

��� $�� �
 ��0�
�. �� !�@C� ��	�����8.�0�. �
��� ��.�.� ��
�	�
� ��� ��
�	�

	�
��� �������	����� 
��:��
 	�. 0��.�� 
������	���� ����� :��� �
 ��	. ��� :���

����� 0����.��.�
 �	���. �� ��� 
0����� �� ��� ������ ��� $�� �
 .���.�. ���� �:�

�����
M ��� �	����� :��� ��
�
�
 �� @=!� ��
�	�
 �� 6C ����
� 	�. ��� ��.	0� :���
���	��
 C5� ��
�	�
 �� ����� ����
� ��� 	��	������� �� ��� ����
 �
 
��:� ��  �����
���@� ��� $�� �	
 ���� 	F�����	� ����	��� 	�. �7���.
 �� 0��	� 	���� ���� �@�CÆ ��
�6��CÆ� ���
 ����
0��.
 �� 	 
���.8	���� ����	�� �� ��? �� ��� �� 
�
����

��� ��
�	�
 	�� �	.� ���� �
% 
	�� .�0�. :��� ���? ��� ���� 	�� �	����. ����
�	0���. ��	0�F��.
� ��� ��	�
���
� .����
���
 �� ��� ��	0�F��.
 �	�� ��� �	� �� ��� @!
����
 �� ��.�� �� 0����.� ������� ����	��� ��� ��
�	�
 :����� 	�� ���� 	�� �.����	��
��� ��0�	� 	��	 �� ��� ����� �	� �
 6�= � 6�= ��� 	�. ��� �	9 �	� 	��	 �
 ��0�	���
!���!�� ��� ��� ������ �� ��� ��
�	�
 ����	
�
 ���� 5��! � �� ��� �	9:	�. .�������
�� �5�6 � �� ��� ���:	�. .�������� " ��0�	� ��
�	� �
 
��:� ��  ����� ���!�

$	� ��
�	� �
 :�	00�. �� �:� �	���
 �� .�B�
� :���� ��P����� �	� �!@ �� ���9�
:��� ���0
 �� ������ 	�� ����� ��	�
�����. ������� ��� 0���
��. 
���	� �� ��� ��
�	��
%� �
 ������� :�	00�. �� 5@ �� ���9 "� ���� :��� �
 ������	��� ������. �� ��� ���	�
���
��� �� ��� 0����.��.�E0��	�0��D�� 	

����� �� 0����.� 	  	�	.	� 
����.� " �	��� ��
�� �� ���9 ���	� �
 	..�. �� 0����.� ������	� ��
��	���� ���� ��� �7����	� 
�00����
��� ��
�	� 	

������
 	�� ��
����. ���� 	����8D���8�0�7� ��0�
��� /� �1 ��.���

:��� 	�� 
�00����. ��.���.�	��� ���� 	� �7����	� 
�00��� 
��������
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CsI(Tl) Crystal

Diode 
Carrier 
Plate

Silicon 
Photo-diodes

Preamplifier 
BoardFiber Optical Cable 

to Light Pulser

Aluminum
Frame

TYVEK
(Reflector)

Mylar
(Electrical 
Insulation)

Aluminum 
Foil

(R.F. Shield)

CFC 
Compartments
(Mechanical 

Support)

Output
Cable
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 ����� ���!M ��	��	� �� 	 �
%/��1 ��
�	� :��� :�	00��� 	�. ��	.��� ��������
� ���

.�	:��� �
 ��� �� 
	���

��� 0�����
 ���� �������	����� 
��:��
 :����� ��� ��
�	�
 	�� .�����. �� �:�
5� � �� 
����� '%& .��.�
� ��� ����� ����. �
 ��3����. �� �� ������� �� :����� �5? ��
��� ����� �	�� �� ��� ��
�	�� ���
 ����� ����	
�
 ����	��� �� 	 �	7���� �� �@? 	� ���
��	� �	�� ��� 0����.��.�
 �	�� 	 3�	���� �Æ���� �� C@? ��� ��� �
%/��1 
������	����
������ ������ ��� 3�	���� ������ 0���

� ��� ����� ����. �� ����� ��
�	�E0����.��.�
	

����� :	
 ��	
���. �
��� 	 ��- �	.��	���� 
����� ��� ��
������ 
���	� .�
���������
�	. 	 ��	� 	�. ��
 :�.�� =��� 	�. C�� 0�����������
E��4� ��
0�������� &��� �� ���
��
�	�
 �	. 	 
���	� �� ��

 ��	� 6!�� 0�����������
E��4�

"� �������	����� 
��:�� ��0�	��� 
0��	.
 ���� 
����	� ��
�	�
� ������� 	 ������
�� ������ .�0�
��
� ��� .�D������ �� 	 ��
��� ��3����
 ��	� 	� ��	
� ��� ��
�	� ���	��
	� ������ 	���� �� ��4� ���������
 ���������
 /����.��� �����
1 �� 	 ��
�	� :��� 	�
��	
� � ��4 	�� ��
�.���. 0	�� �� ��� ��
���� 	
 	�� 
������.��� ��
�	�
 :��� ������
	���� � ��4� '	����� ���������� 	��������
 �	�� ���� .�����0�. �� �Æ������ ������F�
��
���
 	�. .�B������	�� �����. ��
���
 :��� ���� ��	� ��� ������ �	7����� 	���.
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����� �� .�������� :������ 	 ���0 �
 	

��	��. :��� 	 �	���. 0	������ ��� ��	9 �

0��O���. �� ��� ����� �	� �� ��� $��� ��� .�
�	�� ���:��� ��� ���0 ������. 	�.
��� ��	9 ��0	� 0���� �
 	���	��.� 	�. �� �� �
 ��
�
���� :��� ��� 	���� 	�. ��������
�� ��� ��	9� ��� ���0 �
 	

��	��. :��� ��� �	���. 0	������ *����:�
�� ��� ���0 �

	

���. �� ��� ���� 	 �����	� 0	������

�����	� .�B����� 
����
 	�� �
�. �� .�������� ��� ������ ��
������� �� ��� $���
"� ��: �������
� �� �
 ��	
���. .������ �
��� �	.��	���� 
����
� ����: 5 ,�4 �� �

��	
���. ���� ��� �	

 ��
�������
 �� �� 	�. ) ��
��
 .�	���� ���� �:� 0�����
 ��
�3�	� ������ �� ����� ��
� ��	��� %� 	� 	�
� �� ��	
���. 	� 	���� @�� ��4 ����
��� .�	� �� ��� �  �>�� "� ���� �������
� ��	��	 
	������� �
 �
�.� ��� ������
.�0��.��� �� ��� ������ ��
������� 	� �� 0	�	�����F�. ��

8(
�

;
/5��5� ����1?
�

�/,�41

� /��C@� ���51?� /���1

��� �� �	

 ��
������� ����
�����. ���� �:� 0�����
 ���� ��� ���� ������ �	��� �� ��
�����
 �
 !�� ��4����

��� ��	
������� �� 	����	� ��
������� �
�
 ��� 	�	��
�
 �� �� 	�. ) .�	�
 �� �:�
0�����
 �� 	00��7��	���� �3�	� ������� ��� ��
������� �	���
 ���:��� 	���� �5 ��	.
	� ��: �������
 	�. � ��	. 	� ���� �������
� ��� ������ .�0��.��� �� ��� 	����	�
��
������� 	� �� 0	�	�����F�. ��

8) ; 8* ;
��C=� ���=
�/,�41

� /����� ���61 ��	.� /��61

��� 
��:�� ������ 	�. �	���	� 
��:�� ������
 0����.� ������	���� ��� 
�0	�	����
�������
 ���� �	���. �	.���
� ��� ��
� ��0���	�� �	��	��� �� ��� .�
�����	����
�� �	.���
 �
 ��� �	��� �� ��� 
��:�� ������ �� ��� ��	9 �������� /���1� $������

�����	��� .�0�
�� 	�� �� ����� ������ �� ��� $��� ������ 	 ��� �	���� 0�	9�. 	� �� #	.���

���. �� �	�� 	 ��:�� �	��� .�� �� ����	� �����	����
� ����
 .�0�
�� ���� 	 �������
�� ������ �� ��� $��N ���
 �	� �
 �
�. �� ���� ��� 0	�����
 .�0�
����� �	���� �������
�
"�
�� ��� 
��:�� 
�	0� ��	��. �� 	� ������� �
 �����	��� �	���:�� ��	� ���
� 0��.��.
�� �	.���
� " .��	���. .�
��0���� �� ��� '%� �����3��
 	�. �Æ�����
 �
 .�
����. ��
������ 6�5�

��. ���	 ���	�


��� ����� �	���� 
�
��� ��
�
�
 �� 	 
�0����.����� 
������.� 	 
�������. P�7
������� 	�. 	 D��. ��0��
	���� ��� 	���. ��� ������� �	��� ��� �	����� D��. 0��.��.
	���:
 ��� �	���. 0	����� �������� ��	
�������� ��� 
�������. P�7 ������ 
����
 	

	 �	.��� 	�
����� ��� �	.���E���� 
�0	�	���� 	
 :��� 	
 0����.��� ��� ����	�� 
�������
	�. 
�00��� ��� ��� .������ ��0�����
� ��� P�7 ������ :��� �� .�
����. �� .��	�� ��
������ ��C� ��� 9�� ��0�����
 �� ��� �	���� 
�
��� 	� �� 
��� ��  �����
 ��� I ��5�

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



��0�  �
 +	��
	� 5�

��� ����	� D��. �
 0��.��. �� 	 ��@ � 
������.� ��� 
�0����.����� �	����	� �

��0�
�. �� �������8���	���� /6!�@? &� �� :�����1 D�	����
� �	� ��

 ��� 6� �� ��
.�	������ ��� D�	����
 	�� :���. ���� ��C �� 
��	�.
� �! �� :��� 	�� �����. ����
�������	�
 ����� ��	
����� ��6 � !�6 ��� ��� ��.����� ��� �
 �	.� �� (��������.
	��� �8�7���.�. :��� 0��� 	������� 
�	����F��� ��� ��� �
 �	���	���. 	� 	 ���0��	����
�� 6�@ A �� 	 ��3��. ������ ���
�	� ��	��. �� ��0 �� ��� ����� .������� ��� �0��	����
������ �
 6@�! "�

��� ��9��� ��� ��.��
 ��� ��	9	�� D��.
 ���� ��� '$'8%% ��0�����
 	�. ��� �%(�
0���������0����
� %� �
 	 ���������	�� :	���8����.� �� �	���� �00�� ��� ��
�
���� ��
�6� ����
� ��� �0��	���� ������ �
 5�� "� #�:����� 	 ������ �� �0 �� @=@ " 	� ��
	00���.� �� ���.�.� �� ��.�� �� .��	�����F� ��� �%(� 
����.�

-1.0 0.0 1.0

Z (m)    

0.05

–0.05

–0.15

  B
r (

T
)

Drift Chamber

Drift Chamber

1-2001
8583A2

1.55

1.45

1.35

  B
z 

(T
)

0.00
0.27

0.54

0.80
  r

0.27
  r

0.54

0.80

IP

IP

 ����� ���=M �	����� D��. ��0�����
 �� 	�. �� 	
 	 ������� �� �� ��� ����
 ��08
��
��� ��	
�������
 	� .�B����� �	.�	� .�
�	��
� � /�����
1� ��� �7���� ��
��� ��# 	�. ��� %' 	�� ��.�	��.�



�� ������� �� ��� ����� '!�����
�

��� '$'8%% ���.��� 	�. ���
��� �	����
 �� I +� 	�� ��	��. ��
�.� ��� 
������.
/
��  ����� ���1� ���
� 
	�	����8��	�� 0���	���� �	����
 	���� 
�
�	�� 	 �	��� �	.�	�
�	����� D��.� ���������� ��� �	.�	� ��0����� �� ��� D��. 	� 	 �	.��
 ? ; 5�� �

9�0� ����: ��5@ �� ��� +5� +6 I +@ �	����
 	�� �70�
�. �� 
��	� D��.
 :��� 	�� ��


��	� ���� � 	���	��. ���� ����� 	0������
�

��� �	����� D��. �
 �	00�. �� ���	��� #	�� 0����
� ����� 	�� D�� 
��
 �� �� 	�.
�� 0����
� 	�. �:� �* 0����
� "�
�� 	� &�( 0���� :	
 ������. 	� 	 �	.��
 �� C� ��
�� 0����.� 	 ���� 0���
� D��. �������� ��	� ��� �8	7�
 	
 	 ������� �� �� %� ��� ��	9���
������� ��� D��. �
 ���� ��������  ����� ���= 
��:
 ��� D��. ��0�����
 �� 	�. �� 	

	 ������� �� � ��� �	����
 �	.�	� .�
�	��
� ��� �* ��0����� .��
 ��� �7��. � ���
��� �	��	���� �� ��� ���.��� D��. ��� 	 ���� �������� ��	9 �
 ��

 ��	� 5�@? :�����
��� ��	9��� �������

��/ &	0�����	��
 1��� 2����	

��� ��
��������. P�7 ������ /% (1 ��� ��� �	�� �	���� 	�
� 
����
 	
 ��� 0����0��
.������ ��� �.��������� ����
 	�. �����	� �	.���
 /0���	���� ��

�
	�. �������
1� %� :	


.�
����. �� �	�� 	 ���� �Æ���� 	�. ���. 0����� ���� 	 :�.� �	��� �� ������	 .�:�
�� ��

 ��	� � ,�4�� 	�. 	 ���� 
���. 	���� ����	��� ��� % ( ��
�
�
 �� �0 �� ��
	�����	���� �	���
 �� 
���� 	�. ��
�
���� 0�	�� �	����
 /('�
1� %� �
�
 ��� 
���� �� ���
P�7 ������ 	
 	 ���� D���� 	�. �	.��� 	�
������ ����
 	� �� �.����D�. �� ��	
�����

Barrel
342 RPC
Modules

432 RPC
Modules
End Doors

19 Layers

18 Layers
BW

FW

3200

3200

920

1250
1940

4-2001
8583A3

 ����� ���CM ����	�� ���: �� ��� % ( 
��:��� ��� �	���� 
����
 	�. ��� ���:	�./ 21
	�. �	9:	�./�21 ��. .���
� ��� 
�	0� 	�. .����
���
 �� ��� ('�
��.���
 	�� ��.�	��.�



��1� �
������
��� ���! 2����
 ��

Aluminum
X Strips
Insulator

2 mm

Graphite
Insulator

Spacers
Y Strips

Aluminum

H
.V

.

Foam

Bakelite

Bakelite
Gas

Foam

Graphite

2 mm
2 mm

8-2000
8564A4

 ����� ����M ���

 
����� �� 	 0�	�	� ('� :��� ��� 
���	��
 �� ��� ���� ����	�� /#41
���������

��: �	�� �	���
 �� 
���� ��� 0	����� ��	���
�
� 	�. ��0	���� ��	� �� ��� �70���.
�	.�	���� ������ ��� 	 �����

��� P�7 ������ �
 �	.� �� ����� ��0�����
M ��� �	���� 
����� 	�. .���
 �� ���
���:	�. 	�. �	9:	�. ��.
� ��� .���
 	�� 
0��� �����	��� 	�. 	� �� �����. 	
�.� ��
	���: 
��� 	�

 �� ��� ����� .������
� ��� �	�� �	���� ��0����� �
 ��7	���	� 	�.

�������. ���� �C �	���
 �� 
����� ��� ���9��

 �� ��� 0�	��
 ����	
�
 ���� 5 � ��� ���
����� ���� 0�	��
 �� �� � ��� ��� �������
� 0�	��
� ��� �	0 ���:��� 0�	��
 �
 ��@ �
�� ��� ����� �	���
 �� ��� �	���� 	�. ��5 � ��
�:����� '�	�	� ('�
 	�� ��
����. ������
	�. 	���� �	� 0�	�� �	9��� 	 ���	� �� �� ('� �	���
 �� ��� �	����� ��� ��.	0
 �	�� �C
('� �	���
� "..�����	���� �:� �	���
 �� ����.��	� ('�
 	�� ��
�	���. ���:��� ��� $��
	�. ��� �	���� ���
�	� �� .���� 0	�����
 �7����� ��� $��� ����� 	�� 	 ���	� �� C�!
('� ��.���
� @= �� �	� �� ��� 
�7 �	���� 
����
� ��C �� �	� �� ��� ���� �	��8��. .���
�
	�. �5 �� ��� �:� ����.��	� �	���
�

��� 0�	�	� ('�
 	�� �	.� ���� �:� �	9����� /0������ 0������1 
����
� 5 �� ���9�
���
� 	�� 
�0	�	��. �� 	 5 �� �	0 :��� �
 D���. :��� 	 �	
 ��7���� �� @!�=? 	�����
�C�C?  ����� 	�. 6�@? �
����	��� ��� ����� 
���	�
 �� ��� �	9����� 	�� �	��. :���
���
��. ���� �7�0� �� ��� ����.��	� ('�
� ��� ����� 
���	�
 	�� �	��. :��� ��	0����
	�. ������. �� ���� ����	�� / � C 941 	�. �����.� 	�. 0������. �� 	� ��
��	����
���	� D��� ��� ('�
 .���� 
���	���
 ���� ����F��� 0	�����
 ��	 	0	����� ��	.���

���0
� ��� :�.�� �� ��� 
���0
 �	���
 ���:��� �!�� 	�. �C�@ �� .�0��.��� �� ��� ��	����
�� ��� ('�� " ��

 
����� �� 	� ('� �
 
��:� ��  ����� �����

��� �Æ���� �� ��� ('�
 �
 ��	��	��. ��� ���� ���� ����
��� .	�	 	�. �
�� �	�
����
� �� 	���	�� ��� �Æ���� �� 	 0	�����	� �	����� ��	��� ���
 �� 	 ����� �	��� 	�.
���
 �� .�B����� �	���
 	�� ������. �� ���� ��
���
� �:�8.����
���	� ��
���
 	�� �����.
�� O������ ���8.����
���	� ��
���
 /�� ��� 
	�� ��	.��� ���.��	��1 �� .�B����� �	���
�
��� ��
�.�	� .�
���������
 ���� 
��	���� ���� D�
 �� �:�8.����
���	� ��
���
 ��0�	���



�5 ������� �� ��� ����� '!�����
�

�	�� 	� ��
 :�.�� �� ��

 ��	� � �� "� ('� 
���0 �
 ��
�.���. �Æ���� �� 	 
���	� �

.�����. 	� 	 .�
�	�� �� ��

 ��	� �� � ���� ��� D���. 0	����� ��	O����� �� ������ �� ���
�:� ��	.��� 0�	��
� ,���� ��	� ����� �
 	 0������ �� ��� ('� �Æ����� 	
 .�
����.
�� ��� ��7� 
������ ���
 �����. ��� 	���	���� �Æ���� �	
 ����� ��	
�.� " ��:
�����. �
��� ���� 0	��
 �
 ����� .�����0�. �� ��	
��� ��� ('� �Æ�����

����� ��� �Æ�	
��� 
������	��

����� �	
 ���� �70�������� 	 ��	.�	� ��

 �� % ( �Æ���� 
��� ��� 
�	�� �� ���
�70�������� �	�� �� ��� ('�
 �	�� 
��:�� ���� ��
��� ����� 	������ �� .���� 0	

���
0	�����
� ���
 �	
 	00�	��. �� ��� .	�	 	
 	 ��

 �� ���� �.����D	���� �Æ����� 	
 	�
�� 
��� ��  ����� ��5�� 	�. �� :	
 �����	��� :����� ��� D�
� ��	� �� ��������

���
 0������ �	
 ���� ��
�.��	��� 
��.��. :����� ���������� ��� .���� 	�
� ��
��� 0������ �
 �� ��� ���
��. ��� �	���� ��� ��
�
���� 0�	��
� ���� P�: �� ��� ��� �	

	�
�. ��������
 /���
��1 �� ���� 	��

 ��� 0�	��
 �� ��� �	����� ���
 �	
 ��.��.
��� ��
�
�	�� ���:��� ��� 0�	��
 �� 	���� 	 �	��� �� 6� 	�. ���	��� ��.��. ����� 	������
�� 0��.�� 	 
���	� :��� 	 0	����� 0	

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

Run Number
12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000 26000 28000

E
ff

ic
ie

n
cy

 (
P

 >
 1

.5
 G

eV
/c

)

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Loose
Tight

Muons (Barrel)

 ����� ��5�M ���� .������� �Æ���� �
� ��� ������ ��� .	�	 ������. ���� ����8
5��5����� (��
 �� ��� ��� ����E5��� ��� 0����. 	�� �������. 	00��7��	����
������ �� �=����� ��� �	���
 �		� 	�. ����� ����� �� ��� ���� �.����D	����
	��������
 .�
����. �� ������ 6�5��� ��� ����� ��.� /��:�� ����1 
��:
 	
:��
� .������ 	�. �
 ���� ��0���	�� �� ���
 	�	��
�
� "����. ��� ������
5!���� ����� :	
 	 ���0��	�� �	����� �� ��� % ( �����8��. ��������
�



��3� ������ ��

0��.����� �� ���
� ���.��
 �	
 ���� 
��:��� �0 �� ���	�� ('�
 ���� ��	.��� ��	� ��
�����
� 	�. �� �
 
�
0���. �� �� ���	��. �� ��� 	����� �� ��� �
�. �� �	� ��� ('� 0�	��

.����� 0��.������

���
 0������ �	
�G� 
��:� �0 �� 0������
 �70�������
 �
��� 
����	��� ��
�����.
('�
� 
�� 	
 ��� )� �70������� 	� �$(&� #�:����� .�� �� ��� �	�������	 ���	���
	�. ��� ��
�� 0��7����� �� ��� ����� .������ �� �����. ������ ��� ���0��	���� �� ���
.������ ���.
 �� �� 
����D	���� ������ .����� ��� 
����� ��	� 	� ����� �70�������
�
���
 ����	
�. ���0��	���� ��.��. ��� ���
��. ��� ��
�
��� �� ��� 0���� :���� �� ���.
P�: ���� ��� �	0 ���:��� ��� 0�	��
� 	�. ��.�� ��� ������
�	�� ����
� ��	�� ��� ���.��

���:��� ��� 0�	��
�

&������
 �����.
 �	�� ���� 
��.��. �� ��� �� D7 ��� 0������ :��� ��� .������

�� 
���� ��� ���� �	�� ���� ����.� ��� 
������� 0��0�
�. �� ����� �
 �� ��0�	� ���
('�
 �� ��� �	���� ������ :��� ������. 
���	��� ����
� :��� 	�� 	 .�B����� .������
��������� 	�. ��� 
��O�� �� ���
 0�������  �� ��� �7�
���� .	�	� ��� 
��	.� .����� ��
���� �Æ���� 	� 	�
� 	 
�
���	�� �B�� �� ��� 0��
�
 ��
���
 ����

 ���	��. .�����
��� .	�	 0���

����

��3 ���--��

��� ������� 
�
��� �
 .�
����. �� 
���� �����
 �� ������
� ���� ��� �	��� ������ �� �	98
�����. �����
 :��� 	 ����� 
�	���� 	�. :��� ��.��
���. �Æ����� "� .�
��� ������
����
��� ��	�8��.��. �	9�����. �	��
 	�� ��0�	��� 	���� 5� 9#F� ��� ������� 9��0
 ���
���	� ����� �	�� ��.�� �5� #F� ��0�
 �� �����
 	�. ����� �	��
 	�� 
��:� �� �	��� ����
��� ���	� ������� �Æ���� �
 ��3����. �� �7��. ��? ��� 	�� �� �����
 	�. 	� ��	
� �@?
��� �������� �����
�

��� ������� �
 .�
����. 	
 	 �:� ����� 
�
���� )���� � /)�1 �
 	 �	�.:	�� �������� 	�.
)���� � /)�1 �
 
���:	�� �	
�.� ����� �
 	 0�

������� �� ��� .�
��� �� ����0��	�� 	 )����
5 ������� 	� 	 ������ .	��� 
����. �� �� ���.�.�

$���� ���

 '��.����� )���� �
��0� 
����� (	�� /#F1 �������

/��1 (	�� /#F1

�� ��� ��5 ��5
����� �� ��6 ���5 ����
���� � @�� �@� �@!
���� ��5 ��@ ���
6�6� ��� 5�C 5�6

�	��� ���M ���

 
�����
� 0��.����� 	�. ������� �	��
 ��� ��� 0����0	� 0��
�
 0���

�

	� ���@C,�4 ��� 	 ������
��� �� � � ���� ���
��� ���� ���� ��

 
�����
�����
 �� �����
 :��� ������ ��� ��� ��� �� ���� ��
�.� ��� $�� .�������
�������



�6 ������� �� ��� ����� '!�����
�

��� )� ������� �
 ��D����. �� �	�� 	� ���0�� �	�� �� � 9#F �� ����	� �0��	�����
�������
 	�� 0��.��. :����� 	 D7�. �	���� :��.�: �� ��8�5 �
 	���� ��� ���� ����
���
	�. .�������. �� ���  	
� ������� 	�. ������ ��
���� ��� )� .��
��� �
 �	
�. ��
�	���. ��	9
 �� ��� ��# 	���� 	 0��
�� ��	�
���
� ��������� 
��:��
 �� ��� $���
	�. ��	9
 .�����. �� ��� % (� ��� ��# ������� ���9
 ��� ��	9 
������
 �� ����0
 ��
����� ������������ ���
� ��� $�� ������� ����0
 
��
 �� ��
�	�
 /56 ��� ��� �	����� 	�.
��855 �� ��� ��.	01 ���� �	����  �� �	� ��:��� ��
�	� �������
 	���� 5� ��4 	��

����.� ��� % ( ������� ���9
 ��� ���
 �� ��� �� % ( 
����
 /! �	���� 
�7�	��
 	�. 6
�	��8��.	0 .���
1� %� �
 �
�. ��� ���������� �� ���� 	�. �
�� �	� �����
�

��� )� ������� ������
 ��� ���0�� ���� )�� 0������
 	 ������� �	�� ��.����� ���
��� �	�� 0��
�
 
����
� 	�. P	�
 ��� 
0��	� 	�������
 �� �����
 ���.�. ��� ������
���
.�������	����� .�	���
��� 	�. 	����	���� 0��0�
�
� ��� )� 
���:	�� ���
 �� 	 .�.�	��.
������ ��0���� �	��� %� �	
 	�

 �� ��� ������ ����� ��� �	9��� .��
���
� 	�. �0��	��

�� ��D���� 	�. 	��������� ��� 
������� �����.
 �
�. �� )��  �� �7	�0��� ������ ��#
��	9��� 	�. �����7 ��
�������� 	�. $�� ��
������ D����
 	���: ��� ���	��� ��O����� ��
��	� �	9�����.
 	�. ��	��	 �����
� *� ��� )� ���0��� ��� 	�0�	�� ��� 0��
�

�����
 �
 ��� #F� :���� ��� #F �
 �
�. ��� 
0��	� ����� 	�������
�  �� 	 ��0�	� ��� ��
��� � /6�1 0�	9 :��� 	� 	���	�� ������
��� �� 5�! � ���� ���
��� ��� .�
���. 0��
�

�����
 ��������� ��? �� ��� ���	� ���0��� :���� ��� 	����	���� 	�. .�	���
�� ���0��

	�0��
 ��0��
� 6�?�

*��0�� ���� )� �
 
��� �� ��� *����� '���0� (���
������� /*'(1 
���:	��� :���
.��
 ��� 0���	�� ��	9��� 	�. '%� 	�	��
�
 �� ��� .	�	� %� �
 .�
����. �� 0���

 ���
.	�	 :����� 	 ��: ����
 �� ��
 	3��
����� 	�. 0����.� ��� .	�	 ��������
 �� �� �
�.
�� ��� ����� ��������� *'( 0��.��
 	 ������ �� �����	� �	��	���
 :��� �������
�.������ ��� ��0� �� .�	� 	�. ��� 	

��	��. 0	�����
 �� ��� ������ 	�. 0����.�
 �	����

��
�
 	�. .	�	 
�������
 :��� ���	��� ���	�� ��� 
0��. 	�. �Æ���� �� �����	� 0��
�

	�	��
�
�



�@

�����
�  

�����
� !������
 ������	� �	�

��
	��"�����	

��� ����-�
 $������� ������	-

" �	���. 0	����� ��	���
 �� 	 ����	� ��	O����� ������� 	 �	����� D��.� ��� �����.

��� .���������� ��� ����7 0	�	�����
 	�. ����� ��
�������
 	�� .�
�

�.�

����� �
���������	��

��� ��	9
 	�� .�D��. �� D�� ����7 0	�	�����
M

� ��M ��� .�
�	�� ���� ��� ������ �� ��� 0���� �� ��
�
� 	00��	� 	���� ��� �8	7�
�

� ��M ��� .�
�	�� ���� ��� ������ �� ��� 0���� �� ��
�
� 	00��	� �� ��� �7 0�	���

� ;�M ��� 	F�����	� 	���� �� ��� ��	9 	� ��� 0���� �� ��
�
� 	00��	��

� (M ��� .�0 	���� ���	���� �� ��� ��	�
���
� 0�	�� 	� ��� 0���� �� ��
�
� 	00��	��

� @ ; ���M ��� ���	���� �� ��� ����7�

�� 	�. @ 	�� �	��	���
 :��
� 
��� .�0��.
 �� ��� �	��� �� ��� ��	9� ��� ��	9 D�.���
	�. D����� 0���.���
 �
� 	 A	��	� D����� 	����������	� :��� �	9�
 ���� 	���� ���
.��	���. .�
��������� �� ��� �	����	� 	�. ��� �	����� D��. �� ��� .������� ��	���.
0	����� ��	9��� �	
 ���� 
��.��. �� 	 :�.� �	��� �� .�B����� �����
M �
�� �	� ����
�
���� � /����� ����� 6�6�� 	�. �����8�	.���1 �����
�

��� ����
������� ������� �����F�
 ������	���� 0����.�. �� ��� )� ������� 	�. ���
��	9��� 	��������� %� D�
� ��0����
 ��� �
���	�� �� ��� ����� 
�	�� ����� A�� ���� 	 D� ��
��� 0	�	�����
 ��� ;�� 	�. A� �	
�. �� ����8��� ��	9 
������
 �� ��� ��# 
�0���	���
�
��	9
 	�� ���� 
�����. �� 0��������� ����7 D�
 �� ��� ��	9 
������
 ����. �� ��� )�
��	9 D�.��� 	���������  ������ ���
 �� ��� ��# ��	� ����� ������ �� ��� ��	9 	��

������ A� �
 ������� ��0����. �� �
��� ���� ���
 	

��	��. :��� ��	9
�

�:� ���� ��	9��� 0���.���
 	�� 	00���. �� D�. ��	9
 ��	� ������ .� ��� 0	


������� ��� ������ ��# �� .� ��� ������	�� ���� ��� %'� ���
� 0���.���
 0���	����
�
� ��	9 
������
 ��	� �	�� ��� 	���	.� ���� 	

��	��. :��� 	������ ��	9� "� �	�
����	����� ��� A� �
 ��0����. �� ��� ����	
����� ��	��� ��	9��� ������������ "� ���
��. �� ���
 0���.���� 	�� ��	9
 	�� ��D� :��� ��� A	��	� D�����



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


��� ��	9
 ����. �� ��� ��# 	�� ���� �7��	0��	��. ���� ��� �4�� ��	9 
������

�� ��� �4� 	�� 	..�. �� 	 	�.�.	�� ��	9� 	������� ��� 0�

���� �����0�� 
	�������
�� ��� ����������� �	����	� 	�. ��� �	���
 �� ��� �	����� D��.� *� ��� �4� ��	9

������
� ��� ���
 :��� ��� 
�	���
� ��� ��
�.�	�
 	�. ��� �	���
� ������ �� �4� �	���

��� 	�� ���	���.� 	�. ��� A	��	� D� �
 0�������. �� ��� ������. �4����# ���
�

"���� ��� D�
� 0	

 �� ��� ������. �4����# ��	9 D�.��� 	�. D������ 	�� ���	��8
��� �4� ���
 :��� �	�� ��� ���� 	

����. �� 	 ��	9 	�� 	�	��F�. �� �:� 
�00������	���

�	�.	���� ��	9 D�.��� 	��������
� ��� D�
� ��� �
�
 �	���. ; 	�. � 
0	� 0����

���� �4� �	���
 �� �� I @� 	�. 	�� ��
�
���� 
0	� 0����
 ���� ��� ����� �:� �	���
� "
���. ��	9 ��3����
 	 ������� �� ���� 
0	� 0����
� ���
 	�������� �
 �Æ���� �� 	 :�.�
�	��� �� �� 	�. �� �	���
� ��� 
���. 	�������� 
�	��
 :��� ����	� ��	O������
 ���� ;
���
 	�. ���� 	..
 � ���
 �� ���� �����
�

Polar Angle  (radians)

Transverse Momentum  (GeV/c)

E
ffi

ci
en

cy

0.6

0.8

1.0

0.6

0.8

1.0

E
ffi

ci
en

cy

0 1 2

3-2001
8583A40

1960 V

1900 V

a)

1960 V

1900 V

b)

0.0 0.5 1.51.0 2.0 2.5

 ����� 6��M ��	9 ����
������� �Æ���� �� ��� ��# 	� �0��	���� ����	��
 �� ���� 4
	�. ��!� 4� 	
 	 ������� �� 	1 ��	�
���
� ��������� 	�. �1 0��	� 	�����
��� �Æ���� �
 ��	
���. ���� �����8�	.��� �����
 	
 	 ��	���� �� 	�� ��	9

.�����. �� ��� �4� ��� :��� ��� ��# 0������ �
 	�
� ����
�����.� ���
����� �	�
 	�� 
�	���� ��	� ��� 0����
 
��:��



"��� ������� )������ �����
� �=

 ��	���� 	� 	����0� �
 �	.� �� ������ ��	9
 ����. �� ���� ��� �� ��� �:� ��	9���

�
���
� 	�. ���
 ������ ��	9
 
	�����. �� ��� �	����	� ���:��� ��� �:� .������
�

����� �Æ�	
���

��� �Æ���� ��� ����
������� ��	9
 �� ��� ��# �	
 ���� ��	
���. 	
 	 ������� ��
��	�
���
� ��������� 0��	� I 	F�����	� 	����
� 	�. ��	9 �����0����� ��� �����8��	9
�����
� ���
� ��	
�������
 ���� �� ���	�� D�	� 
�	��
 	�. �70���� ��� �	� ��	� ���
��	9 ����
������� 	� �� 0�������. ��.�0��.����� �� ��� �4� 	�. ��#�

��� 	�
����� ��	9��� �Æ���� �� ��� ��# �
 .��������. �� ��� �	��� �� ��� ������
��	9
 ����
�����. �� ��� ��# �� ��� ������ �� ��� �4�� 0����.�. ���� �	�� :�����
��� 	�0�	�� �� ��� ��#���� ��� �Æ���� 	
 	 ������� �� ��	�
���
� �������� 	�.
0��	� 	���� ��	
���. ���� �����8�	.��� �����
 �
 
��:� ��  ����� 6��� "� ��� .�
���
����	�� �� ��!� 4� ��� �Æ���� �
 �C� �? 0�� ��	9 	���� 5�� ��4�� 	�. 0��	� 	����
� B @�� ��	.� "� ���� 4� ��� .	�	 
��:
 	 .��0 �� �Æ���� �� 	���� @? ��� ��	9
 	�
��
� �� ����	� ���.����

 �� ��	9
 :��� ��: ��	�
���
� ��������� ��� ��	9��� 	��������
 ��� ��� 
�	�.	����
�4� �	�� 	 ���� �Æ����� ���
 �
 0	�����	��� ��0���	�� �� ����
������� ��� .�	�
�� ��� � ����� :��� �
 ����	� �� ���
 ���
�
� ��	�
� �� ��� 
�	�� �	

 .�B�����
���:��� ��� ��� 	�. ��� ��� ��� �� �	
 ���� ������ 9����� ������ �� ��� ��� ��
� ��	��N
�� �
 ����� �������. �� 	
 ��� �	� ��	�� �� 
��.� ���
 �Æ����� ���
� .�	�
 	�� 
�����.
���� .	�	 	�. ����� �	��� 
	�0��
 �� ����
������� �����
 �� ��� ��0� � � ��< :���
��� � ����� �� � ����� " ��0	��
�� ���:��� ��� .�����. 
��: 0��� 
0����� ��
.	�	 	�. ����� �	��� �
 
��:� ��  ����� 6�5� "�
� 
��:� �
 ��� ����
������� �Æ����
��� ��� 
��: 0��� �
��� ��� �� �����
� ��� �4� 
����D	���� �7���.
 ��� �	���. 0	�����
��	9��� 	0	������ .�:� �� ��	�
���
� ������	 �� �@� ��4���

����� ����� �����
�
� �
�����	��

��� ��
������� �� ��� ��	9 0	�	�����
 �
 
��.��. �
��� �
�� �	� ����
 :��� 0	


��	� ��� ��	� �����	���� 0����� ��	�
� ��� ��	9��� 
�
��� �
 .�
����. ��� ��	9

������	���� 	� ��� %'� ��� �
�� �	� ��	9 �
 
0��� ���� �:� 
������
� ��� �� �	� ��
��� �00�� 	�. ��:�� �	���
 �� ��� .������� :��� 	�� D���. 	
 �:� 
�0	�	�� ��	9
� ��
	

��� ��	� ��� ��	9
 0	

 ��
� �� ��� %'� ��
 	�� 	00���. �� ��� ��� ��� 	�. �	�(� ���
��
������� �
 .�����. ���� ��� .�B����� �� ��� ��	
���. 0	�	�����
 ��� ��� �:� ��	9
�	���
� ��� ��
���
 	� �� 
��� ��  ����� 6��� �	
�. �� ��� ���� :�.�� 	� �	�� �	7����
�� ���
� .�
���������
 ��� ��
�������
 ��� 
����� ��	9
 	� �� 
�	��. 	


8	� ; 5��� 8*� ; ��6���	.

8�� ; 5��� 8��� � ; ��@�� �����

��� ��	�
���
� �������� .�0��.��� �� ��� 0	�	�����
 �� 	�. �� �	
 ���� ��	
���.
�
��� �����8�	.��� �����
� ��� ��
������� �
 .��������. ���� ��� :�.�� �� ��� .�
�����8
���� �� ��� .�B����� ���:��� ��� ��	
���. 0	�	�����
 	�. ��� ���.��	��
 �� ��� �����7



�C ������� "� ������� )������ �����
� �
� ���
�4���	


����
�����. ���� ��� ���	����� ��	9
 �� ��� ������ " 0��� �� ��� .�
��������� �
 
��:�
��  ����� 6�6�

��	
�������
 �� ��� 0�
����� 	�. 	���� ��	� ��� %' 	�� .����	��. �� ��� �4�
��	
�������
� ��� ��# ���������
 0���	���� �� ��� � ��	
�������� ��� ��
�������
�� � 	� �� 0	�	������F�. �� ��� ����	� ��������

8+��� ; /����� ����1?� � � /��6@� ����1?�

:���� ��� � �
 ��	
���. �� ,�4���

����� �����	�� �	���

��� ��	9 ��
�
 0����.�. �� *'( 	�� 
��:� �� �	��� 6��� ��� 
�	�.	�. ��
� �
 ,��.8
��	9
)��
�� :��� ����.
 ���. 3�	���� ��	9
 :��� 	 ���� �Æ����� ��� ��3�������� ��
	� ��	
� �5 ��# ���
 �� ���
 ��
� ��	�
 ��	� ��� 
��: 0��� ���� ������ .�	� �
�	��� .��

��� ��� ����.�. �� ���
 ��
�� ��� ,��.��	9
4���)��
� ��
� ����.�
 ��� ��: ��������
��	9
 ��	� 	�� ���� 
��� �� ��� �4��

Data
Simulation

Transverse Momentum  (GeV/c)

0

0.0

0.4

0.8

0.10.0 0.2 0.3 0.4

4000

8000

b)

a)

Tr
ac

ks
/1

0 
 M

eV
/c

E
ffi

ci
en

cy

1-2001
8583A27

 ����� 6�5M ����� �	��� 
��.��
 �� ��: �������� ��	9
 �� ��� �4�M 	1 ��0	��
�� ��
.	�	 /�����������
 ���� �����	���� �	9�����. 	�. ���8�� �����
 �	��
���� 
����	��.1 :��� 
����	���� �� ��� ��	�
���
� �������� 
0����� ��
0���
 ���� ��� � ���� �� �� �����
� 	�. �1 �Æ���� ��� 
��: 0���
.������� .�����. ���� 
����	��. �����
�



"��� )������ ���
�4���	
 ��

0

400

800
Tr

ac
ks

–0.2 0 0.2 –0.2 0.20
 ∆z0 (mm)

–4 40
∆tanλ  (10-3) ∆d0 (mm) ∆Φ0  (mrad)

1-2001
8583A29

a) b)

–4 0 4

c) d)

 ����� 6��M ��	9 0	�	����� ��
�������
 �	
�. �� ��� .�B�����
 ���:��� ��� �:� �	���

�� �
�� �	� ���� ��	9
 :��� ������	 	���� � ,�4���

Transverse Momentum  (GeV/c)1-2001
8583A28

σ 
 (

m
m

)

σz0
σd0

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 21 3

 ����� 6�6M (�
�������
 �� ��	9 0	�	�����
 �� 	�. �� 	
 	 ������� �� ��	�
���
� �����8
���� ��	
���. �� �����8�	.��� �����
� ��� .	�	 	�� ������. ��� ��� �B��

�� 0	����� .�	�
 	�. �����7��� �����
� ��� ����� �	�
 	�� 
�	���� ��	� ���
0����
 
��:��

��� $������� &
�	��4����	

*��� D�� ��0�
 �� �	���. ��	9
 	�� 
�Æ������ ����8����. �� ��	�� 	 ��	9 �� ��� �����
.������M �������
� ����
� 0���
� 9	��
� 	�. 0�����
� "�� ����� �	���. 0	�����
 .�	�
������ ��	���� ��� D�
� �4� �	���� ��� �� ��� .����	�� ������
 �� 0���
 �� �����8
�	.��� �����
� ��� ��� �����	� ����
�������� 	�� ��	9
 	�� 	

���. �� �� 	 0��� �� ���
�����	� ��	9��� D�
� 	�. ��� 0��� �	

 �
 �
�. �� .�D���� ��� 68�������� �� ��� ��	9�
���.��
 �	�� ���� .��� �� 
��: ��	� ���
 	

��0���� �	
 	 ���������� �B�� �7�0� �� ��:



6� ������� "� ������� )������ �����
� �
� ���
�4���	


����� ���� /
0���
�
	��

��	���.��	9

�	�.�.	��
 :��� ���8F��� �	���� :��� 0��� �	

 ��8
0����
�
 	

����.�

,��.��	9
4���)��
� ��	���.��	9
 :���M

� �	7 ��������M �� ,�4��

� �	7 �*�" �� �7 0�	��M ��@ �

� ��� � �*�"M 8�� �

� �	7 � �*�"M �� �

,��.��	9
)��
� �	�� ��
 	
 ,��.��	9
4���)��
� :���M

� ��� ��	�
���
� ��������M ��� ,�4��

� ��� R �� ��# #��
M �5

,��.��	9
")��
� �	�� 	
 ,��.��	9
)��
� :��� 	�0�	�� ��
M

� ��� �M ��6��

� �	7 �M 5�@6

,��.��	9
�����
�	�� 	
 ,��.��	9
)��
�� ��� :��� ���
� 	..�����	�
��
M

� ��� R �� ��# #��
M 5�

� �	7 �*�" �� �7 0�	��M ��� �

� ��� � �*�"M 8��� �

� �	7 � �*�"M ��� �

�	��� 6��M ��D������
 �� ��	9 ��
�
 0��.��. �� *'(�����

�������� 0	�����
����� 	�. �� �
 �	
� �� ����� ��� 	 .�B����� 0	����� ��0����
�
 �� ���
�	��� 	�	��
�
 �� 	������ ���� �
 ���.�.� �0��	��F�. 	��������
 �	�� ���� .�����0�.
�� ����� :��� 	�� �
�. �� �.������ �������
� 9	��
 	�. ����
� 2��� 0	����� %� �

�
�. �� 
���� 	 ��	9� ��� �	

 ��0����
�
 �
�. ��� ��	� ��	9 �
 �	���. �� ��	� �� ���

�����. 0	������

����� ���� ��
��	����	��

��� ���� �.����D	���� �
 �	
�. �� ������	���� ���� ��� ��
��������. P�7 ������� :���

��� ������	���� ���� ��� 	������������� " ���� �
 �70���. �� .�0�
�� 	 ������� ��
������ �� ��� $�� 	�. 0	

 ������� 
����	� �	���
 �� 
���� �� ��� P�7 ������� �����	�
�	��	���
 	�� �
�. ��� ���� �.����D	����� ����.���M

� ��� ������ .�0�
���. �� ��� $�� /���,1�

� ��� ������ �� % ( ��� �	���
 �� 	 ��
��� /9!1�

� ��� ������ �� �����	���� ������
 /(1 ��	���
�. �� 	 ��	9 ������� ��� :����



"��� )������ ���
�4���	
 6�

����� .������ �� ��� ��� �	
� % ( �	��� ���� ���
 �
 �
���	��. �� �7��	0��	����
�� 	 ��	9 ������� ��� % (�

� ��� .�B����� /T( ; (-�+�(1 ���:��� ��� ��	
���. ������ �� �����	���� ������

	�. ��� �70���. ������ ��� 	 ���� ��0����
�
 /(-�+1�

� ��� 	���	�� /1 	�. 
�	�.	�. .���	���� /8�1 �� ��� �����0����� �� ��� 
���0
 0��
�	����

� ��� ��������� �� ��� % ( ���
 /	�1 .�D��. 	
 ��� ��	���� �� % ( �	���
 ��� ��� ��
��� ���	� ������ �� �	���
 ���� ��� D�
� ��� �	��� �� ��� �	
� ����

� ��� �� 0�� .����� �� ����.�� �� ��� % ( ��� 
���0
 �� ��� ��
��� :��� ��
0�� ��
��� ��	9 �7��	0��	���� /��

��1� 	�. :��� ��
0�� �� 	 0�������	� D� �� ��� �:�8
.����
���	� % ( ��
��� /��

'�1�

����� 	�� D�� 
������� 	�������
 ��� ����
M ������� �	������ �������� /�%'1� �����
�		�� �		�� ������ 	�. ���������� ��� ������	 	�� 
��:� �� �	��� 6�5� ��� D�
� �����
	�������
 	�� �
�. ��� ������ ���� �Æ����� :���� �	.��� ���	���	���� �
 ��

 ����	��
��� �%' 	������ �
 ��? �Æ���� ��� ����
� ��� 	�
� 	�0�
 ���� !�? �� 0���
 	�.
9	��
� ��� ����� 	�. 4���8����� 	�������
 	�� .�
����. �� ������F� ��
�.����D	�����
��� 	� 	 �
� �� ���� �Æ����� ��� 4���8����� 
������ �	
 	� �Æ���� �� !!? ���
����
� :��� ���� 	 ���? ��
�.����D	���� �� 0���
� ��� 4���8����� 
������ �
 �
�. ��
���
 ���
�
�

������� %���F8
��� '	�����

4���8)��
� )��
� ����� 4���8�����

���, 5 ��@ /,�41� ���, 5 ��@� ���, 5 ��@� ���@ 5 ���, 5 ��6
 ���@ 5 ���, 5 ��6


9! � 5 9! � 5 9! � 5 9! � 5
T( 5 5�@ T( 5 5 T( 5 � T( 5 ��C
( B 5 ( B 5 ( B 5�5 ( B 5�5
	� B ���� 	� B ��5� 	� B ���� 	� B ���6�

 5 ��  5 ��  5 C  5 C
8� 5 ! 8� 5 ! 8� 5 6 8� 5 6

��
�� 5 = ��

�� 5 @ ��
�� 5 @

��
'� 5 6 ��

'� 5 � ��
'� 5 �

� "00���. ���� �� ��	9
 �	���� 	 ��
��� �� ��� $���

 "00���. �� ��	9
 �� ��� 	����	� ������ �����. �� ��� $��M �/?C�1 5 5�6@�
� "00���. ���� �� ��	9
 �� ��� 0��	� 	���� ������	� ��� 5 �/?C�1 5 ��

�	��� 6�5M �������	 ��� ��� .�B����� 	�������
 �� ��� ���� %� 
�
����



65 ������� "� ������� )������ �����
� �
� ���
�4���	


�����  !���
� "��� ��
��	����	��

��� 9	�� 
������� �
�. �� ���
 	�	��
�
 �
 ��9������. �	
�.����� ��� 
������
 �
� ���
����F	���� ������ ��

� .��.�� �� ��� �4� 	�. ��#� ��� ������9�� 	����� �� � 	�. ���
������ �� 0�����
 �� ��� �%(�� ��� 9	�� %� ������	���� ���� �	� .������ �
 ������.
�� 0	�����	� �������� �	���
� .��.� ������	���� 0����.�
 9	�� 
�0	�	���� ����: =��
��4��� 	�. 	�	�� 	���� ��@ ,�4�� .�� �� ��� ���	����
�� ��
� ��� 0���
� ��� �%(�
0����.�
 ��� 
�0	�	���� 	���� !�� ��4���

��� .��.� �	���
 ���� ���� ��� �4� 	�. ��# 	�� 0	�	������F�. ��� ��� .�B��8
��� ����8����. 0	�����
 ��0�
 /�� �� ���� �1 	
 	 ������� �� �������� �	
�. �� ���
�����8���� ������	� ��� 0���	������ .��
��� ������� /'� 1 ��� ���� .������
 �
 	
,	�

�	� .�
���������� :��� ��� ��	� ����� �� ��� .��.� 	����	����� ��� �����8�����
0	�	�����
 	�. ��� .��.� ��
������� 	�� 	����	��. �� ��	
����� ��� 	���	�� �	���
.�0�
���. �� 	 ������� ����F��� 0	����� ��� �	� ���� ��� ���	���� .��.� ����� ��� ���
0	�	������F	���� �
 ��? ��� ��� �4� 	�. C? ��� ��� ��#�

��� ��9������. ������� ��� ��� �%(� �
 �	
�. �� �:� 0	��
M ��� ������9�� 	����� 	�.
��� ������ �� 0�����
 .�����.� ���
� 	�� 	

���. �� �� �������	��.� ��� '� �	
�.
�� ��� ������9�� 	���� �
 	 ,	�

�	� .�
���������� %� �
�
 ��� �	���
 �� �� ���� $3� ��5�
��� 	

��	��. ������ 	�. ��� �70���. 	���� ��� ��� 0	����� ��0����
�
 /�� �� ���� �1� ���
D�� ,	�

�	� .�
���������
 	�� ����	��F�. 
�� ��	� ����� 
�� �3�	�
 ����  �� 0	�����
��0����
�
 :���� ��� �������� �
 ����: ��� ������9�� ����
���.� 	 0���	������ �� �

�
�


)��
� �����
�4� /,�4��1 � 5 ��!� � B ��@ � 5 ��=
��# /,�4��1 � 5 ��!� � B ��@ � 5 ��=
�%(� /,�4��1 � B ��! � B ��!
)�9������. D��D+ � �N D��D. B ?. D��D+ B �N D��D. B ?.
(�3��������
 � 5 5�=,�4�� M ?. ; � � B 5�=,�4�� M ?. ; �

� B 5�=,�4�� M ?. ; C� � B 5�=,�4�� M ?. ; C�
��@ 5 � 5 ��=,�4�� M ?. ; �@ ��@ 5 � 5 ��=,�4�� M ?. ; �@

4���8����� &��8	8'���
�4� /,�4��1 � 5 ��! � 5 ��@
��# /,�4��1 � 5 ��! � 5 ��!
�%(� /,�4��1 � B ��! � B ��!
)�9������. D��D+ B �N D��D. B ?. ���	��� ; ����� (�O�� ��M
(�3��������
 � 5 5�@,�4�� M ?. ; � D+�D. 5 ?. I D��D. 5 ?.

� B 5�@,�4�� M ?. ; 5�� � � ��@,�4�� M ?. ; ���
��6 5 � 5 ��=,�4�� M ?. ; 5� � B ��@,�4�� M ?. ; ���

�	��� 6��M A	�� %� 
������� ������	� ��� �������� ��
 �� ����.� ��� ��9������. ����
�	� .������ 	�� 	�
� 
��:�� D� �
 ��� ��9������. ��� 0	����� ��0� $� ��� �	���
?. ��0��
���
 ��� �	��� �� ��9������. �	���
� %� �
�. �
�. 	
 ��� ����
���. ���

������� ��� 9	�� 	� 
0��D ������	�



"��� )������ ���
�4���	
 6�

	

����.� ��� '� �	
�. �� ��� ������ �� 0�����
 .�����. �
 	 '��

�� 0���	������M

�� ; '��

��/9
 �9�� 9
�
-�+ �9�1� $ ; /�� �� ���� �1 /6��1

:���� 9
 �
 ��� ������ �� .�����. /
���	�1 0�����
� 9� �
 ��� ������ �� �	9�����.
/D7�. 	� �1� 	�. 9 �

-�+ �
 ��� �70���. ������ �� 0�����
� 	�. ��� '��

�� .�
��������� �


'��

��/=� �1 ;
�����

=U
/6�51

:��� �
 ����	��F�. �� 	 
�� �� ���� ��� ���	� 0���	������ �
 ��� 0��.�� �� ��� �:�
'� 
� 	�	�� ����	��F�. �� 	� ����	�� 
�� �� ����

����� 	�� ���� �	�� 
������� 	�������
 ��� 9	�� �.����D	����M !	������	�� �		��
������ I ���������� ��� 
������� ������	 	�� 
��:� �� �	��� 6��� ��� &��8	8'���
	������ �
 	���. 	� 
��0�� ��O����� 0���
 �� ��.�� �� �0����F� ��� �Æ���� ��� 9	��
�
��� �Æ���� �� ��� &��8	8'��� 
������ �
 �=?� ��� :��� 	 � ��? 	�0�	�� ��
0���
� *���� 	
0��
 �� ��� �� ����
������� 	�� ���� �B����� 	� ��.���� ��� 0���
�	9�����.� 
� ������� 9	�� 
������� �
 ��� ���

	��� ��� &��8	8'��� 	������ �
 ���
���� 9	�� 
������ �
�. �� ���
 ���
�
�

����� ��
����� ��
��	����	��

���� ���� ��� �� � ������� .�	� �
 ����� 
��.��. �� ���
 	�	��
�
� ������� �.����D	8
���� �
 ��� �
�.� #�:����� ��� ������� ��.� �
 ���� ��0���	�� �� ����� �� � ���
���
	�	��
�
� 
� 	 ����� .�
��0���� �� ��� ������� %� 
��	���� �
 0����.�.�

��� �	�� 0��0�����
 �
�. �� ������� �.����D	���� 	�� ��� 
��:�� ������ 	�. �	���	�

�	0� �� ��� $������� "
 :	
 .�
����. �� ������ ��!� ��� ��� �	��� �
 ��	� � ��� �������

	�. �
 ��� 0���	�� 
������� �	��	���� $������	����� 
��:��
 �� ��� $�� ���. �� ��
�	���:�� 	�. ���� �����	� ��	� �	.���� 
��:��
� 
� ��� 
�	0� �� ��� 
��:�� �
 �
�.
�� .�
������
� ���:��� �	.���
 	�. �������
� "�
�� ��� .��.� �� ��� ��# ��
� ��
��
�
���� :��� ��	� �� 	� ��������

"
 :��� ��� ����� '%� 	��������
� 
����	� �����
 �� ������� 
������ 	�� .�D��.� ���
�:� ��
� ����� 	�� ��� �		� 	�. ��� ���������� 
������
� ��� )��
� 
������ �	
 	�
�Æ���� ���	��� ��	� �C? ��� �������
 :��� �������� 	���� � ,�4��� ��� �Æ����
��� ��� 4���8����� 
������ �
 ��? :��� 	 ��
�.����D	���� 0���	������ �� ���� ��5?� ���
�
��� ������� 
������ �	
 ���� 	 ���� �Æ���� 	�. 	 ���� �	.��� ��O������

����� ��  ������ #��$�
�

%� ��.�� �� 0��0���� ��	
��� ��� �Æ���� �� 	�� 0	����� �.����D	���� 	��������� 0���

	�0��
 �� ��� .�B����� 0	����� 
0���
 	�� ��3����.� ��� 
	�0��
 ��
� �� ���	���.
:������ �
��� 	�� '%� 	��������
N �����:�
�� ��� �Æ�����
 :���. �� ��	
�.� ����	��

0��D �����
 	� �� �
�. �� ���	�� ������ 
	�0��
�

��� ������ 
	�0�� ��� �������
 �
 �	
�. �� �	.�	���� ��	��	 
	�������� :���� ���
�� ���� �� ��� �������
 ��
�
 ������ ������� ����

��	����� �� �����	� �� D�	� 
�	��



66 ������� "� ������� )������ �����
� �
� ���
�4���	


�	.�	����� ��� �	.�	��. 0����� 	���:
 ��� ��� ������� �������
 �� �� .�
�������. ���� ���
:���� 0�	
� 
0	� �� ������
� �� ������

������� 
	�0��
 ��� �	.���
 	�� ���	���. �� ����
������� ���	�� 
0��D .�	�
�
��� �	.��� �� 3��
���� �
 �.����D	��� 	���� ��� .�	� 0��.��
� ��� 9	�� ������

	�0�� �
 �.����D�. ���� ��� .�	� �� �� � ���� �� � ��� ��� 9	�� �� ��� �� .�	�
	� �� ��	��� �
��	��. �� ��� ����
������� �� ���
 .�	�� ��� 0��� �� ��� �� .�	� 	�
	�
� �� �
��	��. ���� 	 ������ 
	�0�� �� ��� 
	�� ����
�������� "������ ������ 
	�0��
��� 0���
 �
�
 ��� .�	� ��

�
� ����� ��� 0����� ������ 
	�0�� �
 ���	���. ���� ���

.�	�� .� ���
����� 	�� �:� ������ 
	�0��
 ��� ����
� ���� �� :��� 	�� ���	���. ���� ��� 0���	��

���� ����
��� :������ 
��
�3���� .�	�
 �������.� *�� �
 ���� ��� �����	���� ���� �
��������� ���
 �
 	� ������� 
	������� ����� �� :��� 	 0	�� �� ����
 	�� 0��.��.
���� ��� �����	� 0������ ��� ����� ��0� �� ������ 
	�0�� ���
 ���� �	.�	���� ����
0	�� 0��.����� ���� � ������ ��� 0����� ���
 ���� �����	� �� D�	� 
�	�� �	.�	���� ��
��� �� ��� ����
� �� �	O�� ����������� �� ����� ����	� 0��
�
 :	
 ��� 0��.�����
	�. 	�	��
�
 �� ��� ����� ������ 
	�0������� ���
 ����.�. ��� 0��.����� �� ���� %�
�Æ���� �	���
 �	
�. �� ���
 ������ 
	�0��� ���
� 	�� �
�. ���������� ��� �����
���	���	���� ��� 	�	��
�
 ��������� ����
� ��� .������ :������ ��� ��� :��9 �� ���

������ 
	�0�� �
 0����.�. �� "00��.�7 "�



6@

�����
� #

$��� �	� %�	�
 ����� &
�
����	

���
 �	0��� 0����.�
 	 .�
��0���� �� ��� .	�	 	�. ����� �	��� 
����	��. .	�	 �
�.
�� ���
 	�	��
�
� 	�. ��� ������	 ��� 
������� ��� �� � ������� �����
� ������
 @��
	�. @�5 .�
���� ��� .	�	 	�. ����� �	���� ��
0�������� ������ @�� .�
����
 ��� ��
��� 
����D	�� �	9�����.
 �� ��� ����� �70�������� ������ @�6 0����.�
 ��� .��	��
 ��
��� ��
 	�. 
������� ������	 ��� �
��	���� 	 ��	� 
	�0�� �� �� � ������� .�	�
 ��
��.�� �� .�������� ��� ��	����� ��	���� ��� ���
 .�	�� ��� �����.
 .�
����. �� ���

�	0��� 	�� ��� 
�	�.	�. ����� �����3��
 ��� ����
������� �� � ���
��� .�	�

:��� 	�� �
�. �� �	�� ��0�
 �� 	�	��
�
 ����.��� �� ��7��� 	�. �������� 
��.��
�
����� ��	
�������� 0	���	� ����
������� 	�. �.����D	���� �� � ��
��
 ��� 	
0��
 ��
�' ����	���� ��	
�������
 	�. ���� �	�� � .�	� 
��.��
� "���� 	�� 
������� ������	
	�� 	00���.� 
����	� ��������
 	�� �	.� �� ��� ����� �	��� 
	�0��
 �� 0����.� ������
��.����� �� ��� .	�	� ���
� ��������
 	�� .�
����. �� 
����� @�@�

+�� ����� (���

���
 	�	��
�
 �
�
 ��� .	�	 	3����. �� ��� ����� .������ .����� ��� *����� ����
�� "���
� 5��� ������� 0����.� �������. �� 	
 ��� "� ���
 ����
0��.
 �� 5��! ����

������. 	� ��� � /6�1 ��
��	�� 0�	9� 	�. 5�! ���� ������. 	� 6� ��4 ����: ��� 0�	9�
��� ���	� ������ �� �� 0	��
 	�	��F�. �
 �
���	��. �� �� 55�� ������� /
�� ������ ��51�

��� .�	� �	�� ����� 	�	��F�. �� ���
 ���
�
 �
 �� � ������� :��� 
��
�3����
.�	�
 �� ��� � �� �� 	�. �� � �� �� /	�. �	��� ��O��	�� ��.�
1� ��� �.�
�� �
��	�� 	 ��	
��	��� 0��� 
	�0�� �� ���
 .�	� :	
 :������ �� ��� ��
� :��9���
����0 	� ������ %� �
 .�
����. �� �
��	�� ���� ��� ���� 	�. ������� ��.�
 	
 :���
	
 
����	� .�B����� �� .�	� ��.�
M �� � ����� ��������� ������� ��

�
�����

��� 
����� ��.� �� �� � ���� :	
 ��
�� ��	�
� �� 0����.�
 ��� ��	��
� 
���	� 	�.
��:�
� 
�
���	�� ����� �� ��� ����
�������� %� ����� 	�	��
�
 �� :��� ���� �����
 	��
��3����.� ��� ����� .�	� ��.�
 0����.� 	 
����D	�� ����	
� �� ����
�����. .�	�

:������ ��3������ ������ ������	��. ������
��� ���� ��� .�������

"� ��� ��������� �� ���
 	�	��
�
� (�� 5 .	�	 �������� :	
 ��� ��0����� 	�. ��	�
.	�	 :	
 ��� ����� 0���

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

��� 
��� ����� ����� 	��
 ���� �� ���� �� 
�� 
���� 
� ��������
 ��� ������� �� %��
� &����
������
�� ��
��



6! ������� .� -��� �
�  	
�� ����	 +�����	


��	� 
���	� ���� ���� 
�	��
��
� "� ���
 ����� 	..�����	� .	�	 ���� (�� 5 /5���1 	�.
(�� � /5��51 ���. 0����.� 	���
� ���� ����
 	
 �	�� �� .�	�
� ��� ��� 	..�����	�
.	�	 .��
 ��� ��0���� ��� 
�
���	�� �����
����� "..�����	���� ��� ��	.�	� ��

 �� % (
�Æ����� 	
 .�
����. �� ������ ��C��� :���. ��
��� �� 	� ����	
� �� ��� 
�
���	��
����� �� ���� �.����D	���� �Æ����� ���
� ��� ��	.�8�B
 ��� ����.��� ��� ��:�� .	�	
	�� ��� ��0�������

%� ��.�� �� ��.�� ��� ��0��	����	� ��	. ���� ���.��.
 �� 0��
��
�
 	�	��F���
��� 
	�� ���� .	�	 
��� �������
 ��� �	�� ���� ��	��. ��� ��� .	�	� ������ *'(
0���

���� 
0��	� �����	� �	��	���
 /���1 �	�� ���� ��	��. �� �	��� �	� ����� 	

0������	��� ���	����� ���	�� �	

�
 �� .�	�
� ���
� �	�
 	�� .�
����. �� �	�� 	 ����
���� �Æ���� ��� ��� ��	� 
���	� �����
 K 	
 :��� 	
 	 ���� �	9�����. �	�� K ��� �����

:��� ��	��� 	�� 	������ ��0� �� .�	� 	�� ������	��.� ��� �� �	�� 	�	��
�
� ��
��	.
�� 	�	��F��� ��� ���� .	�	 
��� ���� ��� 	00��0��	�� 
9�� .	�	 
�� �
 ���.�.� ���
 
	��

��
�.��	��� ���� �� ��� �	���� �� 0���

 �����
 :��� :���. 
��0�� �� ��O���. �� ���
0�������	�� ��
 	��:	��

���� ������
��� 
9�� :	
 �
�. �� ���
 	�	��
�
� 
��� ��
 �	�� 	���	.� ���� 	00���.
������ 0���
 ���. �� �	.� �� 
��: ����� �B�������

� ���������� 0���
 �� ���	�� ��

:��� �� �	9�� ���� 	������ ����� 	�	��
�
 .���������� :��� 
��:
 ��� ��
 	�. �����
��0��	����
 �� ���� .��	�� ��� ��� ���
��� ����
��������

+�� �	�� ���� ��������
 (���

%� ��.�� �� �B������� ��.��
�	�. ��� �	9�����.
� ��� .	�	 	�� 
����	��. �
��� ���
,$"&� 6 ����� �	��� 
���:	������� ��� ����� �	��� .	�	 
�� �
 .���.�. ���� �:� �	��
	�������
� #�������	
� �� 
	�0��
 	�� ��������
 �� 
0��D .�	�
� 
�� 	
 ��� .�	�
�	�� ����� 
��.��. ����� ������8��.� �� �
 ���� �
���� ��� 
��.���� 
0��D .�	�
 ��
0��� ����� ������ 	
 
���	�� �� 	
 	 0��� 
���� �� �	9�����.� ������8��.� �� 
	�0��

�	�� ���� �����	��. ��� �	�� .�	�
 �� ������
� �� ��� ����� ���	���	���
� $������
�� 
	�0��
 ��� �� ��.�� ��� .	�	 	
 	 :�����  �� �	� 0	����� �� 	 
	�0��� 	�� 9��:�
.�	� ��.�
 	�� ��.���. :��� ��� ��	����� ��	����
 	�. 
0���	 
0��D�. 	
 :��� 	

���� 	�� 9��:� 	� ��� �����  �� ��� �� 
	�0��
 �
�. �� ���
 	�	��
�
� ��� .�	�
 	�.
��� 	

��	��. ��	����� ��	����
 	�� �����	��� �	9�� ���� ��� :���. 	���	��
 	

�����.
	�. 	���	��. �� ��� ��� '	����� �	�	 ,���0 �� ��� ��	� 5������	� 	������� 
��� 	��
�	9�� ���� ��������	� ��.��
 	
 :���� ���������
 	�� 	�
� 	00���. �	��� �� ��� 	�	��
�

:���� ��� 
����	���� �
 9��:� �� .�
	���� :��� ��� ��	
���. .	�	� ,����� 
	�0��
 �	��
���� �����	��. ��� ���� 	�. ���� ��
��
 	
 :��� 	
 ��� �����
 �� ��� ��0�
 ���� �
/��� ��� EE� ��� ����� ����� 	�. 6�6�1�

��� �� 
	�0��
 	�� �����	��. 
� 	
 �� 0��.�� �7	��� ��� 
	�� ��0� �� �	: 
���	�

:����� ��� .������ 	
 ��	� .	�	� ���
� 	�� ���� 0���

�. ������� *'( �7	��� 	

������ ���� 	�� ��	� .	�	� ��� �����	���� �� ���
� 
	�0��
� 
	��. �� ��� 	00��0��	��
������
����
� 0����.�
 	 ��.�� �� ��� .	�	 0��.��. :����� ��� ����� .������� ��	�
�
��� �����
 	�� 
����	��.� �� �
 0�

���� �� 9��: �7	��� :�	� .�	�
 �	00���. �� �	�
������ ���
 ������	���� �
 �������. 	
 �	��� %���	 ����� �� �
��� ��� ����� �� �.������



.��� �	
�
��� ������	�
� 6=

�	�0�� &����� ���

 
����� $3���	����
�� �����
 / ��1 ������
��� / ����1

,�����

���� � � /6�1 � ���� 5��6!���C! ��@5@ @!��
���� � � /6�1 � ���� ���=6C���5 ��@5@ @C�!
���� � �� 6����5�@@� ���� ���C
������8��.�

�� � ���
���
/��� � �� ��� �� � ����1 !5���� � ������ � 6�

�	��� @��M �� 
	�0��
 �
�. �� ���
 	�	��
�
� "�� 
	�0��
 ��
��. 	�� ��.���. :��� ���
.������ ��.�����
 .����� ��� (�� � 0����.� ��� ��

 
�����
 ��
��. 	�� 	�
��� � /6�1 ��
��	�� ������ ��� ��� ����� �70�������� *��� 	� 	00��7��	��
��

 
����� �
 ��
��. ��� ��� �� � ���
��� 
���	� �� 
��� ��	� �
 ���
3�	����� ��.�� ����
���	�����

.�B����� ��0�
 �� �	9�����.
 	�. 
���	�
 :����� 	 
	�0�� 	���� ����
�������� �� �

0�

���� �� ���	�� 	 ���. �.�	 �� ��� ��0�
����� �� ��� 	��	� .	�	 
	�0�� 	�. �7��	�
��� .�
���. ������	���� ���� ��� .	�	�

�	��� @�� 
��:
 	 ��
� �� ��� ������ 	�. 
�����8��.� �� 
	�0��
 �
�. �� ���
 	�	��
�

	�. ��� ������ �� �����
 �����	��. ��� �	� 
	�0��� ,����� �� �	
�. �� �����
 �� ��0�
EE� ��� 	�. �� 	�� �7	����.� ��� ���
� �����
 	�� �����	��� ������	��. �� ��� 
�������
������	 .����� ��� �� � ���
��� ����
��������  ��� 5= ���� �� EE� ��� 	�. �� ���
���� 5� �����
 0	

 ��� ��
� ���
 ����� �� �	9�����. �
 ��0������ ��
����D	�� 	�. ���

��.��. ������� �� ���
 	�	��
�
�

+�� �	��	��� 5���-��	


" ���� 
����D	�� 
���� �� 0������	� �	9�����. ���
 ���� .�	�
 �� ���� � �� �����
��	� �� ��� ���
 ��0� �� �	9�����. �
 �������. �� 	
 �	������� �	9�����.�
 "
 	� ��

��� ���� �	��� @��� ��� ��

 
����� ��� �� �
 
����D	�� ��0	��. �� ��� � /6�1 ��



������  �����	����� :��� ��
�� ��
 	� ���	��� ��.�� ��� ����������� �� ��������
�����
 �� ��� D�	� .	�	 
��� #�:����� ���� :��� ��� �� ��0������ ������	��.�

%� ��.�� �� ���0 �	�	����F� ��� �������� �	9�����.� ��� '$'8%% �  	���� ���

	00��7��	���� ���8������ �� ��� ���� 	� 6� ��4 ����: ��� � /6�1 0�	9� ���
 	&�����
.	�	 �
 ����: ��� ������ ����
���. ��� ��� ��	���� �� �� ��
��
� 	�. ��������� �	9�

	 ���� ���. 
	�0�� ��� 
��.���� ���8�� �����
 �� ��� .	�	 
���

%� ��� 	
� �� ���
 	�	��
�
� ��� �������� �	9�����. 
�00��

��� �
 
����� ������
�� ������	�� ��
� �� ��� �����
 �� ��� �B80�	9 .	�	 
��� 	�. ��� ������ �� �����
 0	

���
�
 ��� ��: �� 0����.� 	.�3�	�� 
�	��
��
 �� �	�	����F��� ��� �������� �	9�����.� %�

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

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



6C ������� .� -��� �
�  	
�� ����	 +�����	


B0      D*+  µ-  ν
µ

D0 π+

K-  π+

 ����� @��M ��� .�	� �	�� ����
�����. �� ���
 	�	��
�
� ��� ����. 0	�����
 	�� 
���
	
 ��	9
 �� ��� .������� ��� � 	�. � ��
��
 .�	� ��� 3��9�� �� ��	��
	�� ��	9
� 	�. ��������
 	�� ��.����	��� �� ������

�	�� �� ��� 5�! ���� �� �B80�	9 .	�	� ���� ���� �����
 0	

 	�� �� ��� ��
 .�
����. ����:�
���������� .�� �� ��� �7������� ��: 
�	��
��
� ��� �B80�	9 .	�	 ���� (�� � 	�� ��� �
�.�
%�
��	.� ��� ������ �� �� �� �����
 �
 �
�. ��	�
� �� 
����	��
 	 ��� �	���� 
�� ��
�������� .	�	�

+�� ���	� 2��	0������	 �	
 �������	

��� �	
� ����
������� �����3�� �
 �� ������ ��� ��	9
 
��� �� ��� .������ ����
��0�
���
 �� ��� 
������ ����. 0	�����
� 2��� �:� �� ���� ��	9
 ���� 	� 	 �����7�
����� 68�����
 	�� ������.� %� ��� ��	9
 ������	��. ���� ��� .�	� �� 	������ 0	������
��� ���	��	�� �	

 �� ��� ������. 68�����
 
����. �� ��	� �� ��� .�	��. 0	������ ���

����
�����. 0	����� �
 ��	9�. �	9 �� 
�� �� �� ����
 	�� ������� 0	�����
�

��� .�	�
 ����
�����. �� ���
 	�	��
�
 	�� 
��:� ��  ����� @��� " �� �
 ������.
:��� 	 �� �� ���� 	 ��� ���
 �
 ���� ������. :��� 	������ �� �� ���� ��� ���� :���
�
 ������� ������. :��� 	 ��0���� ��������	����� 
��� ��� �������� �
 ��.����	���� �� �

��� 0�

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

�
 �
�. 	
 	 ���. 	00��7��	���� �� ��� �� ��
��� "� �	� ����� �� ��� ����
�������� 	
������ �� ��
 	�� 	00���. �� ��� ��	9
 �� ��� �����7 �� ��
��� ��	� ��� ����
�������
�
 .��� ������� 	�. ��	� �	9�����. �����
 	�� ��O���.� ��� ��
� �� ���
 �	0��� :���
.��	�� �	� ����� �� ��� ����
������� 	�. 
������� ������	�

%���� �( �
���������	��

��� �� �
 ����
�����. ���� 	 �� 	�. 	 ��� ���� �� ���
� ��	9
 	�� �	9�� ���� ���
,��.��	9
)��
� ��
� /
�� ������ 6���61� ��� 9	�� ��
� 0	

 ��� !	������	� 9	�� %�

������� ��� �� �	

 0�	9 ���	���. ���� 68����� 	..����� �
 
��:� ��  ����� @�5� ���
,	�

�	� :�.�� �� ��� 0�	9 �
 	���� = ��4���� �� 
���� ��� �� 	�.�.	��
 �
�. �� ���




.�"� '$�
� 2��	
������	
 �
� +�����	
 6�

 raw D0 mass (GeV) 
1.78 1.8 1.82 1.84 1.86 1.88 1.9 1.92 1.94

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

 ����� @�5M (	: �� 	�.�.	�� �	

 .�
��������� �	9�� ���� .	�	� ��� ��
 	00���. 	��

��:�� %� ���
 	�. 
��
�3���� 0���
� ��� �	
� �	�9
 �� ��� �� ���� ��.�	��
��� .	�	 ������. �� ��� ���

 D0 vertex probability 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0

50

100

150

200

250

300

 ����� @��M �� 0���	������ �� �� �	

8��
��	���. D� �	9�� ���� .	�	� ��� �� 	� �����
�
 	� ��� 
�	�� 	 �	��� �� 
��: �� ��� 0����



@� ������� .� -��� �
�  	
�� ����	 +�����	


	�	��
�
� 	 �� �
 �	.� 	� 5�@ ����
 ��� :�.��� �� ��=��4��� ���� ��� �����	� �� �	


�� ��C!6! ,�4�����	�

��� �����7 �
 D���. :��� ��� ���	��	�� �	

 ��
��	���. �� ��	� �� ��� �����	� ��

�	

� " �� �
 	00���. �� ��� �� 0���	������ �� ��� D� 	� ������ ���
 �	��� �
 �	
�. ��
��� �� 0�� .����� �� ����.�� �� ��� D��  �� ��	9
 :��� 	��	��� ��� ���� ��� �����7�
����� ����	� 
�	��
��	� .�
��������� :��� 0��.�� 	 �� 0���	������ :��� �
 P	� ���� ���
���� �	��� �� <���>�  �� �	�.�� ��	9
 :��� �	00�� �� ��

� ��� �� 0���	������ �
 ����

�	�0�� 0�	9�. 	� F���� 	
 
��: ��  ����� @��� " �� 	� ����� ���	��
 ����? �� ��� ��	�
��G
 :���� �������� 	 
����D	�� 	����� �� �	9�����.� 	
 ��	
���. :��� .	�	�

%���� ��) �
���������	��

��� �	

 .�B����� ���:��� ������ 	�. ����� �
 ���� 
������� �	���� ��	� ��� 0��� �	

�
���
 
�	�� �	

 .�B����� ����
 ���� ������ 0�	
� 
0	� ��� ��� 
��: 0���� ���
 ��	�
 ��	�
��� 
0����� �� ���
 .�B����� �
 	 :��� .�D��. 0�	9� 	�. 0����.�
 	 ��	�
 �� ��0����
��� ����
�������� 	�. 
��
�	���	��� ��.�� ��� �	9�����. ������
8����
�����.��G
�
��������	����� ��� ��: ������ �� ��� 0��� ��	�
 ��	� �� ����� .��
 ��� ��	� ��� .����
�	����� 	�. �
 ��������� ���� .�Æ��� �� ��	9 	��	����� ��� �	� ��	� ��� � /6�1 ��
��	�� �
 ���
��. /
�� ������ ���1 .��
 ��� ���0 �� 	�����	�� ���
 0������ ��	�
� ���
���
� �
 	���� ��� 	7�	� .������� �� ��� .�������

 ����� @�6M ��� �������� 
0���	 �� ��� �� ��	�� ��� 
���	� �����
 /
���. ����1 	�.
�������� �����
 /.	
��. ����1� ���� �	9�� ���� ��� ���
 0��� 	�.  �����
@�= 	�� �	9�� ���� �������� 66� 	�. ��� ��	�� 3�	���� �
 0��� �� ��� ������	�
.�������



.�"� '$�
� 2��	
������	
 �
� +�����	
 @�

) (MeV) π) - m(Kππ m(K
140 145 150 155 160

0

50

100

150

200

250

300

350

400

 SVT 

) (MeV) π) - m(Kππ  m(K
140 145 150 155 160

0

50

100

150

200

250

 SVT+DCH 

 ����� @�@M Æ ��� 
��: 0��� �� �4� �� �4����#� ���� �	9�� ���� .	�	� ���
 	��
.�0��.��� �0�� :������ �� ��� ��� 
��: 0��� �����
 ��� ��#�

) (MeV/c) π p_T (slow  
0 50 100 150 200 250

0

20

40

60

80

100

120

140 ) π p_T (slow  

  SVT 

  SVT+DCH  

 ����� @�!M ��	�
���
� �������� �� 
��: 0��� �� �4� �� �4����# �	9�� ���� .	�	�
��� �	O����� �� ��� 
��: 0���
 �	�� �� ��	� ��� ��#�



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


��� �� 	�.�.	�� �
 ������. :��� 	 ��: �������� 0��� ���� ��� ,��.��	9
4���8
)��
� ��
� �� �	9� ��� ��� 	�.�.	��� ��� 
��: 0��� ��
� �	�� 	 ���	� �������� ��


��	� 6@� ��4��� ��� ��	�
���
� �������� ��
� �� ���	��� ��	� @� ��4�� �� ��.�� ���
�� �� �� ��	9�. �� ��� �4��  ����������� ��
 �	��� ��
� �� �00�
��� ��	� �� ��� 9	��
�� ��.�� ��� ���� 0	�����
 �� �� .	������
 �� ��� 
	�� ��� .�	�� ��	�
� ��� ��� �

��3����. �� ��� ���� 	 � ��
�� .�	�� ��� ��� �������� �� ��� �� ��	�� ��
� ��
��

 ��	� 5�@ ,�4���  ����� @�6 
��:
 ��� �B�� �� ���
 �� �� 
�0	�	���� ��� ��
��

���� � .�	�
 ���
�
 ��G
 ���� ��� ���������

��� �����	���� �	9�����. /����� �	.���
 ��
8����
�����. 	
 ��� ��
��
� 
��
������ !�=1 �� ��� ��� ����
������� 	� �� 
������� ��.��. �
��� 	 �� �� ��� �	


.�B����� ���:��� ��� ����
�����. ��� /������1 	�. ��� �� /����1� ���
 3�	�����
�
 
�	�0�� 0�	9�.� 0��.���� 	 ���� 
���	�8��8���
� �	���� 	
 	� �� 
��� ��  ����� @�@�
��� :�.�� �� ���
 0�	9 �
 .�0��.��� �� :������ �� ��� ��� 
��: 0��� �
 ��	9�. �� ���
��#� %� ��� 
��: 0��� .��
 ����� ��� ��#� �� �
 ��	9�. :��� 	 ��� ������ ��
��������
	�. ��� :�.�� �� ��� Æ 0�	9 �����
 ����
0��.����� �	���:��� #�:����� 	
 �
 
��:�
��  ����� @�!� ��
� �� ��� 
��: 0���
 �	�� �� ��	� ��� ��#� %� ��.�� �� 	����.	�� ���
��0����. ��
������� ���� ��� ��#� ��� ��
 	�� ��.�����	��  �� �����
 �� :��� ��� 
��:
0��� ���	��
 �� ��� �4� ����� ��� ��3��������
 	��� �6� 5 �/ /�
,& 1 5 �6C ��4��� %�
��� 
��: 0��� ��	��
 ��� ��#� ��� ��
 	�� ��������. �� �66 5 �/ /�
,& 1 5 �6= ��4���

��	�
� ��� Æ 
0����� �
 :��� .�D��.� �� 	� 	�
� �� �
�. �� �	�	����F��� ���
�����	���� �	9�����. :��� 0	

�
 ���
 ��� "
 :��� �� .�
����. �� ��� ��7� �	0����
��� 
0����� 	� �� D���. ��� '� 
 .�
������ ��� 
���	� 	�. �	9�����.�  ��� ���
�
D�
 �� ��� .	�	� ��� 	����� �� �����	���� �	9�����. 	� �� .��������. :������
������� �� ��� �� ��.������

%���� ��� �
���������	��

��� ��� 	�.�.	�� �
 ������. :��� 	 ��	9 ���� ��� ,��.��	9
����� ��
� :��� �	

	�
� 0	

�. ��� 4���8����� ���� /�� �������1 
������� ,���� ��	� ��� ���� 	��
.������ ���� ��� � .�	�� �� :���. �	�� 	 ���� �������� �� ��� �� ��	��� 
� 	 �� �

	00���. 	� ��� B ��5 ,�4��� ���
 ���0
 �� ��.�� ��� �	9�����. �� ��0���
 ���� .�	�

����� ��	� �� � ���
���� 	
 
��:� ��  ����� @�=�

%� ��� � ��
� ��	��� ��� ��0��� 	�. ��� ��� 
����. �� ����	
�. �� 	00��7��	����
�00�
��� .�������
 �� ��� � .�	�� .�0��.��� �� ��� ������ �� ��� ��������� ���������� 	
�� �
 �	.� �� ��� 	���� ���:��� ����M �
 ����� 5 ��  ����� @�C 
��:
 ��� .�
��������� ��
���
 	���� ��� 
���	� 	�. ��� �	9�����. ��0���
� ����	� �����
 	�� 0�	9�. 	� �
 � ; ���
:���� �	9�����. �����
 	�� ������ .�
�������. ���� 	�� 	����
�

%���� &
��
' �
��

*�� ��� ��� 	�. ��0��� 	�.�.	��
 �	�� ���� �.����D�.� ��� ����� �
 ��D���. :��� 	

0��	� �����7 	������������� %� �
�
 	 ��
��	���. �����7 D����� �����3�� ��	� ���	�
 ���

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



.�"� '$�
� 2��	
������	
 �
� +�����	
 @�

 ����� @�=M )�0��� �������� 
0����� �� �� ��	�� ��� 
���	� /
���. ����1 	�. �	98
�����. /.	
��. ����1 ��0���
 ���� ������ � �������

�

 Cos(D*,l) 
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 -0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

 ����� @�CM �
 ����� ��� �
� � ���
��� 
���	� /�0�� ��
����	�1 	�. �	9�����. /D���.1

��0���
 �	9�� ���� ������ � ��� ���� ��
����	�
 	�� ����	��F�. �� ����
	��	� %� 	���
� 	�� �� ��� 
���	� �����
� ��� ��� 	�. ��� 
� 	�� �� �00�
���
����
0����
 �� ��� �� ��	���



@6 ������� .� -��� �
�  	
�� ����	 +�����	


��0���� ��	�8
0��� ��� 	�. ��
 .	������
 
�����	����
�� �� D�. ��� ��
� �����7� ���
	�������� �70������ ����0��	��
 	 P���� .�
�	�� ��� ��� �� 	�. ������� ��
�.��
 ���
�����	��. �����
 �� ��� D�� %� 0����.�
 	 ��� ��0����. �
���	�� �� Æ 	�. ��� ���
�

�����7 �� ��� ��
��� ��
� �� ��0��
� ��9��:�
 	�. ��
��	���
 �
�. �� ��� �����7 D� 	�� 	
 �����:
M

%�0��
M

� � 	�. � /�� .	������
1 ��	9 0	�	�����


� 
��: 0��� ��	9 0	�	�����


� ��0��� ��	9 0	�	�����


��9��:�
M

� �� .�	� �����7 .�
0�	����� /���	���� �� ������1 /F���1

� ��� .�	� �����7 .�
0�	����� /F���1

� �� �������� /6��1

���
��	���
M

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


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


� �7 �����7 ��
��	��� 	� F��� ��� ��� �
,& � 


� � �����7 ��
��	��� 	� F��� ��� ��� �
,& � 


� F��� � F��� ; �6����� ����	��01-�


� F��

� ��	�8
0�� �
 	00���. 	
 	 ��
��	��� �� F��� 	�. ��� ��0���

��� ���0�� �� ��� 	�������� �


� ��0����. ���
���
 �� ��� ��0��


� ��� �	���
 �� ��� ��9��:�


� 	�� �����	����
�

��� ��D���. �	��� ��� Æ �
 �
�. �� �	9��� ��� ��
 
��:� ��  ����� @�@� 	�. �� ���
D�
 �
�. �� �	�	����F��� ��� �����	���� �	9�����.� "..�����	���� 	 �� �
 �	.� ��
��� �� 0���	������ �� ���
 D� 	� ���� �� ������	�� �����
 :��� �	�� ��� ��D��



.�"� '$�
� 2��	
������	
 �
� +�����	
 @@

%���% ����!
�  ���

*�� ��� ���
� 	�.�.	�� �	
 ���� �.����D�.� ��� ����
� 	����� �1��
 �
 	���	��.
���:��� ��
 ����
� 	�. ��	� �� ��� ��
� �� ��� ����� �� ��� �� ��	��� ��� ����
� ��
	 ����0 �� 0	�����
 �
 	 ����� ��0��
������ ��� :������. 	���	�� �������� �� ���
����0� %� ����
���
 :���� ���� ������ 3�	�9
 	�� 0��.��.� ����� �
 ����� 	 ��� ��
�	�� 0	�����
 �������� ���� ��� ����
���� 9��:� 	
 	 '��� ��� ����
� �� 	 O�� �
 	 ���.
��	
��� �� ��� .������� �� ��� �����	� 3�	�9 :��� 0��.��. ��� O���

"� ��� � /6�1 ��
��	��� ��� �:� � ��
��
 .�	� ��	��� 	� ��
�� 	�. �� O�� �
 0��.��.�

� ��� .�	� ��0����� �
 �	���� 
0����	�� 	�. �1��
 �	
 	 P	� .�
���������� $����
 �����
���� ��� �������� ���. �� �� O����N ���������� ��� 	���� ���:��� ��� �:� ����
�
 ���.

�� �� ��
� �� F��� �� �C� .�����
� ���
� ��� �������� �����
 :��� �� 0�	9�. ��	�
� �
 �1��
� ; �� " �� �
 	00���. 	� � �
 �1��
� 5 ��C@ �� ��.�� �� 
�0	�	�� 
���	� ����
�������� �	9�����.� 	
 	� �� 
��� ��  ����� @���

"� 	����0� �
 	�
� �	.� �� ����
���� ��� �����7 �� ��� ����� � �� ��� ����� ���	�.8
��

 �� ��
 ��0� �� .�	�� ��� ����� �
 ��O���. �� ��� �����7 	���� �� .��������. ����
	� ��	
� �:� ���	����� ��	9
� ���
 ���0
 �� ������� ��.�� ��� �������� �	9�����.
�� ��3������ ��	� ���� � ��
��
 	�� 
��� �� 
��� .����� �� ��� ������

"���� 	�� ��� 
������� ������	 	�� 	00���.� ����� 	�� �	�� 	
�
 �� :��� ����� 	�� ����
��	� ��� ���
� 	�.�.	�� 0�� ������ *��� ��� ���
� 0�� ����� �
 �
�. �� ��� D�	� .	�	

 abs[cos(Thrust)] 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

 ����� @��M ��
��������� �� �
 �1��
 ���:��� ���
� 	�.�.	�� 	�. ��� ��
� �� ��� �����
��� 
���	� �� �����
 /�0�� ��
����	�1 	�. �������� �	9�����. /
�	.�.
��
����	�1 ���� ������ �	�� ���



@! ������� .� -��� �
�  	
�� ����	 +�����	



	�0��� ��� �� �	

 �
 �
�. ��� ��� D�	� 
������� �� ���
� 	
�
� ��� 	�.�.	�� :���
��� �� �	

 ��
�� �� ��� �����	� �	

 �
 
�����.�  �� ���
� 	�.�.	��
 :��� 	��
���� ����
�����. ���� ��� 
	�� �� 	�.�.	��� �� �������� �
 �
�. �� .�
������
� ����N
��� D�
� 	�.�.	�� �� ��� ��
� �
 ��
�� ��� ��� ������ ���
 ���
 ���� ��@? �� ��� �����

+�+ �	�� ���� �������	0

��� ��.����� �� ��� ����� �	��� 
����	��. .	�	 �	
 ���� 
��.��. �7���
����� :����� ���
����� ���	���	���� �� ��
��� ��	� �
 ��0��
���
 ��� .	�	 	
 	��	���� 	
 0�

����� %�
���	�� 	
�
� 
�
���	�� .�
��0	���
 �7�
� ���:��� ��� �� 	�. ��� .	�	� ����������

��� ��������
 ���. �� �� 	00���. 	���� ��� �� 
	�0��
 �	�� ���� 0��.��. �� ��.��
�� ��0���� ����� 	�������� �� ��� .	�	�

%�%�� �����	�� �Æ�	
���  ���
��	��

��	9��� �Æ���� 
��.��
 	
 .�
����. �� ������ 6���5 �	�� ���� 0�������. �� ��� ��

����	��. .	�	 
��
����� %� ��.�� �� ����� 	�� �Æ���� .�B�����
� 	 ��	9��� �Æ����
�	��� �	
 ���� ��	��.� %� ���	9
 ��� .	�	 ���� ���
 �� �/ � �� ;� 	�. ��	9 �����0������
	
 .�D��. �� ��� ������ �� ,��.��	9
4���)��
� �� ��� ������ ���
 �	��� 	00���
 ��
��	9
 0	

��� ��� ,��.��	9
)��
� 
�������

 �� �	� ��	9 0	

��� ,��.��	9
)��
�� ��� ����� �
 :������. �� ��� ��������
�	��� �� ��� 	00��0��	�� ��� �� ��� ��	9��� �Æ���� �	���� ���
 �
 	00���. �� ����� �� ���
���� ��	9
 �� ��� �����M ��� ����� 	�. ����� .	������
� ��� 
��: 0��� �
 �	9�� ���� ���
,��.��	9
4���)��
� ��
�� 
� ���
 �����. .��
 ��� 	00���  �� ,��.��	9
4���)��
��
�� �������� �
 	00���.�

���
� ��������
 	��� �������� 
�
���	�� �����
�  �� ��� ��	9
 �� ,��.��	9
8
)��
�� 	 
�
���	�� ����� �� ��C? 0�� ��	9 �
 	00���.� ���
 ����� �
 �����	��. ��� �	�
��	9� 
� ��� 
�
���	�� ����� �
 	..�. ����	���� ������ 	 ���	� ����� ��� ��� ����� ��	9
 ��
5�6?�  �� ,��.��	9
4���)��
�� ����

 ��� ����� �	
 	 ��	9 �����0����� �� ��

 ��	�
D�� �	���. ��	9
� 	 
�
���	�� ����� �� ���? ���.
 �� �� 	00���. ��� �	� ��	9 ��	�
�
��� �����0����� .�0��.��� �� ��� �Æ���� �
 ��� :��� 9��:��

%�%�� #��( � �Æ�	
���  ���
��	��

$7��	 	����� ��
� �� �	9�� :��� ��� �Æ���� �� ��� 
��: 0���� ��	�
� 
��� �� ���
��	9
 ����� ��� ��# 	�. ��	� ��� ,��.��	9
)��
� ��
�� ��� 
��	���� �� 	00����� ��
�������� �
 ��� �.�	�� %�
��	.� ��� 
��: 0��� �Æ���� �	
 ���� 
��.��. 
�0	�	����
:����� ��� ���	���	���� �� .�������� ��� 0��0�� �������� ���.�. ��� ��� ������

��� ���	���� �Æ���� �� ��� 
��: 0��� �
 ��	
���. 	
 	 ������� �� �������� ���
������� 	����� �� �
 .�D��. 	
 ��� 	���� ���:��� ��� 
��: 0��� .������� �� ������ �� ���
�� ��	�� 	�. ��� .������� �� ������ �� ��� ���  �� 	 ����� �� ��������� ��� ���	����
���:��� ��� ������ �� ��� 
��: 0��� 	�. �
 �� �
 ����	�� �� ��� ���	����
��0 ���:���



.�.�  	
�� ����	 �	�����	
� @=


	�0�� ��# ����	�� /41 ,/��4��1�� ��/��4��1
(�� � ���� �=@ � �� !!�� � ��6
(�� � ��!� �6= � �= !@�5 � ��@
(�� 5 ���� �=� � �� !@�5 � ��5
(�� � ���� �=� � �� !@�C � ���

������ �� 	�� �6C � �! !@�� � ��6

�	��� @�5M '	�	�����
 ��� 
��: 0��� �Æ���� ��������

��� �������� �� ��� 
��: 0��� 	�. �
 �� �
 ������� ����	�� �� �7	������ ��� �������

0������ ��� �Æ���� ������� �	
 ���� .��������.M

1/�1 ;

�
�� <,/�� ��1 � �>�� �� 0 B 0�

� �� 0 � 0�
/@��1

:���� �� �
 ��� 
�	����� 0����� 	�. , .�
����
 ��: �	
� ��� �Æ���� ������� ��
�
 ��
	 0�	��	�� ���
� 0	�	�����
 �	�� .�0��.��� �0�� ��� 
	�0�� ����� 
��.��.� ���� 	��

��:� �� �	��� @�5�

 �� �	� 
��: 0��� �� ��� �� 
	�0��
� ��� ���	���� �Æ���� �
 	���	��. ���� $3�
@�� �
��� ���� ��� �� 0	�	�����
 	�. ��� .	�	 0	�	�����
 :��� ��� 	00��0��	�� ��#
����	��� ��� �	��� �� ��� �:� �	���
 �
 	00���. �� ��� :����� �� ��� ������

���
 �������� �
 ���� 
������ �
0��	��� ��� �� ��0��
������ .	�	 	3����. :��� ���
��# 	� ��!� 4 �� ��� �	���� �	�� �� (�� �� ��� 0	�	�����
 ��� ��� �� �Æ����
	�� 	���
� �.����	� �� ���
� ��� ��� .	�	 .����� ��	� 0����.� �	���	���� ��� ���	����
�Æ���� ��� ��� ��� ��� 	�. �� ������ �� 	���	��. ���� ��������� �
��� ���� ���
.	�	 	�. �� 0	�	�����
 ���� �	��� @�5 ����
M

� "���	�� �Æ���� �	
�. �� .	�	 0	�	�����
 ; ����==� � ��������

� "���	�� �� �Æ���� �	
�. �� �� 0	�	�����
 ; ����=� � �������

��� �	��� �� ��� �:� ����.
 	� 	���	��. �������� �	��� �� �����C � �������  �� .	�	
���� (��
 5 I �� :���� ��� 0	�	�����
 .�B�� ���� 
����D	����� ��� ����	�� ��������
�
 	00��7��	���� �?� ��� ����� �� ��� 	���	�� �������� �	��� �
 ���������� ����� ��
��� 
�
���	�� ����� 	00���. �� ��� 
��: 0��� ��	9 �
 ���� ��� ����� ���� ��� ,��.8
��	9
4���)��
� ��
�� �� ���?�

%�%�� �� �Æ�	
���  ���
��	��

��� 0	����� ������ 
	�0��
 .�
����. �� ������ 6�5�6 	���: ��� �Æ�����
 �� ��� '%�

������
 �� �� 
��.��. �� .	�	� ��� 
������ �Æ���� �
 .�0��.��� �� ���� ��� �����8
��� �� ��� 0	����� 	�. ��
 0�
����� �� ��� .������� �	���
 	�� �	.� ���� ��� ������

	�0��
 :��� ���
 �� /�� �� ;1� $	� ��� ����
 ��� ���	� ������ �� 0	�����
 	
 :��� 	
 ���
������ 0	

��� ��� 0	�����	� '%� 
�������  ��� ���
� ��� �Æ���� 	�. ��
 
�	��
��	�
����� 	�� 
����.� ���
 �
 .��� ���� ��� ��� %� 	�. ��
8%� �	��
 /���� ��� ���� 
������ �




@C ������� .� -��� �
�  	
�� ����	 +�����	


	00���. �� ��� 0��� ������ 
	�0�� �� ��	
��� ��� ��
8%� �	�� �� 0���
 ����� 	�0��. 	

����
�1 '%� �Æ���� �	���
 �	�� 	�
� ���� �����	��. ���� �� 
����	��. .	�	�  ���
��� �:� �	���
� 	 �������� �	��� �
 ���	���. �	
�. �� ��� �	��� �� ��� �Æ�����
� ���

�
 	00���. ��� ���� ��� 9	�� 	�. ��� ���� �� ��� ������ 
��� ���� 	�� 
�����. �
��� ���
0	����� �.����D	�����

�23� ;
1	��/�� �4 / 1

1��/�� �4 / 1
� 1	��/� � ��&�.1

1��/� � ��&�.1
� /@�51

$	� ����� �
 ��:������. �� ���
 �������� �	����
%� ��.�� �� ����� ��� ��� ��
8%� �	��
� �	� ���� �� 9	�� 	�.�.	�� �
 �.����D�.

:��� �� ������ ��� 	00��0��	�� �Æ���� �	��� �
 ���� ��
�� �	
�. �� ��� ���� 0	�����
%� 	�. 
������ ����� �
�.�  �� �7	�0��� �� ��� ���� 	�.�.	�� �
 	��	��� 	 0���� ���
�Æ���� �	��� �
�. �
 ��	� ��� 	 0��� ����� ��
�.����D�. 	
 	 �����

%�%�� )
�� ��
���  ���
��	��

���� ��� �� 	���� �� ��0������ ����
�����. ��	�
� �� ��� ��

��� ��������� ���
�� �������� �� ��� �� ��/��1 �
 .�����. ���� ��� ��	� ������� #�:����� ��� ��	�
��.�����
 0����.�	��� �	���� �
0��	��� 	���� 0����.
 �� ��	� ������ 	�. .�����0�����
��� ��
��� �
 ��	� ��	� ������ �	� �� 	 ��: ��4 �B ��� � /6�1 ��
��	�� 0�	9 ��
���@C ,�4� ���
 �
 ��� 	�����. ��� �� ��� �� ��.������ ���������� ����� �
 	 
�	��
.�
��0	�� �� ��� ��/��1 �	��� ���:��� .	�	 	�. ��� ���
 �	
 ���� 
��.��. :����� ���
���	���	��������� :��� ��� �����:��� ��
���
M

� ��/��1 ; �5!��� 5����4��

� ����/�
�1 ; ����!� �����4��

� ��/��1 ; ��@�C� �����4��

� ����/�
�1 ; �5@��� ��C��4��

%� ��.�� �� ����� ��� ���
 .�B������ ��� ��/��1 ��� �	� �� ����� �
 �����0���. ��
�5!��E����!� 	�. ��� �� ������ �
 ��	���	��.�

&�����, � �1
	� &
�
����	

"� ���
 0����� ��� ���� (�� � .	�	 �	
 ���� ��.��. �� 	 ��	
��	��� ��	� 
	�0�� �� �� �
������� �����
� &� ������� 
������� ������	 	�� 	00���. �� ��� .	�	 �� ��D�� ��� 
���	�
�����
� #�:����� 
��� �	9�����.
 
���� �7�
� �� ��� 
	�0�� :��� ��
� �� ��.��
���.�
���
� �	9�����.
 	�� :��� ��.���. �� ��� �� 
����	��. .	�	� �
0��	��� 	���� ���
��������
 �	�� ���� 	00���.� ��� �� ����� �
 �
�. �� �
��	�� ��� �� � �������

���	� 	�. ��� .�B����� �	9�����.
 
� ��	� ���� 	� �� ��.��
���. 	�. 
�0	�	��. ��
��� .	�	 
���



@�

�����
� '

��������	� �������
��(����	

��� ����
������� 	�. 
������� ������	 .�
����. �� ��	0��� @ �	
 ��.��. ��� (��
� .	�	 	�. ��� �� .�:� �� 
��
 �� �����
 :��� 	�� 	�� ��
�
���� :��� ����� ����
	 �� � ������� .�	��� ��� ��� 	�.�.	��
 �	�� ���� ����
�����. ���� 	 ��

	�.�.	�� 	�. 	 
��: �	���. 0���� ��� �� �	
 ���� ��
�� 
�� ��	� �� �
 ��
�
����
:��� �	���� ���� 0��.��. �� ��� 
	�� .�	� 	
 ��� ���� ��� ����	�� ����� �
 	�
�
��
�
���� :��� 	� ���� � � /6�1 �����	�����

��������	����� ���
 .��
 ��� ��	�	���� ��	� ��� �����
 �� ��� .	�	 
�� 	�� 	��	�
�� � ������� 
���	� �����
� ��� .	�	 
�� ��
�
�
 �� 	00��7��	���� =�? 
���	� 	�.
��? �	9�����. �����
� 	
 :��� �� 
��:�� ��� ��0�
����� �� ��� .	�	 
�� �


�� $����
 ������	���� ���� �� 	�.�.	��
 :��� 	 ��	� ��M

/	1 �� � ������� 
���	� �����
�

/�1 �������� �	9�����.M ��	�
 �� ��0�M

�� �� � �������� :��� ���� � ������

��� �� � �������� :��� ���� � ������

���� �� � ��������
� �����
��	���

��� �� � ��������
� �����
��	���

/1 ���� �	9�����.
M

�� %	�������
 ��	�M ��	�
 �� ��0� � � ���< :��� < � G �����

��� (��	�������
 ��	�M �� 	�. � ��� ���� .�B����� �G
 �� ��� ������

���� )��� ��	�M  ��� �	.���
 0	

��� ��� ���� ����8����� 
�������

5� %	������� �	9�����.M $����
 �� ��0� ��� �������<�

�� %	������	��� �	9�����.M �� 	�.�.	�� �
 ��� 0��0���� ����
�����.�

%� ��.�� �� 	���	�� ��� �� � ������� ��	����� ��	����� 	� 	��	�� ���� �� ���
������� 
���	� �����
 ��
� �� ���	���.� ���
 	�
� ��3����
 	� 	��	�� ���� �� ���
.�B����� �	9�����. �����
� 
� ��	� 	�� �����
 	�� 	�����. ���� ��� 
���	� 	�. �	� ��
���
� �	9�����.
 	�. ��� ��	�
 �� �	�	����F��� ���� 	�� �70�	���. �� ���
 �	0����
��� �	�� ��
���� ��� �
��	���� 0��� 
	�0��
 �� 
���	� 	�. �	9�����. �
 ��� �� �����
������	�����

�+��	� ���� 
� ���� ���� �� �� ��
����
� 
� ���	
��� ���� �� ��
 ����� ,������� 
� ��	��������
���	����� ��� ���� ����� 
� 
� ���	
��� ����� �� ���� �����	�
��� 
� 
� ����	
��� 	��
���� 
� 	����

� ���	
��� ���� �� 
� 	���� 
� -!. ����	
�� ���	����� �� +�	
��� /�0�1�



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


,�� �	�� ���� �����

*���� � ����! +����	��	��

$	� 
����	��. ����� 	����
 	 ��0���� ��
� �� ��� 0	�����
 0��.��. �� ��� ������ :���
��� ���� ������	���� �����	��. ��� �	� 0	������ ���
 ����.�
 ���� ��� D�	� 
�	�� 0	���8
��
� 	�. ��� 
���� ����. 0	�����
 :��� .�	� �� P����� ����� ������ ��	���� 	�� 
���	� ��
��� .������� ��������	����� :��� ��� ����� �
 0���

�. �� �����	�� ��� �	: .������ 
��8
�	�
 �� ��.�� �� ���� ��� ��	� .	�	� 
��� �� ���
 ������	���� �
 ��� ���	���.� ��� �����
��
� ���	��
 0	�� �� �	� ������ ��� ��� .������ ���
 .� ��� ���	�� ���
 ������	�����

%� ��.�� �� �
� ��� ����� ������	����� �	� �	���. ��	9 �� �����	� 
���	� ��
� ��
	

��	��. �	9 �� 	 0	����� �� ��� ����� ��
�� ���
 �
 .��� .����� *'(� "���� ��� ��	9

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

��	���� 
���:	�� ��0	��

��� �������� ����� /�� �� ;1 �� �	� ��	
���. ��	9 :��� ��� ��	9
 �� ��� ����� ��
�
	�. 	���	��
 	 �� �	���

�� ;
/��-�
 � ���11

�

8�+����

�
/��-�
 � ���11

�

8�)����

�
/;�-�
 � ;��11

�

8�*����

� /!��1

$	� ��	
���. ��	9 �
 	

��	��. �� ��� ����� ��	9 :��� 0��.��. ��� ��:�
� �� �	����

����� �
 	 
�	�� 0���	������ /� �?1 ��	� ��� ����� 	

��	��� :��� ��
�	9���� �	��
��� :���� ��	9
� �
0��	��� ��� ��: �������� ��	9
 
�� 	
 ��� 
��: 0���� ���
 �B��
�
 �70���. �� �� 
�	�� ������ ��	� �� .��
�G� �	���� �� ���
 	�	��
�
� ��� �� :��� ��
�7	����. :��� ��� ����� 
�
���	�� 
��.��
 .�
����. �� ��	0��� C�

*���� � ����! &��	�,�
�

����� �	��� ����� ������	���� �
 �
�. �� �
��	�� ��� .�B����� �	9�����. 
	�0��
 ����
��� 
����	��. .	�	 
��
 �� ���
 	�	��
�
� �����	� �	��	���
 	�� ��	��. �� �	�	����F� ���
�� 	�. ���� 	�.�.	��
� 	�. ����� 0	����
� ����� .�D������
 	������



/��� �
 ������ �
����� ,������ !�

���� �� ���
 �	��	��� �
 .�
����. �� 	����.	�� 
����	� .�B����� ��

.�	� ��.�
� %� ��9
 �� 
�� ��	� 	�� ��� ��G
 .	������
 	��
���� ��� 
	�� �� 	�. ��� ������ �� VD�	�W 
�	�� 0	�����

/��� ��

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

%� .��
 ��� �70������ ��9 ��� ������ �� �� .	������
 ��	�
�
��� �� �	� .�	� �� 	 ��
��	�� D�
� 	�. ��� ������ �� .	���8
���
 ���. �� .�B����� ���� ��� ������ �� ��0�
��� .	������
�

���� �� ���
 ��9
 �� 
�� ��	� ��� �� .	������ �
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� 	� �� ���� ������ 	 .���� .�	� �� 	 	
	.��

� ��	� ��� � ��� �� ��
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��: � 	�� ��0	��.� 	�. ��� �� �������� �� ���
��� ��� �� �
�. �
 	 �����. 
�� �� ��� ��� 	�. �� ������ ��� $	� ��0� �	
 ����

	��. ��� ��� ���	���� ������
��� �� ��� 
	�0�� ��0	��. �� ��� ��80�	9 .	�	 ������
����
��� �� �	
 	�
� �	. 	�� �� ��� ��������
 .�
����. �� ������ @�@ 	00���.�

"..�����	���� 	 �������� �	
 ���� 	00���. ��� ��� �� � ������� ��	����� ��	�����
%� ��� D�� .�D���� 	�� ��� ��	����� ��	����
 ��� ��� ������ ��� �/�� � �������1 :	


�� 	� @�!?� ���
 �
 ��
�.���. �� �� 	� ����� �� ��� �� .�D������
� 	�. �� 
��:
 �0 ��
�	�� ����� 	�	��
�
 ��������� ��� �� � ������� /���� 	
 	 
���	� �� 	 �	9�����.1
	
 	 
��0��
 �� �����
 �� ��� ��� �� ����� ��� ���
� ��� �� �����
 	�� ��:������. ��
6�=E@�!N ��� �	��� �� ��� ��	
���. � ���� ��� .�D��. ��

"
 	� �� 
��� ��  �����
 C�� 8 C��� ��� 	�������� �
 ���� ���. �� 	�� �� ��� 0���

:����� ��� 
�	��
��	� �����
 �� ��� .	�	 	�. �� 
��
� ���������� ��� �� 
����	��. .	�	



CC ������� 1� ,�����	
 �
� +%������� +�����

) (GeV/c) µ |p| (
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

 E
ve

n
ts

 

0

20

40

60

80

100

120

#�$ �#6�2��$

) (degrees)µ (θ 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

 E
ve

n
ts

 

0

20

40

60

80

100

120

140

#�$ �#Æ$

) (degrees)µ (φ 
-150 -100 -50 0 50 100 150

 E
ve

n
ts

 

0

10

20

30

40

50

60

#	$ �#Æ$

 ����� C��M ���0	��
��
 �� ���� 
0���	 ��� .	�	 	�. �� �� ��� �	� ��	��� ��� .	�	
�
 
��:� �� ��� 0����
� ��� 
�	.�. �	�. ��0��
���
 ��� �8 ������ ��� ���
������ ���



1��� ,�����	
 +����� C�

) (GeV/c) π |p| (slow  
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

 E
ve

n
ts

 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

#�$ �#6�2��$

) (degrees)π (slow  θ 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

 E
ve

n
ts

 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

#�$ �#Æ$

) (degrees)π (slow  φ 
-150 -100 -50 0 50 100 150

 E
ve

n
ts

 

0

10

20

30

40

50

60

#	$ �#Æ$

 ����� C�5M ���0	��
��
 �� 
��: � 
0���	 ��� .	�	 	�. �� �� ��� �	� ��	��� ��� .	�	
�
 
��:� �� ��� 0����
� ��� 
�	.�. �	�. ��0��
���
 ��� �8 ������ ��� ���
������ ���



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

 p*(D*) (GeV/c) 
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3

 E
ve

n
ts

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

 ����� C��M ���0	��
��
 �� �� �������� �� ��� �� ��	�� ��� .	�	 	�. ��� ��� .	�	
�
 
��:� �� ��� 0����
� ��� 
�	.�. �	�. ��0��
���
 ��� �8 ������ ��� ���
������ ���

0����.�
 	 ����	��� ��.�� ��� ��� .	�	�

����� &
��
'	�� +����	�!�

��� �����7��� 	�������� �
 .�
����. �� ������ @�6�6� %� 
�����	����
�� D�
 ��� �����
��� ��	� 
0��� ��� ��� 	�. ��
 .	������
 �� D�. ��� ��
� ������
� ���
 	� .�	�	��	���
��0���� ��� Æ ��
�������� ,���� ��	� ���
 �
 0���	���� 	 ��D� ��� ��� �� 	�. �� ������
�
��� ���� �� ����.��� ��
��	���
 �� ��� ���� 	�. ��� ��	� 
0�� 	�� �7	����. ��� �����

�
���	�� �B��
� ��� ��0	� �
 �70���. �� �� ��: �� ���
 	�	��
�
�

%� ��.�� �� 
�� ��� .�0��.��� �� ��� Æ �	

 ��
������� �� ��� ���� �� �����7���
	��������
� ��� �	��	���
 Æ 	�. 8Æ� 	�� ��	���	��. �
��� 	 �:� .�B����� ��D�����
�����3��
M ��� :��� ��� ���� ��
��	��� ������.� 	�. ��� ����� :��� ��� ��	�8
0��
��
��	��� ������.� ��� .�B����� :���. 
��: �0 �� ��� ������ �� �����	���� �����

����. �� ��� Æ D�� 	�. ��������� ���. 	B�� ��� D� �� D�. ��� ������ ���� � �������

���	� 	�. �	9�����. �����
�

��� �	���� .�B����� ���� �	��� C�� �
 ���� ����?� :��� �
 ����������� ���
� ���
�����7��� 	�������� .��
 ��� ��������� 
����D	���� �� ��� 
�
���	�� ������

"�������� &����� �� ����� � /?1 Æ� /?1 Æ��� /?1
�, $����


&� ���� ��
��	��� ��=� �5 6�=5! ����@ ����
&� ��	�8
0�� ��
��	��� ��C� �5 6�=55 ����� ���5

�	��� C��M $B��
 �� �	����� ��
��	���
 �� ��� �����7��� 	���������



1���  � �
� -��� +������� ��

����� /	������� )	��	�� 0�� � �	�

��� ������ �� ���
 ��� ��� ��
����	� ���� �
 ������ ; <���� @> �
 ���� ���
 ������ :	

��
�� 
� 	
 �� 0����.� ������ ���
 ��� ��	
��	��� 
�	��
��
 :������ 0��.���� ��� �	��
��0�� ���
� �� 
�� ��� �B�� �� ��� ��� 
�F�
� ��� D� �
 0�������. �� ��
����	�
 :���
.�B����� ������
 �� ���
� ��� ���	� �	��� �� ��� � �	���
 ���� �	��� C�5 �
 ���� ����!?�
���
 �	��� �
 ��� 
�	���� ��	� ��� 
�	��
��	� ����� �� ��� ��	
�������� ���������� ���
������� �� ��� �
 ������ ��
����	� �	
 	 ���������� ��0	� �� ��� ��
����

&��� ���
 � /?1
@� !2)�*

=@ 6�=��
��� 6�=5�
�5@ 6�=�C
�@� !2)��

�=@ 6�=�@
5�� 6�=��
5@� 6�=5�

�	��� C�5M (�
���
 �� D����� �
�
 .�B����� ��� 
�F�
� ��� ����������. �	���
 
��: ���
�	7���� 	�. ������� �	���
 �
�. �� D�. ��� �	����

�����  �����	�� �!
 �	� �
�!��

" ���. ��
� �� ��D�� ��	� ��� D� �� ��� �
 ������ ��
����	�
 0��.��
 ��� 	00��0��	��
��
���
 �
 �� ��0�	� ��� .	�	 :��� ��� �� �� ��� D�� ���
 0����.�
 	 
	�0�� �� :���
��� �� � ������� ��	����� ��	���� �
 9��:� �� 	.�	��� " �����. 
�� �� ��� ���
	�. �� ������ ��� 
	��. �� ��� ���	���� ������
����
 �� ��� 
	�0��
 �
 �
�. �� ��0��
���
��� .	�	� ��� .�D��. �� � ������� ��	����� ��	���� �
 @�!?� ��� ��
���
 �� ��� D�

����. 0��.�� ���
 9��:� �	��� �� 	�� �
 :��9��� 	
 �70���.�

��� �	��� �������. �� ��� D����� ������� ����.
 	 ��	����� ��	���� �� @�!�� ����?�
���
 �
 �� �7������ 	�������� :��� ��� .�D��. ��	����� ��	���� ��� ��� ��� ���
�
��� D����� �����. .��
 ������ ��� �70���. �	���� 	�. 	� �� ���
��. �� ������ ���
	00��0��	�� �	��� ���� ��� .	�	�

/�� �� �	
 (��� �����0���0

��� �����
 �� ��� D� 0	�	�����
 	�� 	 �����	���� �� ��� 
�	��
��	� �����
 �� ��� .	�	
��
����	� 	�. ��� �� ���0�	��
� %� ��.�� �� �
��	�� ��� ����������� ���� ��� ��

�	��
��
� :� 	� 
	�� ��� 
�F� �� ��� .	�	 
�� �� 
����	� ��.��
 �� �	�����.�� ��� �B��
�� ���
 �
 �� ��.�� ��� .	�	 
�	��
��
 :����� ��� D� �� F���� ��� ��
������ ����� �� ���
D� 0	�	�����
 �
 ���� 
������ 0��.��. �� ��� �� 
�	��
��
�



�5 ������� 1� ,�����	
 �
� +%������� +�����

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

�	� '� 
� ����� 
�����
,	�

�	� .�
���������
 	�� D� �� 	 ����	� 
�� �� ��� ����� ,	�

�	� .�
���������
� ���
.	�	 ��� �	� 
	�0�� �
 �����	��. �	�.���� �	
�. �� ��� ����� '� � ��� ��Æ����

��� ��� ����	� 
�� 	�� ����. ��	.��� �� ��� D�� 	�. ��� 
�	��
��	� ����� �� ���
� D�
0	�	�����
 �
 ��	��� .�0��.��� �� ��� 
�F� �� ��� 
	�0��
 �
�.� ���� ��� ��� ��.���.�	�
,	�

�	� 
	�0��
 	�. ��� ����	��� ������. 
	�0��� %� ��� ������ �� �����
 �����	��.
��� ��� ������. 
	�0�� �
 ����	
�. �� ��.��
 �� �	�����.� ���	��� ��	� ��	� �� ���
��.���.�	� 
	�0��
� ��� ����� �� ��� D� 0	�	�����
 .��0
 �� 	 ��:�� ����� :��� ��0��
���

��� 
�	��
��	� ����� �� ��� ��.���.�	� 
	�0��
�

%� ��.�� �� ��
� �� 
	���� ��� 
�F� �� ��� .	�	 
	�0�� :��� �
��	�� ��� �� 
�	��
��
�
��
��	. �� �����	���� ���� �����
 �� ��� ������. 
	�0��� 	� �3�	� ������ �� �����

�
 �����	��. ��� �	� 
	�0��� ��� ������. 
	�0�� �
 ���� 
	��. �� 
����	� ��.��
 ��
�	�����.�� H�
� 	
 �� ��� 	
� �� �����	���� ���� �����
� ��� ����� �� ��� D� 0	�	�����

.��0
 �� ��� 
	�� ��:�� ������ ��0��
������ ��� 
�	��
��	� ����� �� ��� ��.���.�	� 
	�0��
�
���������� 
	���� ��� .	�	 
�� �
 	� �B����� 
��	�����

2��� ��� �� 
�	��
��	� ����� �
��	��.� ��� 
�	��
��	� ����� 	� �� ���	���. �� 
��8
��	���� �� 3�	.�	���� ��� �� 
�	��
��	� ����� ���� ��� ���	�� ��� �����
 	�� 
���	��F�.
�� �	��� C���

$���� 8� /?1 8���/?1
���	� 
�	�� ����� /D���.1 ���5 5�@
�� 
�	�� ����� /D���.1 ���!� ���@
�	�	 
�	�� ����� /	���	��.1 ���� 5��

�	��� C��M �� 	�. �	�	 
�	��
��	� �����
 �� � �	����

/�� ��0������� ����0 )�� 6	���0�0 ����


���:� �� ���
 
����� 	�� ��� 
�
���	�� �����
 :��� 	�� .�����. ���� ��� 	�	��
�

�����3��
 �
�. ��� ���
 ��	
������� �� ��� ��	����� ��	����� ����

 �70������ 
�	��.�
��� 
�
���	�� ����� ���� �	� 
���� �
 �
���	��. �� ��� .�B����� ���:��� ��� ��	
���.
� 	�. ��� � �	��� ���	���. �� ��� 
�
���	�� 
��.�� %� �	� 	
�� ��� ��80�	9 .	�	 
��
�
 ��� �	���. �� ��� 
��.�� *��� ��� �� �
 	B���.� ���
� ��� 
�	��
��	� ����� ����
��� .	�	 �
 �7	��� ��� 
	�� ���:��� �	�� � ��	
������� 	�. ��� � �	��� ���� ���

�
���	�� 
��.�� ���������� ��� 
�	��
��	� ����� �
 ��� �	9�� ���� 	���� �� 	���	����
��� .�B������

����� ��)����� )���������

��� ������ �� 	�. �� �� �	� ���	��
 ����� ��� .�	� ��.�
 	�. ��� �����
��	�� �
� �������� .�	� ��.�
 :��� ��������� �� ��� �

������� �	9�����.� 	
 .�
����.
�� ������ !�6� ���
� ����� ��.�
 	�� ������. ���� 	 
����� ��
����	� �� ��.�� �� D�
��� ���
 �	9�����.� ��� 0��0������ �� �	� 0	����� �� ��� ������ � �� �
 .��������.



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

�� ��� :���. 	���	�� �� ��� ��	
���. ��	����� ��	����
 ��� ��� .�B����� .�	�
�	� �� ��
��������	� �
���	��
� #�:����� ����� ��� ������ �����	�����
 �� ���
� ��	
�������
�
��� 0��0������
 �� �	� .�	� �� ��� �	9�����. ��
����	� �
 ��� :��� 
���

%� ��.�� �� ��	��	�� ��� 
�
���	�� ����� �� ��� ��� ��0�
������ 
�����8��.� ��

	�0��
 ��� �	� ��� .�	� 	�� �����	��.� $	� 
�� 	� �� ��.���.�	��� �
�. �� ��0��
���
�� ������ �������� �	9�����. �� 
�� ��� 
�
���	�� 
���� �� ��� ��	����� ��	�����
��������	����� :��� �
��� ���� ��� (�� � �����
� ��� 
�F� �� �	� 
�����8��.���� 
	�0��
�
 ��� 
�	�� �� �	9� 	 ��	������� D�� %�
��	.� ��� ������ � �� �
 �
�. ��	�
� ���
���	� ������ �� ��� �����
 �
 ��
�.��	��� �	����� $	� ��0� �� ��� .�	� �
 �.����D�.
���� �� ������ #�:����� ��� 
�	��
��
 	�� 
���� ��� 
�	�� �� �
� ��.���.�	� ��� 	�.
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