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

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

��������� ����� ���  ������������ �� � �� � ��� .����
�/0�1'��0*) ����������� !	�2# ����� ��� ���� ������
�(3) ���� !4# .��� �� ���� ��  ����� �� ����������$ '�
.�  � ��� ����� �� ��� 5)(6 ������� !7# ���� .��� ��
������� ��� �� ���� �� &���8��( ���������� !9#� ���
����� :���� ������ �������� .��� �� ���-��� �� ������
�� ��� �� � � � � /����������&�,��(�,���.��)�,���
;/&()< ������ ������ !=# .��� ����� ������ ;�����������<
�� ��� 6���� �/ ����� Æ�� $

8���� ���� �� ��� ���� ����� �.� �� ��� ���� ���
���� ���,� �� �������� ������� ��� �� ������� ��� ������
������ �� ��� ���� ��,��.� ������ ����� ���������� ���
�������� ���� �� �� ������� ��� �/ ��������� ���������
�� ��� �������� ������$ ��� ������� ����� ���� �� ��� ��
�	
� ���� � ���� ��� ��� � ���

��� ;��� �5< !"�#$ ����
����������� ��� �� ������� ����� ������� �� ���������
��� �����������$ '� ������� ������������ ��� ���� �� ��
 ������������ �� � �� ��� ����� �	
� ���� � ����� ���
��� � ���

��� ;����5< !""#$ '� ����������� ������������
��� ��� ��� �� �� �� ���� � ����� !"�# �� ����  �����
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� �< .��� ������������
����� ������ .��� �������� .��� ������  ������ !"+�"	#
�� .��� ���������� .��� ������  ������ !"	>"4#$ ��� �����
�������� ���� ����� ����� )��������� �� �������� �� ��

�������������� 	�8 ��('�/��9	�	����'��*�

����� � �� ��� ��� �� ���� �� �� ���� ���� ����
 ������ ��� �������� (������� ?������� �� �� �� �� ��� �
��� �������� �������� �/ ���������$ )��� �������� �������
�� �� �� ��� � �� 
����� �� *)� �� ���� �� ����� ��
�0( ��  ������ ��� �� ���� �� ��������� !"4#$ � ����
������� �� ��� ������������ �� � ���� �� )��������
��� �� ���� ��� �������� �� ��������� !"7#$ ��� �������
���������� ������ �� ��� �� �������� ���.�� �� ������� 
�� )�������� �� (������� ?������ ������� ���� ��� ��
��� ��� ������ ��� �� �� ����� ��� ���� ������� ��
�������  �� �� ��� ��������� ���.��� ���  �@����� �������
������� ���� Æ�� � ��������

���� �������
������� !"7�"9#$

���� ����� �������� ������� �� � ��. ���������� �� ���
)/5 ;)���� /����� 5����< )�������� ���� ���� ��,�
����� �� �0( !"=#� ����� ���  �-���������� � *(����,�
		�,� - ����� .���� A����,��  ������� !��# ������ �� �
��. ������� �� ������� ���������� �� �� ��� � �� ���
?�BC�� ������� ��� ,� �.�� ���� �0( !�"#$ ��� )/5
�������� ���� �� ������ ��  ����� �� ������ ����� �� 
,���� ��� ��� �� ��� ������������ �� � � &D ������
���� ��������� � ��E�� ������� C�� !"4#$ /����� �����
�� ,���� ��� �������� ����� �.� ���������� �����������
����� ������ ;�����<� ��� ����� ��� �� ��� ����� ��� ���
��������� ����� FG���F �� F0�:�����F ������������ !��#$
��� ����� ��� �����.� �� �  ���� ������ .���� ���� ��
��� ��������� ��� ��� ��� $ � �,���� �� ��� ���� ���� ��
���.� �� -���� "$

��� �������� ����� �������� ��  �@����� ������H ��� ����
������� �� ��� ������������ ���.��� ��� ������ ���� �� 
��� ������� ������� ��� ����������� �� ��� ��������� ����
�� ��� ��������� ������� ��� �������� -�� �� ��� �����
����� �� ��� ������ ��� ����,��� �� ��� ���� �� 	� �����
����  ����� ��� ����������� �� ��� �������� :�� �� ���
 ������� ����� �� -����� ��� ����������� ��������$ � ���� ��
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���� �� �1���+ �* �+� ��� �������� ��'�����( *��( ",-. ��
�+� %�4�� �����	�

����	 �� ��;��� (�����! 4�� '���(������

</ ���/��

</ 4�� �'��� �� (=�
������! ������
���/�+$ ������ �� �($ ��� ((

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

������� �� ������ ������ �� ��� ���� ���C��� !"7�
�2��4#� .� ���� ���������� ��� G��� �� 0�:����� ������
!�7#� �� ����� ��� ��� ,��� ���,����� ���������� .����
����.� �� �� �� ��� ��� )/5 ���� ������$ ��� �������
������ �� ����  ������� �����.� ��� ���������� �����H ���
����������� ���.��� ��� ������ ���� �� ��� ������� ����
��� �� �������� �� ��� ����� �������$ ��� ,��� ��� ���
���� ��  ������ �� ��� ���� �������$ ��� ���������� �� ���
����� ��  ������� �� ��� ������ �������� .���� ��� �����
������ ��� �� ������� ��� �������� :���� ��� �������� 
�� ��� -��� �������$ ����� ��� ������������� �� ��� �� Æ��
��� �������� .��� ��. ��� ��� ����� ��� ������������ ��
��� ������ ���� ������� ��� ���� ���������� �� ���  ����
������ ��������$


 ����� �	�����	��

)���� �� ����� ��������� ��� ������� ��  ������� ��� ���
���������� �� ��� ������ ���� �� ��� ������� ��� ?5*%�
��������� !�9# ��� ���� ������ ��� ���� -��� ���� �� ���
����������$ ��� ������ ��� �� ��� ������� ��� � �� � ����
���� ��E�� C�� !"4# �������� �� � ����� �� �� �� ����
;������������ �.� �� ����� �������< �� ��� ��  �������
;��� ����� "<$ ����� ����� �� ������ ��� �� �� ��� � !"4#$
��� ������ ��,� �������� ������ ���� �� ������� �� ���
�������������� �������$ ��� ���� ���� �� ���� ��� ������
��� ���� �� ��� ������ �� ��� ����� �� ���  ���� ������$
)���������� ���� ���� �������� ��� ��� 3�I ������ ,��
����� ������� ��� �� �� ��. �������  ����� !"=#� �� .���
�� ��� ��� 3�I� ��� 3�I� ��� 3�I �� � 3�I ����� ��� ��
�������� ��.  ������ !�=#$

/������� ��� ������ ���� � ��� ��������� �� ����� �$
��� ���� �������� ������� ������� ��  �@����� ��������
�� ��������� �� � 	&D )/5 ���� ��.�� ��� �������� 
�� -���� �;�<$ �� ��. ������� ����� ���� ���� �  �����
.���� ��� ���� ������ ���� ��  ������� .��� ����� ����
��� ������$ �� ���� ��. ������� ��� 
 � ���&�I1�� �����
���� ���� � ��� ��� �� ������� �� ��� ������ ������ 
�� ��� ���� ������������� .���� ��� ������ ������� ����
��� ������ ��  �� �� �������������� �� ������� �� ��� ����
���� �$

��� ����� ���  ������ �� ����� ��� ��� &�I1� �����
;��� ������� 	< �� ��� ��������� �� ��� ������ �� ����
���� �� ������ ������ .��� ������� �� ��� ���� ������
����� ����� � 	&D -�� ���� ��.��H ����� �����1� ���
��� ��� 3�I ����� ����� �����1� ��� ��� ��� 3�I �����
����� �����1� ��� ��� ��� 3�I ����� �� ����� �����1�
��� ��� ��� 3�I ����$ ��� ����  �@������ �� �� � �� ���
�������  �����������$ ?����� �;�< ���.� ����  �����������
��� ��� �� ������� ��� ������ .��� � �������� ���.���
���&�I1� �� ���&�I1�$ ��� ���������� �� ��� ����� ��
������ �� ��� ���� ����. ��Æ� �� .� ��� ���� ���� �����
��� ������� �� ��� ����� ��� ��� ��� 3�I �� ��� 3�I
������ ����� ������� �� ����� ���� ��������$

��� ����� ��� ������ �� ������� ����� �� ��� ������
���� �� ������  ������ �� ��.��  ���������� �� ��� �����
.���� ���� ���� �  ����� �� ��������� !�+#� �� .����
.��� ��E���� �����-� 0J6 �@���$ �� ��� 3�I� ,��� ���� �
��� ���� ��.� ��� �� ��� �  ������� ������  ���� ���� ��
������� ��� �� �� ������� +$ '� �� .���� ���������� ����
��� ������� �� ����� � ��� ��� �� �� ��,�� �� ���� �������
������� ��� ����� �������� �� ���� �� ,��� ��� �������
����� ������ ���� ��� ����� �� �� ��� ��� �� ��� �������� ��
��� G�0/ ���������� !+�#$ ��� ����� ������� ����������
���� ��� ��� ���� ������ ��  ���������� ���.��� ���������
��������$ )��� ����������� ���.��� ?5*%� �� &�0)
!+�# ���� ����� � ���� �������� �� ��� ���� ������� !�+#$
��� ������  ����������� �� ��� ����� ������� ��� �������
������� .��� ��� �.� ��������� �������� ?5*%� �� 
&�0)� �� ���.� �� -���� +;�<$ ���  ���������� �� E����
����� ��� ��� ��. ������ ����$ G�.����� ��� ����� ���  ��
����� �� ����� ��� ���� ������ ���� �� ��� �������� ;���
������� 	<� �� ���������� &�0) �� ?5*%� ��� �� ����
��� ��������� ��� ��� ������ �������� ������� �� ���
�������� �� ���  ���� ������� �� ���.� -���� +;�<$ )�� ���
 ���������� �� ��. ������ ���.��� &�0) �� ?5*%�
 ��� ��� ������ ��� ���� ��� ��� ������� �����������$ �
 �@������ �� ��� ��� ���� ���� ���.��� ��� ��� ������
������ ������� .��� ��� �.� ���������� ;��� ������� 7<�
���� ��� �� ��,�� �� ���������� �����$

� ���� �������	��

��� ����������� �� �������� ��� )/5 ������ �� �� �� ��
��� � ��� ������������ �� ��� ������� ������� ��� ���� ���
������ ������ ��� !�=#$ ����� ��� ,��� ��� ������ ����� 
�� ������� �  ����� ������� �� �� � ������ �� �� �� ��
���,����� ������$ ��� ,���  ���� �������� �� �������
��� ������ ��� �������� �� ����� "	 �� �$+$
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'��������� ���� �� �� �+� 	���	 �* ���� '�� �������� '������
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Energy of protons that create a pion

���� �� A��� '��������� >�? �� � *������� �* �+� �������� '����� ���( 1������ ����/! >��? *�� ��� �������� '������ 2��+ >BB?
����� *�� ��$ >� � � �? ����� *�� �� ��� >� � � � � �? ����� *�� ��� ���� '��������� >�? �� �+� ��(� ���������� 2��+ >BB? �����
*�� �� ��� >� � � �? ����� *�� ���

��� ������ ����������  ������� �� ������� � ��� ����
��� .��� ��� �$�$� .��� ,������ ������ ���������  ���
������� ���.��� ��� 3�I �� � 3�I$ ��� ������� ��
�������� ����� �� ,���� ��� ����� � .��� ���� ���� ���
������$ ��� ������ �� ��� ��� �	�� ��  �@����� ������
���� �������� ��� �������� �� -���� 	;�<$ �� ��� ���
��� ��� �	 ��� ������ ���� �� ������� �� ��� �� ��� ���
���� ����� ��� �� ��� ����� ��� ��� �� ��� ������ ���� ��
������ ����� ����� �������$ '� ����������� ��� ������� ��
�� �� �� ��� ��� �� ��� ���� ��� ������ ��� �������� 
�� -���� 	;�<$ /��� ��� ������ ���� �� ����� �.� �� ��� ��
������� � ������� ���� ��� ,��� ��� ������ ����$ ��� ���
������ �� ��� �.� ���� �� ,��� ��� ������ ����� ��� E����
 �@�����$ ��� �� ���� ���.� �������� .��� ��� ������
������ .���� ��� ��� ������ �� ,���� ����� �� ���� �.�
�������� .���� ��� ���� ���-��� �� ?5*%�K� �������
!++#$ ?�� ���� ������ ����. ��������������� � 3�I� ���
��������� ��� ������ �� �� �� ��� � �� ��� ������� �
��. ��� ������ ���� .��� � ������� �� ����� ��� 3�I$
?�� ���� ������ ����� � 3�I� ���  ��� ������ �� �� ��

��� � �� ��� ��� ������ ���� ����������� � �������� ���
���� .��� � ���� ����$ ��� ����� ���.��� �������� ,��� �� 
���� ��� ������ ����� �� ����� ���� ���.��� ��� 3�I �� 
� 3�I �� ���. �� �� ���� �� � 3�I$ ��� ������� ����
��� ���������� ���.��� ��� �.� ,��� ��� ������ �� ���
��� ��� �� �������$

� ����� �	�����	��

��� ���������� �� � �� ��� ��������������� ����� �� .����
��� ����� 3�(� +$�$" !+	# ��� ����������� �� ����� �����
����������� ��������� ���  �������� ?5*%� ��� ��� ����
����� ��� �� ��� ������ ��� ���� ��� �� ������ �� � ���
���� .��,$ ��� �������� �� ��� ����� ��� ���� ������� 
�� �� �������� �0( ��������� �� � 0�:�����  �����
������� �� ��������� !+2#$ 6���� ��� �� ��� ������� ���
C������� ���� �������� ����� ��� ��������� �� �������� ����
�� ��� ��������� ��� ������ $ ��� �������� ���������� ���
 ������ �� ����� +$
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;��� 3�I ������ ���� ������<$ ���� �������� ��� G���
 ����� ;-���� 2<� .��� � ����� ����� ���� ����� ��� �������
����� ��� ���,� .���� �� ������ ���� ��� ����������� ����
�� ��� ������ �� �������� ��� ���� ��� ������ ��� �����
�� � ����� ����  ������ ���� ���� ��� �������� �����
��� ������ �� ���� �� �������� �� ���� ��� �������� -�� 
�������� �� ��� ���� ����$

��� ����� �� ��� ���� ��� ������ �� � ������� �����
����� ��  ��������� ��� ������ �������� �� ��� ��������
�� ���  ������� ����$ ���  ������ �� ��� ��� ����� �����
������������ ��� ��� ������� ������� ��� �� ���� �� ����
������ !�7#$ D� C��� ������ ���� ���� ����� �����$ ?�� � ���
 ����� �� � �� ������������ � ���

�� ��������� ����� ��
������������ �� � ��������  ������� �� ��� ,�� ��� -���
����������� ����������� ������� ������ ��� � �������� ���
���� �� ���&�I$ ��� ������������ �� ��� ������� ���������
 ���� � �� -��� ������������� �� ��� ���� �������� �����
������������ .���� ������ �� �����  �������� �� ��� ����
���� �  ���� �� �����$ �� ����� �� ������ �� ��� &�I�
��� ���� ��� � � � � ����� .���� �� ���� �� ���� � ����
�������� �� ��� &�I1�$ ����� ��� ����� �� ��� �����

���� �� ��� ����� ��  �������� ���� ���� ����� ���&�I1�
����� ���� �������� �� ��� ���� ����$

�� ����� ����� �� ��� ���� ��� ������ ��� ���� ��� 
�� ��� ��� � ��� &�I �������� ���� �� ������� ��� ����
�������� ��������� ;��� ������� 7<$ '� ���� ����� ,������ ���
������� ��������� �������� ;������� ,�<� ��� ������� ��
��� G��� �� ��� 0�:����� ����� �� �������� �� ��L
�� ����L� ������������ ;��� ����� +<$

8����� ������� ���� �������� �� �� .���� E������ ���� ���
G���10�:����� ��� ����� ������ �������� �� ��� �������
��� � �� ����� � ����� ���� �������� ������ �� ��� ���
����� �� -��� �� �� �� � ������ ���� ������ ������$
D��� �� �@���� �� ��� ��� ������ ���� �� ��� ��������
�����$ ���� G���10�:�����  ����� ����� ������� .��� ��
 �@����� �� ��� .���� �� ����� �� ���� �� �������� ��� ���
����� ��� ��� ��� .���� ��� ���� ������ �� �� ������
�@���� �� � ������ ���� ������ ������$

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

���  ���� ������ �������������� �� � ������ ����� �� .���
�������� ������ ;� < �� �� ��� ;�� < -��� .��� F������F
�� ������ ����� ����� ��� �����$ ���  ������  ����� �� �
�� � ���� �� � � �� ��� ����� ��� ��� ����������� ����
���� ���� ��� ���� .��� ������� �� �� �� �� � �� �� ��
�� �� ��� �� ��� � �� � � �� ��� ������ �� ��������� !+4#$
'� ��� 3�(� ����������� �� ���� �� �/* ����� ����
������ ����� �� ,���� ��� ����,� �� ��� ������ �� ���
������� �� ��� ��������� ������� ���� ������ ���  ����� � $

8���� ��� ��� ���� ����� ������  �� �� ��� �������
 �������  ������� ;< .����  ��������  ����������� ���
:����� ��� �������� ���� �������� �� ���� ������  �� ��
��� ����� ���� ����� ������ ;� �<$ ���������� ��������
������ ���������� ���� ���� ��� �� ���� � ��� �����������
�/* ���� ��������� ���� ��� ���������� �� ���� ����� ���
��������  ����$ �����.���� ����� ���� �$�$� .��� ����
���� ��������� �� ������ �������� ���������� ��� ��� �����
������ �� ��� �� :�� ��� ��������$

'� �� .���� �������� ��� ���� ��� ��������  ����� ������
���� ������ ��� �������� �� ���  ���� ������ ��� ���� ��,��
���� ������� �� ������ �� ��� ���� ������� .���� �� ���
��� ���� �� ��������� !+4#$

��� ������	
� ������	���

���  ���� �� � ��� ���� ����� � �� ��� 3�(� �� �$
��� ����� � �� �� ���� ��������� �� �� ������� ��� ��������
:���� ����� ��� ����������� �� �������� ���  ������� ���
���� �������� ��� ��� �� � � �� � � �� � 	 �������� ;���
���� �������� ����<$ ���� ����� ��� ����� � ���� ��� 
�� ��������� !+4# �� ��� ���� �� �-� �� ����� � ��
��� ,���  ���� ����� ��� ��� ������� ��� �$

&��� �������� ����� ������ ���� ����  ����$ '� �
-��� ������ ���� ���� �� ����,� �� 3�(� ����� ��  �����$
����� ��� ����������� ��� ��� ��� ��� ���� �������� ��
����� ���  ������� �� ������� $ ��� :�� �� ������� ���
������ ��� ����������� �� � .����� ��� ���� ��������$ ���
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��� ����� ��� ��� �� ��� ���������� ��� ��������� ������
�� ������� ��� :��� �� ���� ����.� �� �� ��� ��� ������
�� ������ �� ��� ���������� �� ��� �$�$�$ '� ���� ��������
����� ���  ���� ������ ;����� �� ������< �� ����� ��� ��
����� ��,� ������� �� ��� ������� �������  �������$

��� ���� ����� �� ������ ��� �������� ������ ����
����� �� ,���� .��� ���� �� �-������� ������� ����
�� ��� �����  � ���  ����� �� ����� ��� ���� ��. ,����
��� ��� ;��� ����� �<$ ��� ����������� ����������� ��
�������� �� ����� �� �$

��� ������	��� �� 	
 ������	
�

��� ���� ��� �� ��� ����� �������� �� ��� �������� ����
���� ��� ���� ����� ������� � �������� ���.�� ���������
���������� ��  ������� ���� ���� � ����� ;� � ���< ��
� ���� 3�(� ���������� �� ��� ����� ; ����� ����� � <$
)��� ����� �������� ��� � ������� �� ,��� ��� ��� ������
������ �� ��� �������� ��������� ��� ������� ��� ���$ '� ���
�� � ��� �������� �� ������� ��� ���� �������� :��
������ ���� ����  �����$ '� ��� ���� ����� � ��� ����
���-��� ��� �� ���.� ��� ������ ��� ��� ���� �� ��� :�����
���������� ��� �� :��$ '� �� � ���� ����� ���� ���� ����
��  �������� � ����� �� .��� � ����  ������ �� ����
 ���� � ����� �����$ ?�� � � ���� ���� �� � �����������
�/* ���� ���������$ ��� �� �� �� :���� ���  ������� 
�� -���� 4 ��� ���� ����� �$ ��� �.� ������� ���. �
����� ���������� �� ���� ��,�� �������� ��� �����������
����� $

��� ������	� ����

��� :���� ��� ������� �� �  ������� �� ��� ,� ���� ���
������ �� ���������� �� ��� �� ������� �� ���  ����� 
 �������$ ���� ����� � ��� ������ �� ��� ���� ��������
������� ;��� ��� ��� ��< ������� ������� � ��� �� - �����
����  ����� � ����$

'� ��������� ��� :���� ��� ����� �� � �������� �� ���
�������� ������ ��� ���������� ������� �� �� &�I ���
.� ��$ ����� ���������� ��� -��� .��� ��� ������ �� ����
�������� .������ �� ��� ����������� �� ����� ���  �����
��� ;������� 2$"<$ �� ������ ��� :����� ��� ���������� ���
������� �� ��� ������ �� �$�$� ��� ����  ���� ��� �� ���
���� ������$ ����� 	 ������� �� ��� ������ �� �$�$� ���
���� ��� ���  �@����� �������� ��� �� ����� ���  �-������

�� ��� ���� ����� ��� � �� ,������ ��� ���� ��.�� ����
����� ;���� � &D<$

����� ������� ��� � ����-� �� ��� ����������� �� ����
�������� :��H

� ��������� ���� ������ .���� ����� �� ��������� ������ 
�� ������� ����  ����� �� ��������� ������ ����
��� ����� ��� ��� �� ����  ����� �� �����  �������
������� ��� ������$ ���� �� ��� ��������� ��� �� ��
��������� !+4# ��� .���  �@����� �������� �� ����� ����
������M

� ��������� ������  ����� ���  ���� ����� �� ��� ������ 
,����� ������ ��  ����� ��� ������� �� ��� ��� �� ���
 ������� ����� �� �����M

� ��������� ������ ���� ���  ���� ����� �� ��� �������
,����$

��� ����� ���������� �� ��� :���� ��� ��� ���� ����
����� ������� ��� �������� �� -���� 7 ��� �������� ��������
�������� �� � ������ ���� ,������ ������ �� ��� 3�I$
��� �� :�� ��  ������� �� ��� ��������� �� ����  ������
��� � ���� ����� ��� &�I ;������ �� ��� ��� ���� ����< ��
������ �� ��� �� � 	��� �������� .���� �� ���.�� ��
����� ����� �� �� �� ������� � ����. ��� :�� �������$
��� �� :�� �� ������  �� �� ���  ����� �� �� ���� ���
��� �������� �� ��� ������ ��� ��� ������ ������ ����
����� ���� 	�  �����$ '� �� ���������� ���� ��� �� �� ��
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�������� ��������� ��� ��� �� -��� ������������� ���������
��� ������� �� ���������� ��������� �� ��������������� ���
���� ���� ��� ����� ����� �� ����� 2� �� ��� �����������
������������ ;��� ����� �<$

�� -����� = �� ""� ��� �������� ��� ��������� �� -��
��� 7 .��� ��� ������ ���� ,������ ������ ��������� ��
��� 3�I �� � 3�I� ������������$ ��������� ������ ��� ���
����� ��� �������� �������� �������� ��� �������� �� -��
���� "� �� "�$ ��� ������� ������� ��� �������� �� ��� ,���
�� ��� �������� �������� �� ��� ���� ������ ���.�$

�� ����� 2 ��� ������� ��� �������� �� ��� :���� .���
��� �� �-�� ���  ���� ������ ������ �� �� ���� �� .��� ��
��� ���� ,������ ������$ �������� ��� ������ ���� �� �
�� �� � .��� �������� ��� �� :�� �� ��� �� ��� �� ��
��� ���� ����� ��� ������ �� �� .��� �� ��������� ��
� ������ ��� �� �$ ��� ��� ������ ���� ����� ���� �� �
�� �� �  ��� ��� �������� ��� ���������,� ������ ��� ���
������� ��� ���,����� ���,� ������$ ?�� � �� � ������ ��
���  ���� ������� ��� �������� �� ��� �� ��� �������� ���
������ �� ���������,� ������ �� ���� �� ��� ���,���� 
�������� �� ��� �� ����$ (����� ���� ��� ����� :�� ���
��� �� ������ ����������� �� ���  ���� ������ ������$ ���
������� ���� � � �� � �� �� � � � �� � ��� ������
���� ���,����� ���������� �� ���-��� �� �����������
E����������� ��� ��� ������� �� ������� 7$

5��,��� �� ��� ��������� �� �� :�� .��� ������� ��
��� ���� ������� ��� ������� ���� � ������� �� ������ 
����� ��� 3�I$ ���� ��  �� �� ��� ����������� ���.���
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��� ����������� �� ��� �� Æ�� �� ������� ��� � �� � ��
���������� ����������$ �� �������� �������  ������� ��
��������� !+7# ��� ���� ��� ��� ���� ����������� ��������
����$ )�� ����� 4 ��� ���  ������ ���� ��������� ������ ��� 
�� ���� �����$ D� C��� ����� ���� ���� ,�� ������ �� ���
�������$

'� ����� �� � ���� +�:����� ����������� ����������� ����
�������� .��� ������ �@����� ��� �� ����������� ��� ��,��
���� �������$ ���� ������ ����� ��� �� �������� �� � ���
���� .��, ����� ��������� !+9#$ ���������� ��� ���,����� 
������� ��� ����� ���� ��� ����� ��� ���� ������� ��������
��� �������� ��� �	 ��� ������ �� .��� �� ��� 	�� ���� ���
��-������ ��� ��,�� ���� �������$ ��� �������������� ����
��� (*�(� ������� ��� ��� !+=#$ ��� ����������� ���
��� �� ��� ����� �� �� �� :����  ������������ �� � ����
��������� �� .� ���� ��� ��� �� ����� ����� ��� �� �

-��� ����� ��� ���� �� �� ��� !+7#$ ���  ������� ����� �
��� ���  �-���������� �� ������� �� ��� *(�  �������� ����
� ��� ,� - ����� .���� A����,��  ������� !��#$ '� �� ������ 
��  � ��� ,� ���� �0(� �� ��� �������� ��. ?�BC��
���������� !�"#$ '� �� .���� ���������� ���� �� ��� .����
�� �������� ��� ��:����� ��  �� ��� ������������ �� .��� 
���� � ��������������� �� ��� ����� ��� ����  �������� 
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�Æ �� Æ�� � �Æ �� ��� ���������� �������� $ '� �� .����
��������� ���� ���  ������ ���������� �� ����� 4 ��� ��� 
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��� �������� �� ���� ��� �� ��� �5 �� ��� ��� ����
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��< ����� �� -��
��� "+ ��� ��� 3�I ������ ���� ,������ ������$ ��� ����
������� ���.��� ��� �������� �� ��� �5 .��� ��� 3�I�
��� 3�I� ��� 3�I �� � 3�I ���� �������� �� ���.� ��
-���� "	$ ��� ������� �� ���� �������� � ������ �����������
������ .��� � ��� 3�I ������ ���� �� � ���-�������
�� �����-����� ��������� �����$ 8��� �� ���� ����� �� ���
���� ������  �@������ ���.��� � ����������� ������� .���
��� 3�I �� ��� 3�I� ���� �� ��� ����� ,��� �� ��� ����
,��� ��� ������ �� ��� ���  �@����� �� ����� �.� ��������
;��� ������� +<$ ����� �.� ������ �������� ���� ���� ��� �
�� .���  �@�����  ���� ������ �������� �� ������� ���
������� �� ����� =$ ��� ������� ���� ������� ������� ���
�� ������ .��� � ��� 3�I ����� ������� �� � ��� 3�I
����$
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������ 9 �� "�$ ��� ������� ���� ��� ��� � �� ����� ��
��  �@������ ���.��� � ��� 3�I �� � ��� 3�I ����$

D� ���� ���� ����� ��� ��� ���3�I �� ���3�I ����
�������� .��� ��� ������ �������� ���������� � � �� �
�� �� � � �� �� ��� ����  ����� ��� ����� � ��� &�I
�������� ���� ;��� ������� 	<$ '� ����� = ��� ������� ���
������� ������� �� �� -���� "2 ��� ���.� ��� ��L �5



:��� ,��� "�('�/��$ ������� "�)��8 7+� ��� ��� Æ�� ������������� �* �+� ����%�4�� '��4��� ��������� �

E (GeV)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

/2
0M

eV
/y

ea
r

2
/1

00
m

ν

0

10

20

30

40

50

60

70

11x10  fluxµν

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
0

10

20

30

40

50

8x10

 fluxµν

E (GeV)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

/2
0M

eV
/y

ea
r

2
/1

00
m

ν

0

10

20

30

40

50

10x10  fluxµν

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22
24

8x10

 fluxµν

E (GeV)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

/2
0M

eV
/y

ea
r

2
/1

00
m

ν

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18

9x10  fluxeν

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
0
2
4
6
8

10
12
14

8x10

 fluxeν

E (GeV)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

/2
0M

eV
/y

ea
r

2
/1

00
m

ν

0

10

20

30

40

50

7x10  fluxeν

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
0
2
4
6
8

10
12
14

5x10

 fluxeν

���� �� .������� D�#��$ ��� 1( *��( �+� ���/�� ��� 2��+ �+� +���� *������/ �+� '������� '�����	��� 7+� D�#�� ��� ��('����
*�� � ��� '����� ���( �* ��� 5�6 >� CF?$ � ����! �����	 2��+ � 	��/�+ �* �� ( ��� � ������ �* � (� 7+� ��' 	�*� '���	
�������� �+� 	� D�#��$ ��� �+� ��' ��/+� '���	 �+�2� �+� 	� D�#��� 7+� �����( 	�*� '���	 '������� �+� 	� D�#�� 2+�	� �+�
�����( ��/+� '���	 ���'	�!� �+� 	� D�#��� 7+� >BB? ����� �� �+� ������������ *��( '��(��! '���� ��� �+� ���/+��� (����$
��� *��( '��(��! (����� 7+� >� � � �? ����� �� �+� ������������ *��( �+� �+��/�� 1��� ����! �+���$ ��� �+� >� � � � � �? ����� ��
�+� ������������ *��( �+� �� ����! �+���� �� ������ +�� ���� ����� �� �+� '	��� �� +�/+� 	�/+� 2+�� ������ �+� ������������
�* �+��/�� ��� ������	 1�����

E (GeV)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

/2
0M

eV
/y

ea
r

2
/1

00
m

ν

0

10

20

30

40

50

60

10x10  fluxµν

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22

8x10

 fluxµν

E (GeV)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

/2
0M

eV
/y

ea
r

2
/1

00
m

ν

0

10

20

30

40

50

60
11x10  fluxµν

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
0

10

20

30

40

50

8x10

 fluxµν

E (GeV)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

/2
0M

eV
/y

ea
r

2
/1

00
m

ν

0

10

20

30

40

50

60

70
7x10  fluxeν  fluxeν

E (GeV)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

/2
0M

eV
/y

ea
r

2
/1

00
m

ν

0

2

4

6

8

10

12
9x10  fluxeν

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
0

10

20

30

40

50

60

70
5x10

 fluxeν

���� �� ��(� 	�/��� �� *�� G/��� H ��� �+� +���� ��� *������/ ��/����� '�����	���



�� :��� ,��� "�('�/��$ ������� "�)��8 7+� ��� ��� Æ�� ������������� �* �+� ����%�4�� '��4��� ���������

E (GeV)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

/2
0M

eV
/y

ea
r

2
/1

00
m

ν

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

11x10  fluxµν

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
0

5

10

15

20

25

30

9x10

 fluxµν

E (GeV)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

/2
0M

eV
/y

ea
r

2
/1

00
m

ν

0

10

20

30

40

50

60

10x10  fluxµν

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
0

20

40

60

80

100

8x10

 fluxµν

E (GeV)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

/2
0M

eV
/y

ea
r

2
/1

00
m

ν

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22

9x10  fluxeν  fluxeν

E (GeV)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

/2
0M

eV
/y

ea
r

2
/1

00
m

ν

0

2

4

6

8

10

12

8x10  fluxeν

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22

6x10

 fluxeν

���� �� ��(� 	�/��� �� *�� G/��� H ��� *�� '����� ���( 1������ ����/! �* ��� 5�6 >� CF?�

E (GeV)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

/2
0M

eV
/y

ea
r

2
/1

00
m

ν

0

10

20

30

40

50

60

70
10x10  fluxµν

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
0

10

20

30

40

50

8x10

 fluxµν

E (GeV)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

/2
0M

eV
/y

ea
r

2
/1

00
m

ν

0

10

20

30

40

50

60

70

80
11x10  fluxµν

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22

9x10

 fluxµν

E (GeV)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

/2
0M

eV
/y

ea
r

2
/1

00
m

ν

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18

8x10  fluxeν  fluxeν

E (GeV)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

/2
0M

eV
/y

ea
r

2
/1

00
m

ν

0

2

4

6

8

10

12

14

9x10  fluxeν

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
0

10

20

30

40

50

60

70
6x10

 fluxeν

���� ��� ��(� 	�/��� �� *�� G/��� � ��� *�� '����� ���( 1������ ����/! �* ��� 5�6 >� CF?�



:��� ,��� "�('�/��$ ������� "�)��8 7+� ��� ��� Æ�� ������������� �* �+� ����%�4�� '��4��� ��������� ��

E (GeV)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

/2
0M

eV
/y

ea
r

2
/1

00
m

ν

0

10

20

30

40

50

60

70

80
11x10

0 0.5 1 1.5 2
0

5

10

15

20

25

10x10

 fluxµν

E (GeV)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

/2
0M

eV
/y

ea
r

2
/1

00
m

ν

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45

10x10

0 0.5 1 1.5 2
0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

10x10

 fluxµν

E (GeV)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

/2
0M

eV
/y

ea
r

2
/1

00
m

ν

0
2
4
6
8

10
12
14
16

9x10  fluxeν

E (GeV)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

/2
0M

eV
/y

ea
r

2
/1

00
m

ν

0

5

10

15

20

25

30

35

8x10  fluxeν

���� ��� ��(� 	�/��� �� *�� G/��� H ��� *�� '����� ���( 1������ ����/! �* 	 5�6 >� CF?�

E (GeV)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

/2
0M

eV
/y

ea
r

2
/1

00
m

ν

0

10

20

30

40

50

60

10x10

0 0.5 1 1.5 2
0

5

10

15

20

25

9x10

 fluxµν

E (GeV)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

/2
0M

eV
/y

ea
r

2
/1

00
m

ν

0

10

20

30

40

50

11x10

0 0.5 1 1.5 2
0
2
4
6
8

10
12
14
16
18

10x10

 fluxµν

E (GeV)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

/2
0M

eV
/y

ea
r

2
/1

00
m

ν

0

10

20

30

40

50

60

8x10  fluxeν

E (GeV)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

/2
0M

eV
/y

ea
r

2
/1

00
m

ν

0

20

40

60

80

100

8x10  fluxeν

���� �
� ��(� 	�/��� �� *�� G/��� � ��� *�� '����� ���( 1������ ����/! �* 	 5�6 >� CF?�



�� :��� ,��� "�('�/��$ ������� "�)��8 7+� ��� ��� Æ�� ������������� �* �+� ����%�4�� '��4��� ���������

����	 �� .�(��� �* ������ *�� & !���� '������� *������/ �������� 2��+ ��*��	� '���(����� �* ���	� E�  �+�� ���1/������ ��� ��$
	���	����$ ����(���I�� 7+� ��/��G����� '���(���� �� ��G��� �! �;������ ��

��� 5�6 ��� 5�6 ��� 5�6 ��� 5�6 	 5�6

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


��+�� ���1/����� �� ��� ��� ��	 ���
��/��G����� ��		 ���� ���� ��	� ���


����	 �� C���(�( ���� ���� � ��� �� �+� ����� ����� ��
��� '	��� ��������	� �� 
�� "� ��('���� *�� ��@����� ����! �����	

	��/�+ >�� ? ��� 1������ ���( ����/! >����������? ��� & !��� �* '������� *������/�  �+�� '���(����� ��� G#�� �� ��*��	� ��	���
>���	� E?�

��� 5�6 ��� 5�6 ��� 5�6 ��� 5�6 	 5�6

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

 ���	 ���


���� ��� ����������! �������� �������� 2��+ � ��� ����/! �*
��� 5�6 ��� ��*��	� '���(����� �* ���	� E� I� '������	��$ �� ��
��(����� �+�� �+� �����	 /��(���! '���(����� ��� �� � �� (
��� �� � � (� >BB?$ >� � � �? ��� >� � � � � �? ������ ����� *��

��$ 
�� ��� 

� ���G����� 	���	$ ���'������	!�

����������� ��������$ D��� ��� ��� &�I �������� �����
��� ��� ������ � ��L ���������� .��� ������� �� ���
��� &�I �������� ���� ��� ��� ����  ���� ��������$
��� ���� ������� ���� ����� �� �������� ���� �� ��������
��� ���� ������ ���� ��� 3�I �� ��� 3�I� �� ����� �
�������� $

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

��� ��������� �� ��� Æ�� �����$

���� ��� "�('������ �* ��L "� ����������! �������� ��������
2��+ ��� ����/��� �* ��� 5�6 >� � � �?$ ��� 5�6 >B � B?$
��� 5�6 >BB? ��� 	 5�6 >� � � � � �? ��� ��*��	� '���(����� �*
���	� E� I� '������	��$ �� �� ��(����� �+�� �+� �����	 /��(���!
'���(����� ��� �� � �� ( ��� �� � � (�

�� ����� "" ��� �������� ����� ,�� � �� ����������$ �����
����������� ������ ���� ��� �������
������� ��������� ����
����� �� ��� �� �� ��������� !"7#$ ?��� -���� = �� ����
���������� .� �������� � +�L �@��� �� �	
������� ���������
 �� �� ����� �����������$



:��� ,��� "�('�/��$ ������� "�)��8 7+� ��� ��� Æ�� ������������� �* �+� ����%�4�� '��4��� ��������� ��

����	 �� C���(�( ���� ���� � ��� �� �+� ����� ����� ��
��� '	��� ��������	� �� 
�� "� ��('���� *�� ��@����� ����! �����	

	��/�+ >�� ? ��� ������ >�� ? *�� �+� ��� 5�6 ��� ��� 5�6 ��������� ��� & !���� �* '������� *������/�  �+�� '���(����� ��� G#��
�� ��*��	� ��	��� >���	� E?� ������/� �� '�����+���� ��� ��������	 �� �+��� �* ���	� &$ �#��'� �+�� �+� ������/ >H�? ������'���� ��
�+� �����	 /��(���! �* ������/ >H? ��� �+� +��� /��(���! '�������/ � ��� C�6 �������� ���( �� ����� F� ��(��� �+�� �+�
������/ >�? �� �+� ��*��	� ���$ ��� �+� ������/� >H? ��� >H�? ������'��� �� �� � �� ( ��� �� � � (�

������/ >�? >�? >�? >�? >&? >E? >H? >H�? >�? >�?

��� 5�6 ��
� ��
� ��	� ��
	 ���� ��
� ��
� ���� ���� ����
��� 5�6 ���� ��	
 ��	� ��
� ��

 ��
� ��	� ���� ���� ����

���� �� "�('������ �* ��L "� ����������! �������� ��������
2��+ ��� ����/��� �* ��� 5�6 �� ��� 5�6$ ��� ���+�� � ��� C�6
>��*��	�? �������� ���( �� � ��� C�6 �������� ���(� 7+�
�����	 /��(���! '���(����� ��� �� � �� ( ��� �� � � (�
7+� >B � B? ����� ������'���� �� � ��� C�6=��� 5�6 >����
����� ���(=��� ���( ����/!? ������/M �+� >� � � � � �? ����� ����
���'���� �� � ��� C�6=��� 5�6 ������/M �+� >� � � �? ����� ����
���'���� �� � ��� C�6=��� 5�6 ������/ ��� �+� >BB? �����
������'���� �� � ��� C�6=��� 5�6 ������/�

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

��� ������� �	
� ���� �� Æ�� ����������� ��� ��� 2 �����
�������� �������� �������� �� ���  ������ ���������� ��
����� 4 �� �������� �� -���� "4;�<$ ��� ������� ������� 
.��� � ��� 3�I �� ��� 3�I )/5 ���� ��� ������� �� 
������ ���� .��� ��� ����� ������ ��������$ �� -���� "7;�<
��� ������� ������� .��� � ��� &�I �������� ���� �� 
� ��� &�I �������� ���� ��� �������� .��� � �� �
����� � � �� ���  ���� ������$ D��� ��� ��� &�I ����
����� ����� ��� ��� ������ ������ ����������� ������� ��
��� ����� �Æ�� � � ���	� �� ������������� ��� ���� ���
����� .��� �.������� ���� � ��� 3�I ������ ���� �� �
��� 3�I ������ ���� �� ��������$ �� ������� ��� Æ�� �
�� ���� ��� ����� �� �	
� ����� ���������� ����� Æ�� �

����	 ��� C���(�( ���� ���� � ��� �� �+� ����� ����� ��
���

'	��� ��������	� �� 
�� "� ��('���� *�� ��@����� 	���	 �* �!��
��(����� >�����? ��� 1������ ���( ����/! >����������? ��� &
!���� �* '������� *������/�  �+�� '���(����� ��� G#�� �� ��*��	�
��	��� >���	� E?�

��� 5�6 ��� 5�6 ��� 5�6 ��� 5�6 	 5�6

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


����	 ��� C���(�( ���� ���� � ��� �� �+� ����� ����� ��
���

'	��� ��������	� �� 
�� "� ��('���� *�� � ��� 5�6 1������
����/! '����� ���($ ��� *�� ��@����� ��	��� �* ��/����

���
��� Æ�� ��� & !���� �* '������� *������/�  �+�� '���(�����
��� G#�� �� ��*��	� ��	��� >���	� E?�

��	�Æ �
�Æ �Æ 
�Æ �	�Æ

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

��Æ� ��� ��� �������� � ����������� �� � ����� .��� ����
����� �������� �� 9 ����� �������� �������� �� �� ������
����� !"7��2��4#$ ��� ���������� �� ��� ������� ������� 
.���  �@����� )/5 ���� �������� �� ��� ������� ������
������ �������� ��� �������� �� -���� "4;�<$ N�����������
������� .��� ���� ,�� �� ���� �������� �������� ��� ���
����� ����� "�$ ��� ��������� ���� ��� �� ��� ������
����� �� �	
� ���� �� ���� ����� �� Æ�� .��� � ��� 3�I
,������ ������ ���� ������� �� � ��� 3�I ����$ 6���
����� ��� ������ �� ��� �� ��� �� ���  ���� ������ ����.�
�� ����� � ��� ������ �����$

�� -���� "7;�< ��� �������� ��� ������� ����� �����
��� �@���� �� � ��� &�I �������� ���� ������� ������
.��� � ��� 3�I ������ ���� �� � ��� 3�I ������ ����
������� �� � ��� &�I �������� ���� ������� .��� �
��� 3�I ������ ����$ ��� ������ �������� ����������
��� � � �� � �� �� � � � ;����� ������ ��������
���� ���� ��� �� ��� ��� ������� ��� .���� �� �� ���
��� ������� <$ ����� �� ��� ������ �Æ�� � � ���	� ��� ���
����� ������� .��� ��� ��� &�I �������� ���� ;��� 3�I
������ ����< ��� ����.��� ������� ���� �� � ��� ���
��������� �� ��� Æ�� ��� ���� ��� �	
� ���� ����� ��� ��
������ .��� ��� ��� &�I �������� ���� ������� .���
��� ��� 3�I ������ ����$
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���� ��� ��L ����������! �������� �������� 2��+ ��� ���(
����/! �* ��� 5�6 >� � � �?$ ��� 5�6 >B � B?$ ��� 5�6 >BB?
��� 	 5�6 >� � � � � �? �� 
�� "�� 0�*��	� '���(����� �* ���	� E
��� ���� ���+�� 2��+ � & !���� '������� *������/ �������� >�?
�� � (�#�� �������� �* � !���� '������� *������/ ��� � !����
�* ��/����� *������/ >�?� I� '������	��$ �� �� ��(����� �+�� �+�
�����	 /��(���! '���(����� ��� �� � �� ( ��� �� � � (�

! ������� ��� ������"

� �������� ����� �� ���������� ��� ���� ��� �� ��� ���
)/5�?�BC�� ���C���$ ��� �������� ��� ������ ��� ���� ���
��� � �� ��� ,���  ���� ������������� .���� �� ���������
�� ���� )/5 ������ �������� ����� ��� 3�I$

��� ���� ���� ������������ ��� ���� �������� ���
��� ��� ����������� �� �	
� ���� �� Æ�� $ ��� ����� �� ���
�������� ������ ��� ���� �� ��� �� ������ � ��������
���� ������ ����� ��� &�I �� ��� &�I$

'� � �������� ���� �������� ��������� ��� ���� ����� ��
�	
� ���� �� ��������� ;��� �5� Æ�� � �<� .��� � ��� 3�I
���� ������ �� � �� � ����� � � �� ���  ���� �������
�� � ���� ������ ����� +2� &�I$ G�.����� ��� ���3�I
���� ��� ���� ������ ������ ������� ����� .��� ���� �
���� ;��� �5< .��� ��� ���� ������ ����������$ ���
Æ�� �� ���� ��� �	
� ���� ����������� �� ������ �� � ����

 �� �� ��� Æ�� � ��	 ������$
'� � ���� �������� ��������� ��� ���� ����� �� �	
� ����

�� ���� ��� �� Æ�� �� ���� � ���� ;��� �5< ������� 
.��� � ��� 3�I ���� ������� � �� � ����� � � �� ���
 ���� ������ �� � ���� ������ ����� �4� &�I$ 8��
��� �Æ�� � � ���Æ� ��� +2� &�I �������� ���� �� �������
,������ ��� ������� ������ ������ �� +$2 3�I �� .���
��� ����  ���� ������ ���������$

��� ���������� �� ��� ������������ �������� �� ����
����� .��� ��� ������� ������� �� ����� ���C���� ��  ���
����� �� -���� "9$ '� �������� ��� 2 ����� �������� ������

���� ��� ��L "� ����������! �������� �������� 2��+ �+� ���
��! �����	 /��(���! '���(����� �� � �� ( ��� �� � � (
��� ��@����� ��� ���( ����/��� >��� 5�6 �� ��� 5�6? ���
��@����� +��� ����/�� >��� C�6 �� ��� C�6 �������� ���(�?8
>BB? ����� *�� � ���C�6=��� 5�6 ������/$ >� � � � � �? ����� *�� �
���C�6=��� 5�6 ������/$ >� � � �? ����� *�� � ���C�6=��� 5�6
������/�  �+�� ��*��	� '���(����� �* ���	� E ��� ���� ���+��
2��+ � & !���� '������� *������/ �������� >�? �� � (�#�� ��������
�* � !���� '������� *������/ ��� � !���� �* ��/����� *������/ >�?�

��� ��������� �� �.� �������� �� � ���� �������� �����
�������� �� �������� ��������H ��� ��������  ������� �� 2
����� �� ����� �� ��� ����� ��� �� "� ����� ������� ��
����� �� ��� ���� ��� �� ��� �������� �������$ '� ���.�
��� ��������������� �� ��� )/5�?�BC�� ���C��� .��� ���
���� �����?�BC�� ���C���$ ��������� .��� ����� ����� ���
����������� �� �	
� ���� ��� Æ�� � �$

��� ������� ����, ���� ��� ������� ��� � ��� �� ���
��� � �� ���� ��������$ ��� ���� ���� ���������� ����
��� �� �������� .��� � ������ ��������� �� ?5*%� ;��
3�(�	 !	2# ��� ����������<$ ����� ������� ��� �� ���
������ ;��������� ������< �� .��� �� �����  ������� �����
�� � 5���� 5�E�� �����  ������� !	4#$ ��� �������� ������
��� ���� �� �������� �� .��� �� ��� �@ ���� ������$ ���
����������� �������� ��� ��  ����� ����������� ����� ���
�������� ��� �� �������� ����������� �� �� ��������� !"7#�
�� ��� ��� �� Æ�� ����������� �������� .��� ��. ����
������ �������� ��� �� ����������� ���$

7+� ���+��� 2��	� 	�1� �� �+��1 C� C�))���� *�� �#'������/
+�� �������� ����� �+� ���	! ���/� �* �+�� 2��1 ��� *�� '�������/
�� 2��+ +�� ����������! ��('������� '��/��(� �	�� �+� ���+���
�+��1 �� 5�	������ *�� *����*�	 ������������
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����	 �
� C���(�( ���� ���� � ��� ��������	� �� 
�� "� ��('���� *�� �+� 2���� Æ�� ����$ ��� *�� ��@����� ����! �����	
	��/�+ >�� ? ��� ������ >�� ? *�� �+� ��� 5�6 ��� ��� 5�6 ��������� ��� � !���� �* '������� *������/ '	�� � !���� �* ��/�����
*������/�  �+�� '���(����� ��� G#�� �� ��*��	� ��	��� >���	� E?� ������/� ��� ��������	 �� �+��� �* ���	� &�

������/ >�? >�? >�? >�? >&? >E? >H? >H�? >�? >�?

��� 5�6 ���� ���	 ����
��� 5�6 ���� ���� ���� ���� ���
 ���	 ���� ���	 ���� ���

��� 5�6 ��
� ���� ���� ���	 ���� ���
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���� ��� ��L"� ����������! �������� 	���	�� �! �+� '��4��� ��
�#'���(��� ����	���� 7+� N"<  O �#�	����N ���+�� �����
��(�� *��( �+� �#�	����� �������� *��( ��*������ J��K 2��+
�� � ��

	�
M �� �+� ��(� ���������� �� /���� �+� ����
�������! *������� *�� �+� N0���	��"<  ON '��4��� J��K� 7+�
N".5� ��(�����N +�� ���� �������� ��(�����/ �+� ����	��
*��(  �,-� ��� I"�-�� J��K� 7+� 7�A ������� +�� ����
������� *��( ��*������ J��K� 7+� �.� ������� +�� ���� ���
������ *��( ��*������ J��K� 7+� N���� ���(N ������� +�� ����
��('���� 2��+ & !���� ������/ 2��+ ���+ 	� ��� 	� ��������
���(� �� �� �''������� (���$ 2+�	� �+� ���+�� N���� ���(
����''�������N +�� ���� �������� �� �* �+� � ���( 2��� ���	�
!��� 	�1� � ������� �#'���(��� 2��+ �L �!���(���� ����� J��K�
7+� N��� &!N ��� N��� �!P�!N ��� N��� �!P�!N ������
+��� ���� �������� *��( �+� �'��(������� ��������� �� �+��
'�'�� >N&!N8 '������� ��	! *������/ ��������M N�!P�!N8 � !���
�* '������� *������/ ��� � !���� �* ��/����� *������/ ��������M
N�!P�!N8 � !���� �* '������� *������/ ��� � !���� �* ��/�����
*������/ ��������? ����/ � ��� 5�6 ���( ��� � ����! �����	
�* �� ( 	��/�+$ ��� � ( �������

# $���� ���%�%	�	�� ��������	���

���� ����� �� �������� ��� ����������� �������� �� ���
���������� ��� �� ��� :�� ����������� ;��� ������� 2$"<$

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

/����  ���� ���� �� �� � 	� � �� �� �� � 	� � �� �� 
��� ��������� ��� ������ ������������� �� ��� ���� ����
������ .��� �� ������ �� ����� �� &�I ����� �� ��� ��
�� �  ���� ,���������$ �������� � 5������ ����� ,��.���

+

µ +

νµπ

α

θ

δ

���� ��� ���� ����! �� �+� �����	 *��(�� 7� ����+ �+� ��������$
Æ � �� �� �������

��� ���� �������� ��  ��������� �� �� �������� �� ����
���� ��� ����������� �� ����� ��� ��� ��������� ���  �����
���$ ���� ��������� �������� �� ��� ���� ���� ��� ������� 
�� ���� ������� ���  ������� - ����� ����� �� ����������
��� ��������� ���� �� ������ �� ��� ���� .��� �� �����
�������� �� ��� ����� ���.��� ��� ���� �� ��� ���� ����
;��� -���� "=<$ ���� �����H
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�
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�� ��

�� ����� ���
;�<

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

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

&����  ���� ���� �� 	� � �������� �� 	� � ������
��� �� .��� ��� ��� ���,����� ������$ ��� ����  ����
������ �� ��� ����� �� � ,�� ���������� ���� �� ����  �
���  ���� �� ��� ������$ ���� �� ���� � ���, �� ����������
�� �������� ��� ��������� ��� ����� �� ���,����� $ ����
������� ��� ���� ����� ����� ���� ���� ��������� ��
��� ���������� �� ��� �����.��� �����H

"$ ��� ����������� ��� ��� ���� ��  ���� ���� ��� ������
��� ���� ������� ����� � �������� ���� �����������M

�$ ��� ��������� ������ ��� ��� �������� �� ��� ������
����� ��� ����  ��� � �� �� &�I ������ ����M

+$ ��� �� �� ��� �� ���� ���� �������� �� ���� �� ���
������ ���� ;���� �<$ ����� ��� ����������� �� �����
���  ������� ��� ���� ������� � �� ��������� ��
��� ����������� ������� �� ���� ;"<$

����� ��� ����������� ������������ ��� ��� ������ ����
��  ����� � �� 3�(� �� ���� �� �/* ����$
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;+<

.���� �� �� �� ��� ��� �������� �� ��� 5������ ����� ��
��� ���� �� ��� ������ ������ �� �� ��� ����� .��� �������
�� ��� ���� ���� �� ��� ���� �� ��� ���� ���� ������
� �� ��� ��������� ��� ����� �� ��� ������ �����$ �� ���
���� ����� ���� ����� ������� ������� ��� �������� ����
�� �������� �� ��� ���� ����$ ��

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

����

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

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

� �� �E������ + �� ��� ��� ��� 	�  ����� �� 
��� ��� ��� 	�  ������ ������������$

&��� ������������ �� ������� ����� ��� ������������
�� ��� ���������� ��������� �� ��� �������� �����������
��� �� ���.��� ��� ���� ���� ����� ;.���� ��� ������
������� �� ������� < �� ��� ���� ���� ������ .���� ���
���� �������� �� ���  �� �� ��� ������ ��� ������������$
'� ���� � !	9#H
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.���� �
� �
� ��� �� �� ��� ��� 5������ ����� �� ������
��� �� ��� ���� �� �� ��� ���� �� ��� ������ ������ �� 
�� ��� ����� .��� ������� �� ��� ���� ���� �� ��� ���� ��
��� ���� ���� �����$

��� �
 	��	��	 �� 	
 #����

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

����� �� � ���� ����� ������ �� ,���� ��� ��� ;����
���� +<� �� ���� ������ ��� ���� ����-������ �������� ��

�� �� �� ������ ������������� �����-���� �������$ ��� ����
��������� ��  ���� �������� ��,�� ���������� ��� ����� 
��� ��� ��� ���� ���� ;�$�<$ ��� ����� ������ ��� ���
��� ���������� ���.��� ��� ���� �� �/* �� ��� �������
����� ����������� �� ��� �������� �� ��  �������� ���� �����
���� ,��� ������� ��� ������$ ��� ������ ��  ����������
������ ���.��� "� �� +��$ '�  ���� � �� ��� ������� ,���
���� �� ��������� �� ��� ���� ������$

��� ��� ,����  ������� ��������� ��� ����,� �� 3�(�
����� ����  ����$ �����  �@����� ����� ��  ������� ������
���� ��� � ����-� �� ��� ,���  �����$ ��� -��� ���� ����
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