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���� 	��	� ����� ��� 	����	 ����� ��� 
�������� ���� E����	 & �����	�"�� ��� ����	�

	������� �� ��� ��������� <� �� ��H���� �� ���� �� �	�������� 
�	 ��� �����	����� �������

���� ��������� �
 ��� ����	������ ����� ���	�
�	� E����	 � ���	������ ��� �)*� �������	

��� ��� �& �������	� �� ����������� �	� ���� �A��������� ��	������� ��� ��������� 5����

E�	�� 	��	��� ��� ����	 ��������� �	� ��������� �� E����	 '� E����	 ( ���������

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

��������� E����	 � �A����� �� ���� ������ ��� ������� ����� ��������� ���� �� 	����� ���

���� ��� �� ��� +��� ����� ��� ����� ��� �	��� ������� �� �����	��� F������ E����	 3
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<� ��� 
	�����	� �
 ;������ F���� ����	�� ��� ������	��� �
 �� �����	�� e ���� � 	����

p �� �������� �� ��� �A������ �
 � ����� ������ ���� 	����� �� 	�	������� �� F���	�

&�&?�@� ��� 
��	$������� ������� �	�N

• l 
�	 ��� �������� �����

• l′ 
�	 ��� �������� �����

• q 
�	 ��� �A������� ����� ?= l − l′@

• p 
�	 ��� �������� 	����

• p′ 
�	 ��� �������� ���	���� +��� ����� O�

����	���� �� ��� ��� �
 ����� �A�������� ��� ����	������ ��� �� ������+�� �� �����	

����	�� ��		��� ?DE@ �
 ��� ����� ��		��� �� �����	�� ���	��� �	 ���	��� ��		��� ?EE@ �


�� ����� ���� �� ��� 4�����	� 5����� DE ����	������� �	� �������� �� � ����� ?γ@ �	

I ������ EE ����	������� �� ��� ����	 ���� �	� �������� �� � 7 ����� ?7±@� ��� ���

�������� ����� �� � ����	��� νe ?�	 ����$����	��� ν̄e@ ��� �� ���	�� ��� ����� �����	

�����	�������
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� ep �����	��� �� �� ����� �
�
� "����� ���	
"�����
��
�� �
�	��
���� 
� �� ���
���� ��� �����	� ���
� �	 ��
�� �� l ��� l′ 	���������
��
� 
� �� ���
���� �	
�
� ��� �� ���	
��� ���� ���� # �	 ��
�� �� p ��� p′

	��������� �� "������ �
�
� ��		�� �� �
�	��
����� q� �� $����� ����	��
	�	������
� 
� ep �����	��� �� �� ���	� %�	�
� &
���

F�	 ����� �����	�� ��� 	���� ���� ���	����� ����� ��		������ �� � �����	 �
 ����

���	�� �0��	�� s = (l + p)2� ��� ����� ���������� ��� �� ��+��� �� ��� ���� 9�	���"

����	����� 
	�� ��� 
��	$�������� �	���
�	 �0��	�� Q2 � ��� 12�	��� ������� ��	����� x�

��� ��� ������������ y ��+��� ��N

Q2 = −q2 = −(l − l′)2, (0 ≤ Q2 ≤ s) ?&�&@

x =
Q2

2p · q , (0 ≤ x ≤ 1) ?&��@

y =
p · q
p · l , (0 ≤ y ≤ 1) ?&�'@

���	� Q2� x ��� y �	� 	������ ��� Q2 = sxy ?���������� ��� �����	�� ��� 	���� ������@�

Q2 	�	������ ��� �	�����	�� 	�������� ���	 �
 ��� ��	���� ����� 	��� ���� ����������

λ = 1/
√

Q2 ?������� � = c = 1@P y �� ��� 
	������ �
 ��� �������� �����	�� ���	�� �����

�� ��� 	����� �� � 
	��� ���	� ��� 	���� �� �� 	���� F���	� &�&?�@ ����� ep ������	���

�� 	�	������� �� ��� ;��	� 8�	��� 5���� ?;85@ �� ����� ��� �������� ������	��� �


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

�� ����������� 
	�� 	���� ����������� $ �������� ���� �� �� � 0��	��� ��� ��	����� x

���� 	�	������ ��� 
	������ �
 ��� �������� ��		��� �� ��� ��	��� 0��	� �� ��� ��+����

�������� 
	��� ���	� ��� 	����M� ���	�� �� �� ���� ��	��	 ���� ��� ����� ���� �� ���
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<
 ��� �	��� ������� 
�	 ��� DE 	����� ep → eX �������� ��� +��� ������ O ���� �� �� ������

�� �������� �	��� ��������

�
��	 ��		������ 
�	 ;)6 	�������� �#���� ?��� '���
� 3�(@� ��� DE ��������� �	���

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

�� K&(LN

d2σe±p
NC

dxdQ2
=

2πα2

xQ4
φ±

NC(x,Q2)(1 + Δ±,weak
NC ) ?&�(@

���	�N φ±
NC = Y+F̃2(x,Q2)∓ Y−xF̃3(x,Q2)− y2F̃L(x,Q2) ?&��@

Q± = 1 ± (1 − y)2 ?&�3@

��	� α ≡ α(Q2 = 0) �� ��� +�� ��	����	� ��������� ��� Δ±,weak
NC ��		������� �	� ��$

+��� �� K��L ��� �	� �������� ���� ���� &. ��� ����	 ��	� ���� '.� φ±
NC �� ��� DE

��	����	� 
������� ��	�P �� ��� �� �A	����� �� � �����	 ����������� �
 ��� ����	�������

��	����	� 
�������� F̃2� xF̃3 ��� F̃L� ��� �������� ���������� �
 ��� �����	����� ����	$

������� �	� ��������� �� Y±� ��� 1�	� �	��� �������� �	��	 O(α2)� �� ����� �� ��� ��	�
2πα2

xQ4
φ±

NC(x,Q2)�

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

�	� �����	��������� ��� ���� ����	��������� �� ���� �� ��� ����	������� 
	�� γZ ����	$


�	���� ����	���� ��N

F̃2 ≡ F2 − ve
κQ2

Q2 + M2
Z

F γZ
2 + (v2

e + a2
e)(

κQ2

Q2 + M2
Z

)2FZ
2 , ?&�/@

xF̃3 ≡ − ae
κQ2

Q2 + M2
Z

xF γZ
3 + (2veae)(

κQ2

Q2 + M2
Z

)2xFZ
3 , ?&�-@

���� κ−1 = 4
M2

W

M2
Z

(1 − (
M2

W

M2
Z

) �� ��� ��$����$����� ������ K�3L� ��	� ve ��� ae �	� ���

��� �����	 ��� �A���$�����	 ���� �������� 	���������� �
 ��� �����	�� �� ��� I0� ���

��	����	� 
������� F2 �	�������� 
	�� �	� γ �A������� FZ
2 ��� xFZ

3 
	�� �	� I0 �A������

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

�&������
)�� 
� ��� 	��	� ���� ��� F̃i	 
������ ��� �����
���
��	 ���� *0 �(�������

�
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��� F γZ
2 ��� xF γZ

3 
	�� γZ ����	
�	����� ��� ������������ ��	����	� 
������� F̃L ��� ��

��������� �� � �����	 ������	 �� F̃2� <�� ����	������� �� �����+���� ���� �� ���� y�

R��	 ���� �
 ��� ��������� 	���� �� �)*�� ��� ��	���� ����	������� �� ��� �	���

������� ����� 
	�� �	� ����� �A������ ��� F2� ��� ����	������� ��� �� I0 �A������

���� ������� �����+���� �� ��	�� Q2�

<� ��� ;85 ��� ��	����	� 
�������� F2� F γZ
2 ��� FZ

2 �	� 	������ �� ��� ��� �
 ���

��	���� 0��	� ��� ����$0��	� ����	�������� xq(x,Q2) ��� xq̄(x,Q2) ��N

F2 = x
∑

q

e2
q{q + q̄} ?&�&�@

F γZ
2 = x

∑
q

2eqvq{q + q̄} ?&�&&@

FZ
2 = x

∑
q

(v2
q + a2

q){q + q̄} ?&�&�@

����� xF γZ
3 ��� xFZ

3 �	� 	������ �� ��� ��#�	����� ����� ����	���� ��� ������� 0��	�

����	�������� xqv(x,Q2)�

xF γZ
3 = 2x

∑
q

eqaq{q − q̄} = 2x
∑

q=u,d

eqaqqv ?&�&'@

xFZ
3 = 2x

∑
q

vqaq{q − q̄} = 2x
∑

q=u,d

vqaqqv. ?&�&(@

<� �0������� &�&� ��� &�&'� eq �� ��� ���	�� �
 0��	� q� ����� vq ��� aq �	� 	����������

��� �����	 ��� �A���$�����	 ���� ������� �
 ��� 0��	�� �� ��� Z0� <� ��� ;85� ���

������������ ��	����	� 
������� F̃L ≡ 0�

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

;������ ��	����������� �� ��� ����	� �
 ��� ��	��� ����	������� ��� 	��� �
 S���	��S

�� ;E6 �� �
�
	 �
 ����� ���	� �	� ��	�� �����N 	��� �	��� ��� ����� ��� ��	��� 
�	��

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

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

��"� �
 ��� 	������ ������� �������� αs �� ��� 0���� ����� �� ��� �������� ������� ���

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

�� ������
��� �	�
�� <� �� 
�	 ���� 	����� ���� ��� 0��	�� ������ � 	���� �� �����

��������� ��� �� �������	�� �� ���� ��	� ������ ����	������ ���� ���� ����	�
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 ��� 	���� �	� �� 	������ ����	����� �� ;E6 ����� ��

�� ��� ��	��� 
�	�� ���� ����� ��� 0��	�� �������	� 8	������� ����� ����	�������� �	� ���

���������� ��� �� �	� ����	����� ����� ;E6 +��� R�� ���� +�� ��	��� ��� () %*$ +,,,

�� K&(L ���� ��������� DE ��� EE ���� ��������� 
	�� ��� ���	� &--, �� ���� �� ��� �&

E������	������ ��� 	������ �	� ����� �� F���	� &���

���� ������ 	�	������ ��� +	�� �A�	������� ��� �� ��� ����	�������� �
 ��	����	�


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

�����	����� ����� ��� ���� 	����� ���� ��������� �� ��� �& �������	 �� ��� �)*� �������	�
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H1 PDF 2000:  Q2 = 4 GeV2

Fit to H1 data
experimental errors
model uncertainties

Fit to H1 + BCDMS data
parton distribution

F���	� &��N 8�	��� ����	�������� ?�@xU � ?�@xŪ � ?�@xD� ?�@xD̄ ��� ?�@ xg �� ����	�����

	�� ��� �&86F ���� F�� �� �& ���� ����� ��� ����	�������� �	� ����� �� ��� �������
����� Q2

0 = 4 GeV 2 � ��� ����	 �		�	 ���� 	�	������ ��� �A�	������� ����	������ ��
����	����� 
	�� ��� +�� ��� ����	 �		�	 ���� ����� ��� ����� ����	������ �� ������ ��
0���	���	� ��� �A�	������� ��� ����� ����	��������� ��� ������� 0��	� ����	��������
?�@xuv ��� ?�@xdv �	� ���� ������ F�	 ����	����� ��� �	��� ����	�������� 
	�� ��� +�
�� �& ��� 1E654 K&(L ���� �	� ����� �� ��� 
��� ��	����
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���� ���	�� ���� �� ����
	 �� �������� ���� �� ������� 
� ��
�

�
��
���� �
�� 	����� �
 �� ���������

��� (
 �����!
� ' �)*�

��� �)*� �	����� ������	���	 ?(��	
��.���	
��!����/����@ ������� �� 6)4Q ?*������

.���	
���'����	
�	
�@� �����	�� �	���� �������	 �����	��� �� �,�3 %�! ��� 	����� ��

-�� %�! ���� � ���� ���	�� ��������� ���� ����	� �
 ���� ���	��
√

s ≈ 320 %�!� ��� ����$

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

����	������� �
 �����	��� �	� ���� ����	������ F���	� ��&?�@ ����� � ��������� ���� �
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��� 9�	 ����	�����	 ����	� ��� ������	 	���� 4◦ � θ � 153◦ ��� �� ����� �������������
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1
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σ(Q2
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Q2
e

=
σ(Ee′)

Ee′
⊕ sin θe′

1 + cos θe′
σ(θe′) ?(�'@

���	� σ(Ee′) ��� σ(θe′) �	� ��� 	���������� �
 ��� ���	�� ��� ���	 ����� �����	�����

	���������� ��� a⊕b ≡ √
a2 + b2� ��� 	��������� σ �
 Q2
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��� 	��������� �
 xe ��� ye ��� �� �A	����� ��N

σ(ye)
ye

=
σ(Σe′)

2Ee − Ee′

(
=

σ(Σe′)
2Eeye

)
?(�(@

σ(xe)
xe

=
σ(Q2

e)
Q2

e

⊕ σ(ye)
ye

. ?(��@

F�	 ��	�� ������ �
 Σe′ ?�	 �0����������� ��� ������ �
 ye@ ��� 	��������� �
 ���� ye ���

xe ���	��� �����+������ ��� �� ��� 1/ye ��	� �� �0������ (�(� ���� ��� �� ���� �� F���	�

(�'?�@ ���	� σ ���	����� �� y �	���

��� 5��6��4(����� �����K&'L �	 �4����� ���� ������� ���� ��� 	����� ����

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

��� 0��������� Σh ��� Pth �	� 	������	����� ��N

Σh =
∑

i

(Ei − pzi) and Pth =
√

(
∑

i

pxi)2 + (
∑

i

pyi)2. ?(�3@

��	� Ei, pxi, pyi ��� pzi �	� ��� ���	�� ��� �������� ��������� �
 ��� i�� �	�����

	������	�����P i 	��� ���	 ��� �	������ �A��� ��� ������	�� �����	��� 8�	����� ������ �	�

����	��� 7��� ���� �� ���� ��� 	������	����� ��������� ��	������ Q2
h � yh ��� xh �	� �����

��N

yh
∼= Σh

2Ee
, Q2

h
∼= p2

th

1 − yh
and xh

∼= Q2
h

syh
. ?(�,@

F���	� (�'?�@ ����� ��� ��	 	��������� �
 Q2
h � ��� h$������ �� ���� ���� �� ���	���

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

����	��� ������ �����������

B����� ��� +	�� ��� �������� ��� Σ4����� ������� ���� ��� 	����� ����� ����

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


��� �������� ������ ���� �A�	� ��������� 	�0��	�� ��� �A�	� ��	������ ��� ���� �� �����

�-



���	��
 �� ������� 
������
�����

�� ��� ������������ �������� �
 ��� ���	���� +��� ����� Σh� ��� ���������� �	� ���

	������	����� ��N

yΣ
∼= Σh

Σh + Σe′
, Q2

Σ
∼= (Ee′ sin θe′)2

1 − yΣ
and xΣ

∼= Q2
Σ

syΣ
. ?(�/@

F���	� (�� ����� ���� ���� <4* �� ������ ���	� �� ��	� ������ ������ �� 〈(Q2
Σ −

Q2
gen)/Q2

gen〉 ��� 〈(xΣ − xgen)/xgen〉� ���� �� ������� ��� 	������� ����� �� ����� ����

������� �� ��� 	������	�������

��� 	��������� �
 yΣ �� ����� ��N

σ(yΣ)
yΣ

=
σ(Σe′)

Σe′ + Σh
⊕ Σe′

Σe′ + Σh

(
σ(Σh)

Σh

)
. ?(�-@

��� 	��������� �
 yΣ �� �����+������ �����	 ���� ye �� ��� y ������ ����� ��� ��	� ���

�� σ(Σe′) �� ��� �#�������� 	���� �� Σe′ + Σh ?����	� �0������ (�( ���� �0������ (�-@�

���� 	������ � ����������� ��	������� �� ��� 	��������� �
 xΣ ����	�� �� xe �� ����

�� F���	� (�'?�@�

<� ���� ��������� Q2 �� 	������	����� ����� ��� �$������� ��� x �� 	������	����� �����

��� Σ$������� �������	 ���� �� ������ ��� 4Σ ����� �
 	������	������� ���� ��N

Q2
eΣ = Q2

e, xeΣ = xΣ and yeΣ =
Q2

e

sxΣ
. ?(�&�@

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

�� � ��� �� ��� �����
� �� ���
� ��� �
 	��� �� ������ ����� 
� ≈ 2 �����
� ����

������ � ���������� ��
��� 
� �����	
��� �
 �� ���� ����� ��� �� 
� ≈ )89�A,, ����

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

���
 �����

-�� *�� �
�
�����

D�� ��� ������ ���� �	� �	����� �� ��� 	�	����� ep ����	�������� R
 ����� ���� ��� ���� �	�

��� ���� Q2 DE ������� ��� +	�� ��� �� +���	��� ��� ��� ������ 
	�� ��� �� �� ������ 	���

���	� �� ����� ��� ��������� ���$�������	� 	�0��	�� �� ��� �������� �	� ������� 4���+�����

����� �	� ��� ����	�� 2�� ������	� ?E�E& ��� E�E�@� ����	�� ����	 	��	������ ������	

?E<8@� 9�	 ��� 48�E�9 ����	�����	�� ���������� ������ ��� ���� �
 J���� ������ ?��F@�

*��� �	� ���� 	�2����� �
 ��� 	������� ������ ����	����	� 4�3, ��� 4�,, �	� ���������

��� 	�� ��������� ��� ���� 
�	 ��� ������� ��		�������� �� ��� �	��� 4������	

'	� ���' �� ������ (��� ���(� ��� ����	������ ������ �	� �A��������� ����	���� e+� ���

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

�� �����	���� ���������� L �
 (,�( �−1 ��� �� ���	��� ���	�"������ �
 −��-. ± ��' ±
��/� � 0 ������ �		�	� ����� ��� �	��� ������� �����	�� �� ���� �������� ��		������ �� ���

�����	�"�� DE �	��� �������� F���	� ��& ����� ��� �����	���� ���������� �� � 
������� �


���	�"�����P ��� ��
� ��� 	���� ������ 	������ �	���� �	� ����	�� ����������������

�.����
)��
�� 
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7��� ��� 	�0��	�� ���$�������	� ��� ������ ��� �� 	������	������ F���	� ��� �� � ������	

����	���� ����� �
 � ������ �����P ��� �����	�� ����	� ��� �������	 
	�� ��� ��
�� ��� 	����


	�� ��� 	����� ��� 	������	����� ��	��A ! ��		������ �� ��� ep ����	������ ����� ���

������	�� �����	�� �	���	��� ��� ����	�� 2�� ������	� ������� � �	��� �� <� ���� ����	� ���

9�	 �����	��������� ����	�����	 ���	� �� 	������ � ���� ���	�� ������ E� ���� ���	��

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

��� ����	����	 4�3, ���� ��� �	����	 ������� 9�	T�����	��T& �� ������
� ������ ����

���� ���	�� ������� �� ��� ����	�����	 ����	� ?��� '���
� ���@� ��� �H������ �
 ���

9�	T�����	��T& �	����	 ������� εLAREL1 �� � 
������� �
 ��� ����� ������� �
 ���

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

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

����	������� ���� ��� ����� ������� �� ���������� ����� � ����A �	�2����	� ���� ����

�	�����	� �
 	������	����� "$��	��A �������� ���	�� ��� ���	 ����� ?����� 
	�� ���

����	�����	@� �� ?����� 
	�� ��� �	���@ ��� ��� ����	�����	 ������	�� ��� z$���	������

��� �"������� ����� �
 ��� ����� ������� �	� ������� �� zi ��� φi 	���������� ���

	������ �
 ��� �������	 ��� ���������� ���� &��. �H������ �	� ����� ������ �� F���	� ��'

��� �	� 	������ 
	�� ��� ��������P ��� �� ������ ������� �
��� �����

���� ����
�� ������ ��� ��	 ����
��� ���� ��� � ?"@ &����� ��� �����	���	 ��� ��	� ���
�����

'�
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� � �
	 ��C	�� Q2 	�����

�� � 
������� �
 ������	�� �����	�� ���	��� εLAREL1 �� �A����� �� �� &��. K&�L 
�	 Ee′

�	����	 ���� && %�!� 1���� && %�! ��� �H������ �	��� ���� ���H����� 	����� �� ���	�
�	�

�#�������� ������� �� 	������� ��� ��������� 	����� ������� �� �1E6 �� ����� �� F���	�

��(� ��� ���� �	� ���� ����� Q2 ��� y �� ����	����� 
	�� ��� �����	�� ������ ����� ���

��� ���� 	��������� �� ���� ��������� 	����� ?��� -����	 (@�

� 
�	���	 ��������� ��� �� Q2 ��� y �� ���� �
��	 �������	��� ��� ����	������� �
 ye

����� ������ ��� γp 5E�� ����� �� F���	� ��' ���� ��� γp 5E ����	������� �����������

?������@� 4���� �� ������ �
 ye > 0.9 ��� ����	�������� ����	������� ��������� ?≈
65%@� ���� ��������� 	����� �� ���� 	������ 
	�� ��� ���������

7��� ��� ������� Q2 �������	�� �� ���� �������� ������ �� �� &�� %�!2� ��� ���������

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

������� �� �����	�� �� ����� ������ �� F���	� ��(�


�������
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5��� ���� �
 �	������ ������ ���	�� �� ��� �����	��������� ����	�����	� ��� 2��� ����$

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

���� �� ������
� �����	�� ���������� K,L� ��� ����	���� ���� �� ���� �������� �� ;)EF76

K,L ��� ���� ��� 
�������� 	�����	�� �� �����	�� ������� �� ���������� �� � 	���������

����	�����	 ������	 ����� ���� �� � ����� ��� ������� ����� ��� 
�	� �
 � ,��◦ ���� ����

�A�� ��+��� �� ��� ���� 2������ ��� ��	������	 �
 ��� ���� �� ��� ����	������ ��	��A� ���

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

+	�� ���	���� ����	� D�������	��� ������	� �	� ��	��� �� ��� ���� �
 �� ����� ���
 �
 ����	

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

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

������� �� ��� �������	� ��� ������	 ��������� ���� ���� ���� ������� ���	�� ��� Pt

	�0��	������ �
 � %�! ��� ' %�!V� 	����������� ������ ��	����� ��� ��� 	�0��	�� �����

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

���� ��� ������ Pt �� ��� ����� �� ����� �� ��� ������	�� �����	���

��� �H������ �
 ������
���� �����	��� εELEC ��� ���������� ����� �� ���������� �	���$

����� �����	�� +���	� ����N

εELEC =
No. of events found by calorimeter ��� track − based finder

No. of events found by track − based finder

��� �H������ �� � 
������� �
 ��� �����	�� ����� ������� �� ����� �� F���	�� ���?�@

��� ?�@ 
�	 φwheel
� ��� zi 	����������� <� ��� �� ���� 
	�� F���	� ���?�@ ���� εELEC

�	�� �� ��� 	����� �
 ��� φ$�	���� ������� ��� ����	�����	 ������� �� � 
������� �
 zi ���

�H������ ���� �	�� �� 5E �� ��� z$�	��� ������� ��� ����	�����	 ������ E1� ��� E1'

?zi ≈ 20 ��@ �������� 2��� 
�	��	� �
 ��� ������� ����	������ ����� ��� ����������� �		�	

�� ���� �� ��	��� ������	� ���	� �� ����� �� �� ��	�� ���H������ K&�L �� ����� 	������ ��

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

������ �
��	 ����� �� ������� ��� ���	�� ��	����� ���� ��� ���	���� �	�P ���� 	����	��� ��

�		����������� �� ��� �����	�� +���	� 4���� ���	� �� ���� �� ���	�� ��������� �
 εELEC

�� ����� �	��� �	��� K&�L ��� ��� ���	�� 	��������� �� �����+������ ��	�� ��	� ����	�� ��

��� ����	 �	�� �
 ��� ����	�����	 K&�L� �A�	������� ����	�� ������� ��H����� ��� �	����

�	� ���	�
�	� ������� �� ������� �� φwheel ��� zi �� �������� �� ����� ���� ��� 	�����

zi < −190 �� �� ���� 	������ ������� �
 �	���� �H������ ��� ��	 ���	�� 	���������

��� �� ��������

�φwheel 
	 ������ �	 ��� ��
 �����
���� �� ��� 
����� ��	
�
�� �����
�� �� ��� ��
8�����
���� �� ���
������ �� ��� φ8������

'�
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F���	� ���N .���	
� =����� εELEC �� � ������
� 
� �� φwheel ��� �� zi �

)����	�� <���� 8������� *������ 
	�� �������� E�������

φwheel /∈ [−2◦,+2◦] φ$�	����
15cm < zi < 25cm z$�	��� ������� E1� ��� E1'

zi < −190cm !�	� 1�����	� *����� �
 11)

����� ���N -��� 
� .���	
� 3����� %
����
��
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F���	� ��3N *���	�����
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� �� 	�
���	���� 7��
����
� 
� �� ���	����
� �	�" �Zvtx �
	
� �����
���� 	��4+A6�

-�# 1
��
2 3 (���, 0��, *
4���
�
��

'���( ����	����
 �
� �)%	�
%�

��� Zvtx ����	������� �
 	������	����� ��	����� 
�	 � �	������	 ���������� 	�� �� �����

�� F���	� ��3K�,L� 8���� ���	 �� ��� ������� ����	������ ���� ?��		�������� �� ep

������@� �� ���� �� �� ��� ���������	� E�� ��� E�1 ?��		�������� �� �������	� ����	$

������� ������� �	������ 	������ �� ����$��� ���������� ��� ��� ���������	@ ����� �	�

���� �� 	����� �����	��	�� 	�������� �A���	� �
 ��� �& �������	 K�,L� ����� �������	�

����	������� ���������� ��� ep �����	���� ��� �	� �#�������� 	������ �� ��� 	�0��	�����

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

���� ��	��A �� ��� ����	�� �	� �
 ��� �������	 E! ������ '��� �
 ��� ���� Zvtx ���� ��

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

��� �H������ ���� ����� ��� E! �� 	������	����� εCV ��� ������� ����� � ����� �����

���� �� 	������� ��� ��	��A ��� �	��� ���� 	�0��	������ ��� ���������� ep ������ ���

6<4 ���	����	������� 4���+����� ��� ���������� 	�0��	������ �	�N

• *�0��	�� ��3 < P bal
t < &���

• *�0��	� (� < E − Pz < 3� %�!V��

�P bal
t 
	 ������ �	 ��� ���
� ������� ��� Pt �� ��� ������
� ���� 	���� �� ���� �� ��� 	�������� ��������A

P bal
t ≡ Pth/Pte′ �

',
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F���	� ��,N �� �� ���	�� �	�" =����� εCV �� � ������
� 
� yh� /��
 ��
�� �� ��
��
�� ��������� ���	������ ΔεCV /εCV H ,�A I �
	 �� 	��
� �
��� J �)�9� $
	 �
��� 
≥ �)�9 �� ���	������ �� εCV �� �
����	� ��������� �� �����	��� ���� εDATA

CV

��� εMC
CV �� �
		��� �
	 �� '���
� 9�8� �� / �
� yh ��� �:
��yh H �)�<B �

• *�0��	� ηmax > '�

• *�0��	� ���� ��� �����	��������� �	����� ��������� �� ��� ������

• *�0��	� ��	�+�� ������ ����	����	� ?4�3, �	 4�,,@�

F���	� ��,?�@ ����� εCV �� � 
������� �
 yh� ��� ������������ �����	�� ����� ��� ���	����

+��� ������ <� ��� �� ���� ���� ��� �H������ �� ���� ���� ��� 5E 
���� ���� yh� ��

��� yh ?� 0.1@ ��� ���	���� +��� ����� �� ������	�� �� ��� ��	� 
�	��	� ��	������ ��� ��

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

	������	������ R�� ���� ����� �� ����� �� F���	� ��,?�@� )����� ���� �� ����� ��� ���� �

��	��A 	������	����� 
	�� ��� �	��� �
 ��� ������	�� �����	�� �����P �� ��� �� ����� ����

��� ��	��A �H������ �	�� �
 ��� 0������ �
 ��� 	������	����� ������	�� �����	�� �	��� ��

��	�

F���	� ��,?�@ ���� ����� ���� 5E �H������ �� �����+������ �����	 ���� ��� �H������

�� ���� 
�	 ���(yh) � −1� � ��		������ �� ���	�
�	� ����� �� ��� 5E ?��� '���
� ��'@�

'/
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)����� ����	��� ��� +��� ����� �	� 	�0��	�� �� ���� � �	��� ����� �� ��� ������	� �����	��

���������� ���� �	���$���� 	������ ��� ���������� �
 � ����� �	 ����	�� ���	�� ?��� π0@


����� ��� �����	��� ��� 	������	����� �	��� �� ���� 	�0��	�� �� ���� 
	�� ?�	 �� ���	 ��@

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

����	�� �	� �
 ��� �������	�

��� ��������� �
 ��� �	��� �� ��� ������	 �� 0�����+�� �� ��� 0������� 6E� ?6������� �


E������ �	����@� F���	� ��/?�@ ����� ��� 6E� ������ 
�	 ������ ��� ����	��������

5E ?γp 5E@ ������ ����� ��� +��� ��������� �	���	�� ���� ��� �	��� ���� 	�0��	������ �� ���

�� ����� �� ������ ������ ��� 6E� �� ����� ���� �����	 �� "�	�� ����� �� ����	��������

��� ����	������� �� ������ J��� ���� 6E� ��� �� ���� �� ����������� ������� ������	��

�����	��� 
	�� ���� Q2 ������� ��� +��� ����� �	������ 
	�� ����	�������� ���� 
��� ���

������	�� �����	���

��� ���� �
 ��� 6E� ����	�������� �� F���	� ��/?�@ ������� ���� �� ���	������ ���

��A���� 6E� ������� 
�	 � �	��� �� �� �������	�� ������ �� ��� ������	� ��� ���������

�
 ���� ������ ��� ���	�������� �����	���� ���	������ F���	� ��/?�@ ����� ��� �H������

�
 ������� � 6�*� �	��� ?���� ��	��A +����@ 
�	 ����� ������ ��� ����	�������� 5E ������


�	 ��#�	��� ���� �� 6E� ?��� �	��� ������� �H������ ��� ������� ����� ��� ���� �����

����� ���� �� ��������� ��	��A �H��������� ��� ���� ���� ������ ������ � ��	��A@� �� ��� ��

����� ��� ���	���� �� εDTRA 
�	 ���� ���� ��� ������ 5E ���� ��� ����	� 
����	���� ����

��� ��		�������� ���	���� 
�	 ����	�������� ���� ��� 6E� �� ���	����� ������ &����

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

�����	����� ��� ��A���� ������� 6E� 
�	 ��� �	��� �� �� ������ �� ��� ������	 ��� ���

�� &���� ��� 6E� ����	������� �
 ���� ��� ������ ��� ����	�������� 5E �� ����� ��

F���	� ��/?�@�

��� �H������ �
 ������� � 6�*� �	��� εDTRA �� � 
������� �
 ��� ���	 ����� �
 ���

������	�� θe′ �� ����� �� F���	� ��-?�@� ��� �H������ 
���� �� θe′ ���	�� 
	�� ��	������ <�

��� 
�	��	� ��	������ ��� �H������ �	�� ����� /�. �� ���� ?
	�� �� ���	��� �
 -(���.@


�	 θe′ ������� �◦ ��� '�◦� ���� ���H������ �� ���	������ �� ���� ����	��� �� ��� ���

�
 ��� ����	 E�E ����� ������ ��� �����	�� �� �����	� ��� �� �	��� 	������	������ �� ���

������� �� �������� � ���� �H������ �� ���� ���� Q2 	������ �� �	��� ���� �� 	�0��	���

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

��� �H������ �� ���� ��� 5E� ���$��	��A +���� ?6�D!@ �	���� �	� ����� ��� �	��� �� �����

	�0��	�� �� �� ���	 ��� ��	��A� ���� � �������� �
 ��� ��	� ���� ��� �� ��� rφ$����� ���

���� 6E� 	�0��	����� �� ����� �� 
�	 6�*� �	����� ��� �H������ �� ����� 6�D!

�	���� �	� ������ �� ��� �����	�� εDTNV 	������� �� 6�*�� ��� �� ������ �� ����� ��

F���	� ��-?�@�
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F���	� ��/N �� �� *-/ ����	�����
� 
� ������ ��� ��
�
�	
�����
� &- ����� �� ��
�
��� *�!/ =����� εDTRA �� � ������
� 
� ��� 
� �� *-/� �� *-/ ����	�����
� �
	
���� ��� ������ K ��
�
�	
�����
� &-� �� �� ����	 ��� �� �
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(�



 ��� ��
��� ! �
��� ��� 
���
�����

]°[e’θ   
0 20 40 60 80 100 120 140 160

   
   

   
 E

ff
ic

ie
n

cy

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

 DTRA Efficiency in Data
 TRACK Efficiency in Data
 DTRA Efficiency in signal MC
 TRACK Efficiency in signal MC
 Systematic Uncertainty

]°[e’θ   
0 20 40 60 80 100 120 140 160

   
   

   
 E

ff
ic

ie
n

cy
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

 Data

 Signal MC

��� �	�

F���	� ��-N �� *�!/ ��� �	��� =����� ��� �� *�EF =����� �� � ������
� 
� θe′�
3� �� �� ��
�� ���	������ 
� εTRACK �� ���
 ��
���

*���� �
 θe′ [◦] �	��� 9��� *�0��	�����
θe′ < 30 D� �	��� *�0��	��
θe′ ≥ 30 6�*� ���� 6E� < &���

R*
6�D! ��� 
	�� !�	��A ��� ���� 6E� < &���

����� ��'N $���� �	��� :������ !���	�����

F������ εTRACK ��� �H������ �
 ������� �����	 � 6�*� �	 6�D! �� ����� �� � 
�������

�
 θe′ �� F���	� ��-?�@ ������� ���� ���	� �� ���� �����	������ ������� ���� ��� 5E ����

6�D! �	���� �	� �������� �� ��� �	���$������� �	���	���

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

*� �����%	�


R�� ��� �������� ���� ��� 5E �	����	 �� ��	� �H����� ���� ��� ������ �	����	 ����� ��

��� � ��	��	 ����	�� ��	��A �H������ ?F���	� ��,@� ��	��	 �	���$������� �H������ ?F���	�

��-@ ��� �� ���� 	������ �	���� �����	 �� ��� ������	 ���������� ?F���	� ��/@� ���� ���

5E �	���� �	� �� ����	�� �����	 ���� ������ �	����� �� ��		��� 
�	 ���� � ��	��A �H������

��		������ 
����	 fCV �� ����� �� 5E ������ ����� �� ��� ���������� y� ��� � �	���$�������

��		������ 
����	 fTRACK �� ����� ����� �� ��� ������	�� �����	�� ����� θe′ �
 ��� 5E

(&
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������ ��	� y ��� θe′ 	�
�	 �� ����	���	 ����� 0���������� fCV �� ��+��� ��N

fCV (y) ≡ εDATA
CV

εMC
CV

∣∣∣
y

?��&@

��� fTRACK ��

fTRACK(θe′) ≡ εDATA
TRACK

εMC
TRACK

∣∣∣
θe′

. ?���@

fTRACK?θe′@ �� ���� ����� 
�	 θe′ > 30◦�

�
��	 ��		������ ��� 5E �H�������� �� ����� ��� ����� ���������� ����	�������� �	�

���	������ �� εCV ��� εTRACK �� ���� �� F���	�� ��, ��� ��- ��� ����	���� �� 4������ 3�(�

+�'���( ��,�	��

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

��� ������� �� ���� ���� Zvtx ����	������� ������ �� ���� �� ����	��� ��� 5E ����� ���

+��� ����� �� ��������� 7��� �� ����� 
	�� ���	� �
 �A�	����� �
 	������ ��� �������	

�� ���� ��� Zvtx ����	������� �
 ep ������ �� �	�A������� %������� �� ���� ���� ����

����� �� ��� ������� ����	������ ���� ��� ���� ����� �
 �	�A������� && ��� ���	�
�	�

��� 5E �� ����	���� ����� � %������� Zvtx ����	������� ���� ���� � ��� ����� &'��� <�

�� ���� 	��������� �� ����� ��� ����	������� ����	��� �� ����� � ����� �
 &' �� �� ����

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

F���	� ��&�?�@ ����� ��� Zvtx ����	������� �� ����� ��� ��� +� ���� �� �	����	�"� ���

��� ��������� ���� �� ���� ��� ������ Zvtx ����	������� �
 ep ������ �� ���� � �
 �

��� �
 %��������� ���	�
�	� ��� +� ���	���� �
 ��	�� %�������� gi(Zvtx)� ���� ���� 
	��

�	�����	� �
 ���� μi� ����� σi ��� ������ wiP i = 1, 2, 3� ��� ��	�� %������� ���������

�	� ���� 	������� �� ���� ����	 	������� �������� ����� ��� ������� F���	� ��&�?�@ �����

��� Zvtx ����	������� �� ������ 5E ��
�	� ��� �
��	 	����������P ���� ����� �� ��� �����

�� F���	� ��&�?�@ �� ������"� ��� ������ �� ��� �� ����� ��� ����	������� �� 5E ��	���

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

��� ��A���� ���	 ����� �
 ��� ������	�� �����	�� ���� ��� �� �����	�� �� ��� 9�	

�����	��������� ����	�����	 ������ �� ��� Zvtx �
 ��� ����	������P �� Zvtx ���	������ ��

���� θmax
e′ � ���� ��� ��� ������	 ��������� �� Zvtx ��������� <� ���� ���� 	����������

��� Zvtx ��	��� �� ��� 5E ��	����� ��J������ ��� ����	������� �
 θe′ 	�
���	���� ��

��� 5E� F���	� ��&�?�@ ����� ��� ����	������� �
 θMC
e′ ��
�	� ��� �
��	 Zvtx 	����������


�	 ������ 5E P ��� ����	������� 
�	 ���� �� ���� ������ �� ��� �� ����	���� ���	� �� �����	

��	������ ������� ���� ��� 5E �
��	 	��������
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-�+ ������� ����
 *�!������

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

����� �� ������� 
	�� �����	 ��� ����� �	 	���� ���� ?��� '���
� <�8@� ����� 	�������

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

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

�� 3������ '��� !������
� ?<4*@�

<4* ������ �	� ������� ������� �� ��� ��	������ �
 ��� �������� ����� ?��� ��������

" ��	������ �� �&@� ��� �� ����� ������ �	� ������� ���	����	���� �� ������� ������������

��������� (E − Pz)miss ?= 2Ee − (E − Pz)@ �� ��� ����� ������ ���������� ��	����

��� ���� ��� F���	� ��&&?�@ ����� ��� 
	������ ξ �
 ������� E − Pz 
�	 ������ 5E ���

�� ��� 	������� �����P ξ �� ��+��� ��N

ξ ≡ (E − Pz)γ

(E − Pz)miss

���	�N

γ denotes the ISR photon

(E − Pz)γ = Eγ
gen(1 − cos(θγ

gen))
��� ����	������� �
 ξ 
�	 ������ ���	� E − Pz < 35 %�! �� ���� ����� ?������@ ��

F���	� ��&&?�@� F�	 ����� ������ �� �	������	� ��� ��	�� ������� �������� �� ��� ������

�� ��� 	������� ����� �������	���� �� � ���	 ��� �� ξ = 1.0� ���� �� �� ����	��� ��

��� 	�������	 �
 ��� ����� ����� �� ���	����	�"�� �� ��	�� ����� �� ��� ��
� ?����� ��

���$����	������ ����� �� ��� ����� �
 F���	� ��&&?�@@ �	��� ��� �� ������� �	������ 
	��

��� ���	���� +���� ��� � ��	�� �����	 �
 ���$<4* �������

��� ��"� �
 ��� 	�������� ��		������ ��� �� �����+������ 	������ �� 	���	������ (E −
Pz)miss �� �� ��	� ���� �� %�!� ���� ��� 	�0��	��� E − Pz > 35%�!� ���� �������� �

��A���� 	������� ����� ���	�� �
 &� %�!� ���� �� ����� �� F���	� ��&��

��� E − Pz 	�0��	����� ���� ��	����� ����	�������� �����	���� ���	� ��� ����$

��	�� �����	�� ���� ���� ��� ����$�� ��� ��		��� � ��	�� ������ �
 ��� E − Pz ����

���

-�- 5��,�����! *
6
�����

7������	 ��� �������	 ����	��� ��� �� 	���	��� �� �����	 ������ 
	�� ep �	 ���$ep ��$

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

������ 4��� ���������� ���� ��	���� ���� ��������� ����� ��� �� 	����� ��� +��� ����$

�	���� ����	�������P ��� ��� �� ye ��� 6E� 
�	 �A���� ?'���
�� 9�+ ��� 9�8@ 	������

����	�������� ����� ��� ��	��A ��� �	��� ���� 	�0��	������ ��� �� 	����� ��� �����	

((
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F���	� ��&&N ?�@ ξ� ��� 
	������ �
 ������� E −Pz ��� �� <4*� ?�@ ��� E −Pz ����	��������

F���	� ��&�N *�������� ��		������� 
�	 DE ep ������	��� ��	��� y 
�	 Q2 U ��� %�!2� ���
��		������� �	� ����� 
�	 ��� �����$������ ?�$������@ ��� ��� eΣ$������ ?���� ���
������� ��� �������� ��� E − PzY '� %�!@K&�L�

(�
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�
 ���$ep ������� ���� ������� ���� ������� ��� +��� ��� �
 ���� ���� �� ����� � ��� ������

)�������� �
 ��� �����	���� ����	������� �� ��� +��� ����� 
�	 ��� ��	���� 	������� �	�

���� ������

$�%&����
� !��� ep ����%��

��� ���� ���	��� �
 ep �����	���� �	� ����	�������� ?γp@� ������� ;)6 E����� ���

����� ��	 	�������� ?l+l−@ �� ����	���� �� 4������ '��� <� ����� ������� ������	 �	�����

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

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

�
��	 ��� ye ��� 6E� ����� ��� �����	 �
 ������ �� ��� +��� ����� ��� �� ����	�$

������� �� ��������� �� �� ≈ ��� ����� 5E ����������� ?����� ���@� ���� ��� �� �������	��

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

)������ ;)6 E����� ��� ����� ��	 	�������� ���	� � 
�� �	���� ��� ���	����	�����

�
 6<4 ������P �	���� ���� ��� �� ���� �� ���	��� ����� ������ 
	�� ��� ������� <� �	������	�

��� ����	������� �
 ��� �����	 �
 �	���� Ntrk � ��� 
	������ �
 ��� ����� ���	�� ?���	����

+��� ����� ������	� Z ������	�� �����	�� ���	��@ ��� �� ���	���� +��� ����� 9�	 ������	�

ELArClus
had /Etot ��� ��� ��A���� �����	������ �
 ��� ��� �
 ������	� �� ��� ����� ηmax

� 
�	

�����	���� ��� ����� 5E �	� ����� �� F���	�� ��&'?�@� ?�@ ��� ?�@ ���� ��� � �����	����

����	�������� ��	����"�� �� ��� �����	 �
 ���	��� �� ��� ������� F	�� F���	�� ��&'?�@� ?�@

��� ?�@ �� ��� �� ����	��� ���� ������ ������ �	� ��	� ������ �� ���� � �	����	 �����	 �


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

?��	�� ηmax @ ����	�� �� �����	���� ������� ���� �� 	���	������ ��� ������� ����� �


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

F���	� ��&( ����� ��� 	��	������ 	�������� �� ��� ������ �
 ep �����	���� ��� ������

���� ��� ���� ����� �� F���	� ��&' �	� ������ <� F���	� ��&(?�@ ��� ELArClus
had /Etot

����	������� �� ����� 
�	 ������ ���� ' �	 ���� �	����� <� F���	� ��&(?�@ ��� ηmax ����	�������

�� ����� ���� ��� ���������� ��� �� ����N ELArClus
had /Etot < 0.1� <� ��� �� ����	��� 
	��

F���	� ��&(?�@ ���� � ��	�� �����	 �
 E����� ��� ��	 	�������� ������ 	����� �� ���

	����� ηmax < 3 �� ����� �� ��� ������� ����� ��( �����	�"�� ��� ���H������ �
 ���

�������� ���N Ntrk < 4 and ELArClus
had /Etot < 0.1 and ηmax < 3� ��� ���H������ �� ��	��


�	 ep �����	���� ?,'�� . 
�	 E������ &-��. 
�	 ��	 	��������@ ����	�� �� ��� �������

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

��� +��� ����� �� &�/�� ± (�� ��� ��,�, ± ��� 	����������� ����� �� ���������� D� 
�	���	

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

�ηmax 
	 ��� ��(
��� ����� �� ��� �	�������
�
�� ,Bln(tan(θ/2))-�� ��� ���	��� �
�� ������ > %�;
&�'�

(3
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� �� ELArClus
had /Etot ���

�� ηmax ��� �� ���� �� $���	 9�)8 �	 �������

ep 8	����� <��H������?.@
4����� ����
)������ E����� ,'��
9���� 8��	 8	�������� &-��

����� ��(N 3�=����� 
� �� �
����� ���> Ntrk < 4 ��� ELArClus
had /Etot < 0.1 ���

ηmax < 3 �
	 ������� ������ -
���
� ��� ���
� ���	 �	
�����
��
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�ep ����%��

1����	���� 
	�� ���$ep ����	������� �	� 	������ �� ��� ����� �
 ���������� ��� ������

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

�� J�� ������ �� ������ ������ �	������ �	 ���� �	������ ?�	����� �
 ����$��� �	 ����$����

����������@� 6������ ��� �� 
���� �� K�/L� <� ���� �������� � �������� ��� �
 ��� �����	����

+���	� �	� ���� �� 	�2��� ������ �
 ���� �	� ��	���� ��	�� �������� �� �	����	�� ��������

?P bal
t < 0.5 or P bal

t > 2.0, where P bal
t = Pth/@ �	 ���� �� ����	�����	 �������� ���	 ���

������ ?ηmax < 3@� ���� ����������� ��� ���������� ����

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

��� ����	������ ���� �
 ��� �A�	����� �� 	�����	� ����� ����� ?���� ���	� -3��@ ���	���

���$ep ����	������� ����	 �		�������� �
 ����� 1� �����	��� ��� ���� �
 �� ����� ����

	����� �� ���� �
 ��� �A����� ����� ���������� ������� ��	� �� E�E$�� ?�����	�� �����

��� �	����	@� ��� �������� ���� ������ ���� ����	 ������ � ����� ���� ������� ���$ep

�����	���� ��� �� 
�	���	 	������� <� ���� ��������� �
 �� ����� ��� � E�E$�� �
 ��	�

���� ±(�/�� ��� ηmax < 3 ���� �� �� 	�2������ ���� ����������� ��� ������ ����

��� ������� �
 5E� �� �������� ���$ep ����	������� �� ��	� �������� ��� �� ��� ����	�$

������ 
	�� ����� 	������� �� ��� +��� ����� ���� �� ��������� �� ����	 ������ F���	�

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

���$ep ���� 	�������� ����	����� ���	� �	� &'3 ��- ������ ���� (�- 
������ ��� �����������

&�- 
������ ��� ������ ��� �- 
������ ���� ��� ���������� ��� ������ ����� ��� �H������ �


��� ���������� ��� �� ��������� ���$ep �����	���� εnon−ep
top ��� ����	����� �� �������� ���

&�- ������ ���� 
����� ��� ������ ���� <� ��� 
���� ���� ��� �
 ������ �� ± & ��	� ���$ep

������ ?��	� ��� & 	�	������ ��� ����	������ �� ������
���� �� ����� �� ���$ep@� R�� �
 ����

��� �( ��	� �������� �� ��� ���������� ���� ���� ���� �� �H������ εnon−ep
top = 0.95 ± 0.05�

��� ���H������ �
 ��� ���������� ��� ��� ����	����� ����� ������ 5E ��� 
���� �� ��

εep
top = 0.001327 ± 0.000085� ����� �����N

Nep + Nnon−ep = 136229 ?��'@

εep
topN

ep + εnon−ep
top Nnon−ep = 429 ?��(@

���	�N Nep ��� Nnon−ep �� ��� �����	 �
 ep ��� ���$ep ������ 	���������� ��
�	� ���

���$ep 	�2������ ��� �� ��� �� ����� ���� Dnon−ep = 261.65±���/� �������

���	�
�	� ��� �����	 �
 	�������� ���$ep ������ �� ��� +��� ����� Nnon−ep
final sample ���

�� ��������� �����N

Nnon−ep
final sample = Nnon−ep − εnon−ep

top Nnon−ep − Nnon−ep
timing only ?���@

���	�N Nnon−ep
timing only �� ��� �����	 �
 ������ 	�2����� �� ��� ������ ��� 
��� ?U &±1 ������@�

(/
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Set of events selected with all cuts except non−ep rejection (136 229)

135 720
Final Sample

F���	� ��&�N *���	�����
� 
� ���� �	�
	 �
 �
��ep �����	
��� ����

4��	�� D�� )����� �� F���� 4���� E���	������� ?. @
8����	�������� ����� ± &3�, ��&-
)������ E����� &�/�� ± (�� ���-
9���� 8��	 8	�������� ��,�, ± ��� ��&,
D��$ep &� ± � � 0
�R��9 3���- ± &,�� ��(3 ± ���&

����� ���N �� ������� �
��	�����
� 
� �����	
��� �	
���� �
 �� ���� ����� ����	
���	�� �	�" fCV ��� �	����������� fTRACK �
		���
�� �

<� ���� ��� ��� �����	 �
 ������ 	�������� �� ��� +��� ����� ��� 
���� �� �� &� ± �

�������

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

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

�� ��� ����� �� ���	�
�	� �A����� �� �� ���� ���� ��� . ���� ��� ���$ep �������� �����

�����������

-�7 (
 "���� �����


��� ���� ���������� �� ��� �������� �	� �����	�"�� �� ����� ��3� 7��� ����� �� ���

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

�����

�� ���� ���+����� ���� ��� 5E �� ����� � �����
����	� 2�� �� ��������� ��� �������	[�

	������ �� �A����� ������� ����	�� ���� �	� ����� �� F���	� ��&3 
�	 ����� ��� 5E�

?������ Z ep �����	����@ ��� ep �����	���� 5E� ����� ������ �� ����	�� 0���������� F���	�

��&3 �������� ��� ����	�� ��	��A ��� �	���$������� �H������ ��		�������� <� F���	� ��&3 ?�@�

?�@ ��� ?�@ ��� ep �����	���� 5E ����	������� �� ������ �� � 
����	 ×�� �� ��� �� �����

(-
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E�� 4�������� E	���	��
*�� 4�������� *�0��	� E�E&�E�E��E<8�9�	�48�E�9���F�9���������

*�0��	� 	��� ���� ����	����	� 4�3, ��� 4�,,
�	����	 *�0��	� 4�3, �	 4�,,

F������� E���� *�2���N
−85cm < zi < −65cm and 90◦ < φi < 112.5◦

−85cm < zi < −5cm and 135◦ < φi < 157.5◦

−85cm < zi < −60cm and 157.5◦ < φi < 180.5◦

9�	 )����	�� *�0��	� �����	�� ��������� �� 9�	
*�2���N
φwheel /∈ [−2◦,+2◦]
15cm < zi < 25cm
zi < −190cm

!�	��A *�0��	� E���	�� !�	��A
*�0��	� Zvtx ∈ [2.2 − 35.0, 2.2 + 35.0]cm

�	���$9��� F�	 θe′ < 30 � D� �	��� *�0��	��
F�	 θe′ ≥ 30 � *�0��	�N
6�*� ���� 6E� < &���
R*
6�D! ��� 
	�� !�	��A ��� ���� 6E� < &���

C�������� F�	N
0 < Q2 < 100%�! � *�0��	� ymax = 0

100 < Q2 < 890%�! � *�0��	� ymax = 0.63
890 < Q2 < s %�! � *�0��	� ymax = 0.9

<4* E − Pz > 35GeV

ep 1����	����
8���	�������� *�0��	� 6E� ��� ymax �� ��������� �����
)�� E����� ��� 8��	 8	�������� *�2��� �
 Ntrk < 4 and ELArClus

had /Etot < 0.1 and ηmax < 3
���$ep 1����	���� *�2��� �
N

(P bal
t < 0.5 or P bal

t > 2.0 or ηmax < 3) ���
���������� +���	� +	�
(ηmax < 3) ��� E�E�� /∈ ±4.8ns �
 ����� �	������ ����

����� ��3N '����	� 
� �� ���� ��� �
 
����� �� ���� ������

��
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F���	� ��&3N -
��	
� ��
�� �
	 �� �����	� ���	
� ���� θe′ �� P bal
t ��� �� �����	�

���	
� �	�� Ee′ �
	 ����� ��� &-� ������� K ep �����	
��� ��� ep �����	
��� &-�

���� 3� �� �� Ee′ ����	�����
� �� ��
�� �
	 ���� ��	 Q2 L 9,,, GeV 2� 3� �� � �� 
��� �� �� ep �����	
��� &- �
��	�����
� �� ����� �� � ����
	 ×9� -��	�� �	�" ���
�	����������� �
		���
�� �	 ��������

��
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"�	������ �� ��C	����� �	
�� ����
� ��� ����� ���� �����	 "������ ���� �	
���� ����

�	�� ���
��� ��
����� �� Q2 ��� xQ2 ����	�����
�� 
� �� ���� ����� �� ��
�� 	�
��

��	����
� ���
�� / ������� ������� ��� �
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����
	 �� ��� �� 	������� C��� ����� &
�� -�	�
 ��������
��� $������ �� ����	�

��� �� ��� �� ����� �� � ���	���� �
��� �	��
�� ����	���� �
� �� () ��
��� ��

�� ()%*$+,,, $��� �� 	����� �	 ��� �	���� ��� �
���	��
�� ���� �	��
�� 	�����

��� '�����	� &
�� "������
�� �	 ����

7�� ��8
�
����� ����� �
����� )2��������

<� ���� �������� ��� ��#�	������ �	��� ������� d2σ/dxdQ2 �� �����	�� �� ����+� �
����

�� ��� x$Q2 ����� ����� ����� �	� ������ ��� ���	� ?xc, yc@� )��� ��� ����	� ��� ��

���������� �$����������� ��� ��+��� �	���� ��� ��� ��� ����	�� �	� ����� �� F���	� 3�&�

��� �����	 �
 ������ ������ ���� �
 ����� ���� �	� ���� �� ��������� d2σ/dxdQ2 ����	����

�� ��� 
�������� 
�	����N

d2σ

dxdQ2
=

Ndata − N bg

LA · δbc ?3�&@

���	�N

• Ndata �� ��� �����	 �
 ���� ������ �� ��� +��� ����� �� ��� ����

• N bg �� ��� �����	 �
 �����	���� ������ �� ��� ��� ��������� 
	�� ��� 5���� E�	��

����������� ����	���� �� 4������ �����

�@��8ep �����
���
�� �� ��� ���������� 
	 ����
�
��� ,	�� ����� C�C-�



���	��
 #� ���
����� ��� �
��� ������

• A �� ��� ���������� ��		������ 
�	 ���� �������	 �� ���� �� 	�������� �#����� A ��

��+��� �� N

A = NMC
rec /NMC

gen ?3��@

���	� 5E 	�
�	� �� ��� ������ 5���� E�	�� ?6��D%R@� NMC
gen 	�
�	� �� �����	 �


������ ����	���� ��� ������ ����� ����	���� ����� ���������� ��� NMC
rec 	�
�	� ��

��� �����	 �
 ������ 	������	����� ��� ������ ����� ��� �Σ ������ �
 	������	��$

����� ��� 5E ���� �� ���� �������� ��� 	��������� �� ��� �&86F���� F�� ��� ���

�����	�"���

• δbc �� ��� ��� ����	� ��		������� ��		������ 
	�� ��� ����� �	��� ������� �� � ��� �
 +����

��"� Δx = xmax − xmin ��� ΔQ2 = Q2
max − Q2

min �� ��� ��#�	������ �	��� ������� ��

��� ��� ����	�� δbc �� ��+��� ��N

δbc U

d2σMC

dxdQ2
|x=xc,y=yc

∫ xmax

xmin

∫ Q2
max

Q2
min

d2σMC

dxdQ2
dxdQ2

• L �� ��� ���� ����������

��� ��������� ��� ��� ����	� ��		������� �	� ����� 
	�� 6��D%R� �� ����

NMC
gen = LMC

∫ xmax

xmin

∫ Q2
max

Q2
min

d2σMC

dxdQ2
dxdQ2

��� �0������ 3�& ��� �� �����+�� ��N

d2σ

dxdQ2
=

Ndata − N bg

NMC
rec

.
LMC

L .
d2σMC

dxdQ2
?3�'@

��� ������ ��#�	������ �	��� ������� dσNC/dQ2 �� ���������� �� � ������	 ����

7�� 5�� �
�
�����

��� ��� ������	��� ���� �� ���� �������� �	� ����� ���� �� ��� �)��� �	�� K��L� ��������

����� ��� ����� �� F���	� 3�&N

lg(Q2/GeV 2) 1�� 1�����	���

&�-� ���� ��&� ���� ��'� ��(� ���� ��3� ��,� ��/� ��-� '���

'�&� '��� '�'� '��� '�,,/� (�� (����� (�((', (�33�- (�///&

�(



#��� �� ��������

lg(x) 1�� 1�����	��� 
�	 lg(Q2) < 2.65
$'�� $��/ $��3 $��( $��� $��� $&�/ $&�3

$&�( $&�� $&�� $��,3, $��� �

lg(x) 1�� 1�����	��� 
�	 lg(Q2) > 2.65
$'�� $��/ $��3 $��( $��� $��� $&�/ $&�3

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

<� �	��	 �� ��A����� ��� ����� �
 ��� �����	���� ����������� ��� ������� �� ���� ��

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

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

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

������� �����

F���	� 3�& ����� ��� x − Q2 ���� ���� ��� ������ ��� ������	���� ��	� ��� ��	����

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

	������	������ �
 ��� ��� �����	 �� ��������� �� � �	���P ��� ��	�"����� ��	 ��		������ ��

��� Q2 	��������� ��� ��� ��	����� ��	 ��		������ �� ��� x 	���������� ��� �#��� �
 ���

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

������ ��	�"����� ��� ����� �� ��	��	 ���� ��� Q2 	���������� ������	 �� ��� y ?���� x@�

��� x 	��������� ��	���� ?��� -����	 (� F���	� (�'@� F�	 ���� �� ���� �� ����������� 	������

��� ��"� �
 ��� ���� ���	����� �� x ���	����� �� ���� Q2 ���� ��� ��� ����	�� �	� ����� ������

Q2 1�� ����	��

&�� &�� &�� ��� ��� '�� (�� ��� 3�� /�� &��� &���

&��� ���� '��� ���� /��� &���� ����� '���� �����

x 1�� E���	�� 
�	 lg(Q2) < 2.65
����&' ������ ����'� ������ ����/� ���&'� ������ ���'��

������ ���/�� ��&'�� ������ ��(��

x 1�� E���	�� 
�	 lg(Q2) > 2.65
����&' ������ ����'� ������ ����/� ���&'� ������ ���'��

������ ���/�� ��&'�� ��&/�� ������ ��(�� ��3���

�� � 0����������� �����	� ���� ��� ��� i 2����+�� ��� ����� �� �	
�	���� ��� �����	�$

����� �� �� ���
�� �� ��+�� ��� ��������� S ��� �	��� P �� ��� 
�������� ���N

S U DMC
gen+rec(i)/NMC

gen+sel(i)
P = NMC

gen+rec(i)/NMC
rec (i)

���	�N

��
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F���	� 3�&N �� x−Q2 D������� %��� ���� �� �������� ����� �H) ��
�� � �� �	�����
��� �
	�7
���� ���� ��
� �� Q2 ��� " ��� �
����	�� 	��������� /��
 ��
�� �	 �� ����
yH,�5 ��� yH,�<8 ��� �� �
������ �	�� ��� Ee′H )) MF� �� ���	
"���� ��"����
�
��	 ���� �������� �� �
 �� 0��	�" ���� ��� �� ������� z������� ��� �	 ���

��
�� �)B)o� )9)o� )99o � �� ��� ���	� �	 ��	�� �� ��	���� -	
��� 	�	��� ��
	�
���	����
� ���� �
	�7
���� ��� �	����� ��	� ���� �� Q2 ��� " 	�
����
� 	���������
�� 
C�� 
� �� �	
�� �	
� ��� ��� ���	 �Q2

c , xc ������ �� ��	�� ��������� ����� ��
�
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• NMC
gen+rec(i) �� ��� �����	 �
 ������ ����	���� ��� 	������	����� �� ��� ���

• NMC
gen+sel(i) �� ��� �����	 �
 ������ ����	���� �� ��� ��� ��� 	������	����� ������	��

R���	 0��������� ��	� ��+��� �� ��� 	������� ��������

�� �� �A���� ����� ���� &�� ������ ��	� ����	���� �� � �	������	 ���� R�� �
 ���

&��� /� ��	� 	������	������ ��� ��� �
 ��� /�� �� 	������� �� ��� ��� ?�� ���� �� ���	����

���@� ����� 3� ������ ��	� 	������	����� �� ����� �� ��� ��� ?���� ��� &� ���	���� �� 
	��

��������	��� ����@� ����N

NMC
gen (i) U &���

NMC
gen+rec(i) U ���

NMC
gen+sel(i) U /��

NMC
rec (i) U 3��

S = 55/80 (68.75%)�

P = 55/65 (≈ 85%)�

A = 65/100 (65%)�

F���	� 3�� ����� ��� ����	�������� �
 ���������� �	���� ��� ��������� 
�	 ���� �
 ���$

����� Q2 �� � 
������� �
 x� <� ��� �� ���� ���� 
�	 ��� Q2 ���� ��� �	��� ��� ���������

�	�� �� x ���	����� ����� ��� 	��������� �� x ���� ��	��� �� Q2 ���	����� ������ &���

%�!2 � P ��� S ���	���� �� ≈ 70%� ��� ��������� �� �����	 ���� ,�. �� ���� �����

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

��������� ��	� ���� ��. K&�L 
�	 � ��� �� �� �������	�� �

�� ����� ���� �	� �����

�� F���	� 3��� � ���� ��� �� ���� 
�	 ��� �	��� ������� �����	������ D��� ������	

���� �� �	��� ������� �����	����� �� 0����� 
�	 ��� ��� ����	�� ?&�������&'@� ?���������@�

?'�������'�@� ?���������@� ?/�������/@ ��� ?&� ���� ��&'@ ����� ��� ������������ y �
 ���� �


����� ����� �� �	����	 ���� ��� ��A���� 	������	����� ������������ �
 ��-� ��� F���	� 3�&�

$�%&����
� �����%	�


F���	� 3�' ����� ��� ������ �
 �����	���� �� � �	������� �
 ������ �� ��� ���� 
�	 ���

���� ���	� � �	��� ������� �� 0������ <� ���� ���� ��� �	������� �����	���� �� �������

��& �� ���.� ��� ������� �	������� �����	���� �� ���� ���� '.� ��� ����	��������

�����	���� ����	������� ���	����� �� ���� yP ������� E����� ��� ����� ��	$	��������

���� ��	��	 ����	�������� �� ��� ��� y ���� Q2 �����

�,
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2=120GeV2Q 2=150GeV2Q 2=200GeV2Q 2=250GeV2Q 2=300GeV2Q

2=400GeV2Q 2=500GeV2Q 2=650GeV2Q 2=800GeV2Q 2=1000GeV2Q

2=1200GeV2Q 2=1500GeV2Q 2=2000GeV2Q 2=3000GeV2Q 2=5000GeV2Q

2=8000GeV2Q 2=12000GeV2Q 2=20000GeV2Q 2=30000GeV2Q
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2= 120 GeV2Q 2= 150 GeV2Q 2= 200 GeV2Q 2= 250 GeV2Q 2= 300 GeV2Q

2= 400 GeV2Q 2= 500 GeV2Q 2= 650 GeV2Q 2= 800 GeV2Q 2= 1000 GeV2Q

2= 1200 GeV2Q 2= 1500 GeV2Q 2= 2000 GeV2Q 2= 3000 GeV2Q 2= 5000 GeV2Q

2= 8000 GeV2Q 2= 12000 GeV2Q 2= 20000 GeV2Q 2= 30000 GeV2Q
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� �� ����	 
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��� �� ���� x ��� �
	 Q2 H 8,,,, MF2 ��� �
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���	��
 #� ���
����� ��� �
��� ������

F���	� 3�(N $����� ����	��� �
	 	������� E- �����	���� 3� �� �� B��
���� 
� ��
��	����� �	 ��
��O �� 
��	 ���	� ������� �� ��	���� ���� 4)96�

7�# *�!���� 
 ����
������

*�������� ��		������� �� 6<4 �	��� 
	�� �����	 �	��	 	������� ��� 
	�� ��� ���
$���	����

�
 ��� �A������� ������� ��� 	������� �	� ��	������ �� ��� ������� ��	������ ��� +��

��	����	� �������� α �� ��� ���� �
 ����� 	���������

<� F���	� F���	� 3�(� F������ ����	��� 
�	 1	�����	������ 	������� ���	� ��� �����

�� ������� �����	 
	�� ��� ����� ���� ?���
��� ����� 	��������� ?�@ ��� ?�@@ �	 ��� 0��	�

���� ?���	�
��� ����� 	��������� ?�@ ��� ?�@@ �	� 	��������

9������ ����	�������� ��� �� ������� ���� �������� ����� 	�������� ?<4*� F���	� 3�(?�@@

��� +��� ����� 	�������� ?F4*� F���	� 3�(?�@@ �������� �� ������	 ��� ����� �� �������


	�� ��� �������� �	 ������	�� ������ <� <4* ��� ����� �� ������� 	����������� �������	

���� ��� �������� ����� ?�������� z ��	������ �� �&@ ��� ��� ��� �	������ �#��� �� ���

	������	����� ���������� ?��� -����	 (@� ��� �� ����� �� ��� ��	���� ��		�������� <� F4*�

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

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

������	 ��		��������

;��	����� ����	�������� �	� ��	����� �� ��� 
	�������� ���	�� �
 ��� 0��	�� �0��	��

��� ��� 0��	� ���� �0��	��� D���	���� ��������� K&�L ���� ���� ��� 0��	����� 	��������

��		������ �� ��	� ������ 	������� ���� ���� � �	���� �� ���� x ��� Q2 �

��� ���
$���	�� �
 ��� �A������� ����� �� ����� ���� ������� �� ��� 	������ �
 α�

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

�����	�� �	��� ������� �� ��		����� ��������� ����� ��� 5E 
�	 ;)6 	���������

7�+ �%��
����� 9��
�������
�

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

?��� �����	�� ���	�� Ee′ @� �� ���� �� ��� ����	������ �
 ��� ��	���� �H�������� ?��� �	����	

3�



#��� ��������� ����
������

�H������@ 	������ �� ��� �����	�� �	��� �������� ����	������ ����	��������� ?��� ���

����	������ ����	������ �� ��� 1����$������	 �	��� ������� σBH �� ���. K&(L@ ���� ����	������

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

�		�	� �� ����� E�		������ �		�	� 	�
�	 �� ����� ���� �	� �		�������� �
 ��� ����� 
�	 �A�����

��� �		�	 �� ��� ���������� �� �����	���� B���		������ �		�	� 	�
�	 �� ����	�������� ����

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

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

• 9��������� $ ��� ���������� �� ����	����� ����� ��� 1����$������	 	����� ?ep →
epγ@ �� ��� 	�
�	���� �	��� �������� 1����$������	 	������� �	� 	������	����� ��

������� ��� ����� �� ��� ����� �������	 ?86@ ������� �� z U $&���- �� ���

����	������ �
 ��� ���������� ΔL/L �� 	������� ��������� �� �� ��(.�

• 1����	���� ����	������ $ ��� �����	���� ��������� ����� 5E �� ����� �� ����	$

������ �
 '�.� ���� �� ��� ����	������ ���	������ �� ����	�������� 5E �� K&(L�

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

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

������� δB �� ����� �� F���	� 3��� δB ���	����� �� ���� ���	� ��� ����	������� �
 ep

�����	���� �� 	��������� ��	�� ?��� '���
� 3��@� ��� ���������� �		�	 �� ��� �	���

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

�		�	 �� ��� �	��� ��������

• �	����	 �H������ $ ��� ����	������ �� ��� �	����	 �H������ �� 0����� �����	��������

�� &.� F�	���	 ������� �	� ������ 
�	 � ��	� 	����� �����������

• )����	�� +����� �H������ $ ��� ����	������ �� εELEC �� ����� �� �� �.� ����

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

• !�	��A �H������ $ ��� ����	������ �� ��� �H������ �
 	������	������ � ����	�� ��	��A

�� ����� �� ��,. 
�	 ���?y@ \ $&�� ��� �������	�� ���������� �������	� ?��� '���
�

��'@� ��� ��������� �
 ��� ����	������ �� ���� �� � ��� �� ��� ?��� ����� �� �����@

������ 1��� �� ����� ���	� ��� �A��� ������ ������ ���?y@ \ $&�� �� ���� �� ������

������ ���?y@ ≥ $&�� �	� �����	�������� ����� ��� ��A���� ����	������� �� ����� ��

F���	�� 3�3 ��� 3���

• �	���$������� �H������ $ ��� �	���$������� �H������ �� ����� � &. ����	������ 
�	

θe′\ ,�◦ ��� ���. �������	� ?��� '���
� ��'@� ��� �H������ �� ����� �� � ��� ��

��� ������ �� �� ��� ���� �
 ��� ����	�� ��	��A �H������ ��� �� ����� �� F���	�� 3�3

��� 3���

3&
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2= 120 GeV2Q 2= 150 GeV2Q 2= 200 GeV2Q 2= 250 GeV2Q 2= 300 GeV2Q

2= 400 GeV2Q 2= 500 GeV2Q 2= 650 GeV2Q 2= 800 GeV2Q 2= 1000 GeV2Q

2= 1200 GeV2Q 2= 1500 GeV2Q 2= 2000 GeV2Q 2= 3000 GeV2Q 2= 5000 GeV2Q

2= 8000 GeV2Q 2= 12000 GeV2Q 2= 20000 GeV2Q 2= 30000 GeV2Q Bδ 
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��� ���������� ����	�������� 0����� �� ��� 
�������� �	� ����� 
	�� K&(L ����� ��		�$

����� �� �)*�< ����� E������� ��� ��		������� ���� ���� ���� ���	� �	�	�����

• )����	�� ���	�� $ ��� �����	�� ���	�� �����	����� ��� ������� ����� �� ��� 	�
�	����

����� ��� ���	�� ����	����� �� ��� �
��� ���� ������ EDA ����� ���� ��� ������	��

�����	�� ���	 ����� θe′ �� ���� �� ��� ?� ���� �
 ��� ���	���� +��� ����� γh ��+���

��N

tan
γh

2
=

Σh

Pth
?3�'@

���

EDA =
2Ee sin γh

sin γh + sin θe′ − sin(γh + θe′)
. ?3�(@

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

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

��� ����� ��� ��� +��� ����� ���� ��� ���������� 	�0��	������ K&�� &�LN

7 *�0��	� (( < E − Pz < 33 %�! �� 	����� 	�������� �#���� �� EDA�

7 *�0��	� γh > 8◦ ���� ����	��� ���� ��� ���	���� +��� ����� ����� �� ���� ���$

������ �� ��� ����	�����	�

7 *�0��	� yΣ< ��� 
�	 θe′< 80◦ ��� yΣ< ��' ����	����� ���� 	�0��	����� ����	��

� 	����� 	������	������ ��� ���� 	��������� �
 ��� 6� ���	�� ����� 
�	 ����

��������� 	���� EDA� �� %�!�

F���	� 3�,?�@ ����� ��� 	��������� σ(Ee′/EDA) 
�	 ���� ��� ������ 5E �� � 
�������

�
 ��� z$���	������ �
 ��� ����� ������� �
 ��� �����	�� zi� ��� 	��������� �� ����

?� 4%@ �� ��� E1& ����� ��� ��	���� ����	�� ��� ������	� ��	������ �� ��� 11)

����� �� ����� ,.� ��� z$�	���� �� ≈ $&�� �� ��� ≈$3� �� ���� �� ��	�	 	����������

%���	���� ���	� �� ���� ��	������ ������� ���� ��� 5E� 4��������� �� ��� ���� �	�

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

F���	� 3�,?�@ ����� ��� ���� 〈Ee′/EDA〉 �� � 
������� �
 zi 
�	 ���� ��� ������ 5E�

��� ���� ��	������ ������� ���� ��� 5E ����	� �� ��� E1& ������ ������	 �� ���

11) ���	� �� � ���������� �����	������ �� ��� 5E ���	��������� ����	�� �� �����

��� ��������� �� 	���	��� �� ��� 
�	��	� ��	������ �� ��� 5E ����	����������

��� 	���� 〈Ee′/EDA〉MC/〈Ee′/EDA〉DATA �A	����� �� � �	���� �� ����� �� F���	�

3�/?�@� �������	 ���� ��� ���������� ����	�������� ���� �� ��� ��������� �� ��� ��

����� ��� ����	�������� 0����� ��	�� ���� ��� ��		��� ���� �A��� 
�	 ��� 	�����

−70 < zi < 20 ��� F�	 ���� 	����� ��� ΔEe′/Ee′ �� 0����� �� ��,. ��� �� �����	 �� ≈

3(



#��� ��������� ����
������

*���� �
 θe′ [◦] Δθe′ K�	��L Q2 1�� E���	� *���� fθe′
(0, 120) ±' ?&���(��@ ×&
(120, 135) ±� ?����/��@ ×�
(135, 155) ±& ?&����'����@ ×'

����� 3�&N �� ���	
� �
��	 ���� ���	�������

�.� ����� ���� ���� �	� ���� �#����� �	� ����� �� F���	� 3�/?�@ ��� ��		����� ��

��� 	���� 890 � Q2 � 355 %�!2� F�	 ����� ����� ����� ����� ��� �		�	 �� ��� �	���

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

• )����	�� ���	 ����� $ <
 ��� �����	�� �	��� 	������ ���� �� ��� ����	 z ������	

?ERI@� ���� ��� ���	 ����� 
	�� ��� 	������	����� �	��� 	������ � ����� �� ����$

���� ��� 	��������� �
 θe′ �����	�� �A��������� �� ��� ����	�����	 �� ���� ���������

��� 	��������� �� �������� �� θe′ ��� ����� �� ����� 3�&�

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

��	����� δθe′ �� �����	�������� ���	����� �� � 
����	 fθe′ ����� �� ��� Q2 �������� ��

����� �� ����� 3�&� F���	� 3�� ����� δθe′ 
�	 ��� ��	���� ���� ���	� ��� �����	�����

�� �����

• ���	���� ���	�� $ ��� ����	������ 0����� 
�	 ��� ���	���� ���	�� �����	�� �� ���

9�	 ����	�����	 �� &�(. 
�	 &�< Pth < 50 %�! ��� γh > &�◦ ��� �. ����	�����

���� ��� �� �������	�� 	��������� ���������� ���� �)*� <<� ��� ����	������ �� ���

���	���� ���	�� ����� �
 ��� 48�E�9 �� �.� ��� ����	������ �
 ���	���� ���	��

����� �	���� �� 0����� �� �� '.� ��� ��	�� ����	�������� ?9�	� 48�E�9� �	����@

	����� �� � ��		������ �		�	 �� ��� �	��� ������� ����� �� �������� < &. ��� ���	�����

�� ��� y �� ∼ �.�

• D���� $ �� ����	������ �
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