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	�F��� ���#�������� 
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�����N ��	F�� � 	E� �� ���� ���F����� ��	���
O����� 	��I ����E�� ��#��� ��6������I �� /�����������6L���� ��	�������H��� �C	���� 
J#���
#�6 �F����� ��G������� ��� �����G��� ��������� B���E�� ��������



��
��
��

���������	�� 



 �����	��� ���������� �

��� (�� ���
���� )���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��� *��
��� +������'
��	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
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 j �� ��	� � �����
 i >	�� ��A
��
��� pi = zpj � (��' >	�� &� �	���� 	
 ���� ����	� 	
 ���	�
 ��� � (�� ��9.�
�����7	���	�
 	 �7������ �� &� 3��	� 	
 ��� ���	�
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� x 	 
�� ���
����� (�� ��9.� �������� ����	&� ��������' ��� ���	
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 �� ��� ��������
��
��	�
 �&��3�� �� �-$. ��>
 �� ��� ������ ����	&�� x�

���� ���	
���

(�� �3����	�
 	
 ��� �%<9� ����� F��G 	 ��������� 	
 x �
� ��� ����	
� αs ln(1/x) ����
��� �������� (�	 �������� 	 �7������ �� &� 3��	� ��� �������� Q2 �
� ���� x� (�	
�������� ���� �� ���
��' ������� ��
�	���	
�� ����
�� zi = xi/xi−1� (�� ���
3���
����
�� kt ��� ���� �
� �
� ��
	��� ��� �
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 ktD �����
 ��
A
	�	�� (�	 �������� 	 ������ HktA������	��	�
H�

����	������� ������� �������� ��������� ����	�
������	��� ������  ������ �������
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A
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�
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�	�
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� ��
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� �������� x �
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 ��� �� ���� x �
�
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 � ���
� �
����� �����	
� �� �&�:��
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�
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 ��� ++%)A&���
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 �� Z0 �7A
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 ������ ��� Q2 �� ��� �7���
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 	 �������� �
��� � ���� �
���� (�� ��	���
 ��
 &� �������� �
��� ����� �� ������ ��� �������� (�� 	
���	3� ep ��� ���	�
 	 ���	
���� &' ���A
���������	�
B &����� ��� �����
 ���������� ���� �� ��� &���3	��� �� ��� ��� ���	�

� ∼ 1/Q4�
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3��� �
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�B ��
 &� ����

����� ���
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 ���
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 3	� J������	�
 	
�� �
:����A�
�	:���� ��	�� (�	 �����
	� �������� �� ��� �����
B ����	&�� &' ��� �����
 ���A
��
 ��
	�' ��
��	�
B 	 ����	���' ����3�
� 	
 ��� ������������	�
 ����	
� (�� �����
	�
��
�	���
� �� ��� �����
 ���� �� ��� � ������ ����&� ������ &��� C�� ���	�
 ��1D�

-.7 ����� 0���� ���������	

���3' J�3�� ����� ���� �� ����� �
� &����' :����B &����� ���	� ��� mc ≈ 1.5GeV
�
� mb ≈ 4.5GeV ��� ��
	����&�' ������ ���
 ���� �� ��� �	��� :���� C��B ��>
B
���
��D� (�� �-$. ��
���A��A�� �
���' 	 
�� �	�� �
���� ��� ��� :���� �� &� ���A
����� 	
 ��	�� (�� ���
���� )���� 	
��� ��� �������	�
 �����
	� �� � 3��' ��> ���
���	�
�

���3' :���� �������	�
 ������
� � 	�
	@��
� ��
��	&��	�
 �� ��� ����� 	
���	3� ���
���	�
 �� �-$. �
���	�� ������ �� ��� �	�� �� �� ��� ����� :����B 	� 	 ��������
������	
�
��' �'
��	����' 	
 $����8����� "��	�� C��%D ������B � ��>
 	
 @����
��4� ����
 ��	��	
� �� � ���3' :���� ��	� g → QQ �
� ��� �������	�
 �� ���3' :���� 	

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

5
 ��� �	���� ����� C%	�� ��4 �D � �����
 ��	���� ���� ��� 	
���	
� �������
 	
������
>	�� � ����
 ���� ��� �����
 �
� � ���3' :���� ��	� 	 ��������� 5
 ������������	�
 	

���	�	�
 �� ��� �	���� ������B ��� ����&� ������� �	3� � 	"��&�� ��
��	&��	�
� 5

��� � ������ H������ ����&�H ������ C%	�� ��4 &D � ����
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������
>	�� � �����
 �� ��� �����
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 ��� H��	���	�� �������H C%	�� ��4 �A�DB >�	�� ��� ���
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��� ����3�� ������B � ���3' :���� ��� �� ��� �����
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�
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(�� �	��� �91 ����� ���	�� 	� ���	�� ���� ��
 &� ���������� � F��G

σ̂γg→QQ(ŝ,m2
Q) =

πe2
Qααs

ŝ

[
(2 + 2ω − ω2) ln

1 + χ

1 − χ
− 2χ(1 + χ)

]
C����D

>����
ω = 4m2

Q/ŝ, χ =
√

1 − ω

(�� :����� ��
���A��A�� �
���' 	 ��
���� � ŝB eQ 	 ��� ���3' :����H ������	� �������
(�� χA���� ����	&� ��� �������� &���3	�� �� ���3' :���� �������	�
� (�� ��� �	
�A
���	� ���	�
 ���� �� ��� ����� �������	�
 �������� 	 ���
��' ��3����B >�	�� 	 ��J�����
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3��� ����
�� >	�� ������ �� ��� &��� �7	� ��� ��
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&����' �������	�
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&' � ������ �� �&��� �  B ����
�	
� �
 ��� ���� ���� �����	�
�

5� 	 ����� ���� ��� �� �� ��� ����� :���� ���3	�� � �=�	�
� ���� ����
Cmc 
 ΛQCDD� (�������� ����� �������	�
 	 � ���� ���&�	 �� ��� �*+� ����	��	�
B
�3�
 	
 �&�
�� �� �
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��
� �� ��� �����
 �
� �����
B ����	���' ����
 ��������B &����� ��� ��� ���	�

	 �7������ �� &� ���	
���� &' ����
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����� ������� ��� �� ��� ���� ������
���	�

�� ���3' :����B ��� �����
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� �����
 ��3�� ��� �����' ��������

(�	 �
��'	 ���	� ��� ��� ����� �������	�� >���� ��� �����
 ���� ��� ���A
����� cc ��	� �����
	� 	
����
��
��' �
� &�	�� E��� 5
 ��� �	���
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� ���� �	�� ��� �7����� J/ψB >�	�� ��
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	����' ��
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N

z
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1 − 1

z − εQ

1−z
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( ������ ��� ���
���

�
	���	����� �� ��� ������	��

. �7���	
�� 	
 F�4GB 	
 �*+� ��� �3����� 
��&�� �� �����
 �� �'�� h 	
 � E�� 	
	�	����
&' � �����
 i �� ���� t 	 �	3�
 &'

〈nh(t)〉i =
∫ 1

0
dxDh

i (x, t). C���/D

(�� ����� �����
 �
���' 	 �	3�
 &' x = Eh/Ejet� (�� ������
���	�
 ��
��	�
 Dh
i (x, t)

�/
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� ��� ���&�&	�	�' ��� ��� �����
 i �� ���� � E�� ���� ��
��	
 ��� �����
 h ����'A
	
� ��� ��
�	���	
�� ����
��� ph

L = xpi
L� Dh

i (x, t) ��

�� &� �������� 	
 ������&��	�

�����'B 	
�� 	� ����	&� � 
�
 ������&��	3� ������ ��� � 	
 ��� �� �����
 ��
	�' ��
�A
�	�
B ��� �3����	�
 >	�� ���� t ��
 &� ��������� (�� ���
�� �� Dh

i (x, t) >��
 t → t + dt
��
 ����� �
�' 3	� ��� ��	��	
� �� � �����
 �� �'�� i 	
 ��	 	
���3��� (�������� Dh

i (x, t)
��	@� �3����	�
 �:���	�
 �	�� ���� ��� ����	��� ��
	�	��

t
∂

∂t
Dh

i (x, t) =
∑

j

∫ 1

x

dz

z

αS

2π
Pji(z, αS(t))Dh

j (x/z, t) C���1D

5� �
�&�� �� ����	�� ��� 3���� �� Dh
i (x, t) �� �
 ��&	����' ���� t �
�� ���' ��3� &��


��������	�� �� ��� ���� t0� Pji(z) ��� ������ ��	��	
� ��
��	�
� (��' �	3� ��� ���&�&	�A
	�' ��� �
 	
	�	�� �����
 i �� ��	� � �����
 j >	�� ����
��� pj = zpi� ���	��	
� ������
����3�
� ��� E�� ��3������
� ��� ��>
 �� �� ����� αs 	
 @���� ����� .� ����	
� ����� 	

αs ��� ��	��	
� ��
��	�
 ��� �	3�
 &'

P 0
qq(z) = CF

[1 + z2

1 − z
+

3
2
δ(1 − z)

]
C���4D

P 0
gq(z) = CF

[1 + (1 − z)2

z

]
C��� D

P 0
qg(z) = TR

[
z2 + (1 − z)2

]
C����D

P 0
gg(z) = 2CA

[ z

1 − z
+

1 − z

z
+ z(1 − z)

]
+ δ(1 − z)

11CA − 4NfTR
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C����D

(��B ��� ���&�&	�	�' ��� ���� &��
��	
� 	 �������	�
�� �� ��� *+� ����� ������ CAB CF

�
� TR ��
�	�
�� �&�3�� .�����' ���� �:���	�
 ���� �
� ��
 �� ���� ����
 ��	��	
� ��
:���� 	 ��� ���� 	������
� ����� ��
��	&��	
� �� &�	��	
� �� E�� �� �-$. 	
�� TR 	
��� ������ ���� ��� ����� ������� �	
�� CA/CF = 9/4 > 1B ���� &��
��	
� ��� �7������
��� E�� ��	�	
��	
� ���� ����
� (�������� ����
 E�� ��� �
 �3����� &������ ���
 :����
E�� >	�� ��� ��� pt�

. ���� �	����� �������� &' ��3	
� ��9.� �:���	�
 C���1D C�� ��� �7����� F�4GD
����� 	
 � �����	�
 &��>��
 ��� ���
 ����	��	�	�	��

〈nh(t)〉q ∼ CF

CA
〈nh(t)〉g. C���,D

(�	 �����	�
 	 3��	� �� � ���� t 
 t0� (��� �	?���
�� ��	� ���� ��� ������� �&�����
�?���	3� ����� ������ �� ��� ����
B >�	�� 	 �������	�
�� ��

√
CA � ������ ��

√
CF ��� ���

:����� (�� �����>	
� ����� ���� F�4G 	�������� ��	 �	?���
��� (�� ���	
�
� �'�����	�
��
��	&��	�
 �� ��� ����	��	�	�' �� � :���� E�� ���� ���� ��� ��		�
 �� � �	���' 3	�����
����
 &' ��� 	
	�	�� :����� (�	 ����
 ���
 ��
����� � ����
 E�� >	�� �
 �
���' ��>�� ���

��� ��	�	
�� :���� �
���'� (�� �
� ������ �� CA 	
 ��� ������ 	 �������� &' CF ����	
�
�� � ������	�
 	
 ��� �3����� ����	��	�	�' &' � ������ CALCF � (�� >���� 	����	�
 	 ��>
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αsCF

αsCA

%	���� ���,� �'	���� ������� 
( ����� ��� ���
� �������  ��� ,��
�  �� ��� ��
���� ���
�
���� �
�� 	��
�� ��� �����  ��� % ����� ������� '	�����' 
�� ���
�. ����� ���
�����
	� � ���
�  ��

5
 ���	�	�
B ��� ��>�� 	 ��� �
���' ��� �	���� 	 ��� 	
J��
�� �� 
�
A������&��	3� �?���
>�	�� ���� ����	
� �� ��� �	?���
���

���� �?��� >��� ���	�� 	
 ����� E�� �3�
� 	
 e+e− �

	�	���	�
� 5
 ����
� ���	� F��G
�������
� >� ��� ���
� &��>��
 �����' ����	&	
� @
	�� ���� �
� �7���	��
��� ���A
�����
� 	
 � ���	�� �3�
� ��
@�����	�
�

��
	�� ��� ����

5
 �
� �� ��� @�� ������� �� ��@
� E�� ��� ���	�
 ��� e+e− ����		�
 	
 ������&��	�

�����' F��G ��� �����>	
� ��@
	�	�
 �� ��� �>�AE�� @
�� ���� >� ���� (�� @
�� ���� 	
���	@�� � �>�AE�� �	�� 	� ��� &�� � �����	�
 ε �� ��� ����� �3�	��&�� �
���' 	 ��
��	
��
	
 � ��	� �� ��
� �� ����A�
��� δ C�� %	�� ���0D� 6	
� ��	 ��@
	�	�
 ��� �
����� 	"� ��
:����L����
 E�� ��� � �	3�
 ���� ε 	
 ��>�� ����� ��
 &� ��>
 �� &�

δq ∼ exp
π(1 − f2)

4CF αS(s)| ln ε| C���0D

δg ∼ exp
π(1 − f2)

4CAαS(s)| ln ε| C����D

f2 =
σ2jet

σtot
C���2D

(��������

δg ∼ δCF /CA
q . C���/D

�	
�� CF /CA < 1B ��� �
����� 	"� �� � ����
 E�� 	 ������ ���
 ���� �� � :���� E��B �
��>
 ������	����' 	
 @���� �����

�4
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�������� 
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�
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%�� :���� �
� ����
 E�� �� �:��� �
���' �������� �
��� ��� ��� �	������
��B ��� �&8
��� ����	��	�	�� �� �
' �'�� �� �&E��� 	
 � ����
 E�� 	 ����	���� &' *+� �� &� ������
���
 ���� �� � :���� E��� (�������� ��� ����	�� ������� 	 ����� �
� ��� E�� �
���' 	
�	��	&���� �� ������ ��� ����� :	�� ����� �� �� %� ��	�� . ������� ��
�:��
��
�� ��� �	���� ����	��	�	�' 	 � ����� "��������	�� "����	�� �� � ����
 E�� >	�� ������
�� � :���� E��� (�� ������
���	�
 �� ��� &����' :���� 	
�� ������� �����
 	
����	
�
��� >��� ����' ������� �� ��� &����' J�3���� �����
 	 �7������ �� &� �&��
�	���'
����� ���
 ���� �� ��� ����� :����� (�	 	 ����� &' ��� ����� �� �	?���
�� &��>��

��� &����' �
� ����� :���� >�	�� ����� 	
 ��
' �������� ����	���� . ������ �?��� 	
�7������ 	
 ����� :���� ������
���	�
B 	
�� ��� �� �	?���
�� &��>��
 ��� ����� �
�
���
�� :���� 	 
�� � ����� � 	
 ��� &����' ����

�	?���
�� &��>��
 �	��� :���� �
� ����
 E�� ����	���� &' *+� >��� ��
@���� &'
��������
� �� 9-�� ��� ��� �7����� F� B ��B �,G �
� ���	�
 ��2� (�� ����� �� ��� e+e−

����	��� �7���	��
� ��
���
	
� ��� ���
 ������� ����	��	�	�' >��� ���
� �� &� ��
	��
�
>	�� ��� ��������
� ��������� ��� ��� �����
� E�� �� �-$. F�0G� 5
 ���	�	�
B �	?���
�
�	��	&��	�
 ��� J�3��� 	
���	3� E�� �
� ����� 	
����� E�� >��� ���	�� �� �-($. F��G�
������� �� ������� ����	��� ����	��	�	�	� 	
 ��� E��B � >��� � ����� �
� ����	�	�' �� ���
E�� >��� ���
� �� &� 	�	��� ��� &��� �	
� �� E���
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 ������ ��
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�
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	���� ���� ��

���3' :���� �������	�
 ����
� � ������
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 �*+� &����� ��� ���3' :���� ��
���3	�� �
 ���	�	�
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� ����
��'
����� ��� �>� ��	
 ����� �3�	��&�� ��� ��������	
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�
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sB >�	�� ��� ���� ���� �����	����� �� ���������
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a cb
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��� 	�
������ (
� ����' ����� 	�
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� �� �� �������
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������
�. �� ������ �
������
� ��� ��. �� ��
� 6+; �������� 	�
�
������� ��� ������ ����� ��	����� �� ����' �������

a cb d
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������ (
� ����' ����� 	�
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� (�� 	
�������� E�� ���� >� ������� &' �� ��� � J�3��� 	
���	3� �5� �	E�� �3�
�
����� F00G C%	�� ��0D �
� 	� >� ���
� �� &� ����
�&�' ����	&�� &' ��� )�
��
+���� ����� 9-�(8B >�	�� ����	�� � �����	�
 �� ≈ 80% �����
A����
 ��	�
 �3�
�
>	�� �>� :���� 	
 ��� �����
	� @
�� ����� (�� ��� �&��3�� E�� ��� ��
	��
�
>	�� &�	
� ��	
�' 	
	�	���� &' :����B � �7������ 	
 �5��

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
r/R

ψ
(r

)

H1 data
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LEPTO (quark jets)
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LEPTO (all jets before
hadronization)

H1
inclusive k⊥

ET,Breit > 8 GeV

ηBreit < 1.5

%	���� ��0� A� ���	� �������� �' -2. (
�  �� 	�
����� �� �� �����
10 < Q2 � 120 ,�>2 ��� �
�	����
� 
 �� )
�� ����
 �
���� 3BB5�

� . 	�	��� J�3��� 	
���	3� ��������
� >� ��������� &' N-6� ��� ������������	�

�3�
� F0�G C%	�� ��� �D� (�� �&��3�� &�����
	
� �� E�� � ηjet 	
����� 	 ��
	��
�
>	�� �
 	
����� �� ��� �����	�
 �� ����
 	
	�	���� E��� (���� �
� ��
����� ����
��� ����	��	�
 �� �K(�5.B 	
����	
� ����3�� �
� �	���� ������B ��	� �� ����	&�
��� ���
� &�����
	
� �� ��� ������� E�� ���� ��� ���>��� ���	�	�	�� (�� ����
�
�
��'	 ��� ��>�3�� 
�� ��3�� ��	 ���>��� ηjet ���	�
B 	
 ��	 �
��'	 |ηjet| < 1.73�

� N-6� ��� ������� ��� 	
�������� E�� ���� ��� ��� H����� E��H 	
 � D∗A������ �	E��
������������	�
 ����� F02G C%	�� ��� &D� . �	?���
�� &��>��
 ��� ����� �
� ���
�	����A�
�	���� ����� 	
 ��� �	���� ηjet &	
 >� �&��3��� (��' ��
����� ���� ���
��������
� 	
 ��� �	���� ηjet &	
 	 ��
	��
� >	�� ��� ����
�� �� cg → cg ���A
����
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	�
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� ����� 3B45� ��
*�������  � ���	� �������� � 7��� ����� 
( �CD�@ �� � (����
� 
( ηjet (
� �� =�������
�����=  � (�
� �� D∗ ����� ����� ����� �� �������� �' 0#1& 3BE5� &�
�� ��� ��

�� ��� ����� �������� ��� ���	��� (
�  �� ��� pjet

t F 7(6)GeV �� 	�

	�
����
� ��
�� ������ ����
��

(�� �
��'	 ����
��� 	
 ��	 ���	 ����� � 	�	��� �	
����	� ��
�� �� ����� ������A
�	�
 � ��� N-6� �
��'	� 8
�' ��� ηjet ��
�� 	 ����	���� �� ���� ��
���� ���	�
� (��
��
����
��� �	?���
�� 	 ��� ����� ����	
� ������ C���
 3��� D∗DB >�	�� ���� � ���A
������' �	?���
� �����	�	�
 �� &�������
� �
� ��� ���3	�� �
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� ���������
�	
�� >� ��� ����	���' 	
������� 	
 ��� ��
��	&��	�
 �� ����
 E�� 	
 ����3�� ������ 	

������	�
 �� �	���� ������B >� ������� �	�����' E�� ���� ��� �	�� �
� ��> xobs
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5
 ��	 ������� ��� �������
A�����
 ����	��� �-$. 	 	
�������� &�	�J'� (��
 � ���� ��A
��	��	�
 �� ��� �� �������� �����
�
� ��� 	������
� ��� ��	 �
��'	 �����>B 	
����	
�
�����	
�B �����	����'B ������	�
 �� ���
B ���	
�	�' '��� �
� ��	���� '����

2.- !�� ��� 1�����

(�� �������
A�����
 ������ �	
� �-$. C�����
 -������
 $	
� .
����D 	 	������ ��
�-�K C������� -������
�
 �'
�������
D 	
 ���&���B �����
'� ������ 	
E���	�
 	
��
��� �-$. ������ �	
� &��� ��� �������
 �
� ��� �����
 ��� ����������� 	
 ���A�����������
>�	�� ��� ��>
 	
 @���� ,�� �D� %������ ��� �������
 �
� �����
 ����������� 	
 �>� 	
A
����
��
� ����������� 	
 �-$. ��

��B >�	�� 	 6.3 km 	
 �	��������
�� �
� 10 − 25m
�
��� ����
�� 5
 �-$. C�� @���� ,�� &D 27.5GeV ��	���
� >��� ����	��� >	�� 920GeV
�����
 	
 ��� '��� �444A�   B �����	
� 	
 � ��
���A��A�� �
���'

√
s ≈ 320GeV�
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(�� ���
�� �� ��� �����
 ������ �	
� ������� � ���
��	� @��� �� 4.7T ��� &�
�	
�
��� �	�� ����
��� �����
 &��� ������� ��� �	
�� (��� ������
����	
� ���
�� ��A
����� �� � ����������� �� 4.4K� (�� ���
�� �� ��� �������
 ������ �	
� ��
��	
 
�����
��
������ ������	
� � ���
��	� @��� �� 0.165T �
� ������� �� ���� ������������ (��
�����
 �
� �������
 ��� ����� 	
 �� �� �� &�
��� �� 1010 − 1011 ����	���� . ����

��&�� �� 
�
A����	�	
� &�
���B ������ H�	��� &�
���HB 	 �����' �����3�� ��� ���'	
�
&��� 	
����� &�������
� ��		
� ���� 	
������	�
 �� ��� &��� >	�� ��� ��	���� �� 	

��� &����	��B �� >	�� 	� >���� (�� �����
 &��� �	���	�� 	 ������ �����B �� ��� ����� ��
100 hB >�	�� ��� ��	���
 &��� �	���	�� �� �&��� 10 − 20 h �	�	� ��� �'�	��� �����	�
 ��
���	
�	�' @�� �� �� ���
 15 h� M��
 ��� &��� ��3� ������� ���	� @
�� �
���'B ���'
��� ��
�� �� ����	�� ���� 96 ns �� 3��' ���� �
��� 	
 ��� 	
������	�
 ���	�
 �� ��� ��
�
� N-6� �7���	��
� ���	����� �� ��� ��������
� �� �������
 �
� �����
 ����		�
� 5

���	�	�
 ����� ��� �>� &���A������ �7���	��
�B �-$)-� ���'	
� ��� �	
 �������� ��
��� 
�����
 �
� �-$.A� ������ �
 @7�� ������ ���3' J�3��� �������	�
�

2.( !�� �- ��������

(�� �
��'	 ����	&�� 	
 ��	 ���	 	 &��� �
 � ���� ����� ��������� >	�� ��� ��
�������� 	
 ��� '��� �444A�   � (�� �� �������� 	 ����	&�� 	
 ����	� 	
 F0/G� (�� ��
�7���	��
� C�� @���� ,��D 	 � ���	��� ����	8������ ����	�� ������ >	�� �����7	A
���� �	��
	�
 12×15×10m3 �
� � >�	��� �&��� 2800 t� (�� ����
��� �
� �
���' ��
����	��� �������� 	
 �
 ep 	
������	�
 ��� �������� (�� 	��
�	@���	�
 �
� ����	� �
���'
��������
� �� ��� �������� �������
B � �	�� ������	�
 ��� ��� �����
	� '��� ������A
��
� �
� � ���� ����	�	�' �� �����
	"� �		
� ���
3��� �
���' >��� �� 	������
�� 	

��	�
	
� ��� ��������� (�� �
�:��� &��� �
���	� ��� ����
 	
�� �����
� 	
 �
 �'����A
�	� �������� ��
@�����	�
B 
����' 	� �
��
��� 	
�����
���	�
 	
 ��� �����
 �	����	�
�
(�� @
� ���
����	�' �	:�	� ����
 �����	����� �
�&�� ��� ��������
� �� &��� ������� �
�

������ �����
B �����
 �
� ��� �	�� Q2 �3�
� ��� �������� �������
� �	
�� ��� �������

��� �	���' ������ 	
 &���>��� �	����	�
B ��� ���+�� �����	����� �� &��
 &�	�� ����� 	

����� �� ������ ��� �������
 	��
�	@���	�
� 5� ��� ��3�� ��� ��������
� �� �����
�
(�� �����	
� '��� � >��� � ��� �����	����� ��� ������� 	
	�� ��� ������
����	
�
��	�B >�	�� ������� � ���
��	� @��� �� ∼ 1.15T ��� ����
��� ��������
�� (�	 ��'���
�	
	�	"� ��� ���� �����	�� 	
 ���
� �� ��� �����	������ (�� >���� �������� 	 �����
���
&' �
 	��
 '��� �� �����
 ��� ���
��	� J�7 �� ��� ���
�	�� (�� 	��
 '��� 	 	
�����
���
�
� ��� � ��
���� ���
 ���������

�� �� � �	���8����� �����	��� ������ (�� ��	�	
 �� ��� �����	
��� '��� 	
������� �� ��� 
��	
�� 	
������	�
 ��	
�� (�� ��	�	3� zA�	����	�
 	 ��@
�� &' ��� &���
�7	 	
 ��� �	����	�
 �� ��� �����
 &���B ������ ��� ���>��� �	����	�
� (�� ��	�	3� xA�7	
��	
� �� ��� �	
� ��
���B ��� ��	�	3� yA�7	 ��	
� ��>���� (�� ����� �
��� θ 	 ��@
��
>	�� ������ �� ��� ��	�	3� zA�7	 �
� ��� �"	������ �
��� φ 	
 ��� xyA���
� ��� ����
φ = 0 ��	
� �� ��� ��	�	3� xA�7	�

5
 ��� �����>	
� ��� �����
�
� �� ��� �7���	��
� ����3�
� ��� ��� ����
� �
��'	 >	��
&� &�	�J' ����	&���

,2



+�.�(-$ ,� (�- �� -P�-$5)-�( .( �-$.

x

y

z

%	���� ,��� &������� ���� 
( �� -2 ����
� ��� ��7���
� 
( �� �

������ �'����

,/



,��� (�- �� �-(-+(8$

&'(') *���"�� ���������

(�� ������ �� ��� �����	
� ����&�� 	 ��� ����
�����	�
 �� ������� ����	��� ���E����A
�	�� 5
 ���	�	�
B 	
������	�
 �
 �3�
� 3���	��B 	��� ��� ��	�	�
 �� ��� ep 	
������	�
 ��	
�
C��	���' 3����7D �
� ����' �� ��
�A�	3�� ����	��� C���
���' 3���	��DB 	 �&��	
�� &'
�7��������	
� ��� ����
������� ����� &��� �� ��� &��� �7	�

(�� �� �����	
� '��� ��
	� �� ��� %��>��� (���� �������� C%(�D �
� ��� +�
����
(���� �������� C+(�D C�� %	�� ,�,D� %�� ��	 �
��'	 �
�' ��� +(� 	 ���B ��3��	
� �
����� �
����� ��
�� �� 15◦ � θ � 165◦� (�� +(� ��
	� �� ��� +�
���� �	�	��
 (������
C+�(DB ��� +�
���� ��� +���&�� C+�+D �
� ��� +�
���� 5

�� �
� 8���� zA��	�� +���&��
C+5N �
� +8NDB >�	�� ��� ��>
 	
 � ���	�� 3	�> 	
 @���� ,�0� (�� +(� ���3	�� � ����
�
����� �
� 3����7 ������	�
 � >��� � ��� ������ ������	
��	�
 �� ��� ����	��� ������

(�� +�
���� 5

�� �
� 8���� �������	�
�� +���&�� C+5� �
� +8�D ��� ��� ��� ��	�A
���	
� ������ �
�'� ���� �� ��� %(� 	 ��� ��� &' ��	����� )��� ����	� �&��� ���
�����	
� �������� ��
 &� ���
� 	
 F01G�

%	���� ,�,� &��� ���� 
( �� -2 ������� �'���� *� �����
� 
 �� �
����� ����� ����
�
!���� ��� ������ ����� ����
� !���� �� �������� ���
������ &	���� �� ���
 ��
���
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(�� +�+ 	 ��� ��	
 �����	
� ��3	��B � ��>
 	
 @���� ,�,B ��
	�	
� �� �>� ��A@����
���7	�� �'�	
��	��� ��	�� ����&�� +�+� �
� +�+�� 5� ��3�� ��� ����� �
����� ��
�� ��
26◦ � θ � 155◦� (�� ����
��� �
� �	����	�
 �� ��� ������� ����	��� ��� ������� 3	�
	�
	��	�
 	
 � ��� (�� ��	�� 3����	�' �
� ��� �	�� �� >�	�� ��� ������ ��������� &' ���
�
�A>	�� 	 �������B ��@
� ��� ��	�	�
 �� ��� �	� 	
 ��� r−φ ���
�� +�+� C�D 	 &�	��
�� , C2 D ��	�� ���� >	�� �0 C,�D �
� >	�� ����� (�� �
� >	�� �� ��� ����&�� ���
���
� �������� �� ��� &��� �7	 �� �	3� �������� ������	�
 	
 ��� r − φ ���
�� (�� ��	��
���� ��� �	���� &' �&��� 30◦ >	�� ������ �� ��� ���	�� �	����	�
� H9���
�" �
���HB >�	�� 	
��� �
��� &��>��
 ��� ������	��� @��� �
� ��� ��	�� �	����	�
 �� ��� �������
B 	 �����7	A
�����' �����
���� &' ��	 �	��� (�������� ��� �������
 �	&������ &' ��� ������� ����	���
��	�� �����7	�����' �����
�	����� �� ��� ����	���H �	����	�
 �� ��� J	���� (�	 ����� 	

���	��� ����� ������	�
 �
� ��3� ��	�� ��&	��	�	� ����� &' �	���� ����� ����
��

(�� ���	�� ������	�
 �� ��� +�+ 	
 ��� r − φ ���
� 	 ������� �� &� �&��� 170μm
�
� ��� �	�� ������	�
 	 �&��� 0.5 ns� (�� ���
3��� ����
��� �� ������� ����� ��

&� ������	
�� >	�� ����		�
 �� �� σpt/p

2
t = 0.01/��!� (�� �
� >	�� ��� ���� ��� ��

&��� �
� �
� ��� ����>	
� ������	
��	�
 �� ��� zA�����	
��� &' ���
 �� ������ �	3		�
�
��>�3��B ��� zA������	�
 ���	�3�� >	�� ��	 ������ 	 �
�' � ��> ��
�	������

%	���� ,�0� ��
�� ����
� 
( �� ������ ������� �������� 	��	��������� 
 �� ����
������
��
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.����� ���� ��� #��� z80�	"� .���$�� 5.�@ ��� .#@6

(�� ��������
� �� ��� zA�����	
��� 	 ��	
�' ��������� >	�� ��� zA��	�� ����&�� +5N
�
� +8N� (��	� 	�
�� >	�� ��� �����
�	����� �� ��� zA�7	� (��� �>� ��	
 ��	�� ����&��
C�� %	�� ,�0D �
�>	��	
� ��� +�+� '	��� � zA������	�
 �� �&��� ≈ 300μm� (�� ����&��
��3�� ��� ����� �
����� ��
�� 16◦ � θ � 169◦ C+5ND �
� 25◦ � θ � 156◦ C+8ND� (�� +5N
��
	� �� ��B ��� +8N �� �0 	�	��� �	
�B >�	�� ��� ����
��� ���
� ��� &��� �7	B ����
�	
� ��
��	
	
� ���� �
� >	��� (�� �
� >	�� ���
� �� ��� +5N ��� �	���� &' 0�◦ >	��
������ �� ��� ���	�� �	����	�
B >�	�� ���� �� ��� +8N ��� ��	�
��� �����
�	����� �� ���
&��� �7	�

.����� ���� ��� #��� -������	���� .���$�� 5.�- ��� .#-6

(�� ����	>	�� �������	�
�� ����&�� +5� �
� +8�B ��>
 	
 @���� ,�0B ��� �'�	
��	���
���&�� ��'�� ����&��� (�� +5�B ��3��	
� � ����� �
����� ��
�� �� 8◦ � θ � 172◦B ��
	�
�� ��� �������B >�	�� ��� 2 A���� ����
��� 	
 z �
� �	���A���� 	
 φ� ���� ��'�� ���
������� &' 22.5◦ ���	
� ���� ����� 	
 ����� �� ���	�3� �
 �?���	3� �2A���� ����
���	�
�
(�� ��� �� ��� +8� ��� �1A���� ����
��� 	
 z �
� �2A���� 	
 φ� (��' ���3	�� � ���
�	�	
� 	�
�� >	�� � &����� �	�� ������	�
 ���
 ��� �-$. &�
�� ���	
� 	
���3�� �
� ���
��� ��� ��	����	
�� . ����A���� ��	
�	��
�� �� ��� �� &��� ���&�� ��'�� ����&�� ���� ��
� @�� ��	���	�
 �� ��� zA��	�	�
 �� ��� 3����7� %�� ���� ����	� �&��� ��� zA3����7 ��	����
�� ���	�
 ����

1��:��� ����� 0�����

(�� %(� ��3� ��� ����� ��������
� 	
 ��� ���>��� �	����	�
� 5� ��3�� ��� �
����� ��
��
�� 5◦ ≤ θ ≤ 30◦ �
� ��
	� �� ����� ����������B � ��>
 	
 @���� ,�,� -��� �������A
��� ��
��	
 � ���>��� �������	�
�� ����&�� C%�+DB ���	�� �
� ���
�� ��	�� ����&�� �
�
� ���
	�	�
 ���	����� (�� %�+ ��
	� �� ����	>	�� �������	�
�� ����&�� >�	�� ���3	��
��� 	�
�� ��� ��� ��	����	
� �������

0 
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.����� '	�	��� ������ 5.'�6

(�� +�( ��
	� �� �>� �'�	
��	��� ��'�� �� ���&�� 	��� ��	��
������ C	�	��
D �
��B
� ��>
 	
 @���� ,��� 5� �� �
 	

�� ���	� �� 5.57 cm �
� �
 ����� ���	� �� 9.7 cm� (��
+�( ��3�� ��� ����� �
����� ��
�� �� 30◦ ≤ θ ≤ 150◦� (�� 	

�� C�����D ��'�� ��
��	

�� C� D 	��
�	��� �
� �	����' �3������	
� H������HB >�	�� ��� ����
��� ����
� ��� zA�7	�
-��� ������ ��
	� �� 	7 	�	��
 �
�� 	
 ��� zA�	����	�
 �
� ������� �������
	� �� &���
�
�� ��� �� ��� 3������ &��>��
 ��� 	

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

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

�� �� ����� 	��� ���� ��	�
��� ���
���B ���� >���� ��� ����	��� ������ 	 ���� ���� �	
�� ��� ��	� �� &��� 	��
��� �����
�	����� �� ���� ����� 	� 	 ��	&�� �� ������ ��� r − φ A�����	
��� � >��� �
��� zA�����	
���� . �	� 	
 ����� �	��
	�
�� ���� 	 ������	
�� ���� ��� ��	�	�
 �� ���
�
�� �
� ��� �>� �����	
���� 5
 ��� r − φ ���
� � ������	�
 �� 12μm 	 ���	�3�� �
�
	
 ��� zA�����	
��� � ������	�
 �� �� �� 22μm 	 �&��	
��� ��	&�� +�( �	� ��� �	�
��
�� ��� ����� ������� 	
 ��� +�+ �
� 	����3�� ����� ��������� ��� ���
�� )��� ����	�
�&��� ��� +�( ��
 &� ���
� 	
 F04G�

HYBRID

COOLED HYBRID SUPPORT

LADDER

SHIELD

END FLANGE

CABLE

FEED-THROUGHCHIPS

%	���� ,��� �
������
� 
( �� ������ &����
� ��������

0�
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&'('( ��	��� ����

(�� ��	
 �����	����� 	
 �� ���� ��� 9	:�	� .���
 +����	����� C9.�DB ��� ��������	
+����	����� C���+��DB ��� (�	� +������ �
� ��� ���� +����	������ M�	�� ��� 9.� 	 	�A
�����
� ��� ��� ����
�����	�
 �� ��� �����
	� @
�� ���� �
� ��������
� �� ��� ��������
�������
 �� Q2 � 100��!2 B ��� ���+�� 	 ��� ��	
�' �� ������ �
� ������ ��� ���A
����� �������
 	
 ��� ��> Q2 ���	��� (�� (�	� +������ >	�� &� ��
�	�
�� 	
 ���	�
 C,���,D�
(�� ���� +����	�����B ���	
� ��� ��� &��>��
 ��� 9.� �
� ��� &��� �	�� 	
 ��� ���>���
�	����	�
B >	�� &� 
�� ����	&�� �����

A	3�	� ����� .����	��� 5A��6

(�� 9.� �
���� ��� ���>��� �
� ��
���� ���� �� ��� �������� >	�� � ����� �
��� ��3A
����� �� 4◦ ≤ θ ≤ 154◦ �
� >	�� ���� �"	������ �������
��� (�� �	���� ���
����	�' 	
	
 ��� ���>��� �	����	�
� 5� 	 	������ 	
	�� �� ��� ���
��	� ��	� 	
 ����� �� �	
	�	"�
��� ��	3� �����	�� 	����3	
� ��� �������
 �
� ��� �����
	� �
���' ��������
�� 5� 	
����
��� ���
� ��� &��� �7	 	
 �	��� >����B � ��>
 	
 @���� ,�2 �
� ���� >���� 	
��
������� ���� 	��
�	��� ����
�� 5� �� ����� 0�   ������� ���

�� 	
 �����B ������
�����	����� ����� ����	��� ����	� ���	� �
���	� 3	� �	?���
� �����
	�B >�	�� ��:�	��
��� 9.� �� &� �	3	��� 	
 �
 	

�� ����������
��	� ���	�
 �
� �
 ����� �����
	� ���	�
�
(�� ����������
��	� �
� �����
	� ���	�
 �� ���� �
� ��	
�� ���� �&��&�� ����� ��A
����	3��'� 5
 &��� ��� �	:�	� ����
 	 ��� � ��� ���	3� ���	��B &����� �� 	� ����
��&	�	�'B ��� �� ���	&���	�
B ��	&	�	�' �� @
� ���
����	�' �
� ������
	�'� (�� ����� ��
��� ����������
��	� �����	����� 3��	� >	�� θ &��>��
 � �
� , ���	��	�
 ��
���B >�	��
��� ����� �� ��� �����
	� �����	����� �	� &��>��
 � �
� 1 	
������	�
 ��
���� (�� �
���'
������	�
 ������� 	
 ��� &��� 	 σem(E)/E ≈ 0.11/

√
E[GeV ] ⊕ 0.01 ��� �
 �������A

���
��	� ��>�� �
� σhad(E)/E ≈ 0.50/
√

E[GeV ]⊕ 0.02 ��� � �����
	� ��>��� (�� 9.�
	 � 
�
A�����
��	
� �����	�����B 	��� ��� ����
� �� �����
 	 �&��� 30% ��>�� ���

��� ����
� �� �������
 �� ��� ��� �
���'� .
 �
���' ����
��
� ��>�	���	
� 	 ��� ��
�:���	"� ��� ����
�� )��� 	
������	�
 �&��� ��� 9.� �����	����� ��
 &� ���
� 	
 F� G�

%	���� ,�2� ��
�� ����
� ��
��� �� �		�� ���( 
( �� +����� %��
� ���
������ �� ��
���
��� ����� 
( �����
������� ����
�� ��� ��� =E=. �
�� 
( ����
��� ����
�� ��� =H=�
��� �
��G
��� ��� ������� ����� ������� �� 
������
� 
( �� ���
���� 	�����

0�
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(�� �
����� ���	�
 �� 153◦ ≤ θ ≤ 178◦ 	 ��3���� &' ��� ���+�� F��GB � �	
�	����	
�A@&��
�����	����� >	�� ���� �&��&��� (�� ��	
 ��	�
 ���� �� ��� �����	����� ��� � ���� ��3A
����� �� ��� ���	�
 ���� �� ��� &��� �	��B �	�� �
����� �
� �
���' ������	�
 ��� �������

�
� ����&	�	�' �� ���3	�	
� �����
	� �
���' ��������
�� (�� ���+�� �� �
 ����������A

��	� �
� � �����
	� ���	�
B &��� 25 cm ��	��� �	
�� ��� ���+�� 	 ��	
�' ��� ��� ���
	��
�	@���	�
 �� ��� �������� �������
B ��� �����
	� ���� 	 �
�' �&��� �
� 	
������	�

��
��� ����� (�� ����������
��	� �
���' ������	�
 	 σem(E)/E ≈ 7%/

√
E[GeV ]� 5
 ���

�����
	� ���	�
B �
���	� ��� ������� >	�� � ������	�
 �� σhad(E)/E ≈ 30%/
√

E[GeV ]�
�	�� ������	�
 	
 &��� ���� �
� �	�� 	 ���	�3��B ��� ������ &�	
� ��� ��� ��	����	
�
&��� �
 �	��A��AJ	��� ������� .������
�� �� ��� ���+�� �������
� �� �����
 3	�����A
	�	� 	
 ��� ��
�� 1 ≤ Q2 ≤ 100��!2� 5
 ��	 �
��'	 ��� �&�
�� �� ��� �������� �������

	
 ��� �������� 3����� 	 ��� �� ����� ������������	�
 �3�
��

(� ������ ������ ��� ����� �� ��� �������� �������
B ��� ����>��� ��	�� +���&��
	 ���B ��3��	
� ��� ���	�
 �� 151◦ ≤ θ ≤ 177.5◦�

&'('& �����	 �
� ��������

(�� ���
 '��� 	 ������� ���	�� ��� ��
���� �����	�����B &����� �� ��� �	�� ��
�A
����	�
 ��>�� �� ��� ���
 	
 ��
���� �� �����
 �
� �������
� (�� 	��
 '���B >�	��
��	�� ��� ���
��	� J�7 �������� &' ��� ������
����	
� ��	�B 	 	
�����
��� >	�� ��A
������ >�	�� ���� ��� +�
���� )��
 �'���� 5� 	 �	3	��� 	
�� ���� ���	�
B � ��
 &�
��
 	
 %	�� ,�/� ��� &���>��� �
���� C130◦ � θ � 171◦DB ��� &���>��� �
� ���>��� &�����
C35◦ � θ � 130◦D �
� ��� ���>��� �
���� C4◦ � θ � 35◦D� (�� �
�	�� �������� 	 ��	�
�� 	
�� 20 ������� -��� ������ ��
	� �� ��
 7.5 cm ��	�� 	��
 ����� �
�>	��	
� ��

��'�� �� �	�	��� ������� ��&� �
� ���	�	�
�� 2 ��'�� ��� ������ �
 ��� 	

�� �
� �����
	�� �� ��� ������B � ��>
 	
 @���� ,�1� 9�'�� ,B 0B �B 1 �
� �� ��� ��� ��� ��	����
������� (�� 	
�	3	���� ������� ��&� ��3� � ��� ���	�
 �� 1× 1 cm2 �
� ��� �� �	?��A
�
� ��
��� ����
�	
� �
 ��� 	"� �� ��� ������ �� >�	�� ���' &���
�� -	��� �� ���� ��&�
���� � ���@��B �>� ���@�� &�	�� � �� �	��� �����
� �
� �3���� �����
� ���� � ���
��
(�� �
� >	�� ��� ���
� �������� �� ��� xA�7	 	
 ��� �
���� �
� 	
 ��� zA�	����	�
 	

��� &����� ���	�
� %	3� ���
� C�B �B /B �0B ��D ��� �:�	���� >	�� ��	� ���������B >�	�� ���
����� �� ���� (�� ��	� ��������� ��� ����� �����
�	����� �� ��� �
� >	�� 	
 �����
�� ���3	�� � �>� �	��
	�
�� ��������
�� (�� ��	� ��� 1.7 cm >	��B >�	�� ��� ��� ���
�� ��� 	"� 25 × 25 cm2 	
 ��� �
���� �
� 50 × 40 cm2 	
 ��� &������ M�	�� ��� >	�� �
�
��	� ��� ��� ��� ���
 	��
�	@���	�
 ��� ��� ��� ��	
�' ��� �� ������ ��� �
���' ��
�����
	� ��>�� ����	
� ��� �� ��� 9.� �����	����� C(�	� +������D�

(�� >	�� �
� ��	� ��� ���� ��� �	�	����'� (���� �	��
	�
�� ����� ��� ����
�������
>	�� 	
������	�
 ���� �2 >	�� ��'��B � ��	� ��'�� �
� �� ��� ��'��� . ���	�� ������	�

�� 3 − 4mm ��� ��� >	�� �
� 10 − 15mm ��� ��� ��	� �	� 	 ���	�3��� (�� ����
���
������	�
 	 ��	����� �� &� �&��� 30% ��� ��� ����	��� 	
 ��� &����� �
� ��� ����
���
������� &' ��� +)� 	 
�� ��� 	
 ��	 �
��'	� )��� 	
������	�
 �&��� ��� �'�
 'A
��� ��
 &� ���
� 	
 F��G�

0,
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&'('+ �
 ������ ����� 

(�� ���	
�	�' '��� �� �� 	 ��� ��� � ��� �
�	
� �����	3� ���	
�	�' ������	
��	�
 �
�
�� ��
���� ��� �������
 &��� ����	
� �
� ��
	���	
� &' �-$.B � >��� � ��� ��� �&�����
���	
�	�' ��������
� ����� ����'	
� �;	
� �������	�
� 5� ��
	� �� ��'��� Q���
��3
�����	����� ������� ���� �� ��� &����	��B ��>
����� 	
 ��� �	����	�
 �� ��� �������

&���B � ��>
 	
 @���� ,�4� (�� ���	
�	�' 	 ������� ���	
� ��� ���� ���	
� &' ���
�����A��	���� ����� ep → epγB >�	�� �� � ����� �
� >��� �
�>
 ��� ���	�
 F�,G �
� 	
	
�
	�	3� �� ��� 	
���
�� �����
 ��������� -������
 ��� �������� 	
 ��� ������� �����
C-(,,D �� z = −33.4mB �����
 	
 ��� -����� 0����� C��D �� z = −103.1m� %�� �

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

���� 	
 ��� �� �
�' F�0G� (�� ��	
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� ����� !#�� � z = −33.4m
��� � 	�

� ����
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�� ���	
�B ��� �������� 	
������	�
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 &�?�� C�	���	
�D� 5
 ��� �� � ��	�	3� ��	���� ���		�
 ��� &�?�� ��� ���� ����
���	
� ��	 �	�� 
� ���� ��
 &� ��������� C���� �	��D� (�� 9� ���		�
 	 &��� �
 ��2
���	�� ��	���� 	�
�� ���� 3��	�� �������� �����
�
�B ������ ��	���� �����
�B >�	�� ���
���&	
�� 	
�� ��1 � ������ �&��	����� (�� ��	���� ���		�
 	 ��	�	3� 	� ��� �3�
� 	 ��A
������ &' �� ���� �
� �� ��� �&��	����� ����
�	
� �
 ��� ��
 �
� &�������
� ��
�	�	�
B
��� 9� �&��	���� ��� �������� �� �&��	
 �
 �������&�� ������ ����� . ������� ������ ��
n ���
B ���� �
�' �3��' nA�� �3�
� >�	�� ���@�� ��� �&��	���� ��
�	�	�
 	 �������� &'
9�� (�� 9� ������ ��� ���� �'�	����' ���� �&��� 100 kHz �� ��> ��"�

'���� ��	��� �&� 5A�6; ������ 
��>��� �
� �������	��� ��	���� ��� 	������
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�
 9�� 5
 ��� �� � 
����	3� ���		�
 �
 9� ��� ������	
� �:��
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	�	���� �
� ���
 ���
�������� 	 ����' ��� ��� 
�7� �3�
�� 8����>	� ��� �������� ������� ����� (�� �&��	����
������� 	
 ��	 �
��'	 �� 
�� ��:�	�� �
 9� ��
�	�	�
 �� &� ���@����� (�� 9� ������ ����
��� �� &� &���> 50HzB &����� ��� ��	�� ��3�� C9,D >� 
�� 	������
��� ���	
� ��� �-$.
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 ��
 &� 3��	A
�����B ��� �3�
� ��� ���	@�� 	
�� 90 ����� 5� ��� �3�
� ���@�� � H���� ����H ��:�	����
�
C��� � � �	�� Q2 B �	�� pt �����B �	�� pt E��B �		
� EtD �� ��� �
� �� ��� @
�� ����
@
���B 	� 	 �������� >	����� �������� 8����>	� ���' ��� ��>
����� �
� ��:�	�� �
 90
�3�
� >�	���� (�� ��7	��� ����>�� �	�� ��� ��� 90 ���		�
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#B	� ����������	�� 5A�6; . �������� �;	
� �3�
� ����
�����	�
 	 ��������� �	
�
��� ���>��� ������� ��$-+ F��G �
� ��� @
�� ���	&���	�
� �� �3�
� ��� ��E����� �
 9��
(�� ������ 	 �����
�
��' ����� �
 H��'	� ������ ����H C�8(D� -��� �������� �3�
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	 ��&���� &' � H��
 
��&��H �
� �
 H�3�
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��&��H� .�� �3�
� >�	�� &���
� �� � �	3�
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 ��3� &��
 �������� >	��	
 �
� �	�� ���	�� �
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��
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�
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 ��	 ������� ��� ����
�����	�
 �� ���
B �������
 �
� ��� �����
	� @
�� ���� � >���
� E�� �	
� ��� �� 8&E��� 8�	�
��� �����>��� >	�� &� ����	&���

3.- ���	 ����	��������	

(�� 	���	4���	�� �" ����� 	 &��� �
 ���	� ���������	�	� ��> �
���' �� >��
 ���3��A
	
� ������� )��
 >	�� �
���	� � �������� �� �-$. ��� ���� �� �
���' ���
 �������

��� �� ����������
� &����� �� ���	� �	���� ��� 5
 ��
���� �� �����
B ���
 �� 
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������ ���
��' �	����B � ���� ���' �� 
�� ��� ���	� �
���' 	
 
������ 	
������	�
� (����A
���� ���
 �� 
�� ������� ��>��� (��' ��� ��� �
�' � ���� ����
� �� �
���' ��� ��
	�
	��	�
 �
� �7�	���	�
B >�	�� 	 ����	&�� &' �:���	�
 C0��D�

(�� ���
 �
���' �� �� ������� ����	��� ���3	�� ���
 �������
 	
 �����	�� ��� �
	�
��
��� 	 	
 ��
���� �
���' ����
��
� �
� ����	&�� &' ��� ���8����� "������

−dE

dx
=

4πz2e4

mev2
NAZ

[
ln

2mev
2γ2

I
− β2 − δ

2
− C

Z

]
C0��D

>���� z 	 ��� ����	��� ������ 	
 �
	� �� ��� �����
���' ������ �
� v ��
��� 	� 3����	�'�
me 	 ��� �������
 ��B NA ��
� ��� ��� .3������ ��
��
� �
� Z 	 ��� ����	� 
��A
&�� �� ��� �����	��� (�� ��������� I 	 	
��������� � � ���
 ����	� �7�	���	�
 ����
�	��
	
��������	
� ��� �7�	���	�
 �
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	��	�
 ������� δ �
� C ��� ��� ��
	�' �
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 ������	3��'�
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 �
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	A
���� (�	 	 >�' ���
 ��� ����
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���' �� ��� �� 	�
	��	�
 	 ������ ��
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� ���
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 �� �
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�� 	
 ��� 	
�����
��� 	��
 C��
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	 ����	�� �� ��� 	��
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�� >� ���	����� � >���
� �
 ��� �	��
�� �� ��� ����� �� ��� 
��	
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������	�
 ��	
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&����� ���>��� �
���� &���>��� �
����
ρ0 < 100 cm < 100 cm < 100 cm
z0 < 100 cm < 100 cm < 100 cm
nlayers ≥ � ≥ 2 ≥ ,
@�� ��'�� ≤ � ≤ � ≤ 1
��� ��'�� ≥ � ≥ 2 ≥ ,

(�&�� 0��� ��� (
� ��
� ����� ���
������� �� �� ������. (
����� �����	 ��� ��������
�����	 
( �� �)�� ��� ��������� ρ0 ��� z0 �������� �� ������� 
( �� ����	
����
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 �� �
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 ��� ���+�� �
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 ��� 9.� �����	������ . 
��&�� �� ����������
��	� ����	���
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�	���� ��
 &� ������� ���� ������ �
� ����� ���� ���@� ��� �����	�
 ��	���	�� (���
������ �
� ����� ��� ������ �
� >	�� 
�� &� ��� &' ����� @
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 ����� �� &� �&�� ��
��������� ��� �	
����	� �	
� ��� �������� �������
B �
� ��
�	���� 	 ������� �� &� ���
�������� �������
� (�� ��
�	���� >	�� ��� �	���� pt ���@��	
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� (�� A�� ������ 4��� ��:�	�� ���
3��� ����
��� �� ��� �������
 �� &� ������
���
 3GeVB ��� �������
 �
���' �� &� ������ ���
 5GeV �
� ��� 
��&�� �� ���� ��
��� ������ �� �� &� ������ ���
 ������ (�� 	��
�	@���	�
 �� ��� �������
 	 &���
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� �
���' �����	�
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�
�����	� 
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� ����� (�� ��� 3���� �
 ���� ��	����� ��� θA����
��
� ��
����� ��� �������� ���������	�	�� %�� ���� ����	� �� F2 G�
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	������ (�� �
���' �� � 9.� ������ �� �� &� �� ���� 0.8GeV C0.4GeVD 	
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� . 9.� 	 � 
�
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� �����	�����B >�	���	
� �����	���
��� 
�����' �� �����
��� ��� ��>�� ����
� �� �����
 >	�� ������ �� �������
 ���
��� ��� �
���'� ���+�� ������ ��3� �� ��3� � ������ ���	� ������ ���
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E2
track = p2

track + m2
π = p2

t,track/ sin2 θ + m2
π. C0��D

. �7���	
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 F2�GB ��� ���� ����� ��� �����	3� ������	�
 �� ��� ����� ��������
�
σEtrack
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�
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�
σEcalo
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���' ��� �������� �� ������	
�
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(
σE

E
)LAr expect =

σE LAr expect

Etrack
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0.5√
Etrack
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�
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���' 	 ������� ����	���'
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�	
�� (�� ��
���� ����� ��� �7���������� 	
�� ��� �����	��A
���� (�� ����� �
���' Etrack 	 �������� �� ��� �����	����	� �
���' 	
	�� � �'�	
��� ��
���	� 25 cm C����������
��	� ����D �
� 50 cm C�����
	� ����D C����	� 	
 F2�GDB ���	
� 	
��
�����
� ��	&�� J������	�
 �� &��� ��������
� >	��	
 ���	� ��
���� ������ 5�

Ecylinder < Etrack ×
⎡
⎣1 + 1.96

√(
σEtrack

Etrack

)2

+
(σE

E

)2

LAr expect

⎤
⎦ C0�0D

�
 ����
� �� �����	����	� �
���' �:��� �� Ecylinder 	 ������� ���������'� 8����>	�
�
�' �
 ����
� �� �
���' Etrack 	 ��������
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Etrack ∈ [Ecylinder − 1.96σEcylinder
, Ecylinder + 1.96σEcylinder

] C0��D

C>	�� σEcylinder
= 0.5

√
EcylinderD ��� ����� �
���' 	 ��
	����� �� &� ������	&�� >	�� ���

�����	����	� ����	� �
� ��� �����	���	� �������� 	� ��� �� �4� � ����	��
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� Etrack < Ecylinder − 1.96σEcylinder
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� 	 ��� �
� �����	����	�

�
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 ��� ��� �� � &����� ����� ��������
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� Etrack > Ecylinder +1.96σEcylinder
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� (��� ����� �� ����	���B >�	�� ��
 &� ������� &'
��� ��������B ��� ������ E��� (�� �	� �� ����
�����	
� E�� 	 �� ���������� �� �	��8
�	�� ��� ���� �" �� ��	�	��� �������� .
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�
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 ��� �����
 ���� ��� �����
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 ���	�	�
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�	
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 ��> ��
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 �� ��� ��	�	
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	���� �� �����
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�
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 F2�GB � ���� E�� ��@
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 �� �� &� 	���� ��
	������
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 &��� ��� �7���	��
��� �
��'	 �
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 ��� �������	��� ��������	�
� 5� �����
'	��� � ��� ���	�
 ���� 	 �����	3��' 	
�
	�	3� �� �����
	��	�
� 5� ����� &� ��@
�� �
�
'	��� @
	�� ��� ���	�
 �� �
' ����� �� ������&��	�
 �����'� )��� ���	@����'B � E�� @
�	
�
�����	��� ����� &� ����	��� ��� 	�"���� ��"� (�	 ���
 	� ����� &� 	
����
��
�
�� � ����	��� ��	��	
� 	
�� �>� �����
 >	�� �������� ����
�� �	�� 	
 @���� 0�, �D� ���� �
����
��
�� >���� ���� ����	
��� �	3����
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 ��� �������	��� ��������	�
� %��� ��� �7A
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��� ��	
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� 	 ������' 	
����
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�
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����	�' �� ��� ��������� ����	��� >�	�� �� 	
 ��� ��� �����	����� ���� ��

�� &�
����3�� �
'>�'� %���������� ��� E�� @
�	
� �����	��� ����� &� 	
�
	�	3� �� ��� ��	A
	�
 �� ��> �
�����	� ����	��� C@� 0�, &D� (�	 �������' �3�	� ��� 	
������ �	3����
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������&��	3� ��������	�
� -7���	��
����'B ��� �� ����� ��� �������� 
�	� ��� ����	��
�� ���� ��� E�� @
�	
� � 	
����
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� � ��	&�� �� ��> �
���' ����	��
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� ���	�	�	� ŷj = 1/2 ln[(Ej +pz,j)/(Ej−pz,j)] �� ��� �����	
� ���� �����
 ������	
� ��

xLO
γ =

∑
j=outgoing parton Et,je

−ŷj
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� ��� ��&��	���� �4 ��	���� ���
 	
 ��� &����� ����
�� ��� +)� �
� ���� ��� ��E��	�' �� ��� ���	�� �3�
� C99%D� -3�
� ��
��	
	
� ���
���
 	
 ��� ���>��� �� &���>��� �
���� ��� ��	������ &' ��� (�� ��� 	������
� ��	����
�����
� ��� &��� �&��	���� ��� �	��� 	
 ��&�� ����

(�� J�3��� 	
���	3� ����� 	 ��	������ &' ��� �������� �������
 �������� 	
 ��� ����A
���
 ������ -(,,� %�� ���� ������ �&��	���� 1, 	 ��:�	��� �
� ��� ��	���� �����
�
��
�	�� �� ���� �&��	���� ��� �	��� 	
 ��&�� ���� (�� ��@
	�	�
 �� ��� 	
�	3	���� ��	����
�����
� ��
 &� ���
� 	
 ��&�� ���� 5
 ��� �����>	
� � ���� ����	��	�
 >	�� &� �	3�
 �� ���
��	����B >�	�� ���3	�� ��� ��	���� �����
� �
���	
� ��� �&��	���� ����
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'�$��	��� ��	��� ������

�4 )�S��� && �+$��S+�� && "!�7S	�T�
�� )�S-+* && �+$��S+�� && "!�7S	�T�
1, �+$��S(� && "!�7S	�T� && 96S-( && U96S��S��>

(�&�� ���� ��� �������� ������ ������� �� �� ��7���
�� 
( �� ����������� &�� ���� 4�?
(
� ��	�����
��� ��� �'��
�� =&&= ��� =!&&= ��	����� � �
����� %6� ��� � �
����� %6�
6;�. ���	������'�

��	��� ����� 5��6 04�	�	��

�� �" �� .�0;

)�S��� ���
 ��
�	���� 	
 ��� &�����
)�S-+* ���
 ��
�	���� 	
 ��� ���>��� ����� �
���� ��

&���>��� ����� �
���� �� &���>��� 	

�� �
����
�� �" �� .*.
 ��� .*.�;

�+$��S(� �� ���� ����� @��� ����� ��� >	�� pt ≥ 450MeV/c
�+$��S(��� �� ���� �
� @��� 
��� ����� ��� >	�� pt ≥ 450MeV/c
�+$��S(�	� �� ���� �
� @��� ����� ��� >	�� pt ≥ 800MeV/c
�+$��S+�� ������� ���

�+$��S(� && �+$��S(��� && �+$��S(�	�
�� "�� �� &��� �	��	4����;

"!�7S	�T� 	�
	@��
� ��7	��� 	
 ��� "A3����7 �	������
�� "�� �� ������� ������;

96S-( 	�
�� 	
 ��� -(,,
96S��S��> �
���' ����	�	�
 	
 ��� ��

(�&�� ���� ��7���
� 
( �� ������ ������� (�
� ���� 4�2� ��� �'��
� =&&= ��	������ �
�
����� %6��

� (�� .�0 ��	��� �� @3� ��'�� C,B0B�B1 �
� ��D �� ��� 	
�����
��� 	��
 '����
(�� 
��&�� �� ��'�� ��:�	��� �� @�� �
� �� ��� +)� ��	���� �����
� )�S��� �
�
)�S-+* C�� ��&�� ���D �	?�� ��� ��� �	?���
� �������� ���	�
�

� (�� 0. -� ��	��� �� � ��� �� �2 >	�� ��'�� �� ��� +�+� -��� ����� ���	
�
���� ��� 
��	
�� 	
������	�
 ��	
� ��
 &� ��������	�� 	
 ��� r − φ ���
� &' � ���A
3����� κ �
 �"	������ �
��� φ �� ��� ��	
� �� ����� �������� �� ��� 3����7 C�+.
��	
�D� (�� 	�
�� ����� &' ��� ������� ����� ��� �������� �� �����@
�� ���
	
 ��� �>� �	��
	�
�� ���� 	
 κ �
� φ ��� ���� 3���� �� �+.� +��	� ���

�
� &��� 	
����� &�������
� ������� ����� >	�� � ����� �+. �� ��� �3�
� 3����7�
!��	���	�
 �� � ��� ���� �� � ��	�	3� ��	���� ���		�
� 5� 	 ��	&�� �� �������
��	�	3� �
� 
����	3� ����� >	�� ��> �
� �	�� ����
��� C�� ��&�� ���D� )��� 	
A
������	�
 ��
 &� ���
� 	
 F/�B /�G�

2 
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� (�� D8&��� ��	��� 	 &��� �
 ��� 	�
�� ���� ��� ����	>	�� �������	�
�� ����A
&�� +5�B +8� �
� %�+ C�� ���	�
 ,����D� -��� �� ���� ��
	� �� �>� 	
����
��
�
��'��� (�� �	� �� ��� "A3����7 ��	���� 	 �� ����
����� �
�	
� ��� ��	���' 	
������	�

3����7 ���
� ��� &��� �7	� (�	 	 ����	�� &' &�	��	
� ��' ��� �� ��� 	�
�� >�	��
��
 &� ��

����� &' � ���	��� �	
� ��	
�	
� �� ��� "A�7	 C@���� ���D� (�� "A3����7
�	������ ��
	� �� �2 &	
 	
 φ �
� �2 &	
 	
 ��� "A�����	
���� -��� ���	3� ��'
��
��	&��� �
� �
��' �� ��� "A3����7 �	������� (�� �	������ &	
 >	�� ��� �
��	�
	 �7������ �� ��
��	
 ��� 	
������	�
 3����7 �� ��� ep ����		�
B >�	�� ��� ���&	
�A
���	�� &�������
� 	 ��
����' �	��	&����� (�� ��	���� �����
� "!�7S	�T� @��B 	�
��� �	������ ��> � 	�
	@��
� ����� )��� ����	��� 	
������	�
 ��
 &� ���
� 	
 F/,G

� (�� ������� ������ ��	��� @�� 	� �
 �
���' ����	�	�
 �&�3� �
 ��E���&��
�������� C6− 9GeVD 	 ���
� 	
 ��� -(,,B �
� �� ��� ��� �	�� ��� �
���' ����	A
�	�
 	
 ��� �����
 �������� C��D 	 ������ ���
 � �	3�
 �������� C5− 7GeVD� (�	
	 ��
� 	
 ��� ����� �� ��	���� �3�
� >	�� � �������� �������
 	
 ��� -(,, �
� ��
��� ��� �	�� 3��� �3�
� ���� ��� �����A��	���� ������

COP

CIP

z-axis

FPC

+z

+
43.9 cm

15

-43.9 cm

0

%	���� ���� ��� G������ ������� "������ �� ��
���� !(��� ������ ����� ��� �� �� �
����
��'��� 
( �*". �;". ��� �"�� $�'� ��
��� 	��� !�
�� ������ ��� ����	
���� 
 �� G�
����� ;��' ��'� (�
� 	������ �� ��
���� (
�� � �����7��� 	��� �� �� G������ ���
�����

(�� �=�	�
�	� �� ��� ��	���� �����
� )�S���B �+$��S+�� �
� "!�7S	�T� �����A
�	
�� ���� ��� ���� ��� �������� �� ��� �=�	�
�	� ���� ��� )�
�� +���� 	�����	�
 	

���	�
 2����� (�	���� �����
� �� ��� -(,, �
� �� ��� 
�� 	�������B &�� ��� �?��� 	 ��
A
��	
�� 	
 ��� �������
 ������ �������
��B >�	�� 	 ��� �	���� 	
 ���	�
 2����� +������	�

�� ��� ���� ��� ��	���� �=�	�
�	� ��� ��
��	
�� 	
 ��� �������� �������	�
 C�� ���	�
 2��D�

�+ *������ ��	�����

8
 ��� ������ ��	���� ��3�� C90DB ��� �&3	�� &�������
� 	 @������ ���� %�� ��	 ������
��� �������� �3�
� ����
�����	�
 	 ��������� �
� ��� 9� ��	���� ���		�
 	 3��	@��� .����
��� 9� ��	���� 3��	@���	�
B �
 �3�
� ���	@���	�
 	 ��������� �� 90�

2�
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%�� ��� �3�
� �� &��� ������� ���� �����B 	
 ���	�	�
 �� ��� 9� �&��	���� ��	����
��� ��� �������
�	
� 90 3��	@�� �&��	���� ��� ��:�	���� (���� ��� 
� 90 �&��	���� 	�A
������ ��� ��� )+ �3�
�B �
�' ��� 9� �&��	��� ��� ��:�	��� ��� )�
�� +����� ��>�3��B
��� ����	�� �;	
� ��� ��� �	����� ���
 ��� �
�	
� ����

.� 90B ��� �3�
� ��� �	���� ��:�	��� �� � ��3� ���� ����B ��� � �	�� Q2B EtB Emiss
t

�� pjet
t � 5� �
 �3�
� ��� 
�� ���@�� �
' �� ��� ���� �����	�
 	� �� �� �� �
� �� ���

�����7	�����' 0� �7���	3� @
�� ���� @
���� %��� ��� ����	
	
� �3�
� �
�' ���� nA�� 	
��������B �
� 	� ��:�	�� � >�	��� �:��� �� n� (�	 ��������� 	 �
�>
 � ��>
���	
� ��
��� �3�
�� (�� ����� 	 � ��
��� �� ��	
� �3�
�B >��
 ���' ��� 
�� ���	@�� �������'�
.������� ��� �
��'	 ��� ��� ������ ���
 ��� ��� �� ��� 90 @
���B � �	?���
� ���	A
&���	�
 ��� ��� �� 90� (�� ���
�� ����� ����'	
� ��� @
�� ���	&���	�
 ��
 ����� �
�
��������� 	� 	 
�����' �� ��
	��� ��� 	����	�
B � 	� 	 ��� ��������� ��� ��	 �
��'	�

(�� ��E��	�' �� �3�
� C99%D ���� ��� ����� �
�	���� ����� 	 �������� �� 90 3	� ���
@
��� .8�-� ���� ��� ���3' J�3��� ��� �2� 5� >� ��	�
�� �� ���� ��� �3�
� 	
����	
�
��	�����
	� ����' �� ���3' :����� (�� ��:�	����
� ��� �� ���� �
� ���
 �������
	
 ��� +)� 	
 ��� ���	�
 θμ > 18◦ >	�� pμ

t > 1.5GeVB �
� �� ���� 0 ��
����B ���>��� ��
���&	
�� ������ ��� @���� 0�� �D ��� ��@
	�	�
 �� ��� ����� �'���

(�� ����	
	
� 1% �� ��� �3�
� ���� ��� ����� �
�	���� ����� 	 �������� &' � E��
���� ��
� �� ��� ������� ����� �
�	���� �3�
� >� ���
� 	
 ��� �������� ����B ����
	 �� ��� �3�
� ��3� � 90 >�	��� �:��� �� ��

5
 ��� J�3��� 	
���	3� ����� ��� �3�
� ��� �������� 	
 ���� ����B � ��� �7�����
E�� ��� �
� ����	A����	��� ���� 0.6% �� ��� �3�
� >��� ���
� >	�� � >�	��� �:��� ��
� � (��' >��� ���	@�� � ��� ��'	�� (��� �3�
� ��� 	
������ 	
 ��� ��
���� ���� �
�
@
�� ����� ���� >	�� ��� ������ >�	����

*.( %;�	� /������	

/
 ��	����� �- �������� ����
�

5
 ��� '��� �444L�   �� ����� &� �������� 	
 ��&�� ��
�	�	�
� (���� >��� 
�	���� 	�A

	@��
� ���
�� 	
 ��� ��	���� ��@
	�	�
B 
�� 	
 90 ���	@���	�
 ���� ����3�
� ��� ��	
�
��'	� %��� ��� ��������� ���� ��� � ������ H�	
	��� &	� ��
HB ��� >�	�� ���	�� ��	�A
��� ���	
� >��� ���B ��� �7������� %������ ��
 >	�� �	���� 3����7B >���� ��� &�
���
��� 
�� ����	�	
� �� ��� 
��	
�� 	
������	�
 ��	
�B ��� �7�������

8
�' ��
 ���	@�� �� �� � H����H �� H���	��H ��� ���� ������ �� �	�� ��:�	����
�
�
 ��� @
�� ����B ��� �������� �����
�
� ����3�
� ��� ��	 �
��'	 �	�� +�(B +�+B +)�B
+5�B +8�B ���+�� �
� 9.� >��� >	����� �
 ��� ��� ������� ����� �
�	���� �3�
��

1#�����2 ��	�����

(�� ��7	��� �������� �	��
�� 	
 z �� ��� �3�
� 3����7 ���� ��� 
��	
�� 3����7 	 35 cmB
�� �7����� �3�
� ���	
� ���� ����		�
 �� ��� �����	�� &�
��� >	�� ���� &�
���� (��
�����	�� &�
��� ����	�� >	�� ����� &�
��� &����� �
� ����� ��� 
��	
�� ��	
�� (��' ��	�
���	
� �������
 �
� �����
 	
E���	�
 	
�� ��� �-$. �	
��

2�
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�
 ������ ����� �����

%�� ��� �����	�
 �	���� �&�3�B ��� 	
�������� ���	
�	�' ��������� >	�� �&��	���� �4
�
� �� >� ���
� �� &� 48 pb−1� (�	 
��&�� 	 ������' ��������� ��� ��� �3������ �������
�� 2 �� ��� �&��	���� F/0G�

��� ���� ��	�����

����B ��� ����� �
�	���� �
� ��� J�3��� 	
���	3� ����� ��� ���	�� 	
 ������������	�
�
��>�3��B ��� �� ��� �	?���
� ��	����B ��� �3�
� �����	�
 	 �	?���
� ��� ���� �>� ������

(�� ����� ��	��� &��� �� ����� 	� ������� ������������	��B 	� �� &'
��E���	
� �3�
� >	�� � �������� �������
 ���
� 	
 ��� ���+�� �
� 9.� �����	������ (��
�������� �������
 	 ������� ��� &' ��� �������
 @
��� C�� ���	�
 0��D� (�� �����
 3	�A
����	�' 	 ����	���� ��� ��� ������� �3�
� ������� ��� ���+�� �������
�� �� Q2 < 1��!2B
>	�� � ���
 3���� 〈Q2〉 = 0.05��!2�

�	
�� ��� �������� �������
 	 
�� �������B ��� �	
����	� 3��	�&�� ��� ������	
��
�	
� ��� ���:���A���
��� ������ F/�G�

yJB =
∑

had (E − pz)
2Ee

C���D

>����
∑

had (E − pz) 	 ��� �	?���
�� &��>��
 �
���' �
� ��
�	���	
�� ����
��� �����
�3�� ��� �
�	�� �����
	� @
�� ���� '��� 	
����	
� ��� ���
� Ee ��
��� ��� &��� �
���'
�� ��� 	
���	
� �������
� (�� 	
����	�	�' ���	�
 ��  �� < yJB <  �1 	 ����
� (�� �����
��� ��E��� &�������
� ���� �5� �3�
�B >�	�� ��3� �	�� 	
����	�	�' �
� �������
�	
��'
���� �������� �������
 �
���	�� (�� ��>�� ��� 	 ����	�� �� ��E��� �3�
� 	
 ��� �7�����
���>��� �	����	�
B 	
 ����� �� �
��� � �������� ����
�����	�
 �� ��� @
�� �����

������������	�
 �3�
� �� ��� >�&��� 	�����	& ����� ��� ������� ������� �����A
�	�
 �� ��� ������� ������ 	
 ��� ��> �
��� Cπ−θe′D �������
 ������ -(,,� (�� �
���'
����	�	�
 �� ��� ����
������� �������
 ��
�	���� �� �� &� �&�3� 4GeV� . ���	�&�� ���A
�����
� �� ��� �
���' �� ��� �������� �������
 Ee′ 	 �&��	
�� 	� ��� �
���' ����	�	�
 	
����' ��
��	
�� 	
 ��� ������� (�	 	 ����� 	� ��� 7A�����	
��� �� ��� ����	��� �
���'
���@�� |x33| < 6.5 cm F/2G�

��3	
� ������� ��� �������� �������
B �
� ��
 ����
����� ��� �	
����	� 3��	�&��

Q2
e = 4Ee Ee′ cos2 θe′

2
C���D

ye = 1 − Ee′

Ee
sin2 θe′

2
≈ 1 − Ee′

Ee
. C��,D

$�:�	�	
� ��� �������� �������
 �� &� �������� 	
 ��� -(,,B �3�
� >	�� Q2 < 0.01��!2

��� ������� �
� ��� ���
 3���� �� ��� Q2 	 〈Q2〉 = 0.001��!2� %�� ��� 	
����	�	�' � ���
��  �, < ye <  �2� 	 ����	�� �� �
��� �
 -(,, �������� �������
�� �&�3� 10% C� ��>

	
 @���� ���D� (�� ���
 �������
�� 	 �&��� 40% C�� ���	�
 2����D�

2,
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A
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0.2

0.3

0.4

0.5

0.6 1999

2000

%	���� ���� %���	���� 
( #�@@ (
� ��/���� ��� 	���
�� ��� ��/���� ���� �
����
��
�� � (����
� 
( �� ���������' y (�
� 3JJ5� >������ ����� ������� �� ���������' ����
�.
����� �� ����	���� �� ������ ��� 10%�

��3�� ��	�����

(�� E�� ����
�����	�
 >� ����	&�� 	
 ����	� 	
 ���	�
 0�0� 8�� �����	�
 ��:�	�� �� ����
�>� E�� >	�� ���
3��� ����
��� pjet

t > 7 �
� 6GeV 	
 ��� �
����� ��
��
20◦ < θ < 160◦�

�' ����'	
� ��� ��� ��� ��
�	�
�� �� �� 
�>B >� ��3� ������� � >�&��� 	�����	&
&�� ����� >�	�� ��
��	
 � H
����� �	7����H �� :����� 5� 	 ���	
���� &' ��� ���A
����	�
 �� �	��� :����� .�����	
� �� ��� 	
���	3� �K(�5. 	�����	�
 3% �� ��� �����
	 ��� �� &����' :���� �3�
� �
� 30% ��� �� ����� :���� �3�
�� .
 �3��3	�> �� ��� ���
����	�� �� ����� ��� J�3��� 	
���	3� ����� 	 �	3�
 	
 ��&�� ��,�

�
� ��	�����

8
�' ��� ��� ����� ��	��� ����� ���
 ��� ��:�	���� (�� ���
 ����
�����	�
 >�
����	&�� 	
 ���	�
 0��� %�� ��	 �
��'	 �
�' >��� ������� ���
 ��
�	���� ��� �������B
	
 ����� �� ���� ��� &�������
� ���� �		��
�	@�� �����
 ��>� (	��� ��� ��� ��� ��
�
�&�� �
 ��	���	�
 �� ��� ����� ���	�' &' �7���	�	
� ��� ��
� �	���	�� �
� �	�� �� ��
��� ����� :����B � 	� >	�� &� �7���	
�� ����� 	
 ��	 ���	�
�

(�� ���
 ��
�	���� �� �� ��3� � >��� ������� ��
���� ������ (�� �	
	��� ���	��
��
��� �� ��� ����� ������� &' ��� ��
���� ������� �� �� &� ���� ���
 22 cm� . 	�
��
	
 ��� +)� �� �� ��
 �� ���� � ��
���� ��'�� >	�� ������� �	� 	
 �� ���� 0 ��'��B
>�	�� ��� ������ ��
�	�	�
 ���
 ��� ������� 9�� M�� ��:�	����
� F�/G� ���� �����	
�
�� ��� ����� ������� 	
 ��� +)� �
� 	
 ��� ��
���� �����	
� '��� 	 ��� ��:�	���
C�	
� ���&�&	�	�' > 10% D�

8
�' ���� ���
 ��� ������� ��� >�	�� �� ���� �>� ���	���� �	� ��� ���
� 	
 &���
��'�� �� ��� ��
���� 	�	��
 ������� C�� ���	�
 ,����DB ��� ���3	�	
� � �	�� ���	�� �����
������	�
 ���� �� ��� ep ����		�
 3����7� (�	 ��� ���� ��� ��E��	�' �� ��� �3�
� ���B
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���� 	 �&��� 35%� (�� �	
� ���&�&	�	�' &��>��
 ��� ��
���� ����� �
� ��� +�( �	� �� ��
�7���� 10% � )��
 ��
�	���� ���@��	
� ��� ��� ��
�	�
�� :���	�' ��	���	� ��� ������� 	

��� �
����� ��
�� 35◦ < θμ < 130◦B >	�� � ���
3��� ����
��� �� pμ

t > 2.5GeV� ����
���
 ���3��� ��� >���� +)� �
� ���� 	��
�	@���	�
 	 ��� ��	&���

-3�
� ��� �������� �
�' >��
 ��� ������� ���
 ��
�	���� 	 ��
��	
�� 	
 �
� �� ���
�>� �	���� pt E��B �
� �
 �
��&	���� ������	
��	�
 �� ��� � ������ ���� %� 	 ��A
	&��� .�����	
� �� ��� �K(�5. 	�����	�
 �� ����� �3�
��B ��� ���
 E�� 	 ����	���� ��
&� 	
	�	���� &' � ����� :���� 	
 85% �� ��� ������� �3�
�� (�� ���
�B 
�
 ���
 E��B
	 	
	�	���� 	
 60% �� ��� ������� �3�
� &' � ����� :����B 	
 30% &' � ����
 �
� 	

10% &' � �	��� :�����

���� ����� �� �- �
����

.���� ��� �����	�
 �	���� &�����B ��� &�������
� 	
 ��� ����� �
�	���� ����� ��
	�
�� &����' �3�
� �
� �	��� :���� �3�
�� .
 �3�
�A&'A�3�
� ������	�
 �� 	�
�� �
� &���A
����
� 	 
�� ��	&��� ��>�3��B ��� "����	�� �" ����� &��� ��� $ ����	��

�� � ����	��	��� $��	�� (>� :��
�	�	� ��� ��� �� 	
����� ��� �����	�
 �� ����� �3�
�
������� �
� �� ������	
� ��� ����� ���	�' �� ��� ������� �3�
�� (��' �7���	� ��� �	?���
�
��� �
� �	���	�� �� �����B &����' �
� �	��� :�����

� (�� ����	& �����&�� ������� prel
t �� ��� ���
 >	�� ������ �� ��� �7	 ��

��� ���	���� E�� C�� @���� ��, �D �
� �:���	�
 ���D� (�� �	���� ��� �� �� ���
:���� 	
	�	��	
� ��� ���
AE��B ��� �	���� ��� �����	3� ����
��� �� ��� ���
 �� ���
E�� �7	� (�� prel

t �	��	&��	�
 �� &����' �3�
� �� � ��7	��� �� �	���� 3���� ���

���� �� ��� ����� �
� �	��� :���� �3�
� C�� @���� ��0D� (�������� 	� 	 ���:���� ��
����� ��>�� prel

t 	
 ����� �� ��E��� ��� &����' �3�
�� ��>�3��B �
 �
����� 3��	�&�� 	

����� �� ������� ����� �
� �	��� :���� �3�
��

� (�� ����' ��
��� ��
 &� ������� �	�����' &' �����	
� ��� �	��
�� &��>��
 ���
��	���' �
� ���
���' 3����7 	
 ��� �3�
�� ���� �
 ����� ������ 	 ��� A ��� 	�����
��������� ������� (�� ���
	���� �� ��� �	��� 	����� ������� �" �� ����
δμB 	 �	3�
 &' ��� �	��
�� �� ����� �������� �� ��� ����� 	
 ��� r − φ ���
� >	��
������ �� ��� ��	���' �3�
� 3����7� 5� 	�
 	 ��	�	3� 	� ��� 	
������� �� ��� �����
>	�� ��� E�� �7	 	 ��>
����� �� ��� ��	���' 3����7 �
� 
����	3� �����>	�� (�	
	 	��������� 	
 @���� ��, &D� ����' �� ��
�A�	3�� ����	��� ��� 	�
���� &' ��	�	3�
	����� ���������B >����� ��� @
	�� ����� ������	�
 '	��� � '�����	� �	��	&�A
�	�
 ��
����� �
 "����

%	��B ��� ��	���' 3����7 	
 ��� r − φ ���
� 	 ����
������� ���� ��� ����� C>	��
�� >	����� +�( �	�D 	
����	
� ��� ���
 ��
�	����� (�� ��	�	�
 �
� ����� �� ���
&��� 	
������	�
 ���	�
 ��� ����
 	
�� �����
�� (�� ���
3��� �7��
	�
 �� ���
&��� 	
������	�
 ���	�
 ��� ������� �� &� 145μm 	
 x �
� 25μm 	
 y ��� ��� ����
���	
� ���	�� ��
	����� ����� (�� ���
 ��	�	�
 �� ��� &��� 	 ������� � ���
�3����� �3�� ��
' �3�
�� (�� �����	
� ����� �� ∼ 5μm �
 ��� ���
 ��	�	�


�&� ���	 ���	�	 ��� '����� �" � #���� !���� ����� �	 ��(��� �	 ��� '����� �" ��� ������	� ���� �����%
"��� ��� ���� 	�������		� )����	 *���� �*� %����	 ��� �����% "��� ��� ���� 	�������		 ��� ���	������
�	 ����% � ��%�� ���� ������

2�
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�D &D

%	���� ��,� �� #�	�����
� 
( prel
t � �� #�	�����
� 
( ������ ��	�� 	������� 
( �� ��
�
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 �� ���� ����� "> ���
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%	���� ��0� ��� �������� ���	�� 
( �� prel
t ��� δμ ��������
�� (
� �����. ����' ���

���� ����� ����� ���� (
� �� ?� 7� ��� ��������
�� ��� ���� �
���������

	 ���� 	
 ������	�
 �� ��� 	"� �� ��� &��� 	
������	�
 ���	�
�
(�� �	���	�� �� ����� �����
 C�&��� 0.4 ps F,GD 	 �&��� ���� �	�� ������ ���


��� �	���	�� �� &����' �����
� (�	 ���� �� �	?���
� ����' ��
��� ��� ����� �����

C120μmD �
� &����' �����
 C�'�	����' 450μmDB >�	�� �
�&�� � ������	�
 �� �����
�
� &����' �������	�
� . ���� �� ��� �	��� �����
 �� 
���	�	&�� �	���	�� 	
 ���A
���	�
 �� ���3' J�3���� �����
� (�� ���
� ���� 	 ������
��� &' �	�
 �
�
���
 ���� ��3� ���� ������ �	���	�� ���
 ��� ���3' �����
 C����' ��
��� �� ���
����� 10mD� 5
 ����� �� �7����� � &	� ���� �	��� �����
 ����' 	� 	 ���:���� ��
����� �3�
� >	�� ���� ���
	���� �� ��� 	����� ���������� (�� δμ �	��	&��	�
 ���
&����'B ����� �
� �	��� :���� �3�
� 	������� &' �K(�5. ��� ��>
 	
 @���� ��0�
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(�� �	��	&��	�
 �� prel
t �
� δμ ��� ��� ������� ����� �
�	���� �3�
� ����� ��� ��>


	
 %	�� ���� �� ��� �
 prel
t �
� δμ ��� ��������� '��� (�� �����	�
 �� �����B &����' �
�

�� �3�
� 	
 ��� ���� ��� ������	
�� ���� � ���$	�� 4� �� ��� ���� �� �>�A�	��
	�
��
�	��	&��	�
 �� prel

t �
� δμ �	
� ��� �	��	&��	�
 ���� ��� �K(�5. )+ C@���� ��0D �
��������� 5
 ��� @� ��� �����	3� >�	��� �� ��� ����� �����
�
� ��� ������	
��� . ��
A
���� ��7	��� �	���	���� @� 	 ��������� �	
� ��	�
 ���	�	�� ��>�3��B ��� ���	�	���
����� �� ��� �������� ����	��	�
 ��� ����
 	
�� �����
� &' ��� @��	
� �������� %�� ����
����	� �� ��� @� ����
	:�� �� F/1G� (�� �>� �	��
	�
�� @� 	 ��������� &' @��	
� �� ���
δμ �	��	&��	�
 	
 &	
 �� prel

t � (�� ����� �� ��� @� ��� ��� ��>
 	
 @���� ���� (��
�3����� 
�����	��	�
 �� ��� ����� )�
�� +���� ��
��	&��	�
 	 ��E���� �� ����� ���
����� ���� ��� prel

t �
� δμ �	��	&��	�
 ���� ��� ���� ��� 
	���' ����	&�� &' ��� �� ��
��� ����� ��
��	&��	�
�

(�� �K(�5. )+ 	�����	�
 ����	�� ���� ����� ���
 �����	�
 �&��� 50% �� ��� ��A
��� ��� ����� �3�
�B ��� ��� ��� &����' �
� �	��� :���� �3�
�� 5
 ����� �� �
�	�� �3�
�
>	�� ����� :���� ����'B � ��� �
 ��� ���
3��� ����
��� prel

t �� ��� ���
 ����� ����A
�	3� �� ��� ����
��� �� ��� ���	���� E��B prel

t < 1GeVB 	 	������ 5
 ����� �� �7�����
�3�
� >	�� �	��� �����
 ��>	
� ��
� ����' ��
���B �3�
� >	�� δμ &��>��
 −0.1 cm �
�
0.15 cm ��� �������� (�� @
�� ����� ��	��� ����� ��
��	
 �&��� 1  �3�
�� (��
��������� �� �����	
� � ����� �
�	���� ����� 	 	
 @�� �����7	���	�
 	
����
��
� ��
��� �������	�
 �����
	� &�� �
�' ����
� �
 ��� ����' �������	� �� ��� ����� �����
�
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%	���� ���� ���������
� 
( �� ����� (����
� �� �� ������� ����� �������� ����
���	��� ��� ��������
�� 
( �� ������� �
����� prel

t 
( �� ��
� ���� ��  ������ ���
�� ��	�� 	������� δμ ��� ��
��� ��� ���� ���� ���
� �� �
��� ���� ��
�� �� �����
�
������
�� ��� ���� !����� ������ ���� ������� �� �
������
�� (�
� ���� !����'�
����� ����� �
�������� ����� �� ������ 
( �� ?� 7 
 �� ����

(�� ���&	
�� @� �� prel
t �
� δ ���� �� � ����� ���	�� C	��� ��� �����	�
 �� ����� �3�
�

	
 ��� �����D �� 73±3% 	
 ��� ���	�
 �� prel
t < 1GeV �������� �� 71±2% �7������ ����

��� �K(�5. )�
�� +���� 	�����	�
� (�� ����	
	
� &�������
� ��� �� &����' �
� �	���
:���� �������	�
 	 �&������� ���	�	����' 	
 ��� ���	�� �	��	&��	�
 �	
� ��� �����	�

����	���� &' �K(�5.B � �7���	
�� 	
 ���	�
 2��� M��
 &�������
� 	 
�� ����
� 	
 ���
�	��	&��	�
 >� ���� �&��� ����� ������

2/
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*.2 ���	� /������	 /������

(�� �����	�
 ��� ��� ��� J�3��� 	
���	3� �
� ����� �
�	���� ����� ��� �����	�� 	

��&�� ��,�

+�
���� �	��	&��	�
 ��� ��� ����� �
�	���� �
� ��� J�3��� 	
���	3� �����B ���
��>
 	
 @���� ��2 �
� ��1B >���� ��� ���� ��� �������� �� ��� �K(�5. )�
�� +����
	�����	�
� !��	�&�� ��� ��� 	
3��	����� E�� CH����� E��H 	
 ��� �� ��� ����� �
�	����
����� �
� ��� �>� �	���� pt E�� ��� ��� J�3��� 	
���	3� �����D ��� ��>
B �	�� ���
����� �
��� θjetB ���
3��� ����
��� pjet

t B ��� 
��&�� �� E�� ���
� 	
 ��� ��
���� ���	�

>	�� pjet

t > 2.5��!B ��� 
��&�� �� �����
	� @
�� ���� �&E��� C�%�D ��� E��B ��� �	��
��
	
 R� �� ��� ��� �%� �&E��� 	
 ��� �3�
� >	�� ������ �� ��� �7	 �� ��� 	
3��	����� E�� A
ΔRHFS−jetB ��� �����	�
 �� ��� ���
3��� ����
��� �� ��� 	
3��	����� E�� ��
��	
�� 	

� ��
� >	�� � ���	� r = 2 ��� ��>
� %���������� ��� 3��	�&�� xobs

γ B ��� �����
 �����

��
���A��A��A�
���' Wγp �
� ΔRjets ��� ��>
� ΔRjets 	 ��� �	��
�� 	
 R &��>��

��� �>� �	���� pt E�� 	
 R� %�� ��� ����� �
�	���� ����� ��� ���
 ����� �
��� θμB ���
���
3��� ����
��� pμ

t �
� ��� ���
3��� ����
��� �� ��� E�� ���	���� �� ��� ���

pμ−jet

t ��� ��>
 ���	�	�
���'� (�� �3����� 
�����	��	�
 �� �K(�5. 	 ��E���� �� �����
��� ����� %�� &��� ����� ��� �����	3� �����	�
 �� �����B &����' �
� �	��� :���� �3�
�
��� ���B � ����	���� &' �K(�5.�

(�� ����� �
�	���� ���� ��� ����	&�� ����
�&�' >��� &' ��� �K(�5. 	�����	�
� 5

3	�> �� ��� ��������
� �� ��� E�� ���� 	
 �>� ���	�
 �� xobs

γ B ��� ��
���� �	��	&��	�

��� ����� �
�	���� ����� ��� ��� ��>
 ��� xobs

γ ≤ 0.75 C%	�� ��/DB >���� ��� ��3	��	�

��� 3		&��� . �'�	��� �3�
� ���� ��� ������� ����� �
�	���� ����� 	 �	���'�� 	
 @����
��4� (�� ��
���� �	��	&��	�
 ��� ��� J�3��� 	
���	3� ����� ��� ����	&�� &' ��� )�
��
+���� 	�����	�
 ����
�&�' >���� ���� ��� �������
�� �� ��� -(,, 	 ����
 	
�� �����
��

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

Q2 P>�@2 Q < 1 < 0.01
y !� ��� !�V !�R ��� !�TS
����

# ≥ 2 ≥ 2
pjet

t P>�@Q > 7(6) > 7(6)
θjet 20◦...160◦ 20◦...160◦

���	 �� ��� �� 	�� ��	
 �
���� ���� ���#�#���	 > 10 % �
)1� ���� ���#�#���	 > 10 % �
# )1� ��	
 ≥ 2 �
pμ

t P>�@Q > 2.5 �
θμ 35◦...130◦ �
prel

t P>�@Q < 1.0 �
δμ P��Q �!�� �� !��S �
�����
���� 
��� 
  
VR
�	����� ���� ��� ���� ��	 #�	� �����
	 pt ��	


(�&�� ��,� ��� 7��� ������
� ��� (
� �� ����� �������� ��� ���	�� ��� �� <��
��
��������� ��� ���	��� ��� ������ ��� �������� �� �� ���
��
�' (�����

�R =
p

Δη2 + Δφ2
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 ��	 ������� ��� ����� �� E�� �������� ��������
� ��� �	���� 	
����	
� ��� 'A
�����	� ������ 5
 ��� @�� ���	�
 �� ��	 ������� ��� ����� �� :���	�' ����� �� ���
������� 3��	�&�� ��� ��>
� (��' ��
���
 �=�	�
�'B ��������	�
 &��>��
 ����
�������
�
� ��
������ 3��	�&��B ���	�' �
� ��&	�	�' �� ��� ������� ����� %������B ��� &�������
�
�&�����	�
 ������ ��� ��� ����� �
�	���� ����� 	 �7���	
��� (�� ��������
� �� ���
���
 	
�������� E�� ���� �� �������� ��3�� ��� ����
��� ��� ��� &�������
� ���������
����� ����� �
� ��� ��� J�3��� 	
���	3� �3�
� ������ (�� ������ �� �������� ������A
�	�
 ��� ��� ���� �
� '�����	� �
�����	
�	� ��� �	���� 	
 ��� �
��

4.- 0����� �, ��� ����	��������	 �, ��� $�	������ &�������

5
 ��	 �
��'	 >� ������ ��� 3��	�&�� H���
 	
�������� E�� ����H C�� ���	�
 ��� ���
��� ��@
	�	�
DB >���� ��� �=�	�
�	� �
��� ������� ��� �������� �������	�
B � ����	&��
	
 ���	�
 2�� (�� �=�	�
�	� ��� 	
3��	����� �� �
��� ���� ��� �K(�5. )�
�� +����
����	��	�
 �� ��� ���� 	 ���� �
���� �� �� 	� ��� ��� �������	�
 �� ��� ���� �� ��� �����

��3���

%����������B ��� ��������	�
 &��>��
 ��� ����
������� �
� ��
������ 3��	�&�� �
�
��� ������	�
 ��� ������� �� ��
@�� ���� ��� &	
 >	��� ��� 
�� ��� 
����>� %	
���'B ���
���	�	� �
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�� ��� ����� �
�
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��'	
&	
�

4')') �5�����
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�
�����	�
 ��� ���������	�� &' C1− εtotDB >���� εtot 	 ��� ����� E�	���� 5� ������	"� ��

εtot = εtrig × εrec, C2��D

>���� εtrig ��
��� ��� ��	���� �=�	�
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� εrec ��� ����
�����	�
 �=�	�
�'� �	
�� ���
�
��'	 ��� ��� ������ ���
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εtrig =
NTE & moni

Nmoni
. C2��D
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σεtrig =

√
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(�	���� -����
� )�
	��� (�	���� εdata
trig F% G εcMC

trig F% G εbMC
trig F% G

)�S���  B�B�B,B0B4B,�B,2B,/B,4B
0�B00B/�B1�B1,B�  B� � 86.5 ± 1.0 86.5 ± 0.3 87.3 ± 0.6

"!�7S	�  B�B,B0B�B2B/B1 92.9 ± 2.4 98.2 ± 0.3 98.3 ± 0.5
�+$��S+��  B�B,B0B�B2B/B1 99.1 ± 0.9 96.0 ± 0.4 95.9 ± 0.8

(�&�� 2��� %������ �K�������� 
( �� ������ ������� �� ��������� �2H ��� ����� �� ����
�� �� �
��
� ������� ����. ����� �
 �
 �
���� �� ������ ������ �������� ��� �(�
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��� ��� ��3�� �� ������� ����	��� �
� H�����

��3��H ��� ��3�� �� ��� ����'�� �����
 C�� ��� @���� 0��D� (�� ����
�����	�
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��
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γ � (�� �3�����

����
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����
��
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 �
� �
�'
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γ � ��� 	������
��

(�
� �� ����� "9�-*% )� �������
� ��� �
�	���� 
 �� ���� ��� ��	����
�� (
�
����� 	�

� ��� ���
���� 	�

� ����� (�
� "9�-*% ��� ��
�� ��	�����'� &�

�
������ �
������� �� )� 	
��� ��� ��
�� 
 ����� �� �'�� ��� �������� ���
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(
�� )� 	������
�� ��� ����������� ��� ����� ���
� ���� 
( �� ��� 	
��� ��	����� ��
�������� ��������' ��� �� 
��� ���
� ���� �� �������� ��� �'������ ���
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5.2 1��6�����	 �, ��� 1���� /��6� �	� ��� ������ �	>
������ /��6�

%	
���' � �	���� ������	�
 �� ��� E�� ���� ������� 	
 ����� ���� �
� J�3��� 	
���	3�
���� 	 ��>
 	
 @���� /��� �
� /��,�

5
 @���� /���B >���� ��� ���
 	
�������� E�� ���� � � ��
��	�
 �� ��� ��
� ���	� r
	 ��>
B � ����� �	?���
�� &��>��
 &��� ���� ����� 	 ��
 �� ��> 3���� �� xobs

γ � (��
E�� ���� ����� �3�
� ��� 	�
	@��
��' 
����>�� ���
 ��� E�� ���� ��� J�3��� 	
���	3�
�3�
�� (��� 	
�	���� � ��>�� �����	�
 �� ����
 E�� 	
 ��� ����� ����� ���
 	
 ��� J�3���
	
���	3� ����� �� ��> xobs

γ � .� �	�� xobs
γ 
� 	�
	@��
� �	?���
�� ��� ���
��

1��6�����	 �, 1���� �	� ������ �	������ /��6��
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� ����
�
�/��� (
� �� ����� ��� ���	�� !=
���  �= �� ����'���� ��� <��
�� ��������� ��� ���	��
!�
� ������ pt  �� ��� ����'���� �� �
 ��/���� ����
�� 
( xobs

γ � ��� ����� ���
� ���� 
(
�� ��� 	
��� ��	����� �� �������� ��������' ��� �� 
��� ���
� ���� �� ��������
��� �'������ ���
�� ����� �� ����������
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 &� ��
 	
 @���� /��,B ��� �	?���
�� &��>��
 ��� J�3��� 	
���	3� �
� ��� �����
����� �� � ��
� ���	� r = 0.5 ��� 	
����	
� ��>��� ��� ���>��� ���	�
B ��>��� �	����
E�� �
���	� �
� �� ��> xobs

γ � (�� �K(�5. ����	��	�
 ��� ��� ���
 	
�������� E�� ����
� � ��
��	�
 �� xobs

γ ��� 3��' 	�	��� ��� &��� ������ ��>�3��B >�	�� ��� J�3��� 	
���	3�
���� ��� >��� ����	&�� &' ��� �K(�5. )+B ��� ����� ���� ��> � 	�
	@��
� ��3	��	�

�� ��> xobs

γ B � ������' �	�����

1��6�����	 �, 1���� �	� ������ �	������ /��6��
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( ηjet. pjet

t ��� Ejet ��� xobs
γ (
� �� ����� ���	�� !=
���  �=

��� ����'���� ��� (
� �� <��
�� ��������� ���	�� !�
 ������ pt  �� ��� ����'����� ���
����������� ��� �
������ (
� ����
� �/���� ��� "9�-*% 	������
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� �� �����
!(��� ����� ��� �� <��
�� ��������� �� �� !������ ����� ��� ��
�� ��� �� ���� &�

�
������ �
������� �� )
�� ����
 	
��� ��� ��
�� 
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��� ��	����� ��
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5.3 /������ �, ��� ������

M� ������� ��� ���
 	
�������� E�� ���� 〈ψ(r)〉 	
 ��� ����� ����� �
� 	
 ��� J�3���
	
���	3� ������ (��� ��������
� ��� �
	�	3� �� ��� ���	� �� ��� ����
 	
	�	���� E��
�� ��� :���� 	
	�	���� E�� �
� ��� �� ��� �����	�	�
 �� �	?���
� �������
(�� ������� 3���� ��� ��� ����� ����� �
� ��� �������
�	
� �K(�5. ����	��	�
 	

��� �>� ���	�
 �� xobs

γ ����

〈ψ(r = 0.5)〉meas
xobs

γ ≤0.75 = 0.812 ± 0.017 ± 0.005 〈ψ(r = 0.5)〉PY THIA
xobs

γ ≤0.75 = 0.761

〈ψ(r = 0.5)〉meas
xobs

γ >0.75 = 0.833 ± 0.009 ± 0.007 〈ψ(r = 0.5)〉PY THIA
xobs

γ >0.75 = 0.834

(�� ���	�	��� ����� ��� ��� )�
�� +���� ����	��	�
 ��� 
���	�	&��� M� �&��3� � �	�����A
��
� ��� ��� ����� ����� >	�� ��� ����� ����� �K(�5. ����	��	�
 ��� ��� ���� �� ��>
xobs

γ � (�� ���� ��� �&��� ����� ��
���� ��3	��	�
 �3�� ��� �K(�5. ����	��	�
 �� ���
��
� ���	� r = 0.5� (�� ���� �� �	�� xobs

γ ��� >��� ����	&��� %�� ��� J�3��� 	
���	3�
���� ����� >� �&��3� � ���� �������
� �� ��� ���� >	�� ��� ����� 	
���	3� �K(�5.
)+ ����	��	�
 �3�� ��� >���� ��
�� �� xobs

γ �
(�� ���&�&	�	�	� �� 3��	�� ������ � 	������� &' �K(�5. ��� ��� ����� )+ �
�

��� ��� 	
���	3� )+ ��� �	��� 	
 ��&�� ���B ���� �0� (�� �	��	&��	�
 ���	�� ��� ��� J�3���
	
���	3� ���� ����� ��� >��� ����	&�� >	�� ��� ����
� �����	�	�
 �� ��� ������ 	

��� �K(�5. )+� ��>�3��B ��	 	 
�� ��� ��� ��� ��� ����� ����� .�� 
�
� �� ��� ���A
������ 3��	��	�
 �� ��� �K(�5. ��������� �������� 	
 ����	&	
� ��� ���� ��	������'�
M� ���
� ��� +.�+.�- 	�����	�
 �� ����	&� ��� ���� &����� �� ��> xobs

γ C�	�����
�'
�� �>� ��
���� ��3	��	�
DB >�	�� ��� ����	��	�
 �� ����� ������� ��	
� 	 � ���� �
��� �K(�5. �
��

(�� �����' ��&�� �� ��� ��� ������� ���� ��	
�B �������� >	�� ���	� �
�����	
�	�
�
� �K(�5. )�
�� +���� ����	��	�
 ��� �	��� 	
 ��� ��&�� 	
 ����
�	7 � ��� ��� �����
�
� J�3��� 	
���	3� ������

5
 ����
�	7 + ��� ���	�	�
�� ��������
� �� ��� ���
 	
�������� E�� ���� � � ��
�A
�	�
 �� ��� ��
� ���	� r 	
 &	
 �� ηjetB pjet

t �
� Ejet ��� ��>
 ��� ��� ����� ����� �
�
��� ��� J�3��� 	
���	3� ������ (�� ���� ��� �������� >	�� ����	��	�
 �� ��� �K(�5.
)�
�� +���� 	�����	�
�

��,
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5.* 1��6�����	 =��� ����� ���������	��

5� 	 	
�����	
� �� ��
	��� ��� ����� ����
��� 	
 ��	 ���	 	
 ��
��7� �� ��� ����
�
��������
� �� ��� ����� ������������	�
 �� �-$.� . 	�	��� ��������
� �� E��
���� >� ��������� &' ��� N-6� �7���	��
� F1 G ��� ��� H����� E��H �� D∗A������ �����
������������	�
 �3�
�� (���� 	� >� �&��3�� C�� %	�� /��0 &DB ���� ��� ���� �����
	 ��
	��
� >	�� � ���� ����� �� :���� E�� ���
� ��� >���� ηjet ��
��B �7���� �� ���
��� ���>��� ηjet &	
B >���� � ��3	��	�
 ���� ��� ���� :���� ����� >� �&��3��� 5� >�
��
������ ���� ��� ��3	��	�
 	 ����� &' ��� ����
�� �� ����
 	
	�	���� E�� ���	
� ����
�7�	���	�
 ������� )����3��B ��� �?��� ����� &� �����	�� 
�� �� ���� ���� ��� ���	�

�� �	�� xobs

γ �3�
��
(�� ���
 	
�������� E�� ���� � � ��
��	�
 �� ηjet ��� ��� ��
� ���	� r = 0.3 C� 	
 ���

N-6� �
��'	D ������	
�� ���� ��	 �
��'	 	 ��>
 	
 @���� /��0 �D� 8
�' ���	�	���
����� �� ��� ��������
� ��� ��>
� (�� ����� ��� 	
 �������
� >	�� ��� ����� �� ���
�	���� N-6� �
��'	B � ��
 &� ��
 	
 @���� /��0� ��>�3��B >� �� 
�� ���� ��� 3��'
���>��� ���	�
 �� ��� N-6� ������ 6
�����
����'B ��� E�� ���� ��� ��> xobs

γ �3�
� >���

�� �7������� ��������' 	
 ��� N-6� �
��'	�
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. �	?���
� �
��'	 >� ��������� �� ��B ��
���
	
� ��� ��������
� �� �	?���
�	��
��� ���	�
 �� ������������	�
 �3�
� ��
��	
	
� � D∗ ���
 �
� � E�� F,4G� 5� >� ���
�
���� ��� ��� ���	�
 � � ��
��	�
 �� ηD∗

���� 	
 ��� ���>��� �	����	�
 >����� ��� ���
���	�
 � � ��
��	�
 �� ηjet 	 ����� ��
��
�� (��' ��
����� �
 � 	�
	@��
� ��
��	&��	�

���� � ������� �����
B ��� �	���' � ����
 	
 ��� ���>��� �	����	�
 >�	�� 	
	�	��� ��� E��B
&�� ��� 
�� ��
��	&��� �� ��� D∗ ��� ���	�
� +��&	
	
� ���� ����� >	�� ��� �����
�� ��	 �
��'	B �
�' � ��E��	�' �� �	��� :���� 	
	�	���� E�� ��	
� 	
�� ���>��� �	����	�

>���� ����� >	�� ��� ����� �� &��� �
��'��

(D*)η
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

(D
*)

 [
n

b
]

η
 / 

d
σd

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3
H1 99/00 (prel.)

Cascade 1.2

Pythia 6.1

Pythia 6.1 (dir.)

H1(prel.)

D* + other jet
H1 99/00 (prel.)

Cascade 1.2

Pythia 6.1

Pythia 6.1 (dir.)

(jet)η
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

(j
et

) 
[n

b
]

η
 / 

d
σd

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3
H1 99/00 (prel.)

Cascade 1.2

Pythia 6.1

Pythia 6.1 (dir.)

H1(prel.)

D* + other jet
H1 99/00 (prel.)

Cascade 1.2

Pythia 6.1

Pythia 6.1 (dir.)

%	���� /���� D∗M � ��
�� ����
�� �� ���� 
( �� 	����
��	���' 
( �� D∗ !�� ��� 
(
��  � !��. 
����� ��� �� 	������
�� 
( �� "9�-*% ��� �%&�%�# )
�� ����

�������
��� ��� 7����� ��� ���� (�
� 3@H5� �
� �
�� ������ ��� ���

���



��2



������� �

�����

5
 ��	 �
��'	 �������	�
 �����
	� 	
3��3�� 	
 ����� ������������	�
 ��� ���	��� 5

���3	�� �
��'� � ���� ����	��	�
 �� ����� �������	�
 ��� ���	�
 &' ��� �������	���
����� >� ���
�� (�� ���	� �� ��	 ���	 	 ��� 	
3��	���	�
 �� 3��	�� ������ ��
A
��	&��	
� �� ��� �������	�
 ��� ���	�
�

+���� �������	�
 	
 ep ����		�
 �� �-$. 	 ���	
���� &' &��
A����
 ��	�
 ���A
���� 5
 ���	�	�
 �� �	���� �����
 ������ Cγg → ccDB ����3�� �����
 ������ ��

��
��	&��� 	�
	@��
��' 	
 ������������	�
� ���� ��� �����
 ��
 ��� � � ����� �� :����
�
� ����
 >�	�� ����	�	���� 	
 ��� ���� 	
������	�
� 5
 ��� H
����� ����3��H ������
Cgg → ccD � ����� :���� ��	� 	 �������� 	
 ��� ���� 	
������	�
� 5
 ��
���� �� ����B
	
 ��� �7�	���	�
 ������ Ccg → cg �
� cq → cqDB >�	�� ��� ������ �� ������
� ���
������ �����	�
 �� ��� ����3�� �����
 ������B �
� ����� :���� �
� �
����� �����
 ���
��������� (�� �	?���
� ��
��	&��	�
 �� ��� ��� ���	�
 ��� 	
3��	����� �7���	��
����'
&' � ���' �� ��� E�� ���� �� ��� �	�� pt E�� �����	
� ���� ������������	�
 �����	�
�
�	
�� ��� E�� ���� ����
� ��	
�' �
 ��� 
����� �� ��� �����
 ���� 	
	�	���� ��� E��B
��� �3����� E�� ���� 	 �
	�	3� �� ��� �����	3� �����	�	�
 �� ��� �������	�
 ������B
����	������' �� 3��	�� ����3�� �������

(�� ���� �
��'�� ���� >��� ��������� >	�� ��� �� �������� �� �-$. 	
 ��� '���
�444A�   �
� �������
� �� �
 	
�������� ���	
�	�' �� 48 pb−1� +���� �	E�� �3�
� >���
������ 	
 ��� ��	�����
	� ����' ���

�� �	
� � �	�� pt ���
 	
 �
� �� ��� E��� ��� >���
&�	�� ���� �����
	� @
�� ���� �&E��� �	
� ��� 	
���	3� k⊥ ������	
� �����	��� �
� ���
ptA>�	����� �����&	
��	�
 ������ (>� E�� 	
 ��� ��
���� ���	�	�' ��
�� >	�� pjet

t > 7
�
� 6GeV >��� ��:�	���� (�� �	
����	��� ���	�
 �� ��� �
��'	 	 ��@
�� � Q2 < 1GeV2

�
� 0.2 < y < 0.8� . ��� �
 ��� �����	3� ����
��� �� ��� ���
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 �� ��� ���������
κ &��>��
  �� �
� �� 	� >� ���
� ���� ��� 3���� ��  �, ���3	�� ��� &�� ������	�

&��>��
 ����� �
� ����
 	
	�	���� E���

� 2��$� �" ��$%�� CNsubjD 	 �&��	
�� &' ��

	
� ��� E�� @
��� �
 ��� ����	���
�� ��� ���	�� E��� (�� �����	
� 	 ������ >��
 ��� Esubjet

T ≥ √
ycutE

jet
T � ���� ycutB

>�	�� ��
���� ��� 
��&�� �� ����3�� �&E�� C�� @���� .��DB >� ����
 �� &�
5.10−4�

Increasing  ycut

2 subjets4 subjets

1 JET

deposits
Energy

Many subjets 1 subjet

%	���� .��� ��� �������  � ������� ��� �� ������ �' ���
�����  ������ �������� !=����
 ��=� �� � ������  �� %� �� ���
���
� ����� ycut ��������� �� ���������� ������ 
( ��� ��
�� ���
����� ������ ���� (�
� 3885�

��,



.��� �5�+$5)5�.(5�� !.$5.�9-�

� A���	���	��� ���� "����	�� CLED >� ���	3���� &' ������
���	�
� 5� 	 ��@
��
��

LE =
∑N

i pli

N Ejet
, C.��D

>���� pli 	 ��� ��
�	���	
�� ����
��� �� ��� ����	��� i >	�� ������ �� ��� E�� �7	�

� (�� ���� �� ��� %� ���� CM jetD 	 &��� �
 ��� �����	�
B ���� ��� ����
 E��B
>�	�� ��� >	���B >	�� ��3� � �	���� �� ���
 ��� :���� E��� (�� E�� �� 	 �����A
����� ���� ��� �� �� ��� ���� 3����� �� ��� E�� ����	���� pi�

M jet =

√√√√(
N∑
i

pi)2 C.�,D

���	
� ��� ������ �� ��� 	��
�	@�� �������
 �
� ���
B � �	�
 �� ��� ���
��� ����� �
� � "��� �� ��� 	
��� ���� �������

5
 ��� �� ��� �>� ��� ��
�	�
�� 3��	�&��B ��� �����	��� �� ��� 3��	�&�� >� ��
	������
%	���� .�, ��> �	��	&��	�
 �� ��� �	��	�	
��	
� 3��	�&�� ��� ��� ����� �K(�5. )+
��������' ��� ����� :���� �
� ����
 E��� ����
 E�� ��3� � �	���� E�� �����B � ������

��&�� �� �&E��B ����� ������
���	�
 �
� �	���� �� ���
 ����� :���� E��� %�� ���
��@
	�	�
 �� ����� :���� �
� ����
 E�� �� ���	�
 .�0B ���� ��� ����� �+� 	 ����

sJ
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

ar
b

it
ra

ry
 u

n
it

s

0

0.04

0.08

0.12

0.16

0.2
PYTHIA c
charm jet
gluon jet

subjN
0 2 4 6 8 10 12

ar
b

it
ra

ry
 u

n
it

s

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

)E-log(L
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

ar
b

it
ra

ry
 u

n
it

s

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

)jetlog(M
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

ar
b

it
ra

ry
 u

n
it

s

0

0.04

0.08

0.12

0.16

0.2

%	���� .�,� ��������
�� 
( �� ������������� ��������� Js. Nsubjets. − log(LE) ���
log(M jet) (
� ����� ��� ���
�  �� �� �������� �' �� ����� "9�-*% )�. �
��������

 �� 
�� ������ 
( ������ ���  � ������7���
� �� ����� ����� ��� ���
�  �� A�2
!��� ����
� %�B� �� �����

��0



.��-��5P .� �$-!586� �(6�5-�

%	���� .�0 ��> ��� �	��	&��	�
 �� ����
 �
� :���� E�� � ��
��	�
 �� ��� 3��	�&��
ηjetB pjet

t B Ejet �� ��� H����� E��H �
� ��� 3��	�&�� xobs
γ B � 	������� &' ��� ����� �K(�5.

)+� M� ���� �� ���' ��� E�� ���� � � ��
��	�
 �� xobs
γ B &����� ��	 3��	�&�� 	 ��
A

������� �� &� �
	�	3� �� �	���� �
� ����3�� ������� ��� ���� ����3�� ������ ���
�7������ �� ����� 	
 ��� ���>��� ���	�
B ��������� >� ���� ��� ηjet� .��	�	�
�� 3��	�&��
Ejet �
� pjet

t ��� �	
����	��� 3��	�&��B >�	�� �	��� ���� �� �
�����
� ��� ����� �
�
��	&�� �	�����
�	��

jetη
-2 -1 0 1 2

ar
b

it
ra

ry
 u

n
it

s

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

 [GeV]jet
tp

0 5 10 15 20 25 30 35 40

ar
b

it
ra

ry
 u

n
it

s

0

0.04

0.08

0.12

0.16 PYTHIA c
charm jet
gluon jet

 [GeV]jetE
0 5 10 15 20 25 30 35 40

ar
b

it
ra

ry
 u

n
it

s

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

obs
γx

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

ar
b

it
ra

ry
 u

n
it

s

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

%	���� .�0� ��������
�� 
( ���
� ��� �����  �� �� � (����
� 
( �� ��������� ηjet. pjet
t .

Ejet 
( �� =
���  �= ��� �� �������� xobs
γ �� �������� �' ����� "9�-*% )�� ���' ���

�
�������� 
 �� 
�� ������ 
( ������ A� ������7���
� 
 ����� ����� ��� ���
�  ��
A�2 !��� ����
� %�B� �� �����

.
 	���� 3��	�&�� ��� � �	���� ���' �� ��� �7�	���	�
 ������ 	 ��� �	E�� ������	
� �
���
	
 ��� �	E�� ��� �����

cos Θ∗ = tanh
(ηjet1 − ηjet2

2

)
, C.�0D

>�	�� 	 �
	�	3� �� ��� �'�� �� ��� ���������� 	
 ��� ���� �&����� C����
 �� :����D
F,1G� 6
�����
����'B �� �
��� ���� ��	 3��	�&�� 	 
�� &	��� &' ��� ����A���� �����	�
B
�
� 
��� �� ����' ���	�	�
�� ���B >�	�� ������ ��� ���	�	� �� ��� ����� ��
	����&�'�
�	
�� ��� 
��&�� �� �3�
� �� ��� ������� ����� 	 ������' :�	�� �	�	���B >� ���	��� 
��
�� �� ��	B �����>	� 3��' 	
�����	
�B 3��	�&���

���



.��� �5�+$5)5�.(5�� !.$5.�9-�

�� 0����� �� ��� 7����0	�� # ������ ������ ���

�	
�� ��� 3��	�&�� ��� �	���' ����������B �
� 
��� �� ���&	
� ���� ���	
� ��� ��������	�

	
�� �����
�� (���� 	 � 
��&�� �� ��������� �� ���&	
� ����	��� �	��	�	
��	
� 3��	�&��B
��� �7����� 
����� 
��>��� �
� ����	3��	��� �
��'�� M� ���	��� �� �� � 	���� �
�
�=�	�
� ������ &��� �
 � 1	��� �	���	�	���� F14G �� �7���	� ��� �3�	��&�� �	��	�	
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��B ���	
� 	
�� �����
�
��� ��������	�
 &��>��
 ����� (�� ��������	�
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ai xi, C.��D

>���� ai ��� ���=�	�
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� ����� E�� &' H1� 5
 ��� @�� ��� ��� ���
 3���� μk
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� 3��	�&�� ���
���������� ��� ���� �'�����	 HkB kR B� �
� ��� ���� 3��	�&�� xiB i = 1, ..., Nvar � (��
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dk =
Nvar∑
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ai μk
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ai = W−1
ij (μ0

j − μ1
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Wij = V 0
ij + V 1
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V k
ij = 〈(μk

i − xi)(μk
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���	�
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��2



.��-��5P .� �$-!586� �(6�5-�

���&��� ��
 �����B >��
 ��� ����	7 W �� &� 	
3����� 	 	
������ ��>�3��B ��	 >�

�� ��� ��� 	
 ��� �
��'	� %�� ���� ����	� �&��� ��� ������ �� F4 G�

6	
� ��	 ���&	
�� �	��	�	
��	
� 3��	�&�� DF B ��� ����� �
�	���� ����� ��
 &� �	A
3	��� 	
�� �����83����8��	��� ��� �����8��	��� �&����� &' ����	
� �
 DF

C�� %	�� .��D� ����
 �
�	���� E�� >��� ��@
�� &' DF < −1.9 �
� ����� �
�	���� E�� &'
DF > −1.9�

FD
-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5

N
 e

ve
n

ts

0

40

80

120

160
Data + bckgr.
PYT. c all
PYT. c charm
PYT. c gluon

%	���� .��� ��������
� 
( �� ��� �� � (����
� 
( �� ������ ����������� DF � ���
���. ����� ��� �
 �
������ (
� �� ������
���. ��� �
�	���� 
 �� ����� "9�-*%
)� �������
� ��������� ��� 	�
������� ��� ��� ��� �� )
�� ����
 ��� �
�������� 

�� ���� ������ 
( ������ ������ (
� �����  �� ��� ���
�  �� ��� ���
 ��
��� ���'
��� �
�������� �������'� ��� ���� � DF = −1.9 �������� �� �� ���� 
 ������  �� ��

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

(�� �	� >� �� ������ ��� ���	�
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