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Q2 = −q2.
d ¤4ª»¢�i

%6��� �¨�����b���¨�¨�X� � ���-ûN�E�X�E�+]
Q2 ]-�� �-���¨ Q�1���+� �E�-�½�E�¨� � �1�X���<�E�¨�-�����E� � ���-ûN�E�X�E�Dª%D�E�X�X¡T�N�

Q2 ≈ £
GeV 2 ]8�E� �b���������<� � � �-� �-�X�T�����X�X�N�Q��� � �-ûN�E�X��¥U�-�X� � �N�������E� � �<��� � ����¡��N� ����X���4�¨ Q� �-�X�W�ì�E� � �� Q���T���¨�N���©�E������¡T�N� �-�X��� � �-�©�E����� �E�-� � ���L�E�������-�X� � �

Q2 ���-� ���������-�X���`X
¡��N����¡T�N���
GeV 2 ª�S���¨�����X� � �-�¨�S���������� Q���T�"�����(�4�����©���-����� � ��fF���E�wv½���

x =
Q2

2p · q x ∈ [0, 1]
d ¤4ª»ú�i

���ë�U� �¨�N���©�E���������¨�X�
y

y =
p · q
p · k y ∈ [0, 1].

d ¤4ª ÿli
)+���N�S���1�X���Ç���X�����������L�U}m�����-�X�E�X�E�2X��-�N���¨ ��-�-�������E�ø�¨��xN�-����]

x
� ���-�3|����X���T�m���E � Q�i�©�K�ì�<�E�������E�� � �¨ ��-�-�������E�����E�-�4�¨��� � �¨�b����� � � �-�X�E�X�E���� ��:�E���X���
�b��� ���+¡��b���wv��¨���X���<���4���X�¸�����S���½���S���
�-ûN�E�X�E�����

y
���E � Q�~�©�>�°�<�E�������E� � �����N�����4���~�:��� � �N�i�b���S�U�������������X�E� �¨�N��� � ����� � ���N�S���i�X���ì���X���T������� � �ø�-�X�E�X�E������X���:�4�Éª)+�S�-�¨�N��]����+�������X� � �
�U�����N�����4��� � ���X�:�E�-�¨�-��� � ���N� ���
� ü �X���� Q� � � ���������X� � �
 ö�E�X�<�S����� � �E�-�N����b���

s = (p + k)2 ≈ 4EpEe
d ¤4ªL"�i

ó¶ô µ"¿ Å�¾�ÊU¹»Ä�ÂÉÊU¹ Å¸¾~ÈÉÂ
Z0 ÆÇÃ¦´¶µS¾�À_��º»¹L��À ÃëÈ|µ¸¾�ÆIº Ã�´UÃ ÆìÊUÃ ÈÉÃ$¿ Ã$ÊÇ´¶µ�·¸µ¸¹»º-Á�Â|¹»Æ���Â|Ã�±�È�µ<¾�ÆLº»Ã(ÈÉÅ�¹ëµ<¹ ¾|Ã�¿/¹ ¾|À¶¹ëµ<ÊU¹M��Â�ÃÂÉÊU¹»º ¹»ÆÇÀ?È�µ<¾�Æ�¿ Ã¦ÊÇÊUÃ�µ¸¾Eµ<º�õ|ÆÇÃj±

Q2 << M2
Z0

Ì
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���½����]T� �E�-� ����� � �E�-�N�����(����� � ������� � ���N�(���S���<���E���¨��]
Ep

�U�����N�����4��� � �S�-�X�E�X�E���¨�N��� � �����ë����������XK�4¢4£
S+�¶« ���

Ee
]6�U�����N�����4��� � ���U�������������X�E�Þ�¨�N��� � ���T��]I�E���©���T��¢�� ªL��S+�U«�ªI%������N�����4��� � ���N���������������X� � � ö�E�X�<�1����� � �E�N� � � √

s ∼ 319
S+�U«�ª0
�E�N� � ��xN�-���X�X�E�N�
�����������X� � ���©�� ö�E�X�X�i�¨���4�����©�����X� � �o� ü ������ Q�iûb� � �X�E�-��¡��N�

X
X��U�»��� � � � ��U����¡T�b�������E�ò¤4ªL�qª

W 2 = (p + q)2.
d ¤4ªL��i

#S�����N�<�� ��-��� � � � ������E�����©���-������d°�b���$��q�� ��-���
Q2 ���

x
iL� ���� Q�����X����� � � � ��xN�-�¨�$�X�E�<������ Q������©�����¨�N�� ö������¡T�N�����"�<�E���(�¨�������S��������-���X���ë�4�����©���-�����(� �©�������(�X���©�������E�N�i¤4ªM������¤4ªL�qª

Q2 = sxy
d ¤4ªM��i

W 2 = ys − Q2 d ¤4ªL��i
Ê�Ë¶ø Ì1Íúù�Ö�Î�ÓmÏ�û�ÐüÖHýþÎFÍ3ÎFÖ

%O�o�X���������E�s��ùö���E��� � �����¨�T�X���<�E�������E�N�ö�-�X�W�Ç�E� � �� Q�������¨�N���©�E������¡T�N���Q��� ���E�-�<�������N���-���X�qdì����N���4�¨�¨�½�����T�"�©�����E�T�����¨�-�-�����E� � �
Z0 i$����� � �E�-�N���1�b���"�U����¡��b�������E�ò¤4ªL�Jÿ¨¤��¶ª

d2σep→eX(x,Q2)

dxdQ2
=

4πα2

xQ4
[(1 − y +

y2

2
)F2(x,Q2) − y2

2
FL(x,Q2)]

d ¤4ªL��i
�U}

α
���X���©�����E�N���<���T�X� � �����E�-�-�©���½�������������X�E ö���4�N������¡T�N� �����U}Þ�E�Þ�¨�����X� � �-�¨�������c�ì�E�N�������E�N�� �Q�X�����N�����-�X� � �>�-�X�E�X�E�

F2(x,Q2)
���

FL(x,Q2)
ªO�"��o�:�����¨�X�����E�������-�X� � �Q�U� �¨�N���©�E���������¨�X�

y
]D�©����E�T�����¨�-�-�����E� � � �X���� Q� ���

FL

� ���N��¤4ªL�o���X�i�N���4�¨�¨�½�����-����]8�N�E�N���D����� ������� � �X�E�N�Q�-�¨�N�����E ��-�X�� ���N�(�©�Q���-�¨�X� � �����+���<���4���¨�Uª
�?±øñ>å�æ5:T®°±øæO±TôQîOí-ä|ã�åHâOô�±½ãö®¦ê�¯ìâ�?-í-ä�¯°íNâOç½±mæ�ê¨ð�ç��6± ®°®°±

)+���½�����E�-� � � ���N�+�����+���-�N������¤����4£ �zxN� � � � �E�-�N���1�-�N�i�¨���X�����-�X���<�������E� ����ø�X�����-�¨�<���X�+��� ����¥���X�4�X���E�-��¡T�N���+�� � �����¨ Q�����<����Ç]:���� Q� � ����� � ���S¡T�b���wvq�3�Ç�E�-���-�¨�
�-�N� � ���X�����¨�-�����E� � �i�©�ö�X�����N�����-�X�� ���iûb� � �X�E�N����� � �Þ�-�X�E�X�E� ���Þ�b�����������-�¨������ªL)1���N�����ö Q� � ������]6�����~ûb� � �X�E�N���X�E�T�~���E �� �4�X��� � ����E�N�����¨���b���T�X�"� �E�N�����N������]-�����"¡��b���wvq� � �����-�¨�>¤��E¢�]-�¨�¨�-�X���S���(�D� �¨���X���<���4���X�¸�����
�b�E�ë�������X�i���� ª%6���+ Q�����-�X������� � ��V �N�����E�o�-�X�W�ì�E� � �� Q���T���¨�N���©�E������¡T�N����V �������N����� � ���N�+���������-�N�����Q¤����4£����, %D�"!��kÿ ÿ�]&"�� ]N�E�T�ë�:���� ���� � �1 Q�E�����X���+¡T�N��] � ���N�ë��� � �E ö���¨�N�� Q�����-�X�ed
1 < Q2 < 10 GeV 2 ���� �E�-�

x ≈ 0.2
i�]b�©���Ç�E�N�������E� � ���������N�����-�X�

F2
�����ë�¨� � ��� ��� � �����X� � �

Q2 ª:!
�������"����¡T�D���E�ø���-� ���¨����U� �¨�T�E�����©���N��� � �����<ûN���¨���4ª�!$�����X� �¨���4�����©���N����]�� ���X� ���������¨�-�N���JXm�©�ø�-�X���X���N��� � ���b�����X�E�N� � ���N������-�X�E�X�E���X� �X���b���������X�<���T�?�U� �¨ ��-�-�������E� � �Q�-�X�E�X�E�Ad° Q� � ����� � ���8�b�����X�E�N�(ý�G`�¨ÿ»¢�]�ú	� i�ªT!$���8�b�����X�E�N��X���X�E�T�i�-�¨�N�~�<��� � � � ��������xb���Q����Þ¡T�b���wv �i��������>�4�¨�N�E�N��]6�-�����}¡��N������� � �����-�����X�i�D�����<�������T���b�E����-�-� �4�X��� � ���N�ë���+ Q� � ����� � ���ë�b�����X�E�N�ë�¨�-�¨���©���Uª)1���N�ö���� Q� � ����� � �����b�����X�E�N��]?�U� �¨���X���<�E�������E�þ�����������X�E�q¥U�-�X�E�X�E�*� ���-�k|����X�m�T�N�����E � Q�m�-�N��X�E � Q�S�¨�N���EûN���X�����X� � � �¨�T�X���<�E�������E�N�(���©�E������¡T�N��� � �S�U�������������X�E�����½���
����� � ��V����X�����X�(¡T�b���wvq� � ���-�X��¥�X�E�Dª

 Ï�Ê¶µ¸¾z� Å¸´¶È ô ¹»¾�Ã�µX´���¿ ¿/Ã º»Ã/´¶µ<ÊUÅ<´H�:Ã/¾�ÊUÃ¦´
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%6�1�Ç�E�N�������E� � �Q�������N�����-�X���:���-��|����X�Q�¨���X�����-�X���X����]�X �U���E� � �X� � �E ��¨�b������]I���E � Q���©���X�E � Q�� ��� � ���������¨�-�-�����E�N� � ���-�X�E�b���-�¨�¨�¨�X��� � ���-�X���X���N��� � ����¡T�b���wvq�kd
qf (x)

i+�������T����¡��b���wvq�kd
q̄f (x)

i � ��<���½���-�
f
���(� �E���<�����S�-�N���°�<�E�������E� � � �¨ ��-�-���X���E�m���E�-�4�¨��� � �¨�b�����

x
� ���-�X�E�X�E�Dª

F2(x) =
∑

f

e2
fx(qf (x) + q̄f (x))

d ¤4ª¨¤�£�i
�U}

ef

���X�(�©���Xûb�����½���ì�<�E�������E�-�b���¨�X� � ��¡T�b���wv � ���<���½���-�
f
ª,T�-��� �-�X�E�X�E�ö���<���¨���-�-��¡T�N�� Q�����?���E �� �4�X� � �(¡T�b���wv ��]4�������X�(�X�E � Q�(�¨���X���4�X���"���-�8�U� �¨ ��-�-�������E�+]

x
] � ��� �<���¨�)|����X�S����������X��U� �-�-�¨�X�4ªq!$��� ��� � ������]q���S�X�����-�¨�<��� �E�-�X���������������(���½���X��|����X�S�-�X�T�<ûN� � �+£qªL"qª!$�Q¡��-���X�¨�4�-��xb��¡��N���©�  Q�E�¨����� � ���U� �¨ ��-�-�������E� � �A�-�X�E�X�E�ò���X�1�:�E���X�����b��� � �»���-���X�����b�����������-������]� � ��������xb�����+������4�¨�N�E�N��ª%6�+ Q�����-�X� � � �©���ì�E�N�������E� � �ë�X�����N�����-�X�

F2
�+���X�(��V��������N���(�b������������q� ���������N�����` i¤(����:'?#+,���-�O�-���-�¨�N�I�©�����½� � �E ö���¨�N� ���¨�N�� ö������¡��N�(¡T�N�������¨�-�N�E�������X�X�¨�-���?�-�X����� � �� � Q���T��ª�%D���I�X�����-�¨�<���X� � ��� Q�����-�X�������E ��-�¨�N����� � ��� � ����ò�� � ���������N������]I���E ��b���X��������Þ�X�����-�¨�<���X� � ����q� ���������N�����~�X�-�~���¨�-���

x«q�1�X�E�T�ë�-�X���X���T�X���"���CxN�4�-�X�Q¤4ª»¢Q���1�ì�E�N�������E� � �
Q2 ���ë� �E�-� � ��V ���X���T�X���"�4�������-�X� � �

x
ÿL�	�¶ª

�S� ü �E�N�X�����½� � ���� � �E ö���¨�N��� � �������¨�N���X��{
Û-GI�E�-� � �����4�������-�X� � �

x
�-�X� �XûN��� � �+£qª»¢�] �U� �¨���4�����©���N��� � �����XûN���¨���+�-�X� � �¨�X�
�b��� ���
 Q� � ����� � ����b�����X�E�N��ª

Û %D���O�E�������-�X� � �
x
�É�����������<����� � ��£qª»¢" Q�E�����X���T�8�-�N��� ���E�©�������E� � ���������X�?�¨�T�E�����©���N��� � �����<ûN���¨���4ª

�S� ü �½�E�¨�?�-�N� � ���:��� � ���N��� � �
F2

���
Q2 ���X�E���X�<�����X�
������:�����¨�X�����E�������-�X� � �

x
��� � �����X�E��� ¥�<���T�X��������4�<��� � �

x
� �N������ �¨���X���<�E�������E�N�
�������X�i¡��b���wvq�ë���(�4�¨�N�E�N��ª

Ê�Ë�� ÌRÍ�������û�Ò#û�����Ð�Í3Ò#Ï�Ô�Õ�Ö��¿Õ�Í3Ð3Ó�Ï�Ô�Õ�Ö
%6���-�X���<���N��� � �����4�¨�N�E�N�~���ò�X���¨� � �>�-�X�E�X�E� �����©��� ���E�©�������E� � ���U� �¨�T�E�����©���N��� � �����XûN���¨����¡��-���� � �����E�-���i�N��� ���-�½�����
�b�E��|����X� � �������¨�X��� � ���N�S���i��� � �X� � �  Q� � ����� � ���"�b�����X�E�N�ÉªmGL���1���E�����X��]��������V ���X���X�E�����-���������ò���E ��-�X� � ���N�1���Q��� � �X� � ���©�m!�û-�X�E Q� �qü �b�� ���¡T�N��ýS�b��������¡T�N�=dUý1!$)ui�]��ûN���E����� � �S�U� �¨���X���<�E�������E�1�Ç�E���X�4ª�)1���N�$�-�N�S�¨���X�����-�X���<�������E�øý1!$)K] �����?�b�����X�E�N� �X�E�T��� � ���T����xb���ë����¡��b���wvq�ë���(�4�¨�N�E�N��ª

���! "��� #%$'&)(+*-,/.)0-12$43+$457698:&;,/.=<�>�6?&;<�,A@
%�������� � � � ���ö�¨���X���<�E�������E�N�e�Ç�E���X���Q�����Q�¨�¨ ��¨�X���m�b���Q�U� �¨�N�����b�E���¨�X� � ���X���X�E� � �X�������ö��¡T�b�������E�N�� ���©�oý1!$) � ���N�i�-�N�����-�-�X� �XûN� � �������-���b�����¨�½���:�E�-� � ���~�E�������-�X���������½����� � ���©�ø���E�N���<�����X� � ����E�-�-�©���½� � �+�U� �¨���X���<�E�������E�A�Ç�E���X��]

αs
ª%D�Q��ûN���E���� Q� � �!�Ç�E���X�E�����<�������E�-ÿM�	�$�|ùQ�� Q��¡��N�ö�������b����������� � �X�W�ì�X� � � �Þ�-�X�T�����X�X�N��� ���-�½�����

|����X���X���b���X����� � ���ë�b����������� � �-�X����ª%D�E�X� � � �¨���X���<�E�������E�N�
ep

������4�<��� � ���6�4�������-�X� � �
Q2 ]�������ûN���E���� Q� � �`�Ç�E���X�E�����<�������E�����E�¨�¨�¨�N�����¨�X�

dì��¡��b�������E�A¤4ª¨¤4¤�i��:���� Q��� � ���U�E���X�E�����X��� �©���<���������E� ��ùö���E��� � �"�U� �¨���X���<�E�������E� � �-�X�
���������-�©���-���
�:��� ¥���-���b�����¨�½�� Q������]
dσ̂eq ] � ��� � ���������¨�-�-�����E�N� � �
�b�����X�E�N�(�-�-�¨�½���X�X���¨������] fq

] �X���-�X���b�����ë�©� �qü �b�� ���¡��N��¨���X�����N� � �m�-�X�E�X�E�+]-�N�E�m���������-�©���-�����ë� �������-���b�����¨�½�� Q������ª

dσep→eX(x,Q2) =
∑

q

fq(x,Q2, µf )dσ̂eq(x,
Q2

µ2
f

)
d ¤4ª¨¤4¤�i
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H1 and ZEUS

x = 0.00005, i=21
x = 0.00008, i=20
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F2 H ≈ σ+

r,NC I ã�ë�ì½çUëmè�îgÝgçUë1ä�ã Q2 æ«çUålá3ä�Ý ê�í�á�ã�ë�î ã�éKJzÞUï�ã�å
áéä�ã
x ñ F+Þ�è�çUå
áML�ã�ã�é�îFèÞUï�è½ålï�í�ãONTæ«ÞUá�îgÝ á3ä�ãjé�ä�ã�ë&éjÝgî íjé�älã5æ�Þ�á�î�çUë&é�ãQP�îgá¶ÞUÝgî ãjé�ä�ã�é�ä�ç�ë&ë�í�ãjé3è�ç�âRLÄÝ�ë�íãjéS�T;ãÄîOU?VGWAX ãÄîuï�Þ'LwÞUëmä�ãYL�ï�ã�å«ã=á�ã æmá�íjé½ãÄë�î ã=ïQZ Ý�ë�èã�áÄîgÝ îgå«ä�ãCî�ç�î�ÞUï ãCéjå
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µf

]T�U�����XûN���¨��� � �3�Ç�E���X�E�����¸�������E� ¡T�-� � ��xN�-�¨�$�©�i�X���b���<�������E���������X�
�������-�X�T�����<���N� �X�W�°�X�$��� � �-�X��ª%D������V����X� � ������ ����X�����E�N� � � �b�����X�E�N� � �E�-�������<¡��N����� �U� �¨ ��-�-�������E�þ���<���N�X�½���X�X�
kT < µf

�X�E�T����E�T�X�����N� � ���N�(����� � ���������¨�-�-�����E�N� � �+�b�����X�E�N�
fq
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(x)
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µ
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qi(x,Q2)

i"��� � �i�4�¨�N�E�N�>d
g(x,Q2)

i� � �-�N�~���<ûN���¨��� � � � ���b�����
Q2

0

�/�N�X¡T�D�LX��-�N�����<ûN���¨���������-�¨���<���¨�X�
Q2 > Q2

0
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∂qi(x,Q2)

∂lnQ2
=

αs(Q
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2π

∫ 1

x

dz
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∑

j

qj(z,Q2)Pij(
x

z
) + g(z,Q2)Pig(
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z
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∂g(x,Q2)

∂lnQ2
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∑
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qj(z,Q2)Pgj(
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z
) + g(z,Q2)Pgg(

x

z
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æ�çUå
ácï�ãjé�æmáwç�èã�ééjålé
q → qg w g → qq̄

ãÄî
g → gg

� �U���E� � �X� � �E ��¨�b������]T�������Ç�E�N�������E�N� � �S���-�¨�¨�����¨�-�&]��<�E � Q�����?���-�������`�Ç�E���X���-�X� � �ë���E�-�����-��] �X�E���� �E�-�N�����ë�b���c{
Pqq = 4

3
1+z2

1−z

Pqg = 1
2(z2 + (1 − z)2)

Pgq = 4
3

1+(1−z)2

z

Pgg = 6( z
1−z

+ 1−z
z

+ z(1 − z)).
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αs
���E�

( 1
x
)
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kT

� �����b�����X�E�N��� �����ª
k2

T,1 << ... << k2
T,i << k2

T,i+1 << ... << Q2 d ¤4ª¨¤�"�i
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Q2 � �

F2
���� � ���N�X�¨�X��� � ��¡T�b���wv �ë��� � ���4�¨�N�E�N��ª%O��xN�4�-�X�~¤4ªL"��-�X���<�����X�
����� � ���N�X�¨�X��� � �S�b�����X�E�N�(����0
%F� �� ���<���¨�X��� � �S�©�� Q�����-�X� � �"�<���������E���ùö���E�������E ��-�¨�N�����c i¤�¥c:'�#1,ø���2�ì�E�N�������E� � �

x
���+� �E�-�S�-�N�~�4�������-��x«q��� � �

Q2 =
¤�£

GeV 2ÿL�	�¶ª:%D��� � ���N���¨�X��� � ���
¡T�b���wvq� � �i�E�������N���
xuv

���
xdv

�<�E���+�����<�E���X�������X�����+�b���S�-�  ö�zq�¨ ��-  � �� ���N���¨�X�uX~�-�N�+�4�������-� � �
x
�-�X� �XûN� � ��£qª»¢�]-�<��� � ���"¡��N�
����� � ���N���¨�X��� � ���ë¡��b���wvq� � �+�©�~ Q���cd

xS
i��� � ���"�4�¨�N�E�N�cd

xg
i � ��� �����-�N����� � �E ��¨�b�����X���+������-�¨�N�(�:�����¨�X���ë�E�������-�X� � �

x
ª

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-410 -310 -210 -110 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

 HERAPDF1.0 
 total uncertainty

 HERAPDF1.0 ACOT scheme

x

xf 2 = 10 GeV2Q

            H1 and ZEUS

vxu

vxd

 0.05)×xS (

 0.05)×xg (

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

            H1 and ZEUS

×)Ø ÙTÚ�¤4ªL"eÛ�ÜuÝ�é�îgá�Ý\L�å�îgÝßçUë älãjéeä�ã�ë«é�Ý î í�é!älãjéeðÄå«ÞUáyx�éRä�ãRJzÞUï�ã�ëmèã H xuv
ãÄî

xud I w ä�ãkï ÞJâkã�á H xS IãÄî�ä�ã>ï Þ=älã�ë«éjÝgî í!älãcàUï å«çUë«é H xg I ã�ëeìÄç�ëmè½îgÝßçUë~ä�ã x
æ�ç�ålá>å
ë

Q2 [^P�ízNYT|{ GeV 2 ã}P�îgá¶Þ�Ý î ãRä�ãjéâkãjé�ålá�ãCè�çUâ~L�Ý ë�í�ã�é1ä�ã�S�T2ã½îKU?VEW/X ñ FFãjéE�`Ü�� éÄçUë�î�íßà�Þ�ï ã�âkã�ëmîuä�íÄî ã�á�âKÝ�ë�íãjéCã�ë å�îgÝ�ï Ý�éÄÞUë�î�å
ë
é½è���í�â!Þ��E�����=æ«ã�á�âkãÄîßî�ÞUë�î)ä�ã�î ãjé�î ãÄáuï�Þké�ã�ë«éjÝpL�Ý ï Ýgî í�ÞUå=îgáwÞUÝ î ãÄâ!ãÄë�îTälãjécðÄå�Þ�áyx�é�â>ÞUééjÝ ìjé�_Qacb ñ



¤�� º5»�%�¼`4½$583*¿¾�ÀJ(�Á 47Â>$5*`8�%cº�$54ÄÃTÂ¯¼`8uÃTÅ/ÃTÂ�,�Æ90A*`Â>$a47Â�Æ`(+%�.Ç$54ÄÈ�É5*



� � a}c�h Z�d~^ �

  Ñ ÖwÝ^� à Ñ¢t ÛòÝHp o

)1���N�����T�T�¨�X�E�ø¤�£
%
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.�,�� ü ���T���¨�����eX� 
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Û

Y 6= p � ���?�-�X�E�X�E� � ��V �N�X�?� ���-�L���������� Q�������X�?���X�E�-�½��� � ���N�I�-�����<���8��q���¨�X� ���-�����I�U� �¨���X���<�E��¥�����E�Q���?�X� � ���X�X� �����������Q�-�Q���N�X�� i�-���ëûb� � �X�E�-��¡T�N�
Y

� �T�U���¨�-���( ö�E�X�X� � �E���<�����?�����8�N�E ��-�X���¡��b���T����¡��N��� � � �-�X�E�X�E�DªH0
�E�N�
���-� ���¨�����X�E�N�1�������X�~���E�������¨�-�-�����E� � �-�X�E�X�E� � ���X�X� ����� � ���+���¨����X���<�����E�N��� � ���X�������E � Q���-���-���-�¨� � ���Ç�E� ��� ���N�"���+���<���4���¨�Uª%6���D�¨���X���<�E�������E�N� � ��V �<�E�����¨�½���6�E���I���X���E�N�X�����½����� � ���-�-���6�����O���-�N������¤����4£ � ���N�������6��q� ���������N�����
X����¨�-������x«q���Éª !$���
�¨���X���<�E�������E�N���:���-�½���T�u|����X� � �������¨�X���+�b���+�-�N�����-�-�X�T�<ûN���-ûN���N�E Q���N�E���E�4��¡��N�� ��§S���4�½�;ÿ¨¤�ú	� ]��U} �����<���-�Q���s�<���-� � �¨�X��������q�-�¨��¡��N���b���ö�U�����Xûb���-�½�m���T���X�������-ûN�E�X�E�s�� ����ö�b����U�������������X�E� ���(���+�-�X�E�X�E�+] � � �-���E�������ë�N���-���X� � �1���E�-�����-�S���(� �E���<�����"�����(�N�E ��-�X���
¡��b���T����¡��N��� � �� � � ��{���� � � �E Q���X�E� � d

P
i�ª�%D���D Q���X�-�X���6��� � ��V �<�E�������E��X� S'�§S�Þ�E�T�6� ���� ����6� �E�-�D�©� �-�X�� ������X�9�Ç�E���� ������� � �����ë�©� �qü �b�� ���¡T�N� � �1����� �¨���X���<�E�������E�N� � ���:�E�¨�T� � �1� �N� � �+�©�Qý1!$) � ���N�(�-�N�i���-�-�X�T�<ûN�� �������-���b�����¨�½�����ë�����b�����������-�¨����� � � � �������¨�X�����+� �E Q���X�E�m�����X���� Q� � �1¡T�b���wvq�ë��� � �+�4�¨�N�E�N��ª

ø�ËjÊ Ì1ÍúÎFÏÐ�Ñ`Ò#Í)Ó�Ï�Ô�Õ�Ö
%6���D�4�����©���-�����6���¨�N�� ö������¡T�N��� � ���-�X� �����X���N� � ��V:�<�E�������N�X�E�T�O���X�X���T�������¨���� Q�����I� � ��������¡T�N���5Xë�����¨������ �ö�U� �¨���X���<�E�������E� �-�X�W�Ç�E� � �� Q�������¨�N���©�E������¡T�N�4ªL!$��� ��� � ������]O�T�Þ�U�»���-�b�����¨�����E� � � � ���� � ���4�X��� � ��¨�¨� �����X� � �N�)Xi�©�~�X���b���<�������E� � �S�U�����<���)xN�b������� � ���� ���<���X��d°���S�-�X�E�X�E� � ��V �N�X�
��� �U�����N�X�� ��-���

X
i�]�¨�L�����"�N�������<�<���¨�X� � � �¨�����X� � �-�¨�X� � ����ø�E�����©���-�����+���¨�N�� ö������¡T�N���1���-�-�-���� Q�����<���¨�X����ª�%6��� � ��V����X�����X����4�����©���-�����ë���¨�N�� ö������¡T�N���ë�-���¨������X~�©� � ���X�����¨�-�����E� � ���-�X� �����X���N� � � � ��V �<�E�������E���X�E�T�ë�X���-�X���X�����X��������-�(��� � �©���4�<�� � Q� � �+�©��xN�4�-�X��¢qª¨¤4ª

� ÍOÅ�Â�Æ�Â|ÊU¹»º»¹»ÆÇÃ/´UÅ�¾|ÆëÈ�µ¸¾|Æ$¿ ÃëÊUÃ_��ÊUÃ"º Ã"ÊUÃ/´�¹(Ã(´¶µ¸Á|¹ ÈÉ¹�ÊUÀ+µ¸º»Å<´UÆ���Â�� ¹ º:Æ¶� µ��¹�ÊëÃ ¾>�¨µ<¹�ÊëÈ|Ã"º µ�Á|ÆÇÃ ÂEÈÉÅ���´¶µ¸Á|¹ ÈÉ¹�ÊUÀ
η =

− ln tan θ
2

��Â�¹�Ã ÆìÊDÀw��Â�¹»·¸µ¸º»Ã ¾�ÊUÃ��$º µ$´¶µ<Á�¹ È|¹�ÊUÀ
y = 1

2
ln( E+pz

E−pz
)
º Å<´UÆ���Â�Ã8º»Ã Æ+¹ëµ¸ÆÇÆÇÃ ÆDÆÇÅ¸¾�Ê6¾|À¶��º»¹L��Ã�µ<Ä�º»Ã Æ Ì

¤��
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e (k)
e (k’)

γ*(q)

p (p)

X}
p (p’)

xIP, t

β

×)Ø ÙTÚ:¢qª¨¤�ÛCÜuÝßÞ�àUáwÞUâKâ!ã�äUå>æmá¶ç�èãjéé�å�éKäUÝ ê�áwÞ�è½îgÝ ì
%D���������X� � ���©��¡��b� � ��� ¥U�¨ ��-�-�������E� � ��� �E Q���X�E�m����� � �E�-�N�1�b���c{

t = (p − p′)2
dÇ¢qª»¢�i

���½���
p′

�©��¡T�b� � ��� ¥U�¨ ��-�-�������E� � �m�-�X�E�X�E� � ��V:�N�<�4ª
�S� � ��xN�-�¨�

xP

¡T�-���:���-��|����X�+�¨�T�X�����-�X���X��] � ���N�(���+�X���Ç���X�����������O�U}����
�-�X�E�X�E�ø�~�-�N�+�¨ ��-�-�������E��¨��xN�-����]����E � Q�i�©�k�ì�<�E�������E� � � �¨ ��-�-�������E�o���E�-�4�¨��� � �¨�b����� � �o�-�X�E�X�E� � �E���X�~�b���S���~� �E Q���X�E� dì��¡Hª¢qª»ú�i�ª

xP =
q · (p − p′)

p · q
dÇ¢qª»ú�i

�S���-���¨�¨���X������������ Q���T�"�©�~�4�����©���-���
β =

x

xP

dÇ¢qª ÿli
¡��-�D�X���-�X���<�����X��] � ���N�ë���1 !|� Q���X���ì���X���T�������I¡T�N�1�-�X����� � �� � Q������]:�©���ì�<�E�������E� � � �¨ ��-�-���X���E�m���E�-�4� ¥��� � �¨�b����� � ��� �E Q���X�E�m�� ��:�E���X�����b���(����¡T�b���wv��¨�T�X���<���4���X�<�����+���½�������+�-ûN�E�X�E�Dª
��í>ô�±Tç4ãÉ¯°åHâ*±�[ ç½í-ç½± æI¯��?ä�í-ç4ãÉ¯�?H±

'8���-�X���X���N��� � � �-�N�
���XûN���¨��� � �-�X��]½�©���X���������E� ��ùö���E��� � ��V �<�E�����¨�½��]T�����N���4�¨�¨�½������� �©�����E�T�����¨�-�q¥�����E� � �
FL
]q� ���-�"�����������¨�X�����E � Q�!{

d5σ(xP, t, x,Q2,MY )

dxPdtdxdQ2dMY
=

4πα2

xQ4
(1 − y +

y2

2
)F

D(5)
2 (x,Q2, xP, t,MY )

dÇ¢qªL"�i
�U}��E���¨�����X� � �-�¨�ë�©�c�ì�E�N�������E� � �1�X�����N�����-�X� � ��V:�<�E�����¨�½�

F D
2

�X�¨ ��¨�©���¨�X�uX��©���Ç�E�N�������E� � �1�������N��¥���-�X�1�¨�����X� � �-�¨�X� � ���N�(�����-�X�T�����X�X�N� � � � ��V:�N�X���E���-�X�W�ì�E� � �� Q���T�"�¨�N���©�E������¡T�N�4ª0S�E�X�E�N�1¡T�N� � ���N�
�©�ö�-�¨�-�b����� � �������b��� ü �X���+��V��������N�����+�b���1�©�ö���E�¨�©��� �E�<�������E�q ~¤�]b���~�-�X�E�X�E�� ��V:�N�X���D�������O�b�E� � ���X�����X�$���I�©�( Q�����-�X� � �
t
�D�����<���T�I�b�E�I� �4�X���¨�-����]É�©�"�X���������E����ùö���E���$�����O�¨�T�X���4�X������-�ë�������X�1�4�����©���-���4ªN)+�1�-�¨�N��]q�©���X���������E�ø��ùö���E���������(�¨���X���4�X���i���-�

MY

F
D(3)
2 (x,Q2, xP) =

∫ Mmax
Y

Mp

dMY

∫ tmax

tmin(MY )

dtF
D(5)
2 (x,Q2, xP, t,MY ).

dÇ¢qªL��i
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ø�Ë¶ø Ì1Ö Ó?��Ñ�û��9�`Ò#Ö���Ö��½Í�Î�Ómû��©Ï�ùmÍ)ÓmÏ�û�Ð Ö5Ó��Ö Ò#û��G�o��Ö���Õ �eû�Ò#Ñ"��û�Ð
�©Ñ�ù�û%��Õ

S+�°E���S�����ûb���-�X���?���N�����4����� �����X���¨���X���)Xu 
'�§"��]E�-�Q�X���4�¨ Q�
���¨�N�� ö������¡��N�S���Q�-�X���X���N��� � � �-�N����<ûN���¨��� � �-�X�Kd°�4�<��� � ���$�E�������-�X� � �
Q2 ] � � �¨ ��-�-���X���E�����<���N�X�½���X�X� � �`� ���X�$�E� � �ë ö�E�X�X� � �"¡T�b���wvq�ji� ���-��|����X�������X���¨�T��] �:���� Q�����<���T� � � �-���¨�¨���X���1�©�ö��ûN���E����� � ���S� �������-���b�������E�N�1� �E�-�1����� � �����+�������<���¨�N��E��� �����X� � ���(�-�X� �����X���N� � ��V:�<�E�������Ç��ª)+�  !|� Q�ë¡T�N� � ���N�8�������¨���X���<�E�������E�N���-�X�W�ì�E� � �� Q���T���¨�N���©�E������¡T�N����]4��� ��ûN���E���� Q� � �)�U�E���X�E�����<�|¥�����E�m���E�¨�¨�¨�N�����¨�X�Rÿ¨¤4¤��Tdì��¡:ªb¢qªM��i�]N� ���� Q��� � �u�Ç�E���X�E�����X���"�����"������ Q�����X� � �1 ö����������� � ���U� �¨���X���<�E�������E�� �-�X�~���������-�©���-���~�:�������-���b�����¨�½�� Q���T��]

dσ̂eq ]H� � ��������¡T�N�>Xö�����¨���~�E�-�X�����N� � ���N�S���~���E� � ���S�¨���X���<�E��¥�����E�N�O�-�X�W�ì�E� � �� Q���T�L�¨�N���©�E������¡��N���L���O����� � ���N���¨�X��� � ���b�����X�E�N� � ��V �<�E�����¨�½���)dì)�G�)+�N��i��-�-�¨�½���X�X���¨������]
fD

q

]q�X���-�X���b�����
�©� �qü �b�� ���¡T�N�1�¨�T�X�����N� � ���-�X�E�X�E���N�E�ø���������-�©���-����� �������-���b�����¨�½�� Q������ª)����8���E�X��]4��� ��ûN���E���� Q� � �)�U�E���X�E�����<�������E�Q� ���� Q��� � ����q���<���¨�X�ë������)�G�)+�N�TX
�b�������¨� � ���� Q���X�-�X������ � ��V:�N�X���E���-�X�W�Ç�E� � �� Q�����8�¨�N���©�E������¡T�N��� � ��V:�<�E�����¨�½���I�¨�N���¨�N���¨�½���L��� � �������O�-���¨�¨���X���L�zxN� � ���-�X� � �¨�X������ë�<���������E�N�ë��ùö���E����� � �+�-�X� �����X���N�"�X�� �� ¥U�¨�N���¨�N�����Ç�(�X�����"¡T�N�+�©�~�-�X� � �N�������E� � �T� ���X�cÿ¨¤4¤��¶ª

dσep→eXp(x,Q2, xP, t,MY ) =
∑

q

fD
q (x,Q2, xP, t,MY ) ⊗ dσ̂eq(β =

x

xP

, Q2)
dÇ¢qªM��i

%6��� � ���N���¨�X��� � �$�b�����X�E�N� � ��V:�<�E�����¨�½�����E� �����X�X���T������i !|� Q���8��¡T�b�������E�N� � �����½�E�¨�-�����E�ö)uS+%D��G¡T�N�1�����¨�����ë�¨�T���X� � �-�¨�X��� � ���N�ë���1���E� � �1�U� �¨�T�X���<�E�������E�ø�-�X�W�Ç�E� � �� Q�����S�¨�N���©�E������¡T�N�4ª%6�?�-�X�E�-���� Q�$ ö�z�����-�O� �E�-� � ���X���� ��¨�N���L����� � ���N���¨�X��� � �?�b�����X�E�N� � ��V �<�E�����¨�½���O�-�X�É�T�����T� � �c�U���¨�¡T�N�~�����
)�G�)+�N� � ���:��� � ���T� � �~���¨�N¡m�E�����©���-�����!d°ÿ � �E�-�+�©� � ��V �<�E�������E�>���©�E������¡T�N��i�]����E�����X� � ������� )
.�,:ªb�3xN� � �i���¨ ��-�¨��xb���
�������X� � ��� ��� � ���N����]b�N�E�N�+���-�-�¨��¡��N�E�N�S�U� û ü � �E��û&���X� � �u�Ç�E���X�E�����¸�������E�� �S§"���4�½�"¡T�-�b�X���b���X�S�-�!�N�� � �"�:�E Q���X�E�+]
fP

] � ��� ��� � ����� � �
xP

��� � �
t
]������U� �¨���X���<�E�������E���������X����+� �E Q���X�E�m���ë���+�-ûN�E�X�E� � ���:��� � ���T� � �

Q2 ��� � �
β
dì��¡��b�������E�ø¢qªL��i�ª!$�� Q� � ������� ���� Q��� � � �¨���X�����-�X���X���~�����-�X�T�����X�X�N� � ��V:�<�E�������(���E � Q���-�o�-�X�E�X�E�ò�� Q�����<�����i�-�� �E Q���X�E� ¡��-�1�¨�T�X���<���4�¨�m���N���-�¨�X�>���½���A���o�-ûN�E�X�E�+] �:���� Q�����<���T� ���¨�N��� � �A�X�E� � �����©�}�X�����N�����-�X�ûb� � �X�E�-��¡T�N� � ��� �E Q���X�E�qÿ¨¤�¢��¶ª

F
D(4)
2 (xP, x,Q2, t) = fP(xP, t)F P

2 (x,Q2)
dÇ¢qªL��i

%O���ì�E�N�������E� � �1�������N�����-�X�
F P

2

� �������¨�"����� � ���N���¨�X��� � �1�b�����X�E�N��]
fP

i

]N���m�X���¨� � ��� �E Q���X�E�Dª
F P

2 (x,Q2) =
∑

i

e2
i xfP

i (x,Q2)
dÇ¢qªL��i

%6���N�� � �ë� �E Q���X�E�+]
fP

]������?�b���<�� Q���������X�
�X�����E���U����¡��b�������E��¢qª¨¤�£ � �E�-�N��� � ���N�?���" Q� � ����� � �§S���4�½�>ÿ¨¤�ú��¶ª

fP(xP, t) = AP

eBPt

x
2αP(t)−1
P

dÇ¢qª¨¤�£�i
%6�1 Q� � ���������-�-�:�4�<�+�-�N�+���<�z� �����X�E�¨�X���¨�¨�N�����¨�X� � ��� �E Q���X�E���X���¨����¡T�N�

αP(t) = αP(0) + α′
Pt

dÇ¢qª¨¤4¤�i
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0S�E�X�E�N�i¡��N��] � �E�-� � �����E�������-�X���������½����� � �
xP

] � ü �-��¡T�N�� Q�����~� �E�-�
xP > 0.015

]O�©�����E������� ¥�-�-�����E� � �o§S���4�½���E�
R
d � ���-�o����� � �¨�-�����<�z�������X�E� ü � i
���X� � �~�U���E� � �X� � � ¤�"

%
��� � �E�¨� � �E�N�>|����X��-�����X���������E ��-�X�4ª��S� � ��xN�-�¨�<� � �+ ö���-�����X���½���N���<�����

FD
2 = fP.F P

2 + nRfR.F R

2

dÇ¢qª¨¤�¢�i
�U}

fR

�-�X��� � �-�N���ì�E�� Q����¡T�-�¨�4���������X��X������¨��� � �
fP

ª,T�S���ø�X���4�¨ Q� �:�������-���b�������~����� �����X���¨�T��]$��������¡T�b�������E�N� � �����½�E�¨�-�����E� )uS+%D��G�� ���-�½�����C|����X����-�-�¨��¡��N������X
F P

2

��������� � ���N���¨�X��� � �Q¡��b���wvq�1��� � ���4�¨�N�E�N�~���>�X���¨� � �A� �E Q���X�E�>�:���-�½���T��|����X��� ���<���¨�X��� � �+�©���X���������E�m��ùö���E���4ª%D��� �4�������-�X� � ��� � ��V ���X���T�X�(�b���<�� !�����X��� � ��� ��¡T�b�������E�N�"¢qª¨¤�£�]N¢qª¨¤4¤+���(¢qª¨¤�¢�]-�E�-�X���T�N���ë��q�:����� ¥ Q�����<������ Q������] �X�E�T� � �E�-�N����� � ���N�"���+�<���-������� ¢qª¨¤>ÿ¨¤�ÿ;�¶ª%6�
�4�������-� � � �©�"�N�E�� ö���¨���¸�������E�
AP

���X�L�<ûN�E�������(�X���¨���(¡T�N�
xP.

∫ tmin

tcut
fPdt = 1

�:�E�-�8�-�N� �4�������-�� �
xP

� ��£qª»£4£4ú�]H�U}
tmin

�����"�©���E�������-�" ��¨�-�¨ ö����� � � |t| �E�������<���¨�-�������¨�N�� ö������¡T�N�� Q�����+���
tcut �¥<¤4ª»£

GeV 2 �����(�©�~�¨�¨ ��¨�X� � �1�©�~ Q�����-�X�����
t
ª

GI���<�� !�����X��� «?�������-�
α

′

P
0.06+0.19

−0.06 GeV −2

BP 5.5−2.0
+0.7 GeV −2

αR(0)
£qªL"4£ ± £qª¨¤�£

α
′

R
0.3+0.6

−0.3 GeV −2

BR 1.6−1.6
+0.4 GeV −2
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q.v

q.(p − p′)
≈ β

Q2 + M2
12

Q2

dÇúqª¨¤�i
���½���

v
�©�
¡T�b� � ��� ¥U�¨ ��-�-�������E� � ���b�����X�E���X�E���<����� � ��� �E Q���X�E�Q���L�U}

M12
�����I�©�" ö�E�<�X�/�ì�E�� Q����b���6����� ü ������ Q�8ûb� � �X�E�-��¡T�N�?���E �� �4�X� � ��� � ����)� ���X� � �8�-�¨�N�D�4�<��� � ���¨ ��-�-�������E�����<���N�X�½���X�X�4ª|!$�����X��E�����©���-���

zP

�:���-��|����X���¨���X�����-�X���X�������E � Q���©���°�<�E�������E� � � �¨ ��-�-���X���E�m���E�-�4�¨��� � �¨�b����� � ��� �E Q���X�E��� ��:�E���X���1�b���"���+�b�����X�E�ø�������<���T� � ���N�"�U� �¨���X���<�E�������E� � �-�X�4ª��xN� � � � ��xN�-�¨�$������� ���X� � ���U�U���E��¡T�b�������¨�<�����¨�½��]q�U�����<���-�¨���<�X�� Q����� � � �-�����¨�½�E���¨��û- Q�
���X�?�N������� ¥�<���¨�X�4ªN#S�m���¨�½�E���¨��û- Q� � �)�����ë����� � ��xN�-�¨�ë�b���"�-�N�1�E�����©���-�����X�����"¡T�-� � ���X���� ��¨�N����� � ������b�����X�E�N����-�b�����������-�N�����(���� !|� Q�H� ���8���8�b�����-�N� �-�X� ��� � �-�X� � � �X�����E i�-�¨�b�����X�E��¡T�-� � ��xN�-�¨���©���U�U���E� � �E��������(�b�����X�E�N�"�X���X�E�T�"���E ��-�¨�N���S� �E�-���ì�E�� Q���(����� ����ª)+���N�E ��-�X����ò���¨�½�E���¨��û- Q�����X�E�T� � �����:�E�-�¨�-������ ö�����+�N�E�N�1�N�~����� � ���<���¨�¨�����X�E�N���b�E�+������] �N�E�N��N�E�N�(�¨���X���X���X�<���X�E�N�ë�-�-��¡T�N�� Q������X~�U�»���¨�½�E���¨��û- Q� � �
kT

ÿ¨¤��«]�¤��	�D�-���¨�¨���<� � ���N�ë���1���<���4���¨�UªH!$���"��� ¥�½�E���¨��û- Q��]N�-���¨�¨���X� � ���N�(�©�� ö�z� �E���¨�X� � ���S���b��� ü �X��� � �+�©�Q!$�E�¨�©���:�E�<�������E�2 i¤�]N�~�U�»���E���T�<���½� � ��|����X��¨�N�X���N���¨�-�������� � �¨�½�����½���N�����S�¨���°�<���X�E�-�½���S���"���E�¨�¨�¨�N�����¨�X����]-�¨�D� ���� Q���"���������� Q���T� � �+�����½���S�U�»�� ��-� ¥�4�-�¨�X�����-�(�©�����-� ����� �4���¨�����E� � ���H�����X�(�-�X���X�����X� � ���N�(�����"���¨�½�E���¨��û- Q��� � �1� ü � �1�½YE�N�4ª%��»���¨�½�E���¨��û- Q� � �
kT

�����ö�-�þ���¨�½�E���¨��û- Q� � �¨� � �»���4�X�����������E� �X��¡��N���T�������¨����] �4������� ¥7X|¥ � �¨�X�o¡��N�� ����ö�b�����������-�����
i
���

j
�X�E�T�$���E i�-�¨�N�����(�����-�N�S�b�����������-���+���H�©� � �����<���N���
 Q�����-�X����X��U�»��� � � � � �-�N� Q��������¡��N���b�����������-�¨�����X�
d(pi, pj)

�����6�¨���Ç���������-�X�)X(�-�N���4�������-� � ���Ç���-��ª4ýS�b��� � �X�E�-�X���O�����O�b�����������-������-�X� � �-�¨�X�����E�T�����X� ���E ��-�¨�N������]4�¨�-�N�$�X�����X�(¡T�N�$������� ���X�Éª�)
��V����X�����X�?���¨�½�E���¨��û- Q���?�X�E��� � ����� �E�-�¨�-������]�X� � ��V ���X���N���©���T�"�b���ë�©�� Q��������¡��N�����(�©���-�X�T��� � �-�X� � ���X�����E ��-�¨�b�����X�E�Dª%��»���¨�½�E���¨��û- Q� � �
kT

�-�X� �½� � � � �+ ö���-�����X���¨�X���<�����¨�½�e{
Û-GI�E�-�S�Xûb�E¡T�N�1�b�����������-���

i
]-�E�m���������-���

di = p2
T,i

dÇúqª»¢�i
Û-GI�E�-�S�Xûb�E¡T�N�����E�-�-��� � ���b�����������-�����

i
]
j
]N�E�����������-���1�©� � �����<���N���

di,j = min(p2
T,i, p

2
T,j)

(ηi − ηj)
2 + (φi − φj)

2

R2

dÇúqª»ú�i
���½���

R
] �-���b���<�� !�����X�1�¨�¨�-�X�1�X�¨ ��¨�©���¨�X�������<� ü �E� � ���N�ë�����ë���¨�½�E���¨��û- Q��� � �1�½YE�N�4ª-)1���N�ë������<���4���¨��]
R = 1

ª
Û �S�����X�E�-�½�1�����ë�b�����������-�����

i
���

j
�X�����ë¡T�N�

di
���

dij
�X�E���( ��¨�-�¨ ö�����ª



¢��

Û %D��� �b�����������-�����
i
���

j
� �E�-� �����X¡T�N���¨�����

dij
���X�$ ��¨�-�¨ i�- r�X�E�T�ë���E ��-�¨�N�����S�����-�N�+�N�<��� � ��¥�b�����������-���

k
�X�����E�ø�-�o�X�<ûN�� ö� � �i�X�����E ��-�¨�b�����X�E�Dª�%6���S�b�����������-�����

i
���

j
�<�E���
�X�����¨�X����� � ��©�~�¨�����X�����(�©�~�N�X��� � ��¥U�b�����������-���

k
ü �����"�z���E�-�X���4ª

Û ,T�I�¨�I�D����q�����X�~�b�E� � �
l
�X���8¡��N�

dkl

�����
�¨���Ç���������-�cX
dl

]:�©���N�X��� � ��¥U�b�����������-���
k
���X�
�X�����¨�X���� �+�©���¨�����X�1���"�����"�z���E�-�X��� � ���N�(�©�~�¨���X�X� � ���H�����X��ª%O�
�-�X�T��� � �-�X�ë���X�8�¨�X���X���H�/�N�<¡��D�LX
���(¡T�N� �X�E�-�X���8�����8�b�����������-�������-�X� � �-�¨�X���?���-�b�����������-�N���T� ����

�����X��ª%6�
�<�XûN�� ö� � �"�X�����E i�-�¨�b�����X�E� � ���X���� ��¨�N�+�©�u�Ç�U���E� � �E���(�����$¡��b� � ��� ¥U�½�����X���-�X� � �����b�����������-�����
i
���

j
�X�E�T�ë���E ��-�¨�N����ªH)+���N�"���1���E� � � �-�ø���¨�½�E���¨��û- Q� � �

kT
]q�����X�XûN�� ö�����X�(�������-�¨�4�����c{

pT,k = pT,i + pT,j
dÇúqª ÿli

ηk =
pT,i.ηi + pT,j.ηj

pT,k

dÇúqªL"�i

φk =
pT,i.φi + pT,j.φj

pT,k

dÇúqªL��i
%?�»���¨�½�E���¨��û- Q�ë�X���<�+���-�-�¨��¡��N� � �/�U�U���E����¡T�-�¨�4���������X�ë����i�b�����X�E�N�8��������~ûb� � �X�E�N�L�½���N���X���8�b����©�����¨ i�-�©�������E�2�A! ���¨�N���D¡T�D�»������b�����������-�����ë�X�����E�N�������-�¨�X��� � ���N�(��� � ���X�����X���-��ª©�S�������"���-� ���¨�����<��X����� �������¨�½�� Q�����9� ���X� � �b�����X�E�-��¡��N��� � ] � ûb� � �X�E�-��¡��N��� � ��� � �X�����E�N�������-�¨�X� � ª
GL��� � ��xN�-�¨�����E�+]$�����u�����X���E�T���-�N�ø�¨ ��-�-�������E� ���<���N���½���X�X�ø ��¨�-�¨ ö����� dcç"ú

GeV
� ���N���������X����b��� ü �X��i�ª4!$���¨����¥¶���T�4�(� �E�-�½�E�¨�I�<�����T�¨� � �����XûN���¨��� � �-�X�?� �E�-�I�����6�-�X� � ���������E�N��ý1!$) � ���N�O��� � �E ö���¨�N�� �������-���b������� ª !$�����X�����XûN���¨��� � �-�X��� ���-�S���-�b���<�	è����X�i�X���-����]N���E � Q� � ���N�S�������E� � ���©���-�X� � �N�������E�� �3� ���X�
���m�-ûN�E�X��¥U�-�X� � �N�������E�ad

Q2 ≈ £
GeV 2 i�]b�E�A�E�X�X� ��������Xö�-�N�~���-���X�~���XûN���¨��� � �-�X�~���E � Q��b���"��-�� ��-���

Q2 ���ø)
.�,:ª
 "�!éo�!f #%$'&)(+*Ê,/.|0-12$'3]$'576�8:&;,/.|<n>	6?&)<p,^@

%6����ûN���E���� Q� � ���U�E���X�E�����<�������E�+]:�¨�����X� � �-�¨� � ���N�S���i��� � �X� � �i�©� � ��V �N�����E� �-�X�W�ì�E� � �� Q���T�1�¨�q¥���©�E������¡T�N�ö���~���X��� � �}��� ���E� � �ö�©� � ��V �<�E�������E�-ÿ¨¤4¤M� ]D� ���� Q��� � �Q�-�X� � �¨�X���©���<���������E� ��ùö���E��� � ��-�X� � �N�������E� � �/� ���X��X~�b�������¨� � ��� � ���N�X�¨�X��� � �+�b�����X�E�N�ë��q���<���¨�X��� � ���( Q�����-�X���(��� � ��V �<�E�������E���¨�q¥���¨�N���¨�½�4ª4!$��� ��� � ������]4������ûN���E���� Q���N�$���»���-�-�¨��¡T�N� ¡��N�?���E�X�X¡��N���©�S�X���������E����ùö���E��� � �$�U� �¨���X���<�E�������E�� �-�X�
dσ̂

���X�ë�¨� � ���:��� � ���T�X� � ��� � ���N�X�¨�X��� � �+�b�����X�E�N��ª
�?±mä�ð�ï¶ðTä|± â:ãÉ¯°±T® æI±���ä|± ¯©ã

)1���N�"�����X���Ç���X����������� � �cf$�X���¨��]N���1�b�����X�E�o���ë�����-ûN�E�X�E�m� �¨�����N���O�������X���T�1���ø���E�¨�¨�������E�=�°�X�E�T�<������X�����E���U�»�z-�?���E�-�4�¨��� � �¨�b����]��4������� ¥7X|¥ � �¨�X��]4¡��N���U� �¨ ��-�-�������E�
~p
� �i�-�X�E�X�E�Q���I�U� �¨ ��-�-�������E�

~q
� ���-ûN�E�X�E��<�������w�ì�E�T��Xi�U����¡T�b�������E�múqªM� ª-)1���N�(���S�X���Ç���X������������]q���
�b�����X�E�����(���
�-ûN�E�X�E���D���E���(�b�E� � � �¨ ��-�-���X���E����<���N���½���X�<�4ª

2x~p + ~q = 0
dÇúqªM��i

)1���N�S���1�X���ì���X���T��������]b�����-�X�E�X�E�m�¨�N��� � ���T� � ��xN�-�¨�S�U�»�zq�
z
]b�<��� � ���"¡T�N�1�����-�©���m���<���N���½���X�X�����X�� ���X���� ��¨�N���b���(�©� � �¨�X���������E� � �+�U�������������X�E� � ��V:�N�X�4ª)1���N�$���ë�X���Ç���X����������� � ��f$�X���¨��]T�U� �¨ ��-�-���X���E�����<���N�X�½���X�X� � ���������X�? Q�����-�X�
�©� � �-�X���X� � ���-�X� ����� ¥���N�
ý1!$) � ���-�X� � �N�������E� � �)�����X��ª-)1���N�ë���1�X���Ç���X����������� � ���©��� �E�<���X�E�¨�X��]N�b���"���E�T���X��]b�U� �¨ ��-�-���X���E�



¢�� º5»�%�¼`4½$583*åBlÀJ(+*/.ÈæU*�$�.1*`Â÷,�47ÅHÅH83%cº�$54½ÃTÂ

���<���N���½���X�X� � �����b�����X�E�N���X�E���<���T�X�����`�ì�E�� ö���T�?�����Ç�����X�8�-�X�É�T�����T�$���������� Q���T� � �(�U� �¨ ��-�-���X���E�ö���<���N� ¥�½���X�X� � ���-ûN�E�X�E�m� �¨�����N���Uª)1���N�1���i���<���E���¨��] �N�E�N�+�-���¨�¨���<���X�E�N�1���~�X���ì���X���T������� � �o�����T���X� � �~ ö�E�X�X�i�-ûN�E�X�E�q¥U�-�X�E�X�E�ò�¨�N��� ¥� ������]
γ∗p

]4¡��-�b���X�8�X���¨���"���Q�X���Ç���X����������� � ��f$�X���¨���b���?�-�N�(���<���N�¶�Ç�E�� ö�������E� � �(%D�E�X���T�QvS�X�����E�Q�U�»�z-�
z
ª-!$��� � ������X���ì���X���T���������"�X�E�T� � � ��������¡T�N��� � � �:�E�¨�T� � �S� �N� � �
�U� �¨ ��-�-�������E�����<���N���½���X�X�4ªq)1���N� �©����-�¨�X� � ���������<���4���¨��]b�E�m�¨� � ��¡T�N���<���b���"�-�N�i�E���X�������X¡T�N� � ∗ � ]-�����"�E�����©���-�����S�X�����E�N�������-�¨�X��� � ���N�ë����X���ì���X���T�������

γ∗p
ª

 "�iéo�! #%$ê8§6�l�8km�lK3]$'l�6Ð>	$±8:&;<�,A@ë$kìå8§6�8§$43+$4lp6Ðs�.),o3]m�8:&;<�,A@í3+$êfrî�$k&)>e$-@ðïòñôó
��± ç½íN®°ç�O®/<ò®¦ê¨åbä�æOä�±�æIåHñò¯ìâOíNâ:ã

� �U���E� � �X� � �E ��¨�b������dì%F��]E%D��� � �¨�-���S� � ���ji�]��©�S�-�X� � �N�������E� � �(¢9� ���X�L�����I�¨������XS�©�"�-�X� � �N�������E�� �m¢o�b�����X�E�N���T�©�o�����ö�-�X�T�����<���N� � � � ��V �N�����E� !$�E ��-�X�E� ��� � �1�ì�N�����E� �4�¨�N�E�q¥U� �4�X�E�Dª?�3xN� � �� ���X���� ��¨�N���~�©�m�X���������E�}��ùö���E��� � ���-�X� � �N�������E� � � ¢K�����X��]D�¨�$�������N�������X�¸���¨�X� � � �¨�T���X� � �-�¨�X�����X�E����E�����©���-���������-�-�-���� Q���T�<���¨�X���kX
x
���

Q2 � �E�-� � ��xN�-�¨���©�ø���¨�N�� ö������¡��N� � ���X���������½���N�� Q�����X�J{
z
]

xp
���

Φ
ª:'�� � ��xN�-���<�<�����

v
�U� �¨ ��-�-�������E�A�:�E���X�����b���+���~�b�����X�E�ò���T���<����� � ���N�+���~�-�X� �����X���N� � �-��]

p1
���

p2
]-�����(�¨ ��-�-���X���E�N� � ��� � ������b�����X�E�N�
�X�E���<�����X�S���"�����-���¨�¨���<���T�

q
]q�U� �¨ ��-�-�������E� � ���-ûN�E�X�E��T�¨�����N����]N���

x
]-�E���:���-�S�������¨�X�������(�¨���4�����©�����X�
�X�����E�������ë��¡T�b�������E�N�SúqªL�Q���"úqªL�qª

z =
v.p1

v.q

dÇúqªL��i

xp =
Q2

2(v.q)

dÇúqªL��i
%6�o�4�����©���-���

Φ
�X���-�X���X�����X��] � ���N����� �X���Ç���X����������� � �Cf$�X���¨��]L�U�»���-�4���m��v��¨ i�-�<���S���T���X����� �-�©���� ��xN�-�D�b���ë�U�������������X�E�m�¨�N��� � ���T�S��� � ��V �N�X�����(���+�-�©��� � ��xN�-�6�b���ë���1�b�����X�E���¨�N��� � ���T�S���(�����������X��ª%6���X���������E�ø��ùö���E��� � ��V ���X���T�������¨���~¢������X�3X~�U���E� � �X� � �E ��¨�b���T�
�É���������¨�"�����E�X�c{

2πxp
d5σ2−jets

dxdQ2dxpdzdΦ
=

αs

2π
2πα2 1

Q4
(Ig + Iq)
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F D
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dσQCDC

2−jet

dxpdz
∝

1 + x2
pz

2

(1 − z)(1 − xp)

dÇúqª¨¤4¤�i

dσBGF
2−jet

dxpdz
∝

[z2 + (1 − z)2].[x2
p + (1 − xp)

2]

z(1 − z)
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 ö��������������� Q���T�1�-�N�~�X�-�-�-�X���X�����E� � �i�©�����E�������¨�-�-�����E� � ���S�¨�T�X���<�E�������E�N� � ��V �<�E�����¨�½�������½�����-� �-�X�E�X�E�� ���X�<�T������]-�X�E�-�X��� � � �¨�N���������¨��� � ��� ü ���X�� ö������¡T�N�1�� � �����¨ Q�����<�����4ª!$�����X�ë���b��� ü �X� � �������½���N�� Q���T�X� � ��V �<�E�������ì�����½��� �-�X� � �N�������E� � �5� ���X�L� ���X�$�-�¨�N�������-�X���E�������������Ç��ª)��»��� �E� � ]b�X�����¨���<���S�-�N���-�X�� ������X�i Q���X�-�X� � �i�©�Q�X���������E�o��ùö���E��� � ���
���½���N�� Q�����X� � ��V �<�E�������Ç����½���J�Ç�E�� ö�������E� � �>�����X�ö� �E�-�������<¡��N�����������-�X�E�X�E� � ��V �N�X�m����� � ���X�����X� � ���N�ö��� ��� �������X�E !�����X�

X��-�X�E�X�E�N��«
�HG�, � ���N����� � �E ö���¨�N� � �ö�©� � ��V:�N�X���E�Þ�-�X�W�Ç�E� � �� Q�������¨�N���©�E������¡T�N�4ª8!$���i Q���X�-�X����b�E�X�����"���-� � ��� � �E�-�N�����(�¨� � ��� ��� � �����X��� � ���( Q�����-�X���(�-�X����� � ���T�X����d°�-�X�� ������X�1 Q�����-�X� � ��� � �E�q¥�N������ 
'�§"�k.X. � ���N�+��� � �E ö���¨�N��iS���3�U�����<���T�1���-� ����XQ�-�N�����-�-�X� �XûN� � ��V ���X���T�X�Jd � ���X���������E� � ��-�X�E�X�E� � ��V �N�X� � �¨�X�����X�� Q������� ���� Q�����<����� � ����� �¨�X���Q�©� � �� ö��� � � � � �©� �-�X���X���N��� � � �-�*�<���-�Q����<���-� � �¨�X��i)�ì�E�-���-���X�<�����ë�-�N�1�½������xb���������E�ø�¨ ��:�E���<���T�X� � ���" Q�����-�X���(�-�X����� � �����X���ÉªH%D���S�X���������E�N�ë���°¥
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jet
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�3ª�«��n«¬¤+¥M�^Ã]Ä�¦�½�µ�¥M´n¢p´�¥:° ¡£µ+Ú7��¼c«!�n¡£¢���¹S´£Ä�¦�½�¡£¢9¦�¢p�nµ�¥�¢p���nµ�¼�½y©�¦�«!�+�Á��¼�½y¢n¢\�p¼c«¬²¬½�µ
MN = Mp

�n¤p«´ÛÖ���� �n©��nµ�«§¦�¢p´n¤c�nµ�«!´p�Q¹kº:�K¥M�n¤n¼c¢n² ¦�«¬²Û½�µG¼p½�©�¦;� ªn«!��¥��n¤"²³µ;¼��n¢�«¬²³«¬¡	¥M�n¤/¦�¢p´n¤c�nµ	«!´��n¤]¤p¡£¢��Á�A§Ö�¡£¢\���n¤p«/¥�²³¤Û¦�½�µ	²Û¾7� �]¤p¡£¢��Á�:Ö�¡£¢p��¶£¹µ·]Å��5ª!ÇQ¹
xH�E����� � ��V����X�����������¨�����Q�:�E�-���X�E�T�K|����X�����E ��b���X�����Q����ò�-�X� � ���������E�N�öý1!$) ��� 0
%F� �-���¨�¨���<�����������)�G?)
� ��q���<���¨�X� �-�X����� � �� � Q�����ë�b��� �©��!$�E�¨�©���:�E�<�������E�J ~¤4ªN!$�����X�+���E ��b���<�����X�E�1�ì�E�-���-�¨� �-� �X������¨ ��:�E���<���T� � �1�©�~�4���¨� � �¨�X� � ����ûN���E���� Q� � ���Ç�E���X�E�����<�������E�Dª'8�N���-�¨�X��]4����� � ���������L Q�����-�X���L�©�
�X���������E����ùö���E��� � �� !|� Q���-�X� �����X���N��]| ö����� � ���N�L��� � �E ö���¨�N�� ���©���-ûN�E�X��¥U�-�X� � �N�������E�DªI���N�E�-�½�����+]6�������X���N�E�-�½���¨�������b��� ü �X���¨� � ��� ��� � �����X� � ���1 Q�����-�X�������ó¥
�ì�������N���1�b���(���+�b�E�<�X�+�b���(�©�ö!$�E�¨�©��� �E�<�������E� � ���T�<���¨���ì�E�-���-�¨�(�-�m������ Q���T� � �1�X��� �E�N�X�+�¨ �� �E���<�����¡��b���T�>Xm�©�ø�E���¨� � �¨�X� � ���©�C�U�E���X�E�����<�������E�}�b�����������-�¨�����X�� Q����� � �ö������� � �X� � � �-� � ���<�E�����E� � �������X������1�� � ���������N���> i¤�����:'�#1,:ª��b���-�X� � ���X�� ��N�1�������X���b�����������D�»���b�E�+�-�;|����X�Q�E�<ûN���½�����:�E�-�1������<���4���¨��]b���¨���1�X���<���N�����- Q�E�¨�N�"�:�E�-�X�X�-�¨�T��� � ���N�"���1��� � �X� � � �-�����<���4���¨�+�ì�-���-��ª)�����¡T�N���©�ò�X�����E�N�������N�������E� � �ø�©�>�4�����©���-���

t
Xò�b�������¨� � ���ö�¨���Ç�E�� ö�������E�N� � � «
�HG�,s�X���<�� �����:�E�-�¨�-����]q�¨���X���<�i� �4�X���¨�-��� � ����V��������N����]-�:�E�-� �©�i�-�X�� ������X���Ç�E����] �-�N�+ Q�����-�X� � �+�©� � ��� ��� � ���N������

t
� �1����� � ������-�X� �����X���N��ª'8��xN�+]8�U���E������������������������������ Q����� � ����V �������N���Q��� �<���-� �E��� � ���Q�X���������E�N�ö��ùö���E�����ö��� �X���4�¨ Q�)
.�,}���ö���s�-ûN�E�X��¥U�-�X� � �N�������E� ��� � �����E ��b���X��������� � ��� ��� � ���N���������

t
ª�#S�N� � ��V ���X���N��� � ���©�� ���:��� � ���N�������

t
� �E�-���<���¨�i��q�-�¨��¡��N����]6�����b�E�1�X�E�<������ Q���T��] � �> Q�E�¨�N�i���>�b����������]D�©���-�������-�X� � �

�Ç�E���X�E�����<�������E�ø�E�N�X�����½��� � ���N�(����� � �E�-�N����� � �u ~¤4ª
GI�������¨�¨�����-�X��]O�������X���������E�N�~��ùö���E�����i Q�����-�X�����i��� )+)
.�,o� ���� Q�������X�E��� � ����q���<���¨�X�����½���ö�-�N��-�X�����������E�ø�E�������N������� � ���N���¨�X��� � �1�4�¨�N�E�N�"���ø�X���¨� � ��� �E Q���X�E�Dª



� � a}c�h Z�d~^ ¸

  Õ ÖwÝ8Ø £ p ØAÝ6ÛÞÝH¤ Õº¹ £ ¥áàÞÝ8Ú Õ o ÛÞÑrÓ

)1���N�(���+�Xûb���-�¨���X��]q�N�E�N� ���<���¨�X���X�E�N� � � ���E�¨�¨���X���E�-�N���-�� S'�§S��] � ��� � ��V����X�����X�(������ Q�����X�"���E �¥� �4�<�����O��� � ���X�����X���-�H i¤$���¨�N����¡T�N� � ���I� ü ������ Q��� � � � ���������N�XûN�� Q��������� � �»�E��¡��-�����¨�����E� � � � �E�-�N�����Éª#S�N� � ���X�����¨�-�����E�i�-�¨�N�O���E ��-�����X� � ��� � ��V ���X���T�X�I������ Q���T�X� � � � ���X�����X���-�I�:�E�-���<�3|����X�����X�E�-�½��� � ���N�
ÿ»¢��	�¶ª0
�E�N�(��N�� ��¨�N���X�E�N�(�-�¨�N�(��� � ���<���¨� ���1���:�������X�E !�����X�uXi�-�X�E�X�E�N�(«+�HG�, � �E���ë�U� �-���¨�¨���¸�������E���������� ������xb¡T�N�������-�X���X�����"���<���4���¨� � ���N�ë���1�<ûb���-�¨���X�����-�¨�4������ª
» ËjÊ ¼¾½�¿ÁÀ

%6�"���E�¨�¨�������E�-�N���-�� 
'�§"� dg +� � �X�E��'8���Äv ���X�E� §ë�¨�-���S�-�©���½��i�]T�X�¨���N�"���-�����"���¨�X� � �ö�©��� �E�<���X�E�¨�X�)+'�,�®údì)
���-�X�<�XûN����'8���Äv ���X�E�N���Þ,�®��N�Xû-�X�E���X�E�miuXe +�� �� �E�-���&]D����V �������N��] � � ¤����4¢CX ¢4£4£��
] � ������E�¨�¨�������E�N�?�������X�(�����������X�E�N�?���L�-�X�E�X�E�N��ª�)S�-�<���T�8�����?���-�N�����?¢4£4£��|¥¦¢4£4£��>d°�-���¨�¨���<����� � ���N�8���(��� � �X� � ����S���<���4���¨��i�] �U�����N�����4��� � ���$�����������X�E�N��d°� �4���¨�X�E�N�ji����<���¨� � �
Ee = 27.6GeV

�<��� � ���(¡��N�S�������-�X�E�X�E�N����<�������T���E�����������X���>X��-�N�����N�����4��� � �
Ep = 920GeV

ª6%������N�����4��� � ����� �E�-�¨�-��� � ���N���������������X� � � ö�E�X�<�
ep

���<���¨� � �E�N� � � √
s ≈ 319GeV

ª!$� ���E�¨�¨�������E�-�N���-�����<���¨�8���E �� �4�X� � � � ����~���-�:����XS� � � �����T�X�E�-�X��� � � ����� �¨�X�����E�����������<������������������ �»���¨ ö���T�X� � � �4�-� � ���½��]4���ë�X�E�-� � �����:�4�<� � ���N�8�-�Q���-�-�N���b¡T�b�E���-���¨�X���-�©���¨�X� � ���qª»ú�v   � �(���¨�X���E���Ç��¥�X���N���4ªN%6��� � ��������-�N��������X�+�X�_���E�¨�4�b���������"��� � ���� � �E�¨���X�"�U}��<�S���X�E�-�4���������S����� � ���X�����X���-�X�3 ~¤����:'�#1,~ÿ»¢��	� ]H�X�E�N� � ���� � �������¨�N���uX��U������� � ���½���N���<����� � ���U� �¨�T�X���<�E�������E�
ep
ª )+���� ��q�:���������N��������-�+���¨�-������x«q���
���<�������������N�<���6�-�X���X���T�X���>{m 
'�§��ø'�,qÿ»ú4£	� ] � �E���+�����-�-�
�-���¨�N���¨�b���8���<���¨�+�U������� � �� �1�©�ö���E�������¨�-�-�����E� � �ø���-�¨�ø��� � �� Q�E Q���T�+���-�4�-�©���¨�X� � ���"¡T�b���wv �"��� � ���ë�4�¨�N�E�N�+���m���-�¨�m�X�E�<���� �>�T�N�������E� ���� S'�§S�ë¥ f ÿ»úq¤�� ]6¡��-�?����� � �©���¨�i�-���¨�N���¨�b������ Q�������©��� ���E�©�������E� !TG � ���N�����Q�<�����X���-�� ���ë¡T�b���wvq�(���E�-� � ��ª#S�N�+� �N���X�XûN�� ö������¡T�N� � �m�X�¨�X� � ��)+'�,�®Ù���X�( Q�E�����X����X��©��xN�4�-�X�1ÿNª¨¤4ª%6���1�����������X�E�N�1���<���������1�X�E�-� � �»���:�E� � �E�����������X���+�b���+�U�»�E�����������<���X���-���¨�¨�N�����¨�X��%6.¦0
�"! � �N�X¡T�D�LX�-�N� ���N�����4��� � �2"4£4£

MeV
���4����� � ��|����X�ø�¨�U� �����X��� � ���N� �©�ò ö�E�Xû-�¨�N�o)+'�,�®÷.<.��zxN� � � ü |����X��E�����������X���)� �N�X¡T�D�LXR� ªL"

GeV
ª %D���1�����������X�E�N�����<�������T�������E�X�+�<�E�X�X�� i�-���������o�b�E¡��N���X�!d � �N�X¡T�D�LXR�4£�i���(�¨�U�������X��� � ���N� �U�»���-�N����� � ��G�'?&(§"�Ù.X.�]�� �E�-�"�����X���¨� � �X�1�-�N�1���N�����4��� � ��¤�¢

GeV
ª-.¦��� ���<������������N���-�¨�X�Q�¨�U� �����X��� � ���N���U�»���-�N�����q 
'�§"�"¥¶���U}>�¨�������<�������T��X �N�E�-�½�����Þ�E�����������X�����b��������� ü ������ Q�� �+�<� � ����¥ß�ì�X��¡��N���N���Rdì§"�`i?�:�E�-�"�����X���¨� � �X�~¢�� ªL�

GeV
���ë�������X���
�������E�¨�¨�������E�m���½���1�����Ç�����X������� � ��-�X�E�X�E�N��ª8%?�����N�����4��� � �~�U�����X������� � �������������X�E�N�Q���<���¨���¨�¨ ��¨�X��� �b�����U���� ����X�X���E� � � �-� �<� ü �E�-�N�� Q������ ü �N�Xû-�X�E���X�E�ø�N�+�:�E�-�4�����"�b�E��|����X�����E �� ���N�X�1�b���ë�����ë�����T�¨�X���
�E�����������<��������������ª

ú��
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%D���D�-�X�E�X�E�N��]�¡��b���T�FX(����Ç]����<���������O�-�X� � �-�¨�X�6�4�°E���9X �-�N���X�E�-�X��� � � ���E�N�D�N�����������Ç� � � û üq� �X�E�����N�

H− � ���Xûb���-�¨�¨�����+�b���S�-�N�c�ì���-�¨�¨��� � ��������� �E�N��]:�-�-���
�E�����������X���T� �N�X¡T�D�LX��-�N�~���N�����4��� � �K"4£
MeV� ���N�����e ë¥¶%D./0
�"!_���4����� � ��|����X���E�����������X����� �N�X¡T�D�LX �-�N�ö���N�����4��� � �R� ªL"

GeV
� ���N�~)
'$,�®S¥¶.X.<.�:�E�-�5|����X���¨�U�������X��� � ���N�6�U�»���-�N����� � �����X�T�vE���½�/G�'�&(§S�ë¥¶.X.�ª�)1���N�I��� � �����-������]�� �N�X¡T�D�LX3�E£(�b�E¡T�N���X�� �S�-�X�E�X�E�N�(���<�������T�S�E�����- ��-�����"���(�E�����������X�����/�N�X¡T�D�LX�ÿ�£

GeV
ªq.¦��� ���<���������ë���N���-�¨�X�
�¨�U�������X��� � ���N��U�»���-�N�����2 
'�§"�"¥U�ø�U}ø�¨���"���<�������T��X��N�E�-�½�����o�E�����������X���
�b���"���i� ü ������ Q� � �i§"�}� �E�-�
�����X���¨� � �X�

�4¢4£
GeV
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#S��� �E�-�¨�N�����-�-�<�E���E� � �N�����������1dß��iT�Ç�E�-���-�¨�"�-�ø�Xûb�� ��  ö���4�N������¡��N� � �ö¤4ª¨¤��Q& �E���������X�~�X�����E�

z
ª �Ù�U�»�����������X� � � � ���X�����X���-��]:�X�i���¨���N�����i�������E���¨ !�����X��,T�b�½! ����d ¤�¢�i � ���X���¨�N��XQ�©� � ���X���������E� � ����b�����������-����� � ���N�ë�©�~�X���4���E�ø�����������X�4ª#S� ���X�E�������� Q� �������E���¨ !�����X��]����=G�%D#�Süd ¤�ú�i�]������ö�¨�N���<���¨���AX>�U�»���4����� � � � ���X�����X���-��]��-�X�T�<ûN�� �=�Ç�����X�������+]:�zxN� � � � ���X�����X���S�����"�X�����X��� � �ø�-�X�E�X�E�Dªb%6�!�Ç���� Q�����-�X� � �ø�<ûb�� ��ø ö���4�N������¡T�N�~������E�X�X�-�X���+�b���ë�����ì���"�¨�������- Q�����X�1d ¤�£�i�ª%6���O�<ûb�� ��-�X����X  ��N�E�N��dß��iD���D�����6�<ûb�� ��-�X���`X � �����¨�½���5� ) �¨�N���<���¨�������5X(�U�»���E���T� � � � ���X�����X���-�� ���N�(�-�ø�Xûb�� ��m�-�X� � �-�¨�ë�b���ë�-� ���¨ ö�����"�X�E�X��¨ � ���Td ¤4¤�i$�:���� Q�����X���T� � � � � ���T����xb���
��� � �+ Q���X�-�X����U� �¨ ��-�-�������E� � ���ë ��N�E�N�Éª%6� � ���X�����X���-�S�����ë���T�X�E�-�X� � � �-���-�¨�¨� � ���½�������:���X�E�qd ¤�ÿli�ª�k���T�T�¨�X�E���4£Q�����4£Q !�����X��� � �m� �E�¨��� � � �¨���X���<�E�������E�>�<�����¨���N���T�S����� � ����m���<�������E�N� � �ø��� ����¥���X�E !�����X��X~�-�X�E�X�E�N�S���4�����S�5G$, � �������¨�N�cX~�©�� Q���X�-�X� � ���-�X�E�X�E� � ��V �N�X�1��� � ��V �<�E�������E�Dª�z¤�£4£� !�����X���ë�<�+���X�E�-�½�����
����� � ���X�����X���-�X��X~�N���-���X�E�N�
�L0+!
ª�Ü¢4¢4£  !�����X����]D�X�E���i�¨�N���<���¨������������� � ����>���<�������E�N� � �ò�X�:�������X�E !�����X�RX �-�X�E�X�E�N��«+�HG�,o¡T�N��N�E�N�(�¨�T���X� � �-�¨�X�E�N�
��� � ���<���¨�D�-�¨�N�ë���E�¨� � ���N�(�����<ûb���-�¨���X�����-�¨�4������ª�*¥7�4£� !�����X����]��X�ë���X�E�-�½����� ����� � ���X�����X���-�X�$�-���¨�¨���X���?�:�E�-���©� � ���X���� ��¨�b�������E� � �ë�©�1�¨�- ��¨�N�4�X�¨�X�4ª
Å+�Ùf"��� #%$->Y3+*k&;$-8:&;$-m].|>È3+$'&;.)6�8§$->

%6��� � ���X�����X���-�X� � �
���<�E����� ���E �� �4�<�����(��� � ���X�����X���-�� i¤
�X�E���  Q�E�T���X���(���exN�4�-�X�
ÿNªL"qª .¶���$�X�E�T�� �¨� ���X���Q��� �-�N���b���������m���������<�����~dU!$&()ui�]8�-�N� �b���������ø���4�����2dì�L&()ui~���Q�b���������m�����������X�~dgfTG$!�i�ª
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%D��� � ���� �-�X�� ������X���m�:���� Q�����X���T�m�©�  Q�����-�X� � �o�U� �¨ ��-�-�������E� � �����b�����������-�����ø�Xûb�����½�����m�4�°E���
Xm�-� �<ûb�� ��} ö���4�N������¡��N� � � ¤4ª¨¤�"

T
�E���������X� �X�����E� �U�»�zq�

z
¡��-�$���E�-���:���©�����<�z�������X�E�¨�X� � ��������b�����������-������ªE%�� �¨ ��-�-���X���E�����<���N���½���X�X� � ���I�b�����������-�����8�Xûb�����½������]
pT
]|� ���-�5|����X� � ���X���� ��¨�N����X"�b�������¨�� �+�©�� Q���X�-�X� � �+�©�����E�-���-�-�X��]

ρ
] � �+�����-�ë���<�z� �����X�E�¨�X���4�°E���cX~�©�~�X���©�������E�~{

pT =
0.3B

ρ

d°ÿNª»ú�i
�U}

B
�����(�U� �¨�T�X���N���¨�X� � ���<ûb�� ��m ö���4�N������¡T�N���� �-���¨ Q������&6�����©��]

pT
�U� �¨ ��-�-�������E�����<���N���½���X�<���q�-���¨ Q�������

GeV
���

ρ
�©�����E�-�-�-�X�����

m−1 ª%O� �-�X�����������E� � � �©�m Q���X�-�X� � � �U� �¨ ��-�-���X���E�s���-�4 Q�����X�m���½��� �©�ø���E�-���-�-�X��]8�4�����X� ¥7X|¥ � �¨�X���¨�q¥�½���X�X�� Q���T���-�X�E� �E�������E�-�N���¨���qX �U� �¨ ��-�-�������E�þ���<���N���½���X�X�4ª(%6��� � ���X�����X���-�X� � �o���<�E�������X�E�T� � �E�N����E ��-���� Q���T�<���¨�X��������m�������E���¨ !�����X����]H�:�E�-�S�����X¡��N�����S�©���-�X�������X���E� ���-�S�©�� Q�����-�X� � ���U� �¨ ��-�-���X���E������( Q���¨�¨�����-�X�~������4�<��� � ���"�E�������-�X� � �1�U� �¨ ��-�-�������E�Dª�S���X���¨� � �u ~¤�] � ��V����X�����X�ë� ü � ��� � � � ���X�����X���-�X� � �1���<�E�����"�<�E���"���E i�-�¨�N���c{
�?±�ô}ç��OíNñÏÎOä�±�ô <áæOðTä�¯�?H± �X�E�������E�N�����¨���N����� � �CxN���Q�b���<���¨��������� � ���N���-�  ��¨�¨�����s����v������ª?.¦�ü �����4�N���-� �Xûb�� �� ��������������¡��N�mûN�E Q�E�����N�ø�����-�-���ì�E�� Q�4ª�%6�A�b�����������-��� �Xûb�����½���ø���<���½���X�¸����� �©��<ûb�� ��-�X�����E�-���<�+���S����v����(�-�X� � �-�¨� � ���(�����������X�E�N��ªH!$��� � �����-�����X� � �����¨�½�����"�<�E�N� �U����V ��� � ���<ûb�� ����������������¡T�N�����(�X�E���ë���E�¨�������X���"�b���(�����TxN����ª-%D���ë��� �E� � �E�-�N����� � �+�U� �¨ ��b�E��� � ���N�ë���S�-�©���m�:����� ��� � � ¥���-�©���¨�X��Xi�U�»�zq� � �RxN��� �X�E��� � ���X���� ��¨�N�����(�4�°E����X��©�� Q���X�-�X� � ���X�� ��N� � � � �����¨�½� � ���$�����������X�E�N�Éª
�?±�ô(ç��6íNñÏÎIä|±Tô$îIä�åbî�åHäÉãÉ¯°åHâIâO±T®ì®°±�ô �X�E�T�6���E�N�����¨���N����� � ��xN��� � �»���N� � ���O��� � �8�-�©�E¡T�N���6�Xûb�����½������N���������¨�½�� Q���T��ª�%D���S�����������X�E�N�
�-�X� � �-�¨�X�
���E�X� � �i�U� ���E�-���<�������E� � �����¨�½�����+�½���X�"���cxN�6���i�-�¨�N�S�-�X�T�<ûN��X�E�-����� ���<���T�m�E�����������X����ªë.¦��� �E��¡T�-�����X����� ���¨�N�����E�X�X��v � �����N�����4���A� �E�-�����E�-���X���JX �����-���X�E�-����� ��¨�¨�����Dª ,:�����m���-�¨�ë�-�N�~���4���©���N�XûN� � �������������X�E�N�+���E�¨�������X�����b���ë�U�»���N� � �4ªH%6���<ûb�����½�uxN�b�����1 Q���X�-�X��������(�-�X�E� �E�������E�-�N���5X~�U� ���E�-���¸�������E�m�¨�-�¨���©�����4ª
�?±�ô æOð�ã�±�ç4ã�± 6ä�ô íN ôÉ¯ì®ì¯óçT¯°Iñ �-���¨�¨���X���T�m���E � Q�> ö���X�����©���á�E������� � ���>� �E�N�������E�N�m�q¥U� � � �-��X�� �� ¥¶���E� � �N���X���-��ª ,T�-�¨�X�������b�E�X�¸���½� � � �-�N�1�b�����������-�����Xûb�����½����] � ���(�b���¨�X���"�����������X�E�N��¥U���X�E�N�"�X�E�T�
�Ç�E�� Q������ª '8�¨����� � �����¨�½�����i���N���-�¨�X���X�E�N�
�U����V ��� � � �-�>�<ûb�� ��>��������������¡��N��� �E�-��|����X�����E�¨�������X�����1�b���� ���ë�����������X� � ����ªH!$��� � ���X�����X���-�X�"� �4�X��� � ���T�ë�-�N�1��q�����¨�����T�X���X���X�E�¨�-�����E� ���b�����©�����4ª
�?±�ôQæIð½ã�±Tç4ã�±TOä|ôJP���ÑÐHBS�D ±�ãö����

%6��� � ���X�����X���-�X�$���ö���¨�¨�����¨�- J]4�-�©�E�������������8�-����� � �ö�:�E�¨�T� � � �¨���X���<�E�������E�+]T� ���� Q�����X����� � ���E�-�X���-�¨�� ���(�¨���Ç�E�� ö�������E�N�ë�-�X�������<���"���-�(���1�½�����X���ª
�?±ÞæIð½ã�±Tç4ã�±TOäAç½±Tâ:ã�ä�íN®+±TâfôÉ¯ì®ì¯°ç�¯ìOñ P��D @jP�±Tâ:ã�ä�íN®i��¯ì®ì¯°ç½åHâf?ä�í-ç5ÒH±�ä�E �����1�-�©�E��� � ���N��©� �X���4���E�s���E���X���X�:�E� � ���T�RX �-�*���-�4����� �E�©���¨�X�����E ��-�����Q���T���X�øú4£ ◦ ����¤�"4£ ◦ ª?!$� � ���X�����X���-����������E �� �4�X� � � � ���� ���E�N�XûN��� � �i�-�©���N� � �����E�N�������E�o�q¥U�o�E�������T�X���+�b���<���¨�������� Q�����i���A�U�����X�������Dª %6�!(, &f�:���� Q���
�-�N�� Q���X�-�X� � ���
���T�E� � �E�-�N�����

r − Φ
���

z
� ���S���<�E�����+���½�����-�N�i�X���X�E�¨�-�����E� � ��¤�¢

µm
���1¢4¢

µm
�X����� �������¨�½�� Q������ª�'8�¨���i�:���� Q���1���������� Q���T�1�©���X�����E�N�������N�������E� � �����½���T���N�����1�½�����X���X�����E� � ���¨�X���ÉªN�6�½�����©�Q!(, &�]-�©�~�X���X�E�¨�-�����E�ø���

z
� ���½�����X�� �-���¨ ö���¨�X�i����� � ��£qª»£4¢

cm
ª
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��± æOð�ã�±�ç4ã�± 6ä�æI±öã�ä�í-ç½±Tôi± âÞô|¯°®ì¯°ç�¯ìIñ�í-ä|äE¯ :�ä�±����D @ ��í-ç�Ò%Óií-ä�æs�D¯ì®ì¯óç�åHâ ?ä�í-ç5ÒH±�ä�E ��������¨���N�����T���X���©��!(, &f���ë�©�!f)G�!�]H���¨����¥U !|� Q�ux«-�����X�-�ë�����������E���¨ !�����X�������������X�~,T�b�½! ���Uª:.¶�O���E�-�T�X��-�N�S�X���4���E���������-�4���1���¨���N� � �

163 < θ < 174◦
ªq%6��fë, &þ�����$���E�N�X�����-�¨�X�1�X�����E� ���S !|� Q�1�<�XûN�� ö�¡��N���©�>!(, &1ª?!$��� ��� � �����Q�������-�©���N� � �����E�N�������E� �q¥U� �X�E��� � ����� �4�X����� �����:��� � �����-�©���¨�X�� Q���T�����

�Ç�����X�������Dª%6��f(, &ò�:���� Q���I�-�N���X�����E�N�X�����N�������E� � ���O���<�E�����8���½�����-�N�?�X���<�E�¨�-�����E�~�������-�4��� � �
σθ ≈ 0.03◦���¨�N����¡��D� �-�N�����E��xN�� ö�������E� � ���©� �Xûb�����½� � �~�U�������������X�E� � ��V �N�X�!X��-�¨�N�1� �����¨�X�����-�4������¡��N�~�N������:���� Q���ë�©�Q!�÷ !
ª)+�1�-�¨�N�(�©�Kfë, & �����(�-���¨�¨���X�����:�E�-�"�X�-���½���¨�¨�����ë���+�<���� � �+�<� � �©�������E� � ���N�(��� � ���X�����X���-�� i¤4ª

��± æIð½ã�±Tç4ã�±TOäsæI±þã�ä�í-ç½±�ôs±Tâ ô|¯°®ì¯°ç�¯ìIñ í�?-íNâ:ãaBS�� @wBDåbä5Óií-ä�æ �D¯°®ì¯°ç½å:âÜ?ä�í-ç5ÒH±�ä ��������¨ ��¨�©���¨�X����� � ���X�����X���-��f(, &þ���S���E�-�T�X�+�©���X���4���E�
8 < θ < 16◦

ª
��±�ô�ç��OíNñÏÎOä�±�ô><oã�ä�í-ç½±Tôöç½± â:ã�ä|íN®°±�ô

%6���X�����E�N�X�����N�������E� � �������<�E����� � ���N�������X���4���E� ���������<�������X���:�4�<�����-���������<ûb�� ��-�X���KX � �����¨�½�!�÷T!
¤�]½!�÷T! ¢
���8!���Ad°�½�E�¨��xN�4�-�X�$ÿNªL��i�ª�%D� � ü ������ Q� � ���X�����E�N�������N�������E� � �?���<�E�����8�����T���<���-���E�-�T�X��-� � �E ö���¨�N�1���
θ
���E ��-�����(���T���X�~¤�" ◦ ���+¤���" ◦ ���½���
�-�N�
�E�������-�<���N���+�X�E�<�����+�����U�»���-�4���+��v��¨ i�-�<���Uª
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�?±�ô�ç��6íNñÏÎIä|±TôkP�¬5P é ±�ã1P�¬FP � @jP�± â:ã�ä|íN®?¬�±½ãRP��OíNñÔÎ?±�ä�ôUE �X�E��� � ���X���¨�N�����3Xi�©���X�����E�N��¥�����N�������E� � ���"���<�E�����ë�X�����E�
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d
Q2 > 100GeV 2 i�ª!$�(�������E���¨ !�����X�"� ü �¨�¨� � ����¡T�N� � � �-�N� � �¨ Q���N�����E� � �ë¢qªL"
���-�/�" !�����X�������������T�������X�� Q�����$���E���X������ ���N�(������� ü �4���<����ª%?�»�����½�E�A�¨��¡��-� � �������+�-���¨�¨���X�����E � Q�� ö���X�����©���ò�E�������$�:�E�-�1����� � ����ø�b����������� � �o�������E���¨ !�����X��<��� � ���$¡��N�"���( ö���X�����©�������N�X�E���b����� � ��VÇ���X�"�������X�S�������b����������� �����������X�E ö���4�N������¡T�N�+���?ûb� � �X�E�-��¡T�N�4ª%O���b���������
�����������X�E ö���4�N������¡��N�+�����$���E ��:�4�<��� � �"�-�©�E¡��N��� � �"�-���E i� � � �-�N�S�-�X�W�Ç�E� � ���-� � �+¢4£
X�ú4£i���E�-�4�N���-�X� � �
�<� � �©�������E�~d

X0 = 0.56cm
i�] � �+�X�E���X�+¡T�N�
�X�E�-�X�+�©���½����� �1�����������X�E ö���4�N������¡T�N������(���E�T�X�����N� � ���N�(�������X�+�b��������� � ��%D�S��ªq%6�~�b���������
ûb� � �X�E�-��¡��N�����X�$���E �� �4�X��� � � �-�����N�X�E��� ���-����m�E������� � ��ÿkX!�

λ
� ���� Q�����<����� � �����E���X���-�¨�S�©�~�-�¨�N�ë�4�<��� � �1�b��������� � ���©�~�½�����:�1ûb� � �X�E�-��¡T�N�4ª



ÿ�� º5»�%�¼`4½$583*ÃÂ�À1(+*-,�4w.
¼�Ã�.
4½$547Å *oõ�¼`Æ`8�4702*`Â>$«%�(

%D�m�������E���¨ !�����X�ø%D�S�ö�����ö���E �� �4�X� � ��ûT�-�¨�ö�X�E�N���A{8��� �X�E�-�N����� �����������X�AfTf 'Idgf �E�vlh ��� �'8���������X�E ö���4�N�������Af(�����X����i�]L�������X�E�-�N������ ���������<����*!Tf+¤�]?!Tf(¢o����!Tf(ú dU!$�������<���3f(�����X����i�]L������X�E�-�N������ ���E���T�ö�Hf
¤ �����Hf(¢ dì�N�E�wh$��� � f(�����X����i~�����������X���������E�N���¨�T�X�����N���Q���Q��q�X�����N���Q���4�����.¦� ¤����
� ¤����ë./�L¢)���
�8¢Jdì.¦�-�N�������S�-�X���S�b�E�wh$��� � i�ª
%D�$�X�E�-�N�����Q�����������X�/f)f 'o�����I���E�N�X���¨���N� � � �-�N���b��������� �����������X�E ö���4�N������¡��N��]E�����I�X�E�N���L./�L¢)�E£E�8¢� � �-�N���b����������ûb� � �X�E�-��¡��N���-�-��¡T�N�� Q���������1�����������-���X���+�X�E�-�N������ � � �-�N���b���������������������X�E ö���4�N��¥����¡��N����� � � �-�N���b���������1ûb� � �X�E�-��¡��N�4ª
%D���1ÿ�"4£4£4£������¨�¨�-������¡��-�����E �� �4�X�����������������E���¨ !�����X���:���� Q�����X���T���-�N��� �E�-�N� � ���X���� ��¨�b�������E����b�����©����� � ���ë���N�����4����� � ���:�4�X�����S���¨�N���D¡��N� � �1�<���b���X���ë�����(ûb� � �X�E�N�ë���ë����� �b�����������-�����
�����������X�E ö�|¥�4�N������¡��N���"�4�°E���cX~�©���Ç�E�� Q� � �1�©�~�½�����:�4ª
%D� � ü �X���� Q� � �ò���������-�X� � �Ù�������E���¨ !�����X�}%D�S� ���E �� �E���X� "q¤�¢*���E���½���������<�X���-�X�>���b�����E�4�N��� ¥� �¨�4�¨�<����o�<���-� � ���Rdì�q�S)�!á� �E�-���b�E�����S�b�����E�m)
�¨�4�¨�<���$!$�E�T�½�����X���ji�ªI!$�����q�
)�!á�X�E�������E i�-�¨�N���� ���� �b��� � ������ �E�-�ë���X�����S¢�"�� � f$�¨�ö&O��h����X� � dgf &3i �X�����E���©�������4�������-�¨�E���T�X�!ÿ»ú����/{

FADC[i] + FADC[i + 1] = BT [i]
d°ÿNªL"�i

�U}������"�q�
)�! � �1���- Q���X���b���¨�"���E���X����� �E� � ������X��©���b���������������������X�E ö���4�N������¡T�N� � �m���¨�4�b���6��������� � �+�T�- Q���X�Q�¨ ��b���¨��X��©�~�b���������1ûb� � �X�E�-��¡��N�4ª
'8� �X�E � ö���T�Q���-���U�»���-�4���

φ
]I������¢�"���f$�¨�o&O��h$���X�ö�X�E�T�~�X� � �-�¨�X���eXÞ¤�ÿA¡T�-�$���E���X���X�:�E� � ���T�

X � ��V ���X���T�X�����X���4���E�N�i���
θ
� �>�������E���¨ !�����X��]O���cX��<ûb�E���-�N� � �������uf &_���X���E�X�X� �������-�ò�X���-�¨� � �� ���������N�XûN�� Q������ªO%D���1����m�-�X�� ������X���cf$&Ù���¨�©����� � �

0.080 rad < θ < 0.327 rad
���E���X�����:�E� � ���T�

X��©���b���������i���E���T� � � � ���X�����X���-��]H�b�����������-�¨�����X�� Q�����+�¨�T�X���X���X�<�����X�i� �E�-�"���»�E�X���-�X��� � ���©���-�X���X���N���� � �-�m�<���-�ë�����<���-� � �¨�X�1���E�X� � � �¨���X���<�E�������E�N� � ��V:�<�E�����¨�½���Éª
%6���X���<�E�¨�-�����E� ��� ���N�����4��� � ���©���b���������������������X�E ö���4�N������¡T�N������� � � σ

E
= 11%√

E
⊕ 1%

� ]N�<��� � ���
¡��D�����¨�������X� � � σ

E
= 50%√

E
⊕ 2%

� �E�-�(�©���b���������1ûb� � �X�E�-��¡T�N�i���½���
E

��q�-���¨ Q�����
GeV

ª

��± ç½íN®°åbäE¯°ñq:½ã�ä�±�í-ä�ä�¯ :�ä�±
%6� �X���4���E�i�����������X� � � � ���X�����X���-�F ~¤8���E ��:�E���X�����8�������E���¨ !�����X�$,T�b�½! ����dU,
G:�S�4ûN�������q!$�
%D�E���¨ Q���X����ÿ»ú���� i�]���E�-�T�<���T���-�N���X���4���E�Þ���-�4�-�©���¨�X� � �

154 < θ < 174◦
d −3.82 < η < −1.42

i�ª6.¦�����������X�X���T������� ¥���� Q����� � �������¨�N�AX>�©�A Q�����-�X� � ���U�������������X�E� � ��V �N�X�AX��Ç���¨�-���
Q2 d

4 < Q2 < 150GeV 2 i�ª?%D� ��¨�¨�����o�E�������?�����S���E ��:�4�X� � �uxN�-�X���
�X���¨�T���¨�¨�©�����X���+���"�©�Q�b���������~���N�X�E���b���T�X���������U���¨�X� � ���-�©�E¡T�N���� �1�-���E ��Dª
%D�i,T�b�½! ���6���X� � �¨�T���X�1���m�-�N�1�X���������E�m�����������X�E ö���4�N������¡T�N� � ��¢������E�-�4�N���-�X� � �+�<� � �©�������E�ø����-�N���X���������E��ûb� � �X�E�-��¡T�N� � ��¢~���E�-�4�N���-�X� � � �¨���X���<�E�������E�Dª
)1���N�
�������X�����b��� ü �X��]N����,T�b�½! ���I�<���<�ö���X�<�����������¨���� Q�����+�-���¨�¨���X�i� �E�-�S�©�Q Q�����-�X� � �i�U�������������X�E�� ��V:�N�X�4ª�%O�ö�b���������ö�����������X�E ö���4�N������¡��N�����E�N� � �E�N���-�o��YE���������-�¨�<���?���1�<���X���X�E�¨�-�����E�ò���A���N�����4�������� � � σ

E
= 7%√

E
+ 1%%6���X���:�E�N�<���X�� �� �E�X���¨��� � �A,T�b�½! ���8�����+�E�X�X��v~�:�E�-�N�~¡��N�i� �E�-��|����X�~�-���¨�¨���X�������ø�-�¨�½����� � �� ü �X���� Q� � � � ���������N�<ûN�� Q�����ë���?� �E�-�?�X�_�����X���?���������½���N�� Q�����X�$ûN�E�X���X�� ��N�?�b�����<���-�:�E��� ���ö�X�� ��N�� �����X�E���X�� Q����� � ���)�U�����X�������� ª

� ô µ$ÆÇÅj¹�¹(Ã���ÂEµ¸ÈÉ´¶µ<ÊU¹M��Â�ÃOÃ ÆìÊOÈ|À/¼�¾�¹»ÃL¿ Åj¹�¹(Ã�Ú
a ⊕ b =

√
a2 + b2

Ì
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�?±mç½íN®°åbäE¯ìñ;:�ã�ä|±ÔÎ�åHOç��OåHâ
%6�Q�������E���¨ !�����X�ö� �E�N�XûN�E�+]FG�%D#�S1¢Wv©]D���E�-�T�X�ö�-�N���X���4���E� ���¨�©���T� � �

1.9 < θ < 3.2◦
ªD)1���N�

 
'�§"�f.X.�]T����G?%D#�S�¢Wv������(�-���¨�¨���<�1�:�E�-�(�©���<�������������E� � ���ë���½���N�� Q�����X� � ��V:�<�E�������Ç�ë���-�(�b�E�<� � � �-��©�����½���¸���-�ë�����<���-� � �¨�X�4ªN.¦�D�����ë���������� Q�����
�-���¨���cX~�©�� Q�����-�X� � �m�X�� ��N� � �+�½�E�/dì&O�4��i�ª
Å+�Ùf"�! #%$->Y3+*k&;$-8:&;$-m].|>È3+$ê1Ðm],A@]>

%6���� ��N�E�N�Q���N�����½������¡T�N�������<���½���X�X�������U�����N�X�� ��-��� � � � ���X�����X���-�! ~¤����}�©�����X�<���T���-�N� ���<�E���� ���N�S����� � ���X�����X���-�X� � �i���<�E�����S���
� ��� � �����N�����4��� � ���N�S�����
�������E���¨ !�����X����ª:��xN� � �������S� � ��������xb����]� ���ë�<ûb�� ��-�X����X� ��N�E�N�S�X�E���"�¨�N���<���¨�������3X��U����q�X���������-� � �m�������E���¨ !�����X�i%D�"��ª
�?±Aô3ÛDô�ã�:Tñò±AæO±AñoOåHâOô�ç½± â:ã�ä|íN®�PcOf� @jP�±Tâ:ã�ä�íN®�OÙ6å:â ��±½ã�±Tç4ã�åbä�E �-���¨�¨���X�i���c�ì���S�¨�N� ¥�����- Q���T�X�m¡T�-�ë���E�-�T�X����� � �E ö���¨�N�

4 < θ < 172◦
ª8%D� � ���X�����X���-� !T� ) �<�����eX � � ��������xb��������� i�N�E�N�"� ü ���T�"�-�N�1���N�����4���1���E ��-�����X�����T���X�Q¤4ªL"~����¤��E£

GeV
 ö����� �¨�D�����(���������� Q�����S�-���¨�¨���X�+�:�E�-����1� ü ������ Q� � � � ���������N�<ûN�� Q������ª

�?±øæIð½ã�±Tç4ã�±TOä æO±oño6å:â6ô�í�?qíNâ:ãRB)Of� @wBDåbä5Óií-ä�æ^OÙ6å:âs��±�ã�±�ç4ã�åHä�E �����ë�¨�N���<���¨��� � ���N��©�i�X���4���E�m���-�4�-�©���¨�X�
3 < θ < 17◦

ªN,T�:�©���Ç�E�N�������E� �-�X�� ������X� � �+��� � ���X�����X���-�ë����� �©� � ���X���������E� � � i�N�E�N�"�-�X� � �-�¨�X�ë��������X��U�»���4������]H�¨�6�����ë���������� Q���T�S�-���¨�¨���X���:�E�-�S�X�������������E�-�N���"�����S���½���N�� Q�����X�+���� ��V �<�E�������E���-�X���X�����<���T�"�-���<���-�(�����<���-� � �¨�X�1�X����¡T�N�+�U�»�E�����¨�T�¨�X� � ���N�ë���
�H� ) �N� � ���b�E�<�X�+�b�E� ����-�¨�½����� � ���-���-�¨��ª.¦�O���X�"���E ��:�4�<� � �~������-�©���N� � � � ����m���E�N�XûN��� � ���<ûb�� ��-�X���uX � �����¨�½�~¡T�-�6� ���� Q�����X�����+�-�N� Q�����-�X� � �
θ
���

Φ
ª�%6�������E�N�<ûN�����X�E��� � ����� �4�X����� � �ø�b����� ��� � �»���-���X� � � �-�þ���¨ ö�������X�E�X�E� � ���� ���¨�¨� �<�����S�-���Xûb�� ��m ö���4�N������¡T�N� � ��¤4ª¨¤�"

T
ª

Å+�Ùf"�YÅ #%$->Y3+*k&;$-8:&;$-m].|>È3+$'&;$-12s�>r3+$'jA,Al
%6��� � ���X�����X���-�X� � �1�X�� ��N� � ���½�E�6&6�4� dì& �¨ Q���3���I�¨�¨�4û��ji � ���� Q�����X����� � ���X�_�����X���ë�����S���½���N��¥ Q���T�X� � ���-���-�¨� � �u�ì�E� � ���m�-�X�É�½���b���N��� � ���3�U�����X�������� ªH%D���S�b�����������-�����S�-�X� � �-�¨�X���
�b���"�����-���-�¨�� ���ì�E� � �������¨�½�����(���� � ���X�����X���-�X�$&O�4�A�-�ö�X�� ��N� � ��V����X����� � ���?���½���N�� Q���T�X� � �ë�U� �¨���X���<�E�������E�

ep
ª!$��� � ���X�����X���-�X���<�E�������E �� �4�X��� � �~�-�©���N� � ���X���¨�����¨�¨�©���X���-�X�i���
�¨���+� ���� Q�����X����� � �»�����X���¨� � �X���-�N��������(� �E�-�N�1�X���X�E�¨�-�����E�m�X�� ��:�E�X���¨��� � �+�U���E� � �X� � �+�©���b���N�4�X�����E� � �4ª

�?±�ôQæIð½ã�±Tç4ã�±TOä|ôö���+Eö
%6���" i�-�X�S�½���X���X�E�T�
���¨���N����X�¥7�qª ÿ4  ���ë¥7�qª¨¤� �ª:.¦���"�X�E�T�S�-���¨�¨���X���+�zxN� � ���X� � �-�¨�X�~�����-���-�¨� � �

�Ç�E� � ��� � ���X�����<�����������+�b�����������-���������X���N��� � ���U� �¨���X���<�E�������E� � ���Ç�����X������� � ���-�X�E�X�E�N�����½������������v�X����� � �N���O���(�©�� ö���������X� � �����-� �uX�� � � �1���m�� Q�E��� � �c i¤4ª
» Ën� Ì1ÍþÒ#Ö�ù�Õ���Ö ��Ö �Í ��Õ�Ò#ÏÐ�û�ùmÏ¶ÓmÑ

%O�� Q�����-�X� � �S�©���¨�- ��¨�N�4���¨�X�+�X���Ç���¨��X��b�������¨� � ���-�X�T�����<���N� � ��f ����ûN��¥  S���¨�������
ep → epγ

ªq!$��-�X� �����X���N�S�����S���������-�©���-���~���Aý
'?) � �� ö���-�����X�i�-�X�������X��]H�U� �¨�N���������¨��� � �i��ûN���E����¡T�N�~���-�ë�©�Q�<���������E���ùö���E�������<���T� � ��£qªL"¡Õ�ª%6�S�-ûN�E�X�E���-�X� � �-�¨� � ���N� �U�����<���)xN�b��������� � ���X�����X�+�b���(��� � ���X�����X���-� � �S�-ûN�E�X�E�JG?) dgG�ûN�E�X�E�)+���X�����X�E�ji ���¨���N��X
z ≈ −100m

ª
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Luminosity    21/2/2006 - 20/3/2007
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Track efficiency from Rho events
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õsî�ð3ñ��lé�íqö�é�ô�ëYð3ñ+öXõ�îqí�ó�ï'ì�öXî�ð3ñ�ê�ëXìvñ+îA¨�îñ�ó�õ�îaí�ð�¾3ó�õvñ�îqíqì�öXî�ð3ñEïvé�õvñx¾3ð`îqíCé$��é�öXë �è�é,��öXíqîqì�é�ëXöXî�ò-ï'ìþê��vó�î�ó�õ

Q2 ¯ ð3ø � ! � <L��ð
î�ëBÿ öXõvò
ë�é�ñ�îqöb¾
öXî�ò y
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ìF�ÏîqíCéT¾3ð3ñ³ù�ëBÿ)é�öYï�ð�ï'ìN�>ügü�§¦¾A��éT¾
ì�õvð�é$/�é�õ�î�ì�õvð�ö
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î
FTT−mul−d > 1¯

PT
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���H�T�`�����ø��`���P�p�Ê÷��T���H�����ª�	� �$���������G� ���%�������;�
�Q� � #¦���)���
� %���?� �`�
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xP
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É�É5� �À� � #¦���)���
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ηMax < 3.2
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�:�����Ì�7��� �>�7ÉÊ���h�����Ì�`���Ì���$�a�*���7�K�;� �;�^¡(ö´���Q�����s���h�`� �A�T�$�`���7�s� � �7��������s���%��� �;�¶�����%É �$�
Lar−IF = 0

���YÏ^ÉÊ���I(
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��-�õ"27���R������÷���¡
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îqöYó�õÌöXõ�îqí�ó�ï'ì�öXî�ð3ñ`ù�ë�é�ñ�ð�¾
îqöYó�õ«� � ! � ! �
Ò7Õ¢Ö$ÜH×¶Ö�W�Ù��9ânÚÌÕrß¶âN�ÆÕn×ÆØDÖYX���

� é�õvñ`ëYð_¾�é�ñ�ê�é�íqîqöb¾
ì�ëXöYð
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Ò7ÓNÛhÜªÖ	ÝÌÞ	Ý.Ü´ß�ÙJ×_^´ÕnØ	Þ$ÕP`
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−35 < zvertex < 35cm.
¯�# � !	�

Ò7ÓNâLÜ´×ÆÛJ×ÆØ>Õ�Ö	×ÆØÀÚ%b3�nÚ.Õ9â%Þ$Ø>Ü´ß0Ù�ÝdcK×¶Ö;�
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îqöYó�õ ï'ìÃê�í�ó�î�ó�õï'ö�÷%ìvñ�ò�ïvé�õvñaëYð-+-���� �
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ê�í�ò3ñ�ð
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> 0.6

¯�# � <L�
é��Qð�¾
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îaóTü

Epð3ñqî�ëBÿ ò
õvð
í��löYð³ï'ìI�Bé�öYñA¾3ð�é�ì ï�ð`ê�í�ó�î�ó�õvñ �
xP,HFS =

(
∑

X E + Pz)

2 ∗ Ep

¯�# � 4 �
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