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

*,+
-/.1032547698;:$<=6?>@6?A





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

� ����� ��� 	�% �$���

���������
	���������������������������� ���!�������
�����"����#$���%�'&(����*),+�-.��/0�
������12�/43���� ��/5�768�:9���&<;���� �

3���� �=��	>���?��3@�A

B CEDGFIHKJMLON�PQJSRTJMU

�V���*WYX�;Y��Z!�

9���&[;����
�
\A]�]�^



����������	
����������������������������������  !�"���#!$�����������&%'�)(���
 *���+,#-���#-.���/0�)���1�23��������

����������	
����������������4��5�������6�����  !�"���#!$�����������&%'�)(���
7  *���+,#-���# 7 ��	8����������9&��262���

�:������;<���)����6��4������=���6����� >�?5#*$���@������:>�A�A�B

C ���������D��)����������)�� !�E�+F����@�������������	G���������)�  !�"���#H%'����	8����2I%'������6���

C ���������D��)����������)�� !���;J����������������������	K�������)���L *���+,#-���# 7 �
����	��6;<MN�������26�

���)O����'���)&%'P,QSRT��OK��2���U=�V�  *���+,#-���#!$�����JR8�E�	
WN��26�

X ���Y����Z����������4������;[�)�G�� *	
(5���6O\�  *���+,#-���#-.���/0�)���1�23��������



���������
	���������
��� ��������������� �� ��"!#���%$&�'� �%�(�*)+� �-,.�0/1�%�1$�� �2���3)1�%�54-���2�768$#/1�%$9�:$&�%; <&�2�=� ��>%?&�%�

J/Ψ
4-����@+$
�%$9�:$BAC?&@%�D@+ 
�0@�E

)F68GH�=� @+$I61$&)I�=� �HJ��K$&�%; <#�2�=� ��>%?
�%�CLM�=�"�%6161$#/N�%���PO�QFRTS5UC��� �V�5<&�D�%$9W368�0)1�%$YX�� ��)1�%XZO\[B,8]T ��%�^�:X_�%$#�
W5!1?8�0�%$&)`)8�%�3O\QFRMSba"a��5<&�c�%$1$�<1?1Xd�% ��%�^� @M)1�V<867Je/1��f7��� >%?1$&����Ug�*�%�h61$#�D�%�(�76&>%?&�c�iAC?&@%�D@+ 
�0@�)j61G��'� @+$#�DE
�5<&�c�%$&�'<#�cf-�%$#�c�7 ��^� >%?#�����:$&�%�5�:$#�D��/F�^� �%�(�D�%$lkM61X9�K$&@%��� �D!&��m
@+$ L ≈ 315 pb−1 n W*!8?1�0�%$
)IJco1��)+� �g,; �%GHE�H�0@+ ��0@T)j61G��'� @+$#�'<1$�<1; p&���q�5<&�c�%$qX9� �B���K$&�%���:$#�D��/F�^� �%�(�D�%$qkM61X��:$&@%��� �2!&��m
@+$ L ≈ 166 pb−1 m��%�rW��%$#E)1���dW368�0)1�%$8UtsP��� )8�V��$
<8; p&���%$gW��%�0)8�%$N�:$l���:$&�%XuX9� �c�=; �%�0�%$v,; <&�2�'� f
� �D!&�c�7�%�%�"��� >%?w)1�%�

J/Ψ
4B����@+$&�%$

x
0.3 6 z 6 0.9 y )j61�0>%?#/1�HJDo1?1�(��Uz�*�%�BG��:$&�%Xd<&�'� ��>%?&�qsP�%�0��� >%?{)8�%�wAC?&@%�D@+ 
�"@T)F68GH�=� @+$&�'<1$
<8; p
���q� �2�
)1�H|}$�� �%�(��)F61�0>%?

Q2 ≈ 0GeV2 n 60 6 Wγp 6 240GeV
61$
)

PT,Ψ > 1GeV2 n W�@+?1�K$#/1��/1�%$`)F� �~�$#�c�%�0�76&>%?161$#/N)1�%�3,; �%G��H�0@+ 
�"@T)F68GH�=� @+$I<167J
3.6 6 Q2 6 100GeV2 n 50 6 Wγp 6 225GeV

61$
)
P∗

T,Ψ > 1GeV
������>%?1�"!8$1G���� �2��U�O5� �%�������M����f7��� >%?1$
���

P∗
T,Ψ

)1�%$����"<8$#�Dm
�%�(�'<8;��:X9 161; �5)1���
J/Ψ

4-����@+$&�
�:X

γ
 BL+>%?#W��%�� 861$1G����Dp
�2�c�%XBU

a�$������ )1�%$�G��K$
�%Xd<&�'� ��>%?&�%$�sP�%�"��� >%?&�%${W*�%�0)1�%$����:$7J^<
>%?�61$&)�)1@+ 8 %�%; �g)+� �}�%�0�%$&�'� �%;�; �I���:��G%61$#/����F6
�%�rE
��>%?1$1� �c�c�gX�� ��m��%�������2���%�(�c�%�\���%$
<86�� /FG=��� ���:X����%�(/F; ��� >%?-f%6wJD��o1?&�%�"�%$w��$�<1; p&���%$�/1�%X_���2���%$8UB��� �IAF@+; <#E
�^� �'<#�=� @+$�)1�%�\�%�(f7�%6#/��c�%$

J/Ψ
4B����@+$&�%$VW��K�0)qX�� �-O5�:; J^�-���:$&�%�5��$1 
<&�2�761$#/N<8$g)+� �g��%�rJ�<1;K; �DW��:$1G'�%; m��%�rE

�D���K;K61$#/1�%$
cos(Θ∗)

61$
)
φ∗ 68$#�c�%�0�76&>%?#��U��� �N/1�%Xd���2���%$&�%$����:��G%61$#/����F6&�%�0��>%?1$�� �c�D�`W*�%�0)1�%$�X�� ��m
�%�(��>%?�� �7)1�%$&�%$��=?&�7@8�0���=� ��>%?&�%$���@1��?
�%�(�'<#/1�%$

m
�%�0/F;�� >%?
�%$8Uh��� ���%�(J�@+; /F�0��� >%?#�2�D��sP����>%?1�"���K�161$&/B)1�%�*�5<&�c�%$d/1�%;��:$#/��5���K$
�%X�4B@M)1�%;�; n )8<&�\���:$&�%$ kT � <8GHE�D@1�^� ��� �%��68$#/��'<1$&�'<#�cf��KX��:�P@+; @8�L.�:$#/F; ����4B@T)8�%;�� x ��LP4 y $16#�cfH� n �:$_)1�%X��}@1���"�%GH�H61�0�%$B?&�+?&�%�"�%�P ��0)F$161$&/
���%��o&>%G���� >%?#�'� /��}W��%�")1�%$8U*��61¡��%�0)1�%X�W*�%�0)1�%$h��@1��?
�%�(�'<#/1�%$�m
@+$�¢.�7>%?8$161$#/1�%$9�KX£¢<8?1Xd�%$�)1������LP4��:$
JDo1?1�0�%$
)1�%�C68$&)V$
!
>%?#�2��Jco8?1�0�%$&)1�%�� ��")F$161$#/g61$#�D�%�(�76&>%?#��Uh��� ��AF@+; <���� �'<&�'� @+$#�Dm�<��^�¤<1�1; �%$hW*�%�0)1�%$ n f%6#�'!#�cfHE;�� >%?df�6�)1�%$B��LP4¥��@8��?&�%�(�'<&/1�%$w�K$3Jco1?8�0�%$&)1�%�C ��0)F$161$&/ n X9� ��¢.�7>%?8$161$#/1�%$��:X � <8GH�D@1��� ��� �%�¦61$#/��'<8$#�'<#�cf)1�%��§\¢P¨d�*��m
�%�(/F;�� >%?&�%$TU

©£ª3�.«P�
	_¬�«
�3?�� �_�=?&����� �9 ��0�����%$#�c�9Xd�#<#�761�"�%X_�%$#�c�_@�J��:$&�%; <&�2�=� >� 1?
@%�c@+ ��0@M)F6&>��=� @+$g<8$&)i�%; �7>��H�0@+ ��0@T)j6&>��'� @+$�@�J

J/ΨXd����@+$#���:$��% h��>#<#�c�D�%�^�K$#/�<&�\O�QFRTS5U%�3?&��)8<#�2<�W5<&�5>7@+;�; �7>��D�7)B�'p_�=?&��O\[5)1���D�7>��c@8�)F61�^�:$#/��=?
�dO�QFRMS{aea
��68$1$��K$&/I<8$&)g>7@8���0���7 �@+$&)����D@V<8$V�K$&�c��/F�"<&�D�7)v;�68X��K$
@%��� ��p9@�J L ≈ 166 pb−1 �K$9�=?&�V 1?&@%�D@+ 
�0@M)F6&>��=� @+$<8$
<8; p&��� �9<1$&) L ≈ 315 pb−1 �K$g�=?&�g�%; �7>��H�0@+ 
�"@T)F6
>��'� @+$l<1$�<1; p&��� �#Uva�$N��@%�=?Y<1$
<8; p
�������=?&�g�%; <&�2�'� >�� ��p@�J3�H?&�

J/Ψ
X_����@+$N� �l�0���2�H�^� >��D�7)v�D@N<tXd�7)+�K68X®�e<1$#/1�I@�J

0.3 6 z 6 0.9
Ut��?&�NG��K$&�%X�<#�=� >i�e<1$#/1�

@�J9�H?&�� 1?&@%�D@+ ��0@T)j6&>��'� @+$�<8$
<1; p&��� �`� �Y)1�H|}$&�7)£�=p
Q2 ≈ 0GeV2 n 60 6 Wγp 6 240GeV

<1$
)
PT,Ψ > 1GeV2 n W3?
�%�0�#<#�h�H?&�d�%; �7>��H�0@+ ��0@T)j6&>��'� @+$9<1$�<1; p&��� �_� �d�0���2�H�^� >��D�7)9�D@ 3.6 6 Q2 6 100GeV2 n
50 6 Wγp 6 225GeV n <8$&) P∗

T,Ψ > 1GeV
UBO��%�0�

P∗
T,Ψ

)1�%$
@%�c���d�=?
�9�H�"<8$#�Dm
�%�(���lX_@+Xd�%$#�=68X�@�J
�H?&�

J/Ψ
�K$9�=?&�

γp
>7�%$#�D�%��@�J�X�<#�2��JD�"<8X_��U

a�$���@%�H?�G
�:$&�%Xd<&�=� >��e<1$#/1��� n ���:$#/F; �d)+� �P�%�0�%$#�=� <8;1<1$
)V)1@+61�1; ��)+� �P�%�0�%$#�=� <8;�>%�0@%�2�\���7>��=� @+$&��<��0�BXd�#<#�761�"�7)W�� �=?B�:$&>%�0�#<&���7)l ��0�7>�� ��� @+$dW�� �H?B�0���7 ��7>��*�c@l 
�"�Hm1� @+6#�h<8$
<1; p&�����#U*��?
�9 �@+; <���� �'<&�'� @+$d@�J��H?&�
J/Ψ

X_����@+$&�
� ���2�H6&)+� �7)Y�K$�|M�c�h�c@w�H?&��)1�7>#<=pV<8$#/F61; <���)+� �2�H�^�:�16#�=� @+$#�

cos(Θ∗)
<1$
)

φ∗ U�3?&�VXd�#<#�761�"�7)I>%�"@%�2�����7>��'� @+$#�_<��0�B>7@+X9 �<��0�7)I�c@l)+� �P�%�0�%$#���H?&�7@1�0���=� >#<8; 
�0�7)F� >��=� @+$#�#U��3?&�VXd@%�2���76&>HE
>7���2�DJD61;>#<8; >%61; <#�=� @+$v�K$V)1����>%�^�:���K$&/i�=?&��)T<#�2<Y<&>7>7@+61$&����J^@1�3?�� /F?&�%�\@1�0)1�%��>7@1���"�7>��'� @+$#���'p{6#���K$&/`<

kTJ�<&>��D@1��� �'<&�'� @+$�<8$#�'<&��fl�K$��H?&�w>7@+; @8�*���K$#/F; ����X_@M)1�%; x ��LP4 y U�a�$g<
)1)+� �'� @+$ n �=?1� �3�H?&����� �-�0�Hm8� �HW����H?&�w)1�HE��>%�^�: #�=� @+$i@�J_�H?&�i)8<&�D<��=p{>#<8; >%61; <#�=� @+$#��<&�g; �#<
)+�:$#/�<1$
)�$&�=]
�B�c@�; �#<&)+�:$#/q@1�")1�%���K$i�H?&�N��LP4lU��3?&�
 �@+; <���� �'<&�'� @+$Vm�<��^�¤<1�8; ���B<��"�l>7@+X- 
<��0�7){�c@N>#<1; >%61; <&�=� @+$#���:$l�H?&�VJ^<
>��c@8�^� �'<&�=� @+$I<8$#�'<&��f`�K${§\¢P¨d�*� n �:$<
)1)+� �'� @+$��c@w�H?&�w; �#<&)+�:$#/g@8�0)1�%�*��LP4¯ 
�0�7)F� >��=� @+$#�#U



� ���� ����	�

� �������	��
����	����� �

� ������������������ ���	��
�����������  
>K#"! 1 ������;[�����6���N�6� ��4$#5���������������@ # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # %
>K# > P ����2������'&���(N������)#K���)���6��� # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # ?
>K#*% RT���)������6����������� �����' ��������,+-&���26�5���6��� # # # # # # # # # # # # # # # # # # # .
>K#0/ 9&�V�1&G(,2:�8���O  *��K����� ���6��� # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #3!1/
>K#54 (N	8���;J��������; # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #3!	4
>K#*6 %'�5����26� +F��ZP ����26�������6�

J/Ψ
%'�������' !��5�����)���6��� # # # # # # # # # # # # # # #3! ?

>K# ?  ��26������������6��� C ����3��/�26�)��# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # >�%
>K# B ���"70���� ������� # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # >�6
>K#*. %'���
����( ���26�[� �)�������������������'��� ����� ����8#5��; ��23�=���6��� # # # # # # # # # # # >�B

 9��:$;��,<=:>��:?�����@�A�B�C;,D)EGF  ��
%5#"! HZ	�� 9���������,+!2���� ������'.��6��@ $Z�����)26�)��������I 98+!.�$KJS# # # # # # # # # # # #L%B!
%5# > HZ	�� 9�! ���)�����)���� # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #L%M%

N OP:RQ�1���S�T
�:?���	�VUW�M�B������� N��
/�#"! H �����O=#5�)26��� ������� # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #X/�!
/�# > %'����� P �����
���"Y8����������� # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #X/G>
/�#*% +!2���� ������ P �����
���'Y8�V�����6��� # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #Z4�%
/�#0/ #K(K�����); �=���6�\[������)������6�
� ( # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #Z4]/

^ 9_�]�a`@`@:?� ^cb
4K#"! H ��6@�@��)d#K���������@������ # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #L6�A
4K# > P �����
���'Y8�V�=���6��� ��+ ��	���#5�V�������)���� X ��4������S# # # # # # # # # # # # # # # # # #L6>4
4K#*% +-&����
�de��6�)26��� # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #L6
?
4K#0/ H ��6@�@��)f+WgJ���6�)���)( # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #L6�B
4K#54 #K(K�����); �=���6�\[������)������6�
� ( # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # ?�>

h <G�B�1�jic:?k�:?���	�a��� bl 
65#"! �:�����A#���;[4�2����������  *��)���)26��� ������� # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # ?�%
65# > X �)4������m#5�)26�)�)������� # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # ?]/
65#*% 1 ������;[�����6�K#K��26�)�)���6��� # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # ?]/

�



6�# / M ����OG@���������$#5��4�4������������� # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # ?M4
6�#*4 #5�6@��8��2 + � ������)���6��� # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # ?�?

b �����l���@Q��	��
����	����� ���
J/Ψ � :��T����� ���

?5#'! (N��;J48���������� W��Y��	 ��	�� % ���
����( ���2�� #5�6; ��23�����6��� # # # # # # # # # # # # # B
>
?5# > (N������ #5��� ���6��� ��� Y8���Y���6��� # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # BM6
?5#0% (N������ #5��� ���6��� %'�����������;J���
� # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # B�B
?5# / #K(K������;[�������\[&���)��������6�
���6��� # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #Z.
>
?5#*4

J/Ψ
 ��26������������6��� # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #Z.
?

?5#06
Ψ(2S)

���
J/Ψ

.�������� # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #Z.M.

� DKka: ���1���@Q�	��
�����	�a��� ���
J/Ψ

��:��T����� �
	� 
B�#'! (N��;J48���������� W��Y��	 ��	�� % ���
����( ���2�� #5�6; ��23�����6��� # # # # # # # # # # # # #-! A�/
B�# > (N������ #5��� ���6��� %'�����������;J���
� # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #-! A�/
B�#0% #K(K������;[�������\[&���)��������6�
���6��� # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #-!M! A
B�# /

J/Ψ
 ��26������������6��� # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #-!M! >

� ������>k����1�a����� �@�?^

F �����l���@Q��	��
����	����� ���	����Ci :?���	�a��� 9 ��� ka:�� �

� DKka: ���1���@Q�	��
�����	�a��� ���	����Gic:?���	�a���S9 ����k�:�� �=���

�
J/Ψ

�)��k��������T�B�	�a���S9_��� ka:�� �G�

< � � � ��:?���1:?�=�����	�	:?���	�a��� �G�����

E :
� :R�	:?���M:�� ���G�

�6�





� �������	��
 �

���� � �"!����#	�$���

HZ	��GY8��2�� ��+�	��6@�	 �����)�@�( 4�	G(K���6��� ��� ��	�� !1.>4�A� � ����� !�.�6�A� � W ���J;[���O���� /
(�&�����6�����
���6������&��)������J��+:��� W 48�� ������26�)��# %'��� � ��+���	������'48�� ���6�)26�)� I 	8������������N��������8�����)��� J �������V(
/
( ���������@ �6�
���)���� ���������:����� ��	G���:	���&�� �C&��)�( ��	��� �:26�Y+F�)���6;J��# HZ	�� 	���4T� ��+*��	�� 4�	
(K�����
���������:WN������� � � 4�23����� ��	�����48�� ���6�)26� D��K� W��Y��	���� � ����;[4�2�� ����/��������� ������[;J�K����2 # P � !�.�6M%
��	������G�8���O ;[�K���)2�GW ���Z���
����K�����)��� �6������4T���������
��2Y( /
( %'�����V( ����2�2��,% ����� �����'� �)���@��
� WN�)�6@�# P �J��	��6�!;J�5���)2���	���	8����������N������6���)�G���"Y8�)� ���H�)��; /����8����������� ��+ � WH�GI

qq̄
�G;J��������� J

��&��	���)�GI���������/8���(������ J��G�8���OG��#&$�262 OG��� W�� 	8����������&��+*��	����&���6;J� ������2�� /T� /�����26� ��4
/
( ����2�( ��	�������G�8���OG� ��W�	��6��	 WH������V��2�26���"!$#%�'&�(*),+ �����.-0/21435+�6�78I �8� �'� � J #*$ /���@ ���������)���
��+ ��	��9�K�����O ;J�5����2�WN��� �8��	���������4���)���6� ���)�'��	�� � � �6���������)� ��+ ���)WS	�����������ZW�	��6��	 WN�)��
���K��� ���6������&��)����8� 26��O�� ��	��

Ω−
I ����� J ;J������� ��� !�.M6�/�# + � �6� ������@'4����/�2���;J����+-��	�� ��� &���2��

��4�����@ ��	����� ( WH���� ����2"&���� /
( ���G����K�����)�6��@ � +F�������	:�G�8���O<;\�1&����� �V��2�26���>=@?�3510A IF��JB�
4���)���6� ���)� ��� !�.
?�A /
(j#5	���2������ X ��� ��23����	�� WC� 7 ��	�� P 26����40����26��� ����� X ���)�3����� % ���3����� #
P �����K��O 	�� WH��&��� ����;J� (��V���� ��� 4����&�� ��	�� � � �6� ���)�����J��+!��	�����+F���� ��	D�G�8���OE;\�1&������� � �
40�)���;[�)�G����262Y(�#WHZ	�� �������)�	&��� ( ��+ � ��� W ��)�����8������� �6� !�.
?�/ /0�)�V��;J� 23������ZOG��� W�� ���Z��	��
� Q���&���; /0�)N�� &���2����������J��+ 48�� ������26��4�	
(K���������#-H WN� @������4�� ���������� #���; ����2�(�# (�# HZ����@ ���
MN��K��OG	8�1&��)� IF� 7 *J �����JMN�� �����J.��6��	
���)*�6� #K������+F���� IG�

Ψ
5J ����������&�����)�[�������)40�)�������
��2�( ��	��

J/Ψ
;[�)����� �=� � ; ��������+_%�#'!I� � C #cHZ	��

J/Ψ
;J������� W ��� �������
���"Y8�)� ����/0�)�6��@ � /T�������

���������[��+�� ��	8���; ����� ��� ���
������	8���;H�G�8���OSI ��	8���;J�����6��; J #GHZ	�� �6;J4T������������ ��+N��	����
���6������&��)�( WN���������26��D���� ��;[;J�����6�����)2�(J����� ����2�([� WN� (��������23�=����fHZ����@ �����'.��6��	
���) WN�)��
�VW �������� ��	�� Q���/0�)2  *��6D)���6� !�.
?]6�#

[&4 ��� ��� W ��	��
J/Ψ

;[�)����� ��� ��� �����������������6��@ 48�� ������26� +F���; /0����	 ��	�� � � 4T����6;J���
����2
����� ��	�� ��	��)���� ���6����2!40���6�
� ��+ &K�6� W # P � �V��� /0�J4���5��������� �6� 26���@��J�G��; /0�)�� ��� � �������@
�6�
���)���� ��������� �
/����N�����V�V(K�-�6�
��� ��	8���;[�)� 	8����������-�����J�����-�5�)������G���6�����������*; �����!�6�!/0�)26� W
��	�� ��	������	���26� ��+:� WH� ��	8���;J��� ;J����������# HZ	����[� � 4�23������� ��	�� �8����� W �������V( W�������	 ��+
��	��

J/Ψ
;[�)����� I

ΓJ/Ψ ≈ 95 keV
J������ �������2���� �6� ��� ���G��������262Y( 23���@�� ��2���� �����; ��@����)���6�

/��������	��6��@ ��=���6� �6�
���'� WH� ; ������� �� ��2���� �������� ��+ BR`` ≈ 12 %
#=HZ	�� 2���4��������6� ���)�V�V(

��	8��������26�N4����&K�6���:��&��)�( �)26����� ��&����
������@��8�������������� ;J��� � OG�6���); �=���6�I�G�8���
���Y�������N����� /T�
�V��2�����26�����)� +F���; ��	���� WH�[4�����)�6���)2�( ;J�V���������/�26��2���4������ �������OG��#

!



Q&� WN���8�V(K� �I��	�� ��	����� ( ��+H���������@ �6�
���)���� ����������/T�)� WH�������K�����OG� ����� @�26������� � �G�8���
����;
��	����;[�K��(K�8��;J�6�)� I 2\( �KJ0���6� WH��2�25��������������5�K��# P � ��	��N4�����������)����+\��	8���� ���V��2��N��� ��2�26� W��
4����������� 4���������)���������Z��� 4T�� �����/8�����"&�� ����26�)��23�����6�����\I 4@2\( �KJ #8P �'4�������6����23�� 4���K���������)���6���
&���2"&K�6��@ 	����1&K( �G�8���OG� �V��� /0� ����26�)��23������� �6� 4l2 ( � �����6���)� ��	�� 23���@�� �G�8���O ;[���������
4���	&K����� � 	8���� ���V��2�� ���'��	����6�� W���#Z9�� WN� &����� ��4 ���[��� W ���J�V��2�����26�����������Z� � ������W�	��6��	
���)������6/T� ��262 ����40�)�)���&��+

J/Ψ
;J������� 4���5�����)������� 4����4T���2�(�# HZ	�� ���8��2�(K���6����+

J/Ψ
;J�������

4���5�����)������� ��	G����40�������&��� ���
�������� ���6��@[��	8��2626�)��@������ ��	�� ��	������( ����� ��	�� ���)������64����6��� ��+
4T��������/������'&���2\( �"����� ��	�� ����� 40�)������/8�=���"&���+F���;[��������� ��+I��	�� /T�������

cc̄
�����=����#

$ � ������� � WH�'���'7 �)��)�G� 4���5�����)���6��� ;J����	8�����6��;J�:+F��
J/Ψ

;J��������� ����J���)���)������/�26� � ��	��
��26�������6�N����� ��	��Z�6���)23��� ���6�-4���5�)�����-&K�3�&/0������� @�2������ +F�����6��� I MZ� R-J #=P �JMZ� R ��	��Z��������;J�6��@
26�)4������ ��� �����)� ���'� ���������� ��+ 4�	���������� �6�
���)���� ������@ W�����	 � @�26����� +F���; ��	�� 4���������
&K�3� +F���;[��������� ��+ �

qq̄
48�����# P � ���'7 ����)���6��� ��	�� 4�	��������	;8���)���8������� �6�
��� �

qq̄
� �������

W�	�����	 ����/���� �G�����
��2�( �6�
���)���� ��� W��Y��	 ��	�� 4��������� W�����	������ ��	�� � � ��	8����@�� ��+9�G�8���
����;
�G��; /T�����#Z���)40�)��������@ ��� ��	�� &K�6 ���8��26��� (

Q2
��+ ��	�� 4�	��������'��� WH� OG�6����;[�������:��)@��6�����&����

������������@�������	��)��#:P �E# ? (*/F(@#%1 ( &5!�=0/	��(*+ I
γp
J���	�� /0����; 2���4������ �������������������� �������)�� ��;[��2�2

����@�26������� ��	�� ��;J��������� 4�	�������� ��� I �G�8������� J �����2 # HZ	�� ���@��6��� ��+ 7�
 7@=0/ 1 (@#%1@( &5! =0/	��(*+mI ��P #�J
����������J��� &K�6����8��2���������� ��+�+F�)W ��� C 2

�-W�	��)�� ��	�� ���V�������)��6��@ ����@�26� ��+&��	�� /T�V��; 2���4������
/T������;[�)��26���@��:��������@�	 ��� /0��W��Y��	���� ��	�� �����)��4��������)� ��+I��	�� ;[����� ���)����� ����)#
HZ	����&��	���������4���������
���:��	�� �������2�����+F���; ��	�� ������2�(K���)����+ �6���)23��� ���6� 4�	�������4���K�����)���6��� �����
��2���� �����4���K����� ���6��� ��+

J/Ψ
;[�)������� ��� ��	�� �� � � 4T����6;J���
�V# H �'��������( ��	��[4���5�����)���6���

4���5�)����� ���'7 �)��)�G���3��2H����� ������/�26� ���"70������
���6��2H�)������ ����� ��������� ���� ;[������������ #�HI� ��������(
��	�� 	��)26�6�)��� ( � ������)������ ��+:��	��

J/Ψ
;J����������� ��	��'40��26������������6��� &�����3��/�26���

α
�����

ν
����

� � ������ ����� #:P � ���������������'�8��	�� �������������� ������� ��+
Ψ(2S)

;[�)����������)23�����"&�� ���J��	��
J/Ψ

�)������
���)�)���6��� ��� ;J�V��������)� �6� 4�	�������4���K����� ��������#$HZ	�� �8����� ���� ����;J48������ W��Y��	 ��	�������)���6�V��2
4���������)������������+H��	�� �)��26������6��@�26�)�:;[�K����2 I (f#�%mJ:�6� 2��V��������@ ����� ��� � � ��� 26����������@ �������
����� ���J�

kT

+ ��� ������6����������� ��4�4���
����	 �6� ��	��6�Z;J�5����2 #
HZ	�����	��)�����H� ���� ���!W�����	[� ���6�����������6��� ��+0��	��Z��	�������)�����V��2�+F���;J��WH���O ��+�	����1&K( �G�8���O �����
�6����23���������

J/Ψ
;[�)����� 4���5�����)���6��� �=� ������� # HZ	�� �����)����� ��	8��45������ � 4�23���6���:/���6�0;�( ��	��

������� ���)���)26���������!����� ��	��Z���2���&����
�!����;J4T�������
���-��+T��	�� ��� � � 4T����6;J���
�V#-#5��/���� �G�����
��2�(
��	�� �������
���'Y8�V�=���6��� ��+ ���)�V�V( 26��45��������IF��	8��4����� /RJZ�����'��	�� ���8��2Y(5���6�Z����6@�@����� IF��	8��4�����)4MJ
����:����������6/T����#_(N	8��45����d6 ���
����K�����)���N��	������5��� W�	�����	 ����:������� +F��H��	�������26�)�)���6��� ��+I��	��
��&����
� ����;J4�26��#�HZ	��-��)����2Y��� ��+5��	��-4�	�������4���5�����)������� ����� ��2����)�����4���K�����)���6��� ���8��2�(K���)� ����
4�������)�
�����[�6� ��	��Z��	8��4�������N?������[B5# HZ	��Z��	��������WY8������	��)�!W��Y��	 ����������2���������� �6� ��	8��4����)P.�#

$�2Y��	�����@�	 ��	�� ���8��2�(K����� ��	���;J���)2"&��)�*����N4T���+F���;J��� �������)40�)�������
��2�( ����	�� ( WH����2�� ����� 	8�1&��
/T����� 4T�������6/�26��W�����	������N��	��:�����:��+ ��	��:������2�(K�����H+F���;[� WN���O��5����)������������ ������� ��26@�����Y��	�;J� �
����� �V��2��6/������������� ��� &��)26��4T��� ����� ��;[4�2���;J���
���)� /
( ;[���
( ��� �)��2626��/T����������� ��&���[��	��
23����� � WN�)�
� ( (��V�����#<P � 48�����2626�)2���� ��	�� ������2�(K���)�'; ( ; ����� �����
����6/��5���6��� ��� ��	�� ���
����2623��/0������������ WN���H��	�����;[4����&��);[�)�G�H��+0��	��&��V��� �����H����+ � W �������+ ��	���; �����[���)����� ����H�6�
����������� ���)���"&���������	�� ��	��6�� ����6@�@����26� &��)2 #ZP � �����������6��� PZ	8�1&�� /T����� ��� ����262���� ����4�40����
��	��[��	���+ � ����)W�� ��� ��262!����40�)�)��� ��������������6��@'��	��[; ����� � (5� ���); ����� ���� &���� ��� 26��/������3���
+F�� ��	�� ; �����GY8�����6��@ ����+ � W ���� ��� ��	�� ��/����)�)������6���
����� ���8��2Y(K���6� +F���;J�)WH���O ������ #

>



� �������	��
 �

� � ���	
 ��������
 � �	� !����  �$���

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

HZ	�� �6�
��������)������� /T�)� WH���)� ��2���� �������� ����� 4����������� ��� � ��� � �V��� /T� ���)������6/T��� /
( ��	��
� � ��	8����@��&��+���@
����@��Z/0�������J���*��2626������������)� �6� ��	��Z@����������� +F�)(K��;[��� ���3��@����;S+F��*�)4[���V��� �
���)��6��@��6��Y8@������>K#"!�# 9&�)��� ����� � ����������� ��	��N+F���� ;[��;J���
����; &���� ����*��+8��	��Z�6������;J�6��@
26�)4������ ����� 4��������� �����40�)�)���"&��)2�(5�

k′ ����� P′ ��	��N+F���� ;J��;J���
����;S��+8��	��N���V�������)���� 2���4������
����� ��	�� 	�����������6�8Y��8��26�������=���

X
I 9&R-#�JN���)��������6��@�2�(�#WHZ	�� ����@������'&���� �G�8���� ��+I��	��:+F����

;[��;[�)�G����; ���������+F��"! ����Y���������	��K&K�6 ���8��26��� (
Q2

��+ ��	�� � � ��	8����@���� @�����@���/T�������
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MW± ≈ 80.4 GeV
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MZ0 ≈ 91.2 GeV
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$ � � � ��� ��	�� ;J�6����; ��2H��)����2'&���/�26� ���6� ��������� �=�[��	�� 26���@��)���J4T�������6/�2�� &���2������J��+

Q2
���

δ ≈ 10−18 m
#\HZ	����8&���26��� �V��� /T� �)������; �=����� �����)���������@ ���[��	�� �������� �������
� ( ��)23�����6���'��+

9&�)�6���)�G/0�)�@$I
δ · |q̃| ≈ 1

J0�5W�	��6��	 26�������Z���
δ ≈ 2mpx/Q

2
#

HZ	��-4�	���������&K�6 ���8��26��� (
Q2

���I������� �������)48����=���!��	��!� WN�&OG�6���); �����6�*���@�������� ��+%� �G�8������ 4�	��*�
����4���K�����)���6����I

γp
J������ �)26��� �����4���K����� ������� I ��P #�J #\P � 4�	�������4���5�����)���6��� ��	�� � � ��	8����@����

%



�MI  �J

4�I � J

�5�
νe

I  
′
J

� I � ′
J

�
Wγp

Q2 � − ! 2

γ,Z0,W±(
!
)

�����	��
���������������������  "!��$#%�'&)(%�+*,� (.-/�0(%&1!�23�4�65 �� 878��2/�:96�;2�7<2/�>=? @(�7A7<�����B�.-DC)EGF.�IH62�5 *J5 �@7A7<�6��=
�B�.*,�  @(�7<�)78F.�K!�2�L'�M&N2/&N���O78L%&QP.�O $7<23�;=G2�!�78F.�>9.(��R7S�  65 �@=�C

4�	�������� ��� �G�8����� �����2 W��Y��	$&���������	�����@C&K�6 ���8��26��� ( I
Q2 ≈ 0 GeV2

J������ ��	�� /0����; 2���4������
26���1&����H��	��&���)�����)����N��	������@�	 ��	���/T�V��; 4���40��#WH � WN������Z23���@���H����@�2����-��+���	��:26�)4������'�K��	��
&K�6 ���8��2���� ('��+-��	�� 4�	�������� �6������������)��# HZ	��J��2����)�����4���K�����)���6��� ���@���;[�GI

Q2 > 3.6 GeV2
J

�6�Z����Y8���)� /
( ��	�� 4���)��������� ��+ ��	�� ���V�=�����)��)� 26�)4������ ��� ��	�� ;[���6� ���)���)�)�����#

H WN� �������Y���6���8��2 X ������
��D �6�>&�����6���
� &�����6��/�26�)� ���� ��� Y8���)� �6� �������Y������� ��� ��	�� 4�	��������
&K�6 ���8��2���� (

Q2

x =
Q2

2 · P · q
����� I >5#*4MJ

y =
P · q
p · k .

I >5#06>J

P � ��	���2� -% � � �6�Z���
�����4��� ���)� ���Z��	���+F���� ���6��� ��+ ��	�� ;[��;[�)�G����; ��+ ��	�� 4��������� W�	��6��	
�6�Z�������6�)� /
( ��	�� ���������O �G�8���OT#

y
���)�������)����	���+F���� �������8��20/0����;<26�)4������ �)�����@�( �V���������

/
( ��	��AIa&K�6 ���8��2 J-4�	�������� # #K�6���)�:��	���� �����)�@�( �6����/������/T��� ��� ��	�� 	8������������8Y8�8��2���������� ��(
�6����26��� ����262���� � �6���)23��� ���6�)��� (%���+ ��	�� ��&��)�
�V#
P �*��� ����;J;J��� ��������Y8����� WH��;J���� &�����3��/�26��� W�	�����	J����� /T����4�4��� � ��; �������'��/
( ���)@�26�)�)������@
��	�� ;[������������+ ��2���� ������ ����� 4���������'�\���

s = (k + P)2 ≈ 4 · EeEp

I >5# ?MJ

W2
γp = (q + P)2 ≈ −Q2 + s · y, I >5# B>J

W�	��)��
Wγp

�6����	��[�)���
���) ��+H; ����� �����)�@�( ��� ��	��[4�	�������� 4��������� ������ +F���;[� IF� # ��#[��	��
�6�>&�����3���
��;[��������+

X
J #_HZ	�� � �G�8������'��4'�����
�������+ ;[�������)�����@�(

s = (318 GeV)2
��)23�������

��	�� ��	���)� OK������;[�����6�8&�����3��/�2����
Q2

�
x
�����

y
���

Q2 = s · x · y, I >5#0.>J

	��)����� ����2Y( � WH�[���5�&��+ ��	�����	�����K&�����6��/�26�)�Z���� �������)40�)�������
�&���fY � �)� /T�V��;<�)�����@��6�)��#

/



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

$ � ������� /0����	 ��	�� ��������������)� �)26��� ������ ����� ��	�� 	8������������ Y8�8��2Z� �������'���� ;[������������8�
W�	�����V��� ����2Y(�� WN�&����� ��+���	������H+F���� �G�8���
����������� ����-���)���������� ( ���&����26�)��23�=���*��	��-OG�6���); �=���6�
&�����6��/�26�)� � ��( ����� Q2

# HZ	���OK������;[�����6���N��+ ��P # �=� ������� ����:��	G������&������������������6����� /G(
��	�� ;[�����������;J���
��� ����� ���[�6�[40��������/�26� ��� �)��; /������'��	������ ;J�V��������);[�)�G��� �6� ���"70������
�
;[� ��	��K���Z��� ����������������� �&��	�� OK������;[�����6���)#

DKka: ���1����� � :>�	����

P � ��	�� �)26�)�)������ ;J�)��	��5�'����262 OK������;[�����6��&�����3��/�26�������� ����26�)��23�=�����'+F���; ��	�� ;J�V�*�
��������"�G�8���
���Y���6�)�Z��+I��	�� ���������������� 2���4������

ye = 1 − Ee′

Ee
· sin2

(
Θe′

2

)

,
I >K#"! AMJ

Q2
e = 4EeEe′ · cos2

(
Θe′

2

)
I >K#"!M!�J

W�	��)��
Ee

������������� ��	�� ����;J�6�8��2H�)�����@�( ��+���	�� 26�)4������ /0����; I
Ee ≈ 27.5 GeV

J0�
Ee′

��	�� �)�����@�( ��+ ��	�� ���������������� 2���4������ �����
Θe′

��	�� ����@�26� ��)23�����"&�� ���[��	�� /T�V��;
� � �6�)# HZ	�� �����)�@�('�����'��	�� ����@�26� ��+ ��	�� ��������������)� 26�)4������'����� /T� ;J�V����������,&��� (
4�����������)2�(�# HZ	��6�[;[� ��	��K� �6�J���)�����Y���'&�� ��� �6���Y���6��2Z���������'4�	�������� ������3�����6��� I P #5.8JB�
W�	�����	'��������)������	�� ��� ���8��2 26��45����� /T�V��;<�)�����@�(�#

# �l� ! �:>� � k����
:?k � :>�	����

HZ	�� 7 ��� �G��� � MN2��������)2Z;[� ��	��K� �������[����2Y( ��	��.�G�8���
���Y�������J��+���	��'	�����������6�GY8�8��2
��������� I 9�R-#�JH���[���)���)�;J�6���:��	�� OG�6���); �����6�8&�����3��/�26���

yJB =
1

2 · Ee
·
∑

HFS

(E − Pz) ,
I >K#"! >�J

Q2
JB =

1

1 − yJB

·
∑

HFS

P2
T.

I >K#"!�%MJ

HZ	�� ����;J�'���� �	&��� ��262�48���������2���� �6� ��	�� 	8����������6� Y8�8��2 � ������� IF� � ��2������6��@ ��	��
���������������� 26�)4������ �Y+ 4���)���)�G� J # HZ	���;J�)��	��5� +F���; 7 ��� �G��� ������� MN2��������)2 �6�N�����)� ���
4�	�������4���5�����)���6��� ����� ��	8���@��)� �������)�
�����8��2�(K������#

Σ � :>�	����

HZ	��

Σ
;J�)��	��5� �6� � ;J�5���'Y8�V�=���6��� ��+N��	�� 7 M";[� ��	��K��# P �������V��� ��+Z��	�� ����;[���8��2

26�)4������ /0����; �����)�@�(
Ee

�.� ;J�V��������)�' 2���4������ /T�V��; �������@�( ������������#KHZ	�����/T�V��;
�������@�( ∑

(E − Pz) /2
�6� ����26�)��23������� +F���; ��	��:	�����������6�8Y��8��2 � ������� 35+%&&��	������V��� �

���)��)� 26��45������#,HZ	�� ��� &����G����@�� ��+ ��	���� ;J�)��	��5� 26�6�)� ��� ��	��[+ ��� � � ��	���� ��	�� /T�V��;
�������@�( ����� /T� ������������ /G( ���������3��2H�����=��� 4�	�������� ������3�����6��� #%$ ����	������JP #�.<��	��
;J�V��������)� /0����; �)�����@�( (K����26������	�� ����;J�6�8��2 /T�V��; �������@�( ����� ��� ��	�� ���������� &��*�
������� ��+ �)�����@�('����� ;J��;J���
����; I∑

(E − Pz)
no ISR

= 2 · Ee ≈ 55 GeV
J #fHZ	�� ����;

4



��&��)���	�� �4�K������)� �������� &��)����J;J��;[�)�
��� ��+!��	�� 48�� ���6�)26�)�:�6� ��	�� 9�R-# ���:��)4�23���)���
/
( ��	�� � �G�8������'�������� &��)���� ;J��;[�)�
����; ��+ ��	�� ��������������)� 2���4������

p2
T,e

yΣ =

∑

HFS

(E − Pz)

∑
(E − Pz)

,
I >5#"!T/RJ

Q2
Σ =

1

1 − yΣ
· p2

T,e.
I >5#"!�4MJ

eΣ � :>�	�� 

HZ	��

eΣ
;J�)��	��K� ���Z� ����; /��6�8�=���6��� ��+I��	����)26�)�)������ ����� ��	��

Σ
;J�)��	��5� #-HZ	���+F����

;J��;J���
����; ���������+F�)
Q2

�6�Z����26�)��23�=����� +F���; ��	�� ��������������)� 2���4������ ����2�(

Q2
eΣ = 4EeEe′ · cos2

(
Θe′

2

)

,
I >5#"!16>J

W�	���26�:��	����6���)23��� ��������� (J( ���Z�V��2�����26�����)�'���������������@ ��� ��	��
Σ
;[� ��	��K�

yeΣ =

∑

HFS

(E − Pz)

∑
(E − Pz)

.
I >5#"! ?MJ

$ � ��	�� �� � � 4T����6;J���
� ∑ (E − Pz)
�6�I�V��26����23������� �����6��@��6�5+F���;[����������+F���; ��	��N����26����6;J�0�

���)��*����� ��	��H�������O������#WHZ	��Z�6��+F���; �=���6��� +F���; �������OG�*�6� @������)���2�2�( 4���)+F�����)�J��� ��	��6� ����;.�
�����[�6�[������)-��� �1&����6� ������/�26���������
���6��@ �V��26����6;J�)���)*���)2626�-��2�����@ ��	��&� � �����4T��23�������J�������O
����������!����O���� ���
��� �����)�����
� �K� � �)��4��-+F��-&��)�( 	���@�	 �����)�@�( ���)40���������-W�	��������	�������26����6;J�0�
���)��6�Z����40�)��6�� ��� ��	����������O ;J�V���������;J���
�V#
P � ��	�� 4�	�������4���K����� ���6��� 48���� ��+ ��	��6� ���8��2�(K����� � ��	�� 7 ��� �G��� � MN2��������)2*;[� ��	��K� ��� �������
+F��:��	�� �V��2�����26��������� ��+-��	�� OK������;[�����6������W�	��62�� ��	��

eΣ
;[� ��	��K� �6��������� +F�����	��J�)26�)�)���� �

4���5�����)������� ����;J4�2���#

P � �������-��� ���)������6/T����	���OG�6���); �=���6�)�N��+ ;J������ � �)26�����"&���;[�����������;J���
������;J���� &�����3��/�26�)�
����Z�����)���������( ��� ;J�K����2K��	���OG�6���); �=���6�)� ��+T��	��Z4���K��������#*P � ��	������8��2�(K���6�*��+

J/Ψ
;[�)������� �

��	�� X ������
��D ���R&�����3���
�Z�)23��� ��������� ( D��6���������)�G���3��2

z =
PJ/Ψ · P
q · P =

yJ/Ψ

y
=

∑

J/Ψ

E − Pz

∑

HFS

E − Pz
.

I >5#"!VB>J

P � ��	���4��������� ��)��� +F���;J�5�
��	��&��26�������6���Y� ( D����)���������N��	��&+F����)���6���8��28�����)�@�([��+���	�� &K�6 ���8��2
4�	�������� �������� +F������� ��� ��	��

J/Ψ
;J�������

z = EJ/Ψ/Eγ∗
#KHZ	�� �)23��� ���6�)��� ( D ���:� 4T� WN�)�+F��2

��/����� &���/�26�[��� ��� ��262�� W�� ���'���6���)���;[���8����� /T�)� WH���)� �6���)23��� ����� ����� �)23��� �����J4���K�����)���6��� ��+

J/Ψ
;[�)��������#!$���� � 4�26���6����� �6� ���)�)���6��� >5# B ����	�� ��26�������6�:4���K���������)�:���� 2��5�������)� ��� z . 1

#
HZ	��H�6���)23��� ���6�!4���5�)����� ����O���� 4�23���)�H��&��� ��	��HW�	���26�-��26�������6���Y� (������@��!W�����	 &������6��	��6��@&4�	������
��4������ ��� WN������f&����( 26���@�����23�����������Y���6�)��#

6
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 � �	� ��� ��
� ���
� 	

HZ	�� ���'7 �)��)�G���3��2 �����������2I�������)�G�:�������������� ���6��� �V��� /0� W���Y�����)� ���&�J+F�����)������� ��+
x
�����

Q2
���

d2σep

dxdQ2
=

4πα2

xQ4
·
[
y2x · F1

(
x,Q2

)
+ (1 − y) · F2

(
x,Q2

)]
,

I >K#"!�.MJ

W�	�����
α
�������������N��	����)26�)�)�����;[��@���� ���6���)����4�2��6��@ �������������G�Z�����

F1(x,Q
2)
�����

F2(x,Q
2)���� �������� ������ +F����� ���6������# HZ	�� 48������ (=&K�6��23�����6��@ �����G�����/����������'+F���;<��	�� �������� ������ +F�����B�

�������
F3

�6�Z���)@�26�)�)���)�'��� � �G�8�����6���'>5#'!�.�#
P �
����K�����)�6��@[��	�� ��������)������ +F�����)���6���

FL (x,Q2) = F2 − 2xF1

�\W�	��6��	 ���&���26�����)�'��� 26��� �
@������������8��262Y(J40��26��������)� 4�	���������� �8���G�8���������'>5#'!�. ���������+F���;[� ���

d2σep

dxdQ2
=

2πα2

xQ4
·
[(

1 + (1 − y)2) · F2

(
x,Q2

)
− y2 · FL

(
x,Q2

)]
.

I >K# >�AMJ

HZ	�� 2�����@��Y���������8��2 � ������)������ +F�����)�������
FL

�6�&OG�6���); �����6����262Y( ����4�4���)������� W�����	 �����40�)�)�:���

F2

�8� � �)��4��&+F�� ��	�� OG������;[�������:��)@��6���'�=�&	��6@�	 �6����23�����������Y���6�)� y
�����'	��6@�	G&K�6 ���8��2������6���

Q2
#

P � ��	�� 26��;[�Y�N��+&���������	�����@ 4�	��������=&5������8��26�Y� ( ����26204�	������������������������ &��)����)2�( 4T��23����6������#
HZ	�� 26�������6��@ ������)Z������������)�)���6����� W��Y��	�������������3�����"&��&�������)�)���������Z��� ��	���� �G�8�=���6������>5#'!�.
����� >5# >�A ���������262���� � MH���� ������������)�)���6���'Y#

R8��:	�����������6����2 ������������ ����	�� ;[������������ �)4 �)����������)�)������������� ��	�� 4�	�������4���K����� ���6��� 48�� �
��+ ��	��6�&���8��2Y(K���6������ ���������+F���;[�)� �6�
���

γp
�)������������)���6������#�P �'��	�� $ ����D���U���O��� $ �62�26�3��;[�

��4�4��� � ��; �=���6���=I $ $ $ ��� MZ� %$#�?]/  J0����	��Z�6���)��;J�6��@&��26�)�)������ �6� �����)� ���!�:�������������+T4�	��*�
��������# $ � ��;[��262

x � 10−2
��W�	�����N��	��N�6�
���)���� ���6��� ����;[�!W�����	 ��	��N4��������� �6� ; ����	 ��;[��262���

����;J48������ ��� ��	���26�Y+F�)����;[�&��+ ��	��K&K�6 ���8��2 4�	���������� X � & .>4 ��5��	�� 4���5�)�����
e±p → e±X

�����
/0�J+ ���)����������)� �6�
��� ��	�� ��;J�6�����6��� ��+�� 4�	�������� +F���; ��	�� �)26��� ������ ����� ��	��[����/���� �G���)�G�
�6�
���)���� ������� ��+ ��	��6�Z4�	�������� W��Y��	 ��	���4����������# #54�26����������@ ��	���4�	�������� ;8� � Φγ

�6�
��� � 26��� �
@������������8��2

ΦL
γ

����� � �������� &�������
ΦT

γ

I ����4T����������@ ��� ��	�� 4T��23����6����������� ��+!��	�� 4�	���������� JB�
��	�� MN���� ������������)�)������� �V��� /0��� � 4���)�����)� ���

dσ2
ep

dydQ2
= ΦT

γ (y,Q2) · σT
γp(y,Q

2) + ΦL
γ (y,Q2) · σL

γp(y,Q
2),

I >K# > !�J

W�	�����
σT

γp

�����
σL

γp

�����������J��	��J�������� ����� ��������� +F�� �������� &��)�����2�( �� 26����@������������8��262Y( 40�*�
23����6����� 4�	����������������40�)�)���'&��)2�(�#�HZ	�� ;8� � ��+!�������� &��)����)2�( 4T��23����6����� 4�	����������

ΦT
γ

�6� ��	��
$ $ $S�6�Z@��'&��)�'/
(

ΦT
γ =

α

πyQ2
·
(

1 − y +
1

2
y2

)
I >K# >�>�J

����� ��	�� �������� ��+ ��	���� WN� ;8� � �)�&��� Y8���)����	�� 40��26������������6���[+ ���)���� ε

ε(y) =
ΦL

γ

ΦT
γ

=
1 − y

1 − y + 1
2
y2

I >K# >�%MJ

?



[&���6��@ ��	�� 40��26������������6���J+ ���)���� ��� �G�8�����6��� >5# > ! �V��� /T� ���������+F���;[�)� ���

d2σep

dxdQ2
= ΦT

γ ·
(
σT

γp + εσL
γp

)

︸ ︷︷ ︸

σγp

= ΦT
γ · σγp ·

1 + εR
1 + R ,

I >5# >�/RJ

W�	��)�� R = σL
γp/σ

T
γp

�����������)�:��	�� �������� ��+*��	�� �������������� ���6�����:+F���2�����@��Y�������6�8��2I����� +F��
�������� &������� 4T��23����6������������# P �'��	�� 26�6;J��� ��+!��;[��262

y
�T��	�� 4T��26������������6��� + ��� ����

ε
�6����2������ ���

����� I
ε ≈ 0.99

J ����� ��	�� MH���� ������������)�)���6��� �6� WH��2�2 ��4�4��� � ��; ������� /
(

d2σe±p

dydQ2
≈ ΦT

γ σγp

I >5# >�4MJ

����8��+ ���)��6�
���)@�������6��@ � �G�8�����6����I >5# >M4]JN�	&����( �����
Q2

�8���

σe±p =

ymax∫

ymin

dy

Q2
max∫

Q2
min

dQ2 ΦT
γ

(
y,Q2

)
· σγp

(
Wγp(y),Q2

) I >5# >]6>J

W�	��)�� ��	�� 26��;[�Y��� +F�����	�� +F�����;J��;J���
����; �������� +F��:���� @��'&��)� /G( ��	�� OG�6���); �����6� ;[�������
; ��;

Q2
min = m2

e · y2(1 − y)−1
����� ��	�� ��4�4T��

Q2
/T�����������('��+*��	�� 4�	�������4���5�����)�������

���8��2�(K�����
Q2

max = 2 GeV2 #

#5������� ��	��Z��������!���)�)���6���
σγp

�6� �)��;J4�26� ����2Y( �6�����)40�)�����)�G�!+F���;"��	��Z4�	�������� ;8� � ΦT
γ

�
/0����	
�V���'/T� �6�
���)@��������� �6������4T���������
��2Y( �826����������@ ���

σe±p = σγp (〈Wγp〉) ·
ymax∫

ymin

dy

Q2
max∫

Q2
min

dQ2 ΦT
γ

(
y,Q2

) I >5# >�?MJ

= σγp (〈Wγp〉) · Φγ ,
I >5# >�B>J

W�	��)��
Φγ

���)���������!��	����6�
���)@���=�����J4�	�������� ;8� � ����� σγp (〈Wγp〉)
����������40�������H��� ��	��

γp�������� �����)���6��� ����� �)�� ������� ;[����� �����)�@�( ��+H��	�� 4�	�������� 4��������� � (K�����); 〈Wγp〉
# [&������@

��	��:�6�
���)@���=����� 4�	�������� ;8� � Φγ

��	��
γp

�)������ ���)�)���6��� ����� /T�����)��"&���� +F���; ��	��:�)4 ��������
���)�)���6���=&K�3� ��	�� ���26���������

σ (γp → J/Ψ X) =
1

Φγ
· σ
(
e±p → J/Ψ X

)
.

I >5# >].>J

P � ��	�� OG�6����;[�������������@�����+I��	����Z���8��2�(K�����N��	�� ���G����@�������)� 4�	�������� ;8� � Φγ

+F�� 4�	�������4��� �
����� ������� W �������)�����;J�6����� ��� /T�

Φγ ≈ 0.1012
# R8�����	�� �)������ ����� ���6��� ��� � +F����� ���6��� ��+

Wγp

� ��	��J4�	�������� ;8� � + ���)���� 	8��� ��� /T�[����26�)��23������� +F�� �V����	 �)������ �����)���6��� /��6� ��+ ��	��
���8��2�(K����� ����� ��	�� ���"70������
���6��2!��4 �)������ ���)�)�������

dσ(e±p → J/Ψ X/dWγp)
�������� +F���;J�

�6�
���[� ��������2
γp

�)������������ ���6���
σ(γp → J/Ψ X)(Wγp)

��� /��6���Z��+
Wγp

#
HZ	���+ ��� �������+F�� ��	�� /������Z�6� ��	��6�����8��2�(K���������� 26��������� �6� ����/�26� >K#"!�#

B



Wγp

� � � C  〈Wγp〉
� ��� C 

Φγ

60 − 240 116.12 0.1012

60 − 80 69.31 0.0267
80 − 100 89.44 0.0190

100 − 120 109.51 0.0143
120 − 140 129.56 0.0111
140 − 160 149.59 0.0088
160 − 180 169.62 0.0071
180 − 210 194.19 0.0082
210 − 240 224.24 0.0061

������� �Q� ��������F.267<2/�
	 L�� !�( 87<23��=
Φγ

!�23� 78F�� 9%F�2�7<2/96��2,*/L 87S� 2�� (%�(%5 #.= � =:L�=8�B��- (%� L%9'96���

Q2
H62�L'�*'(��;#>2�!

Q2 ≈ 2 GeV2
CKE�F��� �;= 7"5 �B���> $23� �;�O=$962��.*'= 7<2I78F��+�B�O7<�O-/�0(�7<�O*�	 L�� !�23��78F.�

(%�.(%5 #.= � =)�0(%��-'�
60 6 Wγp 6 240 � H6�65 2�� 78F���	 L��+�B�"78F.� L.= ��*+(%�.(%5 #.= � =

Wγp
H6�B�.=N� = -,� P����3C

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

P � ��	�� �G�8���O 48�������� ;J�K����2�I 2� -%mJ0�Z���
����K�����)��� /
( .��6��	8����  #NR8�)(K��;[��� �6� !�.�6M.
� R8� (B6�. ��\��	�� 4��������� ���������������&��+ ��	���)� 4T���6�
��26��O�� 48�����������W�����	 ��4��6��!���>5# X �����) 7 ��;[�)�
M �����O���� ����� +*;J; ���K����2Z ������	���� � M  P6M.  �6���)�G���"Y8�)� ��	��)��� 48�� ������� W�����	 ��	�� �G�8���OK���
W�	��6��	 WH���� 40��������23������� /
( %'�����V( ����2�2�� %'����� �����S�������@�� � WH���6@ /0� +F���� � � %$6�/ �
� WN�T6�/
�  # ���)��4 ������26�������6� ���V�=�����)�����@'��+H�)26�)�)���������W�����	 4����������� ��� 26���@��

Q2
���)&5���)WH���

���J��� ��23��������� �6�
���)���� ������� /0� � WN�)��� ��	�� ��26�)�)������ ����� � ���6��@�26� +F���� 48�� ������# $ �Y��	����5�
�6�
���)���� ����������/T�)� WH����� ��	�� 48����������:��	�� � ������)������ +F����� ���6��� R

2

����� � 4T���)����� ��� /0� ���V��2��
�6�>&�����6���
� � � # ��# ��� ��	�����26� /0�J�6������4T�������)�
� ��+

Q2
����� ����2�( ����4T����� ��� ��	��J+F����)���6��� ��+

4��������� ;J��;[�)�
����; �V�����6�)�'/
( ��	�� ���������O �G�8���O � M ���>6M. 

F2(x) = x ·
∑

i

e2
i · fi(x).

I >5#*%�A>J

9&�)��!��	��!����; �6� /�����2�� ��&��) ��262�48����������
i
�
ei

������������� ��	��8IF��2����)������V��2 J0��	8���@��H��+5��	��H4���������
����� fi(x)

�������)��4T����������� ��	�� 4����/���/��62���� (J��� Y8���'� 48�� ����� W�����	'� �)��������6� ;J��;J���
����;
+F���� ������� � #
R �6���� ;J�V��������);[�)�
��� ���

x ≈ 0.25
�)���BY8�;[�)� ��	�� ��������;J4�������� ��+H���V��26� �6�>&�����3�����)�5� /T�0�

�V�������!��	��!������26����@ &K�6��26���������:��� &��� ( ��;[��262��6����	���� OG�6���); �����6� �����@�� � R 1 ?�>  #IP � ��	��!;[������26�
��+ ��	���?�A� �_Y�����N������26����@ &K����23�����6�����!WH����:��/����� &���� ���

µN
� R

+
?]/ ������

νN
� �\�

+
?�.  ���V��� �

���)��6��@�#dH �K�8�V( � ������� ;J�V��������);[�)�
��� �0�6� �[; ����	 26���@��� � �����@�� ����� ����26���@���d&���26���)�
��+

Q2
� 4����&�� ��	�� ������26����@ &K�6��26��������� ��+NR

2

�6;J4���)�����"&��)2�(jI �)+,# Y8@�����[>5# >�J #AHI� W ������ 26� W
;[��;[�)�G����; +F����)���6����� � ��	�� � ������)������ +F�����)���6���'R

2

��6���������������@�2�( ���&� +F�����)���6��� ��+
Q2 �

W�	��62������ + ��2626�N��7 ����26���@��)&���2������Z��+ � #

R8�)W (��V���� ��+ ���):��	��A2� -% � � ���)W ��	������( ��+N� �������@ �6�
���)���� ��������� �0��	�� �G�8���
����; ��	���*�
;[�K��(K�8��;J�6�)��I 2\( �KJ0�TW �����6�
����K�������)� /
( % ����� ( ����262�� % ����� W�����	'��	�� ���6� ��+-9������2��

.
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R8�����D�����	 ����� 9&�)�6����6��	 X �)��� WZ(K26�� � RI� % X ?]%  #�P � 2\( � � ��� W �G�8���G����; �G��; /0�) � ��	��
����2������	8���@�� IF��)�'�\@���)��� ���/�26���1J0�8�6����������@������ ���[��2628�K�����OG��#Z$Z�)��������6��@�2�(5�\���
��� �G�8���OG�
���� � ���
���2 � ����8�8� ���G���� � @�����)� ���� ���
���� � /�2�����#
����� ��� ��	��J����� ��/T��2��3��� #B[�I %>J��8�������� ��+f2\( � � ��	�� @
����@�� /0��������� ��+N��	��J���������@ �6� �
���)���� ���6���'��� # ��# ��	�� @�26������� ������� ( ����26��&��	8���@���� ����� ������4�26� ��� �V����	 ����	���)#�HZ	�� �)��26��
��	8���@�� ��+ @�26�������Z�6�Z;[����� ��+ � �)��26��Z�����'��� ���
����� ����26��)#
HZ	�� ����2Y+ �)����4�2��6��@ ��+I��	�� @�2��������Z��� ��	���2 ( � �6�
����5�������)��@�26����� ������3�����6���[+F���;<@�26�������
I
g → gg

J0� �6� �����������6��� ���'@�2������ ��4�26�Y��������@ �6�
���'� �G�8���O ���
��� �K�����O 4����6AI
g → qq̄

J:�����
@�26����� ������3�����6��� +F���; � �K�����O I

q → qg
J #�HZ	������J4���5�)��������� 26����� ��� ��	�� ��������4�2�( ��6������@

��;J�����
� ��+ �G�8���O 48���6�� �6� ��	�� 4��������� ��� WN������ 26� WZ&���26����� ��+ � �*W�	��6��	 � � 4�23������� ��	��
��/����� &���� ���V��2��6��@ &K����23�����6��� ��+ R

2

#
HZ	����V��26����23�����6���[��+ ��	��)����4���5�)�����������6�H���"gJ����2��Z��� 4@2\( � ��/T��������������	���@�26����� ������3�����6���
����� @�2������ ��4�26�Y�����6��@����� �)�������)�)����� ���:���'&��)�@��)�G�!���
����@����2���#  �� ���*��+8��	��Z���"&����@������)���!����
;[��&���� ���G��� 48�������� ���6� ����6/������6��� +F�����)��������� fi(x,µ2

f )
I  -��R-J-/
([�6�
����5�������6��@ � �)��� �]7 �=�

��	���� + ��� ������6���=���6��� ������26� 
µf
#!.��)26�3��/�26���V��2�����26�����������-�6� 4T�� �����/8�����'&�� 2\( � I 4@2\( �KJN�����

����2Y( /0������	��6��&���� +F��-26���@�� &���26���)�-��+ ��	���+ ��� ������6����������� ������26��I
µf � ΛQCD ≈ 200 MeV

J #
HZ	�����); �������6��@���2Y����8&K����26� � ���'&����@����������H����Z��/������/T��� �6� ��	�����������6��@��)����4�2��6��@

αs

I
µr
J0�

W�	��6��	 ��	��)� ���)40�)����� ��� ��	��I� ��)�����;[��2��6���=���6���:������26� BI
µr
J #HZ	��H���������@�������4�26����@&���"&��)�@��)�

�6� ��	�� 2��6;J���
µr → ΛQCD

#

�����*���Z��	��!@�26����������2Y+����
��������)���6���8�V��	��*�����������@���+5��	��*��)�����; ��2��6������������4�26����@ ��� �����
������(
��� ��	8������+*��	�� �)26�)�)�����;[��@���� ���6� ������4�26����@ �)����� �����
�V# $ ����; ��262 ���6� ����������� I 23���@��

Q2
J
αs�6� ��; ��2�2�� ��� WN������ 23���@��� ���6���������)���,I 2�� WH��

Q2
J
αs

�6������������)��# HZ	���� 26�V����� ��� ��	�� � WH�
4�	��)����;J����������� ��� (K;[4�����������+F��)������;"������ � �����BY�����;J���
� Y#-$���(K;J4��������6��+F��)������; ;[���������
��	8�=�J��� 	���@�	 �����)�@��������-� # ��# �=� ��;[��262-���6� �������������-��	�� �G�8���OK�J��� � ��� �Y+���	��)( WN�)�� +F��)�
48�� ���6�)26�)��#_(N���BY8����;J���
��;J�V����� ��	8�=�&4�������6��2���� W��Y��	 ����2���Z��	8���@�� ���� �)���BY8���)�'���[�)��26��
�����5�����2 	8���������� �8	������)� ��� +F��)�C�K�����OG����Z@�2��������Z�����'/T� ��/����� &�����#
HZ	�� �)������������)���6��� + ���)����������)�&���G��� �J��������&����� �������'+F��Z��	�� 	�����'����/�4���K�������
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∑
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0
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+F����� ���6��� fi(x,µ2
f )
@��"&��)����	��!4����/8��/��626�Y� (���	8���I� �G�8���O:���@�26�����:W��Y��	 ;J��;[�)�
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Pqq ∝
(

1+z2

1−z

)

Pgq ∝
(

1+(1−z)2

z

)

Pqg ∝ (z2 + (1 + z)2) Pgg ∝
(

1−z
z

+ z
1−z

+ z(1 − z)
)

I �>J

e

p

Q2

x

xi,ki

xi-1,ki-1

x1,k1

x0,k0

θ

θi

θi-1

θ1
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µf
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µ0

I fi(x,µ2
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�8����� ��� ������� �����GY � ��� �����@��)��� � 40�)��6;J���
���&�=�����G( ���V��26� µf = Q2

#
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��� � �G�8���O ����� � @�26����� ����
@�2������ �V��� ��4�26��� �6�
���J�

qq̄
48���� ����6�
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�6� ��	�����4�26����������@�+F�����)���6�����
Pij(x)
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i
W�����	 ��	���;J��;J���
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z = xi/xi−1

#-HZ	�� ���8��2�(K���6�N��+
J/Ψ
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����O���� 4�23�����H��� �����	���I��;[��262M&���2������I��+ � I 10−2−10−4
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ηi
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Θi
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	�
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HZ	�� &5������8��26�Y� (

k2
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����; +F���� �������
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mc ≈ 1.5 GeV
I >5#0%
>MJ

mb ≈ 4.75 GeV
I >5#0%M%>J

4���	&K����� � 	8���� ���V��26� ��&��):��	�� W�	���26� 4�	8����� ��48���)� ��� ��	��)�6�� W���# HZ	�� 4@2\( � 4���)���6�B�
���������H��	�����26� /T����/�2������ �������)���/0�:��	��:�8����� ��� W�� ��� 2�� WH��� �

Q2
I 4�	�������4���5�����)���6���@J-�����

��� 26� W �������� &������� ;[��;[�)�G����#-[���+F��������8������2Y( �G��	���� ��2���� (K�6�)26���H4����/�26�);[�N��� 26���@��d&���26�����
��+

Q2
�����

PT

�K/T���V����������	���� � 48�������6��� �6�!��� 26����@���!� ������6@�	
�!+F���WN����'�5�Y+ ���"70����)�
�N���V��2����
���� 4���������
� I  ; ��2���� ���V��2�� 4����/�2���;.5J � MN�)	8A>4  #

��=;�� '���-��F-��AB�@2B / J ).C B 8�G��AJ*-0J9;��&J9>H),8 '*) / J�B ; -0BD@?-��AB��H'*@�8"/��D'*- -0BD@0+.;���� +.-��' � >7'*@01"!$#%�&�H'*@�' B)(��D+ 4
-0'*-2+,J9;+*%,��-�AJ.� BDC9B @(B)(��&+.-0'*-2+,J9;�GA@0J/�DB /0/ B / '*@0B ;AB�� ).B���-0B 8�+.;�-��A+ / '*;7'*)10 /2+ / / +,;��&B -��AB203�D'9;A;AJ9-4� J9@�' '

J/Ψ'�B /2J9;+5
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��� �D��
� ��������� �6&"H6���;=G2�!�78F.�� F(6� &N2/���BL%&Q!�(%& �B5 # (%�*>78F.�.�B� 78�0(%��=8� 7S� 2/�.=�� ���M���
	 �AC

HZ	���/0������� @�2������ +F�����6��� 4���5�)�����!���*�V��2�����26�����)� �6� ��	��C� Y � ��� ;\�1&�����!�K��; /0�)�����@�����	��);[� 
I R R Q)#�JB�8��������;J�6��@ ��	����Z��	�� 	����1&K( �G�8���OG������ ����2Y( 4���5��������� �6� ��	�� 	8���� ��������������6��@�#
HZ	��6� ��������;[4����6��� ��� ����� ���"Y����'��/T����������� ��	�� +F����)������� ��+-	����1&K( �K�����OG� �6� ��	�� 4��������� ���
����4�4���)�����)� /
(J��+ ���)����

1/mq

# HZ	�����)+F�������	�����	8���; �)���
���)�G�H��+T��	���4���������J��;J�����
���!���

∼ !� �6� ��������2��T�����G�����/���������@ ;[���6��2�( ���
x > 0.3

�����
Q2 > 100 GeV2

� M 9& _#5B�A  #KHZ	��
R R Q8#J�6�-� ; �������'&����V��2�����26��������� I � # ��# ��	��I�G�8���OJ;[���������N���������O����[�6�
��� �����)�����
� JB�KW�	��6��	
��262�� W������ ;J�5���)2 ��	�� /0�)	8�1&5����������&��	�� ��	���)��	���26� ��+ ��	�� ��	8���; �G�8���O';[�����&�)�������)��2�(�#
$ ��23���@�� &���2������N��+

Q2
����/T��&��:��	��:OG�6���); �����6�&�����@��:��+ ��	����Z���8��2�(K����� �K26��@
�������	�;J�6�Z���)�;J�

��+
Q2

I
ln(Q2/m2

c)
JN�����������/ ��	�� �����R&����@������)� ��+I��	�� ����26�)��23�=���6����#

����� ����� � � � 	�� ���

MN������� �����=�����&��+-� �G�8���O ����� ��� ���G��� �G�8���O ��+ ��	�� ����;J� � (K4T� ���� �V��2626�)�<���G�8���O������6��Y#
HZ	��6�&���8��2�(K�����Z�������)���
��������)�����.�G�8���O������6� W�	��6��	 �)�������6������+ �

cc̄
48���6 IF� ��	����;J��������;"*J #

HZ	�� ;J��� � 4����;J�6�����
� ;[�); /0�) ��+ ��	�� ��	����;J��������; + ��;J�62Y( ��� ��	��
J/Ψ

;J�������'����	��
26��@�	
����� �f&��)�)����&;J������� ��� ��	�� ��	8���;[�����6��;<� (K�����); I �)+,#PY8@�#N>5#*4�J #HP ��W ���&�������)�	&������� ���
!�.
?]/J/
( � WN�[�6������4T�������)�
��@������4��&����������$#���; ����2(�#�(�#@HZ�6��@J��� 
���� �6� MN��5��OK	���&����
IG� 7  � � $ +

?�/
�  J������ MN�������� .�����	G���� ������� � � � �6� #K������+F���� IG�
Ψ
�� � $

+
?]/�/  J #AHZ	�� Y8�� �

4���/�2��6��	���� ;[����� 4�26����� ��+�/0����	 � � 4T����6;J���
��� ���� ��	�� W�� �6� Y�@����� >5#*65#mHZ	�� �������)�	&��� (
��+���	��

J/Ψ
;J������� 4����&��)� ��	�� � � �6� ���)����� ��+���	�� ��	����; �G�8���O��-W�	��6��	 W ���J4�������6�)�����

/
(S#5	���2������ X ���'��23����	�� WC� 7 ��	�� P 2��6��4T����2���� ����� X ���)�3����� %'���6�8���N����;[� (������� /T�)+F����
� ��P % ?�A  # HZ	�� ����/�26� 4����D�� +F��dHZ�6��@ ����� .�����	G������6� !�.
?�6 �);[4�	���������������	�� �6;J4T������������
��+I��	����Z���6������&��)�( W�	��6��	 �6�Z��+ ����� ����262���� � Q���&���; /0�)����&���26�����6��� ��+ 48�� ������26��4�	
(5���6�)� Y#

HZ	�� WN���26� �1&��)���@��J��+-��	�� ; ��������+-��	��
J/Ψ

;J������� �6�
mJ/Ψ = 3096.916 ± 0.011 GeV�  !��� A�B  # P ��� �G�8���G����; �G��; /T���� �

JPC = 1−−
� ���� ��	��J����;J� ���:��	������ ��+-��	�� 4�	�������� #

HZ	�� ���������) &���������� ��+ �)�����@�( +F���/������[��	�� ���������@ ������� ( ��+���	��
J/Ψ

;J������� �6�
��� � WN�
��	8���;[�)� � ;[�)������� I

mD0 ≈ 1.86 GeV > MJ/Ψ/2
J # HZ	�� �����V�V( &K�3�[����� ���� WN� @�26�������

!	4



I �MJ IF/@J

�����	��
�Q� ����� �>(.= = 9%5 267<= 2�!)78F.�
J/Ψ

&N�O= 2/� � 9'L%H%5 � =$F.�O* H$# -/��2/L%9�= (��;2�L'�* � (����4L'�;7<2/�R �  6FO7<��� � ��� � 
 � �G(%�* � H ���,(%& L���5%E �B�.- � S��	� �@C

�6��+F���/��6�����)� /
('����2��������� ( 48������ ( ���������� &�����������# HZ	�� ����2Y( 40��������/�26� 	8������������ ���)�V�V(
�K�������� &K�6� ��	�����'@�26������� �N/���� ��	��6�J���)�V�V( ��	8�������)2&W�	��)�� ��	�� ���������3��2 �G�8���OG� ���� �����
4�������)�
���6� ��	��\Y8�8��2I� ������� ���&� �������@�2Y( ����4�4���)�����)� /G( ��	�� � WH����@[���26� � � WN�T6�/�/  #�9&�)�����
��	��

J/Ψ
;J������� 	8������� � � �����;J��2Y( �8����� W ���)�V�V( W��6�5��	 ��+

ΓJ/Ψ = 93.2 ± 2.1 keV
I >5#*%]/RJ

����� ����������40�������6��@�2�( �[���26�����'&��)2�( 2�����@J26��+F� ����;[� ����������
10−20 s

�\W�	�����	 �6����	����� ������)��
��+T;[��@����Y������� ��/0��&�� � (54��6�V��2B&���26���)� +F�� 	8����������!W��Y��	 ������;[��23�� ;[�����)#WHZ	��Z���)�V�V( W�������	
�6� �����@�	�2Y( ��	�����[��������� ��+N; ��@������������ 26�)��� ��	8��� � � 4T��� ����� +F�� 	����������� �=� ��	��6� ;[�������
�����'��2�26� W��Z� &��)�( 23���@����)26��� �����; ��@����)���6�:/��������	��6��@ ��=���6� ���
��� � WN�J26�)4�����������+

BRJ/Ψ→µµ = 5.93 ± 0.06 %
I >K#*%>4�J

BRJ/Ψ→ee = 5.94 ± 0.06 %.
I >K#*%M6MJ

HZ	��
Ψ(2S)

;[�)����� ��� ��	��KY8�����������3��2�� � ��������������� ��+I��	�� J/Ψ
;J��������#*P ����;[�����

mΨ(2S) = 3.6861 ± 0.034 GeV
I >5#0%
?MJ

�6� �����6262K/T��26� W ��	�� ��	������	���26� ��+8� WN����	8���;J��� ;[�)������� ��	��)�����Z�Y��� �����V�V( W��6����	 �6� ��26��� &��� (
��;[��2�2 I

ΓΨ(2S) = 284 ± 21 keV
J #�$ 26���@�� +F����)���6���'��+ ��	�� �������V( ��	8��������2��:��+*��	��

Ψ(2S);J������� �6�>&���2"&��)�
J/Ψ

;[�)������� I
Ψ(2S) → J/Ψ + X

J0�TW�	��62�� ��	�� 2���4��������6� ���)�V�V('W�������	 �6�
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��/T����������� �)�6@�	
��	 ��+I��	�������+ ��	��
J/Ψ

;[�)�������

BRΨ(2S)→J/ΨX = 57.4 ± 0.9 %
I >5#0%�B>J

BRΨ(2S)→µµ = 0.75 ± 0.08 %
I >5#0%M.>J

BRΨ(2S)→ee = 0.752 ± 0.017 %.
I >K#0/
AMJ

#5� � �6� ��	��[;[�����������;J���
� ��+Z�������� �
J/Ψ

4���5�����)�������'�I����D��V��/�26�J�����
����6/�������������+F���; ��	��
�������V( ��+

Ψ(2S)
;J���������������� � 40�)�)���)��#

(N	8���;[�����6��; � ���������[��/T�	&�� ��	��
Ψ(2S)

IF�����J��	�� W�� �6�jY8@����� >5#*4MJ �V��� ���)�V�V( �6�
��� �
;[�)������� �826����������@ ���J� ; ����	 23���@��� �����V�V( W�������	�#

����� � � ��
 ����� � � � 	�
 ��� � �����
J/Ψ

� 
� � 	 � �	� � � � ��� � 	

HIWH� ���"70����)�
�
J/Ψ

4���K�����)���6��� 4���5�)���������&	8�1&�� ��� /T� ����48���������� �=� ������� �8�8��;[�)2�( ��	��
�6���)23��� ����� ����� ��	�� ���"70���� ���'&�� 4���5�����)���6��� ��+

J/Ψ
;J����������# P � ��	�� �V����� ��+&���"70���� ���"&��

4���K����� ������� IF�)+,# �����)���6��� >5# B�J0�K����2Y( ��	��
J/Ψ

;J������� �6�-4���5��������� #-HZ	���������26�������6��4���K�����B�
������� ���R&���2"&�������	�� ������6��������� ��+*@�2���������������6��@J��	�� 4���K�����)���6��� 4���5�)������� W�	�����	 26�������&���
� 	8����������6�)Y��8��2 ��������� ���'�����������6��� ��� ��	��

J/Ψ
;J��������#

% ���
( ;J�5���)26� ��� 40�)������/8�����"&�� 2 ( � 	8�1&�� /T����� 4���/�26�6��	���� �6� ������) ��� �����������/0� ��	��
�6���)23��� �����J4���K�����)���6��� ��+Z��	����;J�����6��#=[&4 ��� ��� W ��	�� 4���K�����)���6��� ��+Z	����1&K( �G�8���O������6�
�6� ��	�� �����G��� � � ��+ 2\( � �6� ��� ��; /��Y���6����� ������O ����� �Y� ���;[���6��� ���"gJ�)��2�� ��� ��)23�����[��	��
4����40�)��������:��+*��	�� ; ��2����I���V��2�� ��(K� ����; ���:	���@�	 �)�����@��6�)��W�����	 ��	�� ����� 4T��������/������'&�� � + �
+F��� ��� �=�H2�� W �������@��6���)#-HZ	��:���8��2�(K���6�!��+

J/Ψ
;J���������H	���264��-��� ������������������ ��	��&���)���)�������(

��)23�����6�����I/T�)� WH����� &����������� ����;J; �=���6��� ��4�4���
����	����!����� ���:��������( ��	�� ���
�����4�23�V( /T�)� WH�����
40�)������/8�=���"&�� ����� ����� 40�)������/8�=���"&�� ��70���)����#

P � ��	���+F��262�� W��6��@ � WN� ;[�K����2�� �5��������;J�6��@ � + ���)��������������6���J�6�
��� � 	8���� ���V����������6��@ 4���K���)���
I /����626���6��@ ��	��

cc̄
48���� J ����� � 26����@ ���6���������)� ����������Y������� �6�
��� � 4�	
(5���6����2

J/Ψ
�!W���262-/0�

/������;�( �6�
����5���������8� ��	�� ����2����������@�2��)��;J�5����2*����� + ��� ������6����������� ����������D �6� Q&.f2\( � # $
���)�����62���� ��)40�������� 	�����&G( �G�8���O������3� �V��� /0�:+F������� �6��� 2�$ � A]/  #

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

HZ	�� ����2��� ������@�2��)� ;J�5���)2\I (f#�%mJ WN��� ��	�� Y8����J;J�5���)2�� W�	�����	 4����&5���������G�8���
���Y�������"&��
4���)���6� ����������+F��&��	�� 4���K�����)���6��� ��+H������26�������6�

J/Ψ
;J�����������6� 	��������� �)��262��6���6�������\4�	������ �

4���K����� ������� �����
e+e−

�)��262��6���������)# P � WN��� ��� &���2���4T��� �6� ��	�� �V���2�( !�.�B�A�� � W��Y��	 � �������@
�����
����6/������������'+F���; (N	8�*� 9&��� (N	8����@ � (N	8��B�A ���+*��;J����� MN�)�@��) � M 7 BB!  �����S.�������2Y+
M ������ � M .�BB!  # $�� ��&��) &K�6� W ��+���	�� ��4�4�26���V�����6��� ��+ ��	�� (f#�% WN��� W���Y�����)� /
( ����G�
	8����m#5��	G��2��� � #5��	l.�/  #

HZ	�� (f#�%<���������������� ����2Y(
cc̄
48������IW�	��6��	J���� 4���K�����)��� ��� �:����2��� ���6��@�26�)� ��������� W��Y��	 ��	��

����;J� �G�8���G����; �K��; /0�)��dIF� # ��#I��4����'�
����@���23�� ;J��;J���
����;S����� ( 48������ (BJ ��� ��	�� ��)����2Y���6��@

! ?
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γ
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��	8���;[�����6��; � ��������#-HZ	������23�=���"&��&;J��;J���
����; ��+ ��	��
cc̄

48����H��� ��	��
cc̄
��)���Z+F���;[��; ��� �

/T� ��;[��2�2 W�����	 ��)��4T���)�[��� ��	��'��	8���; �G�8���O ; ����� ��� �������J��� ����	��6� &�� � �������6�)�V��/�2��
4����/8��/���26�Y� ( +F��*��	��&/�����������@ ��+���	����G�8���O 48�����#WHZ	���@��)������6��+F�)(K��;[��� ���6��@����;[� +F��!��	��
4���5�����)������� ��+

J/Ψ
;J��������� �6� ��	��G(f#�% ����[�62�26��� ����=����� ��� Y8@����� >5# ?K#'R ��@�����[>5# ?�I �>J

��	�� W�� ��	�� ������)�)� 4�	�������� @�26����� +F�����6��� I O(α, α2
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&���26������� (���+���	��N���'7 �)����
� ;[�K����2�� +F��I��	��-4���K����� ���6��� ��+8������26�������6�

J/Ψ
;[�)������� �6� �������Y�������
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J/Ψ
&K�@= 2��3C

���:��	�� �)������*����� ������� ;[�����������;J���
�V# P � 48������6�)��23��I�����G�����/������������I+F���; ����2��� �K�)���)�*� ���������
���� � � 40�)�)���)�'���J/T���)��;J� ��4�48������
���6� ��	�� ;J�V���������� 40��26������������6��� ��+ ��	�� J/Ψ

;[�)����� #

P �[�6�J�����J40��������/�26� ��� ;J�V�������� ��	�� 40��23����6���=���6��� ��+���	��
J/Ψ

;J������� �������� ��2Y( � /��5� �Y���
	��)26�6�)��� ( � ������)������ ����� /0� ��/������6���)� +F���; ��	�� ����@���23��&����������6/���������������+*��	��

J/Ψ
���)�V�V(

26�)4���������#
HZ	���;[�����������;J���
�H��+ ��	����������V( ����@�26�)�!�6�!40�)�+F���;[�)� �6� ��	���I �G� ��	8��������2 J*	���26�����Y� ( +F���;[� �
�6� W�	�����	 ��	�� D � � ���&���&����Y8���)� /
( ��	�� ���6��)�)���6��� ��+ ;��6@�	
�&��+ ��	��

J/Ψ
;[�)�����'�6� ��	��

γp���)�
�������+ ; �����Z+F���;J��#!R8�� ��	��6��4����4T����� ����	����� ������� ( ����@�26�)� ��W�	��6��	 ������62�26��� ��������)� �6�
Y8@����� >5#'!M!5�\���������Y��������

Θ∗ � HZ	�� 4T��26�� ����@�2��[��+Z��	�� /T�V��; ���6@�� ������� ( 26�)4������ �6� ��	��
J/Ψ

��)��� +F���;J�5� W�	�����
Θ∗ = 0 ◦

�������������*��	�� ;8�6@�	
�!������)�)������� ��+\��	��
J/Ψ

;J�������J�6� ��	��
γp

�)���
���)H��+T;[�����
� (5� ���);'#

φ∗ �
HZ	�� ����@�2���/0� � WN�)��� ��	���4���K����� ������� ����� ��	�� ���)�V�V( 4�23�������Z��+I��	��

J/Ψ
;J��������#

Φ �
HZ	�� ����@�26� /T�)� WH�����'��	�� �����������������@J4�23����� ��+ ��	�� /T�V��; 26��45�����'����� ��	�� 4���5�����)�������
4�26��������+I��	��

J/Ψ
;J��������#

$ � &���2������H��+
cos(Θ∗) ≈ ±1

�5�����:��+ ��	��������V�V( 26��45�������H�6�H��;J��������� ��26;J�����-��4�4T���������)2�( ���
��	��&������)�)�������J��+8;8��@�	
�-��+ ��	��

J/Ψ
;J������� ���J��	��

γp
���)�G����H��+�;[�����!+F���;[��# HZ	8���H�V�������)�

� ��; ��2�2 ;[��;J���
����; ��+*��	��6��������� ( 26�)4������'�6� ��	�� 26��/T����������( +F���;J� ����� ;[�����&��+*��	��)���
26�)4������������ ����� 48��������	�� �������O �)�����)# $�� � ��������� �G���)����� � ��	��[�������)4���������� +F���� � �����;J�
&���26�����Z��+

cos(Θ∗)
����2623��4����)��#

HZ	��'�����)��4��������)� �����4��J��26��� �-��+���	�� 4���K����� ������� ����� �����V�V( 4�26����� ��+&��	��
J/Ψ

;[�)�����
/T������;[� ����4�23������ I

φ∗ ≈ 0 ◦ ∨ φ∗ ≈ ±180 ◦
J #-P �'��	��6�Z������� �T��	����������� &������� ;J��;J���
����;

��+������ ��+Z��	�� ���)�V�V( 2���4�������� �6� ��4�40���������[��� ��	��[�6���)��;J�6��@ 4��������� ����� ����� �������� &��)����
;J��;[�)�
����; /0�)����;J������;[��2�2 �6� ��	�� 23��/T����=���� ([+F���;[��#
HI� �V��2�����26����� ��	�� 23��� �:����@�26� �

Φ
�T��	�� ���)�����)����� ���������������� /T�V��; 26�)4������ �6��������������#�P �����

����2Y( �����)�������6/�26� ��� �)26�)�)�����4���5�����)������� ����� ��� ����� ����O���� �6�
��� �����)�����
� ��� ��	�� ���)��4T� ��+
��	��6�����8��2�(K������#

>�/



HZ	�� ��	����� �����V�V( ����@�26�)� �V��� /T� W����������� ��� �����;[� ��+���	�� ;J��;J���
����; &����)������ ��+���	��
48�� ���6�)26�)�

cos (Θ∗) =
~PJ/Ψ · ~Pµ∗

|~PJ/Ψ| · |~Pµ∗ |
,

I >K#0/M/>J

cos (φ∗) =

(

~q × ~PJ/Ψ

)

·
(

~PJ/Ψ × ~Pµ

)

∣
∣
∣~q × ~PJ/Ψ

∣
∣
∣ ·
∣
∣
∣~PJ/Ψ × ~Pµ

∣
∣
∣

,
I >K#0/R4�J

cos (Φ) =

(

~q × ~PJ/Ψ

)

·
(

~k × ~k′
)

∣
∣
∣~q × ~PJ/Ψ

∣
∣
∣ ·
∣
∣
∣~k × ~k′

∣
∣
∣

.
I >K#0/>6MJ

HZ	���������� ;J��;[�)�
����;Z&��)�)������ WH����:�6�
����5�������)� �6� ����� ���6��� >5#"! �
P̃J/Ψ

���H��	��:;J��;[�)�
����;
&��)�)���� ��+5��	��

J/Ψ
;[�)����� �6� ��	��-4�	�������� 4��������� ��)���I+F���;J�5� ~Pµ∗

������������� ��	��-;J��;[�)�
����;
��+I��	�� ; ����� ��� ��	�� ��)����+F���;[����+I��	��

J/Ψ
;J��������#

HZ	�� ���)�V�V( ����@���26������6� ����6/������6��� ��+*��	��
J/Ψ

;J������� �V��� /0� � � 4����������� �6� ���)�;J����+ ��	��
��	����� ���)�V�V( ����@�2��������

dσ

dΩdy
∝ 1 + α(y) · cos2 (Θ∗) + µ(y) · sin (2Θ∗) cos (φ∗)

+
ν(y)

2
· sin2 (Θ∗) cos (2φ∗) .

I >K#0/G?�J

+!����	 ��+ ��	�� ���)�V�V( ����@�26���������'/T� 48�����;[� ����6���)�'����48���������2�( ��+ ���)����
����@�������6��@ ���K�����������
>5# /G?

dσ

dcos(Θ∗)dy
∝ 1 + α(y) · cos2 (Θ∗)

I >K#0/
BMJ

dσ

dφ∗dy
∝ 1 +

α(y)

3
+

ν(y)

3
· cos (2φ∗) .

I >K#0/>.MJ

[&���6��@ ��	������ � �G�8�=���6����� �T��	�� 4T��26������������6���G&�����6��/�2����
α
�����

ν
���� ��/������6���)� /
( �[���6; ��2��

������������� Y��-��� ��	���;[������������[��������H����� ��������� ���N��+F����� ���6���[��+
cos(Θ∗)

�����
φ∗

#WHZ	��
J/Ψ;[�)����� �6�!�������� &��������2Y( 4T��23����6����� +F��

α = +1
�K26����@����������6����262Y( 4T��26���������� +F��

α = −1
�����

����4T��23����6����� +F��
α = 0

#

#5�6��������	������)�V�V([����@���26��*����������6/��5���6��� 48�����;[� ������N������ � ������)�����J+F���; ��	�����	8��4T����+ ��	��
�������� ���)�)���6������� ��	�� ���)40�)����������� ��+-��	�������)���6����2 4���������)������������� 48�����;J�)������:��	8��� �]70��� �
��	�� ��/�����2������ �����; ��2��6����������� ��+-������������)�)���6����� I ��# @�#

mc, αs,µr ,µf ,PDFs
J&�������)��26�&��� �

23���@��:� � �����
� �8	������)� ��	��������)�� �������G� ( ��+ ��	���4�������6�)���6����� �6�Z��������)��� ����@����"Y��V���
��2Y(�# 9&� W �
��&��� � �8����� ����;J4�26� W�����	 	K��@�� �������������������:���:���)�����)� ��� �������:��� /T� ��/�26� ��� ���)�����;J�6���
��	�� 4T��23����6����������� &�����3��/�26���Z4�����)�6����2�(�#

>M4
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�����	��
� � ���3� �	� (�� �/2/5 (���� =?(�7S� 2/� P.(���� (%H%5 �
α
&N��(.=$L%�;��*I(�7 ����� (%�.* �<H�� (:9��;��5 �B& �B�.(��;#�� ��� �

&N�O(.=@L'���6&N���O7 26!
ν
C

P � ��	�� + ���)��������������6��� ����������D[��� Q&.f2\( � � ��	��J4���K����� ������� ��+ �6����23���������
J/Ψ

;J��������� ���
23���@�� �������� &������� ;[��;J���
��� �6�[����;J�6�8������� /
( @�26����� ��4�2��������6��@ I

g → cc̄
J # HZ	������

J/Ψ;J���������&��	�����2��'����	��)�������	�� �������� &��)���� 4T��23����6����������� I
α = +1

JN+F���; ��	�� @�2�������#HR �6@�����
>5#'! >BI �>J ��	�� W����N��	8�=�J��	�� �����
���6�G������� ��6��� ��+&��	�� Q&.f2\( � 4���������)������� ��� WN������ 26���@��)

PT,Ψ

������;8�6� ��� W��Y��	 ��	��	���� ;[�����������;J���
��I ���� P�P J � ( �:R A
?  #PHZ	�����  �8�=��� �������� �
4T��23����6�����[��� 2�� W �������� &��������;[��;[�)�G����; ����� /0�)����;J����26�6@�	G��2�( 2�����@��Y�������6�8��2�2�( 40��23����6���)�
��� WN�������26���@���

PT,Ψ

#!Q&�)����	��� ��	�� (f#�% �����Q�.f2\( �S4���)���6� ��� 26����@����������6����2\40��26��������*�
������� ��+ ��	��

J/Ψ
;[�)����� I

α < 0
J # 	 ��2�([�V��2�����26�����������N�����6��@

kT

+ ��� ������6����������� �������/�2��:���
4���������)�&26����@����������6�8��262�(J4T��23����6�����

J/Ψ
;[�)����������4 ��� ��� W # $ 	��626����	��

kT

+ ��� ������6�����������
4���������)����������4�26�������)�'���'��	������� ��)����2Y�:���� + ��&/T��2�� W ��	�� �8�������0��� ��� � ;[�����������;J���
�
��+
α
���&WH��2�2 ;J�5���)262���� /
( � �V��2�����26���������'�����6��@ �����6�
����@�������)� 48�������� ���)�����Y�������:������� /
(

#5�)�@�� ( MN��������	& � � +P[)#�A�%  # HZ	�� 4T��23����6����������� ;J�V��������);[�)�G��� ����� ��� � ����� �� ����
���������������)�
��W�����	 ��� ����4T��23����6�����

J/Ψ
;[�)����� I W�����	��6� 26���@�� �������� J0�0��	�� 4���������)���6�����&�6�

��	��d(f#�% X
	 �V��������� ���)���)��6/T�N��	��N;J�V��������);[�)�
���*��� 23���@��P&���26���)� ��+\D�# HZ	�� �������&+ �1&�����
4���������)���������Z��/5����������� �6� Q&.f2\( � �� (f#�% �����6��@

kT

+ ��� ������6������������#

[&4 ��� ��� WC�I���'����26�)��23�=���6��� �6� ��� � � ��� 26�������6��@ ������) ��+N��	��J4T��26������������6���$&�����3��/�26�������
�1&����626��/�26��#,#5�6���)� ����2�( ��	��[��	8��40� ��+��������� �����)���6����� �6� ���2���&����
� +F�� ��	�� ;J�V��������);[�)�G� �
��� �6� ����� � � 4T��� ����� ��	���� ��	�� Q X
	 ����26�)��23�=���6����� ��	8����@�� ��	�� 4���)���6� ���6����� ���6@����'Y8�V���G��2�(�#
Q&� &��)���	���26�)����� ��� Q X
	 �V��26����23�����6��� �6�&�����)�������� ( ��� �G�8���
���Y+ ('��	�������)���6�V��2I�������)������6�
�������
�����'��� � � ��26����� �����4���6�������������)��� ���'��	�� �V��26����23�����6��� ��+ ��	��

PT

��40�)�)�����; �6� ��	�� ����2���
������@�2��)�Z;J�5����2 #

� �	� 
 ��� � � � ��� � 	

P � �����������6���J��� ��	��:������26�������6��4���K����� ������� ���)������6/T��� ���[��	������)�)���6�����N/0� +F���� �
J/Ψ

;J���������
�V���'/T� 4���K�����)��� �6� ���"70����)��������# P � ���'7 ����)���"&���4���K���������)� �T48������6�)26���Z���V�������)&���&� W�	���26�
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ψ

pp

�����	��
� � ��� � � ��$#%�%&K(%� *3� (.-���(%& 2�! 78F.�>*,� ���0( 87S� P.�
J/Ψ

96��2,*/L 87S� 2�� P�� ( 78F.� � � 6F.(%�.-�� 26!
( 7 � 2 -�5 L�2��I=<#.=<7<��& C �B� 78F�� R �O-�-'� 78F��O23�R# � 78F.� -/5 L.2/� =<#.=<7<�6& � = �;��9'5 ( @�O* H@#:(�962/&N���;2��
78��(�� �O $7<23�R#OC

W�����	���������	��[� � ��	8����@��J��+ �G�8���
����; �G��; /0�)�� � ����� � W��Y��	 ;J��;[�)�
����; ���������+F��)# P � ��	��
�V����� ��+ ���"70����)���'&�� 4���5�)����������W��Y��	 4�������������8��	�� ���6�����K���3�=���6��� ��+ ��	�� 4���������'���&��2626� WH����#
P +���	���4���������J26���1&����-��	��&���)����� ����H�6�
����� � �
��	��&� &����
����������V��2�26�)� � ��26�������6� �#WHZ	�����26�������6�)��� (
��+ ��	��

J/Ψ
;[�)�������Z�6� 4��������� ���6�����K���3�=���6��� ��&����
�����6�

z > 0.95
�����

z ≈ 1
�6� ��	����V��������+

��26�������6����&����
���)#

HZ	��:���'7 ����)���"&��&4���5�����)���6���[��+
J/Ψ

;J���������H�6�-40��������/�26� �5/T�����������&��	��
J/Ψ

	����N��	�������;[�
�G�8���
����; �K��; /0�)��-��� ��	��Z4�	��������'�

JPC = 1−−, Q = S = C = B = 0
��W�	�����82 ���)�������)�

��	�� ��	8���@�� �K# ��	�� � �������@������������ ( ��	�� ��	8���;[���)���'����� M<��	�� /T��������;J��������# R ��@�����
>5#'!�%[��	�� W��&��	�� +F�)(K��;[���'���3��@����; +F�����	�� ���"70���� ���'&��

J/Ψ
4���5�����)���6����# HZ	�� ��������;J�6��@

4�	�������� ;����)���8�����)� ���G��� �G&K�6 ���8��2
J/Ψ

;J��������# $&+ ���� W ������ ��	��A&5������8��2
J/Ψ

�6�
��������)���
W�����	 ��	�� 4��������� �����=Y8�8��2�2�([��	��K&K�6 ���8��2

J/Ψ
;J������� ���������+F���;J�����
���J� ��V��2

J/Ψ
#!P ���6�

��������;J���'�\��	8�=�&��	�� ���6;J��/0� � WN�)��� ��	�� ��	����� 4���5�)���������:���9� 26����@ \����� ��	�� 4���5�)���������:�����
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����� ��	�� ���;[�������6��@[	8�������������Y8�8��2 ��������� IF����;J�6��@[+F���; ��	�� ���6�����K�����
�����)�'4���������@J #*$ ���)�����626�)� ����������64����6��� ��+ ���'7 ����)���"&��
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����	[��������@�(f( R*% �����6�
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��� +F�� ��48� γp ����� pp̄
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J/Ψ
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4�	�������������� /T������� @�26����� +F��������� I

γ(∗) + g → J/Ψ + g
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����@�������)� @�26����� ����������� (
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2, q̄2)
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��	�� �����6�
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s ≈ 320 GeV
f

�^!BC��*_&C !B%('*E[5W)(:-K¥2J'*!$K�'0D�'*)4+-��'0�N:B5
Ep = 920 GeV

5W:$)�%=��'�#�)4:$%=:-D&��!BD�E
Ee = 27.6 GeV5W:-)�%(��'�'*C�'0�0%()(:-D��0M
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P⊥ > 70 MeVE��8�4% !BD��*'1%=: .$'*)4%('RG
dca′ · sin(ΘTrk) < 2 cm)=!BE���_���:B5x��% !$)�%��&�8%

R0 < 50 cm)=!BE�� !$CJC�'0D�+$%=��:$5 %=)(!$� � {
> 10 cm,

5W:$)
ΘTrk < 150 ◦

> 5 cm,
5W:-)

ΘTrk > 150 ◦

�0:-K�2��8D�'*E�%=)(!$� �V� � 8�� ��� �x� � �
K?:-KT'0DL%=_�K 9��Z¡IM Z��1'��
#U:-C !$)�!$D�+-C8'1:$5 %()=!$� �

6 ◦ < ΘTrk < 25 ◦)=!BE���_���:B5x��% !$)�%��&�8%
R0 < 10 cmDV_�K�2U'*)Q:$5 KT:7E�_�C8'*�
Nplan > 2

5W:-)49�!$)(E[%()=!$� �V� � �x� � �
%=)(!$D���.-'*)4�(']KT:-K?'*DL%(_�K

P⊥ > 120 MeV#U:-C !$)�!$D�+-C8'
0 ◦ < ΘTrk < 40 ◦E��8�4% !BD��*'1%=: .$'*)4%('RG

dca′ < 5 cm)=!BE���_���:B5x��% !$)�%��&�8%
R0 < 50 cm
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dE/dx ≈ 0.01 GeV/cm
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σ ∼ 1/m2 ⇒ σµ/σe ≈ 0.23 · 10−4.
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%=�V_���9Q)(:-D&+-C8X���E�'0DV%(�8�"'0E!B�1K�_�:-D��0MO����'TKT!$�8DaE�)=!^9Q2"!$� �a:B5�%(��'O��E�'0DV%(�8�"�*!B%=�8:-Da��Da%(��'
��D���%=)4_�KT'0DL%='*E��)(:$D���A%=�"!±%�K�_�:$D���D�'0'*E %(:��"!^.-'�!
)=!B%(��'*)]C !$)4+-'?KT:-K?'*DL%(_�Ks:$5

Pµ ∼
1.5 GeV

%=:�)('*!$� �a%=��' K�_�:-D E�'0%('*�R%=:-)1�8Da:-)(E�'0),%=:[)4'*�*:$D��4%()(_��R%�!BD %()=!$� �£��DF%(��' 8 �>��M
����'1KT! �4:-)(�/%½XO:$5\K�_�:$D����0:-KT�8D�+]5W)4:-K %=��'�E�'*�*!gX3:$5

J/Ψ
K?'*�4:-D�����!g.$'1C�:g9�'*)�K?:-K?'*DL% !&M

Y�D�!$E�E��/%=��:$D"!$C-�8E�'*DL%=�/�"�^!±%=��:$D]!BC�+-:-)4�8%(��K£f*2"!$�('0E�:-D]��D&5W:$)(KT!B%=�8:-D,�*C8:-�('0)�%=:�%(��'P��DL%='0)=!$�R%=��:$D
#J:$��DL%Q����E�'0�(�8)=!$2�C8'$M
��_�',%(:�%=��'1���8+-�v+-)(!$DV_�C !B)(�8%½X?:$5\%(��' ��Y�)��*!$C�:-)4��K?'0%('*) � � 9<�N�*!$D[2U',��E�'0DL%=�8��'*E[.7� !]%(��'*�8)
_�D��/5W:-)(K¥'*D�'0)(+$X�E�'0#J:$�(�8%(��:-D[9Q�/%=���8D£!OD"!$)4)(:g9��0:-D�'BM��Ë:T)4'^!$� �
%=��' ��Y�)Q�*!$C�:-)4��K?'0%('*)�%(��'
%=)(!$� �V�,D�'*'0EF%=:T�"!^.-' !?KT�8D���KT!$C¤%()=!$D���.-'0)(�(' K?:-K?'*DL%=_&K�:$5<:-D�C/X �-¡-¡ �£'���M 8�:-K�2��8D���D&+
2J:B%=��K?'0%(��:IE&�Ë%(��'�K�_�:$D���E&'*DL%=�/�"�^!B%(��:-DA' !?�0��'*D&�0X])('^!B� ��'*� � Z �Id-¡ � �8D]%=�&'��*'0DL%=)=!BCI)4'*+-�8:-D
:$5x%(��'AE�'0%('*�0%(:-)Q5W:-)N!O%()=!$� �[K?:-K?'*DL%=_�K�:$5�c �1'���M"Y�2J:g.-'

PTrk = 2 GeV
%=��'A' !?�0��'*D&�0X

����9�'*C8C\!$2J:g.$']d$¡��[M
�½D[%=��'�5W:$C�C�:g9Q�8D�+]%(��'1��E�'0DL%=�8���^!B%(��:-D3!$D�Ev%=�&'�!$�(�4��+-D�K?'*DL%�:B5 �V_"!BC��8%(��'0�P9Q�8C�CU2J'1E�'0�(�0)(��2U'*E¤f
!$D�E�%=��'�C8'*#&%(:-D���E�'0DV%(�8�"�*!B%=�8:-D[' !?�0��'*D&�*��'0�N!$)('�E�'R%='*)4KT�8D�'*E¤M

	�
 <�% � 45% '��7#���% � '*) 
 � #&%('�#���� ),<�%

����'���)(:$D;)4'0%(_�)(DoX-:-�B' :B53%=�&'��4_�#U'*)(�0:-D�E�_&�0%=�8D�+ �0:-��C����a��D&�4%=)4_�K?'*DL%='0E;9Q�/%=�;C���K?�8%('*E
�4%()('^!BKT'0)v%=_�2U'*�
��D :-)4E�'*)v%(:�!$�0%£!$�[�0'*DL%=)(!$C1K�_�:-D}E�'R%='0�0%=:$)=� 8 �>� �HM ��'*#U'*D�E��8D�+�:-D
%=��']#J:$C !$)�!$D�+-C8'

Θ
f¤_�#�%(:3D��8D�'���!$E�)(:$D����A��DL%='0)=!$�R%=�8:-D�C8'*D�+$%(���

λ0

!$)4'���D&�4% !BC�C�'0E£�8D£5W)4:-DL%
:$5Ë%=��' 8 �>�]M"YZC !$)4+-'�5W)=!B�0%=�8:-D[:$5\%=�&'*�('��"!BE�)(:-D&���1��DL%('*)=!B�0%=�8:-D[C�'0D�+$%(��������C8:I�*!B%='0E[��Dv%(��'
��Y�)?�^!$C8:-)(�8KT'R%='*)2�

5 − 8λ0

�Hf�2�_I%v!$C8�(: %=��'
�(_&#J'0)3�*:$D�E�_��R%=��D&+��0:-��CQ!$D&E %=�&'£�0)4X-:$�4% !±%=�
�*:-DL%()(��2&_&%='��(�8+-D��/�"�^!$DL%(C8X?%=: %=���8�QD7_&K�2J'0)��

0.5 − 1λ0

�HM
b�'0D��*'Q%=��'�#&_�)(�/%½X :$5U%=��'�K�_&:-DO��E�'0DV%(�8�"�*!B%=�8:-D ���<'HGI#J'0�0%='0ET%(:A2U'��V_��8%('�����+$�?�8D�%=��'QK�_&:-D
E�'0%('*�R%=:-)0M bN: 9�'0.$'*)0fN5W:-) %(��)('0'F)('*!$�(:-D&�3�(:$KT'
�"!$E�)4:-D��T�^!$D 2U'�9Q)(:-D�+$C8X	��E&'*DL%=�/�"'*E�!$�
K�_�:-D&� &

• �
� DGJKF A � BEM # � �
	��Ob�!$E�)(:$D��]��!g.$'3![�0'*)4%=!$��D�#�)4:-2"!$2��8C��/%½X£%(:
#�!$�(�AK3!±%(%='0)�!$��KT�8D�� �
K�_�K �8:-D����4��D�+?#"!$)�%=�8�*C�'0�*MN����'�#�)4:-2"!$2&��C��/%½X[E�'0#J'0D�E��1:-D�%(��'���!$E�)(:$D����]��DL%='0)=!$�R%=��:$D
C�'0D�+$%(�

λ0

!$D&E
%(��'�E�����% !$D��0'
d

P ∝ exp

(

− d

λ0

)

.
� 	�M����

9 '0)(#U'*D�E&���*_&C !$)[%=:�%(��' 2J'*!$K !±GI��� ∼ c � :B5]%(��' �"!$E�)4:-D���#"!$�4�
%(��' �^!$C8:-)(�8KT'R%='*)
9Q�8%(��:-_&%Q��%=)4:-D�+?��DL%='0)=!$�R%=��:$D��*M

• �
��# @ L�� A � BEM # � �	��U�I:-K?'[����+$��'*D�'0)(+-'R%=���[��!$E�)(:$D�� �^!$D&D�:$%O2U'[�4%=:$#�#J'0E�9Q�/%=���8D
%=�&'�C8'*D�+$%(�3:$5J%=��'N�^!BC�:-)4��K?'0%='0)*fV!$C/%=��:$_�+-�O%=��'RXO#�)(:7E�_��0',!]�4��:g9�'0)*M<����'0�(',��!$E�)(:$D��
E�'0#J:-�4�8%P'*D&'*)(+BXO��D %=��'NC��8KT�/%='0E��4%()('^!BKT'0)S%(_�2U'*�P:$5¤%(��'QK�_�:-D?�4X7�4%('*K
f79Q�&��� �3K?��+$�V%
2U'�9Q)4:-D�+-C/Xv�8E�'*DL%=�/�"'*E
!$�QK�_&:-D[%=)=!B� �7�0M

	L�



• �
JK@�� J � �;A � ?*L�D�� 	�� �I:-K?'F5W)('*�V_�'0DL%=C8X}#&)(:7E�_��*'0E���!$E�)(:$D��[�"!^.-'�E�'*�*!^X � �"!$D�D&'*C��
�8DV.$:-C8.7�8D�+ K�_�:-D&�*f"'$MÃ+�M

π± → µ±
(−)
ν µ (BR ∼ 100%, cτ ≈ 7.8 m) or

� 	�M����
K± → µ±

(−)
ν µ (BR ∼ 64%, cτ ≈ 3.7 m).

� 	�M�	 �
� 5�:$D�'T:B5�%=�&'*�('3�"!$E�)4:-DE�'0�^!^X7���8D��(�8E�'?%(��'?E�'0%('*�0%(:-)*fË%=��'TE�'*�*!^X�K�_�:-DK?��+$�V%�2U'
K?���4��E�'0DV%(�8�"'0E�!$�QK�_�:-D�:-)4��+-�8D"!B%(��D�+A5W)(:-K�%=��'���DL%('*)=!B�0%=�8:-D�#J:$��DL%^M

����'15W)=!B�0%=�8:-D[:$5\9Q)(:$D�+-C8X3��E�'0DL%=�8��'*E��"!$E�)4:-D���E�_&'�%(: %=��'0�('�#�)(:7�*'0�(�4'*��!$KT:$_�DL%=��%=:?!�5W'09
#U'*)(�0'*DL%]��Da%=:$%=!$C M Y�%�%(��'O2"!$� �L9�!B)(E '0D�E�:B5�%(��' ��Y�)1�^!$C8:-)(�8KT'R%='*) �

140◦ < Θ < 160◦
�

%=�&���,5W)=!B�0%=�8:-Da��D&�*)('*!$�('0�1%=: cg¡��vM'�½Da%=���8��!$D�+-_&C !$),)(!$D�+-'�%(��'O�^!$C8:-)(�8KT'R%='0)'� :": ���,���1��D*�
�4%()(_�K?'*DL%('*E�9Q�8%=��C8'*�(��%(�"!$D[%½9�:T�"!BE�)(:-D&���,�8DV%('*)(!$�0%(��:-D[C8'*D�+$%(���

λ0
�8D[5W)(:-DL%Q:$5\%=�&'AK�_�:-D

E�'R%='*�R%=:-)0M
�½D�:$)(E�'0)Q%(:3�8E�'*DL%=�/5 Xv�8)(:-D
K�_�:-D
�^!BD�E���E�!B%='0���8D
%(��'�8 �>��fJ!?%=)(!$� �v��%Q%=:3!$C�C¤���8%(�N�8D
%(��'
8 �>�o����#U'*)�5W:-)(K?'*E[2LXv%(��'�>���)4'*�0:-D��4%()(_��R%=�8:-D��(:$5 %½9�!$)('�>� �1@ �xMS����'1)4'*�4_�C8%(��D�+ 8 �>�
%=)(!$� �V� !$)4'3�(_&2��('0�7_&'*DL%=C/X _��4'*E %=:��('^!B)(� � 5W:-)A+-'*:$KT'R%=)(�8�^!$CS�0:-��D��0��E�'0D��*'0�]9Q�/%=��!$D��D�D�'0)
%=)(!$� ���8DF%=��']%=)=!B� �7�8D�+�E�'0%('*�R%=:-)0f�#�)(:g.7��E�'0EF%=�"!±%1%=��' 8 � � %()=!$� �V�,5W_�C/�"Cx�0'*)4%=!$��Da�V_"!BC��8%½X
�*)4�8%('*)(��!&fI9Q�&��� �£!$)('��(_&KTKT!$)(�8�('0E[��D[% !$2&C�' 	�M �7M
����' 8 �>� %=)(!$� �OD�'*'0E���%=:]�"!^.-',�&�8%=�P��D3!B%�C�'^!B�4%P%=��)4'*'�:$_&%�:$5¤%=��']cg�]C�!gX$'*)4��:$5 %(��'�K�_�:-D
E�'R%='*�R%=:-)0M�����' �")4�4%����/%1�"!$�,%(:
2U' ��Da:$D�' :$5S%=��' �8D�D�'0)(K?:-�4%,�&.-'OC !^X-'0)(�0M�����'OE�����% !$D&�*'
:$5\%=�&'A'HG7%=)=!B#J:-C�!B%='0E�8 �>�Z%=)=!B� �T%=: %(��'1'0.$'*DL%Q.-'*)�%='HG£!B%�%=�&'A#U:-�8DV%�:$5 �*C�:$�('*��%N!$#�#�)4:L!$� �
�
dca′

���"!$�N%=:T2J']C�'*�4��%(�"!$DF:-D&'�K?'0%='0)��8D��RXIC8��D�E&)(���*!$C��*:7:-)4E���D"!±%='*� �
ρ0

f
z0

�HM����&�����0_&%,�8�
.-'0)4X�C8:I:-�4'$f��4��D��0'1%=��'A!$�0�*_�)(!$�0X$fU�8D[#"!$)�%=���0_�C !B)�5W:-)�%=�&'

Θ
K?'^!$�4_�)('0KT'0DV%*f"����.$'*)4X�#U:7:-)���D

%=�&'AK�_�:-D�E�'0%('*�R%=:-)0M
�½D :-)4E�'*)A%=:£)('*E&_��*'3%(��'3)(!B%='T:$5�9Q)4:-D�+-C/X ��E�'0DV%(�8�"'0E �"!$E&)(:-D��0fx%=�&���]!$D"!$C/XI�4���A)('0�7_&��)('0� !
�*_I%�:-D3%(��'�E��8�4%=!$D��*'�2J'R%½9�'0'*D[%=��'��")(��%Q!$D�E3%(��',C�!$�4%�:$5�%=�&'����/%�C !^X$'*)(� �

DLay
�HM<Y�C�C 8 �>�

%=)(!$� �V�,D�'0'*E�%(:3�"!^.-'�!3E�����% !$D&�*'A:$5S!B%�C�'^!B�4%N5W:-_�)NC !^X-'0)(��2U'0%½9�'*'0Da%=��'��")(��%1!$D&E�%=��']C !$��%
C !^X$'*)*M��½D�%(��'�2"!B� �V9�!$)4E '*D�E��*!$# :$5,%(��'�K�_�:-D E�'R%='0�0%=:$)�� : � 8�f

130◦Θ < 175◦
�O%(��'

)('0�V_���)4'*E
E�����% !$D��0'�2J'R%½9�'0'*D�%(��'A��)(�4%�!$D&E
%(��'�C !$��%QC !^X-'0)N�8����D��0)('*!$�('0E£%=: ��.$']C�!^X-'*)4�*M��½D��
�*)4'^!$�4��D�+ %(��'1E�����% !$D&�*'12U'0%½9�'*'*D�%=�&'1C !^X-'0)(�

DLay

f��8D��4%('^!$E�:$5\%=�&'1D7_&K�2J'0)�:$5ËC !^X-'0)(�Q�8%(�('0C85
��D&�*)('*!$�('0�<%=��'�#�_&)(�8%½X$fV2�_&%S�$'0'*#��S%=�&'���K?#"!$�0%6:$5 %=��'Q�(�8D�+-C8'���)4:-D C !^X-'0)<' !?�*�8'*D��RX �*:$D��4%=!$DL%^M
�Ë:v#�)(:$2J'A%=��'�+$'*:-K?'0%()(���*!$C��*:$��D��0��E�'0D��*'BfË>�����@�� #U'*)45W:$)(K?�N%()=!$� �
C��8D��V��2U'0%½9�'*'0D�#�)4'*�4' �
C�'0�0%('*E
��D�D�'0)�%=)(!$� �V��!$D&E�%(��'�8 �>�;%()=!$� �V�0M
�Ë:T'0D��(_�)4']%(�"!B%�%=�&']�8D�D�'*)�%()=!$� �V�N�^!$D
)('*!$� �£%(��']�0'*DL%=)(!$C�K�_�:$D£E�'R%='0�0%=:$)*f"%=��'A�*_&)4.B!B%=_&)('
κ

:$5Ë%=�&'�%()=!$� �V�Q����)4'*��%=)(�8�0%('*E�%=:

|κ| 6
0.003 cm−1

sin (ΘTrk)
,

� 	�M Z?�
9Q��'0)('

ΘTrk

E�'0D�:$%('*��%=�&'�#U:-C !$)�!$D�+$C�'�:B5 %=��'���D�D�'0)�%()=!$� � MS���������*:-)4)('0�(#U:-D�E���%(: !��*_I%�:-D
%=�&'�%()=!$D&�4.-'0)(�4'�K?:-KT'0DL%=_�K¥:$5 %(��'1%=)(!$� �v:$5

PT,Trk > sin(ΘTrk) · 1.16 GeV
M

	�	



b]c �½)(:-D
�Ë)=!$� �V�
�RXIC8��D�E&)(���*!$C¤�0:I:$)(E��8D"!B%='0�Q!B%NE��^! ′ z0 6 100 cm

ρ0 6 100 cmDV_�K�2U'*)Q:$5 C !^X$'*)(�
N > 3DV_�K�2U'*)Q:$5Ë�")4�4%NC !^X-'0)

NLay0 6 5DV_�K�2U'*)Q:$5 C !B�4%QC !^X$'*)
NLay1 > 2C8��D��T#�)(:-2�!$2���C8�8%½X

Plink > 10−4

�I'0C�'0�0%='0E �½)4:-D
� )(!$� �V�
E��8�4%=!$D��*'�2U'0%½9�'*'0DFC !^X-'0)(�

DLay > 4 (> 5 BEC)C8��D��T#�)(:-2�!$2���C8�8%½X
Plink > 5 · 10−3

�
	 �  « �L��-° 	^´RÍ ´4Ñ » · ¹ ÂPÑ Ç(»WÏ¤ºÆ¹^µ�·Ãµ¯¹ Â�ÊSÇ=¹ Â<»½µÒÌ Ñ ��ÏË·ÃÂ<»½¼=´������?¹Rº7»½¼=´�¾
#<Ì*Â Ì*Í �(Ï½· Ï Ï ¹HºÒ»�¸UÌRµ¶´
�Æ»W¹±É � Ì*Â Ð�Ì Ð0Ðg· » · ¹ Â Ì*Í0ÑHÇ4»WÏxÇ=Ï ´4Ð�·ÃÂ<»½¼H· Ï�Ì*Â Ì*Í �(Ï½· Ï � �H¹H» »W¹±Ê � Ó 	*»½µ¯¹ Â=ÄR´Rµ7Ñ Ç(»WÏ¤ºÆ¹^µ ÊSÇ=¹ Â=Ï\·ÃÂ<»½¼=´
�=Ì Ñ�� ¸UÌRµ¯Ð�´HÂ Ð*Ñ�Ì*É ����� � � ÌRµ¶´SÌ*É*É0Í · ´(ÐBÓ

�½D
!$E�E��/%=��:$D fV��D�D�'0)�%=)(!$� �V�Q!$D�E�8 �>��%()=!$� �V���"!^.-'1%(:�K3!±%=� �[)(:$_�+-��C/XT�8Dv%=��'�#J:-C�!$)�!$D�+-C8'
Θ

!$D�Ev%=�&'1!�*�8K�_&%(�"!$CU!$D�+$C�'
Φ

M<����'1!$D&+-_�C !B)�KT!B%=� �&��D�+]����� �&'*� �$'0E�2LX3!��*:-K?#"!$)4���(:$D3:$5
%=��'�!$D�+-C8'*�6:$5"%(��'�%()=!$� �]KT'*!$�(_�)4'*E �8D�%=��'�%=)=!B� �7�8D�+1E�'R%='*�R%=:-) �

ΘTrk

f
ΦTrk

�x!$D�E�%(��'�!$D&+-C�'0�
:-2&%=!$��D�'0E�2LX !,��%=)=!B��+-�L%6C8��D�'P5W)(:-KZ%(��'�'0.$'*DL%S.-'0)4%='HG %=:�%=��'��")4�4%<�&�8%6�8D�%=�&'�K�_�:-D E&'0%='0�0%(:-)
�
ΘCMD,ΦCMD

�HM<����'A!$D�+-_�C�!$)�)=!BD�+-'*�Q:$5Ë%=�&'A#&)('*�4'*C8'*�0%('*E£��D�D�'0)�%=)(!$� �V��!$)4'1C��8KT�/%='*ET%=:
|ΘTrk − ΘCMD| < 0.25 rad

� 	�M����
−π

2
< q · sin (ΦCMD − ΦTrk) < 0.2,

� 	�M¶e?�
9Q��'*)4'

q
E�'0D�:$%='0��%(��'�� ��!$)(+-'�:$5¤%(��'��8D�D�'0)S%()=!$� � M<����'�!$C�C8:g9�'0E3!�0��K�_I%=�"!$C !BD�+-_�C�!$)S)=!$D�+$'

����!$��X7KTK?'0%()(���a�8D}:-)(E�'0)[%=:�!$�*�0:-_�DL%�5W:-)[�*_&)4.-'0E %=)(!$� �V�£�8D %=��'
Φ

#�C�!$D�'aE�_�' %=:�%(��'
K3!B+-D�'0%(������'*C�E¤M
Y�C8C¤#�)4'*�('0C�'0�0%='0E��8D�D�'*)�%=)=!B� �7�N!$)4'1'RG7%=)(!$#U:-C !B%('*E[5W)(:$K�%(��'1%=)=!B� �7�8D�+ �4X7��%='*K�%(: %=��'1K�_&:-D
E�'0%('*�R%=:-)Ë% !$�V��D&+��8DV%(:,!$�0�*:-_&DV%xK�_�C/%=��#&C�'6�4�^!B%4%='*)4��D�+�!$D�E�'0D�'*)4+$XAC�:-�4�('0� :-D��8%=��9�!^X]%(��)(:-_&+-�
%=��'3E�'0%('*�0%(:-)(� !$�(�4_�KT�8D�+�%(��'v#"!$)�%=�8�*C�'O%=:�2J'[!£K�_�:-D��HMFY�5 %('*)�9�!$)4E���%=�&'v�*:-K?#"!B%(��2��8C��/%½X
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L1(s61) : (SPCLe � IET > 2 ∨ SPCLe � IET � Cen � 3) ∧ FTT � mul � Td > 0.
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L1(s19) : Mu � Bar ∧ FTT � mul � Tc > 1 ∧ FTT � mul � Td > 0 ∧ CIP � Sig > 1

L1(s23) : Mu � ECQ ∧ FTT � mul � Tc > 2 ∧ CIP � Sig > 1

L2 : FTT � Tc � gt � 0 (since 16.11.2006, run number 487167)

L3 : L3 � V17[3] (since 08.12.2006, run number 490162)
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J/Ψ → µµ : 2.1 evt/ pb−1 � ZIM����
J/Ψ → ee : 1.3 evt/ pb−1.
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Quale,1,2 = 3 Qualµ,1,2 > 2 Qualµ,1 > 10,Qualµ,2 > 2
NTrk,Central > 5 NTrk,Central > 5
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 � ��� ����� ������������ � ������� ���������� �
� ��� �����

; 〈z〉 dσep/dz
w�����z

dσγp/dz
w����*z

0.30 − 0.45 0.375 2.29 ± 0.14 22.60 ± 1.42 ± 2.60
0.45 − 0.60 0.525 5.09 ± 0.20 50.32 ± 2.01 ± 5.79
0.60 − 0.75 0.675 6.03 ± 0.23 59.60 ± 2.24 ± 6.85
0.75 − 0.90 0.825 5.60 ± 0.30 55.30 ± 2.91 ± 7.74

��� � � ���V���>� �K� �;®���®��%�¦� �#¯9±��o§& ¡ * ¡®9± �¦� §¨��ª §N�N�i²%®^¬&²!§��_§�¬���§N¢�¥�±i�¦� §¨� �
Q2 ≈ 0 GeV2

��§4ª;�¤�%®4¯ �! _�¦� ±
J/Ψ

�m®   §¨�! V�¤���i²!®B´!�¤�%®4�^�%�¦� ±u���#�!³4®
60 6 Wγp 6 240 GeV µ PT,Ψ > 1 GeV

�#��¢
0.3 6

z 6 0.9
�! T�aª|¥#��±i�¦� §¨�B§�ªb�i²!®F®�¯ �! ¡�¦� ±%� ��° � ¶ � ²!® � �� _�l®�����§N��± §N����®   ¬�§��!¢& ��_§ �i²!®F _�¡�%�¦�  ¡�¦� ± �#¯¥&��± ®4���¡�4�¤�%��° µ �i²%®V  ®9± §¨��¢1¢&®��!§��_®9 ��i²%®� _°! _�_®4�^�%�¦� ±T¥&��± ®4���¡�4�¤�%��° ¶

Wγp
w �����Bz 〈Wγp〉 σep

w����*z
σγp

w����*z
60 − 80 69.3 0.52 ± 0.076 19.15 ± 2.81 ± 2.20
80 − 100 89.4 0.44 ± 0.045 25.22 ± 2.33 ± 2.90

100 − 120 109.5 0.35 ± 0.028 24.35 ± 1.96 ± 2.80
120 − 140 129.6 0.36 ± 0.027 32.12 ± 2.39 ± 3.69
140 − 160 149.6 0.29 ± 0.022 32.27 ± 2.50 ± 3.71
160 − 180 169.6 0.23 ± 0.021 31.46 ± 2.87 ± 3.62
180 − 210 194.2 0.31 ± 0.030 37.05 ± 3.64 ± 4.26
210 − 240 224.2 0.24 ± 0.033 37.88 ± 5.36 ± 4.36

��� � � ���V���;� � §4�¡�#¯N±��o§& ¡ b ¡®%±i�¦� §¨�T�¤�F£4�¤�! �§4ª Wγp
ª §N�L�i²!®8¬#²%§4�_§¨¬���§\¢¨¥�±i�¦� §�� �

Q2 ≈ 0 GeV2
�§�ªb�¤�!®�¯ �! ¡�¦� ±

J/Ψ
�m®9 ¡§¨�! ��¤�8�i²!®a´��¤�%®4�^�%�¦� ±F� �#�!³4®

60 6 Wγp 6 240 GeV µ PT,Ψ > 1 GeV�#�!¢
0.3 6 z 6 0.9 ¶ � ²!® � �� _� ®4�6��§N�*± §N�6��®   ¬�§¨��¢4 b�_§��i²!®l ¡�¡�%�¦�  _�¦� ± �#¯�¥#�!± ®��o�¡�4�¤�9��° µ �i²!®l  ®9± §��!¢¢4®4�%§4�_®  ��i²!®� ¡°% ¡�_®��^�%�¦� ±T¥#�!± ®��o�¡�4�¤�9��° ¶

�



P2
T,Ψ [GeV2]

〈
P2

T,Ψ

〉
dσep/dP2

T,Ψ[nb/GeV2] dσγp/dP2
T,Ψ[nb/GeV2]

1.0 − 2.1 1.47 0.85 ± 0.046 8.35 ± 0.46 ± 0.96
2.1 − 3.5 2.70 0.44 ± 0.025 4.31 ± 0.25 ± 0.50
3.5 − 5.4 4.31 0.26 ± 0.015 2.56 ± 0.15 ± 0.29
5.4 − 7.6 6.34 0.12 ± 0.0091 1.16 ± 0.090 ± 0.13
7.6 − 10.0 8.63 0.074 ± 0.0062 0.73 ± 0.061 ± 0.084

10.0 − 13.5 11.40 0.041 ± 0.0034 0.41 ± 0.033 ± 0.047
13.5 − 20.0 15.63 0.016 ± 0.0014 0.16 ± 0.014 ± 0.019
20.0 − 26.5 22.13 0.0062 ± 0.00074 0.061 ± 0.0073 ± 0.0071
26.5 − 40.0 30.00 0.0019 ± 0.00029 0.019 ± 0.0029 ± 0.0022
40.0 − 60.0 46.00 0.00059 ± 0.00014 0.0058 ± 0.0014 ± 0.00067
60.0 − 100.0 70.00 0.00013 ± 0.000051 0.0013 ± 0.00050 ± 0.00015

������� � �V� � � �K� �;®���®��%�¦� �#¯9±���§4   3  ®9±i�¦� §��bª §N�#�i²!®^¬&²!§��_§�¬��o§\¢�¥!± �¦� §¨� �
Q2 ≈ 0 GeV2

�3§�ª(�¤�%®4¯ �! _�¦� ±
J/Ψ

�^®  ¡§��% l�¤���i²!®u´��¤�%®4�^�%�¦� ±F� �#�!³4®
60 6 Wγp 6 240 GeV µ PT,Ψ > 1 GeV

�#�!¢
0.3 6

z 6 0.9
�! ��^ª|¥#�!± �¦� §¨�^§4ªL�i²%®^  ��¥!�4��®9¢V�i� �#�! _�!®��� ¡®l�^§¨�m®4�9�i¥#�R§�ªL�i²!®

J/Ψ
�m®9 ¡§��

P2
T,Ψ ¶ � ²!®� �� _�V®4�6��§N��± §N����®   ¬�§��!¢& ��_§W�i²%®8 ¡�¡�%�¦�  _�¦� ± �#¯�¥&��± ®4���¡�4�¤�%��° µ �i²!®� ¡®%± §¨��¢ ¢&®��!§��_®  ��i²!®� _°! _�_®4�^�%�¦� ±¥&��± ®4���¡�4�¤�%�6° ¶

1 6 PT,Ψ 6 2 GeV

; 〈z〉 dσep/dz
w����*z

dσγp/dz
w�����z

0.30 − 0.45 0.375 1.32 ± 0.14 13.03 ± 1.38 ± 1.50
0.45 − 0.60 0.525 2.96 ± 0.19 29.28 ± 1.88 ± 3.37
0.60 − 0.75 0.675 3.76 ± 0.21 37.18 ± 2.10 ± 4.28
0.75 − 0.90 0.825 3.30 ± 0.26 32.58 ± 2.57 ± 4.56

������� � �V���L� �K� �;®���®��%�¦� �#¯9±���§4   3  ®9±i�¦� §��bª §N�#�i²!®^¬&²!§��_§�¬��o§\¢�¥!± �¦� §¨� �
Q2 ≈ 0 GeV2

�3§�ª(�¤�%®4¯ �! _�¦� ±
J/Ψ

�m®9 ¡§¨�! 1�¤�B�i²%®�´!�¤�!®��^�%�¦� ±7���#�!³4®
60 6 Wγp 6 240 GeV µ 1 6 PT,Ψ 6 2 GeV

�#�!¢
0.3 6 z 6 0.9

�! u�)ª|¥#�!± �¦� §¨�$§4ªV�i²%®$®�¯ �! ¡�¦� ±%� ��° � ¶ � ²%® � �o ¡�a®����o§N�V± §N����®   ¬�§��!¢& ��_§@�i²%® _�¡�%�¦�  _�¦� ±9�#¯¨¥#�!± ®��o�¡�4�¤�9��° µ �i²!®V ¡®9± §¨��¢8¢4®4�%§4�_®  ��i²%®� ¡°% ¡�_®��^�%�¦� ±T¥#�!± ®��o�¡�4�¤�9��° ¶
2 6 PT,Ψ 6 3 GeV

; 〈z〉 dσep/dz
w����*z

dσγp/dz
w�����z

0.30 − 0.45 0.375 0.55 ± 0.066 5.45 ± 0.65 ± 0.63
0.45 − 0.60 0.525 1.21 ± 0.095 11.91 ± 0.93 ± 1.37
0.60 − 0.75 0.675 1.59 ± 0.11 15.72 ± 1.13 ± 1.81
0.75 − 0.90 0.825 1.44 ± 0.15 14.25 ± 1.45 ± 1.99

������� � �V���L� ��§¨¥#£&¯ ®�¢\� ��®4�o®4�9�¦� �#¯&±��o§& ¡ � ¡®%±i�¦� §¨��ª §N�;�i²!®T¬#²!§��_§¨¬4�o§\¢�¥!± �¦� §¨���
Q2 ≈ 0 GeV2

��§�ª�¤�%®4¯ �! _�¦� ±
J/Ψ

�m®   §¨�! m�¤�l�i²%®F´!�¤�%®4�^�%�¦� ±T���#�!³4®
60 6 Wγp 6 240 GeV µ 2 6 PT,Ψ 6 3 GeV�#�!¢

0.3 6 z 6 0.9
�! l�aª|¥&��±i�¦� §��F§�ªK�i²!®�®�¯ �! ¡�¦� ±%� ��°�� ¶ � ²!® � �o ¡��®4�6��§N��± §N����®   ¬�§��!¢& ^�_§W�i²%® _�¡�%�¦�  _�¦� ±9�#¯¨¥#�!± ®��o�¡�4�¤�9��° µ �i²!®V ¡®9± §¨��¢8¢4®4�%§4�_®  ��i²%®� ¡°% ¡�_®��^�%�¦� ±T¥#�!± ®��o�¡�4�¤�9��° ¶

� �



3 6 PT,Ψ 6 4.5 GeV

; 〈z〉 dσep/dz
w�����z

dσγp/dz
w����*z

0.30 − 0.45 0.375 0.23 ± 0.031 2.28 ± 0.31 ± 0.26
0.45 − 0.60 0.525 0.66 ± 0.052 6.52 ± 0.51 ± 0.75
0.60 − 0.75 0.675 0.64 ± 0.054 6.33 ± 0.53 ± 0.73
0.75 − 0.90 0.825 0.56 ± 0.069 5.52 ± 0.68 ± 0.77

��� � � � �l���;� ��§¨¥#£#¯ ®�¢\� ��®4�o®4�9�¦� �#¯#±���§4 ¡ � ¡®%±i�¦� §���ª §N�;�i²!®1¬&²!§��_§�¬��o§\¢�¥!± �¦� §¨� �
Q2 ≈ 0 GeV2

��§�ª�¤�%®4¯ �! _�¦� ±
J/Ψ

�m®9 ¡§��% ©�¤�b�i²%®^´!�¤�!®��^�%�¦� ± ���#�!³4®
60 6 Wγp 6 240 GeV µ 3 6 PT,Ψ 6 4.5 GeV�#�!¢

0.3 6 z 6 0.9
�! V�aª|¥&��±i�¦� §��F§�ª��i²%®�®4¯ �! _�¦� ±%� ��° � ¶�� ²!® � �o ¡��®4�6��§N��± §N�6��®   ¬�§¨��¢4 ��_§B�i²%® _�¡�%�¦�  ¡�¦� ± �#¯¨¥#�!± ®��o�¡�4�¤�9��° µ �i²!®� ¡®%± §¨��¢�¢&®��!§��_®  ��i²!®V _°! _�_®����%�¦� ±l¥#�!± ®��o�¡�4�¤�9��° ¶

PT,Ψ > 4.5 GeV

; 〈z〉 dσep/dz
w�����z

dσγp/dz
w����*z

0.30 − 0.45 0.375 0.11 ± 0.016 1.10 ± 0.16 ± 0.13
0.45 − 0.60 0.525 0.16 ± 0.020 1.59 ± 0.19 ± 0.18
0.60 − 0.75 0.675 0.14 ± 0.018 1.41 ± 0.18 ± 0.16
0.75 − 0.90 0.825 0.17 ± 0.025 1.66 ± 0.25 ± 0.23

��� � � � �l�¤�;� ��§¨¥#£#¯ ®�¢\� ��®4�o®4�9�¦� �#¯#±���§4 ¡ � ¡®%±i�¦� §���ª §N�;�i²!®1¬&²!§��_§�¬��o§\¢�¥!± �¦� §¨� �
Q2 ≈ 0 GeV2

��§�ª�¤�%®4¯ �! _�¦� ±
J/Ψ

�m®9 ¡§¨�!  �¤�F�i²!®W´!�¤�%®4�^�%�¦� ±u���#�!³4®
60 6 Wγp 6 240 GeV µ PT,Ψ > 4.5 GeV�#�!¢

0.3 6 z 6 0.9
�! V�aª|¥&��±i�¦� §��F§�ª��i²%®�®4¯ �! _�¦� ±%� ��° � ¶�� ²!® � �o ¡��®4�6��§N��± §N�6��®   ¬�§¨��¢4 ��_§B�i²%® _�¡�%�¦�  ¡�¦� ± �#¯¨¥#�!± ®��o�¡�4�¤�9��° µ �i²!®� ¡®%± §¨��¢�¢&®��!§��_®  ��i²!®V _°! _�_®����%�¦� ±l¥#�!± ®��o�¡�4�¤�9��° ¶

0.30 6 z 6 0.45

P2
T,Ψ [GeV2]

〈
P2

T,Ψ

〉
dσep/dP2

T,Ψ[nb/GeV2] dσγp/dP2
T,Ψ[nb/GeV2]

1.0 − 2.0 1.44 0.096 ± 0.017 0.95 ± 0.17 ± 0.11
2.0 − 3.0 2.45 0.058 ± 0.011 0.58 ± 0.11 ± 0.067
3.0 − 4.5 3.64 0.035 ± 0.0060 0.35 ± 0.060 ± 0.040
4.5 − 7.0 5.51 0.021 ± 0.0033 0.20 ± 0.032 ± 0.023
7.0 − 10.0 8.24 0.0092 ± 0.0018 0.091 ± 0.018 ± 0.010

10.0 − 14.0 11.61 0.0040 ± 0.00086 0.040 ± 0.0084 ± 0.0046
14.0 − 20.0 16.21 0.0019 ± 0.00041 0.019 ± 0.0041 ± 0.0021
20.0 − 40.0 25.00 0.00055 ± 0.00014 0.0054 ± 0.0014 ± 0.00062
40.0 − 100.0 49.00 0.000085 ± 0.000041 0.00084 ± 0.00041 ± 0.000097

��� � � ���V���L� �K� �;®���®��%�¦� �#¯9±��o§& ¡ * ¡®9± �¦� §¨��ª §N�N�i²%®^¬&²!§��_§�¬���§N¢�¥�±i�¦� §¨� �
Q2 ≈ 0 GeV2

��§4ª;�¤�%®4¯ �! _�¦� ±
J/Ψ

�m®   §¨�! ��¤���i²!®m´��¤�%®4�^�%�¦� ± � �#�!³4®
60 6 Wγp 6 240 GeV µ PT,Ψ > 1 GeV

�#��¢
0.3 6 z 6

0.45
�! ��Fª|¥&��±i�¦� §��8§4ªK�i²!®T ��¨¥��4�o®%¢B�i���#�! _�!®��� ¡®B�m§��m®��%�i¥&�5§�ª©�i²!®

J/Ψ
�m®9 ¡§��

P2
T,Ψ ¶ � ²!®� �o ¡��®4�6��§N��± §N�6��®   ¬�§¨��¢4 ��_§W�i²!®� _�¡�%�¦�  _�¦� ±9�#¯3¥#�!± ®��o�¡�4�¤�9��° µ �i²%®8 ¡®%± §��!¢7¢&®��!§��_®9 ��i²%®8 _°! _�_®4�^�%�¦� ±¥&��± ®4���¡�4�¤�%��° ¶

� � �



0.45 6 z 6 0.60

P2
T,Ψ [GeV2]

〈
P2

T,Ψ

〉
dσep/dP2

T,Ψ[nb/GeV2] dσγp/dP2
T,Ψ[nb/GeV2]

1.0 − 2.0 1.44 0.22 ± 0.023 2.18 ± 0.22 ± 0.25
2.0 − 3.0 2.45 0.14 ± 0.015 1.36 ± 0.15 ± 0.16
3.0 − 4.5 3.64 0.077 ± 0.0088 0.76 ± 0.087 ± 0.087
4.5 − 7.0 5.51 0.040 ± 0.0044 0.39 ± 0.044 ± 0.045
7.0 − 10.0 8.24 0.023 ± 0.0028 0.23 ± 0.028 ± 0.027

10.0 − 14.0 11.61 0.011 ± 0.0015 0.11 ± 0.014 ± 0.012
14.0 − 20.0 16.21 0.0056 ± 0.00078 0.055 ± 0.0077 ± 0.0063
20.0 − 40.0 25.00 0.00090 ± 0.00017 0.0089 ± 0.0017 ± 0.0010
40.0 − 100.0 49.00 0.00010 ± 0.000047 0.0010 ± 0.00046 ± 0.00012

������� � �V���;� �K� �;®���®��%�¦� �#¯9±���§4   3  ®9±i�¦� §��bª §N�#�i²!®^¬&²!§��_§�¬��o§\¢�¥!± �¦� §¨� �
Q2 ≈ 0 GeV2

�3§�ª(�¤�%®4¯ �! _�¦� ±
J/Ψ

�m®9 ¡§¨�! ��¤�1�i²%®a´!�¤�!®��^�%�¦� ±8� �#�!³4®
60 6 Wγp 6 240 GeV µ PT,Ψ > 1 GeV

�#�!¢
0.45 6

z 6 0.60
�! *� ª|¥&��±i�¦� §��b§4ª¨�i²!®� ��¨¥�����®9¢^�i� �#�% ¡�%®4�o  ®��m§¨�m®4�9�i¥#�:§4ª¨�i²!®

J/Ψ
�m®9 ¡§¨�

P2
T,Ψ ¶ � ²!®� �� _�V®4�6��§N��± §N����®   ¬�§��!¢& ��_§W�i²%®8 ¡�¡�%�¦�  _�¦� ± �#¯�¥&��± ®4���¡�4�¤�%��° µ �i²!®� ¡®%± §¨��¢ ¢&®��!§��_®  ��i²!®� _°! _�_®4�^�%�¦� ±¥&��± ®4���¡�4�¤�%�6° ¶

0.60 6 z 6 0.75

P2
T,Ψ [GeV2]

〈
P2

T,Ψ

〉
dσep/dP2

T,Ψ[nb/GeV2] dσγp/dP2
T,Ψ[nb/GeV2]

1.0 − 2.0 1.44 0.28 ± 0.025 2.80 ± 0.25 ± 0.32
2.0 − 3.0 2.45 0.16 ± 0.017 1.55 ± 0.17 ± 0.18
3.0 − 4.5 3.64 0.11 ± 0.011 1.11 ± 0.11 ± 0.13
4.5 − 7.0 5.51 0.054 ± 0.0056 0.53 ± 0.056 ± 0.061
7.0 − 10.0 8.24 0.024 ± 0.0030 0.24 ± 0.029 ± 0.027

10.0 − 14.0 11.61 0.013 ± 0.0017 0.13 ± 0.016 ± 0.015
14.0 − 20.0 16.21 0.0051 ± 0.00077 0.050 ± 0.0076 ± 0.0058
20.0 − 40.0 25.00 0.00086 ± 0.00017 0.0085 ± 0.0017 ± 0.00098
40.0 − 100.0 49.00 0.000058 ± 0.000030 0.00057 ± 0.00030 ± 0.000065

������� � �V�����L� �K� ��®4�o®4�9�¦� �#¯L±���§4   � ¡®9± �¦� §¨�Fª §N�K�i²%®W¬#²%§4�_§¨¬���§\¢¨¥�±i�¦� §����
Q2 ≈ 0 GeV2

��§�ªm�¤� 
®�¯ �! _�¦� ±
J/Ψ

�m®   §¨�! ��¤���i²!®a´!�¤�!®����%�¦� ±F� �#�%³&®
60 6 Wγp 6 240 GeV µ PT,Ψ > 1 GeV

�#�!¢
0.60 6 z 6 0.75

�! ��8ª|¥#�!± �¦� §¨�8§�ª©�i²!®T ��¨¥��4�o®%¢F�i� �#�% ¡�%®4�o  ®a�^§¨�m®4�9�i¥#�?§�ªK�i²%®
J/Ψ

�m®9 ¡§��
P2

T,Ψ ¶ � ²!® � �� _��®����o§N�©± §N�6��®   ¬�§¨��¢4 m�_§a�i²!®T ¡�¡�%�¦�  _�¦� ±9�#¯�¥#��± ®��o�¡�4�¤�%�6° µ �i²!®1 ¡®9± §¨��¢u¢&®��!§��_®9  �i²!® _°! _�_®����%�¦� ± ¥#��± ®��o�¡�4�¤�%�6° ¶

���



0.75 6 z 6 0.90

P2
T,Ψ [GeV2]

〈
P2

T,Ψ

〉
dσep/dP2

T,Ψ[nb/GeV2] dσγp/dP2
T,Ψ[nb/GeV2]

1.0 − 2.0 1.44 0.25 ± 0.030 2.50 ± 0.30 ± 0.35
2.0 − 3.0 2.45 0.16 ± 0.022 1.56 ± 0.21 ± 0.22
3.0 − 4.5 3.64 0.086 ± 0.013 0.85 ± 0.13 ± 0.12
4.5 − 7.0 5.51 0.056 ± 0.0054 0.55 ± 0.053 ± 0.077
7.0 − 10.0 8.24 0.020 ± 0.0036 0.19 ± 0.036 ± 0.027

10.0 − 14.0 11.61 0.012 ± 0.0023 0.12 ± 0.023 ± 0.017
14.0 − 20.0 16.21 0.0034 ± 0.00088 0.034 ± 0.0087 ± 0.0048
20.0 − 40.0 25.00 0.0011 ± 0.00029 0.011 ± 0.0029 ± 0.0015

��� � � � �V���¨��� �K� �;®���®��%�¦� �#¯;±��o§& ¡ V ¡®%±i�¦� §���ª §N�©�i²%®W¬#²!§��_§¨¬4�o§\¢�¥!± �¦� §¨���
Q2 ≈ 0 GeV2

��§4ª �¤� 
®�¯ �! ¡�¦� ±
J/Ψ

�m®   §¨�! V�¤�8�i²!®a´��¤�%®4�^�%�¦� ±F� �#�!³4®
60 6 Wγp 6 240 GeV µ PT,Ψ > 1 GeV

�#�!¢
0.75 6 z 6 0.90

�! ��8ª|¥#�!± �¦� §¨�8§�ª©�i²!®1  ��¥!�4�o®%¢F�i� �#�! _�!®��� ¡®u�m§¨�m®4�9�i¥#�?§4ª©�i²%®
J/Ψ

�m®   §¨�
P2

T,Ψ ¶ � ²%® � �o ¡�^®�����§N��± §N�6��®   ¬�§¨��¢4 m�_§a�i²!®1 _�¡�%�¦�  _�¦� ±9�#¯L¥&��± ®4���¡�4�¤�%��° µ �i²%®1 ¡®%± §¨��¢B¢4®4�%§4�_®   �i²!® _°! _�_®4�^�%�¦� ±T¥&��± ®4���¡�4�¤�%�6° ¶

�



� �



� � � ��������� �

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

Q2 � ����� 2 � 〈Q2〉 dσep/dQ2 ��� � � ����� 2 �

3.6 − 6.5 4.85 17.84 ± 1.94 ± 1.94
6.5 − 12.0 8.63 7.83 ± 0.71 ± 0.85

12.0 − 20.0 15.01 2.90 ± 0.42 ± 0.321
20.0 − 40.0 26.67 0.84 ± 0.13 ± 0.092
40.0 − 100.0 53.00 0.095 ± 0.028 ± 0.010

��� � � ��� ����� �K� ��®4�o®4�9�¦� �#¯\±���§4   � ¡®9± �¦� §¨�Vª §N�(�i²!®V®�¯ ®%±i�i��§¨¬���§\¢¨¥�±i�¦� §�� �
3.6 6 Q2 6 100 GeV2

�§�ªb�¤�!®�¯ �! ¡�¦� ±
J/Ψ

�m®9 ¡§¨�! ��¤�8�i²!®a´��¤�%®4�^�%�¦� ±F� �#�!³4®
50 6 Wγp 6 225 GeV µ P∗

T,Ψ > 1 GeV�#�!¢
0.3 6 z 6 0.9

�!  �lª|¥#�!± �¦� §¨�l§4ª��i²!®8¬&²!§��_§��V���¤�o�i¥��#¯ � �6°
Q2 ¶ � ²!® � �o ¡��®4�6��§N�*± §N�6��®   ¬�§¨��¢4 �_§1�i²%®V ¡�¡�%�¦�  _�¦� ± �#¯�¥&��± ®4���¡�4�¤�%�6° µ �i²%®V  ®9± §��!¢8¢&®��!§��_®9 ��i²!®� _°! _�_®4�^�%�¦� ±T¥&��± ®4���¡�4�¤�%�6° ¶

� � �



P∗2
T,Ψ

� ����� 2 � 〈
P∗2

T,Ψ

〉
dσep/dP∗2

T,Ψ
� � � � � ��� 2 �

1.0 − 2.2 1.57 24.10 ± 3.86 ± 2.63
2.2 − 3.7 2.90 14.13 ± 2.81 ± 1.54
3.7 − 6.4 4.88 10.40 ± 1.63 ± 1.13
6.4 − 9.6 7.77 6.58 ± 0.95 ± 0.72
9.6 − 13.5 11.24 3.06 ± 0.51 ± 0.33

13.5 − 20.0 16.01 1.94 ± 0.26 ± 0.21
20.0 − 40.0 25.67 0.67 ± 0.071 ± 0.073
40.0 − 100.0 51.00 0.057 ± 0.011 ± 0.0062

������� ���m���;� �K� �;®���®��%�¦� �#¯\±���§4 ¡ �  ®9± �¦� §¨�Vª §N�(�i²!®V®�¯ ®%±i�i��§¨¬���§\¢¨¥�±i�¦� §���
3.6 6 Q2 6 100 GeV2

�§�ªb�¤�!®�¯ �! ¡�¦� ±
J/Ψ

�m®   §¨�! ��¤�8�i²!®a´!�¤�!®����%�¦� ±�� �#�%³&®
50 6 Wγp 6 225 GeV µ P∗

T,Ψ > 1 GeV�#�!¢
0.3 6 z 6 0.9

�! ��Vª|¥#�!± �¦� §¨�V§�ª��i²%®� ��¨¥�����®9¢1�i� �#�! _�!®��� ¡®1�m§¨�^®��%�i¥&�=§�ª3�i²!®
J/Ψ

�^®  ¡§���¤���i²!®D¬&²!§��_§��h¬���§��_§��@��®  _�8ª|� �#�m®
P∗2

T,Ψ ¶ � ²!® � �� _�F®�����§N��± §N����®   ¬�§��!¢& ��_§D�i²!®7 ¡�¡�%�¦�  _�¦� ± �#¯¥&��± ®4���¡�4�¤�%�6° µ �i²%®� ¡®%± §��!¢�¢&®��!§��_®9 ��i²!®� _°! _�_®4�^�%�¦� ±T¥&��± ®4���¡�4�¤�%�6° ¶

Wγp
� ����� � 〈Wγp〉 dσep/dWγp

��� � � � ��� �
50 − 70 58.0 1.03 ± 0.25 ± 0.11
70 − 95 81.8 1.02 ± 0.12 ± 0.11
95 − 120 106.7 0.90 ± 0.11 ± 0.10

120 − 145 131.8 1.01 ± 0.14 ± 0.11
145 − 170 156.8 0.95 ± 0.13 ± 0.10
170 − 195 181.9 0.74 ± 0.15 ± 0.080
195 − 225 209.1 0.47 ± 0.13 ± 0.051

������� ���m� � � �K� �;®���®��%�¦� �#¯\±���§4 ¡ �  ®9± �¦� §¨�Vª §N�(�i²!®V®�¯ ®%±i�i��§¨¬���§\¢¨¥�±i�¦� §���
3.6 6 Q2 6 100 GeV2

�§�ªb�¤�!®�¯ �! ¡�¦� ±
J/Ψ

�m®   §¨�! ��¤�8�i²!®a´!�¤�!®����%�¦� ±�� �#�%³&®
50 6 Wγp 6 225 GeV µ P∗

T,Ψ > 1 GeV�#�!¢
0.3 6 z 6 0.9

�! m�Tª|¥&��±i�¦� §�� §�ª��i²!®�¬#²%§4�_§¨�F¬���§��_§��T± ®4�9�_®4��§4ª����! ¡  ®4�%®4�o³4°
Wγp ¶ � ²!®� �� _�V®4�6��§N��± §N����®   ¬�§��!¢& ��_§W�i²%®8 ¡�¡�%�¦�  _�¦� ± �#¯�¥&��± ®4���¡�4�¤�%��° µ �i²!®� ¡®%± §¨��¢ ¢&®��!§��_®  ��i²!®� _°! _�_®4�^�%�¦� ±¥&��± ®4���¡�4�¤�%�6° ¶

; 〈z〉 dσep/dz ��� � �
0.30 − 0.45 0.375 156.17 ± 39.36 ± 17.76
0.45 − 0.60 0.525 221.18 ± 26.94 ± 24.61
0.60 − 0.75 0.675 315.55 ± 20.17 ± 34.32
0.75 − 0.90 0.825 267.52 ± 18.42 ± 36.12

������� ���m���L� �K� �;®���®��%�¦� �#¯\±���§4 ¡ �  ®9± �¦� §¨�Vª §N�(�i²!®V®�¯ ®%±i�i��§¨¬���§\¢¨¥�±i�¦� §���
3.6 6 Q2 6 100 GeV2

�§�ªb�¤�!®�¯ �! ¡�¦� ±
J/Ψ

�m®   §¨�! ��¤�8�i²!®a´!�¤�!®����%�¦� ±�� �#�%³&®
50 6 Wγp 6 225 GeV µ P∗

T,Ψ > 1 GeV�#�!¢
0.3 6 z 6 0.9

�! l�aª|¥&��±i�¦� §��F§�ªK�i²!®�®�¯ �! ¡�¦� ±%� ��°�� ¶ � ²!® � �o ¡��®4�6��§N��± §N����®   ¬�§��!¢& ^�_§W�i²%® _�¡�%�¦�  _�¦� ±9�#¯¨¥#�!± ®��o�¡�4�¤�9��° µ �i²!®V ¡®9± §¨��¢8¢4®4�%§4�_®  ��i²%®� ¡°% ¡�_®��^�%�¦� ±T¥#�!± ®��o�¡�4�¤�9��° ¶

� � � �



0.3 6 z 6 0.6

P∗2
T,Ψ

� ����� 2 � 〈
P∗2

T,Ψ

〉
dσep/dP∗2

T,Ψ
��� � � ����� 2 �

2.5 − 4.0 3.18 3.13 ± 1.91 ± 0.34
4.0 − 8.0 5.58 3.31 ± 0.89 ± 0.36
8.0 − 15.0 10.46 1.07 ± 0.28 ± 0.12

15.0 − 25.0 18.50 0.41 ± 0.10 ± 0.044
25.0 − 60.0 32.00 0.088 ± 0.021 ± 0.0095

��� � � ��� ���L� �K� ��®4�o®4�9�¦� �#¯\±���§4   � ¡®9± �¦� §¨�Vª §N�(�i²!®V®�¯ ®%±i�i��§¨¬���§\¢¨¥�±i�¦� §�� �
3.6 6 Q2 6 100 GeV2

�§�ªb�¤�!®�¯ �! ¡�¦� ±
J/Ψ

�m®9 ¡§¨�! ��¤�8�i²!®a´��¤�%®4�^�%�¦� ±F� �#�!³4®
50 6 Wγp 6 225 GeV µ P∗

T,Ψ > 1 GeV�#�!¢
0.3 6 z 6 0.6

�! ��Vª|¥#��±i�¦� §¨�l§4ª3�i²!®^ ��¨¥��4�o®%¢1�i���#�! _�!®��� ¡®1�m§��m®��%�i¥&�=§�ª��i²%®
J/Ψ

�m®   §¨��¤���i²!®D¬#²%§4�_§¨�@¬4�o§4�_§¨�h��®  ¡�1ª|� �#�m®
P∗2

T,Ψ ¶ � ²!® � �� _�F®4�6��§N��± §N�6��®   ¬�§¨��¢4 8�_§h�i²%®7 ¡�¡�%�¦�  _�¦� ±9�#¯¥&��± ®4���¡�4�¤�%��° µ �i²%®V  ®9± §¨��¢1¢&®��!§��_®9 ��i²%®� _°! _�_®4�^�%�¦� ±T¥&��± ®4���¡�4�¤�%��° ¶
0.6 6 z 6 0.75

P∗2
T,Ψ

� ����� 2 � 〈
P∗2

T,Ψ

〉
dσep/dP∗2

T,Ψ
��� � � ����� 2 �

1.0 − 2.5 1.70 5.50 ± 0.97 ± 0.60
2.5 − 4.0 3.20 3.81 ± 0.82 ± 0.42
4.0 − 8.0 5.65 2.85 ± 0.42 ± 0.31
8.0 − 15.0 10.54 1.71 ± 0.21 ± 0.19

15.0 − 25.0 18.47 0.47 ± 0.078 ± 0.051
25.0 − 60.0 33.00 0.083 ± 0.018 ± 0.0091

��� � � ��� ���;� �K� ��®4�o®4�9�¦� �#¯\±���§4   � ¡®9± �¦� §¨�Vª §N�(�i²!®V®�¯ ®%±i�i��§¨¬���§\¢¨¥�±i�¦� §�� �
3.6 6 Q2 6 100 GeV2

�§�ªb�¤�!®�¯ �! ¡�¦� ±
J/Ψ

�m®9 ¡§¨�! ��¤�8�i²!®a´��¤�%®4�^�%�¦� ±F� �#�!³4®
50 6 Wγp 6 225 GeV µ P∗

T,Ψ > 1 GeV�#�!¢
0.6 6 z 6 0.75

�! ©�^ª|¥#�!± �¦� §¨�m§4ª��i²!®  ��¨¥�����®9¢V�i���#�! _�!®��� ¡®V�^§¨�m®4�9�i¥#�R§�ª;�i²%®
J/Ψ

�m®   §¨��¤���i²!®D¬#²%§4�_§¨�@¬4�o§4�_§¨�h��®  ¡�1ª|� �#�m®
P∗2

T,Ψ ¶ � ²!® � �� _�F®4�6��§N��± §N�6��®   ¬�§¨��¢4 8�_§h�i²%®7 ¡�¡�%�¦�  _�¦� ±9�#¯¥&��± ®4���¡�4�¤�%��° µ �i²%®V  ®9± §¨��¢1¢&®��!§��_®9 ��i²%®� _°! _�_®4�^�%�¦� ±T¥&��± ®4���¡�4�¤�%��° ¶
0.75 6 z 6 0.9

P∗2
T,Ψ

� ����� 2 � 〈
P∗2

T,Ψ

〉
dσep/dP∗2

T,Ψ
��� � � ����� 2 �

1.0 − 2.5 1.71 3.74 ± 0.76 ± 0.50
2.5 − 4.0 3.21 3.18 ± 0.73 ± 0.43
4.0 − 8.0 5.71 2.71 ± 0.40 ± 0.37
8.0 − 15.0 10.63 1.07 ± 0.18 ± 0.14

15.0 − 25.0 18.40 0.48 ± 0.081 ± 0.065
25.0 − 60.0 33.00 0.13 ± 0.022 ± 0.018

��� � � ��� �¤�;� �K� ��®4�o®4�9�¦� �#¯\±���§4   � ¡®9± �¦� §¨�Vª §N�(�i²!®V®�¯ ®%±i�i��§¨¬���§\¢¨¥�±i�¦� §�� �
3.6 6 Q2 6 100 GeV2

�§�ªb�¤�!®�¯ �! ¡�¦� ±
J/Ψ

�m®9 ¡§¨�! ��¤�8�i²!®a´��¤�%®4�^�%�¦� ±F� �#�!³4®
50 6 Wγp 6 225 GeV µ P∗

T,Ψ > 1 GeV�#�!¢
0.75 6 z 6 0.9

�! ©�^ª|¥#�!± �¦� §¨�m§4ª��i²!®  ��¨¥�����®9¢V�i���#�! _�!®��� ¡®V�^§¨�m®4�9�i¥#�R§�ª;�i²%®
J/Ψ

�m®   §¨��¤���i²!®D¬#²%§4�_§¨�@¬4�o§4�_§¨�h��®  ¡�1ª|� �#�m®
P∗2

T,Ψ ¶ � ²!® � �� _�F®4�6��§N��± §N�6��®   ¬�§¨��¢4 8�_§h�i²%®7 ¡�¡�%�¦�  _�¦� ±9�#¯¥&��± ®4���¡�4�¤�%��° µ �i²%®V  ®9± §¨��¢1¢&®��!§��_®9 ��i²%®� _°! _�_®4�^�%�¦� ±T¥&��± ®4���¡�4�¤�%��° ¶
� �



1 6 P∗
T,Ψ 6 2 GeV

; 〈z〉 dσep/dz ��� � �
0.30 − 0.45 0.375 103.65 ± 27.86 ± 11.79
0.45 − 0.60 0.525 95.06 ± 22.01 ± 10.58
0.60 − 0.75 0.675 100.74 ± 13.32 ± 10.96
0.75 − 0.90 0.825 70.49 ± 10.49 ± 9.52

������� ���m���;� �K� �;®���®��%�¦� �#¯\±���§4 ¡ �  ®9± �¦� §¨�Vª §N�(�i²!®V®�¯ ®%±i�i��§¨¬���§\¢¨¥�±i�¦� §���
3.6 6 Q2 6 100 GeV2

�§�ª��¤�%®4¯ �! _�¦� ±
J/Ψ

�m®9 ¡§¨�! ��¤�©�i²!®�´!�¤�!®��^�%�¦� ±�� �#�%³&®
50 6 Wγp 6 225 GeV µ 1 6 P∗

T,Ψ 6 2 GeV�#�!¢
0.3 6 z 6 0.9

�! l�aª|¥&��±i�¦� §��F§�ªK�i²!®�®�¯ �! ¡�¦� ±%� ��°�� ¶ � ²!® � �o ¡��®4�6��§N��± §N����®   ¬�§��!¢& ^�_§W�i²%® _�¡�%�¦�  _�¦� ±9�#¯¨¥#�!± ®��o�¡�4�¤�9��° µ �i²!®V ¡®9± §¨��¢8¢4®4�%§4�_®  ��i²%®� ¡°% ¡�_®��^�%�¦� ±T¥#�!± ®��o�¡�4�¤�9��° ¶

2 6 P∗
T,Ψ 6 3.5 GeV

; 〈z〉 dσep/dz ��� � �
0.30 − 0.45 0.375 36.64 ± 18.41 ± 4.17
0.45 − 0.60 0.525 99.60 ± 18.68 ± 11.08
0.60 − 0.75 0.675 121.74 ± 12.99 ± 13.23
0.75 − 0.90 0.825 113.49 ± 12.98 ± 15.32

������� ���m���;� �K� �;®���®��%�¦� �#¯\±���§4 ¡ �  ®9± �¦� §¨�Vª §N�(�i²!®V®�¯ ®%±i�i��§¨¬���§\¢¨¥�±i�¦� §���
3.6 6 Q2 6 100 GeV2

�§�ª��¤�!®�¯ �! _�¦� ±
J/Ψ

�m®9 ¡§��% 1�¤�B�i²!®�´!�¤�!®����%�¦� ±W���#�!³4®
50 6 Wγp 6 225 GeV µ 2 6 P∗

T,Ψ 6
3.5 GeV

�#��¢
0.3 6 z 6 0.9

�! m�Tª|¥#�!± �¦� §¨�T§4ª��i²%®l®4¯ �! _�¦� ±!� �6° � ¶ � ²!® � �o ¡� ®����o§N��± §N����®   ¬�§��!¢& �_§T�i²!®� _�¡�%�¦�  ¡�¦� ± �#¯�¥#��± ®��o�¡�4�¤�%�6° µ �i²!®� ¡®%± §¨��¢�¢&®��!§��_®  ��i²!®V _°! _�_®����%�¦� ± ¥#��± ®��o�¡�4�¤�%�6° ¶

3.5 6 P∗
T,Ψ 6 10 GeV

; 〈z〉 dσep/dz ��� � �
0.30 − 0.45 0.375 28.66 ± 7.62 ± 3.26
0.45 − 0.60 0.525 39.79 ± 7.78 ± 4.43
0.60 − 0.75 0.675 81.15 ± 8.16 ± 8.82
0.75 − 0.90 0.825 77.03 ± 8.13± 10.40

������� � � �����L� �K� ��®4�o®4�9�¦� �#¯�±���§4   *  ®9± �¦� §¨��ª §N�\�i²!®�®�¯ ®9± �i�o§�¬���§N¢�¥�±i�¦� §¨�6�
3.6 6 Q2 6 100 GeV2

�§�ª��¤�!®�¯ �! ¡�¦� ±
J/Ψ

�m®9 ¡§��%  �¤���i²!®u´��¤�%®4�^�%�¦� ±F� �#�!³4®
50 6 Wγp 6 225 GeV µ 3.5 6 P∗

T,Ψ 6
10 GeV

�#�!¢
0.3 6 z 6 0.9

�! ��8ª|¥#�!± �¦� §¨�T§4ª©�i²!® ®�¯ �! ¡�¦� ±%� ��° � ¶ � ²!® � �� _�^®����o§N�©± §N����®   ¬�§��!¢& �_§T�i²!®� _�¡�%�¦�  ¡�¦� ± �#¯�¥#��± ®��o�¡�4�¤�%�6° µ �i²!®� ¡®%± §¨��¢�¢&®��!§��_®  ��i²!®V _°! _�_®����%�¦� ± ¥#��± ®��o�¡�4�¤�%�6° ¶

�



� � � ��������� �

J/Ψ
	 ��� � � � ��� ������� � ��� �����

; 〈z〉 α ν

0.30 − 0.90 0.600 0.007 ± 0.120 −0.049 ± 0.154

0.30 − 0.45 0.375 −0.346 ± 0.274 −0.147 ± 0.335
0.45 − 0.60 0.525 0.340 ± 0.243 0.013 ± 0.286
0.60 − 0.75 0.675 −0.064 ± 0.181 0.025 ± 0.259
0.75 − 0.90 0.825 0.142 ± 0.285 −0.319 ± 0.396

��� � � � � �������¨§�¯ ���.�   �%�¦� §�� �����.� �#£#¯ ®  
α
�#��¢

ν
ª §N���i²!®a¬#²%§4�_§¨¬���§\¢¨¥�±i�¦� §��=�

Q2 ≈ 0 GeV2
�^§�ª�¤�%®4¯ �! _�¦� ±

J/Ψ
�m®9 ¡§¨�! ^�¤�l�i²!®8´!�¤�!®��^�%�¦� ±T� �#�%³&®

60 6 Wγp 6 240 GeV µ PT,Ψ > 1 GeV
�#�!¢

0.3 6 z 6 0.9
�!  �Vª|¥#�!± �¦� §¨�l§4ª��i²!®�®�¯ �! _�¦� ±!� �6° � ¶

PT,Ψ
� � ��� � 〈PT,Ψ〉 α ν

1.0 − 100.0 6.00 0.007 ± 0.120 −0.049 ± 0.154

1.0 − 2.0 1.45 0.166 ± 0.217 0.359 ± 0.242
2.0 − 3.0 2.46 −0.108 ± 0.217 −0.825 ± 0.353
3.0 − 4.5 3.65 −0.042 ± 0.238 −0.469 ± 0.380
4.5 − 10.0 6.21 −0.333 ± 0.261 −0.319 ± 0.396

��� � � � � ���;���¨§�¯ ���.�   �%�¦� §�� �����.� �#£#¯ ®  
α
�#��¢

ν
ª §N���i²!®a¬#²%§4�_§¨¬���§\¢¨¥�±i�¦� §��=�

Q2 ≈ 0 GeV2
�^§�ª�¤�%®4¯ �! _�¦� ±

J/Ψ
�m®9 ¡§¨�! ^�¤�l�i²!®8´!�¤�!®��^�%�¦� ±T� �#�%³&®

60 6 Wγp 6 240 GeV µ PT,Ψ > 1 GeV
�#�!¢

0.3 6 z 6 0.9
�!  �Vª|¥#�!± �¦� §¨�l§4ª��i²!®��i���#�! _�!®��� ¡®8�m§��m®��%�i¥#�v§�ª*�i²!®

J/Ψ
�^®  ¡§�� ¶

� �



; 〈z〉 α ν

0.30 − 0.90 0.600 0.460 ± 0.374 −0.075 ± 0.290

0.30 − 0.60 0.450 1.170 ± 1.043 0.034 ± 0.724
0.60 − 0.75 0.675 −0.239 ± 0.294 −0.164 ± 0.263
0.75 − 0.90 0.825 0.161 ± 0.368 −0.331 ± 0.347

������� � � � � � �¨§�¯ ���.�   �%�¦� §��������.� �#£&¯ ®9 
α
�#��¢

ν
ª §N�V�i²%®$®�¯ ®9± �i�o§�¬���§N¢�¥�±i�¦� §¨� �

3.6 6 Q2 6
100 GeV2

�F§4ª8�¤�!®�¯ �! _�¦� ±
J/Ψ

�m®9 ¡§��%  �¤�)�i²!®:´!�¤�%®4�^�%�¦� ±D� �#�!³4®
50 6 Wγp 6 225 GeV µ

P∗

T,Ψ > 1 GeV
�#��¢

0.3 6 z 6 0.9
�! �� ª|¥&��±i�¦� §��l§�ª3�i²!®V®�¯ �! ¡�¦� ±%� ��° � ¶

Q2 � � ��� 2 � 〈Q2〉 α ν

3.6 − 100.0 16.00 0.460 ± 0.374 −0.075 ± 0.290

3.6 − 7.5 5.20 −0.690 ± 0.323 0.221 ± 0.353
7.5 − 15.0 10.19 1.006 ± 0.591 −0.521 ± 0.491

15.0 − 100.0 24.73 0.512 ± 0.717 −0.573 ± 0.613

������� � � ���L� �¨§�¯ ���.�   �%�¦� §��������.� �#£&¯ ®9 
α
�#��¢

ν
ª §N�V�i²%®$®�¯ ®9± �i�o§�¬���§N¢�¥�±i�¦� §¨� �

3.6 6 Q2 6

100 GeV2
�F§4ª8�¤�!®�¯ �! _�¦� ±

J/Ψ
�m®9 ¡§��%  �¤�)�i²!®:´!�¤�%®4�^�%�¦� ±D� �#�!³4®

50 6 Wγp 6 225 GeV µ
P∗

T,Ψ > 1 GeV
�#��¢

0.3 6 z 6 0.9
�! �� ª|¥&��±i�¦� §��l§�ª3�i²!®8¬#²%§4�_§¨�����¤�o�i¥��#¯ � �6°

Q2 ¶

� � �



� � � ��������� �

� � � � � � ��� � � � ����� ��������

��� ��� �����
	�� ������
���
��� ��������� ����� ����������� �����8X������ ��� �!��" �#����M �$�#�
�%����� �#�#�
��� ��� � � ��� ���&��'(� � ��%� �)�%� �*"������+� �,� ����� � �-�%�� ���.��� � �/� ��� �0�
�1�#��� � ��� �02.���
�3��� ���%� �#��������� � � ������#�
��� ���!���!��� �������
� ��� �4�
�1� �����
	�� �0���5 ��� � �6�������(�����%�
�.� ���#�
��� �,�$�7�$� ���8�9��� �:"�����	 ������' �����9�3"������+� ��� �"�
�;'���� ���#�
�%���<� ���#�
��� �=� �=� � �����
����	,�+���>� �����8X��
��� ��� �*�9��� �*M ���<��� � �������8X%?@�
� � � �����
	�� ��A��" �����>M ������%�
��� ���#�
��� �:� �1�����7� ��� �B�����
� �C���"� �C���D�
� �4��E5 �#� � �F�
�+���G�����%�
�.� ���#�
��� �:�7�D��� �H� � �6� ���.��'��� � ��� ���&I$�@2��#" ���!� �:����� �0��'J���
� � ��,�8X)�9��� ��M%� ��MK����8����� ��	,�
��� �ML �"�¤M�� PT,Ψ N � ��� �:� � �6� ������%��� �#�#����� �B�����D�
� � �0� � � ��� ��O� �B�%�
 �����
�@M �#�D�
� ��������XP� � �6� �#�.��'>��� ����� �(?P'Q����2.�����9�B�
� ����
��	�� � ����� �O�����7�D��� � � �����
	�� ��:�����%�
��� ���#�
��� �:��� � : 	����(���A��� �C���5 ��� � �6�������R�#�
�%����� �#�#����� ����%��������� � ��� �:� � �6� ���.'Q�%�.��� �#������� �B"����
��� ��� �

ζ
� �B��� � ��� �

ζ1 6 ζ 6 ζ2
��� � � �0��������	������ �#��VX

dσγp

dζ
(〈ζ〉) =

1

ζ2 − ζ1

ζ2∫

ζ1

dζ
dσγp

dζ
(ζ)

L � �ES N
���
��	���� ��M:�1'Q	 �,�#����� �����T'Q�%�4�U'Q�%�H�
� ����E5 �#� � �6�
�+���T�����%�
�C� ���#�
��� �

dσγp/dζ
� � � � ���7VP�W�
� ����%��� �#�#� �# ��� �B� � �6� �#�
�.��� �H�9��X � �Y�����
� �C��" �#����M �4"�����	 �#�D��'Z��� �*[3� �6� �*\D�������=�
�*�/	��+���
��� �� �B��� �*�
� ��M �C��'W��� �0� �����/XP����� ��� ���

��� � ��� ��� � �6� ���]�����
� �#�#�
��� �A'Q�%�<��� �
γp

�#�
�%���]� �#�#����� �K� � �,� ���J��'G�
� � � �,����� � � �
���
� ��� � �F� �����'��)����� � � ���9M$X
Wγp

�����>��� � �&��� ����� ��=� � � ������� ���/X � �#����	�� ���
� � � ������� � ��	PV ΦT
γ

 � � � ����� ��X^2.�,���9�_��� � �
� � �%�8����� �����W�
� Wγp

�'5��%�*�AM%��" � ���,� �
Wlow 6 Wγp 6 Whigh

��� �
γp�����%�
�!� �#�#����� �Y���.��� ���`V � �#�#�9�7����� �Y"�����	 � 〈Wγp〉

��� � � � �`V � � �#�
� �#^���

σγp (〈Wγp〉) =

∫Whigh

Wlow
dW ΦT

γ (W) · σγp (W)
∫Whigh

Wlow
dW ΦT

γ (W)

L � �ba N
��� �M�
�%��	,����� �c��'=�
����� � : 	�������� �d� � : 	���� ���3� �d���
��	�� � ����� �c� �e�
� �f'Q	 ���#�
��� �����H'Q�%�!� ��'
σγp (W)

����� �/������)���.2������< ���
�#�
� � �# �LX
σγp (W) ∝ Wδ ?�2.���
� δ = 0.69 ± 0.011

����� � �#"���������� �B��'T��� �0��������	,�+��� �� ��V � ���#��������� �B"�����	 � 〈Wγp〉
'Q�����g�
� �0� � �F� ���!��'T��� � ��� �Y������'��� �0�%�� ���.��' O(1 GeV2)

� �B��� �0	�� �� ��� � �,� ��M��

� � � �



� ���



� ��� � ���	�� � �

��� + ��� � � *�� *�� � 	 � ���8� �#�$��� �E?	��
���������������������! �"#�$�&%#�'�(�*)+�,)+-��/.0�#�1%3254����6�(�87$�8�09F?2&�LX���� � �#" � � �#��� �;:�:(?ZS �<=� �GS �<> L8S&? ��� N �
��� + ��� � � *�� /�� � 	�M%	,����� � ���!��� �E?A@B��"C76)=%+�$�D2E)+-��GFH�����#)�IKJH��"C)+�L���M73�H�N�,�+OP��Q

R �S�S�NTS���U�'�(�*)+�(? 2]�VX���� � �#" � � �#��� �;:L:Z?ZS �1<> �GS �1<V L SW? ��� N �
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