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��6���

Q)(��
e±p → e±X

(f(��
e±p →(−)

νe X.
I >5# >�J

HZ	��Z4�
���48��@
�=����
 ��+8��	�� WH�V��O �6�
����
����)��������&K�3����	�� 	��V�1&G(
Z0

��

W±

/T��������� �6� ����4�4�
����������
/
( � + ��� ����


Q2/(Q2 + M2
W,Z)

W�����	 
�����40�)�)� ��� ��	��J��2���� ��
���; ��@����)���6� ���G����
����)���6��� &K�3� �
4�	���������#-��������� ��	�� 	��6@�	 ;[��������+ ��	�� @
����@���/T������������+I��	���WH�V��O ���G����
����)���6���

MW± ≈ 80.4 GeV
I >5#0%>J

MZ0 ≈ 91.2 GeV
I >5# /RJ

��	���� 4�
��K������� ����� /T�[���)@�26�)�)����� ��� ���)����
���2-����
�
����
� 4�
��K���)�����)� ��4 ���,&K�6
 ���8��26�����6�)�
Q2

��+
��	�� ��
�����
���+_! A�A�A!� � C 2

#
$ � � � ��� ��	�� ;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�)��#

/
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	���
�������������������������������� �!�����"	

$ � ������� /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	�� ����;
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��&��)
���	�� �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�)��#
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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 � ��
����)����
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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��

.



HERA F2

0

1

2

3

4

5

1 10 10
2

10
3

10
4

10
5

F
2 em

-l
og

10
(x

)

Q2(GeV2)

ZEUS NLO QCD fit

H1 PDF 2000 fit

H1 94-00

H1 (prel.) 99/00

ZEUS 96/97

BCDMS

E665

NMC

x=6.32E-5 x=0.000102
x=0.000161

x=0.000253

x=0.0004
x=0.0005

x=0.000632
x=0.0008

x=0.0013

x=0.0021

x=0.0032

x=0.005

x=0.008

x=0.013

x=0.021

x=0.032

x=0.05

x=0.08

x=0.13

x=0.18

x=0.25

x=0.4

x=0.65

�����	��

� � �B� ���%78� L. $78L'���G!AL'�
 87S� 2����
2

(.= &N�O(.=@L'���O* �B� 
 �
�O* 7 (���-��$7�� �396�6���B&N�6��7<= (%�.* (�7����	�	
 C

!VA



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����6
AI
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�������

σ̂i

W�	�����	 ���
�V��2�����26��/�2��:�6� 4T��
�����
�/���������� ��	��)��
�( ����� ��	�� 48��
 ����� ��������
��6/���������� +F����� ���6��� fi(x,µ2

f )

dσ(e±p → eX) =
∑

i

1∫

0

dx · fi(x,µ2
f ) · dσ̂i(ŝ, αs(µ
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σr−Φ ≈ 40 µm

��Dv%(��'
r − Φ

#�C�!$D�'�!$D�E
σz ≈ 70 µm

��D[%(��'
z

E��8)('0�0%=�8:-D M
"$+�-5<�)34�� #
'3#�)��

����'�>�� 'RGI#U'*)4��K?'*DL%Q�"!$E�%½9�:?KT!$��D[�*!$C�:-)4��K?'0%('*)(�0fI%(��'��(#"!$+$��'0%4%=���^!BC�:-)4��K?'0%='0) � �I#"!�8�!$C �
��D %(��'Q2"!$� �L9�!B)(Ev)4'*+-�8:-D :$5¤%(��'QE�'0%('*�R%=:-)�!$D�E %=�&'�C8���V_���EO!B)(+-:-DO�*!$C�:-)4��K?'0%('*) ����Y�)��6�8DO%(��'
5W:-)�9�!$)4E�!BD�E£�0'*DL%=)(!$C\)('0+-��:-D¤MP���&']KT!$��D[#&_�)(#U:-�('A:$5 %=��'��I#"!?8�!$C�9�!$��%(��']�8E�'*DL%(�8�"�*!B%=�8:-D
:$5Q�4�^!B%4%='*)4'*E	2U'^!$K¢C�'0#&%=:-D&��_�# %=:�#���:$%(:-D .7��)4%(_"!$C8�8%=�8'*��:$5

Q2 ≈ 100 GeV2 Ma���&' ��Y�)
9�!$��_��4'*E35W:$)S%(��'�K?'^!B�(_�)4'*K?'*DL%�:B5¤%=�&'��"!$E&)(:-D��8���"D"!$C �4%=!B%='�!$D�ET�(�^!±%(%='0)('0EvC�'0#&%=:-D&�P9Q�/%=�
C !B)(+-'[.7��)�%=_"!$C8�8%(��'*�

Q2 M}����'F�&��+-��+-)=!BD7_&C !$)4�8%½X	:$5,%(��' ��Y�)3!$C8C�:g9�'*E %(��'��8E�'*DL%(�8�"�*!B%=�8:-D
:$5�'0C�'0�0%=)4:-D��]!$D�E K�_�:-D��AE�:g9QD
%=:
.-'0)4X�C�:g9 %=)(!$D���.-'*)4�('vK?:-K?'*DL% !�_��4��D�+
%=��'0��)A�(#U'*�*�/�"�
'*D&'*)(+BX�E�'*#U:-�(�/%=�8:-D*� �R5 M<� �"!$#&%('*)�	 �RM
H � D�� � ? A AEJ >�DGF MSB J � ? AC? B TVH � DN>�DGF X

����'��7#"!�8�!$C"8�!$C�:-)4��K?'0%('*)T` bAcgdLeB� f �N'RX&d � h���% !$)�%='*E�!B%
z = −1.6 m

!$D�E��0:g.-'*)4'*E
%(��'�2"!$� �L9�!B)(EF!BD�+-_�C�!$)�)=!BD�+-' �

153◦ 6 Θ 6 174.5◦
��9Q�/%=�
! E�� !BKT'R%='*)�:$5�c$M¶�6K
M

����'U�I#"!�8�!BCN��!$E !$D '*C�'0�0%()(:-KT!$+-D�'R%=�8��!$D�E !��"!$E�)4:-D��8�£#"!B)4%^M :�:$%=��9�'0)('F2&_���C/%
!$�1�(!$K?#�C��8D�+3�*!$C�:-)4��K?'0%('*)(�N9Q�8%(�aC�'^!BE !$��!$2��4:-)(2U'*)1!BD�E �(�*�8DL%=��C8C !B%(��D�+O�"2�)4'*�A!$�,E&' �
%('*�0%(:-)�K3!±%='*)4� !$CiM�����'O'*C8'*�R%=)(:$K3!$+$D�'0%(��� #"!$)�%19�!B�]2�_&��C8%�5W)(:-K c$cEZ$¡[�*'0C�C��,9Q�/%=��!$D
'0E�+-'�C8'*D�+B%=��:B5 	<�*K !$D�E !�E�'0#&%=� :B5 ��Zx�*K
f��0:-)()4'*�(#U:-D�E&��D�+
%(: !$#&#�)(:^GI��KT!B%='0C8X
�-e7M Z£)(!$E���!B%=�8:-D�C8'*D�+B%=���

X0

Ma����'[�"!$E&)(:-D��8�3#"!B)4%�9�!$� E�'0�(�8+-D�'*E��4��K?��C�!$)(C/X�%=:F%(��'
'0C�'*�R%=)4:-K3!B+-D�'0%(����#"!$)�%�9Q�/%=�F)4:-_�+-��C/X�5W:-_�)Q%=��K?'*��C !$)4+-'*)Q'0E�+-'�C8'*D�+$%(���*M�����'�E�'0#&%=�
:$5 ��Zx�*K :$5<%(��'��"!BE�)(:-D&���0�I#"!�8�!$CËC�'*!$E£%(:v:-D�C/X�:-D�']�"!$E�)4:-D����A��DL%('*)=!B�0%=�8:-D�C8'*D�+B%=�
λ0

M�����'*)4'05W:-)4'[!$C8KT:-��%]!$C�C<'0C�'*�R%=)4:-D��]9�'*)4'v�4%(:-#�#U'*E �8D�%(��'3'0C�'*�R%=)4:-K3!B+-D�'0%(���O#"!$)�%
:$5<%(��'W�I#�!�8�!$C f 9Q���8C�']%(��'��"!BE�)(:-D&����#�!$)4%,!$�0%('*EaKT!$��D�C/X�!$��.$'0%(:�!$+L!$�8D��4%��"!$E�)4:-D��
5 !$�V�8D�+O!?�4�^!B%4%='0)('*E
C�'0#&%=:$D M
��_&)(��D&+O%(��'�C�_�K?��D&:-�(�/%½XT_&#�+-)=!BE�' �$¡-¡-¡����$¡-¡-��%(��'1��D&D�'*)�)4'*+-�8:-D�:$5 %(��'��I#"!?8�!$C��"!$E
%(:�2U'3K?:IE��/�"'*E���D�:-)(E&'*)�%=:F�8D��4%=!$C�C6%(��'3�4_�#J'0)(�0:-D�E�_��R%=�8D�+��	� 5W:7�*_��4�(�8D�+�KT!$+-D�'R%
�0C�:-�4'�%=:]%=��',�8DL%='*)(!$�0%(��:-D3#J:-�8DL%^MxY �(� ��'0K3!B%(����: .$'*)�.I�8'09�:$5�%=�&',��D�D&'*)�)4'*+-�8:-Dv:$5�%(��'
'0C�'*�R%=)4:-K3!B+-D�'0%(��� �I#"!�8�!$CJ5W:-)�>A@����=��!$D�EF>A@����=� �P�8Dv%=��'

r− Φ
#�C !$D&'1�����4��:g9QD

�8D
�"+$_�)(']�&M ZIM�����']��D�D�'0)(K?:-�4%NC�!gX$'*)N:$5x%(��'?>�@�� � ���I#"!�8�!$C � �R5 M��"+�M��&M Z��i!�� ��9�!$�
�*!$C�C8'*E 
Ã.-'R%=:�9�!$C8C �/M � %<9�!$�<_��4'*EO%=:1'0D��(_�)4'�%=�"!B%<%(��'��*C8_��4%('*)<:$5 %(��'��(�*!B%(%('*)('0ETC8'*#&%(:-D
9�!$��5W_�C8C8XT�*:-DL% !B��D�'0E[��Dv%=�&'1E�'0%('*�0%(:-)*f"�&'*D��0'A�/%�9�!$�Q#J:$�(�(�82�C�'���D�>A@���� �S%=: E&'0%='0�0%
�4�^!B%4%='*)4'*E£C�'*#I%=:-D���E&: 9QD�%=:

Θ ≈ 178◦
� �iM�'BM

Q2 ≈ 1 GeV2 �HM
�$�



� !�� �W2��

¦�§/¨$©7ª «1¬-­��L° � ¼=´�·ÃÂ*Â(´Rµ µ¶´4Ä^· ¹±ÂS¹Hº&»½¼(´<Ï�É=Ì=Ä±¼(´�» » ·gÑ�Ì*Í ¹^µ/·ÃÊË´�»W´Hµ���	-É=Ì��7Ì*Í �JºÆ¹^µ��8Ì��S¾U¿0ÀRÁ �±Ì*Â Ð
� ���6¾J¿RÀRÁ � �	��Ì(ºÒ»W´HµV»½¼=´�ÊË¹gÐg· 
gÑ4Ì(» · ¹ Â=Ï¤Ð±Ç*µÆ·ÃÂ=Ä�»½¼(´�ÍÎÇ*Ê6·ÃÂ(¹0Ï · »���Ç0É=Ä µÒÌ ÐR´�� Ó
����'NKT:7E��/�"�^!B%(��:-D&�xKT!$E�'��8%6D�'*�0'*�(�(!$)4XO%(:])4'*K?: .$'Q�(:-K?'��*'0C�C��<�8D %=��'Q�"!$E&)(:-D��8��#"!$)�%
!$D�EA%=:�)('*2&_���C8EA%(��'��4:��*!$C�C8'*EW
¶�8D��('0)4% � �8DA%(��'�'0C�'0�0%=)4:-KT!$+-D�'R%=���S#"!B)4%^f %=�&'�)('0+-��:$D]�0C�:-�4'
%=:�%=��'�2J'*!$Ko#���#U'$MË����'�D�'R9���D��4'*)4% 9�!B�62�_��8C8%\9Q�8%(��:-_&%Ë.-'R%=:,9�!$C�CI!$D�E�9Q�/%=��!�C !$)4+-'*)
)=!BE���_��P�*:$KT#"!B)('*ET%=:]%(��'A>�@�� � �<��D&�('*)�%^M6���&����)4'*��%=)(�8�0%('*E3%(��'1!$D�+$_�C !$)P!$�0�*'0#&% !$D&�*'
:$5 %(��' �7#"!�8�!$C"%=:

Θ 6 174.5◦
!$D�ETC���K?�8%(��>A@���� �%�<!$D�!$C8X7�('0���8D3'*C8'*�R%=)(:$#�)(:7E�_��R%=��:$D

%=:
Q2 & 3.5 GeV2 M6����'��*'*DL%('*)�:$5 %(��' �7#"!�8�!$CJ��D
>�@�� � �%�<E&��E3D&:$%��0:-��D��0��E�'Q9Q�8%(�

%=�&'
x
�
y

:-)(�8+-��D¤f-��'*D&�*'�%(��'�!B�*�*'0#&% !BD��*'���D
Q2 9�!$��!$�4X7K?KT'R%=)4���Q!$��!A5W_�D&�0%=�8:-D?:$5

Φ
M

�(J�
 # J�����B �SM;@ >�DGF MSB J � ? AC? B T�����B X

����' ��Y�)��^!$C8:-)(�8KT'R%='0)S9�!$��%(��',KT!$��D?�^!$C8:-)(�8KT'R%='0)�:$5�%(��'A>
��'RGI#U'*)(�8KT'0DL%��*:g.$'*)(�8D�+
%=�&'?5W:-)�9�!B)(E�!$D�E
�0'*DL%=)(!$CS)('0+-��:-D :$5�%=��'OE�'R%='0�0%=:$)2�

4◦ 6 Θ 6 153◦
�RM?Y¥E�'R% !$�8C�'0E

E�'0�(�*)4��#&%(��:-D[�*!$D[2U',5W:-_�D�E[�8D ` bAcgd-�$2 h M<����' ��Y�)�9�!$��2&_���C/%�!$��D&:-D��*:-K?#J'0D��=!±%=��D&+
�=!BKT#�C8��D�+£�^!$C8:-)(�8KT'R%='0)*f6�4'*#"!$)(!B%='0E	��DL%=: !$D��8D�D�'0) '*C�'0�0%()(:-KT!$+-D�'R%=�8�3!$D&E !BD�:-_&%='0)
�"!$E&)(:-D��8�T#�!$)4%*M
Y�C�:-D&+
%(��'

z
! G&�8�]%(��' ��Y�)]9�!$���4'*+-K?'*DL%='0E���DL%=: �£9Q��'0'*C8�]9Q�8%(�

'*�8+-�L%O:I�R% !$DL%(�?�8D
Φ

M	����'
E�'0%('*�0%(:-)T!$D�E�!$2��4:-)(2U'*)OC !^X$'*)(�?��D�%(��'��*'*DL%()=!$C�)4'*+-�8:-D
:$5�%=��'?E�'0%('*�R%=:-)�9�'0)('T��D���% !$C8C�'*Ea#�!$)=!$C8C�'0Cx%=:�%=��'O2U'^!$Ks! G&�8� � �05 M?�"+�M3�&M¶� �i!�� �,!$D�E
#U'*)(#U'*D&E����0_�C !$)�%(: %=��'A2J'*!$K�!±GI�8����D[%=��'15W:-)�9�!B)(E
E���)4'*�0%(��:-D¤M<�������QE�'0�(��+$D£'0D��(_�)4'*E
%=��!B%]%(��'3�8KT#�!$�0%]!$D�+$C�'?:$5�%=�&'3#"!$)�%=�8�*C�'0�19�!$��C !$)4+-'*)1%=��!$D

45◦
��D�:-)(E�'0)]%(:F!^.-:-�8E

%=��!B%�%=��'O#"!$)�%=�8�*C�'0�,%=)(!g.$'*C8C�'*E�C�:$D�+�E�����% !$D��0'*�A:-D�C/X�%=�&)(:-_�+$�
!$2&�(:-)42J'0)A:$)AE&'0%='0�0%(:-)
KT!B%='0)(� !BC M
�½D
! �=!$K?#�C��8D�+��*!$C�:$)(��K?'0%('*)�E�� ;J'*)4'*DL%QK3!±%='*)4� !$C8�P5W:$)Q!$2��(:$)(#&%(��:-D�!$D&E
E&'0%='0�0%(��:-D�!$)4'
_��4'*E M �½D�%=��'
9Q��:-C8' ��Y�)?�^!$C8:-)(�8KT'R%='0)*f��4�*�8DV%(��C8C !B%(��D�+aC8���V_���E !$)4+-:-D 9�!$�T_��('0E}!$�

�Le



φ
Y

X

� !�� �W2��

¦�§/¨$©7ª «v¬-­��-° �8Ì����HÌ(»W´HµÒÌ*ÍV³H· ´�¸�¹Rº\»½¼(´AÇ0É*ÉH´Hµ6¼ Ì*Í ºË¹HºË»½¼(´���� µËÑ�Ì*Í ¹^µ/·ÃÊË´ »W´Rµ¤Ì*Â Ð � � ��Ñ µ¯¹RÏiÏÏ ´4Ñ » · ¹ Â<¹Hº"Ì<¸ ¼(´4´HÍ � ·ÃÂS»½¼=´ �=ÌRµ8µ¯´HÍ �\·ÃÂP»½¼(´
r
�
Φ

É0Í Ì*Â=´0Ó
E�'R%='0�0%=:$)AKT!B%('*)(��!$C M�����'?!$2��(:$)(2U'*)���Da%=�&'?'0C�'0�0%=)4:-KT!$+-D�'R%=��� #�!$)4%19�!$�AC�'^!BE f 9Q����C8'
�8D�%(��'��"!$E�)4:-D��8�1#"!$)4%Q��% !$�8D�C�'0�(����%='*'0C�9�!$�Q_��4'*E M
��'0#J'0D�E��8D�+1:-D�%=�&'�#J:$C !$)x!$D�+-C8'

Θ
%=�&' ��Y�)6�*!$C�:-)4��K?'0%('*)Ë�"!$E���.$'�%=:,'0��+-�L%<�"!BE�)(:-D&���

�8DV%('*)(!$�0%(��:-D�C�'0D�+$%(���
λ0

M�����'A'*C�'0�0%()(:-KT!$+-D�'R%=�8�1#"!$)4%N�"!BE#�$¡��I�-¡ )=!$E&� !B%(��:-D[C8'*D�+$%(���
X0

f"� MÃ'$MS!$#&#�)(:^GI��KT!B%='0C8XT:-D�'���DL%('*)=!B�0%=�8:-D[C�'0D�+$%(�
λ0

M
����'��*!$C�:-)4��K?'0%('*)]9�!$�OD�:-D	�0:-KT#U'*D&�=!B%(��D�+�f<K?'^!BD���D�+F%(�"!B%�%(��'�KT'*!$�(_&)('*E	'0D�'*)4+$X
)4'*�(#U:-D��4'�5W:-)�!]��!$E�)(:$D����Q�(�&: 9�'*)�9�!$��)(:-_&+-��C8X?�$¡����(KT!$C�C8'*)<�*:$KT#"!B)('*E?%=:�!$D3'0C�'*�V�
%()(:-KT!$+-D�'R%=�8�1�(��:g9�'*)*MN����'��"D�']+-)=!$DV_�C�!$)(�/%½X[:$5 %=��' �\Y�)�� ∼ 45.000

�*'0C�C8����!$C�C8:g9�'0E
%(: E�����%=�8D�+-_��8�(� 2U'0%½9�'*'0D ��!$E�)(:$D����a!BD�E '*C8'*�R%=)(:$K3!$+$D�'0%(�����4��:g9�'0)(��2"!$�4'*E :-D %(��'
�4�"!$#U'£:$5�%=��'��4��:g9�'0)*M Y�5 %('*)�9�!$)4E��?�8% 9�!$�3#U:-�(�4��2�C8'v%=:��*:-K?#U'*D��(!B%='�%=��'�'0D�'*)4+$X
)4'*�(#U:-D��4'T�4:$5 %½9�!$)('?2"!$�4'*E�E�_�)(�8D�+[%=��'O)4'*�*:$D��4%()(_��R%=��:$D MO����'T'0D�'*)4+$Xa)4'*�(:$C�_&%(��:-D :$5
%(��' �\Y�)��^!$C8:-)(�8KT'R%='0)�9�!B�NE&'0%='0)(K?��D�'0E[%=:?2J'O` b]cgd$�-! h

σ(Ee)

Ee

≈ 0.1
√

Ee[GeV]
⊕ 1%

5W:-)�'0C�'0�0%=)4:-D��N!$D�E �i�&M/c!�
σ(Eπ)

Eπ

≈ 0.55
√

Eπ[GeV]
⊕ 2%

5W:$)��"!$E�)4:-D��*M �i�&M �?�

	�
 <�%
��� � '�# �

����'�K�_&:-D �4X7�4%('*K :B5"%=��'�>
��'RGI#U'*)(�8KT'0DL%<�*:-D&�(����%='0E?:B5U%½9�:�E�'0%('*�R%=:-)4�*f-%=�&'��*'*DL%()=!$C�K�_�:-D
E�'R%='*�R%=:-) � 8 �>� ��!$D�E[%(��',5W:-)49�!$)4E
K�_�:-D[�(#U'*�R%=)4:-KT'R%='0) �K� �>� �HM�����'�� �>� �

3◦ 6 Θ 6

17◦
������D�:$%N_��4'*E£��Dv%=�&���N!$D"!$C/X7�(���0f�!OE�'0%=!$��C8'*E[E�'0�(�0)(��#I%=��:$D
�*!$D
2J'15W:-_�D&E
�8D�` : + d�	 hiM

����'O�*'0DL%=)=!BC<K�_�:-DaE�'R%='0�0%=:$) � 8 �>� �,���1�8DL%='*+$)=!B%('*E ��DF%(��' ��)4:-Da)('R%=_�)4D�X$:-�$'O:$5P%=��' �4_��
#U'*)(�0:-D�E�_&�0%=�8D�+3�0:-��CiM��x�8+-_�)('A�&M¶e�� !����(��:g9Q��%(��'�!B)()=!BD�+-'*K?'*DL%�:$56%(��'���	?K?:IE�_&C�'*�0f"9Q����� �
!$)4'N+$)(:-_�#U'*ET��D %=�&'N5W:-)�9�!B)(E?'*D�E��*!$#��K� ��8�f

5◦ 6 Θ 6 35◦
�HfL%=��'Q5W:-)49�!$)4E3!$D&E32"!$� �L9�!$)(E

2"!$)4)('0C�� :�Y �Af
35◦ 6 Θ 6 130◦

��!$D�E�%=��'A2"!$� �L9�!$)(E£'*D�E��*!$#$� : ��8�f
130◦ 6 Θ 6 175◦

�HM
����'�'0D�EO�^!$#��69�'*)4'Q�(#�C8�8%6�8DL%=:�!$D�
���D�D&'*) �B)('0+-��:-D2� K?:IE�_&C�'*�6�!�Uc-c�!BD�E/Z 	 �3ZBd�)('0�(#U'*�0%(�8.$'*C8X��
!$D�E£!$D 
�:-_&%='0) �")4'*+-�8:-D M

� �



13

11

8

6

2

0

4

15

hgi

51

53

55

57

59

61

63 62

1

60

56

54

52

50

4849

ForwardBackward 

5

7

9

3

12

10

14

z

y

x

58

23

24

32

43
45 42

46 41

4047

39

33 38

3635
34 37

28 27
2629

30 25

31

16

17

18 21
19 20

22

44

Backward 
Endcap
Forward

Endcap

A B C D

E E

A B C D

South North

Barrel Barrel

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

z

y

x

h  i

��������������������

23

24

28 27
2629

30 25

31

  g 

16

17

18 21
19 20

22

Strips

Strips and Pads

Pads

Iron

� !�� � 2��

¦�§/¨$©7ª «�¬-­��L° �8Ì��Ë²J³=´Hµ¶³R· ´ ¸£¹Rº�»½¼(´����,ÊË¹gÐ Ç*Í ´�Ï�¹Rº&»½¼=´PÑ�´HÂ(»½µ¯Ì*Í-ÊSÇ=¹ Â�Ð0´ »W´(Ñ½»W¹^µ�� ��������Ì*Â Ð
� ��� Ñ µ¯¹RÏiÏ¤Ïi´4Ñ » · ¹ Â<»½¼*µ¶¹±Ç(Ä±¼<Ì ��� ��ÊË¹gÐ Ç*Í ´x»W¹Q·ÃÍÎÍÎÇ=ÏW»½µÒÌ(»W´x»½¼(´�Í Ì ��´Rµ7Ñ ¹ Â�
gÄ Ç*µ¯Ì(» · ¹±Â^Ó

����'FK?:IE&_�C�'0�>�W�05 M �"+�M �&M¶e �W2��%��9�'0)('F2&_���C/%?9Q�/%=��%='*D���)(:$D C�!gX$'*)4��� '*!$� �}ex�0K %(����� � �HM
����'�D���D&'1)('*�4_�C8%(��D�+�+L!$#���9�'*)4'A�8D��4%()(_�K?'*DL%('*E[9Q�8%(�
C8��K?�8%('*E3��%=)4'^!$K?'*)�%(_�2U'*�*M �½D�%=��'1+-!$#
2J'R%½9�'0'*D %=�&'�5W:-_�)�%=��!$D�E���5 %(����)4:-DAC !^X-'0)6!�E&:-_�2�C8'�C !^X$'*)x:B5"�4%()('^!BKT'0)Ë%(_�2J'0�x9�!$�x�8D��4%=!$C�C8'*E M
�½D�!$E�E&�8%=�8:-D %=:£%(��'*�4'3%='0D C !^X$'*)(�0f6:-D 2U:$%(�
�(�8E�'*�]:$5�%=�&'3��)4:-D�)('0%(_�)(D�X-:-�B'v%=��)4'*'3C�!^X-'*)4�
:$5��4%=)4'^!$K?'*),%(_�2U'*� �5
�K�_�:-D 2U:gGI'0� � �,9�'*)4'TK?:-_�DL%('*E f\��'0D��*' %=�&' 8 � �¥�"!$E	cg�[C�!gX$'*)4�A�8D
%=:$%=!$C M
����' C��8KT�/%='0E£��%=)('*!$K?'*)�%(_�2U'*�1��D£%=��'�C�!^X-'*)4�,�"!$E !v�0)(:-�4�,�('0�0%(��:-Da:$5

9 × 9 mm2 !$D�EF%(��'
��D��4��E�'0�*fV�*:-!B%='0ET9Q�8%(�T+$)=!$#��&�8%='BfV!$�0%('*E3!$�S�^!B%(��:IE&'$M��½D?%=��'QK?��E�E�C8'�:$5J'^!$� �3%(_�2U'�!��*:$#�#J'0)
2J'0)4X7C�C8��_�K 9Q��)4' �

100 µm
��9�!$�Q�4%()(_�D�+&MP���&'A�4'*D��4']9Q�8)('*��)(!$D�#"!$)(!$C�C8'*CJ%(: %=��'12U'^!$K�!±GI���

��D[%=�&'A2�!$)()4'*C�)('0+-��:$D�!$D�E
#"!$)=!BC�C�'0CJ%(:O%(��'
x

!±GI�8����D[%=��'�'0D�E��^!B#��*M
�½D�:-)4E�'*)�%(:��8KT#�)4:g.-'<%=��'P�(#�!B%=��!$C-)('0�(:-C8_&%=�8:-D fg%=�&'�:-_I%='*)�%½9�:�C�!gX$'*)4� :$57%=�&'�K�_&:-D]2U:^GI'*� !$D�E
:-D�'�:$5 %(��'�E�:-_&2�C�'�C�!^X-'*)4�<��D�%(��'�K?��E�E�C8'�:$5"%(��'�8 �>� 9�'0)('�)4'^!$EO:-_&%x.I��!��4%()(�8# '*C�'0�0%()(:7E�'*�0f
9Q����� � 9�'0)('���D���% !$C8C�'*E}#U'*)4#J'0D�E����0_�C !B)v%=: %(��'��('*D&�('�9Q�8)('0�*M�����'0�('�C !^X-'0)(�£!$� ����'R.-'0EZ!
)('0�(:-C8_&%=�8:-D£:B5

σ⊥ ≈ 4 mm
#U'*)(#U'*D&E����0_�C !$)Q%=:O%=�&'��('0D��(']9Q��)('0�,!$D&E

σ‖ ≈ 12 mm
#�!$)=!$C8C�'0C

%=:[%=�&'*K
M]����' %()=!$� �£)('*�0:-D���%=)(_&�0%=�8:-D ��DF%(��' 8 �>� ���1#U'*)45W:$)(K?'*Ea��D !vC8:I�*!$Cx�0:I:$)(E��8D"!B%='
�4X7�4%('*K
MS� )(!$� �3�4'*+-K?'*DL%=����D3%(��','*D&E
�*!$#���!BD�Ev%=��'�2"!$)()4'*C¤!$)('�D�:$%�C8��D��B'*E fV9Q����� �[K?'^!BD��
%=�"!±%�%=�&'3)('0�*:-D&�4%=)4_��0%(��:-D�'�!?�*��'0D��0X�E�)4:-#����8D�%=�&'T%=)(!$D��4�8%=�8:-D
)4'*+-�8:-D��0M£����'3#�_�)(#U:-�4'v:$5
!v%=)=!B� �F)('0�*:-D���%=)4_��0%(��:-D ��Da%(��' 8 �>�¥�8��%=:�#�)4:-2U'�%=��'O+-'0:-KT'R%=)4���^!BCx�*:$��D��0��E�'0D��*'�9Q�/%=��!
%=)(!$� ����D�%=��']��D�D�'0)N%()=!$� �V�8D�+3E�'R%='0�0%=:$),!$�NE�'*�4�*)4��2U'*EF�8D£�4'*�0%(��:-D 	�M �IMQb�:g9�'0.-'0),%=��' 8 �>�
#�)(:g.7��E&'*�,!OK?:-KT'0DL%=_�K�K?'^!B�(_�)4'*K?'*DL%�9Q�/%=�£!?)(!B%=��'0)�#U:7:-)Q)('*�4:-C�_I%=��:$D
:B5

dP/P � 30%` "1C8'^d�� f "�C8'^¡Le h M

�-d



	-¡



� �������	��
 �


 ��� �
��� �����	� ����� �	����� ���

����'
J/Ψ

K?'*�4:-D��P��D %=�&���P!$D"!$C/X7�(���S!B)('Q��E�'0DL%=�8��'*EO.I��!,%=��'0��)SC�'0#&%=:-D&����E�'0�^!^X?��DL%=:�'0C�'*�R%=)4:-D��
:-)�K�_�:-D��0M£Y¥+-:I:7E
_&D�E�'*)4�4%=!$D�E��8D�+F:$5�%(��'3�8E�'*DL%(�8�"�*!B%=�8:-D�'�!?�*��'0D��0X
:$5�%(��'3E�'0�^!^X�C�'*#*�
%=:-D�%=)=!B� �7� �8�]�0)(_��0� !$CiM£���&'[��E�'0DV%(�8�"�*!B%=�8:-D�!$D�E K?'^!$�4_�)('0KT'0DL% :$5QC�'0#&%=:$D����8�]�0:-KT#U:-�4'*E
:$5P%½9�:�#"!$)�%=�0M	�":-)1!v+-:7:IEa)4'*�4:-C�_&%(��:-D¤f¤%=)(!$� �V��9Q�/%=�F%(��'O2J'0�4%�#U:-�(�4��2�C8'�KT:$KT'0DV%(_�K !$D�E
!$D�+-_&C !$) K?'^!$�4_�)('0KT'0DL%v!$)4'£D&'*'*E&'*E M:�":-)?! ����+-��#�_�)4�8%½X�:B5�%=�&'£�4��+-D"!BCQ!�+-:7:IE	C8'*#&%(:-D
��E�'0DL%=�8���^!B%(��:-D£����)4'*�V_��8)('*E¤M :�:$%(� f¤%=�&']%=)(!$� ��)4'*�0:-D��4%()(_��R%=�8:-Da!$D�EF%(��'�C8'*#&%(:-DF��E&'*DL%=�/�"�^!��
%=�8:-D f�!$)4'O��K?#�C�'0KT'0DV%('*EF�8Da%=��'ObAc?)4'*�0:-D��4%()(_��R%=�8:-D �(:$5 %½9�!$)('[>�����@��xM����&'?E&'*�(�0)(�8#&%=�8:-D
��D?%=��'N5W:-C�C8: 9Q�8D�+1�*:$D��*'0DV%()=!B%('*��:$D3%=��'NKT!$��D?#J:$��DL%=�0fIE�'R% !$�8C�'0ETE�'0�(�0)(��#I%=��:$D����*!$Dv2U'N5W:$_�D�E
��D�` � �,�&d-e f �I� �"dLe f �I� �"d-� hiM
�x��)4�4%T%=��'
%=)=!B� � �4'*C�'0�0%(��:-D !BD�E %=��'�K�_�:-D �8E�'*DL%(�8�"�*!B%=�8:-D �8D�%=�&'FK�_�:-D�E�'0%('*�0%(:-)(�v!$D�E
%=��' ��Y�)?�^!$C8:-)(�8KT'R%='0)*fP!$� 9�'0C�CN!$�O%=��'
�V_"!$C8�8%½X �4� ��'*K?'�:B5�%=�&'�� � �I@�!�!$C8+-:-)4�8%=�&K£fS!$)4'
2�)(�8'!��X ��DL%()(:7E�_��*'0E M�YN5 %='*)�9�!B)(E��v%(��'FK�_�:$D ��E�'0DL%=�8���^!B%(��:-D ' !?�*�8'*D��RX ���T�*:-K?#"!$)4'*E�%(:
�£:-DL%=' 8�!$)(C8:]�4��K�_&C !B%(��:-D��<_&�(��D&+]%=�&'�E�'0�^!^X?K�_�:-D��P:$5�'0C !$��%=�8�

J/Ψ
'0.$'*DL%=�0M :�!$�('0Ev:-DT%(��'

�*:-K?#"!$)4���4:-D�� %=�&'��4��K�_�C�!B%='0E�'0.-'0DL%=�6!B)('S�*:-)4)('0�0%='0E��8DA:$)(E�'0)Ë%(:�!B� ����'R.-'�!N+-:7:7EAE&'*�(�0)(�8#&%=�8:-D
:$5 %(��'�E�!B% !&M �½DT%=�&'��('0�*:-D&Ev#"!$)�%�:$5J%=���8��� ��!$#&%='0)�!��(�8KT�8C !$)6��%=_�EIXT�8��#&)('*�4'*DL%='0Ev5W:-)SE�'*�*!^X
'*C8'*�0%()(:-D&�*M

"�k0l m�uxr]~$# %?p�|0pQ~��\�Rw]y
����'O)('0�*:-D���%=)4_��0%(��:-D�:$5S%=)(!$� �V�A�8�12"!$�4'*E�:-Da%=��' ���/%���D&5W:$)(KT!B%=�8:-D£:B5�%(��' �*'0DV%()=!$C�� 8�� � �
!$D�E�5W:$)49�!$)(E �K�x� � �Q%()=!$� �V�8D�+vE�'R%='*�R%=:-)4�*M,���&'*�('�%()=!$� �V�1!B)('��*!$C�C8'*E$
¶�8D�D�'*)N%=)(!$� �V� �/M1����'
)('0�*:-D���%=)4_��0%(��:-D��(:B5 %½9�!$)4'�E�����%=��D&+-_����4��'*��2J'R%½9�'0'*D£%(��)('0',%½X7#J'0�N:B5Ë%()=!$� �V�'& 
��*'0DV%()=!$CJ%=)=!B� �7�!�
!$)('�)4'*�*:$D��4%()(_��R%='*E
9Q�8%(�[���8%(����D[%=��'�8�� �o:-D�C/X-f

Ã5W:-)49�!$)4E�%()=!$� �V�!� 9Q�/%=�����/%=����Dv%(��'��x� �
:-D�C/X-f�!$D�E:
¶�0:-K�2��8D�'*E�%=)(!$� �V� �S_��4'�%(��'���D&5W:$)(KT!B%=�8:-D :$5�2J:B%=��%=)(!$� �V��D�+�E�'0%('*�R%=:-)4�*M�����'
%=)(!$� �V�T�"!^.$'£%=:a5W_�C/�"C��4'*C�'0�0%(��:-D��*_&%(�T�8D	:-)(E�'0) %=: +-_"!$)(!$DL%='0'
%(��'�D�'*�0'*�(�(!$)4X�)4'*C���!$2��8C��8%½X$M
�,D�C8X�%=)=!B� �7�O%=��!B%?!$)('[)4'*�0:-D��4%()(_��R%='0E %=: :-)4��+-�8D"!B%('T5W)(:$K %=�&'
#&)(��KT!$)�X
:-)O!a�4'*�*:$D�E"!$)�X
.-'0)4%='HG�!$)4'T% !B�$'*D	�8DV%(:a!$�0�*:-_�DL%*M�Y�KT�8D���K�_&K %=)(!$D��4.$'*)4�('�KT:$KT'0DV%(_�Ks:$5�%=�&'v%=)=!B� ���8�
)('0�7_&��)('0E�!BD�E[%=��'�C�'0D�+$%(�
:B5 %(��',%=)(!$� �v��D[%(��'1%=)=!B� �7�8D�+OE�'0%('*�R%=:-)Q�"!$��%(:?2U'1C�:$D�+ '*D�:$_�+-�

	�c



�*'0DV%()=!$C %()=!$� �V� � 8�� � �
%=)(!$D���.-'*)4�(']KT:-K?'*DL%(_�K

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 ◦
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0 ◦ < ΘTrk < 40 ◦E��8�4% !BD��*'1%=: .$'*)4%('RG

dca′ < 5 cm)=!BE���_���:B5x��% !$)�%��&�8%
R0 < 50 cm
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π± → µ±
(−)
ν µ (BR ∼ 100%, cτ ≈ 7.8 m) or
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K± → µ±

(−)
ν µ (BR ∼ 64%, cτ ≈ 3.7 m).
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�*_I%�:-D3%(��'�E��8�4%=!$D��*'�2J'R%½9�'0'*D[%=��'��")(��%Q!$D�E3%(��',C�!$�4%�:$5�%=�&'����/%�C !^X$'*)(� �
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�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
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 « �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
:$5<'*!$� �F��D&D�'*)N!$D�E£:-_&%('*)Q%=)=!B� �
#�!$��)Q����%('*�4%('*EF2LX
�^!BC��*_&C !B%(��D�+?!

χ2 .B!$C8_�'AE�'*#U'*D�E&��D�+T:-D
%=��'OK?:-K?'*DL%=_�K :$5P%=��' %()=!$� �V�*f�%(��'O#J:-C�!$)1!$D&+-C�'0�

Θ
f�%=��'?!�
0��K�_I%=�"!$Cx!$D�+-C8'*�

Φ
!$D&E %(��'

�")(��%�E�'0)(�/.$!±%=�8.$'*��:$5 %=�&'*�('�%½9�: !BD�+-C�'0�*f
Θ′ !$D�E Φ′ Mx����'1!�
0��K�_&%(�"!$C"�4C�:-#U'�:$5¤%=��'N%=)=!B� �

Φ′����%=��'?K?:-�4%AE�'0�*���4�8.$'3�V_"!$DL%=�/%½X���D %=���8�A�*!$C��0_�C !±%=��:$D M �½DL%='0+-)=!±%=��D&+
χ2 X7��'0C�E��1%=�&'3C��8D��V��D�+

#�)(:$2"!$2��8C��8%½X
P (χ2)

fS9Q����� �����O!$�4�$'0E %=: 2U'
!B%OC�'*!$�4%
P (χ2) > 5 · 10−3 5W:-)��8)(:-D	K�_&:-D

�^!$D&E���E"!±%='*�Q�8D�%(�����Q!BD"!$C8X7�4���*M
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 <�% � 45% '��7#��[4�� 
 4 �	� ),6�<�% "$+ -5<=),4�� #
'�#�)
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E�:?D�:$%N#�)(:��
E�_��0'a�(��:g9�'*)(�[�8D�%=�&'F�^!$C8:-)(�8KT'R%='0)*M � � 9<�[�"!^.-' !�.$'*)�X E��8�4%=�8D��0%3�(�8+-D"!B%(_�)('£:$51'*D&'*)(+BX
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���&'0X C8:-�('T!�#"!B)4%�:B5�%=��'0��)A'*D�'0)(+$X��4%('^!$E��8C8X �8D�!�C�:$D�+
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2�)4:L!$E	�(��:g9�'*)4�3!$D&E�C8:-�('�!BC�C�%(��'*�8) '*D�'0)(+$X ��D %=�&'[�^!$C8:-)(�8KT'R%='*)0M����&'
�&��+-�	+-)(!$DV_�C !$)4�8%½X
:$5�%=��' ��Y�)O�^!BC�:-)4��K?'0%='0)(� ∼ 	 Z7M¶¡-¡$¡ �0'*C8C�����KT!$�$'0�O�8%O#U:-�(�4��2�C8'�%(: _��('�%=���8�O�(��+$D"!B%=_&)('[%=:
��E&'*DL%=�/5 X�K�_�:-D��0MQ����'��8E�'*DL%=�/�"�^!±%=��:$D
��% !$)�%=��!B%��V_��/%='AC�:g9ZK?:-K?'*DL% ! �

PT,Trk

�o¡&M � ��'�� �
!$D�E
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��_�)4��D�+
%=��'3b]cT'0.-'0DL% )('0�*:-D���%=)4_��0%(��:-D f %=��'T!$C�+$:-)(�/%=��K � � �I@�!
C8:I:-�V�15W:-)A�(�8+-D"!B%(_�)('0��:$5
K?��D��8K�_�K ��:-D&���(�8D�+v#"!B)4%=�8�*C8'*�1��Da%(��' �\Y�)��^!$C8:-)(�8KT'R%='*)0M�����' � � �7@�!�!$C8+-:-)4�8%=�&K !$C/9�!^X7�
�4%=!$)4%(��9Q�8%(�	!£%=)(!$� �
�8D
%=�&'3%=)(!$� �V��D�+FE&'0%='0�0%(:-)(�0M������8��%=)(!$� ������'HGI%()=!$#U:-C�!B%='0E�!$� !��&' �
C��ÆG���DL%(:T%=�&'��^!$C8:-)(�8KT'R%='0)*f�9Q��'0)('�5W:-_&)�E��8�(�0)(��K?��D�!B%=:-)4�N!$)(']�^!$C8�*_�C�!B%='0E MQY����8C�C8_��4%()=!B%('*E
��D
�"+-_&)(' 	�M8cBf �^!$C8:-)(�8KT'R%='*)��0'*C8C�����D�%½9�:3�0X7C8��D�E�'0)(�Q9Q�8%(��!±GI�8�N�0'*DL%='0)('0Ea:-D
%(��'A'RG7%=)(!$#J:$C !B%('*E
%=)(!$� �v!B)(',% !B�$'*D
��DL%(:O!$�*�0:-_�DL%Q5W:-)�%=�&�����*!$C��0_�C !B%(��:-D¤Mx����'���D&D�'*)��RX7C���D&E�'*)��"!B�Q!�)=!$E��8_���:$5
ra = 15 cm

M����(_�!$C�C/X�%=�&'O9Q�&:-C�'O'*D&'*)(+BX�E&'*#U:-�(�/%=��:$Da:$5�K?��D��8K�_�K ��:-D&���(�8D�+[#"!$)�%=�8�*C�'0�1���
�*:$DV%=!$��D&'*E
��D�%=���8�Q.$:-C�_&KT'BMPY;�('0�*:-D&E��0X7C8��D�E�'0)Q���QE�'0��D�'*E
9Q�8%=�£!O)=!$E��8_��Q:$5

rb = 30 cm
f

�*:$)()('0�(#U:-D�E��8D�+ %=:O!�.-:$C�_�K?',9Q����� ���0:-DL% !$�8D��Qd-¡���:B5Ë%(��'�'*D�'0)(+$Xv:$5 !O��!$E�)(:$D����1�4��:g9�'0)*M
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• Eem(ra)
�]����'O�4_�KTK?'*Ea'0D�'*)4+$XF:B5P%(��' �*'0C�C8����DF%(��' '*C8'*�R%=)(:$K3!$+$D�'0%(����#�!$)4%1:B5P%(��'

�*!$C�:-)4��K?'0%('*)\��D��4��E�'S%=�&'���D�D&'*)Ë�0X7C��8D�E�'*)x!$)(:$_�D�E�%(��'�'RG7%()=!$#U:-C !±%='*EA%=)(!$� �A9Q�/%=��)(!$E��8_��
ra = 15 cm

M

• Etot(rb)
� ���&'�%=:B% !$C1'0D�'*)4+$X :$5 !$C8C1�*'0C�C����8D %(��'��*!$C�:$)(��K?'0%('*)[�8D��(�8E�'a%=��'�:-_&%('*)

�RXIC8��D�E&'*)Q!$)4:-_�D�E�%=��'1'HG7%=)=!B#J:-C�!B%='0E[%=)=!B� �v9Q�8%=��)(!$E���_&�
rb = 30 cm

M

• Lmax(ra)
� ������% !$D&�*'£5W)4:-K %=��'�2J'0+-��D�D&��D�+�:$51%=�&'��^!BC�:-)4��K?'0%='0) %=:
%(��'£.$'*)4X�C !$��%

!$�4�(�8+-D�'*E3�*'*C8C��
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��D3��+-_�)(' 	�M/c!�P�8D��(�8E�'N%(��'��8D�D�'0)��0X7C8��D�E�'0)�9Q�/%=�3)(!$E��8_��
ra = 15 cm

M
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• Lhad(ra)
� �I_&KTK?'*E?E�����% !$D&�*'*�
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ra = 15 cm

M
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L1(s19) : Mu � Bar ∧ FTT � mul � Tc > 1 ∧ FTT � mul � Td > 0 ∧ CIP � Sig > 1
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J/Ψ → µµ : 2.1 evt/ pb−1 � ZIM����
J/Ψ → ee : 1.3 evt/ pb−1.

� ZIM¶�?�
�½D��0:-DL%=)=!B�4%^fP%=��'�#��&:$%=:-#&)(:7E�_��0%(��:-D	'R.-'*DL%TXI�8'*C8E��4��:g9Q�T5W:-_&)?)4'*+-�8:-D���� ������� ��D��"+-_�)4'
ZIM¶e � 2�� ��9Q�/%=�AE�� ;J'*)4'*DL%x!g.$'*)(!$+-'�.B!$C8_�'*�0M ���&'*�('�� �"!$D�+-'0�6!$)4'SE�_�'�%(:�!NDV_�K�2U'*)Ë:$5�#�)4:-2�C8'*K?�
!$D�E
KT:7E��/�"�^!B%(��:-D&����D[%(��'�K�_�:-D[%=)4��+-+$'*)*M
�")(:-K�%(��'���% !$)�%,:$56%(��'?>�@ + �$� ��E"!B% !O% !$�V�8D�+3_�DL%(��C�%=��']�(_�K?K?'*)N:$5��$¡-¡ 	�� #&�"!$�('�� �Q%(��'
'0.$'*DL%�X7��'0C�EO��D?#���:$%(:-#�)4:IE�_&�0%=�8:-DO9�!$� �&M�	�'R.-'*DL%(� �

pb−1 M<YN5 %='0)49�!$)(E��P�8%S9�'*DL%�E&: 9QD?%=:�!$D
!^.-'*)(!$+-'�X7��'0C�E�:$5Ëc-M��,'0.$'*DL%=� �

pb−1 � #��"!B�(' �%� � !$D�EO�(_�2&�('*�V_�'0DL%=C8XO�8D��*)4'^!$�4'*E %=:�!BDT!^.$'*)=!B+-'
X7��'*C8E�:$5 �IM¯e�'R.-'0DV%(� �

pb−1 �8D ��!^X �$¡-¡ Z�� #��"!B�('"� �%� �RM �x�8D"!$C�C/X,:-D '*!$�4%('*) �B¡-¡-�'�W)(_�D�D7_&K�2J'0)
	 Z$�Le � Z?�P%(��'A!g.$'*)(!$+-'�XI�8'*C8E[��D��0)('^!B�('*E
%=:�cEZIM/c�'0.$'*DL%=� �

pb−1 �W#��"!$�4' ��� �RM
Y�%�%=��' '*D&E :$5]#��"!$�4' ���£!�K3!BC85W_�D��R%=�8:-D ��D %(��' �5		�(:B5 %½9�!$)4'�:7�*�0_�)()4'*E�!$��'RGI#�C�!$��D�'0E

�#��������� ��!�"#�%$'&)(	*'&'&

�Le



run number

380 400 420 440 460 480 500

310×

-1
ev

en
ts

 / 
p

b

0

1

2

3

01.01.2005 01.01.2006 01.01.2007

-1: 2.1 evt/pbµµ →ΨJ/
-1 ee: 1.3 evt/pb→ΨJ/

run number

380 400 420 440 460 480 500

310×

-1
ev

en
ts

 / 
p

b

0

10

20

run number

380 400 420 440 460 480 500

310×

-1
ev

en
ts

 / 
p

b

0

10

20

I
-1pb

evt8.4 

II
-1pb

evt1.3 

III
-1pb

evt3.7 

IV
-1pb

evt15.1 

01.01.2005 01.01.2006 01.01.2007

� !�� � 2��

¦�§/¨$©7ª « �L­��-° �*³(´RÂ4»?�R· ´HÍ Ð0Ï �/´ ³=´HÂ(»WÏ �
pb−1 �$ºÆ¹^µ ·ÃÂ(´RÍ Ì=ÏW» · Ñ J/Ψ

ÊË´4Ï ¹ Â=ÏI·ÃÂ ��Ì��L´HÍ ´(Ñ½»½µ¯¹ ÉHµ¯¹gÐ Ç Ñ½» · ¹±Â
�/Ï � #��¤Ì*Â Ð � ��� É0¼=¹H»W¹±ÉHµ¶¹gÐ±Ç=Ñ » · ¹ Â �/Ï�#�� ∨ Ï � ! � Ó

��D �4'*�0%(��:-D ZIM Y��A!�)4'*�4_�C8%]!$C8KT:-��%1!$C8C6��D&'*C !B�4%=�8�
J/Ψ

K?'*�(:$D�����Da#���:B%=:-#�)4:IE&_��0%(��:-Da9�'*)('
)(' �4'*�R%='*EAE�_�)4��D�+Q#���!$�(' �%�¤!$D�E �%� � M^����'PK3!BC85W_�D��R%=�8:-D���D&+�9�!$�\�(#U:$%(%('*E]!$)(:-_&D�E�'^!$��%='*) �$¡$¡-���
!$D�E���K?KT'0E�� !B%('*C/XT�&GI'0E M����&'�)(�8�('A:$56%=�&'�'0.$'*DL%,X7��'0C�E£2J'R%½9�'0'*Da#��"!B�(''� ��!$D�E#� �%���0:-K?'*�
5W)(:$K %(��'O'RGI� �"!$D�+$'?:B5�!v5 !$_&C8%½X£C�:g9o.-:-C/% !$+-'�#J:g9�'*)��(_�#&#�C��8'*�,�8D*��!^X*�$¡-¡ Z7M]����' 'R.-'0DV%
X7��'0C�E�2U'05W:$)(']%(��' �5	TK3!$C/5W_�D��R%=��:$D=�W#��"!$�4''� �N�8���4:-K?'09Q�"!B%�C�:g9�'*)�9Q�/%=�£)('*�4#J'0�0%,%(:3#���!$�('
����M\����'TK3!B��D�)('^!B�(:-D�5W:-)A%(������� �"!BD�+-'3�8�A%(�"!B%A%=��'?���8+-��.$:-C8%=!$+-'?:$5�%(��'3K�_�:-D��4X7�4%('*K
9�!$��)=!$�8�('0Ev2J'R%½9�'0'*D
#��"!$�4'*� �P!$D�E2����f&C�'*!$E��8D�+]%(:O!$D[��D��0)('*!$�(',:B5�%=��'1���/%�'�!T�0��'0D��0X$f"!$D�E
%=�V_��Q%=�&'�%()(�8+-+-'*)�!$D�E�K�_�:-D��"D�E&��D�+O' !?�0��'*D&�0X-M
����']E"!B% !?:$5x%(��'�)4_�D�)(!$D�+-'A2U'05W:-)4']'*!$�4%('*) �B¡-¡-� � #��"!B�(' � � �%� � �Q�*!$D�D�:$%�2U'�)('0�*:g.-'0)('0EF5W:-)
%=�&'A#&��:$%=:$#�)(:7E�_��R%=��:$D£!BD"!$C8X7�4����:$5 ��D�'0C !$��%=�8�

J/Ψ
KT'0�(:-D��0MSY;)(!B%=�&'*)Q�(KT!$C�CJ#J:$�(�(�82�C�'�+L!B��D

��D[��% !B%(����%=���0��2LX[��D&�*C�_&E���D�+]%=��'1#���!$�('0���S%=: � �%�S9�:$_�C�E[2U'1E����(!$E&.B!$DL% !B+-'*E�2LX[! C !B)(+-'��4X7�Y�
%='0K3!±%=���*!$C¤_&D��*'0)4% !B��DL%½X[��D[%(��'�E�'0%('*)(K?��D�!B%=�8:-D[:$5Ë%=��'�' !?�0��'*D&�0X�:$5Ë%=��'�C8'0.-'0C5	 %=)(�8+-+-'0)*M
����','0C�'0�0%=)4:-#�)4:IE�_&�0%=�8:-D[!$D�!$C8X7�(�8���8��D�:B%Q! ;J'*�0%('*E[2LX?%=���8��%=)4��+-+$'*)P#�)(:-2&C�'*K
M6����'��('*C8'*�R%='*E
'*C8'*�R%=)(:$#�)(:7E�_��R%=��:$D['0.-'0DL%=�Q9�'0)('��*C�!$�(�4�8�"'0E
2LX�! �"!B)(E��(�*!$C�'���D�E�'*)N!$� 
����8+-�

Q2 �0� �0C !$�4� 	 �
:-D[%=)4��+-+$'*)�C�'R.-'0C5	T!BD�E
9�'*)4']D&:$%QE����4�^!$)4E�'*E¤M

�Ok " m�u �R�]�Ap�u z�� ~��0pQy�~ �
�":-)<%=��'QK?'^!$�4_�)('0KT'0DL%�:$5J%=��'N�*)4:-�(�P�('0�0%(��:-D��S%=�&'Q%()(�8+-+-'*)<'�!?�*��'0D��0X

εTrigger

�8�SE�'0%('*)(K?��D&'*E
5W)(:$K;E�!B% !&M �½D�E�'0#J'0D�E�'*DL%P�(_&2&%=)4��+-+-'0)(�<!B)('�_&�('*E %(:,E�'0%('*)4KT�8D�'�%=�&'�%=)4��+-+-'0) '�!?�*��'0D��0X$M6����'
%=)4��+-+$'*)1' !?�0��'*D&�0X ����E�'R�"D�'0E !$�1%=�&'?5W)(!$�0%(��:-D :$5P%=��'?K?:-D��8%(:-),�(!$KT#&C�'�%=)4��+-+$'*)('0E 2VXa%(��'
!$D"!BC8X7�(�8��%=)(�8+-+-'0) �

TAna
�

εTrigger =
N (TMon ∧ TAna)

N (TMon)
.

� ZIM�	 �
�#��� ���)��� ! " �	��

��( &�


� �



J/Ψ
K?'*�(:$D��,��D�'*C�'0�0%()(:-#�)4:IE&_��0%(��:-D�9Q�/%=� !3�4_�2��4'*�V_�'*DL%]E�'*�*!^XF��DL%(:vK�_�:-D&�,�^!$Da2U'�%()(��+��

+-'*)4'*E�2LX�%=)(�8+-+-'0)(��2�!$�('0E�:-D %=��'T�(�*!B%(%('*)('0E	C�'*#I%=:-D�!B�]9�'*C�C�!$��2LX�K�_�:-D
%()(�8+-+-'*)4�2�W�*c �&f
�*cgdIfJ� �$����:-)Q2VX�%()=!$� �[%=)4��+-+$'*)(���W� Z$d&fU�=�$¡��RM������8��)4'*E�_&D�E"!$D��RX��8�Q_��('0EF%=:?E�'0%('*)(K?��D&'A%(��'
%=)4��+-+-'0)�' !?�*�8'*D��0��'0�N�4'*#"!B)=!B%('*C8X[5W:$)�'^!$� �
%=)(�8+-+-'0)�'*C8'*K?'*DL%^MS����'A' !?�*�8'*D��RX�:$5x%(��'��I#"!�8�!BC
%=)4��+-+-'0)�'0C�'*K?'*DL%(������E&'0%='0)(K?��D�'0E�_��(�8D�+a!F�0:-K�2��8D"!B%=�8:-D
:B5N%(��'*�4'v��.-'v%()(�8+-+-'*)4� !$��K?:-D��
�8%(:-)*M �I��K?��C�!$)(C/X-f�%=�&'��x��� ��� 8�)

φ
!$D&E K�_�:-D�%=)(�8+-+-'0)]'0C�'*K?'*DL%(��9�'0)('vK?:-D��/%=:-)4'*E�_��(�8D�+

�(_�2I%=)(�8+-+-'0)(��9Q�8%(�
:$D�C8X �I#"!�8�!$C %()(�8+-+-'*)�'*C�'0KT'0DL%=��� �(¡&f"�*c-f&�=�&f"�(d��RM
����'�%=)4��+-+-'0)x'�!T�0��'0D��0X�5W:$)6%=��'�'0C�'*�R%=)4:-#�)(:7E�_��R%=�8:-D !$D"!BC8X7�(�8�6�^!$DO2U'�E�'0%('*)4KT�8D�'*EO_��4��D�+,%(��'
C !$)4+-'1�4%=!B%=�8�4%(���*��:B5 %(��'�#���:$%(:-#�)(:7E�_��R%=�8:-D[E"!B%=!O�(!$K?#�C�'BM
����' � �Y� �(!$K?#�C�' �8�1_��('0E�%(:£E�'R%='0)(K?��D�'�%(��'O' !?�*�8'*D��RX :$5�%(��'OK�_�:-D�!$D&E�%()=!$� ��%()(�8+-+-'*)
'*C8'*K?'*DL%=�0M�����'0�('£%()(�8+-+-'*) '0C�'0KT'0DV%?'�!T�0��'0D��*�8'*�T!$)('�_��4'*E %(:��0:-)()4'*�R%T%(��'#�
:-DL%='>8�!$)(C8:
�(�8K�_�C !±%=��:$D	9Q�&'*)('�D�'*�0'*�(�(!$)4X$MZ����'F�0:-)()4'*�0%('*E��£:$DV%('�8�!$)4C�:����?�(_�2��4'*�V_�'0DV%(C8X _&�('*E %(:
E�'0%('*)4KT�8D�',%=��'��4_�2&%=)4��+-+$'*)�' !?�0��'*D&�0X[5W:-)�%(��'�#���:$%(:-#�)(:7E�_��R%=�8:-D��=!$K?#�C�'BM

� -Y#&1S'*),<�� )3< � 
 1S'�4Y<�%

����'1%=)4��+-+-'0)�' !?�0��'*D&�*��'0��5W:-)�%=��'�'0C�'*�R%=)4:-#�)(:7E�_��R%=�8:-D[:$5
J/Ψ

KT'0�(:-D��N!$)4'1�(��:g9QD£��Dv�"+-_&)('
ZIM �&M ��.-'*)(!$C�Cif&%=�&'0�7#"!�8�!$C�� 
��v%=)4��+-+$'*)�'0C�'*K?'*DL%(��!B)(',5W:-_�D&E
%(:?2U'1.-'0)4X�' !?�0��'*DL%*M
����'�'�!?�*��'0D��0X�:$5�%=��' �I#"!?8�!$C�%=)(�8+-+-'0)T!B�T! 5W_�D��R%=��:$D :$5�%=��'
'*D&'*)(+BX :B5�%=�&'£�4�^!B%4%='*)4'*E
C�'0#&%=:-D��8���4��:g9QD��8D
�"+-_&)(' ZIM � � !��RMa����'['�!?�*��'0D��0X
E�'*�0)('*!$�('0�O%(: e�Z �s!B% C8: 9 '0D�'*)4+-��'0�
:$5�%(��'
�(�^!±%(%='0)('0E C�'0#&%=:-D��

Ee′ 6 10 GeV
�HM �½D !$E�E��/%=��:$D fP%(��'
'*)()4:-)O2J'0�*:-K?'*�?C !B)(+-'
!B%

C�:g9}'*D&'*)(+$��'*��:B5�%=��',�4�^!B%4%='0)('*E�C8'*#&%(:-Dv�(�8D��*'�%=��'1!BD�+-_�C�!$)�!$�0�*'0#&% !$D&�*'1E�)4:-#���%(: 9�!$)4E���C�:g9
'*D�'0)(+-�8'*�1:$5S%(��'��(�*!B%(%('*)4'*E�C�'*#I%=:-DF5W:-)�C�:g9�'*�4%1.B!$C8_�'*��:$5

Q2 M��½D :-)4E�'*)�%(:['*D��4_�)('?!v+-:7:7E
%=)4��+-+-'0)\' !?�*�8'*D��RX-f$%(��'�'0D�'*)4+$XA:$5�%=�&'��(�*!B%(%('*)4'*E�C8'*#&%(:-D��8� )4'*�4%()(�8�0%='0E�%=:�2J'�!B% C�'*!$�4%�cg¡ �1'��
��D[%=�&���Q!$D"!BC8X7�(�8�*M
����'v'�!T�0��'0D��0X
:$5�%=��'��I#"!�8�!BC�%=)4��+-+$'*)A'*C�'0KT'0DL%=��!B� !£5W_�D��R%=�8:-D
:$5

Q2 �8���(�&: 9QD��8D��"+&M
ZIM � � 2��HM �½DF%(��'�C�!$)(+$'*�4%�2��8DF:$56%(��']5W:-_&)�K?:-KT'0DL%=_�K�%()=!$D���5W'*)0fJ%=�&'�' !?�0��'*D&�0XF+$:I'0��E�:g9QD
2LX�%=�&)('*'�#J'0)(�*'0DL%^fL�(�8D��*'�%=��'�!BD�+-_�C�!$)6!$�0�*'0#&% !$D&�*'�:$5"%(��'I�I#"!?8�!$C&'0D�E��<!B%

Q2 ≈ cg¡-¡ �1'�� 2 M
����'�%()=!$� �V�8D�+��0:-D�E��/%=��:$D��S��DO%=��'�'*C�'0�0%()(:-#�)4:IE&_��0%(��:-DO%=)4��+-+-'0)<9�'0)('�� ��!$D�+-'0Ev:g.-'*)P%=�8KT'BM �½D
�$¡-¡�	F%(��'2� 8�)

φ
%=)4��+-+-'0)]9�!$� _��4'*E�!$D�E�9�!$� )('0#�C !$�0'*E�2LX %(��' �x������D &-!BD7_�!$)4X$�$¡-¡ ZIM

�½D��"+-_&)('	Z7M ��� ����%=��'A%=)4��+-+-'0)Q' !?�*�8'*D��RX£:B56%=��'A%=)(!$� �V��D�+T�*:-D�E&�8%=�8:-D��N���N�(��:g9QDF�4'*#"!B)=!B%('*C8X
5W:-)�2U:$%(�
%=)(!$� ��%()(�8+-+-'*)4�.�K�x��� &x2&_�C�C8'0%=�0f � 8�)

φ
&O%=)4� !$D�+$C�'*� �RM
����'v:g.-'0)=!$C8C�'�!?�*��'0D��0X
:$5

%=��' �x�������T!$2U:-_&%3d-d��vM}����'�'�!T�0��'0D��0X :$5�%(��'#� 8�)
φ

%()(�8+-+-'*)O�8�3!$2U:-_&%�Z �{C�:g9�'*)0M
Y�%3C8:g9�.B!$C�_&'*�O:$5

Q2 %=��' �x����%=)(�8+-+-'0) ' !?�*�8'*D��RX +$:I'0�?�4C��8+-�L%=C8X
E�:g9QD %(:
d ���vM ����'
%=)4��+-+-'0)�' !?�*�8'*D��RX�_��('0E]�8D1%=��'S'*C8'*�R%=)(:$#�)(:7E�_��R%=��:$D]!BD"!$C8X7�4��������E&'0%='0)(K?��D�'0E]2LX�!QC�_&KT�8D�:-�(�/%½X
9�'0��+-�L%('*E	�*:-K�2���D"!±%=��:$D
:$5Q%=�&'3%=)4��+-+-'0)�'�!T�0��'0D��*�8'*� :$5Q%=�&'3%½9�:a%()=!$� ��%=)(�8+-+-'0)(�*M ��_�)(�8D�+
�$¡-¡�	�!$D ��DL%='0+-)=!B%('*E C�_�K?��D�:$�(�8%½X
:$5 ∼ ��Z

pb−1 9�!$�T�*:-C8C�'0�0%='0E�9Q�/%=��%=��' � 8�)
φ

%=)4��+-+-'0)*M
�������S�0:-)()4'*�(#U:-D�E&�S%(:A�&M¶d��;:$5J%(��'���DL%('*+-)(!B%='0ETC8_�KT�8D�:-�4�8%½XA_��('0ET�8D %=��'Q'*C8'*�R%=)(:$#�)(:7E�_��R%=��:$D
!$D"!$C/X7�(���0M
����'O:g.-'*)(!$C�C %=)(�8+-+-'0),' !?�*�8'*D��RXa:$5P�(_&2&%=)4��+-+-'0)1�=�&cO�8�,E�'0%('*)4KT�8D�'*Ea%=:[2U'

εTrigger = (97 ±
2) %

M
�-d



 [GeV]e’E

10 15 20 25 30

tr
ig

g
er

 e
ff

ic
ie

n
cy

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1
 SPCLe_IET_Cen_3∨SPCLe_IET > 2 

H1 data

]2 [GeV2Q

20 40 60 80 100

tr
ig

g
er

 e
ff

ic
ie

n
cy

0.9

0.95

1

1.05

H1 data

 SPCLe_IET_Cen_3∨SPCLe_IET > 2 

]2 [GeV2Q

20 40 60 80 100

tr
ig

g
er

 e
ff

ic
ie

n
cy

0.9

0.95

1

1.05

H1 data (FTT)
)ΦH1 data (DCR

FTT_mul_Td > 0  /  DCRPh_THig

� !��

�W2�� � � �

¦�§/¨$©7ª « �L­��-° � ��Ñ=· ´HÂ Ñ �S¹Rº&»½¼=´ 	$É Ì��VÌ*Í0»½µÆ· Ä0ÄR´Rµ7´HÍ ´RÊË´HÂ(»WÏ�¹Hº&»½¼(´<Ï�Ç �(»½µ/· ÄRÄR´RµVÏ � #�Ç=Ï ´(Ð�·ÃÂS»½¼=´´HÍ ´4Ñ »½µ¶¹±ÉHµ¯¹^Ð±Ç Ñ½» · ¹ Â�Ì*Â=Ì*Í �=Ï · ÏxÌ=Ï Ì�º Ç*Â Ñ½» · ¹ Â�¹Hº �8Ì��\»½¼(´�´HÂ=´Hµ¯Ä3��¹HºU»½¼(´�ÏiÑ�Ì(» »W´Rµ¶´(Ð��H´4Ì*Ê�Í ´RÉ4»W¹±Â
Ee′

Ì*Â Ð � � ��»½¼(´PºÆ¹ Ç*µJÊ ¹ ÊË´RÂ4»½Ç*Ê »½µÒÌ*Â(Ï ºÆ´Hµ�Ï �±Ç=ÌRµ¶´(Ð
Q2 � �8Ñ �Ë´ ��Ñ(· ´RÂ=Ñ ��¹Rº"»½¼(´P»½µ¯Ì Ñ��S»½µÆ· Ä0ÄR´RµÑ ¹ Â Ðg· » · ¹ Â=Ï ��� � ��� �0Ç*ÍÎÍ ´ »WÏ(Å ����µ

φ
�&»½µ/· Ì*Â(Ä±Í ´�Ï �J¹Rº&Ï�Ç �(»½µÆ· Ä0ÄR´Rµ-Ï � #<Ì=Ï�ÌSº Ç*Â Ñ½» · ¹ ÂS¹Rº

Q2
Ó

� � < '�<�� )3< � 
 1S'�4Y<�%

�½D[�"+-_�)4'�ZIM�d %(��',%=)4��+-+$'*)�'�!T�0��'0D��*�8'*��5W:-)�%(��' �<cA#&��:$%=:$#�)(:7E�_��R%=��:$Dv%=)(�8+-+-'0)�'*C8'*K?'*DL%=�Q!B)('
�(�&: 9QD¤M�����'�2�_�C8C�'R%=� �*:$)()('0�(#U:-D�E�%=:a%=��'
E"!B%=!&fS9Q����C8'v%=��'��(:$C���E�2&C !$� � C8��D�'3�(��:g9Q�T%(��'
)('R9�'0��+-�L%('*E � � , � ���x@ �£:-DL%='#8�!$)(C8:��4��K�_&C !B%(��:-D	!$D&E %=�&'�E"!$�4��'*E�2�C !$� ��C8��D�'v%(��'
_�D��
9�'*��+$�V%('*E � � , � � � @ M����&'£#��&:$%=:-#&)(:7E�_��0%(��:-D	%=)4��+-+$'*) ' !?�0��'*D&�0X	���OE�:$KT�8D"!B%='0E	2VX�%(��'
' !?�0��'*D&�0X£:$56%=�&'�K�_�:$D�%=)4��+-+-'0)Q'*C�'0KT'0DL%=� � ���T������� ∨ �
�	��
�
�
 �HM ����']�(��K�_�C !B%('*E
%=)(�8+-+-'0)
' !?�0��'*D&�0X��8� !�5W'09¥#J'0)(�0'*DL%O%=:7:aC�:g9�f<��D�#"!B)4%=�8�*_�C�!$)]!B% C !B)(+-'3.B!$C8_�'*��:$5Q%=��'v%()=!$D���.-'0)(�('
K?:-KT'0DL%=_�Ks:$5�%(��'vK�_&:-D � �R5 M£�"+&M ZIM�d �i!?�%�]!BD�E ��D�%=��'v2�!$)()4'*CP)('*+$��:-D�:$5�%=��'3E�'0%('*�0%(:-)
� �R5 M[�"+�M�ZIM�d � 2 �%�RM[���&'3' !?�0��'*D&�0X�:$5�%(��'3K�_&:-D�%()(��+$+-'*)�'*C8'*K?'*DL%=�A��D�%=��' �£:-DL%('28�!$)4C�:
�(�8K�_�C�!B%=�8:-D��8�,)('R9�'0��+-�L%='0E��8Da2���D&�,:$5S%=��' %()=!$D���.-'0)(�('OK?:-K?'*DL%=_�K

PT,Trk

!BD�Ea%=��' #U:-C !B)
!$D�+$C�'

ΘTrk

:$5<%=��'A%=)(!$� � M,����'�'�!T�0��'0D��0X�:$56%=�&'	�x���;!$D�E�%(��' 8 � 9}%=)4��+-+-'0)(�0fJ�4��:g9QDa��D
%=�&'��"+-_&)('*��ZIM¶d�� � � � � 5��Hf&!$)4',!B%�!�C8'0.-'0CJ:B5\d-d��vM<����'*�4' �<c�%=)4��+-+$'*)S'*C8'*K?'*DL%=��!$)('N.-'*)�XT9�'*C8C

eB¡



 [GeV]µT,P
2 4 6

tr
ig

g
er

 e
ff

ic
ie

n
cy

0

0.5

1

H1 data ’06-’07

CASCADE (rew.)

CASCADE

 Mu_ECQ∨Mu_Bar 

]° [µΘ
50 100 150

tr
ig

g
er

 e
ff

ic
ie

n
cy

0

0.5

1

H1 data ’06-’07

CASCADE (rew.)

CASCADE

 Mu_ECQ∨Mu_Bar 

 [GeV]ΨT,J/P
2 4 6

tr
ig

g
er

 e
ff

ic
ie

n
cy

0.7

0.8

0.9

1

H1 data ’06-’07

CASCADE

FTT_mul_Td > 0 

Trk,centralN
5 10 15 20

tr
ig

g
er

 e
ff

ic
ie

n
cy

0.7

0.8

0.9

1

H1 data ’06-’07

CASCADE

FTT_mul_Tc > 1 

 [GeV]ΨT,J/P
2 4 6

tr
ig

g
er

 e
ff

ic
ie

n
cy

0.7

0.8

0.9

1

H1 data ’06-’07

CASCADE

CIP_Sig > 1 

Trk,centralN
5 10 15 20

tr
ig

g
er

 e
ff

ic
ie

n
cy

0.7

0.8

0.9

1

H1 data ’06-’07

CASCADE

CIP_Sig > 1 

� !�� � 2 �

�W��� � E �

�W'�� �W5 �

¦�§/¨$©7ª « �L­��L° � ��Ñ(· ´RÂ=Ñ=· ´�Ï6¹Hº »½¼=´�»½µÆ· Ä0ÄR´RµU´HÍ ´RÊË´HÂ(»WÏ<¹Hº¤»½¼(´�É0¼=¹H»W¹±ÉHµ¶¹gÐ±Ç=Ñ » · ¹ Â�»½µ/· ÄRÄR´Rµ¶Ï �8Ï # �±ÅÏ � ! �LÌ=Ï7ÌJº Ç*Â=Ñ » · ¹ Â¤¹Hº
PT,Ψ

Å
ΘΨ

Ì*Â Ð�»½¼=´"»½µÒÌ Ñ �\ÊPÇ0Í » ·ÃÉ*Í · Ñ(· »��4Ó � ¼=´UÐ*Ì(» Ì � �*Ç0ÍÎÍ ´�»WÏ �LÌRµ¶´¤Ñ ¹±ÊSÉ=ÌRµ¯´4Ð»W¹�»½¼(´ �VÁ����*Á �7¿�ÉHµ¶´(Ð^· Ñ » · ¹ Â=ÏU¸\· »½¼ �/Ïi¹ Í · Ð�Í ·ÃÂ=´��¤Ì*Â=Ð�¸�· »½¼=¹ Ç(» �8Ð*Ì=Ï ¼=´4Ð�Í ·ÃÂ=´�� µ¯´ ¸ ´ · Ä ¼(» ·ÃÂ(Ä$Ó

eIc



 [GeV]µT,P
2 4 6

tr
ig

g
er

 e
ff

ic
ie

n
cy

0

0.5

1

H1 data ’06-’07

CASCADE

L2 - FTT_Tc_gt_0

 [GeV]µT,P
2 4 6

tr
ig

g
er

 e
ff

ic
ie

n
cy

0

0.5

1

H1 data ’06-’07

CASCADE

L3 - muon matching

�i!�� �W2��

¦�§/¨$©7ª « �L­¯®��L° � ��Ñ(· ´RÂ=Ñ �Ë¹Hº-»½¼=´ � � Ì*Â Ð �8!x»½µÆ· Ä0ÄR´Rµ$Ñ ¹±Â=Ðg· » · ¹ Â=Ï¤Ç(Ïi´4Ð�·ÃÂ »½¼(´6É*¼=¹H»W¹ ÉRµ¶¹gÐ±Ç=Ñ » · ¹ ÂÌ*Â=Ì*Í �=Ï · ÏI·ÃÂJÐ*Ì(» Ì � �*Ç0ÍÎÍ ´�»WÏ �-Ì*Â Ð �VÁ����*Á �7¿UÏ ·ÃÊSÇ*Í Ì(» · ¹ Â �/Ï ¹±Í · Ð6Í ·ÃÂ=´�� Ó � ¼(´ �8!�Ñ ¹±Â=Ðg· » · ¹ Â¤· Ï-¸ µ¶¹±Â(Ä±Í �Ï ·ÃÊSÇ*Í Ì(»W´4Ð�Ì*Â Ð�· Ä Â=¹^µ¶´(ÐQ·ÃÂ<»½¼(´SÐ0´ »W´Rµ8Ê6·ÃÂ Ì(» · ¹ Â<¹RºI»½¼=´x»½µÆ· Ä0ÄR´HµV´���Ñ=· ´HÂ Ñ ��·ÃÂ<»½¼R· Ï�Ì*Â=Ì*Í �=Ï · Ï(Ó
E�'0�(�*)4��2U'*E
2LX[%=��'��(�8K�_�C�!B%=�8:-Dv!$D&E£D�:O�0:-)()4'*�0%(��:-D
����D&'*�*'0�(�(!$)4X$M
�½D �"+-_�)4'7ZIM8c^¡�%=��' �-�,!$D�E �\�,%=)(�8+-+-'0)6�*:-D&E��8%(��:-D��6!$)('�#�C8:$%(%('*EO!$�S!,5W_�D&�0%=�8:-DO:$5 %=��'�%()=!$D��5�
.-'0)(�4'TK?:-K?'*DL%=_�K :$5P%=��'OK�_�:$D M ����' � �v�0:-D�E��/%=��:$D �1�����	�������	�

��
� �A�8�,9�'0C�C<E�'0�(�*)4��2U'*E
2LX�%(��' �(�8K�_�C !±%=��:$D�!$D&E !$C�K?:-�4%�cg¡-¡���' !?�*�8'*DL%^MA����'�%()=!$� �£K�_�:-DaKT!B%=� �&��D�+v�0:-D�E��/%=�8:-D
��K?#U:-�('0E �Ë��!$�,.B!$C8��E"!±%=��:$D�:$5P%=��' �<cOK�_�:$D %()(�8+-+-'*)�'*C�'0KT'0DL%=� �1���
�����	��
���
 ���"!B�]!BD�'R5 �
�"�0��'*D&�0XF:B5Qcg¡-¡�����D�%(��'�E"!B%=! � 2�_&C�C�'R%=����D��"+&M�ZIM8c^¡?�RM��I�8D��*']%=��' �\�3%()(��+$+-'*)N'*C8'*K?'*DL%1:$5
%=�&'��x��� �8�]D&:$%]9�'*C8CS�(��K�_�C !B%('*E���D %=��' �£:-DL%('28�!$)4C�:£!$D�E �8�?c^¡-¡�� ��D�E"!B%=!&fx�/%]�8��D�:$%
)('0�V_���)4'*E
��D[%=��'��4'*C�'0�0%(��:-D�:$5��£:-DL%='�8�!$)4C�:O'0.$'*DL%=�0M

�Ok � %���� �\p�� r��\�0~���y�~�p�u �Ër��0yO���
�½D�%(��'
�*!$�('�:$5�%(��'�'*C�'0�0%()(:-#�)4:IE&_��0%(��:-D � �(�&c!�v%=��' %=)4��+-+-'0)[' !?�*�8'*D��RX�9�!$�£E�'0%('*)(K?��D&'*E
5W)(:$K %=��'
E"!B%=!�_��4��D�+���D�E&'*#U'*D�E�'0DL%3%=)4��+-+$'*) � �"!$D&D�'*C8�*M ����'£' !?�*�8'*D��RX �8�?5W:$_�D�E %(:�2U'
εTrigger = (97 ± 2) %

M<����'��4%=!B%=�8�4%(���^!BC¤_�D��0'*)�% !$�8DV%½Xv:$5 %(��'1%=)4��+-+-'0)�' !?�0��'*D&�0X�E�'R%='*)4KT�8D"!��
%=�8:-D[����%=!$�$'0D�!$��%(��'��4X7�4%('*KT!B%=�8�1_�D��*'0)4%=!$��DL%½X�:$5Ë%=��'�'0C�'*�R%=)4:-#�)(:7E�_��R%=�8:-D�!$D"!$C/X7�(���0M
�":-)�%(��'1#���:B%=:-#�)4:IE&_��0%(��:-D[!BD"!$C8X7�4����)4'*KT!$��D&��D�+AE�� ;J'*)4'*D��0'*�Q2U'0%½9�'*'*D
E"!B%=!�!$D�E[�0:-)()4'*�R%='*E
�£:-DL%(' 8�!$)(C8:[�(��K�_�C !B%(��:-D£!$)4' 2J'0C�:g9 	 �[M]����'�%=)(!$� ��%()(��+$+-'*)�'*C�'0KT'0DL%=�1:-D �<cO!$)4'�.-'*)�X
9�'*C�C�E�'*�4�*)(�82J'0E�9Q�8%=�	'�!T�0��'0D��*�8'*� :$5�KT:$)('3%(�"!$D	d-���vM
���&'
_&D��*'0)4% !B��DL%½X�:-D %(��'[%=)=!B� �
%=)4��+-+$'*)1'*C8'*K?'*DL%=���8� � �vM?����' �-�[!$D�E �\���0:-D�E��/%=�8:-D���!$)4'3!$C8KT:$�4% cg¡$¡�� ' !?�*�8'*DL%^MTY�D
_�D��0'*)�% !$�8DV%½Xv:$5 � � ���Q!$#�#&C���'0E[5W:-)�'^!$� �
:$5Ë%=��'1%½9�:?%()(�8+-+-'*)�C8'0.$'*C��0M
����'O_�D��0'*)�% !$�8DV%(��'0�,5W:-),%=��'O#"!B)4%=�8�*_�C�!$)�%()(�8+-+-'*)�C�'0.$'*C8�AC8'^!$EF%(:
!���X7�4%='0K3!±%=��� _&D��*'0)4% !B��DL%½X
:$5 Z ��5W:-)�%(��'�#���:$%(:-#�)(:7E�_��R%=�8:-Dv%=)4��+-+-'0)*M

e��



� �������	��
 �

� �Z�£� ������� ����� ���

�½DT%(�����<%=�&'*�(�8��#&��:$%=:�� !$D�E3'0C�'0�0%=)4:-#�)4:IE�_&�0%=�8:-DO'0.$'*DL%��(!$KT#&C�'*�<9Q�/%=�?��D�'0C !$��%=���
J/Ψ

K?'*�4:-D��
!$)('£E����4�*_��4�('0E M����&'��('0C�'0�0%=�8:-D��8�T�V_��/%='
�(�8KT�8C !$)�5W:$)T2U:$%=��!$D"!$C/X7�('*�0M �½D�%=��'�5W:-C8C�:g9Q��D�+
%=��'3E"!B% !F�(!$K?#�C�'Bfx%=��'3�('*C8'*�R%=��:$D �*_&%(�O!$D�E %(��'v�*_I%=��5W:-)�2"!$� �V+-)(:$_�D�E�)(' �4'*�R%=��:$D 9Q��C�CS2U'
��DL%=)4:IE&_��*'0E M �I_�2��4'*�V_�'*DL%(C8X	%=��'�K?'0%(��:IE�5W:-)�%(��'�'RG7%=)(!$�0%(��:-D�:$5N%=��'�DV_�K�2U'*)O:$5��(�8+-D"!$C
'0.$'*DL%=��9Q�8C�C 2J'�'RGI#�C�!$��D�'0E M6����'��('*C8'*�R%=��:$D3�*_I%=��:$5¤%=��'�!$D"!$C/XI�4'*��!B)('N�(_�K?K3!B)(���4'*ET��DT%=!$2�C8'
�&M/c-M

�3k0l ��r1�Ër %Tr � �
|Rp���rAy�t ��u p��\p�|RpQ~��\�Rw�y
�½D�! �")4�4%£�('*C8'*�R%=��:$D���%='*#¤f,:-D�C/X )(_�D&�
9Q�/%=� +-:I:7E}!$D�E�KT'0E���_&K �V_"!$C8�8%½X !B)(' �('0C�'*�R%='0E M
�N_&D )(!$D�+-'0��9Q�8%=�	�VD�:g9QD�#&)(:-2�C8'*K?�O!$)('['HGI�*C�_&E�'*E !$D�E !a)(_�D	D�'0'*E��O%=: �"!^.-'£!B%OC8'^!$��%
!$D �8DV%('*+-)(!B%='0E
C8_�KT�8D�:-�4�8%½Xa:$5�¡&M8c

pb−1 �8D
:-)4E�'*)A%=:�2U'3�4'*C8'*�0%('*E M£� :F!$� ����'R.-'3%(��'32U'*��%
#�)('0�*�8�(��:$D fU!$C�C�)4'*C�'R.B!$DL%��0:-KT#U:-D�'0DL%=�N:$5x%(��'�bAc�E�'R%='*�R%=:-)NK�_���%�2U'�5W_�C�C/X[:-#U'*)=!±%=��:$D"!$C M��½D
#"!$)�%=���0_�C !B)�����+$��.$:-C8%=!$+-' � b � ��K�_��4%N2U'A��9Q�8%(� ��'*E
:-D�5W:-)�%=��'15W:-C8C�:g9Q��D&+��(_�2&�4X7�4%('*K?� &

• 8�'0DV%()=!$C &$'R% 8��"!$K�2U'*)4�'� 8 &�8�c
	 8 &�8 �?�

• 8�'0DV%()=!$C �£_&:-D>��'0%='0�0%(:-)�� 8 �>� �

• ��_�K?��D�:$�(�8%½X��7X7�4%('*K

• � !$��%Q� )(!$� �[� )4��+-+$'*) � � �����

• �����V_��8E�Y�)(+$:-D 8�!$C�:-)4��K?'0%('*) ����Y�)��

• �I#�!$+-��'R%(%=�-8�!BC�:-)4��K?'0%='0) � �I#"!�8�!$C �

• 8�'0DV%()=!$C0�½D�D&'*)�9<)(:-#U:-)4%(��:-D�!$C58��"!BK�2J'0) � 8 � 9��

• ���8KT'V�½:$5 � �"��+-�L%��4X7�4%('*K � �Ë: � �
e$�



�,D�C8XF'0.-'0DL%=��9Q�/%=� !�)('0�*:-D&�4%=)4_��0%('*E�#U:-�(�/%=�8:-D :$5�%(��'T#&)(��KT!$)�XF.-'0)4%='HG�:-D�%(��' 
T!±GI���A��D*�
�(�8E�'�%(��',�*'0DL%=)=!BC )('0+-��:-DT:$5\%=��'�E�'0%('*�0%(:-)�9Q�/%=�[)('0�(#U'*�R%�%=:�%(��',D�:-K?��D�!$CJ�8DL%='*)(!$�0%(��:-DT#J:$��DL%
� −35 cm 6 zVtx 6 35 cm

��!$)4'��('0C�'0�0%='0E MA���7_&�12"!$� �V+-)(:$_�D�E '0.$'*DL%=�15W)(:$K D�:$Da'*#a�*:$C�C�� �
�(�8:-D��0f"�*:-�4KT�8�,)=!^X[K�_&:-D��Q:-)��*:$C�C��8�(�8:-D���:B5x�(!B%='0C�C��/%=',2&_�D�� ��'0��!$)4'��(_�#�#&)('*�4�('0E M

�Tk � ��p��[�\w�y %Tp�|RpQ~��\�Rw�y
��'R% !$�8C�'*E���D&5W:-)4K3!±%=��:$D£!B2J:-_I%,C�'0#&%=:$DF��E�'0DL%=�8���^!B%(��:-D�!$C�+-:$)(�8%(��K?��!BD�EF%=��'�C�'*#I%=:-DF�V_"!BC��8%½X
2��/%=���^!BD£2U'15W:-_�D�E���D�� �"!B#&%='0) 	O:$5Ë%=���8��%=��'0�(�8�*M
����'

J/Ψ
K?'*�4:-D[�^!BD�E���E�!B%='0����D3%(������!$D"!$C/X7�(����!$)('�)('*�0:-D���%=)(_&�0%='0E
%(��)(:$_�+-�v%=�&'*��)�C�'0#&%=:-D&���

E�'0�^!^X3�8DL%=:�%½9�:�K�_�:$D���:-)�'*C8'*�0%()(:-D&��9Q�8%(�[!�2�)(!$D�� ���8D�+�)(!B%=�8:]:$5 BRµµ = (5.93± 0.06)%!$D�E BRee = (5.94 ± 0.06)%
)('*�4#J'0�0%(�8.-'0C8X�` 9 � �A¡ � h M ���&'O%()(�8+-+-'*)��('*C8'*�R%=��:$D��8D #���:$%(: �

#�)4:IE�_&�0%=�8:-D
)('*��%=)4���0%(��%(��'�!$D�!$C8X7�(�8��%=:T%(��'�K�_�:-D�� ��!$D�D�'0C MQ����'�2&)=!$D�� �&��D�+T)=!B%(��:?:$5
J/ΨK?'*�(:$D����8DV%(:T%½9�:vC�'0#&%=:$D��N5W:$)4%=_&D"!B%='0C8X��8�N%(��']C�!$)(+$'*�4%�:$5S!BC�C .-'0�0%(:-),K?'*�(:$D��*MQ�����8��E�'0�^!^X

C�'*!$E��Q%=:3!?.-'0)4X
�*C8'^!$D£�"!$E�)4:-D��8�A�"D�!$C\�4% !±%='$M �£:$�4%,�V�8D�'*KT!B%=�8�1�V_"!$DL%=�/%=��'0���*!$DF2U'])4'*�0:-D��
�4%()(_��R%='0Ev_��(�8D�+]%(��'Q%½9�:�E&'*�^!^X?C�'0#&%=:$D?%()=!$� �V�*f79Q����� �3�^!$DT2J'NKT'*!$�(_&)('*E?.-'0)4XT#�)('0�*���4'*C/XO��D
%=�&'A�0'*DL%=)(!$C %=)(!$� �V��D�+?E�'R%='*�R%=:-)4�*M
�,D�C8X£'0.$'*DL%=�19Q�/%=� !B%1C8'^!$��%,%½9�:[)('*�0:-D���%=)(_&�0%='0E�K�_�:-Da�^!BD�E���E�!B%='0�1:-)�%½9�:['*C�'0�0%()(:-D �^!BD��
E��8E"!B%='0�*fI:$5\:-#�#U:-�(�/%='�� �"!$)(+$'�!$)('N% !$�B'*D���DL%=:�!$�*�0:-_�DL%^MS����'�%()=!$� �V��D�'0'*E[%=:��"!^.-'�!B%�C8'^!$��%
!�%=)(!$D��4.$'*)4�('�K?:-K?'*DL%=_&K�:$5 �-¡-¡ �£'��;��D�:-)4E�'*)�%(:T2U'1��E&'*DL%=�/�"'*E
��Dv%(��'��^!$C8:-)(�8KT'R%='*)0M
�<C�'0�0%=)4:-D��<!B)('��8E�'*DL%(�8�"'0E�.7� !�%(��'*�8)x'*D&'*)(+BX�E�'0#J:$�(�8%(��:-D]��DA%=��'�'0C�'0�0%=)4:-KT!$+-D�'R%=���P#"!$)�%6:$5"%(��'
��Y�) �^!$C8:-)(�8KT'R%='*)0M �}��'*)4'^!$�xK�_�:-D�%()=!$� �V�<!B)('��8E�'*DL%(�8�"'0E�!$� KT�8D���KT!$C-�8:-D����4��D�+Q#"!B)4%=�8�*C8'*�Ë��D
%=�&' ��Y�)��^!$C8:-)(�8KT'R%='*)�!$D�E£!$��%()=!$� �v�4'*+-K?'*DL%(�N)4'*�0:-D��4%()(_��R%='0E���Dv%(��' 8 �>��M �Ë)=!$� �V�Q5W)(:-K
K�_�:$D��^!BD�E���E�!B%='0��!$)4'])4'*��%=)(�8�0%('*E£%(:T#U:-C�!$)N!$D�+-C8'*�Q��D�%=��'])=!$D&+-'

20◦ < Θµ < 160◦
9Q����C8'

'*C8'*�R%=)(:$D���!$)('��('*C8'*�R%='*E �8DF%=��'�)(!$D�+-'
20◦ < Θe < 150◦

M �½Da%=���8�,)=!$D&+-'�%=�&' �^!$C8:-)(�8KT'R%='*)
��E&'*DL%=�/�"�^!B%(��:-D �8�]�4_ !?�*��'0DL%=C8X��0:-DL%=)(:$C�C�'0E M2:�:B%=��E�'*�*!gX�K�_�:$D��]D&'*'*E�%=:���!g.$'v!B%]C�'*!$�4%�!
K?'*E��8_�K �V_"!$C��/%½X����,_"!BC

µ > 2
�RM �½D3%=��'N�^!B�(',:$5J%=��'�#���:$%(:-#�)4:IE�_&�0%=�8:-DT!$D"!$C/XI�4���P:-D�'�K�_�:-D

������E�'0DL%=�8��'*Ea��D£%=��'��0'*DL%=)(!$CxK�_�:-DFE�'R%='0�0%=:$) ���,_"!$C
µ > 10

�N�8DF:-)4E�'*)�%(:v2U' !$2�C8']%=:[�0:-D��
%=)4:-C�%=��'A%=)4��+-+-'0)�'�!?�*��'0D��0X$M�����']#�_�)4�8%½X
:$56%(��'�'0C�'*�R%=)4:-DF��E&'*DL%=�/�"�^!B%(��:-D
���NC�:g9�'*)N%=�"!$D£%=:
%=��!B%�:$5S%=��' K�_�:-D���!$D&E��&'*D��0'O%(��' �V_"!$C8�8%½X£:$5PE�'*�*!gXF'*C�'0�0%()(:-D����8�,)('0�7_&��)('0Ea%=:[2U' +-:I:7E
���,_"!BC

e = 3
�HM�� 5 %=�&',C�'0#&%=:-DT��E�'0DL%=�8���^!B%(��:-D?)('0�7_&��)('0KT'0DL%�9�'*)('�C�:7:-�('0D�'*E?%=:�:-D&'��8E�'*DL%=�/�"'*E

C�'0#&%=:$D fL%=��'Q�*:$K�2���D�!B%=:-)4� !$CI2"!$� �V+-)4:-_�D�E39�:-_�C8ET2U'�%=:7:]C�!$)(+$'$fL��DO#"!B)4%=�8�*_�C�!$)<��D %(��'�)4'*+-�8:-D
:$5�C8:g9 '*C�!$�4%(���*�/%=�8'*� 
�9Q���8� �v���PE�:-K?��D�!B%='0ET2LX?'0.$'*DL%=��9Q�/%=�3�&��+-�?%=)=!B� �?K�_�C8%(��#�C8���*�/%=�8'*�*f$!$D�E
%=�V_��N���8+-�[�*:-K�2���D"!±%=:-)4� !$CU2"!$� �V+-)4:-_�D�E��0M

�Tk4j ���0y[p�� r��\�0~ %?p�|RpQ~��\�Rw�y
����'£#���:$%(: ��!$D�E�'0C�'0�0%=)4:-#�)4:IE�_&�0%=�8:-D�E"!B% !��=!$K?#�C8'*�?!$)('
�V��D�'0K3!±%=���*!$C�C/X
E&��� �4:$��DL%T!$�?%(��'
#�)4'*�('0D��*' :B5P!3�^!$D&E���E"!±%='�5W:-)�%(��'��4�^!B%4%='*)4'*E 2U'^!$K C�'0#&%=:$D��('0#"!$)(!B%='0�,%=��'A%½9�:[�V��D&'*KT!B%=�8�

e 	



]2 [GeVgen
2Q

0 1 2 3 4 5

ev
en

ts

310

410

510

610
 gen

2Q

2 > 0 GeVrec
2Q

2 = 0 GeVrec
2Q

]2 [GeVgen
2Q

0 1 2 3 4 5

fr
ac

ti
o

n
 o

f 
b

in

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

2 > 0 GeVrec
2Q

2 = 0 GeVrec
2Q

�i!?� � 2��

¦�§/¨$©7ª « �-­¯®±° �8Ì����I´HÂ=´HµÒÌ(»W´4Ð � �LÁ � �*Á��V¿��
Q2

Ðg· ÏW»½µ/·��0Ç(» · ¹ Â6¸\· »½¼<Ì*Â Ð�¸�· »½¼=¹ Ç(»UÐ0´ »W´4Ñ »W´4Ð�ÏiÑ4Ì(» �»W´Hµ¯´4Ð,Í ´RÉ4»W¹±ÂSÌ*Â=Ð � � �J»½¼=´6´ ��Ñ(· ´RÂ=Ñ �<ºÆ¹^µ	
-Â=Ðg·ÃÂ(Ä�»½¼=´6ÏiÑ�Ì(» »W´Rµ¶´(Ð�Í ´HÉ(»W¹ ÂPÌ=Ï�ÌPº Ç0Â Ñ½» · ¹±ÂS¹Hº
Q2

Ó

)('0+-��:-D&��:$5 %(��'A!$D"!$C/X7�('*�0M
�<C�'*�R%=)4:-#�)(:7E�_��R%=�8:-D
'R.-'*DL%(�O!$)('T�('*C8'*�R%='*E
2VX�%=�&'3)('0�V_���)4'*K?'*DL%�%(�"!B%�%(��'*)4'3�"!B�]%=:�2J'3!$D
���4:-C !B%('*E�����+$� '0D�'*)4+-'0%(���
'*C�'0�0%()(:-KT!$+-D�'R%=�8�[�*C�_&�4%='0)��

Eclus > 8 GeV
��E�'0%('*�R%='*E �8DL%=: %=��'

2"!$� �L9�!$)(EF�*!$C�:$)(��K?'0%('*)4� � �I#�!�8�!$C ���0:-D��(�8�4%('*DL%�9Q�/%=�
!O�(��+$D"!$C¤5W)4:-K�%=�&']�4�^!B%4%='*)4'*E£C�'*#I%=:-D M
��'*KT!$D�E&��D�+�!1)('*!$�(:$D"!$2�C8'�!$�*�0'*#&%=!$D��0'�!BD�E?!,+-:I:7EO!$+-)4'*'0KT'0DV%S2U'0%½9�'*'0D3E"!±% !1!$D�E �£:$DV%('
8�!$)(C8:	�(��K�_�C !B%(��:-D¤fN%(��' )=!$D�+$'�:B5�5W:-_�)�K?:-K?'*DL%=_�K %=)=!BD��45W'0)
�4�V_"!$)('0E �8�
)4'*��%=)(�8�0%('*E�%(:
3.6 6 Q2 6 100 GeV2 � �R5 M[�('*�R%=�8:-D ZIM ���HM[����'3'0D�'*)4+$X�:$5�%(��'?�(�^!±%(%='0)('0E C�'0#&%=:-D

Ee′
�8�

)('0�7_&��)('0E�%(:�2J'OC !B)(+-'0),%=�"!$D	cg¡ �1'���M0:�'0C�:g9;%=���8�1'*D�'0)(+$Xa%(��'O' !?�*�8'*D��RX :$5�%(��' �I#"!�8�!BC
C�'0#&%=:-D[%()(��+$+-'*)�E&)(:-#�� � �R5 M<� �"!$#&%('*)7Z?�HM
����'O_�#�#U'*)

Q2 �*_&%�E&'*D�:$%('*�,%(��'O:-_&%='0),)=!BE���_���:$5�%(��'/�I#"!?8�!$C MAY�%
Q2 > 100 GeV2 %(��'

2J'*!$K C�'0#&%=:-D����NK3!$�8D�C8Xv�(�^!±%(%='0)('0Ea��D�%(��' ��Y�)��^!$C8:-)(�8KT'R%='0)*M �½DF%=�&���N����+-�
Q2 )('*+$��:-D£D�:

�(�8+-D��8���^!$DL%
J/Ψ

�(�8+-D"!$CJ9�!$�Q5W:-_�D&E
�8D[%=��'�E"!B%=!&M
�6.-'*DL%(��!$)('£��E�'0DV%(�8�"'0E !$�T#���:$%(:-#�)4:IE�_&�0%=�8:-D��/5�%(��'*)4'F���?D�:
�*!$D�E��8E"!B%('£5W:-)T!��4�^!B%4%='*)4'*E
C�'0#&%=:-D�5W:-_�D&E]�8DA%(��' �7#"!�8�!$CL:-) ��Y�)\�*!$C�:-)4��K?'0%('*) 9Q�8%(�A!$D�'0D�'*)4+$X�C !$)4+-'*) %(�"!$D � ��'���M ����'
��E�'0DL%=�8���^!B%(��:-Dv'�!?�*��'0D��0X�:B5 �4�^!B%4%='0)('*E
C�'0#&%=:$D�����Dv%(��'��I#"!�8�!BC������4��:g9QD£�8D���+-_�)('��IM8c?� 2��HM
� %N�4% !B)4%=��!B%

Q2 ≈ 1 GeV2 !$D�E
)('*!$� ��'*�N%=��'�Z$¡ �¥C�'R.-'*CË!B%
Q2 ≈ 2 GeV2 f")('*��%=)4���0%(��D�+ %(��'

�(:?�^!$C8C�'0E[_�DL% !$+-+$'*E
#���:$%(:-#�)(:7E�_��R%=�8:-D �
Q2����� = 0 GeV2 ��%(:

Q2 . 2 GeV2 M����']!g.$'*)(!$+-'
Q2 5W:-)�%(��'�#���:$%(:-#�)4:IE�_&�0%=�8:-D
!$D"!$C/X7�(������� 〈Q2〉 ≈ 0.085 GeV2 M

�3k " � rA~$#T��u w 5�y�t % 5 � ��u p�� ���0w]y
�½D !$E&E��8%(��:-DF%(:
%(��'TD&:-D
)4'*�(:$D"!$DL%�2�!$� �V+-)(:-_&D�E f

J/Ψ
K?'*�4:-D���5W)(:-K�:B%=��'0)]'0#
#�)4:I�0'*�(�4'*�

��DL.-:$C8.7��D�+
J/Ψ

KT'0�(:-D����*:-DL%()(��2&_&%='A%=:T%(��'��8D�'*C�!$�4%(���
J/Ψ

�(�8+-D"!$C\�(!$KT#&C�'$M�8�:$DV%()(�82�_&%=�8:-D��
�^!$Da2U'�'0�8%=�&'*)�#&)(:$%(:-DFE��8�(�(:7�*��!B%=�/.-'

J/Ψ
K?'*�(:$D��1!B%�C !$)4+-'].B!$C8_�'*��:$5 
(�

z > 0.9
�N:-)N5W'*'0E

e�Z



E�:g9QD[5W)(:-K %(��',�^!B�(�^!BE�'1E�'*�*!^Xv:$5
Ψ(2S)

K?'*�4:-D�� � M �½Dv%=��'1�*!$�(',:B5\E�� ;J)=!$�R%=�/.-'
Ψ(2S)

%=��'
'*C�!$�4%(���0�8%½XA:$5"%=�&'�)('*�4_�C8%(��D�+

J/Ψ
���6K?'^!B�(_�)4'*E�%=:12U'"
 ≈ ¡&M � ZIMx���&'�E�� ;J)=!$�R%=�/.-'�#&)(:7E�_��0%(��:-D

#�)4:I�0'*�(���"!B��!vK�_�� � ����+$��'*),#&)(:7E�_��0%(��:-Da�0)(:-�4���('*�R%=�8:-D �*:-K?#"!$)4'*EF%=:v%(��' ��D&'*C !B�4%=�8�
J/Ψ#�)4:IE�_&�0%=�8:-D M

Y�%NC�:g9 .B!$C8_�'*�Q:$5Ë%=�&'A'0C !$��%=�8�*�8%½X��
z 6 0.45

���0:-DL%=)(�82�_&%(��:-D���5W)4:-K�%(��'�E�'*�*!gX�:B5 :}KT'0�(:-D��
2U'*�*:$KT'1�4��+-D��/�"�^!BDV%*M 8�:-DL%=)4��2�_I%=��:$D���5W)(:$K

χc

K?'*�4:-D��Q�*:$DV%()(�82�_&%='1:$D�C8X3!B%�.$'*)4X�C8:g9�'0C !$�5�
%=�8�*�/%=��'0� �

z 6 0.3
��!$D�E£!$)('1D�'0+-C�'0�0%('*E
��D[%=���8��%=��'0�(�8�]` "�)4_"¡&c hiM

�Ë:�)('0E�_��*'��*:-DL%()(��2&_&%=�8:-D��S5W)(:-K D�:$Dv#�)(:$KT#&%
J/Ψ

KT'0�(:-D��P5W:-)S%=��'�KT'*!$�(_�)4'*K?'*DL%�:$5��*)4:-�(�
�('0�0%(��:-D��Q:$5 E��8)('*�R%Q��D�'0C !$��%=�8�

J/Ψ
KT'0�(:-D�#�)4:IE�_&�0%=�8:-D f&%(��)('0'��*_&%(�N9�'*)4']�8DV%()(:7E�_��0'*E &

• P
(∗)
⊥,Ψ > 1 GeVY��0_&%Q:-D

P
(∗)
⊥,Ψ

%=��'0)('05W:$)(',)4' �4'*�R%=�QK?:-�4%�:$5\%=��'1E��<;¤)(!$�0%(�8.$'
J/Ψ

K?'*�4:-D��*MS����'1�4#J'0� �
%()(_�K¢:$5Q%=��'T%=)=!BD��4.$'*)(�4'�KT:-K?'*DL%(_�K � ��D %(��'

γp
)4'*�4% 5W)(!$K?'��A:B5QE�� ;J)=!$�R%=�/.-'

J/ΨK?'*�4:-D��
P

(∗)
⊥,Ψ

�4��:g9Q��![K�_�� � ��%='*'0#J'0)�E�'*�0C���D&' �*:-K?#"!$)4'*Ea%=:v%(��'O�(#U'*�0%()(_�K :$5�%(��'
�8D�'*C�!$�4%(���,#�)4:IE&_��0%(��:-D[#�)4:I�0'*�4�*M

• 0.3 6 z 6 0.9����'aC8��K?�8%('*E�)(!$D�+-'�:$5�%=��'a'0C !$��%=���0�8%½X 
a)('0E�_��0'*���*:-DL%()(��2&_&%=�8:-D��35W)4:-K E&� ;J)=!$�R%=�8.$'
#�)4:I�0'*�4�('*��!B%�C !B)(+-'�.B!$C8_�'*��:$5 
T!BD�E�5W)4:-K %(��'OE�'*�*!gX :B5 :oKT'0�(:-D��A!B%AC8: 9;.B!$C�_&'*�
:$5 
$MQ�,_&%=�4��E�'1%=�&���Q)('0+-��:-D[%(: 9�!$)4E���C8:g9�'0)Q.B!$C8_�'*�Q:$5 
$f�%(��'A%()=!$� �[K�_�C8%(��#�C8���*�/%½X?!$D�E
9Q�/%=�[%=���8��%=��'��0:-K�2��8D"!B%=:$)(� !BCJ2"!B� �7+$)(:-_�D&E�)(�8�('0���4%=)4:-D�+-C/X-M

• NTrk,central > 5�½D�:-)4E�'*)�%(:?)4' �4'0�0%N�*:-DL%()(��2&_&%=�8:-D���5W)4:-K¥%(��'1�^!$�4�^!$E&'AE&'*�^!^X[:B5 %(��'
Ψ(2S)

��DL%=:
J/Ψ!$D&E?%½9�:�#��8:-D�� �W9Q�&��� �?C�'^!BE��<%=:A'0.-'0DL%=��9Q�/%=� 	]� ��!$)(+-'0E3#"!B)4%=�8�*C8'*���HfL�('0C�'*�R%='0E3'0.$'*DL%=�

K�_&�4%N�"!^.-'A!B%NC�'*!$�4%7Z�%()=!$� �V�N��Dv%=�&'A�0'*DL%=)(!$C\)('0+-��:-D[:B5 %(��'�E�'0%('*�0%(:-)*M
����'Q)('0K3!B��D��8D�+��0:-DL%=)(�82�_&%(��:-D�� 5W)(:-K;D�:-DO#�)4:-KT#I%

J/Ψ
K?'*�(:$D��69Q��C8CI2U'Q!$D"!$C/X7�('*EO�8D � �"!$#��

%='0)�eO!BD�E � :$5Ë%=�&����%=�&'*�(�8�*M
����'P�*_&%(�\:-D1%=��'<%=)(!$D���.-'*)4�('�KT:-K?'*DL%(_�K

P
(∗)
⊥,Ψ

!BD�EA%(��'S'*C�!$�4%(���*�/%½X
z
)4'*�4%()(�8�0%\%=��'S�V��D&'*KT!B%=�8�

)=!BD�+-'�:$5x%(�����Q!BD"!$C8X7�4���*MS����'A�*_I%�:-D�%=�&'A#U:-C�!$)Q!$D�+-C8'1:$5Ë%=��'�%=)(!$� �V��!$D&E
%(��'�!B�*�*'0#&% !BD��*'
:$5J%=��'�E�'0%('*�0%(:-)P�*:-D���%=)(!$��D��S%=�&'��0'*DL%='0)�:$5 KT!$�4��'0D�'*)4+$X?:$5¤%(��'�#&��:$%=:$D3#�)4:$%=:-DT)('0�4%P5W)=!$K?'
Wγp

5W:-)�%(��']'0C�'0�0%=)4:-#�)4:IE�_&�0%=�8:-D�%=:
50 6 Wγp 6 240 GeV

!$D�E£5W:$)N#&��:$%=:$#�)(:7E�_��R%=��:$D
%(:
60 6 Wγp 6 225 GeV

M
����' �0_&%1:-DF%(��'�%=)(!$� ��K�_�C8%(��#�C8���*�/%½Xv�8�,_��('0Ea%=:[)('0E�_��0' E�� ;J)=!$�R%=�/.-'��0:-DL%=)4��2�_&%(��:-D&��%=:v%(��'
��D&'*C !B�4%=�8�]�4��+-D�!$Cx�(!$KT#&C�'$M�����' K?'^!B�(_�)4'*Ea�*)4:-�(�1�4'*�R%=��:$D��1#�)('0�('0DV%('*E���D�%(�����1!BD"!$C8X7�4���,!B)('
'RG7%()=!$#U:-C !±%='*E E&: 9QD %(:

NTrk = 2
� %=��'F%½9�:	E�'*�*!gX C�'*#I%=:-D�� �T_��4��D�+�%=�&'*�£:-DL%='*8�!$)4C�:

�(�8K�_�C�!B%=�8:-D M
�
Ψ(2S) → J/Ψ π+π−
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� �Y�
γp

J/Ψ → '0'
J/Ψ → µµ J/Ψ → µµ

"��8D�'*KT!B%(��� 8�_I%=�
3.6 6 Q2 6 100 GeV2 Q2� � � = 0 GeV2

50 6 Wγp 6 225 GeV 60 6 Wγp 6 240 GeV
0.3 6 z 6 0.9 0.3 6 z 6 0.9
P∗

T,Ψ > 1 GeV PT,Ψ > 1 GeV
�I'*C8'*�R%=��:$D>8�_I%=�

PT,Trk > 0.8 GeV PT,Trk > 0.8 GeV
20◦ 6 Θe 6 150◦ 20◦ 6 Θµ 6 160◦ 20◦ 6 Θµ 6 160◦

Quale,1,2 = 3 Qualµ,1,2 > 2 Qualµ,1 > 10,Qualµ,2 > 2
NTrk,Central > 5 NTrk,Central > 5
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Gmod(x) ∼ exp

(

−1

2
· x1+1/(1+0.5·x)

)

, with x =

∣
∣
∣
∣

mµµ − m0

σ

∣
∣
∣
∣
.
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J/ΨK?'*�(:$D��#�
J/Ψ → γe+e−

f BR = (0.88 ± 0.14)%
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Gee(mee) ∼
NJ/Ψ

{
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}
·
√

2π
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·
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σJ/Ψ+A
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'�/��u 4J��#-6,�2� )�%�� 
+����7~ � ��"9 #2��6�&�!�6/;'��&�©�%�� )�&"%/;�9�B�9 #�&�%��/;'*�W��"9 �CT #-6-m"9 #��"9/�2*,��# &2IYVXA�%�� 
~�y�} ��-�/;'* ����*"%/\X3��2� &2h�%���>�l���6M;�� &"�/;"92� #"��% #"4�@�#�L�9,����@���V��"9 #�% &'L�T�6'U�!�� 

kT

0¡���&�%/;"%�6�!�>�%��/;'
������"9/L������/;"8�!�* 70_,*-�-�+ ��� �N��-6�#,�-��>�!�6/;'b�*��"% �6'��#-6,�2� #2 �

Z;Z¨S



Z;Z ·



� � � ��������� �

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

; 〈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
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