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T �UVWXYDZVFXU [
\ � ]FUVGW^ZVFXU _EGZVWXU`aWXVXU b> cd e,// )4( +90-*';2)( 3)( '.+)*,8+'-.( f-.3,= ).+,4)( c c c c c c c c c c c c c c B> cdcd g) h -3i4) j+,.3,*3 c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c B> cdc> g 5'.+)*,8+'-. f-*+) c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c k> c> g)( 1,*',64)( 8'.0= ,+';2)( c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c l> cm g, ()8+'-. )n 8,8) 3) 4, *0,8+'-. )/

→
)o c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c d?> cp g 5'.1,*',.8) 3 5089)44) 3,.( 4) = -3i4) 3)( /,*+-.( c c c c c c c c c c c c c c c d>> cp cd qr)+( 3:.,= ';2)( ,2 ()'. 32 /*-+-. c c c c c c c c c c c c c c c c c c dm

[ �^ Y FsW^ZVFXU Tbm cd g)( 1,*',64)( 8'.0= ,+';2)( c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c dkm c> g, ()8+'-. )n 8,8) 3'r *,8+'1) c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c dlm c> cd g) = -3i4) 3) e)77) c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c dlm c> c> <//*-89) /,*+-.';2) )+ 89*-= -3:.,= ';2) ;2,.+';2) c c c c c c c c c dtm cm u*-328+'-. 3'r*,8+'1) 3 5010.)= ).+( v 3)2w x )+( c c c c c c c c c c c c c c c c c > d
y 
 FzaXzFVF{ G|a _WF} GUV^E \yp cd ~.+*-328+'-. c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c >pp c> �qe< c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c >pp cm g 5)w/ 0*').8) � d c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c >@p cm cd g)( 30+)8+)2*( 3) +*,8)( c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c >Bp cm c> g)( 89,=6*)( v =2-.( c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c >kp cm cm g)( 8,4-*'= i+*)( c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c >kp cm cp g, 89,=6*) v 30*'1) �u� c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c >lp cm c@ g) (/ )8+*-= i+*) v /*-+-.( c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c >tp cm cB g) 30+)8+)2* 3) +)=/( 3) 1-4 c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c m?p cm ck g) (:(+i= ) 3) = )(2*) 3) 42= '.-('+0 c c c c c c c c c c c c c c c c c c m?p cm cl &084).89)= ).+ )+ ,8;2'('+'-. 3) 3-..0)( c c c c c c c c c c c c c c c c m?
� �F}DE^VFXUz � XUVG �^WEX [[@ cd h-3i4) ('=/4) 3) 70.0*,+)2* h -.+) �,*4- c c c c c c c c c c c c c c c c c c c mm@ cdcd h -304'(,+'-. 3) 4, ()8+'-. )n 8,8) c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c mp@ c> e<u�<u c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c mt

d
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b �_EGZVFXU YGz YXUU_Gz y\B cd �-2/2*)( 8'.0= ,+';2)( c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c p>B c> �-2/2*)( +*'77)* c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c pmB cm �-2/2*)( ��uj c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c pmB cp �-2/2*)( x )+( c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c pm
� � GzDWGz GU Y FsW^ZVFXU FUZEDzF�G yyk cd �-=/,*,'(-. 3)( 3-..0)( '.842('1)( )+ 32 = -3i4) ('=/4) 3) h -.+) �,*4- c c ppk c> �-=/,*,'(-. 3)( 3-..0)( '.842('1)( )+ 3) e<u�<u c c c c c c c c c c c c c @?k cm <88)/+,.8) ).

xP

32 ��uj c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c @l
� 
 FsW^ZVFXU ^�GZ aWXYDZVFXU YG � GVz b\l cd �-=/,*,'(-. 3-..0)( '.842('1)( )+ x )+( c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c Bml c> �-=/,*,'(-. x )+( )+ e<u�<u c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c Bkl c> cd & '(+*'62+'-.( 3) 1,*',64)( x )+( 3,.( 4) 8,( 3) 8-2/2*)( /42( (01i*)( c k dl cm �-**)8+'-. 3 5,88)/+,.8) ).

xP

32 ��uj c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c kml cm cd �-2/2*)( /42( (01i*)( c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c km
� �XUZEDzFXUz ��
T� �G}GWZFG} GUVz �T
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j' 4, �9*-= -3:.,= ';2) �2,.+';2)  ��& ¡ )(+ ,2x -2*3 592' 0+,64') 8-== ) 0+,.+ 4, +90-A*') / )*= )++,.+ 3) 308*'*) 4)( '.+)*,8+'-.( f-*+)( ¢ (-. ,//4'8,+'-. ,2w /90.-= i.)( -6()*10(3,.( 4, .,+2*) *)(+) 2. 3)( 30£( '=/-*+,.+( ). /9:(';2) 3)( /,*+'824)( c �)8' )(+ 3¤ /*'.A8'/,4)= ).+ ,2 f,'+ ;2) 4, 8-.(+,.+) 3) 8-2/4,7) ,((-8'0) ,2w '.+)*,8+'-.( f-*+)( ¢
αs

¢ . 5)(+'.f0*')2*) v d ;2 5). /*0().8) 3 52.) ¥089)44) 32*) ¥¢ 4'= '+,.+ 4, *0(-42+'-. 3)( 0;2,+'-.( 3) 4,��& /,* 2.) = 0+9-3) / )*+2*6,+'1) v 8) 3-= ,'.) c u,* 8-.(0;2).+ ¢ 3)( /90.-= i.)( ,2((''=/-*+,.+( ;2) 4) 8-.£.)= ).+ 3)( 9,3*-.( -2 4)2* (*28+2*) ). +)*= )( 3) /,*+-.( .) (-.+ ¢v 4 59)2*) ,8+2)44) ¢ /,( 8,4824,64)( ). ��& c
&)/2'( dtt> ¢ 4 5)w/ 0*').8) � d¢ ,2/*i( 32 8-44'('-..)2* v 9,2+) 0.)*7') 04)8+*-.(  )¡A/*-+-.(  / ¡ �qe< ¢ 8-44)8+) 3)( 3-..0)( 3) 3'r2('-. '.04,(+';2)( )/

→
)o ¢ -¦ o )(+ 2.).()=64) 9,3*-.';2) c �)( = )(2*)( -.+ 89,.70 *,3'8,4)= ).+ .-+*) 1'('-. 3) 4, (+*28+2*) 32/*-+-. ). = -.+*,.+ 2.) 3).('+0 3) 742-.( 0+-..,= ).+ 04)10) c

u,*= ' 4)( 3'r2('-.( '.04,(+';2)( )/
→

)o ¢ ).1'*-. d?§ 3)( 010.)= ).+( (-.+ 8,*,8+0*'(0(/,* 2. 0+,+ 9,3*-.';2) 8-.(+'+20 3) 3)2w ).()=64)( 3'(+'.8+( ¢ (0/,*0( /,* /42(')2*( 2.'+0(). *,/'3'+0 c �)( 010.)= ).+( ¢ 3'+( 3'r*,8+'f( ¢ )/
→

)o¨ ¢ 30x v 0+23'0( v /42( 6,(()( 0.)*7')(3,.( 4)( ,..0)( dtk? ¢ (26('(+).+ 3,.( 4, 8'.0= ,+';2) ,88)(('6 4) v �qe<  ). /,*+'824')* ,2w7*,.3)( 1,4)2*( 3) 4, 1'*+2,4'+0 32 /9-+-. ¢
Q2¡ c g, /*0().8) 3) 4 5089)44) 32*)

Q2 ¢ *).32)/ -(('6 4) /,* 4, 9,2+) 0.)*7') 3)( f,'(8),2w ¢ / )*= )+ / -2* 4, /*)= 'i*) f-'( 3 50+23')* 4, 3'r *,8A+'-. 3,.( 2.) ,//*-89) / )*+2*6,+'1) 3) 4, ��& c �)8' .08)(('+) 3) / -21-'* (0/,*)* ¢ 3,.( 4)(/*-8)((2( 0+23'0( ¢ 4)( /90.-= i.)( / )*+2*6,+'f( 3) 8)2w .-.A/ )*+2*6,+'f( c g 59:/ -+9i() 3)f,8+-*'(,+'-. )r)8+2) 8)++) (8'(('-. 3)( 3)2w 8-.+*'62+'-.( ). *,(()=64,.+ 3,.( 2.) f-.8A+'-. 3) (+*28+2*)
FD

2

+-2+) 4, 30/ ).3,.8) .-. / )*+2*6,+'1) c �)/ ).3,.+ ¢ 8-== ) 4, f-.8+'-.3) (+*28+2*)
FD

2

30/ ).3 3) 8'.; 1,*',64)( ¢ (, = )(2*) . 5)(+ /,( / -(('6 4) ,1)8 4)( (+,+'(+';2)(;2) .-2( / -((03-.( c ©-2( / -()*-.( 3)( 9:/-+9i()( 3) f,8+-*'(,+'-. (2//40= ).+,'*)( / -2**032'*) 4) .-=6*) 3) 8-**04,+'-.( ).+*) 4)( 1,*',64)( 3-.+ 30/ ).3
FD

2

c& )( = )(2*)( ,.+0*')2*)( 3)( ()8+'-.( )n 8,8)( -.+ / )*= '( 2.) /,*,= 0+*'(,+'-. 3) 8)++)f-.8+'-. 3) (+*28+2*) c
g 50+23) 3)( 010.)= ).+( 3'r*,8+'f( ,1)8 /*-328+'-. 3) x )+( ¢ )/

→
)
jet1jet2

o 5¢ / )*= )+ 3)8-.+*,'.3*) /42( f-*+)= ).+ 4, 1,4)2* 3) 4, f-.8+'-. 3) (+*28+2*) )+ 3) +)(+)* 4 59:/ -+9i() 3)f,8+-*'(,+'-. )+ 4 52.'1)*(,4'+0 3) 4, f-.8+'-. 3) (+*28+2*) c
m
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g) (/ )8+*-= i+*) v /*-+-. ��uj ¢ '.(+,440 3,.( 4 5)w/ 0*').8) � d ). >??m ¢ / )*= )+ 4, 30+)8A+'-. 32 /*-+-. 3'r2(0 3,.( 4) 8,( 3)( '.+)*,8+'-.( 3'r *,8+'1)( 04,(+';2)( c ©-2( )r)8+2)*-.( ¢3,.( 4) 8,3*) 3) 8) = 0=-'*) ¢ 2.) /*)= 'i*) ,.,4:() 3) 8)( 3-..0)( 3 52.) /,*+ (2* 4)( 010.)A= ).+( 3'r *,8+'f( '.842('f( )/
→

)o/ )+ 3 5,2+*) /,*+ (2* 4)( 010.)= ).+( 3'r *,8+'f( / -((03,.+,2 = -'.( 3)2w x )+( *)8-.(+*2'+( 3,.( 4 50+,+ £.,4 9,3*-. ';2) c g)( = )(2*)( ). 3'r*,8+'-. -.+ ¢). 70.0*,4 ¢ 2.) /*08'('-. 4'= '+0) /*'.8'/,4)= ).+ /,* 4 5'.8)*+'+23) (2* 4, /*0().8) 3) 6*2'+3) f-.3 3¤ ,2w 010.)= ).+( / -2* 4);2)4 4) /*-+-. ( 5)(+ 3'((-8'0 c g, 30+)8+'-. 32 /*-+-.3'r2(0 (2//*'= ) 8) 6*2'+ 3) f-.3 )+ / )*= )++*, 3 5,= 04'-*)* 4, /*08'('-. 3)( = )(2*)( c &)/42( ¢ 2.) 0+23) 8-=/,*,+'1) ,1)8 )+ (,.( = )(2*) 32 /*-+-. 3'r2(0 3,.( 4) ��uj / )*= )+2. +)(+ 3) 4, f,8+-*'(,+'-. ¥
MY

¥¢ 8 5)(+AvA3'*) 3) +)(+)* 4)( 3'r 0*).8)( ).+*) 4)( 3'r2('-.(04,(+';2)( )+ ,1)8 4) /*-+-. 3'((-8'0 c &) / 42 ( ¢ ;2,.3 4) ��uj ,2*, 0+0 8,4'6*0 ¢ 4)( 3-..0)(.-2( 3-..)*-.+ ,88i( v 4, 1,*',64) 8'.0= ,+';2)
t = (p − p′)2

¢ ). 70.0*,4 .-. = )(2*0) ¢ -¦
p
)(+ 4, ;2,3*'A'=/24('-. 32 /*-+-. ).+*,.+ )+

p′
8)44) 32 /*-+-. 3'r2(0 c

</*i( 2. 6*)f *,// )4 9'(+-*';2) 3) 4 50+23) 3)( '.+)*,8+'-.( f-.3,= ).+,4)( 3)/2'( 4,308-21)*+) 3) 4 504)8+*-. x2(;2 5v 4, = '() ). /4,8) 3) 4, +90-*') ��& 3)( '.+)*,8+'-.( f-*+)( ¢.-2( '.+*-32'*-.( ¢ 3,.( 4) /*)= ')* 89,/'+*) ¢ 4)( '.+)*,8+'-.( 04)8+*-.(A/*-+-.( 3,.( 4) 8,(70.0*,4 3) 4, 3'r2('-. /*-f-.30= ).+ '.04,(+';2) c ©-2( : 308*'*-.( 4)( 3'r0*).+)( 1,*',64)(8'.0= ,+';2)( )+ 4) 301)4-// )= ).+ 3) 4 5)w/*)(('-. 3) 4, ()8+'-. )n 8,8) 3) 8)( '.+)*,8+'-.( c©-2( 3'(82+)*-.( ).(2'+) 32 = -3i4) 3)( /,*+-.( ¢ 3)( f-.8+'-.( 3) (+*28+2*)( )+ 3)( 3'r0A*).+( )r )+( ��& ;2' : (-.+ 4'0( c
g) 3)2w'i= ) 89,/'+*) ()*, 8-.(,8*0 ,2 8,( /,*+'824')* 3) 4, 3'r *,8+'-. c & ,.( 2.) /*)A= 'i*) /,*+') ¢ .-2( ,6 -*3)*-.( 4)( f-.8+'-.( 3) (+*28+2*)( 3'r *,8+'1)( ¢ 4) +90-*i= ) )+ 4)(9:/ -+9i()( 3) f,8+-*'(,+'-. c ².) ()8-.3) /,*+') 8-.8)*.)*, 4) 8,3*) +90-*';2) 3) 4, /*-A328+'-. 3) x )+( 4-*( 3)( '.+)*,8+'-.( 3'r*,8+'1)( c
& ,.( 4) 89,/'+*) m ¢ .-2( 3-..)*-.( 2. ,/ )*³2 32 3'(/ -('+'f )w/ 0*'= ).+,4 ¢ 3)( 3'r 0*).+(040= ).+( ;2' 8-=/-().+ 4) 30+)8+)2* � d ,'.(' ;2) 32 (:(+i= ) 3) 3084).89)= ).+ )+ 3 5,8A;2'('+'-. 3) 3-..0)( c
& ,.( 2.) /*)= 'i*) /,*+') 32 89,/'+*) p ¢ .-2( /*0().+)*-.( 2. /*-7*,==) 3) ('=24,+'-.h-.+) �,*4- 08*'+ 3,.( 4) 8,3*) 3) 8) = 0=-'*) cg, ()8-.3) /,*+') ()*, 8-.(,8*0) v 2.) 6*i1) /*0().+,+'-. 32 /*-7*,==) 3) ('=24,+'-./,* h-.+) �,*4- e<u�<u ;2' ()*, '.3'(/ ).(,64) / -2* 2.) 0+23) ,//*-f-.3') 3)( *0,8A+'-.( 3'r *,8+'1)( )+ 3) /*-328+'-. 3) x )+( c
g) 8'.;2'i= ) 89,/'+*) )w/ -()*, 4)( 3'r0*).+)( 8-2/2*)( )r)8+20)( ,£. 3) () 8-.(+'+2)*4 5089,.+'44-. 3 5010.)= ).+( 3'r *,8+'f( 0+23'0 c
& ,.( 4) ('w 'i= ) 89,/'+*) ¢ 3'r0*).+( *0(24+,+( (2* 4)( '.+)*,8+'-.( 3'r *,8+'1)( '.842('1)(()*-.+ /*0().+0( c ©-2( : +*-21)*-.( 2.) 8-=/,*,'(-. ).+*) 4)( 3-..0)( )+ 4) = -3i4) ('=/4)3) 70.0*,+)2* h -.+) �,*4- 08*'+ / -2* 8) = 0=-'*) = ,'( ,2((' ,1)8 e<u�<uc ©-2( 3'(82A+)*-.( ,2((' 3) 4 5)r)+ 3) 4, 30+)8+'-. 32 /*-+-. 3'r2(0 3,.( 4) ��uj (2* 4)( 3-..0)( c



ª«�¬���� ­® �¯ ��°� ±ª��°¯ @

g)( *0(24+,+( 3) 4 50+23) 3)( x )+( ()*-.+ 3'(82+0( 3,.( 4) 89,/'+*) d? ,1,.+ 3) 8-.842*)8) +*,1,'4 c
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º»¼ ½¾¿¿ ÀÁÂ ÃÄÅÆÇÈÉÊÀÂ ËÀÂ ÈÌÃÀÇ¾ÍÃÈÆÌÂ ÎÆÌË¾ÏÀÌÃ¾ÁÀÂ
<2 3062+ 32 ooi= ) ('i84) ¢ .-( 8-..,'((,.8)( 3) 4, /9:(';2) 3)( /,*+'824)( () 4'= '+,').+v 4 504)8+*-. ¢ 308-21)*+ ). dltk /,* Ð9-= (-. )+ ,2 /*-+-.  30+)8+0 ). dt dm¡ c j)24)( +*-'('.+)*,8+'-.( f-.3,= ).+,4)( 0+,').+ ,4-*( 8-..2)( Ñ 4, 7*,1'+,+'-. ¢ 4 504)8+*-= ,7.0+'(= ) )+ 4,f-*8) f,'6 4) *)(/ -.(,64) 3)( 30('.+07*,+'-.(

β
c

� 5)(+ 3,.( 4)( ,..0)( +*).+) ¢ ,1)8 4 50+23) 3)( /*-/*'0+0( *,3'-,8+'1)( )+ 3) 30('.+07*,A+'-.( ¢ ;2) f2*).+ '.+*-32'+( 4) .)2+*-. )+ 4)( .)2+*'.-(  /,* �9,3Ò '8Ó / -2* 4) .)2+*-. )+/,* u,24' )+ �)*= ' / -2* 4) .)2+*'.-¡ c
u2'( ). dtmm ¢ 1'.+ 4, 308-21)*+) /,* <.3)*(-. 3) 4, /*)= 'i*) ,.+'/,*+'824) Ñ 4) / -('+-. c
u)2 3) +)=/( ,/*i( ¢ 4)( /9:('8').( /*'*).+ 8-..,'((,.8) 3) 4 5)w '(+).8) 32 4)/+-.

µ
/2'(3) 8)44) 32 = 0(-.

π
c

~4 f,442+ ,++).3*) dtp@ )+ 4) 301)4-// )= ).+ 3)( +)89.';2)( 3 5,88040*,+'-. )+ 3) 30+)8A+'-. / -2* 308-21*'* 3) .-21)44)( /,*+'824)( Ñ 3)( 9,3*-.( ¢ /*-32'+( 4-*( 3 52. .-21),2 +:/ )3 5'.+)*,8+'-. Ñ 4 5'.+)*,8+'-. f-*+) c
< 4 59)2*) ,8+2)44) ¢ / 42( 3) 3)2w 8).+( /,*+'824)( (-.+ 8-..2)( c

Ô ÕÖÕÖ ×Ø Ù ÚÛÜÝØ ÞßàáÛàâÛ
g) h -3i4) j+,.3,*3 )(+ 4, +90-*') 4, /42( 8-=/4i+) 308*'1,.+ 4)( /,*+'824)( 040= ).+,'*)()+ 4)2*( '.+)*,8+'-.( c ~4 *)7*-2/ ) 4)( '.+)*,8+'-.( 04)8+*-f,'6 4)(  )44)(A= ã= )( 0+,.+ 4 52.'£8,A+'-. 3)( '.+)*,8+'-.( f,'6 4) )+ 04)8+*-= ,7.0+';2)¡ )+ 4 5'.+)*,8+'-. f-*+)  ��& ä¡ c
j)4-. 4, +90-*') 32 h -3i4) j+,.3,*3 ¢ 4, = ,+'i*) )(+ 8-=/-(0) 3) /,*+'824)( 3) (/'.3)= 'A).+')* ¢ 4)( f)*= '-.( c �)( 3)*.')*( / )21).+ ã+*) 84,((0( ). 3)2w /,*+')( ¢ 4)( 4)/+-.( )+ 4)(
åæçèéêçë ìíîïëïðñéèë òó ô ìíîïëïðñéèë òõçö õçèéêòõçö ÷

B
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;2,*Ó( c ~4 )w '(+) +*-'( 4)/+-.( 89,*70(  3) 89,*7) ).+'i*) 3) 8)44) 3) 4 504)8+*-.
e
¡ )+ v 89,82.3 5)2w )(+ ,((-8'0 2. 4)/+-. .)2+*) ,// )40 .)2+*'.- c g)( 4)/+-.( () +*,.(f-*= ).+ ).+*) )2w1', 4 5'.+)*,8+'-. f,'6 4) v 8-2*,.+ 89,*70 c g)( ;2,*Ó( ¢ /,*+'824)( f-.3,= ).+,4)( 8-.(+'+2,.+4)( 9,3*-.( ¢ / -*+).+ 3)( 89,*7)( 07,4)( v

+2
3 |e|

-2 v A 1
3 |e|

c ~4( (-.+ ¢ +-2+ 8-==) 4)( 4)/+-.( ¢*)7*-2/ 0( /,* /,'*)( )+ 84,((0( ). +*-'( f,= '44)( 3) (,1)2*( 3'r 0*).+)( c ~4( '.+)*,7'(().+ /,*'.+)*,8+'-. f-*+) = ,'( ()24) 4 5'.+)*,8+'-. f,'6 4) v 8-2*,.+ 89,*70 / )*= )+ 3 5). = -3'£)* 4,(,1)2* c
u,*+'824) j,1)2*

Q/ |e|4)/+-.( )
µ τ

A d
νe νµ ντ

?;2,*Ó( 2 8 + ü 2
33 ( 6 A 1
3< 89,;2) /,*+'824) )(+ ,((-8'0) 2.) ,.+'A/,*+'824) / -*+,.+ 2.) 89,*7) -//-(0) c ².)/,'*) ;2,*ÓA,.+';2,*Ó f-*= ) 4)( = 0(-.( )+ +*-'( ;2,*Ó( f-*= ).+ 4)( 6,*:-.( c

g)( '.+)*,8+'-.( ).+*) 4)( /,*+'824)( 040= ).+,'*)( ( 5)r )8+2).+ 1', 4 5089,.7) 3 5'.+)*= 0A3','*)( 3) (/'. ).+')* Ñ 4)( 6 -(-.( c u-2* ,1-'* 4')2 ¢ 4)( '.+)*,8+'-.( 3-'1).+ *)(/ )8+)* 4)(3'r0*).+)( 4-'( 3) 8-.()*1,+'-. 3)( .-=6*)( ;2,.+';2)( )+ 3) ;2,3*'A'=/24('-. c g) +,64),2(2'1,.+ .-2( 3-..) 4)( 3'r 0*).+)( 8,*,8+0*'(+';2)( 3)( ;2,+*) f-*8)( f-.3,= ).+,4)(  4 5)w '(A+).8) 32 7*,1'+-. *)(+) ).8-*) 9:/-+90+';2)¡ c
�-*8) ~.+).('+0 / -*+0) '.+)*= 03','*)/,* *,// -*+ v 4 5'.+ c f-*+)  = ¡  6 -(-. 3) x ,27)¡�-*+) d

10−15 742-. 7q4)8+*-= ,7.0+';2)
10−2 ∞

/9-+-.
γ�,'64)

10−14 10−18 W± ¢
Z0�*,1'+,+'-..)44)

10−38 ∞ ý7*,1'+-. ý
Ô ÕÖÕÔ × þÿáßØâà�ßÿÚá �ÚâßØ

g 5'.+)*,8+'-. f-*+) ,7'+ ).+*) 4)( ;2,*Ó( 1', 4 5089,.7) 3) 742-.( ¢ /,*+'824)( (,.( = ,(()3) (/ '. dc�)++) +90-*') '.+*-32'+ 2. .-21),2 .-=6*) ;2,.+';2) Ñ 4, 8-24)2* ;2' / )2+ /*).3*)+*-'( 1,4)2*( e-27) ¢ �)*+ -2 � 4)2 c g)( ;2,*Ó( / -*+).+ 2.) 89,*7) 3) 8-24)2* )+ 4)( ,.+'A;2,*Ó( 2.) ,.+'A89,*7) 3) 8-24)2* c g)( 92'+ 742-.( / -*+).+ 2.) 8-24)2* )+ 2.) ,.+'8-24)2*3'r0*).+) ¢ 8) ;2' 4)2* / )*= )+ 3 5'.+)*,7'* ).+*) )2w )+ ).+*,'.) 4) 8,*,8+i*) .-.A,6 04'). 3)4, +90-*') c g, /*-/*'0+0 3) 8-.£.)= ).+ , / -2* 8-.(0;2).8) 4) f,'+ ;2) 4 5-. . 5-6()*1) /,(3) ;2,*Ó( '(-40( = ,'( 2.';2)= ).+ 3)( 8-=6'.,'(-.( .)2+*)( 3) 8-24)2* 3) 8)( ;2,*Ó(  3)(9,3*-.(¡ c
g)( )w/ 0*').8)

ep
). 3'r2('-. /*-f-.30= ).+ '.04,(+';2)� ,2 jg<� ). dtBl -.+ = -.+*0;2) 4) .2840-. . 50+,'+ /,( 2.) /,*+'824) / -.8+2)44) = ,'( ;2 5'4 )(+ 8-=/-(0 3) /42(')2*(8).+*)( 3) 3'r2('-. c u-2* /*).3*) ). 8-.('30*,+'-. 4)( 3'r 0*).8)( ).+*) 4)( ()8+'-.( )n 8,8)(

�� �� �ïçî � öö� �éö �è	êòó �óèêêöîòé
 öé èé
�èò	 ÷
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= )(2*0)( )+ +90-*';2)( ¢ '4 f2+ .08)((,'*) 3 5'.+*-32'*) 2. f,8+)2* ;2' +')..) 8-=/+) 3) 4,*0/,*+'+'-. 3)( 89,*7)( 3,.( 4) /*-+-. c �)8' . 50+,.+ /,( (2n (,.+ ¢ �):.= ,. '.+*-32'('+2. .-21),2 = -3i4) 3,.( 4);2)4 4)( .2840-.( 0+,').+ 8-=/-(0( 3) /,*+-.( ,1)8 4)(;2)4(4 504)8+*-. '.+)*,7'+ c & ,.( 4) = -3i4) 3)( /,*+-.( ¢ 4)( ;2,*Ó( ,//,*,'(().+ 8-==) 4'6*)( )+/ -2*+,.+ 8)2wA8' . 5-.+ x ,= ,'( /2 ã+*) -6()*10( 3,.( 2. +)4 0+,+ c ~4( (-.+ +-2x -2*( 8-.£.0(3,.( 4)( 9,3*-.( c �) /*-64i= ) , /2 ã+*) *0(-42 4-*(;2 5-. , -6()*10 ;2) 4, 8-.(+,.+) 3)8-2/4,7) 3) 4 5'.+)*,8+'-. f-*+)
αs

3'= '.2) ,1)8 4 5089)44) 3 50.)*7') ¢ 8 5)(+AvA3'*) ;2) 4)( ;2,*Ó((-.+ = -'.( 4'0( v / )+'+)( 3'(+,.8)( c � 5)(+ 8) ;2) 4 5-. ,// )44) 4, ¥4'6 )*+0 ,(:=/+-+';2) ¥c< 3)( 3'(+,.8)( (2n (,==).+ / )+'+)(
αs << 1

)+ 2. 301)4-// )= ).+ / )*+2*6,+'f 3) 4,+90-*') ��& )(+ ,//4'8,64) c
º »º �ÀÂ �¾ÇÈ¾
 ÁÀÂ ÍÈÌÅÏ¾ÃÈÉÊÀÂ

©-2( ,44-.( .-2( '.+0*)(()* ,2 8,( /,*+'824')* 3) 4, *0,8+'-. 04)8+*-.A/*-+-. /,* 8-2*,.+.)2+*) ¢ (-'+ 4, *0,8+'-. '.842('1)� Ñ )/
→

)o ¢ -¦ ) *)/*0().+) 4 504)8+*-. ¢ / 4) /*-+-. )+ o 2.).()=64) 3) /,*+'824)( .-. 30£.' 8-**)(/ -.3,.+ ,2w *)(+)( 32 /*-+-. ,/*i( 4, 3'r2('-./*-f-.30= ).+ '.04,(+';2) c�)++) *0,8+'-. / )2+ ã+*) *)/*0().+0) 8-==) (2'+ Ñ

e (k)
e (k’)

γ*(q)

p (p) X}
��� � > cd � ��� �� � �� �� ������ ! " � #  !��� �!� �! ���$��%& �

�-==).³-.( /,* '.+*-32'*) 4)( 3'r 0*).+)( 1,*',64)( 8'.0= ,+';2)( ;2' ()*-.+ 2+'4'(0)(3,.( 4, (2'+) 3) 8) +*,1,'4 c '. .-+)*, Ó )+ Ó 5 4)( ;2,3*'A'=/24('-.( 3)( 04)8+*-.( *)(/ )8A+'1)= ).+ '.8'3).+ )+ 3'r2(0 c g, ;2,3*'A'=/24('-. 32 6-(-. 089,.70  
γ∗ -2

Z0( ¡ () .-+);)ÓAÓ 5c / 30('7.)*, 4, ;2,3*'A'=/24('-. 32 /*-+-. '.8'3).+ )+ / 5 8)44) 3) 4 50+,+ £.,4 o c q.() *,// )4,.+ ;2) v �qe< )+ / -2* 4)( 3-..0)( +*,'+0)( 3,.( 8) +*,1,'4 ¢ 4)( 04)8+*-.( (-.+,88040*0( x 2(;2 5v 2.) 0.)*7') 3) >k c@�)� )+ 3) t>? �)� /-2* 4)( /*-+-.( ¢ .-2( -6+).-.(). 30£.'((,.+ 4 5,w) * 32 *0f0*).+')4 8-== ) 4, 3'*)8+'-. 32 /*-+-. '.8'3).+ )+ 4 5,w) w 0+,.+-*').+0 1)*( 4 5'.+0*')2* 3) 4 5,..),2  4 5,w) : 0+,.+ / )*/ ).3'824,'*) v * )+ v w ¡ Ñ
dc Ó)  >k c@ ¢? ¢? ¢A>k c@¡

GeV> c /)  t>? ¢? ¢? ¢t>?¡
GeV). .074'7),.+ 4)( = ,(()( 3)( 04)8+*-.( )+ 3)( /*-+-.( /,* *,// -*+ v 4)2*( '=/24('-.( c

+� èé 	 �ö	 óè	 òéó �ç	ò,	 ô �ö ð-êèò� ðö � .-êèê /éè� íèðîïéòõçö éö éïç 	 òéê-îö		ö �è	 ô �èî ï��ï	òê òïé èç0î-èóêòïé	 ö0ó �ç 	ò1ö	 ÷23ïç	 é-
�ò
öîïé	 ðèé	 óö êîè1èò� � .-óíèé
ö ðç
Z0

÷
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< /,*+'* 3) 8)( 7*,.3)2*( ¢ .-2( / -21-.( 30£.'* /42(')2*( '.1,*',.+( 3) g-*).+* Ñ4 5-// -(0 32 8,**0 3) 4, = ,(() 32 /9-+-. 1'*+2)4 Ñ
Q2 = −q2  > cd¡

;2' / )2+ ã+*) 12 8-==) 4, *0(-42+'-. ,1)8 4,;2)44) 4) /*-+-. )(+ (-.30 /2'(;2) 4-.72)2*3 5-.3) +*,.(1)*() 32 /9-+-.
≈ 1

Q2 4 c u,* 4) /*'.8'/ ) 3 5'.8)*+'+23) 3) �)'().6 )*7 ¢
∆r ∝ 1

∆pt8) ;2' ('7.'£) ;2)
Q2 ∝ 1

∆r

c u,* 8-.(0;2).+ ¢ / 42( .-2( +*,1,'44-.( v 7*,.3
Q2 ¢ / 42( .-2((-.3-.( 4) /*-+-. v / )+'+) 089)44)  

∆r
¡ c '. / )2+ 3-.8 ( 5,++).3*) ;2 5v 3)( 1,4)2*( 3)

Q2(2n (,==).+ 7*,.3)( ¢ 4, +90-*') ��& /2'(() ã+*) *0(-42) 3,.( 2.) ,//*-89) / )*+2*6,+'1) ¢6 '). ;2) 4, 1,4)2* 3) 4, 8-.(+,.+) 3) 8-2/4,7) 3) 4 5'.+)*,8+'-. f-*+) .) (-'+ /,( 3-..0) /,*4, +90-*') c

x = −
kq

pq
=

Q2

2pq
x∈ 5? ¢d6  > c>¡

/ )2+ ã+*) '.+)*/*0+0 8-==) 4, f*,8+'-. 3 5'=/24('-. )=/-*+0) /,* 4) /,*+-. )+ ,1)84,;2)44) 4) /9-+-. '.+)*,7'+ c
y =

pq

pk
y∈ 5? ¢d6  > cm¡

x
)+

y
(-.+ ,// )40)( 1,*',64)( 3) �x -*Ó). c

ν =
pq

Mp
= Ee − E′

e

-¦
Mp

)(+ 4, = ,(() 32 /*-+-. '.8'3).+
.

 > cp ¡
'. / )2+ 3-.8 *008*'*)  > c>¡ )+  > cm¡ 8-==)

x =
Q2

2Mpν

 > c@¡

y =
ν

Ee

 > cB¡
& 0£.'((-.( ,2((' 4) 8,**0 3) 4 50.)*7') 3'(/ -.'64) 3,.( 4) 8).+*) 3) = ,(() 3) 4, *0,8+'-.

s = (k + p)2 ≈ 4EpEe
 > ck¡

-¦
Ep

)(+ 4 50.)*7') 32 /*-+-. '.8'3).+  t>?�)� ¡ )+
Ee

4 50.)*7') 3) 4 504)8+*-. '.8'3).+ >k c@�)� ¡ c
�*78) v 4, *)4,+'-.

Q2 = sxy,
 > cl¡

.-2( 1-:-.( ;2) +-2+) 4, 8'.0= ,+';2) 3) 4, *0,8+'-. / )2+ ã+*) )w/*'= 0) ). +)*= ) 3) 3)2w1,*',64)( ¢ /,* )w)=/4)
Q2 )+

x
 ( 0+,.+ £w0¡ c �)( '.1,*',.+( / )21).+ ã+*) = )(2*0( 3,.(4) *0f0*).+')4 32 4,6 -*,+-'*) ). 2+'4'(,.+ 4 5,.74) / -4,'*) 32 4)/+-. 3'r2(0  

θ = 0
/-2* 2.04)8+*-. 3,.( 4, 3'*)8+'-. 32 /*-+-. '.8'3).+¡ )+ (-. 0.)*7')

E′
e

c ©-2( ,1-.( ,4-*( Ñ
8
Q2 = 4EE′sin2( θ′

2
) ≈ 4EE′ θ′2

4

	ò
θ′
ô � .èé
�ö öéêîö � .-�öóêîïé ðò9ç	- öê òéóòðöéê ô ö	ê � öêòê	ò

E ≈ E′
ô è �ïî	

Q2
≈ E′2θ′2

ô ó .ö	ê:;:ðòîö
Q2

≈ p2

t

ï<
pt

ö	ê � .òë �ç �	òïé êîèé 	1öî	ö ðç �íïêïé ÷=î ô �èî �è �ïé
çöçî ð .ïéðö ðö � ö > îï
�òö ô
p = h

λ

óö õçò éïç	 ðïééö �ö î-	ç �êèê èêêöéðç ÷
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Q2 = 4EeE
′
e cos2

θ

2
.

 > ct¡

x =
EeE

′
e cos2 θ

2

Ep(Ee − E′
e sin2 θ

2)
.

 > cd?¡

y = 1 −
E′

e

Ee
sin2 θ

2
.

 > cdd¡
�)( 1,*',64)( / )*= )++).+ 3) 30£.'* 4, *07'-. 8'.0= ,+';2) -6()*1,64) v �qe< c

º »? �¾ ÂÀÍÃÈÆÌ À@ Í¾ÍÀ ËÀ Á¾ ÇÅ¾ÍÃÈÆÌ À¿
→

ÀA
&,.( 8)++) /,*+') ¢ .-2( ,44-.( .-2( '.+0*)(()* ,2 8,4824 3) 4, ()8+'-. )n 8,8) 3) 4,*0,8+'-. )/

→
)o c u-2* /42( 3) 30+,'4( ¢ .-2( .-2( *)/ -*+)*-.( v 5>6 )+ 5m6 c< 4 5,'3) 3)( *i74)( 3) �):.= ,. ¢ .-2( / -21-.( 08*'*) 4, = ,+*'8) 3) +*,.('+'-.

Tfi

Tfi = −i

∫

jµ(x)(
−1

q2
)Jµ(x)d4x

 > cd>¡
-¦ ¢

jµ

)(+ 4) 8-2*,.+ 4)/+-.';2)
jµ = −eū(k′)γµu(k)ei(k−k′)x  > cdm¡

)+
Jµ

)(+ 4) 8-2*,.+ 9,3*-.';2) 3-.+ 4, f-*= ) . 5)(+ /,( 8-..2) c'. / )2+ ,4-*( 08*'*) 4 5040= ).+ 3) = ,+*'8)
M

3) 4, *0,8+'-. )/
→

)o 8-==) Ñ
M = eū(k′)γµu(k)

1

q2
Jµ

 > cdp ¡
)+ 08*'*) 4, ()8+'-. )n 8,8) 3'r 0*).+')44) 8-== )

dσ =
1

4pk

d3k′

(2π)32E′
e

n
∏

i=1

[
d3pi

(2π)32Ei
]δ4(p + k − k′ − p′)

∑

spins

|M |2
 > cd@¡

-¦ . )(+ 4) .-=6*) 3) /,*+'824)( 3) 4 50+,+ £.,4 9,3*-.';2) o c©-2( / -21-.( 308-=/-()*
|M |2

). 2. /*-32'+ 3 52. 8-2*,.+ 4)/+-.';2) )+ 3 52. 8-2*,.+9,3*-.';2)

|M |2 =
e4

q4
Lµν

e Wµν
 > cdB¡

-¦
Lµν

e
)(+ 4) +).()2* 4)/+-.';2) )+

Wµν
)(+ 4) +).()2* 9,3*-.';2)

Lµν
e =

1

2

∑

spins

(ū(k′)γµu(k))(ū(k′)γνu(k))∗
 > cdk¡

= Tr
[

(k/′ + m)γµ(k/ + m)γν
] 1

2

 > cdl¡
= 2(k′µkν + k′µkµ − (k′.k − m2)gµν)

 > cdt¡
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,1)8
m

4, = ,(() 3) 4 504)8+*-. cg) +).()2* 9,3*-.';2)
Wµν

. 50+,.+ /,( 8,4824,64) ¢ -. 42' 3-..) 4, f-*= ) 4, /42( 70.0*,4)/ -(('6 4) ¢ ;2) 4 5-. / )2+ 8-.(+*2'*) v 4 5,'3) 3)( ;2,3*'A1)8+)2*(
p
)+

q

Wµν = −W1g
µν + W2

pµpν

M2
p

+ W4
qµqν

M2
p

+ W5
(pµqν + qµpν)

M2
p

 > c>?¡
,1)8

M
4, = ,(() 32 /*-+-. cg, 8-.()*1,+'-. 32 8-2*,.+ 9,3*-.';2) '=/4';2) ;2)

qµWµν = qνW
µν = 0

¢ /,* 8-.(0A;2).+ ¢ .-2( / -21-.( 08*'*)

W4 = (
p.q

q2
)2W2 +

M2
p

q2
W1

 > c> d¡

W5 =
−p.q

q2
W2.

 > c>>¡
�) ;2' 3-..) Ñ

LµνWµν = 4W1(k.k′) +
2

M2
p

W2

[

2(p.k)(p.k′) − M2
p (k.k′)

]  > c>m¡
q. 2+'4'(,.+ 4) f,'+ ;2)

2k.k′ = −4EeE
′
esin

2( θ′

2 )

-¦
θ′

)(+ 4 5,.74) f-*= 0 /,* 4 504)8+*-. '.8'3).+ )+ 3'r2(0 ¢ )+ ;2) 3,.( 4) (:(+i= ) -¦ 4) /*-+-.)(+ ,2 *)/ -(
p = (Mp, 0)

¢
-. -6+').+ ¢

LµνWµν = 4EeE
′
e(cos

2(
θ′

2
)W2 + 2sin2(

θ′

2
)W1)

 > c>p ¡
8) ;2' .-2( / )*= )+ 3 508*'*) 4, ()8+'-. )n 8,8) 3'r 0*).+')44) 8-== )

d2σ

dΩdE′
e

=
α2

4E2
e sin4 θ′

2

(2W1 sin2 θ′

2
+ W2 cos2

θ′

2
)

 > c>@¡
�-==) .-2( ,1-.( 2.) (:= 0+*') (/90*';2) ¢ .-2( / -21-.( 08*'*)

d2σ

dΩdE′
e

=
d2σ

dE′
e2π sin θ′dθ′

 > c>B¡
qr)8+2-.( = ,'.+).,.+ 2. 89,.7)= ).+ 3) 1,*',64)( ). 2+'4'(,.+ 4)( 0;2,+'-.(  > cB¡ )+ > c@¡ c

d2σ

dΩdE′
e

=
1

2π sin θ

∣

∣

∣

∣

∂(x, y)

∂(E′
e, θ

′)

∣

∣

∣

∣

d2σ

dxdy

 > c>k¡
d2σ

dΩdE′
e

=
E′

e

2πMpEey

d2σ

dxdy

 > c>l¡



ª«�¬���� ø ® � ù�¯ ����ª��°¯ ú�� ª��°¯û¬�°�°¯ d>

q. 30£.'((,.+
MpW1(x, Q2) = F1(x, Q2)

 > c>t¡
)+

νW2(x, Q2) = F2(x, Q2)
 > cm?¡

'. -6+').+ 4, ()8+'-. )n 8,8) (2'1,.+) Ñ
d2σ

dxdy
=

2πα2

MpEex2y2
(xy2F1(x, Q2) + (1 − y −

Mp

2Ee
xy)F2(x, Q2)).

 > cm d¡
q. 2+'4'(,.+ ).(2'+) 4)( 0;2,+'-.(  > cl¡ ¢  > ct¡ ¢  > cd?¡ )+  > cdd¡ .-2( / -21-.( *008*'*) > cm d¡ ). +)*= ) 3 5'.1,*',.+( 3) g-*).+* 8-==)

d2σ

dxdQ2
=

2πα2

xQ4
((2(1 − y) + y2)F2(x, Q2) − y2FL(x, Q2))

 > cm>¡
-¦ 4 5-. , / -(0 Ñ

FL(x, Q2) = F2(x, Q2) − 2xF1(x, Q2)
 > cmm¡

F1
¢
F2

(-.+ ,// )40)( 4)( f-.8+'-.( 3) (+*28+2*) 04)8+*-= ,7.0+';2)( 32 /*-+-. )+
FL4, f-.8+'-. 3) (+*28+2*) 4-.7'+23'.,4) c

α = e2

4π

)(+ 4, 8-.(+,.+) 3) (+*28+2*) £.) c
F2

)(+'.+)*/*0+0) 8-==) *)/*0().+,.+ 4, 3).('+0 3) ;2,*Ó( c g, 8-..,'((,.8) )w/ 0*'= ).+,4) 3)
F1)+ 3)

F2
)(+ '.3'(/ ).(,64) / -2* -6+).'* 4, ()8+'-. )n 8,8) 32 /*-8)((2( )/

→
)o )+ / )*= )+3) 30+)*= '.)* 4, 3'(+*'62+'-. 3) /,*+-.( 3,.( 4) /*-+-. c

º »B � CÈÌ�¾ÇÈ¾ÌÍÀ Ë CÅÍÄÀÁÁÀ Ë¾ÌÂ ÁÀ ÏÆËD ÁÀ ËÀÂ ¿¾ÇÃÆÌÂ
&01)4-// 0 3,.( 4)( ,..0)( dtB? ¢ 4) = -3i4) 3)( /,*+-.( f-2*.'+ 4, /*)= 'i*) 3)(8*'/+'-.3) 4, (+*28+2*) 32 /*-+-. )+ 3)( ,2+*)( 9,3*-.( c g) /*-+-. )(+ 12 8-==) 0+,.+ 8-.(+'+20 3)89,*7)( 04)8+*';2)( / -.8+2)44)( ¢ 4)( ;2,*Ó( ¢ ;2 ' / -*+).+ +-2+) 4 5'=/24('-. c & ,.( 8) = -3i4) ¢4 5'.+)*,8+'-. 04)8+*-.A/*-+-. / )2+ ã+*) 12) 8-==) 2.) (-==) 3 5'.+)*,8+'-.( 04,(+';2)( 3)4 504)8+*-. ,1)8 4)( 3'r0*).+( ;2,*Ó( 32 /*-+-. c q. )r)+ ¢ 4) +)=/( 3 5'.+)*,8+'-. 3) 4 504)8+*-.,1)8 4)( 8-.(+'+2,.+( 32 /*-+-. )(+ '.1)*(0= ).+ /*-/ -*+'-..)4 v √

Q2
3-.8 ¢ v 7*,.3

Q2 ¢4) +)=/( 3 5'.+)*,8+'-. )(+ /42( f,'6 4) ;2) 4) +)=/( 3) E28+2,+'-. 3)( /,*+-.( c g-*(;2 5-.-6()*1) 4, f-.8+'-. 3) (+*28+2*)
F2

). f-.8+'-. 3)
Q2 ¢ -. () *).3 8-=/+) ;2) 4, 30/ ).3,.8))(+ f,'6 4) / -2* 3)( 1,4)2*( 3)

x ≈ 0.13
 £72*)  > cm¡¡ c � 5)(+ 8) ;2) 4 5-. ,// )44) 4 5'.1,*',.8)3 5089)44) Ñ

F2(x, Q2) = F2(x).
 > cmp ¡

�) ;2' )(+ 4) *0(24+,+ ,++).32 3,.( 4) 8,3*) 32 = -3i4) 3)( /,*+-.( ¢ 4) /*-+-. : 0+,.+8-.(+'+20 3) /,*+'824)( / -.8+2)44)( (,.( '.+)*,8+'-. ).+*)A)44)( c
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Ô ÕF ÕÖ GHØßI ÛJáàK ÿLMØI àM IØÿá ÛM NâÚßÚá
j-'+

fq(η)dη
*)/*0().+,.+ 4, /*-6,6'4'+0 3) +*-21)* 2. ;2,*Ó 3) (,1)2* ; / -*+,.+ 2.)f*,8+'-. 3 5'=/24('-. 32 /*-+-. 8-=/*'() ).+*)

η
)+

η + dη
c j' 4) /*-+-. 0+,'+ 2.';2)= ).+8-=/-(0 3) ;2,*Ó( 89,*70( ¢ ,4-*( 4 5'.+07*,+'-. 3)( 3).('+0( 3) /,*+-.( (2* +-2( 4)( /,*+-.()+ (2* +-2+ 4) 3-= ,'.) 3)

η
3)1*,'+ 3-..)* d¢

∑

q

∫

ηfq(η)dη = 1.
 > cm@¡
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��� � m c@ � O �!$���$ �� %&��k la P �&�� �m �� �� P �& !$ la �� ���m �&���" ����$ " �� Ô lÕ
zPm" &� ��T ���!��$ U���&�$ ��

Q2 "  &� ��&\ d �$ Q
g, 1,*',64)

zP

*)/*0().+) 4, f*,8+'-. 3 5'=/24('-. 4-.7'+23'.,4) 32 /-= 0*-. )=/-*+0)/,* 4) /,*+-. c ©-2( 4, 30£.'((-.( 8-==) (2'+ Ñ
zP =

q.v

q.(p − p′)

 m cd>¡
,1)8

v
4, ;2,3*'A'=/24('-. 32 /,*+-. (-*+,.+ 32 /-= 0*-. c

�)( *0(24+,+( (-.+ 4'= '+0( /*'.8'/,4)= ).+ /,* 3)2w f,'+( Ñ
dc 4, 3).('+0 3) 742-.( )(+ / )2 8-.+*,'.+) /,* 4, 8-..,'((,.8) 3)

FD
2

,2w / )+'+)( 1,4)2*(3)
Q2 )+ ,2w 7*,.3)( 1,4)2*( 3)

zP

 8f c )**)2* 3) 4, £72*)  m c@¡¡ c g, = )(2*) 3) 4,()8+'-. )n 8,8) 3)( /*-8)((2( 3'r*,8+'f( ,1)8 /*-328+'-. 3) 3)2w x )+( 3,.( 4 50+,+ £.,4/ )*= )++*,'+ 2.) 8-..,'((,.8) /42( /*08'() 3) 8)( 3).('+0( 8-== ) .-2( 4) = -.+*).+3)( *0(24+,+( *08).+( 5l6 c> c .-2( ,1-.( (2//-(0 ;2) 4) f,8+)2*
B

'.+)*1).,.+ 3,.( 4 50;2,+'-.  m cd?¡ 0+,'+ '.30/ ).A3,.+ 32 +:/ ) 3) /*-8)((2( 8-.('30*0 ¢ 8) ;2' ('7.'£) ;2) 4, f-.8+'-. 3) (+*28+2*) )(+2.'1)*()44) c g 50+23) 3)( x )+( ). 3'r *,8+'-. / )*= )+ 4, 10*'£ 8,+'-. 3) 8)++) 9:/ -+9i() c
? »? Ö ÇÆËÊÍÃÈÆÌ ËÈsÇ¾ÍÃÈ�À Ë CÅ�ÅÌÀÏÀÌÃÂ × ËÀÊØ Ù ÀÃÂ »

©-2( 3'(82+)*-.( 3,.( 8) 89,/'+*) 3) 4, /*-328+'-. 3) x )+( 3,.( 4)( '.+)*,8+'-.( 3'fAf*,8+'1)( ¢ (-'+ 4, *0,8+'-. )/
→

)üx )+ düx )+>üo 5ü¨ -¦ 4) (:(+i= ) o 5 *)/*0().+) 4 5).()=64)
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3)( /,*+'824)( 32 (:(+i= ) o .-. ,((-8'0 ,2w x )+( c g 5).()=64) 9,3*-.';2) ¨ 0+,.+ 8-=/-(03,.( 4) 8,( 04,(+';2) ()24)= ).+ 3 52. /*-+-. c². x )+ )(+ 2. ).()=64) 3) /,*+'824)( 9,3*-.';2)( ('+20)( 3,.( 2.) = ã= ) *07'-. 3)4 5)(/,8) 3)( /9,()( ¢ 8) ;2' .-2( / )*= )+ 3) / ).()* ;2) 8)( 9,3*-.( (-.+ +-2( '((2( 3 52.= ã= ) /,*+-. c <£. 3) 30£.'* 4)( x )+( 3) f,³-. *'7-2*)2() )+ ;2,4'+,+'1) ¢ 4 50+,64'(()= ).+ 3 52.,47-*'+9= ) )(+ .08)((,'*) c ². ,47-*'+9= ) 3) x )+ )(+ 30£.' /,* 2.) 1,*',64) +)(+  *0(-42+'-.0.)*7')A,.74)¡
yij

)+ /,* 2.) /*-8032*) 3) *)8-=6'.,'(-. c &,.( 8) +*,1,'4 ¢ .-2( 2+'4'(-.(4 5,47-*'+9= ) 3'+ 3) Ú + c <£. 3) = ')2w (0/,*)* 4)( /,*+'824)( '((2)( 3)( x )+( )+ 8)44)( ,((-8'0)(,2 *)(+) 32 /*-+-. ¢ '4 f,2+ () /4,8)* 3,.( 2. *0f0*).+')4 /,*+'824')* Ñ 4) *0f0*).+')4 3) �*)'++)4 ;2)
2xp + q = 0

cg 5,47-*'+9= ) 3) Ú + /*-8i3) 3) = ,.'i*) '+0*,+'1) Ñ 4, 3'(+,.8)

yi,j = 2
min(E2

i , E2
j )

Q2
(1 − cos θi,j)

 m cdm¡
).+*) 4)( 3'r0*).+( ;2,3*'A1)8+)2*( *)8-.(+*2'+( )(+ 8,48240) c '. 8-=/,*) ).(2 '+) 8)++)3'(+,.8) v 2.) 1,4)2* 3) 8-2/2*)

ycut
c j'

yi,j ≤ ycut
¢ ,4-*( 4)( ;2,3*'A1)8+)2*(

i
)+

j
(-.+*,(()=640( ). 2. ()24 (2'1,.+ 2. (890= , 3) *)8-=6'.,'(-. c g, = 0+9-3) )(+ '+0*0) x 2(;2 5v 8);2) +-2( 4)( ;2,3*'A1)8+)2*( *)(+,.+ ,').+ 3)( 3'(+,.8)( (2/ 0*')2*)( v 4, 3'(+,.8) 3) 8-2/2*) c

g) (890= , 3) *)8-=6'.,'(-. 2+'4'(0 3,.( 2. ,47-*'+9= ) 3) Ú + )(+ 4) (2'1,.+ Ñ
pk = pi + pj ,

'4 / )*= )+ 3) 30£.'* 4)( 8,*,8+0*'(+';2)( 3) 4 5-6x )+ f-*= 0 /,* 4 5,((-8',+'-. 3)( -6x )+(
i
)+

j
cq. 30£.'((,.+ 2.) 3)2w'i= ) 3'(+,.8) / -2* 89,;2) /,*+'824)

yi,p = 2
1 − cos θip

Q2
E2

i

 m cdp ¡

)+ 2.) 3)2w 'i= ) 3'(+,.8) 4'= '+)
ycut,beam

¢ 4 5,47-*'+9= ) 3) Ú + / )*= )+ 3 5'(-4)* 4)( *)(+)(32 /*-+-. c& ) /42( ,=/4)( '.f-*= ,+'-.( (2* 4 5,47-*'+9= ) 3) Ú + (-.+ 3'(/ -.'64)( 3,.( 4)( *0f0*).8)(
5k6 )+ 5dm6 c

< 4 5-*3*) 3-= '.,.+ ¢ 4, /*-328+'-. 3) x )+( )(+ ,((-8'0) v 4, /*-328+'-. 3 52.) /,'*) 3)/,*+-.(  
qq̄

¢
qg

-2
q̄g

¡ c g)( (-2(A/*-8)((2( 3-= '.,.+( / -2* 4, /*-328+'-. 3) x )+( (-.+ 4,f2('-. 6 -(-.A742-. )+ 4, *0,8+'-. ��& �-=/+-.  £72*)  m cB¡¡ cu,* 30£.'+'-. ¢ 4)( x )+( -.+ 2.) 7*,.3) '=/24('-. +*,.(1)*() c �)44)A8' 1, / -21-'* ()*1'*3 5089)44) 32*) / -2* 3)( /*03'8+'-.( ��& 3,.( 4) 3-= ,'.) / )*+26,+'f c �)++) 089)44) 32*)/ )2+ ,//,*,R+*) ()24) ¢ 8-== ) 3,.( 4) 8,( 3) 4, /*-328+'-. 3) x )+( ). /9-+-/*-328+'-. 
Q2 ≈ 0

¡ ¢ -2 ,((-8'0) v 2.) ,2+*) 089)44) 32*) 8-==) /,* )w)=/4)
Q2 ). 04)8+*-/*-328A+'-. -2

m2
c

/-2* 4, /*-328+'-. 32 89,*= ) c g 50+23) 3) 4, /*-328+'-. 3) x )+( ). 3'r *,8+'-./ )*= )+ 3) +)(+)* 4 52.'1)*(,4'+0 3)( 3).('+0( 3) /,*+-.( )w+*,'+)( 3)( = )(2*)( 3)
FD

2

c g,/*-328+'-. 3 50+,+( ()= 'A'.842('f( +)4( ;2) 4)( x )+( 0+,.+ 3)( /*-8)((2( f,8+-*'(,64)( ¢ 4)( = )A(2*)( )w/ 0*'= ).+,4)( / )21).+ ã+*) 3'*)8+)= ).+ 8-=/,*0)( ,2w /*03'8+'-.( ��& -6+).2)(
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��� � m cB � O ��P���� � �& " � ��$$&$ �� # &$� ! P �& !ÛW $ ! a P �&�� � �� �& " � ��$$&$ �� ÜgO
g �" � ! a �� ���Q
(2* 6,() 3)( 3).('+0( 3) /,*+-.( 3'r *,8+'1)( c

~4 )(+ '.+0*)((,.+ 3) () 3)= ,.3)* 3,.( ;2)4 *0f0*).+')4 0+23')* 8)( *0,8+'-.( 3) /*-328A+'-. 3) x )+( c& ,.( 4) *0f0*).+')4 32 4,6 -*,+-'*)  
e − p

¡ ¢ 4 5'=/24('-. +*,.(1)*() 3)( /,*+-.( (-*+,.+(/ )2+ /*-1).'* 32 /*-8)((2( 32* 3) 8*0,+'-. 3) 4, /,'*) 3) /,*+-.( ;2' .-2( '.+0*)(() = ,'(07,4)= ).+ 3) 4 5'=/24('-. +*,.(1)*() 32 /9-+-. 1'*+2)4 c& ,.( 4) *0f0*).+')4
P − γ∗ -¦

xPp + q = 0
¢ 4)

γ∗ . 5, /,( 3 5'=/24('-. +*,.(1)*() ¢ /,*8-.(0;2).+ ¢ 4 5'=/24('-. +*,.(1)*() 3)( x )+( 3-..) ,88i( v 4 5089)44) 32*) 32 /*-8)((2( ��& c� 5)(+ 3,.( 8) *0f0*).+')4 ;2) .-2( 0+23')*-.( 4)( x )+( c & 52. /-'.+ 3) 12) '=/24('-.+*,.(1)*() ¢ '4 )(+ 0;2'1,4).+ ,2 *0f0*).+')4 3) �*)'+ c
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B »¼ áÌÃÇÆËÊÍÃÈÆÌ
&,.( 8) 89,/'+*) ¢ .-2( 3'(82+)*-.( 32 8-44'('-..)2* �qe< ¢ 3)( 3'r 0*).+( 040= ).+(8-=/-(,.+ 4) 30+)8+)2* � d ,'.(' ;2) 3) ()( (:(+i= )( 3) 3084).89)= ).+ )+ 3 5,8;2'('+'-.3) 3-..0)( c ².) 3)(8*'/+'-. /42( 8-=/4i+) 3)( 3'r 0*).+( 040= ).+( 32 30+)8+)2* / )2+ ã+*)+*-210) 3,.( 5t6 c

B »º âã½ä
g) 8-44'('-..)2* �qe<  �,3*-. q4)8+*-. e '.7 <.4,7)¡ ). f-.8+'-..)= ).+ 3)/2'( dtt>)(+ ('+20 (2* 4) ('+) 3) &qj¨  &)2+(89)( q4)Ó+*-.).Aj¨.89*-+-. v �,=6-2*7 ). <44)A= ,7.)¡ )+ )r )8+2) 3)( 8-44'('-.( ).+*) 04)8+*-.(  -2 / -('+-.(¡ 3) >k c@ �)� )+ 3)( /*-+-.(3) t>? �)� ¢ (-'+ v 2.) 0.)*7') 3,.( 4) 8).+*) 3) = ,(() 3) m dl �)� c
u)*= )++,.+ 3) (-.3)* 4, = ,+'i*) v 3)( 089)44)( 3) 4 5-*3*) 3)

10−18 =i+*)( ¢ �qe< )(+2. 4')2 /*'1 '407'0 / -2* 4 50+23) 3)( '.+)*,8+'-.( f-*+)( )+ 3)( 8-.(+'+2,.+( 32 /*-+-. c
g) ('+) ,882)'44) p )w/ 0*').8)( Ñ � d¢ åq²jä ¢ �qehqj� )+ �qe<A� � c
�) 8-44'('-..)2* / -((i3) 3)2w +26 )( v 1'3) 3'(/ -(0( 3,.( 2. +2..)4 (-2+)**,'. ;2,('8'*824,'*) 3) B cm Ó'4-= i+*)( 3) 8'*8-.f0*).8) v >? = i+*)( ). 3)((-2( 32 .'1),2 32 (-4 cg 5,..),2 v 04)8+*-.( )(+ 8-=/-(0 3) p?B ,'= ,.+( 3'/ -4,'*)( )+ 3) p dB ,'= ,.+( ;2,3*2A/ -4,'*)( c g 5,..),2 v /*-+-.( / -((i3) p dB ,'= ,.+( 3'/ -4,'*)( )+ >@? ,'= ,.+( ;2,3*2/ -4,'*)((2/*,8-.328+)2*( / -2* 4) 72'3,7) )+ 4, f- 8,4'(,+'-. 3)( f,'(8),2w cg)( 04)8+*-.( )+ 4)( /*-+-.( (-.+ +-2+ 3 5,6 -*3 ,88040*0( /,* 2. ,88040*,+)2* 4'.0,'*) ¢4) g~©<� c g)( 04)8+*-.( (-.+ ).(2'+) '.x )8+0( 3,.( 4 5,..),2 uqÐe< ~~ )+ 72'30( /,* 2.).()=64) 3 5,'= ,.+( 89,23(  89,=/ = ,7.0+';2) 3) ? cdB@ Ð ¡ )+ 3) 8,1'+0( *,3'-Af*0;2).8)(84,((';2)( )+ (2/*,8-.328+*'8)( c < 4, (-*+') 3) uqÐe< ¢ 4)( 04)8+*-.( -.+ ,++)'.+ 2.) 0.)*7')
åêïçê óïëëö æ ç ô èéê� -êçðòö �è 	êîçóêçîö ðç �îïêïé öê �ö	 òéêöîèóêòïé	 ,ïîêö	 ðèé 	 �öçî öé	öëp�ö ÷� -êçðö ðö �è 	êîçóêçîö öé 	� òé ðö	 éçó �-ïé	 ÷+ -êçðö ðö �è 1 òï �èêòïé ìë ðèé	 �ö	 ð-	òéê-
îèêòïé 	 ðö ë -	ïé	 > ô óöêêö ö0�-îòöéóö è -ê- èpèéðïéé-ö ÷

>p
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3) d> �)� c �2,.+ ,2w /*-+-.( ¢ '4( (-.+ '.x )8+0( 3,.( 4) = ã= ) ,..),2 )+ ,88040*0( x 2(;2 5vp? �)� = ,'( 3'*'70( 8)++) f-'( /,* 3)( ,'= ,.+( (2/*,8-.328+)2*( cg)( /,*+'824)( (-.+ ).(2'+) '.x )8+0)( 3,.( �qe< -¦ )44)( ()*-.+ v .-21),2 ,88040*0)(,1,.+ 3 5).+*)* ). 8-44'('-. c g)( f,'(8),2w (-.+ 3'1 '(0( ). >>? /,;2)+( 3)
1010 v

1011 /,*+'A824)(  62.89)(¡ (0/,*0( 3) tB .( ¢ 8)++) 9,2+) f*0;2).8) 3) 8*-'()= ).+ , 4) 7*,.3 ,1,.+,7)3 5,27= ).+)* 4, 42= '.-('+0( =,'( 3)= ,.3) 3)( 30+)8+)2*( / )*f-*= ,.+( ,£. 3) 3'= '.2)* 4)2*+)=/( 3) *0/ -.() c
�)*+,'.( /,;2)+( ¢ / '4-+)( ¢ . 5).+*).+ /,( ). 8-44'('-. ¢ '4( ()*-.+ 2+'4'(0( 3,.( 4 50+23) 326*2'+ 3) f-.3 70.0*0 /,* 4)( 8-44'('-.( ).+*) 4)( f,'(8),2w )+ 4) 7,* *0('32)4 32 +26 ) v 1'3)-2 ,1)8 4)( /,*-'( 3) 8) 3)*.')* c

��� � p cd � î&� �����!!� �& $��� �� O_� ï 5dp 6 c

B »? � CÀØ¿ ÅÇÈÀÌÍÀ â ¼
g, 8-44,6 -*,+'-. � d *,(()=64) /*i( 3) p?? /9:('8').( *0/,*+'( (2* mt 4,6 -*,+-'*)( 3)d> /,:( c g 5)w/ 0*').8) , 0+0 -/+'= '(0) ,£. 3 5-6()*1)* 4)( '.+)*,8+'-.( /*-f-.30= ).+ '.04,(A+';2)( )A/ -¦ 4 5-. = )(2*) 3,.( 4 50+,+ £.,4 4 504)8+*-. 3'r2(0 )+ 2. ).()=64) 9,3*-.';2) c
<£. 3) 8-..,R+*) 4) /42( /*08'(0= ).+ / -(('6 4) 2. 7*,.3 .-=6*) 3) /,*,= i+*)( 3) 4,&~j ¢ 4) 30+)8+)2* 3-'+ ã+*) 8,/,64) 3) = )(2*)* ,1)8 2.) 7*,.3) /*08'('-. 4 50.)*7') 3) 4 504)8A+*-. 3'r2(0 ,'.(' ;2) 3 501).+2)44)( 0.)*7')( = ,.;2,.+)( c
2
L = N

σ ðñ σ òóô õö óò÷ôøðù òú ÷ö÷ò û üýù ò ÷ðõ õøóøðùþ ÿ õò ùð� ��ò û ü���ùò� òùôó û�ôò÷ô�ó òô � õö õý� øù ðóøô�øù ô����ò óý� õò ôò�� ó ûò � �øóò ûòó ÿ ûðùù �òó � 	 ðý� õòó � �ð÷òóóýó 
 � öø�õòó óò÷ôøðùó òú ÷ö÷òóþ øõ � öýô ûðù÷öý�� òùôò� õò � õýó �ðóóø�õò õö õý� øùðóøô� ö� ù û üð�ôòùø� ýùò �ðùùò óôöôøóôø
ýò�
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g, /,*+') ,1,.+4 32 30+)8+)2* )(+ 8)44) -¦ / -2**-.+ ã+*) 30+)8+0( 3 501).+2)4( *)(+)( 32/*-+-. c g)( 04)8+*-.( 3'r2(0( ()*-.+ 30+)8+0( 3,.( 4, /,*+') ,**'i*) c e )= ,*;2-.( ;2) 4,7*,.3) 3'r 0*).8) 3 50.)*7') ).+*) 4)( f,'(8),2w '.+*-32'+ 2.) ,(:= 0+*') 3,.( 4) 30+)8+)2* c
�-==) .-2( 4 5'.3';2) 4, £72*)  p c>¡ ¢ � d )(+ 8-=/-(0
� 3) 30+)8+)2*( v +*,8)(  89,=6*)( v 30*'1) )+ /*-/ -*+'-..)44)(¡ c
� 3) 8,4-*'= i+*)(
� 3 52.) 6 -6'.) (2/*,8-.328+*'8) /*-32'(,.+ 2. 89,=/ 4-.7'+23'.,4 3) dcd@Ð ,£. 3)= )(2*)* 4)( '=/24('-.( 3)( +*,8)( 4,'((0)( /,* 4)( /,*+'824)( 89,*70)( 3,.( 4)( 89,=6*)(v £ 4( c
� 3) 89,=6*)( v =2-.( c

�)*( 4 5,1,.+ 32 30+)8+)2* ¢ -. / )2+ ,2((' 1-'* Ñ
� 2. 8,4-*'= i+*)  ug²�>Ó ¡ / )*= )++,.+ 2.) = )(2*) 3) 4 50.)*7') 3)( *)(+)( 32 /*-+-.(0= '( /*i( 32 +26 ) v 1'3) c
� 2. 30+)8+)2* v =2-.( c

< 4 5,**'i*) 32 30+)8+)2* () +*-21) 2. 8,4-*'= i+*)  j/,�,4¡ ,((2*,.+ 2.) = )(2*) /*0A8'() 3) 4 50.)*7') 3)( 04)8+*-.( 3'r2(0( )+ 2.) 89,=6*) v £ 4 /4,80) x 2(+) 3)1,.+ 42' �u�¡ c
F Õt ÕÖ ×ØI Û�ßØ�ßØMâI ÛØ ßâà�ØI

j'+20( ,2 8).+*) 32 30+)8+)2* ¢ 4)( 30+)8+)2*( 3) +*,8)( (-.+ (-2= '( v 2. 89,=/ = ,A7.0+';2) 3) dcd@Ð 3,.( 4, 3'*)8+'-. 3) * c ~4( (-.+ 3'1 '(0( ). > /,*+')( Ñ 4)( 89,=6*)( v30*'1)(  ��� ¢�jÐ ¢�'å )+ �jÐ ¡ )+ 3)( 89,=6*)( /*-/ -*+'-..)44)(  �~u>Ó ¢�'u¡ c ~4( -.+/ -2* 62+( 4, *)8-.(+*28+'-. 3)( +*,x )8+-'*)( 3)( /,*+'824)( 89,*70)( )+ 4, = )(2*) 3) 4)2*'=/24('-. 7*78) v 4, 8-2*62*) 3)( +*,x )8+-'*)( cg)( 89,=6*)( v 30*'1) ��� )+ ���> ,((2*).+ 2.) = )(2*) /*08'() 3)( +*,x )8+-'*)( 3,.(4) /4,. +*,.(1)*()  wA: ¡ c �2,.+ v �'å )+ ,2 30+)8+)2* v ('4'8'2= �jÐ ¢ '4( / )*= )++).+ 2.)6 -..) = )(2*) 3,.( 4, 3'*)8+'-. 4-.7'+23'.,4) cg, 89,=6*) /*-/ -*+'-..)44) �~u>Ó /-((i3) 2.) *0(-42+'-. +)=/-*)44) (2n (,.+) / -2**)x )+)* 4, = ,x -*'+0 3)( 010.)= ).+( .) /*-1).,.+ /,( 32 /-'.+ 3 5'.+)*,8+'-. 32 f,'(8),2 )+/ )*= )+ 3) 3084).89)* 4) 30+)8+)2*  +*'77)*¡ (2* 6,() 3 52.) =24+'/ 4'8'+0 3) +*,8)( v /42(')2*(.'1),2w c & )/2'( x ,.1')* >??@ ¢ 4) (:(+i= ) �ÐÐ 2+'4'() 4)( ()7= ).+( 3) +*,8)( *)8-.(+*2'+)(3,.( 4, 89,=6*) ��� /-2* 8-.+*'62)* ,2 (:(+i= ) 3) 3084).89)= ).+ c². ).()=64) 3) 30+)8+)2*( 3) +*,8)( ,2 ('4'8'2=  �jÐ )+ �jÐ ¡ ¢ /4,80( ).+*) 4) +26 ) v1'3) )+ 4)( 30+)8+)2*( 8).+*,2w ¢ ,((2*).+ 2.) = )(2*) /*08'() 32 1)*+)w c< 4 5,1,.+ 32 30+)8+)2* () +*-21) 4) �Ð&  �-*Ò,*3 Ð*,8Ó'.7 &)+)8+-*¡ ¢ ;2' = )(2*) 4)(+*,8)( 3,.( 4, *07'-.
5◦ ≤ θ ≤ 25◦

cg, £72*)  p cm¡ = -.+*) 4)( 3'r0*).+( 30+)8+)2*( 3) +*,8)( c
8ëèî óïé1öéêòïé ô � .è0ö ðö	 � óîïò		èéê	 ö	ê óíïò	ò ðèé 	 �è ðòîöóêòïé ðö	 �îïêïé	 òéóòðöéê	 öê � .ïîò
 òéö ðö	è0ö	 óïîîö	�ïéð èç �ïòéê ð .òéêöîèóêòïé éïë òéè � ÷
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��� � p c> � � �� �� � �& �������&� ] Z � lZm �& W� a U���e l�m �������&�$ �� �����$ ��!���&\ e l[m�������&� �� �����$ �U�! �e l�m "����� ������ � �P!���%& � �& ��� ��� y��� a ��P  ! ��%&��� lSc�m el�m "����� ���� !�%&� �& Sc�e l�m W W�! � $&" ��� !�&������e l�m ��� �!� �� � �" �!$��� !e
l�m $x$�y� � �� ��# � ���$$�� �!� a � X� ���&� ��%&���e l�m ���� W��$ a �& !$ �U�!�e lZYm # ���!$��&� �!�� %&� �$$&�� �� # ��� ��&�� ��$ ��P ! �$ �� ����" � �P!���%& �e lZZm ��� �!� � � ����a �& !$e lZ�m ��� ��� y��� ����y�� l�"�g��m e lZ[m ��� ��� y��� W &�� ! l�S `��km e lZ�mW��!��P � �� W�� !e lZ�m ��x $��� � X��P  ! ��%&��� 5dp 6 c
F Õt ÕÔ ×ØI �{àK�âØI � KMÚáI

g)( ('w 89,=6*)( v 30*'1)  +*-'( /4,.( 3) 3)2w 8-289)( 89,82. ¡ ;2' 8-=/-().+ 4) 30+)8A+)2* �h&  �-*Ò,*3 h2-. &)+)8+-*¡ ,((2*).+ 2.) 30+)8+'-. 3)( =2-.( 3) 9,2+) 0.)*7')0= '( 1)*( 4 5,1,.+ c j'7.,4-.( ;2) 4) �h& 0+,.+ *)4,+'1)= ).+ 6*2:,.+ ¢ /42(')2*( /,'*)( 3)('7.,2w (-.+ .08)((,'*)( / -2* 8-.(+'+2)* 2. 010.)= ).+ c
F Õt Õt ×ØI �àÝÚâÿK ÜßâØI

g)( 3'r 0*).+( 8,4-*'= i+*)( 3) � d / )*= )++).+ 2.) = )(2*) 3) 4 50.)*7') 3)( /,*+'824)( ,2(('6 '). 89,*70)( ;2) .)2+*)( c '. : +*-21) 4) 8,4-*'= i+*) v ,*7-. 4';2'3)  g<*¡ ¢ 4) ug²�>Ó)+ j/,�,4 c
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��� � p cm � ��� �� � ��$ �������&�$ a �����$ ��!$ �� �������&� ] Z l��$ ���� W��$ �U�!�  !� ������" �����$ �! �YYY " �� �� � �Om 5dp6 c
�G Z^EXWF} }VWG  ^W!XU EF"DFYG #�
W $

~4 ( 5,7'+ 32 /42( 1-42= '.)2w 3)( m 8,4-*'= i+*)( c ~4 8-21*) 2.) *07'-. ,44,.+ 3)
θ = 4◦x 2(;2)

θ = 153◦
c �-=/-(0 3 52.) /,*+') 04)8+*-= ,7.0+';2) )+ 3 52.) ,2+*) 9,3*-.';2) ¢ '4/ )*= )+ 4 5'3).+'£8,+'-. )+ 4, = )(2*) 3) 4 504)8+*-. 3'r2(0 v 7*,.3 ,.74)  

Q2 ≥ 100
�)

V 2¡ )+3) 4 50+,+ £.,4 9,3*-.';2) c
�G Z^EXWF} GVWG ^�^UV %��&\' XD (XDZ|XU

g) ug²�>Ó 8-21*) 4, *)7'-.
θ < 3.2◦

)+
θ > 1.9◦

;2' . 5)(+ /,( ,88)(('6 4) ,2 g<* c �)8,4-*'= i+*) )(+ +*i( (-4'3) ,£. 3) *0('(+)* ,2w *,3',+'-.( '.+).()( 32)( v (, /*-w'= '+0 ,1)84)( f,'(8),2w c
�a^�^E

~.(+,440 3,.( � d 3)/2'( dtt@ ¢ j/,�,4  ju<79)++' �,4-*'= )+)*¡ / )*= )+ 2.) = )(2*)/*08'() 3) 4 504)8+*-. 3'r2(0 c j/,�,4 , 2.) 8-21)*+2*) ,.724,'*) ,44,.+ 3)
θ = 153◦

x 2(;2)
θ = 174◦

)+ () ('+2) v 2.) 3'(+,.8) 3) dpp 8= 32 /-'.+ 3 5'.+)*,8+'-. .-= '.,4 c g) 8,4-*'= i+*)8-=/-*+) 2.) /,*+') 9,3*-.';2) )+ 2.) 04)8+*-= ,7.)+';2) cg, *0/ -.() +)=/-*)44) 3) j/,�,4 0+,.+ 6 -..) ¢ '4 )(+ 2+'4'(0 ,2 .'1),2 32 (:(+i= ) 3)3084).89)= ).+ ,£. 3) 30+)*= '.)* 3)( 010.)= ).+( 9-*( +)=/( /,* *,// -*+ ,2 +)=/( 3)8*-'()= ).+ 3)( f,'(8),2w c
F Õt ÕF ×à �{àK�âØ � Û�âÿ)Ø *+,

j'+20) ).+*) 4) / -'.+ 3 5'.+)*,8+'-. )+ j/,�,4 ¢ 4, �u�  �,8ÓÒ,*3 u*-/ -*+'-.,4 �9,=6)*¡/ )*= )+ 3) = )(2*)* ,1)8 /*08'('-. 4, / -('+'-. 3)( /,*+'824)( ).+*,.+)( 3,.( j/,�,4 c �)++)89,=6*) v 30*'1) / )*= )+ ). -2+*) 3) *)x )+)* 3)( 010.)= ).+( -¦ 2. /9-+-. ()*,'+ 30+)8+0



ª«�¬���� ì ® � ��¬ °����r �í¬ú����¯ ��� >t

3,.( j/,�,4 c g, 8-=6'.,'(-. 3) 4, �jÐ )+ 3) 4, �u� /)*= )+ 2.) = )(2*) /*08'() 3) 4 5,.74)/ -4,'*) 3) 4 504)8+*-. 3'r2(0 c
F Õt Õ- ×Ø IN Ø�ßâÚK ÜßâØ � NâÚßÚáI

<£. 3 5,= 04'-*)* 4, /*08'('-. 3)( *0(24+,+( (2* 4, 3'r*,8+'-. ¢ '4 )(+ )(().+')4 3) 30+)8+)* 4)/*-+-. 3'r2(0 c u-2* 8) f,'*) ¢ 3)2w (+,+'-.( �uj -.+ 0+0 '.(+,440)( ). dttp v Bm ¢ l? ¢ l d )+ t?= 32 /-'.+ 3 5'.+)*,8+'-. .-= '.,4 c h ,'( 4)2* ,88)/+,.8). )(+ f,'6 4)  
≈

@§ ¡ 3,.( 4) 3-= ,'.)3) 4, 3'r *,8+'-.  
xP ≤ 0.01

¢ 1-'* £72*)  p cp ¡¡ c q. >??m ¢ 4) ��uj  �)*: �-*Ò,*3 u*-+-.j/ )8+*-= )+)*¡ , 0+0 '. (+,440 c �) 30+)8+)2* ¢ 8-=/-(0 3) 3)2w (+,+'-.(  ¥e-= ,. u-+( ¥¡('+20)( v ddl = )+ >>> = 32 /-'.+ 3 5'.+)*,8+'-. .-= '.,4 ¢ , 2.) ,88)/+,.8) (2/ 0*')2*),2 �uj c g)( 30+)8+)2*( v £6*)( (8'.+'44,.+)( 32 ��uj ¢ -*').+0)( v
±45◦

/,* *,// -*+ v4, 3'*)8+'-. 9-*'*-.+,4) 32 /-+ ¢ (-.+ / 4,80( 3,.( 3)2w ¥/ -+( ¥ ;2' / )21).+ () 30/4,8)*/ )*/ ).3'824,'*)= ).+ ,2 f,'(8),2 )+ () *,//*-89)* 4) /42( / -(('6 4) 3) 8) 3)*.')* 4-*( 3)(/ 0*'-3)( 3) /*'() 3) 3-..0)( (+,64)( )+ ã+*) *0+*,8+0( 4-*( 3) 4 5'.x )8+'-. -2 32 *074,7) 3)(f,'(8),2w c & )1,.+ )+ 3)**'i*) 4)( £6*)( (8'.+'44,.+)( / )*= )++,.+ 3) *)8-.(+*2'*) 4)( +*,8)( ¢ ()+*-21).+ 3)( /4,;2)( (8'.+'44,.+)( ;2' ()*1).+ ,2 3084).89)= ).+ c & ,.( 4) 8,3*) 3) 8) +*,1,'4 ¢.-2( . 52+'4'()*-.( /,( 4)( +*,8)( *)8-.(+*2'+)( = ,'( 2.';2)= ).+ 4 5040= ).+ 3) 3084).89)= ).+/ -2* (,1-'* (' 4) ��uj , ).*)7'(+*0 2. 8,.3'3,+ /*-+-. c©-2( 0+23')*-.( /42( +,*3 3,.( 8) = 0=-'*) 4 5,88)/+,.8) ).
xP

32 ��uj c '. ( 5,++).3v 2.) *07'-. 3 5,88)/+,.8) ).
xP

32 ��uj ('+20) ).+*) ? c?? d )+ ? c?m  1-'* £72*)  p cp ¡¡
5d?6 c j'7.,4-.( ;2) 4) ��uj , ,2((' 2.) ,88)/+,.8) ).

t
+)44) ;2) 4)( 010.)= ).+( v 7*,.3(

t
.) / )21).+ ã+*) 30+)8+0( /2';2 5'4( 8-**)(/ -.3).+ v 3)( /*-+-.( ,:,.+ 7,7.0 6 ),28-2/3 5'=/24('-. +*,.(1)*() )+ ;2' ;2'++).+ 4) +26 ) v 1'3) c �)++) ,88)/+,.8) ).

t
. 5, /,( 3)8-.(0;2).8) '=/-*+,.+) (2* .-( 3-..0)( /2'(;2) .-2( (-==)( v 3) +*i( / )+'+)( 1,4)2*( 3)

t
c

��� � p cp � c���" ��!�� �� � ��%& � �!
xP

�& î��� l"  �$ a ��Y�m �� ��$ $���� !$ U��������$ ��� ��Ô  !����$ �& ��� / ZY0 Q
©-2( 1-:-.( ;2) 4 52+'4'(,+'-. 32 ��uj )+ 3)( (+,+'-.( 1)*+'8,4)( 32 �uj / )*= )++).+ 3)8-21*'* 2.) 7*,.3) *07'-. ).

xP

,1)8 2.) 6 -..) ,88)/+,.8) ¢ f,2+) 3) +)=/( ¢ )44) .) ()*,/,( )r)8+20) 3,.( 4) 8,3*) 3) 8) +*,1,'4 c
1 �ö��ð�ô ûý ùð� ��ò û ü���ù ò� òùôó û�ôò÷ô�ó òô ûý ùð� ��ò û ü���ù ò� òùôó ôðôöõ�
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F Õt Õ2 ×Ø Û�ßØ�ßØMâ ÛØ ßØKNI ÛØ )ÚÝ
g) 30+)8+)2* 3) +)=/( 3) 1-4 Ð-�  Ð '= ) ' f � 4'79+¡ *)x )++) 4) 6*2'+ 3) f-.3 3¤ v4 5'.+)*,8+'-. 32 f,'(8),2 3) /*-+-.( ,1)8 4) +26 ) v 1'3) -2 ,1)8 4)( = -40824)( 32 7,* *0('32)4). 8-..,'((,.+ ,1)8 /*08'('-. 4, / -('+'-. +)=/-*)44) 3) 4 5010.)= ).+ c

F Õt Õ3 ×Ø IJIßÜK Ø ÛØ K ØIMâØ ÛØ ÝMK ÿáÚIÿß�
� d () 6,() (2* 4, = )(2*) 32 +,2w 3 5010.)= ).+( 3) �)+9)A� )'+4)*)/ A4 )/

γ
,£. 3) = )(2*)* 4, 42= '.-('+0 c g) /9-+-. )(+ 30+)8+0 /,* 2. 8,4-*'= i+*) u9-+-. &)+)8+-*¡ ('+20 v A d?> ct = 32 /-'.+ 3 5'.+)*,8+'-. .-= '.,4 c g, 8-..,'((,.8) )w,8+)3) 4, ()8+'-. )n 8,8) +90-*';2) .-2( / )*= )+ 3) 8-..,R+*) 4, 42= '.-('+0  

σ = N
L

¡ cg 5)**)2* /*'.8'/,4) (2* 4, 42= '.-('+0 /*-1').+ 3)( '.+)*,8+'-.( 3)( f,'(8),2w ,1)8 4) 7,**0('32)4 c �)/ ).3,.+ ¢ 4) .-=6*) 3 5'.+)*,8+'-.( 3) 8) +:/ ) )(+ 6'). 8-..2 7*78) v 4 52+'4'(,+'-.3) ¥/,;2)+( /'4-+)( ¥c<8+2)44)= ).+ �qe< ,++)'.+ 2.) 42= '.-('+0 /*-89) 3) dc@
1031 .

b−1

F Õt Õ5 6�� ÝØá�{ØK Øáß Øß à�LM ÿIÿß ÿÚá ÛØ ÛÚáá�ØI
g) (:(+i= ) 3) 3084).89)= ).+ )+ 3 5,8;2'('+'-. 3) 3-..0)( 3-'+ / )*= )++*) 2.) (04)8+'-.3)( 010.)= ).+( /9:(';2)( )+ 4) *)x )+ = ,w'=2= 32 6*2'+ 3) f-.3 c g) 6*2'+ 3) f-.3 /*-1').+)(().+')44)= ).+ 3) 4 5'.+)*,8+'-. 3)( f,'(8),2w ,1)8 4) 7,* *0('32)4 32 +26 ) v 1'3) )+ ,1)8 4)(/,*-'( 3) 8) 3)*.')* -2 32 *,:-..)= ).+ (:.89*-+-. 32 f,'(8),2 3) 4)/+-.( c �-==) 30x v(-24'7.0 /42( 9,2+ ¢ v �qe< ¢ 2.) '.+)*,8+'-. () /*-32'+ +-2+)( 4)( tB .( c �)8' *).3 '= A/ -(('6 4) 4 5).*)7'(+*)= ).+ 3) +-2+)( 4)( 3-..0)( c & ) /42( ¢ 4)( 30+)8+)2*( (-.+ '.8,/,64)( 3)*).3*) 2.) *0/ -.() '== 03',+) c g) +)=/ .08)((,'*) v 2.) *0/ -.() 3)( 3'r0*).+( 30+)8+)2*()+ 4 5).*)7'(+*)= ).+ 3)( 3-..0)( 8*0).+ 2. +)=/( = -*+ 3,.( 4 5,8;2'('+'-. 3)( 3-..0)( c g,(-42+'-. 8-.('(+) v 308'3)* (' 2. 010.)= ).+ 3-'+ ã+*) 7,*30 -2 /,( ,1,.+ 3) 4 5).*)7'(+)* c�)/ ).3,.+ ¢ 8)8' *032'+ 0.-*= 0= ).+ 4) .-=6*) 3 5010.)= ).+( /2'(;2 5'4 f,2+ +-2+ 3) = ã= ),++).3*) 4, *0/ -.() 3)( 3'r 0*).+( 30+)8+)2*( c � 5)(+ / -2* 8)( *,'(-.( ;2) 4)( '.f-*= ,+'-.((-.+ (+-8Ó0)( 3,.( 3)( = 0=-'*)( +,=/-.(  /'/ )4'.)(¡ ,1,.+ ;2 52.) 308'('-. .) (-'+ /*'() cj'7.,4-.( ;2) 4)( 010.)= ).+( ¥'.+0*)((,.+( ¥ .) / )21).+ /,( +-2( ã+*) ).*)7'(+*0( c '. 30£A.'+ 3)( /*'-*'+0( )+ -. ,//4';2) 2. f,8+)2* 3) / -.30*,+'-. +)4 ;2) ()24 2. 010.)= ).+ (2*

n)(+ ).*)7'(+*0 c
g) 3084).89)= ).+ 3) � d 8-=/-*+) ;2,+*) .'1),2w ¢ g d¢ g> ¢ gm )+ gp c �9,;2) .'1),204'= '.) 4)( 010.)= ).+( .-. 30('*0( )+ '4 , / -2* 8) f,'*) /42( 3) +)=/( ;2) 4) .'1),2 /*0803).+ c
� �9,;2) 30+)8+)2* ).1-') (-. ('7.,4 3) 3084).89)= ).+ 1)*( 4) .'1),2 g dc �) 3)*.')*8-=6'.) 4)( 3'r 0*).+( ('7.,2w )+ , > cm

µ
( / -2* 308'3)* (' 4 5010.)= ).+ )(+ 7,*30 -2/,( c j' 4 5010.)= ).+ )(+ 8-.()*10 ¢ '4 )(+ ).1-:0 ,2 .'1),2 g> ('.-. ¢ '4 )(+ / )*32 c g d)(+ 8-=/-(0 3) >@B 040= ).+( 3) 3084).89)= ).+7 3-.+ /,* )w)=/4) 4 5)w '(+).8) 3 52.30/ -+ 3 50.)*7') 3,.( j/,�,4 c � 5)(+ ,2((' v 8) .'1),2 ;2) 4, / -.30*,+'-. '.+)*1').+ cg)( 3'r0*).+( +*'77)*( (-.+ ).(2'+) 8-=6'.0( 3,.( 2. +*'77)* 8).+*,4  ¥(26+*'77)* ¥¡ c�)( d>l 8-=6'.,'(-.( 8-**)(/ -.3).+ ¢ 3,.( 4, = ,x -*'+0 3)( 8,( ¢ v 3)( 010.)= ).+(8,.3'3,+( / -2* 3)( /*-8)((2( /9:(';2)( /,*+'824')*( c

8 9ô�ø�� ò� òõò� òùôó 9
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� g) (:(+i= ) g> 8-=6'.) 4)( '.f-*= ,+'-.( ). /*-1).,.8) 32 +*'77)* 8).+*,4 )+ 3)('.f-*= ,+'-.( /42( 4).+)( c �) (:(+i= ) / )*= )+ ).+*) ,2+*)( 3) +*-21)* 4, = )'44)2*)8-=6'.,'(-. ,£. 3) *)x )+)* 2. = ,w'=2= 3) 6*2'+ 3) f-.3 )+ 2. = '.'=2= 3) 3-..0)( cg) .'1),2 g> , >?
µs

/-2* 308'3)* (' 4 5010.)= ).+ )(+ 7,*30 c
� g) .'1),2 gm . 5)(+ /,( ).8-*) '.(+,440 v 4 59)2*) ,8+2)44) c
� gp )(+ 4) .'1),2 -¦ (-.+ *)8-.(+*2'+)( 4)( 3'r0*).+)( 3-..0)( /9:(';2)(  +*,8)( )+0.)*7')(¡ cg) (:(+i= ) 3) 3084).89)= ).+ )(+ (890= ,+'(0 v 4, £72*)  p c@¡ c
< 4, (2'+) 3) 8)( ;2,+*) .'1),2w ¢ (' 4 5010.)= ).+ )(+ 7,*30 ¢ '4 )(+ 08*'+ (2* 2. £89')* u'Ð u9:('8( '2+/2+ Ð,/ )(¡ c �)( £89')*( 0+,.+ +*i( 1-42= '.)2w ¢ -. 8*0) 2. £89')* /42( *032'+ ¢4, & jÐ  &,+, j2== ,*: Ð,/ )¡ ;2' .) *)+').+ ;2) 4)( '.f-*= ,+'-.( 4)( /42( '=/-*+,.+)(/ -2* 4 5,.,4:() cg)( 3-..0)( & jÐ (-.+ ).(2'+) *008*'+)( /,* � d?? (-2( 2. f-*= ,+ -*').+0 -6x )+  £89')*

'&j /-2* '6x )8+ & ,+, j+-*)¡ ,£. 3 5,44)* /42( 1'+) )+ 3) / )*= )++*) 2.) ,.,4:()
C + +

c< /,*+'* 3)( £89')*( '&j ¢ -. 8*0) 4)( £89')*( 2+'4)( v 4 5,.,4:() Ñ 4)(
µ
'&j ;2' 8-.+')..).+4)( 3'r 0*).+)( /,*+'824)( 30+)8+0)( )+ 4)( �<Ð  � d <.,4:('( Ð,7¡ 3,.( 4)(;2)4( -. / )2+ +*-2A1)* 3)( 1,*',64)( 8'.0= ,+';2)( -2 4 50+,+ 32 (:(+i= ) 3) 3084).89)= ).+ c q.£. ¢ 4)( 3-..0)(;2) 4 52+'4'(,+)2* )(+'= ) 2+'4)( (-.+ /4,80)( 3,.( 2.) +,64)  ¥+*)) ¥¡ ;2) 4 5-. / )2+ ,.,4:()*1', 4) /*-7*,==) e--+ c
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��� � p c@ � ��� �� � ��$ ��T ���!�$ $x$�y� �$ �� �����!�� �� �!� ��!$ � X�\" ����!�� ] Z 5k6 c



�������� :

;QO �KIPQ��N ��PL < ISK�

g)( ('=24,+'-.( h-.+) �,*4-  h �¡ (-.+ 2+'4'(0)( ,£. 3) 8-**'7)* 4)( *0(24+,+( )w/ 0A*'= ).+,2w 3)( )r)+( 4'0( ,2 3'(/ -('+'f +)4( ;2) 4 5,88)/+,.8) 3)( 30+)8+)2*( ¢ 4) 6*2'+ 3)f-.3 -2 ).8-*) 4 5)n 8,8'+0 c ². ,2+*) -6x )8+'f '=/-*+,.+ 3)( ('=24,+'-.( h -.+) �,*4- )(+3) / )*= )++*) 4, 8-=/,*,'(-. ).+*) 4)( 3-..0)( )w/ 0*'= ).+,4)( 8-**'70)( )+ 4)( /*03'8+'-.(+90-*';2)( c
².) /*)= 'i*) /,*+') 3) 8) 89,/'+*) ()*, 8-.(,8*0) v 4, 3)(8*'/+'-. 3 52.) ('=24,+'-. /,*h-.+) �,*4- *0,4'(0) 3,.( 4) 8,3*) 3) 8) +*,1,'4 c
& ,.( 2.) ()8-.3) /,*+') ¢ .-2( /*0().+)*-.( 4) /*-7*,==) ;2' ('=24) 07,4)= ).+ 4,/*-328+'-. 3) x )+( ). 3'r*,8+'-. ,2 ©g' ä 32 h -.+) �,*4- ¥e<u�<u ¥ 2+'4'(0 / -2* 4 50+23)3)( '.+)*,8+'-.( '.842('1)( )+ / -2* 4 50+23) 3)( x )+( c

= »¼ > ÆËD ÁÀ ÂÈÏ¿ÁÀ ËÀ ?ÅÌÅÇ¾ÃÀÊÇ > ÆÌÃÀ @¾ÇÁÆ
g) 62+ 32 /*-7*,==) 3) ('=24,+'-. /,* h-.+) �,*4- 08*'+ 3,.( 4) 8,3*) 3) 8) = 0=-'*))(+ 3) 8-=/*).3*) 4)( )r )+( 8'.0= ,+';2)( 32( ,2w )r)+( 3 5,88)/+,.8) '=/-*+,.+( ). 3'fAf*,8+'-. ,£. 3 5,x2(+)* 4)( 8-2/2*)( )w/ 0*'= ).+,4)( )+ 3) ( 5,((2*)* 32 6-. f-.8+'-..)= ).+74-6,4 32 30+)8+)2* c�) /*-7*,==) )(+ (+*28+2*0 8-==) (2'+
� ©-2( +'*-.( ,40,+-'*)= ).+ 2.) 1,4)2* 3)

Q2 8-=/*'() ).+*) B )+ d??
GeV 2 c �)( 1,4)2*(8-**)(/ -.3).+ v 2. 04)8+*-. 3'r2(0 3,.( 4) 8,4-*'= i+*) j/,�,4 c

� ©-2( +'*-.( ,2((' 2.) 1,4)2* 3)
x
8-=/*'() ).+*) ? c??? d )+ ? c? dc g, 1,4)2* = '.'= ,4) )(+'=/-(0) /,* 4) f,'+ ;2) 4 504)8+*-. 3'r2(0 3-'+ / -((03)* 2.) 0.)*7') (2/ 0*')2*) v d?

GeV/-2* 01'+)* 4, 8-.+,= '.,+'-. 3 5010.)= ).+( 3) 6*2'+ 3) f-.3 3) /9-+-/*-328+'-. 
Q2 ≈ 0

¡ c g, 1,4)2* = ,w'= ,4) )(+ 4'0) ,2 / -'.+ (2'1,.+  
xP ≥ x

/,* 4 50;2,+'-.  m cp ¡¡ c
� q.£. ¢

xP
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=
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GeV

3,.( j/,�,4 c �)4, 8-**)(/ -.3 v 3)( 1,4)2*( 3)
Q2 8-=/*'()( ).+*)B

GeV 2 )+ d??
GeV 2 c �)++) 4'= '+) / )*= )+ ,2((' 3) ( 5,((2*)* ;2) .-2( (-==)( 3,.( 3)(*07'-.( v (2n (,==).+ 7*,.3

Q2 +)44)( ;2) 4, +90-*') ��& /)*+2*6,+'1) )(+ ,//4'8,64) c
².) ()8-.3) 8-2/2*) () 6,() (2* 4, 8-.()*1,+'-. 3) 4 50.)*7') )+ 3) 4 5'=/24('-. (2'1,.+4 5,w) * )+ 8-.('(+) v 3)= ,.3)* ;2)

45 ≤
∑

α

Eα − pα,z

ä
≤ 60GeV.

�)8' 04'= '.) 4)( 010.)= ).+( 3) /9-+-/*-328+'-.  0= '(('-. /,* 4 504)8+*-. 3 52. /9-+-./*)(;2) *0)4  +*i( / )+'+(
Q2¡¡ c q. )r)+ ¢ / -2* 8) +:/ ) 3) *0,8+'-. ¢ 4 504)8+*-. )(+ 0= '( 3,.( 4)+26 ) v 1'3) )+ . 5)(+ 3-.8 /,( 30+)8+0  )+ 2.) /,*+'824) 9,3*-.';2) )(+ 30+)8+0) 3,.( j/,�,4)+ ('=24) 4, /*0().8) 3) 4 504)8+*-. 3'r2(0¡ ¢ 8) ;2' ).+*,R.) 2.) = ,21,'() *)8-.(+*28+'-. 3)4, 1,*',64) ∑

(E−pz)
c q. .074'7),.+ 4)( )**)2*( 3) = )(2*)( ¢ -. ( 5,++).3 v ,1-'* ∑

(E−pz))
2Ee

) @@
GeV

c�)/ ).3,.+ ¢ / -2* +).'* 8-=/+) 3)( '.8)*+'+23)( (2* 4)( *)8-.(+*28+'-.( 3) 4 50.)*7') )+3) 4 5'=/24('-. 32)( ,2w )r)+( 32 30+)8+)2* ¢ .-2( /*).-.( 2. 3-= ,'.) 2. / )2 /42( 4,*7) ¢,2+-2* 3) @@
GeV

c
u-2* 04'= '.)* 2. = ,w'=2= 3) 6*2'+ 3) f-.3 ¢ .-2( 3)= ,.3-.( ;2) 4, / -('+'-. 321)*+)w *)8-.(+*2'+ () ('+2) ).+*) Ap? )+ üp? 8= 32 /-'.+ 3 5'.+)*,8+'-. .-= '.,4 c �)8' 04'= '.)3 501).+2)44)( '.+)*,8+'-.( 3)( f,'(8),2w ,1)8 4)( /,*-'( 32 +26 ) v 1'3) -2 ,1)8 4) 7,* *0('32)4 c
å
α
îö�î-	öéêèéê �ö	 �èîêòóç �ö	 ðö � .-êèê /éè � ÷

p>
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<£. 3) (04)8+'-..)* 4)( 010.)= ).+( 3'r *,8+'f( ¢ .-2( 3)= ,.3-.( 3) .) /,( ,1-'* 3 5,8+'A1'+0 9,3*-.';2) 1)*( 4 5,1,.+ )+ / -2* 8) f,'*) ¢ .-2( )r)8+2-.( 2.) 8-2/2*) (2* 4)( 30+)8+)2*(3) =2-.( c g) 30+)8+)2* v =2-.( ()*, ¢ '8' ¢ 2+'4'(0 / -2* 4, 30+)8+'-. 3 501).+2)44)( /,*+'824)(/*-1).,.+ 32 /*-+-. 3'((-8'0 ). & ~j c �2,.+,+'1)= ).+ ¢ .-2( 3)= ,.3-.( ;2)
ηMax

(-'+ '.f0A*')2* v > c@ c �)++) 8-2/2*) )(+ )(().+')44) / -2* .-2( ,((2*)* 4) (,2+ ). *,/'3'+0 8,*,8+0*'(+';2)3)( '.+)*,8+'-.( 3'r *,8+'1)( c
u-2* .-2( ,((2*)* ;2) +-2( .-( 010.)= ).+( (-').+ 3,.( 2.) *07'-. 8'.0= ,+';2) /9:A(';2) ¢ .-2( 3)= ,.3-.( ;2)

y
(-'+ 8-=/*'( ).+*) ? )+ dc

j'7.,4-.( ¢ ).£. ¢ ;2) 3,.( 4) 8,( 3 52.) 8-=/,*,'(-. ).+*) 4)( 3-..0)( )+ 4) h -.+)�,*4- 08*'+ / -2* 8) = 0=-'*) ¢ 2.) 8-2/2*) ).
xP ∈ [0.0001, 0.01]

)(+ ,x -2+0) c ©-2( 3)1-.(,//4';2)* 8)++) 8-2/2*) (2* 4, 1,4)2* = ,w'= ,4) 3)
xP

8,* 4, ()8+'-. )n 8,8) 3'r *,8+'1) 32h� .) +').+ /,( 8-=/+) 3 501).+2)4( +)*= )( 32( ,2 *)77)-.  3-.+ 4, 8-.+*'62+'-. )(+ .-..074'7),64) / -2* 4)( 7*,.3(
xP

¡ c©-2( . 5,1-.( /,( 6 )(-'. 3) 8)++) 8-2/2*) / -2* 2.) 8-=/,*,'(-. ,1)8 e<u�<u /2'(;2)8) 3)*.')* +').+ 8-=/+) 3) 8)( 3)2w 8-.+*'62+'-.( c

L »º @ÆÊ¿ÊÇÀÂ ÃÇÈ??ÀÇ
u-2* -6+).'* 2. 089,.+'44-. 3 5010.)= ).+( 3'r *,8+'f( '.842('f( .-. 6','(0 ¢ .-2( 3)= ,.A3-.( ;2) 4)( 010.)= ).+( ,').+ 0+0 7,*30( /,* 4) +*'77)* ( 5?6 ¢ 8 5)(+AvA3'*) 2. 30/ -+ 3 50.)*7')04)8+*-A= ,7.0+';2) 3,.( j/,�,4 ,1)8 2.) 0.)*7') (2/ 0*')2*) v B

GeV
)+ 3) / -('+'-. +*,.(A1)*() (2/ 0*')2*) v >@ 8= c ©-2( ,//4';2-.( 8)++) 8-2/2*) (2* .-( 3-..0)( '.842('1)( )+ .-(h-.+) �,*4- c

L »? @ÆÊ¿ÊÇÀÂ NOÖ P
j' .-2( (-29,'+-.( ,.,4:()* 4)( 010.)= ).+( ,1)8 2. /*-+-. 3'r2(0 3,.( 4) ��uj ¢ .-2(3)1-.( .-2( ,((2*)* ;2) 4)( 3)2w /-+( 0+,').+ /4,80( /*i( 32 f,'(8),2 )+ ,/+)( v /*).3*)3)( 3-..0)( c ©-2( )r)8+2-.( ¢ /,* 8-.(0;2).+ 2.) 8-2/2*) (2* 4, / -('+'-. 3)( / -+( c& ) /42( ¢ .-2( 3)= ,.3-.( ;2 5,2 = -'.( 2. 3)( 3)2w /-+( ,'+ 30+)8+0 ;2)4;2) 89-() / -2*,88)/+)* 4 5010.)= ).+ ¢ 8 5)(+AvA3'*) ;2) 4 52. 3)( +*'77)* ��uj ,'+ 0+0 3084).890 c

L »B @ÆÊ¿ÊÇÀÂ Ù ÀÃÂ
<£. 3 5)r )8+2)* 2.) ,.,4:() 3)( x )+( ¢ .-2( 3)= ,.3-.( ;2) 4)2* .-=6*) (-'+ (2/ 0*')2*-2 07,4 v > c& ,.( 4) 8,( 3) 4 50+23) 3)( x )+( ¢ 4, 8-2/2*) (2* 4) +*'77)* ( 5?6 . 5)(+ /42( .08)((,'*) 8,* 4)+*'77)* x )+  /*0().8) 3 52.) '=/24('-. +*,.(1)*() 3) /42( 3) ? c@

GeV
¡ )(+ )n 8,8)  4) = ã= )+*'77)* / )2+ ã+*) 2+'4'(0 3,.( +-2+) 4, *07'-. 3) j/,�,4¡ c
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<1,.+ 3) .-2( '.+0*)(()* ,2 8,( /,*+'824')* 3)( x )+( ¢ .-2( ,1-.( ,.,4:(0 4 5'.+)*,8+'-.3'r*,8+'1) 3) f,³-. '.842('1) ,£. 3) .-2( ,((2*)* 32 6-. f-.8+'-..)= ).+ 32 30+)8+)2* )+3)( 3'r 0*).+( 040= ).+( 3) .-+*) 89,R.) 3) (04)8+'-. )+ 3 5,.,4:() 3) 3-..0)( c �)+ 089,.+'44-..-2( / )*= )++*, 07,4)= ).+ 3) 30+)*= '.)* 4 5,88)/+,.8) 32 ��uj cg)( 010.)= ).+( (04)8+'-..0( (-.+ 8-=/,*0( 3 52.) /,*+ ,2 /*-7*,==) 3) ('=24,+'-. /,*h-.+) �,*4- *0,4'(0 3,.( 4) 8,3*) 3) 8) = 0=-'*) )+ 3 5,2+*) /,*+ ¢ ,2w *0(24+,+( 32 h -.+)�,*4- e<u�<u ;2' ()*, .08)((,'*) v 4 50+23) 3)( x )+( c
S »¼ @ÆÏ¿¾Ç¾ÈÂÆÌ ËÀÂ ËÆÌÌÅÀÂ ÈÌÍÁÊÂÈ�ÀÂ ÀÃ ËÊ ÏÆËD ÁÀ ÂÈÏ¿ÁÀ

ËÀ > ÆÌÃÀ @¾ÇÁÆ
g) = -3i4) ('=/4) 2+'4'(0 / -2* 4, ('=24,+'-. h -.+) �,*4- )(+ 8)42 ' ;2' , 0+0 /*0().+03,.( 4, ()8+'-. @ cd 3) 8) = 0=-'*) c j2* 4)( 9'(+-7*,==)( 3) 8)++) /,*+') ¢ 4)( 3-..0)( (-.+*)/*0().+0)( /,* 3)( / -'.+( .-'*( )+ 4) h -.+) �,*4- /,* 4, 4'7.) 8-.+'.2) c j'7.,4-.( ;2) 4)(3'(+*'62+'-.( h -.+) �,*4- -.+ 0+0 .-*= ,4'(0)( ,2 .-=6*) 3 5010.)= ).+( /*0().+( 3,.( 4)(3-..0)( c g 5).8,3*0 (2/ 0*')2* 3,.( 4)( 9'(+-7*,==)( 3) 8)++) ()8+'-. 3-..) 4)( (+,+'(+';2)(3)( 3-..0)( )+ 4) 8,3*) '.f0*')2* ¢ 8)44)( 3)( 010.)= ).+( h -.+) �,*4- cg, £72*)  k cd¡ /*0().+) 2.) 8-=/,*,'(-. ).+*) 4)( 3-..0)( )+ 4)( *0(24+,+( 32 h -.+)�,*4- / -2* 4)( 1,*',64)(

Q2 ¢ xP

¢
x
)+

β
c © -2( / -21-.( -6()*1)* (2* 4, 3'(+*'62+'-. ).

Q2 4,/*0().8) 3) 4, 8-2/2*)
Q2 ≥ 6GeV 2 c g, +).3,.8) 70.0*,4) 3) 4, 8'.0= ,+';2) )(+ *)/*-32'+)/,* .-+*) /*-7*,==) 3) ('=24,+'-. ¢ v (,1-'* 4, /*0().8) 32 f,8+)2* 1

Q4

32 /*-/,7,+)2* 32
/9-+-. = -3240 ,2w / )+'+)( 1,4)2*( /,* 4, 8-2/2*) ).

Q2 ≥ 6GeV 2 ¢ 4, /*0().8) 32 +26 ) v1'3) )+ 4)( 8-2/2*)( ,//4';20)( (2* 4)( = -324)( 3) j/,�,4 /*i( 32 +26 ) v 1'3)  1-'* £72*) k cm¡ /42( 4-'. ¡ c
g, 3'(+*'62+'-. ).

xP

¢ '8' /*0().+0) ). 089)44) 4-7,*'+9= ';2) ¢ *)Ei+) 4, 30/ ).3,.8)'.32'+) /,* 4) E2w 3) / -= 0*-. c
g, 3'(+*'62+'-. ).

x
 '8' ). 089)44) 4-7,*'+9= ';2)¡ )(+ 4) *0(24+,+ 3) 4, 8*-'((,.8) 3)4, ()8+'-. )n 8,8) ,2w / )+'+)( 1,4)2*( 3)

x
¢ 3¤ ,2 f,8+)2* 8'.0= ,+';2) 1

x

¢ ,**ã+0) /,* 4,8-2/2*) (2* 4 50.)*7') 3) 4 504)8+*-.  
E′

e ≥ 10GeV
¡ c& ) /42( ¢ 4, 8-2/2*) 3)= ,.3,.+ 4) (,2+ ). *,/ '3'+0 ).4i1) 3)( 010.)= ).+( v 7*,.3)(1,4)2*( 3)

x
 
x ≤ xP ≤ 0.01

¡ c
pp
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beta cut

��� � k cd � O � P �&�� � a �� ��� �� �� ��&� �! W�$ � ��$���W&�� ! ��
Q2 e �& � P ������ � ��

xP

e
�& � P ������ � ��

x
�� ��

β Q
β

. 5)(+ /,( +'*0 ,40,+-'*)= ).+ )+ (, 3'(+*'62+'-. *)4,+'1)= ).+ /4,+) )(+ 4) *)E)+ 3)(3'(+*'62+'-.( ).
x

)+
xP

c © -2( -6()*1-.( ;2) 4) /*-7*,==) h-.+) �,*4- .) *)/*-32'+ 4)(3-..0)( ;2) 3) f,³-. ,//*-890) c �)8' )(+ 3¤ 3 52.) /,*+ v 4, /,*,= 0+*'(,+'-. ,//*-w'= ,+'1)3) 4, f-.8+'-. 3) (+*28+2*)
FD

2

 1-'* ()8+'-. @ cdcd¡ )+ 3 5,2+*) /,*+ v 4 5,6().8) 3 5)r )+( 3)30+)8+)2* 3,.( .-+*) ('=24,+'-.  *0(-42+'-. ). 0.)*7') ¢ )n 8,8'+0 3) 30+)8+'-. ¢ *)8-.(+*28A+'-. 3)( +*,8)( )+ 32 1)*+)w ¢ccc¡ c <1)8 4, /,*,= 0+*'(,+'-. 2+'4'(0) 3)
FD

2

¢ .-2( .) (-==)(/,( /,*1).2( v -6+).'* 2.) 6 -..) 3)(8*'/+'-. 3)( 3-..0)( = )(2*0)( /*0803)==).+ v 4, f-'(3,.( 4)2* 30/ ).3,.8) ).
xP

)+ ).
β
c '. / )2+ *)= ,*;2)* ¢ /,* )w)=/4) v 4, £72*)  @ cd¡ ¢ ;2)8-.('30*)* 2.) 1'-4,+'-. 3) 4 5'.1,*',.8) 3 5089)44) '.30/ ).3,.+) 3)

xP

)(+ (,.( 3-2+) +*-/,//*-w'= ,+'f / -2* 4) .'1),2 3) /*08'('-. ;2) 4)( (+,+'(+';2)( .-2( / )*= )++).+ 3 5,++)'.3*) c

g, £72*)  k c>¡ /*0().+) 4, = )(2*) 3) 4 504)8+*-. 3'r2(0 Ñ (-. 0.)*7') ¢ (-. '=/24('-.(2'1,.+ w ¢ : )+ * ,'.(' ;2) 4 5,.74) / -4,'*)
θe

c �-==) '4 0+,'+ 3)= ,.30 3,.( 4)( 8-2/2*)( ¢4 50.)*7') 3) 4 504)8+*-. 3'r2(0 )(+ (2/ 0*')2*) -2 07,4) v d?
GeV

c
g, 3'(+*'62+'-. 3) 4 5'=/24('-. 4-.7'+23'.,4) 3) 4 504)8+*-. 3'r2(0 )(+ 4) *)E)+ 3) (-.0.)*7') /2'(;2)

|k′
z| >> |k′

x| ,
∣

∣k′
y

∣

∣

 / -2* 3)( 1,4)2*( = -30*0)( 3)
Q2¡ )+ ;2) 4, = ,(() 3)4 504)8+*-. )(+ .074'7),64) c

g) 30(,88-*3 3,.( 4, 3'(+*'62+'-. ). 0.)*7') )(+ 3'*)8+)= ).+ 4) *)E)+ 3) 4 5)w8i( 3 5010A.)= ).+( ,2w / )+'+)( 1,4)2*( 3)
β

3,.( .-+*) = -3i4) c



ª«�¬���� T® ��� ±��� �¯ ��rr��ª��°¯ �¯ ª� ±��U� pB

cutEe
Entries  22982
Mean    19.08
RMS      4.53

10 15 20 25 300

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

cutEe
Entries  22982
Mean    19.08
RMS      4.53

elecEcut
Entries  9597
Mean    17.95
RMS      4.71

elecEcut
Entries  9597
Mean    17.95
RMS      4.71

Electron Energy cut cutelecPz
Entries  22982
Mean   -18.57
RMS     4.461

-30 -25 -20 -15 -100

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

cutelecPz
Entries  22982
Mean   -18.57
RMS     4.461

elecPzcut
Entries  9597
Mean   -17.48
RMS     4.635

elecPzcut
Entries  9597
Mean   -17.48
RMS     4.635

Pz electron cut

cutelecPx
Entries  22982
Mean   0.05843
RMS     3.125

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

cutelecPx
Entries  22982
Mean   0.05843
RMS     3.125

elecPxcut
Entries  9597
Mean   0.005182
RMS     2.908

elecPxcut
Entries  9597
Mean   0.005182
RMS     2.908

Px electron cut cutelecPy
Entries  22982
Mean   0.01969
RMS     3.167

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

cutelecPy
Entries  22982
Mean   0.01969
RMS     3.167

elecPycut
Entries  9597
Mean    0.026
RMS     2.954

elecPycut
Entries  9597
Mean    0.026
RMS     2.954

Py electron cut
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Theta electron cut

��� � k c> � O � P �&�� � a �� ��� �� �� ��&� �! W�$ � ��$���W& �� !$ �� � X�! ��P �� �� � X������ !��T &$�e �� � X��" &�$� ! � !P ��&��!��� �� ��� ������ !e $ ! ��" &�$� ! $&�U�!� � X�\ � \ e $&�U�!�
� X�\ � x �� � X�!P �� �� ��T &$� ! Q

g 5'=/24('-. +*,.(1)*()  ,2 +*,1)*( 3)( '=/24('-.( (2'1,.+ w )+ : ¡ )(+ *)4,+'1)= ).+ 6').('=240) c
g, 3'(+*'62+'-. 3) 4 5,.74) 3) 4 504)8+*-. 3'r2(0 )(+ ¢ )44) ,2((' ¢ 4'0) v 4, 3'(+*'62+'-. 3)

Q2 ¢-. 8-.(+,+) ;2) 4)( 7*,.3( ,.74)( (-.+ /*'1 '407'0( c ~4( 8-**)(/ -.3).+ ). )r)+ v 2. 04)8+*-.3'r2(0 /*-89) 3) 4, 3'*)8+'-. 3) 4 504)8+*-. '.8'3).+ ¢ 8 5)(+ v 3'*) 4 50= '(('-. 3 52. /9-+-.1'*+2)4 3) *)4,+'1)= ).+ / )+'+
Q2 cg, ('=24,+'-. h -.+) �,*4- 308*'+ 6'). 4)( / )+'+( ,.74)( )+ 407i*)= ).+ = -'.( 6'). 4)(7*,.3( c �)8' )(+ v .-21),2 4'0 ,2 = ,21,'( ,x 2(+)= ).+ 3)( 3-..0)( ,2w /42( / )+'+(

Q2 c

© -2( / -21-.( 1-'* (2* 4, £72*)  k cm¡ 4)( / -('+'-.( ()4-. w )+ : 3)( 30/ -+( 3 50.)*7')3,.( 4) 8,4-*'= i+*) j/,�,4 c g, / -('+'-. +*,.(1)*() 3)( 30/ -+( 3 50.)*7') ,((-8'0( v 4 504)8+*-.3'r2(0 )(+ +)44) ;2 5-. / -21,'+ ( 5: ,++).3*) ¢ 8 5)(+AvA3'*) ,1)8 4, /*0().8) 3 52. 8*)2w ,2+-2*3) *0*- ¢ 8) 3)*.')* 8-**)(/ -.3,.+ ,2 f,'+ ;2) .-2( .) 8-.('30*-.( /,( 3)( 04)8+*-.( 3'r2(0(3,.( 4) +26 ) v 1'3) c& ) /42( ¢ 4) 6 -. ,88-*3 ).+*) 4)( 3-..0)( )+ 4) h -.+) �,*4- .-2( = -.+*) ;2) 4, ('=24,+'-.3) 4 5,88)/+,.8) 3) j/,�,4 )(+ 8-**)8+) c g)( 30(,88-*3( -6()*10( (2* 4)( 9'(+-7*,==)( 3)(£72*)(  k cd¡ )+  k c>¡ /*-1')..).+ 3-.8 )(().+')44)= ).+ 3) .-+*) = -3i4)  /,*,= 0+*'(,+'-.3)
FD

2

¡ c
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nOPF DRROEF HT HGLPHM PEH GOPJPMH FPM EOF SOEEQHF DcE SH EH FQRHGLKOEEHM `PH RHF QXQoEH[ HELF DXHG PE EO[UMH SH W HLF FPJ QMKHPM OP QZDR a SHPp � C H[ DESHM RD JMQFHEGH SH W HLFK[JOFH SH bDKMH PEH GOPJPMH FPM R VK[JPRFKOE LMDEFXHMFH ]JDM SQcEKLKOE PE W HL D PEH K[JPRoFKOE LMDEFXHMFH FPJ QMKHPMH a PEH GHMLDKEH XDRHPM_ �
dKZEDROEF `PH R VQLPSH SHF QXQEH[ HELF DXHG PE W HL E VHFL J OFFKU RH `PH HE C qd N HE HTHL N HESKTMDGLKOE RD JMQFHEGH S VPE FHPR W HL K[JRK`PHMDKL RD EOEoGOEFHMXDLKOE SH R VK[JPRFKOE LMDEFoXHMFH SDEF RH MQbQMHELKHR
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~D XDMKDURH
zP

HFL MHGOEFLMPKLH a JDMLKM SH RD SQcEKLKOE ]^ ��
_ GO[[H FPKL �

zP = β(1 +
M2

jet1jet2

Q2
)

]e ��_
DXHG

Mjet1jet2

RD [ DFFH KEXDMKDELH SP F�FL�[ H GO[JOFQ SHF SHPp W HLF �
C DEF RHF DEDR�FHF HT HGLPQHF SDEF RH GDSMH SH GH LMDXDKR N EOPF EH MHZDMSHMOEF `PH RHFXDMKDURHF GKEQ[ DLK`PHF DFFOGKQHF DP JMH[ KHM HL FHGOES W HLF � N J OPM RD MHGOEFLMPGLKOE SH

zP

NEOPF DXOEF bDKL R VI�J OLI�FH `PH RHF QXQEH[ HELF DXHG JRPF SH SHPp W HLF QLDKHEL EQZRKZHDURHF �
� �� ����������� ������� ���������� �� � ���

�O[[HE�OEF JDM GO[JDMHM RHF IKFLOZMD[[HF OULHEPF HELMH RHF SOEEQHF KEGRPFKXHF HLW HLF � �OPM PEH [ HKRRHPMH XKFKU KRKLQ N EOF QXQEH[ HELF W HLF OEL QLQ [PRLKJ RKQF JDM LMOKF � �HF SKFoLMKUPLKOEF XOEL EOPF J HM[ HLLMH SH XOKM FK RHF W HLF FOEL JMOSPKLF SDEF PEH MQZKOE GKEQ[ DLK`PHJDMLKGPRK�MH OP EOE �
dPM RHF IKFLOZMD[[HF SH GHLLH JDMLKH N RHF SOEEQHF KEGRPFKXHF FOEL MHJMQFHELQHF JDM SHFJ OKELF EOKMF HL RHF SOEEQHF W HLF JDM SHF GMOKp MOFHF � ~HF FLDLKFLK`PHF SHF SOEEQHF KEGRPFKXHFFOEL SOEEQHF SDEF R VHEGDSMQ FPJ QMKHPM SHF IKFLOZMD[[HF HL GHRRHF SHF W HLF SDEF RH GDSMHKEbQMKHPM �~D cZPMH ]e �
_ JMQFHELH RHF SKFLMKUPLKOEF SHF SKT QMHELHF XDMKDURHF GKEQ[ DLK`PHF ]

Q2 N xP

N
x

HL
β
_ ��DM GOEFHMXDLKOE SHF `PDSMKoXHGLHPMF N RD FO[[ H SHF K[JPRFKOEF LMDEFXHMFHF SHF W HLF SOKL�LMH GO[JHEFQH JDM R VQRHGLMOE � �DM GOEFQ`PHEL N SH[ DESHM SHF W HLF K[JRK`PH SH FQRHGLKOEEHMSHF JRPF ZMDESF

Q2 ]GO[[ H EOPF R VDXOEF XP SDEF RD JDMLKH 
 �
 N
Q2 ∝ p2

T

_ �
nOPF OUFHMXOEF `PH RHF W HLF FOEL FPMLOPL JMOSPKLF DPp ZMDESHF XDRHPMF SH

xP

� �HGK GOMoMHFJ OES DP bDKL `PH N J OPM DXOKM DFFH� S VQEHMZKH J OPM GMQHM SHF W HLF N KR bDPL SHF ZMDESF
xP]XOKM DPFFK cZPMH ]e �f __ �

�cE S VDXOKM U HDPGOPJ S VQEHMZKH SDEF RH GHELMH SH [ DFFH
γ∗ − P

JOPM bOM[ HM RHF W HLF NR VQEHMZKH SP JIOLOE SOKL QZDRH[ HEL �LMH ZMDESH N GH `PK K[JRK`PH SHF J HLKLHF XDRHPMF SH
x
��M N EOPF DXOEF XP `PH RHF JRPF ZMDESF

xP

QLDKHEL JMKX KRQZKQF N GH `PK K[JRK`PH `PH
β

SOKL�LMH J HLKL �C H JRPF N KELPKLKXH[ HEL N ROMF`PH EOPF SH[ DESOEF SHF W HLF N EOPF EH J OPXOEF JRPF DXOKMSHF
β = 1

JPKF`PH RD FHPRH J OFFKU KRKLQ SDEF GH GDF HFL RD JMOSPGLKOE S VPE HL PE FHPR W HL �

~HF J HMLHF a ZMDESHF QEHMZKHF SH R VQRHGLMOE SKTPFQ N [ OELMQHF FPM RD cZPMH ]e �^_ N FOELRKQHF DP U HFOKE S VDXOKM PE
γ∗ SH FP� FD[[HEL ZMDESH QEHMZKH � ~D J HMLH DPp ZMDESF DEZRHFSH SKTPFKOE SH R VQRHGLMOE SH RD cZPMH ]e �^_ HFL SPH a RD SH[ DESH S VK[JPRFKOE LMDEFXHMFH
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SHF W HLF SDEF RH MQbQMHELKHR SP RDU OMDLOKMH HL JDM GOEFQ`PHEL SHF JRPF ZMDESHF K[JPRFKOEFLMDEFXHMFHF SP JIOLOE �

dPM RHF SKFLMKUPLKOEF SHF XDMKDURHF SP F�FL�[ H cEDR IDSMOEK`PH » ]cZPMH ]e �ó__ N EOPFXO�OEF `PH RHF ZMDESHF QEHMZKHF HL RHF ZMDESHF K[JPRFKOEF LMDEFXHMFHF FOEL JMKX KRQZKQHF HLGHRD JDM SQcEKLKOE SHF W HLF ]QEHMZKH HL K[JPRFKOE LMDEFXHMFH FPJ QMKHPMHF a PE GHMLDKE FHPKR_ �
dPM RD SKFLMKUPLKOE SH

ηMax

SH RD cZPMH ]e ��_ N EOPF OUFHMXOEF `PH EOPF ZDMSOEF JRPFS VQXQEH[ HELF a ZMDESF
ηMax

N G VHFLoaoSKMH SHF QXQEH[ HELF F VQLHESDEL W PF`P Va R VDXDEL SPSQLHGLHPM � ¼E JRPF SH RD EQGHFFKLQ SH ZMDESHF XDRHPMF J OPM
xP

N RD J HMLH S VQXQEH[ HELF aR VDMMK�MH J HPL F VHpJRK`PHM GO[[H FPKL � FK RH W HL RH JRPF a R VDXDEL HFL SQW a SDEF RD SKMHGLKOESH R VQRHGLMOE KEGKSHEL ]J HLKLF
ηMax

_ N DROMF RHF DPLMHF W HLF FOEL HEGOMH J RP F XHMF R VDMMK�MH HLSOEG EH FOEL JRPF SQLHGLQF N OM EOPF SH[ DESOEF DP [ OKEF SHPp W HLF �



rstuvwxy z { ð vÿÿxtrwvñï t|y r uxñð îrwvñï ðy }y wí �ó

cutEe
Entries  60516
Mean    20.58
RMS     4.545

10 15 20 25 300

1000

2000

3000

4000

5000

6000

cutEe
Entries  60516
Mean    20.58
RMS     4.545

jetEe
Entries  2396
Mean    18.69
RMS     4.492

jetEe
Entries  2396
Mean    18.69
RMS     4.492

Electron Energy cut
cutelecPz

Entries  60516
Mean   -20.23
RMS     4.512

-30 -25 -20 -15 -100

1000

2000

3000

4000

5000

6000

cutelecPz
Entries  60516
Mean   -20.23
RMS     4.512

jetelecPz
Entries  2396
Mean   -18.21
RMS     4.396

jetelecPz
Entries  2396
Mean   -18.21
RMS     4.396

Pz electron cut

cutelecPx
Entries  60516

Mean   0.01765

RMS     2.651

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
0

1000

2000

3000

4000

5000
cutelecPx

Entries  60516

Mean   0.01765

RMS     2.651

jetelecPx
Entries  2396
Mean   0.02538
RMS     2.938

jetelecPx
Entries  2396
Mean   0.02538
RMS     2.938

Px electron cut cutelecPy
Entries  60516
Mean   0.01513
RMS     2.719

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
0

1000

2000

3000

4000

5000

cutelecPy
Entries  60516
Mean   0.01513
RMS     2.719

jetelecPy
Entries  2396
Mean   -0.03275
RMS     3.003

jetelecPy
Entries  2396
Mean   -0.03275
RMS     3.003

Py electron cut

cutelecTheta
Entries  60516

Mean    2.962

RMS    0.0589

2.65 2.7 2.75 2.8 2.85 2.9 2.95 3 3.05
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000
cutelecTheta
Entries  60516

Mean    2.962

RMS    0.0589

jetelecTheta

Entries  2396

Mean    2.927

RMS    0.07388

jetelecTheta

Entries  2396

Mean    2.927

RMS    0.07388

Theta electron cut

��	 
 e �^ � g � " ���j � ¸ ������ �� �� j��� �� h�� ¹ ��� ���h� ���� �� � k�� ��" �� �� � k����������m ���º �� � k��� ������ ���" ��������� �� ��� ��������º ��� ��� ������ ���l��� � k�½ � ½ º ���l���� k�½ �  �� � k��" �� �� ��m ����� $

cutpomE
Entries  60516

Mean    3.103

RMS     3.263

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 200

2000

4000

6000

8000

10000

12000

cutpomE
Entries  60516

Mean    3.103

RMS     3.263

jetpomE
Entries  2396
Mean    7.458
RMS     4.243

jetpomE
Entries  2396
Mean    7.458
RMS     4.243

E pomeron cut

��	 
 e �f � g �����h� ���� �� � k�� ��" �� �� ��� ���� $



rstuvwxy z { ð vÿÿxtrwvñï t|y r uxñð îrwvñï ðy }y wí ��

cuthfsE
Entries  60516

Mean    9.092

RMS     4.267

0 5 10 15 20 25 300

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000
cuthfsE

Entries  60516

Mean    9.092

RMS     4.267

jethfsE
Entries  2396
Mean    16.17

RMS     5.067

jethfsE
Entries  2396
Mean    16.17

RMS     5.067

x E cut cuthfsPx
Entries  60516
Mean   0.006663
RMS     2.408

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 100

1000

2000

3000

4000

5000

cuthfsPx
Entries  60516
Mean   0.006663
RMS     2.408

jethfsPx
Entries  2396
Mean   0.01857
RMS     2.794

jethfsPx
Entries  2396
Mean   0.01857
RMS     2.794

x Px cut

cuthfsPy
Entries  60516
Mean   0.03552
RMS      2.45

-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

cuthfsPy
Entries  60516
Mean   0.03552
RMS      2.45

jethfsPy
Entries  2396
Mean   0.1355
RMS     2.904

jethfsPy
Entries  2396
Mean   0.1355
RMS     2.904

x Py cut
cuthfsPz

Entries  60516
Mean   -2.325
RMS     5.972

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

cuthfsPz
Entries  60516
Mean   -2.325
RMS     5.972

jethfsPz
Entries  2396
Mean   0.9131
RMS     7.202

jethfsPz
Entries  2396
Mean   0.9131
RMS     7.202

x Pz cut

cuthfsPt
Entries  60516
Mean    3.175
RMS     1.334

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

cuthfsPt
Entries  60516
Mean    3.175
RMS     1.334

jethfsPt
Entries  2396
Mean     3.68
RMS     1.714

jethfsPt
Entries  2396
Mean     3.68
RMS     1.714

x Pt cut

��	 
 e �ó � g � " ���j � ¸ ������ �� �� j��� �� h�� ¹ ������h����� �� � k�� ��" �� �� � ��¾� � ^ º��� ��� ������ ���l��� ½ º ���l���  �� ���l��� ¿º � k��� ������ �����l��� � �� � ��¾� � ^ $

cutEtaMax
Entries  60516
Mean   0.7675
RMS     1.149

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 30

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000
cutEtaMax

Entries  60516
Mean   0.7675
RMS     1.149

jetEtaMax
Entries  2396
Mean    1.484
RMS    0.8248

jetEtaMax
Entries  2396
Mean    1.484
RMS    0.8248

EtaMax cut

cutEpzMain
Entries  60516
Mean    52.23
RMS     3.252

42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 620

1000

2000

3000

4000

5000

cutEpzMain
Entries  60516
Mean    52.23
RMS     3.252

jetEpzMain
Entries  2396
Mean    52.31
RMS     3.073

jetEpzMain
Entries  2396
Mean    52.31
RMS     3.073

EpZ cut

ÀÁÂ Ã Ä ÅÆ Ç È É ÊËÌÍ ÉÎ ÏËÐ Ñ ÒÓÐ ÍÔÓÏÌ ÍÓÕÎ ÒÉ
ηmax

ÉÍ ÒÉ ÖË ×ËÔÓËÏÖÉ ∑

(E − pz) Ø



rstuvwxy z { ð vÿÿxtrwvñï t|y r uxñð îrwvñï ðy }y wÙ ��

� �Ú ����������� � ��� �� ÛÜÝÞÜÝ
CDEF GHLLH JDMLKH N EOPF JMQFHELHMOEF PEH GO[JDMDKFOE SHF QXQEH[ HELF SKT MDGLKbF HEJMQFHEGH SH W HLF ]J OKELF EOKMF_ DXHG RH [ �[ H L�J H S VQXQEH[ HELF FK[PRQF JDM RH JMOZMD[[Hß��à�� ]RKZEH GOELKEPH_ � ~HF QXQEH[ HELF SKTMDGLKbF DXHG W HLF XPF SDEF RH áâ�d FOEL MHoJMQFHELQF JDM RHF MOESF URHPF � C DEF RHF SKTQMHELF IKFLMOZMD[[HF SH GHLLH FHGLKOE N RH JMH[ KHMHEGDSMQ SOEEH RHF FLDLKFLK`PHF RKQHF DPp SOEEQHF N RH FHGOES DP ã OELH �DMRO HL RH SHMEKHMDPp SOEEQHF SDEF RH áâ�d �

hjhfsXpom
Entries  4968
Mean   -2.123
RMS    0.2981

-3 -2.8 -2.6 -2.4 -2.2 -2 -1.8 -1.6 -1.4 -1.2 -1
0

100

200

300

400

500

hjhfsXpom
Entries  4968
Mean   -2.123
RMS    0.2981

hjhfsXpom
Entries  9341
Mean   -2.144
RMS    0.2712

hjhfsXpom
Entries  9341
Mean   -2.144
RMS    0.2712

hjvfpshfsXpom
Entries  1532
Mean   -2.053
RMS    0.1985

hjvfpshfsXpom
Entries  1532
Mean   -2.053
RMS    0.1985

log10 de Xpom si jets hjxel
Entries  4968
Mean   -3.212
RMS    0.4623

-4.5 -4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1
0

100

200

300

400

500

hjxel
Entries  4968
Mean   -3.212
RMS    0.4623

hjxel
Entries  9341
Mean   -3.205
RMS    0.4048

hjxel
Entries  9341
Mean   -3.205
RMS    0.4048

hjvfpsxel
Entries  1532
Mean   -3.204
RMS    0.4499

hjvfpsxel
Entries  1532
Mean   -3.204
RMS    0.4499

log10 de X si jets

hjbeta
Entries  4968
Mean   0.1338
RMS    0.1461

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

hjbeta
Entries  4968
Mean   0.1338
RMS    0.1461

hjbeta
Entries  9341
Mean   0.1352
RMS    0.1351

hjbeta
Entries  9341
Mean   0.1352
RMS    0.1351

hjvfpsbeta
Entries  1532
Mean   0.1156
RMS    0.1334

hjvfpsbeta
Entries  1532
Mean   0.1156
RMS    0.1334

log10 de beta=X/Xpom si jets

hjEtaMax
Entries  4968
Mean    1.509
RMS    0.8126

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

100

200

300

400

500

600

700 hjEtaMax
Entries  4968
Mean    1.509
RMS    0.8126

hjEtaMax
Entries  9341
Mean    1.571
RMS    0.7745

hjEtaMax
Entries  9341
Mean    1.571
RMS    0.7745

hjvfpsEtaMax
Entries  1532
Mean     1.77
RMS    0.5334

hjvfpsEtaMax
Entries  1532
Mean     1.77
RMS    0.5334

EtaMax si jets

hjzpom
Entries  4968
Mean   0.5116
RMS    0.2364

0 0.2 0.4 0.6 0.8 10

50

100

150

200

250

300

hjzpom
Entries  4968
Mean   0.5116
RMS    0.2364

hjzpom
Entries  9341
Mean   0.4911
RMS    0.2319

hjzpom
Entries  9341
Mean   0.4911
RMS    0.2319

hjzpomvfps
Entries  1532
Mean   0.4734
RMS    0.2241

hjzpomvfps
Entries  1532
Mean   0.4734
RMS    0.2241

Z pom si jets hjQ2
Entries  4968
Mean    22.13
RMS     18.37

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

200

400

600

800

1000

hjQ2
Entries  4968
Mean    22.13
RMS     18.37

hjQ2
Entries  9341
Mean    24.01
RMS     19.18

hjQ2
Entries  9341
Mean    24.01
RMS     19.18

hjQ2vfps
Entries  1532
Mean     21.8
RMS     18.32

hjQ2vfps
Entries  1532
Mean     21.8
RMS     18.32

Q2 si jets

äåæ õ ç èé ê ë ì í îïðñ ì ò óôõö÷ì ì÷ óì ñîï÷ ìø ùîú û óöú÷ôöùï÷öõø óìú óõøø üìúý óï þ ÿ ì÷ óï���� ìø � ôüúìøðì óì � ì÷ú óï �õí îôö÷ñ� ì óì
xP

ýóì �õí îôö÷ñ� ì óì
x
ý óï �õí îôö÷ñ� ì óì

β
ý óì

ηMax

ý óì
zP

ì÷ �î �îôöîù�ì
Q2 	


� �
��� �ç èé� �·�� �������� ��� ��� ������� ��������� ����� ��� ��� !
log xP " log x " log β "

ηMax " zP

��
Q2 è ú·��� �·�� � ·��·�� �� �· �� " #$%&$% ����·���� ���� �·� �·����� è

ú·��� �·�� � '��·�� ��( ) ��� ���� �� �����·� ���������� " ��� ���� 
�����
xP

�� ��� ����� �����
β

�·�� �������
��� �·�� �� � '·� ��� ���� �� �������� �� ( ��� è

� ����������·� ��

zP

��� ��������� ��� ����� " ���� ��� ������ " � �� � '������ ���� ��* ��+�� �����
zP

è ú���� ����������·� ������� � ��� ����� �� �·���������
FD

2

���,·�� �� ��� ��
zP

è- ·�� �·�����·��  �� ./þ0 ������ ���� ��� �����,� ���� �������� �� ( ��� �·�� ���·�� ��1��� ��� ���� �� 23%4 è 
� ��
�·� ����� ��� �� �������� �� �� 23%4 ��� �� 
�·� ����� �� ��·1�����·� �� ( ��� è ý +�  �� �� ���������·� �� 23%4 ���� �� ���� " �·�� � ·���·�� ��· �� ���+� )�� ��������
t
���� �� ��� ��� ( ��� è



rstuvwxy z { 5 vÿÿxtrwv67 t|y r ux65 8rwv67 5y }y wÙ �e

hjelecE
Entries  4968
Mean    18.98
RMS     4.448

10 15 20 25 300

50

100

150

200

250

300

350

hjelecE
Entries  4968
Mean    18.98
RMS     4.448

hjelecE
Entries  9341
Mean    18.71
RMS      4.25

hjelecE
Entries  9341
Mean    18.71
RMS      4.25

hjvfpselecE
Entries  1532
Mean    19.35
RMS     4.323

hjvfpselecE
Entries  1532
Mean    19.35
RMS     4.323

Energie de electron diffuse si jets hjelecTheta
Entries  4968
Mean    168.8
RMS     4.492

150 155 160 165 170 175 1800

100

200

300

400

500

600

700

hjelecTheta
Entries  4968
Mean    168.8
RMS     4.492

hjelecTheta
Entries  9341
Mean    168.2
RMS       4.6

hjelecTheta
Entries  9341
Mean    168.2
RMS       4.6

hjvfpselecTheta

Entries  1532
Mean      169
RMS     4.494

hjvfpselecTheta

Entries  1532
Mean      169
RMS     4.494

Theta electron diffuse si jets

hjhfsE
Entries  4968
Mean    16.89
RMS     6.278

5 10 15 20 25 30 35 40 45 500

100

200

300

400

500

600

hjhfsE
Entries  4968
Mean    16.89
RMS     6.278

hjhfsE
Entries  9341
Mean     16.9
RMS     5.821

hjhfsE
Entries  9341
Mean     16.9
RMS     5.821

hjvfpshfsE
Entries  1532
Mean     16.9
RMS     4.673

hjvfpshfsE
Entries  1532
Mean     16.9
RMS     4.673

energie de X si jets hjhfsMass
Entries  4968
Mean    14.16
RMS     5.747

0 5 10 15 20 25 30 350

100

200

300

400

500

hjhfsMass
Entries  4968
Mean    14.16
RMS     5.747

hjhfsMass
Entries  9341
Mean    14.24
RMS     5.547

hjhfsMass
Entries  9341
Mean    14.24
RMS     5.547

hjvfpshfsMass
Entries  1532
Mean    15.05
RMS     5.225

hjvfpshfsMass
Entries  1532
Mean    15.05
RMS     5.225

Masse de X si jets

ÀÁÂ Ã Ä ÅÄ Ç È É 9 ËÌ:Ê É ; ÒÔÕÓÍÉ ÉÍ ÒÉ ÊËÌÍ ÉÎ ÏËÐ Ñ ÒÓÐÍÔÓÏÌÍÓÕÎ ÒÉÐ ÒÕÎÎ <ÉÐ= ÒÌ > ? ÉÍ ÒÌ@ABC ÉÎ D Ô<Ð ÉÎ:É ÒÉ E ÉÍÐ ÒÉ Ö F<Î ÉÔ9 ÓÉ ÒÉ Ö F<ÖÉ:ÍÔÕÎ ÒÓG ÌÐ<=ÒÉ
θe

= ÒÉ Ö F<Î ÉÔ9 ÓÉ ÒÌ ÐHÐÍIJ É KÉÍ ÒÉ ÖË J ËÐÐÉ ÒÌ ÐHÐÍIJ É K Ø
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Q2 Å vWMN jMS O _[fYMOX[WV ]NPVXZSNXS \SX k S]X PM aPNN` YM[XXSw]NS NSYN`XSV]P][ZS \M YNWaSXXMX \MN c VWMX \SZWVX VWMX YOPaSN \PVX OS N`l`NSV][SO

γ∗ − P
ÅvWMN aS lP[NS c VWMX SbSa]MWVX MVS ]NPVXlWNf P][WV \S hWNSV]x T^ WWX] U ]SO jMS

q + P = 0
S]SVXM[]S VWMX SbSa]MWVX MVS NW]P][WV PQV \ _PO[RVSN O _PnS x XMN OP \[NSa][WV \M YtW]WV Å
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KEGRPFKXH HFL GDJDURH SH SQGMKMH RD JMOSPGLKOE SH W HLF �� KHE F�M N FHPRH PEH DEDR�FH GO[JR�LH N XQMKc DEL HL GOMMKZHDEL GID`PH HTHL HpJ QMK[ HEoLDR �H� GDGKLQ SH LMKZZHM SQLDKRRQHF N GDRKUMDLKOEF GO[JR�LHF SH R VQRHGLMOE HL SHF IDSMOEF N���_ NJ HM[ HLLMDKL SH LMDEGIHM GHLLH `PHFLKOE SDEF RD RK[ KLH SH RD JMQGKFKOE OULHEPH �
� �� �� � ��������� ¡� ¢£ ¤¥��¥�¦£� § £�� ¢¥¡� ¦£ ¨¥� ¢£ ¨ �©��£� ©¦�� �ª¤«�£�

nOPF XO�OEF FPM RD cZPMH �e ���_ `PH RHF W HLF SDEF RH MQbHMHELKHR
γ∗ − P

E VOEL JDF SHRK[ KLH KEbQMKHPMH FPM RHPM K[JPRFKOE LMDEFXHMFH �GOELMDKMH[ HEL DP F�FL�[ H SP RDU OMDLOKMH O¬RHF W HLF SOKXHEL DXOKM PEH K[JPRFKOE LMDEFXHMFH FPJ QMKHPMH a 
 �­
GeV

XOKM cZPMH �e �~__ � dDEFGHLLH GOPJPMH FPM R VK[JPRFKOE LMDEFXHMFH N J HPLoOE HEGOMH SKMH `PH EOPF DXOEF a bDKMH a SHFW HLF SDEF RH MQbQMHELKHR
γ∗−P ® CH JRPF N EOPF DXOEF XP SDEF RH GIDJKLMH ^ �^ `PH R VKELHM�L SHR VQLPSH SHF W HLF HFL R VPLKRKFDLKOE SH RHPM K[JPRFKOE LMDEFXHMFH HE LDEL `P VQGIHRRH SPMH SDEF RHFJMOGHFFPF ¯�C � nOPF SHXOEF SOEG HTHGLPHM PEH GOPJPMH FPM R VK[JPRFKOE SHF W HLF QZDRH[ HELSDEF RH MQbQMHELKHR

γ∗ − P
�MHJMQFHELQ JDM

∗
_ � nOPF SH[ DESOEF �GbM � °e±_ ��

p∗T,jet1 ≥ 5.5GeV�
p∗T,jet2 ≥ 4GeV
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EtaMax si jets avec coupure sur pt* jets
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Q2 si jets avec coupure sur pt* jets
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nOPF MH[ DM`POEF `PH R VDGGHJLDEGH SP áâ�d MHFLH U OEEH ROMF SHF GOPJPMHF FPM R VK[JPRoFKOE LMDEFXHMFH SHF W HLF SDEF RH MQbQMHELKHR
γ∗ − P

�
~H ã OELH �DMRO ß��à�� SQGMKL UKHE RHF SOEEQHF FDPb J OPM SHF XDRHPMF SH

zP

JMOGIHFSH � � ~HF DEDR�FHF HT HGLPQHF SDEF °e± [OELMDKHEL DPFFK `PH RHF SHEFKLQF SH JDMLOEF PLKRKFQHFSDEF ß��à�� SHXDKHEL �LMH [ OSKcQHF DcE SH [ KHPp SQGMKMH RHF W HLF J OPM
zP ≈ 1

�
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jet2.Pt() rot avec coupure pt*jets
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Energie entre les 2 jets booste rot avec coupure pt*jets
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 angle entre les 2jets rot avec coupure pt*jets
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γ∗

P
Ë× É: :ÕÌD ÌÔÉÐÐÌÔ ÖÉÐ ÓJD ÌÖÐÓÕÎÐ ÍÔËÎÐ×ÉÔÐ É ÒÉÐ E ÉÍÐ Ø

hP QRMNS TÄ ÅyuU YN`XSV]S OSX \[X]N[^M][WVX PYNeX aWMYMNSX XMN O _[fYMOX[WV ]NPVXZSNXS \SXk S]X \S OSMN [fYMOX[WV ]NPVXZSNXS c \S OP \[b`NSVaS \S f PXXS SV]NS OSX k S]X S] \S O _PVROS SV]NSaSMn²a[ Å
hP \Sf PV\S \S k S]X PZSa \SX YOMX RNPV\SX [fYMOX[WVX

p∗T,jet

VS \[f [VMS YPX \S f PV[eNSX[RV[QaP][ZS O _[fYWN]PVaS NSOP][ZS \M g _ TZW[N OSX f WdSVVSX \S OP \[b `NSVaS \ _`VSNR[S \SXk S]X S] \S O _PVROS SV]NS OSX k S]X \PVX OS N`l`NSV][SO
γ∗ − P

\SX QRMNSX TÄ ÅyzU S] TÄ ÅyuUU Å
h _SnaeX \M ³ WV]S sPNOW p

zP ≈ 1
XS NS]NWMZS p

∆θ∗ ≈ 180◦
YM[XjMS Y WMN

zP = 1
c ]WM]SO _[fYMOX[WV \M YWf `NWV P `]` \PVX OSX k S]X Å
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� �´ ���������� � µ���������� ��
xP

�� ¶·Ý ¸
� JDMLKM SH R VDGGHJLDEGH OULHEPH DXHG RHF SOEEQHF KEGRPFKXHF �FHGLKOE � �^_ N EOPF GOMMKoZHOEF QZDRH[ HEL RHF SOEEQHF áâ�d ROMF SH RD SH[ DESH SH JMOSPGLKOE SH W HLF � nOPF OUFHMoXOEF FPM RHF SKT QMHELHF cZPMHF SH GHLLH FHGLKOE `PH RHF SOEEQHF GOMMKZQHF FOEL HE U OE DGGOMSDXHG RHF SOEEQHF W HLF FDEF SH[ DESH SH SQLHGLKOE SDEF RH áâ�d �
~D cZPMH �e ��f_ JMQFHELH RHF SKTQMHELHF SKFLMKUPLKOEF SHF XDMKDU RHF GKEQ[ DLK`PHF

xP

N
x�HE QGIHRRH ROZDMKLI[ K`PH_ N

β
�HE QGIHRRH ROZDMKLI[ K`PH_ N

ηMax

N
zP

HL
Q2 JOPM RHF SOEEQHFKEGRPFKXHF N RHF SOEEQHF SP áâ�d GOMMKZQHF HL RHF SOEEQHF SP ã OELH �DMRO ß��à��� nOPFJ OPXOEF XOKM `PH R VDGGOMS HELMH RHF SOEEQHF GOMMKZQHF SP áâ�d HL RHF SOEEQHF FDEF SH[ DESHSH SQLHGLKOE SP JMOLOE HFL [ HKRRHPM J OPM RD SKFLMKUPLKOE SH

ηmax

`PH SDEF RH GDF KEGRPFKb�XOKM cZPMH �� ��~__ � �HGK J HPL F VHpJRK`PHM JDM RH bDKL RD SH[ DESH SH W HLF K[JRK`PH SHF JRPFZMDESHF QEHMZKHF SH R VHEFH[URH » JOPM RHF`PHRRHF RD GDRKUMDLKOE HFL [ HKRRHPMH �
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100

hj2ptboosterotcutpt

Entries  549
Mean    5.754
RMS     1.292

hj2ptboosterotcutpt

Entries  2007
Mean    5.755
RMS     1.339

hj2ptboosterotcutpt

Entries  2007
Mean    5.755
RMS     1.339

hj2ptboosterotcutptvfps

Entries  192
Mean    5.626
RMS     1.128

hj2ptboosterotcutptvfps

Entries  192
Mean    5.626
RMS     1.128

jet2.Pt() rot avec coupure pt*jets

hj1j2Eboosterotcutpt

Entries  549
Mean    1.261
RMS     2.193

-6 -4 -2 0 2 4 6 80
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100

120

hj1j2Eboosterotcutpt

Entries  549
Mean    1.261
RMS     2.193

hj1j2Eboosterotcutpt

Entries  2007
Mean    1.256
RMS     2.101

hj1j2Eboosterotcutpt

Entries  2007
Mean    1.256
RMS     2.101

hj1j2Eboosterotcutptvfps

Entries  192
Mean    1.281
RMS     2.225

hj1j2Eboosterotcutptvfps

Entries  192
Mean    1.281
RMS     2.225

Energie entre les 2 jets booste rot avec coupure pt*jets

hj1j2angleboosterotcutpt

Entries  549
Mean    151.4
RMS     20.64
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140
hj1j2angleboosterotcutpt

Entries  549
Mean    151.4
RMS     20.64

hj1j2angleboosterotcutpt

Entries  2007
Mean    155.9
RMS     17.93

hj1j2angleboosterotcutpt

Entries  2007
Mean    155.9
RMS     17.93

hj1j2angleboosterotcutptvfps

Entries  192
Mean    152.6
RMS     19.45

hj1j2angleboosterotcutptvfps

Entries  192
Mean    152.6
RMS     19.45

 angle entre les 2jets rot avec coupure pt*jets
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�P GOPMF SH GH LMDXDKR N EOPF DXOEF QLPSKQ RHF KELHMDGLKOEF SKT MDGLKXHF S VDU OMS KEGRPFKXHFHL JP KF DXHG JMOSPGLKOE SH W HLF DcE S VDJJ OMLHM PEH XDRKSDLKOE SH R VI�J OLI�FH SH bDGLOMKoFDLKOE Å �OPM GH bDKMH N EOPF DXOEF PLKRKFQ RHF SOEEQHF Æ��­ SH R VHpJ QMKHEGH Ç � DPJM�F SPGORRKFKOEEHPM Ç¼ß� FPM RH FKLH SH C¼dÈ Å nOPF DXOEF DPFFK HTHGLPQ PEH JMH[ K�MH DEDR�FHSHF QXQEH[ HELF HEMHZKFLMQF JDM RH EOPXHDP SQLHGLHPM SH JMOLOE N RH áâ�d Å
~H JMH[ KHM OUW HGLKb SH GH LMDXDKR bPL SH FH GOEFLKLPHM PE QGIDELKRROE S VQXQEH[ HELF SKbobMDGLKbF HE K[JOFDEL SHF GOPJPMHF GKEQ[ DLK`PHF DJJMOJMKQHF Å nOPF DXOEF HEFPKLH QGMKL PEJMOZMD[[H SH FK[PRDLKOE JDM RD [ QLIOSH ã OELH �DMRO DcE SH [ KHPp GO[JMHESMH GO[[HELbOEGLKOEEHEL RHF JMOZMD[[HF SH FK[PRDLKOE PLKRKFQF HE JI�FK`PH SHF JDMLKGPRHF N [ DKF DPFFKDcE S VHTHGLPHM PEH JMH[ K�MH GO[JDMDKFOE DXHG EOF SOEEQHF Å �HLLH GO[JDMDKFOE EOPF DJ HM[ KF SH MH[ DM`PHM `PH RH SQLHGLHPM EH JMQFHELDKL JDF SH SKFbOEGLKOEEH[ HEL K[JOMLDEL ÅnOPF DXOEF QZDRH[ HEL JP GOEFLDLHM `P VPEH QLPSH JRPF JMQGKFH SH[ DESDKL PEH [ HKRRHPMH DJoJMOpK[ DLKOE SH RD bOEGLKOE SH FLMPGLPMH

FD
2

[DKF DPFFK SHF HT HLF SHF SQLHGLHPM DKEFK `P VPEHFK[PRDLKOE JRPF GO[JRHpH SP F�FL�[ H IDSMOEK`PH cEDR Å
nOPF DXOEF N SDEF PEH SHPp K�[ H QLDJ H N GO[JDMQ EOF QXQEH[ HELF SKT MDGLKbF KEGRPFKbF DXHGRH ZQEQMDLHPM ã OELH �DMRO ß��à�� Å �HoSHMEKHM N HE KEGRPDEL SHF FHGLKOEF H� GDGHF SQGMKLHFDP EKXHDP n~� N SHF GOMMHGLKOEF MDSKDLKXHF QRHGLMO[ DZEQLK`PHF SP JMH[ KHM OMSMH N SHF MDSKDoLKOEF ¯�C S VOMSMHF FPJ QMKHPMF DKEFK `P VPEH SHFGMKJLKOE GO[JR�LH SHF HT HLF SHF SQLHGLHPMF NJ HM[ HL PEH [ HKRRHPMH SHFGMKJLKOE SH EOF SOEEQHF Å
~ VQLPSH SHF SOEEQHF DXHG SQLHGLKOE S VPE JMOLOE SDEF RH áâ�d EOPF D HEFPKLH J HM[ KFSH GDRGPRHM R VDGGHJLDEGH SP áâ�d HE bOEGLKOE SH RD XDMKDU RH

xP

HL SH GOMMKZHM EOF SOEEQHFáâ�d JDM GH bDGLHPM S VDGGHJLDEGH Å ~H UOE DGGOMS HELMH RHF SOEEQHF KEGRPFKXHF HL RHF SOEoEQHF GOMMKZQHF SHF QXQEH[ HELF QRDFLK`PHF SQ[ OELMH J OPM RD JMH[ K�MH bOKF SH bD�OE SQLDKRRQHRH U OE bOEGLKOEEH[ HEL SP áâ�d HL EOPF D [ HEQ a RD GOEGRPFKOE `PH EOPF J OPXKOEF UKHEbDKMH R VI�J OLI�FH `PH RD SQJ HESDEGH SH RD bOEGLKOE SH FLMPGLPMH
FD

2

HE RD [ DFFH SH R VHEoFH[URH IDSMOEK`PH È QLDKL RD [ �[ H FK È HFL PE JMOLOE OP EOE Å
YE `PDLMK�[ H OUW HGLKb SH GH [ Q[OKMH QLDKL R VQLPSH SHF KELHMDGLKOEF SKT MDGLKXHF DXHGJMOSPGLKOE SH W HLF Å �HLLH QLPSH QLDKL [ OLKXQH JDM RD J OFFKU RH XQMKcGDLKOE SH RD XDRKSKLQ SHR VPEKXHMFDRKLQ SHF bOEGLKOEF SH FLMPGLPMH SKT MDGLKXHF Å nOPF DXOEF GO[[HEGQ JDM GO[JDMHM

É~
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EOF SKFLMKUPLKOEF KEGRPFKXHF DXHG RHF SKFLMKUPLKOEF SHF W HLF J OPM EOPF bDKMH PEH KSQH SH RDMQZKOE GKEQ[ DLK`PH O¬ KRF FOEL JMOSPKLF Å¼EFPKLH N EOPF DXOEF GO[JDMQ RHF SOEEQHF DXHG ß��à��N EOPF DXOEF S� a GHLLH QLDJ HSP LMDXDKR HTHGLPHM PE GIDEZH[ HEL SH MQbQMHELKHR J OPM JDFFHM SP RDU OMDLOKMH DP MQbQMHELKHR
γ∗ − P

Å ~ VDGGOMS HELMH RHF SKFLMKUPLKOEF QLDEL U OE N EOPF HE GOEGRPOEF `PH RHF SHEFKLQF SHJDMLOEF PLKRKFQHF SDEF ß��à�� JHPXHEL SQGMKMH RD JMOSPGLKOE SH W HLF Å �HRD LHES a GOEcMo[ HM R VPEKXHMFDRKLQ SHF bOEGLKOEF SH FLMPGLPMH SKTMDGLKXHF Å
¼EcE N EOPF DXOEF GOMMKZQ RHF QXQEH[ HELF W HLF DXHG PE JMOLOE SDEF RH áâ�d JDM RDbOEGLKOE S VDGGHJLDEGH SQLHM[ KEQH SDEF RH GDF KEGRPFKb J OPM GOEFLDLHM `PH N KGK DPFFK N RHFEOPXHRRHF SKFLMKUPLKOEF QLDKHEL HE U OE DGGOMS DXHG RHF SOEEQHF FDEF SQLHGLKOE SP JMOLOE Å�HF MQFPRLDLF XDRKSHEL RD bDGLOMKFDLKOE SH RD SQJ HESDEGH HE

MY

Å YEH QLPSH JRPF GO[JR�LHSHF W HLF SHXMDKHEL D[ HEHM a [ KHPp GOELMDKESMH
FD

2

HL JDM GOEFQ`PHEL RHF SHEFKLQF SH ZRPOEF Å
~D GDRKUMDLKOE SP áâ�d SHXMDKL J HM[ HLLMH S VDGGQSHM a RD SHMEK�MH XDMKDURH GKEQ[ DLK`PH

t
HL S VHT HGLPHM PEH DEDR�FH SH RD RD J HELH HE

t
GOEFKSQMQH WPF`P VKGK GO[[ H KESQJ HESDELHSP L�J H MQDGLKOE Å
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�P LHM[ H SH GH LMDXDKR N KR [ H JDMD×L K[JOMLDEL SH MH[ HMGKHM RHF J HMFOEEHF FDEF `PK GHJMOW HL E VDPMDKL JMOUDURH[ HEL JDF DU OPLK Å�XDEL LOPL N PE QEOM[ H [ HMGK a ~DPMHEL âDXDML J OPM [ VDXOKM J HM[ KF SH JDMLKGKJ HM aGHLLH U HRRH DXHELPMH `P VHFL Ç � N SH [ VDXOKM DKSQH HL GOEFHKRRQH LOPL DP ROEZ SH GHLLH DEEQH ÅãHMGK J OPM RH LH[JF GOEFDGMQ a [ VHpJRK`PHM RH [ OESH SH RD SKT MDGLKOE HL a MHRKMH GH LMDXDKR ÅØH LKHEF a MH[ HMGKHM R VQ`PKJ H Ç � SH R VY~� HL JDMLKGPRK�MH[ HEL � HEO×L HL ÙIO[ DF `PKOEL JMKF SH RHPM JMQGKHPp LH[JF FPM RHPM LI�FH SH SOGLOMDL J OPM [ VDKSHM ÅãHMGK DPFFK a �KHMMH ã DMDZH J OPM RHF SKFGPFFKOEF `PK [ VOEL J HM[ KF SH [ KHPp GO[JMHESMHRH [ OS�RH SHF JDMLOEF ÅØH MH[ HMGKH C DEKHR � HMLMDES SH [ VDXOKM DGGPHKRRKH SDEF RH FHMXKGH SHF JDMLKGPRHF QRQ[ HEoLDKMHF ÅãHMGK a �LI[ DEH �OPIDRK HL C DEE� á KW XHM[ DE S VDXOKM MQZRQ SDEF RHF JRPF UMHbF SQRDKFRHF `PHR`PHF KEGKSHELF KEbOM[ DLK`PHF FPMXHEPF DP GOPMF SH GHLLH DEEQH ÅYE [HMGK JDMLKGPRKHM a ÙIO[ DF ~HFFKEEHF FDEF `PK RHF ROEZPHF IHPMHF JDFFQHF SHXDEL[ OE OMSKEDLHPM DPMDKHEL QLQ [ OKEF DZMQDURHF ÅØH MH[ HMGKH LOPF RHF [ H[UMHF SH R Vq Åq ÅÇ Å¼ JOPM RHPM DGGPHKR N GH bPL PE MQHR J RDKFKM SHLMDXDKRRHM SDEF RD U OEEH D[UKDEGH `PK M�ZEH SDEF GH FHMXKGH ÅØH E VDPMDKF JMOUDURH[ HEL JDF HP R VHEXKH S VHE SQGOPXMKM PE J HP JRPF FPM RH [ OESH SH RDJI�FK`PH FDEF d Å �RDXKHM N JMObHFFHPM DP �ORR�ZH nOLMHoC D[ H SH �DFFH ÚDXMH N KR D MQPFFK a[ H LMDEF[ HLLMH FD JDFFKOE J OPM GHLLH FGKHEGH ÅãHMGK a C DEKHR J OPM RD RHGLPMH HL RD GOMMHGLKOE SH GH LMDXDKR ÅÙOPL GHRD E VDPMDKL JDF QLQ J OFFKU RH FDEF RH FOPLKHE HL RHF HEGOPMDZH[ HELF SH [ HF JDMHELFHL SH [ OE bM�MH Å ØH FDKF `PH RHF J QMKOSHF S VHpD[ HEF OEL QLQ JDMbOKF DPFFK SK� GKRHF J OPM HPp`PH J OPM [ OK ÅÅÅ¼EcE N W H EH J HPp JDF LHM[ KEHM GHF MH[ HMGKH[ HELF FDEF XOPF SKMH [ HMGK a XOPF N ÛRHFJI�FKGKHEF Û HL RHF D[ KF SH J RP F ROEZPH SDLH S VDXOKM QLQ Ra J HESDEL GHF `PDLMH DEEQHF HLS VDXOKM JDMGOPMP GH J HLKL U OPL SH GIH[ KE a [ HF GÜLQF Å

e �
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°�± d Å �EOGáDHML N â� ãäåæçèéäê åém ãëçèélì åì í îïäêï lìçèìæãï ¸ ðñòó âN [ Q[ OKMH SHR VPEKXHMFKLQ ~ KUMH SH � MPpHRRHF N Æ��Æ Å
°Æ± àMHKEHM N dGIMD[[ HL dLHKE N âôæëêèæí õjãäí äåöêëí éçï âN FHGOES HSKLKOE N dJMKEZHM NàHM[ DE�N Æ��Æ Å
°^± â Å Ç DR�HE HL � ÅC Å ãDMLKE N âôæëã÷ï ëêå øìù èäêï âN ¼SKLKOE ØOIE Ú KRH� DES dOEF�RDMHESOE �MHFF N�pbOMS N �~ef Å
°f ± Ç � GORRDU ÅN âg ém ãëçèélì g ììù úûê ìüëïèéç � çëèèìãéêý þ éèj ë øìëåéêý ù ãäèäê ëè ðñòó âNÆ��­ N JDJKHM FOP[ KF a JPURKGDLKOE Å
°­± Ç � GORRDU ÅN â� ìëïæãìí ìêè ëêå ôõg óêëüöïéï äÿ èj ì � ìí éúûêçüæïélì g ém ãëçèélì g ììù úûê ìüëïèéç � çëèèìãéêý õãäïï � ìçèéäê ëè ðñòó âN Æ��­ N JDJKHM FOP[ KF a JPURKGDLKOE Å
°}± Ç Å ØPEZ N â�j ì òó� �ó� � äêèì õëãüä ÿ äã g ììù ûê ìüëïèéç � çëèèìãéêý âN XHMFKOE ^ Å� NC¼dÈ N Ç D[UOPMZ N Æ��­ Å
°É± � Å ~DbOMZH N âñ èæåì åìï îlîêìí ìêèï ¸ åéúi ìèï åëêï üë åém æïéäê ù ãäÿ äêåîí ìêè éê îüëïúèé�æì ëlìç üëãý ì éê èìãlëü üì åì ãëù éåéèî åëêï ü kì½ù îãéìêçì ð � ëæù ã¾ï åì ü këççîüîãëèìæãðñòó âN ÙI�FH SH R VPEKXHMFKLQ SH �DMKFodPS ��HELMH S V�MFD�_ N �~~É Å
°e± ã Å ãO�HM N âg ém ãëçèélì � ëãèäê g ìêïéèéìï ÿ ãäí õäí héê ìå ôõg úóêëüöïéï äÿ g éi ìèïëêå

FD
2

âN HpJ OFQ JMQFHELQ J OPM RD GORRDU Å Ç � DP �OMFIOJ C qd�} N Æ�oÆf DXMKR Æ��} NÙFPáPUD N ØDJ OE Å
°~± � Å �OMLIHDPRL N â� ãìí é¾ãì í ìïæãì åìï ïìçèéäêï ì� çëçìï åì çäæãëê è çjëãý î ìè ê ìæèãìëlìç üìï ÿ ëéïçìëæ åì ùäïéèãäêï ù äüëãéïî ¸ ðñòó ûû ìè ëêëüöïìï ôõg úîüìçèãäÿ ëéhüìï âNÙI�FH SH R VPEKXHMFKLQ SH �DMKF » q �Yâß FGKHELKc`PH S V�MFD� _ N Æ��­ Å

°��± â� ãäù äïëü ÿ äã ûêïèëü üëèéäê äÿ ë �ìãö �äãþëãå � ãäèäê �ù ìçèãäí ìèìã éê ð � ëÿ èìã ���� âN�MOJ OFDR FPU[ KLLHS LO LIH �I�FKGF ßHFHDMGI �O[ KLLHH N ��	
��
�� N Ç � EOLH � �

��
��
��� Å

°��± � Å ßORDES N GO[[PEKGDLKOE JMKXQH Å
°�Æ± d Å dGI�L�HR N â� ìëïæãìí ìêèï äÿ g éi ìè õãäïï � ìçèéäêï éê g ém ãëçèélì � jäèäù ãäåæçèéäêëêå g ììù úûê ìüëïèéç � çëèèìãéêý ëè ðñòó âN ÙI�FH SH R VPEKXHMFKLQ ßPJ HMLOo�DMORD SHÇ HKSHRU HMZ N Æ��f Å
°�^± â Å d`PKEDU OR N â� ìïæãì åì üë çäêïèëêèì åì çäæù üëý ì åì ü kéê èìãëçèéäê ÿ äãèì

αs
ùëã ü kîèæåìåìï i ìèï åëêï ü kì½ù îãéìêçì ð � âN ÙI�FH SH R VPEKXHMFKLQ SH �DMKF dPS ��HELMH S V�MFD� _ N�~~É Å

°�f ± ��� oI �ÅSHF� ÅSH Å

eÆ


