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� ,���� �� ���'� ��� �����,������� -�� �(.�� �� ���� '�� *�� �� ���'� '���# ��
��/��������0 �� ,���� '���*��� 1� ���(���� �����,��� ���� ��� '��,(�� *�� ������ #�# 2 ���
,��#� '������ ,�� ���� ��� �� ���� 3� ����� ����� 2 �����,��� ��� '�������� *�� �� ������
'�� 4��,#���� ,�� *���*��� '�+�� ����������0 ,���� ,� ������ �� ���� ��� '�+�� ��� '���
���� �� ,� ��,�����0 1��� '��5�� '��� ������� �� ��,���� 2 1���� �� ,��' ��6�� 2 �� ����� 

3� �����,�� �� ����,����0 !������ ������+��0 '��� ������� �,,������ �� ��/�������� ��
���,,#�������� ���#����0 �� '��� ����� �,,�'�# �� 4���� '����� �� ,� 1��7 
3� �����,�� )(�*��+ )(��+ ������� ��,���# ,���� �(.�� 3��� /���,��' �''��� �� �� +�����
��+���� �,�����5*�� �� �� ��� ���,� �� �#���� 3� �����,�� ��� ���/��� �� 1��7 $���%��� ��
��/����� �� ��� 8���� ���,� ��� '��� ����� ���1���� ����4���# �� �����#�9� '��� ���
�������0 �� '��� ������� ��,����+# �.� �� �#'��� �� ������7�� #��,���4��/�� 

&����� ��(�����	8������ �� "(���''� �,(:�����+ ��� �,,�'�# �� ���� �� �� ;��''�����<
,�� #����� ��,����� ���, +���������� 3� ��� �� �����,��0 1� ���� �� ,���������,� �� ,����
*�� ,� ����� '�� 4�������� ��,����� �� ���� ,� ��,����� �� ������ �� ��7 �#,������ ��� �#�����
��� �� �#��,���� �� /���� �� 4��� ���	�' ���,� '��� ���� �����#�9� �#���+�# 

3� �����,�� ��� +��� *�� ����� ��� �� '��� 2 ��#�����0 ���� ����� ���� �� �� �"�0 ���
���������� ���� �(���� �� "����� !������7 

� ���+� �� ,���� �(.�� ����� �#����# �� ;���������<0 1� �����,�� ���� ��� ,���.+��� ����	
���+������ �� "��� �� "���� =>0 �� '����,����� �� �����,� 3�,*������ "������0 �� ���
����+����� ��,,����4� �� "��� 3���	"��� ����.�� �� ��� "�,��� >�� �������� 4��� 4����
��'������� '�� ����� *�����#� (������� ���,� 2 "����,� ?���� *�� ��� '����� �� �#���
'��� *���*��� ����� 

3� �����,�� �� +���'� ?@A��� '��� ��� ��''��� �� �� �7�'��(��0 &������� !������0 �7�	
������ !�������0 3���	������ !�B��0 ����, �(�,(� C*�� ��� ��������� ���� ��#*��'� ���
;1�����<D0 !���E� ���,����0 ����� 3�,*���	������ C���,� '��� �� /�� ���� '����+#D0 �(���	
���� "��,��� C���1���� ,�#���40 ,�	������ �� +����� �� 4����� F��$>G0 ,���� �� �#	
'������ ��� � ;���� �(� 5��� ���� > (��� �(��������� '��+������+ ,����� /�����4��<D0
����� "���,(�0 &�,��� ���H��0 $�/��� )���� C,�	������ �� 4����� F��$>G0 *�� 1� ��	
���,�� '��� ��� ����� �� '��+������� ������/�#��D ���,� 2 �B� !�����0 '��� ��� �,,����
2 G����0 �� +���������� �� �� ���,(� ��������� �� ��7�� �� ��� '�'���� 

���,� ��� '(7��,���� �� ��� *�� �''������ �� '�� �� /���� (����� ���,� �'#,��������
2 ���H )��:�� '��� ��� ��7�+�� '����+#� �� �� 
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���,� �� '�������� �� ���0 $���%���� ���#,(��0 ����	����� ������0 ����� ?�+���0
����� �(�/�/�0 '��� ���� ���� �� ���� +���������� 

���,� ��� ���/��� �� ?@A$���,� ���, *�� 1��� '� '����+�� ��� ���,������� �� ��� /���
������� � '����,����� �� +���'� �� �""� '��� �� ,����/�������0 '��� ������� 4�����
�� ����'�,� ���*�� �� �����# �������� (@�����I ���,� 2 $���,� ������	!�����0 �� ;"���< ��
+���'�0 '��� �� �#������� ,#�./�� �������+�� *�� 4��� �9�� �� ,�4#0 �� ������ ���,���0 ��
,#�./�� +��������� ��� ;*���H�<0 ��� �(�4� ������ '�#4#�# ���,� 2 ������� �,(��J�� '���
�� +���������� �� �� ����,���� �� �� '����� �(#���*�� 

3� �����,�� �� ��.� �7�'��(�*�� +���'� !��+� �� ?@0 ��������� ������� $����� 3� +����
�� �������� ����� /��+�� ;��J��,����< �� 1����� �� /������0 ���(����������� 1� ����� '��	
���� �� ��������� �� 1��� 

3� �����,�� ��� ���/��� �� +���'� �">A����,( *�� 1��� �� '������ 2 ,K��7��0 �'#,��	
������ ��� �7�'��(�*��� �(������� 8������+ ;���'�������< �� L������ L����(����� ;��
'���������< !�� ,����+� 2 ������ 
�H�4����0 ���+���� "��,H�H7�� �� !��1��� &�1�,�, ���,�
/���,��' ��� 5���� '��� ���� ��� /��� ������� '����+#� 

���,� ��� �7�'���*��� ,������������ �� '(7��*�� "��� 
�:��� C*�� � ���1���� ���� ���
/��������� *���� ���������#���� ���, ��� +����� +����������D0 &������� �(�H����� C���� ��
/��(���� �''������ �� ����� ��.� ���� ���� �� ����� �� /�.�� �� �� ��� ���+�D0 �� ���	
������ "���B ����� ���1���� �� '������ �� ���,���� ���, M�	8� G��+0 *�� 1� �����,�� '���
��� ������0 ��� ������� ��+���� �� �� +���������� 

���,� 2 ��� ��B�� '��� ����� '���# ��� /���� '����� �� �� ���� ���� ��� /����� 2 ���
'������ *�� 1� 4������ �� �9�� 2 ����7 �� ������ �� '���������7 �,(�' 

�� ������� '���#� � ���+/��+ ,��'�� '���� ��� ��.� /��� ������� �� ,���� �(.�� 3�
�����,�� ��� '(7��,���� '�#����� '��� ���� ,��'�+��� �� ���� /���� (����� "���� ���
���B�,H ���7H� �� �(#���,��� !$8� C*�� ��� �����+�# *���� ����� �''��# ��� 5�� !��1����
,�� ,���� �� '�#��� ��������� �� ���+�+�D0 "��� G(��'��� �� ��''����� ��� ����0 �� -��
���������� 

���,� 2 G���� ��/��� '��� �� �#,������� ��� /��� �� ?��/���+ 

"������ ���������� �� ����� �� /������ ���,� 2 ��#*��'� �� �� ������ '��� ,���� ����	
���� *�� ���� � ���#� ��� ,�4#� �� ?������� 2 ����(���� �� �����%�� >� 7 ���� ��
��� /��� ������� ���,� 2 ��� ,�������� �� ����0 3���	!������ ?����� C����� 3N!0
C����D'�#'������� '�7,(���+�*��0 '��������� �� ;���,(<D0 ������ !������.��� C4��� '������
/��(����0 '���� 2 ����0 �� ���� 4���� OD0 ��,(��� 	� 
����� ���+���� C���1���� '�9� �
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������ ��� /���� /��������D � �'#,�������� >+�� L��/�B �� �������� >+��0 ���,� '���
���� 3� �� �#������ ��� '������ ;,�����7< 

���,� �������� ��'��,� '��� �� /���� (����� �''���#� �� ��P0 �� '��� ���� ��� /���
������� '����+#� 

���,� ��5� 2 ���� ��� ���� '��������0 ���� �� �#������0 3#�K�� !�H�/B�0 �� ;L�!< �����
3����� L�/����0 !���� $�������0 ����� ��+�����0 ?#�.�� �� 
�,���� ������0 ���� ����� ��
�#���, ���,� ���� �'#,�������� 2 L�! �� 3#�K��0 ���� 9��� ��� ���� �� 1������� ���
,K�#� �� *�� ,���� �� '������ �� �������� ���,� ��9��� ���1���� �2 '��� ��� 

���,� 2 ����� "��B0 ���'�� ��� ����7��� ;*�� /������ ��� ��,����<0 ���1���� ���' ������� 
���,� ��9��� �2 '��� ���0 '��� ���� ��� ��,����+������ �#���+�#� ���� �Q� *�� �� '���
����� ,��'��� ��� ��� ������� ��,����������� 

3� �����,�� ��� ,��'�+��� �� ,���#� �� ��� ������� ������ ���,� '��� ����� ��+�#
���� �� �9�� +��.�� �� '��� ������� �''��� 2 ����� �� � I @@0 � R P0 � R @�	�IR0 � R @P0
� R ��0 � R �S0 � � @�0 � S �0 � S T0 � T T C'��� �� ,���� *�� ��� ����� /�++#��D 3� �� ����
��'������ �� �� 4���� ��,������ �� � T P ���,� '��� ����� �����# ���, ��� 1��*��2 R (�����
�� ����� �� '��� �� ������ �������/��/��� ������+� G��������� ���, ��� ��� �� ���� '������ 

���,� 2 ,���� *�� � '����+# �� ��� '������ ��� +����� '����� �� ,� ������� G� ���� ,� *��
1� �� ���� ���,� �� ������� �''��� 2 ��#,����� 

� ��5�0 1� ����� � �����,��� �������/�� �� �� 4������ ��� '������ ���� *�� ���� ,���
������ #�# ���'������ ��'����/��0 *�� ����� ���1���� ������� ���� ���� ��� ,(��� �����
+�U,� 2 ���� *�� 1��� ���� �2 ��1�����(�� 3��� 4��� �� ����� *�� ���� '������B 9��� 5���
�� ��� 3� �����,�� ��� 4�.�� �����'(� �� �� �6�� ��������� ���� 1� ������ �� '����
���1���� �������0 ����� *�� �������� �� �����	��#��� 

!���� ��� � L���� ��7 A L��� ������,� 
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")�*���� +

�� ��%,-� !���%��% %� -� *).��/	� %�� *����&	-��

@ @ >������,���� (������*��                            R

@ � ��� /���� �(#���*��� �� ���.��                       R

@ I �� ��,���� F��                                �

@ R �� ��,���� #��,���4��/��                            S

@ � �� �#���# ��� ��J#������ ������,�����                    P

@ S �� ��/���# ��7�'����*��                           V

@ S @ �� ��������������� �� ��#,(���� �� ��������������� μ2       V

@ S � �#'�����,� ���	2	��� �� ��#,(���� �� ��������������� μ2      @�

@ S I �� ,�������� �� ,��'��+� �J�,���� αs(Q
2)             @@

@ T ��� 4�����.��� �� ���.�� ��������                     @I

")�*���� �

������&����� ����� -�*���� �� )�%����

� @ "�#��/��� � �� �(#��.�� �� 4�,����������                 @S

� � �� ��J����� '��4���#���� ��#�����*��                    @T
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	� ��� �������

� � @ ��� �������� 
������ 
�                      @T

� � � ��� �������� �(��+#� ��                      �I

� � I ��� ��,����� �W,�,�� �� �>� '������#��               �V

� � R F�� �� �� ��J����� "��4���#���� >�#�����*��           I�

� � � ��� ,����,����� ����������                      RI

� I ������ '��,����� ���� ��� ,��������� ep                   RR

� I @ �� ������� �� /�� Q2                        RR

� I � ��� #�#������� ��J��,��4� 2 +���� Q2                RR

� I I �� '(���'����,����                         R�

� I R �� '����,���� �� '(����� ����,��                  RT

� I � �� F� ���'���                          RT

� I S �� '����,���� �� ��'����                       RP

� I T �� '����,���� �� W �� �� Z                     RP

� R ������ '��,����� '��� ������ �� '�����                   RP

� R @ �� �>� �� ���������                         RV

� R � �� ����� ���                             RV

")�*���� 0

�� ���	&�	�� %	 *�����

I @ �� ,������ �� '����� �� *���H� �� �� +�����                �@

I @ @ &�� +#�#���� �� �� ����,���� �� '�����               ��

I @ � ����7�#���� �� �� ��� �#+.��                     ��

I @ I ����7�#���� �� �� ��� #����+�                    �I

I � �#����������� �� �� ����,���� �� '����� ���, ��� ����7��� F�� +��/���� �R

I � @ ������� �#�������	�	�� ��� '�4� X                 ��

I � � ��� '��+������ ��#��������                     ��

I � I �� �#��,���� ��� ����#��                       �S

I � R �� '����#��������� ��� '�4�                     �T

I � � ��� ������ ��������*���                        �T
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")�*���� 1

���*�����2 �'*��������-

R @ �� ,������������ ?��                            SR

R @ @ ��� ��'#����,�� �������#�� 2 ?��                 S�

R @ � �� ���������� ?��>	?��>>                    SS

R @ I ��� ���� �� ����#�� �#����#� '�� ?��               ST

R � �� �#��,���� ?@ � �''�������+� ��'#��������                SP

R � @ ��+��������� +#�#���� �� �#��,���� ?@               SP

R � � �� ,������#���� �� �#��,���� ?@                   T@

R � I ��� �#��,����� �� ���,�� ,(��+#��                  TT

R � R ������ �� �� ���������#                       PI

R I �,*�������� �� ���������� ��� ����#��                    PV

R I @ �� �7��.�� �� �#,���,(�����                    PV

R I � ���� �#,���,(���� ������#� '��� �� '(7��*�� 2 +���� Q2      V�

R I I ����,���� ��� ����#�� �� ?@                     VI

R R �� ���������� �� �#��,���� � �� ����� �����                V�

R � �� '����������� 2 ?��>>                          V�

R � @ �� '����������� ��� 4���,���� ��?��               V�

R � � ������ �� �� '����������� 2 ?��                 VT

")�*���� �

�&�����	&���� �� ���	�� %�� �(�������� �(�& -� %���&��	� �+

� @ �#����������� ��� *������#� ,��#����*��� �� �� ��J����� '��4���#����

��#�����*��                                   @�R

� @ @ ��,������,���� ,��#����*�� ��� #�#������� ������� �(��+#   @��

� @ � ��,������,���� ,��#����*�� ��� #�#������� ������� 
�����   @��

� @ I -���������� �� �� ������ ��� ��+��� '��� ,���������� �� ,��#��	

��*��                                  @�T

� � �� ��,������,���� �� Y�� ��#���+�� ���, �� �#��,���� ?@         @�P
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� � @ ��������5,����� ��� #��,�����                     @�V

� � � ��������5,����� �� ��#��� 5��� (������*��              @@@

� I ��,������,���� �� ��#��� 5��� (������*��                  @@R

� I @ �#��,���� ��� ���,��                          @@R

� I � ��,������,���� ��� ���� �� ��''������� �� /���� ,������#���*�� @@R

� I I ����+����(�� ?������                        @�I

� R �����K�� �� ��#,(���� ��#���+�� #��,�����+�#��*��              @�V

� R @ "���,�'� �� �� ,���/������ #��,�����+�#��*��            @�V

� R � �����K�� �� �� ,���/������ #��,�����+�#��*�� '��� ��� #�#��	

����� ��,����4� �� ��� #�#������� F� ���'��� #�����*���    @�V

� � �#����������� �� ��#,(���� ��#���+�� (������*��              @I@

� � @ "���,�'� �� �� ,���/������                      @I@

� � � �#����������� ��� ,��������� �� ,���/������            @I�

� � I �''��,����� �� �� ,���/������                     @IS

� � R G���� �� �� ,���/������                        @IP

")�*���� 3

���-.�� %�� %������ *�-������� �� ���	�� %�� ��&����� �4&�&�� %� ��!

"�	���� ��	���

S @ ��� ���� �� ����#�� �� �� �� ������#�                    @RR

S @ @ ��� ���� �� ����#�� ������#��                     @RR

S @ � ��� ���� �� �� ������#�                        @R�

S � �#��,���� ��� #�#������� 
�                        @R�

S � @ "�#�#��,���� ��� ����#��                       @R�

S � � �#��,���� ������7��                          @RS

S I ������ �� ��#��,���� ��J��#                         @RT

S I @ W,�,��# ��������5,����� �� ��#��,����               @RT

S I � ��'���#������ �� ������                       @RT

S I I ������ �� ����+�� '������ �� ��#��,����               @RP

S I R >��W,�,��# �� �#,���,(�����                    @��

S R ������ ��� ��,����� �W,�,�� �� �>� 
� '������#��            @��

S � ������/������ �� ,����K�� �� ������7��                    @��

S � @ �#�(��� �� ������ ��� ��,����� �W,�,��              @��

S � � ���������� �� ,����K�� �� �� ������                @�R

S � I �#���# ��� ������� �7��#����*���                  @�S

���



S S ��� ��,����� �W,�,�� 
� '������#��                     @�T

S T ������ �� ����7�#���� �� '�����������                    @�T
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���-.�� %�� %������ *�-������� �� ���	�� %�� ��&����� �4&�&�� %� ��!

"�	���� ")��6�

T @ �#��,���� ��� #�#������� �� �� �>�                    @S�

T @ @ "�#�#��,���� ��� #�#������� ��                   @S�

T @ � �#��,���� ������7��                          @S�

T @ I ��� #�#������� '�����	��                     @SI

T � ��1�� �� /���� �� 4��� ���	ep                        @SI

T � @ -���������� ��� ,��������� �� ���'�                 @SI

T � � >�����5,������ �� /���� �� 4��� ��������              @SR

T � I 
������� ������5,������ �� /���� �� 4���             @SR

T � R W,�,��# ��� ,���.��� �� ���'� �� �� /���� �� 4���        @SS

T I ��1�� �� /���� �� 4��� �� '(���'����,����                 @ST

T I @ ����7�� ��� #�#������� #��*���#�                  @ST

T I � �#��,���� ����	'(���'����,����                   @ST

T R W,�,��# �� �#,���,(����� �� �� ������                  @SV

T R @ W,�,��# �� �#,���,(�����                     @T�

T R � W,�,��# �� ������                          @T�

T � ������ ��� ��,����� �W,�,��                         @T�

T � @ ������/������ �� ,����K��                       @TI

T � � ���������� �� ,����K�� �� �� ������                @TI

T � I �#���# ��� ������� �7��#����*���                  @TI

T � R ������ ��� ��,����� �W,�,��                     @TP

T � � �#'�����,� �� �� ��,���� �W,�,� ������ ���	2	��� �� �� '�����������@TP
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P @ ����,���� ��� ������#� �� '������                     @PI

P @ @ ��� ���� �� ����#�� ������#�                     @PI

P @ � �,(#�� �� '����#���������                     @P�

P � �#����������� �� �� ����� �� W ���, ��� ����#�� �� ?@         @V�

P � @ ��� ������� �� �� ����� �� W                   @VS

P � � ��� �,(#��� �� �#����������� �� �� ����� �� W ���� ��� ,����	

����� ep                                @VS

P � I �1�������� �� �� ����� �� '��'�+�����              @VP

P � R �1�������� ���� �� �,(#�� ���                  ��@

P I �#����������� ��� ,��'��+�� ��� *���H� �� Z               ���

P I @ ��� ������� ��� ,��'��+�� ��� *���H� �� Z            ���

P I � �#����������� ��� ,��'��+�� ���, ��� ����#�� �� ?@       ��T

")�*���� �

���-.�� 8"� 6-�
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V @ ���1�������� +��/�� !�����0 "��,���0 )���� C!")D            �@@

V @ @ �,(#�� �(#���*�� �� ���1�������� !")               �@�

V @ � ��� ����#�� ������#�� ���� ���1��������               �@�

V � �#����������� ��� ������#� �� '������                   �@S

V � @ ��� ������#� �� '������ 2 +���� x                  �@V

V � � ����7�#���� �� �� ��� #����+�                    ���

V I >�'�,� �� ����7�#���� �� �� ��� #����+� ��� �� �#������ �� 
�G�&    ��I

V I @ �� ������ �� 
�G�&                         ��I

V R ����,���� �� �� ,�������� �� ,��'��+� 4���� αs              ���

V R @ >�'�����,� �� �� �#����������� �� αs               ���

V R � �#������� �� ���������� �7��#����*���                ��S
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� @ ��� �,(#��� �� ���������������                       �IP

� @ @ �� ,(��� ���� 1�� �� '����.���� ���#'�������           �IP

� @ � �� �,(#�� �� ���� �(��� ���                   �IV

� @ I �� �,(#�� ����5�� �� ���� �(��� ����            �IV

� � ��� ,����,����� '��� ��� �������� �(��+#�                 �R�

� � @ ��#���+�� '��'�� �� '��'�+�����                  �R�

� � � ��� ������ ,����,����� � ��� 4�,����� �� 4����            �R�

� � I �#���# ��� ��'��������                       �R�

� I ��� ,����,����� '��� ��� �������� 
������                 �RI

� I @ ��#���+�� '��'�� �� '��'�+�����                  �RI

� I � ��� ������ ,����,����� � ��� 4�,����� �� 4����            �RI

� I I �#���# ��� ��'��������                       �RR

����'� � <�6	��� %�� ��&����� �4&�&�� ���*-�� �� %�	
-�� %�;�������--��

�" �� "" *�-������� �1�

! @ ��,����� �W,�,�� 
� '������#��                       �R�

! � ��,����� �W,�,�� �� '������#��                       �R�

����'� " ������������� %� -���.������ %�� /	��=� -�6��� d̄− ū ���

� @ �#������� ���, ��� ����#�� �� ?@ �� !����                ��V

� � ���������� ���, ��� ����#�� �� ����� ���                  �S@

� I �1�������� ��� ����#�� ?@Z!����ZPSS                �S�
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��'��� �� �#,������� ��� ��J������ "��4���#���� >�#�����*��� C�>�D 2 ���� �� @VSP0
��� ,��������� ep ��� 1��# �� �K�� ��'������ ���� ��#��/��������� �� ���.�� �������� 
�����*�� ,������������ ep ��������0 ?��0 � '����� ��#���� ��� ������,����� ep ���� ��
������� ,��#����*�� ���,,����/�� ��� ��'#����,�� ��� ,�/�� 5�� ?�� � '����� ���''��	
��� �� ��.� +���� ���/�� �� �#������� ���� �� ������� �� F��0 ���� ����� ,������� ��'�,��
�� �� '(7��*�� #��,���4��/�� '������ 7 9��� #����#�0 �� 4�%�� ,��'�#�������� '�� ��''���
��� ������ ,������������� ��� ������� ����� ��,������� ��� ��'#����,�� ?@ �� )-� ,�����	
����� �� '����� ��+������ ��� ����7��� '��������� �� �#�������� ��� ������#� �� '������
C'�4�D �/1��� ,�������� �� ����,���� ��� '�����/����� �� '����� ?�� ��� �,����������
���� ��� '(��� �''��#� ?��>>0 ���� ��� ��� '���,�'���� ,���,�#�����*��� ��� �� �#������
��� 4���,���� �� ��'���� '������#� ���+������������� �� ������ ��� '����� ��������,�����
��� ��'#����,�� ?@ �� )-� 

���/1�� �� ,���� �(.�� ��� �� ������� ��� ��,����� �W,�,�� ��,������� �� �>� ���, ��
4���,��� �� '�������� '������#� �� �� ,�����/��� 2 ������7�� �� �� ����,���� �� '����� >�
��� '�#����# �� '����.�� ����7�� ��� ����#�� �� ?��>> �� ��,����� ��� ��+����# ��
��� �������,���� �(#���*�� ������ �� ���� '������ ������,��� 

���������,���� �(#���*�� 4��� ��� ����� ��� ��J#����� ��'�,�� �� �� '(7��*�� *���� ���
�#,������� ������� 2 ����'��� '��� '�������� �� ��,���� ���''�#(����� ��� ����7��� ��� #�#	
������� �� �>� ����� *�� ��� ����7��� F�� �� #��,���4��/��� '�#����#�� '�� �� ����� 
�� ,(�'���� @ 4��� *���*��� ��''��� +#�#���� ��� ��� ������,����� �� ���.�� �������� 
�� ,(�'���� � ��� ,����# ��� ��� ��J#������ ������,����� ����� ��'���� �� (������0 �� ��
7 �������� ����� ������ ��� ���,������ �#�����#� ��� ������,����� �� �>� �� ,(�'���� I
������ *���� 2 ��� �� �� ����,���� �� '�����0 ���� �� ,������ �� ��� ��7��� ��� �� 6����
'��� ������7��� ������ �/���#� ����� '����� �(#���*�� ��� ,��'�#�#� '�� �������� � *��
'�#����� ��� ,����,����� ���������� #��,���4��/��� 2 �� �>� 

���� ��� '����.�� '�����0 �� �����#������� 2 �� ������ ��� ��,����� �W,�,�� �� �>�
'������#�� ���, �� �#��,���� ?@ �� ,(�'���� R '�#����� ���''�������+� ��'#��������0 ,����	2	
���� �� ,������������ ?�� �� �� �#��,���� ?@0 �� ���,,��� ���� ��� ��� ��� ����	�#��,�����
'��������� �� ��� ��'�,�� �� ���� 4��,���������� ���� �� ,��'�#(������ ��� �����'����/��

����



�����������

2 ������7�� ��� #�#������� ��� '���,�'�� +#�#���� �� �� ������ ��� #�#������� ���, ��
�#��,���� ?@ ������ �#,���� ���� �� ,(�'���� �0 �[ ���� ������ ���,,��� ��� ��� ,�����/������
�''���#��0 �� '����,����� ��� �� ������ �� ��#��� 5��� (������*�� ���, �� '����,�'����� 2
�� �#��������� ���� ��+����(�� �� ������ �� Y�� ��#���+�� � ���I �� ���R0 ?�� 2
�#����# �� ��� �� ����#�� e+p �� '����������� '������� �� �� ��� �� '����������� �#+����� 
��� ������� ��� ��,����� �W,�,�� ���, ,�� ����#�� ������ �/���#�� ���� ��� ,(�'����� S ��
T ���'�,�������� '��� ��� �������� 
������ C
�D �� ��� ������� �(��+#� C��D � '����	
,�����0 �� �#'�����,� �� �� ��,���� �W,�,� �� '�� ��''��� 2 �� '����������� C���#���� ����
�� ���.�� ��������D ��� �����#� '��� �� '����.�� 4��� ��� 5+���� ��� ��,����� �W,�,��
���� ��+���'#�� ���� �������� ! 

���� ��� �����.�� '����� �� '�#������� ��� ����7��� F�� �J�,��#�� �� ,(�'���� P
'�#����� ��� ����7��� ��'������� ��� ����#�� �� ?@ '�/��#��0 *�� ���� ������#�� '��� �#���	
��� �������,���� ��� '�4�0 ,� *�� ��� �#����# �,� 2 '����� ��� ����#�� ����� ����� ��'#����,� 
"��� ���� ����� #����� ������7�� F�� '��� ��,���� ��������#���� ��� '����.���� #��,	
���4��/���0 '��������� ��� �#����������� ,�(#����� �� �� ����� �� /���� W ����� *�� ��
'����.�� ������ ��� ,��'��+�� ��� *���H� �� Z ���� ��� ,��������� ep 

�� ,(�'���� V '�#����� �� ,�����/����� 2 ��� ����7�� F�� ���� ;+��/���<0 *�� ������/��
�� ��.� +���� ���/�� �� ����#�� �� �� '��,����� ��J#����� ���� '����� ��� �#�����	
������ �#�����#� ��� '�4�0 �� �� '����,����� ����7�#���� �� �� ��� #����+� *�� ��� #����#�0
����� *����� �#����������� �� �� ,�������� �� ,��'��+� 4���� αs 

� ,��,������ �� �#������ ��� '���,�'��� �#������� �/�����0 �� ����*���� ��� #���������
4������ �� ��� '��+�.� 2 ��'#��� '��� ��� ����7��� '�#����#�� �� '��,��� ,�� #��������� ����
�� ,������� �� �� '(7��*�� ��� (����� #���+��� ��� ���#�� 2 ����� 

�5� �������� � '�#����� ��� �������+������ �J�,��#�� '��� �������,���� �� ����7�#����
��� *���H� �#+��� d̄− ū ���, ��� ����#�� �� ?@ 
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��� �� ��� �������	� �	 ������ � � � � � � � � � � � � � � � � �

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

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

��� �� ��	�� �� �� ������ ������
���� � � � � � � � � � � � � !

��� �� ������� �"�#�����	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $

����� �� ���	�
������	� �� ��������� �� ���	�
������	� μ2 � � � � �

����� ���������� ������� �� ��������� �� ���	�
������	� μ2 � � ��

����� �� �	������ �� �	������ �������� αs(Q2) � � � � � � � � � � ��

��% �� ��������� �	 &����� '������� � � � � � � � � � � � � � � ��

����� '����� �� '�#������ ��� #�#����� �(#���*��� �#,�������� 2 �� ,��'�#(������ ���
����7��� '�#����#�� ���/1�,��4 ����� '�� �� 4������ ��� ���,��'���� ��,(��*�� ��(�������
*�� ��� ���'���/�� ���� �� ���/���� �����+�� ���� ����'���� �� �7��(#����� ��� ��#��
��'�������� �� '������ ,(�'���� ��''���� ��� 4��������� �� ���.�� ��������0 ���� ��
��,���� �� ��������,���� 4���� �� ,���� �� ��������,���� 4��/�� ������ �/���#� ���� ,� ��,�	
���� ������ ���� �� �����.�� ,(�'���� ���� �/�������� ��� ������,����� ����� ��'���� ��
(������0 �� �J�,����� ����� ������ �� ���������� �#�����# ��� ������,����� �� ��J����� '��	
4���#���� ��#�����*�� �5� �� ������.�� ,(�'���� �#��# 2 �� ����,���� �� '����� �� ���
����7��� F�� +��/���� ������� ,���� ,���� �������,���� �(#���*�� "��� ��� �������,����
�� ���.�� �������� �� 2 �� ��J����� "��4���#���� >�#�����*��0 �� �� ��'������ 2 \?�PR] 
��� �''��,(�� '��� ��,(��*��� �� ,��'�.��� ���� ���'���/��� ���� \�MV@0 !��,VR]0 ��
��5� �� �������� ��� �������,����� �������� �� �� *�����# ���� \G��+�@0 ���R] 
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������� �� �� ����	� �������� �� 	� ������� ��� ������	��

��� ������������  ������!��

�� ���� �� '��,� �� ��� ��,,.� ��,�'�������� �� ��#��,����7����*�� *�����*�� CF�D
,���� �(#���� �� 1��+� �����������/�� ���� ��� ���#�� R� �� �� � ,�������# ��� ��,�'����
���� �� '�7��+� �� �� �(#���� ��� '����,���� �� ��#'�*�� ��������,���� 4��/�� #���� �''��,(#�
�� ����.�� �J�,���� C�� ��� �����������/��D ������ *�� ��� '��'��#�#� �� ��������,���� 4����
����� (������ #������ �#,����� �� ��'���#�� ���� �� �(#���� �� �� �����,� S0 �#,������ ���
��'������� �� ��J������ 2 ������ �� '��'��#�#� ���(#����*��� ��#���+��,� �� �7�#�����
����	1�,����� ���� �� �'�,��� ��� (������ � ����# 2 #��/��� �� ���.�� ��� ������ ���#�
���� ������� ���/�� *�����*�� �� ,������ '��� *�� �� �������� �'��	��������*�� '�����
�,,������� �� ������ ��+������ �� Δ++ ���,,#�#������ �� ���� �� �� L�& �#����� ��
@VST ���� �� /�� ��#������ ��� ��J������ ��#�����*��� �� ������� #�����*��� ��#��,����� ���
��� '������ ��� ������� ��#�����*��� ��,������� #������ ����� '��%��� ,���� �� ,��������
*�� '�� ����4��������� '���������� '�� ��''��� ��� ������� #�����*��� �� '������'� @VSP
��� '����.��� ����#�� ��#�����*��� ��� �#�#�# *�� �� ��,���� �W,�,�0 �� ���� �� �#,��E���
'��� ��� +����� ��+��� �� ��J����� ,���� '������ �� ������� '����� �� ,��'�������� ���
,��������� #�����*���0 #���� '����,���.������ ��'������� �'�.� ��� ��,(��,(�� �������� '���
����7�� ����'��*��� �� ������ �� ,���� ��,���� �W,�,� ,���� #���� ��� 2 ��� ,����,�����
���������� �� F�0 ,� ,��'�������� ��� ��J������ 2 +����� ��+��� C���/��/�� '�� ���
,���,�#�����*��� 2 �� ��J����� e+e−D � ����# 2 '����� *�� ��#��,���� ������+������ ���, ���
,����������� '��,����� �� '�����0 ��� �������0 *�������� ��/��� ���� �� ��������,���� !���
*�� ���� ���'%���� ��.� ���� ,�� '������ ��9��� ��� *���H�0 �� 4����� '�������� ������� ��
��J����� '��4���#���� ��#�����*�� C�>�D �� ��������� '��� �� �''����� �� '����� ,������� 
� 5� �� ,��'��0 �� �#,������� �� �� ��/���# ��7�'����*�� C*�� � ����# ���� �� '��� 
�/��
���R '��� L����0 "����B�� �� M��,B�HD ���� ��� �(#����� �� 1��+� ��� �/#������� �� �� '�����
�� ���� �����������/����# C'��� 
�/�� @VVV '��� &������ �� ��?��4�D � ����# �� ��+���
�����#�9� '��� ��� �(#����� �� 1��+� �� ��/���# ��7�'����*�� '����� ����'��*��� �� ��/���#
��� '������ ���� �� ��������,���� ���� �� '����� �� ��''���� *��2 ��#,(���� ��#���+�� ��
(�����0 ��� ���� 4�������� ��#� �� ���.�� �������� �� �� '(7��*�� ��� '����,����0 �(#����
�� 1��+� ��� �/#������ �� ��������,���� 4���� �� �� ��������,���� #��,���4��/�� � ����� #���+#
�� ��� ������ ��'��� '��� �� I� ��� �� ���.�� �������� >� '����� ��� ���,��'���� ����
4����� �� ������ ��� ����#�� �� '(7��*�� ��� '����,���� ��� ,������������� ��'��� ���� 
���
������ ���������� �� �J�,���� ��� ���,��'����0 '��� ���� ,��,������ �� �����+���� ���
4�����.��� 

��" #�� $%��� � &���!��� �� ���'(�

�� ���.�� �������� �� �� '(7��*�� ��� '����,���� ��� ��� �(#���� *�����*�� ���
,(��'� ���� �� ������# ��+���+����� ��� ���������� ���� �� +���'� �� �7�#���� ��,��
SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y �

LMS = LQCD + LEW + LHiggs. C@ @D

�� '����� LQCD ��� ,���� �� ��������,���� 4���� �� �(�����7����*�� F�����*�� CF��
'��� F������ �(���� �7����,�D /��#� ��� �� �7�#���� ��,��� SU(3)C 0 �� '����� LEW

R



���� �� ������� ���

,���� �� ��������,���� #��,���4��/�� CM '��� ��,���M��HD0 �7�#���� ��,��� SU(2)L⊗U(1)Y

�'�����#���� /���#� ���� �� �7�#���� �� ��#��,�����+�#����� U(1)Q '�� �� �#,������ ���
�� ?�++�0 ,� ������� #���� �#,��� '�� �� '����� LHiggs0 �[ �� ���/��� �� ,(��'� ,��'�����
�� �'�� ��� �,*����� ��� ������ ��7���� ��� ����� ���� �� '��������0 4���������� ���
����� ��� 4������� ����� *����� /����� #��,���4��/��� W �� Z �������� '��� �� �#����
�� ,������ '(7��*�� �� ,(�,�� �� ,�� ������ 

��) #� ������� ��

�� ,(��� �� SU(3)C ,���� +���'� �� 1��+� '��� 9��� �����# '�� �� 4��� *�� �� +���'�
�� 1��+� �� ��������,���� 4���� ���� �������� ��� ��'�#���������� ,��'����� '��� ������+���
��� *���H� ��� ����*���H� �� *���� '������� �� #��� ,��'�.������ �����7�#���*�� ���+���
4��� �� ����� *���H� �������� ��� +���'�� �� ��� '���#���� ,�� ,���,�#�����*��� '����� ��
������� �� ,(��� 2 SU(3) �� ���/�� �� ,������� �� ��� ,��������� �� ����,���� �� +���'�
��� #�# �����#�� ���� �� ���/���� '��,����� �� '��� #,���� �� ��+���+���

LQCD = −1

4

8∑
A=1

FAμνFA
μν +

nf∑
j=1

iψ̄qj
/Dψqj

C@ �D

�[ FA
μν ��� �� ������� �� ,(��' �� ,������

FA
μν = ∂μG

A
ν − ∂μG

A
ν − gscABCG

B
μG

C
μ C@ ID

GA
ν ��� �� ,(��' �� +����0 /���� ��,���� �� ����� �����0 gs �� ,�������� �� ,��'��+�

����,�#� 2 SU(3) �� cABC #���� �� ,�������� �� ����,���� �� ,� +���'� �� ,(��' �� +����
� #�# ��������� ���� �� �#���#� ,��������� '��� �����4���� ����������,� �� 1��+� ��,��� ��
�#���#� ,��������� ��#,��� �

/D = γμ(∂μ − igs

8∑
A=1

tAGA
μ ) C@ RD

���, tA ��� �����,�� +#�#�����,�� �� SU(3) >� 7 � (��� +#�#������� ��� ��������� ����
SU(3) ���, (��� +����� ������,�� �� ,(��' �� *���H ψqj

��� �� �����/�� �� �'������ ��
����, *�� ��#,��� ���� ����'�,� �� �� ,������ �� 4�%�� ��,��������

ψq =

⎛
⎝ ψrouge

q

ψbleu
q

ψvert
q

⎞
⎠ . C@ �D

�� ����� �� ,��'��+� ����� �� *���H �� �� +���� gsG
Aψ̄q(t

A)ψq ��#,��� ���, ,���� ���,����
����� �����,� �'#���� �� ,(��+����� �� ,������ C��������D ���� ����'�,� SU(3)C  >� ���
�����*��/�� *�� �� ��+���+��� ,�	������ ����� �������,� 2 ��� ��.� +����� ��,(���� ��
'(#���.���0 �����E���� �� ,��5������ ��� *���H� ���� ��� (������0 ��� ����������� ��
'(��� ����� *����� ����,���� �� ���� ��� �������� �� �#����''����� �� ����� ,��#��*��
4��� �''���E��� �� ����� �� ,��'��+� 2 ����� +����� ������� gs �� �� ����� �� ,��'��+� 2
*����� +����� ������� g2

s ,��0 SU(3) #���� �� +���'� ��� �/#����0 �� +���� ��� �� /����

�



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

,����# ,������������ '�� ����'�� �� '(���� *�� ��� #��,���*������ ������ ��,� ���� '���
,���#*���,� �� '(#���.�� �� ��/���# ��7�'����*�� ���� ���� ������ '����� '��� ���� ��
'(#���.�� �� ,��5������ ��� �� 4��� *�� ���� ���/����� '�� �� '����,��� ,����#� ����#�
���� ��������� ��� '����,���� ;/���,(��<0 ���+���� �� ,������ � +����� #���+��0 ��#,(��+�
���� +���� ����� ���� *���H� ��� ��������� 2 ��� ������,���� �� �7'� �� F� �� ��#,(��+�
���� /���� �� ����� ����� ����� ���� 2 �� '�������� �#,�������� �� 1/r ��� #����� ��
F�� ��� �#���� ��� '����� �� ������ �� #�����,� *�� �� '�������� '���#���� ��� '�����
,�������� ���#�������� ���, �� ������,�

Vqq̄ ∝
(
αs(r)

r
+ · · ·+ σr

)
C@ SD

�� 4�%�� ���+#� �� ���� �#'��� ���� *���H�0 �� �� ,�#� �� ��/� �� Y�� �� ������� σ ��
'��� �� '��� #���+#��*�� *�� �� '������ 2 �� ������ ����# '�������� �� ,�#����� ��
'����,���� ��������������0 �� ����� �� ����� �� ���/������� '�� ���� *���H� ����#� ����
��#��� 5��� ���� ����  ��� �� (������ /���,� �� ������ �� ��������,���� ����� ��,�#���0
,�� '����,���� ���+���� �� ,������ �� '������ ��#,(��+�� *�� ��� ���+���� �� ,������ ��
*�� �����E�� *�� �� '���#� ,���,�#�����*�� ��� 4��,�� ��,�#����� ��� ����# '�� ��#,(���� ��
����� �� '��� C*�� ��� �� (����� �� '��� �#+��D d � m−1

π � 10−13 ,� ���, �� '�������� ��
�� 4���� Vh,h′ � exp(−r/mπ)/r 

��* #� ������� &(�����+%�$(�

�� '����� #��,���4��/�� �� ��+���+��� ��� ���������� ��,��� ���� �� �7�#���� �� 1��+�
SU(2)L ⊗ U(1)Y ����,�#� ��� ,��'��+�� g �� g′ ��� ��#,���

LEW = −1

4
BμνBμν − 1

4

3∑
A=1

WAμνWA
μν +

∑
s

iψ̄L
s /Dψ

L
s +

∑
s

iψ̄R
s /DψR

s . C@ TD

���, Bμν = ∂μBν −∂νBμ �[ Bμ ��� �� /���� �� 1��+� �� U(1)Y �� WA
μν = ∂μW

A
ν −∂νW

A
μ −

gεABCWB
μ W

C
ν ��� WA #���� ��� ����� /����� �� 1��+�� ����,�#� ��� ����� +#�#������� ��

SU(2) �� εABC �� ,�������� �� ����,���� �� +���'� ��� ,(��'� �� ����.�� ψL ���� ���
��,����� ���� ����'�,� SU(2)

ψL =

(
νe

L

e−L

)
,

(
νμ

L

μ−
L

)
,

(
ντ

L

τ−L

)
��

(
uL

dL

)
,

(
cL
sL

)
,

(
tL
bL

)
. C@ PD

�� ����+�� �� ����'�� I3 = +1/2 C�� −1/2D '��� ��� ,��'������� ��'#������� C�� ��4#	
�������0 ���'�,��������D ��� ,(��'� ψR ���� ��� ���+���� �� SU(2)

ψR = (e−R), (μ−
R), (τ−R ), (uR), (dR), (sR), (cR), (bR), (tR). C@ VD

>,� �� � �#'��# ��� '��1�,����� +��,(�� C�D �� ������� C�D ��� �'������ �� ����, '�� ���'#	
������ �� ,(������# �

ψ =
1 − γ5

2
ψL +

1 + γ5

2
ψR. C@ @�D

S



��!� �� ������� "	�����#�
	�

�� �#���#� ,��������� ��#,���

/D = γμ(∂μ − igWμ − ig′Y Bμ). C@ @@D

�� /���� ��,���� �� U(1)Y 0 Bμ �� ,��'�� ��� 4������� ���, ��� C(7'��D,(��+� Y  ���
/����� ��,����� �� SU(2)L '������ ��#,���� �� 4�%�� �����,�����

Wμ =

(
W 3

μ/2 W+
μ /

√
2

W−
μ /

√
2 −W 3

μ/2

)
. C@ @�D

�� ���� *�� ��� #�#����� ��� ���+�����0 /����� W±
μ ���� ,��'��� ��� ���� ,��'�������

��� ��,����� ψL �� �1���� ��� '����� ,�������� �� ���/��� φ �� ,(��'� ,��'�����
C��,���� �� SU(2)LD �� �� '�������� V (φ)

LHiggs = (Dμφ)†(Dμφ) − V (φ) ���, V (φ) = −μ2|φ|2 + λ|φ|4. C@ @ID

���� �� '�������� �� ,(��' φ �� �,*�#��� �'�����#���� ��� ������ ��7���� ���� �� ����
��� ����� 〈φ〉 =

√
μ2/2λ � ,���� �� �#,������ �� ?�++� �� ,(��' φ #���� ,��'�# ���

/����� �� SU(2)⊗U(1)Y '�� �� �#���#� ,���������0 �� �#����''����� �� ��+���+��� �'�.�
/������ 4��� �''���E��� �� ����� �� ����� '��� �� /���� W± �� '��� ��� ,��/�������
���#���� ��� /����� W 3 �� B *�� ���� �''���� �� /���� Z0 >� ����� ��� �7�#���� ���
/���#� U(1)Q *�� ���� ������5� 2 ��#��,����7����*�� �� ��� /���� �� ����� ����� *�� ���
�� ,��/������� ���#���� �� W 3 �� B ���(�+����� �� Z0 *�� ���� ������5� �� '(���� ���
,��'��+�� �� ��H�:� *�� ���� '��� #,���� ����� ��� 4������� �� �� ,(��'� �� ?�++� �������
��� ������ �� ����� ��� 4������� �'�.� /������ >� ��� ��'������ �� ����� *��2 '����� ���
'����.���� �������� g, g′, λ, μ �� '��� ,��,���� ��� ������ ��� /����� W± �� Z

MW =
g

2

√
μ2

λ
, MZ =

√
g2 + g′2

2

√
μ2

λ
C@ @RD

�� �� ,(��+� #��,���*�� �� '�������

e =
gg′√
g2 + g′2

. C@ @�D

�� ����� �� /���� �� ?�++� ��� ����#� '�� MH =
√

2μ �� ��������� ����+�� �� �#���+�
4��/�� �� ��+�� �� M���/��+ θW ��� *��

sin θW =
g′√

g2 + g′2
. C@ @SD

"���� �������/�� ��� ��������� *�� ���� '��� #,���� ��� ��� '����,���.������ �����

sin2 θW = 1 − M2
W

M2
Z

. C@ @TD

�� ����� *�� ��� ,����,����� *�����*��� ����5��� ,�� ��������� 

T



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

��, #� �&���& ��� ��-&������ �����%������

�'�.� ����� �#����''# �� ��+���+���0 �� '��� 4���� ������������ ��� ��J#����� ,��'��+��
*�� �''��������� �

• ��� ������,����� #��,�����+�#��*��� ����� ��� '����,���� ,(��+#��

eefAμψ̄fγ
μψf , C@ @PD

*�� ���� ��� *���H� u, c, t �� ,(��+� 2/30 ��� *���H� d, s, b �� ,(��+� −1/30 ��� ��'����
e, μ, τ �� ,(��+� −10 ��� /����� W± �� ,(��+� ±1 ��������,���� ��� �#(�,��#� '�� ��
'(���� *�� ��� �� ����� �����0 �� � ���, ��� '���#� ��5��� 

• ��������,���� 4��/�� �#(�,��#� '�� �� /���� Z0

ig

cos θW
Z0

μψ̄f

(
γμ vf − afγ

5

2

)
ψf C@ @VD

�[ ���� � ��������� ��� ,��'��+�� ��,����� vf = I3
f − 2ef sin2 θW �� ������ af = I3

f  
�� /���� Z0 ��� #��,���*������ ������ ���� '��� ������+�� ���, ��� �9�� 

• ��������,���� 4��/�� �#(�,��#� '�� �� /���� W±0 ����� ��� ,��'������� ���� ���/���
�� SU(2)L ��� *�� e �� νe

ig√
2
Wμψ̄νe

(
γμ 1 − γ5

2

)
ψe. C@ ��D

��� ������,����� 4��/��� �� ,��'������ ��J#������� ���	2	��� ��� '����,���� � ��
� � �� '����# ��� ����#� ����� ��������� ��� �������� '��� ��#,(��+� �� W *�� ��
�� 4��� *�����, ��� '����,���� � C�� ��� ����'����,���� �D0 ���� ����� *�� '��������
'��� ��������,���� ���, �� Z0 *�� ������+�� �� 4�%�� ������,�� ���, ��� '����,���� �
�� � ��� '��'��#�#� '���������� �� �� 4�%�� ���� �� � ,�������� �� ��+���+��� 
����� ��������,���� 4��/�� ��� �#(�,��#� '�� ��� /����� ��,����� �����4�0 ��#,(����
,���,�#�����*�� �� �� '���#� �� ��������,���� ��� �� ������� �� 10−16 � "�� ,���#*����
��������,���� 4��/�� ��� ��.� 4��/�� ��� /����� #���+��� C�� +������ ������,��D �� �9��
*���� 7 � ��� ,��'��+�� 2 ����� �� *����� +�����0 ����������� �� '�#���,� �� ,��'��+��
����� ����� �� *����� /����� #��,���4��/��� 

• �� /���� �� ?�++� C��,������� �� ,(��'� �� ?�++� '�� ��''��� 2 ��#��� 4����������D
'��� ������+�� ���, ��� �9�� �� ������ ��� '����,���� �������� ���, �� ,��'��+�
'��'��������� 2 ���� ����� 

• ��� ������,����� 4����� ����� ��� *���H� �� ��� +����� ��#*�������� �� �� ,(��+� '���
SU(3) ����� '�� ��������� �� ���/�� ,�� '��� �� ������ ����� �� *���H �� ��
+����0 �� ����,(� ��� �����,� tA0 +#�#�����,� �� �-CID0 ,� *�� ���� ���� ��� ��
+��'(� ������� �

P
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quark couleur i

couleur k

gsψkγ
μ(tA)k

iψ
i

"��� ����7�� ������� ��� ���+� ��������� '�� ����'�� �� ��������,���� ����� ����
*���H�0 �� ��� '����*�� �� ,�����#��� �� '�������� ��������,���� V (r) � ��#,(��+� ��
F� ���� '(���� ���� �� +��'(� ��� '��'��������� 2 e1e2/k

2 ,�����'��� �� '��������
�� ������/ V (r) = e1e2/r �������+�� '��� ��#,(��+� ���� +���� �� F�� �����
���� *���H� �� ������ g2

sv12/k
2 → V (r) = g2

sv12/r �[ v12 ��� �� �'#������ �+������
��� ��� ����,�� �� ,������� ��� ���� *���H� �� v12 �� �#'����� ��� ��������� ���
,������� ��� �/1��� '��� �#'��#���� ���� ����� �� ��#��� �� ,������ ����� ��� ����
�/1���� �� ���� ,�����.�� ��������,���� ����� �� *���H C��'�#��������� 3 �� SU(3)D ��
�� ����*���H C��'�#��������� 3̄D ��#��� �� ,������ �� �7��.�� '��� 9��� ���+��� C@D ��
�,��� CPD �� �/����� vqq̄(singlet) = −4/3 �� vqq̄(octet) = 1/6 ���� *���H� ����� ���
'������ 9��� ���� ��#��� 3̄ �� ������ C6D ,� *�� ����� ��� ,��'��+�� vqq(triplet) = −2/3
�� vqq̄(sextet) = 1/3 �� ���� ����� �� ��+�� *�� ��� ������,����� ���� 9��� �#'�������
�� �����,����� �9�� ���� ��� ,���� *�� ��#,(��+� ���� ���� +���� �� '����� '��
�� ,��'������ �� ,��5������ ��� *���H� ���� ��� (������0 �� �/����� ��� ���+�
*���������� *�� '����� �� ,��'������ *����� '���� qq̄ C�� �#���D 2 ������,� 2
��������� ����*������ 4���� �� ���+��� �� ,������0 �� *����� '���� qq 2 ������,� 2
��������� �� 4������ �� #��� 3̄0 ,� *�� '����� �� ,��'������ *�� ���� '����� 4�����
�� /��7�� ���, ���� *���H� ���� �� #��� 3̄0 �� �� ������.�� *���H 30 �� ���� 4������
�� ���+��� �� ,������ �� ����� *���H� 

��. #% (�$���& %�/�0����!��

23432 �� ���#���)�!���#� �� )�'"%�))� �� ���#���)�!���#� μ2

���� �� ,��,�� '�����/���4 ���� '��,����� �� ���2 �� ������� ��� ��/���0 �� �''���E�
��� �����+��,�� ����� �������������� C-&D ���� �� 4��� *�� ���� ��� /��,��� ��� '����,����
���������� '������ ����� ��� ��'������� ��/����������� +������ ��#���������� ��� ,�� ��	
���+��,�� ��� �� '��,����� �� �������	����� ���� ,������� 2 �#+�������� ��� �����+��,��0
�� 2 ���#5��� ��� '����.���� �������� �� ��+���+��� �� 4��,���� �������� '����.���� ����
����������#� ��� '����.���� ����������#�0 ,���� '�� ����'�� �� ,�������� �� ,��'��+�

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

V



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

�� '��,����� �� ��������,����0 ���� �#5��� '�� ��''��� 2 ��� ,������� #,(���� ��#���+��0
��#,(���� �� ��������������� μ2 C*�� ���� ������ #������������� '�� �� ����� μ2

R '��� ��
������+��� ����� ����� #,(���� *�� �''���E���0 ��#,(���� �� 4�,����������D �� 4�%�� ,�����	
��������� �� ������� �� ,�������� αs = g2

s/4π �� ���� �� gs 

23435 
'+�����"� (�!/,/(�! �� )�'"%�))� �� ���#���)�!���#� μ2

>� ��� ���#������� �� ��+����� ,� *���� �� '���� '��� �� �#'�����,� ����� �/�����/��
���� ��������� A *�� ���� ,��,��� '�����/��������� ���� Q2 ��#,(���� ��#���+�� ,����#���	
��*�� �� ��������,���� �'�.� ��������������� ��� �����+��,�� ��������������0 A �#'��� ��
��#,(���� �� ��������������� �� 4�%�� ��'��,��� '�� �� ��������������� �� �� ,�������� ��
,��'��+� αs(μ

2) �� �� 4�%�� ��'��,��� ��� �� ��''��� ���� ��������� Q2/μ2

A = A(Q2/μ2, αs(μ
2)) C@ �@D

�� ,(��� �� ��#,(���� �� ��������������� μ2 #���� ��/�������0 �� ������ ,��,��#� �� A �� ����
'�� �� �#'����� �� ��#*������ �������� ���� ����������,� ���� �� +���'� �� ���������������
���� 9��� �����4����

μ2 d

dμ2
A(Q2/μ2, αs(μ

2)) =

(
μ2 ∂

∂μ2
+ μ2∂αs

∂μ2

∂

∂αs

)
A = 0. C@ ��D

�� � �����'��# '�� μ2 '��� ,�������� ��� #*������ ��� ����������#� �����	2	���� *��
�� �#'�����,� �� A ���	2	��� �� μ ���� 9��� ,��'���#� '�� ��� �#'�����,� �� μ �� αs 
�����0 �� �#5��� �� 4��,���� β

μ2∂αs

∂μ2
(μ2) = β(αs(μ

2)), C@ �ID

*�� ��� ,��,���/�� '�����/���������

β(αs) = −β0α
2
s − β1α

3
s − β2α

4
s − · · · . C@ �RD

�� �#����''����� '�����/���4 �� A ��#,���

A = A0 + A1αs + A2α
2
s + · · · C@ ��D

�� ���#���� C@ ��D ���� C@ ��D �� �/�����

0 = μ2∂A0

∂μ2
+ αs(μ

2)μ2∂A1

∂μ2
+ α2

s(μ
2)

[
μ2∂A2

∂μ2
−A1β0

]
+ · · · . C@ �SD

"��� �#������ ,���� #*������ �� 4��� *�� �� ,��W,���� �� ,(�*�� '������,� �� αs ���� ���0
,� *�� ��� �#����# '���

A0 = const C@ �TD

A1 = const C@ �PD

A2

(
Q2

μ2

)
= A2(1) − β0A1 ln

Q2

μ2
. C@ �VD

@�
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>� 7 � ���, ��� �#'�����,� ��'��,��� �� μ �� �� �#��� '�����/����� �� ���2 ��� ����
'������� ������ ����� �#'�����,� ��� �������� '��� 4��/�� *�� �� �#��� ��� �#����''#� ��
���� *�� ���� '��� ,(����� Q2 = μ2 '��� #������� ��� ��+����(��� '�������������� +�����
�� �#����''����� '�����/���4 �� A �� ������� ����� �� ,�������� �� ,��'��+� αs(Q

2) 
�� ���� ��� ������ �� �� �#��� #������ ,����� �� ������ '����/�� ���������� ����'���� *�����
#,(���� μ2 ��� #*������� �� +���'� �� ��������������� ,� ������ ��'����� *�� '��� �/�����
��� �#��� '�����/����� ,����,��0 ,����	2	���� ���� ��� ,��W,����� Ai ������� '�����0 �� 4���
,(����� Q2 = μ2 ,� *�� �����E�� ������������� �� �� ,�������� αs(Q

2) ,���� '��������� 
-� ��7�� ��/������� ������# ���� �� '����*�� '��� ������� ��� ������� �(#���*��� ���� ���
������ ��'#������ ��,����� �� �� �(#���� ��� '�����/������ ��� �� 4���� ������ ��#,(���� ��
��������������� μ2 ,(����� ����� μ2/4 �� 4μ2 �� ���/������ �� ��������� �� A 

23436 �� "#�!����� �� "#�+)�&� �7�"��(� αs(Q
2)

�� � �� ��#*������ �� +���'� �� ��������������� ���������� �� ��������� �� αs

Q2 ∂αs

∂Q2
(Q2) = β(αs(Q

2)). C@ I�D

�� ���� �� ������ 2 ������� α2
s �� �/����� ��#*������

Q2 ∂αs

∂Q2
= −β0α

2
s C@ I@D

*�� '��� ����� �� �#������ ���'������ �� 4��,���� ����� ,�������� �������� αs(μ
2
0) �� � '���

��������

αs(Q
2) =

αs(μ
2
0)

1 + αs(μ2
0)β0 ln Q2

μ2
0

. C@ I�D

�� β0 > 0 ����� αs(Q
2) → 0 '��� Q2 → ∞0 �� �� β0 < 0 ����� �� ������ �� 'K�� '��� ��*���

αs(Q
2) → ∞ �� � ��������� �� ������ �� ��������� �� ����	�%� �&���'�0 �#'������ ��

��#,(���� ��#���+�� �� �''��#� �����% ����	�% �������� "��� �� ,�� �� F� ��� ,��,���
��,����� ��� /��,��� �� 4������� ������� β0 = −2/3π0 ,����	2	���� *���� 7 � �� #,�����+�
�� �� ,(��+� #��,���*�� '�� ��� '����,���� ���������� ����*�� ���� ��+����� ��#���+�� ��
'��,�����0 ����Y���,� �� ,�� '����,���� ���������� ��� '��� 4��/�� �� �� ,(��+� #��,���*�� ���
����� #,����#�0 ���, '��� +����� ���� �� ,�� �� F��0 �� '��� ��� /��,��� �� 4������0
�� 4��� '������ �� ,��'�� ��� ���+������ ,��'������ ��������,���� �� +����� ����� ���
'��� �� ,��,�� �� �� 4��,���� β �� '��� *�������������� �#'���� ��� ,�����/������

4πβ0 =
11

3
Nc︸ ︷︷ ︸

gluons

− 2

3
nf︸︷︷︸
qq̄

=
11Nc − 2nf

3
C@ IID

nf #���� �� ���/�� �� ������� �� *���H� ����� �,����� C���, m2
q < Q2D �� Nc �� ���/�� ��

,������� �� �/����� *�� '��� nf = 6 C�� '���D0 Nc = 3 �� � β0 > 00 �� ���,

lim
Q2→∞

αs(Q
2) = 0 C@ IRD

@@
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���� +>+9 &�������� �� �� ,�������� �� ,��'��+� �J�,���� αs �� 4��,���� �� ��#,(����
��#���+�� �� ,��'������� ��� ����#�� >,�0 �����,���� ��� ����#�� �� 1�� �� ?�� '���
���*������ ��#,(���� ��#���+�� '��������� ��� ��#���+�� ���������� �� 1�� �� '��� �����+���
*���,� ��� ����� ��'#����,� ��W� '��� ������ �� #�����,� �� ��������� �� αs 

,���� �� '(#���.�� �� 	
���" ����������� �� ,��'�������� �� 4��,���� �� Q2 ��� ���	
��# ��� �� 5+��� @ @ F�������������� ��� +����� ,����#� �#������� �� ����	#,�����+� �� ��
,(��+� �� ,������ -�� ��'��,����� *���������� '��� �#�����#� �� ������	#,�����+� ��� ���'�	
��/�� ���� \"�V�] � /���� #���+��0 �� ,�������� �� ,��'��+� ������� ��.� ��'�������0 ,�
*�� �������� �� �#����''����� '�����/���4 �9�� �� ,��� �� ,�������� '�� ��� '����� ��
,��5������0 ,���� ��� ����,����� *�� ��� ,��'��+�� 2 /���� #���+�� ���� #���#� �����
���� ������� #��*�# ���� �� ���������,���� (������*��0 �� �#,������� �� ,���� '��'��#�# 4��
����� +����� ��'�����,�0 '��������� ����'��*��� '���*��� ��� '������ ��#� '�� ������,����
4���� 2 ��#,(���� ��#���+�� �� '����� �� ,��'������ ,���� *���� ��/��� ���� ��� '��,�����
���� ����� ��� ,���,�#�����*�� ��� �(#����� �� 1��+� ��� �/#������� ���*������ �� ��	
���� �� αs 2 ��� #,(���� ��#���+�� ����#� A ������� ,(����� '�� ,��������� 2 μ2 = M2

Z 0
5�� �� ������ ��� ������ Q2 �� '��� ����� #,���� ��#*������ @ I� ,����

αs(Q
2) =

1

β0 ln Q2

Λ2
QCD

C@ I�D

�[ ΛQCD ��� ��� #,(���� ��#���+�� C�� ������� �� �� ����� ��� (������D ���'��%��� αs(μ
2 =

M2
Z) >� 4��� ����� *�� �� ������ ���#��*�� �� αs(M

2
Z) C�� ΛQCDD �#'��� �� ������� ��

�� �#��� '�����/����� ����������� �,� ��� ,��'��,������ ��,(��*��� ���� �� ���/�� ��
������� �� *���H� ����� �,����� ����������� ���� �� ,��,�� �� �� 4��,���� β ��� ,���������
�� ,��������# ���� ��*����� �� ������ ��� ������ 2 '����� ���*���� �� 4��� '������ �� ,��'��
�� *���H ��''�#��������0 ���#4�,� �� �� �#��� '�����/����� ����*�#� -�� ���������� �� ��

@�



��(� ��� #�������� �� ����	� ��������

,�������� �� ,��'��+� 4���� �� ��� /�.�� ����� ��� �#������� ��'#��������� ���� �J�,��#�
���� �� ,(�'���� V �� �� ��,���� '����� 

��1 #�� +�����'��� �� 2��'(� ��%��%��

>� ��� ,���� *�� ���� ���� ,��������� 2 �� ���� �������/�� �� ���.�� ��������0 ���/�����	
���� ��� ������,����� �� ��� '����,���� ���� +������ ���� �� ,(��� ��� ������ �� ��+���+��� 
>� 7 � �� +���� ���/�� �� '����.���� ��/��� ���� ��� ������� �� ���� '�� '�#����� '�� ��
���.�� �� '���0 ���� �� '����*�� ����'����/����# C���'������ XD �� �#������ �� '��/�.��
�� ,��5������ �� �� �� ����,���� ��� (������ 4��� *�� ���� � �� '����*�� ��� ��5���#
�� '����.���� ��/��� �#,������ �� ����,���� �� (����� *�� ���� ���� ������� '��� *�� ��
���.�� �������� '�#��,��40 ��� ,��,��� ��� �#����� �� �� ����,���� �� (������ ��#���� *��2
����� /��/��������� -�� '����� �� ������� �� ,���� �(.�� ,�����/�� 2 �� ������ ��� '���	
�.���� #��,���4��/��� �� �� ,��� �#,������ �� ����,���� �� (����� "���� ��� '��/�.��� ��
���.�� �������� �� '��� ����� ������ ,���� C���� #��*��� ����� '����/��� ���������D

A �'#�������������0 �� ��7 � '�� ������,����� �� �� 4�%�� ���� �� �7�#���� #��,���	
4��/�� ��� /���#�0 �� /���� �� ?�++� ���7��� 1����� #�# �/����# 

A �� '��/�.�� ��� �� ���������# *�� ��� ��# 2 �� �����/����# �� �� ����� �� /���� ��
?�++� '�� ��''��� ��� ,����,����� *�����*���� 

A �� 4��/����� ����'��*�#� �� ��#,(���� �� �� /������ #��,���4��/�� '�� ��''��� 2 ��#,(����
�� "���,H ,�������� �� '��/�.�� ��� �� (�#���,(�� 

A ��� ��,��������� �� ������� �� ��� ������ ��� ��������� �����.+���� ��W,������� ��
4�%�� ���������� ���� �� ���.�� �������� 

A �� ���/�� �� 4������� ��� ����'��*�# �� ����� 4������� ���� �#,�������� '��� *���� 7
��� ��������� �� CP 0 ���� �� ������ ,� ���/�� 

A >� ������ �� '��/�.�� �� ��������� �� CP ���� ��� ������,����� 4������

A �5� �� '��� �������� �� ,���� �� �(#���� *�����*�� ��� ,(��'� ����	�9�� 2 ,����
�� ��� ��,�'�,��# 2 ��,��'���� ��� ������,����� +��������������� 
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���������� *�� ���� ����� ��� ��� �������/�� �� ���.�� �������� �� �� ��� ������,�����0
���� ������ #������ ��� ������,����� ����� ��'���� �� (������ 
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��� ������ ���������� '����� ��� ������,����� ����� ��'���� �� (������ ��� ������,	
����� ���� 9��� �#,����� +�U,� ��� '��'��#�#� ��� ������,����� 4����� �� #��,���4��/��� *��
���� ����� ���� ���� �� ,(�'���� '�#,#���� ��� '��'��#�#� #���� #��/����0 �� '��� �� ��	
������ �����#�9� ��#������ ��,��� ,�� ������,����� ����� ��'���� �� (������ ��� ������� ����
�����'��� � ���/��� �� 4��� �������� ��� ������� ��� ���/���� '����.���� �� ���.�� ����	
����0 ,�,� '��� '������ �� 4���� �� ���.�� '�#��,��4 ����� ��� ������ �� ��� ,��������� ��
,��'��+��0 �� �� ���� *�� ��� ������,����� 4��� ���������� ��� *������#� ��� '�����/������
*�� ���� ��#�� ��� ����,����� ��� (������ !��� *�� �(#���*������ ,��,���/��� 2 '�����
��� '������� '���,�'�� 2 ������ ���� ����������0 �� ��� �� '����*�� �#,������� ���������� ,��
��4��������� �� ����.�� ��'#��������� �� �� ���� *�� ,�� �/1���0 ��� ������#� �� '������
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���� ������������0 ,����	2	���� ,������� ��� ��J#����� '��,����� ����� ��'���� �� (������
+�U,� �� �(#��.�� �� 4�,���������� �5� ��#���� ��� '��,����� 2 ��� #���+��� �� �������
�� *���*��� ,�������� �� L�& '������� ������ �� #�����,� ��� �#�������� '�� ��''��� ���
'(#���.��� ��������� !��� ������� ,���� ��,(��,(� �#,������ ��� /���� ,���������,� ��
�� ����,���� ��� (������ 

"�� 	�&%�$�(� 3 #� � &��'�� �� +%������%����

�� ���� ,�����.�� ��� ������,����� ����� ����� ��'���� �� (������ �+ h → �′ + h′ +X0
�� ��,���� �W,�,� '��� ��#,���� ���'�.� �� �(#��.�� �� 4�,����������

dσl′h′
lh =

∑
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*�� #���,� *��2 ���� ��� ������ �� �� �(#���� ��� '�����/������ �� '��� 4�,������� �� ��,����
�W,�,� �� ��� '����� ���� dσ̂ ��������,���� 2 ,����� ������,� C,��,���/�� '�����/���������D
�� ��� '����� ��� '�����/����� ��'����		� f ��#� ��� ������,����� 2 ���+�� ������,�0 ���
������#� �� '������ �� '�4� C'����� ������7 4��,�����D ����� �#,��'������� ��� �������#�
��� �� 5+��� � @ �� �(#��.�� ��� ����/�� 2 ��� ,����,����� �� '������,� �� m2/Q2 '�.� �'	

f

dσ̂

���� �>+9 >����������� �� �(#��.�� �� 4�,���������� *�� '����� ��� �#'������� �� �� ��,����
�W,�,� �� ��� '����� ��#� 2 ��������,���� ���� dσ̂ �� ��� '����� ��� '�����/����� �����������
f  

'��#�� ,�����/������ �� �:���� ��'#������ C(�+(�� �:����D �� '����� '���,�'��� #���� �''��#�
�� �:��� �������� C������+ �:���D0 �[ m ��� ��#,(���� �� ����� ��� (������ ��� �� 1�� >� ��
���� ���, '�� ������ �� ���������� '��� ��� ������,����� 2 /���� #���+�� �[ ��� ����� ���,��'	
���� ���� 9��� ������#� �� �(#��.�� ��� #���,# �,� ���� �� ,�� �� �� ��J����� '��4���#����
��#�����*�� �>� C���' >�������, �,�������+D '��� �� '�� ,��'��*��� ����������� ��� ����	
������0 ���� �� ��� �''��,�/�� ��� '��,����� ,�������� ��� ��'���� �� (������ �� �����
���� ��#��� ������� �� ��#��� 5��� ,���� �� '��,����� �� �����	��� h + h′ → �+ + �− +X

�(� ����� ������ ��� ���� ���� 34!5)6
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�� ��� '��,����� �+ + �− → h + h′ + X ���� ,� ������� ,�� �������+�� ��� '�4� ����
��� 4��,����� �� 4��+��������� *�� �������'�.���� ,���� ��� '��/�/����#� *���� *���H ��
������ ���� �� (����� �7��� ��� ,������� 4��,���� �� ��� ��'������ �������� 
��� ������
���������� �J�,���� �� ,��,�� �#�����# �� �� ��,���� �W,�,� �� �>� ��,� �� ���� ���	
��� 2 ���������� ��� '�4� �� ��'��*���� �� �#,������ �� �� 4�,���������� ��� �����+��,��
C����� ��	�"���� �� �#�����%��D *�� �''��������� �� ����� *�� ���������,���� �� F��
4��� *�� ,�� '�4� #������� �� 4��,���� �� ��#,(���� ��#���+�� �� ���� ������������ �� �#,�	
����� �� ��#�������� �5� �� ����� �������� '��,����� ����� ��'���� �� (������ *�� ����
���,������� 

"�" #% ��-����� 0��+���&���� ��&(%���!��

�� ��J����� '��4���#���� ��#�����*�� #���� �� ,6�� �� ,���� �(.��0 �� ����������
�#�����# ��� ��� �#����# �� '��,#���� �� �� 4�%�� �������� � �'�.� ����� �'#,�5# �� �#+���
,��#����*�� '��������0 �� ��'������ �� ��,���� �W,�,� ��'���	(������ �� ������������
��� 4��,����� �� ����,���� "��� �� �� ,��,���� �� ��,���� �W,�,� C�� ���, ��� 4��,����� ��
����,����D �� ������ '������*��0 2 ������� �� '��� /��0 �� �� ����� �� ,�� �� �� �>� '������#� 
�� ,�����#������ �� '������ ����� �� αs �� ���� 4���� ���������� ��� #*������� ��#��������
��� ������#� �� '������ ��� ,����,����� #��,���4��/��� �������� ��'#������0 '���������� '���
��� ������� '�#����#� ���� ,� �#�����0 ������ �/���#�� ���� �������� � �� �� ,��,�������
���� �� '������ ���'� ��� �� �>� �� ��'���� ,(��+#�0 �� �>� �� ��������� ���� �/���#�
���� ��� ��,���� ���#������ 

53532 ��! #�����! ������! �

��� 2��&����� %� ���	&�	��

�� ,�����.�� ��������,���� ���� ��'��� ,(��+# �± �� ���� (����� C'�� ����'�� ��
'�����D0 �� �� �� �#+��+�� ������ ��� ������ �� '����,���� ������ ��#���+�� �� �� ,��������
���� �� ,����� �� �����

√
s =

√
(k + p)2 ,� *�� ��� ��� ��.� /���� �''���������� 2 ?��

C�[
√
s = 319 L�&D ��� *�������,����� ���� �#5��� ��� �� 5+��� � � �� �

• k �� k′ ���� ��� *�������,����� ��� ��'���� ��,������ �� ��J��#� 
• q = k − k′ ��� �� *�������,���� �� /���� #,(��+# 
• p ��� �� *�������,���� �� '����� ��,�����0 X ,���� �� ��#��� 5��� (������*��0 *�� ���

�#5�� ,���� #���� ���� ,� *�� ����� '�� �� ��'��� ��J��# 
• pq �� p′q ���� ��� *�������,����� ��� '������ ��,������ �� ��J��#� 

�� ��'���� �� ,��#����*�� �� 4��,���� ��� ���������� �� ������B ��������
• Q2 = −q2 = −(k − k′)2 ��� �� ���������# �� /���� #,(��+# �� ���+���� ������

,���,�#�����*�� �� ,���� '����,��� ��� �� λ = �c/
√
Q2 ���� λ(fm) � 0, 2/

√
Q2(GeV2) 

����*�� Q2 ��� ��4#����� �� �� ������� �� @ L�&2 �� '����� ���� 1���� �� ,���� ��
�/1�� #����� C�� ������ #���� �� ������� �� @ 4�D0 �� *���� Q2 ���� ��.� +���� ������
@ ��� ����,����� /���,��' '��� '������ *�� �� ������ �� '����� '������� 9��� ����#�� 
"�� ����'�� 2 ?�� Q2 ≈ 30000 L�&2 ��� #*�������� 2 λ ≈ 0, 001 4� 

• x = −q2/(2p · q) = Q2/(2p · q) �� �������� *�� ,���� �����/�� �������'�.�� ����
�� �#4#������� �� �� '����� � ��� ��'������ ��5��� ,���� �� 4��,���� ����'������
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+_e +_e

q = k - k´

k´k

, Zγ
o

P= xPq

p

qP´

X

P´

P

���� �>�9 ��J����� ����� �� ��'��� ,(��+# �� �� (����� ��� *�������,����� ���� �#5���
��� �� 5+��� 

�� '����� '���#� '�� �� '����� *�� '����,�'� 2 ��������,���� ���� ����� �����/�� ���
,��'���� ����� � �� @ 

• y = (p · q)/(p · k) ��� �''��#� ����#�����,��# �� �� �#�,����0 �� �������'�.�� ,���� ��
4��,���� ��#���+�� '����� '�� �� ��'��� ���� �� �#4#������� �[ �� (����� ��� �� ��'�� 
y ��� ,��'��� ����� � �� @ 

• W 2 = X2 = (q + p)2 ��� �� ,���# �� �� ����� ���������� �� ��#��� 5��� (������*�� 
�� �#,��'�� ����� �� ���/�� �� ��+�#� �� ��/���# '��� ,���� ,��#����*�� 2 ���� ,��'� 4���
*�� ��������� ���� �� ,�� �����/��� ���� ���#'�������� �� �#��5� 4�,������� �� ��������
��.� ����� Q2 = xys �� '��,�� ���� �� �#+��� �� �� �>� ������� 2 �� ������ ���� �� ,��
�� ���� � ��� ��J����� '��4���� Q2 � m2

p �� ��#�����*�� W 2 � m2
p ���� �� ,���������

#�����*���0 �� '����� ��� ����,� �� W 2 = m2
p0 �� ����� �� ������� ��� ���,��'���� �� '�����

�� ����� �� 4�,����� �� 4���� �� �� ���� *�� �� �>� ��� �� 1�� ��� 4��,����� �� ����,���� 
�� '��� ������ �� ��,���� �W,�,� ���� �� 4����

dσ =
1

4kp

e4

q4
LμνW

μν d3k′

(2π)32E ′ , C� �D

�[ Lμν ��� �� ������� ��'����*�� ,��,���/�� ���, ��� ������,����� #��,���4��/��� �� Wμν ��� ��
������� (������*�� �� 4���� �� '��� +#�#���� �� ������� (������*�� Wμν *�� ���� '�����
,��������� �� 4��,���� �� gμν 0 pμ0 qν ���

Wμν = A1gμν + A2qμqν + A3(pμqν + pνqμ) + A4pμpν + A5εμναβq
αpβ C� ID

��� Ai #���� ��� 4��,����� �� x �� Q2 �� ,����������� �� ,������ qμT
μν '����� �� �#�����

�� ���/�� �� ��+�#� �� ��/���#� � ��������� ��� ��������� ,��������0 �� �

Wμν =

(
−gμν +

qμqν
q2

)
F1(x,Q

2) C� RD

+
1

p · q
(
pμ − p · q

q2
qμ

)(
pν − p · q

q2
qν

)
F2(x,Q

2) C� �D

@P
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−iεμναβ
qαpβ

2pq
F3(x,Q

2). C� SD

�� '��� �����+�� ,���� ��'������� �� 7 ���������� FL = F2 − 2xF1 �� Y± = 1 ± (1 − y)2

�� �/����� ��� ��'������� �� �� ��,���� �W,�,� ��,������ �� �>�

d2σ�±p
NC

dxdQ2
=

2πα2

xQ4

[
Y+F2 ∓ Y−xF3 − y2FL

]
. C� TD

�����+���� *�� ���������,���� ��� 4��,����� �� ����,���� ��� ���#'������� �� ���� ���.��
�� (7'��(.�� ��� �� ����,���� �� (����� 
��� ������ ���������� ��'��*��� �� ��+��5,�����
'(7��*�� �� ,(�,��� �� ,�� 4��,����� �� ����,���� �� ,��,����� �� ��,���� �W,�,� �� ������
'������*�� �� '��� �#12 ���� *�� �� ,�����/����� �� xF3 ,(��+� �� ��+�� ����*�� ����
,(��+� �� ,(��+� �� ��'��� ��,�����0 ,� *�� ��+��5� *�� ,���� '�����0 ��� ���������� '��
�����4�������� �� '����#0 ���� ��#� ��� ������,����� 4��/��� 

�� ��%,-� %�� *������

����#� ,������� �� ���.�� ��� '������ ��� �� �������� � �� �� '��,� ���� �� �#4#�������
�[ ����'������ �� (����� ��� ��5��� ���� ,� �#4#������� ��������,���� ����� �� /���� �������
� ���� ���� �� ���'� ,���,�#�����*�� ��.� ,���� ������ �� ���'� ��������,���� ����� ����
'������ �� ��� *�� �� '����� � #�# ;+��#< ���� ��� #��� '������*�� '�� �� /���� ���� ,�
�#4#������� ����'������ ��5��� �� �� ���, ,�����#��� ��� ����� �� ��J������ ��,�(#������
��� ��� *���H�	'������ *���� ��/��� '���#���� ��� ,������� 4��,���� �� ����'������ ��
'����� �(�*�� ��,���� �W,�,� �� 9��� '���#�#� '�� �� '��/�/����# f �� ������� �� '�����
f ����# ���, ��� 4��,���� ����'������ ,��'���� ����� ξ �� ξ + dξ

dσ

dQ2
=
∑

f

∫ 1

0

dξf(ξ)
d2σ̂�f

dξdQ2
. C� PD

�� �� ���������� ,��,���� �� ��,���� �W,�,� d2σ̂�f/dξdQ
20 �� ����'����� �� 4��,���� ���

*�������,����� ��� '����,����0 '��� ��� �����/��� �� ���������� �� ��5� ��� �����/���
,��#����*��� �� �� �>� 

��������	 
��� ���� �� �� �� ,�����#��� ���� �� '������ ���'� *�� ��#,(��+� ����
'(���� � ������� �� '��� /�� ��������,���� 2 ���� ����� �� ��'��� �� ��� *���H� f = q, q̄ ��
���+����� �� $�7���� ��� �� ������� �

@V
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u(k) ū(k′)

−igμν/q
2

−ieγμ

−ieqeγ
ν

ū(p′q)

u(pq)

�� �#5��� ��� �����/��� �� ���������� �� �� �#�,���� �p �

u = (k − p′)2 � −2k · p′ C� VD

s = (k + p)2 � 2k · p C� @�D

t = (k − k′)2 � −2k · k′(= −Q2) C� @@D

�� ,����� �� ���� '��,����� �q � ŝ = ξs0 û = ξu

û = (k − p′q)
2 � −2k · p′q C� @�D

ŝ = (k + pq)
2 � 2k · pq C� @ID

t̂ = t. C� @RD

����'������ ����,�#� �� +��'(� �����

M = −ie2eqū(k
′)γμu(k)

gμν

q2
ū(p′q)γ

νu(pq). C� @�D

� '������ �� ,���# �� ,���� ��'������ �� �/�����

|M |2 =
e4e2q
q4

[
ū(k′)γμu(k)ū(p′q)γμu(pq)

]× [
ū(pq)γ

νu(p′q)ū(k)γνu(k
′)
]

C� @SD

�� �� �J�,����� �� ��7���� ��� ��� �'��� �� ,������� ��,�������0 �� �� ����� ��� ��� �'���
�� ,������� ���������0 �� �� ��������� ūAu = tr(uūA)

|M |2 =
e4e2q
q4

1

4
tr(/k

′
γμ/kγν)tr(/p

′
q
γμ/pq

γν) C� @TD

|M |2 =
8e2e2q
q4

((k′ · p′q)(k · pq) − (k′ · pq)(k · p′q)) C� @PD

*�� ���� '��� �#,���� �� 4��,���� ��� �����/��� �� ����������

|M |2 = 2e4e2q

(
ŝ2 + û2

t̂2

)
. C� @VD

��
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"��� �� #,������ *�� t̂ = −Q20 û = ŝ(y − 1)0 ŝ = ξQ2/xy �� �� ���������

dσ̂

dt̂
=

1

16πŝ
|M |2 C� ��D

�� �/�����
dσ̂

dQ2
=

2πα2e2q
Q4

[
1 + (1 − y)2

]
=

2πα2e2q
Q4

Y+. C� �@D

� #,������ *�� �� *���H ������� ���� 9��� ��� �� ,��,(� �� �����

p′2q = (pq + q)2 = −2p · q(x− ξ) = 0 C� ��D

,� *�� ��'��*�� *�� ��������,���� � ���� ���, �� '����� '������ ��� 4��,���� ����'������
ξ = x �� '��� 5�������� #,����

d2σ̂

dxdQ2
=

4πα2

Q4
Y+

1

2
e2qδ(x− ξ) C� �ID

����
d2σ

dxdQ2
=

2πα2

Q4

∑
q,q̄

∫ 1

0

dξq(ξ)Y+e
2
qδ(x− ξ). C� �RD

�� 4�,���� Y+ = 1 + (1 − y)2 '������� �� �� ����,���� ��(#��,��# �� '��,�����0 ,����	2	����
�� ���#������ �� ��#*������ � @V �� �����/�� y ��� ����#� 2 ����+�� �� ��J����� θ∗ ���� ��
,����� �� ����� �� ��������,���� ��'���	'�����

y =
1 − cos θ∗

2
. C� ��D

�� �#,��'�� ��� ��J#������ ,��/�������� ��(#��,��# '����/��� �� �� ,����������� �� ��	
���� ,��#��*�� 4��� *�� ����*�� �� �7��.�� ��'���A'����� � �� ������ ��+������ ���0 ,���
,�����'��� �� ����� 1 *�� ������� ��� ��J����� ������'� ���� �� ,����� �� ����� ����*��
�� ��'��� �� �� '����� ���� ���� �� #��� �� ������ ��+������ ����� ������ 10 �� ������/�����
��+������ �� �� ��J����� ����

(1 + cos θ∗)2

4
= (1 − y)2. C� �SD

����� ���,������ �������� �� '�������,� '(7��*�� �� 4�,���� ��(#��,��# Y+ = 1 + (1− y)2 ��
�� ���� ����� �� �� �#'#��� '��� �� ,�� ��� ,������� ,(��+#� � ,��'����� ���, ��#*������
� T �� �� ������5��� ��� 4�,����� ��(#��,��# �� �����*�� *��

F2 =
∑

q

e2qx(q(x) + q̄(x)) C� �TD

�� *�� FL = 0 = F2 − 2xF1 ����� �� �������� �� ������	L����0 *�� ��� ��� ,���#*���,� ��
�� ������ �� 4�,���� ��(#��,��# Y+ �� �� �'�� 1/2 ��� '������ � 4���0 �� '��� ������� *��
FL ��� ����#� 2 ���/���'���� �� '(����� '������#� ���+������������� �� ����� '��� ���� *��
FL ����� '��� ����� �.� *�� ���� ,�����.�� ��� ,����,����� ������� αs �� � ����� xF3 = 0 
�� '��� ����� ��� ,��,������ ���#����� �� ��#*������ � �T � �� 4��,���� �� ����,���� F2

�� �#'��� *�� �� x �� '�� �� Q20 �� ��� *������ ��� ���������� ��#,(���� C'(#���.�� ���
�� �,����+D ��,� ��� ��� '�#��,���� �� ���.�� ��� '������ 

�@
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������	 
	 ���� 	� 
	 Z 
��� ������ ���������� ,�����#��� ��#,(��+� �� '(����
�� �� Z >� 4��� ������ ��� ��'������� ��� ���� '��,�����

+

2

γ Z0

����'������ ������ ����

|M |2 = |M1 + M2|2 C� �PD

= |M1|2 + |M2|2 + 2Re(M1M
∗
2 ) C� �VD

�� 7 � ���, ��� '����� ��� 2 ��#,(��+� �� '(����0 ��� '����� ��� '������� 2 ��#,(��+�
�� Z �� ��� '����� ��� 2 �������4#���,� γZ �� ,�����/����� �� '(���� � #�# ,��,��#�
'�#,#�������

|M1|2 = e4e2q
ŝ2 + û2

t̂2
. C� I�D

�� ,��,�� �� +��'(� �Q �� Z �����

Z0

v̄(k) v̄(k′)

u(p) ū(p′)

−i(gμν−qμqν/M2
Z)

q2−M2
Z

−(ig/ cos θ)γμ(vq − aqγ
5)/2

−(ig/ cos θ)γμ(ve − aeγ
5)/2

|M2|2 =
g4

4 cos4 θW

(
1

t̂−M2
Z

)[
−2veaevqaq(ŝ

2 − û2) +
1

2
(v2

e + a2
e)(v

2
q + a2

q)(ŝ
2 + û2)

]
C� I@D

��
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�� �� '����� �������4#���,� ����

2Re(M1M
∗
2 ) =

4e2eqg
2

4 cos2 θW

1

t̂(t̂−M2
Z)

[
vevq(ŝ

2 + û2) + aeaq(ŝ
2 − û2)

]
. C� I�D

-�� �������� ����� ���

y =
p · q
p · k =

p · k
p · k − p · k′

p · k = 1 +
û

ŝ
. C� IID

���������� �����*���� *����� '����,��� ���� ��#��� ������� ,�����'��� 2 ��� ����	'����,���
���� ��#��� 5��� ���� ��#,(��+� q ↔ q̄ �� ���� û ↔ ŝ �� ���, �� ����� ŝ2 − û2 =
ŝ2[1 − (1 − y)2] �� ,(��+�� �� ��+��0 ,������������ �� ����� ŝ2 + û20 ��� ,(��+������ ��
��+��� ��� ��� ,(��+�� ���������� ��,� ���� '����� ��������5�� ��� ������ ,�����/���� 2 ��
4��,���� �� ����,���� F2 �� ,��� ,�����/���� 2 �� 4��,���� �� ����,���� xF3 �� ����� |M1|2
�� ��#,(��+� �� '(���� �� ,�����/�� *��2 F2 �� �� �''���� ,���� ,�����/����� F γ

2  ����
|M2|2 �� 2Re(M1M

∗
2 ) �� 7 ���� ��� ������ ,�����/���� 2 F2 C�''��#� ���'�,�������� FZ

2

�� F γZ
2 D �� ��� ������ ,�����/���� 2 xF3 CxFZ

3 �� xF γZ
3 D �� '��� #,���� ��� �#,��'��������

���������

F2 = F γ
2 − vePZF

γZ
2 + (v2

e + a2
e)P

2
ZF

Z
2 C� IRD

=
∑

q

[
e2q − 2eqvevqPZ + (v2

e + a2
e)(v

2
q + a2

q)
]
x(q + q̄) C� I�D

�� '��� xF3

xF3 = −aePZxF
γZ
3 + 2aeveP

2
ZxF

Z
3 C� ISD

=
∑

q

[−2aeeqaqPZ + 4aeveaqvqP
2
Z

]
x(q − q̄). C� ITD

���� ,�� ��'�������� PZ ��� �� '��'�+����� �� )

PZ =
1

4 cos2 θW sin2 θW

Q2

Q2 +M2
Z

. C� IPD

�� 5+��� � I �������� �� '���� ������4 ��� ��J#������ ,�����/������ � (��� 2 +��,(� �� 2
������ �� ���� �� ,�����/����� �������� �� �������4#���,� �� �� ��#,(��+� �� Z '��� F20 *��
��� ������*�� *���*�� ���� �� ,(��+� �� ��'��� ��,����� �� ���� ����� �� (��� 2 +��,(� ��
2 ������ �� '���� ������4 �� xF3 '�� ��''��� 2 F2 ���� �� ��,���� �W,�,� �� ,�����/�����
,(��+� �� ��+�� ����� �� ,(��+� �� ��'��� ��,�����0 ,� *�� ��� �������# ��� ��� ���� 5+����
�� /�� �� ���� ���� ��� �#�������� �� �� ��,���� �W,�,� '�� ��''��� 2 ��#,(��+� '�� ��
'(���� !��� *�� �� ,�����/����� �� Z ��+����� F20 �� ,�����/����� �� xF3 2 �� ��,����
�W,�,� �� '���,�'������� ,���� �� �������4#���,� γZ 5��� '�� 1���� �� �K�� ��'������ 2
+���� Q2 �� ��� *�� �������4#���,� γZ C���� ������� �� ,�����/����� 2 xF3D ��� �#+�����
'��� �+ �� '������� '��� �− 

53535 ��! #�����! %��&'! 

��� ,������� ,(��+#� �� ���� ��� ������,����� �� �>� ���� ���*������ �� /���� ��,����
#,(��+# ��� �� W±0 '������ ����� ,(��+� #��,���*�� �� �� ��'��� ��,����� ��� �� ��'���
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���� �>09 � (��� �� ���� ���J�� �� �������4#���,� γZ �� �� ��#,(��+� �� Z '��� F20 ��
�� '���� ������4 �� Y−xF3 '�� ��''��� 2 Y+F2 � /�� �� 5+��� �������� �� �#������� �� ��
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�� �� ������'��� ,(��+#0 �� ��'��� ��J��# ���� ����� �� �������� �� �� ������������0
���'�,�������� �� �� ���� *�� �� ������ ,(��+#� �� /���� ��,���� '����� �� ������+���
�� ������ ,� *�� ��� ��� ,���,�#�����*�� ����� ��� �� 

��� 2��&����� %� ���	&�	��

"��� ��� ,������� ,(��+#�0 �� � #+������� �� �����/�� �� ����� 4��,����� �� ����,���� 
����� �� /���� ��,���� �#'��� �� �� ,(��+� �� ��'��� ��,�����0 ,�� 4��,����� �� ����,����
���� ����� �#'����� �� �� ,(��+� � ��������� �� ,�������� �� $���� C�� ,�������� ��
�#����#+������ �� ����D ������ G = g2/(4

√
2M2

W ) �� �/����� �� ����.�� ��������� 2
��#*������ � T

d2σ�±h
CC

dxdQ2
=

G2

4πx

[
M2

W

M2
W +Q2

]2 [
Y+F

CC±
2 ∓ Y−FCC±

3 − y2FCC±
L

]
. C� IVD

�� ��(��	 *������/	�


��� ������ ���������� ,��,���� �� ��,���� �W,�,� �� �� ������ '������*�� ��''�����
*�� ���� � ��� ,��'��+�� ��������

e−L νL

W−

e−L νL νR

W−

W−

W+

W+

uL

e+
R

dR u′Rd′L

����� ��� 4������� +��,(�� � �� ��� ����4������� ������ � '����,�'��� ��� �� ��#,(��+�
�� W �� 4��� ���, ��� #���� 4��/��� *�� ���� ��� ,��/�������� ��#���� �� ������

d′ = Vudd+ Vuss + Vubb. C� R�D

��� ��������� ����������# �������� *��

|Vud|2 + |Vus|2 + |Vub|2 = 1. C� R@D

��
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���,����� '�� ����'�� �� ��,���� �W,�,� �� '��,����� e+R +uR → νR +dR 2 ������� �� '���
/�� �� ,�����.�� �� +��'(� �������

W+

v̄(k) v(k′)

v̄(p) v(p′)

−i(gμν−qμqν/M2
W )

q2−M2
W

gVudγ
μ(1 − γ5)/2

gVudγ
μ(1 − γ5)/2

*�� �����

−iM = v(k)gγμ

(
1 − γ5

2

)
v(k′)

−i(gμν − qμqν/M
2
W )

q2 −M2
W

v(pq)gVudγ
μ

(
1 − γ5

2

)
v(p′q) C� R�D

���[

|M|2 =
g4

8
|Vud|2 1

(Q2 +M2
W )

2

[
v(k)γμ(1 − γ5)v(k)v(k′)γν(1 − γ5)v(k)

]
C� RID

× [
v(pq)γμ(1 − γ5)v(pq)v(p

′
q)γν(1 − γ5)v(pq)

]
. C� RRD

� ��7������ ��� ��� �'��� ��,������ �� �� ������� ��� ��� �'��� �������� �� �/����� �

|M|2 =
g4|Vud|2

32 (Q2 +M2
W )

2 tr
[
/kγμ(1 − γ5)/k

′
γν(1 − γ5)

]
tr
[
/p
′
q
γμ(1 − γ5)/pq

γν(1 − γ5)
]

C� R�D
����

|M|2 =
8g4|Vud|2

(Q2 +M2
W )

2 (k · p′q)(k′ · pq). C� RSD

��#,������ �� 4��,���� ��� �����/��� �� ���������� �����

|M|2 =
2g4|Vud|2

(Q2 +M2
W )

2 û
2. C� RTD

����������0 �� ���� ���� ��,���� ��� '��,����� 4������ ���������� ��� *���H�0 �� '��� �#������
2 ������� �� ��/��������� û ↔ ŝ ��,(��� *�� ���� � û2 = ŝ2(1 − y)2 � ��������� G =
g2/(4

√
2M2

W )0 �� �/����� 5�������� ��� ��'��������

d2σ�+p
CC

dxdQ2
=

G2

2πx

[
M2

W

M2
W +Q2

]2∑
i,j

[∣∣Vuidj

∣∣2 ūi + (1 − y)2
∣∣Vujdi

∣∣2 di

]
C� RPD

�S
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*�� �� ���'��5� C'��� Q2 � m2
bD ��

d2σ�+p
CC

dxdQ2
=

G2

2πx

[
M2

W

M2
W +Q2

]2 [
ū+ c̄+ (1 − y)2(d+ s)

]
. C� RVD

"��� �� ��J����� �−p0 �� � ����'������� ��������

d2σ�−p
CC

dxdQ2
=

G2

2πx

[
M2

W

M2
W +Q2

]2 [
u+ c+ (1 − y)2(d̄+ s̄)

]
. C� ��D

>� ��� ����� �� ���,���� �,� �����+��� ��� 4�,����� ��(#��,��# �� 5+��� � R ������ ��� ��J#�����
#���� ��(#��,��# '����/��� �� �7��.�� ��'���A'����� ��������,���� �� '������ �� �#������

���� �>19 >����������� ��� ��J#����� #���� ��(#��,��# '����/��� '��� ��� �� e+p �� ,�����	
/����� ��� #���� Jz = 1 �� Jz = 0 ����� ���� ���'�,�������� ��� 4�,����� ��(#��,��# (1−y)2

�� 1 

*�����, ��� *���H� � �� ��� ����*���H� �0 �� ������ ��+������ �� �7��.�� ���� �� @ '���
��� *���H� �� �� � '��� ��� ����*���H�0 ,� *�� �� ������ ��� 4�,����� 1 �� (1 + cos θ∗)2/4 =
(1− y)2 *�� ���� ��� ������/������ ��+������� ��� '����,���� ��J��#�� ���� �� �#4#������� ��
,����� �� ����� � �#,��'����� ,�� 4�,����� ��(#��,��# �� �� ������5��� ���, ��#*������
� IV �� '��� �/����� ��� 4��,����� �� ����,����

FCC−
2 = 2x(u+ c+ d̄+ s̄) C� �@D

FCC+
2 = 2x(d+ s + ū+ c̄) C� ��D

xFCC−
3 = 2x(u+ c− d̄− s̄) C� �ID

xFCC+
3 = 2x(d+ s− ū− c̄). C� �RD

�� 4��� �� '������ �#'���� ��� *���H� �� ��� ����*���H� ���� ��.� ����� '��� ����7��� ��
����,���� �� '����� �� 5+��� � � �#���� ,� *�� ���� ������ �� ���� '��� ��� ��,�����
�W,�,�� �� �>� e± 
� �� �� *�� ���� �����#�� �� 4��,���� �� Q2 �� ���� ,���������

�T
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2 +���� Q2 *�� �� ��,���� �W,�,� 
� ��� ��J#����� ����� �� ,(��+� �� ��'��� ����
����# *���� 7 � '��� �� *���H� u *�� �� *���H� d ���� �� '�����0 �� ��,���� �W,�,�
�� e−p ��� '��� #���#� *�� ,���� e+p �� ���� *�� �� ��,���� �W,�,� �� ������� ���
,�������� 2 /�� Q2 �Q 2 ��#,(��+� �� W ����� *�� �� ��,���� �W,�,� 
� �� ,��'������ ��
1/Q4 #���� ����# �� ����� ����� �� '(���� ��'������ 2 +���� Q2 ��� ��,����� �W,�,��

� �� �� ���������� �� �9�� ����� �� +�������0 #���� ����# *�� '��� Q2 � M2

W

�� � G2/(16π) ≈ 2πα2/M4
W ,� *�� '������� ��� ��������� ����� ��� ������ '����.����

#��,���4��/��� ����� �� ����4�������� �� �����5,����� #��,���4��/�� ���� ��� ������,����� ��
�>� 2 +���� Q2 �� ���� *�� ��� ������� �#����#�� 2 ?�� ���� �� /�� �,,��� ���, ���
'�#��,���� �� ���.�� �������� ��� '��� �� T ������ �� +������� 
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G������� ���������� �� ,�� ��� ��,����� �W,�,�� �� �>� ����*�� �� 4���,��� �� ��'����
��,����� ��� '������# ���+������������� �� �#5��� �� '����������� P '��

P =
NR −NL

NR +NL

C� ��D

NR #���� �� ���/�� �� ��'���� ��(#��,��# ������ �� NL �� ���/�� �� ��'���� ��(#��,��#
+��,(� ��(#��,��#0 *�� ��� �� '��1�,���� ��������#� �� �'�� ��� ����'������0 ��� ������,��
�� �� ,(������# '��� ��� '����,��� ������� ��'������ ��� ������ �� '����,���� #���� �#+��	
+��/��� ������ ��� #���+��� ,���,�#�����*��� ����� �� 1��0 �� ������5��� (#��,��# �� ,(������#
'�� �� ����� �� '��� �#,��'���� ����� ��,���� �W,�,� �� �� 4�%�� ��������

σ =
1 − P

2
σL +

1 + P

2
σR C� �SD

σL,R #���� ��� ��,����� �W,�,�� '��� ��� ��'���� �� ,(������# +��,(� �� ������ 

��� �" *�-������

"��� �� ��,���� �W,�,� 
�0 �� ��������� ��� ,��'��+�� Aq �� Bq ����������� ���� ���
4��,����� �� ����,���� �

F2 =
∑

q

Aq(P,Q
2)x(q + q̄) C� �TD

xF3 =
∑

q

Bq(P,Q
2)x(q − q̄). C� �PD

�� '��� ������� �#,��'���� ��� ������,����� ���, ��� ��'���� � �� � ����������� ���� ,��
,��'��+�� +#�#�����#�

Aq(P,Q
2) =

1 − P

2
AL

q (Q2) +
1 + P

2
AR

q (Q2) C� �VD

Bq(P,Q
2) =

1 − P

2
BL

q (Q2) +
1 + P

2
BR

q (Q2). C� S�D

�V



������� )� ����������� ����� 	������ �� �������

��� ��'�������� ����

AL,R
q = e2q −2eq(ve ± ae)vqPZ + (ve ± ae)

2(v2
q + aq)P

2
Z C� S@D

BL,R
q = ∓2eq(ve ± ae)aqPZ ± (ve ± ae)

2vqaqP
2
Z . C� S�D

�� ��� 
� �� ,��'�������� *���� #,(��+� �� γ �� ��7 ������ '�� �� �#'�����,� '�� ��''���
2 �� '����������� �� 5+��� � S �������� �� �#'�����,� �� �� ��,���� �W,�,� 
� ���	2	���
�� �� '����������� �� 5+��� �� (��� ������ �� ��,���� �W,�,� �#�����0 �#5��� �,� '�� σ̃ =
(Q4/(4πα2))dσ/dQ20 ,����	2	���� *�� ���� � ��''���# �� �#'�����,� ,��#����*�� ��������
�� 1/Q4 �� ���� σ̃ '��� e± �� '��� ��� ������� P = 00 ±1 �� ��,���� �W,�,� ��� '���
��'������� '��� ��� e−L *�� '��� ��� e−R �� '��� ��� e+R *�� '��� ��� e+L  ��,� ��� ,�(#����
���, �� ;'�#4#���,�< �� ��������,���� 4��/�� '��� ��� '����,���� � �� ��� ����'����,���� � ��
5+��� �� /�� ������ �� ��''��� �� �� ��,���� �W,�,� dσe+p(P )/dQ2 '�� ��''��� 2 �� ��,����
�W,�,� ��� '������#� '��� ��� ������� �� �� '����������� *�� ���� ��'#�������������
�#�������0 P = ±0, 4 ���J�� �� �� '����������� ��� �#+��+��/�� 2 /�� Q2 �� ������� ���
������� �� ������� �� 2% 2 @��� L�&2 

��� "" *�-������

"��� �� ��,���� �W,�,� �� �>� ��0 �� �#'�����,� ��� /���,��' '��� ���'�� ,�� ��
��������� �� '����# ��� ����� �������� ���� �� ,��,�� �� �� ��,���� �W,�,� �� e+p ���
'������#�0 �� � �� 4��� ,��,��# �� ��,���� �W,�,� ��7���� σR/2 �� � ���,

d2σe+p
CC

dxdQ2
= (1 + P )

G2

2πx

[
M2

W

M2
W +Q2

]2 [
ū+ c̄+ (1 − y)2(d+ s)

]
C� SID

�� '��� �� ��,���� �W,�,� e−p �� �

d2σe−p
CC

dxdQ2
= (1 − P )

G2

2πx

[
M2

W

M2
W +Q2

]2 [
u+ c+ (1 − y)2(d̄+ s̄)

]
. C� SRD

>� 7 � ���, ���'������ ��� '��'�����������# �� �� ��,���� �W,�,� ���, �� '����������� ��
5+��� � T �������� ,���� �#'�����,� '��� �� ��,���� �W,�,� ������ �� ��,���� �W,�,� �� e+

C���'�,�������� e−D ��� ����,������ ����� ����*�� �� '����������� ���� −1 C���'�,��������
+1D ���� �� ,(�'���� T ���� ������ '�#������ �� '����.�� ������ �� ,���� �#'�����,� ��
�� ��,���� �W,�,� �� '�� ��''��� 2 �� '����������� 

>� 4��� ���������� *�� ���� �� ,�� �� �� '����� C�� (�����D ��� ��� ����� '������#�0 ��
��������� ��� /���,��' '��� ,��'���� ���, ���������,���� �� 4��,����� �� ����,���� ��'	
'�#��������� �� ,�� �� ���� '�� ���,��# �,� ���������� *�� ��� ��'�,�� ��#� 2 ��������,����
4��/�� ��� #�# �/���#�0 ���� ������ ���������� ��� �J��� �� F�� ���� �� �>� �� �� #������
��� ,���#*���,�� 
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��� ������ ���������� ,�����#��� ��� ,����,����� ������� αs 2 �� �>� >� ��� '����*�� ��
�� ����������� �� '��,����� ��������,���� ����� �� '(���� ������� γ∗ �� �� '����� � �������

I�
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e+ P=−1
e+ P=0
e+ P=+1
e- P=−1
e- P=0
e- P=+1

Sections efficaces NC polarisées
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Rapport des sections efficaces polarisées
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���� �>39 >�Y���,� �� �� '����������� ��� ��� ��,����� �W,�,�� �� �>� 
� � (��� ����
��'�#����#�� ��� ��,����� �W,�,�� �#������ '��� ��� e±L,R ,��'��#�� �� ,�� ��� '������# �
/��0 ��''��� ��� ��,����� �W,�,�� '������#�� CP = ±0, 4D �� ��� '������#�� CP = 0D ��
���� ���J�� �� �� '����������� ��� �� ��,���� �W,�,� ��J#��������� �� 4��,���� �� Q2 '��� ���
������� ��'#������������� �#������� �� �� '����������� ���� ��� ���� 5+����0 �����#+������
��� x ��� ���������� 2 y < 0, 9 
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�� '��� /�� ���� �� �� �#�,���� γ∗ + q → q0 ���� �� �#4#������� �� ,����� �� ����� �� *���H
��J��# ��� ,����#���� �� '(���� ������� �� '����/����# ��#������ �� +���� �� '��������
�� *���H ���,*�#��� ��� ��'������ ���������� pT ���	2	��� �� '(���� ������� ���� ��
��#������� �� +����0 �� *���H �� '����� ��� 4��,���� z �� �� 4��,���� ����'������ ��������
ξ 
��� ������ ���� *�� �� '����/����# ��#������ �� +���� �� ���������� ��� �#'�����,�
��+����(��*�� �� Q2 �� �� ��,���� �W,�,�0 ,� *�� �� /����� ����������,� ��#,(���� #��/���
'�#,#������� 
��� ������ ���� *�� �� '��/�/����# ��#������� ���� +���� ,����#���� ��
����'������ ���������� ��/����������� '����� ��� �����+����0 �� �� �� 4������ ������������
C�/���/��D ,�� �����+��,�� ���� ��� ������#� �� '������ ����������#�� *�� �#'�������
����� #,(���� ��#���+�� �� ����� *�� ��� #*������� ������� ��� ������#� �� '������ 2 ����
#,(����� ��#���+�� ����#�� � ,� ���� ��� #*������� ��#�������� 

"����&����� 8"� �� 
���	�� %� -���(�����&� %��&)�--�

���,����� �� ��''��� σ/σ0 �� �� �#�,���� γ∗p �� 4��,���� �� ��''��� σ̂/σ̂0 �� �� �#�,����
γ∗q0 ���, σ0 = 4π2α/s �� σ̂0 = 4π2α/ŝ "��� ,��� �� 4��� ������ ��� ��� ������,����� γ∗q0
�� ,�����#���� ������ ��� 4��,����� ����'������ ξ �� *���H ������� �� ������ ��� �#��,�����
z �� ,���� 4��,���� ����'������0 ��,(��� *�� ���� � �� �������� x = zξ(

σ

σ0

)
γ∗p

=
∑
q,q̄

∫ 1

0

dξ

∫ 1

0

dzq(ξ)δ(x− zξ)

(
σ̂

σ̂0

)
γ∗q

(z,Q2) C� S�D

=
∑
q,q̄

∫ 1

x

dξ

ξ
q(ξ)

(
σ̂

σ̂0

)
γ∗q

(
x

ξ
,Q2

)
. C� SSD

�����#+���� �� x 2 1 ������ *�� ���� ����� ��� ������ ��� ������� �� 4��,���� ����'������
*�� ���� 9��� ������#�� �� x 2 ξ � ������� αs0 �� ��,���� �W,�,� ��� ,��,��#� �� ,�����#����
��� ���+������ ��������0 C�� ������� ��� ,���#� ��� ��'������� ,�� ��� #���� 5���� ����
��J#�����D �

+ +

2 2

+O(egs)virtuels

� '������ �� ,���# �� ����'������ M �� '��,����� γ∗ + q → q + g C�����.�� ����� ��
�� ����� ,�	������D �� �

|M |2 = 32π2e2qααs
4

3

(
− t̂

ŝ
− ŝ

t̂
+

2ûQ2

ŝt̂

)
, C� STD

II
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,���� ��'������� '���� �� ,��'�� ��� ���� ��'������� ����� *�� ���� �����4#���,� ��
�����/�� t̂ ��� �#5��� '�� t̂ = (pq − k)2 �� pq �� k ���� ��� *�������,����� �� *���H ��,�����
�� �� +���� �� '��� ��#,����

t̂ = −2p0k0(1 − cos θ), ���, cos θ =
�p · �k
p0k0

. C� SPD

�� � ���, t̂ → 0 ����*�� θ → 0 � ,���� �� �����+��,� ���� ,����#���� �� t̂ → 0 ����*��
k0 → 0 � ,���� �� �����+��,� ��4�����+� C>�D ��� �����+��,�� ��4�����+�� ���������� ����*��
���� ,�����.�� ��� ,����,����� ���������� �� '��,����� γ∗ + q → q C,���� �� �(#��.�� ��
8����(���	���	
����/��+D ����� �� �#+��� t̂ → 0 ,�����/�� �� 4�%�� ���������0 ��
'��� �#+��+�� �� ����� �� t̂/ŝ '�� ��''��� ��� ������ ���,����� �� ��,���� �W,�,� dσ/dp2

T

�� �� +���� ��� #��� ���, ��� ��'������ ���������� pT '�� ��''��� �� *���H ��,����� ��
�

dσ

dp2
T

=
1

16πŝ
|M |2 C� SVD

dσ

dp2
T

=
8π

3
e2qααs

(
−1

t̂

)[
ŝ+

2Q2(ŝ+Q2)

ŝ

]
C� T�D

���, z =
Q2

2pqq
�� /��� z =

Q2

Q2 + ŝ
,� *�� ����� C� T@D

dσ

dp2
T

= e2q σ̂0
1

p2
T

αs

2π
P (z) ���, P (z) =

4

3

1 − z2

1 − z
. C� T�D

>� 4��� ���������� ���#+��� ��� ������ ��� ������� �� p2
T 0 ,����	2	���� �� '���,�'� �� 0 2 ŝ/4

σ̂(γ∗q → qg) =

∫ ŝ
4

0

dσ

dp2
T

dp2
T . C� TID

�����#+���� dp2
T /p

2
T ����� '�� ���#+��/�� �� B#�� �� �� �#+�������� ,���� �����+��,� ��

������������ ��� ,��'��� κ ���� �����#+���� �

σ̂(γ∗q → qg) =

∫ ŝ
4

κ2

dσ

dp2
T

dp2
T C� TRD

σ̂(γ∗q → qg) =

∫ ŝ
4

κ2

e2q σ̂0
dp2

T

p2
T

αs

2π
P (z). C� T�D

�� '��� ���������� ,��,���� ,���� ���#+���� �� ��������� ŝ/4 = Q2(1 − z)/4z

σ̂(γ∗q → qg) = e2i σ̂0
αs

2π
P (z) ln

Q2

κ2
+ h(z) C� TSD

�[ ���� � �#'��# ���� �� ��+����(�� �� '����� �#'������ �� Q2 �� ,���� �#'������ �� z0
,������� ���� h(z) �� ,�����/����� 2 F2 �����

1

x
F2 =

∑
q,q̄

e2q

∫ 1

x

dξ

ξ
q(ξ)

[
δ

(
1 − x

ξ

)
+
αs

2π

(
P

(
x

ξ

)
ln
Q2

κ2
+ h

(
x

ξ

))]
. C� TTD

IR
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�� �/����� ��� �#'�����,� ��'��,��� �� F2 �� 4��,���� �� Q2 � ����������,� ��#,(���� ���
/���#�0 ���� ��������� �� 4�%�� ��+����(��*�� "��� �#�����0 �� � �� *�� �� '��/�/����#
��#������ �� +���� ����'������ ���������� ,��'���� ����� p2

T �� p2
T + dp2

T #���� '��'��	
��������� 2 dp2

T/p
2
T  ����� �#'�����,� '������� �� 4�,���� ��(#��,��# *�� ,�����/�� '��� p2

T

�� �� '��'�+����� �� *���H *�� ,�����/�� '��� 1/p4
T  ����� ��'������� ��� �����+���� ��

B#��0 �� ,�����'��� 2 ��#������� ���� +���� ,����#���� �� ������ '(7��*�� �� ,���� �����	
+��,� �� ������ ���� �� ,�����'�����,� ����� �� �#+��� pT → 0 �� ��� ������,����� 2 /����
#���+�� C�� ���, 2 +����� ������,�D 2 �����#����� �� '�����0 *�� ,�����'��� 2 �� �#+��� ���
'�����/����� 
��� ������ ���� ���� �� ��,���� �������� ,������ ���� '���� �� ,��'��
,���� �#+��� ��,����� 

8"� �� -�� %������� %� *������

"��� ������� ��� �����+��,�� ���,����#�� '�#,#�������0 �� �� �������� �� '��,#���� ��
��������������� � �''����� �� ������# �� '������ ��^�� q(x) *�� ���� ����� ������#� 1��*��2
'�#���� ������# �� '������ ��� q0(x) ��#*������ � TT �� �#,��� �

1

x
F2 =

∑
q,q̄

e2q

[
q0(x) +

αs

2π

∫ 1

x

dξ

ξ
q(ξ)

(
P

(
x

ξ

)
ln
Q2

κ2
+ h

(
x

ξ

))]
. C� TPD

�� �� �9�� 4�%�� *�� '��� �� ��������������� �� �� ,�������� �� ,��'��+�0 �� �� ,�����#���
�� ������# �� '������ ��� q0 ,���� ��� *������# ��� ������/�� �� �� �/���/�� ���
���+������#� ,����#����� ���� ,���� ������# �� '����� ���0 1��*��2 ��#,(���� �� 4�,����������
μ2 C*�� ���� ���� μ2

F �� ,�� ����/�+���#D �� ��������� ,���� #,(���� �� 4�,���������� μ ��
�� 4�%�� ��������

ln
Q2

κ2
= ln

Q2

μ2
+ ln

μ2

κ2
C� TVD

�� �� �#5���

q(x, μ2) = q0(x) +
αs

2π

∫ 1

x

dξ

ξ
q0(ξ)

[
P

(
x

ξ

)
ln
μ2

κ2

]
. C� P�D

�� 5���0 ���� �� �������� ����� q(x, μ2) �� q0 ��� ���+���.�� ���� �� ������ κ→ 00 ���� ,���
����� '�� +9���� ���� �� ������ �[ q0 ����� '�� �/�����/�� � �J�,����� �� ���'��,�����
���� ��#*������ � TT �� �

1

x
F2 =

∑
q,q̄

e2q

∫ 1

x

dξ

ξ
q(ξ, μ2)

[
δ

(
1 − x

ξ

)
+
αs

2π

(
P

(
x

ξ

)
ln
Q2

μ2
+ h

(
x

ξ

))]
C� P@D

*�� ���� �� �#,���� ,����

F2(x,Q
2) =

∑
q,q̄

e2qx

∫ 1

x

dξ

ξ
q(ξ, μ2)C

(
x

ξ
,
Q2

μ2

)
C� P�D

�[ C(x/ξ,Q2/μ2) ��� �''��# 4��,���� ,��W,���� �� ,��W,���� �� M����� ���� �� �#����#
�� �� �#+������� '�� ��� �����+��,�� �� ������������ ��� ,��'��� κ ���� �����#+���� ����
�� ������� '���K� �� �#+����������� �������������� �� ���� �/���/� ,�������� ,��������� ����

I�
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��� '�4� ,� *�� �#5��� �� �,(#�� �� 4�,���������� MS �(�*�� �,(#�� �� 4�,���������� ���
��J#���� �� ,� ���� *�� ���� '��� �����/��� ��� '������ 5���� ���� �� ,��W,���� �� M�����
���� ��� ������#� �� '������ �� �,(#�� ��� ;�>�< �/���/� ������ ��� ,����,����� 2 F2 ����
��� ������#� �� '������ F2 ��#,��� ����� 2 ���� ��� ������ ���, ����'������� � �T ���� ,���
,��'��*�� �� ���������� ��� ������ 4��,����� �� ����,���� �� '��� �����'�#��� ��#,(����
�� 4�,���������� �� �� 4�%�� �������� � ��#������� +���� ���� �� ���������# ��� ��'#������ 2
μ ��� ,��'�#� ���� ��#�#���� �� �����,� ���0 ���� �� ,�� ,�������� ���� ��� ,��'�#� ����
��� ������,����� �������� �� '����� �� '��� 4���� ��� �����+�� ����� �� ���������������
��� �����+��,�� -& *�� ,�,(� �� �#���� ���+�����,� �� �� '(7��*�� 2 �� ��.� +������
#,(����� ��#���+�� �� �� ��������������� ��� �����+��,�� ,����#����� *�� ,�,(� �� �#����
���+�����,� �� �� '(7��*�� 2 ��#,(���� ��� '�����/����� �� ,��5������ �� ,(����� ��
+#�#��� ���� �� '����*�� μ2 = Q2 '��� #����� �� '�#���,� �� +����� ��+����(��� ���� ���
,��W,����� �� M����� -�� 4��� �� �,(#�� �� 4�,���������� �'#,�5#0 ��� '�4� ����� �#5����
���� ���#'�������� �� '��,����� �� �� �#'������ *�� �� (����� ��� '�4� ��� �/���/# ���
���+������#� �� ��#��� ������� *�� ���� ������������ �� ,��W,���� �� M����� ��� �� �#'���
*�� �� ��������,���� ���� ���� '�� ��� ���+������#� 2 ���+�� ������,� �� ��#��� ������� G���
,��� �������� �� �(#��.�� �� 4�,���������� ����� '��� �� ,�������� �� ,��'��+�0 �� '���
#,���� ��#*������ �� +���'� �� ��������������� *�� ������� ����������,� ���	2	��� �� ��#,(����
μ2 ���������� � �#������ ��#*������ � P� �� �/�����

μ
∂q(x, μ2)

∂μ2
=
∂q(x, μ2)

∂ lnμ2
=
αs

2π

∫ 1

x

dξ

ξ
P

(
x

ξ

)
q(ξ, μ2). C� PID

����� #*������ ���#+��A��J#��������� ��� �''��#� #*������ �� ��H�(��B��AL��/��A��'����A
���������A"����� �� �L��" \L�T�0 �"TT0 ��H�TT] �� ��,��� #*������ ��#�������� -��
����� �����'�#������ �� ,���� #*������0 '��� ��������� *�� ,���� �� ����� ��#*������ ��
+���'� �� ��������������� ��� ��� 2 ��������� �� "����� \�"TT] "��� ,��� �#,������ ��#*��	
���� � P@ ,����

1

x
F2 =

∑
q,q̄

e2q

∫ 1

x

dξ

ξ
(q(ξ) + Δq(ξ, Q2))δ

(
1 − x

ξ

)
C� PRD

=
∑
q,q̄

e2q(q(x) + Δq(x,Q2)) C� P�D

���,

Δq(x,Q2) =
αs

2π
ln
Q2

μ2

∫ 1

x

q(ξ)P

(
x

ξ

)
. C� PSD

�� '��� �����'�#��� �� �#'�����,� �� Q2 �� �� 4�%�� �������� � �� ��������,���� �� '(�	
��� ���, �� '����� �� 4��� 2 Q2 � Q2

00 �� '(���� ����� ��� ������# �� *���H q �� ���
*���H� #������ �#�������� ��/���0 ����������,� ��#,(���� ������ ���,��0 �� ���/��������� ��
'����� 2 ��� #,(���� Q2 � Q2

0 �����E������ ���1���� ���/��������� �� q(x) ��'������0 ���
*���H� '������ #������ ��� +�����0 �� ����+��������� �� �� �#�������� 1��*��2 Q2 '�����
���/������ ���J�� �� ��#������� �� +����� ��,� ��� �������# ��� �� 5+��� � P0 *�� ��������
*�� ����*�� ���� ��+���� �� '����� 2 ��� #,(����� ��J#������0 ,����	2	���� ��� Q2 ��J#�����0
�� ������+�� ��J#����� ������� �� ����,�����0 ����+��������� �� Q2 '��������� ��5� ��

IS
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q

P

Petit Q2 Grand Q2

���� �>79 >����������� �� �� /������ �� ����������,� ��#,(���� ���������� '�� F�� ����*��
���� ��+����� �� Q20 �� ������+�� ��� ����,����� �� '��� �� '��� '������ ���� �� '����� 

������+��� ���J�� ��� +����� �� ��� '����� *���H�	����*���H� ���������� � ������������ ��
�����/��

t(Q2) = ln
Q2

μ2
, �� Δt = t(Q2

2) − t(Q2
1) = ln

Q2
2

Q2
1

C� PTD

*�� ������� ��� ��������� �� Q2 �� �/�����

Δq(x,Q2)

Δt
=
αs

2π

∫ 1

x

q(ξ, Q2)P

(
x

ξ

)
, C� PPD

*�� ��+��5� *�� ����*�� ���� ,(��+� �� �#�������� �� Δt0 �� ���/�� �� *���H� '������ ���
4��,���� ����'������ x ,(��+� �� Δq0 ,�� ��� *���H� '������ ��� 4��,���� ����'������ ξ
'��� +����� ��� '� ��7����� �� +���� �� '����� �� ����'������0 ,�,� ���, ��� '��/�/����#
'��'���������� 2 (αs/2π)P (x/ξ) �� '��� #,���� ,�,� �� �� 4�%�� ��������

q(x,Q2) + Δq(x,Q2) =

∫ 1

0

dξ

∫ 1

0

dzq(ξ, Q2)P(z,Q2)δ(x− ξz) C� PVD

P = δ(1 − z) +
αs

2π
Pqq(z)Δt C� V�D

�[ P �������'�.�� ,���� �� ������# �� '��/�/����# �� ������� ;�� *���H 2 �����#�����
���� *���H< '�� ����# �� t �7��� ��� 4��,���� z �� ����'������ �� *���H ������� �� �����
δ(1− z) ,�����'��� �� ,�� �[ ���� �� �� '���� �� Pqq ,�����'��� 2 �� '��/�/����# 2 �������
�� �� αs �� �''���� Pab C*�� �� ��� ; '��/�/����# *���� '����� �� �7'� b ,�����/�� ���
'������ �� �7'� a<D ��� 4��,����� �� �#'������� C�'������+D �� ��� ��7��� ��#�������� ����
2 ������� �� �� αs �� 4��� ����� ,�����#��� �� '��,����� g + γ∗ → qq̄ �''��# '��,����� ��
4����� +����A'(���� �� ���� ��� +��'(�� ���� ��� �������� �

IT
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+

2

����'������ ��7���� ,�����'������ 2 ,� '��,����� ��� �� ��������

|M |2 = 32π2e2qααs
1

2

(
t̂

û
+
û
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*�� ��'�#����� �� '��/�/����# 2 ������� αs *���� +���� '������� ��� '���� qq̄ �� *���H� '��
����# �� t �� �/����� ��� ������ ,��'�.�� ��� '��,����� �� ������ ,��'�� *�� ��� *���H�
'������ ,�����/��� 2 �� ������# �� +���� '�� ��7��������0 ���, ��� '��/�/����# Pgq0 �� *��
��� +����� ,�����/���� ����� 2 �� ������# �� +���� '�� ��7�������� ���, ��� '��/�/����#
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4��,���� �� ����,���� F2 ��%��� ��� ,�����/������ ��� *���H� �� �����,� u �� d �� '����� 
� '���� x0 �� 7 � ��� ����#� �� F2 ����*�� Q2 ��+�����0 �� ��������� ��#,(���� ,��'����
���� �������� ������,�� ,�� 2 '���� x �� 7 � ��� 4���� ����#� �� F2 �� 2 +���� x �� 7
� ��� /����� �� F2 ��� ���������� ��#,(���� ���� ����� �����#�� ��� �� 5+��� � @� *��
'�#����� F2 �� 4��,���� �� Q2 '��� ��J#����� x ��� ���������� ��#,(����� ���� ��������
'��� '�����,#�� *�� x ��� '���� ����'��,����� �� �� ����,���� ��� ���������� ��#,(����� ���
�� �������� � 2 +���� x �� ��7�������� �� +����� '�� �� *���H� �� �����E��� ��� /�����
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�� F2 � '���� x �� �#'������� g → g + g �� 4��� ���, ��� '��/�/����# Pgg ∝ 1/x *��
�� 9��� �� ����� �������� ��� #*������� ��#�������� >� 7 ���� ���, �� ��.� ��'��������
���������� ��#,(���� �����#�� '�� ��� ������# �� +����� ��.� ��'������� *�� '������ ��
+���� ���/�� �� *���H� �� �� ��� ��� g → qq̄0 �� ��7�� Pqg ������� ���� ��� ,��������
2 '���� x � ������� α2

s ��� #*������� ���� '��� ,��'����� ,�� ��� ,��/�������� �� '�4�
'���������� '��� ��#�������� ���� ��J#������0 �� 4��� ���������� '�������� ,��/�������� ���
���+��� �� ������ �� �#���� �� ���������� '�� ����'�� ���� \�MV@] ����������� *��
��� #*������� ��#�������� *�� ��� #�# '�#����#�� '�� ���''��,(� ���+�������*�� '������
9��� �/������ ���� �� 4��������� �� ����'������ �� '������� ���'#������� ����� �� '���
���������� �� ���������� ��� #*������� ��#�������� ���� ����'�,� ��� ;�� ������<0 *��
���/����� '�� �� �����4�������� ��������

f(N, t) =

∫ 1

0

dxxN−1f(x, t). C� @@@D

-�� ����� �����4�������� �� �����4����� ��� #*������� ���#+��	��J#���������� �� #*�������
��J#���������� ���������� *�� '������� 9��� '��� ���'������ �#������ ����,���#����� �� ,�
���������� ��� *���� 4��� �'�.� �''��*��� �� �����4�������� ������� 

�� 2����-���� 6�����-

>� ��� ���'� �� �#����� ��� ������ �(#���*��� ���� ���� ���'����� '��� �� ,��,�� ���
,����,����� F�� �� '��,����� �� �� �>� �� �� ��''���� *�� ���� ,����E� ��� '�4� '���
���� x 2 �� Q2 = Q2

0 ����# �� '��� ������� ,��,���� ��� '�4� 2 ����'���� *��� Q2 ���, ���
#*������� ��#�������� � V�0 �� �7��� ,��,��# ��� ��7��� ��#�������� 2 ������� αn

s  ������
�� '��� ,��,���� ��� ��,����� �W,�,�� �� ,��,����� ��� 4��,����� �� ����,���� Fj 0 j = 2, 3, L
���,

Fj =
∑

f=q,q̄,g

f ⊗ Cf
j C� @@�D

*�� ��� ����/�� 2 ��� ,����,����� ������� O(m2/Q2) '�.� �� ,��W,���� �� M����� � #�# ���
����� ,��,��# 2 ������� αn

s  ������� n = 1 ��� �''��# ������� �������� �� C'��� ������+
�����D �� ������� n = 2 ��� ������� ���� �������� 
�� C
���	��	������+ �����D *�� ���
����.������ ,���� ������� n = 3 

�� C
���	��	
���	�� ������+ �����D ��� ��1�����(��
���������� ,��'��� '��� ��� ��7��� �� ��� ,��W,����� �� M����� �� �� �>� +�U,� 2 ���
'��+�.� ��.� �#,���� \�&&�R] 

�� 2��&���� %� ���	&�	�� -��6��	%���-� FL

�� � #��*�# '�#,#������� *�� �� 4��,���� �� ����,���� FL #���� ��#� 2 ���/���'����
�� /����� ��,����� '������#� ���+������������� � ������� α0

s �� � FL = 0 ,�� �� ����� '��
'����/�� �� �����4���� �� ,����������� �� ������ ��+������0 ,� *�� ��� �����# ��� �� +��,(�
�� �� 5+��� � @@ ��� �� ������0 �� ���� '�� ,����� *�� ��#������� ���� +���� '����� ��
�����4���� �� ,����������� �� ������ ��+������ �� 4��,���� �� ����,���� FL ��,���� ���,
��� ,�����/������ �� +���� C��� g → q + q̄D �� �� ���+��� C��� q → q + g �� q̄ → q̄ + gD �
/�� Q2 '��� ��� 
� �� � σ ∝ F2 − y2/Y+FL �� �� ,�����/����� �� FL 2 �� ��,���� �W,�,�
�� ���� ��+��5,����� *��� ��.� +���� y0 ,����	2	���� 2 ��.� '���� x '��� �� Q2 5�# -��

R�
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���� �>++9 >����������� �� �� ,����������� �� ������ ,��#��*�� '��������� ���/���'����
�� '(����� ����������� C2 ������D ,�����/���� 2 FL 

������ �� FL '���������� �� ,���������� �� +���� �� 4�%�� ����,�� 2 '���� x �� Q2 -��
4�%�� �� '��,#��� ��� �� ������� �� ��,���� �W,�,� '��� ��J#������ #���+��� ���� �� ,�����
�� �����0 ,� *�� �� ,(��+�� y ���� ,(��+�� x,Q2 �� '����� ���������� FL 
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��� ,����,����� ���������� ���� ��� ,����,����� #��,���4��/��� ������� ��'#������ ��� ��,	
���� �W,�,�� �� �>� �� 4��� �� ������,���� ����� ���� �7'�� �� ,����,����� � ��� ,����,�����
�� ;�7'� F�< *�� ���� ��� ���������� �� '(����� ���� ��#��� ������� �� 5���0 �� ��� ,��	
��,����� ;'������� #��,���4��/���< *�� ���� ��� ,����,����� �� ������0 �� '��'�+����� ��
��� ���+������ �� /�E�� 

��� &����&����� 8��

��� ,����,����� F� ���� '����,���.������ ��'�������� 2 '������ �� ,��'�� �� ����
��� ,����,����� �� �7'� �� ,����� �����#�� ��� �� 5+��� � @� ,����	2	���� ��#������� ��
'(����� ���� ��#��� ������� �� >�� C>������ ����� ���������D �� ���� ��#��� 5��� �� $��
C$���� ����� ���������D '�� �� *���H �� �� ��'��� ,(��+# �� ��������� ���� '(���� '�� ��

e

q

e´

q´

γ

γ,Z

���� �>+�9 >����������� ��� ,����,����� F� ���� �� ,�� ��� 
� ���, ��������� ����
'(���� '�� �� ��'��� �� �� *���H ���� ��#��� ������� �� 5��� 

*���H '��� 9��� �#+��+#� ������ �� ��������� '�������� �� ��'��� �� ����� ���� �� ,(�'����
� *�� �� ��,������,���� ��� �����/��� ,��#����*��� '��� 9��� /����#� '�� ��� ,����,�����
F� ��� ,����,����� F� ���� ��.� /��� ,������ ���� ���� ��.� ��'�������� 2 '���� x
�� +���� y ����*�� ,���	,� ���� ��,��������� ���*������ 2 ������ �� ��'��� ��J��# "���
�J�,���� �� ������ �� �� ��,���� �W,�,� ��,������ �� �� ,(��,(��� '�� 2 ���,������� ���
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#�#������� ep → eX ��� #�#������� �� �>� �������4� ep → eγX0 �� '(���� '������
���� 9��� ��� �#��,�#0 ���� 9��� ��+���'# ���, ��#��,���� ��J��#0 ���� ��,��� ���� ��#��� 5���
(������*�� ����� ��� ,���,�#�����*��� �� ��#�#������ �� ����� *�� ���� ,����+��� ,�� �J���
'��� 4������ ��� ��,���� �W,�,� �����#� �� �7'� !��� C#*������ � TD 

��� &����&����� *	������ �-�&���2��
-��

��� ,����,����� ����� ;#��,���4��/���< ���� ������ ��� ,����,����� #��,���4��/��� ������
*�� ��� ,����,����� F� ���,��#�� '�#,#������� ���� ��,����� ��� ,����,����� ��� ���	
+������ �� /����0 ��� ,����,����� �� ������ �� ��� ,����,����� ���� 2 �� '����������� ��
���� C#���+��� '��'�� ��� /�����D ��� ,����,����� �#,�������� �� ���������� �#�����# ����
,� ��,����� ,�� ��� ����7��� ,��/��#�� #��,���4��/��� �� F�� ��*��.���� ��� /���� ,��	
'�#(������ �� ���� ����,���� �� ���������� �#�����# ��� ��'���# ���� �������� � 

"�) 
����� 0�������� �%�� (�� ��((������ ep


��� ������ ���������� �#,���� �������� '��,����� ��������,����� ����� ��'���� �� (�	
����� *�� �� �>� �������� �� ,�� '��,����� C,���� �� '(���'����,����D ������ ���,����#�
���� ��� #�#������� ep ����+����#� 2 ?�� �� '������� ,��������� �� /���� �� 4��� ����
���'��*�� �� �� �#��,����� ��� #�#������� �� �>� ����� '���*��� �� ��� ����� �� /��� ��
,��'������ ��� '���,�'���� ,���,�#�����*��� 

53632 �� �#����� �� 0�! Q2

�� ������� �� /�� Q2 ��� �� �#+��� �� F�� ����� '�� '�����/���4 �� �(#���� �� ��++�
'�#��� ��� �#'�����,� �� �� ��,���� �W,�,� �� �� 4����

σγ∗p = A(W 2)α +B(W 2)β. C� @@ID

��,(��� *�� ���� �

W 2 = Q2

(
1

x
− 1

)
≈ Q2

x
C� @@RD

�� �/�����
F2 ∝ Axα′

+Bxβ′
. C� @@�D


��#��*������ ,�,� '�#��� ��� �����+��,� �� �� ��� �� �� +���� �� x−1 2 /�� Q2 �
�>�0 �� � '���K� F2 ∝ A(Q2)x−λ(Q2) �� �#+��� �� ���������� ����� �� �#+��� '�����/���4
�� �� �#+��� ��� '�����/���4 ����� '�� ��,��� ��.� /��� ,��'���� �,���������� 

53635 ��! '('������! ��7��"��*! , &���� Q2

���� ��� 4��,���� �� ������� �� @�_ ��� #�#������� �� �>�0 �� '����� ����� ����,� ��
�� 7 � �� #,��� C+�'D ��+������0 �� '���K� �� ������*�����" ���, �� ����� �� ��#��� 5���
(������*�� �� '�����	��'����# η ��� �#5��� 2 '����� �� ����+�� '������ θ '��

η = − ln tan
θ

2
. C� @@SD

RR
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�� *����5� �� �&����#� �� ���� #�#������� �� �>� ����� �����/�� '���.�� �� ,���,�#	
�����*�� �� �� �����4����� �� 4�%�� �������� ���� ��� /����� �� ������B ���/��������� ��
,�� #,��� �� '�����	��'����# ,�������� ���, �� �>� �������� � �J�� �� ������� �� '�����
���7��� '�� ������+� ����� '�� �� ���+��� �� ,������ � �� 7 � �� Y�� �� ,������ ����� ��
�#/��� �� '����� �� �� 1�� �� '����� ��J��# ,� *�� �� ,�#�� ��� '����,���� ���� �� ��(������	
������ �������'�#������ *���������� ��� #�#������� ��J��,��4� ��� �� �������� � �� ��� *��
�� '(���� ������� � ������+� �� 4�%�� ��� ���, �� '��#���0 ���+��� �� ,������ ;�7��� ���
���/��� *�����*��� �� ����<0 �� �� '����� ����� ����,� �� +��'(� �� �� 5+��� � @I ��������
��������,���� �� '(���� ������� ���, �� '��#���0 '��������� ��#,��� ����� �� '����� ��J��#
�� ��#��� 5��� (������*�� �� ���.+�� ,�� #�#������� ���� �� ������ �� �>� ��,������ -��

e e,

γ*

β

xIP IP
gap

t
p

⎫
⎬
⎭

X

Y

���� �>+09 >�����,���� �� '(���� ������� ���, �� '��#���0 '��������� �� %�� �� '�����	
��'����# ����� �� '����� ��J��# �� ��#��� 5��� (������*�� 

�#��,���� �'#,���� �� ,�� #�#������� '����� �� 4���� ��� ����7�� F�� �� �� ������ ��
*���H� �� �� +����� �� '��#��� \�,(���]0 ���� �� ,������ '������*�� ��^4 �� '��� ���'��
��� �� ���� +����� ��� #�#������� ��J��,��4� �� ���� '�� �����#� �#'��#���� ���� ���
#�#������� ���� �,�����# (������*�� 2 ������� ���� '������� '�� �� +#�#������ ��,����4 

53636 �� +%#�#+�#��"��#�

�� '��,����� �� '(���'����,���� ��� �� ��J����� ��#�����*�� �� '(����� *����A�#���
���� Q2 ∼ 0 �� �#+��� ��� ,���� *�� ������ �� ��,���� �W,�,� ep ������ �� ���� �������
σtot � 150 μ/ ��#��,���� ��� ��J��# 2 θ ∼ 180o �� ���, �� �

y = 1 − E ′
e

Ee

sin2

(
θ

2

)
� 1 − E ′

e

Ee

. C� @@TD

�� �����'�#���� ����� y ,���� #���� �� 4��,���� ����'������ �� ��'��� ��,����� ��'���#�
'�� �� '(���� #��� �� ��,���� �W,�,� #��,���� '����� ���� �� �#+��� �� '(���'����,����
'��� ��#,���� �� 4��,���� �� �� ��,���� �W,�,� '(����A'����� �� ���#+���� �� Q2

min 2
Q2

max0 ������� �#'������ �� �� ,��#����*�� �� ��� ,��������� ��'#���������� C�7'�*������

R�



������� )� ����������� ����� 	������ �� �������

���,,�'���,� �� ��#��� 5��� (������*�� '����� ���,,#��� 2 ��� ������� �� ������� �� 10−6

2 1 D �� ��,���� �W,�,� ������ '��� ��,��� �� �#,��'���� ��

σep→eX =

∫
dyfγ/e(y)σγp C� @@PD

�[ fγ/e(y) ��'�#����� �� '��/�/����# �� ������� �� '(���� ��#���+�� yEe ���� ��#��,���� ��
��,���� �W,�,� �� '(���'����,���� ��� /��� '��� +����� *���������� '��� �� '��,�����
'������� #��,�����+�#��*�� � 4��� �� ��,���� �W,�,� �� '(���'����,���� '��� 9���
�#'��#� �� ���� '��,����� � ��� '����� ���� �"��	�� �� ��� '����� ���� ������ �� '�����
����,�� '��� ���'������ �������'�#��� ,���� ��������,���� �� '(���� *���� �#�� ���, ��
'����� �� '����� �#����� �#����� �� Y�,������� �� '(���� �� �� �7��.�� (������*�� *��
�� ������+�� ���, �� '����� ��� ���� �#,������� ���� �������#� ��� ��� +��'(�� �������� �

γ
Q2 � 0

photoproduction

résolue

γ Q2 � 0

photoproduction

directe

�� '����� �#����� '��� ��,��� 9��� ���#���#� '��� �� �#���� ,�� �� '��� �#'���� ��� Y�,���	
����� �� '(���� ����� '��� �� ��� '���� qq̄ �� ������� '��� �� �� �#��� ��,���� '���#����
��� ���/��� *�����*��� �� '(���� JPC = 1−− ���� *�� ����� ������ �� ρ0(770)0 �� ω(782)
�� �� φ(1020) ��,� ��� '����/�� ,�� �� �� '(���� � ��� #���+�� �� ������� �� *���*��� L�& ��
���'� ,���,�#�����*�� �� �� Y�,������� ��� �� ������� �� ���'� ,���,�#�����*�� �� �������	
�,���� γp ����� �� ���.�� �� �������,� ��� �#���� ��,���� �������/�� �� ,�� '��,�����
���� �����#� '�� �� '��+����� "7�(�� \�1����] >� 4��� ����� *�� �� ��,���� �W,�,� ��
'(���'����,���� �#,��E� ��.� ��'������� �� 4��,���� �� ����'������ ���������� �� ��#���
5��� (������*�� ���� �� �#4#������� �� ��/�������� ,�� �� 4��� '������� �� ����� ���� 1���
�� +����� ��'������ ���������� '��� �����4���� �� ,����������� �� ����'������ ���������� 
�� '(���'����,���� ,�������� �� /���� �� 4��� '�� ��''��� 2 �� ��J����� '��4���#����
��#�����*�� "��� �� #�#������ �� '(���'����,���� ��#��,���� ��J��# ��� '���� ���� ��
��/� 2 ���� �� 4���,��� -�� '����,��� �� ��#��� 5��� (������*�� C,���� �� '��� ,(��+#
�� �� ��'��'������� ���� '��� ,(��+# �� ���� '��� ������D '��� ����� 9��� ������5#� 2 ����
,���� ��#��,���� ��J��#0 �� ��#�#������ ���� 4��������� ,��'��/����# ,���� #���� ��
#�#������ ������� 
����� �� 4�%�� +#�#���� ��#��� 5��� (������*�� ���� #�#������ ��

RS
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'(���'����,���� ��� /����,# �� ��'������ ���������� A �� '��� '�� ����'�� 9��� ,�������#
�� ���� 1��� ��� 2 ��� �� ���� ��� 1��� ��� ,������ ���� ���,,�'���,� �� ,������.��� 2 ��	
+�� ��*���� C5o � θ0 ,���� �� �� ����� ���� �� ,(�'���� RD �� *�� ������� �� ����� ��� �����
��� ��'������ ���������� �� ���� '�� �#��,�#� � ,���� '��� ,��� *�� �� '(���'����,���� ���
�� ��� /����� �� 4��� ��1���� '��� ��#���� ��� �������� �(��+#�0 ,���	,� #���� '���,�'�	
������ ������5#� ���'�.� ���� ��'������ ���������� ���*����� ��'���#� '�� �� ��������
��J��# �� ����� ,����� �� /���� �� 4��� ���� ������7�� �� �� ,����K�� �� �� �������������
�� �� '(���'����,���� ���� �/���#� ���� �� '����� ����7�� 

53638 �� +�#��"��#� �� +%#�#�! ����"�!

�� '��,����� �� '����,���� �� '(����� ����,�� �� '��,����� F�� ���'��� ��� ��
��J����� q + g → q + γ �� '��,����� ��� �����/�� 2 �� ������/����� �� +����0 ���� ���
����,(# ��������� �(#���*��� ��.� ��'�������� 

53639 �� .�
 #�+�#�

������� ���������� ��� '��,����� �� �7'� ep → eγX ��� ���+������ ��������
�������� ��� ���� ,�����/������ '���,�'����0 �� ������ q′ �� q′′ ��� '��'�+������ ��� ��'����
(��� �� ���� ,��,(� �� �����

q q

q′
q′′

k k′k′

k

�� �� ����� ��� ��,����� �W,�,�� �� �� 4���� ��������

dσ ∝
(

1

q′2 −m2
e

)2(
1

q2

)2

, �� dσ ∝
(

1

q′′2 −m2
e

)2(
1

q2

)2

. C� @@VD

>� 7 � /��� ������� ��� ,�����/����� �� �������4#���,� ����� ��� ������� ��������� �� q2, q′2

�� q′′2 �� ���� ��� '��,����� ��.� ��J#����� �
A ����*�� q′2 ≈ m2

e �� q′′2 ≈ m2
e �� q2 ≈ 0 �� ��� ���� �� �#+��� �� !��(�A?������0 ��

��'��� ��,�����0 �� ��'��� ��J��# �� �� '(���� ���� ,����#����� �� ����� *�� ,���� ��
'��,����� �� �#4#���,� *�� ���� ������� '��� ������� �� ���������# 

A ����*�� q′2 ≈ m2
e �� q′′2 ≈ m2

e ����� *�� q2 ��� +���� �� ��� ���� �� �#+��� �� ��
�>� ���������0 �� '(���� ��� #��� ,����#�������� �� ��'��� 

A ����*�� q2 ≈ 0 ���� *�� q′2 �� q′′2 ���� +����� ,���� �� �#+��� �� F� ���'���
*���� �#�� 

RT



������� )� ����������� ����� 	������ �� �������

���� �� �#+��� �� ��J����� F� ���'��� e± + γ∗ → e± + γ0 �� ������ (������*�� ��
�������� '�� ����'������ ���������� 2 �� '���� e + γ #���� ����# *�� p2

T = Q2(1 − y) ��
*�� Q2 � 0 �� ,����������� �� ����'������ ���������� ��#,��� ���,

pT (γ∗) = pT (e, γ) = |�pT (e) + �pT (γ)| ≈ 0. C� @��D

��#��,���� �� �� '(���� ���� ���, /����,#� �� ��'������ ���������� �� ������ ��� ��+���
�� ��#��,���� θe �� �� '(���� θγ '����� �� ,���������� ��� #���+��� Ee �� Eγ ��J��#��
��,(��� *�� ��#���+�� �������� �� ��#��,���� ���� E0

Eγ,e =
2E0 sin θe,γ

sin θe + sin θγ − sin(θe + θγ)
. C� @�@D

��,� ���� ���� ����� '��� �#��5�� ��#,(���� ��#���+�� #��,�����+�#��*�� �� �#��,���� 

53634 �� +�#��"��#� �� )�+�#�!

��� '��,����� �� '����,���� �� ��'���� ������ '��� �� ,��'�� ���� �� ������7�� ,����
/����� �� 4��� 2 �� �>� �� '����,���� �� ��'���� '��� �� 4���� '�� ������,���� γ + γ →
�+ + �− �� '�� ��� �#����#+������� ��'����*��� �� Z 

5363: �� +�#��"��#� �� W �� �� Z

�� '����,���� �� W � e± + p → W± + X0 �� �� Z � e± + p → Z + X �� �>� ���
�����#� '�� ��� ���+������ �� �� 4���� �

e±
e±

q

q′

W,Z
f

f ′

�� ��,���� �W,�,� ������ �� ,�� '��,����� ��� ��.� 4��/��0 �� ������� �� @ '/−1 �� �����
,��'�� �� ���� ,�����/����� ,���� /���� �� 4��� 2 �� �>� #���� ����# *�� �� ��'���+�� ��
,�� #�#������� ,��'���� ��� +����� ��'������ ���������� C#������������� ���*�����D
��`�� ��� #��,����� ����#� �� +������ #���+���0 ,� *�� '��� 9��� ��� ������5# ,���� ���
#�#������� �� �>� 2 +���� Q2 

"�* 
����� 0�������� 0��� ������ (� 0�����

��� '��,����� �� �>� �� ��������� �� �� ����� ��� ���� ��.� ��'������� '��� �������,	
���� ��� ������#� �� '������ ?������*������ ,�� '��,����� ��� 1��# �� �K�� ��'������ ��

RP
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������� �� �#,������� ��� ,������� ������� C������,���� �� ZD '��� �� �>� �� ���������
�� �� �#,������� ��� *���H� c C���, �� J/ΨD �� b C���, �� ΥD ����� *�� �� �#,������� ����,��
��� /����� Z �� W  � '��� �� ���� ������# '�#,����� '��� ��� '�4�0 ,�� '��,����� ����
���1���� #����#� ��1�����(�� ����� ������ '��� ��� ������� �� '�#,����� �� �� ��,(��,(� ��
�������� '(7��*�� 

53832 �� 
�� �� �������#!

�� �>� �� ��������� ��� �#����#� �� ����7��� �� 4���,��� �� ��������� C����� ��� �#�	
���#+������� 4��/��� ���� 4���,��� �� (������D ��� �� �#��,���� �� +#�#��� ��.� �����4 ���
��������� ������+������ ������� '�� ,������ ������ �� ,(��+# �� +#�#��� ���, �� ���#����
�� �#��,���� ��� �9�� �� '��'��� ��� ��'#����,�� #������� ��� �� �� ��������� ���	
��*��� *�� ������� ���, �� ���� ���� ��#��� 5��� *�� ��� 4�,������� ������/�� �� '���
�#,���� ��.� ���'������ �� �>� �� ��������� �� +#�#�������� �� �>� ��� ��'���� ,(��+#� 
����'������� ��� 4��,����� �� ����,���� �� ,(��+�� "�� ����'�� '��� ��� �� �� ����

F ν
2 = 2x(d+ s+ ū+ c̄) C� @��D

F ν̄
2 = 2x(u+ c+ d̄+ s̄) C� @�ID

xF ν
3 = 2x(d+ s− ū− c̄) C� @�RD

xF ν̄
3 = 2x(u+ c− d̄− s̄). C� @��D

53835 �� 
��)) ���

�� '��,����� �� �����	��� ��� �� '��,����� ��,����4 ���� ��*��� �� � ��� (������ ����
��#��� ������� �� ��� '���� �� ��'���� ���� ��#��� 5���0 h1 + h2 → �+�− +X G7'�*������
��� ��'#����,�� ��� ,�/��� 5��� �������� �� 4���,��� �� (������ ��� ��� ,�/�� (������*��0
�� �/������� �� '����,���� �� '����� μ+μ− 2 ������ ���� �'�,����.��� ����# �� ���� ��
�� ,�/�� ��� ��'#����,�� ��� ,������������ '������ ������� ��� '����� μ+μ− �� e+e− ��
���� '��,����� �������� ��� ������(������� ���� *���H �� ���� ����*���H �� �� '(���� ��
�� ) ������� *�� �� �#����.+�� ��'����*������ ���� q + q̄ → (γ, Z) → �+�− �� �(#��.��
�� 4�,���������� ���''��*�� 2 ,� '��,�����0 �� �� '��� ���, �������� ��� �9��� ������#� ��
'������ *�� ,����� �#5���� '��� �� �>� �� ,��#����*�� �� �� �#�,���� ��� �� �������� �
�� ���� x1 �� x2 ��� 4��,����� ����'������ ���+��������� ��� '������ ������+������ ���� ��
(����� 1 �� ���� �� (����� 2 �� ����� ���������� �� /���� ������� C�� ���, �� �� '����
�+�−D ���� q2 = M2 = sx1x2 �� ������� ����� ������� xF = x1 − x2 "���� ,�� �����/���
���� ��W���� '��� �#,���� ,��'�.������ �� �#�,���� �� '��� #,���� �� ��,���� �W,�,�
���� �� 4����

dσ

dM2dxF
=

∑
f1∈h1

∑
f2∈h2

∫ 1

0

dξ1

∫ 1

0

dξ2f1(ξ1,M
2)f2(ξ2,M

2)
dσ̂

dM2dxF
C� @�SD

�[ dσ̂ �� �#4.�� �� ���� '��,����� ��� ����� 4�,���������� ��� �������#� ��� �� 5+��� � @R 
"��� ��� ��'#����,�� �� ����� ��� ��� ,�/�� 5�� ����������0 ��� ,���#� ��� ������ �����������
���� ���1���� ��4#������� 2 R�� L�&2 �� ���� '����� �#+��+�� �� ,�����/����� �� Z � �������

RV
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���� �>+19 $�,���������� �� �� ��,���� �W,�,� ���� �� '��,����� �� ����� ��� � �� ,�#�����
�� '(���� γ �� 4��� �1����� �� ,�����/����� �� Z 

�� '��� /��0 �� ��� ����� ��#,���� �� ��,���� �W,�,� �� 4������ �''���E��� �� ,������ '������*��

dσ

dM2dxF

∝
∑

q

e2q(q(x1)q̄(x2) + q(x2)q̄(x1)). C� @�TD

�� ��,���� �W,�,� �� ����� ��� �� ���, '�������� ��9��� �����/�� �� '������ �� '�4� ��
*���H� �� ������*���H� '��� 2 ��� x ��J#����� �� ����� *�� ,��� ��� ��.� ����� ���� �� ,����
�� �� �#����������� ��� '�4� 
����� *�� �� ��,���� �W,�,� 2 ������� �������� �#,��� ���
��� ����#��0 �� *�� �� �� �#5��� �� 4�,���� K *�� ��� �� ��''��� ��� ��,����� �W,�,�� 2
������� α1

s �� ������� α0
s0 �� ������ *�� ,� 4�,���� K ��� �� ������� �� � ����������� ��

'��,����� �� '����,���� �� W *�� ���� '��� ��������� 2 �� '��,����� �� �7'� ����� ��� 
>� ���+�� �� q + q̄′ →W +X 

� �� ����.�� ��� '��,����� �� �>� �� ��'���� ,(��+#� �� ��������� �� �� ����� ���0
���� ������ ���������� ���� '��,(�� ��� �� ����,���� �� '����� ���� �� ,(�'���� �������0
�� ���� ������ ���� *���� ���� ��� ��7��� ��� �� 6���� '��� ����7��� ,���� ����,���� 

��
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����� 0�� �������� �� �� �������� �� ��	�	� � � � � � � � � � � � +�

����� ���1
����� �� �� 
�� ���2�� � � � � � � � � � � � � � � � � � +�

����� ���1
����� �� �� 
�� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � +�

��� ������������� �� �� ��	
�	�� �	 #����� �-�
 �� ����"�

��� ,������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�����  	

��� �����
������	� �� ��) 3 � � � � � � � � � � � � � � ++

����� �� ��	���

� ����	����	� � � � � � � � � � � � � � � � � � ++

����� �� ������	� �� �	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +�

����& �� ����
�������	� �� ��) � � � � � � � � � � � � � � � � � +"

����+ �� 	���� ������*�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +"

�� ,���������,� �� �� ����,���� �� '����� �� ������� �� ����,�������� ��� ,���� ����,����
��� �� ��1�� ��.� ��'������ '��� �� '(7��*�� ��� '����,����0 #���� ����# *�� ��� ,��������	
����� (������*��� �,����� C�� G�&�����D �� 4����� C�� �?�D ���� ����#� 2 �J�,���� ���
������� �� '�#,����� �� ��� ��,(��,(�� �� �������� '(7��*�� �� '��� �� ,���������,� ���
������#� �� '������ C'�4�D '���������� #������������� ���������� �� '����,���� �� Z ��
�� W ,���� �������� �� �� ���������# �� �� ��,(���0 ��� ��,��������� ��� ��� ��,�����
�W,�,�� �� '����,���� #���� �� *���*��� '���,���� �� �����#�� '�� ��� '�4� 
��� ��	
���� ���������� ������ ��� ��� �������/�� �� �� ,����������� �� '����� �� *���H� �� ��
+�����0 �� ������� ���,,��� ��� ��� ��7�#����� �� �� ��� �#+.�� Cd̄− ūD �� #����+� Cs− s̄D
*�� ��� #�# #����#�� ���� ,���� �(.�� ������ ���� ��'��*������ �� '���,�'� ����� ����7��
F�� +��/��� 

)�� #� ������� �� 0����� �� !�%�4� �� �� 5(����

�� ,����������� ��^�� �� '����� uud ��� ����5#� '�� ��� ������,����� *�� 4��� #���+��
��� ����,���� ��,(� �� +����� �� �� *���H� ��� �� �� ��� 
��� ������ ���������� ��������

�@



������� �� �� ��������� �� ������

'��� �� �#���� ,���� ����,���� �� 4�%�� +#�#���� '��� �� �#�������� ��� ��7�#����� �� �� ���
�#+.�� �� #����+� 
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�� ,������ ���� '����� ��� �������# ��� �� 5+��� I @ \������] �� '����� ��� ,�������#

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1 0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

x

x 
f

Q2 = 10 GeV 2
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Q2 = 1000 GeV 2

d
u ud

ss+cc ss+cc+bb
0.1g

du

0.1g
u

d

���� 0>+9 "�4� �� '����� 2 Q2 = 10 L�&2 �� Q2 = 1000 L�&2 �� ���� ,���������
�� ,�����/����� ��� *���H� �� �����,� 2 +���� x �� �� ��� 2 '���� x0 �� �� ������+�� ��
��J#���,� ����� d̄ �� ū 2 ��7�� x 

�� ���� *���H� u �� �����,� �� ���� *���H d �� �����,�0 ���� �� ���� ,��������� ��
,�����/����� 2 +���� x �� ������ ��� '�4�0 �� �/����� ��� ������/������ �� �����,�� ���,
uval = u− ū �� dval = d− d̄0 *�� ���� ,���������� '�� ��� �.+��� �� �����

∫
(u− ū)dx = 2

��
∫

(d− d̄)dx = 1 ��� +����� ���� ��.� ��'������� 2 '���� x "��� ��� *���H� ������ c
�� b0 �� *������� �� '��� �� ������ ���� 4��� ��� ,�����#��� ,���� ��� '������0 ,����	2	����
4������ �������.*������ '����� �� '�����0 �� �� ������ ����� ���� '������� �7����*������
���� ��� ������,����� ��#�����*���0 �� ��,��� ��� ���� $��������� ����'������ ������ ��
'����� ������ 9��� �� ����� ������ �� ����� ��� 4��,����� ����'������ �� � �� �.+�� ��
�����

∫
x(g + u + ū + d + d̄ + s + · · ·)dx = 1 *�� �� ���������� ��� ,���#������ �����

������ ��� '�4� ����� *������� ��� ��J#������ �#+���� �� x �� +#�#������ ��� *���H� �� ��
��� �� 4�%�� �7�#���*�� ��� g → q + q̄ �� �� 4��/�� ����� �� ,���	,� ������ ��#,(���� ����
��� '��,����� � ����# 2 ��''���� *�� �� ��� #���� �7�#���*�� '�� ��''��� 2 �� ������ �
ū = d̄ = s̄ = s � �#����# �� ��� #����+� ��'�#����� ������� 50_ �� �� ��� �#+.�� ��
�� ���� *�� ��� (7'��(.��� d̄ = ū �� s̄ = s �� ���� '�� 1����5#��0 �� ���� ������ ���� ���
���.��� ����� *�� ��� ����#�� ����*���� *�� �� ��� ����� '�� �7�#���*�� G��� ���/���
���� ������ ���� ����7�#���� �� �� ��� �#+.�� d̄− ū '��� ����7�#���� �� �� ��� #����+� s− s̄ 
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��� ����,������ ��'#���������� �� ����7�#���� �� �� ��� �#+.�� ���� ������ ���, ��
������ �� �� �.+�� �� ����� �� L���4���� \L���ST] IG =

∫
dx(F p

2 − F n
2 )/x *�� ��#,���

IG = 1/3− (2/3)
∫

dx(d̄− ū) 2 ������� �������� ����'#����,� 
�� � 4����� ��� ������

��



���� �� ������� �� ������ �� ������ �� �� %	����

��+��5,����� \
��V@] ����*���� *���� 7 � �� ��,.� �� d̄ '�� ��''��� 2 ū ���� �� '����� 
�'#������������� �� ������ �� ��''��� �� ��,���� �W,�,� �� ����� ��� '����� ��
,���������� d̄/ū0 ,� *�� ���� �/���# ���� �������� � 
��� ������ ���������� #��*���
*���*��� ���.��� �(#���*��� ��'��*���� ,��� '���� ,��� *�� �������� C�� �� ��'������ 2 ��
����� \8���VT] '��� ��� �#4#���,��D G��� ���/���0 �� '��� '����� �� '���,�'� ����,������
�� "����0 ,�� #���� ����# *���� 7 � ���� *���H� u '��� �� *���H d ���� �� '�����0 �� ��� '���
��W,��� �� '������ ,�#�� ��� '���� uū *����� '���� dd̄0 ����� ��#���� #���� ���'���/��� �
4��� �� ,��,�� ,��'��� �#,�������� �������7�#��������� ������ �� ��#��� �''���� �� ,��,������
*���� ,��������0 ��� '����� dd̄ ���� 4������#�� ���� *�� ,�� �J�� ��� ��.� 4��/�� "���� ���
���.���0 ,���� �� �� Y�,������� �� '����� �� ��� '���� �#���A/��7�� ��� ����B �������4 
�� ���� ,�����.�� '�� ����'�� ��� #���� �������� �� '�����

p(uud) → Δ++(uuu) + π−(ūd) CI @D

p(uud) → n(udd) + π+(d̄u) CI �D

�� Y�,������� I @ ��� ,��#����*������ �#4������#� '�� ��''��� 2 �� Y�,������� I � �� '��
,���#*���� �� '���� uū '�� ��''��� 2 �� '���� dd̄ !���,��' �� ���.��� ��������0 ����
����� '�#��,����� ������� ��.� *����������� 
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��(7'��(.�� s(x) = s̄(x) ����� �����#� '�� ��,��� �7�#���� 4����������� �� F�� ��
����� ,��������� 2 ���'�,��� ��� *�� �� '����� �� '���� '�� ��#����+��# �� 4�%�� +��/��� 
"��� *�� ��� ���/��� *�����*��� ������ ,������#� �� 4��� *��∫ 1

0

dx(s− s̄) = 0 '��� ���� Q2. CI ID

�� *�� ��'��*�� *�� s− s̄ ���� ,������ ����� x �� ����� ��� 4��� ���� ������������ 0 < x < 1 
����7�#���� ����'������

xs =

∫ 1

0

dx(xs− xs̄) CI RD

'��� 9��� ��� ����� ����� *�� ��� ������� ������� ��'#������ ����� *�� s > s̄ 2 +���� x
C�� 2 '���� xD0 ,��� '��� +#�#��� ��� ��7�#���� ����'������ '������� C�� �#+�����D &�7���
���������� *���� ���� ��� �#,������� '(7��*��� +#�#������� ����� ��7�#���� �� �� ���
#����+� �� '��� �#'���� �� ��� #����+� �� ��� '����� �������.*�� ��#� ��� '����� ss̄
'�������� ���� �� ��������,���� ���� �� ��� '����� �������.*�� �� ���'� �� ��� '��� ���+
'������� '�� ��� �J��� ��� '�����/���4� G��� ���/��� '��� �� '����� �������.*��0 �� '���
'����� *�� �� �#'������� g → s + s̄ #���� �7�#���*��0 �� �� '��� '�� +#�#��� ����7�#	
���� #����+� �� 4�%�� '�����/����� �� 2 ������� α3

s C

��D �� �''���E� ��� ,�����/�����
'������ +#�#��� �� ��7�#���� #����+� �9�� �� ,����	,� ��� ����� 2 ��#,(���� �������� Q2

0

\�$�&�R] ��'������ ,���� ,�����/����� ��� ��.� 4��/�� �� '������ �� '��� ��� ��7�#����
�� ������� �� xs ≈ −5 × 10−4 "��� �� '����� �������.*�� �� �� ��� #����+�0 /���,��' ��
���.��� �������� \!?"�P�0 !"�P@0 !�VS0 !MV@] *�� '�#������ ��� ��7�#���� �� �� ���
#����+� �� �� ,�����.�� �� Y�,������� �� '�����

p(uud) → Λ(uds) +K+(us̄) CI �D

�I



������� �� �� ��������� �� ������

�� �(#���� ,(����� \!MV@] '�#��� *�� �� ������/����� �� *���H s '�������� �� Λ ��� '���
���� 2 +���� x *�� �� ������/����� �� *���H s̄ '�������� �� K+ �� '��'��� ��� ���.���
'�#������ �� 4�%�� *���������� ��� ��7�#���� xs '������� �� ���.�� �� Y�,������� ��� ��
,K�� �� ����.�� \!�VS] '����� �� ,��,�� �� �J�,����� �� ,���������� ����� �� '��/�/����#
sΛ �� ������� �� *���H s ���� �� Λ C�� s̄K+ �� ������� �� *���H s̄ ���� �� K+D �� ��
'��/�/����# fΛ/ΛK+(ξ) �� ������� �� Λ ���, ��� 4��,���� ξ �� ����'������ �� �7��.�� �����
ΛK+ C�� ���'�,�������� fK+/ΛK+(ξ) '��� �� K+D ��� ������/������ s �� s̄ ���� �����
����#�� '�� ��� ,�����������

s(x) =

∫ 1

x

dξ

ξ
fΛ/ΛK+(ξ)sΛ

(
x

ξ

)
, s̄(x) =

∫ 1

x

dξ

ξ
fK+/ΛK+(ξ)s̄K+

(
x

ξ

)
. CI SD

� ���#������ �� 4��,���� ������ �� �7��.�� ΛK+ '��� ,��,���� ��� '��/�/����#� f ��
�/����� �� ��,.� �� s ��� s̄ ������� '��� x ≈ 0, 4 

�� 4�%�� ��'#��������� ���� �/�����/��� ���� '���,�'������� ������#�� '��� ,����������
����7�#���� �� �� ��� #����+� ����� '��� ��� ����#�� �� '����,���� �� ������� ���� ���
�� �� �>� �� ��������� W + s → c → μ '��������� �� ,���������� �#'��#���� s �� s̄
�� ���� ���'��� ��� ����#�� '��� ��� ��������� �� ��� ������������� ������� '��� ��� ��,	
����� �W,�,�� �� �>� �� ��,������� �� ��������� �� ��������������� '��������� ����� ��
,���������� s− s̄ ,���� �� 4��� �''���E��� �� ,��/�������

d2σνN

dxdQ2
− d2σν̄N

dxdQ2
∝ xs− xs̄+

[
1 − (1 − y2)

]
(xuv + xdv) CI TD

*�� ��� ����/�� 2 ������� �������� '��� ��� ,�/�� ����,������ C*�� ,��'���� �� �9�� ���/��
�� �������� �� �� '������D 
��� ������� ��� �#����������� �� ����7�#���� �� �� ���
#����+� 2 '����� ��� ����#�� �� �>� ��,������ ��� ���.��� '�#������ ��� ��7�#���� ��
��'������ '�#������ ����� ��� ��7�#���� '��� �� '�4 #����+� '������#�0 ���� �� ����� '��
��,��� '����/�� �� ������ ,����	,� �� #�����,� ��'#������������� �5�0 ��� �9��� �#	
,������� �(#���*��� '�#������ ����� ���������,� ����� ,��'������ �������.*�� 2 �� ���
,(���#� 

)�" �&������%���� �� (% ��������� �� 0����� %6�� (��

%�%(/��� �� 5(�$%(��

��� ����7��� F�� +��/���� ��� '��� /�� �� �#����������� ��� '�4� >� ���+�� ����������
������ ���/�����/��� *�� '����/�� '�������� �� ������ '��,����� '��� '�������� �� �#'�	
������ ��� ��J#������ ������� �� '�4� "�������� +���'�� �#������� ��� ����7��� +��/����0 ���
���� '���,�'��� #���� ��� +���'�� �GF C����������� G(������,��	�'��������� "��1�,�
�� F��D C���� '�� ����'�� \"��'��]D �� ���G C������ ��/���� �������+ G(����D C����
'�� ����'�� \���G�R]D �� +���'� L�& CL��,H ��7� &�+�D �� ��� '��� ��� ����7�� 2
1��� ��������� ����7��� �� ,��,������� ��� ��� ����#�� �� �>� ,���� ���H(�� �� !")
C!����� "��,��� )����D ,�� �������� ��,����� ��� ����#�� �� �����	��� ��� ��4���������
��.� ,��'�.��� ��� ��� ��J#����� �1��������� ���� ���'���/�� ��� \���'�+] 
��� ������
���� *������ ���� �,(#����*������ ��� ��J#������ #��'�� ����� ����7�� +��/���0 '��� ����
����������� '��� �� �#���� ��� ,(�,��� ��� #��'�� 

�R
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������7�� F�� +��/���0 ����� �''��#� �1�������� F�� C�� 5� F��D '��� �� �#,��	
'���� �� '�������� #��'�� �

@ �#����''�� �� '��+����� �#������� ���#��*������ ��� #*������� ��#�������� ��
,��,����� ��� ��,����� �W,�,�� �� �� 4�%�� �� '��� ��'��� �� '�#,��� '����/�� >� 4���
,(����� �� �,(#�� �� ���������� ��� *���H� ������ �� �� �,(#�� �� 4�,���������� 

� �#��,������� ��� ����#�� ���� �� �#+��� �[ �� �(#���� ��� '���������0 �� +#�#��� ��
F�� '�����/����� �� 
�� �� �� �:��� �������� ���� '��� �#,������� ��� ,��'����
��`�� ��� ,����,����� '��� �� ,�� �� ����#�� ��,�#����� 

I "����#������ ��� '�4� 2 �� Q2
0 ����# ,��'�� ���� �� �� �����/����# ��� ����#��

�#��,�����#�� 

R �#������ ��#�������� ��� '�4� �� �� ,���������� ���, ��� ,��W,����� �� M����� '���
,��,���� ��� ��,����� �W,�,� �(#���*��� 

� ���,���� �� χ2 ���, ��� ��,����� �W,�,�� �(#���*���0 ��'#����������0 �� ��� �������
����,�#�� 

S ��������� �� χ2 '�� ��''��� ��� '����.���� ��� '�4� 2 Q2
0 

�(�,��� ��� #��'�� ��� �#��,��� �� ���� ������ ��� ��'��,���� ��� '�� ��� 
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�� '��'��� ��� '��+������ �#������� ��� #��������� �� '�4� �J�,����� �� �#�������� ���
#*������� ��#�������� '�� �� ,��,�� ��� ���#+����� ���� ����'�,� ��� x "��� �� ,��,�� ���
��,����� �W,�,��0 �� ���������� ��� *���H� ������ ��� �� ��1�� �#��,�� � �J��0 ���� '����
�� ��� �(#���*��0 ���� ����� �#����# 1��*��2 '�#���� ���� ��� ,��,��� ���, ��� ������ ��
*���H� ������ �� '�#���,� ��� *���H� ������ ,��'��*�� �� '��/�.�� ,�� �� 7 � ����� ��
����� �� *���H ����� ,���� #,(���� ��#���+�� �� '��/�.�� �� '��� �� Q2 �� �� �#�,���� 
"�������� �,(#��� �������� C��� ���,������ �� ,� '��/�.�� ��� ����#� ���� \G��+VT]D �

A �� �,(#�� ��� ;�����4< $���� $������ �,(��� C$$�D \L��VR] ���� ��*��� ��� *���H�
������ �� ���� 1����� ,�����#�#� ,���� ��� '������ ������ ��� ������� u0d0 �� s
���� '����#��#�� �� #����#�� ��� *���H� c �� b ���� ����.������ '������� '�� 4�����
+����	'(���� �� �,(#�� ��� '�������������� '��/�#����*�� 2 ��.� +���� Q2 2 ,����
�� �� '�#���,� �� ��+����(��� lnQ2/m2

q  
A �� �,(#�� ��� ;�� ����� �����< )��� ���� &����/�� $������ �,(��� C)�&$�D ���

������# '���,�'������� '��� ��� ����#�� 2 +���� Q2 ���� ,� �,(#�� ��� '�4� ���
*���H� ������ ���� ,�����#�#�� ������ �� ������� ���� ,������ ����� �� Q2 �� ���2
�� ,� ����� C+#�#�������� m2

qD ��� *���H� ������ ������� ���� ��#�������� �� ����
+#�#�#� � '����� �� +���� G��� ��� #�#����� �� �����,� ��������� ��� *���H� ��
����� ����� �� �,(#�� ��� ����#*��� '��� �#,���� �� 4�%�� '�#,��� ��� ����#�� 2
/�� Q2 2 ��� #,(����� �� ������� �� �� ����� �� *���H ����� 

A �5� �� ������ '�������� �,(#��� ������#������� '��� 1����5#� �(#���*������ ,����
�� �,(#�� ���G \���GVR] �#������� ��� ���������� ���,� ����� �� '����,���� ��
*���H ����� �� ������ �� ����� �� #���+�� �� �� ���������� �� ,� *���H ,���� ��
'����� 2 ��� #���+��� '��� +������ 

��



������� �� �� ��������� �� ������
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�� �#��,���� �� ����#�� ������ '��� �� �1�������� F�� ��� �#����#� ����� '��������
,���.��� � '��� ��9��� �����/�� ��� '�4�0 ��� �/�����/�� �� ���� '�� 9��� ������� 2 ��
���' ��'������� '��/�.��� �(#���*��� C,���� ,��� ��� �� ,�� '�� ����'�� '��� ��� '(�����
����,��D �� '���0 �� 4��� *�� ,�������� ��4��������� ��'#���������� ,���� �� ,���#������
��� ������� �7��#����*��� ������ ���'���/��� ,�� ,���� ���� �� ������� ,��� ��� ��'������
���� ���'��*�� �� �������'�#������ ��������*�� �� ���1�������� 

�� �����
�-��� %�� %�;������ *��&���	�

"���� ��� ��J#����� '��,�����0 �� �>� 
� �� ��'���� ,(��+#� 4���� ��#'��� �������
�� ����� ����7�� +��/��� &�� �� 4��,���� �� ����,���� F20 �� +���� ���/�� �� ����#��
'�#,���� ,������+���� '���,�'������� �� ,��/������� 4(u+ ū) + d+ d̄ 2 ��7�� x C≈ 10−1D
C�#+��� �� �����,�D '��� ��� ����#�� ��� ,�/�� 5�� �� 2 '���� x C1��*��2 ≈ 10−4D '���
��� ����#�� �� ?�� C�#+��� �����#� '�� �� ���D ��� �9��� ����#�� '��������� ��
,���������� αs × g ��� ��� ���������� ��#,(���� ��� ����#�� �� �>� �� �� ��'���� ,(��+#�
�� �� ��������� '��������� ��9��� �����/�� 2 ��� ����� ,��/������� �� '������ �� ������
'������ *�� '��� ��� 
�0 ,� *�� �� '�������� ��� �#'������� ��� ��J#������ ������� ���
����#�� �� �����	��� �''������ ��,��� ��� ,��/������� ��''�#��������0 �� �� '��� ��
'�#���,� �� ����#�� 2 ��.� +���� xF '����� ��9��� �����/�� 2 u �� d '��� �� ��.� +����� x 
��� ����#�� �� '����,���� �� 1��� �''������ �� ,��������� ��� �� +���� 2 ��7�� �� +����
x ��� ����#�� ��� ����7�#���� �� '����,���� �� W '��������� ����� �� ,���������� u ��
d �� �����/����# ��� ��J#������ �/�����/��� ��� �#���#� ���� �� ��/�� I @ 

���� 0>+9 �����/����# ��� ��J#������ �/�����/��� ��� '�4� 

"��,����� �/�����/�� '��,����� ��� �����/����# ��� '�4�
�>� 
� �±h→ �±X d2σNC/dxdQ

2 γq → q g � '���� x0 q + q̄
�>� �� �±h→ ν(ν̄)X d2σCC/dxdQ

2 W±q → q′ q, q̄
�������� �>� ν(ν̄)h→ �−(�+)X d2σ/dxdQ2 W±q → q′ q, q̄
����� ��� hh′ → �−�+X d2σ/dxF dM uū, dd̄→ γ u, d 2 +���� x0 d̄, ū
��7�#���� pp̄→ W → �±X A(yl)\��$VP] ud→W u, d
�� ��'����#
3��� pp̄→ jet(s)X d2σjets/dηdET gg, qq, qg → 2j g 2 +���� x
������� νh→ μ+μ−X dσμμ\�����I] Ws→ c→ μ ��� #����+� s0s̄

��� &�	*	��� �� &����&�����

�� ���/1�,��4 �� ������7�� ��� �� �#����������� ��� '�4�0 �� 4��� �� '��,�� ���� �� �#+���
�[ ��� '�#��,����� ���'���/��� �� F�� '�����/����� �� 
�� �� �� �:��� �������� ����
�''��,�/��� �� �� '��,� ���� �� �#+��� '�����/���4 �� F�� �� ��������� ��� ,��'���
�� ������� �� Q2 � 4, 5 L�&2 �� �J�,��� ����� ��� ,��'��� '��� ��''����� �� �#+��� �[
�� ,�����/����� ��� �:���� ������� ��'#����� '��� 9��� #������������� ��'�������0 *�� ���

�S



��)� �"��������� �� 	� ��������� �� ������ �'�� 	�� ���	���� ��� %	�
�	��

�� �#+��� �� '���� Q2 �� +���� x0 ,� *�� #*������ 2 '��,�� ��� ,��'��� ��� W 2 �� ����
������� �7'�*������ W 2 � 15 L�&2 >� ��� �#,������� �� ,����+�� ��� ����#�� 4������
���������� �� 4�� �� �� ��������� '��� �� ������� ��� '�4� �� '����� 
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��� '�4� ������������ �� ���/�� ��5�� �� ��+�#� �� ��/���# *���� 4��� �#�������� 
"��� ��� ������� '����*��� �� �� ��������� 2 �� ,������ ��'�,� 4��,������� ���� ��*���
�� �� '����#������ ��� '�4� ������� ��� ���� �� ����#�� ,(����� �� ��� ,���������� *�����
'���������0 �� '��� '����#������ ��� '�4� ��*��� �� ��� �����/��0 �� #������������� #������
��� (7'��(.��� ��� ��� ������ ������/������ �� ,(��� ����� '����#��������� 2 Q2

0 ����� '��
�� '��/�.�� #������ �� ,(����� �� +#�#��� �� Q2

0 �� ������� �� *���*��� L�&20 ��#��������
#���� ��.� ��'��� 2 '���� Q2 ���� '����� ������� '��� �� �����/����# ��� '����.���� ��
4���� 4��,��������� +#�#�������� ������#� ��� �� �7'�

xf(x,Q2
0) = AxB(1 − x)CP (x). CI PD

�� '����.��� B 1��� ��� �K�� '���,�'�� 2 '���� x �� �� '����.��� C 2 +���� x ���
������ �������� ���� ���������� ���� �� �(#���� �� ��++� '��� xB �� '�� �� ���.�� ���
�'�,������� '��� (1 − x)C �[ ��� ��+������ ������7�� �������������� '�#������ �� ������
�� C \!!TR] �� ����� P (x) '��� '������ '�������� 4�����0 '���� ��� '��� '�'������� ��
���� ��� 4����� �� �7'� P = 1 + D

√
x + Ex + · · · �� P = 1 + DxE �� ,(��� �����

'����#��������� ��� ��/������� �� �� ����� '�� ������� �� ������� ��� '����#��������� P
*�� ���� 2 �� 4��� ���'�� '��� '�������� �� �������� �1�������� ���� ��W������� ��+���
'��� +����� ��� ,������� ���/����# ��� �1��������� ���� ,��'��*�#� '�� ���� ��� ���#����#
���	2	��� ��� '����.����0 ,� *�� ��� ���'����/�� ���J��� ���� *�� �� '�#���,� �� ������
��,�������� >� '��� ���, 9��� ��.� ��W,��� �� �#������ ,������� �1��������� '�� ,��������� 
>� 4��� ����� *�� �� 4���� ��� '�4� �/������ ����� *�� �� 4���� �� �� ������ ��� �������
�/������ �#'������ �� �� '����#��������� ,(����� -�� �������� 2 ,�� '��/�.��� 2 ��7��
����� ��������� �� �� ��''������� �� ����� '����#��������� 
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��� ������ ��������*��� �#��#� ��� ����7��� F�� +��/���� ��� #�# �#����''#� '��� 4����
4�,� 2 �� '��/�#����*�� ���,����#� ���� �� ,�� ����7���0 *�� ������� ������� �� ��.� +����
���/�� �� ������� *�� �� ���� '�� 4��,#���� ,��'���/��� ���� '���� �� ��� ��������*�� 
���� ������0 �� �#5������ ���� ,���.�� '��� �� '��'�+����� �������� �#,������ �� '���� ��
,��'�� ,����,�� �� �� ,���#������ ��� ������� ����� ��� ��J#������ ������� 
��� ������ �,�
������ �� �'��%� �� ,�� �#�(���� �� ����*������ ��� �#4#���,�� ���� ���*������ ��� ,��,���
���� �#�����#� ��� �7��(.��� '������ ����� �� ������� ���� \!��1�@0 G(����0 ���R] 

��?������ %	 χ2

"��� �#�������� ��� '�4�0 �� ������� �� �#�(��� ��� �������� ,���#� *�� ,������� �
��������� ��� *������# C�� χ2D '�� ��''��� 2 �� 1�� �p �� k '����.���� �� ,��'����� ���

�T



������� �� �� ��������� �� ������

������� mi 2 �� �(#���� σth
i (�p) � ��''����� *�� �� ����� ������ ��� �� ������ mi ��� ��

������ ��������*�� δstat,i0 ����'������� �� χ2 ��� �� �������� �

χ2 =

N∑
i=1

(mi − σth
i (�p))2

δ2
stat,i

. CI VD

��(7'��(.�� *�� �� ������ ��� �#'����� �� 4�%�� +��������� ������ ����� ������ ��7����
m̄i '����� ��#��/��� *�� �� χ2 ��� ��� �9�� ������/�# ����� ��� ��� �� χ2 2 n ��+�#�
�� ��/���#0 n #���� #+�� �� ���/�� �� ����#�� ����� �� ���/�� �� '����.���� �1���#�
n = N − k ����*�� n ��� +����0 ,���� ��� �� χ2 ��� ��� ������/����� +��������� ��
��7���� n �� ��#,���	�7'�

√
2n �� 4�%�� '����*��0 �� ���� *���� ;/��< χ2 ��� �� χ2

'�� ���/�� �� ��+�# �� ��/���# CnddlD �� ������� �� �� �� �� χ2/nddl ��� ��.� ��4#�����
2 �� C��+��5,��������� '�� ��''��� 2

√
2/nD ,��� '��� ��+��5�� *�� ��� ������� ��� #�#

��������#��0 �� �� �� χ2/nddl ��� ��.� ��'#����� 2 ��0 ,��� '��� ��+��5�� *�� �� ���.��
�(#���*�� ������# ��� ����#*��� '��� �#,���� ��� ����#�� �� '��� ���������� �� ��������
*��� ��� �������� ��� �� '�#��,���� �(#���*�� σth �� ��� ����� 4��,���� ��� '����.���� �p
�/����� "��� ,��� �� '��� ,�����#��� ����+��������� Δχ2 �� ��� ������ Y�,��� ���� #,���
�������� '�� ��''��� 2 �� ������ ��7���� m̄i0 �� �#'���� #���� �� ,���.�� /��� ,���� Δχ2 =
1 ���� ,��� ��''��� *�� ��� ������� �� ���� '�� ����"	"��0 ,����	2	���� ��������*������
���#'�������� ���� ����� '�� �� ,�� ��'#������������� ,�� �� ������ ��� ������� ,���#�#��0
'�� ����'�� �������� ��� �� ������������� �� �������/�� ���� ��� �� ����#�� C'�������� ��
�������� ��� �� ���������#D ��������� ����,�� ��������� �7��#����*��� ���� 2 ���''�������+�
��'#�������� ���� 9��� ,���#�#�� ����� ��� ��J#����� '����� ���� ��� �� ����� ��� ��J#�����
���� ����� �9�� ��'#����,� �� ���� �+���� ��� ������� ,���#�#�� �� ,���.�� Δχ2 = 1 ,����
��9��� ,����,� \�����@] >� ,������� ���, ����,��'���� �� 4�%�� ,����,�� �� ,���#������ ���
������� ���� �� �#5������ �9�� �� χ2 '��� �/����� �� �#������ �� ��� '��'�+����� ��������
,����,�� �� 4�%�� �������������� �� '��,#��� ��� ������������ �� �����,� �� ,�������,� Cij

��,��'����� ��� ������� ��������*��� δstat �� �7��#����*��� ��� ,���#�#�� δsys,unc ����� *��
��� ,���#������� ρ�

ij ����������� '�� ��� ��� n� ����,�� �������� � ����� ��� '����� i �� j

Cij = δij(δ
2
stat,i + δsys,unc,i) +

n�∑
�=1

ρ�
ijδ�,iδ�,j. CI @�D

�� χ2 ��#,��� �����

χ2 =

N∑
i=1

N∑
j=1

(mi − σth
i )C−1

ij (mj − σth
j ). CI @@D

��'������ ,���� �#�(��� ��� ��.� '�� ,������ ���� �� ,�� ��� �1��������� F�� +��/���
,�� ,��� �#,������ ����������� �� ��.� +������ �����,��0 ��� ,���#������� '������ ����������
����� '�������� ,�������� �� ������� >� ��� ���, ������# ��� �#�(��� ���(#����*������
#*��������� *�� ,������� 2 #,���� *�� �� ������ mi � #�# /����#� '�� ���J�� �7��#����*�� �
���� ������� miri,�s� \")V�0 �")VP] �� � ��������� �� �����/�� ���� ��������� s� *�� ����
0 ���� ��7 � '�� ���J�� �7��#����*�� �� 1 �� ���J�� �7��#����*�� ��� �� �� #,��� �������� 
�� *������# ri,� ��� �� ��������� �������� �� �� ������ mi0 *�� ��� �/����� �� 4�%�� '����*��

�P



��)� �"��������� �� 	� ��������� �� ������ �'�� 	�� ���	���� ��� %	�
�	��

���� ������7�� �� �#'#���� �� ������ �� �� �7��� ��������� �� /���� �� �� #,��� ��������
�� �� ����,� � �� �J�,��� ���, �� ���'��,�����

mi → mi +mi

n�∑
�=1

ri,�s� CI @�D

�� �� ��''��� �� '��� *�� ��� ����,�� ��������� �7��#����*��� Y�,����� �� 4�%�� +���������
������ ����� ������ ��7���� �����0 ,��� �����E�� �� '�#���,� ���� ����� �� '#�����# s2

�

���� �� χ2 �� �/����� 5�������� ����'�������

χ2 =
N∑

i=1

(mi(1 +
∑n�

�=1 ri,�s�) − σth
i (�p))2

δ2
stat,i + δ2

sys,unc,i

+

n�∑
�=1

s2
� , CI @ID

*�� ��� ������#� ���� ��� �1��������� F�� +��/��� ��� ������� ��� �#,���+�� ,�����'��	
���� ��� ����,�� ��������� �7��#����*��� ���� �1���#�� ���� �� �� '��,#����0 ���� ����� ��
,��'���� '�� ,���� ��� ��+�#� �� ��/���# �� ���1�������� ,�� �� � �� '�#���/�� 5�# �����
������/������ ,���� +���������� >� ��� ���, '����� ��� '����� �� ;/��+��< ����� �����
������� �7��#����*��� '��� ����� �1����� �� �(#����0 ,��� #���� '#�����# ���� ���1�������� 

���*�6����� %�����	��

>� ��� ����� �� �#5��� �� �����,� ?�������� Hij *�� ,�����'��� ��� �#���#�� ��,�����
�� χ2 '�� ��''��� ��� '����.���� �� ���1��������

Hij =
1

2

∂χ2

∂pi∂pj
CI @RD

�������� Δpi ��� ��� '����.���� pi �� ���1�������� ��� �/���� ���,

Δpi =
√

(H−1)ii. CI @�D

�������� Δ±F ��� ��� *������# �#'������ ��� '����.���� �� ���1�������� F (�p) C'��
����'�� ��� ��,���� �W,�,�D ��� �/����� '��

Δ±F = F (�p± ΔF �p) − F (�p) CI @SD

�� *������# ΔF�p ��'�#������� ��� ���������� ��� '����.���� �p ���������� F ���� ��
,��������� χ2 = χ2

min + 1 ,� *�� ��� ����# '��

Δ±
F �p = ± H−1 �∂pF√

�∂pFH−1 �∂pF
. CI @TD

��� ΔFpi ���� � '����� ��J#����� �� �������� ��� ��� '����.���� Δpi ��� ��'��������
�������� ,��'�� �� ������ ��� ������� ��'#���������� �� ��� ������� �7��#����*��� �� ����
'�� �������#�� ���� �� χ20 �������� 4������� '��� ,��'����� �� '��'�+����� ���������
������� 9��� ������#�� ����'������� �� '��'�+����� ��������� I @T �� �#�.�� '�� ���#� 2
�������� '��� �� ����������� ���#����� ,�� �� 4��� ��������� ,��,���� �∂pF ,� *�� ��� ������#

�V



������� �� �� ��������� �� ������

���� �� ,�� ����� ��,���� �W,�,� 
�� #���� ����# �� �#'�����,� ,��'���� ���	2	��� ���
'����.���� -�� �#�(��� '��� ���'�� �� '��'�+����� ��������� � #�# �#����''#� \"��'�@]
�� ��� ���������� ������#� '�� ���� ��� �1��������� F�� +��/��� ���� ��'��� ��� �� ���	
+����������� �� �� �����,� ?��������0 ,�� ���� ��(7'����'�,� ���� ��*��� ,���� �����,� ���
���+����� ����+��������� �� χ2 ��� ���4���� ���� ������ ��� ����,����� � '��� �� 1�� ��
'����.���� ,������ �p0 �� '��� 4������ �� 1�� �� 2k '����.���� �p±vj C�� '��� ���'������ 2k
1��� �� '�4�D ,�����'������ 2 ,(�*�� ���� ���� ��� k ����,����� '��'��� �� '��'�+�����
��������� ���J�,��� ���,

ΔF =

√√√√ k∑
j=1

(
F (�p+

vj) − F (�p−vj)
2

2

)
. CI @PD

���� '����� ��� '��'�+����� �������� ���#����� ,�� �� ,��,�� �� �������� ��� ��� �/���	
��/�� ���J�,��� �� �� �9�� 4�%�� *�� �� ,��,�� �� �� ������ ,������� �� ���'��%��� ���
'�4� '�� ��� '�4� ��� ��,����� '��'��� �� �� �����,� ?�������� ����� ����� '��� �#,������� 

"��� ,��,���� ��� �� ��1�� ��� ������ ��������*��� ������#� ���� �� �1��������� +��/���0
�����+���� *���� ��� ,��,��� ���������� ���� ���1�������� ��� ����#�� '��� ���*������ ����	
���/��� ��� ��4��������� ��� ��� ,���#������� ����� ��� ������� ���� ���'���/��� ���� �� ,��
,��������0 �������'�#������ ��� /����#� �� �� ,���.�� �������� Δχ2 = 1 ����� '��� �������/�� ��
'��� ��� ������� �� ���� '�� 4��,#���� +���������� �� *�� 4��� *�� ��� +���'�� ������7���
+��/���� C�GF0 ���GD ��������� ��� '�� Δχ2 = 1 ���� �� ,���.�� ��'���*�� Δχ2 = T 20
T #���� �''��# �� ���#���,� �������'�#������ ��� ������� '�������� ���� �1�������� +��/��
��� ��,��� �� ��1�� ,���������# �� ����,� ���������+������ 

"��� ,��,���� ��� ��� ,(�'����� ,���� �������,���� �(#���*��0 ���� ����� '���# �� �����
��� ������,����� �� ���.�� �������� �� �''��*�# ,���� ,���������,� ��� ������,����� �����
��'���� �� (������0 '����,���.������ 2 �� �>� L�U,� �� �(#��.�� �� 4�,����������0 �� � ��
��#���+��,� ���/1��� ��� '�����/���4� ����������0 ��� ������#� �� '������ >� ��� '����/�� ��
�#�������� ,�� ������#� �� '������ ���� ��� ����7��� F�� �� ���������� ����� �� ����,����
�� '�����0 �� #������������� �� ������ �� ����.�� ��� ��7�#����� �� �� ��� �� '����� 

��� ������ ���������� ���#� C���, ������ �� �������� �D '��� '������ �''�#(�����
��� ����7��� �� ������ ��� ��,����� �W,�,�� �� �>� '������#� 2 ?��0 ����� *�� ��� ���	
�7��� ������ 2 �#�������� ��� '�4�0 #������������� �� 4�%�� ,��1����� ���, ��� '����.����
#��,���4��/��� 
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���������	� ./0* � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

&���� �� �4�������� �������� � 5-67 � � � � � � � � � � � � � � �+

&���� �� �������	� 5-67$�5-67$$ � � � � � � � � � � � � � � � � ��

&���� �� �	� �� �	���� ������� ��� 5-67 � � � � � � � � � � � �"

��� �� ����
��	� .� ) *##�������,� �1#��������� � � � � � � � �!

&���� 8��������	� �������� �� ��������� 5� � � � � � � � � � � � � �.

&���� �� ���	��
����� �� ��������� 5� � � � � � � � � � � � � � � � "�

&���� �� ��������� �� ����� ������� � � � � � � � � � � � � � � � ""

&���& 9���� �� �� ��
��	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .�

��� *
�	������ �� ���������� �� ������ � � � � � � � � � � � � !$

&���� �� 1�2
� �� ���������
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � .�

&���� %	� ����������� ������ �	�� �� ��1�*�� � ����� Q2 � � ��

&���� %�������� �� �	���� �� 5� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� �� ��	������ �	 ����
��	� ) �� &���� ����� � � � � � � � � $�

��� �� #���������� 2 ./0*�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $�

&�+�� �� �	�������	� �� )������4 ��5-67 � � � � � � � � � � � � �+

&�+�� 9���� �� �� �	�������	� � 5-67 � � � � � � � � � � � � � � �"

�� ,(�'���� '�#����� ���''�������+� ��'#�������� ������# '��� ������7�� ��� ������,����
ep �� ,������������ ?�� ����� *�� �� �#��,���� ?@ ���� �#,���� -� ���������� �#�����#
�� ���''�������+� ������# ���� �� �� '(��� ?��> #���� ���#���� ���'���/��0 ���,,��� ����
��� ��� ��� #��������� �''���#�� '��� �� '(��� ?��>> "���K� *�� �� '����� �� ����� ���
,���,�#�����*��� ��,(��*��� ��� ��J#����� ����A�''�������+��0 �� �����+���� ��� '���,�'�� ��
4��,���������� *���� ��� �#,������� �� +����� 2 ����'��� '��� �#������ ������7�� ��� ����#�� 
$��������� �� '����������� ��� 4���,���� 2 ?��>> �� �� ������ ������ �/���#�� 

SI



������� !� ������# ,-�"������	

*�� #� ��((��������� 7��


�� ,������������ ?�� C'��� ?����� ��H���� ���+ ����+�D ��� �������# ��� �� ����
�� ��� C�����,(�� ��H������ ���,(������D 2 ?��/���+ �� ������+�� ��'��� @VV�
?�� '������ ��� ,��������� ����� ��� #��,����� C�� '��������0 *�� ���� �#���������
#��,����� �� ����.�� +#�#��*�� '�� �� ����� ���4 ���� ��� ,�� �[ �� ���,���,���� ��� �#	
,�������D �� ��� '������ �(�*�� 4���,��� ��� �,,#�#�# '�� �� '��'�� ��,(���0 �� ��� ����
������� ���� ����#� ���� �� �9�� ������ "��� ���IA���R ��#���+�� ��� 4���,���� ��� ��
Ee =�T0S L�& '��� �� 4���,��� ��#��,����� �� �� Ep =V�� L�& '��� �� 4���,��� �� '��	
����0 ,� *�� ����� ��� #���+�� ���� �� ,����� �� ����� ��

√
s =

√
4EeEp = I@V L�& ��

5+��� R @ ������ �� �,(#�� �� ?�� �� �� ��� '�#A��1�,����� ��� #��,����� �� ��� ��&

HERA

PETRAII/III

DESYII/III

Linac

Hall NORD (H1)

Hall EST (HERMES)

Hall SUD (ZEUS)

Hall OUEST  (HERA−B)
Electrons / Positrons

Protons

���� 1>+9 �,(#�� ��?�� �� �� ��� ��1�,����� �� ���+���� ��� ��,����� ������� ��� ��
IS� �0 �� �� ��7�� ��� ��,����� ,���/�� ��� �� TTV � �������/�� 4��� S0I H� �� �� ������
2 ��� '��4������ ��������� ������ �.���� ���� �� ����� �� ?��/���+ 

���� 4������ '�� �� �,,#�#������ ���#���� C�>
��D '��� �,,#�#�#� '�� �� ��,(��� ���	>>
1��*��2 T0� L�& 3��*��2 S� '�*���� '������ 9��� 4���#� '��� ���'��� ���� �� ��,(���
"G��	>> �[ ��� ���� �,,#�#�#� 1��*��2 @� L�& �� ��1�,�#� ���� �� ��,(��� 2 #��,�����
��?�� *�� ��� �,,#�.�� 1��*��2 �T0S L�& -�� �'��*�� ,��'����0 ��.� �,(#����*������
,��'��#� ��������� ��'������� �� ,(��' ��+�#��*�� �� @0T G �� �� ,����#� �,,#�#�����,��0
'����� �� ,���/�� �� ���1�,����� ��� '����,���� �� �� ,��'����� �� '���� #���#� ��#���+��
'�� ��7�������� �7�,(������ 

��� '������ ���� '������� ���, ��� ���� H− *�� ���� �,,#�.�� 1��*��2 �� ��& ���� ��
H−A�>
�� �� ���� �� ���.�� ��� ���� #��,����� �� ��� "�	������ �� ������� ����� 4������

SR



!��� �� ��		������� .,/+

�� �#��� ��� '������ ���� ������� �,,#�#�#� 2 T0� L�& '�� �� ��,(��� ���	>>> 3��*��2
T� '�*���� '������ 9��� �,,����#� �� �,,#�#�#� 1��*��2 R� L�& ����� ��9��� ��1�,�#� ����
�� ��,(��� 2 '������ ��?�� �� �,,#�#�#� 2 V�� L�& �� *�� ������ ��#���+�� ��� '������
����� '�� �� '���� '�� ��7�������� �7�,(������ C*�� ��� /���,��' '��� 4��/�� *�� ,����
��� #��,�����D ���� �� ,(��' ��� ������� ��'������� *�� ������� 5, 7 G 

>� ��� '����/�� �� ���'��� ?�� ���, ��� '�*���� ,�������� ,(�,�� �� 1010 2 1011

'����,���� ��� '�*���� ��#��,����� ��� ��� ������ ���+��������� �� ������� �� � ,�0 �� ���
������ ���������� �� 0, 25 × 0, 02 ��2 �� ������ ��� '����� ��������,�����0 ����� *�� ���
'�*���� �� '������ ��� ��� ������ ���+��������� �� ������� �� @@ ,� �� ��� ������ ����������
�� 0, 3 × 0, 06 ��2 >� 4��� ����� *�� �� ����,���� ���+��������� ��� '�*���� �� '������
����� '�� �������� ��� 2 �� '�#���,� �� '�*���� ���� ����		��� 4���#� ���� �� �� '(���
���,,#�#������ 

��� #�#������� �� '(7��*�� ep '������� ���� �� �� ,�������� ��� '�*���� ���� ���,
������/�#� ������ �� '���� ��������,���� ������� ���, �� #,���	�7'� �� ������� ����� ��	
B���� �� ,�����.���� �� ������ �� '���� ��������,����0 ��� 4���,���� ���� ����� �#'��,#�
���� �� '��� ���������� ��������� �� ,�����.��� '��� ��� ����#�� �� ���IA���R G��� ,��
�#'��,������ �� ������ �� ��������,���� ��� ��� '����.���� C#������������� ���'�������D
�� �� ��,(��� ���� '��� �� ,��'�� ���� �� �� ��,������,���� 

��� '�*���� ��#��,����� �� �� '������ �� ,������� ������ ��� VS �� ,� *�� ,�����'���
2 ��� 4�#*���,� �� @�0R �?B �������� '�*���� ��#��,����� ���� �	���� ��������� '�� ��
,���������0 ��� ������� ��������� 2 #������ �� /���� ����������� '������ �� ������ �� ��
���������# �� ���'�����+� �� ?�� �� �� ���� �� ,�������� ��� '�*���� ,���������� ���
���� �� 	������" C���������7 ���D0 *�� ��� �����#� '�� �� ���'� �� ��� �� 4���,��� ��
��'����0 �7'�*������ ��������� @� (�����0 ����� *�� �� ���#� �� ��� �� 4���,��� �� '������
��� �� ������� �� @�� (����� 

�� ��/�� R @ �#���� *���*��� '��'��#�#� �� �� ��,(��� 

���� 1>+9 F���*��� '����.���� �7'�*��� ��� 4���,���� �� ���R 

"����.��� ������ �7'�*�� �� ���R
Ie C��D R�
Ip C��D P�

���������# �'#,�5*�� Lspe(cm
−2s−1mA−2) 1, 5 × 1030

83232 ��! �<+'����"�! ��!��))'�! , ���	

F����� ��'#����,�� ��� #�# �������#�� 2 ?�� ��� ,��������� ����� ��� ���� 4���,����
���� �#����#�� ���� ��� ?���� 
��� �� ��� �[ ���� �������#� ��� �#��,����� �����	���+�� ?@
�� )-� *�� #������� ������ ��'�,�� �� �� '(7��*�� ��� ,��������� ep ���� �� ?��� ��
?��� ��� �������# ��'��� @VV� ����� �� �#��,���� �� �7'� �'�,����.��� *�� ������� ��
4���,��� ��#��,����� '������#� ���+������������� �� ,�������� ���, ��� ,�/�� �� +�B '������#
C?20 ?�0 �D '��� #������ �� '����,����� �� '(7��*�� �� �'�� �� '����� ���� �� ?��� �����

S�



������� !� ������# ,-�"������	

����'#����,� ?��A!0 *�� � '��� ��� ����#� ����� ���� �� ���I0 #���� �� �'�,����.���
��������� ��� ,��������� ����� ��� '������ �� (��� �� 4���,��� �� '������ �� ��� 5�� ����	
'#����,�0 *�� ����� ����#� '�� �� #,(�,0 ������ ,������ �� '(7��*�� �� �� ��������� �� CP
���� �� ��,���� �� *���H b 

83235 �� ����!���#� ���	�/���	��

�	 ��(��	 %	 &�--�������	� ���

���'#������ �� ,������������ ?�� � ,��'���# ���� '���,�'���� '(���� ������,��� �
�J�� �� @VV� 2 ���� � �� ���� �� '(��� ���� ?��>0 '�� �''������� 2 �� '(��� ?��>> *��
���� '�������� ����5,������ 2 �� 4��� '��� ?�� ���� ����� '��� ��� ��J#������ ��'#����,��
�� ����� /��� �� '(7��*�� -�� ��� '���,�'���� ����5,������ ��� �������������� �� ���������
�� �'��� C���� 5+��� R �D ������ ��� ��'#����,�� ?@ �� )-�0 4���������� ��� #��,�����
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���� 1>�9 �,(#�� �� ,������������ ?�� '��� �� '(��� ?��>> 

'������#� ���+������������� �� ������ ��� '����� ��������,����� �� '����������� 2 ?��
��� �#,���� '��� �� �#���� ���� �� ��,���� R � -�� ��� '������#� �� '��+����� ?��>> #����
����� �� ������� ��� ��+��������� �� �� ���������# �� ���������# ���������#� '������
��#,���� L = fn1n2/4πσxσy0 ��� ��+��������� �� �� ���������# '���� ����� '��� '��
����+��������� ��� ,������� ��#��,����� �� �� '������ ���� ����� '�� ��� ����������
��� ������� ���������� σx �� σy ��� 4���,���� �� ������ ��� '����� ��������,����� ��,� 4��
��#����# '�� �� ���� �� 6���� �� �������� ������� ���� ;L�< �� ;LL< �� '��� �� �������
�� '���� ��������,���� 2 �����#����� �9�� �� �#��,���� ?@ �� ��7�������� �7�,(������
������ '�� �� 4���,��� ��#��,����� �Q 2 ,���� �������� �'��*�� 4�� ��� ��E����# �� ��+�����
�� 4���� /����� �� 4���� \?@!L��0 ?@!L�I] ���� �� ���#�����+� �� �� ��,(��� � �J�� ��
��7�������� �7�,(������ ,(��J� ��� '����� �� ��/� 2 ���� �� '����*�� �� �#,�������� ��
���#,���� ��� ������,����� �� ,�� ���#,���� ���, �� 4���,��� �� '������ '����*���� �����
�� ��'������ ,������ ���� ��� ,(��/��� 2 �#���� �� �#��,���� �� ���,� ,������0 '������
'����*��� ���� ������,���� ��� ����#�� '����� ���� �#��,���� �� ���,�� #���� ��W,�������

SS



!��� �� ��		������� .,/+

��'�����/���0 �� ��,(��� ���� ����� �������� ��� ,������� �#����� '��� ������� �� '(#���.�� 
������ �� '#����� �� ,��'��� �� ��#�# ���I �� ���� �� '��,� �� �������� /�����+�� � '�����
��� �#��,���� �� ,� /���� �� 4��� ���� 4�,���� � �� ��,(��� � '� 4��,������� �� 4�%��
'��4������� ��'��� �,��/�� ���I �� ���������# ���������#� 2 ?��>> � #�# ��#����#�
���� 4�,���� �0� '�� ��''��� 2 ?��>0 2 ,��'���� �� 4�,���� ����#��������� �������
'�#�� �� � 

��	� -� %���&��	� �+

"��� �� �#��,���� ?@ ����#��������� ��?��> 2 ?��>> � #�# ���,,����� �� ,(��+��
,������� ���� �#��,�����0 ���� 2 ,���� �� ���� �/�����,��,� �� �� ���� ����#*������ ���,
��� (���� ���������#0 �� ��,��� 2 ,���� ��� ����5,������ �� ���'��*�� *�� � '��� ��� '��,�
'��� ��'������� ���, ����� ������ ��� ������� L� �� LL ��� ��#���������� ��� �� ���� ��
������ �� �7��.�� �� �#,���,(�����0 ��� �#��,����� �� ���,��0 �� �7��.�� ������7��0 ��
�� ������ �� �� ���������# ��� ����5,������ '���������� ������ �#�����#�� ���� �� ��,����
R � 

83236 ��! )#�! �� �#��'�! �')�(�'! +�� ���	

���� �� �� '(��� ?��>0 ��J#����� ���� �� ����#�� ��� #�# ����+����#� '�� ?@ ����
�� '������ ���'� �� @VV� ?�� � '������ ��� ,��������� e−p ���, ��� #���+�� �� 4���	
,��� �� '������ �� P�� L�& ���� ��� #���+�� ���� �� ,����� �� ����� ��

√
s =I�� L�& 

���,,��������� �� I� �/−1 �� @VV� � '����� ���/��������� �� ����+��������� �� F2 2 /��
x ��'������ '��� �/����� ��� ���������# '��� ��'������� �� ��,(��� ��� '���#� �� ����
e+p �� 7 ��� ����#� �� @VVR 2 @VVT � �J�� �� /���� ������ '�� ��� 4���,���� ��� '��� 4��/��
���, �� 4���,��� �� '�������� ,�� �� ��'����� ��� ����0 ���#,���� �� +�B �#������ �����#�� '��
�� 4���,��� �� ,(��+#�� '����������� �������������� �� '��'�� 2 ���� ��J#������ � '�����
�� '����+� �� ���� e−p �� @VVPA@VVV ���, ��� ��+��������� �� ��#���+�� �� 4���,��� ��
'������ 2 V�� L�& ���� ��� #���+�� ���� �� ,����� �� ����� ��

√
s =I@V L�& ��'������

�� /���� �� 4��� #���� ��.� ��'������ '������ ,���� '#����� �5� ���/����� �� ����������
,��������� �� ����+������ �� ��������*�� �� ��� e+p *�� � �� ���''������� �� ,�������� ���	
������0 �� '#����� @VVVA���� 2 �� ��� '���� �� ����#�� ;��,���< �� S�0� '/−1 �� ����#��
e+p 2

√
s =I@V L�& �� �#���# �� �� '(��� ?��> ��� ����# ��� �� +��,(� �� �� 5+���

R I "��� �� '(��� ?��>>0 ��� ����#�� ��'�����/��� ����� #�# ��'����� *���� ���I �
���IA���R �� ���� #�# ����+����# S� '/−1 �� ����#�� e+p ������ '������������ ,��4������ 
��� �� ������ �� �� 5+��� R I �� '��� ���� �� �#���# �� ���������#� ���#+�#�� �� 4��,����
�� ���'� '��� ��� ��J#������ ���#�� ��?��>> ��� ������� �#����#�� '�� ?�� �� ����	
+����#�� '�� ?@ ���� ��J#������ ,�� ���W,�,��# �� �� '���� �� ����#� ��� '���� �� ,��'��0
��������� 2 ,���� �� '��/�.��� ���,*�������� �� '��� �� �� ,��'��/����� *�� ��� ���	
�#�� '��� ���*������ ��� �#��,����� �� ���,� ���� ���� ������� C,� *�� ����� '�� '����/�� 2
,���� �� ,������� ���' #���#� ���� ,�� �#��,����� �� �#/�� �� �� '���� ��� ����#��D �
���IA���R ���W,�,��# �� �� '���� �� ����#�� �� ?@ � #�# �� ������� �� T�_ ��� ���� ��
����#�� ������#� '��� ������7�� ������ �#,���� ���� �� ,(�'���� S 

ST



������� !� ������# ,-�"������	
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INTEGRATED   LUMINOSITY (12.08.04)

���� 1>09 � +��,(�0 ���������# ���#+�#� 2 ?��> �� 4��,���� �� ���'� '��� ��� ��J#�����
�7'�� ��������,����� e−p �� e+p 2 I�� �� I@V L�& � ������0 ���������# ���#+�#� ���'�,��	
������ �#����#� '�� ?�� 2 ?��>> �� ����+����#� '�� ?@ �� ���I �� ���R0 ,��'��#�
��� ����#�� '����� �� ���� 

*�" #� �&������� 7� 3 
00%���((%5� �80&������%(

-�� ���,��'���� ��(������� �� �#��,���� ?@ ��� ���'���/�� ���� ��� �#4#���,�� \?@VT�0
?@VT/] "���K� *�� �� �#'#��� ,���� ���,��'���� ���� ������ �,� ������ ���,,��� ��� ��� '���	
,�'�� �� 4��,���������� �� ��� �'#,�5,��#� ��� ���� �7��.��� ,��,���� '��� ��������5,�����
��� '����,���� �� �� ��,������,���� ��� #�#������� *�� ������ �/���#� �� �#���� ���� ��
,(�'���� � 

�� �#��,���� ?@ � #�# ,��%� '��� '�������� ��� ����7�� '�#,��� �� �����'��� ��'�,��
��� ,��������� ep �� ,���,�.�� ��7�#���*�� �� �� ������ �� �� ��#���+�� ��� 4���,����� ��
������� ������������� '�� �� �#��,���� ��7�#���*�� �� �#��,���� ��� ��+����# ,����
/���,��' �� �#��,����� ��������� �� ,������������ �� '����,����0 '�� ,��,(�� ,��,�����*���
������ �� ��/� 2 ���� �� 4���,���0 ���, ��� �#��,����� �� ���,�� ,(��+#�� �� ��� '�����
�� ,������#���� �� /�� ��� ��������5�� �� �� ������� ��� *�������,����� ��� '����,����
�#������� �� ��������,���� ep �� ,��� ��� �� ������� ��� 4π �� ����+�� ������ ����� ��
�7��.�� �� ,�������#�� ������# �,� ��� �#,��� ��� �� 5+��� R R ����� z ��� ������� �� ����,����
�� 4���,��� �� '������ ��,����� �� �#5��� ���'��� �� �#��,���� ,���� #���� �� B��� ��
θ < 90o ���� z > 0 �� �������� ,���� #���� �� �#+��� �� θ > 90o ���� z < 0 

83532 ��&���!���#� &'�'��)� �� �'��"���� �2

�� �#��,���� ?@ �,,�'� �� ������ ��������� 12 × 10 × 15 �3 '��� ��� ����� ��
�P�� ������ >� ��� ��'�#����# ��� �� 5+��� R �0 ��� *���� #���� '��� �� '(��� ?��> 
��������5,����� �� �� ������ '�#,��� �� ��#��,���� ��J��# ���� '����,���.������ ��'�������
'��� ��#���� ��� ,������� �������0 �� ��(���#��,��# ��� �#,������� '��� ����� ��� �#��,����

��� ������
 �� �
���7 ���
� �� 
���
���	�� �� ����
� �� ����� �� �� ���	�	� �� ����	 �� ��������
 ���
��� �� γ ≈ 4�

SP
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���� 1>19 �#5������ ��� ,�������#�� ,���#������� �� '������� ������#�� '��� �� �#��,����
?@ �� �#+��� θ < 90o0 z > 0 ,�����'��� 2 ���'��� �� �#��,���� 

����� �W,�,� *�� '����/�� �� ��#���+�� ���������� ���*�����0 ��+������ '���,�'��� ���
��������� �� ��'������� '��� ��#���� ��� ,������� ,(��+#� �� �#����������� �� ������
�� ��������,���� ��� �#����#� '���,�'������� '�� ��� �#��,����� �� ���,�� ,(��+#�� ,�������

����#� �� � �''��#� �(��/��� 2 3�� ��������� �3� C������� 3�� �(��/���D ���, ������

��� �#��,����� 2 ����,��� *�� ���� ��� �#��,����� C*�� �� ���� '�� �����#� ��� �� 5+���D
�� ���,�� ��������0 ����� �� ����.�� 2 ����,��� ��G0 $�G �� !�G C�������0 $��:���

�� !�,H:��� ����,�� G��,H��D ��� �#��,����� �� ���,�� ,(��+#�� ,������� � �� �����

I ���� '���+#� ���� �� ,(��' ��+�#��*�� �� @0@S G ������# ����� ����� z '������ '��

��� /�/��� ��'��,����,���,� S  >�� '��������� �� ������� ����'������ �p ��� '����,����

,(��+#��0 ����� *�� ��������5,����� '�� �� '���� ��#���+�� �'#,�5*�� CdE/dxD ��#���+�� ��
�� '������� ��� '����,���� ������� �� ,(��+#�� ���� �����#�� ���� �� ,������.��� 2 ��+��
��*���� ��� C��*��� ��+�� ,����������D �� ,������.��� ��� ,������ ���� �� ,�7�����

@� �� '���.�� ��� ��,���� ���� #��,�����+�#��*�� R �� ��� ��,���� (������*�� �

'��� ��� ������5,����� ��� +��/�� '�������� '�� ��� '����,���� #��,�����+�#��*��� C,����	
2	���� ��� #��,�����0 '�������� �� '(�����D �� ��� (������ C������� �� ,(��+#�D >� 4��� �����

*�� �������/�� �� ,������.��� �� �� ��� ,�7����� �� ����� 2 �����#����� �� �� /�/��� S

*�� �� ,�������� ���, '�� �� #������� ���#���� ���� '�#1���,��/�� 2 �� ������ ��� #���	

+��� &��� ������.�� �� ,������.��� �'�+(���� �'���� @� C�'�+(���� �����������D '�����

��������� ��� ������ '�#,��� ��� #��,����� ��J��#� ���� ������.�� C��'��� @VV� �� ���	
'��,����� �� ,������.��� #��,�����+�#��*�� ����.�� !�� !�,H:��� ��,�����+����,
�����������D � ������� �� ������ �� /��,(�� ,������#���*�� �� "��+ *�� ,��'�.�� ���,,�'	
���,� �� �#��,���� �� ����� ��#���+�� ��� '����,���� ����� '�� �#'��#� ���� �� ,������.���

���0 �� ,������.��� �� 5� �� +��/� CG��� ���,(��D ����# �� @� ,�������# �� 4�� ���	

�������# ������ �� ������ �� ,(��' ��+�#��*�� �� '��� ������� ��#���+�� ��� '����,����

SV
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���� 1>�9 &�� �,(#����*�� �� �#��,���� ?@0 ��� *���� #���� '��� ?��> 
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���������� �� ��,���� (������*�� �� ��� ��� �����0 '����,���� +#�#�������� �#'�����
�� ������� ������������ ���� ������5�/��� '�� ���� ���,�0 ���� 4��/�� �#'K� ,������#���*��

�� '�� ���� �#'K� ��#���+�� ���� �� ,������.��� �� 5� �� +��/� @� �� ��� ,(��/��� 2

����� V  &��� ������� ����'������ ��� ����� ��� �����#� '�� �� �#��,���� �� �����

����� $�� C$��:��� ����� ����,���D *�� ,��/��� �� ������ ����^��� @@ ���, ���

,(��/��� V  �� �#��,���� ��� ������# ���� #'��� /�����+� @R �� /#��� 

��+������ �� '�#���,� ��� �#��,����� ��� '�#����#� �,� ,�� ����#� ���� ��� ������� �
�� �#��,���� �� '(���� ������# '��� �� ������ �� �� ���������#0 ����� *�� ��������5,�����
��#��,����� G�L C��,���� G�L+��D �� ,������.��� ����� 2 �������� $
� C$��:���

������ �����������D '����� ��������5�� �� ������� ��J��# '��� ��� �#�,����� ep→ enX 
"��� ������5�� ��� '������ ���������� ���� ��� ������,����� ��J��,�����0 ��� '��� ������� *��
���� �� �'�,���.��� ����� 2 '������ �� �� �'�,���.�� ��.� 2 ������� 2 '������ $"� �� &$"�
C$��:��� "����� �'�,�������� �� &��7 $��:��� "����� �'�,��������D ���� �������#� ����
�� ������ 2 ������� P� � �� ��� � �� '���� ��������,���� ������� 

83535 �� "�)#���'���� �� �'��"���� �2

�� &�-����,��� : ��6�� ��/	�%� ���

�� ,������.��� 2 ��+�� ��*���� ��� ��� �� ��� #�#����� ��� '��� ��'������� ������#�
���� ,���� ����7�� >� 4������ ��������5,����� �� �� ������ �� ��#��,���� ��J��# ���� �� �#+���
Q2 � 100 L�&20 ����� *����� +����� '����� �� �� ������ �� ��#��� 5��� (������*�� ����
�� �� ,������,���� ,� 4�� �� '��� +���� �#��,���� �� ,� �7'� 1����� �#����#0 �� �� +�����
��/������� �� 4��� �� ���� �7��.�� '�#,�� �� 5�/�� ��'��� @VV� ����� �� ,������.��� 2
#,(����������+� /��# ��� �� '���,�'� �� �� ,����,���� �� ,(��+�0 �� ������ �,��4 #���� ,�����	
��# ����+�� ��*���� �� �� ������ �/���/��� ��� �� '���/ '��� �� '����� #��,�����+�#��*�� ��
���,��� '��� �� '����� (������*�� �� '���,�'� �� 4��,���������� ��� �� ������� � ����*�����
'����,��� �� (���� #���+�� C�� ������� �� L�& '��� �� #��,����D ����� ���� �� ,������.���
���� �� ������+�� ���, �� ������ �/���/��� �#����''��� ��� ,��,��� �� '����,���� *�� ����
����� ����� ������+��0 4������ ��� %��
� �� '����,���� ��#���+�� �� �� '����,��� �������� ��
9��� �����#� '�� ���/���'���� �� ��#���+�� ������ �� �� +��/� �� '����,���� ��� '����,����
,(��+#�� �� �� +��/� ���� ������� �� ������ �,��4 C����+�� ��*����D0 *�� �� ������ ����� ���
'��*��� ���� ,����������� "��� ��� ,(��+�� �� ��� ���� ���� �#����� ���� �� ,(��' #��,	
���*�� C���� ��'��5,�����D ���� ��� '����� �� ,����������� ,�#��� �� ,������ *�� �� 9���
�� ��+��� �#��,�# 

�	� �	��	� ��	������������	� ��� '��������0 #��,����� �� '(����� C*�� ���� �''������
������	�� "	�������%�"�����D ���� 4����� ��� +��/�� ��.� ���������� ,��'��#�� ��#��,	
�����0 �� '�������� �� �� '(����� ��#��,���� ��,����� �� ��7����� �� '(���� '�� 4�����+�
C!��������(���+D ���� �� ,(��' #��,���*�� ���� ��7�� �� ���/���/��� �� �� '(���� ��
'������ ��� ����� ,�#�� ��� '���� e+e− �� '(#���.�� �� �#'.�� 1��*��2 ,� *�� ��� '��	
��,���� ,�##�� ����� ��� #���+�� �� ���� '��������� '��� *�� ��������� �� ������ �� '���

T@
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�#5��� �� ���+���� �� ��������� X0 ,���� �� ������,� ��7���� 2 '����� �� ��*����� ��
#��,���� � '���� 1− 1/e = 63, 2% �� ��� #���+��0 *�� ���� '��� �� '���/ �0�S ,� �� '���
����+�� ��*���� @R ,� ��� #��,����� ���� ������+�� ���, ���/���/��� �.� ���� ����#� ����
�� ,������.��� ����� *�� ��� '(����� ���� ��/�� ��� '����.�� ������,���� ������,���,� ��
��7���� �'�.� �0� X0 ��#���+�� ���� ������ '��� ��*����� ��� #��,����� '������ ������
��#���+�� '�� ��7�������� *�� '�� ���������� '����� �� �� 4���� ��� ��#� �� �� '��4������
��� +��/�� -�� +��/� ,�������� VP_ �� ��#���+�� ���� #��,���� �� I� L�& ���� ,�������
���� ��� ���+���� �� �� X0 �� ������ ���������� �� �� +��/�0 ��#� ��� ��J������ ���	
��'��� ��� '����,����0 ��� '����#��#� �� 4��,���� �� �� ��J����� ���������� ,���,�#�����*��
���� #��,���� ��#���+�� ,����*��0 �''��#� ��7�� �� ����.�� RM  ������ VV _ �� ��#���+��
��,������ ��� ,������� ���� �� ,7������ �� I0� RM ���� ������� R0� ,� '��� �� '�����
#��,�����+�#��*�� �� ��� 

�	� �	��	� ��
�����	� �� �#����''����� ����� +��/� (������*�� ��� '��� ,��'����
*�� ,���� ����� +��/� #��,�����+�#��*�� -� (����� '��� ������+�� ���, �� ��7�� ����
����� �� ������ �/���/���0 �#�,���� '������ '������� �������� (������ C��������� ���
π0 �� �#����#+���� �� ���� '(����� �� ,�����/���� ���, 2 �� '����� #��,�����+�#��*�� �� ��
+��/� (������*��D �� ��,���� ��� ��7��� *�� ���� �� �#���,���� �� #������� ��� ��������
�� ��� '(����� -�� '����� �� ��#���+�� ��� ���, '����� ���� ��� 4���� ��� �#��,��/��
���� 4���� ����,�������� �� ��7��� �� �� �������� �� '����� #��,�����+�#��*�� �� ��
+��/� ����� *�� �� ,��'������ ��,�#���� ;�����< ��� ��1���� 2 �� ������������ +������
Y�,�������� ��������*��� ,� *�� ���� '��� ��W,��� �� ������ ,������#���*�� ��� (������ 
�� ��������� ,���,�#�����*�� �� �� +��/� �� ����'����� �� 4��,���� �� �� ���+���� �������	
�,���� λI *�� ,�����'��� �� ��/�� '��,���� ��7�� ���� (����� �� *�� ���� �@ ,� '��� ��
'����� (������*�� �� ��� � ����� ������'�� �� ���� (����� �� I� L�& �� '����� V� _
�� ��� #���+�� ��� ��� ���+���� �� �0I λI  ��� +��/�� (������*��� ���� ���, /���,��'
'��� #������� *�� ��� +��/�� #��,�����+�#��*��� ��� ,�����#������� '��������� �� �����
�''�#(����� �� ����,���� �� ,������.��� 

��������	 
� ���������	 ��� �� ��� ,����� �� �#+��� ��+������ 4o ≤ θ ≤ 153o 
>� ��� ,�������# ����� '����� #��,�����+�#��*�� C'��� '��,(� �� '���� ��������,����D ��
����� '����� (������*�� �� 5+��� R S ������ �� ����,���� �� ����� �� �� �#���� �� ��
����,���� �� ,������� �� ��� ��� ,��'��# �� (��� ����� �#����#�� C�� ������.�� ����
�������D ������� ����.�� !! C!�,H:��� ��,�����+����, !�����D0 ������� ,������ �!@0
�!�0 �!I C������� !�����D0 ������� ����� $!@0 $!� C$��:��� !�����D �� ��� ��,�����
�������� �� �������� ����� >$@`�$@ �� >$�`�$� C>����`����� $��:���D �(�*�� �,����
��� ,�������# ����� '����� #��,�����+�#��*�� �� ����� '����� (������*��0 ���4 �� !! *��
����� ,�������# *�� ����� '����� #��,�����+�#��*�� �� �� ���� >$�`�$� *�� ��� ���*������
(������*�� ������������� ��� '��*��� ���/���/��� ��� ���������� ���4 '��� ��� ����� �!0
,��� '��� *�� ����+�� ����,����,� ����� ��� �/���/���� �� ��� '����,���� ��,������� ����
���1���� ��4#����� 2 R�o ��� ����� �! �� $! ���� �����#�� �� (��� �,����� ���� �� '��� xAy
,���� �� ������ �� 5+��� R T 
����� *�� ��� ��������,�� C,��,H�D ����� ����� (������*���
�� '������� '�� ���� �� '���� ��������,���� '��� ������� ��� '����� ��#���+��� ��� ����� >$
�� �$ ��� ��� ����,���� ���������� �� *����� '������0 �� �� !!0 /��� *�� '(7��*������

T�
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���� 1>39 ��,���� ���+��������� �� ,������.��� 2 ��+�� ��*���� �� '����� ��'#������
������ �� ����,���� �� ����� ���, ������������� ��� '��*��� ���/���/��� �� ����,���� ��
,������� ��� �����#� ��� �� '����� ��4#������ 

�����#� �� (��� �,�����0 � #�# ,��%�� ���, ��� +#��#���� �� '#����� 2π/16 �#,��#� ��
π/16 '�� ��''��� ��� ����� �! �� '����� #��,�����+�#��*�� 4��� ����� �� �� I� X0

��#'�������0 ���'�,�������� ���� ��� �#+���� ,�������� �� ����� �� '����� (������*�� 4���
����� � �� P λI ���'�,�������� ���� ��� �#+���� ,�������� �� ����� �� ���� *���� +#�#���0
��� +��/� #��,�����+�#��*�� ���� ����.������ ,������� ���� �� '����� #��,�����+�#��*��
�� ,������.��� 

>� 7 � �� ������� �� R���� ,������� ���� �� +#��#���� *����	'��1�,���� '����� ��� /����
�#����������� �'������ '��� ��� #���+��� �#'��#��0 �� '����� ����� ��� ���,���������� �����
(������ �� '����,���� #��,�����+�#��*��� /��#� ��� �� 4���� �� �� +��/� �� ��+���������
��� '��� 5�� ���� �� '����� ����� *�� ,�������0 �� ������ �� ��7�� �� ����.�� ��� ,�������
4��� �0� RM ���� �� '����� ����.�� �� @0� RM ���� �� '����� ����� �� 5+��� R P �������� ��
5����� �� �� ��+��������� '��� ��� +��/�� ��#��,����� ���� �� '����� #��,�����+�#��*��0
��� ,������� ���� ,�������#�� �� ��������,�� �� ,��,(�� �� '���/ �� ����+�� ��*���� ,(�,���
�� �0R �� ��#'������� ����� *�� ���� �� '����� (������*�� ���� ,��,(�� ����+�� ��*����
�� �0R �� ,(�,��� ��������� ����� ��� ,��,(�� �� 4�� �� @0V ,� ��#'������� >� 7 � �� �����
2 ��� ,��,(�� �� ,������� ���� �� '����� #��,�����+�#��*�� �� �� *����� 2 ��� ���� �� '�����
(������*�� 
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CB2E

CB2H

���� 1>59 ��,���� ���������� �� �� ����
�!� �� ,������.��� 2 ��+�� ��*���� ��
���� ��� �����#� �� (��� �,����� �����
��� ��������,�� ����� ��� '������ #��,���	
��+�#��*��� '������� ���� �� '���� ����	
����,���� ������� 

���� 1>79 ���,(�� �� ,������� �� ���0 ���, ��� ����'��� �� +��/�� 4���#�� '�� ���
#��,����� 

�	���	 
	 ����	���	 �� ,(��+� �#,���#� '�� ��� ,������������ �� 9��� ��'��5#� '���
��������� �� ��� � �� ,���,�#�����*�� �� �� '�� 9��� ����������0 ,����	2	���� *�� ��
�#'���� �� �#��,���� 2 �� '��� �� 2 �� #��,���� �� �9�� #���+�� ��� ��J#����� � �� ���
*�� �� ��''��� e/π ��� ��J#���� �� �� >,� �� ��''��� e/π ���� ������� @0I� '��� ���
'����,���� �� @� L�& �� ������� ��+����(��*������ ���, ��#���+�� "��� ,����+�� ,���0 ��
�,(#�� �� ����"����� ��� ������# *�� ���� �#,������ �� ,(�'���� � ��� ��J#������ ,�������
���� ���*������ �� ��#���+�� � #�# �#'��#� ���� ��+���'#�� �� ���� ,������#���*��� ���� ��
�� ��,������,���� �� ���� ����� ��� ��J#������ ,������� ,����+a�� #���� 4��� ���� ���/��� 2
r ,������� '��� ����� ��� ��J#������ ,��,(�� 

�� ,������.��� 2 ��+�� ��*���� ��� �J�,�# '�� �� /���� ������������ ��'������ �����
������ 2 ,���� ��� �#4���� �� ��#��,�����*�� *�� ���� ������ �� 4���� �� ��+���0 �� ��
���+���� ��� ��J#����� ,�/���0 �� ����'���+� �� �#'K�� ��#���+�� �� '����,���� �#�������
��������,���� ep �� �� '����,���� ,����*��� �� ������ �� /���� �� /���� C1σD ��� �� �������
�� @� 2 I� ��& '�� ,������0 �� /���� #���� �� '��� ��'������ ���� �� �#+��� ,������� �[

TR
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��� ,�'�,��#� ���� ��� '��� +������ ���������� �� ,� /���� '��� �������/�� �� ,������.���
����� ��� #���+�� �� 48±3 L�& "��� ��''����� ,� /���� �� ������� �� /���� �#+���40 ,����	
2	���� �� /���� '�#���� ���� �� '����� �#+����� �� �� ������/����� �� /���� �'�.� �������,����
�� '�#������ ���� �� �� ,������,���� ��� ����0 �� �� +���� *�� ��� ,������� �� ������ ��
+4σ �� ������ ��� �������� ���� ��� ,�/� �� 3 ,������� ���� ,�� ,������� �������� �� +����
��� ,������� ��#���+�� �#+����� *�� ���� ,��'����� �� '����� �� /���� >� ������ ����� �� ��+��
��� ��''������� �� /���� ���� ��'���+�*�� *�� ��''���� ��� ���� ����#� ���� �� �����.��
,��,(� �� �� '����� #��,����+�#��*�� �� (������*�� �� ���� �� ���� ���� #���+#��*�� 
�'�.� ,���� ��''������� �� ��+��0 �� /���� �#������ ��� �� *���*��� L�& ���� �� ,(�'���� �
���� ������� ��� ��,(��*��� �#����''#�� �� ������ �� ������7�� '��� ��''����� ,� /���� 

�� ���������� ��� ���� '��� ������7�� ���� �#�����# ���� �� ,(�'���� � �� �#����'	
'����� �� �� +��/� #���� �� '��,����� ��#������ 4������ ���������� �� +���� ���/�� ��
'����,����0 ��� Y�,�������� ��������*��� ���� ������� �� '�#,����� *���� ��� '����/�� ����	
������� ��#���+�� �#'��#� #���� '��'����������� �� ���/�� �� '����,����0 �� �#�������� σE

�� �� ������ �� ��#���+�� ���� '��'����������� 2
√
N ���, 2

√
E0 �� �� �#�������� ��������

���� ���, σE/E ∝ a/
√
E !��� *�� ,� ����� ������ �� �#�������� �� #���+��0 �� '���

����� ���������,� ���J��� ������������� ���#'������� �� ��#���+�� ���� *�� �� /���� �� ��
�������,���� �� '�#������ ,� *�� �� ������ ��� ,�����/����� 2 �� �#�������� ���#'�������
�� ��#���+�� ���� '��� �� �#�������� �������� σE/E ∝ b/E -�� ������.�� ,��'������ ��
9��� ��� ��� ������� �� ,���/������0 ��� ��� ���#����#� �� �� ,(���� #��,�����*�� �� ,�����	
/���� 2 �� �#�������� �� 4�%�� '��'����������� 2 ��#���+�� ���� '��� �� �#�������� ��������
σE/E ∝ c "��� �� ��� �� � ���#��*������ b ∼ 150 ��& �� c ∼ 0.01 ,� *�� 4��� *�� ��
����� ��������*�� �� ������� �� �#�������� ���� �� �� ,��/������� ��� ��J#����� ������ ��
*��������� "��� �� ,������.��� 2 ��+�� ��*���� �� �#�������� �� #���+�� '��� ��� '����,����
#��,�����+�#��*��� ��� ��

σE

E
=

12%√
E(GeV)

⊕ 1% CR @D

���, a⊕ b =
√
a2 + b2 "��� ��� (������ �� �#�������� ��� �� �

σE

E
=

50%√
E(GeV)

⊕ 2%. CR �D

��� �#��������� ��� #�# �#������#�� ���, �� 4���,��� ���� ����� *�� � ��� �� ,����K��
��� #,(����� ��#���+�� #��,�����+�#��*�� �� (������*�� ���� �����# �� �#���� ���� �� ,(�	
'���� � �� ��� '��� ����� 4������ ��� ������ �� ���'� t0LAr �� ��#�#������ ��,� ���
�#����# ���/��� ���, �� ������ �� ���'� '���#�#� '�� ��#���+�� '��� ,(�*�� ,������������
�����+�*�� ��+���� ��'��� C$���D ������ �� t0LAr ��� ,��,��# '�� �� ��7���� ��� ���'�
�����#� '�� ��� $��� �� �#�������� ��� �� ������� �� @� �� 

�� &�-����,��� �*�6)����

�� ,������.��� �'�+(���� �'���� C�'�+(���� �����������D �#����� �� ������ ,������#	
���*�� ���� �� �#+��� ����.�� �� ,������� �� �#+��� 153o ≤ θ ≤ 177, 5o �� 5+��� R V ������
�� ,������.��� ������# '��� �� '(��� ?��> ���������,���� �� �������� LL '��� �� '(���
?��>> � �#,�����# �� ��''������� �� ������� '��,(�� �� ��/� 2 ���� �� �� �#��,���� �

T�
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���� 1>�9 � +��,(�0 ��� �� �'���� ���� �� '��� x − y � ������ ��� �� �'�,�� ���� ��
'��� r − z '��� �� ,��5+������� ?��> 

�#������� ��� �,,�'���,� �����#� 2 θ � 174o �� �'���� � #�# ,��%� �� ���'��,�����
�� ,������.��� ����.�� !�� �� �������# �� @VVS ���� �� /�� �� 4������ ��� ������ ��.�
'�#,��� �� ��#��,���� ��J��# 2 /�� Q2 C����� @ �� @�� L�&2D ����� �� ,������.��� 2 #,(��	
��������+� ���� �� ������ �,��4 ��� 4���# �� 5/��� �,����������� �� �� '����� �/���/���� ��
5/��� �� '���/ �� '����,��� ��,������ �#����''� ��� +��/� ���� �� '���/ �� ��� '����,����
�� ,���� +��/� ���� '�����/�� �� ������ *�� �� #������ ��� ����.�� �� �,����������� *�� ���
,����,�#� '�� ��� '(��������'��,������ �� �'���� ���� ��� ��� 2 �� ����,���� ��/��*�#�
�� 5/��� �� '���/ �� �� '�����*�� �,��������� �� �'�,�� '���.�� ��� ��,���� #��,�����	
+�#��*�� ��#'������� �P X0 �� ��� '����� (������*�� ��#'������� ��������� 2λI  �� ��.�
+����� +���������# C@@V� ,�������D '����� ��� �#�������� �'������ �� *���*��� ������.����
'��� ��� #��,�����0 ������ ���#� '�� ��� ,(��/�� '��'���������� ����#� ������ �� �'����0
�� ,(��/�� '��'���������� ����.�� !"� C!�,H:��� "��'��������� �(��/��D �������#� '���
?��>> �� ���'��,����� �� �� ,(��/�� 2 �#���� ����.�� !�� C!�,H:��� ���4� �(��/��D
������� ���' ����������� �� �#�������� �� #���+�� �� �'���� ��� ��

σE

E
=

7%√
E(GeV)

⊕ 1% ��
σE

E
=

13%√
E(GeV)

⊕ 4% CR ID

'��� ��� '������ #��,�����+�#��*��� �� (������*��� ���'�,�������� "�������� �#�(���� ��
,���/������ C#��,����� �� '�, ,��#����*��0 #�#������� F� ���'��� �7��� �� #��,����
�� �� '(���� /����,#� �� ��'������ ���������� ���� �� �'����D '��������� �� ,����K�� ��
��#,(���� ��#���+�� #��,�����+�#��*�� 2 @_ '�.� 

�� 
�	&)��

�� /��,(�� ,������#���*�� '��� ?��>0 �� "��+0 #���� �� ,������.��� 2 #,(��������	
��+� 4���# ���/���/���� �� ,����� �� �7��� '��� ���#���� �,��4 ��� �#��,����� 2 ����,��� 
"��,# 2 �������0 �� "��+ ,������� �� �#+��� 0, 3o ≤ θ ≤ 3, 3o ����� 2 ���������,���� �� ����	
���� L�0 �� "��+ � #�# ���'��,# '�� �� "��+�H 2 ?��>>0 '��� '���� �� �#������� ���

TS
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���������� �� "��+�H ��� ,�������# �� @S ������ �� �,����������� '�����*�� �� R ,� ��#'���	
���� ,��'�#�� ���� '�� ���� 2 ��� '(��������'��,������ �� "��+�H '���.�� ���, (���
����� �� ϕ �� ,����� �� �#+��� 1, 9o ≤ θ ≤ 3, 2o �� "��+�H ��� ��'�#����# ��� �� 5+��� R @� 
!��� *����� ������ ��#���+�� ���� '����/��0 �� ���+�� '��� ���� #��*������ *���� ,������.���

29
4

59
6

Vue schematique du Plug2k dans le plan r-z.
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Plans de scintillateurs
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3

4

Vue schematique du Plug2k dans le plan x-y.

���� 1>+�9 � +��,(�0 ,��'� ���+��������� �� "��+�H � ������0 ��� �� �� �����# ������ ��
�,����������� ���� �� '��� ���������� 

,�� �� ��7 � '�� �� ���#���� �/���/��� �� "��+�H ��� ������# '��� �� ������ �� ���'� ��
��� C�� "G�$D �� �#��,���� ��� ������# '��� ��������5,����� ��� #�#������� ��J��,��4� 

�� &�-����,��� %� ?� %� 6��
� @��- "��&)��

�� ,������.��� �� 5� �� +��/� �� G� CG��� ���,(��D '����� ��� ������ �� #���+��
+�����.�� �� �� '����� ��� +��/�� (������*��� *�� �������� �� '����� (������*�� �� ��� 
����� �� ,������.��� 4���# �� '��*��� �� 4�� ����������#�� ���, ��� ��/�� 4��,��������
�� ���� �������� >� ��� �����# �� ��� '����� ,�������0 �� ������� �� ���� ,�����,��� ��
�#�������� �� #���+�� ��� ��

σE

E
=

100%√
E(GeV)

. CR RD

�� �#��,���� ����� '�� ������# '��� ��� ����7��� ��,������� 

83536 ��! �'��"����! �� ���"�! "%��&'�!

�� �7��.�� �� �#��,���� �� ���,�� ,(��+#�� �� ?@ ��� �� �����/�� �� ,(��/��� 2 �#����
�����5�� �� �� ,(��/��� '��'������������ ,��,�����*���0 ,��'�#�# '�� ��� �#��,����� 2
����,��� >� �'.�� ���� �� ,(��' ��+�#��*�� '�����.�� 2 ����� z �� ������ @0@S G ��
������+�� ��� '����� ,�������0 ����� �� ����.�� -� ,��'� �� �7��.�� ��� �����#� ���

TT
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�� 5+��� R @@ �� /�� ��� �#��,����� �� ���,�� ��� �� ��,��������� �� �� ��� ������ ��

CJC1

CJC2

COZ

COP

CIP

CIZ

SPACALBDC
ch. planaires

ch. radiale

ch. proportionelleradiation
de transition

detecteur de
traces avant

detecteur de traces
central

e p

5m

2m

Cryostat
d'Argon
Liquide

BSTCST

���� 1>++9 &�� �� �7��.�� �� �#��,���� �� ���,�� ,������ �� ����� ���� �� '��� r − z0
���� �� ,��5+������� ?��> ���, ����,����� �>" �� �� �>)0 ����� *�� �� �#,��,���� ��
���,�� ����� ?��> 

��������,���� �� �� ������� ��� ��+��� �� ��� ��'������� ����������� CptD ��� '����,����
,(��+#�� �� ��,������,���� ��� ���1�,������ ��� �J�,��#� '���,�'������� '�� ��� ,(��/���
2 1�� ,�������� �3�@ �� �3��0 ����� *�� �� '������� �� z ��� '���,�'������� �����#� '�� ���
,(��/��� ��) �� �� �#��,���� 2 ����,��� ��G C�� �� �>) '��� ?��>D �� ,��/�������
��� ���� �#��,����� '��� ��� ���,�� ,�������� ����� ��� �#�������� �� ������� �� �

σpt

pt
∼ 0, 003 pt GeV−1 �� σθ ∼ 1 mrad. CR �D

-�� ,��'� ���� �� '��� ���������� �� �7��.�� ,������ ��� �����#� ��� �� 5+��� R @� 
"������ �� r = 0 �� ���,����� ���� ������� �� ��G0 �� �>"0 �� �3�@0 �� ��)0 �� ��" ��
�� �3�� 
��� ������ ���������� �#,���� ,�� ,��'������ 

��� &)��
��� : A�� &�����-�� "B"

��� ,(��/��� 2 �#���� '��������� �� ������� ���, '�#,����� �� ���1�,����� ��� '����,����
,(��+#�� �� '���,�'� �� 4��,���������� ,������� 2 '��,�� �� +�B ���� �� �����/�� ��
5�� ,�#��� �� ,(��' #��,���*�� ����*����� '����,��� ,(��+#� �������� �� ,(��/��0 ����

TP
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���� 1>+�9 &�� �� �7��.�� �� �#��,	
���� �� ���,�� ,������ �� ,��5+�������
?��>> ���� �� '��� x− y "������ ��
�����+��� �� '��� ���� �� ��/� 2 ����0 ��
�#��,���� �� ���,�� 2 ����,��� ��G C��
���� ,��,(��D0 �� ,(��/�� '��'������	
����� �>" C,��* ,��,(��D0 �� ,(��/��
2 1�� ,������� �3�@0 �� ,(��/�� �� z
��)0 �� ,(��/�� '��'����������� ��"
�� �� ,(��/�� 2 1�� ,������� �3�� 

������ �� +�B �� ��� #��,����� C�� ����D ���� �#����� ���� �� ,(��' #��,���*�� '��� '����*���
��� ������,(� �� �������+� �� 5� �������40 ,� *�� �� ,�#�� �� ��+��� >� 4��� ����� *�� ���
#��,����� *�� �#������ �� ���� '�� ,�#�� ������������� ��,�������� �� ,���������,� '�#,���
�� �� ������� �� �#���� ��� #��,����� '����� �� ��,��������� �� ������,� ����� �� '���� ��
'����+� �� �� '����,��� �� �� 5� �� ,�������#� '�����.�� �� 5� '��� 9��� �#������#� ��
,��'����� ��� ,(��+�� ��,�������� ��� ���� ,��#� �� 5� ���, ��� '�#,����� �� @_ ��� �3��
��� ��� ,������� �� �#���� �#5���� '�� ��� 5�� �� �0� � �� ���+ ������ '�����.������ 2 �����
�� 4���,��� ���� �� '��� ����������0 ��� 5�� ���� ����#� ���, ��� ��,�������� �� I�_ '��
��''��� 2 �� ����,���� �������0 ,� *�� '����� �� ����� ��� ��/�+�^�#� ��� �� '�������,� ���
'����,���� �� ����� ��� ��+����� �� ���,� �� ,������� �������� �� ,���/��� �� �� ���,� ����
�� ,(��' ��+�#��*�� �� @0@S G '����� �� ������� ����'������ �� �� '����,��� ���� ��
'��� ���������� x− y "��� ����'������ ��� +�����0 '��� �� ,���/��� ���� '����� �� ��W,���
2 ������� ,� *�� 4��� *�� �� �#�������� �������� σpt/pt ��� '��'����������� 2 pt �� +�B ���
�� �#���+� ����+�� 2 ��_0 ��#�(��� 2 ��_ �� ��#�(���� 2 �0P_ �������/�� ��� �3�@ ��
�3�� � �� ��7�� ������� �� �� ,�0 �� ��7�� ������� �� TV0� ,� �� ��� ���+���� �� �0SR
� �� �3�@ '���.�� I� ,������� �7��� ,(�,��� �R 5�� �������4� �� �3�� ��� *���� 2 ����
,�������#� �� S� ,������� �� ,(�,��� I� 5�� �������4� �� �#�������� �'������ ���� �� '���
���������� r−ϕ ��� �� @T� μ� �� �� �0� ,� �� z �� �� '���� ��#���+�� �'#,�5*�� �� dE/dx
��� �����#� ���, ��� �#�������� �7'�*�� �� @�_ ��� �3�� 2 ����� ������ '��������� ���
�#�������� ��

σpt

pt
∼ 0, 01 pt GeV−1. CR SD

��� �3�� '������ 4������ ��� ������ �� ���'� ��7�� �� ��#�#������� t0CJC 0 �� �#��������
#���� �� ������� �� @ �� �� ��������� �� ���'� ��7�� �� �� �3� '��� ���,����� ��� #�#	
������� �7��� ���� �� ������ ��� ,���������� �� '�*���� �� t0CJC ��� �����������������
�����# �� ;��,H�<0 ��� ��,H� ,�����'������ 2 VS �� C�� ,��������� �� 4���,����D 

TV



������� !� ������# ,-�"������	

��� &)��
��� *��*��������--�� �� -� %���&��	� : ��-�&�	� &�����-

�� ������	 �	�����	 �������	��	 ����� �� ,(��/�� ������� '��'���������� �>"�H
C������� >���� "��'��������� �(��/��D ��� ����#� ����� �� �3�@ �� �� ��G �� �>"�H ���
������#� '��� ?��>> �� 2 ���'��,# �� �>) �� ����,����� �>" ����� ��� ,(��/�� ,�������#�
�� ,������� �� +�B ��4���# ���� ��� ,������������ �� 4��,�������� �� �#+��� '��'���������0
,����	2	���� *�� ��� '����,���� ,(��+#�� '������ ���� �� ,������ �������� �� +�B �� *�� ���
#��,����� ����� �� ,���� ���������� '������� ���� 2 ���� ���� '����*��� ��� ���������� ��
����� �� ����� �� �>"�H ��� 4���#� �� � ,��,(�� ,7������*��� ,��,�����*��� �� ��7�� @� 2
�� ,� �� �� ���+���� � � �� ��+��������� ��� �� @S '������ �� ϕ �� �� @�� '������ �� z0 ,�
*�� ����� ��� �#�������� �� z ��� ��������� @0� ,� �� �>"�H ���� '���,�'������� �� ��1��
�� /���� �� 4��� �� '������ ������ �� �#,���,(����� '��� ��1���� ��� #�#������� ���� *��
��#�#������ '�����	,���������� 2 +��,(� �� �� 5+��� R @I0 ���� ��*��� /���,��' �� ���,��
�� '���������� '�� �� �� �#+��� ��������,���� �������� �� '���,�'� �� 4��,����������

R

Z

e p

CIP

���� 1>+09 � +��,(�0 ��� ���� #�#������ �#������� ����� ,�������� ����� �� '����� �� ��
,���������� � ������0 '���,�'� �� 4��,���������� �� ����+����(�� �� ��,(��,(� �� ������
�� �� �>"�H 

��� �������# ��� �� +��,(� �� �� 5+��� R @I � ��� ,��'� ����+����#� ���� ��� ��J#������
,��,(�� ���� ,��/��#� �� �� ��+����(�� C#��,�����*��D �#������� �� '������� �� z ���[
'��� '������� �� '����,��� �� ,���� 4�%�� �� (����+����� �� �� ������/����� �� ������
��� ,�������� �� ����,� �� ������ ��� /��� ��� ���� ���+����� �� ,�����.����  �� ���/��
�� ���,�� '������� ���� �������0 ������.�� �� �� ,����� '��� 9��� ������# '��� �� �7��.�� ��
�#,���,(����� �� �#�������� ���'������ �� �� ��0 ��� ��W����� '��� ,���#��� ��� ��+����
���, ��� ,���������� �� 4���,��� G��� ,�,� ��� �#����� �� �0I μ� '��� *�� ,�� ��4���������
������ ���'���/��� '��� �� '������ ������ �� �7��.�� �� �#,���,(����� C*�� ���� �#,��� 2
�� ��,���� R I @D 

�� ������	 z 	 �	��	 �!" �� ,(��/�� �� z ������� ��) C������� ����� ) ,(��/��D
*�� ���� '��� ���� ��� �� 5+��� R @R ��� ��� ,(��/�� 2 �#���� ��#'������� �0�@� X0 ����
��� 5�� ���� '��'����,������� �� '��� �� 4���,��� ����� ,(��/�� '����� ��� ������ �� z
���, ��� '�#,����� �� ������� �� ��� μ� ��� ��4��������� �� ,���� ,(��/�� ���� ,��,�����
'��� �� ������ �� ����+�� '������ θ ��� ���,�� 
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���� 1>+19 �,(#�� �� �� ,(��/�� ��) 

�� ������	 �������	��	 	 �	��	 �!� �� ,(��/�� '��'���������� ������� ��"
C������� ����� "��'��������� ,(��/��D0 ����#� ����� �� ��) �� �� �3�� � �� ��7��
��������� �� ,� �� ��'����# �� S� �� '����� �� ��+��� �� �� ��" ��9��� ������# '��� ��
'������ ������ �� �#,���,(����� 

�	 
��	��	��� # �������� ��$ �� �#��,���� ,������ 2 ����,��� ��G C������� ����,��
G��,H��D ��� �� �#��,���� 2 ����,����,���� ���� �� /�� ��� ���/����� ��� ������ �'������
��.� '�#,��� ��� ���,�� �� '���,�'� �� 4��,���������� ��� �� ������� � ��� '����,���� ,(��+#��
���������� �� ����,����,���� ���� ,�#�� ��� '����� #��,�����A����� *�� ���� �� �#'���� ��
�#����� ���� ���J�� ���� ,(��' #��,���*�� ��� ,(��+�� ���� ������� ,����,�#�� �� ���#����
�,��4 ��� ��� 1��,���� p	n �� ����,����,����� ��'#� �� ��G0 *�� ���� '��� ���� ��� ��
5+��� R @� ��� �������# ��'��� @VVT �� '����� �� ��,������,���� �� ������ ��,�������� ��
��#��*����+� ��� �#���� ������ ,�������� �� *���H b �� ��G � ��/� ��� ��#����������
�� ���@ �� ,����� �� �#+��� ��+������ 30o ≤ θ ≤ 150o >� 7 � ���� '���� �� �#��,����� 
�� �#�������� �/����� ��� �� '����.��� ����'�,� �� 2D ��� �� T� μ� '��� ��� ���,��
����'������ ���������� ��'#������ 2 � L�& �� �#�������� ��� �� '������� z �� ������
'���,�'�� ��� �� �0�V ,� ���� �� ��G �� �� �0�� ,� ���, �� ��G 

�� %���&��	� %� ���&�� &)��6��� �(���

�� �#��,���� �� ���,�� ,(��+#�� ����� $G� C$��:��� G��,H��+ ����,���D ������ ���
���,�� ���� �� �#+��� 5o ≤ θ ≤ 25o ����� �� �#��,���� *�� � #�# '��4���#���� ����5# �����
?��> �� ?��>> �� �#��,���� ?��> ����� ��� �W,�,��# ��������5,����� �� ���,� ��	
4#������ 2 ��_ '��� ��� #�#������� 2 +����� �����'��,��# ,�,� 2 ,���� ���� ���' +����
���/�� ����/�+�^�#� ���� �� �� ��,������,���� ��� ���,��0 '��/�.�� �++���# '�� ��� �����	
�,����� ��,�������� ��� '����,���� >� #���� ,�������# �� ,(��/��� 2 �#����0 �� ,(��/���
'��'������������ �� �� �#��,����� 2 ��7�������� �� ���������� C�� ��7�������� �� ������	
���� #���� #��� '�� ��� '����,��� ���������� �� ������ ��(���+.�� �� ��� ��������# '�����
��� ������5,����� ����� #��,���� �� (����� '��� ��� '����,���� ��.� ������������D �� �������
?��>> �����#� ��� �� 5+��� R @S ����� '��� ,�������#� *�� �� ,(��/��� 2 �#����� >� ���
,�������# �� ����� '������ ���������� �''��#�� ��'��������� ��� ,(��/��� '��'������������
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���� 1>+�9 � +��,(�0 ��� �� �� ��G ���� �� '��� x− y � ������0 ��� �����������������
�� ����+��������� ��� '���� �� �#��,���� 

C���'��,#�� '�� ��� �,������������ '��� �� �#,���,(�����D �� ��� �#��,����� 2 ��7��������
�� ���������� ��� #�# �����#� �(�*�� ������ ��� ,�������# �� ����� ,(��/��� '�������� P
�� �� ���� C����� ���D ��������� ,(��/��� '�������� Q �(�*�� +���'� �� ����� ,(��/���
P � ��� 5�� ������#� 2 0o0 +60o �� −60o0 �� ��� ,(��/��� Q ��� ����� 5�� ������#� 2 +30o ��
+90o -� 1	��� �� 2�	��� ��,�������� ��� ���,�� �� $G� 

�� �#��,���� �� ���,�� 2 ����,��� ����� $�G C$��:��� ����,�� G��,H��D ��� �� �#��,����
2 ����,����,���� ,������� �� �#+��� 8o ≤ θ ≤ 16o >� ����� '�� ������# ���� ,���� ����7��
�� � #�# +�������� �������+# �� ���R 

��� %���&��	�� %� ���&�� &)��6��� ����,���

���� �� �#+��� ����.�� ��� ���,�� C����� ������ ,���� �� ��#��,���� ��J��#D ���� �����#��
���, �� �#��,���� �� ���,�� 2 ����,��� ����.�� !�G C!�,H:��� ����,�� G��,H��D �� �� ,(��/��
'��'����������� !"� *�� ���� ����� �#12 #��*�#� �� !�G ��� ,�������# �� (��� ���*���
C'��� ?�� >D �� ,����� ���,,�'���,� 162o ≤ θ ≤ 176o �� ,��/������� �� �� !�G ��
�� �� !"� '����� ���/����� ��� �#�������� ��� ����+�� '������ �� ��#��,���� �� ������� ��
σθ ∼ �0� ���� 

-�� ��,���� �'#,���� �� !�G ��� ������#� '��� ,����K��� �� '�������,� �� ���� �� �����	
���� ���� �� �#��,���� ?@ ��� �#��,����� �� ���,�� ����.��� �� ���� '�� ������#� ����,������
���� ,���� ����7�� 

��� %���&��	�� %� ���*� %� (�-

��� �#��,����� �� ���'� �� ��� G�$ CG��� �4 $��+(�D ���� ������#� '��� ��1���� ���
#�#������� �� /���� �� 4��� ������� '�� �� 4���,��� �� '������ ���� *�� ��� ,��������� ���,

P�
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���� 1>+39 &�� ���� �� '��� r − z �� �#��,���� �� ���,�� ����� ������# '�� ?@ '���
?��>> 

�� ,���������� ��?�� �� ��� ,��������� ���, ��� ���#,���� �� +�B �#������ �� ���� ���
'���� �� �,������������ ,��'�#� 2 ��� '(��������'��,������ �� �#��,���� �� �� ����.�� ��
�,����������� '����� ��� �#�������� ���'������ ��.� /���� �� ������� �� �� ������,���� 
�� ,��5+������� ��� ��J#����� G�$ ��� �����#� ��� �� 5+��� R @T �� ,��/������� ���
��4��������� '����� �� �#�������� ���, '�#,����� �� '������� ���'������ �� ��#�#������ ��
�� �� ,��'���� ���, ��(����+� ��?�� *�� ����� ��� �������� �� ,��������� ��� 4���,���� 
����4�������� ��� ������#� '�� �� �7��.�� �� �#,���,(����� "��� ?��>> ��� �#��,�����
�� G�$ ��� #�# ����5#� ���, ��������� ���������,���� �� �,������������ ���� �� �#��,����
�� ���,�� ����� 

83538 =�!��� �� )� )����#!��'


��� ������ ���������� �/����� �� ������ �� �� ���������# �'�.� ����� ��'��# ��
'���,�'� �� �� ������ �� ��� ���� '���,�'���� �#�(���� ������#�� �� ��+�� �� (��� ��+��0 ��
����� ��� �#��,����� ��� �� 6���� *�� ���� �� �������.��� �� ��� ������5,������ ��#��,����� 

����&�*� %� -� ���	��

�� ���������# ���#+�#� L =
∫

L dt ��� �� ��''��� �� ���/�� ��#�#������� '�� ��
��,���� �W,�,� L = N/σ >� ��� �#,������� �� ,����E��� ,� ���/�� '��� �� ������ �����
��,���� �W,�,�0 �� ����������� �� ,���������,� '�#,��� ����� ��,���� �W,�,� �� '��������
��� ������ �� �� ���������# �� '��,����� ep → epγ ��� �� !��(�A?������ ��� ,��,���/��
���, F� �� ��� ,���� ���, ��� ��,�������� �(#���*�� �� �0� _ �� '��,����� 1��� �� �K��
�� �#4#���,�0 �� �� ��#����� ���� �� �#+��� �[ ��#��,���� ��,�����0 �� '(���� �� ��#��,����
��J��# ���� ,����#����� ����� ��,���� �W,�,� ��� ��.� +����� �� ������� �� @T� �/ ,� *��
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���� 1>+59 �'��,����� ��� ��J#����� �7��.��� ������#� '��� �� ������ �� ���'� �� ��� 
�� $G�4 ����� '�� ��'������# 

'����� ���/����� ��� ��.� +����� ��������*�� ��� '(����� ���� ��,������� '����*������
2 ��(���B������ '�� �� �#��,���� �� '(����� "� C"(���� ����,���D ����# 2 z ∼ −100
� �� '���� ��������,���� *�� �� ������� ���� '������� �� ���� #���+�� ��� #��,����� *��
������+������ ���� �#��#� ���� ��+�� ��.� 4��/��� �� '������ ���� �� ��/� 2 ���� �'�.� ��
'���� ��������,���� ���'��*�� �� �#���� ��� 4���,���� ���� �����#����� �� �������� ���� �� '���
(���B����� ����� ,�� #��,����� ����� '�� �� �9�� #���+�� *�� �� 4���,���0 �� ���� 9���
�#��#� ��J#������� ,���� �� ������ �� 5+��� R @P �� '��� ���, '��,�� �� �#��,����
��#��,����� ���� �� '������� �#������� �� +���� ��#���+�� ��� #��,����� *���� �� ��,����� 
"��� ?��>> 2 	S � �� '���� ��������,���� ��� '��,# �� ,������.��� �''��# ������5,�����
��#��,����� G�L C��,���� G�L+��D �� 5+��� R @V ������ �� �,(#�� �� '���,�'� �� ��
�#��,���� �� ,�^�,����,� '�� �� "� �� �� G�L �� ��#��,���� �� �� '(���� �� ��������,����
!��(�A?������ ����� *�� �� ,��5+������� ��� �#��,����� ���� �� �� '(��� ?��> ����
�#�(���� ���� ������#�� '��� ������� �� ���������#0 ����� #���� ������#� �� ����,� ����
�� �� '���� �� ����#�� �� '��������� �� ������ ����4�������� '��� ���'���������� �� ��
���������# '�� �� ��,(��� ������� �#�(��� ��� '��� '�#,��� ���� ������� ��� ����7��
�#�����#�0 ,���� '���*��� ���� ��� ������#� �� ��J#�# �� �� ������ ��� ������#� '��� ��� ����7���
�� '(7��*�� 

����
	 
��	��	 
��	 %	� �&���
	��	' �� �#�(��� ���� ;�� ,�^�,����,�< �������
2 �� 4��� �� "� �� �� G�L �� ����� ��� #���+��� ���� EETAG + EPD ≈ Ee = 27, 6
L�& �� '����� �� �#,���,(����� �� ���,*�������� �� �#��,���� �� '(����� �� 4��� ��
������ ���� ,������ ����� �� #���+�� Eseuil �� ���� C�� '���D '(����� �7��� ,(�,�� ���
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���� 1>+79 ����/��� C'������� �� xD ��� #��,����� �� 4��/�� #���+�� C���#� @0�0   0@�
C�� L�&D ��� �� 5+���D '�� ���'��*�� �� �� ��,(��� �� 4��,���� �� �� ������,� �� '����
��������,���� C>"D �� '������� �� z ���� �#��,���� 5�� �� +���� ��#���+�� ��� #��,�����
*���� ��%��� �� ���, ��� �,,�'���,� �� 4��,���� �� y 

#���+�� �� ������ �� ����� '������ ������+�� ��������#���� ���� �� "�0 �� ���� C�� '���D
'(����� ��#���+��� ��4#������� �� ����� '������ ������� �� ��+��� ����� ���� '(���� ��#���+��
��'#������ 2 Eseuil ���� �� ��� '����/�� �� ,(����� Eseuil C�� ������� �� � L�& D �� 4�%��
2 ����� ��� ��.� /���� ,��'�������� ��� ���� �J��� ��� �� ���/�� ����� ��#�#������� 
-� /���� �� 4��� ��� �#+��+��/�� C�� ������� �� @�_D ��� ���� ��������,���� �� 4���,���
��#��,����� ���, ��� ���� �� +�B �#������ eA → aAγ �� ���� �� ,�� #�#������� ���
#����# ���, ��� '�*���� ��#��,����� '������ C*�� ��������� '�� �� ,���������D �� ���������
��������*������ �� ���� �����# ���, ��� '���#������ Ie(total)/Ie(pilotes) �� ���������#
���������#� ��� ����#� '�� L = RBH/σ̃BH �[ RBH ��� ��� ���� ��#�#������� '�� ����#
�� ���'� �� σ̃BH �� ��,���� �W,�,� !��(�A?������ ��� 4��� '���� �� ,��'�� ��� ,����,�����
��#�� 2 ���,,�'���,� �� �#��,���� �� ���W,�,��# �� �#,���,(����� �� '�#,����� �� ,����
�#�(��� ��� �� � 2 @� _ 

����
	 
�(���	 
��	 ����
	 %����' >� ��� '����/�� �� ���������� *�� �� "� '���
�� ������ �� ��#���+�� �� �� ������� ��

L =
NBH(Eγ > Emin)

σ̃BH(Eγ > Emin)
CR TD

�[ NBH(Eγ > Emin) ��� �� ���/�� ��#�#������� C/���� �� 4��� ���������D ���, '(����
��#���+�� Eγ > Emin ���, Emin = 10 L�& �� '���,�'� ��� �,� ��������� 2 �� �#�(��� ��
����,�0 ���� ����� '��� �� ,�^�,����,� ���, �� G�L ����� '�� ������#� '��� �� �#,���	
,(�����0 �� ������� '��� �� ����� �� #���+�� Emin ��� '��� #���# G����� ��� ,����,����� ��#��
2 ���,,�'���,� �� "� �� 4��,���� ��� '����.���� ��� 4���,����0 ��� �W,�,��#� �� �#��,����
�� ��#,(���� ��#���+�� �/����� �� "� C*�� ,�����/�� ,���� ����,�������� ���������D ����
'����� �� ,��'�� �� ����.�� '�#,��� >� 7 � ����� ��� '���� �� ,��'�� �� �� ��'��'���	
���� �� ���� C�� '���D '(����� �������� �� ��+��� ���� ���� "��� ��� ����#�� ���I	���R

P�
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���� 1>+�9 � (���0 �,(#�� �� '���,�'� �� �� ������ '�� ,�^�,����,� ���� #�#������
!��(�A?������ ���, ��� ������� ��������#�� ���� �� �#��,���� �� '(����� C"�D �� ������	
��5,����� ��#��,����� CGD � /��0 ��� �� �������.��� �� '������� �� G�L ���� ��
,��5+������� ?��> 

�,���������� �������� �7��#����*�� ��� 2 ��#,(���� ��#���+�� �� 2 ���,,�'���,� ���� �� �_
�� @0S_0 �� �������� ��� �� ��,���� �W,�,� �(#���*�� !��(�	?������ �� �0�_ �� �7��.��
�� ���������# #���� �����/�� ��� ������,����� �7��� ���� 2 ±2 � �� '���� ��������,����
�������0 ��� '�*���� �� '������ ���������� ����#� 2 ±70 ,� ���� ,�����/��� >� 4��� �����
���#����� ���� ,�����/����� �� �� ����������0 ,� *���� ��� ��W,��� �� 4���� ���, ��� +�����
'�#,����� >� 7 � ���, ��� ������ �7��#����*�� ��� 2 ,���� ,����,���� *�� �� '��� 9���
�#����� *���� �#������� �� ������ ��� ���������� ��� �9��� ����� ������ ���� �0R_ '��� ��
��� � �� @0I_ '��� �� ��� � �������� ������ ��� �� ���������# ��� �� �0S_ �� �0V_ '���
��� '#������� � �� � "��� ��� ����#�� �� ?��>0 ����,�������� ��� �� ���������# ��� ��
������� �� @0� _ 2 � _ 

�� -	�����,��� �����

"��� 4���� 4�,� ��� (����� ���������#� ��?��>> �� 2 ���'��*�� ����5#� ���� ���
,���/���� ��� 4���,���� '��� ��'�������� �'�.� ��� '����� ��������,����� '��������� '���
�� ��7�������� �7�,(������0 �� �������.��� � �� 9��� ���'��,# '�� �� �#��,���� '��� �'��
2 �#������ ��� ���������� ����� �� ,������.��� #��,�����+�#��*�� ���� �� ������ ����������
��� ��������� 12 × 12 ,�2 *�� ��� '�#����# �,(#����*������ ��� �� 5+��� R �� �� '���,�'�
�� ,� ,������.��� ��� �� �#��,��� �� ����.�� �(����H�� ����� ��� '����,���� �� �� +��/�
#��,�����+�#��*��0 ��,(����+�� '��������� ��� �#'���� ��'��� �� ������ �,��4 ��� ,��'��#
�� *����B ����� ��� 4������� ���/���/���� �� ���+��.�� �� �� '���/ >� ��� '���#+# ��
��7�������� �7�,(������ '�� �� /�����+� ��#'������� � X0 *�� '����� ��������� ��� +��/��
#��,�����+�#��*��� ��� '���� �� *����B �� ���/���/���� ���� ��'�,#� �� @ ,� �� ��,���#�
�� 45o '�� ��''��� 2 �� ����,���� ��� '(����� ��,������ '��� '�������� ��� �#,���� ��
�� ����.�� �(����H�� �������/�� ��� ����# ��� ��� '���� 4���� �#+��/�� �� (������ ��

�2� ��8� 
���	��� ���� �� ����
 ��� �����
� ������� 9�
� 
���	��� % ): �� )�-:�

PS
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���� 1>��9 �,(#�� �� �������.��� ���� �� ������ ���� �� '��� y − z 

�#�������� �� #���+�� ��� ��

σE

E
=

19%√
E(GeV)

⊕ 0, 5%. CR PD

�� ��,���� ��� 4���� ��� ���B� ��+����� ���� ,(�*�� ����,���� ����������0 '��������� ���
������ �� �� '������� �� '(���� ��,����� ���, ��� �#�������� �� 5mm/

√
E(GeV) 

���%����?&���	� %��-�&����� �@��3

����� ���� ������� �� ��� ������5,������ ��#��,����� '������ ������ 2 �� ������ ���
#�#������� !��(�A?������0 �� ������� ����� 2 #������ ��� #�#������� �� '(���'����,����
C������,����� 2 Q2 ∼ 0D ���� ���*���� ��#��,���� ��� ��J��# ���� �� ��.� '����� ��+��� ��
��#,(�''� ���� �� ��/� 2 ���� ��#��� 5��� �#��,�# ���� �� '����� ,������� �� ?@ '��� �����
9��� ��� #������������� �� ,�����'�����,� ���, ��#���+�� �� ��#��,���� ���� �� G�L ��
���� #�#������� ������ ����7�#� �� ,(�'���� T 

"������ �� '(��� ?��> ����� G�L� #������ �������#� ���'�,�������� 2 −80 −33 ��
−44 �.���� �� '���� ��������,���� ����� �� � '� �� ���� ���'�.� �� 5+��� R @P0 �� '�������
�� z �#������� �� +���� ��#���+�� E ′

e ��� #��,����� ��J��#� �� �����/�� y � 1 − E ′
e/Ee

��� ������� ������#� ,���� �����/�� '��������� '��� ���,,�'���,� ���,,�'���,� ��� �����
G�L ��� �����#� 2 +��,(� ��� �� 5+��� R �@ � ,���� ��� ,(��+������ ���'��*�� �4	
4�,��#� '��� �� '(��� ?��>>0 ��� ��'��,������ ���'���/��� ���� ������� −6 � �� −40
� ���,,�'���,� ����� �/����� ��� �����#� ��� �� ������ �� �� 5+��� R �@ � '����,�����
�� G�LS '���.�� �� ��.� /���� �,,�'���,� 2 +���� y ����� �� ,������.��� #��,�����	
+�#��*�� ��������� �� �'����0 *�� '�#����� ��� /���� ������ �� ��#���+�� �� ��� /����

PT
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���� 1>�+9 � +��,(�0 �,,�'���,� ��� G�L� '��� �� '(��� ?��> � ������0 �,,�'���,�
��� G�L� '��� �� '(��� ?��>> 

�#�������� �'������ >� ��� �,(#����*������ ��'�#����# ��� �� 5+��� R �� �� �#�������� ��

Collecteurs
de lumiere

Adaptateurs entre
collecteurs de lumiere et

Paquets de

Vue schematique du detecteur ET6.

Espace prevu pour le

guides de lumiere

fibres scintillantes

Blocs de Tungstene
et fibres scintillantes

 

de lumiere

systeme de controle

Boite

���� 1>��9 �,(#�� �� ,�����	
�.��� G�LS 

#���+�� ��� �� ������� �� �

σE

E
=

15%√
E
. CR VD

�� ,���/������ �� G�LS ��� �#����#� 2 ������ ��� #�#������� !��(�A?������ �����#� ��
,�^�,����,� ���, �� "� ���� ��#���+�� �#��5� EETAG6 + EPD � Ee = 27, 6 L�& 

�� G�LR�0 *�� ��� ��� ����� �� ,������.��� #��,�����+�#��*�� �,���������0 ��� '��
��,��� #�# �������# � ��� �� ������ ���� ���� �� ��������� /���,��' ���' ��'������ �� ,�
�9�� ���� ������� �� '������� �� +���+� 

PP
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�!�������� �� ��%������� ��� ����&��


��� ������ ���������� �#,���� ���,*�������� �� �� ����������� ��� ����#�� �� ?@0 ��
,�����%��� '�� �#,���� �� �7��.�� �� �#,���,(����� �� �#�������� ��� #������� *�� ����
��������� ���� ������7��0 '��� ���� ������� �� ����,���� ��� ����#�� �� ��5� �� ����������
�� �#��,���� 

83632 �� !-!� �� �� �'")��"%�����

��� ������,����� ���� �� �#��,���� ?@ ���� �����#�� '�� �� /���� �� 4��� '���K� *��
'�� ��� ������,����� ep � �J�� '��� ��� ������,����� ep ��� ��,����� �W,�,�� �� '(7��*��
���� 9��� ��� '��,����� ��������,���� 4��/�� ����� *�� ��� /����� �� 4��� ���� 9��� ���
'��,����� ��������,���� 4���� �� 4��/�� ���/�� �� ���#,���� �� +�B0 '���,�'������� ��
��(7���+.�� �� �� �����7�� �� ,��/��� ���� �� '������� �� ��/� 2 ���� �� 10−9 �/��
��+����� ��� ,��������� ���, �� 4���,��� �� '������ 2 ��� 4�#*���,� �� *���*��� H?B ��
'��� �� 4�#*���,� ��� ,��������� ����� �� 4���,��� �� '������ �� ��� ��J#����� ,����������� ��
�� ��,(��� ��� �� *���*��� ��B����� �� H?B �� �� 4�#*���,� �7'�*�� C���� ��� ,���������
�������� �� ���������#�D ��� #�#������� �� '(7��*�� ep �� �� ������� �� *���*��� ��B�����
�� ?B �� ��/�� R � ������ ��� ��J#����� ������ �� +������� �� 4�#*���,� ��� #�#�������

���� 1>�9 G��� ��#�#������� '��� ��� ���������# �� L = 1, 5 × 1031 ,�2s−1 

������,���� '�����	+�B �� H?B
���� ,����*�� T�� ?B
'(���'����,���� @��� ?B
cc̄ ����� @� ?B
�>� 
� /�� Q2 �0� ?B
�>� 
� +���� Q2 C#��,���� ���� �� ���D @0R ���−1

�>� �� pt > 25 L�& I (−1

'����,���� �� W �0� 1���−1

�� /���� �� 4��� #���� �� �� H?B0 �� ����� '�� '����/�� ������+������ ���� ��� #�#�������
,�� ��#,������ ��� /���� �� �� 4��� *��2 ��� 4�#*���,� �� @� ?B �� /�� �� �7��.�� ��
�#,���,(����� ��� �� �� �#��,������� *�� ��� #�#������� ���#�������� ��,� ���� 9��� 4���
�� 4�%�� 2 ��������� �� ����� ���� '������ ��*��� �� �7��.�� �� '��� '�� ����+������
�� ������ #�#������0 '�� ����'�� '������ �� ��,���� ���� ���� �7��.�� �� �7��.�� ��
�#,���,(����� �� ?@ '����� �� �#����� �� ���� ��#�#������� �� �� H?B 2 @� ?B ���, ��
���'� ���� �� @� _ 

������������ �� VS �� ����� ���� ,���������� �� 4���,��� ��� ,���� ������ �� ���'� ��
�#'���� �� /���,��' ��� ���� �#��,�����0 '�� ����'�� ��� �3�� ���� �� ���'� �� �#����
'��� ����� 1��*��2 @ μ� �� �� ��� ���� �� ���'� �� �#'���� �� ��#��,�����*�� ��� �� '���
����� ��,����,���� �� ��/�� R I '����� �� ���� ��� ������ �� +������� ��� ��J#������
#,(����� �� ���'� ����� �� 1�� 

PV
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���� 1>09 ,(����� �� ���'� ����� �� 1�� '��� ?�� �� ?@ 

���+��� ���� '�*��� �� '������ @0R ��
������,� �� '�*��� ��������� ������� � ��
���'� �� ��� ��'��� �� G�$ ����.�� S ��
���'� �� ��� ��'��� �� �7��.�� 2 ����� ,������ �� ��
�����(�--� ����� %�	' &���������� %� 2���&��	' �3 ��
'��� ���+ ���'� �� �#���� ���� ��� �3� @ μ�
���'� �����#+������ ��� '�#��'��5,������ �� ��� @0� μ�
���'� �� �#'���� '��� �� �#,���,(����� �@ �0I μ�

"��� �#����� 2 �#����� �� ���� ��#�#������� �� �7��.�� ,��'������ '�������� �������
C������D ��� ������#0 �� '���,�'� #���� *�� ,(�*�� ������ ������ ��� ����#�� '��� ,��'�.���
*�� �� ������ '�#,#���� �� '������ '��� �� ���'� �� ����,���� �� �7��.�� �� �#,���,(�	
���� ��� �����#� ��� �� 5+��� R �I -� ��'�,� ��'������ �� �7��.�� �� �#,���,(����� ���
�� ����"����� �� ���/�� �� /��� #�#������� '�������� ��� ������,����� ep ���� *�� ��
'������ '�� ���� 9��� ����+����#� C����� ������ ��� #�#������� �� '(���'����,����D ���
'������#� ���� �#5���� �� '��� ,�������� ,������ ��#�#������� �� 4�,���� �� '���#������
'��� 9��� �''��*�# ,� *�� 4��� *�� ��������� �� #�#������ ��� n �� �7'� ,�����#�# ���
�#�������� ����+����# "��� �� '(��� ?��>> ����� ��� ��4��������� �� �� �>"�H *�� ����
����� �#12 #��*�#� �� �������� �7��.��� �� �#,���,(������ ���� �� '(��� ��������������
�� �� ���� ,���� �� �#,���,(��� 2 ���,�� ��'��� $GG C$��� G��,H G��++��D ������# ��'���
1������ ���� '��� �� �#,���,(����� �� ,������� #���� 5���� ��,����4� /��#� ��� ��� ���,�� 
�� $GG 4������ ��� ��4��������� ��� ������� �@0 �� �� �I -� �#,���,(��� ��� ��� 1���
C3�� G��++��D ��������� �� ,������.��� ��� ��� ����� �� ,���� �������������� 

�� *������ ��(��	 %� %�&-��&)����� �+

�� '������ ������ �� �#,���,(����� �@ C����� @D ������� 1��*��2 ��S "	"����� �� �"*
�	���������� G CG��++�� ������D '��� �������/�� �� �#��,���� ?@ ��� #�#����� ��
�#,���,(����� ���� ��� �����/��� ��+�*��� ,��/��#�� '��� 4����� ��� ���� �"�	��������
�G C��/AG��++���D �� ���/�� ������� �� @�P 

"��� '������ �� ������� �� ,������� ���� �7��.���0 �� ������� �� ��7�� C'�'�����D *��
���,H� ���'���������� ��� ��4��������� �� ��J#����� #�#������� ��� ��� �'�.� ��� ������ 
����*���� ����� �� ��� ���� �#,���,(���� ��� '��0 �� Y�� �� ��7�� ��� �����# �� ��#�#	
������ ��� '���# �� ������ �� ���� �� ,�� ,�������� ��#�#������ ��� '���� 2 �� 5� ��
��7�� ����� '���,�'������� 2 ,� ������ *�� ��� #�#������� ���� '���#�#�0 ��� 4�,�����
�� '���#������� �#'������ �� /���� �� 4��� �� ���� #����#� ������ ��� (����� '������ ��
'���� �� ����#�� ��� ���� �#,���,(���� ����,�#� 2 �� '(7��*�� ;�����< �� +����� ��,����
�W,�,� ���� '���#�#� ��,�� ��� ���� �#,���,(���� ������#� '��� ,���� ����7�� ����� '��	
�#�#0 ��� ���� �#,���,(���� �� �� '(7��*�� 2 +���� Q2 �7��� �� ���� ��������/�� C,� ����
��� '����� ����"�� �� ?@D 
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�� %�	'�,�� ��(��	 %� %�&-��&)����� ��

�� �����.�� ������ �� �#,���,(����� ��� ,�������# �� ���� ���� �7��.��� 4��,��������
�� 4�%�� ���#'������� � �� �"�	������� ����	�%��� ��GG C����� � G�'���+�,�� G��++��D
�� �� �"���� �� �������� ��

 C����� � 
����� 
��:��HD ��� ���� �7��.��� ���� ,�	
'�/��� �� ��,����E��� ��� /��� #�#������� �� �J�,����� ��� ,���#������� ,��'����� �����
��J#������ *������#� �� ��GG ������5� ��� ��'���+��� �� +������ �� η, ϕ '��� ������ ���
�#,����� �� ��

 ������� ��� �#����� �� �������� '��� ������5�� ��� ��������� ��� #����
5���� ��,����4� ���� ����� ��� #���� 5���� ��,����4� ���� *�� ��� �#����#+������� ��� �#����
J/ψ �� D∗ ����� *�� ��� ,������� ,(��+#� ��� �#����� �� �������� ������� 9��� �����E�#�
�#+���.������ '��� 9��� ���'�#� ��� ,��������� �� /���� �� 4��� 

�� ���'� �� �#,����� �� �� ��� �� �� μ� '������ ��*��� �� �#��,���� ����� '�� ,�'�/��
������+������ �� ������ #�#������ �� �� ��GG �� �� ��

 �,,�'�� �� #�#������0 ���
��4��������� �� ��#�#������ ���� ���� ����.������ ,� *�� ����� ���� 2 �� ���'� ���� ��
@0� �� 

�� ��(��	 �0

�� ������ �I ��� '�� ��,��� #�# ������# '�� ?@ >� ��� '�#�� *�� �� $GG ������� ��� ��	
,��'��,������� �� ������ �� �I '��� ������� ����4�������� ��� ���,�� �� ����.�� ,��'�.�� 

�� ��(��	 �1C��

�� ������ �R`�� ��� ,�������# ����� 4���� �� '�������� ��B����� �� "�� *�� �������� ��
#�#������ �� @�� ��0 �J�,����� �� ��,������,���� ,��'�.�� >� �#���� �� ���� ��#�#�������
�� R� ?B 2 @� ?B �� �R`�� '��� ��1���� ��� #�#������� ��� '(7��*��� C'�� ����'��
����� �� '������� �� z �� ������D �� '���#��� ��� #�#������� "��� �� '(7��*�� 2 +����
Q2 ,� ������ 4��,������ �� ����.�� *���� �����'������ �� ,� ���� *���� ����������� '��
�����W,�,��# '�� ��''��� ��� ������� �� �#,���,(����� '�#,#����� 
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"��� �� '������ ������ �� �#,���,(����� �� ,������.��� 4������ �� ����� ��� #���+���
�����#�� ���� ��� +����� ���� !G C!�+ G�:��D *�� ��� �� �#,��'�+� '��1�,��4 �� ��S
���,���� �� ��� ��#�#���� �� �#,���,(����� ����������	
�� ��� �,���# �� ��#���+��
���� �� '����� #��,�����+�#��*�� ����� !G ��� ��'#������ 2 �� �����0 �� *�� ��#���+�� ����
�� '����� (������*�� ��� ���� ����� ��4#������ 2 �� ����� ����� �� ����� ��4#����� ���� �
L�& ���� �� '����� ,������� �� ��� �� ��+����� ����*�� θ ������� ����� ��#�#���� ��
�#,���,(����� '�������� '��� ��� #�#������� 
� �7��� �� #��,���� ���� �� ��� ���
������ '���,�'��� #�#����� �� �#,���,(����� ������#� �,� ���� �

A ����� � �� ��� #���� �� �7��.�� ��.� ����0 ��� ��4��������� ���'������� ���� �/��	
���� �� �� 4�%�� �������� � �� ��+��� �����+�*�� ��� �#,��# �� ��� �� �� ���������,����
�� ,� ��+��� �#,��# ���, �� ��+��� ���+���� ����� �� /�� ��+�*�� 

A ���������� ��� �,���# �� ����'������ ���������� ������ C���, ���*�����D �����#�
'�� ��� !G ��� �� ������ ���� ,������ ����� >� 4��� ����� *�� ��� !G ��� '��� '��,(��
�� 4���,��� �� ���� '�� ��,����� ���� �� �����0 ,� *�� '��� ��� '��/�.��� '��� ���
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#�#������� ������� �(��+# ���� �� �7��.�� (������*�� �� ���� �������0 ,����	2	����
2 '���� yh �� γh 

A ������0 ������0 ������ ���� �,���#� ����� �� ����� ��� #���+��� ��� !G �� ��������
���� ��� '������ $!0 �! �� >$ 

A ������ � �� +���� ��7�� !� C!�+ ��7D ��� �� ,�^�,����,� �� ��#���+�� ��'#������ 2
�� ����� ���� ��� ��� !G �����#� '�� �� ��+��� ����� ,(��/�� '��'����������� 

A ����� � ������ �� '�#���,� '��� �� �>"�H ���� ����� ��� ���,� ,������� ,����	2	����
'������� ���� �� �#+��� �� '���� ��������,���� ������� 

A ������
����� ��+��5� *���� 7 � �� ����� ��� ���,� ,������� '��� �� �>"�H ,�����	
'������ �� ���'� �� ,��������� ��� 4���,���� ������� C���� /��,( ,������+D 

A ������� ��� �� ���/�� *�� ,��� �� ��+��5,����� ��������*�� �� '�, ,������ ����
��(����+����� z ������ *�� ��� ����#� '�� �� �>"�H �� ���/�� ��� ,��,��# 2 ������
�� ���/�� �� ���,�� ,��������0 ������ �� ����.��� 

��� ���� �#,���,(���� �G 4���#� ���, ��� #�#����� �� �#,���,(����� ,���������� ���
,�������� ��"���%�0 ��� ,�������� �� �������	�" �� ��� ,�������� �� '��� ��� ,���������
�� ���� '�������� ��� ��4��������� �� �7��.�� �� G�$ �������� '��� ,(�*�� �G �� ��
������ '�� �#�����#�� �,� �� ,�������� �� ���'������#0 *�� ��'����� '��� �� '(��� ?��>
��� �� ����� �� ����,����� �>"0 ��'��� ���������� '���,�'������� ��� �� ����� 4�����
'�� �� �>"�H 

A �GSS ��� 4���# '��� �� ,�������� ��#���+�� ���, ������ �� ����������0 '��� ��
'����� ���'������# ���, ����� �� ������ �� �������
������ ,��/������� *��
'����� ���� ��� ,������� ������ �� ������'�� �����W,�,��# �� �� �>"�H ����� �GSS
��� ������# '��� ��� ,������� ,(��+#� 

A �GST ��� 4���# '��� �� ,�������� ��#���+�� �� ����������	
�� �� '��� �� '�����
���'������ ��
����� �� ������ �� �������
������ �GST ��� �� '���,�'�� ���� �#,���,(���
'��� ��� #�#������� 
� 

A �GT@ ��� '�� #�# �'#��������� '������ �� ��1���� '����� �� ���IA���R >� ��'��� ���
������������� ��� +����� ��7��� ������ '��� �� �#,���,(����� ��� #�#������� �� 

A �GTT ��� 4���# �� ������� �� ���������� ���, �� ����� ����� �� '���,�'�� ����
�#,���,(��� '��� ��� #�#������� �� 

!��� *�� �GTT ���� ������# '��� ������7�� ��� ,������� ,(��+#�0 �� ��� ����� ������# '��� ���
,������� ������� ,�� ��� #��,����� ��.� #���+#��*��� '������ �#'����� �� +���� �7����*��
��� ,������������� �����+�*��A��+���� �� 9��� �����'�#�#� ,���� �� ��#���+�� ���*�����
'��� ��� +������ ����� �� ������ �� �@ 
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"��� �� #�#������ �� ?@ ��� ������ ����� �����+�*���0 ��� 4��� ���� �� ��+������#��0
4��� ��� ������ �� I �� �� ,��'������� �� ,�� ����#�� �#���� ,���� ������ 2 @I� 8�0 �� ���
#�#������ ���� #,���� ��� /���� �'�.� �� ������ �R`�� 2 �� ���� �� @� ?B C���� @0I �� �−1D 
��� #�#������� /���� ���� ��� /����� �� ������ �� '����,���� "�G C"����,���� ���'��
G�'�D �� ���� ��+����#� ���� 4���� �� 
������ ,�������� ��� ��4��������� ����*����
,������ ���/�� �� "�G ��� #�# ,�#�� ��� ������� '��� �7��(#��*�� �� ,�������� *�� ���
/��*��� ��� '��� '���������� '��� ������7�� ��� ,�#� � ��� /����� �� ����#�� �#���#�� ��G
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C���� ������7 G�'�D �� ������ ����� ��G ��� �� @� 8� '�� #�#������ ��� /��*��� ����
#,����� �� ���� ���, �� 4����� !�� �� ����������� ��� 5,(���� ��� +#�#� '�� �� '��+�����
$"��8 ���� �� '����+� �� ?��> 2 ?��>> �� �7��.�� ������7�� � #�# ����5# '���
'����� �� ���+�+� �  �� 2 ������� �!!� �� ������� �7��.��0 �''��# �� C�/1�,� ��������D
\"��B�I�0 ?@��] � '��� /�� �� ������/��� �� �� ������ 2 ���'������� �� ���� �� ������ 4����
��� ��'���� ��� ��J#����� ���� �7��.��� '��� ��#������ �� *�����# ��� ����7��� �� ��
,�������� ���, �� ������������� ���*�� �� �������/�� 4���������� ��� '����,���� ������5#��
������� ��� ��+����(��� ��������0 '��������� �� �,,.� '��� ��'��� �� '��� ���'�� ���
����#�� 
����� *�� �� �� ��,������,���� C1��*���� ������ ��GD �� �� ���������� ��
�#��,���� �� ���+�+� "	���#
 ����� #�# �#,����� ����+��������� ��� ����#�� ��� �����#�
��� �� 5+��� R �R ��#*�������� ��� ��G ��� �''��# ��� C�/1�,� ���� �����D �� 4���
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���� 1>�19 ����,���� ��� ����#�� "��� ��� ����7�� �� '(7��*�� ������������� ���,,.��
*�� ��� μ��� �� ��� ?�G0 #������������� �,,��'�+�#� ���� -��� G��� 

@I 8� '�� #�#������ �� '��'��� �� ���'� ��� ��� �� ���� '�� ���,H#� ���� '�������
�� '�	 2 '����� ��� ��G �� '������ 2 '����� ��� ��� ��� 4������ 4����������� '���
������7�� � μ��� C��,�� ���D �� ?�G C?@ ����7��� G�+D ��� μ��� ,���������� ���
'����,���� ������5#�� ���� *�� #��,�����0 '(�����0 ����� �� ��� '����,���� �� ��#��� 5���
(������*�� ����� *����� ����� �� ���,�� �� /���� *�����#0 �� ��� '����,���� ,��'��#��
,���� ��� 1���0 K00 ρ0 φ0 J/ψ0 Λ00 D

∗± "��� ��� #�#������� �� �����A����� �� 7 � �����
�� ����� ��� '����,���� +#�#�#�� �� ?�G ,������� ������� ��� �����/��� ,���,�#�����*���
�� ��#�#������ ���� *�� ����� ������ ��� *������#� ,��#����*��� �� ��#��� �� �7��.�� ��
�#,���,(����� �� ?�G '��� 9��� ��� ���� �� �7��.�� ������7�� �� ?@0 �� '����� �� 4����
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��� �#��,����� ��'���� ��#�#������� ����� ����,���� ��� ,��'�#�#� '�� ����/�� ������7��
C-��� G���D ,�������� ��� �/1��� �� �����/��� �'#,�5*��� 2 ������������� ��� μ��� �� ?�G
���� '������� �� ��+�� � '����� ��� ��G ��� 1����#� ������� �'�.� �� '���� ��� ����#�� 
��� μ��� �� ?�G ��� ��� ������ ���'�,���� �� I 8� �� �0R 8� '�� #�#������ 

*�* #% ����(%���� �� �&������� 3 (� 2���� %�(�

�� ����� ����� ��� ��� ���������� ��#�#������� �� '(7��*�� ���� �� �#��,���� �����
��� ��,(��*�� ,�����*�� �� '(7��*�� �� 4����� ���� #�#������ ����� ����� ��� �� ����
'���� ��������� 2 �� #�#������ �� ����#� �#�� �� ,� ����� *�� ���� ,����E� ��� *�����	
�#� ;������< �� ��#�#������ +#�#�# 
��� ������� �� ,(�'���� S *�� �� ����� ����� ���
�� ����� ��.� '������� '��� �#�������� ��� ,����,����� ��'#���������� ������ *�� ���,,�'	
���,� �� �#��,����0 ��� ��+������� ,��#����*��� ��� #�#������� �� �� ����.�� +#�#����
'��� �#��5�� *�� ���� ��E����� /��� ��� ������/������ �� /���� �� ������7�� �� +#�#������
���� #�#������ ��� �#����#� �� ����� #��'�� ������,��� G��� ���/��� ,(�*�� '��,����� ��
'(7��*�� ��� +#�#�# '�� �� '��+����� *�� ,��,��� �� ��,���� �W,�,� ;����< C#�#����
�� �����,�D �� ��������,���� ������ �� �1���� ��� ,����,����� ���������� #��,���4��/��� ��
F�� "��� ��� ,����,����� F�� ���� ���.��� ���� ������#� � �� ���.�� �� ;,��,��� ��
'������< �"� C'��� ������ ������ ��� "����� �(�:���D �� �� ���.�� ��� ��'����
�� ,������ ��� C����� ��'��� ������D �� ���.�� �"� ��� ������� ������# ������
��(������������ ��� '����,���� ��� �����#� >,� �� ������� �� +#�#��� �� ���.�� �� ���� *��
�#,��� �� 4��+��������� �� ��������� �� ���.�� �� ,����� �� ,������ >� ������ ����� ��������
���.��� �� �#������ �� �� +#�#������ 4������ ��� *�������,����� �� '����,���� ������0
�� �#'���� �� �#��,���� ��� �����#� '�� �� '��+����� ?@�>�0 /��# ��� �� '��+�����
�� ���������� L�
G �� '��� 9��� ������# ���� ���, ��� ���������� �#�����#� ,��'������
������ ��� ������,����� ��� '����,���� ���, �� �#��,����0 ���� �� ���� ���'��5# C?@$��GD
*�� ��� '��� ��'��� �� ������� ��� '����#���������� '��� �#,���� ��� +��/�� �� '����,���� ���
#�#������� �����#� ���� ������� ��,��������� '�� ?@�� ���,������ �� �� �9�� 4�%��
*�� ��� #�#������� �� ����#�� �#����� �� ���������� �� �� ��,������,���� ���� #�#������
���� ?@ �� ,��5+������� ?��>> '���� @P ��,����� 

*�, #% 0�(%���%���� 9 7��
��


��� ������ ���������� �#,���� �� '����������� ��� 4���,���� 2 ?�� �� �� ������ ��
,���� '����������� "��� ��� �#4#���,�� �� �� ��'������ 2 \)����R] 

83932 �� +#)���!���#� ��! *��!"���< �����	

�� ��,���� '����������� �P ���� '�*��� ��#��,����� '��� 9��� �#5�� �� �� 4�%�� ��������

�P = PX�uX + PY �uY + PZ�uZ =
〈
2�S
〉

CR @�D

,����	2	���� ,���� �� ��7���� �������/�� �� �'�� �S ��� #��,����� �� '�*��� >,� �� ����,	
���� z ,�^�,��� ���, ����� ��� 4���,���� ,���� '�#,#������� PZ ��� ���, �� ,��'������

V�



������� !� ������# ,-�"������	

���+��������� �� �� '����������� �� PX 0 PY ���� ��� '������������ ����������� �� '�������	
���� ���+��������� '��� ����� ����'����� ���'������ 2 ������ �� ���/�� ��#��,����� ����
�� �'�� ��� ���+�# CN+ = NRD �[ �������+�# CN− = NLD ���, ����'������

PZ =
N+ −N−
N+ +N−

. CR @@D

-�� '����������� ���+��������� ��� ����� ��� ���, ���#�������� �� ������ ��� '����� �������	
�,����� ,�� ,��� '����� �� ���'���� ��#��,����� ��(#��,��# ��1������������ ������ �� +��,(�
'��� �� '(7��*��� ���� �� ������ �� ,��������� ,���� ?��0 ��� 4���,���� �� '���������
���������������� �� 4�%�� ��������� '�� ��������� �7�,(������ ���� �� ����,���� �� ,(��'
��+�#��*�� ��'������ C����� yD �� ���� �/����� ����� ��� '����������� ���+��������� �� 4��	
���� ������� �� '����������� 2 ������ �� ��������� �� �'��� ������ ��� '����� ��������,����� 
�� ,�#����� �� �� '����������� ���������� ��������� ��� �''��#� �J�� ��H����AG����� �� '���
9��� ��'��*�#� ���'������ �� �� 4�%�� �������� � �� '��/�/����# '�� ����# �� ���'� w ����
������������ �� �'�� ���� �� ��#������� �� ��7�������� �7�,(������ ��� ��J#����� �����
*�� �� �'�� ���� ���+�# Cw↑↓D �� �������+�# Cw↓↑D ���, �� ,(��' ��+�#��*�� �� '�����������
�� 4��,���� �� ���'� '��� ����� ��#,���� �� 4�%�� ��#���

PY (t) = −PST

(
1 − e−t/τST

)
CR @�D

���,

τST =
1

w↑↓ + w↓↑
�� PST =

w↑↓ − w↓↑
w↑↓ + w↓↑

. CR @ID


��#��*������ �� � PST ∼ 92, 4% �� '��� ��#���+�� �� 4���,��� ��#��,����� ��?��
τST � 40 ��� �� �����*�� *�� �� '����������� ��������� ��� ����� y �� ��� ����	'�����.��
C'�����.��D '��� �� 4���,��� �� ��#��,����� C�� '��������D � �#����# �� ��������� ��'#	
��������� ��� /��� '��� ,��'���� *�� �� ���.�� ���'�� �� ��H����AG����� � �J�� ��
'�#���,� �� ,(��'� ��+�#��*��� ����������� �� ��� �#4���� �� �� ��,(��� ���� ��������
�� '����������� ��7�'����*�� P∞ *���� ��� '����/�� ���/����� '�� ��''��� 2 �� '�������	
���� ��7�'����*�� �(#���*�� PST  -� �J�� ��'������ '����,�'��� 2 �� �#'����������� ��
4���,��� ��� ��# 2 �� '�#,������ �� �'��0 ,���� 2 ���� �� ��������� �� �������� �� �'��
������ �� �� ����,���� �� ,(��' ��+�#��*�� �� '�*��� ��#��,����� �7��� ��� ������ 5���0
��� ,(��'� ��+�#��*��� �����'������� ���� �+�� ��J#������� ��� ��� ��J#����� #��,�����
�� '�*��� �� ���, ����� '�#,������� ������ ��J#������ ��,� ,��'�# �� ��7�������� �7�	
,(������ ��#������ �����E�� ��� �&���� �� �'�� ���� �� '�*��� ?�� ���� 5��������
'��,#��� 2 ��� �'���������� �� �� '����������� �� �1������ ��� ,������� ���� ��� �������
�� �� ��,(��� '��� �/����� ��� '����������� �����4������� $��������� ������� �� +�������
�#�� �� P∞ *�� ���� �/����� ���� �� ��,(��� ��� �� ����� �� ������� �� �� _ C��� �������
�� S� _ ��� #�# ��������� 2 ?��>D 

"��� �/����� ��� #��,����� '������#� ���+������������� �� ������ ��� '����� �������	
�,�����0 �� 4��� �����4����� �� '����������� ���������� �''��������� ������������� �� '�	
���������� ���+��������� ��� ��������� �� �'��� �#������� ,��� �� ��������� �� '�#,������ ��

�2	����
 ����� ���
	���	� �
�����
�� �� �	���� ��� �	��� ��	���
���	�� 
��	��� % ��	
 ������
�������
�� � ��� ; �� ��	 ��� �� ��� <�� ���
	��=

VS
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�'�� ���� �� ,(��' ��+�#��*��0 ���, '��� ,��������� �� '�����/�� �� 4���,��� �� �����
'����/�� ��� ��������� �� �'��� �������#� 2 ?��0 �� �7'� ����	���������0 ��������� �����
������� ��'������� �����,��� �� ��������,� ���, ����� ������� ��'������� (���B������ ���
��������� �� �'��� ���� ������#� ���� '�� ���� C'��� �#��������� ��� '����������� �����	
�����D ������ ��� '����� ��������,����� �� '������ '������� ��� '����������� ���+���������
'������� �� �#+����� '��� �� �7'� �� 4���,��� �� ���'� ��#��/�������� �� �� '�����������
#���� ��.� ���+ '�� ��''��� ��� ������ #,(����� �� ���'� �����������0 �� '����������� ��� ��
�9�� �� ����� ���� ����� �� ��,(���0 �� ���, �� ������ �/����� �� '����������� ����������
�� �� '����������� ���+��������� ����� ��� ��������� �� �'��� ���� ������*��� � |PZ| = |PY | 
���� '����� �� '������ ������� �� '����������� ����'���� �[ ���� �� ��,(���0 ��,(��*��
*�� ���� ������ ���������� �#������� 

83935 =�!��� �� )� +#)���!���#� , ���	

�� ������ �� �� '����������� ��� �J�,��#� �� ��������� �� 4��� *�� �� �#�,���� ���'���

e+ γ → e′ + γ′ CR @RD

'����� ���/����� �� ����4�������� ��� �� �'�� �� ��#��,���� �� ���� ���� *��� ��� �� �'�� ��
'(���� ��,����� �� ��,���� �W,�,� F� ���'��� ��� /��� ,����� �� '��� ��#,���� �

d2σ

dE ′
γdφ

= Σ0 + S1Σ1(E
′
γ) cos(2φ) + S3PY Σ2Y (E ′

γ) sin(φ) + S3PZΣ2Z(E ′
γ) CR @�D

�[ S1 ��� �� ,��'������ ���#���� �� �� '����������� �� '(����0 S3 �� '����������� ,��,������0
PY �� PZ ��� '������������ ����������� �� ���+���������� �� ��#��,���� ��,����� �� ��� Σi ���
4��,����� �� ��#���+�� E ′

γ �� '(���� *�� ��� ��J��# ����� �� ��+�� �B������ φ �� 4���
������+�� ���, �� 4���,��� �� ����� ���� �� ��+�# �� '����������� ,��,������ S3 ��� �#+��/�� ��
������ ����7�#����� �/������ '��� ���� ������� ���9��� �� S3 �� '�������� ��� ��#*������
CR @�D �� �������� 2 �� '����������� �� 4���,��� �� �"�� �� ������� �� '�����������
���+��������� ���, ��� ��7�#���� �� #���+�� �� �� G"�� �� '����������� ���������� ���,
��� ��7�#���� �'������ 

�� ��D�

�� '������.��� ���+�������� �"�� C���+�������� "����������D ��� ����# '�.� �� ����	
'#����,� ?��� ����� ��� ��������� �� �'�� �� ������ ���, ��� '����������� ���+���	
������ "��� ,��� �� ���� ��� ��#*������ CR @�D *���� ��W� �� ������� �� ��,���� �W,�,�
�� 4��,���� �� ��#���+�� �� '(���� ��J��# '��� �/����� PZ  �� �"�� �'.�� ���, �� �����
'���# �� 4�#*���,� @�� ?B �� �,(#�� �� 4��,���������� ��� �����# ��� �� 5+��� R �� 
����*����� ��'������ �� ����� ������+�� ���, �� '�*��� ��#��,�����0 �� ������� �� *���*���
,�������� �� '(����� ���� ��J��#� �� �9�� ���'� �� �������� ���� �� ,������.��� *��
������ �� ������/����� ��#���+�� ���#+�#� 〈E〉S3 �� ��� *�� �� 4��,���������� ��� �� �7'�
��	� ������� ����7�#���� �/����� �� �J�,����� �� ������ '��� ��� '������������ ,��,�	
������ ������� �� +��,(�� �� ����� '����� ���������� PZ �

PZ =
1

ALPOL

1

S̄3

〈E〉S3=L − 〈E〉S3=R

〈E〉S3=L + 〈E〉S3=R

CR @SD

VT



������� !� ������# ,-�"������	

screen 3

cable shaft (no. 150)

miroir M 3

laser

ecran 2

fenetre de sortie d’HERA

miroir M 2

analyseur de lumiere #2

point d’interaction

miroir M 1

47,2 m

attenuateur

ecran 1
pompe

2,5 m

8,4 m

Nd:YAG variable

ecran 4

doublet de lentilles (f variable)

Last modification: 10-Jul-97

10,6 m

Pockels cell

elargisseur de faisceau

boite #1
analyseur de lumiere

- HERMES -
Marc Beckmann

OR 52 miroir M 5/6

miroir M 4

shutter

HERA-e Comptons

54 m

calorimetre

positrons

γ

salle laser, 616

fenetre
entree

6,3 m

fenetre d’entree HERA

tunnel d’HERA, section Est-droite (OR)

5,6 m

���� 1>��9 �,(#�� �� �"�� -� �7��.�� �'��*�� ��.�� �� ����� ���� �� ��/� 2 ���� 
��� '(����� ���'��� ���� ��J��#� ���� �� ����,���� ��� #��,����� ��,������ ���� �� ,K��
#����� >�� ������� ���� �� ,������.��� ����# 2 S�� �� �2 �� '����� �� ����� ���7��� '��
������+� ��� ���9�#� �� �� '����������� ��� ����7�#� 

�[ �� '������,� ������7�� ALPOL ��� ��� ,�������� �#'������ �� �� �#'���� �� #���+�� ��
,������.��� �� S̄3 �� '����������� ��7���� �� ����� �� 5+��� R �S ������ ��� ������/������
��#���+�� �/������ '��� ��� ���� '������������ �� ����� -� ��� '���,�'��� ��,���#������
�� ,���� ������ ��� �� ,����K�� �� ��#,(���� ��#���+�� �� ,������.��� ,�� ��#���+�� ��%�� ��
���� ����� '(����� ��� �� ������� �� G�& ����,�������� ��������� '��� �� ������ '��	
����� ��� ���	���#����#� �� �� �#'���� �� ,������.��� � ����0 �������� ��� �� '�����������
���+��������� ��� �� ������� �� � 2 I _ 

�� @�D�

�� '������.��� ���������� G"�� CG��������� "����������D ��� ����# ���� �� B���
����� ��?��0 ���� ��� ��������� �� �'���0 �[ �� '����������� ��� 4���,���� ��� ���������� 
"��� �������� PY �� G"�� ��'����� �� �#'�����,� �� φ �� ��#*������ CR @�D �� G"��
������� �� ����� ,������ *�� �� ������+�� ���, �� '�*��� ���� �� �� '��������� *���� ����
'(���� ���'���0 ,� ���� �� 4��,���������� #���� �''��# ���� ���	� ������ �� �����
,������ �7��� ��� '������,� �� @� M0 �� 7 ���� �� '(���� ���'��� '��� ��� ,����������
�� '�*����0 �� ���, ��� ������ '�#,��� �� �� '����������� ��� ��.� ����� �� ,������.��� ���
��+����# �����,������� �� ���� '������ U CU'D �� D CD�:�D ������ �� 4��,���� ��#���+��
�� '(���� ���� ,(�,��� ��� '������ EU �� ED �� �#5��� ����7�#���� η �

η =
EU − ED

EU + ED
CR @TD

*�� ��� ��#� 2 �� ,�������#� y = r sin(φ) �� '���� ����'�,�0 �� ��7�� r = r(E = EU +
ED, d) #���� ��� 4��,���� ,����� �� ��#���+�� �� '(���� ��J��# �� �� �� ������,� ��
'���� ��������,���� ����7�#���� ��7���� 〈η〉 ��� �����#� '��� ��� '������������ ,��,�������

VP
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���� 1>�39 ������/������ ��#���+�� �/������ ���� �� �"�� '��� S3 = R C�'�� I`� ��� ��
5+���D �� '��� S3 = L C�'�� @`� ��� �� 5+���D �� '����������� ��� �������� �� �� ��J#���,�
��� ��7����� ��� ������/������ 

+��,(�� �� ������� �� ����� �� '����������� ���������� ��� ����#� '��

PY =
1

ATPOL

1

S̄3

× (〈η〉L − 〈η〉R) . CR @PD

�� '������,� ������7�� ATPOL �#'��� �� �� �����4�������� η ↔ y0 ��� '��'��#�#� ��
,������.��� ���� ����� ��� '����.���� �� 4���,��� ��#��,����� 

���� ?��> �� ?��>> �� G"�� � #�# ����5# '�� ���1��� ���� ,������������ ��
'���/ ��#'������� @ X0 ����� ���� �#��,���� 2 ����,��� ����# 1���� ������ �� ,������.���0
'��� ������� �� '������� ����'�,� y ���, '��� �� '�#,����� ��� #��,�����*�� '����� ��
,���#��� ��� ��+���� �� ,������.��� ���, ��� '�*���� ��?�� 

�������� +��/��� ��� �� ������ �� G"�� ��� �� ������� �� I_0 �����#� '�� ��������
�7��#����*�� '�������� �� �� �����4�������� η ↔ y 

�� ��	(��	 ��D� �	 �D�"�

�� '������.��� "���� ��� �� '������.��� ���+�������� ,��%� ���� �� /�� �� �������
�� '����������� ���, ��� '�#,����� �� @_ '�� '�*��� �� '�� ������ "��� ,��� �� 4��� �/�����
*���*��� '(����� ��J��#� '��� ,(�*�� '�*��� ��#��,�����0 ,����	2	���� ���������� �� ����
���	���� ������� "��� ��������� ,�� �/1�,��4 �� 4��� �������� �� ����� ,������ �� 4���� '���	
���,� -� ����� �� �� '������,� ��#*���� ���������� '��0 �� ������� ��� ,����# ��'��5,����,�
$�/�7	"#���0 *�� ��� 4���# �� ���� ������� ����� ���*���� �� �� 4���� �� �7��.�� �������
������������� �� �,(#�� �� '���,�'� ��� �����# ��� �� 5+��� R �T �� ����� ��L �������
�� '������,� �0T M ��� '������# ,��,���������� '�� ��� ���� *���� ������ �� ��1�,�# ����
�� ,����# 4���#� �� ���� ������� �'(#��*��� �� �9�� 4�7�� �� �� ��.� (���� ��Y������# ��
�� ���+���� �� L �� �� ,����# ��� '��'����������� 2 nλ/2 �[ λ ��� �� ���+���� ������ ��
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electrons
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���� 1>�59 �,(#�� �� '���,�'� �� �� ���� �� 6���� �� "���� ������ �� 4���,���
��#��,����� 

�����0 �� 7 � 4�������� ���� �7��.�� ������� ������������� �����4#���� ,������,�������� ��
�� '������,� ���� �� ,����# ������� �� ������� �� � HM ����� �� ���+���� L �� �� ,����#
��� ,��������0 �� ������� �� ����� ������� �� ���+���� ������ �1����/�� '��� �� '��,�� ��
�#�����,� -�� '����� �� ����� ���� �#������� �� �� ,����# �� ,��� '����� �� ������� ��
'����������� ��� '(�����0 *���� ��� �#,������� �� /��� ,����K��� '��� �/����� �� '�#,�����
��*���� �� '����������� ��� '�*���� ��� �������� �� ����7���� �� ������/����� �� #���+�� ���
'(����� ��J��#� '��� ��� ��J#������ '������������ ,��,������� �� ����� -� ��� '���,�'���
������+�� �� ���������� �� ���� *���*��� '(����� ��� �� ,����K�� �� ��#,(���� ��#���+�� ��
,������.��� � �J�� �� ��� '����/�� �� ,����K��� �� ����,� �� ,���/������ 2 ������ �� 4����
,��#����*�� �� �� ��J����� ���'��� �� "���� ��� '�� '� 9��� ������# �� ���IA���R ��
4��� ���� ���� �� ���������� ���' ��'������ '�������� �� ?��� 

� ,��,������ ���� ����� �� ���� ,� ,(�'���� �� �#��,���� ?@ �������# ��'�.� �� ,��������	
���� ?��0 �� �����+���� ��� '���,�'���� ,���,�#�����*��� ��� ����	�''�������+�� ������#�
���� �� ������ ��� #�#������� �� �>� 2 +���� Q2 ��� �#��,����� �� ���,� C�� '���,�'���	
���� ��� ,(��/��� 2 ������ �3�D '��������� �� ��,��������� �� ������ �� ��������,���� ��
�� 4������ ��� ������ �� ����'������ ��� '����,���� ,(��+#�� �� ��,������,���� �� ���,��
����� �� /���� *�����# C�� ��� M��� �MD ��� ,��/��#� ���, �� ������ ��� ���� ���� ��
,������.��� ��� '��� 4������ ��� ������ �� ��#��� 5��� (������*�� �� 5�� ��+���������
�� ,� ,������.��� '����� ��������5,����� �� ��#��,���� ��J��# 
��� ������ ���� �� ,(�'����
������� �#,���� '��� �� �#���� ��� '���,�'�� �� ������ ��� *������#� ,��#����*��� ����
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���  	�����  ����� ��+

+���� 6��	�������	� ����
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���  	����� !����� ��+

+���� :�������	� �� �� 
���� �� ����� �	�� �	��������� �� �����

���*�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��"

��� �� ��
����	
���� �	 4	1 �5����,�� �-�
 �� ����
��	� .� �3!

+���� ��������;����	� �� ������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

+���� ��������;����	� �� ������ ;��� ����	��*�� � � � � � � � � � � ���

��� 0�
����	
���� �� �5���� 6��� ��������	� � � � � � � � � � � ���

+���� %������	� �� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��&

+���� 6��	�������	� �� �
� �� ������	� �� ,���� ���	��
��

���*�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��&

+���� �����	����
� 5���		� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� �����7�� �� �5�
����� �5����,�� ���
�����,�����	� � � � � � ��$

+�&�� (������� �� �� ����,����	� ������	
������*�� � � � � � � � � ���

+�&��  	���<�� �� �� ����,����	� ������	
������*�� �	�� �� ������


��� ������) �� �� �����
��� '-�  	
��	� �����*�� ���

��� ������������� �� �5�
����� �5����,�� ��������	� � � � � � � ���

+�+�� (������� �� �� ����,����	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

+�+�� �����
�����	� �� �	������ �� ����,����	� � � � � � � � � � ��+

+�+�� 7��������	� �� �� ����,����	� � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

+�+�& =�� �� �� ����,����	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��.

���� ,� ,(�'���� ���� ������ �/����� '�������� ��'�,�� �� �� ������ ��� #�#�������
���, �� �#��,���� ?@ �'�.� ����� ��'��# ��� �#�(���� �� ��,������,���� �� �� ,��#��	
��*��0 �� ����� �� ��,������,���� �� Y�� ��#���+��0 �� '����,����� �� ��,������,���� �� ��#���
5��� (������*�� � ,� ��1�� ���� ������ �#������� ��� ��+����(��� �� ��''������� �� /����
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,������#���*�� *�� ���� ����� ��'�#����# ������ �� ������������� ��� #,(����� ��#���	
+��� �� �#��,���� ���, ��� ����� �� ��#,(���� ��#���+�� #��,�����+�#��*�� �� �� �#�(��� ��
,���/������ (������*�� *�� ���� ����� ���� �� '���� �� ����# 

,�� �&������%���� ��� !�%����&� ���&�%��!��� �� (% ��+:

+����� 0��+���&���� ��&(%���!��

�� ,��#����*�� 2 ���� ,��'� ep → eX �� �� ��J����� '��4���#���� ��#�����*�� �
#�# �#5��� ���� �� ,(�'���� � ��''����� *�� '��� ?@ ��� *�������,����� ��,������ ����
5���0 ��� 2 '��� ����'������ ���+��������� �� *���H ��� *�������,����� ��� '����,����
#���+����� CP �����/���D ���� ,��������� 2 �#��5�� �� ,����������� �� ��#���+�� ��'������
CR ,����������D �� ��#��,���� ��J��# ���� 9��� ��� �� ,��,(� �� ����� C@ ,���������D >�
����� ���, ����� ��+�#� �� ��/���#0 ���� ���� �����/��� ,��#����*��� �� ��,����� ����+��
�B������ ϕ �� /�� ��� ���, �� ��,��������� ���� �����/��� ,��#����*��� 2 '����� ���
*������#� �����#�� *�� ���� ��� ��+��� �� #���+��� �� ��#��,���� �� �� �7��.�� (������*�� 
�� ���� *�� ���� ������ '��� �� *������#� *���� ��7 � �� '����.���� ��/���0 ,� *�� ��
'�������� '�������� �#�(���� �� ��,������,���� "��� ��� �������� �(��+#� �� ������ ��
��#��� 5��� (������*�� ���� �� '����� ������������� *�� ����� ����� �#�(��� ���� ������� 
"��� ��� 
�0 '��� ����� ��B���� �� �#�(���� �������� \!LVT] �� ���� '��'��#�#� ��� #�#
,��'��#�� �� ,(��� �� �� �#�(��� � #�# +���# '�� �� ������������ �� �� '����# �� ��
�� ���/����# C�����/��� �#,����� 2 �� ��,���� S � @ �� ,(�'���� SD �� �#������ �� ,�� #�����
� #�# ��#���+��,� ����� �#�(��� '�#4#���������0 �� �#�(��� ���� "	������ �%�� *�� ����
������ �#,���� �5� ���� �#,������ ��� �#�(��� ���#'������� �� �� ������ ��� #���+���0
�� �#�(��� ���
	� ��%	� *�� ���� ����� '��� �� �#����������� ��� #,(����� ��#���+�� ���
,������.���� 

�� �#5��� ��� �����/��� ,��#����*��� �� ������ (������*�� �� ��� �� ������ ��'����*�� 
��� ���� ���� #*��������� 2 ������� �������� ���� �� �� ���� '��� �� ���� ,�����.�� ���
,����,����� F� �[ ��� �����/�� �#5���� �� ������ ��'����*�� '������ 9��� ��1����� 2 ���
��+������� ���� 2 �� ��������� �� '(����� �� ������ ��� ��,����� �W,�,�� ��� 4���� ��
4��,���� ��� �����/��� �#5���� �� ������ (������*�� *�� ���� ��� �����/��� '����������
'��� ��� 4��,����� �� ����,���� ���, ���� �� ������ �� '����/��0 �� '��� �� ��������
��� /���� �#�������� '��� ������� ��� ��+������� ,��#����*���0 �� ,(��,(��� 2 ,� *�� ��
�#�(��� �� ��,������,���� ���� ���#'������� �� ��#���+�� �� 4���,��� ��#��,�����0 ,����
#���+�� '������ 9��� �J�,�#� '�� �� ��������� F� ���� ��#��� ������� 

"����� ��� *�������,�����

k = (Ee,�0,−Ee) C� @D

p = (Ep,�0, Ep) C� �D

k′ = (E ′
e, �pte, E

′
e cos θ) C� ID

X = (Eh, �pth, pzh). C� RD

@�R



3��� �"��������� ��� ������"� ��"������� �� 	� �&���� ���#���"���� �"	������

&#��5��� k + p = k′ +X � �#5������� q = k − k′ ��� �����/��� ,��#����*��� ��#,������

Q2 = −q2 �� y =
p · q
p · k . C� �D

� +#�#��� �� ��,��������� Q2 �� y0 �� �� �/������� x ���, �� �������� x = Q2/(ys) 

93232 ��"#�!���"��#� "��'����1�� ��! '('������! #����� %��&'

"��� �/����� �� �#�(��� ;(������< �� �����*�� *�� q = X − p

yh =
(X − p) · p

k · p � X · p
k · p C� SD

���, X = Ep(Eh − pzh) �� k · p = 2EpEe �� ���, �� �������� pt =
√

(1 − y)Q2 �� �/�����

yh =
Eh − pzh

2Ee
�� Q2

h =
pt2h

1 − yh
. C� TD

����� �#�(��� ��� �� ����� ���'���/�� '��� �#�������� �� ,��#����*�� ��� #�#�������
�� �� �#�������� �������� ��� Q2

h #���� '��'���������� 2 (1 − yh)
−10 ,���� ,� ��� ��������

2 +���� yh �� ���, 2 +���� Q2
h >� ��� ����� �� �#5��� ����+�� (������*�� ��,����4 γh

γh = 2 arctan
Eh − pzh

pth
. C� PD

��� ��+�� ,�����'��� 2 ����+�� �� ��J����� �� *���H �� �>� ���� �� ���.�� ��^4 ���
'������ �(�*�� '���� ���� �� '��� Cγh, EhD �� Cγh, pthD ,�����'��� � �� '���� ���� ��
'��� Cx,Q2D ��� ��+��� �� γh �� Eh ,�������� ���� �� '��� Cx,Q2D ���� �����#�� 2 ������
��� �� 5+��� � @ �� ���� *�� '��� ��#��� 5��� (������*�� ��� #���+#��*�� �� ��J��# ����
������.��0 '��� Q2 ��� +���� 

93235 ��"#�!���"��#� "��'����1�� ��! '('������! #����� ������

"��� �� #�#������ ������� 
����� �� ��*����� �� '�#���,� ���� #��,���� ��J��# ��
���� #��� 5��� (������*�� 

���)�%� �-�&���� �� ���)�%� ��6��

�� �#�(��� #��,���� ,���� ��� ��� ������*�� ,������� 2 ��,��������� ��� �����/���
,��#����*��� ���*������ 2 ������ �� �� ��#��,���� ��J��#

Q2
e = −(k − k′)2 � 2k · k′ = 2EeE

′
e(1 + cosθ) C� VD

�� '��� ye

ye =
p · q
p · k =

Ep(Ee − E ′
e) + Ep(Ee + E ′

e cos θ)

2EpEe
C� @�D

@��
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���� �>+9 � +��,(�0 ,���/�� ����+�� '������ �� ��#���+�� ,�������� '��� ��#��,���� ��J��#
���� �� '��� ,��#����*�� x,Q2 � ������0 ,���/� ��#���+�� �� ����+�� ��,����4 ,��������
'��� ��#��� 5��� (������*�� ���� �� '��� ,��#����*�� x,Q2 

,� *�� �����

ye = 1 − E ′
e

Ee

sin2 θ

2
. C� @@D

�� �#�(��� #��,���� � ��� /���� �#�������� '��� Q2
e ���� �� �#�������� �������� ��� ye ���

'��'����������� 2 y−1
e �� ��� ���, ��.� �������� 2 '���� ye ������������� �� ��#���+�� �� ��

����+�� �� ��#��,���� ��J��# '���.�� ��������+� �� ������ ��� ���+� ��������� ��� *������#�
,��#����*��� �� 5+��� � @ 2 +��,(� ������ ��� ��+��� ��#���+��� �� ����+�� ,������� ��
��#��,���� ��J��# ���� �� '��� x,Q2 ����� 5+��� '����� �� ���� *�� '��� ��� #��,����� ����
��J��#� ���� ������� �� �� +����� #���+��0 '��� Q2 ��� +���� ��#���� ��� #�#������� 2
+���� Q2 �� 4��� ���'������ ���'�.� ���,,�'���,� ��+������ ��#���� ��� #��,����� ��J��#�
���� �� ��� Cθ � 153oD '����� ���,,#��� �� �#+��� Q2 � 100 L�&2 

�� �#�(��� ��+�� ��� '�� �����/�� 2 �� ��������� ���� ��#��� ������� ����� �#'��#����
��#���+�� �� ����'������ pz �� ,��������� �� '��� #,���� �� ,����������� �� E − pz �����
����� �� �'�.� ������,���� ,� *�� �����

2Ee = Eh − pzh + E ′
e − pze = Eh − pzh + E ′

e(1 − cos θ) C� @�D

�� '��� ���'��,�� 2Ee �� ���#������ �� ��#*������ � T '��� �/�����

yΣ =
Eh − pzh

Eh − pzh + E ′
e(1 − cos θ)

C� @ID

�� �� ��������� ��,��� ��� 4��� pt =
√

(1 − y)Q2 �� �

Q2
Σ =

pt2e′

1 − yΣ
=
E ′2

e sin2 θ

1 − yΣ
, xΣ =

Q2
Σ

syΣ
. C� @RD

@�S
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���)�%� �-�&����E��6��

�� �#�(��� #��,����A��+�� ,��/��� ��� �#�(���� #��,���� �� ��+�� �

Q2
eΣ = Q2

e, xeΣ = xΣ �� yeΣ =
Q2

eΣ

sxeΣ

. C� @�D

���� '����� ���/����� ��� ��.� /���� �#�������� ��� �������/�� �� ����'�,� �� '(��� �����
�� �#�(��� #��,����A��+�� *�� ���� ������� '��� �� ������ ��� 
� ��� ������ �#�(����
,��#����*��� ���� #������������� ������#�� '��� �J�,���� ��� �#��5,������ ,����#�� 

93236 ���)�!���#� �� )� ��!��� ��! ��&)�! +#�� "#��������� )� "�/

�'����1��

�� �#�(��� ���� �� ���
	� ��%	� ������� �� ������ ��� ��+��� '��� ��,��������� ��
,��#����*�� ����� �#�(��� ��� *�������� ���#'������� �� �� ������ ��� #���+��� �� ���
��.� ����� '��� �#�������� ����'������ ���������� �� ��#�#������ �� ��#���+�� �� ��#��,����
��J��# G��� ���/��� �#5������� αe = tan(θe/2) �� αh = tan(γh/2) �� '��� #,���� *�� ,�
���� '��� ��� (������ �� ��#��,����

E − pz

pt
=
E(1 − cos θ)

E sin θ
= tan

θ

2
C� @SD

���,
E ′

e − pze′

pte′
= αe ��

Eh − pzh

pth
= αh C� @TD

�� ���, �� ���� ���'��,� ,�� ��'�������� �� E − pz ���� ��#*������ � @I �� ��������� �� 4���
*�� pte′ = pth �� �/�����

yDA =
αh

αh + αe
. C� @PD

"��� �/����� Q2
DA �� '��� ,�����,�� '�� ����������� αe �� αh

αe + αh =
Eh − pzh + E ′

e − pze′

pt
C� @VD

,� *�� '����� ���/����� ����'������ ���������� �� ��#���+�� �� ��#��,���� '�� �� �#�(���
���/�� ��+��

ptDA =
2Ee

αe + αh
, Ee

DA = ptDA/ sin θe C� ��D

�� ��,��� ��� 4��� �� �������� pt =
√

(1 − y)Q2 '����� ���/����� Q2
DA

Q2
DA =

4E2
e

αe(αe + αh)
. C� �@D

�� �#�������� �� �� �#�(��� ���/�� ��+�� ��� ��������� 2 ��7�� yDA ����*�� ������ ���
'����,���� ���� �����#�� ���� �� '����� ,������� �� �#��,���� 
����� *�� �� �#��������
�� �#+���� ��+��5,��������� *���� ��� ��+��� ���������� ��.� '����� �� ��.� +����� ��

@�T
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�����*�� *�� ��� ��'�������� � �� �� � �@ �#'������ �� ��#���+�� �� 4���,��� �� ��'����
��,����� ����� �#�(��� �� ���, 9��� �����/�� 2 �� '���� ��#���+�� '�� ��������� F� ����
��#��� ������� 

� �#���#0 �� �#�(��� (������ ���� ������#� '��� ��#���� ��� �� ,�� ,���� �� �����
���'���/�� �� �#�������� ����� '�� ��.� /���� 2 +���� Q2

h �� +���� yh "��� ��� 
�
�� �#�(��� #��,����A��+�� �''���� �� ��������� �#�������� �� ������ ��� ��+��� '�����
���/����� ��� �#����������� ��� #,(����� ��#���+�� ���� #�#������ ���, �� �#�(��� ���/��
��+��0 ���� �#����� *�� �� �#�(��� �� ���� '�� /����#� '�� �� ��������� ���� ��#��� ������� 

��� ������ ���������� �#������� �� 4�%�� ���� ��������5,����� ��� '����,���� �� �� ������
��� *�������,����� ���� �#����#�� 

,�" #% �������������� �� ;�8 ��&���5�� %6�� (� �&���:

���� 7�

-� ��+����(�� �� ��,������,���� �� Y�� ��#���+�� ��� �� ,����� ��� ��4���������
�� '�������� ���� �#��,����� '��� �/����� ��� ��,������,���� �'������ ��� '����,���� G7	
'�*������ ,��� ��� �#����# �� ������� �� ,�����'�����,� ��� ���,�� �� ��� ���� ,�����	
�#���*��� �����#� ����� *���� ������5��� �� ������ ��� ��J#������ '����,���� "��� ?@
��������������� ������7�� ������# �/1�� C��D � '��� /�� �� 4������ 2 ������������� ����
��� 5,(���� μ��� ��� '����,���� ��,���������� �� ������5#�� ���, �� �������� ������ 4����
'����/�� �� '��� ���� *�� �������/�� ��� ��J#����� ��+����(��� ������5,������ ��� '��	
��,���� ,�������� �� ��+����(�� �� Y�� ��#���+�� -� ��� '���,�'�� �� ����+����(�� ��� ��
����������+� ��� ���,�� �� ��� ���� �#12 ������5#� �5� *���� ��7 ��� '�� �� ���/�� ,��'��+�
�� ��#���+�� ����+��������� ��� �� �������� �

A G��� ���/��� ��� '����,���� #��,�����+�#��*��� ���� ������5#�� C#��,�����0 '��������0
'(�����D ��� ���,�� �� ���� �#��,�����#� ���� ���������#� 

A ��� ����� ���� ������5#�0 �� ��� ���,�� �� ���� ,�����'������� ���� ���������#� 
A ��#��� 5��� (������*�� ��� ������5# �� �����# 2 '����� ��� ���,�� �� ��� ���� �������� 

� '����� �� �2 ����� ��#���+�� ��� '����,���� �� �� '����� ,������� �� ?@ � #�# ,��'�#�
��� �� ��� ����� 4��� 

A ��� 1��� ���� ,��'��#� ���� ���, ��� '����,���� �� ��#��� 5��� (������*��0 ���� ���,
������ ��� '����,���� �� ��#��� 5��� (������*�� �� ��,����� ��� ��'���� ����#� 

A �������� '����,���� ,��'��#�� ���� ������5#�� ���� 2 '����� ��� '����,���� '�#,#	
������� ������5#��0 ���� 2 '����� ��� ���,�� �� /���� *�����# �� ����4���������
�'#,�5*��� 

��������5,����� ��#��,����� ��� ����+����(�� F���G �#����''# ���� \!���VP] ����� ����	
+����(�� ������# '�� ?@ ��'��� '�������� ���#�� *�� � �#�����# ��� �W,�,��# �� �� ��/��	
����� ��������5,����� ��� ����� ��� ����B �#��,��� �� /#�#5,� �� ������ 4���� �� '�#,#������
����7��� \"��B�I/0 &����R] -� +���� �� *�����# ��� �����/�# �� ���� ����� ��� ,���.���
��������5,������ -� ������5,����� �� ��'���� ��� ������ \&����R] ���� ���� ������5,�����
�� 4��� '�� '����� �� '��,����� �������� �� ,�#����� ��� μ��� #���� ����# �� ��.� +�����
��W,���# ��������5,����� �� ,�� '����,���� ��#��� 5��� (������*�� ��� �����# ���, ��
��+����(�� �''��# ?������ C?������, ��,������,���� �� ��D ������� '��� ?@ *�� ��� ���

@�P
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#�������� ��� ������� ���+����� �#����''#� ���� \"��B�I/] �� ������� �� ,���� �(.�� �
,�����/�# 2 4���� �� ���� �� '���� �� ,� ������ ��+����(��0 2 7 �1����� ,������� #�#�����
���� *�� �� ��''������� �� /���� �� 2 ,��,����� �� �#������ ����.������ �� '��,#���� �� ,���	
/������ '��������� ���/����� ��#,(���� ��#���+�� �� ��#��� 5��� (������*�� ��� ��+����(��
?������0 �� ��''������� �� /���� ����� *�� �� ,���/������ ���� �#������� ��������� ����
��������������� �� �� ������#� '�� �� ,����/������� ?@ '��� ��� ����7��� �� '(7��*�� 

��� ������ ���������� �#,���� �� ����.�� �7��(#��*�� ��������5,����� ��� ��J#������ '��	
��,���� ����� ���/����� �� �#���� ���� �� ��,���� � I ��#��� 5��� (������*�� �� ����+����(��
?������ 

93532 ��������>"���#� ��! ')�"��#�!

>� 7 � ����� ������5,������ ��#��,����� ������,�� � �� ������5,����� ,������#���*�� '���
����+�� ��*���� *�� ��� ��������5,����� '���,�'�� �� *�� ���� ����������� '��� ������7��0 ��
������5,����� ,������#���*�� '��� �� �'���� �� �� ������5,����� /��# ��� ��� ���,�� 

�%����?&����� &�-��������/	� %��� -���6�� ��/	�%�

��� ,�����#������� ��� ��� +��/�� �� �� ,��,�'���� �� ��� ��'��#� ���� �� ,(�'����
R ���� '�������� �� /��� �''�#(����� ��������5,����� ��� #��,����� ��J#������ �����/���
���,���������� ���� �#5���� '��� ��� ���� �5� �� �#�������� �� ������ �#����� ����� +��/�
#��,�����+�#��*�� �[ ����� +��/� (������*�� ��''����� *�� ��� +��/�� #��,�����+�#	
��*��� ���� '��� '������ �� '��� ,��'�,��� *�� ��� +��/�� (������*��� G��� ���/��� ��
'�#����,������ �� ����� ��� ���� �� ��������� Eamas > 2 L�&0 �� ��� 4��,���� ��#���+��
���� �� '����� #��,�����+�#��*�� �� ��� ��'#������ 2 0, 5 -� ���� ������ ���� ����
'�#����,�����# '��� 9��� ��+���'# 2 ,����	,� ���� �''������� 2 ��;������''� #��,����< ����	
����''� #��,���� ��� �#5��� '�� �� ,K�� ����������� 7, 5o ������ �� ����� �#5�� '�� ��
������ �� �� /��7,����� �� ������ �� ������ �� ,K�� ��� ����# 2 �� �.��� �� /��7,�����
�� ������0 �� �� ,K�� ��� ����*�# 2 �� 5� �� �� '����.�� ,��,(� (������*�� ��������''�
#��,���� ��� �����#� ��� �� 5+��� � � ������ ������ ��� ��+���'# �� '��� �� ��_ �� ���
#���+�� �� ������ ���� ��������''� #��,���� �� '��� �#������� �� ,���� �������� �����
������ ��+���'#� ��������5,����� ��� #��,����� ��� /��#� ��� ��� �#��� ������������� ���	
���#� '��� ,���,�#����� ��� ���� '�������� �� +��/�� #��,�����+�#��*��� ��� �����/���
���,���������� ����� �� ���� '�������� ����� +��/� ��#��,���� �� ��� +��/� �� (�����
���� �

A �� 4��,���� ��#���+�� �#'��#� ���� �� '����� #��,�����+�#��*�� fem = Eem/Eamas 

A �� ��7�� ���������� �� ������ σR =
√

〈r2〉 + 〈r〉2 �[ ��� 〈rn〉 ���� ��� ������� ���

������,�� ����������� C'�� ��''��� 2 ����� �� �� +��/�D ��� ,������� �� ������ Vi

'���#�#�� '�� �� ������# ������*�� ��#���+�� �

〈rn〉 =
1∑
wi

∑
cellules

wir
n
i ���, wi =

Ei

Vi
. C� ��D

A �� 4��,���� ��#���+�� ,������� ���� �� ,6�� ,(��� fcoeur = Ecoeur/Eem0 Ecoeur #����
��#���+�� �#'��#� ���� �� ,������ �� '��� #���+#��*�� �� ��� N ,������� �������� �'����	

@�V
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0.25

7.5 deg.

1 m

e.m. had.

10K= 2 0 1

ΔϕΔη + 22 <

���� �>�9 &�� �,(#����*�� ���� ���� ���� �� ��� �� �#5������ �� ��������''� �� ��#��,����
�� �� ,K�� ����������� 

������ ��� '��� #���+#��*��� "��� !!0 �!@ �� �!� �� � N = 40 '��� �!I0 $!@
�� $!� �� � N = 8 �� ��5� N = 12 '��� ��� ����� >$ 

��� ,��'���� ��� ,�� ����������� ���� ��� 4��,����� �� θ �5� �� '������ �� ,��'�� ����	
Y���,� �� �� +#��#���� �� ��� ��� �� 4���� ��� ���� �� �� '�#���,� ��� ��������,�� �����
��� ����� 
#������� '��� ������ ��� ������ �� +������� ���� ���� ��������,� �� ����
fem � 0, 950 σR � 5 ,�0 fcoeur � 0, 5 
� '��� �� ,�� ,��'���� ��� �� 4���� �� ������ �� ��*����� �� ,���.�� ����������� '���
���J���,(�� �� ��#��������� '�������# ���� 1�� �� ����� �������� ������ �� �#5���
fiso = Eamas/Eiso �[ Eiso ��� ��#���+�� ���� �� ,K�� �����������0 ,K�� �� �9�� ��� *�� ����	
����''� #��,����0 �� ������ �� ������ �� ����������� R = 0, 25 �� η, ϕ �� ,K�� �����������
��� �����# ��� �� 5+��� � � >� ��� ��*��� fiso > 0, 98 �� fiso > 0, 95 �� Ehad

iso < 300 ��&0
Ehad

iso #���� ��#���+�� (������*�� ���� �� ,K�� ����������� *�� ����� '�� ���� ��������''� ��
��#��,���� $��������� �� ������� ptamas > 3 L�&0 Eamas > 5 L�& 
G��� ��� ���� '������ ,�� ,���.��� ������ #,���� ��� μ��� �� �#����#� '����,���� #��,	
�����+�#��*��� 
"��� ��J#���,��� ��� ��'���� ,(��+#� ��� '(�����0 �� ��� ��,(��,(# �� ��� ���,� '��� 9���
����,�# 2 ������ �� ,��,��� �� ������,� �� '��� ,����� �''��,(� dpca ����� �������'�������
�� �� ���,� ���� �� ,������.��� �� �� ,����� �� +�����# �� ������ �� ��+���� ���� ���/���
�� dpca < 12 ,� '��� ��� ���,�� �� /���� *�����# ����� �� ;��� M���< C*�� ���� �#,�����
���� �� ��,���� � I @D0 �� �� ��,��� �� ,������� �� ���� ��� �#'#�# '��� �������/�� ���
���,�� �1���#�� �� ������ C�''��#�� ���,�� �G��D0 �� �� ��,��� �� ,������� ��� ���,�� ���
�1���#�� �� ������ C�''��#�� ���,�� �G
&D ���� ,�����#�#�� �� ��,��� ���,� �� ,�������

@@�
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�� '����,��� #��,�����+�#��*�� ��� #��*���#� ,���� '(����� -� ,���.�� ����	���� ���
	������ ��� ��������� '��� ��� '����,���� #��,�����+�#��*��� �� ��� ����� -�� '����,���
#��,�����+�#��*�� ��� ���, #��*���#� ,���� #���� �� 	����� ��	" �� ��#���+�� ���� ��
,K�� �� ��7�� �0� ���� �� '��� η, ϕ ���� ����� �� �_ �� ��#���+�� �� �� '����,��� C,����	,�
#���� ����������D �� '����,��� #��,�����+�#��*�� ��	"� �� '��� +����� ��'������ �����	
����� ��� #��*���#� ,���� #���� ��#��,���� ��J��# ���W,�,��# ��������5,����� ��� #��,�����
�� +����� #���+�� ���������� C��'#������ 2 @� L�&D ��� '��,(� �� @��_ 

�%����?&����� &�-��������/	� %��� -� !*�"�-

"��� ��� ���� ���� �� �'���� ��������5,����� ��� ����� ,������#���*�� ��#���+�� ����	
���� �� ������ ���� 9��� ���� ����� � L�& �� ��7�� ���������� �� ������ ,��,��# ���, ���
'���#������ ��� '��� ���#���� ���� ��+����(��*�� ���� 9��� ��4#����� 2 R ,� ��� ,���.���
�� '�������# ���, ��� ���,� �� �� �#5������ �� ��'��� ����# ���� ��� �9��� *�� '��� ��
,������.��� ��� 

�%����?&����� 
���� �	� -� ���&�

�5� �� ��������� ���W,�,��# �� ��������5,����� ,������#���*�� �� ��#��,���� �� �������
�� ������5,����� /��# ��� ��� ���,�� ��� ,���.��� �� �#��,���� ���� ��� �������� �

A -�� ���,� �� /���� *�����# C��� M���D �� ����'������ ���������� pt > 1, 2 L�& 2
��� ������,� ���� ����� �0� �� η, ϕ �� ������ ��� ������ ���,��

A ��#���+�� �#'��#� ���� �� ��� ���� ��� ,7������� �� ��7�� I� �� �� ,� ������ ��
�������'������� �� �� ���,� ���� �#��5�� E30/E50 < 0, 80 C�� �0VP '��� ��� #��,�����
����'������ ���������� ��4#������ 2 I L�&D

A �� 4��,���� ��#���+�� #��,�����+�#��*�� ���� �� ,7������ ���� �#��5�� fem > 0, 950
C�0VPD

A ����� *�� 0, 25 < Etrace/Eamas < 30 (0, 65 < Etrace/Eamas < 1, 5) 

93535 ��������>"���#� �� )�'��� >��) %���#��1��

��� '����,���� #��,�����+�#��*��� ����� *�� ��� ����� *�� �� ���� '�� ��� ��'����
����#� ���� #��*���#�� ,���� #���� ��� '����,���� �� ��#��� 5��� (������*�� ���� ��,��
���������� ��''�#�������� �� ���� ��� �''��*�# ��������5,����� �� ��#��� 5��� (������*��
4��� ���/1�� �� �� ��,���� � I 

���%����?&����� %�� �	���

� ,���� �� ���� ����� #���#�0 ��� ����� ���� '����� /��� ����� ��#���+�� *�� ���
#��,����� '�� ��7�������� �� 4�����+� C!��������(���+D ���� ��� ���#����� ��#���+��
��7���� *����� ���� '����� '�� ����������0 �#,���� '�� �� 4������ �� !��(�A!��,( �� 9���
�� ������� �� @� ��& '�� ,�����.��� ���� �� ��� C��+�� ��*���� �� �/���/��� ,��'���D
'��� ��� ����� ��������� ��� ��& ��#���+�� '����� '�� ���������� ��� ����� �������� ��

�>��� ��� �� �	������ �� )* �� ��� �
� ��	��� ��
 9�
� �?
 ���	� ����	� ���� �&�� �� ��� ���
����'��� ���	��� % ��	����	@���	� �� �&��� ��	�	���� �����
�� �
	��
�� ���� 
���
	��	���
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����+����� *�� ��+����(��*������ ���, ��#���+�� ��� ����� �/����#� ���� �� �#��,����
?@ �7��� ��� #���+�� �7'�*�� �� *���*��� L�& 2 *���*��� ��B����� �� L�& ���� ���������
��� ������,�� �� '�������� �.���� �� ���#����� �� ��+��� ,���,�#�����*�� �� '����+� ����
���� ���� �� ��� ����� ���, '�� ��� +��/� ���� �� �#'K� ��#���+�� ������/�#� �� ����.��
���4���� ���� �� ,7������ #����� �� �� ���� �������� �� ��� �� �� /�/��� ��'��,����,���,�0
�� '��� ��������� ��� @� '��*��� �� 4�� �� 7 '������ �� ������� �� V� ��& ��������5,�����
��� ����� '��� ���, 9��� �#����#� +�U,� �� �#'K� ,���,�#�����*�� ���� �� ��� �� ���� 7
� �� ��+��� 5�/�� ���� �� 4�� ����������# "�� ,����� �� ������ �� ����'������ �#,������
��� ���,�0 *�� ��� ��'#���������� ������#� ��� ,�������� ����� �� �#��,���� 2 �����
����� $�� '��� 4������ 2 �� 4��� ��������5,����� �� �� ������ �� ����'������ ��� ����� 
����+����(�� ��������5,����� ��� �����0 �#,��� ���� \?@��] ��� ����B ,��'����	 

���%����?&����� %�� A���

�� '��� ������ ��� �#5������ ��������� ��� 1��� ,���� #���� �� Y�� �� '����,����
���� ��� '����� ��+������ ���������� ��� 1��� ���� ,�������#� �� (������ ���� ����� ��
��'���� �� '(����� ����� �� ����� �#����#+������� "��� 4���� �� ���� ����� �� �#5������
��������� ��'#��������� ��� 1��� �� ��� �#5������ �(#���*�� �� ����� ��������,����� ��
'������ �� F��0 ��� ��+����(��� �#5������� ��� 1��� �� 4�%�� ��+������� ������� 9��� ���
�� '��,� ��� ��+����(��� ������� 9��� �������/��� �� �����+��,�� ,����#�����0 ,���� 2 ����
2 �� �#'������� ���� '����� �� ���� '������ ,����#������
0 �� �������/��� ��� �����+��,��
��4�����+��0 ,����	2	���� 2 ��#������� ���� '����� ���� ��#���+�� ���� ���� B#���� �� '���
�� ,(��,(� 2 ��������� ��� ,����,����� ��(������������ *�� �#4������ �� �#������ �(#���*��
����� �� ������ '������*�� ,��,��# �� �� ������ (������*�� C*�� ��� �����#0 �� /��� �Q�
�����#D �� ���/���� ��+����(��� �� 1��� �������� �� ���� �� ��'������ ��� �#4#���,�� ��
\�(�H��] ����+����(�� ������# �,� ��� ����+����(�� kT ��,����4 ���+������������� ���������0
'��'��# ���� \�VI] �� 4������ '����� �� �� 4������ ��� ��+����(��� �� ; 4�������� ������< 
����+����(�� ��� �� ������� � �� '��� ���� ����� �� '����,���� �7��� ��� ,���,�#�����*��
ET,i, ηi, ϕi ���� �� �#4#������� �� ��/�������� �� ����� ����� �� 1��� ���� �� '��,.�� ��
�''��*���� �#,���������� �� '��,#���� �

@ "��� ,(�*�� '����,��� �� �#5���
di = E2

T,i C� �ID

	0	�� �	����� �� ����	�� ��� ��@�	 ��	���� �� ����	�� � �� �
������ ����� �
��� �	�� ���� ��� �
���
���� �� ��
 	���
������� ��� ���� �� ��	����
� ����	�� �
�������� ��� �
��� 
��	�� ���� �� �	���� ����
�� ��
 	���
������ ��� ���� ����� ������� ���� �� ���� �� χ2 �� ���	�
� �

����� ��� ���� �� �� ����
����� ����	�� ���� ����� �	���� ���
	���
	��� �� ���� �� �� �
��� 	���
��� 2�� ���� ������� ����	
9�
� 
�����
�	�� ��	������� ���� �� 4$2� A��	
� BC: ��� �
�	� ���� ��� 	����	@�� ���� �� �	��
��� ����	�� �'����� �� -D: ��� 	����	@�� ���� ����� �� ���� ����	��� (� �	� � ��� �
���	�	��
�����	
� C: +):. ��9�
� 	����	@� ���� �� ��� �� ����	�� �'���� +����.� (� ��� ��� ��	�����
���� ����� �� ����	 ���� �	 �����
�	� ���
	���
	��� ���� �� �'�	��
� ����
 �� �� �
��� ���
����� ���
	���
	��
� % 5 E�# +�'�	��
� �� 
�'� ,C �� BC �� ���� ��� 
��	�� �����
������	���� �� &��
�	���� ��
�F
 
������	������. �� ���	� ' � ��� �����
� �
��� �� ���� ����	�� % ��� �	������ �� D�C �� η, ϕ�

�
(�� ���
����� �� 
��������� ��� ���� ��� ��
 ������� ��� ����	� �� �����
�	� �� �� ��
�	���� ��
���� ���
���	��� �� ������������

��(�� ���
����� ����	��� ��� �	��
������ 	��
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���� ��� ��
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�� '��� ,(�*�� '���� �� '����,����

dij = min(E2
T,i, E

2
T,j)

[
(ηi − ηj)

2 + (ϕi − ϕj)
2
]
. C� �RD

� �� ������ �� ������ �� '��� '����� ����� di �� ��� dij �� �� ���''���� dmin 

I �� dmin �''������� 2 �� ����� ��� dij �� ,��/��� ��� '����,���� i �� j �� ��� ��������
'����,��� k ���,

ET,k = ET,i + ET,j C� ��D

ηk = [ηiET,i + ηjET,j] /ET,k C� �SD

ϕk = [ϕiET,i + ϕjET,j ] /ET,k. C� �TD

R �� dmin �''������� 2 �� ����� ��� di �� '����,��� i ��� �1���#� 2 �� ����� ��� 1��� 

� ������ 2 �� '����.�� #��'� 

� �� 5� �� ����+����(�� �� �� ����� '��� �� '����,���� �� �� �� ����� *�� ��� 1��� *�� '��
,������,���� ��� ��� ����� ����� �� �����*�� *�� �� �,(#�� �� ��,��/������� C#��'� ID
��� ����,����4 �� ,��������4 �� ���� ����� *�� ��� ��'������� ����������� ���� ���������#��
�� ����.�� �,������ ��� *������#� 5����� �� 1�� ��#,������

ET,jet =
∑
part,i

ET,i �� ηjet =
1

ET,jet

∑
part,i

ET,iηi. C� �PD

�� ,(����� *�� �� 1�� ��� ��� ����� ����� ��� ��+����(�� ��� �������/�� ��� �����+��,�� ,�	
���#����� ,�� ���'�.� �� �,(#�� �� ��,��/������� ���� '������ ,����#����� ���� ��,��/��#�
�� �� ���� �� �9�� '��� ��� �����+��,�� ��4�����+�� ���� �� ������ ET → 0 �� '�����
#��� �� ,(��+��� ��,��� �����/�� ��� 1��� ��� ��+����(�� '�#����� ����� ��������+� ��9���
������������ '�� �����/�� ��� ,����,����� ��(������������ ���� �� '����*�� ����� ��� 1���
����'������ ���������� pt > 2, 5 L�& ��� ��� ��+��5,����� ��'#��������� �� ���� #,����
���� ��� 5,(���� μ��� 

���� ������ �� 1��� ���� ���,H#�� � ��� 1��� ���� ��,����4� 4���#� 2 '����� �� ������ ���
'����,���� ���4 ��� ��'���� ����#� �� ��� 1��� ���� ��,����4� 4���#� �� ������ ��� '����,����
��,�'�# ��#��,���� ��J��# ���� �� ����� '��� ������7�� �� �� �#����������� �� ��#,(����
��#���+�� (������*�� ���� ������������� ���*������ 2 '����� ��� 1��� ��,����4� '��� #�����
��� 1��� 4���#� ��������� ���� ��'��� ����# 

���%����?&����� %�� *����&	-�� &��*�����

� '����� ��� '����,���� �����#�� '�#,#������� �� ��� ���,�� �� /���� *�����# ��������
'����,���� ����� ,��'��#�� ���� #������������� ������5#�� >� ���+�� �� ��#��� �,���� ���
K00 ρ0 φ0 J/ψ0 Λ0 �� D∗± ��� '����,���� �� ���� '�� ,��'�#�� ���� ��#��� 5��� '��� ���
����7��� ��,�������0 ,�� �� 7 ������ ���/�� ,��'��+� �� ��#���+�� �� ����� ,��'������ 
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����'��� #���� �� /#�#5,��� �� ������	4���� ��� ��'����0 ��� ���,�� ������#�� ���� ��� ���,��
����� �� ;��� M���< \M���] *�� ���� ��� ���,�� �� /���� *�����# ������#�� '��� ��� ����7���
�� ������� ������� ��� ,���.��� �� *�����# ���� �2 '��� ��������� *�� ��� ���,�� '����������
����� ������,���� ep0 �� '��� �/����� ��� /���� �#�������� ��� ����'������ '�� ����'��
�� ��������� ��� ���+���� �������� 2 �� ���,� �� ��� ������ �������� �� ����'������
���������� '��� *�� �� ���,� �������� �J�,�������� ��� �#��,����� �� ���,�� ��� '��� ��������
�� �� ���� '�� ���' �J�,�#� '�� ��� ��J������ �����'��� ��� ���,�� ���� �����#�� ���, ���
�#��,����� �� ���,�� ,������� �� ������ �� ���� ,�����5#�� �� ����� ,��#+����� � ���������0
���/��#�� �� ������ ��� ���,�� '������ �����4���� ��� ,���.��� �� '�������� ,��#+����� �����
*��9��� �1���#�� �� ������ '������� �� 2 �� ������ ��,�������0 ��*��� ,�� �� '�#4#���,� ��
��� ���,�� ��������� '��� ���/��#�� �� 2 ���1�������� �� ������ '������� �� 5+��� � I
�� �� ��/�� � @ �#���� ��� '���,�'��� ,���.��� ��*��� '��� ��� ���,�� �� *�����# ����'������
���������� �������� �� @�� ��& � #�# ,(����� '��� *�� �� ���,� �� '��� ;���< ���
�#����#+������� �� D∗± '����� 9��� �#��,�����#� 

Schemas

types de traces
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(1)VS
(2)

types de vertex

���� �>09 ��� ��J#����� �7'�� �� ���,�� �� ����� �������� ��+�������0 �� ��� ��J#������
(7'��(.�� ���1�������� �� ������ '��� ��� ���,� ��� ���,�� ,(������ '������ 9��� �1���#��
�� ������ '������� �� ��,������� 
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���1��

�� �J�,�� ���� �� '������ ���'� ��� ����� '����� ,����,���� ��� 2 ����+�� ��� 4���	
,���� C/��� ����D ��������� ��� '����.���� �#'������ �� ���'� ��� ���� �� /��� �� ����#��
�� ?@ ��� ���� �� ���� ,�����#�#� *�� '��� ��� ,������.���� ��� �� �'���� �� �� ����
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@��&�� "��
����� F�G @��&�� "�����-�� F"G

pT > 120 ��& pT > 120 ��&
0◦ < θ < 40◦ 20◦ < θ < 160◦

|dca′| ≤ 5 ,� |dca′| ≤ 2 ,�
Rdebut ≤ 50 ,� Rdebut ≤ 50 ,�
χ2

trace−vertex ≤ 50 Rlong ≥ 10,� 4�� θ ≤ 150◦

χ2
central−avant ≤ 50 Rlong ≥ 5,� 4�� θ > 150◦

@��&�� �(��� F<G

6◦ ≤ θ ≤ 25◦

χ2
trace/Nddl ≤ 10
χ2

trace−vertex fit ≤ 25
p ≥ 0, 5 L�&

���� �>+9 �#���# ��� ��J#������ ,��'���� ������#�� '��� �#��,������� ��� ���,�� ��
/���� *�����# ����� �� ;��� M���< �� dca ��� �� ������,� �� '��� ,����� �''��,(� ��
�������'������� �� �� ���,� �� ������ �� dca′ ��� �� ������,� �� '��� ,����� �''��,(� ����
�� '��� x0y 2 z = zvertex Rdebut ��� �� ������,� ������� �� '������ (�� �� Rlong �� ��J����,�
����� ��� ������,�� �������� �� ������� �� �� '������ (�� 

�� ��� '���.�� ��� ,������� ���� �� /��,(�� �� �� 4�� ����������#0 ,�� ,������� ���� ����	
�#�� ��� ,������� ��#���+�� �#+����� ���� +���#��0 ,� *�� ��� �/��+������ '��� �� '�� /������
�7��#����*������ �� ������ �� ��#���+�� �� '������� �� ,����� �� +�����# ��� ���� ���
�/����� �� '���#���� ��� '�������� ��� ,������� �� 4�%�� ���#���� ���, ���� #���+�� ��
*�������,���� #���+��	��'������ �� ������ ��� ,�������� '�� �������� ��� *�������,�����
��� ,�������0 ,�� �������� #���� ,��������� �� ����� ����� ������ �,*����� ��� ;�����< ��
,���� 4�%�� 

���)�%� %� *��%������� %	 &�-����,��� ���


��� ����� �� *�� �� ,������.��� ��� ����� �� ,���,�#�����*�� �� �� '�� ,��'����� ��
�#'���� ��� #��,����� �� ��� (������ "��� ,����+�� ,��� �� �/����� �� ��''��� e/π ∼ 1
��� '��,#���� �� '���#������ ��� �''��*�#� ���� '��,#����� �� '���#������ ��������0
�� '����.�� #���� ������#� ���� ��� ����7��� '�#����#�� �,� �� �� ��,���� #���� �� '(��� ��
���� "��� �/����� ��#���+�� 2 ��#,(���� ���� 1��	� �� '���,�'� ��� ���''��*��� '��� ,(�*��
,������ �� ������

Efinale = w × Ei
0 C� �VD

�[ Ei
0 ��� ��#���+�� �� �� ,������ 2 ��#,(���� ��� ,����+#� ,����	2	���� #��,�����+�#��*�� "���

Eamas
0 < 7 L�&0 w ��� ��� ,�������� *�� ���� w = 1, 353 '��� �� '����� #��,�����+�#��*��

�� w = 1, 608 '��� �� '����� (������*�� "��� Eamas
0 > 10 L�& �� �

w = C1e
−C2Ei

0/V i

+ C3 C� I�D

�[ V i ��� �� ������ �� �� ,������ ��� ,��W,����� C1,2 ���� '����#����#� �� 4��,���� ��
Eamas

0 �� C3 �� 4��,���� �� Eamas
0 �� �� �� �#+��� �� ,������.��� θamas

LAr  ���� T �� @� L�&

@@�
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��� ���������� ���,� ����� ��� ���� '����#���������� ��� �''��*�#� ��� ,��W,����� ����
�#������#� ���, �� �� 

�� '��,#���� �� '��� �#,���� � '��� /�� �� ���'��,�� �� '����#��������� �� ��#*������
C� I�D '�� ��� ��/�� �� ,��W,����� w ��/��#� �� �#'������ �� ��#���+�� ������*�� �� ��
,������ ,�����#�#� �� �� ��#���+�� ���� �� +���'� �� ,������� �������� �� η, ϕ ��#���+�� 2
��#,(���� ���� 5���� ��� �/����� '��

Efinal = w(Ei
0/V

i, Egroupe) ×Ei
0. C� I@D

"��� �#�������� ��� ,��������� w �� '��,.�� �� �� ����.�� �������� � �� ������� 106 '����
π± ��#���+�� �0�� 2 I�� L�& �����#� �� ����.�� �#�����#� �� �#5��� ��� (����+������ 2
���� ���������� �� 4��,���� �� log10(E

i
0/V

i) �� �� log10Egroupe '��� ,(�*�� ���� �� '���
��� '������ #��,�����+�#��*��� �� (������*��� �� ����� ���� �� (����+����� ��#���+��
;�����< �#'��#� ���� ��� ,������ �� ���� �� ����� ��#���+�� ��,��������� �� ��''��� ���
(����+������ '����� ���/����� ��� 4�,����� �� '���#������ w 

!	**������� %	 
�	��

�������� ��� 
�)��� G����� ��� ������� ��'����� ��� �� ,������.��� ��� ���� �J�,�#��
'�� ��� *������# ��/���������� �� /����0 �� ������� �� '�������� L�& '�� #�#������ C��
�� ��'������ �� ,(�'���� RD �� /���� ��� �Q ����� '��� 2 ��� �J��� �� �#��,���� ,����
�� /���� �� ��#��,�����*�� �� �� ��'��'������� �� �#'K�� ��#���+�� �� '�������� '�� ���
������,����� ep ,���� ��� ����� ,����*��� �� '�������� �� (��� �� 4���,��� �� '������ 
����'�,� �� ,� /���� '��� ��� ����7��� �� '(7��*�� ��� ���� ��9��� �#+��+��/��0 �9�� '���
��� ����7��� ��,������� �� ��,������,���� ��

yh =

∑
hEh − pzh

2E0
=

∑
hEh(1 − cos θh)

2E0
C� I�D

��� �'#,�������� �J�,�#� � /�� yh0 ,����	2	���� ����*�� Eh ∼ pzh �� ��1����# ��� (�	
����� ���� '������� ���� ������� G��� ���� /��7��� ��,��� ���� ��#��� 5��� (������*��
�� ,��'��� ���� ��#*������ � I� ���, �������� '��� �� '���� *�� θ ���� +���� �� 4���
�9�� �� ���� ������������ '�� #���+#��*�� ���� �� '����� ,������� �� ,������.��� ��
4�������� /������ �� ��,������,���� �� yh �� '��� ���� ,� �J�� ��� �� 5+��� � R -��
'����� �� /���� ��� �� ��,������,���� �� yh ��� ��� 2 �� ��������� F� ���� ��#��� �������
*�� �����E�� ��� '���� �� Eγ −pzγ � 2Eγ ���� ����� �� ����� ��� ���� #�#������� �� ����
'�� ,�����#�#� �� '��� ���� ��� �� 5+��� � � �� /���� �#�������� ��������� '�� �� /����0 ��
/���� ��7�� �� 4��,���� �� ���� yh ������ *�� ��� #�#������� �7��� ygen ∼ 10−2 ��� ���
��,������,���� �� yh /����# �� S�_ ��,� ��� �Q �� 4��� *�� '��� ��� #�#������� 2 '���� yh

��#���+�� ��,��������� '��� ��� +����� ��+��� '������� θ ��� '��� ��'������� *�� ��#���+��
+#�#�#� >� ������ ��� ������5,������ �� /���� �� 4��� �#��#� 2 �� �#1�,���� ���� #�#������
������ �� �#������� '�� ����� ������,���� ep0 ���� �,� �� ,(��,(� 2 +����� ��#�#������ ��
�� ��''������ *�� ��� ���� ��� '(7��*��� ��� ������5,������ �� /���� �� 4��� ��� ���,
#�# �#����''#� �� �'#,�������� �'�����#� '��� ��''����� �� /���� �� 4��� 2 +���� ��+�� 
��� #����� �� '��4�����,� ��� ������5,������ ���� 4����� 2 ������ �� ����� ����� ����
��*��� �� /���� ����� '�� �����#0 ���� �1���# �� '��� ��� �#'K�� ��#���+�� �����#� �� /����
�1���# '������� �� /���� �� ����#�� �#����� ����+����#�� '������ ��� '#������ �#��#�� ���,
�� �#,���,(����� ��#������ 
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���� �>19 �� 5+��� �� +��,(� ������ �� ������/����� ��������#� yh/ygen ���, �� ���� ����	
,������ ��� #�#������� �������4� �� 5+��� �� ������ ������ �� ��7���� ��� ������/������
yh/ygen �� 4��,���� �� ygen �� /���� '��� ygen ∼ 10−2 �'�.� �� ��''������� �� /���� *��
���������� �� ������ �� �� ��,������,���� ��� �� S�_ 

���� �>�9 ��7���� �� ygen

yh/ygen �� 4��,���� �� ygen �����
�� �'�.� �� ��''������� �� /����
�� $���-� �� /���� ygen ∼ 10−2

'���� �� S� 2 R�_ 
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��������	 
	 �����	���� G��� ���/��� ���� ��� ���� 4���#� ����� ����� ,������ ��
���� '�� ,�����#�#� ,���� #���� '(7��*��� �� ���� ��''���#�0 �� �9�� *�� ��� ����
��#���+�� Eamas < 0, 2 L�& ���� �� ��� �� ��#���+�� Eamas < 0, 1 L�& ���� �� �'���� 
������ �� �����/�� ��������5,������ �� /���� �� 4��� ���������� 2 ,��� �#����''#� ����
\�)VV] ���� �''��*�#� 
��� ������ ���������� �#,���� ,�� ������5,������ �� #������ �����
'��4�����,�� 

*���+� $���-� ��� �� ��+����(�� �� ��''������� �� /���� (#���# �� '���# �� '���,�'�
�� $���-� ��� �� ��''����� ��� ���� ����#� �� /���� #���+�� �� ��#���+�� Eamas ����
���� ��� ����� *�� Eamas < E1 ����� ��#���+�� Esphere ���� ��� �'(.�� �� ��7�� R ���
,��,��#� �� �� Esphere < E2 ����� ������ ��� ��''���# ���� '����� 2 ������ �� /����
#���+�� �� �������� ���� ��� '��,# 2 ,K�# ������ '��� #���+#��*��0 '�� ����'�� ���� ��� �Q
2 �� Y�,������� ����� +��/� ��� ������� ��� ��J#����� ������ ���� E1 = E2 = 0, 4 L�& ��
R = 40 ,� '��� θamas > 15o0 E1 = E2 = 0, 8 L�& �� R = 20 ,� '��� θamas < 15o ��
4�%�� 2 9��� ,�(#���� ���, �� '����.�� ��''������� �� ����� E1 ��� /����# 2 0, 2 L�& '���
��� ���� ���� �� '����� #��,�����+�#��*�� �� ��� ��� ���� ���� �� �'���� �� '��,(�� ��
��/� 2 ���� ���� ����� ��''���#� ��

√
x2

clu + y2
clu < 9, 6 ,� �� '��4�����,� �� $���-�

��� �����#� ��� �� 5+��� � R0 �� /���� � #�# �#���� �� �� _ �� ��� ���������� �� R� _ ���
��+����(�� ����� ,��������� '�� ��W���� 2 ��� ���� 

,��!�- ��� ������5,����� ��� �#��# 2 �� ��''������� ��� �#'K�� ��#���+�� ��� ���
����� �� (��� �� 4���,��� �� '������ *�� �� ��'��'����� 2 �� ����� #�#������� �� '(7	
��*�� �� ��+������ ���� ���� �� (��� ��� �� �#'K� ��#���+�� #����� '�����.�� 2 ����� ��
4���,��� "��� ������5�� ��� ����� ����,����0 '��� ,(�*�� ���� �� �#5��� ���� ,7�������
�� ��7��� R1 = 25 ,� �� R2 = 65 ,� �� �� 7 � �� �#'K� ��#���+�� ���� ,�� ,7������� ����
�� ����� R ����� �� ,������.��� ��,����� � ����� �!0 �� *���� ����� ���� ��� ,���.���
������� ���� ����� �

Ecylindre 1 ≥ 0, 5Ecylindre 2 C� IID

Namas dans cylindre 1 ≥ 0, 5Namas dans cylindre 2 C� IRD

Ncellules dans cylindre 1 ≥ 0, 5Ncellulesdans cylindre 2 C� I�D

����� ������ ��� ������5# ,���� #���� �Q 2 �� ���� ����#��������� '��� �� ������ ��
yh ����� �� �'�.� ���''��,����� �� ?���>� '��� ��� #�#������� ���, �� ���� �� (���
��� �����#� ��� �� 5+��� � S >� 7 � ��� ��#��������� ,����� �� �� ��,������,���� �� yh '���
,�� #�#������� 

,.!��� ������������� ��� ����� �� (���0 ��� �#'K�� ��#���+�� ��� ����� ,����*���
����� '�� �#,����������� �� ��'���+�� ,���,�#�����*�� ��'������ �� �������� 2 ,� *����
�#'K� ��#���+�� ���� �� ��� ���� ,���#�# 2 ��� �,�����# ���� �� '����� #��,�����+�#��*�� ��
��� �� 2 ��� ���,�� ����+����(�� ?
�>� ��''���� ��� ���� ���� �� '����� (������*��
�� ��� �� ��� ,��������� ��������� ���� �#�����

A >� ��7 � '�� �� �#'K� ��#���+�� ���� �� '����.�� ,��,(� �� �� '����� (������*�� ��
��� �� �� ��7 � '�� ������ '��� #���+#��*��� 2 ��� ������,� �� ����� �� T� ,� 
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���� �>39 ��#��������� '��� ��
��,������,���� �� yh �'�.� ����+�	
���(�� ?���>� '��� ��� #�#��	
����� �����#� ���� ���*���� �� 7
� ��'��'������� ���, �� ���� ��
(��� 

A >� ��7 � '�� �� �#'K� ��#���+�� ���� �� '����� #��,�����+�#��*�� �� ��� ���� ��
,7������ �� �#,����# �� ��7�� �� ,� �� ���� ����� ��� �#5�� ���, �� ������ �� ��
/��7,����� �� ������ 

A >� ��7 � '�� �� ���,� �1���#� �� ������ ���� �� ������,� �� '��� ,����� �''��,(�
CdpcaD ����� �������'������� �� �� ���,� �� �� ,����� �� +�����# �� ������ ���� �����
�� �� ,� 

?
�>� ,�����/�� 2 �� ��''������� �� /���� ���� �� 7 � ���1���� ��� ,�����/����� ��'��	
����� 2 +���� ��+�� 

.�/�+� ����+����(�� 
M�-" ��� ���'��# �� $���-�0 �� ��� ,��%� '��� ��''�����
��� ���� ����#� �� /���� #���+�� ��'������ '��� ������� �� /���� '�#���� ��� ������ '���
#���#� *�� '�#,#������� ���� �''��*�#�0 ���� ��������� ���� �� '����� ,������� �� ,�	
�����.���0 �[ �� /���� ��������� ��� yh ��� �� '��� ��'������ ������������� 2 $���-�
����+����(�� ,(��,(� �� ��� ���� '������ 9��� ��#� 2 ��� ���,��0 �� ���� ������ ��� ���,�
�1���#� �� ������ ���, dpca < 25 ,� '��� �� ���� ���� �� '����� #��,�����+�#��*��
�� dpca < 50 ,� ���� �� '����� (������*�� ����� ������ ����� '�� ��''���# ��� �9���
������ *�� ���� $���-� ���� �''��*�#�0 ��,�'�# *�� ���������� E1 = E2 = 1, 5 L�& '���
θ > αh ����+�� αh ��� ,(���� ,���� #���� ����+�� ������� ����� ����+�� �� �� '����,���
*�� �� �� '��� ���� ������.�� �� ����+�� ��,����4 (������*���� tan(γh/2) = (Eh − pzh)/pth 
��� ��+����(�� ��� �''��*�# �� ����.�� ��#������ 1��*��2 ,� *���� �� ����� '��� ������ 2
��''����� �� 5+��� � T ������ ��� '��4�����,�� ��� ��+����(��� ,��/��#� �� ���� *��
���� �� '����� ,������� �� ,������.��� �� /���� ��� /��� ���� ,����K�� �� '��� ,��,����
*�� ,�� ������5,������ �� /���� ,��'�#��������� '��������� ��� /���� ��,������,���� ��
�� �����/�� ,��#����*�� yh �� ��''������� ������ ��� '(7��*�� ��� ����� ��'������� ����
���'��*�� �� �� �#����������� �� ��#,(���� ��#���+�� �� ,������.��� 

$	��� 
	 �������� ����� ,�� ������5,������ �� /���� �� 4��� ���� �''��*�#� '�� �#4���0
�� � 4���� �#��5�� *����� ��#������ '�� ���+����� '�� ����'�� *����� �� ��''�������� '��
�� ��+��� '�������� '��� ��� ����7��� �� '(7��*�� #������� ��� #���� 5���� ��,����4� ���
����� ��� ���, #�#� �J�,��#� ��� ��� #�#������� �� ����� �����0 2 ������ �� '����,����
�� D∗± '������� �� �>� �� �� '(���'����,����0 �� ��� #�#������� �[ �� J/ψ ��� '������

���	 γh LAr ≤ 50o � �	 yh LAr ≤ 0, 1 ��� ���� ���� �� ���0�� �����
��� ��� ���� �� ������ �� γh�
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���� �>59 ���'������� �����
��� ������/������ ��#���+��� �������
+#�#�#�� �� ��,���������� '��� ���
#�#������� 2 /�� yh ���, �� ����
��''������� �� /���� 

�� ����.�� ��J��,���� �� '���,�'� �� ���� ��� ���'������ �� ��+����� �� �� ��''�������
�� /���� �� ��''������ '�� ���' �� ��+��� �Q 2 �� ������ '����,���� "��� ,��� �� ��+����
�� ������,� �������� d ���� �� '��� η, ϕ ����� ,(�*�� '����,��� +#�#�#� C���, ptgen > 180
��& '��� *�� �� '����,��� �����+�� �� ,������.���D �� ���� ��� ���� � ��+������ ,����
������,� �������� ����� ��''������� �� /���� dnosup �� �'�.� ��''������� �� /���� dsup

�� '��� ���� �� �� ��+��� � #�# ��''���# ��� 5+���� � P �� � V ���� ��� (����+������
�� dsup �� 4��,���� �� dsup − dnosup �� �����*�� ���� ���/��� *�� ��� ����#�� ����

dnosup-dsup
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���� �>79 ?����+����� �� ���/�� ������#�� ����� �� ������,� �������� �� η, ϕ �����
��� '����,��� +#�#�#� �� ��� '����,��� ,�������� ����� dnosup �� �'�.� dsup ��''������� ��
/���� >,� #,(�������� �� '����,���� �� ,(���� �� �>� 

,��,����#�� 2 dsup − dnosup = 00 ,� *�� ���� ���� *�� �� ��''������� �� /���� �� ��''����
'�� ���' �� ��+���0 �� ���� �� '��� dsup − dnosup = 0 �� �#+��� dnosup � 0 ������0 ���, ��
'����,��� +#�#�#� ��� �� +#�#��� ,����,������ ����,�#� 2 �� ,������� �� �#+��� '���������
'��� ��+����� �� ��+��� ��''���# ��� �� �#+��� dnosup � 0 C�[ ��� '����,���� +#�#�#�� ��
��,���������� ���� ,����,������ ����,�#��D �� dnosup−dsup < 0 �� ���� ���� ����#�� ��� ��
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���� �>�9 ?����+����� �� ���/�� ������#�� ����� �� ������,� �������� �� η, ϕ �����
��� '����,��� +#�#�#� �� ��� '����,��� ,�������� ����� dnosup �� �'�.� dsup ��''������� ��
/���� >,� #,(�������� �� '����,���� �� ,(���� �� '(���'����,���� 

@�@



������� 3� /������������ �� ������ ��� "'"������� �'�� 	� �"������� .�

5+��� � P0 2 dnosup − dsup = −0, 5 �� −1, 5 �� '����.�� ,�����'��� 2 �� π− ��''���# '��
����+����(�� 
M�-" �� �� �����.�� �� �������� ��''���# '�� ����+����(�� ?
�>� 
"��� ��(����+����� �� �� 5+��� � V ,��* '����,���� C���� γ0 ���� KL

0 �� �� nD ����
��''���#�� ��,� ��� �Q 2 �� ��'���+�� �'#,���� �� ,�� #�#������� �� '����,���� �� �#����
,(���#� ���� ���*���� �� +���� ���/�� �� '����,���� ��� '������ ��� �� +���� �������
�� η �� '��� ,��,���� �� ��+������ �� ��/�� � � *�� �� '���� �� ��+��� ���(����*�� ��� ��.�
4��/�� '�� ��''��� �� /���� ��''���# -� ���� � ����� #�# �#����# ��� �� #,(�������� �� J/Ψ

���� �>�9 >��W,�,��#� ��� ������5�,����� �� /���� �� 4��� 

D∗ '(���'����,���� >��W,�,��#
� ��''�������� �� ��+��� T@T ���� ��:��' �0�_
I ��''�������� �� ��+��� @@R ���� (����� �0S_

D∗ �� �>� 2 /�� Q2 >��W,�,��#
@ ��''������� �� ��+��� �S� ���� ��:��' �0�_
@ ��''������� �� ��+��� @R� ���� (����� �0T_

'������� �� ����.�� ��J��,���� ���� ����� ���� ���,�� ����,�#�� �� /��� ��� '�� �����#�
'�� ��������5,����� �� ����� ��� #�# ��''���#� '�� ?
�>�0 �� ,� '��� 104 #�#�������
J/Ψ >� ��7 � ���, '�� �� '��/�.�� ���	2	��� �� ��������5,����� ��� ����� 

�� '��� ,��,���� �� ������ *�� �� ��''������� �� /���� �#����� �� /�� ,��'�����
����� �W,�,��# �� �#,����# �(�*�� ���� ��''���# ��� #��*���# �� �� *�������,���� ��
�������/�� �� /���� ��� ���,H# ��� �� ?�G �� ������ �� ������7��0 �� '��� �#��5�� *��
�� ��''������� �� /���� ��� ������*�� ����� ����#�� �� �� �� 5+��� � @� ������ ���
������/������ ��#���+�� �� ��+������� �� /���� ��''���# ���� ������7�� 
� �� ���� *�� ��

Data : 122559
MC : 120667.656

eX: 119830.086→NC ep
Compton: 334.315
-p: 266.839γ

: 176.992-e+e→γγ
: 41.460-μ+μ→γγ

: 14.618-τ+τ→γγ
hadrons: 1.557→W

: 1.249lνl→W
X : 0.544ν→CC ep
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���� �>+�9 ������/����� ��#���+�� �� ����+�� '������ �� /���� ��''���# ���� ������7��
'��� ��� ����#�� ���IA���R 

��''������� �� /���� �� ������ �� ������7�� C10 L�& �� ��7����D ��'�#����� ������� 20_
�� �� ��''������� �� /���� �� ��+�� C�� ������� �� �� L�&D �� ���� �� ����B /�� �,,���
����� ��� ����#�� �� �� ��0 �� �� �����/��� ��� ������ �7��#����*�� �� 10_ ��� �� /����
��''���#0 ,����	2	���� *�� ���� �1������ C�� ������,(���D 10_ �� *�������,���� �� /����
��''���# 2 ��#��� 5��� (������*�� ����� '��� #������ ����'�,� ��� ��� ��,����� �W,�,�� 
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��� ������ ���������� �#,���� ����+����(�� ?������ *�� �#����� �� ,�#����� ��� '����	
,���� �� ��#��� 5��� (������*�� 2 '����� ��� ���,�� �� ��� ���� 

")��' %�	�� ���&� �	 %�	� ����

����+����(�� ������� �� ����� ��� /��� ���� ����� ��� ,����,����� �� �� ��,���� � I � �� ��
����� ��� ���,�� �� /���� *�����# '�#,#������� �#,���� ����#� ,������� �� ����+����(�� ��
Y�� ��#���+�� ��� �� ,��/������� ��� ���,�� �� ��� ���� ����� ��� ���� ���� ���'���/���
'��� ��� '����,��� ,(��+#�0 �� ,(��,(� 2 �/����� �� ��������� ������0 ,���� 2 ���� �� '���
'�#,��� "��� ,���0 '��� ,(�*�� ���,� �� #����� *����� ������ �������� ,�����'������� ��
��#���+�� �� �� '����,��� #���� �����#� ���� �� ,������.��� �� ���� *�� ,���� #���������
��� /��#� ���*������ ��� �� ���,�0 ���� �� ����� '�� '����/�� �� '������ ��� �#,����� /��#�
��� ��#���+�� �#'��#� ���� �� ,������.��� ,�� �� '��� 7 ����� ��� ,�����/����� '�������� ���
'����,���� ������� �� ��''��� *�� ,(�*�� ���,� '������� ���� '���0 ���, '��� #���+��
E2

trace = p2
trace + m2

π = pt2trace/ sin2 θ + m2
π �������� ��� ,���� #���+�� ��� �/����� '��

'��'�+����� �������� �������� ��������� ��� ������� �#������#�� ���� �� ���1�������� �� ��
���,� �

σEtrace

Etrace
=

1

Etrace

√
pt2trace

sin4 θ
cos2 θσ2

θ +
σ2

pt

sin2 θ
C� ISD

�[ σpt �� σθ ���� ��� ������� ��� pt �� θ �� ���� �#+��+� ��� ,���#������� �� �#��5� *��
������������� �� �� �����,� �� ,�������,� ����.�� ����� ��� �#������� ���������� 2 �� '���
�_ 

�� /��� �� ����+����(�� ��� �� ,��'���� ��� �#��������� ��������� �/������ ���, ��
������ ��� �#��,����� �� ���,�� �� �� ������ ���, �� ,������.��� �� 4��� ���������� ��(7	
'��(.�� *�� �������� ,�����'������� �� �� ������ �� ,���� '����,��� ���� �� ��� ��������
���� 2 ��� ������ σE LAr attendue(σE

E

)
LAr attendue

=
σE LAr attendue

Etrace
=

0, 5√
Etrace

. C� ITD

�� �� ���� ������� ��� ���� �
σEtrace

Etrace

<
σE LAr attendue

Etrace

C� IPD

�� ���,� ��� ,�����#�#� ,���� /��� �����#� �� ���� ,�#� ��� '����,��� ,�������� ���, ���� 
�� 5+��� � @@ ������ ��� �#��������� ��������� ��� ��� ���,�� ,��'��#�� ���, ,� *�� ���
�������� '��� �� ��� �� '���� �� ,��������� ����� ��� ��#� �� ������ �[ ����4��������
�� ,������.��� ��� '�#4#�#� 2 ,���� ��� �#��,����� �� ���,�� �� ���� *�� �� ������ ���
���,�� ��� '��� '�#,��� *�� ,���� �� ,������.��� 1��*��2 @� L�& '��� ��� ���,�� ������0
�� L�& '��� ��� ���,�� ��������� �� ������� @I L�& '��� ��� ���,�� ���/��#�� �� ����
����� *�� �������� ��� ��� ���,�� ��� ������������ /��� �#,���� '�� �� ����� �����0 �� �����
1��*���� '���� �� ,��������� 
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���� �>++9 �#��������� ��������� �/������ '��� ��� ��J#����� �7'�� �� ���,�� ,��'��#��
2 �� �#�������� �������� ���� �� ,������.��� ��� 
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���&�%	�� %� ��	����&����

�(�*�� ���,� ��� �����'��#� 1��*��2 �� ���4�,� �� ,������.��� ,���� ��� (#��,�0 ��
�� ��+�� ������ ��� 4��� ���� �� ,������.��� �� ,��,��� ��#���+�� ,������#���*�� Ecylindre

,���� #���� �� ����� �� ���� ��� ���� ���� �� ������ ,����� ���� ,K�� �����������
2π/3 �� �� ���� ,7������� �� ��7��� �� C��D ,� ���� �� '����� #��,�����+�#��*�� C���	
'�,�������� (������*��D �� ��� �� ������ ���� ���������� �''��# ;�� ,7������< �� ���
�����# ��� �� 5+��� � @� ��� ������� �� ,� ,7������ ���� ������ *���� ,������� ��������/��	

67,5 
o

d long

track

dca
α

cluster

cluster

LAr

���� �>+�9 ����� �� ,K�� �� ��� ,7������� ��� �������'������� �� ��+�� ������ �� �� ���	
1�,����� �� �� '����,��� ���� �� ,������.��� �� ������,� �� '��� ,����� �''��,(� dca ����
���� ��� �#5��� '�� ��''��� 2 ,���� ��+�� ������ 

���� ����� ��� +��/� (������*�� ��� '������ ���������� �� ,�� ������� �� ������� '��
���� 2 ��� ,(��+������ ��+��5,���4� ��� '��4�����,�� �� ����+����(�� 

�� ���,� ��� ,�����#�#� ,���� ,��'���/�� ���, �� ������ ,������#���*�� ��

Etrace ∈
[
Ecylindre − 1, 96σEcylindre

, Ecylindre + 1, 96σEcylindre

]
C� IVD

���, σEcylindre
= 0, 5

√
Ecylinder ���������� �� ��#*������ C� IPD ��� ����� �� *�� ��#*������

C� IPD ��� 4����� �� *��

Etrace < Ecylindre + 1, 96σEcylindre
, C� R�D

����� �� ������ �� �� ���,� ��� ������#� '��� 4���� ��� '����,��� ,�������� ���� ,� ,�� ��
��#���+�� ,������#���*�� ���� 9��� ��''���#� '��� #����� ���� ���/�� ,��'��+� ��

Ecylindre < Etrace ×
⎡
⎣1 + 1, 96

√(
σEtrace

Etrace

)2

+
(σE

E

)2

LAr attendue

⎤
⎦ C� R@D
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����� Ecylindre ��� ��''���#�0 ��������� ��������� ��� *������# ��#���+�� #+��� 2 Etrace

��� ��''���#� ��� ���� ���� ��''���#� '�� ����� �� dca ,���������0 �� �� '�������� ����
���� ��''���#� ���� �� ,K�� ��#���+�� �� ������� '��� 9��� �1���#� �� 4�%�� 2 ,� *��
��������� Etrace ���� ��''���#� �� ��+��5,����� �� ��#*������ C� R@D ��� �� �������� �
�� ������ ,������#���*�� � '� Y�,����0 ���� ��� ���,�� /��� �����#�� ,������+���� ��
*������# ��#���+�� '�������� ��� '����,���� ,(��+#�� �� ��''���� ���, ����� �� ������
,������#���*�� ���4 �� �� Y�,������� �/����#� ��� ��	���2 �� VT0� _ C,�����'������ ��
@0VS ���� �� 4������ �� ��''����� ��� Y�,�������� +����������D ��*��� ,�� �� ��''���
*�� ��#���+�� Ecylindre − Etrace '������� �� '����,���� ������� ����� ���, ��� 4�%�� ��
�#,���� ���� 7 � ��� ,��'������ ������ ���� �� ������ ��#���+�� �� ,������.��� ���� ,�����
�7��#����*������ ��� Y�,�������� '�������� �� ,���� ������ �� ,�� �[ ��#*������ C� IPD
��� 4����� �� *�� ��#*������ C� IVD ��� ����� ����� �� ������ �� ,������.��� ��� ������#� ��
�� ���,� ����� '�� ,�����#�#� -�� 4��� *�� ������ ��� ���,�� ��� #�# ,�����#�#�� �� ,�#�
��� '����,���� ,��������� 2 '����� ��� ���� �������� ����'������ �� ,�� ���� ��� �1���#�
'��� �/����� ��� '����,���� �� ����� ����� 

�� 5+��� � @I �������� �� 4��,���������� �� ����+����(�� ���� '�������� ,�� 

"��*������� %� -����� ?��- )�%����/	�

�� ,��'������� �� ��#��� 5��� (������*�� ��� �����#� ��� �� 5+��� � @R *�� ��'�#����� ��
'���� ������4 ��� ��J#������ ,�����/������ 2 ����'������ ���������� ������ ����*�� ��#���+��
���������� ��+�����0 �� ,�����/����� ��� ���,�� �������0 ,��4���#���� 2 ��#*������ � IP 
� 4��,���� �� ����+�� (������*�� γh0 �� ���� *�� ���� �� �#+��� ,������� ��#��� 5���
(������*�� ��� ,��'��# '��� �����# �� ���,�� �� '��� �����# ������ &��� ������� ��#���
5��� ��� *�������� �����# '�� ��� ���� ,������#���*��� ,�� ��� ���,�� '������� �����
�� ���� '�� ,�����#�#��0 ����� ,�����/������ #���� ��.� ��� �#,����� '�� �� �� �� 5+���
� @� ������ ��� ,�����/������ ��������� �� yh ∝ Eh − pzh ��� ���� �� ���0 ��� ���,��0
�� �'�,��0 �� /���� C��''���#0 ���� (Eb − pzb)/(Eh − pzh + eb − pzb)D �� 4��,���� �� yh 
�� ���� *��2 /�� yh0 ,����	2	���� ���� �������0 �� ,�����/����� �� ��� ��� ��������� ��
,�����/����� �� /���� ��� ,��4���� 2 ,� *�� ���� �������� C���� '�� ����'�� �� 5+��� � �D 

"��*������� �(�& %��	���� �-6����)���

���� �� '���# '�������� �''��,(�� ��� #�# ������#�� "��� ��� ����7��� ��,�������0 ���
��+����(��� ��������� ��������� ��� ���� �� ,������.��� ��� #�# ������#�0 ,� *�� ���� �''����
��+����(�� ;���� ���������< ��� ��+����(�� ���J�� �� ���*�� �� �� ,��'������ ���
���,�� 2 /�� pt ����+����(�� $����!0 ��.� ������# ���� �� '���#0 � #�# ��� ��� '����.���
���������� �� ,��/���� ��� ���,�� �� ��� ���� ��� ���,�� ��#������ ,�����#�#�� *�� '���
pt < 2 L�&0 ,�� ��� ���,�� �� +������ ��'������� ��������� '�� ��,��� #�# #����#�� �� �#����
�� ������ �� �� ,��,�'���� �� '��,#���� �� �������,���� #���� 4���� �� ����� ����.�� *��
��������� Etrace #���� ��''���#�0 �� 1����� Ecylindre >� ��7 ����� ���, '�� ��#*�������� 2
��#*������ C� R@D �� ���� 4������ ��������*������ ,��5��,� 2 �� ������ �� ��� 
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���� �>+09 ���'��� �� ,��'�������� �� ����+����(�� ?������ ���� ����� ����������
��'��*���� ��� ���,�� �� ��� ���� ��� �� '����.�� ��+��0 ��� ���,� ��#���+�� @� L�& ��	
���#� ���, ��� '�#,����� �� R_ ��� +���#� ���'�.� ��#*������ C� IPD �� ����� ����4��������
,������#���*�� ��� ��''���#� ���'�.� ��#*������ � R@ ��� �� �����.�� ��+�� ����4��������
�� �� ���,� ��� ���1���� +���#�0 ���� ��#���+�� �� @� L�& ���� �� ,7������ ��� ������5#�
,���� #���� ��� 2 ��� ,��'������ ������ ���'�.� ��#*������ C� R@D �� ��������� ��#���+��
�� �� ���,� ��� ���������� ��� �� ������.�� ��+�� �� ���,� ����� '�� /��� �����#� C@�_ ��
'�#,�����D �� ���, ����4�������� ,������#���*�� ��� ������#� 

@�T



������� 3� /������������ �� ������ ��� "'"������� �'�� 	� �"������� .�

hpt
0 10 20 30 40 50 60

p
t 

fr
ac

ti
o

n

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

hγ
0 20 40 60 80 100 120 140

p
t 

fr
ac

ti
o

n

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
LAr frac data
LAr frac MC
Trk frac data

���� �>+19 ������/����� ��� ���,�� �� ��� ���� 2 ����'������ ������ �� ��#��� 5��� (����	
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,�* ����=(� �� (�&� �((� ��&���5�� &(������%5�&��!��

��#,(���� ��#���+�� #��,�����+�#��*�� ��� �� #�#���� 4���������� '��� �� ������ ���

�0 #���� ����# *�� ��#���+�� �� ��#��,���� ��� �� #�#���� 4���������� �� �� ��,������,����
,��#����*�� � '��� �� �� ,���������,� �� ��#,(���� ��#���+�� �/�����0 ���,,��� ����� ���
����#�� �� �� ���������� �� ��� ����� ,��,���� ,�� ,���� '�� ,��'������� ���, �� �� *��
���J�,��� �� ,����,���� ���,,�'���,� ��'#��������� 
��� ������ ���� �,� ��� ����� �J�,��#�
'��� �� ,����K�� �� ��#,(���� ��#���+�� #��,�����+�#��*��0 ���, �� #,(�������� ��#�#�������
��,����4� �� �� #,(�������� ��#�#������� F� ���'��� #�����*��� 

93832 ����"�+� �� )� "�)�0����#� ')�"��#��&�'��1��

3� ���� '�� '��� '��� 2 �� �#��������� �� �� ,���/������ #��,�����+�#��*�� �#����#� ����
\?���] ������� �� �#�(��� �#,���� ���� \?���VV] "��� �#����� �� '���,�'� �� ,���� �#	
�(���0 �� ���+�� ���������� ��#���+�� �� ��#��,���� EDA ,��,��#� '�� �� �#�(��� ���/�� ��+��
,���� �#4#���,� "��� ,��� �� �� ��������� 2 �� B��� yΣ < 0, 3 '��� +������� ��� /����
�#�������� ������ �� �1���� �� �#'���� +��/��� �� ,(�,�� ��� �,����� �� ,(�*�� ���� ��
,������.��� ����� �#�(��� ��� �����#� '�� �� ��������*�� �� ��#,(�������� ���� �� '�����
����� �� ,������.��� �� B��� �� �� !! ��� ����� ��W,��� 2 ,���/��� 2 ,���� ��� '�����
��'�������� 

93835 #���?)� �� )� "�)�0����#� ')�"��#��&�'��1�� +#�� )�! '('/

������! ��")�!�*! �� )�! '('������! .�
 #�+�#� ')�!/

��1��!


��� ������ ���������� �J�,���� �� ���� �� �� ,���/������ #��,�����+�#��*�� �����
'��� ���, �� #,(�������� ��,����40 ���� ,���� �� �� �� ���� �� �#��,���� ��� #�#�������
��,����4� ��'��*�� �� �� ����������� 2 �� +������ #���+��� �� ��#��,����0 ��'#������� 2 20
L�& "��� ������ �� ,���/������ ���� �� ������� ��#���+�� '��� /�� ������# ���� ������7��

� C*�� ��,��� ��� #��,����� 1��*��2 ������� 11 L�&D �� ������� ��� #�#������� F�
���'��� #�����*��� �� '��,����� 2 #�# �#,��� ���� �� ��,���� � I � �� ,(�'���� � ��*���
�� ��� ����� �� �� ��'����� 

!�-�&���� %�� �(�������� ��&-	��2�

�� �#��,���� ��� #�#������� ��,����4� ������#� '��� ������ �� ,���/������ ��� �� ��������
C���, ��� ����#�� �IA�RD

• !���� *�����# �� ��#�#������ C?&0 ��,D
• -� ���� #��,����0 (��� ���� ��������,� �� ���
• EDA > 11 L�&0yDA < 0, 9
• |zvtx| < 35 ,�0
• 44 < Etot − pztot < 66 L�&0
• γ − h > 8o0
• yΣ < 0, 3||ze > 20 ,�
• yΣ < 0, 5||ze < 20||ze > 100 ,�

@�V
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��� ����� �����.��� ,��'���� #���� ������#�� 2 �/����� ��� /���� �#�������� ��� �� ������
�� ��#���+�� ���/�� ��+��0 �� 4��� *�� ���� �� ��������� 2 �� '������ ������� �� yΣ ���4 ����
�� �#+��� ����� �� ,������.��� ��,� 2 '��� �J�� �� �#��,������� ��� #�#������� �7���
EDA > 20 L�& 

!�-�&���� %�� �(�������� %� 8�� "��*��� �-����/	��

��� #�#������� �� F� ���'��� #�����*��� �� ��� ��+������ ,����� � ���� '����,����
#��,�����+�#��*��� ����#�� ��� 2 ��� ���� ��,��� ����� #���+�� �����#� >� ��� ������� �,�
������7�� �� ������+��� ��#��,���� ��J��# �� '(����0 ��� ���� �7��� �� �K�� �7�#���*��
'��� �� ���� �� �� ,���/������ �� �''���� 1 �� 2 ��� '����,���� ������ *�� θ1 > θ2 �� �#����
�� �� �#��,���� ��� ����# '��

• !���� *�����# �� ��#�#������ C?&0 ��,D
• ���,������ ���� '����,���� #��,�����+�#��*��� (��� ��� ��������,�� �� ���0
• E1,2 > 11GeV
• |zvtx| < 35 ,�0
• 45 < Etot − pztot < 65 L�& '��� �#����� �� ,�����/����� ��� #�#������� �������4�0

���� ��,������,���� ��� #���+��� 2 '����� ��� ��+��� #���� /����#�0
• �� ���/�� �� ���,�� �G�� ≤ 30 ,�� �� '��/�/����# �� ,��������� �� '(���� �����

'�� �#+��+��/��
• ��� ���� '����,���� ���� ��� 2 ��� Δ(φ1, φ2) < 165o

• ����� ����� #���+�� �����#� < 0, 5 L�& '��� ������� *���� ��7 ��� *�� ��� ����
'����,���� #��,�����+�#��*���0 ,� *�� ��1���� ��� #�#������ �� F� ���'��� ��	
#�����*��� 

���'�.� �� ��0 ��#,(�������� ����� �#��,�����# ��� ,��'��# 2 95, 6% ��#�#������� �� F�
���'���0 2 2, 5% ��#�#������� γγ → e+e− �� 2 1, 7% ��#�#������� 
� �� 5+��� � @S
������ ��� ������/������ �� ,����K�� E1 �� θ1 �� �����*�� *�� �� ��1����# �� �� ������	

Data :   374
MC : 435.364
Compton: 416.428

: 11.274-e+e→γγ
eX: 7.618→NC ep

: 0.033-τ+τ→γγ
: 0.0112-μ+μ→γγ
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���� �>+39 ������/������ �� ,����K�� �� ��#,(�������� �#��,�����# ���� ,��5��� �� *�����#
�� �� �#��,���� 

��*�� �� ������ ���� �� �#+��� ����.�� �� *�� �� �#+��� E < 20 L�& ��� ����B /��� ,������� 
���������� �� '��� �������� ��#*������ � @�@ '��� �#�������� ��#���+�� ��� '����,���� #��,	
�����+�#��*��� �� ,(�*�� #�#������ 
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�� �#����� ��� (����+������ ��#���+�� /����,� Ebal = E/EDA '��� '�������� ��������
�� EDA �� '�������� �������� �� θ0 '��� �� �#����� �� �1�������� +������� �� �� '�����
,������� �� ,�� ������/������ ��� 5+���� � @T �� � @P �������� ��� ����� '��� ��#���+��
�/����� Ebal �� ���,,��� ����� ��� ����#�� �� �� �� ���, �� ���/�� ��''��� Edata

bal /E
MC
bal  

"��� �� 5+��� � @T �� ���� *������� 120o �� 140o �[ �� ��������*�� ��� �� '��� ��'�������0 ��
7 � �� ������������ /�� �,,��� ���� ��� ��#,(���� �/����� *�� ��� ���,,��� ����� ��� ����#��
�� �� �� � 4��,���� �� ��#���+��0 ��� �� 5+��� � @P �� ���� *�� ��� #�#������� ���'���
'��������� ��#������ �� ���� �� �� ,���/������ ���� ��� #���+��� '��� 4��/��� 

� ,��,������0 ,� ���� '����� ��#��/��� �� �������# �� �� ,���/������ '�#��������� ���'�.�
��� 5+���� � @T �� � @P �� ������ �������� �7��#����*�� ������ ��� ��#���+�� �� ��#��,����
2 1, 5_ C�� 3_ ���� �� �#+��� ����� ze > 100 ,� 2 ,���� �� �� ��������*�� �����#�D0
���� 0, 5_ ������ ,�����#�#� ,���� ��� ������ �7��#����*�� ,���#�#� ��� 2 �� �#�(��� ��
,���/������ *�� �� ��'��� ��� ��#���+�� ���/�� ��+�� ,���� �#4#���,� -�� ,���/������ 5����
������� '������ '�������� �� �������� ,���� ������ ���������� *�� ��#,(���� ��#���+��
#��,�����+�#��*�� �� �#��,���� ��� ���� ,����K��0 �� �� �����#������ 2 ��#,(���� ��#���+��
(������*�� *�� ��� �� '���� ,�# �� '����,����� '��� ������7�� �� 

,�, �&������%���� �� (�&� �((� ��&���5��  %�����!��

�� ,���������,� �� ��#,(���� ��#���+�� (������*�� ��� ,��,���� '��� �� ���/������
����7��� ��� ����7��� �� ��,(��,(�� �� ��������� '����,���� ��� /����� �� �� ��������� �#	
�������� '����/�� '��� �� ��,������,���� �� �� ����� ���������� �� ,���/������ (������*��
��� ����� �#���������� '��� ��� ����7��� #������� ��#��� 5��� (������*�� �� ������7�� ���
#�#������� �� ���� ,���� ��,���� ���� ������ ���� �� '���,�'� �� �� ,���/������ (����	
��*��0 �� �#����������� �� ���''��,����� ��� ,��������� �� ,���/������ �� ��5� ��� ����� ��
,���� ,���/������ *�� ���� ������#� ���� ������7�� 

93932 ����"�+� �� )� "�)�0����#�

�� �� �������� ��� *������#� �#������#�� ���, �� ,��#����*�� ���/�� ��+�� ,���� �#4#	
���,� �� '���,�'� �� �� ,���/������ ���� �
��	�� ��� �� 4���� ,�^�,���� ����'������ ����������
�� �7��.�� (������*�� ����� pth ���, �� ptDA ��#��� 5��� (������*�� �� ?������ #����
,�������# �� ���,�� �� ������0 �� �#��5� *�� ��� ���,�� ���� ,���/�#�� �� ��+������ �� �����
���������� �� K0 ��,��������� 2 '����� ��� ���,�� �� �� �#����#+������ �� ���� '����0 ,�
*�� ��� �����# ��� �� 5+��� � @V ��#,(���� ��#���+�� ��� ���,�� ��� ,����� 2 ����� *��
@_ '�.� �� �� ���, ,(��,(�� 2 ,���/��� �� pth �� �� ����5��� *�� ��#,(���� ��#���+�� ���
���� ,������#���*��� �� �#5��� �� /����,� ��� ��'������� ����������� ptbal = pth/ptDA

*�� ��%��� ��� ,�����/������ ��� ���,�� �� ��� ���� ��� ,���/�#�

pth
ptDA

= ptbal = ptbal T races + ptbal Amas Non calibres, C� R�D

,� *�� ���� '��� #,����
Fptbal = FT + FA.N.. C� RID

@I@
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���� �>+59 &������ ,�������� ��� �1��������� '��� ��� ������/������ ��#���+�� /����,� ��
��� ��''���� Edata

bal /E
MC
bal �� 4��,���� �� θ 
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���� �>+79 &������ ,�������� ��� �1��������� '��� ��� ������/������ ��#���+�� /����,� ��
��� ��''���� Edata

bal /E
MC
bal �� 4��,���� �� EDA 
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���� �>+�9 ����� ���������� ��
K0 ,��,��#� ���, ��� ���,�� ���
���� '���� �� �#����#+������ 

�� �� ,(��,(� 2 �/�����

ptbal = 1 = ptbal T races + ptbal Amas Calibres C� RRD

���� 1 = FT + FA.C.. C� R�D


��� ������ ,���/��� ��� ���� �� ����� ����� *��

FA.C. = f × FA.N. C� RSD

�[ f ��� �� ,��W,���� �� ,���/������ � ���#���� C� RSD ���� C� RRD �� �/����� ���'������

f =
1 + Fptbal × (FA.N. − 1)

Fptbal × FA.N.
. C� RTD

�� ,����+��� ��� ���� �� ,(�*�� 1�� ���, �� 4�,���� �� ,� �7'� *�� ��� 4��,���� �� θ ��
�� ptDA �� ���, �� ������ ���� 1�� 2 ������� � �#���#0 ��#��� 5��� (������*�� ,���/�#
��� �/���� �� �� 4�%�� �������� � �� '��� �� *�������,���� #���+��A��'������ �� �7��.��
(������*�� ��� ,���/�#0 �/���� '�� �������� �� ������ ��� '����,���� ��,�'�# ��#��,����
��J��#

pHFS,Uncalibrated =
∑

i

pjet i,Uncalibrated + pHFS,not in jet C� RPD

�[ pHFS,not in jet ��� �� '����� �� ��#��� 5��� (������*�� *�� ����� '�� ���� ��� 1��� "���
,(�*�� 1�� �� ,���/������ ��� �#����#� �� �����'����� ��#���+�� ��� ���� '�� �� 4�,����
f  "��� 9��� ,�(#���� ���, �� �,(#�� �� ,��/������� kt ��� *������#� ϕjet, ηjet, ptjet ����
��,��,��#�� �'�.� ,���/������ �� ����.�� ��#*���� �� �� 1�� 5��� ��� �� ����� ����� �� '�����
*�� ����� '�� ���� ��� 1��� ��%��� *���� �9�� ���''��,����� ���� 4�,���� �� ,���/������
������4 f rel(θ) '��� �/����� �� �,,��� ����� ����#�� �� �� �� �''��*�� �� 4�,����

pHFS,not in jetCalibrated =
∑

i

f rel(θi)pHFS i,not in jet(θi). C� RVD

�� �7��.�� (������*�� ����� ,���/�# ��� �/���� ���,

pHFS,Calibrated =
∑

i

pjet i,Calibrated + pHFS,not in jet Calibrated. C� ��D
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��� ������ ���� ���������� �� �#�(��� ���� �� '��,� '��� �#�������� ��� ,���������
�� ,���/������ f �� f rel 

93935 
'���������#� ��! "#�!�����! �� "�)�0����#�

"��� ,��,���� f '��� �� 1�� ����# �� � /����� �� Fptbal �� �� FA.N. �� ������� ���
,��,��# '��� ,(�*�� 1�� FA.N. = ptamas/(ptamas + pttraces) ���� Fptbal �� '��� �� +#�#���
'�� 9��� ,��,��# '��� ,(�*�� #�#������ ,�� �� �#�(��� ���/�� ��+�� '��� �� '�� 9���
5�/�� �� ����'������ ���������� '��� 9��� '����+#� '�� '�������� 1��� �� ������� ���, ���
'����#��������� �� Fptbal �1���#� ��� �� #,(�������� �� ,���/������ /��� ,(���� �� �#��,����
��� #�#������� ������#� '��� �� ,���/������ ��� �

• !���� *�����# +#�#���� �� ��#�#������ C(����� ��������0 ������0 ���D0
• Q2 ≥ 100 L�&20
• �� #��,���� ���, pte ≥ 10 L�&0
• �� �� ��������� �� 1��0
• ����,���� '��� �� *�����# �� ������ �� ptDA �
• pte/ptDA > 0.88 '��� �#����� ���J�� �� �� ��������� ���� ��#��� �������0
• ���'���� ,����� �� 4���� ���� ��� ������ ,������.���� ESpaCal/Etotal < 1 _0
ptSpaCal/pttotal < 1 _0 Eiron/Etotal < 1 _ �� ptiron/pttotal < 1 _

• dθ = |θhad − θjet| < 1.5 ������ ,��'��� ��#����� �� ������ �� ptDA 2 /�� ptjet ��
θjet C���� \3)VV]D 

�� 5+��� � �� ������ �� ��''��� ptDA/ptgen ����� �� �'�.� ��� �#��,����� '��� �� *�����# ��
������ �� ptDA ����#��������� ��� �� ������ �� ptDA ��� ,�����0 �� �'#,��������� �� /����

���� �>��9 ������/������ P da
T /P gen

T ����� �� �'�.� ����� �''��*�# ��� �#��,����� �� *�����#
�� �� ������ �� ����'������ ���������� ���/�� ��+�� 

���� �� +������ ������� �� ptDA ��� 2 �� ��������� F� ���� ��#��� ������� ��� �#���� ��+��	
5,��������� �� '��� ���, ���� *�� �� ������ �� ����'������ ���������� ���, �� �#�(���
���/�� ��+�� ��� ���� ,����K�� �� ���� *����,��� ,��'��� ��� ��#���+�� (������*�� �����
�#����#� ���� �� �#��,����0 ,�� ��� ����� ,��'��� ������������ �� /���� ���� ��� ������/�	
����� ������#�� '��� �#�������� ��� ,��������� �� ,���/������ �� �#��,���� ��� #�#�������
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���, �� ���	  �� '����� ������� ��� #�#������� '��� ���*���� ��#��� 5��� (������*�� ���
,������ ���� ��� ����� �#+��� �� ���0 ,� *�� '����� ������� ��� ���������� �� �� �#'����
�� �#��,���� ���� ,���� �#+��� '����,���.�� 

��� ������� ��7����� �� Fptbal �� 4��,���� �� ptDA ���� �1���#�� '��� '�������� �#+����
����+�� '������ θ0 ,�����'������ +�����.������ ��� ��J#����� �,����� �� ,������.���0 ��
�����#�� ��� �� 5+��� � �@ �� 4���� 4��,��������� ������#� '��� ��� �1��������� ��� �� ��

IF1 

IF2

OF

FB CB3 CB2
CB1

BBE

>$@ >$� �$ $! �!I �!� �!@ !!
T◦	@�◦ @�◦	@�◦ @�◦	I�◦ I�◦	��◦ ��◦	P�◦ P�◦	@@�◦ @@�◦	@I�◦ @I�◦	@��◦

���� �>�+9 ��� ��J#������ '������ ��+������� �� ,������.��� ��� �#5���� '��� �� ,���/��	
���� (������*�� 

4����
F θ

ptbal(ptDA) = Aθ(1 − exp−Bθ−CθptDA). C� �@D

-� ����'�� ���1�������� '��� ��� ����#�� �IA�R ��� �����# ��� �� 5+��� � �� "��� ���
,��������� �� ,���/������ �������� f rel0 �� ��� �#������� '��� ��� ����#�� �� �� �� ���,

f rel(θ) = 〈pth/ptDA〉 (θ), C� ��D

�� �� ��,��� �� '��� �� �#+��� 0 < θ < 7o 

93936 	++)�"���#� �� )� "�)�0����#�

��� ,��W,����� �� ,���/������ #���� �#������#� ���, ��� ����#�� 2 +���� pt0 �������'�	
������ �� Fptbal ���� ��� �#+���� ��#���+�� '��� /���� ����� '�� 5�/�� ����� '���*��� �� ��
�� �''��*��� �� ,���/������ �/����� *�� '��� ��� 1��� ����'������ ���������� ��'#������ 2 R
L�& �� '��� �� �#+��� ��.� 2 ������� θjet < 7o ��� �J�,�#� '�� ��� '���� ����'������ �����	
����� ���� �� ��/� 2 ����0 �� �� ����� ���, '�� '����/�� ��� '��� ���''��*��� ��� ,���/������
�/����� "��� ,���/��� ��� (������ �� 4������ '�� '����� ��� 1���0 �� ��� 1��� *�� �� ���� '��
,���/�#� �� ��������� Fptbal0 �� �''��*�� �� 4�,���� �� ,����,���� ������4 f rel "��� �''��*���
�� ,���/������ �/����� ��� �� 1��0 �� ,��,��� �� 4�,���� f �� ��������� FA.N. �� F θ

ptbal ��
�� �����'��� �� *�������,���� p ��� ���� �� 1�� '�� f  ��'������ ���� �� ,�� +#�#��� ��
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���� �>��9 �������� ��� ������� ��7����� ��� ������/������ �� ptbal �� 4��,���� �� ptDA

'��� ��� ��J#������ �#+���� θjet ��� ����#�� ���� ��'�#����#�� '�� ��� ���*��� ����� �� ��
�� '�� ��� ���*��� /���,� ,��,�#� �� ���� ��� ��+��� '������ �� '�������#�� ��'�#������� ���
�1��������� ,�����'������� >,� ��� ����#�� �� �� �� ,�����'������ 2 �� '#����� �IA�R 
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ptDA �� '��� '�� 9��� ������# �� ��+����� �� F θ
ptbal ,�� �� ������ ����� '�� �#,�����������

5�/��0 �� ����� ����'������ ���������� ������ '��� 9��� '����+#� ����� '�������� 1��� ��
�� ���, �������� ��� �#�(��� ��#������0 �� ,��,���� ��� '����.�� 4��� ptjet Cal 1 �� ���������
F θ

ptbal(ptjet No Cal) '��� �� �� ��,���/��� �� 1�� �� ��������� F θ
ptbal(ptjetCal 1) -�� ��#������ ���

��W����� 

93938 ��!�! �� )� "�)�0����#�

�� �#��,���� ������#� '��� �#�������� ��� ,��������� �� ,���/������ #���� ����B ������,	
����0 ������������� ����� �#��,���� ��,������ '��� �������� '����� �� ���'���� �� /���,��'
'��� ��#�#������� '��� ��� ����� �� �� ,���/������ �� ������� �� ,��/������� ��+�*�� ���
,��������� ��������� �

• !���� *�����# +#�#���� �� ��#�#������ C(����� ��������0 &�����0 ���D0
• Q2 ≥ 100 L�&20
• �� #��,���� ���, pte ≥ 10 L�&0
• pth/pte > 0.350
• (Etot −pztot) > 42 L�& '����� �� �#����� �� ��������� ���� ��#��� ������� �� ���������

*�� ����'������ ���/�� ��+�� ��� ������������ ,����,��0
• θjet > 7◦0 ,�,� '����� ��������� *�� ��� 1��� ���� /���� ,������� ���� ���,,�'���,�

�� ,������.���0 �� '����� ���, �� ���� �� ��#,(���� ��#���+�� �/����� 
�� �� '������ �#�������� �� �� �#�(��� �� ,���/������ �#'��� �� �� �#��,���� ������#� '���
�#�������� ��� ,��W,����� �� �� �#'���� ��� #,(��������� ,�������� �� 1��0 ���� 1���0 �����
1���0 �� ��� ,�������� '�������� 1��� #���� ���������� ���#'������ �� ��� �� ,���/������ ��
'��������� �� ��'������ ���� �� �� �#�(��� 

�&)����--�� &�������� 	� A��

�� ������/����� �� ptbal '��� ��� ����#�� �� �� �� ����� �� �'�.� ,���/������ C'#�����
VVA��D ��� �����# ��� �� 5+��� � �I �� �/����� ��� ���� 2 ��#,(���� �/����� �'�.� ,���/��	
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Not calibrated

1 jet events
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Calibrated

���� �>�09 ������/����� pth/ptDA '��� ��� #�#������� �� �� �#��,���� �� ���� ,��������
�� ���� 1��0 ����� C2 +��,(�D �� �'�.� C2 ������D �''��,����� �� �� ,���/������ ��� 1��� 

����0 ����� *���� ��.� /�� �,,��� ����� ��� ����#�� �� �� �� �� �����*�� *�� ���''��,�����
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�� �� ,���/������ ��#����� �� �#��������0 �� ,�,� '��� �� ,��'������ ,�� ���''��,����� ��
�� ,���/������ ����� '�� ���#���� � ��� #�#������� ���� �� pth � �� ������,� 2 Y�,���� '��
������ ��'#������ ���� ������������ ����� ,����+#� *�� ,��� *�� ��� Y�,��# '�� ������
��4#������ ���� ��� �Q 2 �� 4���� �� F θ

ptbal 

�&)����--�� &�������� %�	' �� ����� A���

�� ������/����� �� ptbal '��� ��� ����#�� �� �� �� ����� �� �'�.� ,���/������ C'#�����
VVA��D '��� ��� #�#������� ,�������� ���� 1��� �� ����� 1��� ���� �����#� ��� �� 5+���
� �R >,� ����� �� �/����� ��� ���� 2 ��#,(���� �/����� �'�.� ,���/������0 ����� *���� /��
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Not calibrated

2 jet events
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Calibrated
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��������� 2 ,���� ������#� ���� ��� ����#�� 

.�" �&(������ ��� &6&������� �

�� �#��,���� 
� �� �#����� �� ���� #��'�� G��� ���/��� ��� '�#�#��,���� ��� �J�,��#�
2 '����� ��� μ��� �� ?�G �W,���� '������� �� ��+��0 '��� ,�� ����#�� ���� ��������� ��
���� ,�#� 2 ������� ��� μ���0 ?�G �� �� ��/�� ������������� '���# �� ���� ,�� 5,(���� *��
���� ������#� '��� �#��,������� ��� #�#������� 5���� �� �#��,���� ��� 
� ��� ���'�� '��
��''��� 2 ,���� ��� #�#������� �� ��� ��'��� ��� ��������5,����� ���� #��,���� �� /����
*�����#0 �� '��� ,��� �� ��� /��� �Q� �#,������� �� �������� ��� /���� *�����# +#�#���� ��
��#�#������ F���*��� ,��'���� ���'��� '��������� �������� �� /���� �� 4��� 2 �� ������
�#+��+��/�� ��,������ ���������� �� '�#����,���� '��� �� �#��,���� 

43532 ��'!')�"��#� ��! �#��'�!

�� '�#�#��,���� ���� �� 6���� '��� ,���� ����7�� ���� 2 �#��,������� ��� #�#������� 
�
�� ��0 ���� ��� �1���#� C���, �� �� || ��+�*��D 2 �� '�#�#��,���� +#�#���� ���� ;?@$���,�< 

���� ��
�	� 	������	��� ��� ����
	��� ��
 �� ��� ���	� ' �	� ����� ������� ���� ��� ���������� ��
2H� 
��	��	���
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�� ,��� �����'��� �� �� '�#�#��,���� ������#� '��� ��� ����7��� ��,������� '�#,#������ �,(#	
����*������0 ��� ,��'���� '���,�'���� �� '�#�#��,���� ���� #�#������ 
� ����

• -� ������ ������0 �� |zvtx| < 50 ,�0
• >� 7 � �� ����� ��� '����,��� #��,�����+�#��*�� ������5#� ���� �� ��� ���, Ee > 10

L�& 

43535 �')�"��#� �����)-!�

�� �#��,���� ������7�� ������� �������/�� ��� ,���.��� �������� �

• �� ������� *�� ��� (����� �������� ��� �#��,����� ,��,���� '��� �� ������ �� ��
�7��.�� �� �#,���,(����� ������ 2 ������ �� 4��,���������� �������0 '��� �� �3�@0
�� �3��0 �� �>"�H0 �� ���0 �� �'����0 �� G�$ �� �� �������.��� 

• ��#�#������ � �#,���,(#�� �GST �� �GTT �� ,(��� � �#12 #�# �����# ���� �� ,(�'����
R 

• "��� +������� ��� �W,�,��# �� �#,���,(����� �� @��_0 �� ��''���� ��� �#+���� �[
����������	
�� ��� ���W,�,�0 ,��'��� ���� �� ;������ 5��,���< � (135o < ϕe <
157, 5o) �� (−85 < ze < −5) ,�0 (157, 5o < ϕe < 180o) �� (−80 < ze < −60) ,�0
(90o < ϕe < 112o) �� (−85 < ze < −65) ,� 

• �� ��1���� ��� #��,����� *�� ���� 2 ����� �� 2o �� ϕ ���� ��� ��������,�� �� ���0
����� *�� �� �#+��� �� ����������,� ����� �!� �� �!I � 15 < ze < 25 ,� �� ��1����
��� #��,����� �� /��� �� ���,,�'���,� �� �� !!0 ���� '��� ze < −190 ,� 

• �� ������� *�� ��#��,���� �� '��� +����� ��'������ ���������� ���� ����# C�� ����
�#5�� ���� �� ,(�'���� �D �� �����# '�� ��������5,����� ,������#���*�� �� ��� 

• "��� θe > 30o �� ������� *�� ��#��,���� ���� ��# 2 ��� ���,�0 ,����	2	���� *�� ��
������,� �� '��� ,����� �''��,(� ����� �� ,����� �� ������ �� �������'������� �����
���,� *������ ���� �M0 ��G� �� �G
& ���� 9��� ��4#������ 2 @� ,� ���� �� ,��
����� ���,� �G
& �� ������� *�� ,���� �����.�� ���''��,(� 2 �� ����� � ,� ��
������ ���� �� '��� xy 

• �� ������ �� ��#�#������ ���� 9��� �����# '�� ��� �#��,����� �� ���,�� ,(��+#��
,������� �� �#��5�� |zvtx| < 35 ,� 

• �� ��1���� �� /���� �� 4��� �Q ��� #�#������� ��� ep �� ,����*�� �� �''��*���� ���,
'�#,������ �� 1�� ��������� ��������5,������ �� /���� �� 4��� ����� �� '���,��'����
�#,���� ���� \��/��I] 

• �� ������� �� '�#���,� ���� #��� 5��� (������*�� *�� ��� �#,������� 2 �� �#�(���
�� ��,������,���� #��,����	Σ ���, pth �� Eh − pzh ��� ���� 

• �� ,����������� �� ����'������ ���+��������� ������ Etot − pztot > 35 L�& '����� ��
��''����� �� /���� �� 4��� ���� �� �� '(���'����,����0 ,�� ���� ,� ������� '��,�����
��#��,���� ��J��# �� ��� �#��,�# ��'���� E ′

e − pz′e ≈ 2E ′
e 

��H� ��� ��� ��� ���	��� ����	�	��
 �"BC % ����� ����� ���
	� �'��� �I���� �� ���	���	� �� �� �" ��
�	���� �� �*""� �� ��
�� ���
����� ��� ����� ��� �	��	@���	��� ��	� �"BC ��
�	� �� �������������� ��
�	

�� �������&��
 ��
 ��	�
�
 ���J���	�� �����
�� ��� �������&��
��

@RS
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• �� ������� ye < 0, 9 '��� ��''����� �� /���� �� 4��� �� '(���'����,���� *�� ���
��.� ��'������ �� ���2 �� 0, 9 \?���VV] 

• �� ,�������� (ye ≤ 0, 63) || (Q2
e > 890 L�&2) ��� 2 '�� '�.� #*��������� ���� �� '���

x,Q2 2 �� ����������� 2 Ee ≥ 11 L�&0 ,���� �� '��� �� ���� ��� �� 5+��� � @ ��
,(�'���� � 

• �� �� ������� Q2 > 89, 12 L�&2 

�5� ���� ��� #�#������� �� ����#�� �7��� Q2 > 15000 L�&2 ���� �,���#� ������������
�� ���� ���� �� /��� #�#������� 
� 

.�) 2����� �� (�&(������ ��-��&


��� ������ �/����� ���������� *���*��� ��'�,�� �� ������7�� 
�0 ��������� ���4	
5,�,��# ��������5,����� �� ��#��,����0 �� ������ �� ��� ��+�� '������ �� �� ��'���#������
�� ������ ���� ,���� ����7��0 �� ������ θe *�� ���� ������� C����� ����� '��� ,�,����� ��
,��#����*��D '������� �� ������ 

43632 �$"�"��' ��������>"���#� �� )�')�"��#�

���W,�,��# ��������5,����� ���� #��,���� '��� �� �#,��'���� ���� '��� �� ���W,�,��#
��������5,����� �� ������ ���� �� ���0 �� ������� '��� �� ���W,�,��# �� �� ,�������� �������
��� ���,� ��#� 2 ��#��,���� ���W,�,��# �� ��������5,����� ,������#���*�� � #�# �#��5#� ���,
��������5,����� ��#��,����� /��# ��� ��� ���,�� �� �����W,�,��# � #�# �����#� ,���� #����
�#+��+��/�� ���W,�,��# ���/������� ����� ���,� ��� '�� ,����� �� ������� �� VS_ ���� ���
����#��0 �� �� ��� �#,������� �� ,����+�� ���W,�,��# ���� �� �� "��� �#�������� ��� �W,�,�	
�#�0 ���� ����� �#��,�����# �� ��� �� 
� '��'��� �� ��������� ��� /���� ,����������� ���
��'������� ���+���������� C45 < Etot−pztot < 80 L�&D �� ����������� 0, 5 < pth/pte < 1, 5 
�� ��''��� ��� �W,�,��#� ���� ��� ����#�� �� �� �� ������ *���� 4��� �#+����� ���W,�,��#
�� �� ���� 4�,���� 0.99 ���� �� �#+��� ,������� 50o < θe < 140o �� ���� 4�,���� 0.97 ��
0.98 ���� ��� �#+���� 30o < θe < 50o �� 140o < θe *�� ,�����'������ ��� �#+���� 2 '�����
���*������ �� �3�� ����� '��� �������#� ���������� ��� �W,�,��#� �'�.� ,����,���� �� ��
���� �����#�� ��� �� 5+��� S � �� �/����� ��� ���,��'���� ,����,�� �� ���W,�,��# '�� ��
�� �� �����/�� ��� ������ �7��#����*�� �� @_ ��� ,���� �W,�,��# 

43635 ��+#��'����#� �� (����<

�� �� ��� +#�#�# ���, ��� ������/����� �� ������ +��������� *�� �� �#,��� '�� ���
����#�� �� ���,,��� ����� ��� ����#�� �� �� �� �� ������ �� �� ������/����� �� ������
��� '��������� '��� *�� �� ������/����� �� ����+�� '������ θe C�� ���, ���,,�'���,� ��
�#��,����D ���� ��'������� "��� �/����� �� �������� �,,��� �� �J�,��� ��� ��'���#������
��� #�#������� �� �� 4��,���� �� ���� zvtx ��,�������� "��� ,��� �� �#����� �� �1��������
�� �� ������/����� zvtx C���� �� ������� −35 < z < 35 ,�D ��� ����#�� �� �� ,(�*�� ���
�� �� ���, ��� 4���� 4��,��������� �� �7'�

f(z) = A exp

(
−1

2

(z − B)2

C2

)
+D + Ez + Fz2 CS @D

@RT
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���� 3>�9 W,�,��# ���/������� ����� ���,� ��#� 2 ��#��,���� ���� ��� ����#�� �� �� ��
�� 4��,���� �� θ C2 +��,(�D �� ϕ C2 ������D 

,� *�� ��� ����B Y���/�� '��� ��'������� ��� *����� ��� +���������� �� �� ������/����� ��
��������� ������� ,���� ������/����� �� �� �''��*�� �� '���� εzvtx(z) = fnorm

data (z)/fnorm
MC (z)

'��� ,(�*�� #�#������ �����# �� 5+��� S I ������ ��� ������/������ �� ������ C�������	
�#��D '��� ��� ����#�� �� �� �� ����� �� �'�.� ��'���#������0 ����� *�� �� ������/����� ��
����+�� '������ �� ��#��,���� ��J��# θe �� ���� ��� ��.� ����� ��#��������� �'�.� ��'���#	
������ 
��� ����� �����*�# ��� 4���� �#'�����,� ���'������ C����� ��� ���� � �� �D '���
�� 4���� ��� ������/������ �� ������0 �� ���, ,(�*�� ��� ��� �����# �#'��#���� 

43636 =�!��� �� )���&)� +#)���� �� )�')�"��#�

�� ������ �� ����+�� '������ �� ��#��,���� ��� /��� '��� �#��,��� '��� ?��>> *�� '���
?��>0 #���� ����# *�� �� ������ ?��> ���'����� ��� ������� '������� �� �� �>) ��
�� ��)0 �� *�� �� �>) � #�# �����#� '��� ?��>> �� ��G *�� ������ '������ ,� ���*��
����� '�� ���+�#��� '��� �� '#����� �IA�R �� ����� ���, '��� ��������� ��,���� ���� ��
��,������,���� ��� ���,�� �� ������ �� ����+�� '������ ��'��� ���, '��� /���,��' ��� ��
������ �� z ��� �3� �� ,���/������ �� ,���� ������ �� z ��� #�# �#����# C'�� ��� ��'����D
*���� �,��/�� ���R �� ,��� � '����� �� �#������ ��� ��������� �/����#�� 1��*������� "���
������ �� �#����+������ ������4 ����� ��� ����#�� �� �� ��0 �� '��� ��+����� �� ��J#���,�
����� �� ������ �� ����+�� '������ ���, �� ���,� �� ���, ������ Δθ(trace, amas) ���� ���
����#�� �� �� �� ��,� ��� �����# ��� �� 5+��� S R �� ������ *����,�� ���+������ �����
�''��*�# �� ������ �� ������7�� ���'�.� �� 5+��� S R �� ������ ����,�������� �7��#����*��
��� �� ������ �� θe 2 � ����0 *�� ���� �''��*���� ���� ������7�� '��� ,������ ���� �J��
*�� ������ �Q 2 �����+������ � ��7�� �����0 '��� �������� ,���� ������ �� �/����� ���
����7�� 5���� �� ������ �#,������� �� ��'��,����� ��� ����#�� �� ��,����� �� ������ �� ��
��G ���+�#� �� ���J�,���� �����+������ ������4 ,����,� ����� ��G0�3� �� ��� '��� ���
����#�� �� �� �� 

��2� ���� �� ���
� �� �� ��������
 ��� ���&��
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���� 3>09 � (���0 ������/����� zvtx '��� ��� ����#�� �� �� �� ����� �� �'�.� ��'���#	
������ � /��0 ������/����� �� ����+�� '������ �� ��#��,���� ��J��# 
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���� 3>19 ��J#���,� ����� ��� ����#�� �� �� �� '��� �� ��J#���,� ��� ��+��� '������� ��
'������� ��J��# �����# ���, �� ���,� �� ������ C�� ����D 

@RV



������� $� +��	��� ��� ����"�� ��	���"�� �� ������ ��� ������� �8����� �� ��� ������� 9�����

43638 ���$"�"��' �� �'")��"%�����

��� ,��'���� 5��,������ �#,����� '�#,�������� '��������� �� �� ����������� 2 �� �#+���
�[ ���W,�,��# �� �#,���,(����� �� ��#��,���� ��J��# ��� �� @ ��� ���� �'#,���� '��� ����
��� ,��������� �� ���� ��,����� ���� �� �#,���,(����� �� ������ @ ��� �����# *�� ,��
,��������� �� ���� ������� ��� ���W,�,��# �� �0�_ �� �''��*�� ���, ,���� �#+��������
�� �� �''��*�� ��� ������ �7��#����*�� �� @_ ��� ,���� ,����,���� 

.�* 2����� ��� �������� �>�%��� �� ��� � 0�(%���&��


��� ������ ���������� '�#������ �� ������ ��� ��,����� �W,�,�� 
� '������#�� 

.�, ������$������ �� �����=(� �� (�%�%(/��

�� �#������ �� �� �#��,���� '��� ��� ����#�� �IA�R � �� � �1���#�� ��� �����# ��� ��
5+��� S � �� ,�����/����� �� /���� �� 4��� ��� ��.� 4��/��0 �� ������� �� �0T_0 �����#�
'�� ��� #�#������� ���'��� �� �� '(���'����,���� ���, '��� ,(�*�� ��� ,�����/�����
�� �0I_ ��� ,���� 5+��� �� '��� ���� ��� ������/������ ��+������� �� '������� ��J��# θe0
��#���+�� �� ����+�� �B������ ϕe �� ������0 �� �� ,����������� �� ����'������ ���+���������
E − pz �� 5+��� S S ������ �� ��''��� pth/pte ����� *�� ��� ������/������ ��� �����/���
Q2

eΣ0 yeΣ �� xeΣ �� �����*�� *�� �� �'�,��� �� #���+�� �� ��#��,���� C�� ���, �� E − pz
�����D ��� �#+.������ �#,��# �� �/����� ����� �� �#5,�� ���� ��� ����#�� 2 ��.� '���� yh �
'��� ,���0 �� ���� ��� /���� ���,��'���� ��� ����#�� '�� �� �� >� ��� ���, '��4��������
������ ���J�,���� ��� ������ ��� ��,���� �W,�,��0 ��7������ �� '���� �� ,��'�� ,����,��
��� ��J#����� �J��� �7��#����*��� 
��� ������ ���������� �#,���� �� �#�(��� �� ������
��� ��,����� �W,�,�� *�� ���� ����� ������#� 

43932 ='�%#�� �� ��!��� ��! !�"��#�! �$"�"�!

�� ��,���� �W,�,� ���� �� /�� x,Q2 ���� '��,����� ��� ���'������ �� ��''��� ��
���/�� ��#�#������� �����# '�� �� ���������# ���#+�#�

d2σ

dxdQ2
=
N

L
. CS �D

-�� ������ �� ��,���� �W,�,� ��� ���, ���'������ �� ,��'��+� ��#�#������� >� 4���
,�'������ �''����� ��� ,����,����� 2 ,���� 4������ ���'�� G��� ���/��� �� '�#���,� ��
/����� �� 4��� *�� ,�����/�� �� ���/�� ��#�#������� �#��,�����#�0 ,� *�� 4��� *�� ����
�� ���, ���������� ,� /���� �� 4��� +�U,� �� �� *�� ����� ��� ���������� �� ���/��
��#�#������� �� /���� �� 4��� Nbg �� �#��,���� ��#���� '�� '��4��� ���� ��� #�#�������
�� ���� '�� ����+����#� '��� ��� ������� +#��#���*��� C�,,�'���,� ;+#��#���*��< A D ��
'��� ��� ������� ���W,�,��# �� �#��,���� C�W,�,��# εD >� 4��� ����� '������ �� ,��'�� *��
���� ,��'�� ��� #�#������� ,������� ���� �� /�� (xmin, xmax) �� (Q2

min, Q
2
max) ���, '���

������� �� ��,���� �W,�,� �� �� '���� xc, Q
2
c �� 4��� ��� ,����,���� �� ,����� �� /�� δbc
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Data : 122494
MC : 120658.320

X+W: 0.0192ν→ ep
: 0.028ν ν →Z

X: 0.867ν→CC ep
: 1.247lνl→W

 hadrons: 1.551→W
: 14.815-τ+τ→γγ
: 42.879-μ+μ→γγ
: 178.159-e+e→γγ

-p: 267.242γ
Compton: 355.302

eX: 119796.211→NC ep
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Data : 122494
MC : 120658.320

X+W: 0.0192ν→ ep
: 0.028ν ν →Z

X: 0.867ν→CC ep
: 1.247lνl→W

 hadrons: 1.551→W
: 14.815-τ+τ→γγ
: 42.879-μ+μ→γγ
: 178.159-e+e→γγ

-p: 267.242γ
Compton: 355.302

eX: 119796.211→NC ep
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*�� ���� #����� 2 ������ �� �� ��,���� �W,�,� �>� σth ������#� ���� �� +#�#������ �� ��

δbc =

d2σth

dxdQ2 (xc, Q
2
c)∫ xmax

xmin

∫ Q2
max

Q2
min

d2σth

dxdQ2 dxdQ2
=
LMC

Ngen

d2σth

dxdQ2
(xc, Q

2
c). CS ID

>� 4��� ����� ,����+�� �� 4��� *�� ���� �� ������ '�� ���'������ �� ��,���� �W,�,� �� �>�
2 ������� �� '��� /�� ep→ eX ���� *�� ��� ,����,����� ���������� ���� ��#����/��� 2 ,����
��� '��,����� ep→ eγX *�� ���� ����� �����#� �� ,(��,(� 2 ������� ��� ��,���� �W,�,�
�� !���0 ����#� �� 4�%�� ���'�� ��� 4��,����� �� ����,���� �� *�� '����� ������������� ���
������� '�� ����'�� ���� ��� �1��������� F�� �� ��������� �� ,����,���� ���������

δrad =

∫ xmax

xmin

∫ Q2
max

Q2
min

d2σth

dxdQ2 dxdQ
2∫ xmax

xmin

∫ Q2
max

Q2
min

d2σth
rad

dxdQ2 dxdQ2
=
Ngen

N rad
gen

CS RD

��� '��,����� �������4� #���� ��,��� ���� �� �� ���, �� ��,���� �W,�,� σrad �� ��,����
�W,�,� �����#� ��#,��� ���,

d2σmes

dxdQ2
=
Ndata −Nbg

LA ε
δbcδrad CS �D

�� �#5��� ���,,�'���,� A = A ε �� #��� ��(7'��(.�� *�� ,���� �,,�'���,� A '��� 9���
�#������#� 2 '����� �� �� ,���� �� ��''��� �� ���/�� ��#�#������� ��,��������� ��
�#��,�����#� ���� ������7�� ��� �� ���/�� ��#�#������� +#�#�#� A = N rad

MC/N
rad
gen  ��,� ���

������ �� ������ ��� �W,�,��#� �� �#��,���� �� ���''�������+� �#�� ���� ��'�������� ���� ��
��0 ,� *�� ���� '������ �� ���� '����,����� 2 �#��5�� �� 2 ,����+�� � ��'��,����� ���
��J#����� 4�,����� �� ��#*������ CS �D �� �/�����

d2σmes

dxdQ2
=
Ndata −Nbg

L

N rad
gen

N rad
MC

Ngen

N rad
gen

LMC

Ngen

d2σth

dxdQ2
(xc, Q

2
c) CS SD

���, �'�.� ���'��5,�����

d2σmes

dxdQ2
=
Ndata −Nbg

N rad
MC

LMC

L

d2σth

dxdQ2
(xc, Q

2
c). CS TD

��,� ��� �� 4������ ������#� ���� ,���� ����7�� '��� �� ������ ��� ��,����� �W,�,�� ���
����� ����/�� '��� ��� ��,����� �W,�,�� ���'�� ��J#���������� �� ��� ��,����� �W,�,�� ��	
����� �� '��� ����� ���'������ ���� *�� ���� '��� '������ �� ,��'�� ��� ,����,�����
���� ��� �#+���� ��� �����#�� �� ����'�,� ��� '(���� �� ���'���� �� ������ �� �� ��,	
���� �W,�,� �(#���*�� ���� �� '����*�� ��� �� ���� +#�#�#� ���, ��� ��,���� �W,�,�
��������� �� �����/�� �� '�4 ������������ ��,��� C���?D0 �� ���, �� ��'���.�� ,(�*��
#�#������ �� �� ���, �� 4�,���� σth(H1PDF2000)/σth(MRSH) � ,��� '����� ����������
σth(H1PDF2000) ���� ��� 4������� '�#,#������ ���1�������� ?@"�$���� ��� �#,��� ����
�� ,(�'���� P 

� �#���# �� �#�(��� ,������� 2 ������� �� ��''��� ����#��`��0 ,�,� #���� ������
��������� �� �� �� ����� ��� ���,��'���� ��������/�� ��� ����#���� 

���
� �� �� �
��	�
� ����
� �� F2 % ���	� x K ���	�� ��	 ���	� ��
� 	������ ��� �����������
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43935 �!��������! �� "#���?)� �� )� ��!���

�� '��� �#��5�� �� *�����# �� �� ������ �� ���������� '�� ����'�� *�� ��� #�#�������
��,��������� C�� �#��,�����#�D ���� �� /�� '���������� �J�,�������� �� ,� /��0 ,����	2	����
*�� �� ������ ����� '�� ���' �J�,�#� '�� ��� �%������ "��� ,��� �� �#5��� ���,,�'���,�
A0 �� '����# P �� �� ���/����# S  �� �� �#5��� *����� ,������ ��#�#������� ���#'��	
������ �

• reste �� ���/�� ��#�#������� +#�#�#� ���� �� /�� �� ��,��������� ���� ,� �9��
/��0

• arrive �� ���/�� ��#�#������� ��,��������� ���� �� /�� ���� +#�#�#� ���� �� �����0
• quitte �� ���/�� ��#�#������� +#�#�#� ���� �� /�� ���� ��,��������� �������� C'��

�#,����������� ���� �� /�� �� ������D
• sort �� ���/�� �� ��#�#������� +#�#�#� ���� �� /�� ���� ��,��������� ���� �� �����

/�� 
�� �#5��� ���,,�'���,� A ,���� �� ��''��� �� ���/�� ��#�#������� ��,��������� C#+��
2 reste+ arriveD '�� �� ���/�� ��#�#������� +#�#�#� Creste+ quitteD

A =
reste+ arrive

reste+ quitte
. CS PD

�� '����# P ��� �#5��� ����� *�� 1 − P ��'�#����� �� 4��,���� ��#�#������� *�� � ��+�#
2 �����#����� ���� /�� �

P =
reste

reste+ arrive
CS VD

�� �� ���/����# S ��� �#5��� ����� *�� 1−S ��'�#����� �� 4��,���� ��#�#������� *�� *����#
�� /�� �

S =
reste

reste+ sort
. CS @�D

�� ,��'�.�� ,� 1�� �� �����/��� '�� ���W,�,��# ε *�� ��� �� ��''��� �� ���/�� ��#�#�������
�#��,�����#� '�� �� ���/�� ����� ��#�#������� +#�#�#�0 ,� *�� ,�����'��� 2 ���W,�,��#
������ �� �#��,���� �� �� �#��,���� �� ,��'������� �� ���W,�,��# �� �� ���,,�'���,� 2 ��
����.�� ��� ���� ������ �����/��� '����� �� �� ������ ,��'�� ��� �J��� �� ��+������ ��
,(��� ���� /�����+ ����B +��������� ���� '�� ���' �� 4��� ���, ��� ��J#������ ������� ��
���,,�'���,�0 '����# �� ���/����# �� ������� �� ,���.�� ��/������� � �� ��''����� *�� ���
��+������ ���� +����������0 �� /�� ,����# ��� �� *������# +#�#�#� �� �� ���+��� 1σ ��,������
SP_ ��� #�#������� "��� �� /�����+ �� n ���������� �� ��������� *�� A,P,S >
(0.68)n ��� #����� �7��� #�# �#����#�� '�#,#������� �� ��������� �� /�����+ ������# ����
\��/��I0 )(����]0 *�� ��� +��/������� ���#���� ���� ��� �����/��� log x, logQ2 �� 5+���
S T ������ ���,,�'���,�0 ���W,�,��# �� �� '����# '��� �� /�����+ �� �� ��,���� �W,�,�
���/�� ��J#��������� ��� 5+���� S V �� S P �������� ��� �9��� *������#� '��� ��� �������
��� ��,����� �W,�,�� ���'��� ��J#����������

dσ

dQ2
=

∫
d2σ

dxdQ2
dx, y < 0, 9 ��

dσ

dx
=

∫
d2σ

dxdQ2
dQ2,

{
y < 0, 9
Q2 > 1000 L�&2 . CS @@D

����
�	���� �� ��8� 	��
��	��� �� ��
�	� ����� �9�� �� ����
�
 �� �&������ 	��
���� �� �����
% ��� x� �� ���� ���
 ���	� ��	��� �����
�� ���&��� ��� ����� �
������� 	�	 K �	�� �� �

���	� �	�
��
 �	�� � ���� ��
 ������� �
���
� �� ����� ��� �	�
��	�� ���
� ��� ��� �	��� 0��� ���
����
�	�
����	�	���	� �� �
����� ���
	��� ���	� ���� 	���
��
� �� ��	 ����� ��� ������ ����
	������� ���� ��
� ����
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2/dxdQNCσd

acceptance

purity

stability

efficiency
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���� 3>59 �,,�'���,�0 '����#0 ���/����# �� �W,�,��# '��� �� ������ ��� ��,���� �W,�,��

� ���/��� ��J#���������� ��� ������� ���� ��.� 4��/��� ���4 2 +���� x 
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���� 3>79 �,,�'���,�0 '����#0 ���/����# �� �W,�,��# '��� �� ������ ��� ��,���� �W,�,��

� ���'��� ��J#���������� dσ/dQ2 

43936 �'!��' ��! ������! !-!�'����1��!

� '��� ��� ������� ��������*��� ��� ����#�� �� �� ��0 �� '���� �� ,��'�� ��� ��,��	
������� �7��#����*��� ��������� �

• -�� ������ �� � ���� ��� �� ������ �� ����+�� '������ �� ��#��,���� ���� ��+��5�
*�� ���� ,(��+� θe �� ±5 ���� '��� ���� ��� #�#������� �� *�� ���� �#	�J�,���
�� ������ ��� ��,����� �W,�,�� �� ,(��+����� ������4 �� ���/�� ��#�#������� ��
�� �� ��+��� ,�������� �������� �������� ���������� '�� �� ��������� �7��#����*�� ��
,�����.�� *�� ,���� ������ ��� ,���#�#� ����� ���� ��� '����� �� ������ ����� *�������
��� ���� � �� � �� '��'�+����� �� ,���� ������ ��� dσ/dQ2 ��� �� ������� �� I_ 2
/�� Q2 �� �� @0�_ 2 ��7�� Q2 

• �� �����/�� ��� ������ �7��#����*�� �� ±1, 5_ ��� ��#���+�� �� ��#��,���� ���� ��
�#+��� ,������� �� ±3_ ���� �� �#+��� ����� Cze > 100 ,�D ���� �0�_ ��� ,�����#�#�
,���� ,���#�#� �� '��'�+����� �� ,���� ������ ��� dσ/dQ2 ��� �� �0� 2 I0� _ 

• �� �1���� ±10_ �� /���� ,������#���*�� ��''���# 2 ��#��� 5��� (������*�� ����	
'�,� ��� ��� ��,����� �W,�,�� ��� �7'�*������ ��4#����� 2 @_ 

• �������� ��� ��#,(���� ��#���+�� (������*�� ��� �� �_ ���� �� ,�����.�� @_ ,����
,���#�#� ���� �����E�� ��� ������ ��4#������ �� '���,��� ���� �� '��'��� �� ����'�,�
��� '(���� ���4 2 ��.� +���� x �� ���� ������� @0�_ 

• �� '��� �� ,�����.�� ��� ��,��������� ���������
A -�� ������ �� @_ ��� �����W,�,��# ��� ,��������� �� ����
A -�� ������ �� @_ ��� ���W,�,��# �� ���� ���,�A#��,����
A -�� ������ �� �_ ��� ��� ,����,����� ����������
��� �����.��� ������� �� '��'�+��� �� 4�%�� ����,�� ��� �� ��,���� �W,�,� 
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���� 3>�9 �,,�'���,�0 '����#0 ���/����# �� �W,�,��# '��� �� ������ ��� ��,���� �W,�,��

� ���'��� ��J#���������� dσ/dx 

��*��� ���1������ �������� �� �0S_ �� �0V_ ��� �� ���������# ��� ���� � �� � *�� �����
������������������ '�� ��,��'��#� ���� ��� /����� �������� 

.�. #�� �������� �>�%��� � 0�(%���&��


��� ������ ���������� '�#������ ��� �#������� �/����� '��� ��� ��,����� �W,�,�� �����
,���0 �� ��� �#,������� �� ���� *�� ,�� �#������� ���� ��,��� ���� �� #��� ��.� '�#���������
�� ��� ��,��� �''����#� '�� �� ,����/������� ?@ G����� ��� 5+���� ���� ��+���'#�� ����
�������� ! 

.�1 2����� �� (�%�/�&���� �� 0�(%���%����

>� ��� ���#������� ������7�� �� ������ �� #�����,� ���J�� �� �� '����������� ���� ���

� �5� ���/����� �� �#������ �� '��� ��+��5,���40 �� '��� �� ������� ���� �� ������ �����
��7�#���� ����� ��� ��,����� �W,�,�� ������� � �� � �� 5+��� S @� ������ ��� #���� �� ,��
*�� ���� ����� �#����# >� ��� '�#����# �� ��+��5,����� ��������*�� �� �� ������ �� σR − σL

�� ��������� ��� ��,����� �W,�,�� ������� ���#+�#�� 2 '����� ���� Q2 ������� Q2
min �����

#���� ������� LR = LL = 20 '/−10 〈P 〉 = ±30 _ �� �� '����� '�� �� ,��'�� ��� �������
�7��#����*��� �� '��/�#����*�� ��� �� �������� � ,���� 2 +���� Q2 ���J�� �� �� '�������	
���� ��� �� '��� ��'������0 ���� �������� ��������*�� ��� ��'������� �� ,�������� 2 /�� Q2

�������� ��������*�� ��� 4��/�� ���� ���J�� �� �� '����������� �����0 �� 4��� ���, ,(��,(�� ���
,��'����� �� ���� �''���E��� �� ������� ��� ������� '��� �� ��+��5,��,� ����*�� Q2

min

���� ������� R�� L�&2 
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Lσ-Rσ
L

-1=40 pbR=LLL
-1=20 pbR=LLL

���� 3>+�9 ��+��5,����� ��������*�� �� �� ������ �� ����7�#���� ��� ��,����� �W,�,��
������� σR − σL �� 4��,���� �� Q2 ������� �� �����#+������ 

�� �� ���, �������

A =
σR − σL

σR + σL
, σL,R =

∫∫
d2σNC

L,R

dxdQ2
dxdQ2,

{
y < 0, 9
Q2 > 400 L�&2 . CS @�D

>� ��� '��������� �,� �� '������ �� ,��'�� ��� ������� ��� ������� *�� ���� ,���#�#�� C��
���D ����� ��� ���� � �� � �� ��� ��� '��'�+�� ,����,������ 2 A �� �/�����

A = 0, 023 ± 0, 006 C����D ± 0, 021 C�7�D CS @ID

*�� ���� '��� ,��'���� 2 �� ������ �(#���*�� Ath = 0, 021 �/����� ���, �� ?@"�$���� ��
������ ��� ������� ��������*��� �� ��+��5,��,� ��� �� Rσ0 �� �,,��� ���, ��� #����� �#����#��
'�#,#������� ��� ������� �7��#����*��� ���� �����#�� '�� �� ,�����/����� �� ��������
�7��#����*�� ��� ,���#�#�� ��� ��#���+�� �� ��#��,���� C�� @0R_D *�� �� '��'�+� �� ���
������ �� R_ ��� �� ��,���� �W,�,� ������ $��������� �� ��+��5,��,� �� �#������ ����� *��
�� @ σ ��'������ 2 ��7�� ����� �� �#��,���� ��� ������� ���� 2 �� ,���/������ �������
'�������� ����#������ ,��� C��� ������ ��4#������ �� �� ������� �� '���,��� ��� �#������D 

� ,��,������0 ���� ����� �#����# ��� ������ ��� ��,����� �W,�,�� �� �>� '������#��
'��� ��� ���� � �� � �� ������ �� ,�� ������� ��� ��,��� ��.� '�#���������0 #���� ����#
*�� �� ������ �� '������� ��J��# ����� '�� �#5������ ���� �� ������ �� ����+�� *�� ��
��#���+�� � ��7�� �����0 ��� 4��� ,�� '��/�.��� �#����� �� ���� ���#������� ����,��'���� ,��
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������� ���� ���1�������� F�� '�#����# �� ,(�'���� P0 ,�� ��� ��,����� �W,�,�� '������#��
�''������ ��� ,��/������� ��''�#�������� ��� ,��'��+�� ��� *���H� �� Z >� ���� ���,
'����/�� ����#������ �� '�#,����� ��� �� ������ �� ,�� ,��'��+�� 
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%�� '���
���� �� �-������� �� �� ��' � � � � � � � � � � � � ���

"���� (��������	� �� �����
���   � � � � � � � � � � � � � � � ���

"���� %������	� ������1� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

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

%�� 0�:�� �	 ��	�� �� ���� ���;ep � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

"���� :�������	� �� �	�����	� �� ��
� � � � � � � � � � � � � � ���

"���� $�����;������ �� ,���� �� )	�� �4����� � � � � � � � � � � � ��&

"���� !	�����4 ������;������ �� ,���� �� )	�� � � � � � � � � � � ��&

"���& -#������ �� ����2�� �� ��
� �� �� ,���� �� )	�� � � � � � ���

%�� 0�:�� �	 ��	�� �� ���� �� #����#���	
���� � � � � � � � � � ��%

"���� 7���1� �� �����
��� ���*���� � � � � � � � � � � � � � � ��"

"���� %������	� �������	�	��	�����	� � � � � � � � � � � � � � � � � ��"

%�� /9
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���� �9
�
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"�+�� �����,���	� �� �	���<�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �"�

"�+�� -��
����� �� �	���<�� �� �� 
���� � � � � � � � � � � � � �"�

"�+�� 6��
� �� ������ 1��
���*�� � � � � � � � � � � � � � � �"�

"�+�& 9���� �� ����	� �#���� � � � � � � � � � � � � � � � � � �".

"�+�+ ���������� �� �� ����	� �#���� �	���� ������� �� �� �	���

�����	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �".


��� ������ ���������� '�#������ ������7�� ��� #�#������� �� �� �#,���� ���/���
�� �#��,���� ��'��7#�0 �� �� '�#������� �� �#���� ,�������� ��W,���#� *���� � 4���� �#������
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������ *�� �� ��1�� �� /���� �� 4��� '�������� ��� ������,����� ���	ep �� ,���� '�������� ���
������,����� �� '(���'����,���� CγpD ������ �� �������� �� �#������ �� �� ������ ���
��,����� �W,�,�� �� �� '����,����� �� �#'�����,� �� �� ��,���� �W,�,� ������ '�� ��''���
2 �� '����������� 

1�� �&(������ ��� &6&������� ��  ���

�� �#��,���� ��� #�#������� �� �� 4��� �� ���� ���'�0 ���� ���/��� �� '�#�#��,����
*�� ,��'���� ��������� ��� ,��'���� '��� ���,������� ��� #�#������� �� �>� 
�0 �� ��
�#��,���� �� ���� �9�� '��� ��� #�#������� 5���� 

:3232 ��'!')�"��#� ��! '('������! 

-� #�#������ ��� '�#�#��,�����# ,���� #���� �� #�#������ �� �� ��� ,���������
��������� ���� ���'���� �

• -� ������ ������ �#��5��� |zvtx| < 50 ,� 
• �� ����� ptLAr �� ptmiss,tot ��� ��'#����� 2 @� L�& 
• V ap/V p < 0, 35 C���� ��,���� T ID >,� �� V ap/V p ��� �� ������ �� �� ?�G ,��,��#� �

'����� ��� ,������� �� ��� 
• >� ��7 � '�� �� ;/�� #��,����< ���� ��#�#������ -� /�� #��,���� ��� �#5�� ,����

#���� ��� 2 ��� ���, �� �7��.�� (������*�� CΔ(ϕe, ϕHFS) > 160oD �� ����# C���� ��
������,� �� η, ϕ '�� ��''��� 2 ,(�*�� 1�� ��� '��� +����� *�� 1D 

:3235 �')�"��#� �����)-!�

�� �#��,���� ������7�� ��� ,�������# �� ;��< ��+�*�� ��� �#��,����� ��������� �
• ����� '��� ��� #�#������� 
�0 �� ������� *�� ��� (����� �������� ��� �#��,�����

,��,���� '��� �� ������ �� �� �7��.�� �� �#,���,(����� ������ 2 ������ �� 4��,����	
������ �������0 '��� �� �3�@0 �� �3��0 �� �>"�H0 �� ���0 �� �'����0 �� G�$ �� ��
�������.��� 

• ��#�#������ � #�# �#,���,(# '�� �GSS0 �GST �� �GTT �� ,(��� � �#12 #�# �����#
���� �� ,(�'���� R 

• �� ������ �� ��#�#������ ���� 9��� �����# '�� ��� �#��,����� �� ���,�� ,(��+#��
,������� �� �#��5�� |zvtx| < 35 ,� 

• ����'������ ���������� ���*����� C*�� ��� #+��� 2 ����'������ ���������� ������ ��
��#�#������0 #+��� 2 ����'������ ���������� �� �7��.�� (������*��D ���� �#��5��
pth > 12 L�& �� �� ���� *���� ������� �� ,���� ������0 ���W,�,��# �� �#,���,(�����
��� ��.� 4��/�� ����'������ ���������� ���*����� ��� �� ��+������ ,���,�#�����*�� ��
�� '�#���,� ���� �������� *�� ��� ��J��# ���� ������+�� ���� �� �#��,���� 

• �� �� ��������� 2 Q2
h > 223 L�& 

• �� ������� 0, 03 < yh ,�� �� ������� C���, ���� �������D ���W,�,��# �� �#,���	
,(����� �� �� ������ ��� ��.� 4��/��0 �� yh < 0, 85 '��� ��''����� �� /���� �� 4���
'�������� �� �� '(���'����,����

�� �� '��� ��� �#��,����� �������������� ��������� ���� �''��*�#�� �
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(�)� /� �� �� 
��� �� #��� ���*ep

• -�� �#��,���� ,����� �� /���� �� 4��� ���	ep
• -�� �#��,���� ,����� �� '(���'����,����
• -�� �#��,���� ��� �� ���'� �� ��#�#������ 


��� ������ �#,���� �� �#���� ��� ��J#������ �#��,����� ���� ������������ ���� ���/��� ���
#�#������� '�����	�� 

:3236 ��! '('������! +!���#/

��� #�#������� ���� ;'�����	��< ,���������� �� ����� ����9������ ����� '��� �����	
�7�� �� >� ���+�� ��#�#������� 
� '��������� �� ����#�� �#����� '��� ���*���� �� �
��''���# ��#��,���� ��J��# ������0 �� �#,����� �� �7��.�� �� �#,���,(����� ��� �����#�
�� �� ������ �#�1���# ���� '����� �� ���'���� ��#�#������� ���/��/��� ��� #�#�������
�� ��� ����#�� �� �� '������ #������ ��� �W,�,��#� �� �#,���,(����� �� �� ������ ��
�#�(��� ������������� ��� #�#������� '�����	�� ��� ������#� ��'��� '�������� ���#�� ����
?@ 

1�" ��?�� �� $���� �� +��� ���:ep


��� ������ ���������� ���� ��� ��J#����� ��7��� ��� �� 6���� '��� ��''����� �� /����
�� 4��� ��� '(7��*��0 '�������� �� ����,�� ��.� �������� ,���� ��� ����� ,����*��� ��
�� (���0 �� ��,��� ��� ������,����� '�����	,���������� �� '�����	+�B 
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�� '��� �������� ��� ���'� �� ��#�#������ �����#� '�� �� �3� t0CJC �� �� ��� t0LAr '���
�#�������� �� �� #�#������ � #�# ����+����# �� ������ �[ ���� '�*���� �� '����,���� ��
,��������� ���� '����� �� '������ ��1�� ��#�#������� �� /���� �� 4��� �� � ������# ���
�#��,����� ���������

|t0LAr −
〈
t0LAr

〉 | < 0, 55 ,���������� �� 4���,���� C0, 55 × 96 = 53 ��D. CT @D

����� �#��,���� ��� ����B �U,(� �� '���� �� ,��'�� ��� �#����� ������ �� 〈t0LAr〉 *�� ����
����� �/����# '������ ���IA���R C��������� � ��D "��� ������������� �� t0CJC 0 �� ��*�����
�� ����� ��� ���,� ,������� �� /���� *�����# C�MD '��� �������� �� ������ "������ ���
'����.�� '#������	 ��� ����,���� �� ���� '�,� ���� �� t0CJC ��� 2 ��� ������ ���#������ 2
������ 2 �#������ �� ,��'���

360 < t0CJC < 510 ��,H� C500 ��,H�= 96 ��D CT �D

'��� �'�.� �#'������� �� �������� �� � ������# �� �#��,����

410 < t0CJC < 510 ��,H� . CT ID

�� ������ ��7���� �� t0CJC ��� ������������ ���/�� ���� �� ���'� ����� �#��,���� ��� ����B
�U,(� #���� ����# �� �#�������� σt0CJC

*�� ��� �� ������� �� � ��,H� C@ ��D >� ������ '����/��
�� �#������ ��� �#��,���� '��� ����,�� �� ���� '������ �� ,��'�� ��� �#'�����,�� �� ���'�
'��� 5��� �� 〈t0CJC〉 
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��� ������5,������ �� /���� �� 4��� ������#� 2 ��1���� ��� #�#������� ������� '�� ���
����� ,����*��� �� '�������� �� (��� �� 4���,��� �� '������ ��� #�# �#����''#� '�� ��
'���# \
�+�VS0 �(�/VP] �� ��,��'��#� ���� �� �� \&�����] >� 7 � �� ���� 35 ������5,�	
����� ��+���'#� �� ����� 1��� �''��#� ���$���#�$���"� -�� '����.�� #���� ��'��� ��
�����W,�,��# �� ,�� ������5,������ �#�.�� *�� ,������� ��� ��� ���W,�,��# ��.� ��'#������
2 0, 5_ ,� *�� ����� '�� �,,�'��/�� >� �� ���� ���, '�� ������#� '��� ������7���
 �� ���	
���� ����� ��������5,����� �%
 *�� ������5� �� /���� ��� ;,�(#����< '������ ���������� ����
�� ��� ���, �� ��'���+�� ,������� ���+�# ���''��,����� �� ,�� ������5,������0 �������
15_ 2 20 _ ��� ,�������� �� ���� ��� #�#������� ���	ep ������ 9��� ��''���#� �� ���
�,������ ������������ �� ���� ��#���� '�� �,,�'��/�� ,�� �� �,�����+ ������ ����� '��
���1���� #������ �� '��� ���������� �� /���� ���� �� �#��,����0 ���� ����� �Q �#����''��
�� �������� ������5,������ '��� ��''����� ,� /���� �� 4��� 
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� �/������� ��� #�#������� ������ 9��� ��1��#� ������������0 �� ���� �� '�#���,�
���� +���� ���/�� ��#�#������� ���� ���*���� �� ��7 � '�� �� ���,� �� /���� *�����#
C�MD ���+�# ��� �,�����# ,������#���*�� ���� �� �#+��� ,������� ��,� ��� �����# ��� ��
5+��� T @ *�� ������ �� ���/�� ����� NLW �� ���,�� �M �� 4��,���� �� ����+�� ��,����4 ��
���,�����# ���� �� ��� θLAr '��� ��� ,����*��� �� ��� '�����	�� �� �� ���, ��������
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���� 5>+9 ������/����� ��� #�#������� ,����*��� �� '�����	�� ���� �� '��� NLW , θLAr 

�� ����� ��� ���,� �� /���� *�����# �� ,�� ���,�����# ,������#���*�� ,������� �� ��1�����
��� #�#������� �#��5���� �

NLW = 0 && (γh > 40o || θLAr > 20o). CT RD

�
H� ����	� ��� �	�� 5, 6, 8 �� ����� �� 3, 4, 7, 8 �� �����
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�� �����*�� ����� �� '�#���,� ��#�#������� ���� ���*���� ��� ������,���� 4���,���	+�B ��
�� ���� ,����*�� '������ ��� +��/� �� '����,���� ���� ��� ,(��/�� 2 �#���� �� '���
���,������� ,�� #�#������� ,�� ��� ��� �� ��.� +���� ���/�� �� ���,�� ��� �1���#�� ��
������ NDTNV '��� �� '���� ���/�� �� ���,�� �1���#�� �� ������ NDTRA �� ��1���� ���
#�#������� �#��5���� �

NDTNV /NDTRA > 20. CT �D

��� ,��������� T R �� T � ��''������ S�_ �� /���� �� 4��� *�� ���� ���� �,����� '��� ���
���W,�,��# �� 0, 15_ �� �#������� �����W,�,��# ���, ��� '�����	�� ,�� �� ��� ,���� *��
��� ��������� ,��������� �� 4���,��� �� ��� �����'��,��#� ��� ��J#����� �7'�� �� ���,�� ��
���� '�� ��'�������� ���� �� �� 

����������0 �� ����� �� ,������ �7'� ��#�#������� CRR ���� �� ���� �D ���''�������� 2
��� ����� �� (���� �7��� ��� ��'���+�� ��.� ���/��/�� ��� #�#������� ��� ��� �,�����#
,������#���*�� ���� �� �#+��� ,������� �� ���0 �� ��.� '���� ���/�� �� ���,�� �1���#��
�� ������0 �� �� +���� ���/�� �� ���,�� ��� �1���#�� �� ������ �� 5+��� T � ������ ��
������/����� �� ,�� #�#������� �� '��� ,��'������� ��� #�#������� �� '�����	�� ��
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���� 5>�9 ������/����� ��� #�#������� '�����	�� �� ��� (���� ���� �� '��� θLAr, ϕLAr ��
NDTNV /NDTRA, NDTRA �� �#��,���� �J�,��#� ��� ����*�#� '�� �� ����� '�������# 

��''���� I@ ��� RR �� ,�� #�#������� �� ��1����� ��� #�#������� �#��5����

NDTNV /NDTRA ≥ 2 && NDTRA < 3 && θLAr > 40o. CT SD

�����W,�,��# �� ,���� �#��,���� ��� �� 0, 3_ 
� ,� ������0 �� ����� ��,��� *���*��� #�#������� �� /���� �� 4��� 
��� ������ ���

��''����� �� ��������� *���� ����� ��� ���,� ���� ��#� 2 �� ���� "��� ,��� �� ,�����.��
�� ������,� �������� d �� η, ϕ ����� ����'���� *����� ���,� �G�� �� ����'���� *��� ���� 
�� '��/�.�� �������� ���� �� �#+��� ����� �� �#��,���� �� '�� �� ���,�� ���� ���'���/��� 

��� ������ ��''����� ��� #�#������� �#��5����

(d > 0, 5 && θamas > 20o) || (d > 1 && θamas < 20o). CT TD

@S�
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�� ,��'��� ��� ���, '��� �U,(� ���� �� �#+��� ����� �'�.� ���''��,����� �� ,�� ������5,�	
����� �� /���� �� 4���0 �� ���� ��#�#������� *�� ���� ���� ��1���� 2 �� ���� ����� '��� *��
�� 1 2 2_0 ,� *�� ��� �,,�'��/�� 
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�� ������ �� ������7��0 �� ��� �#,������� *�� ���W,�,��# ��� �#��,����� ���'������� ��
�� /���� �� 4��� ���� /��� ��'�������� '�� �� �� ����� ���W,�,��# '��������� ��� ,����
�/����� ���, ��� '�����	��0 �� �J�,��� ��� '���#������ ��� #�#������� �� '�� ��
4�,���� εbg,tim(x,Q2) = εpsCC

bg,tim/ε
MC
bg,tim0 εpsCC

bg,tim #���� ���W,�,��# '��� ��� '�����	�� �� εMC
bg,tim

#���� ���W,�,��# '��� �� �� �� ���W,�,��# εpsCC
bg,tim(x,Q2) ��� �����#� ��� �� 5+��� T I

���W,�,��# εMC
bg,tim ��� �� ������� �� VV_ ���� ���� ��� /��� ���''��,����� �� ���W,�,��# ��

0.93 0.97 0.99 0.99 1

0.98 0.97 0.99 0.98 0.96 1

0.95 0.98 0.98 0.97 0.92

0.88 0.99 0.96 0.99 0.95 1

0.95 0.99 0.95 0.97 0.87

0.91 0.98 0.94 1

1 0.97 1 1

1 0.86 0.8

1
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���� 5>09 W,�,��# ��� �#��,���� �� ���'� �� �� /���� �� 4��� '��� ��� '�����	�� ��
4��,���� �� x �� Q2 

4��,���� �� x �� Q2 '����� �� '������ �� ,��'�� �� ��'���+�� �� ��#�#������ pth, γh "��
����'��0 �� '���,�'��� ���W,�,��# '������� �� d(trace, amas) *�� ��� �� '��� ���W,�,� ����
�� �#+��� �����0 ���, 2 '���� y 
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1�) ��?�� �� $���� �� +��� �� 0 ���0���������


��� ������ ���������� ,�����#��� �� ,�����/����� ��� #�#������� �� '(���'����,����0
*�� ��� �� /���� �� 4��� ��1��� ����������� ���� �� �#��,���� �� ����� �� ���� �� '��,�
����� ,��'��� �#'��� �� �� 5�/����# �� �� ������#0 �� �� �#������ '�������� �#��5,������
�� �� ,�����/����� �#���� �� �� '(���'����,���� "��� ,��� �� ������� ��� #�#������� ��
'(���'����,���� ���� ���*���� ��#��,���� ��J��# ��� ������5# ���� ��������5,����� ��#��,	
����� G�LS0 ����� *�� ��� #�#������� 
� ���� �� '������� ��J��# ��� ��# 2 ��� ���,� ��
������� ��+�� �5� �� ����� �� �����#+�� �� ,��'���� ���� �� '��,� 
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��� ����� �#����# ������7�� ��� #�#������� �� '(���'����,���� #��*���#� ����� �� '��	
��.�� ��'��������� ��� ����#�� �� �#��,���� G�LS '��� �� '(7��*���� ����� �#,���
�� ,(�'���� R ��������5,����� ��#��,����� G�LS �� ����# 2 −6 � �� '���� ��������,����
�������0 '�.� �� 4���,���� ��#��,����� ����*���� #��,���� ��� ��J��# ��J��#� ���� ��� #�#	
������� �� '(���'����,���� �� ��� #�#������� !��(�	?������ 2 θ ≈ 0 �� ����� '�� �#��,�#
���� �� '����� ,������� �� ?@ ���� '��� ���� �� ��/� 2 ���� ����� ��� #���+�� C��J#�����
�� ,���� �� 4���,��� ��#��,�����D �� '��� 9��� �#��# ���� ��������5,����� ��#��,����� G�LS 

�� �����#+�� ������7�� ��� �� �������� � �� �#��,������ ��� #�#������� 
� �� �� ��
�� ��+���� ,��� *�� ��� �� �#'K� ��#���+�� ���� �� G�LS0 '��� �/����� ��� #�#�������
�� '(���'����,���� ������5#� 2 ���� ,���� 
� �� �� � �#����#0 �� ��1����# �� ����
#�#������� ���� ��� #�#������� �� �>� ��'��'��#� ���, ��� #�#������� !��(�	?������ 
"��� ��''����� ���� ,�����/�����0 �� ��1���� ��� #�#������� �7��� �� �#'K� ��#���+��
��+��5,���4 ���� �� �������.���0 �� �� ������� �� ,����������� �� ����'������ ���+���������
������ Etot−pztot = E−pz+EETAG6−pzETAG6 � E−pz+2EETAG6 �� G�LS ����� '��
�����# ���� �� ��0 ���� �� �''��*�� �� '���� ��� #�#������� �� ������� ���,,�'���,�
�� G�LS �� 4��,���� �� ��#���+�� �� '������� ��J��# 

��� �#������� �/����� ���� ���' '�#���������� '��� �''����� ��� ,�����/����� *���	
�������� 2 ������7�� ��0 �� �'�,��� �� #���+�� �� G�LS ��#���� '�� ��,��� ����������
,��'��� 
#�������2 ����� ,���� ����7�� '�������� �� ��.� /�� ,����K�� �� �� ���,��'����
�� /���� �� 4��� �� '(���'����,���� '�� �� �� ������# 

�� '��� ����� ���������� �� ��7�� ���#'������ �� �#��5�� �� ���,��'���� �� �� '(�	
��'����,����0 ,���� �� ��+����� ��� #�#������� 
� ���� �� '������� ��J��# ��� ��# ���, ���
���,� �� ������� ��+��0 ������5#� ,���� #���� �� ,(��+� �#+����� �� ��������*�� �� ����
#�#������� ����� '�� ��W����� '��� ����� ��� ,��,������ -�� ���������� �� ��#���+�� ��
��#��,���� ������#� �� ����� �� �� '�#�#��,���� '���������� ����+������ �� ��������*��
'��� ��'����� ,���� �#�(��� 
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"��� �#��,������� ��� #�#������� �� ��� #�#������� �� '(���'����,����0 �� �������
��� �����/��� ���,���������� ����� ��� #�#������� �� '(���'����,���� ��� ������,�

��0���� ����'�� % ����@�	� ��� ����	�� �� ������
� 
��������� �� �� ��������
� #� F��
����
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2 9��� '��� ������'�� �� ϕ *�� ��� #�#������� �� *�� ���� '��� ,�����#�0 �� ������� ���
�����/��� ��'���+�*��� Vap �� Vp \����VT]

Vp =

∑
i
�pth,i · �pth
||�pth||

'��� �pth,i · �pth > 0 CT PD

Vap = −
∑

i
�pth,i · �pth
||�pth||

'��� �pth,i · �pth < 0. CT VD

��� �����/��� ���� ,��,��#�� 2 '����� ��� �/1��� �� ��#��� 5��� (������*�� ?������0 ���,
�'�.� ��''������� �� /���� �� ,���/������ �� 4�%�� ���+#� Vp ��'�#����� �� 4��,���� ����	
'������ �� ��#��� 5��� (������*�� *�� �� ���� �� �9�� ���� C���� �� '��� ���������� x, yD
*�� ��#��� (������*�� ���� �� �������#0 �� Vap �� 4��,���� *�� �� ���� �� ���� �''��# "���
�� ��''��� Vap/Vp ��� +����0 '��� ��#�#������ ��� ������'� �� ϕ0 �� �� Vap/Vp = 00 ������
��� '����,���� �� ��#��� 5��� ���� ,�������� ���� �� ���� (#���'(.�� �� ������/����� ��
Vap/Vp �'�.� �� ,��'��� �� '�#�#��,���� ��� �����#� ��� �� 5+��� T R >� ��� ��'������ ��

Data :  1067
MC : 1216.284
Compton: 0.090

X+W: 0.164ν→ ep
: 0.269ν ν →Z

 hadrons: 0.401→W
: 0.619-e+e→γγ
: 0.790-μ+μ→γγ

: 1.799-τ+τ→γγ
: 4.749lνl→W

eX: 64.064→NC ep
-p: 342.275γ

X: 801.064ν→CC ep
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���� 5>19 ������/����� �� �� �����/�� Vap/Vp �'�.� '�#�#��,���� 

��''����� �� ,�����/����� �� �� '(���'����,���� ���� �� �7��� ��� �W,�,��# �� �#��,����
�������� 

���� ��� '�#,#������ ����7��� �� /��#�� ��� ��� ,��'������0 �� � ���/��� ������# ���
,��'��� ���'�� ��� Vap/Vp \?���VV]0 '��� �� � ������# �� ,���#������ ����� �� Vap/Vp �� ��
������/����� ��#���+�� �� ϕ ���� �� /��,(�� ,������#���*�� \)(����] ����� �����.�� �#	
��,���� #���� ��.� '��4�������0 ���� �� ����� ���(����������� '��� '����/�� �� �� �#������ 2
?��>> ,�� �� /��,(�� ,������#���*�� "��+ � #�# ���'��,# '�� �� /��,(�� ������5,�����
"��+�H *�� �� '����� '�� �� �#������ �� �9�� �#��,���� #���� ����# ��� �,,�'���,� ��+�	
����� /��� '��� 4��/�� �� �� 4��/�� �#�������� �� ϕ C�� �� ��'������ �� ,(�'���� R '��� '���
�� �#�����D "���K� *�� ���������� ��� ���'�� ,��'��� ��� Vap/Vp0 ���� ����� �������+�#
�� '����/����# ���������� �� ,���#������ �� Vap/Vp ���, �������� �����/��� ,��#����*��� '���
������+��� �� '(���'����,���� ����� �����.�� #���� '���,�'������� ��,����#� 2 /�� pth0 ��

��H� % ��� 
���	�� ��� ����'��� 00 ��	�	���� �� 
����� �� ���
��� ��
 �I�����
 �� ������	� ��� ����� 
������ ��	� �� ��	� ���J���	�� �� �� 
�����	� ����� �����	� ��� �	��	@���	� ��
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@SP



(�!� ,8����" �� �"�	��������� �� �� '����-

��� ���#������� �� ��+����� �� ������/����� ��� #�#������� �� �>� �� �� γp ���� �� '���
Vap/Vp, pth ��,� ��� �����# ��� �� 5+��� T � �� �����*�� *�� ��� #�#������� �� γp ����
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���� 5>�9 ������/����� ��� #�#������� �� C,���#� /���,� 2 /���� ���+��D �� ��� #�#��	
����� γp C,���#� /���� '�����D ���� �� '��� pth, Vap/Vp �� ��+�� ����� ��'�#����� �� ,��'���
��,���+������0 �� �� ��+�� '�������#� �� ,��'��� '���/���*�� 

��,����#� 2 /�� pth �� 2 +���� Vap/Vp �'�.� ����� ������# ���� �� '������ ���'� ��� ,��	
'��� '���/���*��0 �� ������� ��� ,��'��� ;��,���+������<0 Vap/Vp < 0, 15 �� pth ≤ 27 L�&
�� Vap/Vp < 0, 25 �� pth > 27 L�& ���W,�,��# �� �#��,���� ��� #�#������� �� ��+��� �����
*�� �� ,������������ C4��,���� �������� ��� #�#������� γp �#��,�����#�D ���� �����#� ���
�� 5+��� T S �� ,��'��� ��� �#������� ���, ��� ,��'��� ���'�� C;������<D �� �0@� �� ���
,��'��� '���/���*�� �� ������� �0@� �� ,��'��� ��,���+������ �J�� �� /�� ,��'�����
����� �� �#��,���� �� /���� �� 4��� �� ���W,�,��# 2 +���� pth ����� �� ��''��� ��`γp
�#'��� �� �� '�����������0 '��� �� ��� � �� ������� ��� ,��'��� 2 �0@@ '��� pth < 27 L�&0
'��� +����� �� �9�� ������ �� ,������������ 2 /�� pth ���W,�,��# ��� �#����� 2 �������
��_ �� ,�����#���� ��� ��,�������� �7��#����*�� ��� �� ���/�� ��#�#������� �� ��+���
�#��,�����#� �� 4������ ������ �� ������ �� �� ,��'��� �� ± @�_0 �� ��� ��,�������� ��� ��
������������� �� �� '(���'����,���� �� ±30% 

1�* �>�%���& �� �&�(��� ����� �� �� 6����8


��� ������ �#,���� �,� �� �#����������� ��� �W,�,��# �� �#,���,(����� �� �� ������
*�� ���� ����� �#����#0 ,� *�� ��� 4��� 2 ������ ��� #�#������� �� '�����	�� 

@SV
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���� 5>39 W,�,��# �� �#��,���� �� ��+��� �� ,������������ �� /���� �� 4��� �� 4��,����
�� pth '��� ��J#������ ,��'���� 

:3832 �$"�"��' �� �'")��"%�����

���W,�,��# �� �#,���,(����� εST
trigg �� 4��,���� �� (x,Q2) �� �� 4�%�� #*���������

�� 4��,���� �� (pth, γh) ���/����� 2 '����� ��� #�#������� '�����	�� �#��,�����#� ����
������7�� �� N tot

sel �� ��� #�#������� '�����	�� �#��,�����#� �#��5��� �� '��� �� ,��������
�� ���� �#,���,(��� NST

sel

εST
trigg =

NST
sel

N tot
sel

. CT @�D

�� �''��*�� ����� ��� ��'���#������ ��� #�#������� '�� �� ��''��� ��� ��,����� �W,�,��
σCC/σNC '��� �� ������� ��� ������/������ ��� #�#������� ���� �� 5+��� T T ������ ���
�#������� *�� ���� �/������ '��� ���W,�,��# ,��/��#� ��� ���� �#,���,(���� �GSS || �GST
|| �GTT ���W,�,��# ���� ���� @ '��� ��� +������ ������� �� ��#���+�� ����������0 �� ,(���
���� ������� C��''����� *�� ��� ;+������ �����< ��� '��� 2 ������� �� ���� '�� ,��'�#��
���� �� �7��.�� �� �#,���,(�����D �� 5+��� T P ������ ���W,�,��# �� 4��,���� �� x,Q2 
�� �''��*�� ,���� �W,�,��# ���� ������7�� �� ��������� ��� +����� �� x,Q2 �� �� '���#����
,(�*�� #�#������ �� �� C��+��� �� /���� �� 4���D ���, εtrigg(x,Q

2) �� �''��*�� ���
������ �7��#����*�� ��� ���W,�,��# �� �#,���,(����� �� 2% + (1 − εtrigg) × 15% �����
'��� ��� 
�0 �� �#+���� ���W,�,��# �� �0�_ '��� ����� ,��'�� �� �����W,�,��# ��� �����
C�� �� ����� ,��'�� �� �������� �� @_ ��� ,���� ,����,����D 

��0��� ����� ��� �
��	�� ��
 �� ������ �� ���J���	�� ��
 �� ���
	���	� �� �� 
�����
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�	���
��� ���� ��� �
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Pth (GeV)
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���� 5>59 W,�,��# �� �#,���,(����� �� 4��,���� �� pth �� γh 

0.33 0.56 0.76 0.87 0.72

0.42 0.65 0.89 0.96 0.76 0.3

0.67 0.94 0.99 0.97 0.61

0.73 0.91 1 0.99 0.98 1

0.89 0.99 1 1 0.85

0.98 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1

1
 ST66 || ST67 || ST77 eefficacit

hx

-210 -110

h2
Q

310

410

���� 5>79 W,�,��# �� �#,���,(����� �� 4��,���� �� x �� Q2 �#������#� ���, ��� '�����	
�� 
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>� ��� ��'������ �� �#��5�� *�� ���W,�,��# �� ��,������,���� ���� ������ ��� ���������
���� ��� ����#�� �� �� �� "��� ,��� �� '��� �������� ��� #�#������� '�����	�� ����
�� ������ ��� �#�1���# ���� �� ���,� �� ��#��,���� �� �/����� ���W,�,��# �� ������ ���, ��
��''��� �� ���/�� �� ,�������� �� �/����� ���, �� ���� �������� �� ������ ,������
�#��5��� |zvtx| < 35 ,� ��,� ����� ��� ���������� �� ���W,�,��# �� ������ ���� ��� ���	
�#�� "��� '������ ,��'���� ���, ���W,�,��# ���� �� ��0 ���� ����� ,�#� ��� #�#�������
'�����	�� ���, �� �� 
� �� �#������# ���W,�,��# �� 4�%�� ��������� 
����� �,� *�� ����
������� ��� '�����	�� �� 
� �� ��� ����,������ �� �� �� ,�� �� '��+����� �� ,�#�����
��� '�����	�� ��������� '�� ���,������ ����+����(�� ���1�������� �� ������ ������# '���
��� ����#�� �#����� �� �� �� �� �� ,��'��� ���, ��� ��+����(��� ������*��� �� 5+���
T V ������ ���W,�,��# �� ������ �� 4��,���� �� yh �� γh '��� ��� '�����	�� �� ����#��
�� ��� '�����	�� �� �� 
� �� �� �����*�� '�� �� ��J#���,� ��+��5,����� ���� ���

gammah
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���� 5>�9 W,�,��# �� ������ �� 4��,���� �� yh �� γh '��� ��� '�����	�� �� ����#�� ��
��� '�����	�� �� 
� 

�W,�,��#� ����� ����#�� �� �� �� 2 /�� yh �� γh �� �� ���''��*�� ���, ��,��� ,����,����
��''�#�������� ���� ,���� �#+��� �� ��������� ��� ������ �7��#����*�� �� �_ ��� ���4	
5,�,��# �� ������ F���� 2 �� ������/����� �� zvtx0 �� �� ��'���.�� ����� �� �1��������
��� ����#�� �� 

1�, 2����� ��� �������� �>�%���


��� ������ ���������� '�#������ �� ������ ��� ��,����� �W,�,�� �� �� '�#���������
��� ������/������ �� ,����K�� �� '�������� �� ������� *�� ������7�� ��� /��� ,��'���� ��
�� ����� ������� �� /�����+ ������# '��� '�#������ �� ������ ��� ��,����� �W,�,�� ���'��� ��
���/��� ��J#���������� ���, ��� ��,��������� �7��#����*��� �� �� '��,(��� 5�������� ���
�� ������ �� �� �#'�����,� �� �� ��,���� �W,�,� ������ '�� ��''��� 2 �� '����������� 
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:3932 
�!���0���#�! �� "#���?)�

��� 5+���� T @� �� T @@ �������� ��� ������/������ �� ,����K�� ��� #�#������� �#��,	
�����#� ��� '#������ � �� � ��� #�# �1���#��0 ,� *�� ��� ����/�� #���� ����# *���� ��7 �
'�� �� �#'�����,� ��+��5,����� ����� ��� ���� '#������ ��� �� 5+��� T @� �� � ��� ������	
/������ �� Eh−pzh C#+�� 2 2EeyhD0 pth �� log10 Q

2
h ��� �� 5+��� T @@ �� � ��� ������/������

�� γh0 log10 xh0 Vap/Vp >� 7 � ��� /���� ���,��'���� ��� ����#�� '�� �� ��0 ���+�# ��
�#5,�� +��/�� ���� ��� ����#�� 
��� ������ ���������� �J�,���� ��� ������ ��� ��,�����
�W,�,�� 

:3935 �!��������! �� "#���?)� �� )� ��!���

�� ������� �� /�����+ ������# ���� ��� '�#,#������ '�/��,������ \)(����0 ?@�I]0 +��	
/������� ���#���� ���� ��� �����/��� log10Q

2
h0 log10 xh ��� ������/������ ���,,�'���,�0 ��

'����#0 �� ���/����# �� ���W,�,��# ���� �����#�� ��� �� 5+��� T @� '��� �� ��,���� �W	
,�,� ���/�� ��J#��������� ��� 5+���� T @R �� T @I �������� ��� �9��� *������#� '��� ���
������� ��� ��,����� �W,�,�� ���'��� ��J#����������

dσ

dQ2
=

∫
dσ

dxdQ2
dx, y < 0, 9 ��

dσ

dx
=

∫
dσ

dxdQ2
dQ2,

{
y < 0, 9
Q2 > 1000 L�&2 . CT @@D
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� '��� ��� ������� ��������*��� ��� ����#�� �� �� ��0 �� '���� �� ,��'�� ��� ��,��	
������� �7��#����*��� ��������� �

• �� �����/�� ��� ������ ��� �� ,�����/����� ������ �� �� '(���'����,���� �� I�_ ��
'��� �� 4��� ������ �� ,��'��� ,����� �� '(���'����,���� �� ±10% �� �� ����� ,��'��
�� �� ��������� �� ���/�� ��#�#������� �� ��+��� 

• �������� ��� ���W,�,��# �� ���++�� �� 2% + (1 − εtrigg(x,Q
2)) × 15% 

• �� �1���� ±10_ �� /���� ,������#���*�� ��''���# 2 ��#��� 5��� (������*�� ��������
������� ��� 4��/�� ���� ������� ��� ������� �� ������� �� @0�_ ��� '��� '����� y 

• �������� ��� ��#,(���� ��#���+�� (������*�� ��� �� �_ ���� �� ,�����.�� @_ ,����
,���#�# ���� �����E�� ��� ������ ��� �� ��,���� �W,�,� ������ �� �0�_ 2 /�� Q2

1��*��2 S_ 2 +���� Q2 
• �� ,�����.�� ��� ������ ��� ��� ,����,����� ���������� ����� ��� �#������� '�#����#�

���� \")�R] �������� ��� �� ������� @_ '��� dσ/dx0 �� �0S_ dσ/dQ2 2 /�� Q2

1��*��2 �0@V_ 2 +���� Q2 �������� ��� �� ��,���� �W,�,� ������ Cy < 0, 90 Q2 > 400
L�&2D ��� ���� �0PR _ 

• �� '��� �� ,�����.�� ��� ��,��������� ���������
A -�� ������ �� @_ ��� �����W,�,��# ��� ,��������� �� ����
A -�� ������ �� �_ ��� ���W,�,��# �� ������
��� �����.��� ������� �� '��'�+��� �� 4�%�� ����,�� ��� �� ��,���� �W,�,� 

��*��� ���1���� �������� �� �0S_ �� �0V_ ��� �� ���������# ��� ���� � �� � *�� �����
������������������ '�� ��,��'��#� ���� ��� /����� �������� 
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Data :   749
MC : 800.317
Compton: 0.050

 hadrons: 0.125→W
X+W: 0.142ν→ ep
: 0.256ν ν →Z
: 0.292-e+e→γγ
: 0.299-μ+μ→γγ

: 0.705-τ+τ→γγ
: 4.173lνl→W

eX: 18.006→NC ep
-p: 31.191γ

X: 745.079ν→CC ep
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Data :   749
MC : 800.317
Compton: 0.050

 hadrons: 0.125→W
X+W: 0.142ν→ ep
: 0.256ν ν →Z
: 0.292-e+e→γγ
: 0.299-μ+μ→γγ

: 0.705-τ+τ→γγ
: 4.173lνl→W

eX: 18.006→NC ep
-p: 31.191γ

X: 745.079ν→CC ep
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:3938 =�!��� ��! !�"��#�! �$"�"�!


��� ������ ���������� '�#������ ��� �#������� �/����� '��� ��� ��,����� �W,�,�� �����
,���0 �� ��� �#,������� �� ���� *�� ,�� �#������� ���� ��,��� '�#���������� �� �� ���� '��
��,��� �''����#� �W,��������� '�� �� ,����/������� ?@ G����� ��� 5+���� ���� ��+���'#��
���� �������� ! 

:3939 
'+�����"� �� )� !�"��#� �$"�"� �#��)� (�!/,/(�! �� )� +#/

)���!���#�


��� ������ ���������� '�#������ �� �����'�#��� ��� �#������� ��� �� �#'�����,� �� ��
��,���� �W,�,� ������ '�� ��''��� 2 �� '����������� �� ���'��� ��� ������� �� ��,�����
�W,�,�� ������� Q2 > 400 L�&20 y < 0, 9 *�� ���� ����� �#����#�� '��� P = −0, 33 ��
P = +0, 40 ��''����� *�� ���� �� ���.�� �������� �� ��,���� �W,�,� ��� ����,������
'��'����������� 2 �� '����������� �� *�� �� ��,���� �W,�,� ��� ����� 2 P = −1 ,� *��
������� ���/���,� �� /���� W ����� CWRD -� �1�������� ���#���� ��� '����� �����#� ��
���� '�������� �� ������ ,�� '�#��,����� '��� �� '����.�� 4��� ��� �#������� '�#����#� �,�
���� ,��� '�#����#� ���� \?@�R] 

��	-����

��� ��,����� �W,�,�� ������� �����#�� ���� �� ������� Q2 > 400 L�&20 y < 0, 9 ������

σCC(P = +0, 33) = 34, 67 '/ ± 1, 94 '/ (����) ± 1, 66 '/ (�7�) CT @�D

σCC(P = −0, 40) = 13, 80 '/ ± 1, 04 '/ (����) ± 0, 94 '/ (�7�). CT @ID

�� '��� ����� �������� �� ��,���� �W,�,� ��� '������#� �����#� 2 ?��> ���, ��� ����	
�����# �� S�0� '/−1 C'#����� VV	��D �

σCC(P = 0, 00) = 28, 44 '/ ± 0, 77 '/ (����) ± 1, 22 '/ (�7�). CT @RD

��� �#������� ����� *�� �� '�#��,���� �(#���*�� �/����� ���, ���1�������� ?@"�$���� ����
�����#� ��� �� 5+��� T @� 

������ �	� -� ��&���� �4&�&� %� &�	���� %����>

�� �#����� �� �1�������� ���#���� �� �� �#'�����,� '�� ��''��� 2 �� '�����������0
�� '������ �� ,��'�� �� ,���#������ ��� ��,��������� �7��#����*��� ����� ��� ������� 
���1�������� ����� ��� ���,��'���� ,����,�� ��� ����#�� ���, χ2/nddl = 2, 45/(3 − 2) 
�������'������� �� ���1�������� 2 P = −1 ��� ��

σCC(P = −1, 00) = −3, 7 '/ ± 2, 4 '/ (����) ± 2, 7 '/ (�7�). CT @�D

�� *�� ��� ,��'���/�� ���, B#�� � ��������� �� '���,��'���� �� \$�VT] C��/�� = D ,�
�#������ �� ������� �� ��� ������ ��'#������ ������

σCC(P = −1, 00) < 4, 1 '/ 2 95% ��. CT @SD

@TP
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�����+���� *�� ,���� ������ ��� �� ��,���� �W,�,� �� �� ,������ ����� ��� ����������
���#'������� �� ���� ���.�� �� '��� ����� �������� ,� �#������ �� ����� �� ������ ���
�� ����� ���� /���� WR0 ,� *�� ��������� ����� ��� �#'�����,� '�� ��''��� �� ,(��� ��
���.�� "��� ������������0 �� ���� ��''��� ���������,� ���� /���� WR �� ������� MWR

��
,��'���� ��� 4������� ���, �� �9�� ��������# *�� �� WL �� ������ ��� �� ��,���� �W,�,�
�� ������� ����� '�� ��� ������ ��� �� ����� �� MWR

> 144 L�& 2 V� _ �� ��0 ,� *�� �����
���(����������� '�� ,��'#����4 '�� ��''��� ��� ������� �� G�&����� *�� ���� �� �������
�� S�� L�&0 �� '�� ��''��� ��� �/�����/��� �� /����� #���+���0 �� ,�����/����� ���� WR

�� �#���+� KL0 KS '��������� ����,���� 1��*��2 ��� ����� �� ������� �� @0S G�& 

"��� ,��,����0 ���� ����� �#����# �,� �� '����.�� ����7�� ��� ����#�� �� ?��>>0 ��
��������� ��� ������ �#����''#� '�#,#������� �� ������ �� �� ������ �� Y�� ��#���+�� 
������7�� ��� �������� �(��+#� 2 �#,�����# ��� �#����''������ '��� �#����� �� /���� ��
4��� �� '�������� '�� ��� ,��������� ep0 ����� *�� �� /���� �� 4��� '�������� ��� #�#�������
�� '(���'����,���� >� � 4���� ����� �#�������� ��� �W,�,��#� �� �#,���,(����� �� �� ������0
,� *�� ��� �#����# ���, ��� #�#������� �� ;'�����	��< �� ������ ��� ��,����� �W,�,��
������� ���� �� ������� Q2 > 400 L�&20 y < 0, 9 �����

σCC(P = +0, 33) = 34, 67 '/ ± 1, 94 '/ (����) ± 1, 66 '/ (�7�) CT @TD

σCC(P = −0, 40) = 13, 80 '/ ± 1, 04 '/ (����) ± 0, 94 '/ (�7�). CT @PD

�� *�� ��� �� �,,��� ���, ��� '�#��,����� �� ���.�� �������� ���� '����� �� ������
��� ������ ��'#������ �� 4, 1 '/−1 2 V�_ �� ��� �� ��,���� �W,�,� �� ,������ ����� -��
4��� *�� ������7�� �� ���� �#5������0 �� '����� ��,��'���� ,�� ����#�� ���� ������7��
F�� ���� ,�����/���� ����� '��� 2 �� ������ �� *���H d 2 +���� x0 �� ������� '��� 2
�� �#����������� ��� '����.���� #��,���4��/��� ,���� �� ����� �� W ���� ������7�� ���
'�#����#� ���� �� ,(�'���� P 
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���� ,� ,(�'����0 ���� ������ ��'����� �� '�������� �� '(7��*�� ��� ������� �� ��,�����
�W,�,�� �� �>� ��,������� �� ?@ �����#�� '������ �� '(��� ?��> 
��� ������ ��'�����
��� ��'�,�� ��#� 2 F�� ���, �� �#����������� ��� ������#� �� '������0 ����� *�� �������4�,�
���, �� '(7��*�� #��,���4��/�� �� �� �#����������� �� �� ����� �� /���� W �� ��� ,��'��+��
�� *���H� �� /���� Z 
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�� �� ����� ����� C���� �� ,(�'���� I '��� '��� �� �#�����D0
���'�# ��� ����#�� 2 +���� Q2 

@3232 ��! )#�! �� �#��'�! ���)�!'!

�� ������� ������ ��� ����#�� +���� Q2 �� �� '(��� ?��> \?@���0 ?@�@0 ?@�I] �����
*�� ��� ����#�� '�#,��� 2 /�� Q2 *�� ��� '����� ��� �#����������� �� αs �� �� +����

@PI
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\?@��/] -�� ����7�� F�� ,��'�#�������� ��������� �� '��� ��� ����#�� �� !����
\!����PV] �� �>� �� ����� ��� '����� �� ��������� ��� �#����#� ���� �� /�� �� �#��	
5,����� ��� ����#�� ��.� '�#,���� �� !���� �� �������� ���� ��� �#+��� ,��#����*��
�� +���� x �� ���, '������ �''����� ��� ,���������� ,��'�#��������� '�� ��''��� ���
����#�� �� ?@ ������7�� *�� ���� ������ �#,���� ��� ���, �J�,��#� '��� ?@ ����0 ���/	
���,� �� ����#�� ��� �������� '��������� �� ���J���,(�� ��� ,����,����� ��,�#�����0 '���
���, ?@ �� !���� ���� �� /�� ���J�,���� ��� �#��5,����� �� ���1�������� �/���� ���,
��� ����#�� �� ?@ ������ >� 4��� ,(����� ��� '�4� *�� ���� ������ �#�������� �� 4��,����
��� ,���������� ���� �� ���'��� ��� �� '��������� ���J�,���� ��� ������,���� ����� ���
������� ��� *���H� �� �7'� u �� ��� *���H� �� �7'� d "�� ,����� ��� ��,����� �W,�,��
��,������� #���� *�������� ����+��� ���	2	��� �� �� ������0 ,����	2	���� *���� �� '��� '��
4���� �� ��J#���,� ����� ��� *���H� u �� c0 �� ����� ��� *���H� d, s �� b "�� ,���#*���� ��
��������� ��� *������#� U = u+ c *�� ���� ��� *���H� ;�� �7'� u< �� D = d+ s C�� �������
�� ����� �� bD *�� ���� ��� *���H� ;�� �7'� d<0 �� ���'�,�������� '��� ��� ����*���H� U
�� D � ������� �� '��� /�� ��� ��,����� �W,�,�� ��,������� 
� �� �� '��� e±p ��#,������
�� 4�%�� �7�/���*��

σ+
NC ∼ α(U + U) + α(D +D) + γ(U − U) + δ(D −D) CP @D

σ−
NC ∼ α(U + U) + α(U +D) − γ(U − U) − δ(D −D) CP �D

σ+
CC ∼ U + εyD CP ID

σ−
CC ∼ U + εyD. CP RD

>� ��� ,���� *�� �� ,��/������� ��� ������� σ±
NC/CC '����� ���������� U,D, U,D "��� ?@

����0 �� 7 � S�@ ��,����� �W,�,�� ���/�� ��J#���������� �� x,Q2 ������#�� ���� ���1�������� 
��� ����#�� ������#�� ���� �#���#�� ���� �� ��/�� P @ 

���� 7>+9 ���� �� ����#�� �� ?@ �� !���� ��� ����#�� �� !���� ,������� R
#���+��� �� 4���,��� ��J#������ �� ���� ����������� 2 yμ > 0, 3 ,�� ��� ����#�� 2 '���� yμ

'�#������ ��� '��/�.��� ��� 2 �� ��,������,���� �� ,���� �����/�� ,��#����*�� \M����@] 
��� �� ����#� '��,����� ������� �� x ������� �� Q2

CL�&2D CL�&2D

?@ /���� ������� 97 e+p 
� 0.00008 0.02 1.5 12
?@ /�� Q2 96 − 97 e+p 
� 0.000161 0.20 12 150
?@ +���� Q2 94 − 97 e+p 
� 0.0032 0.65 150 30 000
?@ +���� Q2 94 − 97 e+p �� 0.013 0.40 300 15 000
?@ +���� Q2 98 − 99 e−p 
� 0.0032 0.65 150 30 000
?@ +���� Q2 98 − 99 e−p �� 0.013 0.40 300 15 000
?@ +���� y 98 − 99 e−p 
� 0.00131 0.0105 100 800
?@ +���� Q2, y 99 − 00 e+p 
� 0.0032 0.65 150 30 000
?@ +���� Q2 99 − 00 e+p �� 0.013 0.40 300 15 000
!����	' μp 
� 0.07 0.75 7.5 230
!����	� μD 
� 0.07 0.75 7.5 230

@PR
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"��� �� ��1����# ��� ����#�� 
�0 ��� ��,����� �W,�,�� ��J#���������� ���� �����#��
���, ��� '�#,����� �� ������� �� � 2 I_ �� ,�����/����� ��������� ���� �� '��� +�����
'����� �� ����'�,� �� '(��� ��� ,���� �� �� 4��,���� �� ����,���� F20 �� ���, �� ���� ���
��,������� ,��������� ��� �� ,��/������� 4(U + U) + D + D "��� �� '����� 2 +���� Q2

�[ �� ,�����/����� �� xF3 ������� ��+��5,�����0 �� �/����� ��� ,��������� ��� ��� �����,��
U −U = uv �� D−D = dv ���� *�� ��� ��.� 4��/�� C'��� ���������D #���� ����# ��� �������
��������*��� ��'�������� 2 +���� Q2 �� +���� g ��� '���,�'������� ,�������� '�� ���
���������� ��#,(����0 �� ��� ����#�� 2 +���� y �''������ ��� ,��������� ��� �� ,�����/�����
�� FL 

@3235 �"%'�� �� +����'���!���#�


��� ������ '����#������ ��� 4��,����� f = g, U,D, U,D 2 ��#,(���� �� �#'��� �� Q2
0

���, �

xf(x,Q2
0) = AxB(1 − x)C × P (x). CP �D

���, ��� ����� '����#��������� �

A �� ����� xB ,����K�� �� ,��'�������� 2 '���� x �� xf  
A �� ����� (1 − x)C ,����K�� �� ,��'�������� 2 +���� x �� xf  
A P ��� �� 4��,���� ���,� �� x 4������ �� ���� ����� �� ,��'�������� 2 '���� �� +����
x 

�� ,��'�����# �� '��/�.�� ��� ��#� �� ,(��� �� �� '����#��������� ,�� �� 4��� ������� ���
4��,���� P ����B ���'�� ���, ����B �� '����.���� ��/��� '��� �#������ �� /�� �1��������
���� �� 4��� ����� *�� ���1�������� ���� ���/�� ,�� ��� ���	'����#��������� '��� ������
���� 2 ��� �#������� ��� '(7��*��� ���1�������� '��� ����� ,�����+�� ���� �� �������
�� χ2 *�� ����� '�� �� ������� �/���� ����� �� ������ ��� '����.���� �� �#'��� ��� �J���
'����,���� 4��� *�� �� '��,#���� �� ,(��� �� '����#��������� �� '��� 9��� ���������#�0 ��
*�� �� �#��������� ���� �1�������� F�� �#,������ �� ,������ ���+�# �� �������� /��� �Q�
2 ,� *�� ��� '�4� ��� ����� ,���������� C,���� U '�� ����'��D ����� '��� �� '����.����
��/���0 ���� �� 4��� *�� ��� '����.���� ������ ,���#�#� '���*�� 2 @��_ ����� ��� �� *��
���1�������� ���� (�������� ��� ���#���� ���	2	��� ��� '����.���� ���� ��.� ��W,��� �����+�
�� ����������� 

�9�� �� ���� �� ���(���� *�� '����#������ f = g, U,D, U,D0 �� 4��� ��'��,���� ���
,��/�������� �� '�4� ����������� ���� ��#�������� �� 
�� �� ���, 4���� ��� (7'��(.���
��� s �� c ,�� ���� �� �,(#�� �� ����� ����� ,(���� ��#,(���� �� '����#��������� ��������
��'#������ ��� ������ ��� *���H� s �� c �� 4��� ���, ��(7'��(.�� ���'��5,����,� *�� ��
��� ,(���#� ��� ��� 4��,���� ,�������� C#+��� 2 cfracD �� �� ��� �� �7'� u 2 ��#,(���� ��
�#'��� �� *�� �� ��� #����+� ��� ��� 4��,���� ,�������� C#+��� 2 sfracD �� �� ��� �� �7'�
d �� 4��� �� '��� ��(7'��(.�� *�� s = s, c = c �� '��� ���, #,���� 2 Q2

0 *��

c = cfrac × U, s = sfrac ×D CP SD

>� ����� '�� '����/�� �� ,���������� ���� ��� '����.���� A,B,C 2 ������ ��� ����#��0 ,� *��
��.�� 2 4������� �������� (7'��(.��� �� '��� ��''���� *��2 '���� x �� ,��'��������
�� �� ��� ��� ������*�� *���*�� ���� �� ������0 �� *�� ��� ������/������ �� �����,�� ����

@P�
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������ ��,� '����� ��#,���� *��

BU = BU = BD = BD, AU = AU , AD = AD. CP TD

�� '��� ��(7'��(.�� *�� d− u ���� ���� B#�� ����*�� x ���� ���� B#�� ��'��*��

AU = AD

1 − sfrac

1 − cfrac
. CP PD

�� ��'��� /��� ������� *�� ����� '����.���� ������ 5�#� '��� �����4���� ��� �.+��� ��
����� ��� �� ���/�� �� *���H� �� �����,� U − U �� �� ���/�� �� *���H� �� �����,�
D−D ����� *�� ����'������ ������ �� '����� *�� ���� 9��� �� ����� �� ������ ��� 4��,�����
����'������ ��,� #���� 5�#0 �� '��� ���������� '����� �� ,(��� �� P  

���&�%	�� %� &)��' %�	�� *��������������

�� ,(����� '��� P ��� 4���� �� �7'� '��7�������

P (x) = 1 +

6∑
n=1

anx
n(δ+1) CP VD

�� 5���� δ = −1/2 �� �/����� ��� ������ �� �7'� x1/2, x, x3/2, x2, x5/2, x3 �� �� 5���� δ = 0
�� �/����� x1, x2, x3, x4, x5, x6 "���K� *�� ����'����� �� (����� ����'�,� ��� '����#�����	
�����0 �� '��,#���� �������� � #�# ������� �

@ �� '��� ����� '����#��������� ;���'��<0

� �� �1���� �� '����.��� ��/�� C�� ������ '��� ,(�*�� ������/�����D0 ,����	2	���� *��
���� '���� �� n− 1 2 n '����.���� 

I C�D �� �� �������� �1�������� � �� χ2 ��4#����� �� �7'�*������ ��� ����# '�� ��''���
�� �������� �1�������� 2 n − 1 '����.����0 �� ��� ����� '��� ,���� '���� ��
�#'��� �� �� ������ ���1����� �� ������� '����.��� 2 ,(�*�� ������/����� 

C/D �� '�� ,����� �� �������� χ2 ���''���� '�� /���,��' ����#���������0 �� � �����
������� �� ���������� �� χ2 �� ,��� �� ���� '��� 2 ���� ���1����� �� '����.��� 

R �� �� �������� �1�������� 2 n '����.��� ��� �����/�� C,���� 2 ���� *���� ����� ���� 2
��� �#������� ��� '(7��*���0 '�� ����'�� ��� '�4� �#+������D �� '���� �� ��������
�1�������� 2 n− 1 '����.���� 

����� '��,#���� ��� ��/������� �� �� +������� ��� �� ���/�� ��� �� �������� �1�������� 
����� �#������� ��� ���'��5,����� ��'������� ,�� ��''����� *�� ,(�*�� �1�������� ����
9��� �#��5# �� �#���� �� *�� ���� �� '��� '�� ��'����� ����'�,� ��� '����#���������� '�� ��
4��,� /���� �� �������� �� '��/�.�� '���� '�� ����'�� 2 ���+ ����� '�� ��� �#�(���
���1�������� F�� *�� ������������� '�� �� '����#��������� 

�� '��� ���, ����� '����#��������� ���'�� 2 @T '����.���� ���� P '����.���� ��/���

xg = Agx
Bg(1 − x)Cg CP @�D

xU = AUx
BU (1 − x)CU (1 + aUx) CP @@D

xD = ADx
BD(1 − x)CD(1 + aDx) CP @�D

xU = AUx
BU (1 − x)CU CP @ID

xD = ADx
BD(1 − x)CD CP @RD

@PS
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'��� ��*����� χ2 = 570.5 U �� D ��� ������������� '��� �� '����.���� '��� �,,������ ��
4���� �� �� ,�����/����� �� �����,� "����� ����� ����� '����#��������� ���'�� �� ,(��+�
'�� �� �#������ �� �#������ �� �� '��,#���� ��� �����# ��� �� ��/�� P � �� �#������ �� ��

���� 7>�9 ���'�� �� '��,#���� ����'�������� �� ����'�,� ��� '����#���������� '���
���1�������� ?@ ���� ��� ������� ��� χ2 ��,���#�� ���� ,����� ,�����'������ �� ��������
�1�������� '��� �� ���/�� �� '����.���� ����# ��� ������� �� �����*��� ,�����'������
2 ��� ��������� ��� '(7��*��� �� �������� �1�������� '��� @@ '����.���� ��/��� #����
��� '(7��*��0 ,���� �� �������� �1�������� 2 @� '����.���� *�� ��� ������ 

>par ����
� 5 ��
����
�� CBD�C
O Pg = 1 PU = 1 + x PD = 1 + x PU = 1 PD = 1

+
√

x 562, 3 +
√

x CBD�L +
√

x ����� +
√

x ����� +
√

x �����

+x 556, 6 +x2 564, 9 +x2 565, 8 +x 570, 5 +x 570, 5

+x3/2 ����� +x3 552, 4 +x3 565, 6 +x2 570, 4 +x2 570, 5

+x3 569, 7 +x3 570, 0
)D Pg = 1 PU = 1 + x + x3 PD = 1 + x PU = 1 PD = 1

+
√

x 545, 2 +
√

x 551, 7 +
√

x ����� +
√

x ����� +
√

x 548, 6

+x 540, 4 +x4 549, 1 +x2 548, 8 +x 552, 3 +x 550, 3

+x3/2 ����� +x3 550, 0 +x2 551, 6 +x2 �����

+x3 551, 9 +x3 �����

)) Pg = 1 + x PU = 1 + x + x3 PD = 1 + x PU = 1 PD = 1

+
√

x 540, 2 +
√

x 538, 2 +x2 546, 1 +
√

x ����� +
√

x �����

+x3/2 ����� +x4 540, 3 +x3 538, 0 +x 540, 4 +x 538, 7
+x2 536, 9 +x2 �����

+x3 540, 0 +x3 �����

'��,#���� ��� �� '����#���������

xg = Agx
Bg(1 − x)Cg(1 + agx) CP @�D

xU = AUx
BU (1 − x)CU (1 + aUx+ bUx

3) CP @SD

xD = ADx
BD(1 − x)CD(1 + aDx) CP @TD

xU = AUx
BU (1 − x)CU CP @PD

xD = ADx
BD(1 − x)CD . CP @VD

��� '�4� U �� D0 ���� ����B '�� ,���������� �� �� ��''������ '�� ���1��� ���� '����.���
��''�#�������� ,�� ����� ���1�������� ������� �����/�� ����� /��� �Q� �� '�4 U *�� ���
�� '��� ,��������� >� ��� ���#������� ����'����� �� �������+� �� �� �������� �/����� ����
����'�,� ��� '����#����������0 ,� *�� ��� '�#����# ���� �� ��/�� P I �� �������� PU =
1 + a

√
x + bx + cx5/2 '�#����� ��� �������� ����������� ���#�������� ���, �� '����.���

��/�� �� '��� �� �� χ2 �������� �� �0S ����#� "��� ���1�������� ?@Z!���� �� �#������
�� �� '��,#���� ��� �����# ���� �� ��/�� P R �� �������� �����#� ���

@PT
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���� 7>09 �'�������� ��� '����#��������� '��� U  �� ���/����� '�� ���1��������
�����/�� �� �/����� �� ���������� �� χ2 ���, ���1��� �� �������� '����.���� 

Npar PU = χ2

@� 1 + ax+ bx3/2 553, 0

@� 1 + ax+ bx5/2 544, 4
@� 1 + ax+ bx3 540, 4
@@ 1 + a

√
x+ bx + cx2 540, 5

@@ 1 + a
√
x+ bx + cx3 538, 2

@@ 1 + a
√
x+ bx + cx5/2 �IT0P

@� 1 + a
√
x+ bx + cx3/2 + dx3 536, 9

@� 1 + a
√
x+ bx + cx5/2 + dx3 537, 4

@� 1 + a
√
x+ bx + cx2 + dx5/2 537, 7

@� 1 + a
√
x+ bx + cx2 + dx3 537, 3

@� 1 + a
√
x+ bx + cx3/2 + dx5/2 537, 7

@I 1 + a
√
x+ bx + cx3/2 + dx2 + ex3 535, 7

@I 1 + a
√
x+ bx + cx3/2 + dx5/2 + ex3 539, 9

@R 1 + a
√
x+ bx + cx3/2 + dx2 + ex5/2 + fx3 536, 9

xg = Agx
Bg(1 − x)Cg(1 + ag

√
x) CP ��D

xU = AUx
BU (1 − x)CU (1 + aUx+ bUx

5/2) CP �@D

xD = ADx
BD(1 − x)CD(1 + aDx) CP ��D

xU = AUx
BU (1 − x)CU CP �ID

xD = ADx
BD(1 − x)CD . CP �RD

��'������ ��� ��'�������� '����� �� ������� ���1�������� 2 @� '����.���� ��/��� '���
χ2 = 889, 6

xg = Agx
Bg(1 − x)Cg(1 + agx) CP ��D

xU = AUx
BU (1 − x)CU (1 + aUx+ bUx

3 + cUx
4) CP �SD

xD = ADx
BD(1 − x)CD(1 + aDx) CP �TD

xU = AUx
BU (1 − x)CU CP �PD

xD = ADx
BD(1 − x)CD . CP �VD

����� ���1�������� ������ ���� \?@�I] >� '�#����� �� ��,������ �,,��� ���, ���1��������
?@ ���� 

��	-���� �� &��*��������

�� χ2 '�� ���/�� �� ��+�# �� ��/���# CnddlD �� ���1�������� ��� �� 540, 4/(621−10) =
0, 880 ,� *�� ��� ���' /��0 ����*���� *��#������������� ,�������� ������� �7��#����*��� ���
'� 9��� #����#�� �� 4�%�� ,����������� �� ��/�� P � ������ �� �#���� ��� ,�����/������ '���

@PP
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���� 7>19 ���'�� �� '��,#���� ����'�������� �� ����'�,� ��� '����#���������� '���
���1�������� ?@Z!���� ��� ������� ��� χ2 ��,���#�� ���� ,����� ,�����'������ ��
�������� �1�������� '��� �� ���/�� �� '����.���� ����# ��� ������� �� �����*�� ,�����	
'������ 2 ��� ��������� ��� '(7��*��� 

�par ����� � ���������� �
����

	 Pg = 1 PU = 1 + x PD = 1 + x PU = 1 PD = 1
+
√

x 1017, 1 +
√

x 1005, 7 +
√

x 1011, 0 +
√

x 1011, 7 +
√

x 1005, 1
+x ������ +x ����� +x 1023, 0

+x3/2 1020, 3 +x3/2 970, 7 +x3/2 1011, 9 +x3/2 1011, 0 +x3/2 1023, 1
+x2 1019, 7 +x2 933, 4 +x2 1005, 1 +x2 1022, 4 +x2 1021, 0

+x5/2 1020, 0 +x5/2 915, 1 +x5/2 993, 7 +x5/2 1012, 1 +x5/2 1014, 0

+x3 1020, 7 +x3 941, 0 +x3 974, 2 +x3 ������ +x3 999, 4
+x4 927, 4 +x4 961, 6

�
 Pg = 1 PU = 1 + x + x5/2 PD = 1 + x PU = 1 PD = 1

+
√

x 904, 7 +
√

x 908, 5 +
√

x 912, 1 +
√

x 911, 8 +
√

x 909, 3

+x 906, 5 +x 911, 8 +x 906, 9

+x3/2 911, 0 +x3/2 910, 6 +x3/2 913, 9 +x3/2 912, 4 +x3/2 911, 0
+x2 911, 0 +x2 911, 4 +x2 912, 8 +x2 914, 8 +x2 915, 0

+x5/2 911, 4 +x5/2 +x5/2 910, 0 +x5/2 912, 5 +x5/2 915, 0
+x3 911, 8 +x3 912, 8 +x3 911, 8 +x3 915, 0 +x3 914, 4

�� Pg = 1 +
√

x PU = 1 + x + x5/2 PD = 1 + x PU = 1 PD = 1
+
√

x 898, 0 +
√

x 902, 3 +
√

x 901, 3 +
√

x 899, 4

+x 902, 1 +x 904, 5 +x ��	��

+x3/2 903, 2 +x3/2 899, 8 +x3/2 904, 1 +x3/2 902, 2 +x3/2 900, 6
+x2 904, 6 +x2 900, 5 +x2 903, 1 +x2 904, 4 +x2 904, 0

+x5/2 903, 4 +x5/2 903, 8 +x5/2 902, 1 +x5/2 904, 7
+x3 903, 5 +x3 901, 9 +x3 902, 6 +x3 904, 7 +x3 904, 0

���� 7>�9 "��� ,(�*�� ��� �� ����#�� ������# ���� ���1�������� ?@ ����0 ���/�� �� '�����
�� ����#�� ���, �� ,�����/����� ��� χ2 �� ,(�*�� ��� ����*�� ��� ����,� ,���#�#� �����
'�������� ���� ,�����/��0 �� �����/�� �� ,�����/����� �� ,(�*�� ��� '��'��������������� 2
�� ������ �� ���� ����� ��� 4�,����� �� ������������� C��#� 2 ����,�������� ��� �� ���������#D
���� *����� ���� �#������#� '�� ���1�������� 

�	� �� �	���� ��	��� Ndata χ2 χ2 @�	��� ����A �	�
������	�

5� ,��� 
���
�
 97 e+p ! 45 37.5 5.9 1.037
5� ,� Q2 96 − 97 e+p ! 80 71.2 1.3 1.008
5� ����� Q2 94 − 97 e+p ! 130 89.7 2.1 0.981
5� ����� Q2 94 − 97 e+p   25 18.0 0.4 0.981
5� ����� Q2 98 − 99 e−p ! 139 114.7 1.0 0.991
5� ����� Q2 98 − 99 e−p   27 19.5 0.7 0.991
5� ����� Q2 99 − 00 e+p ! 147 142.6 2.6 0.985
5� ����� Q2 99 − 00 e+p   28 32.4 0.9 0.985

=	��� 621 540 −

@PV
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,(�,�� ��� ���� �� ����#�� � (��� 2 +��,(� �� �� 5+��� P @0 �� ���� ��� �������������� ���
��J#����� ���� �� ����#�� ���� *���� ���� �#������#� '�� ���1��������0 �� �����#� ���� ��
��/�� P � �� ,���/� C���+�D ��� ��� +��������� �� �#4#���,� C���� '����.��� ��/��D �����#�

data sets normalisation

units of σ

en
tr

ie
s

(data-fit)/error

units of σ
en

tr
ie

s

systematics

units of σ

en
tr

ie
s
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���� 7>+9 ������/������ �� ,����K�� �� ���1�������� ?@ ���� � (��� 2 +��,(� ,�����/�	
���� ��� ������� ��� ��� �������������� � (��� �� 2 ������0 ������/����� ��� �#����� ��
���1�������� � /�� 2 +��,(�0 ������/����� ��� ������� �7��#����*��� ������ *������� ����
�#������#�� ���� ���1�������� G����� ��� ������/������ ���� ,��'��#�� 2 ��� +���������
��������#� �� �#4#���,� C���� '����.��� ��/��D 

'��� ,��'�������� �� �/����� *�� ��� ����#�� �� '��� /�� Q20 ��� ����#�� �� /����
������� VT C����������� 2 Q2 < 12 L�&2D ��� ��� ������������� ��+����#� �� I0T _ ����
�0I σ0 ����� *�� ������ ��� ����#�� �7��� Q2 � 100 L�&2 ��� ��� ������������� �#+.������
������#� �� '��� �� @0V_ !��� *�� ,�,� '����� 9��� �Q 2 ��� �J��� ��'#��������� ��
'��/�/�� *�� ,��� ���� �Q �� �,(#�� �(#���*�� �� ���1�������� ;�� ����� �����< � �J��
,� �,(#�� ����� '�� ���'�# �� ���������� �� ����#�� �� /�� Q2 ���1�������� +��/��
�J�,��# ���� �� ,(�'���� ������� ��� �#����# �� �,(#�� ;�����4< �� �� '�#����� '�� �� ����
#,���� �� �������������� � (��� 2 ������ �� �� 5+��� P @ �� ���� �� ������/����� ��� #,����
�#������� ����� ��� ����#�� �� �� �(#���� �1���#� �� ���� ,��������� *�� �� ������/�����
��� '��� #������ *�� �� +��������� �� �#4#���,� ,� *�� �� ������� '�� �� χ2/nddl ��4#����� 2
�� �� 5+��� P @ ������ �� /�� 2 +��,(� �� ������/����� ��� ������� �7��#����*��� ������
*������� ���� �#������#�� '�� ���1��������0 �� ,��'��#�� 2 �� ������/����� +��������� ��

@V�
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�#4#���,� ��� ������� ���#��*��� ��� '����.���� ���� �����#�� ��� �� ��/�� P S ���

���� 7>39 "����.���� �� ���1�������� ?@ ���� '��� ��� ������/������ 2 Q2
0 = 4 GeV2 

P A B C a b
xg 0.0183 −0.872 8.97 3450.
xU 0.112 −0.227 5.08 48.0 373.
xD 0.142 −0.227 4.93 23.5
xU 0.112 −0.227 7.28
xD 0.142 −0.227 4.36

������� ��� ,���#������� ���� ���'���/��� ��� \?@:�/@] 

��&�����	%�� %� ��%�-�������

� '��� �� �������� ��'#���������0 ��� #�# ,�����#�#�� ��� ���������� �7��#����*���
��#�� ��� ��J#����� '����.���� ��/�������� *�� ���� ��������� ���� �� ���#�������� �� '��	
/�.�� ��� ���������� ,�����#�#�� ���� �����#�� ��� �� ��/�� P T ��� '�4� 2 ��#,(���� ��

���� 7>59 >�,��������� ��� �� ���#�������� ,�����#�#�� ���� ������7�� F�� 

'����.��� ������ ,������� ���������
Q2

min CL�&2D 3.5 2.0 − 5.0
Q2

0 CL�&2D 4.0 2.0 − 6.0
αs(M

2
Z) 0.1185 0.1165 − 0.1205

sfrac0 4��,���� #����+� �� xD 0.33 0.25 − 0.40

cfrac0 4��,���� ,(���#� �� xU 0.15 0.10 − 0.20
mc CL�&D 1.4 1.2 − 1.6
mb CL�&D 4.5 4.0 − 5.0

�#'��� �� R L�&2 ���� �����#�� ��� �� 5+��� P � �� /���� ���#������ C/����D ��'�#�����
��� ��,��������� ��'#���������� �� �� /���� ���#������ C1����D ���1��� �� *��������� ���
��,��������� ��'#���������� �� ��� ��,��������� �� ���#�������� ����,�������� �� ���#��	
������ ��������� '��� �� +���� ��� ��� ��� ���������� �� αs "��� ,��'�������0 �� ������
,������� �� ���1�������� ?@Z!���� ��� �����#� 

�� �''���� ���1��������� �#����# �� ?@"�$���� �� 5+��� P I ������ ��� ,��'�	
������ ��� '�4� ?@"�$���� ���, ��� '�4� ��� +���'�� �GF C�GFSD �� ���G C���,
���G����D �� �/����� �� �,,��� ��������/�� #���� ����# ��� ���/������ ��J#���,��
����� ��� �1��������� ����� ������ �� ������ ��� ����#�� ������#�� �� 5+��� P R ������
�� ���,��'���� ��� ���������� ��#,(���� �� F2 '�� ��� '�4� ?@"�$���� ���1�������� 
��
F�� ��'������ ��.� /��� ��� ����,����� ,���,�#�����*��� �� �� ��������� ��#,(���� ��� ���	
�#�� ��� ��'#����,�� ��� ,�/�� 5�� 
�� �� !���� ���� �����#�� '�� ,��'������� �
��.� +���� x �� �#��,,��� ����� ���1�������� �� ��� ����#�� �� !���� ����� *���''�����
,�� �� �� '��� ��,�� '��/�.�� �� '������ �#,���� ,�� ����#�� ���� �� �1�������� ,��/��#
#���� ����# �� '�#,����� ��������*�� �����#� 2 +���� x �� Q2 
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experimental errors
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���� 7>�9 ������/������ �� '������ xg, xU, xD, xU, xD ����� *�� xuv = x(U −U), xdv =

x(D − D) 2 ��#,(���� Q2
0 = 4 L�&2 '��� ��� ����#�� ?@ ������ �� /���� �������� ��	

����� ,��'���� ��� ��,��������� ��'#���������� �� �� /���� ������� ,��'���� ���1��� ��
*����������� ��� ��,��������� ��'#���������� �� �� ���#�������� �� ������ ,������� ��
���1�������� ��� ����#�� �� ?@Z!���� ��� �����#� 2 ����� �� ,��'������� 
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���� 7>09 ������/������ �� '������ �#������#�� ���� ���1�������� ��� ����#�� �� ?@ ����
2 Q2 = 10 L�&2 �� Q2 = 1000 L�&20 ,��'��#�� ��� '�4� �� �GF �� ���G 
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���� 7>19 $��,���� �� ����,���� �� '����� F2 �����#� '�� ?@ ���, ���1�������� F�� 
�� ���� ,��������� ��� ���������� ��#,(����� *�� ��� ��� ,��'��������� �''��#� 2 +����
�� '���� x ��� ����#�� ��� ,�/�� 5�� �� 
�� �� !���� �� ���� '�� ��,����� ����
���1�������� ��� '�4� �� ���� �����#�� '��� ,��'������� 
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:�)� �"��������� �� 	� ����� �� W �'�� 	�� ����"�� �� .�

��� %�;������ �&)���� %��A	�������

�� +#�#������ �� �� ��������� �,���������� '���*�� ��,���������� ��� #�#����� ��
�����,�� 2 ������� αs ��0 �� ��� �#,������� ���������� �� 1�� �� '�4� �� ���� ,���� �'��*��
�1�������� ?@"�$���� �� �� � #�# �#����# ���1�������� 
�� ��� �#����# ���� �� �,(#��
MS0 ���� ��� ������� �� �,(#�� �>� � #�# �#����# �� ��� ���'���/��  ��� ��J#����� 1��� ��
'�4� ���� ���'���/��� 2 '����� �� �� ������� I �� �� ��/������ �?�"�$ C��� ?��,(�� �,,���
"�$D \�?�"�$]0 *�� ��� ��� ��/������ ���'��%��� �� "�$�>! �� ,��'������ ��� 1��� ��
'�4� ,�����'������ ��� ;��,����� '��'���< C���� ,(�'���� ID ��,� '����� �� '��'�+�� ���
��,��������� �� ���1�������� F�� ��.� ���'������ 2 ����'���� *����� �/�����/�� � '���
��9��� ���'���/�� ���� �� �?�"�$ ��� 4��,����� 4������ �� ,�� ��J#����� 1��� '��� ���
'�4� �� ����� ������� ����� *�� '��� ��� 4��,����� �� ����,���� �� ��� ��,����� �W,�,�� ��
�>� ���� ���'���/��� \?@:�/�] 

���1�������� ��������� ��������� ��� ����#�� �� ?@ ��� ��� '����.�� �� ��� +���� 
����� �� '����.�� 4��� *�� ��� '�4� ���� ��������� ���, ��� ����#�� ����� ����� ��'#����,� 
�� ,����/������ )-� \)����I�] ,(����� �� '����#������ uval, dval, ū + d̄, d̄ − ū0 /��� *����
��7 ��� ��,��� �����/����# 2 ,���� �����.�� ,��/�������0 �� � #�# ,(���� �� 5��� �� ����.��
��/������� ,������� '����.���� ��� ������� �/������ ���� �� �1�������� '������ �� ,��'��
/���,��' '��� �� ����#�� ���''��,(� �� ?@ ,������� '���K� 2 ��+������ �� ���/�� ��
,���������� �� 5���� ��� ��������� �������� ����� ��� ��J#����� '����.���� �� ���1�������� 
�� #���� ����� �� ������ �� �#������ �� ���1�������� �#'������ �������� ���� �� ����#�� 
�� �,(#�� �� �#,��'������� g, U,D, U,D ��� ���������� ������� �� '����� �� �#������
��� ����7�� ,�(#�����0 /��� *�� �����#� ��� ,������� '����� ,���� ����7�#���� ��� *���H�
�#+��� d̄− ū0 ���� �� �#�������� ��� ��'���#� ���� �������� � 

�� 4��� �� ���������� *��?@ '����� �� '������ �� ,��'�� �� ����.�� '�#,��� ��� �������
�7��#����*��� �� ����� ,���#������� ���� ��� '����,���.������ ,��,��� ���� ���'��*�� �� ��
�#����������� ��� ������� '�������� ���� �1�������� +��/�� �� �� ���������� ���''�7��
��� ,���� ����7�� '��� �#������ �� �#����������� �� '����.���� #��,���4��/��� 

@�" �&������%���� �� (% �%��� �� W %6�� (�� ����&��

�� 7�

�� ,���������,� �� �� ����� �� /���� W ��� ���� ��.� +���� ���#�9� ��� '�����
���, ��� ������ �/�����/��� #��,���4��/���0 �� ,���������� �� ����� �� /���� �� ?�++� ����
�� ���.�� �������� 
��� ������ '�#������ �,� ���� �#������������ �� �� ����� �� W 0
��� #���� ���#'������� �� ���� ���.�� �� ������� �� �� '��%��� ���� �� ,���� �� ���.��
�������� "��� #����� ��� +������ ������� ���� 2 ����,�������� ��� �� ����,���� �� '�����
�� '��� �J�,���� ��� ����7�� ,�(#�����0 ���� ������ �#������ ��� ����7�� ,��/��#� �� ��
����� �� W �� ��� '����.���� F�� �'�.� ����� #��*�# ��� ��J#������ ������� ����������
�� �� ����� �� W 0 ���� ������ �#,���� ��� ���� �,(#��� ������7��� *�� ���� ����� ������#�0
'��� ���� ������� ��� �#����� �� ,�� ����7��� ��� �������,����� �(#���*��� �#,�������� ����
����#�� ���� ��� ,(�'����� @0� �� ���� �������� � 

@V�
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@3532 ��! ��!���! �� )� ��!!� �� W

��� ���	��� %��� -�� &�--������ e+e− �� pp̄

"���� ��� �#������������ ��'#���������� �� �� ����� �� W 0 ��� ������� �� �" ��
�� G�&����� ,��'���� '���� ��� ������� ����,��� ��� '��� '�#,���� ���� ��� ,��������� pp̄
��� W ���� ������5#� '�� ����� �#����#+������� ��'����*��� -�� #���� ����� ����� �� ��
����� ���������� '����� ���/����� �� G�&����� ��� '�#,����� �� ������� �� S� ��& �
�"� �� � #�# '����/�� �� ������� �� ��,���� �W,�,� �� '����,���� �� '����� �� W ��
4��,���� �� ��#���+�� ���� �� ,����� �� ����� �� ������ �� ����� �� '����,���� �� ���� W
�#��� ���� ,���� ������� ������7�� ��� �#����#+������� ��� W 2 ������ ��#����� �����	�����
*�� � '����� �� �#������ �� ������ �� '��� '�#,��� �� '�#,����� ��� �� ������� �� R� ��& ��
��� �����#� '�� ��� ��,��������� �7��#����*��� �� ������ ��7���� �������� ��� ,��,��#�
2 '����� �� ,�� ��J#������ ������� ��� �� \"�L�R]

MW = 80, 425 ± 0, 038 L�&. CP I�D

�� ����� �� W ��� ���, ,����� 2 ��� '�#,����� �� �0�R _ 

��� ���	��� %��� -�� &�--������ ep

-�� ,���,�#�����*�� �� ��#,(��+� �� W ���� ��� ,��������� ep ��� *�� �� /���� #,(��+# ��
���� t ��� ������� ���� '����� �� ���� ,��'�#�������� �� ���.�� �������� '�� ��''���
��� ������� �[ �� W ��� �#�� ����� ���� �� �������0 ��� +������ ��,��������� �/��	
���� ���� ������7�� ���#'������� �� ���� ���.�� �� '��������� '�� �� ,�����/��� 2 ��
,��������� �� �� ������ ��7���� �������� 

@3535 ��! !"%'��! �� �'���������#� �� )� ��!!� �� W ���! )�!

"#))�!�#�! ep


��� ������ ���������� '�#������ ��� ��J#����� �,(#��� ������#� '��� �� �#�����������
�� �� ����� �� W ���� ��� ,��������� ep 

�� ����� %	 *��*�6���	�

�� �''���� ;����� �� '��'�+�����< �� ����� MW ����������� ���� ��#*������ � IV 
�����	2	���� *�� ���� ������� G ���� �� ������������� �� �� ��,���� �W,�,� �� �� *�� ����
������� MW ���� �� �#'�����,� �� Q2 �� �� ��,���� �W,�,� ���1�������� �� ,���� �����
�� '��'�+����� '����� �� �#��5�� �� �� /���� #,(��+# ��� /��� �� W  �����+���� *�� ,�
�,(#�� ��� ������,� �� �,(#�� ���� C����5�� �� ���� �(���D ���� ��*��� MW �����
'�� �� '����.��� ��/�� �� �#����������� �� �� ����� �� '��'�+����� ��� ��� ����7��
���#'������� �� ���� ���.�� 

�� �&)��� D�! FD� ���� !)�--G

�� �,(#�� ��� ������� �� ����� �� W ,���� �� '����.��� 4���������� �� �� �(#���� 
������������� �� ,� �,(#�� 4��� *�� ���� �� '��,� ���� �� ,���� �� ���.�� �������� ����
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�� ��''��� �� �������# �� �#����� �� �1�������� ���� '����.��� ���� �� ,���� �� ,�
���.�� '���K� *����� �#����/�� ������ ���� ��#*������ � �� �� �������� � �� '����.���
MW ���������� 2 �� 4��� ���� �� ������������� �� �� ��,���� �W,�,� �� ����� *�� ���� ��
�#'�����,� �� Q2 MW ���������� ����� ���� �� ������������� �� '��'�+����� �� Z ��
���� ��� ,��'��+�� �� Z ��� sin2 θW  �� ��''���� *�� ���� ,� �,(#�� ��� C������������D
+������ ,����,����� ���������� ������� 9��� ,��,��#�� 2 '����� �� ���� ��� '����.���� C����
MW D �� ��������� �� ���.�� �������� >� �� ���, 7 ����� ��� �#'�����,� �� MW ����� ���
������ �� *���H ��' �� �� /���� �� ?�++� ������#�� 

�� �����/����# ���	2	��� �� MW �� 9��� ��.� ��J#����� ���� ��� ���� �,(#��� ,� *�� ���
�������# ��� �� 5+��� P � ���� �� �,(#�� ��� �� 4���� �#'�����,� �� �� ������������� ��

Mw0=80.425 GeV

σ(Mw0+10 MeV)/σ(Mw0)
σ(Mw0+200 MeV)/σ(Mw0)
σ(Mw0+1 GeV)/σ(Mw0)

Rapport des sections efficaces CC avec masses du propagateur

Q2 GeV2

σ(
M

w
)/

σ(
M

w
0)

Mw0=80.425 GeV
σ(Mw0+10 MeV)/σ(Mw0)
σ(Mw0+200 MeV)/σ(Mw0)
σ(Mw0+1 GeV)/σ(Mw0)

Rapport des sections efficaces CC dans le schéma OMS

Q2 GeV2

σ(
M

w
)/

σ(
M

w
0)

1

1.01

1.02

1.03

1.04

1.05

1.06

10
3

10
4

1

1.025

1.05

1.075

1.1

1.125

1.15

1.175

1.2

10
3

10
4

���� 7>�9 ��''��� ��� ��,����� �W,�,�� �� dσ/dQ2 '��� ��J#������ ������� �� MW

���� �� �,(#�� �� �� ����� �� '��'�+����� C�� (���D �� ���� �� �,(#�� ��� C�� /��D 

�� ��,���� �W,�,� �� '�� ��''��� 2 MW 4��� *�� ���� ��� ��.� �����/�� 2 ,� '����.��� �
�J�� #���� ����# *��

σCC ∝ 1

(1 −M2
W/M

2
Z)2

CP I@D

�� ,(��+����� MW → MW + δMW �� �����E��� �� ,(��+����� σCC → σCC + δσCC ���
*��

δσCC

σCC
∼

4

(1 −M2
W/M

2
Z)

M2
W

M2
Z

δMW

MW
. CP I�D

@VT
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�� ������ �� �� ��,���� �W,�,� �� 2 ��� '�#,����� �������� �� �_ '�.� '����� ���, ���
�#����������� �� MW 2 �0@R _ '�.� �� ,(��� �� �,(#�� �� ���, ������ ��� '�#,������
��.� ��J#������ 

���-.�� 8"� &��
����

3��*��2 '�#����0 ��� �#������������ �� �� ����� �� W ���� ��� ,��������� ep ��� ��'��#
��� ��� �1��������� �� �� ����� �� W ���� ���*���� ��� '�4� #������ 5�#��0 ,���� 2 ����
*������� ������� #�# �#������#�� ���� �� �1�������� F�� *�� ��''����� ��� ,������� �����
MW  ����� �#�(��� ����� ,��������� '�� ,�(#����� �� ��������� �� /���� �7��#����*��
C*�� ���� �� '������ *�����5��D �� '���0 �� '��'�+����� ��� ��,��������� ��� '�4� ��� MW

������������ ��� ������ �7��#����*�� ��������� "��� ���J���,(�� �� ,�� �����������0 ����
����� ,��%� �� �1�������� ,��/��# ��� '�4� �� �� �� ����� �� W  ��,� �� '�������� ���
�#����������� ,�(#����� ��MW  ������7�� F�� ������#� ���� ������7�� ?@"�$���� �#,����
'�#,#������� ��,� '�#����� ��������+� ���������� ��� ����7�� /��� ,��'���� ��''�����
*�� ,���� ��� ����7�� F�� ��� '�4� ���, @� '����.���� ��/��� &�7��� ���������� ���
�#������� �/����� 

@3536 	��!������ �� )� ��!!� �� +�#+�&�����

��	-���� �
���	�

���1�������� �� �� ����� �� '��'�+����� �����0 ��� '����.���� F�� #���� 5�#� 2
����� ������� �� ���1�������� ?@"�$���� ����� MW = 82, 37± 1, 57 L�& ���1��������
,��/��# ��� '�4� �� �� MW �����

MW = 82, 87 ± 1, 82(exp) L�& CP IID

*�� ��� 2 @0I σ �� �� ������ ��7���� �������� �� χ2 '�� ��+�# �� ��/���# ��� ����

533, 26/(622 − 11) �������� ��'#��������� ��,��� ��� ������� �� ������ ��������*��� ��
�7��#����*��� �� �#������ #���# ��� �Q �� ,��'�������� ��� ����#�� �� e+p '��� ��
'#����� VVA�� 
>� ��� ���#������� ��#������ ��� ,���#������� ����� ��� '����.���� F�� �� MW  �� ��+��
'��������� �� �� �����,� �� ,���#������ Ci,j �� ���1�������� ��� �����#� ��� �� ��/�� P P 
>� ��� ��.� ��W,��� �������'�#��� �� �����,� �� ,���#������ #���� ����# *�� ��� '����.����
��� '�4 ���� ��.� ,���#�#� ����� ��� ��,� ��� ��# ����� '��� 2 �� '(7��*�� �� ��#��������
*�� ,���.�� ��� ��J#������ '�4�0 �� ����� �� 4��� *�� ���� � �������# '�������� ��������� '���
�� ����� ��/�������� ����� ��� ��J#����� '����.���� �� '��� �#������� 4���� *���*���
�/���������� � �� ,��W,���� +��/�� �� ,���#������ ρi �#5�� '�� ρ2

i = 1 − (Ci,iC
−1
i,i )−1 ��	

���� �� ,���#������ ���� '����.��� ���, ���� ��� ������ �� ������ ��� �� 0, 48 '��� MW

��>�� ���� ������
� ��� �

��
 ���� ��� ������ �� ����	� �J���� 00 e−p ��	�	���� ���� �������� 
���� �)!24*DDD +�� �	�� ������	� �� �� ���
� ���	� �� �����	� x�Q2.� 0���� �

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

���	� ��� ��� ����	��� ������������ �)!24*DDD ���
�� ��	������� -** �� �	�� ��
-*) �	��� �� ����
� ��
 �� χ2 �� C,L�O �� �	�� �� CLD�L� 0��	 �� ����	���
 ��� ��� χ2 ��	����� 9�
�
����
����� �	I�
���� ���� ����� ��
�	� ��
 
���
� % ������������ ����	��
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:�)� �"��������� �� 	� ����� �� W �'�� 	�� ����"�� �� .�

���� 7>79 ��+�� �� �� �����,� �� ,�������,� �������� ��� ,���#������� ����� MW �� ���
'����.���� F��

'�� ρMW
CMW ,Bg CMW ,Cg CMW ,ag CMW ,BU

CMW ,CU
CMW ,bU

MW 0, 48 −0, 13 −0, 21 0, 10 0, 07 0, 06 0, 06
CMW ,AD

CMW ,CD
CMW ,CU

CMW ,CD
CMW ,MW

0, 13 0, 08 0, 08 0, 22 1, 00

����� *���� ��� �� ������� �� 0, 98 2 0, 99 '��� �� '��'��� ��� '����.���� F�� MW ���
���, 4��/������ ,���#�# ��� '����.���� F�� �� �#������ ��� �� '����.�� �#�����������
,�(#����� �� �� ����� �� '��'�+����� ���� ��� ,��������� ep 

����	�� %� ��%�-�������

� '��� ��� ������� ��'#����������0 �� 4��� '������ �� ,��'�� ��� ������� ���� 2 ��
���#�������� �� ���1�������� F�� �� ������� ��� �9��� ���������� *�� '��� ���1����	
���� F��0 *�� ��� #�# '�#����#�� ���� �� ��/�� P T ��� ���������� ��� '����.���� ����
'�#����#�� ���� �� ��/�� P V ��� ��,��������� �� ���#�������� ������� ��� ��,�������� ��'	

���� 7>�9 &��������� �� ���#�������� �� ��'�,� ��� MW  

"����.��� ��������� +δMW −δMW χ2

αs +0, 02 0, 153 531, 8
αs −0, 02 0, 217 535, 5
Q2

0 6 L�& 0, 199 537, 4
Q2

0 2 L�& 0, 041 538, 7
mc +0, 2 L�& 0, 000 533, 3
mc −0, 2 L�& 0, 000 533, 3
mb +0, 5 L�& 0, 001 532, 7
mb −0, 5 L�& 0, 009 534, 6
cfrac 0, 10 0, 017 533, 2
cfrac 0, 20 0, 020 533, 3
sfrac 0, 25 0, 040 533, 4
sfrac 0, 40 0, 029 533, 2

������ �� ���#�������� 0, 298 0, 162

'�#�������� �� δMW = +0.30
−0.16 C���D L�&0 *�� ���� �����#�� '�� ��� ��,��������� ��� αs ��

Q2
0 

@VV



������� :� +��	��� ��� ��� ����"�� �� .�

��	�� %�� ���	-���� �'�������

>� ��� ���#������� �� �#����� ��� ��J#����� �#������� ��� �� �#����������� �� �� ����� ��
'��'�+����� 2 ?�� ��� �#������� '�#,#����� ������� ��� ������ ��� ��� '�4� �� �������
�� @ 2 I L�& �� �#������ ��� ����#�� �� ?@ ,��/��#��0 '�������� ���� �1��������
,�(#���� 2 @@ '����.��� ���

MW = 82, 87 ± 1, 82(exp)+0,30
−0,16(mod) L�&. CP IRD

��� �#������������ �� �� ����� �� '��'�+����� 2 ?�� ���� �#���#�� ���� �� ��/�� P @�
�� ��� �� 5+��� P S 

���� 7>+�9 �#������������ �� �� ����� �� W ���� ��� ,��������� ep '�� ��� ��'#����,��
?@ �� )-� 

����
	���� ���� �'�� ������������ MW +E�#. δ����� δ�'�� δ���� 
���
�) e+p 00 G @�� K MP 80, 9 3, 3 1, 7 3, 7 3�)DD�6

NA(� e+p 00 G @�� K MP 78, 9 2, 0 1, 8 1, 9 3N���D,�6
�) e−p 00 G @�� K MP 79, 9 2, 2 0, 9 2, 1 3�)D)6

NA(� e+p 00 G @�� K MP 81, 4 2, 7 2, 0 3, 15 3N���DD6
NA(� e−p 00 G @�� K MP 80, 3 2, 1 1, 2 1, 0 3N���D*�6
<������ �)= >0P00 G @�� K MP 82, 8 1, 8 K ����� ����'��

H1 e+p 94-97

ZEUS e+p 99-00

H1  e-p 98-99

ZEUS  e+p 94-97

ZEUS  e-p 98-99

H1 94-00 (cette analyse)

Mesures de la masse du propagateur à HERA

Mw (GeV)

76 78 80 82 84 86 88 90 92

���� 7>39 �#���# ��� ��J#������ �#������������ �� �� ����� �� '��'�+����� ���� ��
�>� 2 ?�� �� /���� �����,��� ��'�#����� ����,�������� ��� �� ������ ��7���� �������� 

���



:�)� �"��������� �� 	� ����� �� W �'�� 	�� ����"�� �� .�

�A	������� %� -� ����� %	 *��*�6���	� %	 Z

�� '��� ����� �#������ �� �1�������� �� �� ����� MZ *�� ����� ���� �� �#'�����,� ��
Q2 �� '��'�+����� �� Z ���1�������� ,��/��# MZAF�� � '��� �#������ MZ = 94, 8±
10, 5 L�& �� ���� *�� �� �����/����# ��� F γZ,Z

2 �� F3 ��� ������������ 4��/�� ���� ,����
��� '����.�� �#����������� �� �� ����� �� Z �� ���� t �� �>�0 �� �� 4�%�� ���#'�������
�� ���� ���.�� 

@3538 	��!������ ���! )� !"%'�� �=�

���� �� �,(#�� ���0 �� 4��� ,��,���� ��'��,������� �� ,����,���� ��������� Δr *�� ���
��� 4��,���� �� α0 MZ 0 MW 0 mt0 MH �� ��� ������ ��� ������ 4������� "��� ,��� ��
������� �� '��+����� "�� \�'��VS] *�� ���� ����� ��,��� ���� �� '��+����� F��$>G 
�� '��+����� "�� ,��,��� Δr 2 ������� O(α) + O(ααs) �� ��,��� ��� ������ O(α2)
��������� 

��	-����

�� �#����� �� �1�������� ,��/��# �� MW 0 mt �� ��� '����.���� F�� ���� ,��
�1�������� �� �#'�����,� ��� ,��'��+�� '�� ��''��� 2 MW ����� '�� '���� �� ,��'�� ��
�#������ ��� �����# ��� �� 5+��� P T '��� MH = 120 L�& �� MH = 300 L�& �� �/�����
��� B��� '������ ���� �� '��� MW −mt *�� �#'��� �� MH  ����� ��� +����� ;����#�<
�� ���+ �� ��*����� ��� ,(��+������ ��������#� �� MW �� mt �� ,��'������ �� ��������
�� ��,���� �W,�,� �� '����*������ ,�������� �� ������ ����,�� �� mt = 178 L�& ��
G�&����� '����� �� ,���������� MW 0 ,� *�� ����� ���, MH = 120 L�&

MW = 80, 709± 0, 205(exp) L�&. CP I�D

�� χ2 '�� ��+�# �� ��/���# ��� �� 533, 1/(622− 12) >,� ��,��� ,���� �� ��,���� �W,�,� ��
e+p VVA�� *�� 4������� ,� �#������ #���# �� ,���#������ �� MW ���, ��� '����.���� F��
��� �,� ����� ��W,��� 2 �����'�#��� �� ,��W,���� �� ,���#������ +��/�� �� MW ��� �� �0� 
� '��� �� ����,�������� ��'#���������0 ��� ������� �������������� '���������� ���

A ��,��������� �� ���#�������� �� ���1�������� F��0
A ��,��������� ��� mt �� MH 0
A ��,��������� �(#���*��� ��� �� ,��,�� �� Δr 


��� ������ ���������� ���� ���J�� �� ,�� ��J#������ ����,�� ��������� 

��&�����	%�� %� ��%�-�������

��� ���������� �� ���#�������� �� ����� ��'�,�� ���� '�#����#�� ��� �� ��/�� P @@ ���
��,��������� �� ���#�������� ������� ��� ��,�������� ��''�#�������� �� δMW = +0,048

−0,029

C���D L�&0 *�� ���� �����#�� '�� ��� ��,��������� ��� αs �� Q2
0 

��&�����	%�� %	�� : mt �� MH

����,�������� ��� �� ����� �� *���H ��' #���� �� 4, 3 L�&0 ��� ��������� �� mt �����
@TI0T �� @P�0I L�& �����E�� ��� ��������� ��� MW �� δMW = ±0.025 C��'D L�& -��

��@



������� :� +��	��� ��� ��� ����"�� �� .�

Δχ2=1 H1 fit MH=120 GeV

Δχ2=1 H1 fit MH=300 GeV

Mtop moyenne mondiale

Mw moyenne mondiale

Ajustement combiné Mtop-Mw-QCD dans le schéma OMS

Mtop (GeV)

M
w

 (
G

eV
)

80

80.2

80.4

80.6

80.8

81

81.2

81.4

81.6

81.8

82

120 140 160 180 200 220 240 260 280
80

80.2

80.4
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80.8

81

81.2

81.4

81.6

81.8

82

���� 7>59 �#������ �� ���1�������� ,��/��# MW 	mt	F�� '��� MH = 120 L�& ��
MH = 300 L�& 

���



:�)� �"��������� �� 	� ����� �� W �'�� 	�� ����"�� �� .�

���� 7>++9 &��������� �� ���#�������� �� ��'�,� ��� MW  

"����.��� ��������� +δMW −δMW χ2

αs +0, 02 0, 026 531, 8
αs −0, 02 0, 036 535, 2
Q2

0 6 L�& 0, 013 537, 4
Q2

0 2 L�& 0, 023 538, 2
mc +0, 2 L�& 0, 000 533, 1
mc −0, 2 L�& 0, 000 533, 1
mb +0, 5 L�& 0, 000 532, 6
mb −0, 5 L�& 0, 000 534, 5
cfrac 0, 10 0, 006 533, 1
cfrac 0, 20 0, 007 533, 1
sfrac 0, 25 0, 014 533, 1
sfrac 0, 40 0, 011 533, 1

������ �� ���#�������� 0, 047 0, 029

��������� �� ?�++� 1��*��2 I�� L�& �����E�� ��� ��������� �� δMW = −0, 084 C?�++�D
L�& 

��&�����	%�� �)����/	�� �	� Δr

�� ��1�� ��� ��,��������� �(#���*��� ��� Δr �� ����� ��'�,�� ��� �� �#����������� ��MW

� #�# ,�����#�# ���� \8���V�] � ��''������ �� ,�����/����� O(ααs) ���� �� '��+�����
"�� �� �/����� ��� ��������� �� S� ��& ,�(#����� ���, ��� �#������� �� \8���V�] ��
��������� ���, ��� �#������� �� ,���� �#4#���,� '��� ������� ����'�,� ��� ������ ,����� ����
��� ��,��� ���� "�� *�� ���� ������� O(αα2

s),O(G2m4
t ) �� O(G2M2

Wm
4
t ) ����,��������

*�� ���� ����,�� 2 ,�� ������ ��� �� �� ��& ����,�������� ��� �� ,��'������ (������*��
�� �� '����������� �� ���� ��� �����#� �� �/������� ����'�,� �� ���� '����#����������
��J#������ *���� ��� '����/�� �� ,(����� ���, "�� �� ��������� �� MW ��� �� �I ��& 
�5� ��� ��������� ��� #,(����� �� ��������������� ������#�� '��� �� ,��,��� �� Δr �����E��
��� ��,�������� �� @� ��& ��� MW  �� ����� *�������*�� �� ,�� ��,��������� �(#���*���
����� ��� ��,�������� ������ �� δMW = ±0, 033 C�(D L�& 

��	�� %�� ���	-����

��� �#������������ �� �� ����� �� W ���� �� �,(#�� ��� ���� �����#�� ��� �� ��/��
P @� �� ��� �� 5+��� P P �� �#������ '�#,#���� \)�����] ����� ��� ������ ��� ��� '�4� ��
�0I L�& �� �#������ ��� ����#�� ,��/��#�� �� ?@ ��� ��

MW = 80, 709 ± 0, 205(exp)+0,048
−0,029(mod) ± 0, 025(top) ± 0, 033(th) − 0, 084(Higgs) L�&.

CP ISD

��I



������� :� +��	��� ��� ��� ����"�� �� .�

�� �� '���� �� ,��'�� (sin2 θW )eff = κ(1 −M2
W/M

2
Z) ���, κ = 1, 07 �� �/����� MW =

80, 786 ± 0, 207 L�& ������������� �� κ = 1 ��+����� MW �� V ��& 

���� 7>+�9 �#������������ �� �� ����� �� W ���� �� �,(#�� ��� '�� ��� ��'#����,��
?@ �� )-� 

����
	���� ���� �'�� ������������ MW +E�#. δ����� δ�'�� δ���� 
���
NA(� e+p 00 �$� K MW 80, 5 0, 25 0, 15 0, 31 3N���DD6
<������ �)= >0P00 �$� K MW 80, 7 0, 20 K ����� ����'��

ZEUS

H1 94-00 (cette analyse)

Déterminations de Mw à HERA  dans le schéma OMS

Mw (GeV)

80 80.2 80.4 80.6 80.8 81 81.2 81.4 81.6 81.8 82

���� 7>79 �#���# ��� ��J#������ �#������������ �� MW ���� �� �,(#�� ��� �� /����
�����,��� ��'�#����� ����,�������� ��� �� ������ ��7���� �������� 

�	���� �A	�������� %�� *����,���� �-�&���2��
-��

�� '��� ����� 5��� MW 2 �� ������ ��7���� �������� �� �#������ ���1�������� ���
'����.���� #��,���4��/��� *�� ������� ���� �� ��,���� �W,�,� �� ��� �� ,����,���� ���������
Δr 

�� ����	 
� ����� �� -� �1�������� �� �� ����� �� *���H ��' �� ��� '����.����
F�� ����� mt = 125 ± 42 C��'D L�& �� � χ2/nddl = 533, 1/(622− 11) 

�� ����	 
� ��� 
	 ,���� -� �1�������� �� �� ����� �� /���� �� ?�++� �� ���
'����.���� F�� ����� log10MH = 3, 9 ± 2, 2 ���, χ2/nddl = 533, 1/(622 − 11) �� �
���, MH > 50 L�& �� ������ ,�'������ *�� ��� ,�����/����� *�������*��� �� MH ����
'�#������ ���� Δr �� �#+��+#�� ���� �� '��+����� "��0 ,� *�� ��� ����� ��� ��.� /����
�''���������� *�� �� MH < 1 G�& �� �����'�#���� ���, ,�� �1�������� ���, '�����,� 

�� ����	 
� Z -� �1�������� �� �� ����� �� Z �� ��� '����.���� F�� ����� MZ =
90, 938 ± 0, 184 L�& 

��R



:��� �"��������� ��� ����	�%�� ��� ������ �� Z

@�) �&������%���� ��� ���0(%5�� ��� !�%�4� %� Z


��� ������ ���������� �J�,���� ��� �#����������� ��� ,��'��+�� �J�,��4� ��� *���H�
�� /���� Z �� 4�%�� ���#'������� �� ���� ���.�� ����� �� '����.�� ������ �� ,� �7'� ��
�>� �� ��'���� ,(��+#� ����� �� '�#������ ��� �#�������0 ���� ������ 4���� *���*��� ��''���
��� ��� ������� ���������� 

@3632 ��! ��!���! ��! "#�+)�&�! ��! 1���A! �� Z

���� -�� &�--������ e+e−

� �" �� ���0 ��������5,����� ��� (������ ,�������� ��� *���H� ������ � '����� ��
4���� ��� ������� ��.� '�#,���� ��� ��7�#����� �����A����.�� '��� ��� *���H� ������ ���
��7�#����� ��#,������ Aq

FB ∝ v2
qa

2
q/(v

2
q +a2

q) �� 4��,���� ��� ,��'��+�� C�J�,��4�D ��� *���H�
�� Z �� � '����� ��� �#����������� ��.� '�#,��� ��� ,��'��+�� '��� ��� *���H� c �� b C���,
��� '�#,����� �� ������� �� *���*��� '���,����D �� ��������� ��� ��J#����� '��� �� ,��
��� *���H� �#+��� >� ������ ��� ������� ����7�#���� �����A����.�� '��� ��� #,(���������
����,(�� �� *���H� �#+��� "��� ������+��� ��� �#����#+������� �� Z → u+ ū �� Z → d+ d̄0
�� ������� �� ���+��� ��������� �� Z0 ,���� 2 ���� ��� #�#������� ���� ���*���� �� '(����
��� ��� '�#���� ���� ��#��� 5��� �� �� ���+��� (������*�� ������ ��� �����#� 2 �0@_ '�.�0
��� ���+���� '��������� �� �#����#+������� ���� ��� *���H� �� �7'� U �� D �� ���� �����#��
*��2 S �� I_ '�.� �� ���+��� ������ ��#,���

Γ(Z → qq̄) ∝ 2(a2
U + v2

U) + 3(a2
D + v2

D) CP ITD

,�� �� 7 � ���� �#����#+������� '����/��� ���� ��� *���H� �� �7'� u �� ����� ���� ��� *���H�
�� �7'� d �� ���+��� ��������� ��#,���0 �� '���#���� ���, ��� ,���#� ��� ,(��+��

Γ(Z → qq̄ + γ) ∝ 8(a2
U + v2

U) + 3(a2
D + v2

D). CP IPD

��� ���� ,��/�������� ���#����� '��������� ���������� ��� ,��'��+�� '��� ��� *���H� ��
�7'� U �� ��� *���H� �� �7'� D �� ���� *�� ��� �#������� �/����� ������ ���������� ���� ���
�����4��������� aq, vq ↔ −aq,−vq �� vq ↔ aq �� ������ �� �� �#'�����,� ��� ��7�#�����
�����	����.�� '�� ��''��� 2

√
s '����� �� �#������ ,�� ��/�+�^�#� '��� ��� *���H� ������ 

����� ����7�� ����� '�� 4���� '��� ��� *���H� �#+��� 

�� ��! %� ��	������

��� ��'#����,� �� �>� �� ��������� �#������� �� ������ �� ��''��� σNC/σCC �� ����
�����/��� ��� ,��'��+�� ��� *���H� �� Z -�� �����,���� ��� ,��'��+�� ��� �J�,��#� ����
\�,$�VT] �� �#����������� ��� ,��'��+�� ���J�� ��� �9��� ��/�+�^�#� *�� ��� �#�������
�� �"�� �� '��� �� ����� ���, '�� '����/�� �� �#�������� ��� ,��'��+�� ��� *���H� u ��
d ��������#���� 

���������	� +,.�� 3$�4�OB6 ���� �� 
��
	
� κ = α(vU +aU )2 +β(vD +aD)2 +γ(vU −aU )2 +δ(vD−aD)2

��	 ��� 	���
	��� ��� ��� ��&����� aq, vq ↔ −aq,−vq �� aq, vq ↔ vq, aq�

���



������� :� +��	��� ��� ��� ����"�� �� .�

�� ��! %� -�*���� &)��6��

>� �������� *����� ����� #���� �� 4����/����# \���(VS] �#����#� ��� �� �#����������� ,��	
'��+�� ��� *���H� �� Z ���, ��� ,��������� ep � �>� ��#,(��+� �� Z '����� ��9��� �����/��
��� ,��'��+�� ��� *���H� ��� #*������� � IT �� � I� �� ,(�'���� � �������� �� �#'�����,�
��� 4��,����� �� ����,���� ���	2	��� ��� ,��'��+�� �� ���� *�� xF3 ��� '��'����������� ���
,��'��+�� ������0 �� *���� ��7 � '�� �� �7�#���� ��#,(��+�� ����� ��� ,��'��+��0 �� '���#	
������ '�� ��� '�4� ������ �� �#+#�#���,��,� �� �#'�����,� ,��'�.�� �� �� ��,���� �W,�,�

� #���� ����B ,��'����0 �� '��� �#����� �� �����/����# 2 ,�� ,��'��+�� �� ��+������ ����	
'�,� ��� �� ��,���� �W,�,� 
� dσ/dQ2 ����*�� ���� ,(��+� ,�� ,��'��+�� ���� 4�,���� 0, 5
�� 1, 5 ��,� ��� �����# ��� �� 5+��� P V �� ���� *�� ���� ��� '��� �����/�� �� ,��'��+�

aU × 1.5

aU × 0.5

aD × 1.5

aD × 0.5

Sensibilité aux couplages Axiaux

Q2 (GeV2)

 r
ap

p
o

rt
s 

σ 
e+  N

C

Rapports dσ/dQ2 NC pour différents couplages aq

vU × 1.5

vU × 0.5

vD × 1.5

vD × 0.5

Sensibilité aux couplages Vecteurs

Q2 (GeV2)

 r
ap

p
o

rt
s 

σ 
e+  N

C

Rapports dσ/dQ2 NC pour différents couplages vq
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���� 7>�9 ��''��� ��� ��,����� �W,�,�� 
� dσ/dQ2 '��� ��J#������ ������� ��� ,��	
'��+�� 

��S



:��� �"��������� ��� ����	�%�� ��� ������ �� Z

����� �� U *�� �� D0 ,� *�� ��� �Q �� '��� +���� ���/�� �� *���H� U �� �����,� "���
��� ,��'��+�� ��,�����0 ��� ,(��+������ ������4� ��� ,��'��+�� �����E���� ��� �9��� ,(��	
+������ ������4� �� �� ��,���� �W,�,�0 ���� #���� ����# *�� |vD| ≈ 1, 5|vU | ,��� ��+��5�
*�� ���� ��� '��� �����/�� 2 vU *��2 vD 

@3635 
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��� ����� ��� �� '���� �� �#����# �� �1�������� ,��/��# ��� '����.���� F�� �� ���
,��'��+�� ��� *���H� �� �7'� U �� �� �7'� D �� ) 
����� *�� ,�� �1�������� �� �#'���
����,�� ���.�� ��� �#������� ���� '�#����#� ���� �� ��/�� P @I �� '��� �#������ '��������

���� 7>+09 �1��������� ��� ,��'��+�� �� Z ��� *���H�

aU vU aD vD χ2

������� ���.�� ��������
0, 5 0, 196 −0, 5 −0, 346 535.0

0, 56 ± 0, 10 0, 05 ± 0, 19 −0, 77 ± 0, 37 −0, 50 ± 0, 37 531.7
0, 57 ± 0, 08 0, 27 ± 0, 13 A A 534.1

A A −0, 80 ± 0, 24 −0, 33 ± 0, 33 532.6
0, 55 ± 0, 08 A −0, 80 ± 0, 16 A 532.3

A 0, 08 ± 0, 19 A −0, 59 ± 0, 16 533.5
0, 56 ± 0, 08 A A A 534.4

A 0, 24 ± 0, 13 A A 534.8
A A −0, 80 ± 0, 16 A 532.7
A A A −0, 53 ± 0, 15 533.8

�1��������� ����� ��� ,��/�������� �� '����.���� *�� ���� '��� 5��� ���1�������� ��
'��� ���#������� ��� ,���� *�� �#������� ��������#���� ��� *����� ,��'��+�� ������������ 2
@ σ C���� Δχ2 = 2, 3 \"�L��]D ��� �����# ��� �� 5+��� P @� �� '�#,����� �� ���1��������
��� ���#�������� '��� ��� ,��'��+�� ��� *���H� U ���� ��,��� �����#� '��� ��� *���H� D 
>� ��� �����*��/�� �� ����� *�� ��� �#������� �/����� ���.���� ��� ��/�+�^�#� ��� �#�������
�� �" 
�� �#������ ,�������� �� '����.�� �#����������� ��� ,��'��+�� ��� *���H� �� Z �� ,���������
ep ���� �� 4����0 �� '�#,����� ��� �� �#����������� �� ,�� ,��'��+�� '������� 9��� 4����	
���� ��#����#� '�� ������������� ��� ����#�� '������#�� ,���� �� ��� �#,��� ���� \���(VS] 


��� ����� '����,�'# 2 �� �#��������� ���� �1�������� F�� ��� ����#�� �� ?@ �
'����,�����0 ���� ����� ,�����/�# 2 ����'�������� ��� 4����� '����#���*��� '����/���0 ��
���� ����� �������+�# �� '����/����# �� ,���������� d̄− ū 
"��� ���� ����� #����� ,���� ����7�� '��� �#������ �� 4�%�� ,��1����� �� ,�(#����� ��

��T
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Standard Model values

H1 aU-vU-aD-vD-QCD fit  1 σ

H1 aU-vU-QCD fit  1 σ

u quark LEP Prel. 1 σ

H1 aD-vD-QCD fit  1 σ

d=s quark LEP Prel. 1 σ

a-v-QCD combined fit of H1 data

aq

v q

LEP mirror solutions not shown

-1

-0.5

0

0.5

1

-1 -0.5 0 0.5 1

���� 7>+�9 �#������ ��� �1��������� ,��/��#� F��	aq	vq ��� �#������� ��� ����� �1��	
������� ��J#����� ���� �����#� � ����*�� ��� *����� ,��'��+�� ���� ��/���0 �� ����*�� ���
,��'��+�� �� U �� �� D ��������� ���� ��/��� ��� �#������� �� �" '��� ��� *���H� �#+���
���� �����#� '��� ,��'������� 
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:��� �"��������� ��� ����	�%�� ��� ������ �� Z

�#����������� �� '����.���� #��,���4��/���0 ,���� �� ����� �� W ���� ;�� '��'�+�����<

MW = 82, 87 ± 1, 82(exp)+0,30
−0,16(mod) L�&. CP IVD

�� ���� ��''��� �� �������# �� ���.�� ��������0 �� '��� �#�������� �� '����.��� �� ��
����� �� W ���� �� �,(#�� ��� ��� �

MW = 80, 709 ± 0, 205(exp)+0,048
−0,029(mod) ± 0, 025(top) ± 0, 033(th) − 0, 084(Higgs) L�&.

CP R�D

��� ����� ����� ��� �� '���� �� �#����# �� �1�������� ,��/��# ��� '�4� �� ��� ,��'��+��
��� *���H� �� �7'� u �� d �� /���� Z ����� �� '����.�� �#����������� �� ,�� ,��'��+��
���� ��� ,��������� ep ����,�������� �/����� ��� ���#�������� '��� ��� *���H� �� �7'� u
���� ��,��� �� '�� �����#� '��� ��� *���H� �� �7'� d ��� ������� ���� ,��'�#���������
��� ������� �� ,��������� e+e− *�� ���� ��.� '�#,���� '��� ��� *���H� ������ c �� b 

��'��� '�.� �� @� ��� ��� �1��������� +��/��� ��������� ��� ����#�� �� ?�� ,���� #'���
������� ��� ,���������� 2 '���� x ��� �� +���� �� �� ��� �''���#�� '�� ��� ��'#����,�� ?@
�� )-� ���� ,��,����� ���� �� ������� *�� ��� '�������� '��� �� �?� ���1��������
F�� �#����# ���, ��� ����#�� �� ?@ ������ �#������ �� ��,(���� �� �� '�#,����� �� ,��
����#�� ���� �� 4����0 ���1��� �������� ����#�� '��� ,���������� ��� '�4�0 ,���� '��
����'�� ��� ����#�� �� 1���0 '���������� ���''����� ��� ,��������� ��� �� +���� 2 ��7��
x ��#�������� ���� �� 

�� �� �� �#����������� �� αs ��� ����� �� �/1�,��4 ��'������ ��
�#��������� ���� �1�������� F�� ,����� ���, )-� ������ /��� �Q� ����� +����� ������0
'��� +�+��� �� '�#,����� �� �#������ �� ��J#���,� �''������ ����� ��� +����� �#������#��
'�� ?@ �� )-� � '��� ���+ �����0 ��� ����#�� '����� ���, ��� #���+�� �� 4���,��� ��
'������ '��� 4��/�� '������������ ���/����� ��� ������� 2 +���� x ���#���������0 ����� *��
�� ������� FL *�� �''������� ��� ,��������� ����,�� ��� �� +���� �� ������ ��� �#�������
#��,���4��/���0 �� '��/�.�� ��1��� �� ����,�������� ��������� ��� �� ����,���� �� '�����
'��� 9��� ,�������# '�� �� �#��������� ������7��� ,��/��#�� ��� '����.���� #��,���4��/���
�� F�� 
��� ����� '�#����# �,� ��� �#������� ��� �� ����� �� W �� ��� '������� �#�������
��� ��� ,��'��+�� ��� *���H� �� Z0 ,� *�� �� 4��� *�������� �� '����/����# �� ,�����/������
��+��5,������ �� ?�� 2 �� '(7��*�� #��,���4��/�� ���� �� '#����� ?��>> 

���� �� ,(�'���� �������0 ��� ����#�� �� ?�� ���� ,��/��#�� ��� ����#�� ��������
��'#����,��0 ,� *�� '����� ��� �#����������� ��� ��J#������ ������� �� 4�%�� /��� '���
'�#,��� 
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����� �� �	���� ������� ��� ���>���
��� � � � � � � � � � � � ���

$�� ������������� �� ������ �� #����� � � � � � � � � � � � ���

����� �� ������ �� ����	� � ����� x � � � � � � � � � � � � � � ���

����� ���1
����� �� �� 
�� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � ���

$�� ��#�
� �� �5�"������ �� �� ��� �����,� 	� �� ��	����

�� 8	A�B � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� �� 
���� �� !�=�0 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

$�� /1���
���� �� �� 
������� �� 
�	#��,� ����� αs � � � � � � ���

��&�� $
�	������ �� �� �����
�����	� �� αs � � � � � � � � � � � � ��+

��&�� 6������ �� �������	� 1��
���*�� � � � � � � � � � � � � ���

���� ,� ,(�'���� ���� ������ '�#������ ��� �#������� ����� ����7�� F�� +��/��� �����
��� ������/������ �� '������0 ���� ������ #������ �� �#���� ����7�#���� �� �� ��� #����+�0
����'�,� �� ,����	,� ��� ��� �#������� �� 
�G�&0 ��� ������/������ �� �����,� 2 +���� x ��
��� �����,���� �� �� ,�������� �� ,��'��+� 4���� αs -�� �������,���� �(#���*�� 2 ������7��
F�� +��/��� � #�# 4���� ���� �� ,(�'���� I 

A�� #�%?�������� 5(�$%( B%����C 	%��%��C D���� EB	DF

������7�� ��� ��� ��������� �� ��� ���� 2 1��� �� ������7�� \!")��] ��� ��'���� ��
��1����# ��� '���,�'�� �� ������7�� ���+����� ��� ���� �� ����#�� �7��� ���+����� #����#�0
���� ������ ��� �#,���� �� ���� �������� �� ����� ��� ,�����/������ ���+������ *�� ����
����� �''���# 
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B3232 �"%'�� �%'#��1�� �� )����!������ ��C

���1�������� +��/�� !") ��� ��� ����7�� F�� �� 
�� �� ����#�� �� �>� �� ������	
���0 ��'���� ,(��+#� �� �� ����� ��� *�� ���� 2 �������� ��� '�4� �� '��+����� ������# ���
�� '��+����� F��$>G *�� ��� �#����''# ��'��� ���������� '�.� �� @� ��� '�� �(�������
"��,��� �� $�/��� )���� \")VR0 ")VS0 ")�@] ����� �� '��+����� *�� ���� ����� ������#
'��� �� �#��������� ��� �1��������� F�� '��� ,���� �(.�� �� �,(#�� �� ��#�������� ���
�� �,(#�� ;�����4< ���� ��*��� ����� u, d, s ���� ��� '������ �� ��� *���H� ������ ����
'������� '�� 4����� +����	'(���� �� ��''��� �� �7�#���� ������'�� ����� �� '����� �� ��
�������0 �� ,����+� ��� ����#�� �� ��������� ����� �� '���,��'���� �� \��GVR] "��� ���
����#�� 4������ ���������� �� 4��0 �� �� ��''���� �� ,�� �� ��������� �� ,����+���� ����
�� '������ ���'� �� ���	����,������# '��� �� ��������� ��� ������� �� ��''��� F Fe

2 /FD
2  ��

�#���� �� ���''��,����� �� ,�� ,����,����� ��� ����# ���� \)���VV0 !")��] 

B3235 ��! �#��'�! ���)�!'�! ���! )����!������

��''����� *�� ��� ��J#������ ,���������� *�� ,�� ���� �''������ ��� #�# '�#����#�� ����
�� ,(�'����I ��� ���� �� ����#�� ������#� ���� ,���� �(.�� ����

A ��� ����#�� �� �>� e±p 
� �� �� �� ?@ �� )-� �� ?��> ���� ���� �������#
\?@���0 ?@�@0 ?@�I0 )����@0 )�����0 )����I/0 )������] C��,�'�# ��� ����#�� )-�
�� VVA��D 

A ��� ����#�� �� �>� 
� �� μp �� μD �� 
�� \
��VT] �� !���� \!����PV] 
A ��� ����#�� �� �>� �� �� νFe0 ν̄F e �� ��$� CTT� �� TRRD \��$�]0 νp0 ν̄p0 νD0
ν̄D �� !!� \!!�VR]0 νp �� ν̄p �� ��?� \��?�PR]0 νFe �� ν̄F e �� ��?�M
\��?�V@] 

A ��� ����#�� �� �����	��� pCa �� S�� \S��]0 pD �� TT� \�,L�VR]0 pp �� pD ��
PSS \G�:��@0 M�//�I] 

�� *�� 4��� �� ����� �� S��@ ����#�� �� �� @@I ����,�� ��������� �7��#����*��� ,���#�#��
,�����#�#�� ����� �#��,���� �� ����#�� �� ������+�� ��� ������ ����7��� F�� +��/���� '��
'�������� ��'�,�� G��� ���/��� '�� �� *������# �� ����#�� �� ?�� ������#� ������
���,,��� ��� ��� ��� �� �#����������� �� �� ��� #����+� +�U,� ��� ����#�� �� �>� ��
��������� �� '�#���,� �� ��������� �� ��������������� � '����� ���� ������7�� ���+�����
\!")��] �� ������ �� #�����,� ��� ��7�#���� �� �� ��� #����+� 4������#� '�� ��� ����#��
�� ��?�M ��'���0 ��� ����#�� �� ��$�0 *�� ���� ����������0 ��� #�# '�/��#�� ���� ��
4���� �� ��,����� �W,�,�� ���#'�������� �� ���� ���.�� C�� ��� �� 4��,����� �� ����,����
*�� 2 ��#'�*�� ��#������ '�� ��'�����/����	D �� �� '������ #������ ���J�� ��� ����#�� ��
��$� ��� ����7�#���� �� �� ��� #����+� ��� ����#�� �#,����� �� ����� ��� �� ����'#����,�
PSS ��� �''���# ��� ������ '��� '�#,��� �� ��''��� σpD/(2σpp) *�� ,�������� d̄− ū0 �� ���
������� ��� ��,���� �W,�,�� �/������ σpD �� σpp 2 ��.� +���� xF '��������� �� ,����������
u �� d 2 ��.� +���� x 

�� '��� ,��#����*�� Q2, x ��� ����#�� �� �>� �� ��'���� ,(��+#� ��� �����# ��� ��
5+��� V @ �� �����*�� �� *������# �� ����#�� �� ?�� 2 '���� x �� 2 +���� Q2 � +����
x �� �������� ��� ����#�� ��� ,�/�� 5�� �� 
�� �� �� !���� *�� ���� ���� �� �������
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Plan cinématique pour la DIS de leptons chargés
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�[ �� 7 � #+������� ��� ����#�� �� �>� �� ���������0 *�� ���� �����#�� �#'��#���� ��� ��
5+��� V � �� ���� �� ������# ��� ����#�� 1��*��2 x = 0, 65 ��� ����#�� �� ��?�M ��

Plan cinématique des données de ν,ν
–
 DIS

Q2 (GeV2)

x

CDHSW

CCFR

BEBC

W2=10 GeV2

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07
0.08
0.09

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7
0.8

10 10
2

���� �>�9 "��� ,��#����*�� ��� ����#�� �� �>� �� ��������� 

��$� ,������� �� �9�� ������� �� x ��� ����#�� �� �����	��� ���� �����#�� ��� ��
5+��� V I ���� �� '��� M,xF  �� ,��'��� ������ �� @� L�& ,�����'��� 2 �� �#�����,� ��
Υ �� ���� *�� ��� ����#�� �� ��,����� �W,�,�� �� PSS ,������� 1��*��2 xF ≈ 0, 8 ���,
��.� +���� x1 
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Plan cinématique des données de Drell-Yan
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��� ������ ���������� '�#������ ��� �#����������� ��� '�4� 2 '����� �� ,�� ����#�� 
�'�.� ��9��� �����# �� �� *�����# �� ���1��������0 ���� ������� ��� �#������� �� '����,���.��	
���� ��� �#������� 2 +���� x �� ����7�#���� �� �� ��� #����+� �� ������� �� '����#���������
�������� '��� ��� '�4� �

xg(x,Q2
0) = Agx

Bg(1 − x)Cg(1 +Dgx
Eg) CV @D

xuv(x,Q
2
0) = Auvx

Buv (1 − x)Cuv (1 +Duvx
Euv ) CV �D

xdv(x,Q
2
0) = Advx

Bdv (1 − x)Cdv (1 +Ddvx
Edv ) CV ID

x(ū+ d̄)(x,Q2
0) = A+x

B+(1 − x)C+(1 +D+x
E+) CV RD

x(d̄− ū)(x,Q2
0) = A−xB−(1 − x)C−(1 +D−xE−) CV �D

xs(x,Q2
0) = Asx

Bs(1 − x)Cs(1 +Dsx
Es) CV SD

xs̄(x,Q2
0) = As̄x

Bs̄(1 − x)Cs̄(1 +Ds̄x
Es̄). CV TD

�� ��''��� *��� '�����0 s �= s̄ ���, Buv = Bdv = B− �� Bs = Bs̄ = B+0 As = As̄0 Cs = Cs̄0
�� 5���� D− = 10 ,� *�� ���, ��� *����� �.+��� �� ����� ��� uv0 dv s − s̄ �� ����'������
������ 4��� �� ����� �� �R '����.���� ��/��� ��� ������� ��� '����.���� �1���#� 2 R L�&2

���� �����#�� ���� �� ��/�� V @ �� χ2/nddl ��� �� SR�V`CS��@	�RDb�0VV �� �#���� ���

���� �>+9 "����.���� �� ���1�������� +��/�� '��� ��� ������/������ 2 Q2
0 = 4 GeV2 

'�� ������ '�� ������ '�� ������ '�� ������
Auv 1, 967 Adv 0, 932 As 0, 052 As̄ 0, 052
Buv 0, 534 Bdv 0, 534 Bs −0, 208 Bs̄ −0, 208
Cuv 4, 141 Cdv 4, 865 Cs 4, 950 Cs̄ 5, 084
Duv 1, 139 Ddv 0, 802 Ds 6, 352 Ds̄ 3, 911
Euv 5, 841 Edv 5, 109 Es 251, 137 Es̄ 48, 973
A+ 0, 102 A− 0, 139 Ag 4, 117
B+ −0, 208 B− 0, 534 Bg −0, 030
C+ 9, 060 C− 18, 872 Cg 17, 739
D+ 0, 922 D− 1, 000 Dg 3, 136
E+ 7, 914 E− −46, 594 Eg 1538, 793

,�����/������ �� χ2 '��� ,(�*�� ��� �� ����#�� ��� �����# ��� �� ��/�� V � �� '�����
χ2

corr ��� �#5��� �� �� �9�� 4�%�� *�� '��� �� ��/�� P � ��,�� �#��,,��� ��1��� �����
�����# ����� ��� ��J#����� ���� �� ����#�� �������/�� ��� ����#�� �� ?��0 �� ,�/��
5��0 �� ��������� �� �� ����� ��� ���� ,��'���/��� �� /��� �#,����� '�� �� �1��������
F�� 
�� ��� ������#� �� '������ ���� �����#�� ��� �� 5+��� V R ���, ��� '�4� �GFS ��
���G���� '��� ,��'������� �� ��� #����+� ��� �����#� ��� �� 5+��� V � �� ���� *������
��� ��''���#� ���� 4�,���� � ������� 2 '���� x '�� ��''��� 2 �� ��� �#+.�� �� ��J#���,�
����� ��� ��J#����� �1��������� +��/��� '��� 9��� �����/�#� ��� ��J#����� �����������
�(#���*��� C�,� �� �,(#�� ��� �����4D0 ���� ������� ��� ��J#����� ���� �� ����#�� ������#� 
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���� �>�9 �#���� ��� χ2 '������� '��� ,(�,�� ��� ���� �� ����#�� �� ���1�������� ���
���/��� χ2 �� χ2

corr ��� �#5��� ,���� '��� �� ��/�� P � 

��� �� ������ ��������� Ndata χ2 χ2
corr

������ �� ����

��  !�!� �!�!��� 	� e+p �" 45 47, 0 0, 8
��  �� Q2 	�#	� e+p �" 80 81, 7 1, 7
�� $���� Q2 	�#	� e+p �" 130 95, 8 3, 4
�� $���� Q2 	�#	� e+p "" 25 22, 0 1, 1
�� $���� Q2 	�#		 e−p �" 126 123, 4 1, 3
�� $���� y 	�#		 e−p �" 13 9, 7 0, 2
�� $���� Q2 	�#		 e−p "" 28 18, 0 1, 3
�� $���� Q2 		#

 e+p �" 147 161, 0 2, 7
�� $���� Q2 		#

 e+p "" 28 45, 1 1, 5
%�&'  �� Q2 	�#	� e+p �" 75 72, 7 9, 3
%�&' $���� Q2 	�#	� e+p �" 162 202, 6 8, 1
%�&' $���� Q2 	�#	� e+p "" 29 28, 1 1, 4
%�&' $���� Q2 	�#		 e−p �" 92 54, 7 3, 7
%�&' $���� Q2 	�#		 e−p "" 26 22, 9 0, 6

������ �� �! �� ()�

*"+,' Eμ = 120 -�. μD �" 62 37, 3 1, 4
*"+,' Eμ = 200 -�. μD �" 56 61, 0 0, 9
*"+,' Eμ = 280 -�. μD �" 52 34, 7 0, 7
*"+,' Eμ = 100 -�. μp �" 58 62, 7 0, 7
*"+,' Eμ = 120 -�. μp �" 62 50, 4 0, 6
*"+,'Eμ = 200 -�. μp �" 56 72, 5 1, 3
*"+,' Eμ = 280 -�. μp �" 52 56, 8 1, 5
�," Eμ = 90 -�. μD �" 34 25, 4 1, 1
�," Eμ = 120 -�. μD �" 46 51, 9 1, 1
�," Eμ = 200 -�. μD �" 61 59, 2 0, 3
�," Eμ = 280 -�. μD �" 68 97, 5 1, 1
�," Eμ = 90 -�. μp �" 34 32, 1 1, 0
�," Eμ = 120 -�. μp �" 46 70, 5 1, 0
�," Eμ = 200 -�. μp �" 61 100, 0 0, 1
�," Eμ = 280 -�. μp �" 68 127, 8 1, 0

������ �� +/' �� �����!���

*�*" νD "" 70 73, 2 0, 0
*�*" ν̄D "" 49 51, 2 0, 0
*�*" νp "" 68 68, 3 0, 0
*�*" ν̄p "" 49 75, 9 0, 0
"+�'0 νFe "" 494 384, 3 0, 4
"+�'0 ν̄F e "" 492 302, 9 0, 3
"+�' νp "" 45 49, 3 6, 1
"+�' νp "" 42 55, 3 0, 2
""1� ���� νFe "" 985 944, 0 12, 2
""1� ���� ν̄F e "" 388 379, 4 4, 4
""1� ���
 νFe "" 907 885, 5 11, 4
""1� ���
 ν̄F e "" 387 327, 2 4, 4

������ �� +���� 2��

��
� pCu +2 136 118, 5 0, 8
���� pD +2 212 232, 3 2, 3
���� pp +2 184 222, 0 0, 1
���� pD +2 191 271, 6 0, 1

3���� ���� ���	
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���� �>19 ������#� �� '������ 2 Q2
0 = 4 L�&2 ������ (�,(��#� ,�����'��� 2 �� /����

�������� 2 @ σ '��� ��� '�4� �� ��+�� '����� ,�����'��� ��� '�4� �� �GFS �� �� ��+��
'�������#� ,�����'��� ��� '�4� �� ���G�� 
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strange sea (Q2=4 GeV2)
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���� �>�9 ��� #����+� �/	
����� ���� ���1�������� 2
��#,(���� �������� �� Q2 = 4
L�&2 ,��'��#�� ��� �#���	
��������� �� �GFS� ��
���G���� 

"��� dv �� ��J#���,� ���, ��� ������ �1��������� +��/��� �GFS �� ���G���� '�������
�� ������������� ��� ����#�� �� ��,����� �W,�,�� �� ��$� � +���� x �� +���� �/����
���� ,�� �1�������� ��� /���,��' '��� 4��/�� *�� ,���� �� �GFS �� ���G���� ,� *��
��� �Q 2 ���/���,� �� ����#�� �� 1��� ���� ����� �1��������0 ,�����	,� ��������� �� +����
������������ ��� 2 +���� x "��� ū �� d̄ �� ,����,���� �� ����#�� �� ?�� ������#� '���
������ ,��'�� ��� ��J#���,�� �/����#�� "��� d̄ − ū0 �� ��J#���,� ���, ���1�������� ��
�GF '������� �� 4��� *�� ,����	,� '����#����� ����,������ d̄/ū ,� *�� ����� ���� 2 ���
4���� ��J#����� ����� ��7�#���� ����� '�� ��.� /��� ,��������� �� ������� �� x ≈ 10−2

'�� ��� ������� �,������� 

B3532 ��! ���!��'! �� +���#�! , &���� x

>� ������ ���� '�/��,������ �#,����� �� �� ,����/������� PSS C
����D *�� ������ ���
�#�,����� �� �����	��� �

@ ���� �� '�/��,����� \G�:��@] �� ��� �����# �� ��''��� R = σpD/(2σpp) �����
�����# ���� �������� �0 ,��� '����� �� ,���������� d̄− ū 

� ���� �� '�/��,����� \M�//�I] �� ��� �����# ��� ��,����� �W,�,�� �/������ σpD �� σpp 
�� ������� ,��#����*�� ��#���� '��� �� '����.�� 4��� 1��*��2 xF ≈ 0, 8 C���, ��.�
+���� x1D 

��� ���� ����7��� ��������� ��� �9��� #�#�������0 �� �� '��� ���, '�� �������� ��� ����
���� 2 �� 4��� ���� ���1�������� �� '�/��,����� \M�//�I] ������� ����� �� ��������*���


���� �� ��� �����# *�� ��� �#������� ��� ��,����� �W,�,�� �/������ ���� �� �,,��� ���, ���
�#������� �� ��''��� R �� ,(����� ���, ���������� \M�//�I] ���� ���1�������� �������
'��� �� ,��������� �''���# '�� ��� ��,����� �W,�,�� 2 +���� x �� �����+� �� '��� ��'������
�� \M�//�I] ��� �� 4��� *�� ��� ��,����� �W,�,�� ,��,��#�� ���, ��� '�4� ���G �� �GF
����������� ��� ��,����� �W,�,�� �����#�� 2 +���� x �� '�.� �� ��_ C��� ������� �(#���*���

�
�� ����
� ��� ����	�� �J����� 
���	�
� ��� ���������� ���� �
�
���
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�� ��'#���������� #���� �� ������� �� �_ ,(�,���D >� ��� '�#��� �� ��'�,� ��� �#+��+��/��
��� ��� 4����� �1��������� +��/��� ��������� ,�� ����#�� �� '��� ������ ,���� '�#��,����
�� �J�,����� ���� �1��������� �

@ -� �1�������� ��������� ��� ����#�� �� ��''��� R 

� -� �1�������� ��������� ��� ����#�� �� ��,����� �W,�,�� 


��� ������ �#������ �� ��''��� �� *������#� ���� �/������ ���, ,�� ���� �1��������� 
�'��,����� �� �����/����# ��� ����#�� �� ����� ��� ���� �� ������ x1 � x2(

d2σpp

dM2dxF

)
x1�x2

∝ 4u(x1)ū(x2) + d(x1)d̄(x2) CV PD(
d2σpD

dM2dxF

)
x1�x2

∝ 4u(x1)ū(x2) + d(x1)d̄(x2) + 4u(x1)d̄(x2) + d(x1)ū(x2) CV VD

∝ (4u(x1) + d(x1))(ū(x2) + d̄(x2)). CV @�D

�� �� ���, ,��'���� ��� *������#� '���������� *�� ���� 4u+d0 4uval +dval0 uval �� dval ,��
��� ����*���H� 2 '���� x2 ���� ��.� ,��������� '�� ��� ������ ����#�� C�� '����,����� ,�����
�� ?��D �� ��''��� �� ,�� *������#� '��� ��� ���� �1��������� ��� �����# ��� �� 5+���
V S �� � ��������# ��� *������#� '�� ��''��� ��� �#������� �� ���1�������� @D ��������� ���
����#�� �� R �� ���� *�� ���� ���1�������� ,�������� ��� ����#�� ��� ��,����� �W,�,��0
4u + d0 4uval + dval �� uval ���� '��� 4��/��� 2 +���� x '��� �,,������� ,�� ����#�� 
"��� uval �� �/����� ��� ���������� �� '�.� �� P_ 2 x = 0, 8 "��� dval �� ��� ��W,��� ��
,�������� �� ���������� #���� ����# �������� ��������� 2 +���� x 

�� �������� �� '�/��,����� 5���� ��� ����#�� \M�//�I] '��� ����� ��� ,��,������
�#5������ >� ��� '��/�/�� *�� ��� ,����,���� �(#���*��� 2 ��.� +���� x ������ �#,��������0
����� *�� ��� ,����,����� ��,�#����� ��''�#��������� '��� ��� ����#�� �� ����#���� 

B3535 ���!-�'���� �� )� ��� '����&�

����7�#���� �� �� ��� #����+� ��� �/����� ���

d2σνN

dxdQ2
− d2σν̄N

dxdQ2
∝ xs− xs̄+

[
1 − (1 − y2)

]
(xuv + xdv) CV @@D

*�� ��� ����/�� 2 ������� �������� '��� ��� ,�/�� ����,������ ��� ������/������ �� �����,��
#���� /��� ,���������� '�� ��������0 ��� ����#�� �� �>� �� ��������� �� ���������������
'��������� ���/����� ����7�#���� �� �� ��� #����+� 
��� ���'����� �� ���� ���� �� ���	
�#�� νN �� ν̄N ���� �� �9�� ������� ,��#����*�� � ��$� �� ��?�M ���� ������7��
\!")��]0 ��� ����#�� �� ��?�M '�#������� �� ,���,�#�����*�� �� 4�������� s > s̄ 2 +����
x0 ,����	2	���� *�� ��� ��,����� �W,�,�� ��������� ��� ������,� 2 9��� '��� (����� *�� ���
��,����� �W,�,�� ��������������� '�� ��''��� ��� '�#��,����� ���'�,����� �� '��� ����7��
�� ��'������� ,� �#������ �� ����������� *�� ��� ����#�� �� ��?�M ���� ���1��������
+��/�� C�� ���, '�� ��� ����#�� �� ��$�D �� �#������ ��� �����# ��� �� 5+��� V T ��
�/����� ��� ��7�#���� ����'������

xs =

∫ 1

0

x(s− s̄)dx = (1.8 ± 0.5) × 10−3. CV @�D

���
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4u+d E866 ratio data (normalized)

4u+d E866 cross section data
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���� �>39 F������#� ��������#�� 4u+ d0 4uval + dval0 uval �� dval '��� ���� �1���������
��J#�����0 ,���� ��������� ��� ����#�� �� ��''��� �� ,���� ��������� ��� ����#�� ��� ��,����
�W,�,�� �/������ 

asymétrie étrange  (Q2=20 GeV2)
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���� �>59 ��7�#���� �� �� ���
#����+� �/����� �� ��������� ���
����#�� �� ��?�M ���� ���1��	
������ +��/�� 
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�� '��� ���, ��'������� ��� �#������� �� ������7�� '�#,#����� \!")��] *�� #���� �� xs ≈
2−3 ����������0 ��+������ �� '��� '�.� �� ,��'�������� ��� ����#�� �� ��$�0 *��
,������� �� �9�� ������� ,��#����*�� 2 +���� x *�� ��� ����#�� �� ��?�M �� �/�����
�� �#��,,��� �7��#����*�� ����� ��� ����#�� �� ��$� �� ��� ����#�� �� ��?�M '���
��� ��������� ����� *�� ��� ����#�� '��� ��� ������������� ���� �� �,,��� �� 5+��� V P
������ �� ����'�� �7'�*�� �� �#��,,��� ����� ��� ����#�� 2 +���� x �� ��?�M �� ��$� 
����7�#���� �� �� ��� #����+� '�������� ���� �1�������� +��/�� ,�������� 2 �� 4��� ���

fit result

CDHSW data

CCFR data

high x comparison of the CCFR and CDHSW data
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���� �>79 ��,���� �W,�,� ��J#��������� �#����� '��� x = 0, 65 �� Eν = 100 L�& '���
��$� �� ��?�M 

����#�� �� ��$� �� ��?�M ��� �����#� ��� �� 5+��� V V �� ������ *�� ����7�#����
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0.008
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

���� �>�9 ��7�#���� �� �� ���
#����+� �/����� �� ��������� ���
����#�� �� ��?�M �� ��� ���	
�#�� �� ��$� 

#����+� ��� ��.� �#����� �� ����

xs =

∫ 1

0

x(s− s̄)dx = (1, 8 ± 3, 8) × 10−4. CV @ID

�� ������ *�� ��� ,����,����� ��,�#����� ��� �� ��'�,� 4��/�� ��� �� �#������ C� ��� \!")��]D 
�� �����*�� *�� ����,�������� �7��#����*�� ��������� '��� ��� ����#�� �� ��$� C��

���



;��� ������ �� 	6����"��� �� 	� ��� "����%� ��� 	� �"��	��� �� 9���B

������������� �� Y�� �� ���������D ��� �1���#� 2 −5, 2σ0 ,����	2	���� *�� ��� ����#�� ����
��+����#�� �� R_ �� ,� *������ *�� ������ ��� (7'��(.��� ��� ����7�#���� �� �� ��� #����+� 
����� ��� ����#�� �� ��?�M ��� �� '��/�.�� /��� ,���� ,�� '��� x < 0, 1 �� 4����
�� y ��� ����#�� �� ���� '�� �� '�#��,���� �� F�� ���� ����# *�� �� �� ��� ���� ����
�� ����#�� '������ 9��� ��1��� 2 ��� '��/�.��� ��'#���������0 �� ��� '��� ��������/�� ��
+����� ,�� ���� ���� ���� ������7�� 

������7�� \�����I] ������� ��� ����#�� �� ������� �� ����'#����,� ��$�`
�G�& *��
���� ����,������ �����/��� 2 �� ��� #����+�0 ���� ��������� '�� ��� ����#�� ��� ��,�����
�W,�,�� �� �� ��?�M �� �� ��$� �� �#������ �� ,���� #���� ��� ���''������� �����
��7�#���� −1× 10−3 < xs < 4× 10−3 �� �,,��� *��������4 ���, ����� ����7�� ��'������
��� ����#�� �� ������� 4��������� xs > xs̄ '��� x ≈ 0, 2 

���������,� ����� #��������� ��7�#���� �� �� ��� #����+� � ��� ,���#*���,�� '(#���#	
����+�*��� ��'��������0 �� '����,����� ��� �� ������ #��,���4��/�� �� 
�G�&0 ,� *�� ����
������ ���������� �������� 

A�) ��0%�� �� (�%�/�&���� �� (% ��� &��%�5� ��� (� �&:

��(�%� �� �����

B3632 �� ��!��� �� �����

����'#����,� 
�G�& ��� ��� ��'#����,� �� �>� �� ��������� �� ��������������� *��
������ ��� ������,����� �� C ,���,�#���#� �� ���� ��J��#D �� ��� ������,����� 
� C,�	
��,�#���#� '�� ��� +��/� (������*�� �� ���/���,� �� ���� ��J��#D ���, �� �1��������

��� ��''���� �� ��,����� �W,�,� Rν(ν̄) = σ
ν(ν̄)
NC /σ

ν(ν̄)
CC 0 �� ,����/������� 
�G�& �/����� ���

������ �� sin2 θW ���� �� �,(#�� ��� *�� ���� sin2 θW = 0, 2277± 0, 0016 \)������]0 ����
2 I0@ σ �� �� ������ ��7���� �������� �� sin2 θW = 0, 22272±0, 00036 "��� ,��'������
�� �����/����# �� ,� �#������0 �� ��''��� �� "��,(��	M��4������� R− ��� '�������� >� ���
�#5�� '��

R− =
σν

NC − σν̄
NC

σν
CC − σν̄

CC

. CV @RD

� ������� �� '��� /��0 �� '��� ��� ,�/�� ����,������ ,� ��''��� ����

R− = 1/2 − sin2 θW . CV @�D

�������/�� ��� '(#���.��� �� ���.�� �������� �� ��	���2 '������ ��'��*��� ,���� ��	
���� ��� #�#� '���#� �� ����� ���� \�$L����0 8����I0 8����I] 
����� *����� ��'��,�����
�� ������ �� �������� '(7��*�� ��� ����9������ ��'��/�/�� "���� ��� �J��� '������ ��	
'��*��� �� �#������0 ���� ������ '����,���.������ ��'����� ����7�#���� �� �� ��� #����+� ��
�� ,����,���� ������,������# "��� ,��� �#,������ R− '��� ��� ,�/�� ,�������� �� ���/��
*���,��*�� �� �������� �� �� '������0 �� Q2 ��7�� �� ����'#����,� *�� ��� �� 20 L�&20
�� ������ x0 =

∫
dx(u− ū+ d− d̄) �� x1 =

∫
dx(u− ū− (d− d̄)) �� xs =

∫
dx(s− s̄) �

'������ ,��'�� ��� ,����,����� ������� αs �� �/�����

R− =
1

2
− sin2 θW +

(
x1

x0
− xs

x0

)[
1 − 7

3
sin2 θW +

8αs

9π
(1 − sin2 θW )

]
+ O

(
x2

1

x2
0

)
. CV @SD

��I



������� ;� +��	��� ��� %	�
�	�

���������� �� �� �� ��''���� 2 ��� ,�/�� �� '������ ���, ��� *������#� xp
0,1, x

p
s = xs0 ��

��''����� ������ �� �7�#���� ������'�� �� �� #,������ ����,.� 4��,������� �� �������� '��
��''��� ��� '������ δN = (A− Z)/A0 ��#*������ V @S �� ����5� ��

R− =
1

2
− sin2 θW −

(
δNxp

1 + xs

xp
0

)[
1 − 7

3
sin2 θW +

8αs

9π
(1 − sin2 θW )

]
+ O

(
xp

1
2

xp
0
2

)
.

CV @TD
�� ���� *�� �� ,����,���� ����,.� �� �������� �� ����7�#���� �� �� ��� #����+� ��� ������,�
2 /������ sin2 θW ���� ��� ������� ��'#������� �� xs > 0 �� �� �#����� ��� ,����,���� '��
��''��� �� �#������ �� ��#*������ V @� ���� �� 4����

R− =
1

2
− sin2 θW − δR−. CV @PD

����'#����,� 
�G�& ����� ��� ������ ��

δR− = −0, 0080 ± 0, 00005 CV @VD

'��� �� ,����,���� ������,������# \�,$���] 
��� ����� �#����# �� ,��,�� �� �� ,����,����
δR− ���, ��� '�4� �/������ ���� ���1�������� +��/�� �� '��'�+���� �� 4�%�� ,�(#�����
����,�������� F�� ��� �#'�����,�� �� Q2 �� �� sin2 θW �� δR ���� ��.� �#+��+��/��� ���,
���1�������� �� ,��'������ *�� ��� ����#�� �� ��?�M0 �� �/����� δR− = −0, 0135 ±
0, 0008 � �J�,����� �� ��J#���,� ���, �� ������ �� 
�G�& �� '��� ������� ����'�,� ���
�� ������ �� sin2 θW 0 �� �� �/����� 0, 2222 ± 0, 0018 ���, ���1�������� ,��'������ ���
����#�� �� ��$� �� ��?�M0 �� ���, ��� ��7�#���� #����+� �#+��+��/��0 �� �/�����

δR− = −0, 0107 ± 0, 0005 CV ��D

���� sin2 θW = 0, 2249±0, 00170 *�� ����� '��� *��� 1, 35σ �� �� ������ �� ���.�� �������� 
>,� �� �#��,���� ��� ��� 2 �� ,����,���� �� ����,.� �� �������� *�� ��� '��� ��'������� ����
����� ,��0 ��������� ��_ '�� ��''��� 2 
�G�& ��,� ��� �Q �� 4��� *�� ,���� ,����,����
,��,��#� ���, ��#*������ V @T ��� ���' ��^�� '�� ��''��� 2 ������7�� ,��'�.�� ��'������
�� '��� ��W��� �� ,��,�� �� δR− �� ��������� �� ���.�� �#,��� ���� \���I]0 *�� '�����
�� ,��,���� δR− �� '������ �� ,��'�� ���J�� ��� ,��'���� ��'#����������0 ����� *�� ���
,������������� ,����#�� ����� 
� �� �� ������������� �� ,� ���.�� � '��� �J�� �� ����	
���� δR− ��������� @� _ '�� ��''��� �� ,��,�� �� ���*������ V @T ,� *�� ����� ���1���� '��
�����4������ �� '���� ��'������ �� ,���� #���� ����� '�� �� ������ �� �� ,����,���� ����,.�
�� �������� C*�� ���� �� '��� '�� ,��,���� �� 4�%�� �#������D ���� �� ������ �� ����,��������
��� ��� '�4� *�� ��� ��'#������ ���� ����� �� +������� '�� ��''��� 2 ,� *�� ��� ��'���#
'�� 
�G�& ��'��� �� '�/��,����� \�,$���] �� ,����/������� 
�G�& � �##����#�� ,����
������ �� 0, 00005 2 0, 0003 \�,$��I] 


����� *�� ������ ��� #����� 4����� '�� �� ,����/������� 
�G�& ��� ����7�#���� �� ��
��� #����+� �� ���� '�� ���/��� #���� ����# *�� �� ,���������

∫
dx(s − s̄) = 0 ����� '��

�''��*�#� ���� � �� ��'�,� ,��,���0 ,�� �� ��� ����#�� 4��������� ��� ,������� ��7�#����

��0� �
����� ���	� ��� �
��� �� ��8� 	����������� �� 
���
�� % �� �����
��	� >�"�# ��
 ��
F��R&	� �� �� S����	��

��R



;�!� ,-������� �� 	� ��������� �� ����	�%� #���� αs

2 �� x ����#0 ����7�#���� �''��#� ���� 4��,#���� 9��� '�#����� 2 �� ����� x '��� *��
�����#+���� ���� �����0 �� ���, ,��� �J�,�� ����7�#���� ����'������ �� '��� �#�������
����7�� ���������� �� 4��,��������� F (x) 4�������� ���� \)�����/] '��� '��'�+�� ����7�#����
�� �� ��� #����+� ��� sin2 θW  �� �/����� �� ��������� Δ sin2 θW '�� ��''��� 2 �� ������
,������� �� 
�G�& ���,

Δ sin2 θW =

∫ 1

0

F (x)(xs− xs̄)dx. CV �@D

�� *�� ����� ���� ����� ,�� Δ sin2 θW = 0, 00025 �� ,�����/����� ������ ��� '�������
#���� ����# �� 4���� �� F *�� ����� �� '���� ��'������ 2 �� B��� x ≈ 0, 1 ��'������0
������������� �� ,���� 4��,��������� ��������� ��,��� 2 1����5�� �� ��(��� �� ������7�� ��

�G�& 


����� *�� ��� ,����,����� ���������� #��,���4��/��� '��� �� ��''��� R− ��� #�# �##��	
��#�� \��?�I] �� *�� ��� ��,��������� ��� ,�� ,����,����� ���� �� ������� �� �� ����,��������
��'#��������� �� �#������ �� 
�G�& >� ��� ���, '����/�� *�� �� �#��,,��� �� 
�G�& ����
�Q 2 ��� ,��/������� ����,��������� ��'#���������� ����	#����#�� �� #������������� ���4	
4��� '(7��*��� ,���� ����7�#���� �� �� ��� #����+� �� �� ��������� ������'�� C,� �������
�J�� #���� ����7�# ���� \���G�R�]D 

A�* �8��%����� �� (% �����%��� �� ���0(%5� +���� αs


��� ������ ���������� '�#������ ��� �#����������� �� �� ,�������� �� ,��'��+� 4����
αs �#����#� ���, ���1�������� +��/�� 

B3832 ��+#����"� �� )� �'���������#� �� αs

�� �#����������� �� �� ,�������� �� ,��'��+� 4���� αs ��� ��'������� 2 �� ���/����
������ ���� '���� �� ��� (������*�� �� �#����������� �� αs ���� ��J#����� '��,����� � '��	
��� �� ���� �� ,�(#���,� �� ���.�� �������� �� ��#��/��������� �� �� F�� '�����/�����
,���� �(#���� �� ��������,���� 4���� ��1����(�� ��,��� ,��� '����� �� ���� �� '�#,�����
�� ���.�� �������� �� ������ ���#��*�� �� αs ��� ��'������� �� ���� �9�� ,�� ��� 4���
5�#� �� 'F�� ������� ��� �(#���� '�#��,���� 

��� �#������������ ��'#���������� �� αs ���� ���/������ �� ����.�� +#�#���� C����
'�� ��,����������D �� '��� �������� αs �� ����� �/�����/�� '������ �� �#����''�� '�����	
/��������� R = R0(1+αsR1+α

2
sR2+. . .) C�� �������� ��� ����� ��� ��J#������ �#�(����

���� \"�L��0 !��(��]D ���� ��� '��,����� e+e− ��� ��''����RZ = Γ(Z0 → had)/Γ(Z0 →
�+�−)0 Rτ = Γ(τ → hadντ )/Γ(τ → eνeντ )0 Rγ = σ(e+e− → had)/σ(e+e− → μ+μ−)0 �����
*�� ��� �1��������� +��/��� #��,���4��/��� '��������� ��� �#����������� '�#,��� �� αs

�����#� '�� ��� ������� �(#���*��� ������ *�� �� �#'�����,� ���	2	��� �� ��#,(���� �� ��	
������������� ���� ��� '��,����� ep �� '����,���� �� 1��� ����� *�� ��� �����/��� ��
4����� �� ��#�#������ C;����� �(�'� �����/���<D �� �� ������ ��� �.+��� �� ����� '��	
������� ��� �#����������� �� αs ���� �� ��������� �� ����������,� ��#,(���� ��� 4��,	
����� �� ����,���� '����� �� ���J���,(�� ��� ,�������� ������� �7��#����*��� ,���� ���

���� ����	������ ���� F (x) = ln[exp(−39, 80x + 0, 68) + exp(−1, 09(1− x)2 − 0, 47(1 − x))]�

���



������� ;� +��	��� ��� %	�
�	�

'�4� C�� ����� ���� �#������#�� ��������#����D �� ��� ,����,����� ��(������������ �����
2 �� 4��� ��� ��,����� �W,�,�� �� ��� ��7��� ��#�������� �#'������ �� αs0 �� '��� ��	
������ αs ���� �1�������� +��/�� ��� ����#� �� �>�0 ,� *�� ��� �#����# '�� ����'�� ����
\���G�@0 ���H��0 ���H�I0 �GF��] ��� '���,�'��� '��/�.��� �� ,� �7'� �� �#�����	
������� ���� �� ��J#������ ������� ����� '��� �� '���� �� ��� �(#���*�� �� ����� ���
�#'�����,� ���	2	��� ��� #,(����� �� ��������������� �� �� 4�,���������� C����,�������� ��#�
��� ������ ��'#������ ��� #����#� �� �#���� ���� \���H�I]D ������� '��� �� ������ ��	
'#�������� �� 4��� *�� ��� ���������� ��#,(����� ������ '��'������������ 2 αs × g 2 �������
�������� ��� �� �#����������� �� αs 2 ,���� �� �� ������# �� +����� �� ,� '���� �� ��� ��
,��������� ��� '�4� �� �� +���� �� '����,����� ���� �� �1�������� +��/�� '����� �� �#���	
����� ��������/������ αs 
��� ������ ���������� '�#������ ��� �����,���� �� αs(M

2
Z)

�#����#� ���, ���1�������� +��/�� �����+���� *���,� �� �#����� ��� �����,���� �� αs ��

��0 ,� *�� ��� ��J#���� ����� �����,���� 2 �� ����� ��J#���� 

B3835 �'!�)���! �� (������#�! !-!�'����1��!

"��� �������� αs �� '��� �� �� �������� ,������� �� ���1�������� +��/�� C�#����# ���,
s = s̄D "��� �� �#����� ��J#����� �1��������� �� �J�,����� �� '������ ���������� �� αs ��
,���/� χ2

min(αs) '����� ���������� �� ������ ,������� �� �������� ��� αs �� ,���� ������ ���
�������� '��� αmin

s 0 �� �/����� �������� αmin
s ±δαs ��� *�� χ2

min(αmin
s ±δαs) = χ2

min(αmin
s )+

1 �� 5+��� V @� ������ �� �#������ �/���� *�� ��� ��

αs = 0, 1197± 0, 0008 C��'D. CV ��D

"��� ���� ��� ,���������� �''���#�� '�� ��� ��J#����� ���� �� ����#��0 �� 5+��� V @@ �#����
��� χ2(αs) '������� >,� ��� χ2 ��� ��J#����� ���� �� ����#�� ��� #�# �1���#� C'�� ����'��0
��� ����#�� ?@ �� )-� ���� �1���#�� �� ;?��<D �� �����*�� *�� ,������������
2 ,� *�� ���� '������� ���������� '��� �� ��1����# ��� ��'#����,�� ��� ������ ��� χ2

'������� �� ���� '�� ���� �� B��� #����#� ���� /��� '��� ����0 �� *���� �1������ ��� ���� ��
����#�� �� �/����� ��� '���/��� ��,� ��� ��W,��� 2 �����'�#���0 �� �� 4��� /��� ���� *��
�� �#����������� �� αs ���, ���1�������� +��/�� ��� ��J#����� �� �� �#����������� �� αs 2
'����� ��� ����#�� ����� ����� ��'#����,� � '����,�����0 ��� χ2 ��� ��J#������ ��'#����,��
���� ,���#�#� ����� ��� ��� ��� '�4� �� ������ �� *�����# ���#��*�� ��� �#������� ���	2	���
��� �#������������ ���������� ���� \���G�@] *�� �������� ����'�������� �����/����#�0 ���
χ2 '������� ��#���� '�� '���/���*��� 

"��� ������� ��� ��,��������� �� ���#��������0 �� �J�,��� ��� ���������� �7��#����*���
���������

A �� 4��� ������ ��� ������ ��� *���H� ������ mc0 mb0 ��� '����.���� #��,���4��/��� MW

�� Δr 
A �� ������� ��� '����#��������� ��� '�4� '��� ���'��0 '��� ����7�� ��������� ����'�,�

�� �� '����#��������� ��� αs �� ���� '������ ���J���,(�� �� ����� '����#���������0
���� ��� Q2

0 �������� #*��������� �� 4��� ���, ����� ������ ��#,(���� �������� Q2
0 

A �� 4��� ������ �#+.������ ��� ,��'���� ��� Q20 W 2 
�� �#������ ��� ��� ������ ������������� ��

αs = 0, 1197 ± 0, 0008 C��'D ± +0,0005
−0,0007 C���D. CV �ID

��S



;�!� ,-������� �� 	� ��������� �� ����	�%� #���� αs

Variation du χ2 fonction de αs

αs(MZ
2)

χ2

χ2 fonction de αs

Δχ2=1 error

αs(MZ
2)=0,1197 ± 0,0008

6460

6461

6462

6463

6464

6465

6466

6467

0.118 0.1185 0.119 0.1195 0.12 0.1205 0.121

���� �>+�9 �#����������� �� αs 2 ������ �� ���1�������� +��/�� �� ������ ��'#��������� 

�� �#���� ��� ���������� ��� �����# ��� �� ��/�� V I 
"��� ����7�� ��#������ ��� ��,��������� �(#���*���0 �� '��� ���'��� �� '��,#���� ,��	

���� *�� ,������� 2 4���� ������ ��� #,(����� �� ��������������� �� �� 4�,���������� ��
������+�� '�������� #,(����� �� ��������������� #���� ����# *���� 7 � '�������� '��,�����
���� ���,���,�� � �� '��� ��� '��,����� �� �>� �������� C#,(���� μrD �� ,��'�� �� '����,	
���� �� *���H� ������ '�� 4����� +����	'(���� C#,(���� μqD 

@ �� 4��� ������ ��#,(���� �� ��������������� ����������� '��� �� '����,���� ��� *���H�
������ μ2

q = 4m2
q +Q2 ����� 4(4m2

q +Q2) �� (4m2
q +Q2)/4 

� �� 4��� ������ ��#,(���� �� ��������������� ����������� '��� ��� *���H� �#+��� μ2
r = Q2

����� 4Q2 �� Q2/4 �� �� 4��� ������ ,��1��������� ��#,(���� �� 4�,���������� μ2
F = Q2

����� 4Q2 �� Q2/4 C���� '�� ����'�� \M����@]D 

�� �#������ ��� ��� ������ ������������� ��

αs = 0, 1197 ± 0, 0008 C��'D ± +0,0005
−0,0007 C���D ± 0, 006 C�(D. CV �RD

�� �#���� ��� ���������� ��� �����# ��� �� ��/�� V R �������� �(#���*�� ������ ��������
������ >� ��� �����# ���� \���H�I] *�� ����,�������� �/����� '�� ��������� ��� #,(�����
,����� �� 4�%�� ,����,�� ��� �J��� ��� ������ F�� ��'#������ �� ������ *�� �� ���������
��� #,(����� ���� �� �1�������� +��/�� ����� �#����# �� '�� �GF �� '�� ���G �� 5���0
�� ,��'������� �� �#������ �/���� ���, ��� ������ �#������������ '�������� ���1���������
F�� ��� �����# ��� �� 5+��� V @� �� 4��/�� ������ �� ����� �#������ '�� ��''��� ��� ������

��T
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H1 zeus HERA

BCDMS NMC BEBC

CDHS CCFR E866

660

670

680

690

0.115 0.1175 0.12 0.1225

400

405

410

415

420

0.115 0.1175 0.12 0.1225
1072

1074

1076

1078

1080

0.115 0.1175 0.12 0.1225

370

380

390

400

0.115 0.1175 0.12 0.1225
550

560

570

580

590

600

0.115 0.1175 0.12 0.1225

266

268

270

272

274

0.115 0.1175 0.12 0.1225

760

780

800

820

840

0.115 0.1175 0.12 0.1225
2565

2570

2575

2580

2585

2590

0.115 0.1175 0.12 0.1225
480

490

500

510

0.115 0.1175 0.12 0.1225

���� �>++9 ������/����� ��� ��J#������ ��'#����,�� ��� χ2 '������� �� ���1�������� +��/��
�� 4��,���� �� αs 

��P



;�!� ,-������� �� 	� ��������� �� ����	�%� #���� αs

���� �>09 &��������� �� ���#�������� �� ��'�,� ��� αs 

"����.��� ��������� +δαs −δαs χ2

MW +0, 04 L�& 0, 000011 6459, 82
MW −0, 04 L�& 0, 000012 6462, 57
Q2

0 � L�& 0, 000054 6466, 80
Q2

0 I L�& 0, 00012 6454, 72
mc +0, 25 L�& 0, 00045 6494, 56
mc −0, 25 L�& 0, 00025 6438, 31
mb +0, 25 L�& 0, 000009 6460, 08
mb −0, 25 L�& 0, 000002 6462, 33
Δr +0, 002 0, 000027 6460, 11
Δr −0, 002 0, 000006 6462, 21

,��'��� Q2 R0� L�&2 0, 00049 A
'����#��������� 0, 00045 6545, 31

,��'��� W 2 @�0� L�&2 0, 00013 A

��,�������� �� ���#�������� 0, 0005 0, 0007

���� �>19 &��������� ��� #,(����� �� ��������������� �� �� 4�,���������� �� ��'�,� ��� αs 

μ2
r = Q2/4 μ2

r = Q2 μ2
r = 4Q2 μ2

q = (4m2
q + Q4)/4 μ2

q = 4(4m2
q + Q4)

μ2
f = 4Q2 −0, 0006 −0, 0003 +0, 006 A A

μ2
f = Q2 −0, 0007 ,������ −0, 0006 −0, 00038 +0, 00046

μ2
f = Q2/4 −0, 006 �����/�� �����/�� A A

�1��������� ��� ��# �� ��.� +���� ���/�� �� ����#�� ��'��7#�� �,� �� �����*�� �����
*�� �� �#������ �/���� ��� ��.� '��,(� ��� �#������� �/����� �� ,��������� e+e−0 ����� *��
;(������*������< ��� �#������������ �� αs �� �>� #������ ��+��5,��������� '��� 4��/��� 
>� 4��� ����,�� ����'�,� �� �#������ �/���� '�� �� '�#���,� '����/�� ��� ������� �(#���*���
��������� �

A �������'�#������ ��������*�� �� �������� Δχ2 = 1 '��� 9��� ���� �� *�������0 �GF
�� ���G ��������� ���'�,�������� Δχ2 = 100 �� Δχ2 = 20 >,� �� ��� '����/�� *��
,�������� ,���#������� ����� ��� ����,�� ��������� �7��#����*��� �� ������ '�� '����� ��
,��'�� C'�� ����'�� '��� ��� ��'#����,�� �� ����� ��� ,�� ��4��������� �� ���� '��
���'���/���D �� '��� ��.� ,����������� ��(7'��(.�� *�� �� Y�,������� ��� ������� ���
+��������� ��� ��,����,�� C�� �� �1���� '�� ��� +��������� �� ������/����� ��� �������
�7��#����*��� �#������#�� � '��������� '�� ���1�������� �� ������ *�� �� ���+��� ���
�� �0T σ �� ��� @ σ �� ,�� ��#��D 

A "���� ��� ��,��������� �(#���*��� �� ������ ��� �J��� ������� ������� α F� C��
��������� �� �� �7�#���� ������'��D0 ������������� �� ��#�������� �L��" 1��*�����

��V



������� ;� +��	��� ��� %	�
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QCDFIT Δχ2=1

CTEQ6 Δχ2=100

MRST03 Δχ2=20

ZEUS Δχ2=20

H1 Δχ2=1

moyenne mondiale

Déterminations de αs (NLO) avec les ajustements QCD

αs(MZ
2)

0.105 0.11 0.115 0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15

���� �>+�9 ���'������� ��� ��J#������ �#������������ �� αs '�������� ���1���������
F�� +��/��� �� /���� �������� ������� ,�����'��� ��� ��,��������� ��'#����������0 �� ��
/���� �������� ������� ,�����'��� 2 �� ����� *�������*�� ��� ��,��������� ��'#����������0
�(#���*��� �� �� ���#�������� �� ������ *�� �� )-� �� �GF ����,����� ����,���������
�(#���*��� 

'��� '����� x0 �� '�#���,� #��������� �� �:���� ������� ��'#������ 
A �������/�� ��� ,����,����� ��,�#����� ���� ����'�,� ��� ��W,��� 2 #������ 
A ������������� �� �,(#�� �����4 ���� ���1�������� 
� ,��,������0 �� �� �� �������� ��'#��������� ��.� 4��/�� ,���� #���� ��� '����������0

�� �� '����+� '��+�����4 �� 

�� �� '�������� �� �#����� �������� �(#���*�� *�� ������
�������� ������ 

�5� '��� ,��,���� ,� ,(�'����0 �� '��� �����+��� �� /���� ���,��'���� �� �������/�� ���
����#�� �1���#�� '�� �� F�� �� 
�� ���1�������� +��/�� '����� ��� �#����������� ���
'�4� �� �� ����� �������0 �� '����,����� ��� ����#�� �� �>� �� ��������� �� ���������������
'��������� �� ������ �� '�#���,� ����� #��������� ��7�#���� �� �� ��� #����+� �����
��7�#����0 4������#� '�� ��� ����#�� �� ��?�M �� ���������0 ��� �#����� '�� ��� ����#��
�� ��$� �� �#������ �/���� ��� ��∫ 1

0

x(s− s̄)dx = (1, 8 ± 3, 8) × 10−4. CV ��D

����,������ ��� ����#�� �� ������� '���������� ���''����� ��� ,��������� ��''�#��������
2 ��7�� x -�� ��7�#���� �� �� ��� #����+� '��� ����� �� ��'�,� ��� �� ������ #��,	
���4��/�� �� ����'#����,� 
�G�&0 *�� '�� �������� 2 ����	�����# ,�������� ������� ,����
����,�������� ��� ��� '�4� ��� �����.��� ����#�� �� PSS '��������� �� ,���������� ���
'�4� 2 ��.� +���� x0 �� ,�� ����#�� ��*��.���� ��� ���������� �� uval �� P_ 2 ��.� +���� x 

�I�



;�!� ,-������� �� 	� ��������� �� ����	�%� #���� αs

>� 4����� �������� �� '�/��,����� 5���� �� ,�� ����#�� '��� ����� ��� ,��,������ �#5������ 
�5� �� �#����������� �� αs ,��1��������� ���, ��� '�4� '����� ���/����� ��� ��,�������
'�#,����� ��'#���������� �

αs = 0, 1197 ± 0, 0008 C��'D+0,0005
−0,0007 C���D ± 0, 006 C�(D. CV �SD

�� �/����� *�� ��� (7'��(.�� �� ���#�������� �� ���1�������� F�� ��� �� ��'�,� �#+��	
+��/�� ��� �� �#������ �������� ������ ��� �����#� '�� ��� ��,��������� �(#���*��� �/������
�� 4������ ������ ��� #,(����� �� 4�,���������� �� �� ���������������0 ,� *�� ��� ��� ����	
������ '��� ��,���� ��� ,����,���� F�� ������� 

�� ����,������ ��� ����#�� �� 1���
'���������� �� ,���������� �� +���� 2 ��7�� �� +���� x 

� '��� �� �������,���� �� αs0 ,���� ����7�� +��/��� '������� 9��� ������#� '��� �#���	
����� ��� '����.���� #��,���4��/��� �� ��� ,��'��+�� ��� *���H� �� Z0 ,���� �� ��� �#����#
���� �� ,(�'���� '�#,#���� 

���� ��� ���#�� � �����0 ��� ����7��� +��/���� ���� 1���� �� �K�� �� '��� �� '��� ��'��	
���� �� �� �� �� '(7��*�� �� �?� ������������� �� �� '����,���� �� /����� #��,���4��/���
,���� '��,����� �� �#4#���,� '��� ������� �� ���������# �� �� ��,(��� �����E�� �� ���	
���� �#����''������ '�� ��''��� 2 �� *�����# �� �� ,��'�#(������ ��� ����7��� +��/���� ��
�� ����� ��,��������� \?"�G��] ���� �� 4���� �� '������� ����� ���+���� ��+���'�� ����	
������ ��� �1��������� #��,���4��/��� �� ��� �1��������� F��0 '��� ����� �� �������� '����
��� �/�����/��� #��,���4��/��� �����#�� ��� ,������������� (������*��� ���� '����������
��� ���� ��� +����� '�#,����� �� ���.�� �������� ������ ���� �� ��,���� #��,���4��/�� *��
���� �� ��,���� F�� 

�I@
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��� ������ ���������� ,��,���� �� �#������ ��� '���,�'��� �#������� �/�����0 '���
���� ����*������ ��� #��������� 4������ ��� ������� '�#����#� 


��� ����� '�#����# �� '����.�� ����7�� ��� ����#�� �� ?��>> �� ��� ������ ��� ��,	
����� �W,�,�� �� ��J����� "��4���#���� >�#�����*�� ������� 
����� �� ������� �(��+# 
��� ������� ��� #�# �#����#�� ���, �� ������ ��+����(�� �� ������ �� Y�� ��#���+��0 ����
���� ����� ��� �� '��,� �� ��''������� �� /���� ,������#���*�� �� �� ,���/������ ��� 1��� 
"��� ��� ������� �(��+#�0 �� � �����# �� �#'�����,� �� �� ��,���� �W,�,� C������D '��
��''��� 2 �� '����������� ���� �� ������� Q2 > 400 L�&20 y < 0, 9 ��� �#������� �/�����
����

σCC(P = +0, 33) = 34, 67 '/ ± 1, 94 '/ (����) ± 1, 66 '/ (�7�) C�TD

σCC(P = −0, 40) = 13, 80 '/ ± 1, 04 '/ (����) ± 0, 94 '/ (�7�). C�PD

F�� ���� '��� ,��/���� ���, �� �#������ ��� '������# �/���� 2 ?��> -� �1��������
���#���� �� ,�� ����#�� '����� ���/����� ��� ��,���� �W,�,� ,��'���/�� ���, B#�� '���
��� '����������� P = −10 �� �� ������ ��� ������ ��'#������ ��� �� ��,���� �W,�,� ��
,������ �����

σCC(P = −1, 00) < 4, 1 '/ 2 95% ��. C�VD

��� �#������� �/����� ���� ���, �� �,,��� ���, �� ���.�� �������� *�� '�#��� ��� �#'��	
���,� ���#���� �� ��� ��,���� �W,�,� �� ,������ ����� ����� ���� ��� �������� 
������0 ��
������ ����� ��7�#���� ������ ��� ��,����� �W,�,�� � �� � '����� �� ������ 4��/������
�� #�����,� C@σD ���J�� �� �� '����������� 2 +���� Q2 
��� ������� ��� #�# �#����#�� ���, �� ������ ��+����(�� �� ������ �� ��#��� 5��� (����	
��*��0 ���� ���� ����� �#����# �� '����,����� �� ,���/������ 

�� �����.�� '����� ��� ,����#� ��� ��� ����7��� F��0 *�� ������ 2 �#�������� ��� ���	
���#� �� '������ C'�4�D0 �/1��� ��� '�����/���4� �� ���������� �#,������ �� ����,���� ��
'����� �� �#����� ��� ����7�� F�� ��������� ��,���������� ��� ����#�� ?��> 
� ��
�� �� ?@0 '��������� ���������� ��� '�4� ���, �� /�� �,,��� '�� ��''��� ��� ����7���
F�� +��/���� ��� �1�������� ��� ������� ������# ,���� /��� '��� ��� �1��������� *��0
�� '��� ��� '����.���� F��0 ��,����� ��� '����.���� #��,���4��/��� ���� '����� ���
�#����������� '��� �� '����.�� 4��� ,�(#����� �� �� ����� �� W ���� ��� ,��������� ep0 ��
4�%�� ���#'������� �� ���� ���.�� �� �#������ ���

MW = 82, 87 ± 1, 82(exp)+0,30
−0,16(mod) L�&. CI�D

�II



����	����

�� ���� ��''��� �� �������# �� ���.�� ��������0 �� '��� �#�������� �� '����.��� �� ��
����� �� W ���� �� �,(#�� ��� ��� �� �/�����

MW = 80, 709 ± 0, 205(exp)+0,048
−0,029(mod) ± 0, 025(top) ± 0, 033(th) − 0, 084(Higgs) L�&.

CI@D
��� �#������� '�#������� ��� ����,#�� ��+��5,������ *���� 2 �� �#��,���� �� �������� ���
��� '�4� 
��� ����� ����� ��� �� '���� �� �#����# �� �1�������� ,��/��# ��� '�4� ��
��� ,��'��+�� ��� *���H� �� �7'� u �� d �� /���� Z ����� �� '����.�� �#�����������
�� ,�� ,��'��+�� ���� ��� ,��������� ep ����,�������� �/����� ��� ���#�������� '��� ���
*���H� �� �7'� u ���� ��,��� �� '�� �����#� '��� ��� *���H� �� �7'� d ��� ������� ����
,��'�#��������� ��� ������� �� ,��������� e+e− *�� ���� ��.� '�#,���� '��� ��� *���H�
������ c �� b 

���� ��� �����.�� '����� �� ��� '�#����# �� ,�����/����� 2 ��� ����7�� F�� ���� ;+��	
/���< ��� '���,�'��� �#������� �/����� ,��,������ ����7�#���� �� �� ��� #����+�0 *�� ���
,��������� '�� ��� ����#�� �� �>� �� ��������� �� ��������������� ��� ��'#����,�� ��?�M
�� ��$� �� �#������ �/���� ��� ��∫ 1

0

x(s− s̄)dx = (1, 8 ± 3, 8) × 10−4. CI�D

����'�,� �� ,���� ��7�#���� #����+� ��� �� ������ �� 
�G�& � #�# �������+�# �� �#����0 ��
���J�� ��� 4��/�� ��'������ �� ������ *�� ����,�������� '�������� ��� '�4� C�� '����,�����
'�������� �� �� ,����,���� ������,������#D � #�# ���+����� ����	�����# ���� �� �#������
���+���� �� 
�G�& 

��� ������ ��������� ����#�� �� ��,����� �W,�,�� �/������ �� �����	��� pp �� pD
�� �� ,����/������� PSS ,������� �� ������� ,��#����*�� ������� �� '��������� ��
,���������� ��� ������#� �� �����,� 2 ��.� +���� x ����,������ �� ,�� ����#�� ���� ���1��	
������ 4��� �#,��E��� uval ��������� P_ 2 ��.� +���� x �� �������� ,�'������ ��� '�/��	
,����� �#5������ ��� ����#�� '��� 4������� ��� ,��,������ 

���1�������� +��/�� '����� ����� ��� �#����������� �� �� ,�������� �� ,��'��+� ��
��������,���� 4���� αs �� �#������ �/���� ��� ��

αs = 0, 1197 ± 0, 0008 C��'D+0,0005
−0,0007 C���D ± 0, 006 C�(D. CIID

�� �����*�� �� ��.� /�� �,,��� �� �� ������ ,������� ���, ��� ������� �/������ ���� ���
,��������� e+e−0 ,� *�� ,�������� ���, �������� �#����������� �� αs ��������� ��� ����#��
�� �>� �������� ��'#��������� ��� ��.� 4��/��0 �� �������� ������ ��� �����#� '�� ��� ��,��	
������� '�������� ��� ���������� ��� #,(����� �� ��������������� �� �� 4�,���������� -�
'����+� �� 

�� '���������� �� �#����� ,�� ��,��������� 

��#�������� 4����� �� ,� ������� ��� /��� ������� �� 5���������� �� �� ������ ��� ��,	
����� �W,�,�� "��� ��� 
� �'�.� ��#��������� �� �� ������ �� ����+�� �� �� ��#���+��
�� ��#��,���� C,� *�� ��� �� ,����D �� ���� ���#������� ����,���� ��� ����#�� ���� ������7��
F�� � �J��0 ����,������ ��� ����#�� 
� 2 +���� Q2 '������#�� '����� ��9��� /��� '���
�����/�� ��� ,��'��+�� ��� *���H� �� Z ������7�� ��� ,��'��+�� ���� ��� ���, *��2 ���
'������ ����� "��� ��� ����#�� ��0 �� ��� /��� ������� ���#������� �� ��� ��,���� �����

�IR



���� ������7�� F�� '��� '��������� ������7�� ��� '����.���� #��,���4��/��� ������7��
F�� ��� ����#�� �� �>� '��� ����� #������ ���� �� 

��0 *�� ��� ���������� ���'���/�� 
"��� ��� #��������� �� ���1�������� +��/��0 ����7�#���� �� �� ��� #����+� ��� ��'��� '��
�� ��1�� ��.� #����# �� '���� �� ��� �(#���*�� �� ��'#�������� >� ��� ,���� *���� ������
��.� ���#������� ����,���� ��� ����#�� �� '����,���� ��� ������� �� ��$�`
�G�& '���
����� ��� ,���������� 2 ��7�� �� '���� x �� ���/����� ��� �#'���� /��� '��� '��������� 
���1��� ��� ����#�� �� 1��� �� G�&����� ��`�� ,����� �� ?��0 '��������� �� ,����������
�� +���� 2 +���� x �� �� ������ ,���� ����7�� ��� �� '��� ��#+����# ���, ��� ������ ����7���
+��/���� ����,������ �� ,�� '��,����� ��� ,�'������ �� ������� ,���#*���� �� '��� �����
���+���� C����� ������D �#������ ��� �����,����� ��� '����.���� #��,���4��/��� ���, ���1����	
���� +��/��0 ����� *�� �� '����+� '��+�����4 �� 

�� 
� ��(���� �,������ ��� '����.��� ����#�� e−p '������#�� ���� ����+����#�� '�� ?@ -� ���
,���#*���� �� ����#�� �� C�� 
�D e−p '���������� �� 4���� ��� '��+�.� ��'������� ��
������ �� �� �#����������� ��� '�4� C�� '����,����� '��� u 2 +���� xD �� ��� '����.����
#��,���4��/��� -� '���� ��'������ *�� ��� �,���������� ���*���� ��� �� ���*�� �� ,��/�	
������ ��� �#������� �� )-� �� ?@ �� �#��������� ���� �1�������� ,����� ��� ����#��
�� )-� �� ?@ '��������� ��� �#����������� '��� '�#,��� ��� '�4�0 ����� *�� �� �#'�����
��� *�������� ��� �� ,��'���/����# ��� ���� ��'#����,�� �� ������ '�� ����'�� ��� �#���	
��������� �� +���� �� ������ �� 4���� �� �� '(7��*�� 2 ?��0 ��� '��,(����� ���#��
��������� #������������� '������ '�������� �� ,����5�� ��� ��������� �/����#�� ���� ��
'����,���� �� �����	#��,����� �� �� ��'���� ����#� ������ �� '��+����� �������������
���� 4���,��� �� '������ �� /���� #���+�� '���������� ��� ������ '�#,��� ��� 4��,����� ��
����,���� 2 +���� x �� ��� ������ �� FL ��� ������� �� ?��> �� ?��>>0 ����,�#��
��� '��+�.� ,�������� ���� �������'�#������ ��������*�� ��� ������� '�������� ���� �1��	
������ +��/��0 '���������� ���� ����� ��������� �� �#�����+� �� �?� ���, ��� /����
,���������,� �� �� ����,���� �� '����� �� �� ��� ��,��������0 ,� *�� ��� ��'������ '���
�� ���/������ ������� 

�I�
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*�� �� 
���� �� �������������� � � � � � � � � � � � � � � � � ��!

7���� �� ��	�4 ���� >�� �� ����
2��� ����������� � � � � � � � ��.

7���� �� %���
� 8� 9� %���� 89% � � � � � � � � � � � � � � � ���

7���� �� %���
� 9	��;�� 8� 9� %���� 989% � � � � � � � � � ���

*�� �� 
����
���� #�	� �� ��	���� ����,� � � � � � � � � � ��3

7���� ��������� ��	��� �� ��	�������� � � � � � � � � � � � � � � � �&�

7���� �� ����� �	������	� D �� )������ �� )	�
� � � � � � � � � �&�

7���� 6��
� �� �4����	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �&�

*�� �� 
����
���� #�	� �� ��	���� 8�	��� � � � � � � � � � ���

7���� ��������� ��	��� �� ��	�������� � � � � � � � � � � � � � � � �&�

7���� �� ����� �	������	� D �� )������ �� )	�
� � � � � � � � � �&�

7���� 6��
� �� �4����	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �&&

���� ,���� ������0 ���� ������ ��'���� �� ����,���� ��� ,����,����� #��,���4��/��� ���
��,����� �W,�,�� �� �� 
� �� /�� ��� ����'���� ��� '���,�'�� �#,�������� 2 �� ,��'�#	
(������ �� ������7�� ,��/��#� F�� �� #��,���4��/�� ��� ����#�� �� ?@ G��� ���/���0
�� ����� *�� �� ,(��� ���� �,(#�� �� ��������������� ��'��� �� ,(��� ���� 1�� �� '���	
�.���� ���#'������� ������� �� ,(��� �� ,� 1�� �� '����.����0 �� �#5��� ���� �,(#���
'���,�'��� "��� ���� ���������� ��,,���������� ��� ,�� ��� 
� �� ��� ��0 �� ��'����� 2
,(�*�� 4��� ��� ,����,����� �� '��'�+�����0 �� ��� ������ ,����,����� *�� �����.+���� ���� ��
4���� �� 4�,����� �� 4���� ��� ,����,����� F�0 ����� �''��#�� ,����,����� '(�����*���0
�� ���� '�� �����#�� �,� �� �������� �� ��'��# ,��'��� ��� ,����,����� #��,���4��/��� ����
\?���V�0 !�8�VP�0 !�8�PV/0 ��/�V�] 

�IT



+���-� +� +���-� 0 	�� ���������� �����'�� "	�����#�
	�� 4 	� �&���� >��#���"���� ��"	������


�� #�� �� &�%� �� ������%(��%����

	3232 �� "%#�< ���� ��� �� +���� ���! ���'+������!

���� �� �� ��������������� ��� �����+��,�� -& *�� �''��������� �� ���2 �� �������
��� ��/���0 �� 4��� �#5��� ��� '����.���� ����������#�0 *�� ���� ���'��,�� ��� '����.����
���+����� �� ��+���+��� �� ,(��� ���� 1�� �� '����.���� ��� �� ,(��� ���� �,(#�� ��
��������������� -�� 4��� ,� ,(��� 4���0 �� ��� 4��� *�� ��� '����.���� ����������#� ���
#�# �����#�0 �� �(#���� ������� '�#��,����0 �� �� '��� ,��,���� C'�#����D �� ��,���� �W,�,�
���� ����� '��,����� *�� ,���� ���, ���*���� ��� ,��������� ��� #�# �����#�� �� ,��'�	
������ ���, ����'#����,� ,�������� �� ���� �� ,�(#���,� �� ���.�� �������� �� ,���� ,�
*�� ��� �#����# ���� ��� �1��������� +��/��� #��,���4��/��� ��''����� *�� ���� �� ���.��
�������� �� '��� ��� ������ ��� 4�������0 �� ��+���+��� �� �� '����� #��,���4��/�� �#'���
�� '����.���� *�� ���� ��� ,��������� �� ,��'��+�� g �� g′ ����,�#�� �� +���'�� �� 1��+��
SU(2)L ⊗ U(1)Y �� ��� '����.���� �� '�������� �� ?�++� λ �� μ

LMS = L (g, g′, λ, μ) C� @D

��''����� *��2 ������� ��� ��/��� ,�� *����� '����.���� '��������� �� ,��,���� ��� ������
��� /����� ����� �� �� /������ �� �7�#���� #��,���4��/��

MH =
√

2μ, v =

√
μ2

λ
, MW =

gv

2
, MZ =

√
g2 + g′2

2
v C� �D

����� *�� ��� ,��������� �� ,��'��+�� �� '(����0 �� Z �� �� W

sin2 θW =
g′√

g2 + g′2
= 1 − M2

W

M2
Z

, e = g sin θ. C� ID

�� ,�����.�� ���, *���� 4��� ����� '����.���� ���#'������� �� �� ����� �� ?�++� '���
�#,���� �� ��,���� #��,���4��/�� C�� '��� /��� �Q� ��� ������ ��� 4������� �� ��� ��J#�����
'����.���� �� �#���+�D �� ,(��� �� 1�� �� '����.���� '��� 9��� �����# '�� ��� �������
���������

A ��� ������� ���#��*��� ��� '����.���� ���� ,������ ���, ��� +����� '�#,����� 
A ��� ,����,����� *�� ���� ,��,����� � '��������� 2 ������ �� ,�� '����.���� ���������

���#��*������ 4��/��� 
�� '��� ���������� 4���� �� ���������� ��� '����.���� *�� ���� �� ,�����#��� 

A �� ,(��+� #��,���*�� ��� �#������#� ��� α = e2/4π *�� ��� �����#� +�U,� 2 ���J��
?��� *�����*�� ���, ��� '�#,����� �������� �� 0, 0037 × 10−4 _ C���� 0, 0037 '������
'�� �������� �� ''�D 

A �� ����� �� /���� Z � #�# �#������#� 2 �" ���, ��� '�#,����� �� 0, 0023 _ 
A �� ����� �� /���� W �#������#� 2 �" �� �� G�&����� ���, ��� '�#,����� ��

0, 04 _ 
A �� ,�������� �� $���� G �� GF ����� �''��#� ,�������� �� �#����#+������ �� ����
Gμ ?������*������ ���������� '��� �#,���� �� �#����#+������ beta0 �� �#5������ ��	
����� ��'��� ��� �� ���+��� �� �#����#+������ Γ �� ���� μ → νμ + eν̄e

Γ(μ→ νμ + eν̄e) = GF

m5
μ

192π3

(
1 − 8m2

e

m2
μ

)(
1 +

α

2π

(
25

4
− π2

)
+ O(α2)

)
C� RD

�IP



+��� ��� ���"��� �� �������	�����

2 ��� ������ �������� ��'#������ '�.� �� ������ ��.� '�#,��� �� �� ���#� �� ��� ��
���� τμ = Γ−1 '����� �� 5��� �� ������ ���#��*�� �� G ���, ��� '�#,����� ��
9 × 10−4 _ C�� 9 ''�D 

A �� +���� �� ����� �� /���� �� ?�++� MH ,���� '����.��� 4���������� *�� ����
�� '������ ,���������� 

����� ��� ������� �� �" �� 1�� �� '����.���� '�������� #����

LMS = L (α,G, sin2 θW ,MH). C� �D

�� �#����������� �� �� ����� �� Z 2 ��� '�#,����� �0���I _ �� ��� ������� �� �� �����
�� W 2 �0R _ '�.� 4��� *�� �� 1�� �� '����.���� *�� ���� ������� ���

LMS = L (α,G,MZ ,MH) �� ��,��� L (α,MW ,MZ ,MH) C� SD

,���� ��������� α,G,MZ ,MH ���� C����5�� �� ���� �(���D �� ��� ��������� ����� ���
'����.���� �������� g, g′, λ, μ ���� ���'��� 2 ������� ��� ��/��� �[ ���� � �� '����,�����

G√
2

=
g2

8M2
W

. C� TD

��� ,����,����� ���������� ���� ����� ����5�� �� 4�%�� ��'������� ,�� ��������� 

	3235 �� �"%'�� �� =�!! �%�)) �=�

�� �,(#�� ��������� α,MW ,MZ ,MH ��� �''��# �,(#�� ��� C�� ���� �(���D \����P�] 
���� ,� �,(#�� �� �#5���

sin2 θW = 1 − M2
W

M2
Z

C� PD

,���� #���� ����/�� 2 ���� ��� ������ ��������+� �� �,(#�� ��� ��� ������������� ���
������ ,���� '����.���� 4����������� ,� *�� ��� ,��,�'���������� ���'�� "�� ,�����0
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ū(p′q)γ

νu(pq), C� �ID

�[ ���� � ��� �� #�����,� �� '����������� �� ���� �� �� ,�������� �� ,��'��+� �J�,���� C��
�����%D �� α 

"�� %	 $

�� '��� ���������� �� ,�����/����� PZ �� '��'�+����� �� Z �� ���� 4�%�� ��J#������
�������

PZ =
GM2

Z

√
2

4πα

Q2

Q2 +M2
Z

C����D C� �RD

PZ =
1

4
M2

W

M2
Z

(
1 − M2

W

M2
Z

) 1

1 − Δr

Q2

Q2 +M2
Z

C���D. C� ��D

�� ������� �� �9�� ������������� *�� '��� �� ,�� �� W ���� �,� ��� 4�,����� �� 4���� ����
9��� ��J#����� 

	3635 ��! �����! "#���"��#�! � )�! *�"����! �� *#���
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āeāq = ρeq(xs,Q
2)Ie
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āq v̄e = ρeq(xs,Q
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3

[
Ie
3 − 2eeκe(xs,Q

2) sin2 θW

]
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āev̄q = ρeq(xs,Q
2)Ie

3

[
Iq
3 − 2eqκq(xs,Q
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]
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v̄eq = āev̄q + āqv̄e − āeāq

[
1 − 16|eeeq|κeq(xs,Q
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�#����� ��.� '�� �� ������#0 �� ������� �� 0, 1_ ��,�'�# 2 ��.� +���� x �� Q2 �[ ��� '������
��������� *���*��� '���,���� "�� ,����� �� � κ ≈ 1, 070 *�� ���� '��� '������ �� '����.��
�''���������� ���#'������ �� �� ������ �� *���H κ � ��� �#'�����,� �� Q2 ������������
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σ̃NC
red =

1

Y+

Q4x

2πα2

d2σNC

dxdQ2
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 �� ������ �� .� �� <��&' � � � � � � � ��$

��� ���������� �-�
 �� ������ �� ����� C�� � � � � � � � � � � ���

��� *:	������ �� ������ .�D<��&'D/!�� � � � � � � � � ���


��� ������ '�#������ �,� �� �#������� ���������+������ ��� �������,���� �� ����7�#����
��� *���H� �#+��� d̄− ū 

�� �&��(�%�� %6�� (�� ����&�� �� 7� �� B�2�

�� '��� ����7�� ���/����� ����7�#���� ��� *���H� �#+��� d̄− ū 2 '����� �� ���1��������
F�� ��������� ��� ����#�� �� ?@ ���, �� ,��/�������

d̄− ū = (1 − sfrac)D − (1 − cfrac)U. C� @D

�� �#������ ��� �����# ��� �� 5+��� � @ �� �/����� *�� �� �#������ �/���� ��� ��J#����
����� �� '����#��������� ������#� �� �� ,��,��� *�� ���/������� �� d̄− ū > 0 2 �� ��+�� ��
'������� '�� ��� ����#�� �� ?@ ���� ��� �,,������� �� '��� ����7�� �� '����#������ d̄− ū
����,������0 ���, ������� �� �,(#�� g, U,D, U, d̄− ū ���� �� ��� �,(#�� ��� �����/�� ��
'��� ����7�� ���1����� �������� ����#�� '��� ,���������� d̄− ū0 '�� ����'�� ��� ����#��
�� !���� �� �>� μD � ��''����� *�� �� �7�#���� ������'�� ��� ������ �� '��� #,����
2 ������� �������� �� 4��,���� �� ����,���� �� ���������

FD
2 ∼ U +D + U +D. C� �D

-�� ,��/������� ���#���� �� FD
2 �� F p

2 '����� �(#���*������ ��9��� �����/�� 2 d̄ − ū ��
5+��� � � ������ �� �#������ �� ��J#����� �1��������� �� ?@ �� !���� ,��/��#� ��
�/����� �2 ����� *�� �� �#������ �#'��� �� �7'� �� '����#��������� ,(���� �� ,���������
������������� '�������� �� FD
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���� ">+9 ��7�#���� x(d̄ − ū) C������''� 2 @ σD �� 4������ �� log10 x �/����� ���,
���1�������� ?@ ���� '��� ��� �1��������� 2 @� C2 +��,(�D �� @@ C2 ������D '����.����
��/��� �� ��+�� ����� ��� �� �#������ �� �GFS '��� x(d̄− ū) 
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� ,� '���� �� '��� ���� �/�������� �� �#����������� �� d̄− ū0 ���� ����7�� ���''�����
��� ,���������� ��''�#��������� �'#�������������0 ��� ,���������� ��� d̄−ū '����������
�� '��,����� �� ����� ��� hh′ → μ+μ−X ����'#����,� 
��@ � �#����# �� ������ ��

RNA51 =
σpp − σpn

σpp + σpn
, C� ID

*�� ��++.�� *�� d̄ ∼ 2ū 2 x = 0.18 �� 4��� *���� ��7 �� *����� ����� ������ *�� ���''����
'�� �� ,��������� ��W����� ���� ����� ,�� ��� ����#�� �� PSSC
����D \?�:HVP0 G�:��@]
'��������� �� ,���������� d̄ − ū �������� *�� ����� ����#�� ��� '��� �#,����� \G�:��@]
,������� �� ������� ,��#����*�� '��� ��'������ ����� ��'#����,� ������ ��� ��''����
��� '��,����� �� ����� ��� pd → μ+μ−X �� pp→ μ+μ−X

R =
σpd

2σpp
���, σ =

d2σ

dMdxF
C� RD

�[ M ��� �� ����� ���������� �� �� '���� μ+μ− �� xF = x1 − x2 �� '��� #,���� 2 �������
�������� �� �� �#+��+���� �� ,�����/����� ��� *���H� s �� c

σpp ∼ 4u(x1)ū(x2) + d(x1)d̄(x2) + 4ū(x1)u(x2) + d̄(x1)d(x2) C� �D

σpn ∼ 4u(x1)d̄(x2) + d(x1)ū(x2) + 4ū(x1)d(x2) + d̄(x1)u(x2) C� SD

�� #,������ σpD � σpn + σpp �� �� �� '��%��� ���� �� ,�� �[ x1 � x2 ,� *�� '����� ��
�#+��+�� ��� ������ �� �7'� q̄(x1)q(x2)

R =
σpD

2σpp
≈ 1

2

4u(x1)ū(x2) + d(x1)d̄(x2) + 4u(x1)d̄(x2) + d(x1)ū(x2)

4u(x1)ū(x2) + d(x1)d̄(x2)
C� TD

≈ 1

2

1 + d(x1)
4u(x1)

1 + d(x1)
4u(x1)

d̄(x2)
ū(x2)

C� PD

#,���� �� '��� *�� 4u� d ����*�� x1 ��� +���� '����� �� ������ �� #�����,� �� �����/����#
2 d̄/ū

R ≈ 1

2

(
1 +

d̄(x2)

ū(x2)

)
C� VD

�� ,����/������� PSS � �����# R0 �� �� � ������� d̄/ū ����� *�� d̄− ū ,��

d̄− ū =
d̄/ū− 1

d̄/ū+ 1
(ū+ d̄). C� @�D

PSS 4������ ����� ��� ������ �� �����#+����∫ 1

0

(d̄− ū)dx = 0, 118 ± 0, 012 C� @@D
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xg = Agx
Bg(1 − x)Cg(1 + agx) C� @�D

xU = AUx
BU (1 − x)CU (1 + aU

√
x+ bUx+ cUx

2) C� @ID

xD = ADx
BD(1 − x)CD(1 + aD

√
x+ bDx+ cDx

2) C� @RD

xU = AUx
BU (1 − x)CU C� @�D

xD = ADx
BD(1 − x)CD(1 + aDx+ bDx

2). C� @SD

�� 7 � @� '����.���� ��/��� '��� �� χ2/dndl = 893, 8/(1023 − 15) �� ���� *�� ���� �
�1���# ���� '����.���� 2 D '��� '�������� '��� �� Y���/����# �� χ2 '������ ��� ����#��
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�#���� ���1���� '�� �� '����#��������� �� d̄ − ū �� '��� ��� ������� �/������ �� d̄/ū ��
,�^�,����� '�� ���, ��� ������� ��������� �� PSS �� 5+��� � R ������ �� ���� ��� �#�������
�� �������,���� 4���� '�� PSS0 �� ��� ,���/�� /����� �� ���+�� ���� ��� '����#���������� ��
d̄/ū �/������ ���, ��� �1��������� F�� �GF �� ?@Z!����ZPSS �� �#��,,��� ���
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���� ">19 ��''��� d̄/ū ��� *���� ��� ������� '�� PSS C�� ����D ,��'��# ��� '�4� ��
�GFS �� 2 ,����� �� ���1�������� ?@Z!����ZPSS � /���0 �� ��'������ �������,����
�� d̄/ū 2 ������ ��� ����#�� �� ��� '�4� �� �GF � ���+�0 �� ������� d̄/ū 2 ������ ���
����#�� �� ��� '�4� �� ?@Z!����ZPSS 
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��'������ �� ��� ,�������,����� ���, �� *�����# �� ���1�������� ��� ����#�� �� PSS ����
���� ��.�� ������������� 2 �������+��� �� '��,#���� ������7�� �� PSS �� ���� *����
4��� �������,���� �� d̄/ū ��*����� ��� ������ ������#� �� '������ ���'�.� ��#*������ C� PD0
,���� 2 ���� *�� �������,���� �#,������

d̄

ū
= f(R, u, d, ū) C� @TD

�� ������7�� PSS ������� ��� '�4� �� �GF�� '��� �������� d̄/ū �� d̄ − ū ���� ����
����7�� �� �� ��� '����/�� 2 '����� �� R �� ��� '�4� �� �GF �� ��'������� ������7��
�� PSS �''�������������� ��� �� 5+��� � R ��� '����� /���� ���� �������,���� *�� ����
�#����� 2 ������ ��� '�4� �� �GF 
��� ������ ���, ,�'�/�� �� ��'������� ���� �����,	
���� �� d̄/ū ���������� �� �#'.�� ,���� �����,���� �� ��������� ��� '�4� �� ���1��������
?@Z!����ZPSS '��� �������� d̄/ū ��� �#������� ���� ��� '����� ���+�� �� �� 5+���
� R0 �� �� 7 � �� /�� �,,��� ���, d̄/ū '�������� �� ���1�������� 

�� � ���, �����# *�� �������,���� �� d̄/ū 2 '����� �� R �#'��� ��� ������#� �� '������
������#�� >� ����� ���, '�� ��������/�� �� ,��'���� ��� ������� ��������� ���, ������#� ��
'������ �� �9�� ������������� �� �� ������ ��

∫
(d̄− ū)dx = 0, 118 ,���� ��� ,���������

�� ���1�������� F�� ����� '�� ��������/��0 ,���� �'���� �7��� #�# ,�����#�#� �� '�#���/��
�� �''��*�#� ���, ��� �#������ ��7���� 

�� '��� �#������� ������ ���1�������� ?@Z!����ZPSS ��� ����#�� '�#,���� ��
S��0 ��'#����,� �� ����� ��� '����� ��� ������0 4������ �� ���� ���#������� ,�� �� ��,����
�W,�,� �� ����� ��� '����� �� ������ �������/�� ��� '�4�0 ����� *�� �� ��� ��� *���H�
�#+��� �� '��� ��������� ����7�#���� �� �� ,��,��� �� χ2 ��� ����#�� �� S�� ���, ���
'�4� ?@Z!����ZPSS �� ������ χ2

E866 = 800, 0 '��� @IS ������� �� ,�� ����#�� ����
��,����� ���� �� �1�������� ?@Z!����ZPSSZS�� ����� �� �/����� χ2

E605 = 100, 0 
�� �� ,��,��� *�� ��� ����#�� �� S�� �� ���� '�� ��,��'���/��� ���, ��� ����#�� ��
?@0!����0SPP0 ���� *�� ,�� ��'#����,�� �� ��W���� '�� 2 ,���������� ��W�������
��� '�4� '��� '�������� ��� '�#��,���� ,����,�� ��� ����#�� �� S�� 

-�� ����� �''��,(� � #�# ����#� '�� �� �#��������� ���� �1�������� �� g, U,D, U ��
�� '������ d̄ − ū '�������� �� �GF� 2 ��#,(���� �� �#'��� Q2

0 ���1�������� �#����# ���
���� 2 4��� ,����,� ���, χ2/nddl = 542, 3/(621 − 11) ���(����������� ,�� �1��������
�� �#����� '�� ��� ��.� /���� '�#��,���� ��� ����#�� �� PSS �� ��� ����#�� �� S�� 
������������� �� '�4� ������ ���� �1�������� +��/�� ��� ����� ���''��� ��W,��� 2 *�����5��
�� ,���#������� ���, �������� ���� �� ����#�� 

"�������� ����� ��� '�4� �/������ ���� ���1�������� ?@Z!����ZPSS ��� #�# �#���	
�#� �� '����,���� ��� '����� �� 1��� �� �>� 2 ��.� '���� x '����� �� ���� �� +���� ����
,���� �#+��� ��� '�#��,����� �/������ '��� ��� ��,����� �W,�,�� ��J#���������� ���� ��.�
'��,(�� ��� '�#��,����� �/������ �� ��������� ��� '�4� �� �GF �� '�#��,���� ��� ��.�
�#+.������ '��� #���+�#� ��� ����#�� �� '��� ����� �#��5�� *�� ���1�������� ?@ �#�����
��� /���� ���,��'���� ��� ����#�� �� �>� ��� ��'#����,�� )-� �� !���� �� '���
,��,���� ��� χ2 ��� ����#�� �� )-�0 !���� �� PSS ���, ��� '�4� �� ���1�������� ?@
���� �� �#������ ��� �����# ��� �� ��/�� � @ ���� ,� ,��,�� ��� ������� �7��#����*��� ����
�1���#�� �� �/����� ��� /���� ���,��'���� ��� ����#�� �� �>� 
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���� ">+9 ���,�� �� χ2 ��� ����#�� �� !����0 )-� �� PSS �� ��������� ���1����	
���� ?@ ���� ��� '�4� ���� 5�#�� ���� ��� ������� �7��#����*��� ���� �1���#�� �� ����
,�����/����� ��� ,��'���� ���� ��� χ2 '�#����#� 

����#�� ,�/��`EμCL�&D χ2 Ndata ����#��A'��,����� χ2 Ndata

!���� '`@�� V�0� �� )-� 
� e+ /�� Q2 @�R0� T�
!���� '`@�� T�0� S@ )-� 
� e+ +���� Q2 �@�0� @S�
!���� '`��� @@P0V �S )-� �� e+ @V0R �V
!���� '`�P� PS0S �� )-� 
� e− �I0� �I
!���� �`@�� RR0I S@ )-� �� e− /�� Q2 �I0� �I
!���� �`��� TR0P �S PSS ����� ��� R @�P0I @�
!���� �`�P� R�0P ��

�� ,��,������ �� ,�,� ��� *�� �� ���,��'���� ��#*���� ���� ��� �� ����#�� ��*����� ����,��	
���� �� ,� ��� �� ����#�� ���� ���1�������� ���(����������� �� '��,#���� �� ���/�� '��
,�����+�� ��'������� �� �� 4��� �1����� �� +���� ���/�� �� ����#�� �� '��,����� ��J#	
����� '��� ,���������� ������ ��� '�4� �� ,��,������ �� ,�,�0 /��� ���� ��9��� �#+�����0 �
#�# �� ��,�����+� �� ������7�� �� �� �� '�/��,����� ��� ���1�������� ?@ ����0 �����������
1���� ���1�������� ?@Z!���� 2 ����� �� �#��5,����� 
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σCC(P = +0, 33) = 34, 67 �� ± 1, 94 �� (����) ± 1, 66 �� (�'�) +0�)5.

σCC(P = −0, 40) = 13, 80 �� ± 1, 04 �� (����) ± 0, 94 �� (�'�). +0�)O.
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∫ 1
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