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F ���E� �){9�Q�Q��� �x��G����]�H~���}�� �c��� G9�r� {9����� ���c� ����~PM�� �x�H��� ���%V��\G������ {9���&�H���E��G����]�H~���}�� �c���
G9�J�����N� }�� ���%G��r����� �������zV��KG��LG��r�r�H���	
���������{��NM������������@�U{����Q��M	������ �������JF ����_
��{ ��� � � ���qM�~�����G ��� � �%M ~��NM�~Q� � ���H�R_ ~Q�t�,�]V � � ~Q�� �c�H�cG��"!$#%#&�(')�*#+�,��+�-'/.0��.1��-�&#+��')�$�
{ >@?BA ~J�#��� ��� �����!V��KG��LG�� ~Q�9V��\G�� �%M �#~h�H� { ���%V��\G�� ��y?� �U{�� �R_ �TG(M�� � M������ � ~Q�32
~����k�H����V��KG��LG�� � ����}����H}�� � ~��!�H����\G42 �U{����Q��M5
�������"������ ���768��!$#+�o{ ` I Z�~o�#��� � �
����� V��\G9�LG��5�%G�����~Q�]�H�DG����H��� � � V {��]�LG������ {��Q���%M | } {��\a ���:9�}�������� i ���]� � �]V ����~,2
�� �c��� ~�� >@?BA M�~Q����G ��� � �%M �H� {9�JG����R_ ��{���� G��J�H���cV��KG��LG�� ��G��� �c�H}��-~Q�!� {���� ~Q��M
��_��H��� ����| } {��\a ��� ? � �H���;
�������-�$6<.%=$����68�8!�>4�?�6"'/.%�b{ `eS > ~#~Q��V��\G ���%M/`eI Z �
���������Q}2G���� @ ��������%M�~ {9�\G���� G9���H��� �]�H�KG����~Q�c�H���H{����H~PG��$@)�%G��c�H� ~Q��} �H�!�LGN�H���HG������ �
��{����&G��������oV��KG��LG��k�TG��� �c��}�� �;F ���!� ����}����H}�� � G����H���oV��\G9�LG��k� {��k� �@M�� � � ��~�� ��M
��_ �H���A�+�B�+��.+�B�3��#DC��3�*.+�B'/��� F2

�#��~Q��� ~�� � � �Q{9�H��M �LG �H���/V��KG�� {���~��Q~h� _ �LG6i �NM {
| } {9�\a/G��!{��c�H~/|`}�{��\a ~Q� �H����V��\G9�LG�� {9�!{ ��~���� � ��� {��Q�9�r�H���N��| } {�� �%M �TG�� ��� ��}��
���H{���� �p� �#~�� ���Q�����H�KG��DV��\G9�LG������ {9����� � ~Q��� Q2 �

E ���}G��r�����E�){�~��zV�}��KV�G�� � � G��r����� � O|x}y {���� � ��� ��{9�LG��J{��2M � �2V � � ~Q�� �c�H�J~Q�x�\G
��U{9��}�� �������!� ����}����H}�� � �p}�������~PG�����G9�/�����eV��\G��\G�� � � O x y �%G��Q�Q~RM�� ��� �Q�������\G����E{��2M
V��\G��\G����?{9�?{��� �c�H���@G����){�� �?����� � ��_DG�� √s ≈ 318 GeV � y&�?��}���� ��~Q����� ��� ����~Q� �
�����%� |`}�{�����M ��G��� �c�H}�� ���H{���� �p� � �U{�� � �C�����K_ � {�� ���!{ Q2 ≈ s ≈ 90000 GeV2 ~��
y&�#�����!�H{��� �H~�� �?�H���!�9{���~Q{������ x �N�#��~���� � {���� �!~�� ��� �KV������H�%M {�� �H��� �p�H{����H~PG��!G��
������V��\G��\G�� �TG��� �c��}�� �U{9����~��%M ��_ �H���@� ����}���a | } {��Ka ~Q� �H���W` I Z ���U{�� ��� {����
� �`�H����� ���R_ �PG��6�9{��Q}�� � � ? �W��{���{ ��~�� ��}��\V�� ~Q��� ~Q� �����/i � � �k��U{�� }������ ���c�H�k{9�
� O|x}y1�\G6G�������� �����H��{9�%�H��� �]�H� }�����}����k�p}������H~RG�� ��~���� �@�]�H�\G������R_ �LG���{��\M��� �){9�Q�
�9{���}�� �DG�� x � ? � �H��~Q��������~PG�� G��HV�� {9��� �\V {���� ����� � ��� {U� ~RG��DG�� �H��� � ����}����H}�� �
�p}�������~PG�� ~�����G��c�H�\G��Q�Q��M � {�~Q��� _N��_)���Q}NG��)�\V���~�����~Q����� � G�������� ��� {g�&�\G�� �?�PG�� �9{��Q}��
G9� x G����?� �2V � ���H�J�H��~��J�\G ��}����TG ��� ��{��NM�H���}G1VNV�G���~h�H� V��KG ��� ���o{F��#%.%��6HG�')�?��B'/���	� C
�����������4~&�LGWMNG��~Q� {9����� y&� �����9V���� � � �c��{���� ���Q� ��{9�LG����?����~Q�sV������NG��� �NG�� ~Q�E}��NM����
~��c�H� ����~�����~Q�c����� �H~��c{9��~PG�� �

F ���zM�� ������~RV��H~RG�� G��x�H����V {��]�LG���~��%� ����}����H}�� �zG��x�H���zV��\G��\G�� ~��!{�VNV��KG3��~��){g�H�%M
�#~h�H��~��$M�~JI � � � �c�k�H���%G�� ���H~��U{�� `JS > ��G]M����Q� ��_ �KG42Y� {��Q���%MK#+L������$�-'/���M#1
�����-'/�������
F ����_ ��~����!�H���eV��KG�� {���~��Q~h� _ ��� {9�#�H����� �U{9� �H� � �%M�V�{�� �\G���� �~��H� G�� �KV��Q~h�H�#~Q�c�\G�����
V�{�� �\G���� ��F �������J���1G��Q}���~PG���� {����tV � �]��G�����%M!~�� �H� � � ��G9�`�`~�� �H}�{��Q~h�H~Q����G9�`�����|V {��]�LG����
{ > dON&y@I ~JG����TG��� �c��}�� �p�H{����H~PG����b{B9 Q C N�~��P9UG���� �TG(M����Q� {���� {�VNV���~Q�U{9���Q�@~Q�

=



M�~JI � � � �c�E��� ��~PG�����G9��V���{���� �\V {9� ��@ > dON&y@I ��G�� ��G]M�� �H{g�H��{��NM ��~����k��{9�Q}����}G9� x{��NM"9 Q C N ��G������ {��Q�c�9{��Q}�� ��G9� x � y }���~ i �U{g�H~PG��9G��L��G��H�C�TG(M�� ����~���~Q��V���� �� �c�H��M
~Q�k�H���HS�S QtZ ����G��Q} �H~PG�� {uVNV��\G�{���� � � G���������� �L�H�����]�H��}����H}������p}�������~PG��DMNG`� �#�NG9�
V��\G �`~PM�� {���_t~Q����G���� {9�H~RG�� G�� �����/V {9� �LG�� � {uMNM�� �~����������S����}��bG����R_ G�� ����� ���\G�� �
��� ���H~RG�� ��F ��� ������G���� � � � �Q}���~���� | } {��c�H~h�H~Q���+� {U���&�\G!� ���%G���� ~PM�������M�9� ��� #+�)���1V {��]�H~�� �Q�
V��\G(M�}����H~PG���{��NM � ��������_��+G����

� ��� � { � {uM��\G���~Q��� ��� ~��%��G�}��NM ~�� �����DM�~Q� � ���H~PG�� G��?�����DV��\G9�LG�� �J�\G @`�U{����Q��M
C ����� �� !	� #+� �c~h�x~Q����� �B_N�Q~Ra�� � _��H� {9�+~��tG�� ~Q��~�� {9��� �/�p�KG���{oV {�� �\G��N�H� {g� �&{9�x�H{�M�~Q{9�H��M
�U{�� �R_ ~Q� �H���)����G��Q} �H~PG�� �Q{�MNM���� �!F ����������G����)��_ � ��}NM2_`~Q��� ��G��K��{��KM
� ����� � G���� � {��
��� ��� ��� ������� ���T�#������� �){9�"_ V {�� �\G����@{�� ��� �~������%Mt{��NM �H��� ���1G���}��H~RG�� � {�M2M�� �N~��
�PG����@���NG�}������LG�V�G���� ~Q��� _!M�~JI � � � �c�H~Q{9�H�!� ��� ��� ��� �H���eV {9� �LG�� ���1G���}��H~RG�� � ����� �� ���
y�MNM�~���~PG���{���� � | }�~Q� � �� �c�H�cG�� �H����� ���H�@�U{9� � ���){�M��k~Q� G��\M�� �N�LG � ��� {������ �����
V�� {�� �C�\V�{�� �J�#��~Q��� ~��?��G��]� � � ��� ~��H~h��� �LGWM�~JI � �����c�oV {��]�LG���M2_`� {��~Q��� � � ~���� �����
��� ��� ���H~PG���G������ {�� � ����� �c����G���� �U{9� ���U{9��� ����� �RG���� �]�DV�G�����~����Q� �9{��Q}����bG��!�����
�TG��� �c��}����p��{�����~PG�� x �F ���N� �H}2M2_�G�� V {9� �LG�� ����G��Q}���~PG�� {9�!�PG�� x ~Q�E��� �B_ ~Q��V�G�� �H{��c�E��G�� �H�����p}��H}�� �
�,�]V ����~�� ��� ���E{9� �H���DN � S$�#��� � � x ∼ 10−7 V�G���� ~Q��� _W�#~Q���r� �����U{9�����%M �

F ��� ����� � ~Q�#~Q��G�� �c{���~� ��M�{�� ��G��Q�RG��#���
? �)�H���}i ���]� ��� {�V �H� ��� ����� � {9��~Q�E��G�}��NM�{9�H~RG���� G����H���o`eS > �H����G��K_ {�� � ��~h��� �r�tF ���
M�~JI � � � �c�@����G��Q}���~PG�� ��G]M�� �Q�%{����k��� ~Q���N_ M�~���� }�������M � F ����� {3_1G�}���G��#�H��� � O|x y
�){�����~Q���C{��NM �H��� � = M����H�����LG��!~Q�oM���������~Q� �%M ~�� ��� {�V���� � � �JZ�G��c�H��S&{�� �PG {-Z�S�~
� �H}2M�~Q����G�� D∗ �� �KG�� �#~���� {�� {9���\G`� ~Q{9�H��M�� ���%{9�%��� �c�H��{��&�H{uV�~PM�~h�H~�� ��~Q� V��NG��LG�2
V��\G(M�}����H~PG�� {�� �TV���� � � �c�H��M ~Q� ��� {�V���� �9E��DI�{��]�LG�� �Q����� �J� ��}NM�~�� �JG�� ��G��B�&{9�\M
� ���
V���_ � ~Q���)~Q� �H����V�� � � � ������G��!{ ��� {�� � |`}�{��\a ~Q� >@?BA {���� ���NG��#� ~�� ����{�V��H��� ^ �
SUG���� � � {g�H~PG���� � ��� ��� � � ��G��K��{��\M�� ����� {��NM ��� {����-|`}�{��\a ��{��NM � ���\G�����~��6V��NG��LG�2
V��\G(M�}����H~PG�� {�� �k�H��� {9�H��M ~�� ��� {uV��H���!f �qQ�~Q� {9�Q�R_�� ~Q�t��� {�V���� � � { V���� � ��}NM2_ G��
D∗ {��NM���G��K��{��\M�� �����#}���~����cM {9��{N��U{�� }�����M ��_ ����� � = M������ ���LG���� ~Q��V�� � �����c�H�%Mr�
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? ���H��~��/��� {uV��H���/�H����� {9��~Q� ��G�}��2M {9�H~RG�����G��������������%G��B_eG�� ~���� �Q{�� ��~Q� � ��� �����\G��$2 V��KG��LG��
� �U{9� �H����~Q���N{����sV���������� ���%M �|F ���si ���]� �������H~RG��bV�� � � � �c�H�&����� }��2M�� � �R_`~Q���Ha ~Q�����){9��~Q�
�9{�� ~ {����Q� ���&F �����m{����/��� {9���H��� V��\G9�LG�� ~Q���NG���{sV�G�~Q�c�F2Y�Q~Ra��tG�� � � ���+{���~���������������� �%M9G��
������&��� !$#+���+')�B> C��$�*.+�B'/����� @HM�~���� }�������M ~��N�������H~RG�� = � � � Ix�NG��\G1V��KG]M�}����H~RG���G�� ��� {U�(_
| } {9�\a �?~�� ����~����N_WM�� � � � ~Q� �%M ~Q� = �YE�� ? � ���������,�`�E��������~PG�� = � ^ Z�G��c�H�9S&{����RGN����� �c�
��� �����H{9�\G����&@N�H���?�]��{��NM�{��\M)�\G]G��Q�x}�� �%Mk~Q��,�]V � � ~Q�� �c��{��L��~����� ��������_�V���_`��~�� � ��{����
M�~Q����}���� �%M � Q�~�� {��Q� _ � ���}V��\G(M�}����H~RG��k~Q��M���������~Q� �%M ~Q� = �gf �

����� ,��
� � ���k"#� �������&�

y&� � O|x yC�g� � {�� ��G�� ���Q�����H�KG���� {�G��;V�G�� ~����\G����L~��#~h�H�C{��C����� � ��_9G9� Ee = 27.6 GeV��G��Q��~PM��e�#~���� V��\G9�LG����o�#~h�H� {�� ����� � ��_ G�� Ep = 920 GeV �HF ���N� ��� �����\G�� V��\G�� � �
������V��KG��LG�� �`~ { � � ��� {�����~�����{ Z0 ��G��KG�� ~Q� �*#+�3�B� �� .+�$���%#+���9{��@S�~sV��KG ��� ��� � � G��
{zV��2G��LG�� ~Q�7#+� #%.+�B����6H����*#+�-'/. �?�%��.%#%�%��#%�W{�O Z�~��

e− + p −→ e− +X { = � = ~
F ���N� � ��� {�������M ��G��KG�� �U{�� {����\G � �@{ ��� {�� ���%M W± �eF ���@� � ��}����H~����bV��KG ��� � �

~�� �U{����Q��M .%=���/�$#1! .+�3����#+���J{ S�S�~ V��KG ��� �����

e− + p −→ νe +X { = � ��~
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(
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���U{9�Q�!{p��� ���Q� ���H~����)| } {��Ka � {�� ��� �L~�� �H� }�� �H��� ����~Q�?�NG }��NM�� ���]��{��2M�~Q���!G9�+�H���C��G����
��� ��~Q�� �&~h�/�������%G�}NV��Q~Q���N�%G����]��{��c�E~Q� � ~Q��V��R_ �%G���� �H{��c�z{m{zi]����M � }��%� � �L~ < �`�:E = �

a) a)

Q�~Q��}���� = � ^ ���P���%��� ')� � ��3�� a) ����� ��� � ���%� � �*���A��G+��#+��L�#1! ')� ��2 3� ��?!
a) C #+��6"'/��� � ���%�

F ��� �NG��$2Y�%G�� �%} ��{9��~��`~�� _HG��r����� SUc(3) {p�����?�B_`� ������K_N���KG�}NVTG��r�����?�]�H�KG����
��G�������~����Q� {�M����LG ��� �h� 2Y~�� ��� ��{�����~PG�� G����H������Q}2G��6i�� �PM�{m� � �ci ��}�� � = � ^ ~��/{DV��\G`� �����
�#��~Q��� ~�� �NG9�@G������ �]����M ~�� ` O > � ? �|G����C��G�����~RM�� �E�H���C��� �h� 2Y����� � ��_�G��x����}NG�� �RG]G�V
{�i ��}���� = � ^ a) ~&{��NMk������� ��{9�NM {��KM�Q �,_ ���){���� }��Q��� � {zM�~h��� � ��� ����_ {�VNV �U{9��� ����~Q��� �
G���� � {��#�LG~Q�c�H�����H{9���eG ��� �E�H��� �TG�� ��� ��}��1~�����~RM��!�H��� �PG(G1V�}NV �\G ~��2i ��~h� _�� F ���
�&{3_ �\GN����� � ~PM!G�������~Q��M�~h������������� ��~Q�&{%��� �2G���� {��Q~�U{9��~PG���V��KG ���%M�}�� ��}���~����@{���{�� 2
��~����H{��B_�� ��������_C���U{9�Q� µ ��F ���&��G�}NV���~Q���?�%G���� ��{9� � � � ��G��� �+{ �p}�������~PG��HG�� Q2 �#��~Q���
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~��oa �NG��#� {9� ���3����')�$� � C �)=�# �+�B�%���$� .%��� �?��')�$���eF ���N������� ��{�� M���V ���NM������ ��G��x�H���
��G�}NV���~Q���N��G����]��{��c�E~Q���PG���� �]�sG��\M����E~�� �,�]V�� � ��� �%M ��_k�����!��G��Q�RG��#~����%� � � {g�H~PG�� <YE = �

αs(Q
2) =

12π

(33 − nf ) ln(Q2/Λ2
QC D )

{ = � = f1~
�#������� nf

~Q�&�H��� � }��C� ���}G9� �L{U��G������
A ~���� � αs

M���� ��� {������s�#~h�H��~Q������� {���~���� Q2 �

lim
Q2→∞

αs(Q
2) = 0,

�����#| } {��\a ��� ��� {U���?{��x�p��� �}V {��]�H~�� �Q��� � { V������NG��� �NG��Wa �NG��#� {�� ��+>�6 �?� ���B'/. C���#%#9�
!$��6�� �

F ���HV ��� ��}���� {g�H~�����`eS > �H����G��K_�~��?{9� �,�]V {9����~RG�� ~�� αs
� yW�Q~�� ~h� {���G�}��#�H���

{uVNV��Q~��U{���~Q�Q~h� _eG��r�����#�,�]V {�����~PG�����~��x�H���#| } {��c�H~h� _ ΛQC D
� � ��� � Q � ���%G��� � ��G�� 2

V�{��H{����Q�#�LG ΛQC D ≈ 200 MeV � αs
� ���%G��� ��� {�� ��� � �H� {9� 1 {��2M)�H���@V ��� �H}���� {9��~����

� � � ~Q� � M�~h����������� �

Q/~Q��}�� � = � f � 
 �$����')�$� αs
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~��c�H� ��{�����~PG��r� F ����������G���� ~�� MNG`� �E�NG��}M���V ���NM/G�� αs

{��NM ~Q�#~Q�c�H���\V�� �����%M {9�%7�#+�����)=
��� !$#+� αs

�?����.%#%�%�W{p��� �ei ��}���� = � �1~��
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���Q}NG�� �\V���~�� �H~Q��� ~Q� �����!V��\G9�LG�� � F ��~Q�zV���� �NG�� ���NG�� ~Q��a �NG��#� {���" ������� �B���������
C�� �+'/����{m� � �9i���}���� = � � a) ~.�}y?�NG������ �@i���� �@G��\M�� �@V��\G`� � � � ~��?�H��� � ��3�� � ��6 �?�&���
# � #%.+� �#��� � � �H���sV��NG��\G��)� �U{9� �H����� G���{�| } {��Ka@��� {9��� �~�����{ ���Q}NG�� {m� � �}i ��}�� � = � �
a) ~��tF �������\G�� �E� � ���H~PG���� ��G��&�H�������JV��\G`� ����� � � {9��� V��KG1V�G�� �H~RG�� {�� �LG αs

�

a) a)

g

γ

p

e−

q̄

q

e′−

q

γ q′

p

e− e′−

Q�~Q��}���� = � � ��� ')���+� ��� !$#+� αs
�?����.%#%�%��#%� 9 a) " �������;���������DC�� �+'/����� a) � ��3 � ��6 �

� ��� # � #%.+�
? �@��G��c�H�H{9� �x�LGJ` O > ���#��� ��� ����� �,�]V {�����~PG��~��x{�VNV��\G3� ~Q� {9�H��M9�#~�����i ���]�|G��\M����

G�� αem
� ~Q�/`eS > ��~��������}G��\M����}V��\G`� � � ����� � {U��� �LG� ����G�����~RM�� � �%M �UF ��~Q� �m{����?� {��

� ���,�]V��Q{�~Q���%M ��_k������� � ��{ �`~RG�� G�������� � � G)��G�}NV���~Q����� � αem ≈ 1/137 �#��~Q�Q� αs
~��

�NG����\G%� �){����L{��NM �������k� ���%G��� ��� {�� ��� �|�#~����WM���� � �U{�� ~Q��� Q2 �tF � }��&��~Q�������|G��\M����
�%G�� ��� ���H~RG���� �U{9� �NG9�#� ���������Q�����H��M �|y � {9�R_ �H~��U{�� �U{���� }��Q{9�H~RG���� {�� ��{U��{9~Q� {9���Q�?}NV �\G
�H������� ��G��NM V�G������oG�� αs

� ��~Q����� �sG��\M����@V��KG ��� � ��� �!��{ ���C�LG � �%{�VNV��KG�� ~��){9���%M �"_
G��H�����#{�VNV��KGc{�������� �

� ~Q����� � G��KM�� ��V��\G`� ��������� �`{��+� �NG��#� ~��9i ��}���� = � j �c{�� ���H� �U{9���%MN~��%�H� � � ��G��:V {�� 2
�LG���M�� ����~�� _��p}������H~RG����H{�V�M��L~ {��NM ����� ���1G��Q}���~PG���� | } {g�H~PG�� ��~h��� � ��_��p��� ��G]M�� �Q�
{ > dON�yoI/��9 Q C N {��NM�S�S QtZ�~.�NF ��� > dON�yoIt���1G��Q}���~PG�� ��| } {9�H~RG��k�%G�����~RM�� � �#{��Q�
V��\G`� ���������?~���� ��}NM�~����N���Q}2G��k�H{�M�~ {9��~PG���{��2M ���Q}NG����KV��Q~h���H~������

• ����� p 7 ? ���H��� � G1a ����~h� ��� � � � ��~���G � � � ~PV {9�\G � p ���H{������Q�Q~ {��NM 7 {���~���~ {uV32
V��\G�{���� < E � ^ = �H���sV {�� �\G��WM�� ��� ~��H~�� � M��%V � �NM!G�� Q2 � F ��� � �U{����sM���V ���NM������ �
G��+�����9V {9� �LG��/M�~�� �H� ~Q��} �H~PG�� �p}������H~RG����E~Q�}G���~���~Q��{9�H~����%�p�\G���V��KG ��� � ��� � ��}����
{��#���Q}2G�� ��{�M�~Q{9�H~RG�� �p�\G�� |`}�{��\a q → gq G��E{@���Q}2G�� g → gg {��NM � � �U{g�H~PG��
G�� | } {��Ka 2S{��c�H~�| } {��\a V�{�~Q� g → qq̄ � �}G��HG����R_ �����)��� ~���� ~PG��6G���G����)����}NG��
��}��&� � GcG�� n ���Q}NG������ {U��� �\GN� � �%G���� ~PM�������M �|F ��� M��%V � �2M�� �����HG9���H��� V�M��
G�� Q2 ~Q��M�� ������~�� ��M ��_ �H��� > dDN�yoI ~Q�c�H�����\G42 M�~JI � � � �c�H~Q{�� � | } {9��~PG������

∂f(x, t)

∂t
=
αs(t)

2π

∫ 1

x

dz

z

(

Pqq(z)f(
x

z
, t) + Pqg(z)g(

x

z
, t)

) { = � = �1~

∂g(x, t)

∂t
=
αs(t)

2π

∫ 1

x

dz

z

(

Pgq(z)g(
x

z
, t) + Pgg(z)f(

x

z
, t)

) { = � =�j ~
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γ(Q2)

p

e−

���

q̄

q

e′−

xB j

x1 � kt1

x2 � kt2

xn � ktn

Q/~Q��}�� � = � j � 3O'B���� �6 C ��� =$',��=�#+� ��� !$#+� �?����.%#%�%��#%� 9
�#��� � � t = ln(Q2/Λ2

QC D ) {��2M �H���oV��\G�� {9��~Q��~�� _%��� {9�#{9V�{�� �\G�� j �#~���� ��G�}��F2
�TG��� �c��}�� k {��NMN�PG�����~���}NM�~�� {�� �TG�� ��� ��}��W�p�H{����H~PG�� xi

�H{�M�~ {9��� �x{oV {9� �LG��
�#~��H� ��G�� ���c�H}�� (1 − z)x {��NM �%G��c�H~�� }�� �J�#~��H� ��G�� ���c�H}�� zx ~Q� ��~���� �
�"_)�H�����\V��Q~�� �H~����%�p}������H~PG���� Pij (z) {m����� i ��}�� � = �gX�~ < ^ = �

Pqq(z) =
4

3

[

1 + z2

1 − z

] { = � = X�~

Pgq(z) = Pqq(z).(1 − z) =
4

3

[

1 + (1 − z)2

z

] { = � = [�~

Pqg(z) =
1

2

[

z2 + (1 − z)2

] { = � ����~

Pgg(z) = 6

[

1 − z

z
+

z

1 − z
+ z(1 − z)

] { = � � = ~

E ���HG����H��� �){9~Q�DV�G�~Q�c�H�E~Q���H��� > dON�yoI {�VNV��KGc{���� ~Q�?{�]�H�\G����WG��KM�� � ~Q�����
G��/����� �`~Q�]�H} {���~�� _�� ? �#�U{���� �o�#��~h���H��� Q2 = k2

T/(1 − z) �L{9�#��� {��Q�L�9{��Q}�� ��G��
z ���H��~�� �Q� {�M�� �LG@� ���\G����TG��KM�� � ~Q���N~��k�H���!�H��{����]��� � �����TG��� �c��}�� � |`}�{�����M �

�>CZ5+@1*
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a) a)

(z − 1)

z
P

(0)
qq (z)

(z − 1)

z
P

(0)
gq (z)

��~ M:~
(z − 1)

z
P

(0)
qg (z)

(z − 1)

z
P

(0)
gg (z)
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k2
t0
<< k2

t1
<< . . . << k2

tn� 1
<< k2

tn

O {�����V {��]�LG��r� n � � {���� ~Q��� �%}���� � {9�������@���H{���� ������� � �TG�� ��� ��}�� �H��{�� �����
V {��]�LG�� � n − 1 � y ����V�{�� �\G�� ���H{����]���������N��G��� �c��{{�� �C�Q~�� ~h�H��M �p�\G�� � � �PG��
��_ {ci2� �%M �9{���}�� Q2

0
� {9�@�#��~Q��� ���������1G���}��H~RG�� �]��{��]�H� {��NM �p�KG�� {���G ����� �"_

�H���eV��2G��LG��k�`~Q�]�H} {9�Q~�� _ Q2 �
> dON&y@IwV��KG �`~RM�� ��{ �1G(G(M�M�� ������~RV��H~RG��TG9�r�H���?~���� ��}���~h���#� ����}����H}�� �?�p}������H~RG��
F2

��G��)��G]M����H{9��� �9{���}�� �TG�� xB j
� y&�k�PG�� xB j

�E{�� ~Q�������U{9���/G9� F2
�#~����

M�� ����� {���~���� xB j
~��WG������ �]����M � F ��� > dDN�yoI	M���������~PV �H~PG��qG��eM {g��{ ~��)�NG9�

{��R��{3_`�k�H{9��~Q� �m{9���LG��K_�� > ���`~ {g�H~PG���� �p�\G�� V�����M�~Q���H~RG����k{�� � G���� � � ���%M��#��� �
M�~JI � � � �c�H~Q{��#� �KG���� � � ���H~PG����bG�� �,� � ��}���~h��� V��KG ��� ��� � �k��~Pa�� ��G��K��{��KM � ��� {��NM
V {��]�H~Q���Q�oV��\G(M�}�����~PG�� {�� �!~Q�c����� ��~Q�c{9���%M �

����� p 7 )2�D.�v )+'-'
xB j

y&� � �){9�Q� xB j
�����C� � ��{ �`~RG��sG9�+�H���HV {��]�LG���V {��H{9� ���H� � ~ � {9�H~RG��k�p}�������~PG����?~��

MNG��~Q� {g�H�%Mk��_ �������\V���~�� �H~Q���C�p}������H~PG���� z → 0 �

Pqq →
4

3
, Pqg → 1

2
, Pgq →

8

3z
, Pgg → 6

z
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∂g(x,Q2)

∂ lnQ2
=

∫ 1

x

dz

z
Pgg(

x

z
, αs)g(

x

z
,Q2) { = � ���1~

F ��� �KG��Q} �H~PG��6G9������~Q��� | } {g�H~PG�� ��~h�����C{k� ��� ��V ��~����cG��������@���Q}2G�� M�~Q�]�H��~���}32
�H~PG���� �

• �z����� { � {��Q~h�H�\a�_�� � {�M�~Q�r� � }���{�����{9�NM � ~PV {g�LG �2~ < ^ =�? ���H��~��#�U{���� }��Q{9�H~RG�� �
�H��� ���1G��Q}���~PG�� G�� �����/V {9� �LG��qM�~�� �H� ~Q��} �H~PG����@~Q�cV ��� ��G�� � ��M }��2M�� ��H��� ���+2
|`}�~Q����� ���c� G��+�]�H�\G����cG��\M�����~����@~Q� xi

�

x0 >> x1 >> . . . >> xn−1 >> xn

F ��� xi
�9{���}�� �E{�� �!�Q~�� ~h�H�%M)� ���PG�� �p�KG��������D9 �KG`� �\a9� � xB j

�tF ��� ����G��Q}���~PG��
� | } {9��~PG���~Q���

df(x, kt)

d log( 1
x )

=

∫

dk′2t K(k2
t , k

′2
t )f(x, k′

2

t ) { = � ��E�~

� ��� � � kt
~Q�#�H�����H��{����]��� � ���N��G��� �c�H}�� G9�+�H���HV {�� � �c�oV {9� �LG�� � k′2t ~Q�#�H���

�H�H{9��� ��� ��� ����G��� �c�H}���G���~h�H� M {9}����c�H���#{��NM K(k2
t , k

′2
t ) ~����H��� " ��� �7� #+� �

�*#+�e� F ��� �p}������H~PG�� f(x, k′
2

t ) ~Q�)��� �Q{9�H��M �LG �H��� > dDN�yoI����Q}NG��$M�� ��� ~�� _
g(x,Q2) ��_ �

xg(x,Q2) '
∫ Q2

0

dk′2t
k2

t
f(x,Q2) { = � � ^ ~

F ��� � � ~Q�@�NG ����| }�~Q� � �� �c�)~��t������G��\M�����~���� G�� ����� ���H{���� ������� � �TG�� ��� �H{��
9 Q C N ~��#{�VNV���~Q�U{9���Q�E��G�� ��� {��Q� xi

�



=3^ ����� �  ��� � � � � � � � �1�� � � �X���
D∗

• �c�9��� F ��� � {9��{���~ � � ~ {9�m{9�PG���~ � � ~RG��H{9��~x{��NM � {�������� ��~���~	<gf = {�VNV��KGc{����
����|`}�~Q�����zG��\M�� ��~���� G��#�H���k���Q}NG�� � {�MNM�� �%~�� �H���k| } {��c��~�� _ q = pt

1−z
�#�������

pt
~Q�k�H��� ���H{����]��������� �TG��� �c��}�� G����H��� ��� ~h���H��M V�{�� �\G��5{��NM z ~Q�k�����

�p�H{����H~RG��TG9���H���sV {������c� �TG�� ��� ��}��*�U{9����~��%M ��_�H���?� �~�� �H�%MTV {��]�LG�� � A ~Q�����
pt = q0 · sin θ G��KM�� � ~Q���N~�� ��� ~���� ~PG���{������Q�!~�� ��� | }�~�����M �

θi+1 > θi

F ����S�S Q Z {�VNV��KGc{����9� G��Ka`�/~Q����G����C� � ��~�� ��� �9{9��� �){9�Q� xB j
�4�#��� � � 9 Q C N

~Q��{�V2V��\G1V���~ {g�H�@{��NM {9���Q{������ xB j
���#��� ��� > dON�yoI�� �eV�� �%M�~�����~PG���� {�� �@��� ��~,2

{��������

Q�~Q��}���� = �g[ � � �$���$�,�� ��� !$#+�+')�$� ')� � =�# �E� ��� #+L������$�B'/��� 68��!$#+�
F ���oV�� {�� � �KV {�� �?��G��J�����?��������� {�V2V��\Gc{9����� � M�� ������~�� ��Mk{���G ��� ~��UV�� � �����c�H�%Mk~��

i ��}�� � = � = � �

� ��� 	W�k� �����k��������������C� � � �
D∗

F ��� ������~Q�� {g�%��� {���� G�� �9{���~Q� ��~Q��� �`~Q� ��} {���~�� _�{ Q2 << 1 GeV2 ~�~��C� {��Q���%M � =��N�
� �%�?����!���.+�-'/��� � ? � ����~Q�?�U{�� �C�H���%�){9���@G9�x�H���C�`~�� �H}�{��;V��NG��LG�� �%G��� �?� �PG����C�\G ~����
�){�� � �������Q��{��2M ����� V��NG��\G�� �U{�� � ����G�����~RM�� � �%M {��#| } {���~�@`��� {�� �

? ���H���6V��NG9�LG��5~Q�c�H���H{����H��M�~Q� � ���H�R_q�#~��H� { V {�� �\G���G��C����� V��\G��\G�� �H���6V��\G�2
� � � �?~��#�U{����Q�%MA!�')��#%.+� ��=���� �%�?����!���.+�-'/��� � ? �/�H����| } {�� ~�� �U{���V��NG��LG�� � }����H}�{9�H���?~�� �\G
��G�}��NM��%Mk��{�M��\G���~Q� �]��{9����@��� ���\G�� �� �\G��$@�H���@V��NG��\G��k~Q�&� {��Q���%M ��#%������L�#1!�� � ��� �
~��?�\V���~��H�E}NV ~��c�LGk{|`}�{��\a 2S{9� ��~Q| } {��Ka�V�{�~Q�#�H�����%G���V�G���� �c� ~Q� � {��Q���%M7��*��6H�� ��� ���
I �2G��LG1V��\G(M�}�����~PG�� ����� �c���H�#�������@�H����V��NG��\G�� ���1G��������C{�� {�M��\G���~��N� ����}����H}�� � {�� �
�U{����Q�%M ��#%������L�#1!O��=����&�%�?����!�� .+�B'/��� �

A ~Q����� �H��� ���\G�� �%�������H~RG��${ = � =3^ ~!~Q�JV��\G1V�G��]�H~PG�� {����\G 1/Q4 � V��NG��LG�V��\G(M�}����H~PG��
MNG��~Q� {9��� �������!�LG��H{�� #&� � �\G����E��� ���H~RG�� �

��� � ��� 	 ) � 	�
� "��  �� �  #/�("%$&� .0/ ,���, ��	 �0�( #/ ,(. 1 � �'. / ,
F ���HM2G�� ~�� {��c�}V��\G`� �����E��G��#���U{U�"_ | } {9�\a!V��KG]M�}����H~RG�� ~Q� G+������������� ��� C�� �+'/��� � ? �
�%G��c�H��{�� �?�LG �Q~Q��� �?| } {��Ka`�����#������� mq ≈ ΛQC D

�����C� {���� � �oG9�+�H�������U{U�"_ |`}�{��\a �
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	��X���� ��� � � ��� � ��� �1�� � � = f

Q/~Q��}�� � = � = � ��� � �?��'/.1 G�� #O��#/��'/����� � CO�)=�# 3 � � � � 53" ��� �5��?! �E� �*� #+L������3�B'/���
+� �?����$.%=�#%� 9
�p}��Ri ��� mQ >> ΛQC D

�\Gt�H���,_ �U{���V��\G �`~PM�� { � {�� ��� � �2G�}����5��� {��Q�9� ��}���� �H� {9�
V � �]�H}�� � {9��~����z`JS > V����%M�~Q����~PG���� ����� � {9� �RG�� �9{���}�� �sG�� Q2 { Q2<< 1 GeV2 ~ {����
� � ��~ {��������

F ��� ��~Q���c��� � �����U{U�"_%| } {9�\aC~��C�H���&� �H{��NM {��KMN�TG(M����0{ A Z�~/~��/�H��� .%=���+6 | } {��Ka �
? ��� {9�/{ � {���� mc ≈ 1.5 GeV {��NMe�#~��H��{�V��\G�� {���~��Q~�� _sG�� 25.5±1.7 % ~h���p�H{����� �c���
~��c�LG{ D∗± �� �KG�� < � = �|F ��� D∗ � ���\G�� �%G�����~Q�]�H� G���{����{����6{9�NM {cMNG��#� |`}�{��\a
{9�NM ~h� �U{9� � ���%G���� ~PM�������M {��E{N��~����k��G�� ��� {�� �1| } {��Kak~PM���� ��~Ri � {9�H~RG�� �

F ����V��KG ��� ���cG��E�H��{���� ~��H~RG�� � ��� ��� � � �%G��RG�����M V {�� �\G����N�LG ��G��PG�� �Q�����%� {uM��\G����
~�� � {��Q���%M(=� !��%����' ����B'/��� � F ��� � � {�� � { �p�,�6�H����G������H~Q� {��E�TG(M�� ������ {9�TM�� � � � ~Q� �
��{�M��\G���~Q��{9�H~RG�� � ? ���H��~��&�H������~��}G����R_ �H��� � �3�?! � �B��')�$� �A��!$#+��~Q� }����%Mr�

• �
8& � �;�� . �3�u��&5wvw�0�� (' < j �+X =

F ���@� {���~��%~PM��U{k~Q� ����� N�}��NM � ����~Q��� ��G(M�� � �r~Q� ��� {9� �����N| } {��Ka 2Y{��c�H~�|`}�{��\a
V {�~Q� �N{�� � ��G�}��NM �`~ {�G����+2 M�~Q�� ��� ~PG�� {9�J��G��PG����%M ��}]� ��}�� ���N�U{����Q��M �+�-��')�$���
F ��� ��G������!� ��� ����� � �H���!| } {��Ka � ~Q�������U{9��� ���#~h�H� �H��� M�~Q�]��{������!�Q~����U{�� �R_ F ∝
r � � ��� �)�����?����� � ��_�G�� �����?�]�H� ~Q��� ~Q�J� {�� ���#� �NG�}���� �\GC�����U{g�H�?{����,� |`}�{��\a
V {�~Q�����H���E�]�H� ~Q��� � ��� �U{�a � � � E �@����� G��H��� � � {��NM~��L�����#�����qV {�~Q�x��{�� � ��������_
� �NG�}���� �`~��J�U{��)�\V���~��J~Q�c�LG�{��NG9�H����� V {9~Q�J{��NM �KG9G��r� F ���@V��\G`� � � �&�%G�� ��~Q� }����
}��c�H~Q�#�H��� � ����~Q��� � {��)�NG�� ���NG�}���� � ��������_t�LG ����� {9�H� ����� V {�~���� {9�NM �H���
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| } {��\a �#�%G��%��~Q���!~Q�c�LG@�%G��PG�� �Q� � � � {�M��KG������

� ��� � �C�N��" � �!� ��� 2 �C"#�@�
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F ���%G�� ����~Q�U{9�0V�����M�~Q���H~RG����&~��k��~Q���k����� � ��_bV��"_`� ~Q� �E{�� �!}���}�{��Q� _WMNG����!}���~���� �A����� #
� ��+� � � � � �"#+L�#+��� �$#+�*#+� ��&������� 9&{�� �%MTG��bZ�G��c�H�@S&{����RG ������NG(M��x��G�� �\G��h� ~�����~Q�32
�H� ���H{���� �c�H���,_�U{���� }��Q{9�H� �H���@V��KG�� {���~��Q~h�H~Q���tG��0M�~JI � �����c�&~Q�c��� �H{9���H~RG�����{��NM ��� �����H{9���
�H���J��G�}��F2 �������LG���� G�� �����UV�{�� ��~Q� ��� ��V��\G(M�}����%MN~��9M�~,Ir����� �c���Q����� ��� G��������&~Q�c��� �H{9���H~RG�� �
? �)�H��~�������� � ~Q��� � G�Z�S ����� �c�#��� ��� �H{g�LG�� �&{�� � }�����M �����������DE � � = <Y[ = �`� {�����MDG��
�H��� > dON&y@I ���1G��Q}���~PG���TG(M���� {9�NM������������ = � �9� < = � �2f = � {�� �%MbG���H���oS�S QtZ
���1G��Q}���~PG��k��G]M�� �|{p��G����DM�~Q� � }�� ���%M ~Q�k��������~PG�� = � � �gE1~��

F ���H��{�_�Z�S ������� ��{9�LG����@M�� ������~�� � �H���HV {�� ��~Q���Q��~Q�c�H���H{����H~RG�� � {�� � �9M�~��`~PM���M
~Q�c�LGJM�~JI � � � �c��� ��{9��� ���tF ���@M���������~PV �H~PG��WG�� �H���?� {��\MTV {��]�LG���~��#��}��32 V��\G`� ��������}NV)�\G
�Q�U{uM�~Q���cG��KM�� �}G�� αs

�L~Q�E�U{���� }��Q{9�H��M �p�KG�� � ��-��' � 2 � #+68#+��� �!{ Z/O ~ ��~���� � �"_�V � � 2
�H}�� � {9�H~h���9`eS > �U{���� }��Q{9�H~RG������ ? ��~���~ {�� {��NM�i�� {���� ��{g�H� ����+�&��� �%=�� � #+�%�b{�I A ~?{�� �
}�����M �\G�{�VNV��KG3��~��){g�H�C��~Q�������oG��KM�� �oV��\G`� � � ����� �9F ���N~Q��~h�H~ {9���]��{9����V {��]�LG�� � �NG�� 2
� ����{9���N����G������%M �p�\G�� �H���N� {��\M ~�� ��� ��{�����~PG�� �\Gk�H���zV��KG��LG�� {m� {���a���{��\M ������� ���~
}���~����9M�~,Ir������� ������G��Q}���~PG�� �TG(M����Q� �;F ��� ~���~���~ {��NV�{�� �\G���� {�G�� ����� � {9�\M � �U{9� �H� � ~Q����~
�U{��k����{������k~�� �\G%���,� V {9� �LG���� �`�H������� ��_)� ��� {9�H~����C�����@i � {9�r� �H{9�H�@V {�� �\G��k���2G���� ���
F ��� �H��{���� ~��H~RG�� �p�KG�� V {��]�LG���� �LG G���� � �]��{9���Q� � {�M��KG���� �E� {�M��\G���~��H{9��~PG��r� G ��� }�� �
� ~Q{C� ���\G����N~Q�c�H���H{����H~PG�� {9� �Q{������?�9{��Q}�� �UG9� αs

{9�NM ��G]M����Q�o{m�Q~Ra��E�H���ON�}��NM$2 A ����~Q���
�TG(M�� �r~Q��V��Q��� ��� ���%Mk~������� !���� !"$#&%� !'�();~�� {U�����LG@� � {�VNV���~Q�%Mr�

Q�~Q��}���� = � =1= �83O' � #+��#+�����+�/��$#%� ')� � ��#+L�#+��� �$#+�*#+� ��&����� � =��� ! ')��� #+� $.+�B'/��� 5*')��')�B'B��
��?!�� �?�� � ��3 �  !�'B��B'/��� ��?! =� !�������' ����B'/���

? ���H������G��Q�PG��#~����C�H���9Z/S5������� ��{9�LG�� �#}�����M ������� {����!����~Q���N_!M���������~Q� �%M �
• ��������� �cF ���!`JS > ��{�M�~ {g�H~PG�� ~��9MNG���� ~Q� ��� � � �HG�� V {��]�LG�� � �NG�������~Q�����

� {�� �%M$G�� > dDN�yoI ����G��Q} �H~PG�� � | } {g�H~PG���� � F ��� ����G��Q}���~PG�� � �H{�� ���bG�� �����
V��NG��\G�� ��~RM��N{��2M �%G��c�H~�� }�� � �\G)�H���zV��\G��\G�� ��~RM���� MNG��#� �\G�{ � }��F2 G�I �9{��Q}��
G�� Q2

0
� F ���@V {�� �\G���� G�� ����� �Q{�MNM�����{9��� �]�H�KG������ _zG��\M�� ����M ~Q��H���#�H��{����]��� � ���
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�TG��� �c��}���� | } {�����M � k2
⊥
� ? � � ������� | } {���~�@`��� {��+� � �\G�������M V��NG��LG�� V��\G42

� � � �����){�� ��{��Q�KG ~Q��� �Q}2M��%M �6F ������� {�� � | } {��Ka {�� � }���}�{��Q� _wV��KG]M�}�� ��Mt�`~ {
9�dJQ��NF ��� �\G42 �U{����Q�%M7.%=����6 � #��3.+')�/��-'/��� {9�Q�\G@� {9�?� ~Q����~ i �U{9� �#��G��c�H� ~Q��}���~PG��
�LG ����{���� V��KG]M�}����H~RG�� � ? � ����~Q��V��KG ��� ���){ ��� {9��� | } {��\a �p�KG�� �H����V��NG42
�LG�� ��~PM���~�� ��� ��{������}�#~h�H� {@����}NG����p�\G��1�����9V��KG��LG�� � ~PM��9� ? � �H��� ������� ��{9�LG��
�H����%G���� �%V �%��G��������\G��h���%M ���U{9� V��NG��LG����C~���� � ��� �NM��%M ��G��������\G��h����M �`~Q� ��} {��
V��NG��\G���� �|F ��~�� G`� � }������#��� ���H��� � ~�� ��} {��Q~h� _�G����H��� V��2G��LG���~��&��~�����~Ri��U{��c�H� _
��� {��Q��� � ��� {�� �����@�m{����\G���~�U{9��~PG�� � �U{����TG����H���� {��KM � }��$@(V��\G`� � � � ��Q+G�� �H���
� {�M��KG���~Q��{9�H~RG�� �H��� N�}��2M32 A ����~����N�TG(M���� ~Q� }�� �%M �

• ���� ������ � ? � �����������������UV��\G�� {9��~Q��~�� _ ��G���{sV {9� �LG��C�LG ���H{������C~Q����~������
�"_�H���eS�S QtZ-����G��Q} �H~PG��)� | } {g�H~PG�� � F ���!� {9�H� ~ �@���Q��� ��� ��� M���V ���NM!G�� k⊥ �
F ��� ���1G��Q}���~PG���~Q��M��������PG1V �%M��p�\G�� �H���J��{��\M���� {9����� � ~Q��� �LG �����|V��\G��\G�� {��c{�~�� �
��}��!� � | }�~Q� � �!{9����}��Q{��sG��\M�����~Q���bG��x�H���%���Q}2G���� � ? � ���� ������ �NG � � �\G�������M
V��\G`� ���������J{���� ~���� ��}NM��%MC~Q��V��Q~�� ~����R_��0F ���#� {��KMN��}��32 V��\G`� ����� ~Q� 9�dJQ {��NM%�H���
N�}��NM32 A �H��~���� ��G]M����&~Q�C}�����M � F ����S�S QtZ }��32Y~�� ��� ����{9�H��M ���Q}NG�� M�� ��� ~�� _
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F;G������H��� ��������_)�%G �����#{�V�G��Q{���{�����}��Q{�����{������@G�� 15◦ < θ < 165◦ � F ���!��G42
� ��� ��}��6�����\G���}��H~RG��k��G��#��� {�� ���%M�V�{�� ��~Q� ��� �#~Q� σp/p

2 < 3 × 10−3 GeV−1 { p~Q� �H���sV {�� ��~Q���Q�#�TG�� ��� ��}��W~ {9�NM ����� {�����}�� {9�J� � �KG��Q}���~PG��~Q� σ� ≈ 1 mrad �

• �������9)N�4�
�
��)+�������5 F ���bQ+G��K��{��KMwF��H{���a ~Q��� > ���H� ���LG��b{-Q�F > ~���G ��� � �N{

V�G��Q{��#{������Q�eG�� 5◦ < θ < 30◦ {��NM �%G���� ~Q�]�H�}G������������C�\G�2Y�U{9�Q�Q��M���}NV � �E�TG(M32
}��Q��� �U{9��� G��x�H������~���� ��}NM�~������G��K��{��\M�V��\G1V�G�� ��~PG���{������ {��%� � ���r�H{uM�~ {���{��2M
V�� {���{�� M�� ~����#��� {��C� �����E{��NM��H��{�����~h�H~RG��k�H{�M�~ {9�\G��&{��#� �NG��#� ~Q�!i ��}������ � � �

yW� ����� � {9�H~�� �`~Q��� G����H���!�H��{���a ~Q���@�B_ �]�H��� ~�� ���NG��#� ~Q� �H���ei���}������ � � �

������� � 	 ��0/  .�� ) � )  1
F ��� �){�~��C��{9�\a9G9� ����� �U{9�PG�� ~Q����H�����;G�� � = ~Q�/�LG!~PM�� �c�H~h� _C����}��H��{�� {��2MN��� {�������V {��F2
��~Q���Q� ��� ��U{9��}�� � �H����~Q�J� ��������_ {��NM)�\G�M����H� ��� � �����&~Q��H���?��G�����G�������� � ��_)���Q}��]�H����� �
? �E� }����KG�}��NM��#�H�������H{���a ~���� �B_`� �H��� {��NM �%G��c�H{�~Q���#���U{�M {m~��\G��+~UV�� {9��� � �#~h�H� {�����~����



� ^ �T������� � ��� � ��� �G� �AR����� �

�){9��� � ~ {�� N�~�|`}�~PM {����1G��${-N�y?��~ ��G�� �����)���Q�����H�KG�� {��������H~Q��{p� {�M��KG���~���~ V {�� � � ? �C~��
{)�H{��2M2�#~Q��� � _(V �N� {��PG���~Q������ � � {��2M �%G�����~Q�]� G���{�� ~�������� � ��� �����\G�� {��������H~��b{�O Z�~
{��NM {�� G�} �H� � � {�M��KG���~Q�b{ � y > ~@V {9� �U�eF ���cO Z V {9� �!��G ��� � ��������V�G�� {9� {�����}�� {��
�H{������ 4◦ < θ < 153◦ �tF�G%~PM�� �c�H~h� _N�H���?� {�M��KG����&~�� �H���?�����K_ ��G��K��{��\M)��� ��~PG�� �c�����
I ��}�� � {��PG���~Q������ �!~��C}�� �%M � ? �%�%G ��� ���%�����WV�G��Q{�� {��������TG�� 0.6◦ < θ < 4◦ ��F ���A V {�S&{���� {��!{����\G�{�� O Z V {��]��{��NM � y > �������H~RG�� � ? �!~Q� � {�~����R_ }�� �%M �LGDM����H� ���
�H���?���U{g���H������M � ��� �����\G���� � ? �&��G ��� � ���H��� {�����}�� {�� ��{������sG�� 153◦ < θ < 177.5◦ �`~ � ���
1 < Q2 < 100 GeV2 � ? � �H� � � �JG��UV�����}NMNG ��{�V�~RM�~�� _ �����HN�y ��{��NM �H��� A V {�S&{9�
�%G �����E��������� ��~PG�����G9� −3.8 < η < 3.6 �E ����� � ~Q��V�G�� ��{9� ��}���~���� ��� {9� �){ua�� � = { ��� ��� �H{9� V�}��\V�G����TM������ ���LG�����G���{��Q�
a`~��NMDG��/� �Q��� ���c��{��B_!V {��]�H~Q���Q��� {���� �

• � �����.��&*��3 ]v � > � � ~Q������M �\GcM������ ���?�%}NG���� ���������%}NG����B_ �]�H���6�%G���� ~Q�]�H�
G���� �UG � }���M����H�����\G������ � ���c�H�H{9��{��NM ��G��B�&{��KM � F ��� ��G��K��{��KM5�C}NG�� �\V � ��2
�H�KG�� ���H���E��G ��� � � {�V�G��Q{��#{�����}�� {�� ��{������JG�� 3◦ < θ < 17◦ {��NM � {��?{ �1G(G(M
�����\G���}��H~RG�� ��G�� � {9����� �C}NG����TG�� ��� �H{��

• �
��vw �\��� ������5�8��9*��&*,�� (v � F ��� F ~�� ��2 G�� 2 � ~Q���c� �B_ �]�H���1~Q���PG`�U{9���%Mk{9����G9�H�

� �NM��;G��`�H��� M����H�����LG��/{9�PG���� ����� � � {�� V�~RV �9� ? ��~Q��� {�M��tG�������~Q�c�H~��Q� {g�LG�� ���#~����
{?�1G(G(M ��~Q��x��� �KG��Q} �H~PG��HG�� 1ns {9�NM%� {����H���UV�}��KV�G������\G � � � � ������{���a ���\G�}��NM �
����� {9���%Mk�LG@� �U{��"2Y�c{9� {��NM � � {��"2 ��{��Q� ~Q�c�H���H{����H~PG���� �

• � �;v ��&��*%��� ��*��&*��� (v �/F ��� ��}�� ~��NG�� ~�� _ � � {���}�� � �� �c� ~��cMNG���� � ~Q{ �����
9��������+2 � ��~��H��� �oV��\G`� � � � � ep −→ epγ ����G��o�#��~���� �����@� �\G������������H~RG�� ~Q� �����K_
�����Q�&a �NG��#� �r�����9M����H�����H~RG��/G9�x�H��~��sV��KG ��� � � {����PG��#�E�\G)� {��Q��}�� {9���!�H�����Q}��~,2
�NG�� ~�� _��

• �
�4��5�5: "�z. �&*,�� (v ��y&� � O|x}y5� ��� ���H�\G��){��2MWV��KG��LG�� ��}�������� �&���\G�� ��� ���U{����

96 ns �%G�� �����\V�G��NM�~���� �\G {��p� � | }�� ����_ 10.4 MHz � E ���R_@{��KG�}��NM 10 kHz ~��
�H���C�H{9���zG�� ep ��� {�����~PG������HF �����{���a ���\G�}��NM V��\G`� ��������� {����N� �������H{��tG��\M������
G���� {�����~h�H}NM��?��~Q����� ����� {�� �����!~Q�c�H������� �H~���� ep ��G��Q��~Q��~RG������;F ��~��&���2G�� � ��~Q��
� ��� ����� � � � G ��}������ � �KG���� ~Q�����#~Q�Q� � {�a�� �H���TM��U{�M ��~Q��TG9� �H���bM����H�����\G��
�,�`�H� � �� � _ ��~���� � F ���k��{9�H� ��G��%��� {�� >s?BA � _(V �k����� �c�H�@~Q�9G�� �H���!G��\M�����G��
10 Hz � Q+G����H������� � �U{��KG����x{ �]��{������&{��2M%���� ~�� �c�+����~Q����� �/�K_`� ��� � ~��������%M���M �
F ��� � = �H� ~Q����� � �K_`�]�H� �6��G���� ~Q� �}G����H������G��Q�PG��#~����C�H� ~Q����� �&���������Q���

� �}� �JF ���cM����H� ���LG�� ~Q� ��G���� {9�H~RG�� ��G��!�������K_ ��}������ � �KG���� ~Q��� ~Q�!�]�LG�� �%M
~Q� { ��}�Ir����{��H��� �\G @`�U{����Q��M�V�~RV ���Q~�����~.��F ��� �Q�������H� G��?�H����V�~PV � ��~Q���
�%G��������\V�G��NM����LG �1f���}������ ���\G�� ��~������%{9�NM �H��~Q�C~�� ����� ��~Q�� ��~Q�~�� ��G��
{ �Q����� � = {-N = ~bM�� ��~Q� ~PG�� � ? �C�����6M�� ��~Q��~RG�� ~Q� � #%#&� ����� V�~PV � �Q~���� ~��
� �\G1VNV �%M �!F ��~Q�eM�� ��~Q� ~PG�� ~Q��� {�� �%M G�� ����~Q����� ����~���� {���� �p�\G�� M�~JI � � � �c�
M����H� ���LG�� ��G��TV�G������c�H� @8�B��',���$#+� #+� #+68#+��� �H{�F O ~���F ��� �LG9��{�� �`}��%� ���tG��



��� ���G�>���(��� �%� ��� �N��� � � � � � � � �3���I���� ��� ��f

F Ot{9��� �RG���~��U{����R_��%G��%��~Q����M ~Q�c�LG = ��X ��}�������~������ � � { A F}~�� ? �&G����sG�� �H���
A F {�� ���%V����#{�� ����� �c�#�H���@M���� ~Q� ~PG��WG��PN = ~Q� V�G�� ~���~����9� N = ����M�}���� �&�H���
�H{9���%�p�\G�� 100 kHz �LG 1 kHz � � ��� � �H����V�~PV � �Q~����C~��!� �\G1VNV �%M �H���
M������ ���\G����#~�� �NG��?{������ �LG@�����%G��KM ���,�
����� �c���z{�M��U{�M��H~�� � �]��{��]�H�L~��

� � k � ? ��������������� ��~Q��{���� �%V �H�%MC�"_!�����|i ���]�/������� � ~���V {�� �����/�LG#�H����� � �%G��NM
�Q����� � N/�`� ? �!� {�� 20 µs �H~�� ���LGk� {�a����H����M�� � ~���~RG�� � ? � �H���9M�� ��~Q��~RG��
~Q�%� � � � ���U� �H��� N = V�~RV ���Q~���� �N{9���k� ���U{�� �%M {��2Mt~�����G�� �){9��~PG�� �p�\G��3�H���
M������ ���\G��!�U{9� � �N�]�LG�� �%M � ? ��������M���� ~Q� ~PG�� ~��oV�G���~h�H~����C�H���zM������ ���\G��!~Q�
���U{uM�G�}��U� N��%���%M�}�� ���E�������H{9��� �p�\G�� 1 kHz �LG 50 Hz �y �H��~Q�\M)�Q����� �*N�E9��{��&�2G�� ~Q��V���� �� �c�H��M ��G��J�H���oM�{9��{%{9� {��R_ ���%Mk���������

� � � ��y&� N ^ { �%G��TV�} �H� �E�m{����6~��?}����%M ��G��E�p}������������c�!�����%G����]�H� }�����~PG�� �
F ���!��G�� ��� ������� ��MNG`� �#�NG��E��G��c�H��~���}���� �LGN�H���eM�� {�M��H~Q����

Z�G���� ~�����G���� {9��~PG�� {���G�}��+������M����H� ���LG����U{��@� ����G�}��NMN~��%�H���UM����H{�~Q���%M�M���������~PV �H~PG��
~�� < = E = {��NM < =%^ = �
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? � �H��~�� ����{�V��H���%{/Z�G��c�H�bS&{����RG { Z/S�~��]�H}NM2_ G��&{ D∗ �� �KG�� {9�NM D∗ � ���\G����
{9���\G`� ~Q{9�H��M/�#~���� { � ��� ~Q��V��NG��\G1V��KG]M�}����H~RG�� ~��@V�� � � � �c�H��M �eQ+G��?����~Q�sV�}��\V�G�� ���H���
���� �����{�G����R_�M�~Q� � ��� V��2G��LG���� ��� � � �%G�����~RM�� � �%M:~ {��NM�H��� ���� ������bZ/S ����� �c�
��� �����H{9�\G�������� ��� }�� �%M �

O+�����c�H�+��G��c��{�~���~Q���#��� {9���W| } {��\a �/~Q�!�H��� M�~���� ����V��NG��LG�V��\G(M�}����H~PG�� � � ��~�� �J{��2M
{��� {�� � � ��� {���� ~Q�c����� ��~Q�c{9���%M ��F ���C��� {�� �6~Q�#��{������%M��`~ {){ D∗ � ���\G�� ��F ��� � ���
��� {9�E�%G�� �H{�~Q���#����� D∗ ~Q� �U{9�Q�Q��M D∗ 2� ���?{��NM��H���eG������ � �?� ~Q��V��R_ � ����� � ? �x{�� ����� �c�
��G��c��{�~���� � �UG D∗ � ���\G��������H���,_ {�������G�����~RM�� � �%M �Q~Pa9� � �UG����V {���{9�H��M ����� �c�H�}�#~����
{ D∗ �

F ���!~RM�� �c��~Ri � {9�H~RG��WG�������� ��� {9��� � ��� ~Q� MNG����?�p�\G���{9V�}�� � ����G�� ���H� ~Q�U{9��V�G�~Q�c�
G9�r�`~Q�,��� y M�~Q�]��{������#� ��� ����� �)����� D∗ {9�NM����� � ���J~Q�tM��,i ����M ~Q� η−φ �KV {�� � �#~����
�����%�9{���~Q{������ R =

√

∆η2 + ∆φ2 �#��� � � ∆η = ηD � − ηj et {��NM � � �\V � ���H~h��� � _ ��G��
∆φ �tF ��� � �H������� {�� � � ���E~��&�H���eG���� �#~h�H��� ~���~Q� {�� R �

F ���}V��NG9�LG1V��KG]M�}�����~PG��@������~Q��&~��J� � ��� �����%Mc�#~���� ��}��H�|G��@�H��� �`~Q�]�H} {9�Q~�� _ � Q2 <
0.01 GeV2 {��NM)����� ~���� �Q{�� ��~Q��~�� _ 0.29 < y < 0.65 �#��~Q��� ~���� � � {g�H�%M�LG �H���?� ��������_
G9� �H���sV��NG��\G�� �tF ��� D∗ {��2M)�H���	� �����&{�� �?� � | }�~Q� �%M �\GC� {U��� � pt > 2.0 GeV, |η| <
1.5 � � ~���� ����� � �@� }����������@����� �c�H��{����@� �2V � ���H��M �LG�� �N~Q� �����@� � �c���H{��x� � ��~RG�� G��
����� � = M����H� ���LG���� y � }���){��B_bG����H��� ��}��H�E~Q� ��~�������~Q�k��{����Q�eE�� =

F ��� � ���H��{����?~PM����c�H~Ri��%M)}���~Q��� �%���'-��*3� �� kt
{��Q��G���~h�H��� {�M�~���� }�������M�~Q�)� � ���H~PG��

= � f1~.�

�D���| "�4 (�����)+' �H����*%*!.  (���������*
? � i ��}�� ��E�� = �H����M�~JI � � � �c�H~Q{�� � �KG���� ��� ���H~RG���� {�� { �p}������H~PG��qG��?�H��� �H�H{9��� ��� ��� �
��G��� �c�H}�� dσ/dpt

G9� D∗ {��NM D∗ 2� ����{9���E���NG��#�k{�� G����H{�~Q���%M@��G�� � ������� {��2M
���� �������� ? � ������� ��{�� �H��� � � {�V � ��G�����G���� ��� �����H{9�\G���� {�� � ��~�� ~�� {�� ��}��k�H���
���\G�� � ��������~PG�� �p�\G�� ���� ������ ~��?�Q{��������#� �\V � ��~ {����R_k��G��E� {9����� pt

� ? � ���� ������ �
{uVNV��R_`~����������JS�S QtZ-������� ������H��� ��� ~Q���2GzG��\M�����~����%~Q� �H��� ���H{���� ������� � ��G��� �c��{

� j



��X

Q2 Q2 < 0.01 GeV2

y 0.29 < y < 0.65

pt(D
∗&jets) pt > 2.0 GeV

θ◦(D∗&jets) 25◦ < θ◦ < 155◦

� ������� ���� ������
�LG��H{�� � �KG����E��������~PG�� 160.2 [nb] 458.6 [nb]
�H����� �KG����E��������~PG�� {9����� � �H����� � �Q������~PG�� 3.6 [nb] 4.6 [nb]

F/{������eE�� = �� �36"6H���> � C �)=�# +� �?��'/#1! .+�3�)�

G�������������}NG�����~Q���H����� {uMNM�� ���9��}�� G����R_!~����H����� �~Q� ��~RG�� {���������� ? �+�U{9�C� {�V2V ���C�H� {g�
{ ���Q}2G��C� {9����~������ � pt

�H��{��C�H����| } {��Ka �1�#��~Q���N~Q����G�� ��~PMNM�� �%~�� � �������!{p� ���U{�}����
G�� pt

G��KM�� � ~Q���"~.�|F ������G���� � �Q{9�H~RG��k� ��� ����� � �������TG�� ��� �H{zG�������� D∗ �� �KG�� {��NM
�H��� D∗ 2� ���!{�� �C���2G��#� ~��/i ��}�� �zE�� � � ? � ������� ��{��/����� pt

G9�x�H��� D∗ � ���!~�� ��~��������
�H� {��k����� pt

G9�/����� D∗ �tF ��� D∗ �U{�� ��~Q���#{��\G�}��NM 70% G��/����� � ���E��G�� ���c�H}�� �
F ��� {�����}�� {��|M�~�� ����~Q��}��H~RG��cG�� D∗ � ���\G��){��NM D∗ 2� ���&{�� �?� �NG��#� ~Q�ci ��}����oE �gE��

F ��� D∗ ~��/��G�}��NM%� {�~Q��� _!~Q� �H����� �Q�������\G���M�~Q��������~PG�� �9��~���� ��~�����G��Q�RG��#���H��� M�~Q� � ���H~PG��
G��/�����eV��NG��\G�� �

F ���9M�~�� �H� ~Q��} �H~PG��!G��+�H��� ���H{����]�����������TG�� ��� �H{ {9�NM ��������{�V�~RM�~�� _WG�� � ����� &�+�
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�H������� � ����� {�� �!�U{����Q��M � ��#+�)� #+�	� #+� ���

xB j

γ(Q2)

xg →

p

e−

xj et >> xB j

pj et
t ≈ Q forward jet

���

q̄ (jet2)

mj j

q (jet1)

e′−

x1 � kt1

xn � ktn

Q�~Q��}���� ^ � = � 3O'B���� �6 � � C ����+�&����#+6"' �%�+'/���

� � � 	
�/"��)���C��� � "#� ��� �/"#� "#�@���

A �H}NM]_ ~���� ��G��B�&{��KM � ���H�x~��x{o�&{3_��LG�� �]�H~Q� {9�����H����V {�� �\G��cM2_`� {��~Q���+~Q�@{ � � ��~RG��zG��
�H���oV�� {����!�KV {����o�#��� � � xB j

~Q����{9�H��� �&� �){���� � ? � �H��~��&�������H~RG���{%��� ~Q���&M�� ������~RV��H~RG��
G��L�H��� V�� ���`~PG�}��x� � {���}�� � �� �c�H�|G��L��G��B�&{9�\M � ���|V��KG]M�}����H~RG����#~����%�H��� � = M����H�����\G��
{�< = � � =�j = ~&~���V�������� �c���%M �

F ���N�,�]V ����~�� ��� �H{���M {9��{��G��?������i ���]��{�� {9�R_`��~�� < = � = �������N�%G��Q�Q�������%M/�#~h�H� �����
� = M������ ���LG��eM�}�� ~Q��� ����� = [1[ ^ � }�� V ����~RG]M �Hy&���H��~�� �H~Q�� � O|x}y	��{����%G����Q~PM�~Q���
27.6 GeV ���Q�����H�KG����}�#~��H� 820 GeV V��KG��LG���� �}F ���%~Q�c��� ����{9�H��M �Q}�� ~��NG���~h� _!G��+�����
M {9��{N~�� 2.8 pb−1 �

F ����������� ��{��������Q� ���H~RG���G9���H���HM {g��{z�&{��}MNG���� �`~ {N�H����� �U{9� �H� � �%M � �Q�������\G�� � ? �
�&{��#� � | }�~Q� �%Mk�LG@� {U���C{�������� � ��_!G���{9� ���U{��]� E ′

e > 11 GeV �#~�����~Q� ������������~PG��!G9�



��� ���G�>����� � ���1���B�� � � ��� � ��� � � � �[ �9�Z�1�� � ��R� ���
	 E j

V�G��Q{�� {�������� 160◦ < θe < 173◦ ��F ���sa ~���� � {9�H~��&�9{���~Q{����Q��� �������sM���i ���%M)�p�KG�� �H���
� �U{9� �H�����%M � �Q�������\G�� � Q2 = 4EeE

′
e cos2(θe/2) {��NM y = 1 − (Ee/E

′
e) sin2(θe/2) �F ��� ���U{9�Q~Q��� �9{���~Q{������ xB j

��{�� �H��� � �U{9�Q� }�� {9���%M �p�KG�� xB j = Q2/(y · s) {m� � �
��| } {9�H~RG�� = � j ~��

F ��� � ���H�U��� � � M���i����%Mb�#~h�H�)�����eS > QP2 �%G����!{��Q��G���~h�H��� {p��� � ��� ���H~RG�� = � ^ ~�{��2M
��� � �%{���� ��V��H��M ~����H����_�� {U��� �H��{���� ��� � ���C��G��� �c�H}�� G���{9�E�Q�U{9� � pj et

t > 3.5 GeV �
? �6G��KM�� �!�LG�� � �Q����� �H�NG���� � �����e�#��~Q��� � {U���@�H�H{9��� ��� ��� �)��G��� �c�H}��-{9���H���@��{�� �
G��\M�����{�� Q2 G���� _ � �������H{g�H~Q�]� _`~Q���#�H��� ��G����PG��#~Q���#��}�� 0.5 < p2

t (forward jet)/Q
2 <

2 ��� � ��{9� � ��V��H��M � F ��� ������� ��{��c� } �H����G�� �H��� � ���H��{������ �Q� {9�����NG�� � ��G�� �H��� ��� {9����� � �%M
���Q�����H�KG�� {������ �NG��#� ~Q�k�H{����Q� ^ � = �

Ee0 Ee0 > 11 GeV

Q2 Q2 > 3.0 GeV2

y y > 1.
xB j 0.0001 < x < 0.004

pj ets
t pj ets

t > 3.5 GeV

E j ets E j ets > 28.7 GeV
θj ets 7◦ < θj ets < 20◦

0.5 < p2;j ets
t /Q2 < 2

F/{������ ^ � = � : =�# �$#+�*#+� �� 3�� ��.+�3�)� ��?!0�)=�#".+�3�)� C ���O� =�# C ��� � �� ! � #+�)�

F ���)� � {���}�� � �� �c�C{��H��� ����{9���H���%G�� ���H~��U{��|V�� �%M�~�����~PG�����{�� � � �NG��#� ~Q� i ��}�� �
^ � � �;F ��� M {g��{?� ~Q� ��� ��� ��V��R_ �LG���{��\M������ {��Q�c�9{��Q}�� ��G9� xB j

� ? ���H������� {��Q��� � �/��~����H���
� ~Q� �&~Q�+��~PMNM����zM�}��&�\G a`~���� � {9��~Q�J�%G����]�H��{�~Q�c�H��� F ����M {g��{ ��~������m{9� �H�����H��{��%�H����V����+2
M�~Q����~PG������ {9���%M!G�� �Q� {�M�~Q���HG��KM�� �o{-N E�� I A ~ > dON�yoI M2_`� {��~Q��� {-N&O|ItF E ~��2F ���
N E 9 Q C N ~Q� ���Q� {���� _ {���G �����H���eM {g��{��tF ���JM {9�H{@{����eM������ � ~Q� �%M ��_��U{���� }��Q{9�H~RG����
~���� ��}NM�~�������G��c�H� ~Q��}���~PG����J�p�KG�� ��� �KG������%M �`~Q�]�H} {9��V��NG��LG���� ���������k{������NG�}����@�H���
��G(M�� � ~�� � {�� �%M�G�� kt

G��\M�� ��~����zG��/�H��� V {9� �LG���� �
? � �����N� ��� �����\G��$2 V��KG��LG�� ���U{g���H����~����)�H���%�,� ��� {������%M6V��NG��\G�� V��Q{�_`�!{9� ~Q��V�G��F2

�H{��c� �KG��Q�9� ? � � {�_���{�VNV � � ��� {9�E�H���HV��NG��\G���� �KV��Q~h� ~��c�LG|`}�{��\a 2S{9� ��~Q| } {��KaDV {�~Q� � �
F ��� ���HV��NG��\G����?{���� �U{9�Q�Q��M���� �KG������%M �UF ���9V��KG�� {���~Q�Q~h� _ ��G��E� � �KG����`~Q��������HV��NG��LG��
�]�H�KG������ _cM��%V � �NM��UG�� ~��H� �`~Q�]�H} {���~�� _ Q2 ���H���?��� {��Q��� �+�H���E�`~Q�]�H} {9�Q~�� _��H���?��~Q����� � ~Q�
�����oV��KG�� {���~Q�Q~h� _%��G������ �KG������%M!V��2G��LG���� � ? �&� {��k� �?�%G�����~PM�� ����Mk�H� {9��~Q� >@?BA �#��� � �
��������| } {�� �%M �TG�� ��� ��}������H{���� �p� � ~�� � {�� �����`�H��� V��NG��LG����#� ���%G��� V�G�~Q�c� 2 �Q~Pa9� {��2M
�����eV��\G�� {���~��Q~�� _��G��#�����\G��h�`~Q���cV��NG9�LG���� �9{���~�������� � 9�}��E~����H�����m{9���LG���~ � {9�H~RG��k��� {��Q�
µ2 ~Q� �Q{��������x�H� {���H���#�`~Q�]�H} {���~�� _9G�� �H���sV��2G��LG�� Q2 � � � �\G�������MbV��NG9�LG����J�U{9�)��~h���?{
� ~Q����~Ri � {��c� ��G��c�H��~���}���~PG�� �LG ����� >s?BA � �\G���� � � ����~PG��r� ? � �����%� {����HG��x�H��� ��G��K��{��KM
� ���H�E�H������� �KG������%M V��2G��LG���� � ��� {�� ��� �����C���\G�� � ��������~PG�� � ? �?�){3_ � {�VNV � � �H� {9�E�H���
| } {9�\a%��G����������H~���� �H����V��NG��\G��{��NMN�H��� ���Q}NG��N��{�M�~Q{9�H���x{��NG������ �x���Q}NG��r�;F � }��x�H���
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RAPGAP 2.06

LEPTO 6.5

LO BFKL
NLO (DISENT)

pT jet  3.5 GeV>

Q�~Q��}���� ^ � � � : =�# !�' � #+��#+���B'B�� .+�����%�H��#%.+�-'/��� C ��� C ��� � �� ! � #+�)���� "C��$�*.+�B'/��� � C
xB j

�� 68#1��+�$��#1!0G�> �)=�# ���8.%���)�, G+���1��B'/��� C ��� � #+�)� � ')�)= pt > 3.5 GeV .%��6 ����%#1!
� ')� = !�' � #+�%#+��� �?��#1!�'/.+�B'/����� � C��$�)� ��')�*# � =�# " ��� � .1�� .+�$�,��-'/�����65�� ')� =�! ��%=�#1! ��')�*#
� =�# � ���+3 � �#2 � : .1�� .+�$�,��-'/�����65 ! ��%= �F!$���-�&#1! ��')�*# �)=�# � ������� ��?! ! ��%= �&� � �
!$��� �O�)=�#D��#%�+�3���)� C ����6 � 2 � : �M���# �%=�� � � 9
> dDN�y@I {�V2V��\Gc{9��� �U{�� � �N{�VNV��Q~Q��M ��G��E�H���9V��NG��\G�� {��@��� ��� � � ����� � {U� ~����)�����
���1G��Q}���~PG�� � {�MNM�� �@V�G�� ��~Q���Q���p�\G�� ��G��H� � ~PM����oG��+�����%� {9�\M � }��32 V��\G`� � � � �H��� pt

G�� 2
M�� � ~Q���%�]��{��]�H� {g� ����~h���H��M ��{9�Q}���� G�� η �LG���{��\M�� {9������� η {m�����oi ��}�� � ^ �YE�~��tF � }��&�����
V��\G���{���~Q��~�� _!��G��x��{ �`~�����{!��~Q��� pt

� ��� ~Q�%������M�~Q� � ���H~PG��zG��L�H����V��KG��LG��~���� � �U{�� � ��� y
M����H{�~Q���%Mk{���{��R_`��~��UG��������!�%G��c����~Q��}��H~RG��bG��������\G��h����M�V��NG��LG����&�LG%��G��B�&{9�\M � ���#���\G�� �
��� ���H~RG����U{�� � �!��G�}��NM ~�� < = X = �

F ��� ��G��K��{��\M � ����{9� {��R_`� ~Q�r��� {9��� {���� � ��� � �%V �U{9���%M ��_ � = }�� ~Q��� M {9�H{&�%G����Q�����H��M
~Q� = [1[ j < =�j�= ~�� � ~Q�~Q�Q{��%�LG �H����V������ ~RG�}��TG���� � � � �%V �k�\G��� {�M��9{��c��{���� �T�#��~Q���
{��������~����N_6M���������~Q� �%Mr�/F ���k{9� {��R_ ���%M M {g��{ ~�� ����~Q� � � {���}���� �� �c���%�%G�� �����\V�G��NM
�LG {9� ~Q�c��� ����{9�H��M �Q}�� ~��NG���~h� _ G�� L = 13.7 pb−1 �#��~���� ~�� �KG�}������ _ i���� �H~�� ���
�TG�� �E��� {��)�����oM {g��{C��{��TV��Q�E}�����Mk~Q�)�����@V�� ���`~PG�}��&��U{�� }������ ��� � �tF ��~Q���Q� {�M����\G
��� {��Q��� �J� ��{g�H~Q�]�H~��U{�� � ���KG���� ~�� �H���!��U{9��}�� � �� �c�U�|F ��� p2

t /Q
2 @)��}����&{9�E� �`�H� �2M��%M

�LG 0.5 < p2
t /Q

2 < 5 M�}�� �LGN�����\G���}��H~RG�� ~��TV��KG ��� �� �c� �|Q:G���� ������� � ��G���� � � {g�H~PG��WG��
�H���"=� !������ � #+L�#+�+{��2M �H���O������&��� � #+L�#+�+!&�H��� � ��� {9�Q�1G�� ~������ ��{��?��� {�������M �\G�����

$ $ 01**)=4�+ (DCEV>CZ,1,1*AV>(�(+01* % *A49;#.15+*A@[@14�(W4 49,N@S(+01* (D01*AC95+*>(+67VA4 :�V
4 :<V(.N:74 (D67C9,N; 6<;�.X;�67,1YE4 & .N: :
;D*>( C9&NY9*A,1*
5W4�(+*A@�V
C9:7C95+: *I;D;!,N495�(+67V
: *I;����1M���J	��
BO�
F��
O���4 ,X@ V
C"% ,N4 5+* 6 ( ) 6 (+0 % *I49;#.15+*A@3(+5+4ZV "/;T49,N@
V
: .X; (+*
5W; 67,B(+01*G@/*>(+*AV#(+C95 -������
K����
K�� J O��>F��>O�� 49,N@E(+01*3V>C9:7C95+*A@ ,X4 5D(DC9,X; 8�*>&?CZ5D* (D01* 0N4Z@/5DCZ,16<;D4 (D67C9,
���1M J#K���
 O�
F��>O��>]



��� ���G�>����� � ���1���B�� � � ��� � ��� � � � �[ �9�Z�1�� � ��R� ���
	 E�[

Z/O

�
�

���

M���� � �U{�� ~Q��� kt

M�� ����� {���~���� kt

Z/O

�����\G��h���%M γ

�
�

���

Q/~Q��}�� � ^ �YE � � ��.%=�#+6H��-'/. �?'/.+�-�$��# C ��� �$�*��� !$#+��#1! ������ ���"�  !�'B��B'/��� ')� �)=�# 3 � � � �
+� �?����$.%= 9 : =�#O� # C�� ���*# �?�%#%��#+���)� �)=�# ������ ��� � #+L�#+��" ��� � ')�)=	 ! !�')�B'/���?��������������
C ���;!�')��#%.+� ��=���� ��� 9 : =�#8��',��=$� ���*# �%=�� � �;�)=�#	.%�����B��'BG��3�B'/��� � C8��#%������L�#1! L�')���-����
��=����&����� 9
')�*.+��� �+')L�# kt

{��Q�1G���~������ � d G]G(M�{���� � ��� ��� �E� ��� ��� ��� �H����� � G {9� {��R_`� � �#~Q�&��G�}��NM �
y��?���t��U{�� }������ ���c� < =�j�= �&{9� V ��� ��G�� � ��M �u�#��� ����~Q�C{�MNM�~h�H~PG�� �\G �H���J��G��K��{��KM

� ��� � �UG �TG���� � {��KM � ���H�t��� ���E����| }�~Q� �%M � y?�Q������� �H��� � � � �����t�������E��� | }�~�����M�\G�� {U���
���H{���� ������� ���G��� �c�H}�� �Q{������ �#�H� {�� 6 GeV �O9 _ ����|`}�~Q��~���� �����%��{�� � pt

2Y� } � �H���
pt

@(G��\M�� ��~����WG9�x�H����V�{�� �\G���� ~��@M�~�� �m{U�1G�� �%M �@F ���N� }���� ��G��E�H���C��G��K��{��\M � ���H�@��� � �
a9�%V��k����� ��{�� � { {�� ~Q� �H{����Q� ^ � = ~ ��}�� �NG p2

t /Q
2 � } �b�&{9��{�VNV���~Q�%Mr� F ��� � � G

{uMNM�~���~PG���{�� � ���H�!�������6G��\M�� ����M ~�� �H{�V�~RM�~�� _ � ��� ��� � � �H��� ��G��B�&{��KM � ��� {��NM �H���
� �U{9� �H�����%M � ��� �����\G�� ηe < ηj et1 < ηj et2 < ηf wd

{p��� �ei ��}���� ^ � = ~��
� { �`~������ � G%��G����E� {��KM � �����UG����?� {��k{�� ��}���?��� {9�J�H���,_ ��G����WG�� ~Q��~�� {9�H�&�p�KG��

�����)| } {9�\a ��G3� � ? � �H��� �H{�V�~PM�~h� _ M�~JI � � � �����)� ��� ��� ��� �H���TM�~,2 � ��� �K_`� ��� � ∆η1 =
ηj et1 − ηj et2

~��E� �){9�Q��{��2M �H{uV�~PM�~h� _bM�~,Ir��������� � � ��� ����� � ��������G��K��{��\M � ���?{��NM��H���
G9�H����� jet2 � ∆η2 = ηf wdj et − ηj et2

~���� {�� ����{m� � �Ti���}���� ^ � ^ ~.�������TV��\G�� {9��~Q��~�� _�G��
��{ �`~���� ���1G���}��H~RG���~Q� xi

~Q�#~Q������� {�����M �UF ��~��?� � ��� {���~RG ���U{�M��#�\G � �){9�Q� � {���� G����H���
| } {9�\aJV {�~Q�/{��NM��H� }��+� �){������9{��Q}�����G�� xg

{9����� �]V �����H��M � A � {��Q���9{���}�� �;G�� xg
��U{����

��� {9���H��� ���Q}NG��wV {��]�H~�� ~PV�{9�H~���� ~�� �����)� {9�\M ~Q�c��� �H{9���H~RG�� � {��%� �){���� �PG�����~��H}2M�~Q� {9�
��G��� �c�H}����p�H{9���H~RG���{��NM �Q� {U��� �E� �2G�}�������G�� ���c�H}�� ��G��#{�MNM�~h�H~PG�� {�� �H{�M�~Q{9�H~RG�� �E �)�����@G������ �J� {��2M ~�� G���� ��G���� ~PM�������� �){9�Q� �H{uV�~PM�~h� _zM�~,Ir����� ��� � ��� ��� ����� � �H���
��G��K��{��\M � ���E{��NM �H��� M�~,2 � ���&�B_`� �H��� � ~h� ~Q�J�����K_k��~Pa����R_�H� {g��G����oG���� �UG�G����H��� � �����
G���~Q��~Q� {9���N�p�\G�� ����}NG������H{�M�~ {9���%M ���PG�� ��\G �H���WM�~���� ���H~RG��wG����H���)��G��K��{��\M�� ���U� ? �
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�#~h�H� ����~Q�){���� }��TV �H~PG�� � ���� �������M�~JI � � � �p�KG�� ����~Q�)��~Q��V���� {�� ��}���V���~PG�� � ? �
V����%M�~Q����� R ≈ 0.2 � E ��� _ ~h� �H���)��� {���� �){9���N~Q����� ���Q� ���H��M �����k�H{g�H~PG R ≈ 0.4~��!�����%G �������%Mr�bF ��~Q��� {�� � �@}��NM������]�LG(G]M �p�\G�� �H���N�m{������H� {9� ~�� ���� ������ G����R_
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��G��K��{��\M � ���H�#� {U���C� {9�������%G�� ����~���}��H~RG����&�\G���������\G�� � � � ����~PG��D�#��~���� �Q� {�M�� �LG@�H���
G�������� ����M�M�~,Ir����� ��� ��� ��� ����� � ��G���� ��� �����H{9�\G������
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2 @`� } �N{�MNM�~��H~RG�� {����R_ ��� �]�H� ~Q�����������WV���{���� �KV {����)��G�� xB j
� ? � G����T��{��c�H�

�LG � ��~��NM��%V � �2M�� �c�TG�� ����� Q2 �%G���� �H��{�~Q�c��� �UG������U{��t}���� { ����� ���U{9�Q���%G��~Q���
�p�\G�� �H����� � � {g�H~���� � _)�Q{������?�){9����G����H���!����{����1| } {9�\a � µ2 = 4m2

c + p2
t
�tF ����~PM�� {

~Q� ��~Q�~Q�Q{��?�\G ����� � � #+�)� #+� � ���C� � �Q������~PG�� ��}��%~���� ���U{�M G�� Q2 G����}�� � �C�����)� �U{����
µ2 ��G����}2VNV�������� ~Q��� ����� > dDN�yoI @`��~Pa9� ����� �c��� � F ��� �U{9�Q� }�� {9��~PG����{�� ��M2G���� {g�
V {�� �\G�� ��������� ~Q�WG��\M������LGN~��c��� �]�H~��c{9�H�?�H��� �p� {9�H}���� �#{9�NM�{�M��9{��c��{9��� � G9������� }�� � G��
�H�������� ���U{9�Q� µ2 �WF ��~Q��~Q�!�����K_ ~Q��V�G�� �H{��c��~Q� G��\M�� ���LG � �H}2M2_ ��G��K��{��\M�� ������~��
V��NG��\G1V��\G(M�}����H~RG��k����� �c�H�����#������� xB j

{��NM Q2 �U{�� �NG��#� ��}�����M �
? � �����N��G��Q�RG��#~���� {k��G��TV�{���~��\G�� � ��� ��� ��� �����%� �UG ��� {��Q��� Q2 {��NM µ2 ~�� V�����2

��� �c���%M �!F ���� �KG���� ��������~PG�� ��G��!��G��K��{��\M�� �����C{9�C{k�p}������H~PG�� G�� xB j
~������NG��#� ~��

i ��}�� � ^ �gX �9F ���zM�~,Ir������� ��~ {��/� �KG�������������~PG�� dσ/dxB j
}�� ~Q������G��H� � �U{���� ��� µ2 {��NM

Q2 � {9��� ~Q� �1G]G(M {�������� �� �c�}�#~��H� �U{�����G��H��� �E~Q� ��� {�V �C��}�� �2G�� ~�� � {�����~��H}2M����
F ���sM�~JI � �����c�J�9{���}�� �J{�� ~Q� �E� ~Q����� �H���E��� {��Q� µ2 ~Q�J{�� �&{3_`���Q{������ �+�H��{�� 9 GeV2 �`��}��
Q2 ~Q� �Q~Q�~����%M � ���PG�� ��_ 3 GeV2 � > ~JI � � � ����� ��~Q� �����N����{�V ��� {����C��G�}��NM G���� _ ~��
�H���&� �){9�Q�Q��� ����~Q� �;F ��~Q��� I � ��� � {��N� � �,�]V�� {9~Q����MC�p�\G�� a ~Q�����){g�H~Q��� � xB j

~Q���Q~Q�~����%M
�p�\G��6�H���C�9{���~Q{����Q��� Q2 {��NM y {m� � �N� | } {g�H~PG�� = � j ~�� � ~h�H� �����N{�V2V��Q~��%M ��}��H� �����
��� {��Q��� � �oV�G�� ��~����Q�N�9{��Q}��@��G�� xB j

~�� xB j = 0.2 · 10−3 � A ~Q����������@��� {��Q� µ2 MNG ���
�NG��oM��%V � �NM G�� �����%��}��H� ��G�� Q2 {��NM y � ����� � �%~Q�?�NG ����� ����~����H~RG�� ~�� �H���%��� {��Q��� �]�
��~Q�DG�� xB j
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V��\G1V�G�� ��~PG���{��Q~h� _ � ��� ��� ��� xB j
{��NM W 2 �? �zG��KM�� ���LG ~��c��� �]�H~��c{9�H�J�H��������� {9��~PG����/{��NM9M��%V � �NM�� ����� � � ��� ����� � xB j

{9�NM W{zi2� �%M ��{9�Q}��!��G�� Q2 ��{�� ���NG���� �r��F ��� �`~�� �H}�{��Q~h� _bG��/�H���JV��NG��\G�� Q2 �&{��?�����?�\G
��G����]��{��c� Q2 = 25 GeV2 ~Q����G9�H�cZ�S ������� ��{9�LG���� �;F ���&���\G�� �+�������H~RG��C��G�����G��K��{��KM
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�){9����~ �W��������� �

dσ

dW
= |2W | · xB j

Q2 +W 2
· dσ

dxB jF ��� �PG���� �]�&��~����G�� xB j
~Q�ci ��}�� � ^ �Y[���G���� � �KV�G��2M����\G��H���?��~�������� ����~Q�@��G�� W �

? ��i ��}�� � ^ � = �!�H���?� �KG�������� ���H~RG�� ��G�� ��G��B�&{��KM � ���H�J�H{9��~Q� � _`~���� 0.5 < p2
t /µ

2 < 5~Q� � �NG��#� ��{���{)�p}������H~RG���G�� �H���zV��NG��\G��32 V��\G��\G�� � {���� W � ? �!~Q� �%G���V {�� �%M��#~����
�H���?� �\G����&� � ����~PG�� {����p}������H~RG��WG�� xB j

�tF ��� � � � {U�`~PG��UG�����G��H�bZ�S �TG(M����Q�J~Q��� ~Q�42
��~Ri � {��c�H� _cM�~JI � � � �c� {��2M)�H���?�%G������ ���H~PG�� � ��� ����� �k�H��� � �UG���{9��~ {9���Q��� xB j

{��NM W~Q�UG�� �`~RG�}�� �tF ��� ������G���� W � {��k� � }�����M��\G%� �]�H~��){9���@M�~,Ir��������� ���&~Q�)����� ���1G���}��H~RG��
� {�MNM�� � �

� ~h�H���H���JV�� � ������� �9G��������C��� {U�(_ | } {��Ka � {��NM {�VNV�� _`~Q���N�H�������,�W��� {��Q� µ2 =
4m2

c+p
2
c;t

�LG������H��� �;�#~h�H�����%V�� {���~Q��� xB j
��_ W �H��� Q2 ��}�����G�� >@?BA � {��%� ��� � �Q{4� �%M

{��NMDV��NG��\G1V��KG]M�}����H~RG��DG�����G��K��{��\M�� ���#������� ��� � {�� � ��~Q�c����� ��~Q�c{9���%M �
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� � � ���������:�����w���0� �

? � �H����V�� ���`~PG�}��@��� {�V���� � {wZ�G�� ����S&{9���PG�{-Z�S�~@~��c��� �]�H~��c{9�H~RG�� G�� ��G��K��{��\M � ���
������� ���T�#~h�H� {��NM��#~h�H�NG�}��N��{�����~Q��� G�� { ��� {���� | } {9�\a ~Q� >@?BA �&{9�WV�� � �����c�H�%Mr�
F ������G��K��{��\M � �������������������Q�����H��M ~�� � �UG M�~,Ir������� �z��{3_`� � {�VNV�� _`~Q��� p2

t /Q
2 {��2M

p2
t /µ

2 � } �H� �|F ���!� �U{���� µ2 M���V ���NM�� G��k�H��� a ~���� � {9�H~��@G��������!��� {�� � | } {��Ka`�E{��2M
~h�~Q��M���i ���%M �`~ { �H������G����PG��#~Q��� � � � {g�H~PG�� µ2 = 4 · m2

c + p2
t
� ? � �H����V�� ���`~PG�}��

����{�V��H���%~��J��{��%���2G��#� ��� {9� �H���;9 �KG ���\a9� � �9{���~Q{������ xB j
���#��~���� ~Q���NG��HM���i ���%M

~�� V��NG��\G1V��\G(M�}����H~RG�� ���U{�� � �� �%V��Q{�� ��M ��_ ����� ~��c��{9��~ {9� � �){�� �eG��������@� {�M��KG���~Q�
�B_`� �H��� � W �	F ��� �Q{9����� �W��{�� }�����M {�� { ��������~h�H~h��� �9{���~Q{����Q� �LG ��~Q�����Q~����c�)�H���
M�~JI � ������� ����� ��� ��� ��� G��KM�� � �%M {��NM }��NG��KM�� � �%MwV�{�� �\G�� � �~Q��� ~PG��r� ? �J��{������2G��#�r�
��� {9� ~�� ~��JV�G�� ��~Q���Q�N�LG �\G������ � ����� Q2 � }��C{��NM �LG ~Q�c����� �H~��c{9���TV��2G��LG1V��\G(M�}�����~PG��
G9����G��B�&{9�\M � ����� � ? � ����~Q�!����{�V��H������� � }������!�p�\G�� Z�S �]�H}NM�~�� �eG�� ��G��B�&{��KM�� ���H��~Q�
����{���� V��NG��LG�V��\G(M�}����H~PG�� {9��� V�� � �����c�H�%Mr�

� ��� ')���/� ����� $%"&� � ��� ,-�����
��" ��� �!��� � � ����" �����
�������

� ~h�H� ����� a`~���� � {9��~Q� | } {9� ��~�� _ Q2 � �UG M�~,Ir����� �c��� � ��~�� ��� ~Q� ���Q� ���H�KG��$@(V��KG��LG��
� �U{9� �H����~Q���C�U{9�)� � ����V {���{9�H��M ���#�����)�H���E�`~Q� ��} {���~�� _�G9� �H���sV��NG��\G��)~�� ��� {��Q� Q2 .

1 GeV2 ���H��� � � ��~�� �k~��� {��Q���%M7��=����&�%�?�%��!���.+�B'/��� {��NM �#��� � ~��@~Q�@�Q{�������� � Q2 &

1 GeV2 3 #%#&� ���*#+�,��+�-'/. � .1��-�&#+��')�$� � 3�� � �g� ? � >s?BA �Q{������ Q2 � ��� }�������� �){9�Q� �9{���}�� �
G9� αs

{��NMzV � � ��}�����{9�H~h��� �U{9�Q� }�� {9��~PG������ {��@� � {uVNV��Q~��%M � ? �zV��NG9�LG1V��KG]M�}�����~PG��%� �){9�Q�
�9{���}�� �UG�� αs

{���� ������}����%MD�#������G�� � � ���H�#�Q~Ra�� � ���H��G������U{U�"_k| } {��Ka`�#{9��� � � | }�~Q� �%M �
F ��� ~Q�}a ~Q�����){g�H~Q�!| } {9� ��~���~Q� ��� ��� ���&� {����?{��NM �H��{���� ��� � ���C��G��� �c��{ � �U{�� � � }�����M
{9���{��\M ��� {��Q���@�\G �H� {g�cV ��� �H}���� {9��~���� � {��Q��}�� {g�H~PG����C��G��c��� � ��� {��NMt��~����k��� ��~ {����Q�
V����%M�~Q����~PG���� �

^ [
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Q2 ≈ 0

xB j

xg

}

M(QQ̄)

�

Q̄

Q�~Q��}���� f � = � � .%=�#+6H��B'/.�� #+>���6H�� !�'B���� �6 ��� ������&��� � #+L�#+� C ����=�#1�L�> 
�� ����
��=���� �%�?����!���.+�-'/��� L�'B8G+������� �B����� ���DC�� �+'/���8�?����.%#%�%� 9

� ��� � �H���%�`~Q�]�H} {9�Q~�� _�G�� �����zV��NG��\G�� Q2 �9{���~�������� �H���za ~Q��� � {9�H~��U{����9{���~Q{����Q�
xB j

~Q�N�NG��cM���i ����M � � G�������� �@�H����| } {��c�H~h� _ xg
�x�H�����RG�����~h�H}NM�~�� {�� ��G�� ���c�H}��

�p�H{����H~PG��/G��+�����%~����%G��~Q��� ����}NG���V {�� ��~Q��~PV {9��~Q���~Q� �H���C� {��\M ~Q�c�H���H{����H~PG�� � � {�� � �
M���i ���%M �

xg =
M2(QQ̄) +Q2

y · s = xB j +
M2(QQ̄)

y · s = {-f � = ~

≈ M2(QQ̄)

y · s

∣

∣

∣

∣

Q2−→0

� � � � M ~Q�C����� ~Q�c�9{�� ~ {��c�%� {�� �%��| } {�� �%M G��#�H��� | } {��\a 2Y{��c�H~Q| } {9�\a6V {�~Q��� √s���%V���� � � �c�H�/�H����� � �c��� �F2 G�� 2Y� {�� �/����� � ��_%{9�NM y ~�������� 9 �KG ���\a����C�9{���~Q{������@{p����� i ��}����
f � = ~�� � ~h�H� � O|x y������ � ��~Q���C{9�NM ����� ��~Q������� �JV�G���� ~Q�����@�9{���}��cG�� y � y = 1 ���H���� ~���~Q�%}��(�9{���}���G9� xg

��G���V��NG��\G1V��KG]M�}����H~RG�� G��!��� {�� � |`}�{��\a �)~�� xg ≈ 10−4 �
I �2G��LG1V��\G(M�}�����~PG��TV��\G �`~PM�� � {���� �������\GC�H���?��� {��Q� xg

������~PG���� � �E��~����C��|`}�{9�H~RG�� = �YX
{��NM���� ���Q� ���H~����N�H���!�`~Q�]�H} {���~�� _TG����H���eV��NG9�LG���� | } {g�H~PG��/f`� = �U{���� �������#� ~�� �H� � �

xg =
M2(QQ̄)

W 2

{-f � ��~
Q+G�� i]����M �9{���}�� �|G�� �H���#~�� �9{�� ~ {��c� � {����|G�� �H���E| } {9�\azV {�~��+�H�������#~Q� {9� ~�� ��� � ���

V��\G1V�G��]�H~PG�� {��Q~h� _%� ��� ��� ��� xg
{9�NM W ���Q{������#�9{��Q}�� �UG9� W �Q� {�M �\G%��� {�������{9�Q}����UG��

xg
�
? �TG��\M�� �x�LGJM���i���� xg

��G���� ����{����*| } {��Ka ��� {U���#�LG � �?� � �%G���� ����}����H�%MWG�� ��G����
� ���H� � {U��� �\G � � �H{�������M � A ~Q����� ����~Q�~Q�){ M�~ �� }��h�TV��\G`� �%M�}�����G���� �����%M��)�����
G�������� �9{������ ��� ? � V��NG9�LG1V��KG]M�}�����~PG�� ��| } {9�H~RG��6f � �)~Q�oM2G�� ~�� {9���%M ��_ � �){9�Q����{9�Q}����
G�� M2 ��F ���)����{����(| } {��\a �N{9���� ��� {9�H��M � �RG����@�LG �����)� {�� � �����������NG��RM � � � ��� �
�H������� ~Q�#� ��~Q�Q��V��\G1V�G�� ��~PG���{��Q~h� _)� ��� ��� ��� xg

{��NM W � ? � {�M2M�~���~PG��k�LG��� {���� ��{9�Q}����
G�� xg

��� {��Q�x�9{��Q}�� ����G����H��� �H{�V�~PM�~h� _ M�~JI � ������� �)� ��� ����� � �H���)��� {���� | } {��\a �%~��
�H��� | } {��Ka%��G��@{���� � �2V � ���H��M � Q:G����H��~��x��� {��\G��r� ����� �����Q����{9� � | } {9� ��~���~Q� �x~��@��� {����
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V��NG��LG�V��\G(M�}����H~PG�� {�� � ����� ~Q�c�9{���~Q{��c�#�){�� �sG9���H�����  !�������'/. � ')�?�� � � ��&#b{ � Q A ~��
W � {9�NM ��{�V�~RM�~�� _TM�~JI � � � ����� �E� ��� ����� � ����� ��G��B�&{��KM � ���?{��NMk�H������� {9���6| } {��Ka`���

? �k{9� {��PG���_��#~���� ����� >@?BA � {�����{m� � � ����{�V��H��� ^ {9�NMWi ��}���� ^ � = ~�� { ��G��B�&{��KM�� ���
� {�� � �zM��,i ����M ~Q� V��2G��LG1V��\G(M�}�����~PG�� {9�e��� ��� � ? ������� {9��~������R_ � {�� ���C�9{���}�� �eG�� xj et{9��� � � | }�~Q� �%M {��NM�� �){���� �9{���}�� �UG�� xg

���H��� V�� {����!�KV {����!~Q� G1V � �k��G��&{��k����G��Q}���~PG��
~�� x �oF ��� > dON&y@I @ � _(V �%���1G���}��H~RG�� � {�� � �C��}2VNV�������� �%M ~Q� ������V�� � � � �����zG��+�H���
����{���� | } {9�\a ��{9�NM@�"_%}���~����!�H���#��� {��Q� µ2 = 4m2

c +p2
t & 9 GeV � ? �){�M2M�~���~PG��C�����

�Q{������ ���H{����]���������N��G��� �c�H}�� G9�+�H������G��K��{��\M � ���oV��\G �`~PM���� � �2G�}���� V���{����%�KV {����
�#��� ���JV � � ��}�����{9�H~h�����U{���� }��Q{9�H~RG������U{�� � � {�V2V��Q~��%M �

A ~���� ���H�����\G���{9� � �\G������� ���H~RG�� ~��cV��\G1V�G��]�H~PG�� {����\G 1/Q4 �H���DV��2G��LG1V��\G(M�}��+2
��~PG�� ������~Q�� V��\G �`~PM������Q{������#���NG�}����)� ��{g�H~Q�]�H~�� � �LG%~�� ��� �]�H~Q��{9�H�E��� {�� � ������� ��� �#~����
��G��K��{��\M�� ����� �

n  ]*%�;' ��*
? �%����~Q����� {�V �H� �+� � GJZ�S ������� ��{9�LG�� �+{�� �&}�� �%M%��G����H��� V�����M�~Q���H~PG���� � � ����������� � 2
� ~PG��wE�� � = {9�NM ���� ������ ��� � ��~PG�� = � � � ? � ��������� �H��� > dON�yoI ����G��Q}���~PG�� ~Q�
}����%M �\G)��G��TV�}��H� �H����~Q��~h�H~ {9�r� �H{9�H�HV {��]�LG�� � �NG�������~������}F�� GbM�~,Ir����� �c�@V��\G`� ���������
{9���@��� ��� �H{g�H�%M ����V {��H{g�H� � _ {��NM {�MNM���M {g���H� �B�&{9�\M����9M�~���� ���JV��NG��\G��32Y���Q}NG�� �p}���~PG��
{9�NM � � �KG������%M V��NG��LG�� V��KG ��� � ��� � ~Q��� �Q}2M�~Q��� ���U{U�"_ | } {9�\a � � F ���6V {�� �\G���M�� �32
� ~�� _WV {��H{9� ���H� � ~ � {9�H~RG����&}�� �%M {����JSUF O `ef � ` = ��G��������eV��\G9�LG�� {��NM�dex A @2d N E
��G���������V��NG��\G�� � ? � �%G��c���H{��]�������bS�S Q Z ����G��Q}���~PG�� ��|`}�{9�H~RG�� ~�� }����%M ~Q� ������
������ {��NM �NG@�����\G��h���%M�V��NG9�LG���V��\G`� ����� � �?{������%G�����~RM�� � �%M �,�]V��Q~�� ~h�H�R_��

? � G��\M�� �%�LG ~�� ��� �]�H~Q��{9�H�k�9{���~RG�}��%��G(M�� ���N{��NM �LG M��,i ���DG���� � � �9{����Q� �z�#��~����
{9��� � � �����9{��c���\G�M�~Q�]�H~�����}�~����WM�~JI � �����c� V {��]�LG��)���1G��Q}���~PG�� ��������� ���&�H���?� �H}2M�~Q��� {����
M2G����eG��k�H���eV {9� �LG�� ��������� �ty?�Q� ����}NG����#{9�NM�|`}�{��\a �?{���� �H{�a���� ~Q�c�\G {9� �%G�}��c�U�

y ��}�� G��k�H��� V��NG��LG����`~�� �H}�{��Q~h� _�� Q2 < 0.1 GeV2 ����~Q�~����J������{�� {�� _`��~Q���LG%�H���
V��NG��LG�V��\G(M�}����H~PG�� � � ��~�� �9� F ����~Q��� � {9� �H~�� ~h� _)~�� ��� �]�H� ~Q�����%M��LG 0.1 < y < 0.8 �tF �������{����*| } {��Ka � ��� ���?�����Q� ���H��MT�#�����)�H���,_�Q~Q� ~��N�H���E� ��� ���H{�� �H{uV�~PM�~h� _%��{������ |ηc| <
2 � Q+G��B�&{��KM � ���H�J{�� � �����Q� ���H��M ~��%�H���&��G����PG��#~Q���@�&{3_�� F ����_z��� � � M���i ���%M�"_%}���~����
����� kt

{����1G���~h�H����{��NM�������� ��}�~��PM�}NV �p�KG�� �����HV�{�� �\G����#~Q���H��� i ��{���� ��{g�H��� h������
�#~h�H� ���H{���� ������� � ��G��� �c��{ pj et

t > 3.5 GeV �+�PG�����~���}NM�~�� {��x��G�� ���c�H}�� �p�H{9���H~RG��
xj et = Ej et/Ep > 0.035 {��NMt�H{�V�~PM�~h�H~Q���C~�� �H�����H{9����� 1.736 < η j ets < 2.794{9���������Q� ���H��M {��2M ~��������!��G��Q�RG��#~Q���%� ���p��������M �\G){9� C ��� � �� ! � #+�)���tF ��� � }��}G�� xj etG�V �����C}NV �����WV�� {���� �\V {9� �)��G�������G��Q}���~PG�� ~Q� x �/y?� {�MNM�~h�H~RG�� {�� pt

� }��9M���i ���%M
��_ ������a ~���� � {9�H~�� �zG��?�H��� ��� {�� � | } {��\a ��� 0.5 · µ2 < p2

t < 5 · µ2 ~Q�{�VNV��Q~Q��M �
h����H�}�#��~Q��� �p}�� i �Q� ����~Q�?{�MNM�~��H~RG�� {��r��� | }�~������ ��� �@G�� p2

t /µ
2 �#��~���� ��}2VNV�������� � � �H���

> dDN�yoI @`��~Pa9�����1G���}��H~RG�� {�� �C� {��Q���%M�� ��#+�)� #+� � #+�)���sF ����� }����!{�� �C��}�� � {���~� ��M ~Q�
�H{������Jf � = �

? �!i ��}���� ��f � � @2f � ^ �H���!���\G�� �&��������~PG�� ��G�����G��K��{��\M � ���#{��NM � ��#+�)� #+� � ����~Q� V����+2
� � �c�H��M {��E{N�p}�������~PG��DG�� pt

j et � η {��2M E �UQ+G��&����� � �C| } {��c��~��H~�� � �H����� � GWM�~JI � �����c�
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Q2 Q2 < 0.1 GeV2

y 0.1 < y < 0.8

pj ets
t pj ets

t > 3.5 GeV
ηj ets 1.736 < η j ets < 2.794
xj et xj et > 3.5

ηc |ηc| < 2

p2
t /µ

2 0.5 < p2
t /µ

2 < 5.

F/{������Jf � = � :  G�� # � ')� =��)=�#D6H�')��.+�$� � !$# � ��')�$�0�)=�#DL�' �+'BG�� # � ��$�$# 9
� ��~h�H����~ {TMNGk�NG���� ����� {��x{���_ � ~Q����~Ri � {��c� M�~JI � � � ����� ��� ? � �H��� η �\V � ���H�H{k~h� �U{9� � �
��� ��� ��� {9� �����!�H{�V�~PM�~h� _WG�������� � ��#+�)� #+� � ����� ���NG��#�?{%� ��� �%V � �#� � � {U�`~PG��&�H� {��k�����
��G��K��{��\M � ���H� ~�� �H���N�TG��]� ��G��B�&{9�\M ������~PG�� � F ���%�H����� �C�TG(M�� ��� {������ �H�#~��H� � {����
G��H������~��)����{�V � ��}��&�2G��&~�� �){9����~���}NM��9� ���� ������WV�� �%M�~������&� {�� ��� � ���\G�� �&�������H~RG��
�H� {�� �H����M�~Q������� �%G��TV�G������ �JG�� � ������� � E ���R_ ~��J�H���@�����\G��h����M �%G��TV�G������ � ~��
{�MNM���M �LG)�����C���\G�� � ��������~PG�� � �U{��KG�� {����Q�%{9������� �� �c� ~�� {�����~Q�����%M {��h�H�NG�}���� ���� �
����@~Q�x� ��~Q����� ���PG�� � �� ������ � Q �\G�� �H�������}M�~Q�]�H� ~Q��}���~PG����tG����#�U{���%G���� ��}NM�� �H� {g�
�H��� p2

t /µ
2 � } �C� {�a������2G � I � ���U�!F ��~���~��eG��c� ~RG�}�� ��~���� ���G9�H�$@ p2

t
{9�NM µ2 @ {�� �

�Q~Q�~����%Mk�p�\G�� � � �RG��W�"_ 9 GeV �oQ�~Q� {9�Q�R_ �H��~�� ��}��!��� � � ���H�oG����R_�� �����oG�� ��G�� ���c��{
p2 > 5µ2 �#��~Q��� � {U����{N��� {��Q��� ��� �\G����E��� ���H~RG�� �

E �bV�~Q����}����@f �gf������ � �KG������������H~RG��k{���{ �p}������H~RG��WG9� �H���?�){9���UG9� �H���?� {�M��KG���~��
�K_`� ��� � W ~Q�@V�������� �c���%M ��G�� �H���C� �UG�������NG]M�� � ���� ������ � {��!{ �]�H���%V � �!���RG1V �
�#~��H� ~���� � �U{�� ~Q��� W �H��{�� � ������� {m����� ���#��� �5{�M2M�~Q��� M�~Q������� {��2M5� � �KG������%M
�%G���V�G���� �c�H�L~�� ? ��i ��}�� � f`� f b) �#������� �H��� p2

t /µ
2 � }�����{�� {�V2V��Q~��%M5{ � �Q~Q��� �

M�~JI � � � ������ ��� ��� ��� �H���� � G ��G(M�� ���!~Q�!��G�}��NMr� � G�������� ���/�H���TM�~,Ir��������� �@~Q���NG9�
V��\G��2G�}������%M � �NG�}���� �\GcM��H{3�W{���_k��G������Q}�� ~PG�� �

? ��i ��}�� �of`� � �H���?���\G�� ����������~PG��@��G��J{ � ��#+�)� #+� � ����~Q�@��� {�� � V��NG��LG�V��\G(M�}����H~PG��
{���{#�p}������H~PG��9G�����������{�V�~RM�~�� _ M�~JI � ������� ��� ��� ����� �N�H��� � � #+�)� #+� � ����{��NM��H������� {����
|`}�{��\a ∆η ~��UV�� � �����c�H�%Mr� E ���R_�G���� ��� {�� � | } {��Ka ~��)�H���"L�' �+'BG�� # � ��$�$#c{p����� ��{������
f � = ~�~Q�N� � | }�~Q� �%M �wF ���k� {�� ��� �]�@� �KG����N� � ����~PG�� ~��zG�������� ���%M ~�� �H���k� �){9�Q�Q��� �%{��NM
� ��M�~Q}�� ∆η ��~Q��� � F ��� ��G��K��{��\M � ���~Q�N� {�~Q���R_ ��G�}��NM ~Q� �H������{�V�~PM�~�� _ � � ��~RG��
� ��� ����� � 2.3 . η . 2.8 {�i ��}����bf �gE b) ~�������� � ����G�� � �����)��{�V�~PM�~�� _ G�� �����)����{����
|`}�{��\aN� {�� � �#�%G�����~PM�� ����M �\G ��~Q� ~��@�����E� � �c���H{�� η � � ��~RG�� ��Q:G��x�,��{���V��Q�9�`~h� ηf wd ≈
2.5 {9�NM ∆η ≈ 2 �H��� ��{�V�~PM�~�� _�G9� �����#��� {�� � | } {��\aC���NG�}��PM@� � ηc ≈ 0.5 � � G����������
��{9�Q}����?��G�� ∆η {g� ∆η ≈ 4 {������ ��~Q�Q�&V�G���� ~Q�������}F ���C����{���� �){3_ � ����G�}��2M ~Q� �H���
�TG��]�#� {���a���{��\M�M�~Q� � ����~PG��r�

� ��� ��{���{�MNM�~h�H~RG�� {��g��� {�� � | } {��Ka �LG&�����x��� {�� �"@ � ��#+�)� #+� � ���&V�{�~Q� ~�� ����| }�~Q� �%M
�H���x�H����� �|G�� � � ������������� G��\M�������M�~�� ��{�V�~RM�~�� _ ηc1 < ηc2 < ηf wd � ηc1(2)

~Q� �����tV�����}NMNG
�H{�V�~RM�~�� _�G��J�H���@��� {9��� | } {��Ka ��{9�NM ηf wd

V�������� �c�����H�����{�V�~RM�~�� _�G��J�H��� � � #+�)� #+�
� ���U�9F ��� ��{�V�~RM�~�� _�M�~JI � � � �����@� ��� ����� � �����@��� {�� � | } {��\a ��~Q�!�Q{�� � �Q��M ∆η′ �zF ���



��� ���G�>��� �.� � � ��� � �0� ���/�D�SR� ��� � �A�  ��� � � � � � ��� �/�D � � fuE

M�~Q� ����~���}��H~RG�� G�� ∆η ~��)� �%V {���{9�H��M ~Q� � � G � � ��~RG���� � �#������� ∆η′ ~��)��� �U{9��� � {9�NM
� �){9�Q�Q���!�H� {�� G������ ? � ����~Q�C��� ��� {�� ~PG ����� �H{uV�~PM�~h� _ M�~JI � � � ����� ∆η ~��9M��,i ����M {9�
�����bM�~,Ir��������� �k� ��� ��� ���t����� ��� {�� � �#��~���� ~Q�	.+� ����#%�+� ~Q� �H{�V�~RM�~�� _ �KV {�� � �\G �H���
� ��#+�)� #+� � ��� ∆η = |ηc2 − ηf wd| �? �/i���}����9f � j a) {��NM b) �H���HM�~JI � � � �c�H~Q{���� �KG����?�������H~RG�� ��G�� � � #+�)� #+� � ���H� {9�NM
� � G ��� {�� � | } {9�\a �N~Q� �H���k{9� � ��V���{9��� ��{��%{ �p}������H~PG��wG�� ∆η ��G��HM�~JI � �����c�N��~Q���
G9� ∆η′ { ∆η′ < 1 {9�NM ∆η′ ≥ 1 �����\V � ����~���� �R_2~k~Q�DV�� � �����c�H�%Mr� ? � i ��}����wf � j
a) �?~�� �H��� � � ��~RG����#������� ∆η ~Q� �Q{������ �H���6M�~JI � ������� � � ��� ��� ��� ���������5{9�NM
���� �������� � ��G�� ���#��~Q����~Ri � {��c�U� � ����� ∆η′ ~Q� � �){9�Q� �����!~Q�c�9{�� ~ {��c� � {���� G��������
| } {9�\a�V {�~Q�E~Q�E��� {���� � F � }�� ��� {������9{���}�� �sG�� xg

{�� �C�,�]V � ���H�%Mr� ? � � ������� ����~Q�
� {���� ~Q�k��~Q����� _ � }NVNV�� � ��� �%M M�}�� �\G pt

G��KM�� � ~Q��� ~Q� ����� �TG(M�� � ~Q�5�%G��c�H��{�� ���\G
���� ��������#��� � � �H��� ��� {��Q� �9{��Q}�� �bG�� xg

{9��� �m{U��G�����M � y �h�H�NG�}���� ����� � � ~Q�){
M�~JI � ������� � ~��N�){9����~���}NM���� ��� ����� �@�H���&� � G��TG(M�� ��� ����G����N���NG�� ��� {9�+����� �H{uV�~PM�~h� _
M�~JI � ������� � � ��� ��� �����H��� � ��#+�)� #+� � ���/{��NM!����� ��� {����
{��c�H~,2 ��� {�� � �K_`�]�H� � ~����){9~Q��� _
� ��� ��� ��� ∆η ≈ 1 �\G 3 � ? � i ��}����Wf � j b) �H����M�~,Ir����� ��� � ��� ���%G����NG�� �\G � {�� ���
{9���H�2G�}���� ���� ���� ~Q�)� � �RG�� ���� �������� Q+G�� ��� �B_ �Q{������ �9{��Q}����bG�� ∆η ≈ 4�2G�V�� {�� � �\V�{�� � ~Q�C�������C{��NM �����)���\G�� �%��������~PG�� �9{���~Q����� �!{��H��� ∆η′ ����|`}�~Q����� ���c�
{uMNM�~���~PG���{��Q� _ ����� ����~Q���H� ~h� ~.�oF ��� � �N��{9�Q}���� �%G�� �����\V�G��NM �LG)�H{�V�~RM�~�� _�G��x�����	.+� ����#%�+�
����{���� G9� ηc2 ≈ −1 �? ��i ��}�����f �g[@�H���9M�~JI � � � �c�H~Q{���� �\G���� � � ���H~PG�� {��?�p}�������~PG���G9�+�H���C�H{�V�~RM�~�� _bM�~�� 2
�p��������� � ∆η ~Q�!� �NG��#� �cy*�%G���V {�� ~Q�KG�� � ��� ����� �wM�~Q������� {��2M � � �KG������%MwV��NG��LG�V��\G42
M�}�����~PG��){��&�U{9�Q� }�� {9���%M�"_ ���������)~Q�UV���� � � �c�H��M �|F ��~Q� i ��}�� �!{�~�� �x�LG����NG�� �H���
��G��c�H� ~Q��}���~PG��/G�� �H���N�KGk�U{����Q�%M .%=���+6�#��3.+')�/��-'/��� V��\G`� ����� �o�#��� � �H���N| } {9��~+� �U{��
V��NG��LG�� �KV��Q~h�H�N~Q�c�\G { ��� {�� � 2Y{��c�H~ ��� {9��� | } {��Ka V {�~Q�@{9�NM�G����DG�� ����� � ���c�H� � �
�����)��{��\M � �U{9� �H����~Q��� {m� � �Wi ��}���� ^ �gE1~��/����� ��� {9���  G+����� G+� �H���)����}NG�� �p�KG�� �H���
V��\G��\G�� � ? � i ��}�� �Wf`�g[!G����@� {�� ��� �@�H��{9�!�H���@� � �\G�������M ��G���V�G���� �c� ~Q�!�������Q~���~Q�����
�#��� � ����{����1� � � ~��H{9�H~RG��k~Q� �2G��E�%G���� ~PM�������M �



f ^ �.����� � � ��� � �0� ���/� �N����� � ��� � � ��� � �I� � � � � � � �T�D � �

pt , GeV

dσ
/d

p t ,
 n

b.
G

eV
-1

CASCADE

RAPGAP dir

RAPGAP dir+res

0

0.2

0.4

0.6

0.8

5 7.5 10 12.5 15 17.5 20

a)

pt, GeV

dσ
/d

p t, 
nb

.G
eV

-1

CASCADE

RAPGAP dir

RAPGAP dir+res

0

0.2

0.4

0.6

0.8

5 7.5 10 12.5 15 17.5 20

b)

Q�~Q��}����|f � � � : =�# .+�����%� ��#%.+�-'/��� C ����C ��� � �� ! � #+� � !$# � �*#1! ')� � � � � �> � � �  � � ')�)=����$�
��?! � G � � ')� =��)=�# �%#%�+�B��'/.+�-'/��� 0.5 < p2

t /µ
2 < 5. ��" C��$�*.+�B'/��� � C �)=�#D�B�1����+L�#+����#

68��68#+���-�$6 � C8� =�# � #+�)� 9 : =�# �?��#1!�'/.+�B'/����� C�����6 ����������� ��%# �, G+#+� #1! � ')�)= 
������'B!O��')�*# ��?! �?��#1!�'/.+�B'/�����*C�����6 � �������
� ')� = ! ��%=�#1!O��?! !$���B� #1!O��')�*#*C ��� !�')�%#%.+�
��?!0� =�# �+�$6 � C !�')��#%.+� ��?!0��#%������L�#1!O��=���� ����� �%#%�&��#%.+�B')L�#+��> 9
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Q/~Q��}�� � f �YE � : =�# .+�����%� ��#%.+�-'/��� C ����C ��� � �� ! � #+� � !$# � �*#1! ')�"� � � � �>�� � �  � � ')�)=����3�
��?! � G � � ')�)= �)=�# ��#%�+�B�+'/.+�B'/��� 0.5 < p2

t /µ
2 < 5. ��� C��$�*.+�B'/��� � C;�)=�# ����#+��!$�

� +�?'B!�')�B>	� C � =�# � #+� � 9 : =�# �?��#1!�'/.+�B'/����� C��%��6
���� ������ ���# �, G+#+� #1!�� ')�)= ;������'B!
��')�*# ��?! �?��#1!�'/.+�B'/����� C��%��6 ���� ���� � ')� =;! ��%=�#1!"��?!"!$���B� #1! ��')�*#PC ��� !�')��#%.+� ��?!
�)=�# �+�$6 � CD!�')��#%.+� ��?!0��#%������L�#1!O��=����&�����O��#%�&��#%.+�B')L�#+��> 9
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b)

Q/~Q��}�� � f �gf � : =�# .+�%���%� ��#%.+�-'/���DC ��� C ����� �� ! �  �H��?!�Z }�� �Q��� �	� #+�)� � G �"')� G�')��� � C
W 9 
 #%�+�3���)� C�����6 � �� ������ ��?! ���� ���� ���#"�, G+#+� #1!
� ')� =	������'B! ��?!	! ��%=�#1!
��')�*#%� ��#%�&��#%.+�B')L�#+��> 9 : =�# !$���B�&#1! ��')�*# �%#&�?��#%��#+���)� � =�# �+�$6 � C � =�# !�')��#%.+�*��?! ��#%������L�#1!
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Q�~Q��}����Wf � j � 
 +�?'B!�')�B> !�' � #+��#+�*.%#8G+#+� � #%#+� C ��� � �� !�� #+� ��?!A .%=����6 
�����%���8')�
#+L�#+��� � � =�#+�%# � � �8.%=���+6:
�� ������ ���# C ���3�?! 9 � '/.+�B�3��#%� a) ��?! b) �%=�� � � ��#%�+�$��� �
� =�#+�	�)=�# C ���)� � � ')�$�8.1���#%� � #+��# .%�����+'B!$#+�%#1! � ∆η′ < 1 ��?! ∆η′ > 1 �%#%�&��#%.+�B')L�#+��> 9
: =�# ������'B!"��')�*# �?��#%��#+��� �D.1�� .+�3�,��B'/�����PC�����6 ����������� 5 ! ��%=�#1! ��')�*# ��#%������L�#1! ��?!
!$���-�&#1!8��')�*# !�')��#%.+� ��=���� ��� 5 G+���)= C�����6 � ������� 9
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b)

Q/~Q��}�� �Tf �g[ � : =�# .+�����%�"��#%.+�-'/���;C ��� � #+�)�8�� C��$�*.+�B'/���5� C0�)=�#0� +�?'B!�')�-> !�' � #+��#+�*.%#
G+#+� � #%#+��� =�# .+� ����#%�+� .%=����6 ��?!"�)=�# � #+� 9 � '/.+�-�$��#%� a) ��?! b) �?��#%��#+��� � �)=$' � .+�����%�
��#%.+�B'/��� C ���	!�' � #+��#+��� L������#%� � C ∆η′ � ∆η′ < 1 ��?! ∆η′ > 1 ��#%�&��#%.+�B')L�#+��>���
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��� �.� ��� � � ��� � � �����/���X���
D∗

� �� ')�����*�!�+� $%"&� � � �
D∗

? �C�H���UV������ ~RG�}��+� � ���H~PG��@{ Z�S ~Q�c����� ��~Q�c{9��~PG��HG��C��G��B�&{9�\M � �������#~�����MNG�}����Q����� {����
�%G�� ��� �Q{9�H~RG�����~��9V��NG9�LG1V��KG]M�}�����~PG��e�&{9��V�� � �����c�H�%Mr� ? �;��{���� �NG��#�C�H��{9�/�����UG�������� � 2
{����Q� W �U{�� � �@}�����M �LGDM�~�� ��~Q����}�~Q��� M�~JI � ������� ����~Q� V {��]�LG�� ����G��Q} �H~PG�� � ����� �� ���
? ��{�MNM�~h�H~PG�� �LG W �H���!�H{�V�~RM�~�� _�M�~,Ir��������� ��� � ��� ����� ���H���!��� {9��� |`}�{��\a �E{��NM �����
��G��K��{��\M � ���H���U{�� {����\Gk� ����� {��|M�~JI � � � �c��� � � {U�`~PG�� G9�������N��� {uV �{��NM �����@�){�����~,2
�H}NM��zG9�J�����@� �KG����!� � ����~PG��r� A ~Q��� �%�H���zV {�� �\G�����{�� �N�%G��]i ���%M6G����N~�� �NG�� {9���Q�C�\G
G�������� ���C�H������� ����G�����������_ � {uM��\G���~Q����~Q�c�LGTG���� � � �9{����Q�C��{�M��\G����@G��	� ����� � ? � �H��~��
��� ���H~RG�� {�Z/S ~Q�c��� � ��~Q�c{g�H~PG�� G��&{ ��G��B�&{9�\M�� ����~Q� {�M2M�~���~PG�� �\Gk�H��� D∗ � ���\G�� ~��
V�������� �c���%M �

y?�Q���H��� D∗ �� �KG����o��� � �N��� ��� ���H�%M �#~�����~Q� �H��� L�' �+'BG�� # � ��$�$#�{m� � �%�H{����Q�zf � ��~
{��NM �NG����H{�������~Q��� �H{g�H~PGb��{�����{�a9� � ~Q�c�LG {����%G�}��c� �TF ���� �KG���� ��������~PG�� ��G�� V��NG�2
�LG1V��KG]M�}�����~PG��6G�� D∗ �� �\G�� ��{��C� {��Q��}�� {9���%M ~Q� �H���Ta ~Q�����){9��~Q�N� � ��~RG�� G9� 0.1 <
y < 0.8 � F ��� D∗ ~Q�#����| }�~Q� �%M �\G@�H{9��~Q� � _ � pD �

t > 2 GeV {��NM |ηD � | < 1.5 � F ��� ���� }����C�%G��������\V�G��NM �\G ����� � = M����H� ���LG��%{�� ���%V��H{���� �){��NM � � �KG��Q}���~PG��q{m� � � ����{�V��H���
��~�� F ��� � ��� � �\G��#��~Q��� ����� D∗ � ���PG��������&{��sM���i����%M {9�@M������ � ~Q� �%M ~Q� ����{�V��H���oE��
? � {�MNM�~h�H~RG�� �\G ����� D∗ @ � ���%{ �����%G��2M�� ���9��{������ | }�~�����M ~Q� ����� ��G��K��{��\M ��� ��~PG�� �
y �Q�+����� � ���H�e�������bM�� � {��NM���M �LG � {U���)���H{���� ������� � �TG�� ��� ��}�� pj et

t > 3.5 GeV �
F �����G��K��{��\M�� ����~Q�eM���i����%M {�� ~Q� �H���TV�� ���`~PG�}���� � ���H~PG��${ f`� = ~.�by ��� D∗ {9�NM�� ���
� }����?{9�����Q~�� �H��Mk~Q�k��{9���Q�Jf � � �

� =����# � ��$.%# � �3�)�
Q2 Q2 < 0.1 GeV2

y 0.1 < y < 0.8

D∗ � �$�)�
pD �

t pD �

t > 2 GeV
ηD � |ηD � | < 1.5

��#+�[� �3�)�
pj ets

t pj ets
t > 3.5 GeV

ηj ets −1.5 < ηj ets < 2.794
� ��� � �� ! ��#+�[� �3�)�

ηf wd j et ηf wd j et > 1.736
xj et xj et > 0.035

� ��#+�)� #+��� #+�)�
p2

t /µ
2 0.5 < p2

t /µ
2 < 5.

µ2 µ2 = 4 ·m2
D � + pD � ;2

t

F�{����Q�Uf � � � � �$6"6H���> � C �)=�# .+�$� � +� �?��'/#1! ��� D∗ ��?!O�)=�# � #+�)� !$# � ��')�$� � =�# L�' �+'BG�� #
�1��$�$# 9



��� ���G�>��� �.� � � ��� � �0� ���/�D�SR� ��� � �A�  ��� � � � � � ��� �/�D � � � =

F ���C� �\G���� � � ����~PG���� ~Q� �H��~��?�`~Q� ~Q��������{������ ��G�� D∗ � ��G��B�&{9�\M � ���H�!{��2M � ��#+�)� #+�
� ��� {9�sV�� �%M�~������%M ��_ � �������$@bM�~Q� � ���U� �H������}���G��/�H���������\G��h���%M {��NM �����JM�~Q� � ���
��G���V�G���� �c�%{9�NM ���� ������ {9�����~���� � ~�� �H{����Q�Tf �YE�� ? � �����)� {��Q��}�� {g�H~PG��6G9���H���
���\G�� ��� � ����~PG�� ��G��J����� � � �KG������%M ��G��TV�G������c���H��� ��� {�� � |`}�{��\a � {�� �E����� {9�H��M �){9���F2
��� � � �6F ��� � ����G�� � �H��� �\G���{��J� �KG����@� � ����~PG�� ��G�� � �������&{�M�~Q� � ���%{��NM � � �\G�������M:~C~Q�
�Q{������ �x�H� {9���� {9� V�����M�~Q���H�%M ��_ ���� ��������;y?����� � �H���E� }�����{9���?{�VNV���~Q�%M@�H���?���\G�� �
� � ���H~PG�� � � ��G�� ���#��� {��Q��� ����G�� � ������� �

: ���/��3� �����%� � #%.+�-'/��� � ep −→ ecc̄X)
����������� 224.593 nb

����������M�~�������� 208.912 nb
����������M�~���� ��� � �����\G��h����M 348.796 nb
� �%���%� � #%.+�-'/��� C ��� D∗ � ep −→ eD∗X �

����������� 23.326 nb
����������M�~�������� 13.117 nb

����������M�~���� ��� � �����\G��h����M 24.562 nb
�P����� �� ! ��#+�[� �����%��� #%.+�-'/��� � ep −→ eD∗ + forward jet �

���� ������ 95.699 pb
���� �����M�~Q������� 88.024 pb

����������M�~�������� � � � �\G�������M 68.497 pb
� � #+�)� #+�	� #+� .+�����%� ��#%.+�-'/��� � ep −→ eD∗ +Mueller jet �

���� ������ 71.892 pb
���� �����M�~Q������� 32.946 pb

����������M�~�������� � � � �\G�������M 61.136 pb

F/{������ f �YE � � �����%� ��#%.+�-'/����� �?��#1!�'/.+� #1!8C ��� .%=����6���=����&�%�?����!�� .+�B'/��� � ')� = ���� �
���� ��?! ���� ������ 9

? � i ��}�� ��f � = � ����� pt
{��NM η �\V � ���H�H{ G��E�H��� D∗ {�� ��V���� � � �c�H��M � F ����V����+2

M�~Q����~PG����+�p�\G�� ���� ������){����#� ~Q����~ i �U{9� ���R_C� {�� ��� �+��� {��@�H���}M�~Q� � ������G���V�G���� �c� G��
���� ���� � � ��� �������J��� �KG������%M��%G��c�H� ~Q��} �H~PG�� ~���{�MNM���M��\GE����� � {9� �H� ���NGE��~�����~ i �U{��c�
M�~JI � ������� �~Q� G�������� ����M � ��� ��� � � �H���N� � G ��G]M����Q��� > ~JI � � � ����� � � ��� ����� �wi ��}������
E � = a) {��NMTf � = � a) {�� ��� ���L{��x� ��� ����� �WE��gE a) {��NMTf � = � b) {�� ��G�������� ���%M �|F ��~��x~Q�
M�}�� �LG9M�~JI � � � �c� V���{����!�KV {�� � � }���� @�H��� 9 �KG`� �\a9� � �9{�� ~ {������ y ��{��&����{�������M �p�\G��
0.29 < y < 0.65 {m~�� ����{�V��H���}E�~��LG 0.1 < y < 0.9 �? ��{���{��PG��u_N�LG%�H���@V�� ���`~PG�}��&�������H~RG���{C��G��TV�{���~��\G�� � ��� ����� ����G��K��{��\M � ���#{��2M
� ��#+�)� #+��� ���&� �KG�������� ���H~RG�����~��UV � �]��G�����%M � ? �Wi ��}�� � � f`� =1= {��NMDf`� = �!�H���sM�~JI � � � �32
��~ {���� �\G����J��� ���H~RG����G���{ ��G��B�&{9�\M {9�NM){ � � #+�)� #+� � ���J~Q���~Q���|G�� pt

{��NM η ~Q�x���2G��#�r�
F ���@M�~,Ir����� �c��~ {��NM�~Q� ����~���}��H~RG��@~Q�ci ��}�� �of`� =1= ~Q� ���KGc{�M����J��G�� �����#��G��K��{��\M�H� {9���G��
����� � � #+�)� #+��� ���H��� ? � V��PG��ef � =�= b) ~��!� {�� � �N� � � � �H��{9�!�H���N��G��� �c�H}�� G�� �����



�c� �.� ��� � � ��� � � �����/���X���
D∗

� ���H� ~��J��G������ �c�H��{9�H��M)~Q�N�����#�H{������ 5 GeV . pt GeV < 11 GeV �tQ+G��+�H��� ���}M�~�� �H� ~,2
��}��H~RG���� �NG@� ~Q����~ i �U{9� � M�~JI � ������� ��� ��� ��� ��� � ������� {��NM ���� ������k~Q�&��G�}��2M �

? ��i ��}�� �zf � �%�H����� �\G���� � � ���H~PG�� ��G�� ��G��B�&{��KM a) {��NM�� ��#+�)� #+� � ���H� b) ~�� ��~����
G�� W ~Q�!V�� � � � �c�H��M � F ��� ����{�V � G�� �H���6M�~Q� ����~���}��H~RG�� ��G�� ����������MNG`� ���NG9�
��� {������){9���H��� ����� p2

t /µ
2 � }��C~Q��{�VNV���~Q�%M ��}��HG���� _ �H��� �){9����~���}NM��9� ? � �%G�� ���H{��]�

� �� �������� �����U{����?{@� ��� ��V ��� W M�~Q�]�H��~���}���~PG��W�#��� � ������� }��E~��#{�VNV���~Q�%Mr�
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�H~PG��WG`� � }���� � ? �bi ��}����ef`� =3^ �H���@M�~JI � � � �c�H~Q{���M�~Q� ����~���}��H~RG�� dσ/d∆pt
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� ��#+�)� #+� � ���?� {��E�H{�V�~RM�~�� _ η ≈ 2.7 � � ����� �H���C�����\G��h����M �%G��TV�G������ �?~Q�E~Q��� �Q}2M��%M
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M�~JI � � � �c� V {��]�LG�� � �~Q� ��~PG����&~Q�k�������TG(M�� ���&� {U����{@��~ ���U{����Q�!� I � ���U�

? � i ��}�� ��f`� = � M�~,Ir����� �c��~ {�� ���\G�� �)��������~PG���� {�� { �p}������H~RG�� G�� ∆φ = |ηD � −
ηj et| {�����V���������� ���%M � A ~Q����~Ri � {��c�WM�~,Ir��������� ��� � ��� ����� � �H��� �TG(M����Q�{���� ��G�}��NMr�
9UG��H� ��G���V�G���� �c�H�!G�� ���� ���� {�����V �U{ua��%M {9� ∆φ ≈ π {��NM �]�H� ��V��R_ �m{��Q��~Q���
�LG��&{9�\M������ {����Q� �E�9{��Q}���� �cQ+G�� ∆φ < 2 �����@��� �KG������%M �%G���V�G���� �c��� {9� ��� ����~Q��~����Q�
�%G��c�H� ~Q��} �H~PG�� �\GE�������\G���{��c���\G�� ��� � ����~PG��HG�� ���� ���� � ? ���%G��c�H��{�� �&���� ������ �m{9�Q�Q�
�Q� � � � ��� �%V��R_ �\G���{��KM��#��� {��Q��� � ∆φ � > }��!�LG{�MNM�~��H~RG�� {�� ����}NG��k�H{uM�~ {9��~PG��)~Q�����Q}NM���M
~Q� �H��� ��G(M�� ��{@� {9�����oM�� �%G�������� {9��~PG��k~�� { � ~��%}��H��{�� {������Q�!~���G�������� ���%M �

? � i ��}�� �Df � =�j ����� � �KG����C��� ���H~RG�� ��G���{ D∗ �+{�� ��#+�)� #+��� ���N{9�NM G����TG���� � G
{ f � =�j a) {��NM�f � =�j b) ~&{uMNM�~���~PG���{�� � ���H� ~�� �H���!�`~Q� ~Q����� �H{9�����!~Q�UV�������� �c���%M � � ��� �
G���� {uMNM�~���~PG���{�� � ���C~Q� ����|`}�~Q����M �H��� ��� {uV ����G��&�����WV�� �%M�~�����~PG���� � � �%G�� � ��~Q�~Q�Q{��
~Q� �%G��c�H��{�� �?�LG�i ��}�� ��f � = ��� � G�������� � � �� ������ ~Q�#� ��~Q������~Q����~Ri � {��c�H� _�{���G ���������
� �������6{�M�~��������#{��2M � � �KG������%M/~BV�� �%M�~����H~RG�� � ? �#~�� {����\G%�`~Q� ~Q�����?�H��{9� �H���!� � �KG������%M
�%G���V�G���� �c��%G��c����~Q��}��H��� � {�~Q���R_ �LG ∆φ > 2 �qF ����V �U{�a ~��cM�~Q�KV�� {����%M �LG���{��\M
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? �Di ��}�� � �sf � = f%{��NM�f � = �%�H���!� �\G����#�������H~RG��k��G�� D∗ {��NM � � #+�)� #+� � ���H�#~��k��~Q���
G9� ∆η {9�NM ∆φ ~��sV�� � � � �c�H��M � F ���C� � ��~RG����}�#��� � �C�H���������\G��h���%M ��G���V�G���� �c� ��{��
� ~Q����~Ri � {��c���%G��c�H� ~Q��} �H~PG�� ~���{9� � ��M�~Q}����9{��Q}�� �eG�� ∆η {9�NM �Q{������C�9{��Q}����eG�� ∆φ �

−3.5 < ∆η < −1.5 {��NM ∆φ > 2 ��� �KV ������~������R_�� F ��� � ����G�� �J�#��� � ����� D∗ �� �\G��
~��C��G�}��2M ~Q� �H��� � ��� ���H{������ ��~PG�� ~�� η ����� D∗ �� �\G�� {��NM ��G��K��{��KM�� ���@{�� �b�����Q�
��G���� � �Q{9�H��M ~Q� ∆φ {��NM �2G ��~�����~Ri��U{��c� �p}�� ����� �����Q}NG�� � �~Q� ��~RG�� ~��9G���� � �]���%Mr� ? �
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? �5�H��� V�� ���`~PG�}�� ����{�V��H����� ������}��h�H���p�\G�� `eS > �TG(M�� ���!G����H{�~Q����M$�#~��H� Z�G��c���
S&{9���PGW{ Z/S�~������ �c� ������� ��{9�LG�� � ��� � �@V�� � �����c�H�%Mr� ? �)����~Q�J��� {�V �H� ��{C��U{�� }������ ��� �
G9�+~Q��� �Q}���~���� D∗ �� �KG���V��NG��\G1V��\G(M�}����H~RG�� {9�NM�G9� D∗ � ���\G���� {�� �\G`� ~Q{9�H��M��#~h�H� {
��G��K��{��\M�� ���#~���V�������� �c���%M �
n  ]�1���*����4���������� ���

D∗
�  (*%��

F ���JV��\G�� {9��~Q��~�� _�H� {9� ��������� {�� �6|`}�{��\a � �p�H{���� ��� ���#~Q�c�LG@{ D∗ � ���\G�� ~Q� < � = �
Γ(c −→ D∗)

Γ(c −→ anything)
= 0.255 ± 0.017

F ��� D∗± �� �\G��t~��N{�� �,� ��~��H��M �]��{9���DG��#�H������� {�� {9�%� ���\G�� D± {��2M � {9�@{
� {�� �bG�� m(D∗) = 2010 ± 0.5 MeV � ? �k� {��k{ � � {�� �Q~h�p����~Q��/G��!������G��KM�� �
G9� τ < 10−24 s {��NM ~h��M����U{3_`�~��c�LG { D0 �� �KG�� {��NM { ����{�������M V�~PG�� �#~��H� {
V��\G�� {9��~Q��~�� _ �

Γ(D∗± −→ D0π±)

Γ(D∗± −→ anything)
= 0.677 ± 0.005

F ���E� {���� M�~JI � � � �����#� ��� ����� � D∗ {��NM D0 ~��+�����K_��� {��Q��{ m(D∗)−m(D0) =
145.4 ± 0.1 MeV ~����#��~Q��� ~Q�?����~Q���c�H� _ {���G ���C�H���zV�~PG�� � {�� � m� = 139.57018 ±
0.00035 MeV ��F ��� � ����G�� � �H���sV�~PG��)� {��&{ �����K_ ��� {��Q�L��G��� �c�H}�� {9�NM }�� } {��Q� _@~Q�
� {��Q���%M��Y���PG����9V�~PG�� �9F ��� D0 �� �KG�� M�� � {�_`�!�`~ { �H������� {�a ~Q�c��� �H{9���H~RG�� �H���\G�}����
� ����� �H{9�@M����U{3_t��� {��������Q��� � ~h�H� { V��KG�� {���~��Q~h� _ G�� (0.53 ± 0.4) ����� D0 �� �\G��
M�� �U{3_`� ~Q�c�\G���� {9������M!a9{uG����&{9�NMk{��NG9�H��������� {9������M!V {�� ��~Q���Q� ��� F ���?�U{�� ~Q� �]�U��{3_ �\G
� � ��G���� ����}����+�H��� D∗ ~��/�H�����\G�2Y�U{9�Q�Q��M"�$���,!$#+� .%=�����*#+�e�4�#��� ��� ~h��M�� �U{3_`�x~Q�c�\G { � �PG��
V�~PG���{��2M ����{�������M�ag{�G�� {9�NMDV�~PG�� @�H��� M����U{3_DV��KG]M�}����H��G9�/����� D0 �|F �����1G��RM�� �

j(=



j �

��� {��������#~Q� D∗± −→ D0π±
s −→ K∓π± � ? �~Q�c�1G��������N�H��� � ����� {�� ���%M V {��]�H~Q���Q���

�#��~Q��� G�����U{�� � � {���}����~Q� �H���@�H��{���a ~Q��� ��� {��%� � � �9M����\V�~h�H�~���� �RG�� ����{�������~����
�H{9��~PG �

BR(D∗± −→ K∓π±π±
s ) = {m��� = ~

= BR(D∗± −→ D0π±
s ) · BR(D0 −→ K∓π±) = (2.57 ± 0.06)%

F ���@M����U{3_WV��\G(M�}������UG��r�H���?��� {�~Q� K � π {��NM πs
{�� � ��U{�� }�����M)~�� �H��� � ���c�H�H{9�

�H�H{9��a`~����wM����H�����\G������ S�h�S ��S ? ��� S E � {��NM�S A F!� ? � �U{���� �������c�U� �H��{���a �T�#~����
G1VNV�G���~h�H� ��� {������ {�� � �%G��%��~Q���%M ~��qV {9~Q����� F;G G����/G�� �H����� ������V�~RG��t�){�� �)~��
{���� ~Q������M {9�NM �\G ����� � � ��G��NM �����Tag{�G�� � {������WF ���~Q�c�9{�� ~ {��c��� {����JG���������V {�~Q�
m(Kπ) ~Q�%� {��Q��}�� {9���%M {��2Mt~h� �H���k� � � }����N~��%�%G�����~�� �H���c���#~h�H� ����� D0 �){9��� �x�����
��� � {�~���~Q���k���H{���a �9�#~h�H� {�� G1VNV�G���~h�H� ��� {������ �LG �H� {9�HG�� �����Wag{�G�� {����){���� ~Q�����%M
{��{ � �PG�� V�~RG�� � F ��� ~Q�c�9{���~Q{��c�@�){�� �cG��?����� Kππs

�K_`� ��� � ~Q�@� {��Q��}�� {9���%M � ? �
�H�����){�� �@M�~,Ir��������� � ∆m = m(Kππs) −m(Kπ) ~Q�E� �PG������\G �����%�NG��~Q��{����){9���
M�~JI � � � ����� m(D∗)−m(D0) ����� V {��]�H~Q���Q�E~Q���%G���� ~PM�������M {9�&{ D∗ � {��NM�~RM {9�H�9� ? � ~��
{�� ���%V����%M ~h��~��#�Q~�� �&~��k�H����� ���c�H�H{9��� � ��~RG��!G����H���eM����H�����LG�� |η(D∗)| < 1.5 {��NM � {��
{@�~Q��~Q�%}��*���H{����]�����������TG�� ��� ��}�� G9�+{9�#���U{��]� pD �

t > 2.GeV �
? � G��KM�� �!�\Gk��� ��� ��� ���H{���a � �#��~����6i��!�\G �H���cV�� ~Q� {��K_���� � ���,� �����cM�~Q�]��{������zG��

� �PG���� �]��{�VNV��KGc{����c�&{�� ���NG���� ��LG�� �E� �){9�Q�Q�����H��{�� d′ca < 2 cm � F ���E��}��H��{�VNV��Q~Q��M
G��k�H��� D∗ �U{��2M�~PM {g�H� �E{��2M ~h�H��M����U{3_DV��KG]M�}����H�E{�� ���Q~Q�]�H��Mk~Q�k��{����Q����� = �

F ���N�`}��%� ���@G�� D∗ � �@��{��oM���i ����M �"_�i�����~Q����H������G��Q�RG��#~����@�p}�������~PG�� �LG)�����
� � {���}�� �%M ∆m M�~�� �H� ~Q��} �H~PG�� �

f(∆m) =
N(D∗)√

2πσ
e−

1
2

(� m� µ) 2

σ2 + un · (∆m−m� )ue · (1 − us(∆m)2) {m��� ��~
F ��~Q� �p}������H~RG�� ~Q�E�H���N� }�� G9�J{Dd {�}�����~Q{�� ��G��?�H���%� ~Q����{��+{��2M { � {���a ���\G�}��NM

�p}�������~PG��r� σ {��NM µ V���� � � �c� �H��� �#~RM��H�@{9�NMN�H��� ��U{��zG9� �H��� � ~Q��� {9�2M�~�� �H� ~Q��} �H~PG���� �

�
�4)N� � *% ('� ]����������B)+'-'|����)+����*��

9&{���~��JS�}��H�
pt pt > 120 MeV
θ 20◦ ≤ θ ≤ 160◦

d′ca d′ca < 2 cm

> � �U{3_�Ix�\G(M�}����H�
K pK

t > 0.5 MeV
π p�

t > 0.3 MeV

D∗ � {��NM�~RM {9�H�
D0 |m(Kπ) −m(D0)| < 60 MeV

pD 0

t pD 0

t > 2 GeV
∆m ∆m < 167.5 MeV

F/{����Q��� � = ��� �$�)� +� �?��'/#1! ��� �)=�#D�-� $.%���".%�����+'B!$#+��#1!8�� D∗ �?�%��!���.+�)� 9
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Q�~���}������ � = � : =�# 6H��%� !�' � #+��#+�*.%# ∆m G+#+� � #%#+� D0 ��?! D∗ .1��?!�'B! ��&# 9
F ��� � {���a ���KG�}��NMt�9{���~Q� ��� �@��G�� ∆m ≤ m�

{��2M � ~Q�������#~h�H� �,�]V�G���� �c� ue
{��p��� �

V�{��H{������� �TG����H���/i�� ~�� y ��G���� � ���H~PG�� �m{����\G�� uc
~Q��V��KG ��� �)����� M������ � ~PV���~PG��qG��

�����WM�~Q� ����~���}��H~RG�� {9�%��~���� �9{���}�� �JG�� ∆m � us
����V���������� ���%�H��� � }��%� � �9G9� D∗ ~Q�

��{���a ���\G�}��NM �

�!)2�3) .  ('� (��������

F ���HM {g��{z������� �%G����Q� ���H��M��#~h�H���H��� � = M������ ���LG��E~Q�k�H��� = [�[1[@{��NM �������N��}�����~Q���
V � � ~PG(M �cy&���H� {9����~Q�� � O|x}y	��{��JG1V ���H{9��~Q���!�#~h�H� � ��� �����\G����b{�V�G�� ~����\G����L~s�#~����
����� � ��~Q���oG�� Ee = 27.6 GeV {��NM V��\G��\G����s�#~h�H� {9� � ��������_ Ep = 920 GeV �oF ���
M�{9��{ ��{���V��Q�J}�����M@~Q������~Q��{�� {�� _`��~Q�/�%G�� �����\V�G��NM����\G!{?�\G���{��`~Q�c��� ����{9�H��M%�Q}��~Q�2G���~h� _
L = 59.3 pb−1 �

? �eG��KM�� � �\GE� }NVNV�� � � ����{���a ���\G�}��NM �p�KG�� � �U{9� �c{��r~Q�c�H���H{����H~PG����r�H��� z @(V�G���~h�H~PG��G9���H��� ��� � ���,�W�&{�� ���2G��������\GN� �s�#~��H��~Q� |zvtx − znom | < 35 cm {��\G�}��NM �H��� �NG��"2
~�� {�� z V�G���~h�H~PG��!G��/�����!����� �H� � �

F ��~�� {���{��R_`��~��@~Q�� {�����M�G�� ��}�������~������ �@�\X1E��U�#��~���� ~Q�� {�� �%M�G�� {�� � ��������_
M��%V�G���~h�H~PG�� {���G ��� �H��� � � �NG��PM ~�� �H���k�Q}��~Q�NG���~�� _ �B_`� �H��� {��NM ��~Q��� pt

���H{���a �@~Q�
�����@�H�H{9��a`~���� ����{��%� � ����� ? ����� | }�~������C{����\G������ �H� � ~Q����G�� �){g�H~PG�� � A }�������~Q����� ���LX�E
i���� �|G����R_�~�� {9� �Q� {�� ���H��� � � �H��{���a �|�#~h�H�N��G��� �c�H}�������� {9�H���+�H� {9� pt & 450 MeV{9���!��G�}��NMr�

F ��� 9 �KG ���\a����5�9{�� ~ {����Q� y ��{��k� � �%G���� ����}����H�%M �#~���� �H��� �KG42Y� {��Q���%M #+� #%.+�-�����
68#+�)=���! y = 1 − Ee0

Ee
· sin(

� e0

2
) ≈ 1 − Ee0

Ee

� ? � ~Q� M����){9�NM��%M �LG� �e�#~�����~Q� 0.29 <
y < 0.65 �



ju^

0.14 0.15 0.16 0.170

1000

2000

3000

0.14 0.15 0.16 0.170

1000

2000

3000

Q�~Q��}����N��� � � : =�# ∆m = m(Kππs) − m(Kπ) !�' �+�B��'BG��3�B'/���8C ���"�)=�# ��',��=$� � ������'B!
��')�*# �0��?! C ���O� =�#�� �����$� .%=���-�$# � ! ��%=�#1! ��')�*# �;.%��6HG�')�?��B'/��� 9
m@r ����)+������&56�:� ��8& 6.0��5�&)+'
? � G��KM�� � �\G5� �`�H�H{9��� �H��� � {���a ���KG�}��NM �%G�� ~���� �p�\G�� �NG�� D∗ ���c�H��~�� � ~Q� �����
∆m V��RG��oG����N�U{�� }����%�H���N�\G�@`� {��Q���%M � �����$� .%=���-�$# D∗ � {��NM�~RM {9�H��� �HO {���� V {�~Q�
G�� �H��{���a � �#~����)�H���?�H{��� ����{������ ~Q�&{9����~�������Mk{�������� D0 M�� �U{3_TV��\G(M�}����H�&@ K {��NM
π ��yE���H���K��{��\M��~��@~��@�%G��%��~Q����M �#~h�H� {�� G1VNV�G���~h�H�k��� {�� ����V {�� ��~Q���Q�k�%G�����~RM�� � �%M
{��N�H��� ���RG�� V�~PG�� ���%G��%��~Q��~���� K±π±π∓

s
� � G�������� ���&�H����N ^ ����~������ �zM2G ��� �NG9�

�%G���� ~PM����E����� � �H�#�KG����)����{��������%G��C��~Q� {g�H~PG�� � F ��� ������G���� �H���,_ {����JG���� _���� ��G��\M��%M
�p�\G�� G������ ��~Q�NM���V ���NM���� �C�H��~���������� ��F � }��C�H��� ���� ~�� ���,_ ��G����H���W�#�\G���� ��� {�� ���
� {���a ���\G�}��NM ~Q�sM�~JI � � � �c� �H��{�� ��G��?�����N��~���� {��/{��NM ����� � ����G�� �C�H���%� }��%� � � G��x�����
��~Q��� �&��� {���������G��%��~�� {9�H~RG�� ~�� ��~Q����~Ri � {��c�H� _)�Q{�������� �

? �!i ��}�������� �C�H��� ∆m M�~Q�]�H� ~Q��}���~PG�� ��G����H���!��~Q��� �&��� {������W{p�\G���~PM ��~Q���3~�{��2M���G��
�H���!�#�\G���� ��� {������w{�M {�� ���%M �Q~Q����~�~��zV�������� �c���%M � E �c�`~PG�}���� _ �H���D�#�KG���� ��� {�� ���
�%G��%��~Q� {9��~PG�� ~Q�@�%}����t� ���PG�� ��������~����c�@��� {��������qF ��� ������G������H���D�#�KG���� ��� {�� ���
�%G��%��~Q� {9��~PG����){�� � �NG�� }�����M {9�NM �H��� � {���a ���\G�}��NM ~Q�bM�� ��~h����M �p�KG�� �H���/i��!G��
� | } {9��~PG�� ��� � �LG ����� � ~Q���c�k��� {9����� ��G��%��~�� {9�H~RG����TG����R_�� F ��~Q�Wi���~Q� � �NG��#�5~��
i ��}�� ��� � = �ty � ~Q����{��0G�� 3273 ± 173 D∗ �� �KG����#~Q�&��G�}��NM �

D∗+
�  ���*W.0 ('� (��������

? � �����N����� �c�H�e��� ���@{ D∗ � {��NM�~RM {9�H�H�&{�� ��G�}��NM �H���N~���� ��}���~h��� kt
� ��� {9�Q�1G�� ~������

�&{��+{�VNV���~Q�%Mr�;F ��� � ���H�;��������M����){��2M��%M%�\G � {U���&�~Q��~Q� {����H��{���� ��� � ��� ��G�� ���c�H}��
G�� {9� �Q�U{9� � pj ets

t > 3.5 GeV ~Q� { �H{�V�~RM�~�� _���{������HG�� −1.5 < η < 2.79 � ? ��G��KM�� ��LG �,�`�H��{������H��� �`}��%� ���HG9� D∗ �#��� � {9���Q� {�� �JG���� � ����~Q� �H��� �`~Q� ~Q�����N�H{�������{m{��
M���i ���%M {���G ����~��&{9� ��G�}��NMr� �H��� ∆m i��@��{��oV � �]��G�����%M {��c{�~�� {9�NM ~Q�E���2G��#� ~��
i ��}�� � � �gE���F ����V {���{�� ���H�����!��G�� �H����i�� σ � µ {��NM us

�������ci2� �%M �\G �����@��{9�Q}����
��~���� �@��_N�H���#~Q��� �Q}���~���� D∗ �H{���V���� ~Q�cG��\M�� �x�LG�~Q��V��KG ���&�H����i��|M�� �\V�~��H� �����#�PG������
� ��{g�H~Q�]�H~�� � �JF ���%�\G���{��/� }��%� � � G�� 2275 ± 105 D∗ �� �\G����o�������N��G�}��2M �LG������H�����
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Q/~Q��}�� �)� �gE � : =�# ∆m !�' �+�-��'BG��$�-'/��� � =�#+� �� � #1��+�O���*# � #+� ')� � =�#0L�' �+'BG�� #0� ��$�$#
� �� C ���3�?! 9
�#~h�H� � ����� �

? � �H��� � ����{9�NM D∗ �H{9�TV������ �H��� ∆m M�~Q�]�H� ~Q��}���~PG����&{9�!~Q�c����� �H~��c{9���%M ��G��sM�~�� 2
�p������� �%�H{�V�~RM�~�� _ �H{������ �9G9� �H��� � ���U��F �������bM�~�� ����~Q��}��H~RG���� �U{�� � ���� ��� ~Q� i ��}�� �
� � ^ � ? � ������������~PG�� G�� ηj et < 0 { ��G]G(M D∗ ��~���� {���~Q�cG���� � � ���%M �qF ��� �Q{�������� �
{9�TG�}�� �TG��?�H��� D∗ �U{9�NM�~PM�{9�H��� ��G�� ��� �p�KG�� �H��� ��G�� � � {���a���{��\M ��~�� ��G�� ηj et

{ −1.5 < ηj et < 0 ~.� ? �J�H��� � ����~Q� ��G�� �C��G��K��{��KM �����N� }��%� � � G�� D∗ �U{��2M�~PM {g�H� �
� � ��G��� �E��� {��Q��� �U�#��~��Q��� {���a ���KG�}��NM ~Q������� {������ � ? � �H���JG��H��� �E��~Q��� �����HV���� � � �����
G9�������N�%G��C��~Q� {g�LG�� ~ {���� {���a ���KG�}��NM ~Q� ��� �K_ ��~Q��� ! ����}�� � ��~Q���+{ D∗ ��~���� {��/�U{�� � �
� �`�H�H{9���H��M �p�KG�� �H���Ji�� �+_ ~�� �RM�~Q��� 204 ± 37 D∗ � {��NM�~RM {9�H���#~���{ � ��� ~���M�� � {��NM���M
~��k�H������G�� � ��G��B�&{9�\M�������~PG��r�
�E�,�`�E� �H��V ~����LG@�������2G�� �H��� ∆m M�~Q�]�H��~���}���~PG��)��G��&�H������G�� �&��G��K��{��\M ������~PG��

�RG]G�a`�z�#����� { M�~,Ir������� � pj ets
t

� } � ~Q� {�VNV��Q~Q��M ��F ��� ∆m M�~Q�]�H� ~Q��}���~PG�� ��G��N��G�}��
M�~JI � �����c� �RG���� � pt

� }����sG����H��� � ������{ pt > 2 GeV, pt > 4 GeV, pt > 4.5 GeV {��NM
pt > 5 GeV ~ ~�� ���NG��#� ~Q��i ��}����@���gf ��G�� �����N��G�� � ��G��K��{��\M η j et ��~�� � ? ��� {�� � �
� � ��� �H��{9� ��G��#{N� {��KM pt

� } �E����� D∗ ��~Q��� {�� � � ��G�� ���#��� {��Q��� � �
Q+G��#� {9�����!��{�V�~PM�~�� _!M�~,Ir��������� ���?� ��� ��� ��� �H������G��K��{��KM � ��� {��2M ����� D∗ �� �\G��

����� � �@~Q�!{k��~���� V��\G�� {���~��Q~�� _���G���{uMNM�~���~PG���{��/��{�M�~Q{9�H~RG�� � ��� ��� � � �H��� � ��� {��NM �H���
D∗ � F ��~Q�%���U{�M��C�LG {�� ~���� � �U{�� �!G�� �H���k�%}�����~PV���~Q��~�� _/�#��~Q��� � ~����c�C� �]V�� {�~�� �H���
�RG������E� ~Q����{�� @ �\G�@`� {9��a`���\G�}��2Mk�H{9��~PG��

F ���UV��\G(M�}����H~PG��9G�� { D∗ �� �\G��N{��NMC��G��K��{��\M � ���H���&{���~Q�c����� �H~��c{9���%M � 204±37

$�� �>J��SM�� ��J�� M�J���� �>K �1M	�
pt > 3.5

M�
 �
1.7 < ηjet < 2.8 
�� � K � �BM���� H)K�H���
�M O J	��>L/H)J���� � 
XK��

� ��J�� .1*
:7:7*
5�� �
K��3M�J	��� M������
xjet > 0.035

M�
 �
0.5 < p2

t /µ2 < 5 � K � �
D∗

�#H���
�M�O���������� ��� �
F�� 

���EM�O)O��>J 
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−1.5 < ηj et < 0 0 < ηj et < 1

1 < ηj et < 1.7 1.7 < η j et < 2.8

Q�~Q��}����#��� ^ � : =�# 6H��%� !�' � #+��#+�*.%# m(Kππs)−m(Kπ) ')��G�')���D� C � +�?'B!�')�B>H� C � =�#
� #+� � 9

D∗ �� �KG���� ����������G�}��NM ~h�x{@��G��K��{��\M � ���?~Q�#����| }�~Q� �%M � F ��� ��~���� {���~Q�#�]�H~Q��� �`~Q��~����Q�
G ��� �/{?�Q{������x��{���a ���\G�}��NM � F ����{�� {9�R_`��~�����G�}��RM�� ��~��TV��\G ����M���_ �����TG �`~Q��� �p}��]�H�����
� {���a ���\G�}��NMC�p�KG��
�H��� D∗ ��~Q��� {��"G����"_ ~���� � �U{�� ~Q���#�H���J� �H{9�H~�� ��~Q� ���YF ����� {g���H�����%G�}��RM
� ��MNG������_ }���~���� }��c�H{�������MwV��NG9�LG1V��KG]M�}�����~PG��6�#��~Q��� ��~���� �%{9� � ����� �LG { � {�� ��� �
V�� {�� � �\V {���� ~Q� y � � ~��H���H������� ~��TV��KG ��� �� �c���x{ � � {���}���� �� �c�tG9� D∗

� ��G��K��{��\M � ���
~Q� �p�U{�� ~Q����� {��NM ����� �/M�~JI � � � �c�H~Q{���� �KG����?��� ���H~RG���� � ��� � {��?{�p}�������~PG���G�� ∆φ �%G�}��RM
� �!��U{�� }�����M �
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t > 2 GeV pj et

t > 4 GeV

pj et
t > 4.5 GeV pj et

t > 5 GeV

Q/~Q��}�� � ��� f � : =�#	6H��%� ∆m �&��#%.+�B� 0C ��� 8C ��� � �� ! � #+� 1.7 < ηj et < 2.8 C ���
!�' � #+��#+��� .+�$� ��� �B� ����+L�#+�%��# 68��68#+���-�$6 � CO�)=�# � #+� 9
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Z�G��c�H��S&{�� �PG �]�H}NM�~Q� �C~Q� M����%V ~Q��� � {9� �H~�� � �U{9� �H����~Q��� { >@?BA ~9G�� ��G��B�&{��KM�� ���9V��\G42
M�}�����~PG�� ~Q� �H����V������������ ��G9� ��� {�� � |`}�{��\a � {9����V�������� �c���%M � F ��� ��G ��}��TG9� �H���
� G��Ka ~Q�!�LG�~Q�c��� � ��~Q�c{g�H�cM�~JI � � � �c�JV {��]�LG�� ����G��Q}���~PG�� � ����� �� ���!Q+G�� �H��~��eV�}��\V�G�� �
������� �������@����� �c����� �����H{9�\G�� � {�����MTG�� > dON�yoI {9�NM � �� ������~��TV���� �� �c�H~����
�����HS�S QtZ ���1G��Q}���~PG���� | } {g�H~PG����E{����!}�� �%M �

Q+G�� ����� >@?BA � {����N~h� ~Q�?���NG��#� �H� {g� �H���C��� {�����| } {��\a �){9���!{��2M �H�H{9��� ��� ��� �
��G��� �c�H}���� {���� �!}�� �%M {��#{%� {9�\M���� {��Q� ~���� ���U{�MDG�� Q2 �LGN�%G�� ���\G�� V�� {�� � �KV {����
��G�� V {�� �\G�� M2_`� {��~Q��� � ? � �H��~��!��� ��~Q��C�H���@� �U{���~Q��� �9{�� ~ {������ xB j

~Q�!� � ��� ~���~����N�\G
M�~JI � �����c� V {��]�LG�� ���1G���}��H~RG�� � ����� �� ��{��2M ~��?~Q� � �NG��#� ��� {9� ~Q��V��2G��LG1V��\G(M�}�����~PG��
������� {�M��KG���~��oi � {����]��{9��� � {�� � W �U{9� � ��}�����M � F ��� ����{����6| } {��Ka ~Q� ~RM�� �c��~Ri ��M
�`~Q{!����� D∗ � ���\G��r� > ���H{�~Q���%MN~�� ��� �]�H~Q��{9�H~RG���� G�� D∗

� ��G��B�&{9�\M � ��� �%G�������� {9��~PG����x{����
V���� � � �c�H��M � ? �N~Q�%� �NG��#� �H� {9���H���k��G��]�%��������~h�H~h���bG������ �]�9{����Q���@{���� �TG�� ��� ��}��
{9�NM {9�����Q� �%G�� ��� �Q{9�H~RG������ ∆η � ∆pt

{��NM ∆φ �y i ���]�+~�� ��� �]�H~Q��{9�H~RG��eG����H��� M {g��{E�H{�a����%��_��H��� � = M������ ���\G���~Q������� = [1[1[ "��������
� }�����~����!V � ��~RG]M/G�� � O|x yC� ��G���� � �\V�G��NM�~Q��� �\G�{ �Q}��~Q�NG���~�� _ L = 59 pb−1 � �#~����
��G��K��{��\M � ���H�){��NM D∗ �� �KG����~Q��V�������� �c���%M � Ix�NG��LG�V��\G(M�}����H~PG�� ����� �c���k~Q� { y��{������eG�� 0.29 < y < 0.65 {�� � � � ��� �����%M �UF ��� D∗ �� �KG����?{����������%G���� �H� }������%M �`~ {
�����#�1G��RM�� �cM����U{3_��� {�������� {��NM)��� ^ � ���\G����J~��N�H��� V�� � ������� �sG���{ ��G��B�&{9�\M � ����{����
��G�}��NM �|y �h�H�NG�}���� �H��� ��{���a ���\G�}��NM ~�� � {�� ���!{@��~Q����~Ri � {��c� ��~���� {��r~Q�&��G�}��2M �

? �cG��KM�� ���\G!~Q��V��\G �����H����� � {���}�� � �� �c�x�H���&� �H{9�H~�� �H~�� �+� {��N� �&~Q������� {�����M}���~Q���
����� � O|x}y ?\? M {g��{ � ���U�;F ��� a ~Q��� � {9�H~��J��{������ G��������&{9� {��R_`� ~Q���%G�}��RMC� ��� � ��� �NM��%M
�\Gk��~Q����� � �9{���}�� �@G�� y �#�������N��~�������� �9{��Q}�� �oG�� W {����%{�� ��� ��� ~Q�������JF ��� � � ��_ �����
��G��K��{��\M � ��� � �KG���� ��� ���H~RG�� ~Q������� {������ � ? � {�MNM�~��H~RG����p}�� ����� � ~��c��� �]�H~��c{9�H~RG����}G��x�H���
��}��H���U{9� � �|V ��� ��G�� � ��M!�LGE~Q��V��\G ���+����� ��~���� {����\G#� {���a ���\G�}��NMC��{9�H~RG��&y ���\G �p}�� ����� �
�]�H}NM�~Q� � G�������� ��G��K��{��KM�� ���#�����Q� ���H~RG��k�%G�}��PM��Q� {�M �LG{��k~���� � �U{�� �JG9�������!� �H{9�H~�� ��~Q� �
�#~h�H�NG�}��#�PG�� ~Q���N� � ��� ~���~��`~�� _ �LGcM�~JI � � � �c�}V {��]�LG�������G��Q} �H~PG�� � ����� �� ���

F ��� �p�U{�� ~Q��~��Q~�� _�G��#��}���� { � � {���}�� � �� �c�%~��C~��TV�G�� �H{��c���LG�V�G���� ~Q��� _ G���� � � ���
����� � I � ���H� M����`~ {9��~Q���#�p�\G��
�H��� > dDN�y@I ���1G���}��H~RG��%{uVNV��\G�{���� �u�#��~Q���%~���������� {9��~Q�
G9�/������� }�� ��� �c�sV�����M�~Q���H~RG���� �

j [
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� ��� ������� � �

� ��� � ����� �

? � �����%��G����PG��#~Q���@�H���%����� {9��~PG�� � ��� ����� � �H��� � +�?'B!�')�B> {9�NM � ���$��')�-��!�')�?��P68��68#+� �
�B�$6 C�� $.+�-'/���(� C  ������&��� x ~Q��M�����~h���%Mr� Q+G��%��G���� ~�����G�� �){9��~PG�� {��NM M�����{�~��Q�%M
M�~Q����}���� ~PG����E� � �;< = [ = {��NM < ��� = �

F ��� �Q~����c� �%G������%G(G��\M�~�� {9��� �#{�� � M���i ���%M {9� �

V + =
V 0 + V 3

√
2

, V − =
V 0 − V 3

√
2

, Vt = (V 1, V 2). {�y�� = ~
� ������� V � , µ = 1, 2, 3, 4 {���� �H���C�%G���V�G���� �c�H�@G��+�H���C��G�}��E��� ���LG��@G��J{TV {9�F2

��~Q���Q����F ����� �U{��Q{���V��KG]M�}���� G���� �UG��G�}��&��� ���\G����E~Q�&����� ��M��,i ���%M �

V ·W = V +W− + V −W+ − Vt ·Wt
{�y�� �1~

V · V = 2V +V − − V 2
t

{�y��gE�~
y N�G�� � � �C��G(G�� � ~Q� ����� z M�~��������H~RG��/G9�x�H���C��G�}��?��� ���\G�� V � −→ V ′� ��~h��� � {

����� ��� ���LG�� �#~���� ��G���V�G���� �c�H���

V ′0 =
V 0 + βV z

√
1 − v2

, V ′z =
βV 0 + V z

√
1 − v2

, {�y�� ^ ~
? ��� � �]�H~Q���Jy�� ^ ~�� �\G yC� = �H���#��{�� ���H�H{9��� ��G�� �){g�H~PG���V ��� ��G�� � ��M��#~����N�Q~Q��� ���%G����

�9{�� ~ {����Q� �&{�VNV �U{�� �#�\G@� � �

V ′+ = V +e , V ′− = V −e− , V′
t = Vt

{�y�� f1~
F ���@V {��H{9� ���H� � ψ ~Q� �H���?��_]V � � ��G��Q~Q�?{������Q� ψ = 1

2
ln 1+v

1−v
� F ��� � � �%G(G��KM�~Q� {g�H� �

���H{���� ��G�� �������K_ � ~Q��V��R_ }��NM�� ���PG�����~���}NM�~Q��{�� N�G�� � � �%���H{���� ��G�� �){9��~PG���� � ? � {�M2M�~,2
��~PG��o�#��� ��{ V�{�� ��~Q� ���+~Q����~Q����� _ ��G(G�� ���%M {��PG����&�H��� z {4� ~Q� ����� ��� ��{9�H~h���x�%G��TV�G������ �
G9�/�������Q~Q��� �&�%G����!�9{�� ~ {������ ���9{���~Q����� ���#��~Q��� �H���eV�G���~h�H~h��� G������]��{3_`�E� ~ � {����Q�9�

X =



xi pi

xi+1 pi+1

Q�~Q��}���� y�� = � 3 'B����1�6 C ��� =$',��=�#+� ���1!$#+� ������&����#+6"' �%�+'/��� 9
y V {��]�H~Q���Q���#~���� � {���� m {��NMk{ ��G�}��J�TG��� �c��}�� p � �U{�� � � � �]V�����������M�~Q� �����

�Q~Q��� �&�%G����!�9{�� ~ {������ � {9� �

p =

(

p+,
m2

2p+
, 0t

) {�y�� �1~
F ������{�V�~PM�~�� _ y ~Q��M��,i ����M �`~ {C�������,�]V�� � ��� ~PG�� �

y =
1

2
ln
E + pz

E − pz

{�y�� j ~
� ��� ��}���~����%�H���!�Q~Q��� ���%G���� �9{���~Q{����Q��� {�yC� = ~J�H��~Q�&��|`}�{9�H~RG��k�U{��k� � � ���#��~h����� �

{�� �

y =
1

2
ln
p+

p−
{�y��gX1~

� ~h�H�C�����&� |`}�{�����M@��G�}�����G��� �c�H}�� p2 = 2p+p−−(pt )
2 ����~Q�/�U{��N� ��� ���#��~h����� �

{�� �

y =
1

2
ln

2p+p+

p2 + p2
t

{�y��g[1~
Q+G����`~Q�]�H} {��(V {��]�H~�� �Q���������UM�� �NG��~Q��{9�LG���G����������p��{�����~PG�� ~Q�%��| } {9�H~RG��!{�yC�Y[�~�� {��

� ���%G���C� �){����Q���E��� {�� � ���\Gb�#�������%�����N�PG���{���~h�H���1~�� �NG9� M���i����%M �JF ���N��{�V�~PM�~�� _
G��+{%�`~Q�]�H} {9�0V {��]�H~Q���Q� ~��&�H����������G����eM��,i ���%M �

y = ln
p+

pt

{�y�� = �1~
F ���J��G��� �c�H}�� � {���� �x� �2V���� � ����MH�#~���� p = (p+, p−,pt ) = (k+x+, k−x−,pt)�#��� � � x M�� �2G��H���������%�p�H{9���H~RG�� {��/�TG�� ��� ��}�� {p�����ci���}����cy�� = ~.��F ����� ��|`}�{9�H~RG��

{�yC� = ��~�� � ��G��� � �

y = ln
x+k+

pt
= ln x+ + ln

k+

pt
, {�y�� =1= ~

Xc�



�#��~����wi � {9�Q�R_ �Q�U{uM��!�LG/V��\G1V�G�� ��~PG���{��Q~h� _ � ��� ��� ��� �H����PG�����~���}NM�~Q��{��+��G�� ���32
��}�� �p��{�����~PG���{��2M �������H{�V�~RM�~�� _ ��~���� � ln(k+/pt)

~�� �%G����]��{��c�E��G�� i2� �%M pt
�

y v ln x+ {�yC� = �1~

X�E



X ^
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