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Ð�ÑBÒ4Ó6ÔÖÕ`×�Ó
¸z�]���ª¥e��´ª�e ��¡Ø��Ù]�¢¤¶�e�]�4���ª¤¦¥��4��¤¦ ¢ Ú ��4�4�N�¡¤¦¥Û¤�±

D∗±(2010)
»Ü�4 �¤¦¥e Ý�ª¥��e����LÞo�ª¥e��´µ�£ ¢�N�¡�

e±p ����£���������¡¥]Æß�¡ Ü»¬�<�£ ��]�¢�����¡¥à�N�e�h®_�ª¥]�4»Ù�¯�N�ª�á�¢��Æ¦�¡¤¦¥à¤£±R]�]¤���¤¦¥�ØL�ª�x�N�`�£´ª�¡�oË
100 < Q2 <

1000 GeV2
��¥]���ª¥e��´µ�£ ¢�N�¡���Ê�oË

0.02 < y < 0.7
¨wâL�ª¥]Æ¦´¡�G��¥]���]¤¦�]³e´ª�R�]�Êã-�4����¥c���µ��´��4��¤¦ ¢ j ¢���äÞ�N�¡¤¦¥] ?±Å¤¦�y�¡¥]��´¡�] ��ÊØ¦�

D∗
»¬�� ¢¤¦¥å]��¤L�]�]�·�N�¡¤¦¥å�����z»¬�<�£ ��]�¢���å�ª¥Ý���]�\ØL�ª ��¡³]´ª�w�N��¥]Æ��\�]�4æ]¥]���Ü³_Ë

|η(D∗)| < 1.5
��¥]�

pT (D∗) > 1.5 GeV
¨?¸z�]�z�]�£����ç^���¢���4¤¦´ª´¡���·�N���Ú³cËè�N�]��ÇéÂz�·ê¶r�4���¡»Ü�4¥_��]�]�¢�ª¥]ÆÚ�N�e�é2���¢�ª¤L��±Å��¤¦»�¼�Á¦Á�ëÚ��¤Ù¼£Á¦ÁcìÝ��¥]����¤������4 �2¤¦¥]�á�N¤¬��¥��ª¥c�N�4Æ¦�N�¯�N���á´¡�]»Ü�¡¥]¤¦ ¢�¡�oË¬¤�±
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ðhñ ÔÖòcópÕ`Ò<Ò ñsô�õ
ö  åç��¡���&�]�4�¬�¡¥]®_´ª�] ¢�¡Ø�� ö �¢À��4�]Æ¦�]¥]Æ� ¢ç��ª�¢®_�]¥]Æ¦ ¢÷L�e���� ¢���]¥]�Ê����Ø�¤¦¥

D∗±(2010)
¾	�� ¢¤¦¥]�4¥��ª¥�N�¡�4±µÞo�e¥]��´ª�� ¢���ª ����e���

ep
ÞxâL�������e�]¥]Æ��ª¥��]�4»�®_�ª¥]�4»Ù�£���ª ¢���]��¥øÉw�4�����¡�����]��� ° �]¤���¤¦¥cØ¶�¡�¢���`��´ª�Ê��¿£�

100 < Q2 < 1000 GeV2 �]¥]�:�e����Ío¥]��´ª�� ¢���ªÀ��Ê��¿£� 0.02 < y < 0.7
Æ¦�4»Ü�4 � ��4¥�¨ ö �ª¥¶Þ±=�������]¥e���]¤¦]2��´Ê�S�]�¡ãr���¢��¥c�N�¡��´ª´¡�zù0�ª��®_�]¥eÆ¦ �÷_�]�4�� ����e¥]�¡�¢�N��±ÅÄ]�S�ª¥e®L´¡�] ��ÊØ¦�

D∗
¾��� �¤�¥ ö �¢À��4�¶ÞÆ¦�]¥]Æ�ç^���¢�]��¥��¡¥����ª¥e��»úÉw���¢���ª�����e��  ° �`�� ¢��¥]�����]»¬�� RÆ¦�4»Ü�4 � ��4¥�í#�]�4�º�]�4æ]¥]�ª�4�¢�R�¡ ¢�º�e�]�����

|η(D∗)| < 1.5
�]¥]�

pT (D∗) > 1.5 GeV
¨��j�ª���º�£����¥Iç��]�¢�]��¥0Ø¦¤¦» ÇèÂ ö ê¶r�4���¡»Ü�4¥_����e±ÅÆ¦�4À��4�ª���]¥]�·���¡¥à�]�4¥IÈ¦���e����¥I¼�Á¦Á�ë�³]�¡ �¼�Á�Ácì��4¥c�N �e�������e��¥]�0���¡¥]���å�¡¥_����Æ¦�¢�ª�4�¢�N�4¥�«#�]»¬�ÊÞ¥]¤¦ ¢�¡��¿¯�SØ�¤¦¥
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	 �éÔÖü#ý ñ ×�ÓÖþÅü ô �Â�¨¡Â ©G�¡¥]��»Ü�£���ª�� w¤�± ö ´¡���4����¤¦¥LÞ ° ��¤���¤¦¥	â¶�<�¯���N�4���¡¥]Æh¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨é¨é¨é¨è¨é¨è¨ Â�¨ ¼ �����4hÍo¥]�4´µ�� x�N�ª�éâL�<�£�¢�N���¢�ª¥]Æ¬��¥e�hîGï\� ¨é¨è¨G¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨é¨é¨é¨è¨é¨è¨ ½Â¦¨ ¼L¨¡Â ¸z�]�èâL�����]�·�N�]�¢�è¤£±B���]� ° �¢¤��N¤�¥ú¨é¨è¨G¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨é¨é¨é¨è¨é¨è¨ ½Â¦¨ ¼L¨ ¼ ¸z�]�èîº�`���¢® ° �£�¢�N¤�¥J¾	¤L�]�4´ ¨è¨é¨è¨G¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨é¨é¨é¨è¨é¨è¨ �Â¦¨ ¼L¨� îº�`��¥c���]» ïw�]�¢¤¦»Ü¤L�eËL¥`��»¬�ª�4  ¨é¨è¨G¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨é¨é¨é¨è¨é¨è¨ ìÂ¦¨ ¼L¨ ë ²���¥]¤���»Ü��´ª�¡ N�£���ª¤¦¥Ù��¥]���N�]�é²��]¥]¥]�¡¥]ÆÜïw¤¦�]]´¡�ª¥]Æ¬ïw¤�¥] ¢�N��¥c��¨é¨è¨é¨è¨ �Â¦¨ ¼L¨ ½ â¶����´ª�¡¥]Æ Ã �¡¤¦´µ�¯�N�ª¤�¥] w�¡¥�îéï\� ¨è¨é¨è¨G¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨é¨é¨é¨è¨é¨è¨ Â6ÁÂ¦¨ ¼L¨�� îGï\� Ï2�£�4�N¤����ª ��£�N�¡¤¦¥ ¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨è¨G¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨é¨é¨é¨è¨é¨è¨ ÂÖ¼Â¦¨ ¼L¨ ì ° ���¢��¤¦¥ ö Ø�¤¦´ª�e���ª¤¦¥�¾�¤¶�]�4´ª å¨é¨è¨é¨è¨G¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨é¨é¨é¨è¨é¨è¨ Â�Â¦¨ ¼L¨�� ö êL�N�����4���ª¤¦¥á¤�±s�N�]� ° ���¢��¤¦¥h�j��¥] ¢�¡�N�¡��  ¨è¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨é¨é¨é¨è¨é¨è¨ Â��Â�¨� ïw�`����» �ª¥ ö ´ª���·�N�¢¤¦¥¶Þ ° �¢¤��N¤¦¥	â¶���£�������¢�ª¥]Æ ¨è¨G¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨é¨é¨é¨è¨é¨è¨ Â��Â¦¨�¶¨¡Â ïw�`�£��» ° ��¤L�]�]�·�N�¡¤¦¥ ¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨è¨G¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨é¨é¨é¨è¨é¨è¨ Â��Â¦¨�¶¨ ¼ ïw�`�£��»�Ï`�N�£Æ¦»Ü�4¥c���£���ª¤¦¥ ¨é¨é¨è¨é¨è¨G¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨é¨é¨é¨è¨é¨è¨ ¼�ÁÂ¦¨�¶¨� ° ��¤�r�4�¢�N�¡�� z¤�±B�N�]�

D∗
¾	�4 �¤¦¥ ¨é¨è¨G¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨é¨é¨é¨è¨é¨è¨ ¼¶ÂÂ�¨ ë ö Ø���¥c�º�G�4¥]�����£�N¤¦�¢ ���¥]�	���4�����4��¤¦�jâ¶�ª»;�]´µ�£���ª¤¦¥ ¨è¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨é¨é¨é¨è¨é¨è¨ ¼¦¼Â�¨ ½ Î�«���ï\��´¡���]´ª�£�N�¡¤¦¥] å¨é¨é¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨è¨G¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨é¨é¨é¨è¨é¨è¨ ¼£ë

� ����������� Ð��rÓ6üÌÔÖÕ õ���� þ ô�õ Õ ô ý�Ó �����ßÿ���� Ó � ×�Ó<ü2Ô �! ¼L¨¡Â ¸z�]�éÇ ö ²#"�âL��¤¦�N�£Æ¦�G²��¡¥]ÆA¨è¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨è¨G¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨é¨é¨é¨è¨é¨è¨ ¼¦½¼L¨ ¼ ¸z�]�éÇèÂè���4�����4��¤¦� ¨é¨é¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨è¨G¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨é¨é¨é¨è¨é¨è¨ ¼$�¼L¨� ¸z�]�èïw��¥c�N����´�¸B������®_�ª¥]ÆÜâLËL ¢����» ¨é¨é¨è¨é¨è¨G¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨é¨é¨é¨è¨é¨è¨%¦Á¼¶¨�¶¨¡Â ¸z�]�èïw�4¥_���N��´BÈ��·�ºïw�]��»Ý³2���� h¨è¨é¨è¨G¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨é¨é¨é¨è¨é¨è¨%eÂ¼¶¨�¶¨ ¼ ïw¤¦»¬]´¡��»¬��¥c�����xË�¸s�N����®£���¢ h¨é¨è¨é¨è¨G¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨é¨é¨é¨è¨é¨è¨%&¼¶¨�¶¨� ¸s�N����®á²����4¤¦¥] x�N���e�4�N�¡¤¦¥0¨è¨é¨é¨è¨é¨è¨G¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨é¨é¨é¨è¨é¨è¨%�ë¼L¨ ë ¸z�]�é«��¡÷_�]�ª�'"��¢Æ¦¤¦¥	ï\��´¡¤¦���¡»Ü�·�N���Ú¨é¨é¨è¨é¨è¨G¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨é¨é¨é¨è¨é¨è¨%c½¼L¨ ½ ¸z�]�èâ¶`��Æ¦�e�4�����sï\��´ª¤����ª»¬�4������¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨è¨G¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨é¨é¨é¨è¨é¨è¨%cì¼L¨�� «��e»Ü�¡¥]¤¦ ��Ê�oË�¾��<�� ¢�]���4»Ü�4¥_�Ý¨è¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨è¨G¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨é¨é¨é¨è¨é¨è¨%&(¼L¨ ì ¸B�¢�ªÆ¦Æ¦�4�Ü¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨é¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨è¨G¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨é¨é¨é¨è¨é¨è¨%&(
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� ��) ��Õ*	,+.- � /sÿ
e¨ÊÂ �G�4¥]������´ ö Ø¦�4¥c�Gâ¶�4´ª���·�N�¡¤¦¥ ¨è¨é¨é¨è¨é¨G¨è¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨é¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨�ë]Â
e¨ ¼ ¸B�¢�ªÆ¦Æ�����â¶�4´ª�4�4�N�¡¤¦¥ ¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨G¨è¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨é¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨�ë_¼
e¨0 Ío¥c�N�������4���ª¤¦¥ Ã �4�¢�N�äêJ¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨G¨è¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨é¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨�ë1
e¨ ë ²��4��¤¦¥e ¢�N�¢�]�4���ª¤¦¥á¤�±?��Íxâ ö Ø���¥c�N ~¨è¨é¨G¨è¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨é¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨�ë¦ë

e¨ ë]¨¡Â ²����4¤¦¥] x�N���e�4�N�¡¤¦¥á¤�±s�N�]�é©R�ª¥]�4»Ù�¯�N�ª�4 �¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨é¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨�ë¦ë
e¨ ë]¨ ¼ âL�<�£�¢�N���¢��� ö ´ª���·�N�¢¤¦¥JâL��´ª�4�4���ª¤¦¥ú¨è¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨é¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨�ë_½
e¨ ë]¨� ïw¤�¥_����¤¦´ ° ´¡¤��N ú¨è¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨G¨è¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨é¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨�ë1�
e¨ ë]¨ ë ï\�£´ª�ª³e�N�£���ª¤¦¥Ü¤�±B���]� ö ´ª���·�N�¢¤¦¥h�£¥]�hÇjÏyâá¾	�<�£ ��]�¢��»¬��¥c� ¨è¨é¨è¨é¨é¨�ë1(
e¨ ë]¨ ½ ¸s���¡Æ¦Æ¦�4� ö32 �4�ª�4¥]���¡��  ¨é¨é¨è¨é¨G¨è¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨é¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨�½¦¼

e¨ ½ �54Ýâ¶��´¡���·�N�ª¤�¥a¨é¨é¨é¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨G¨è¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨é¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨�½$
e¨ ½¶¨¡Â �64Ý²����4¤¦¥] x�N���e�4�N�¡¤¦¥ ¨é¨é¨è¨é¨G¨è¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨é¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨�½$
e¨ ½¶¨ ¼ Éw����®_Æ¦��¤¦�e¥]�h²����e�]�4���ª¤¦¥ú¨è¨é¨G¨è¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨é¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨�½$�
e¨ ½¶¨� ïw¤�¥_����¤¦´��j�ª ¢�����¡³]�e�N�¡¤¦¥] á¨é¨è¨é¨G¨è¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨é¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨7�¦Á

e¨0� ���4æ]¥]�¡���ª¤¦¥�¤�±s�N�e� Ã �ª ¢�ª³]´¡�R²j�£¥]Æ¦� ¨é¨G¨è¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨é¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨7��ë
/

D∗ �èÔÖü2Ò<Ò8� � ×�ÓÖþÅü ô:9;� Õ]Ò ñ Ô � 	 �Lô Ó <>=
ë]¨ÊÂ ���4�����¢»Ü�¡¥`�£�N�¡¤¦¥�¤�±s�N�e�;ïw�¢¤¦ � � ��4�4���ª¤¦¥ ¨è¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨é¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨7�cì
ë]¨ ¼ â¶�ªÆ�¥`��´ ö êL�N�����4���ª¤¦¥�¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨G¨è¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨é¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨7�&�
ë]¨0 ²��4��¤¦¥e ¢�N�¢�]�4���ª¤¦¥ ö32 ���¡��¥]�4�ª�� Û¨é¨é¨è¨é¨G¨è¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨é¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨�ì¶Â

ë]¨0e¨¡Â ?�¥e±Å¤¦´¡�]�ª¥]Æ;¤�±P�j�4�N�4�4��¤¦� ö ãr���·�N  ¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨é¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨�ì¦¼
ë]¨0e¨ ¼ ö  x�N�ª»Ü�£����� ö32 �4�ª�4¥]���¡�� ���¥]� ° �]���Ê�N�ª�4  ¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨é¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨�ì$
ë]¨0e¨� ¾�¤¦¥c�N�èï\����´¡¤¬²��·çw�4�ªÆ¦�c�N�¡¥]Æ ¨G¨è¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨é¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨�ì$
ë]¨0e¨ ë ö êL�N����2¤¦´µ�£���ª¤¦¥Ù�ª¥

pt(D
∗)
�N¤

1.5 GeV
¨è¨é¨é¨è¨é¨G¨è¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨�ì$�

ë]¨ ë ²j�£�]�µ�£���¡Ø��Gïw¤¦���¢���·�N�ª¤�¥] G¨è¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨G¨è¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨é¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨�ì¦ì
ë]¨ ½ ²��A@`���·�N�¡¤¦¥] å¨è¨é¨é¨é¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨G¨è¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨é¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨�ì$�
ë]¨0� ö êe2���¢�ª»¬��¥c���£´�âLËL ¢����»Ü�£�N�¡� ö �¢��¤¦�¢ �¨é¨G¨è¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨é¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨7�¦Á

ë]¨0�e¨¡Â ?�¥]��¤������4´µ�£�����B?j¥e�����x�����¡¥c�N�ª�4 �¨G¨è¨é¨è¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨é¨é¨é¨è¨é¨è¨é¨é¨7�c¼
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MZ0 ≈ 91 GeV
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s = (k + p)2.
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(
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FL(x, Q2)
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FL(x, Q2) = F2(x, Q2) − 2xF1(x, Q2).
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Q2 � k2
⊥n � k2

⊥n−1 � ... � k2
⊥1 � k2

⊥0,
TlÂ¦¨ ¼
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x < xn < xn−1 < ... < x1 < x0.
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αs(Q

2) ln
1

x
� αs(Q
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(

Q2

Q2
0

)

< 1.
TlÂ¦¨ ¼
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x
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αs(Q
2) ln

Q2

Q2
0

� αs(Q
2) ln

1

x
� 1.

TlÂ¦¨ ¼
(1V
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Q2/c2 > k2
⊥n > k2

⊥n−1 > ... > k2
⊥1 > k2

⊥0,
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��¥]�
x � xn � xn−1 � ... � x1 � x0.
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∫ Q2

0

F(x, k2
⊥, Q2
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dk2

⊥

k2
⊥

.
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ln(Q2)
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�N�4��»¬ \�<�£¥�¤¶�4���]�z ¢�ª»Ý�]´Ê����¥e¤¦�] �´ÊË¦¨B¸z�]��¥á³2¤��N���4¤¦¥¶Þ�]�¡���ª¤¦¥e y¤�±��4÷L�]�£�N�¡¤¦¥] �Â¦¨ ¼
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Q2 = 10 GeV2
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D0π± (67.7 ± 0.5)%
D±π0 (30.7 ± 0.5)%
D±γ (1.6 ± 0.4)%
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D∗
»¬�� ¢¤¦¥Û ��4´ª���·�N�4�A�]�� Ý¤¦¥]´ÊËß���]����Æ¦�4�Û`���x�N�ª�4´ª�4 ;�ª¥��N�]�Ùæ]¥`��´w x���£����íyç��]�¡���Û�<��¥³2�	�]�·�N�4�4�N�4��ç��¡���A���N����®&�]�·�N���·�N¤¦�¢ �¨aÏ`¤¦�Ú�N�]�����4��¤¦¥e ¢�N�¢�]�4���ª¤¦¥�¤�±

D∗ »Ü�4 �¤¦¥e ��� ¢�N�¢¤¦¥]Æ³`����®_Æ¦�¢¤¦�]¥]�h ��]]e���� ¢ ��¡¤¦¥��ª ������]�¡�4Ø������]�]�é�N¤å�N�]�è �»Ü��´ª´#e�`�� ��è �`�£���;¤£±P�N�]�
πslow

¨����]��N¤h�¡�N ;���eØ£��¥c���£Æ¦�� Ý���]�ª è�]�����6Ëß���`���¡¥��ª Ý����´ª´¡���ø�N�]�ßëoÆ¦¤¦´¡�]��¥����]��¥]¥]�4´ ù�¨	ù0�]��¥& ��4´ª�4�4�N�¡¥]Æ�N�e��ëlÆ¦¤¦´¡�]��¥h���`��¥]¥]�4´ ùè�N�]�4���¬���¢�Ý�]¤6çw�·Ø¦�4�è�4���¢�N���ª¥��4¤¦¥c�N�¢�ª³]�e���ª¤¦¥e j±Å��¤�»ú�N�e�Ý¤��N�e���R�]�4�<�<Ë���`��¥e¥]��´¡ P´ª�¡ ¢�N�4�;�¡¥Ý¸?�£³�¨¶Â�¨ ¼¶í� �¤£Þp�<��´¡´ª���è���A@`���·�N�ª¤�¥] �í�ç��e�ª���Ú�`�<Ø¦�^�N¤º³2�w���£®���¥Ú�¡¥c�N¤º�£����¤��]¥c�<¨
ý � ×¦Õ1��× � Õ ôBô�� - ó Ô¯Õ]×�ÓÖþ=ü ô
K±π∓ (3.80 ± 0.07)%
K±K∓ (3.84 ± 0.10) · 10−3

π±π∓ (1.364 ± 0.032) · 10−3

K±l∓νl (6.7 ± 0.4)%
π±π∓π0 (1.31 ± 0.06)%

¸?�£³]´ª�èÂ¦¨ ¼L§{â¶��´¡���·�N�ª¤�¥�¤�±��]�4�<�<Ë�»¬¤¶�e�� w¤£±#�N�]�
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����´¡�4Ø£��¥c�w±Å¤��^�N�e�ª \�£¥`��´¡ËL ¢�ª � ëeÂp� ¨
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kt

±=���·�N¤¦�¢�ª N�¯�N�ª¤�¥	�£¥]�h`�£�¢�N¤�¥h�4Ø�¤¦´ª�¶�N�ª¤�¥J���äÞ��¤¦�¢�]�ª¥eÆé��¤è�N�e�Rïzï\Ïy¾ ��÷_�`�£���ª¤¦¥] Sç��¡���¬���]���]¥LÞo�ª¥c����Æ¦���£�N�4�Ü`�£�¢�N¤�¥Ù�]�4¥] ��Ê�oË¬±Å�e¥]�4���ª¤¦¥¬ ��·�N "ºÁ�� ë_½r�¶¤��H"º¼�� ë1�
�8¨B¸z�]�^���4¥]¤¦��»Ü��´¡�ª N�¯�N�ª¤�¥G��¥]�è±=�£�4�N¤����ª ��£�N�¡¤¦¥G �����´ª�{±Å¤¦�B²#" ° ��" ° �£¥]�è���]����4¥]¤¦��»Ü��´¡�ª N�¯�N�ª¤�¥� ��<�£´ª�G±Å¤¦�ºï�"ºâ]ï�"º� ö �`�<Ø¦�è³r�4��¥J ¢�4�j�N¤
µR = µF = µ0 =

√

Q2 + p2
T

¨¸z�]�Ý���`�£��» ÷_�`����®�»Ü�� � ��ª � ��·�º�N¤
mc = 1.43 GeV
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�S��¥]�ßïw¸ ö îé½£Ï3 � ½£ë$�S�£���å�] ��4��¨��º¥��N¤¦ø¤�±^�N�]�¬Ç Ã îR��Íxâ�<�£´ª���e´µ�£���ª¤¦¥�íÌç��]�¡����ËL�¡��´ª�e R��¤¦»¬]´ª�·�N�é±Å¤¦�]�ºØ¦�4�4��¤¦�� G¤�±{�N�e�Ú���`����»ú÷_�`����®_ G]�¢¤¶�]�e�����-í����]�÷_�`���¢®L S���¢�\±Å�N��Æ�»Ü�4¥_�����Ú�¡¥_��¤

D∗
»Ü�4 �¤¦¥e {�����4¤¦���]�¡¥]ÆR�N¤º���]��©G���¢�¢Ø¦��´¡�ª ¢�_ØL�¡´ª�_±Å�N��Æ¦»¬��¥c�N�£�N�¡¤¦¥±Å�]¥]�·�N�¡¤¦¥�¨{¸B¤¬¤¦³e�N���ª¥����]�è�4��¥c�N����´#Ø£��´ª�]�4 z±Å¤¦�\�N�]�

D∗
���¢¤¦ � � ��4�4�N�¡¤¦¥] 4í`³r¤����	 ¢�<��´¡�� j�����G ¢�4��N¤

µR = µF = µ0 =
√

Q2 + 4m2
c

��¥]�&�N�]�á���`���¢» »Ù�£ � Ú�ª å ¢�4�Ü�£�
mc = 1.43 GeV

¨Ï`�]�¢���]���¢»Ü¤����Ü���]�Ù±Å����Æ¦»¬��¥c���£���ª¤¦¥ø�ª è�<��´¡���]´ª�£�N�4�ßç��¡���ß�N�e��`������»Ü�·�N�4�
α
TÅ ��4� ö ÷Ì¨^Â¦¨�$�1V���]¤L¤¦ ��4¥ ���4��¤¦�¢�]�ª¥]Æ&�N¤&�N�e�ß»¬�<�� ¢�]���4»Ü�4¥_�,� ëcÁ
�8§

α = 3.3+0.4
−0.4

±Å¤¦�
ŝ > 70 GeV2 ��¥]�

α = 6.0+1.1
−1.3

¤£�N�]�4�¢ç��ª ¢��¨�¸z�e��÷_�`�£¥_���¡�oË
ŝ
�]�4¥]¤��N�4�A���]�á���4¥_�����á¤�±j»Ù�£ � Ú��¥e����Æ£ËÛ¤�±��N�]�

cc̄
Þp`���¡��¨¬¸B¤	�� ¢���ª»Ü�£�N�Ú���]�¬���]��¤����4���ª����´y�]¥]�4���¢�N���ª¥c���ª�� G�N�e�Ü�¡¥]]�e�è`������»Ü�·�N�4�� é�����åØ£�����¡����� é±Å¤¦´ª´¡¤Öç� 4§;¸z�]�Ù���`����» »Ü�� � è�ª GØ£�����¡����±Å�¢¤¦»

mc = 1.3 GeV
��¤

mc = 1.6 GeV
¨á¸z�]����4¥]¤¦�¢»Ù��´¡�ª ��£�N�¡¤¦¥���¥]��±=���4��¤¦���¡ N�£���ª¤¦¥� ¢�<��´¡�� ��`�<Ø¦�è³r�4��¥	Ø£���¢�ª�4�	 ¢�ª»Ý�]´Ê����¥e¤¦�] �´ÊËÙ±Å�¢¤¦»
0.5µ0�N¤

2µ0

¨R¸z�]�è±Å�N��Æ¦»¬��¥c�N�£�N�¡¤¦¥h`�£�N��»¬�4�������¡ jØ£���¢�ª���	ç��¡�N�e�ª¥J�Ê�N �»¬�<�£ ��]�¢��»¬��¥c�R���¢��¤¦�4¨º¸z�]�`���x�N¤¦¥A�]�4¥] ��Ê�oËà ¢�4��ïw¸ ö îG½�Ï.î� ½£ë$�zçw�� Ù�] ¢���I�£ Ü�£¥���´Ê�N���¢¥`�£���¡Ø¦����¤�¾h²jâ¶¸�¼�Á�Á�ëcÏPÏ3¶¨¸z�]�G���4 ��]´Ê�N�¡¥]Æå�]¥]���4�¢�N���ª¥c�N�¡�� ����¢�G���]�]�4�	�¡¥�÷_�`�£�]�N�£���]���é��¥e�h���¢�R��¤¦�¢���4´µ�£������¨¸z�]���`�£�N�A�£������´¡ �¤&��¤¦»¬`���¢���I�N¤&�&Îj«H� ]���4�]�ª�·�N�¡¤¦¥0�ª¥��N�e�øÀ4���¢¤£Þo»Ü�� � �Ø£���¢�µ��³e´ª�·Þ@Ì�<Ø¦¤��]�xÞp¥L�e»Ý³r�4�Ü ¢���]��»¬�äTq÷#¾ Ã Ï?Îºâ*V'� ½�½¶í4½$�
�8í^ç��]�4���á�N�]�����`���¢» ÷_�`�£��®Û�ª Ú�����<�¯�N������ �ß»Ü�� � ¢´ª�4 � Ù]���¢��¤¦¥��¡¥à�N�e�J]��¤£�N¤¦¥�¨a¸z�]�¡ Ù�<�£´ª���e´µ�£���ª¤¦¥&�`�� Ù��¥��¡¥_�����¡¥] ��¡��´¡�ª»¬�¡�N�£�N�¡¤¦¥�¤¦¥�N�e�¬���N��¥] xØ¦�4�� ��
D∗ »¬¤¦»Ü�4¥c�N�]»��¡¥ø���]�Ùe�]¤��N¤�¥¶Þo]�¢¤��N¤�¥��4��¥c�N�4�;¤�±z»Ü�� ¢ G±Å����»¬��ís¥`��»¬��´¡Ë

p∗T (D∗) > 2
�R� Ã ¨`¸z�]�4���4±Å¤����G�N�]�G N�£»Ü�é���]�e�¡�N�¡¤¦¥`��´r���e���¡ ���]]´¡�ª������¤å���]�G�`�£�N�e¨SÏÌ¤��\�N�]�÷#¾ Ã ÏPÎºâ��<��´¡���]´ª�£�N�¡¤¦¥��	���`�£��» »Ù�£ � G¤�±

1.6
�G� Ã í�����¥e¤¦��»Ü��´ª�¡ N�£���ª¤¦¥��£¥]�ø±=�£�4�N¤����ª ��£�N�¡¤¦¥ �����´ª�4 \¤�±

µR = µF = µ0 =
√

Q2 + 4m2
c

��¥e���N�]�º]���¢��¤¦¥��]�4¥] ��Ê�N�ª�4 zïw¸ ö î��e¨0�c¾�� ½�ìK���£����] ¢����¨�¸z�]�Ür�4�¢���]��³`�¯�N�¡Ø��¬±Å����Æ¦»¬��¥c���¯�N�ª¤�¥�±Å�e¥]�4���ª¤¦¥ � ½
�
�S�ª G�4Ø�¤¦´¡Ø����Û�£�é�N�e�Ü���]¤� ���¥ß ��<�£´ª�¤�±
p∗T (D∗)

¨�¸z�e���]¥]���4�¢�N���ª¥c�N�¡�� Ý¤�¥��N�]��]�¢���]�¡�4���ª¤¦¥Û�£�����4 ¢�N�¡»Ù�¯�N���ß³_Ë�Ø£�����ª�£�N�¡¤¦¥�¤£±����]����4¥]¤¦�¢»Ù��´¡�ª ��£�N�¡¤¦¥���¥e��±=���·�N¤¦�¢�ª ��£�N�¡¤¦¥� �����´ª�4 � ��ª»;�]´¡�N��¥]��¤��] �´ÊËÜ±Å�¢¤¦»
0.5µ0

�N¤
2µ0

¨
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¸z�]�è��¥`��´ÊË¶ ¢�ª \e���� ¢��¥c�N�4�J�ª¥����]�ª z���]�� ¢�ª z�ª z³]�� ��4�h¤¦¥á�`�£�N�Ú��¤¦´¡´ª���·�N�4�áç��Ê�N���N�e�èÇéÂG�·ê¶r�4��� Þ»Ü�4¥c�?�¯�s���]�^Ç ö ²#"
ep
Þo��¤�´ª´ª�¡�]���-�]�]���¡¥]Æz�N�]�{Ë¦������ ?¼�Á¦Á£ë£Þx¼�Á�Ácì¶¨u"j± �����B�� ¢�]¤¦�x�B�¡¥c�N��¤L�]�]�·�N�¡¤¦¥¤�±P���]�;Ç ö ²#"������4��´¡���N�¯�N¤¦�j��¥]���N�]�èÇèÂè�·ê¶r�4���¡»Ü�4¥_���N�e�;�]�·�N���·�N¤¦����¤�»Ü2¤¦¥]�4¥_�� ��¢��´ª�·Ø£��¥c�±Å¤¦�?���]�ª y�£¥`��´¡ËL ¢�ª Bç��¡´ª´L³r�z�e�� ��4���¡³r�4�¬�¡¥Ý»¬¤¦���\�e�4���£�ª´ ¨�¸z�]��»Ü���ª¥é±Å¤¶�4�] y´ª�¡�� B¤¦¥Ý�N�]�\���N����®_�¡¥]Æ ¢ËL ¢����» �ª¥e��´ª�e�]�ª¥]Æè�N�N�£��®������4¤¦¥] x�N���e�4�N�¡¤¦¥���¥]�á�N�]�G»Ü���ª¥�����´ª¤����ª»¬�4�����¢ �¨

ºß��� ^_>'�a`  cbed ©ø���5¤.�6«��fb×�p��«
¸z�]��ëxÇ��£�]��¤¦¥LÞ ö ´ª�4�4�N�¢¤¦¥�²��¡¥]Æø"�¥]´ª��Æ¦�^ëéÇ ö ²X"��¯��� ö â1Z��¡¥	Çj��»Ý³]�e��Æåç\�� ��N�e�è¤¦¥e´¡ËÙ±=�ÖÞ���¡´ª�¡�oËèçw¤���´ª�¶ç��ª�]�z]�¢¤6Ø¶�¡�]�ª¥eÆè�4¤¦´ª´¡�ª�]�¡¥]Æ�³2�<��»¬ {¤�±��4´ª�4�4�N�¢¤¦¥] S��¥]�Ü]��¤£�N¤¦¥] S�£�S�]�¡Æ¦�å��¥]�4��Æ¦�¡�� 4¨ö ´ª���·�N�¢¤¦¥] º�£¥]�J]�¢¤��N¤¦¥e jç^�����Ý�����4��´ª�4�N�£�����J��¤���¥J�4¥]���¢Æ�Ë	¤�±

27.5 GeV
��¥]�

920 GeV
í-���äÞ �2���·�N�¡Ø���´ÊË¦¨yÍp�N S¤¦2�����£�N�¡¤¦¥å��¥]�]�4���ª¥¬��¥e�Ù¤�±sÈ��e¥]�º¼£Á¦ÁcìG�£± �N�4��ÂÖ½GË��<���¢ ^¤£±# ��]�4���4 � ¢±Å�e´-�`�£�N�����®_�¡¥]Æå³_ËÙ�N�]�G�·ê¶2���¢�ª»¬��¥c�N �ÇèÂè��¥]��÷ ö ?ºâ2¨¸z�e�èÇ ö ²#" ��¤¦´¡´ª�¡�]���\�]�� ��¬�4�ª���4�]»å±Å�����4¥]���G¤�±3�&&&�Ú»��£¥]�	�4¤¦¥] ¢�ª ¢�� j¤£±B�oç^¤Ù�¡¥]�]��2��¥LÞ�]��¥c�����¡¥]Æ¦ w±Å¤��w�N�]�R�4´ª�4�4�N�¢¤¦¥] z�£¥]�á]��¤���¤¦¥] 4¨yÍo¥	ÏB�ªÆ]¨e¼¶¨ÊÂG�å ¢���]��»Ü�£���ª��ØL�ª�·ç:¤£±s���]�GÇ ö ²X"�����4��´¡���N�¯�N¤¦�Rç��¡���ø���]�¬��¤¦�¢���� ¢r¤�¥]�]�ª¥eÆ	]�¢�·Þo�����4��´ª�4�N�£��¤¦�� é�ª R ¢�]¤6ç�¥�¨�Ío¥����]�å���4¥_�����è¤�±w���]�±Å¤¦�]�� ¢���N���¡Æ¦�c�� ��4�4�N�¡¤¦¥] ��N�]�{�äêe2���¢�ª»¬��¥c�N B���¢�S´¡¤¶���£�N�4��¨�"\���oçw¤jr¤¦�¡¥c�N #�ª¥G�N�e�S¥e¤¦�¢���;��¥e�é���]� �¤¦�¶�N�Ú�N�]�\�oç^¤G³r����» ]�ª2�� P»¬���¢Æ¦�\�¡¥_��¤R¤¦¥]�z�£¥]�Ú�N�]�\³2�<�£»Ü y�£���z»Ü���]�w��¤º��¤¦´¡´ª�¡�]�w�]�����¶Þp¤¦¥�N¤é]��¤6ØL�ª�e�

ep
�ª¥c�����N�£�4�N�¡¤¦¥] P±Å¤¦�y���]�j»;�]´¡���]]�]�¢r¤¦ ¢���·ê¶r�4���¡»Ü�4¥_�� wÇéÂ¥� ½$(
�2�£¥]�C÷ ö ?�â��Þ�¦Á
�8¨"\�;���]�Ù�oç^¤J¤��N�e���;2¤¦�¡¥_�� è�¡¥ß�N�e�Üç^�� ¢�Ú��¥]������ ¢�è�N�]���äê¶r�4���ª»¬��¥c�� ÝÇ ö ²j¾ ö â:�0�¶Âp�^��¥]�Ç ö ²X"�ÞlÉ �Þ�c¼K�zç^���¢��´¡¤¶���£�N�4�Ûç��]�ª���A�] ��á¤¦¥e´¡Ë�¤�¥]��¤�±��N�]�á³2�<��»¬ Ú���4 �2���4���¡Ø���´¡Ë2§á�ª¥Û���]�Ç ö ²j¾ ö â_Þo�äêe2���¢�ª»¬��¥c���N�]�R�4´ª�4�4�N�¢¤¦¥á³r����» �4¤¦´ª´¡�ª�]�4 wç��¡���á�ÚÆc�� \���£��Æ¦�·�\±Å¤¦�z�ª¥cØ��� ¢���ªÆc�¯�N�ª¥eÆ�N�]�G ¢]�ª¥á ¢�����]�·�N�]�¢�G¤�±��N�]�G]�¢¤��N¤¦¥-¨y¸z�]�éÇ ö ²#"�ÞlÉI�·ê¶2���¢�ª»¬��¥c���ª¥]�e�]���4��e��¤���¤¦¥á¥L�e��´ª�4¤¦¥�ª¥c�N�4�N���·�N�¡¤¦¥] G�£�G�]��N¤á�4�ªÆ¦�c�ºç��¡���Ú�����¢Æ¦�4�� ºç��¡�������]�¬���ª» �N¤á x�N�]�eË����]�¬ï ° ÞpØL�ª¤�´µ�£���ª¤¦¥J�¡¥�N�]�éÉSÞp ¢ËL ¢����»�¨
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�1V ³�V

Ï?�ªÆ��]���;¼¶¨ÊÂ¦§z¸z�]�ÝÇ ö ²#"� x�N¤¦����Æ¦�è���ª¥eÆÜç��¡���	���]�;�oç^¤���¤¦´¡´ª�¡�]�����·ê¶2���¢�ª»¬��¥c�N ÇèÂz�£¥]�ø÷ ö ?ºâÝ��¥e�;�N�]�^�oçw¤ºæeê¶�4�Ý�����¢Æ¦�4�?�·ê¶r�4���¡»Ü�4¥_�� yÇ ö ²X"�ÞoÉ���¥]�åÇ ö ²\Þ¾ ö â�T8�1Vä¨�Ï`�]�¢���]���Ý��¥���¥e´µ���¢Æ¦����ØL�ª�·ç�¤�±��N�]�Ù]���äÞl���4����´¡�<�£��¤¦�� é±Å¤¦�ÝÇ ö ²#"T8� ö âFZ�Í¢Ínà£Í�Í¢ÍnV��£¥]� °Sö ¸�²X"×TÅ³�Vw�ª z ¢�]¤6ç�¥�¨
"\�RÇ ö ²X"u�N�]�é��´¡���4����¤¦¥e òT=2¤¦ ¢�¡�N�¢¤¦¥] âV��£¥]�h]�¢¤��N¤�¥] º���¢�è�e��´ª���ª¥��N�]�4�ª��¤¦�¢³]�¡��³cË�»Ù��Æ¯Þ¥]�·�N�ª�¬æ`��´¡�] �¨	¸z�]���4´ª���·�N�¢¤¦¥����¡¥]Æh»Ü��Æ¦¥e�4�N è¤¦2���N�¯�N���¯�Ý��»;³]�ª�4¥_�è�N�4»Ü2�����£�N�]�¢�� éç��]���¢�<�� �N�e�Ü]�¢¤��N¤�¥ø�¢�ª¥]Æ�»Ü��Æ¦¥]�·�N R�] ¢�Ü ¢�]r�4���4¤¦¥]�]�]�·�N�¡¥]Æh�4¤¦�ª´¡ �¨å¸z�]�Ù x�N�¢��¥]Æ�����¤£±w�N�e�Ü»Ü��Æ¦¥]�·�N�¡�æ`�4´ª�] ��ª � ¢ËL¥]���]�¢¤¦¥]¤¦�e �´¡Ëh���`�£e�N�4�h�N¤å�N�]�è��¤¦�¢���4 �2¤¦¥]�]�¡¥]ÆÙ�4¥]���¢Æ�Ë�¤�±P�N�e�;`���x�N�¡��´ª�4 ��]�]���¡¥]Æ�N�e�Ú�����4��´¡���N�¯�N�ª¤�¥	]�¢¤¶�4�� ¢ �¨R¸z�]�Ý]���¢���ª��´¡�� j�����;�����4��´¡���N�¯�N����³cË	��´¡���4�����¡�<��´��]�¡Æ¦�	±Å�¢��÷_�]��¥e�4Ëæ`�4´ª�] 4¨åÏÌ¤��G�����4��´ª�4�N�£���ª¤¦¥��£¥]�� x�N¤¦����Æ¦�Ý���]�å³r����»Ü G�£���Ú³]�]¥e���]����¨¬¸z�]�Úæ`´¡´ª�ª¥eÆ� ����]�4»Ü�¬¤�±Ç ö ²X" �]�� ;�¡¥ø��¤�����´S¼�¼�Á��e�ªÆ¦�ø±Å����÷_�]�4¥]�4Ë� �´¡¤��N 4íB����´ª´¡���ø³]�]��®£�4�N 4íy ��4`���N�¯�N���ß�ª¥��N�ª»¬�Ú³cË

96 ns
¨å¸z�]�� ¢�Ü ¢´ª¤��� é����¥�³r�Úæ`´¡´ª�4��ç��Ê�N��`���x�N�¡��´ª�Ú³e�]¥]���]�4 �¨Ù¸z�e�¬ ¢´ª¤��� G¤�±w³2¤����ø�¢�ª¥]Æ� G����� ¢ËL¥]���e��¤¦¥]�¡ ��4�Û�ª¥��áç\�<Ëø�N¤	]��¤6ØL�ª�]�Ü³]�]¥]���LÞo���¢¤¦ � ¢�ª¥]Æ� Ú�£�;ÇèÂ��£¥]�Ô÷ ö ?ºâr¨.�º¥]´¡Ë&ÂO�¦Á TÅ¤¦�´ª�4 � âVs¤�±]���]��¼¦¼£Áj³]�]��®£�4�� {�����Sæ`´ª´¡���Gç��¡�N�;`���¢���ª�4´ª�� 4¨B¸z�e�w���4 ��]´Ê�N�¡¥]Æj���ª»¬�{ç��¡¥]�]¤6ç&�ª B¥]���4�]���±Å¤¦�\���]�G�·êL�N�����4���ª¤¦¥á¤�±s�N�]�G³2�<��»¬ �¨
¸z�]�Ú]�¢¤��N¤¦¥e º���¢�Ý���4����´¡�����£�N�4���ª¥h���]���4�Ý ¢����] º³2�4±Å¤����Ý³2���¡¥]ÆÙ�¡¥KW¢���·�N���J±Å�¢¤¦» °{ö ¸�²X" Y�£�
40 GeV

�N¤�Ç ö ²X"ú�¡¥A������»¬ å¤�±º���]���4�	³]�e¥]�����N�����ª¥e ¬�4¤¦¥c�����¡¥]�ª¥eÆ ��Áø³]�e¥]���]�� Ù�<������¨¸z�]�å]�¢¤��N¤¦¥e è�£���Ý�N�e��¥������4��´ª�4�N�£�������N¤
920 GeV

ç��¡�N�ø���]�¡Æ¦��±Å����÷_�]�4¥]�4Ë�íP½�¼�¾	ÇjÀåæ`��´¡�¤6Ø¦�4��´µ�<Ë����;ç��Ê�N�Ý��¼�Á&�j¾hÇjÀSæ`��´¡�è��¤j�4¤¦»Üe���� ¢ B���]�^´¡��¥]Æ£�N�;¤£±e�N�e�w³]�]¥e���]�� 4¨y¸z�]�ª s���4 ��]´Ê�N s�ª¥�;³]�e¥]���á´ª��¥eÆ��N�Ü¤�±#�oËL]�ª����´ª´ÊËáÂº¥] 6T=ÏBùaÇº¾�V{³]�e���£´ª �¤è�ª¥Ü ��ª�e�º³]�]¥]���e�� �í`����´ª´¡���Ü N�£����´ª´¡�¡���� �í�£�{�]�¡ ¢�N��¥]���4 {¤�±-ëe¨��º¥] {³2�4±Å¤¦�¢����¥]�Ü�£± �N�4�P�N�]�z»Ü���¡¥Ú³]�]¥]����¨y¸z�e���4´ª�4�4�N�¢¤¦¥] y`�£ � y�N�]�¢����]�¢�·Þ���4����´¡�����£�N¤¦�¢ P�ª¥Ý��¤����£´]��¥]�å�£���z�ª¥rW¢���4�����Ý±Å�¢¤¦» °{ö ¸�²#"0�¯�{��¥Ú��¥e����Æ£ËÚ¤�±sÂÖ¼R�R� Ã �N¤GÇ ö ²X"��¥]���N�e��¥��£�����4´ª�4�N�£��������¤J¼�ì¶¨��	�R� Ã ¨#¸z�]�¬³]�]¥]���e�� Ú���¢�å ��]¤¦�x�;�4¥]¤¦�]Æ���ç��¡���ß�áÆc���e � ��ª��¥
_P#*e�|qtÞofdqe�g°i�k�lz~aoqdfeAghgNbAgKc�l�i sut�grv¬w�grk±b�v�l

¼
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]��¤£æ`´ª�Ü�ª¥ß³2�<�£» �]�¡���4�4�N�¡¤¦¥�ç��Ê�N�]¤��e�è�N��®_�ª¥]Æ	±Å�]�¢���]���è ¢�N�4] �¨�"\�;�N�]�Ü³r�4Æ¦�ª¥]¥e�ª¥]Æh��¥]�ß���]���¥]�Û¤£±z�N�]� °Sö ¸�²X"�Þ �N�N�£�ª¥] è �¤J����´ª´¡���ß�4´ª�4�4�N�¢¤¦¥��¢�� �2���·�N�ÊØ¦��´ÊËße��¤���¤¦¥�]�¡´ª¤��é³]�]¥e���]�� å���¢�´ª�·± �\�]¥]]���ª�¢���á��¥]�á�£���º�] ¢����±Å¤¦�w���]�º�4 ¢�N�¡»Ù�¯�N��¤£±s���]�º³2�<��» �ª¥e�]�]���4�á³`����®_Æ¦��¤��]¥]��íeç��e�ª����ª z�4 �2�����ª��´ª´ÊË��¡»Ü2¤¦�¢�N��¥c�w±Å¤¦�\���]�G»Ü���� ��e����»¬��¥c��¤�±s�N�]�G´¡�]»Ü�¡¥]¤¦ ¢�¡�oË¦¨
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Ï?�ªÆ¦�e����¼¶¨ ¼¶§B¸z�]��ÇèÂ��ª¥c�N�4Æ¦�N�¯�N���å´¡�]»Ü�¡¥]¤¦ ¢�¡�oËè�� y±Å�]¥]�·�N�ª¤�¥¬¤£±r���ª»¬�w±Å¤¦�yÇ ö ²X"Í���¥]�ÝÇ ö ²#"àÍ�Í#2�����¡¤¶�e �í¯�];�N¤��N�]�^��¥]�;¤�±ÌÇ ö ²X"��¢�]¥]¥]�¡¥]ÆòTlÂ< ¢�PÈ��]´¡Ë;¼�Á�Ácì&V·¨
"�± �N�4�Ü�� ��e�����4 � x±Å�]´��`�¯��������®_�ª¥eÆàÂ�($(c¼ÖÞx¼£Á¦Á¦ÁÔT8Ç ö ²#"jÍnVÚç��Ê�N�à�ø2�<��®Û´¡�]»¬�ª¥]¤¦ ¢�¡�oË�¤�±�N�]�åÇ ö ²#"��¢�ª¥]ÆÙ¤�±

1.79 × 1031 cm−2s−1
�ª¥J�N�e�;Ë¦�����é¼�Á¦Á¦Á¶ír�N�e�Ý��¤¦´¡´ª�¡�]�������¡¥]ÆÙ�`�£ R³r�4��¥�]]Æ¦�����]�4���]�]���¡¥]ÆÜ���]�;Ë��<���¢ G¼�Á¦Á¦ÁÖÞx¼�Á¦Á¦¼Ú��¤����������J�]�¡Æ¦�]���j´ª�]»¬�ª¥e¤¦ ��Ê�N�ª�4 5T8Ç ö ²X"�Í¢ÍnV·¨r¸z�]�Ç ö ²X"��]]Æ¦�����]�Ýe��¤KW¢�4�4�R�¡ ��]�4 ����¢�ª³2�����¡¥h�]�·�����¡´B�¡¥ä� ½
(eín�&
�8¨º¸z�]�ÝÆ¦¤¦��´ª �¤�±y�N�e�ª ��e]Æ¦�N�£�]�çw�4���Ú�£¥h�ª»¬]�¢¤ÖØ����	 ���¥e ��¡���¡ØL�¡�oËá±Å¤¦���]�·�N�4�4�N�¡¥]Æ�¥]¤�¥�âL�N��¥]�`���¢��¾	¤L�]��´s]�cËL ��¡�� º�£¥]����¥	�·ê_Þ�N�4¥] ��¡¤¦¥�¤�±^���]�å�N��¥eÆ¦�Ú¤�±^]�cË¶ ¢�ª�4 è�äêe2���¢�ª»¬��¥c�N R��¤��e�ªÆ¦�]�4�

Q2
]�e��¥]¤¦»¬��¥]���4¤¦»Ü]�����4����¤Ç ö ²X"�Í�¨\¸z�]��´ª�e»Ü�¡¥]¤¦ ��Ê�oË&�ª¥]�4������ ��4�X�£]]��¤<ê¶�ª»Ü�£����´¡ËA³cË0�ß±=���·�N¤¦�Ù¤�±G�N�]�¢���J�N¤&�£³r¤¦�¶�

4.80× 1031 cm−2s−1
¨y¸z�]�G�¡¥_����Æ¦���£�N�4�á´ª�]»¬�ª¥]¤� ��¡�oËå±Å¤¦�\Ç ö ²#" Í^��¥]��Ç ö ²X" Í�Í^�£��ÇéÂG�� �Ý±Å�]¥]�4���ª¤¦¥á¤�±B�N�]�G�`�<ËL �¤�±B���]¥]¥e�ª¥]Æå�ª z ¢�]¤6ç�¥h�¡¥	ÏB�ªÆ]¨]¼¶¨ ¼L¨¸s¤h�¢�<�������N�]�¬�]�ªÆ��]���é´ª�]»¬�ª¥e¤¦ ��Ê�N�ª�4 ��N�e�Ü³2�<��»�e��¤�æ`´¡�� è�£�é�N�]�Ü��¤¦´¡´ª�ª ¢�ª¤¦¥�2¤¦�¡¥_�� G�`�<Ø¦�³r�4��¥��¢���]�]�4����±Å��¤�»
σx × σy = 190 µm × 50 µm

±Å¤¦�jÇ ö ²X"�Íz�N¤
σx × σy = 112 µm ×

30 µm
±Å¤¦�ºÇ ö ²#" Í¢Í�¨-¸z�]�¡ R�ª º�£���]�ª�·Ø¦���ø³cËJ�¡¥] ¢�N��´ª´ª�£�N�¡¤¦¥	¤£±{ ��]2���lÞo��¤�¥]�]�]�·�N�ª¥eÆá±Å¤L���e � ��¡¥]Æ»Ù�£Æ¦¥]�4�� ��ª¥] ¢�ª�]�R�N�e�è�]�·�N�4�4�N¤���Ø�¤¦´ª�]»¬�G¤�±yÇéÂ;�£¥]��÷ ö ?�â� �¤¬�N�`�¯�����]�G�ª¥]¥e����`���¢�� �¤�±?���]�

¼¦ì



�]�·�N���·�N¤¦�¢ Ù�`�£�A��¤�³2�á����³e�]�ª´¡��¨�Ç ö ²#" ç\�£ ¬±Å�]�x�N�]�4�å�]]Æ¦�����]���A�N¤ø³r�	��³]´¡���N¤ø¤¦2���N�¯�N�ç��¡�����]�ªÆ��]���^³r����» �4�]���¢��¥c�N �³]�¶�z�]�]�º��¤Ú³`����³`����®_Æ¦�¢¤¦�]¥]�á�4¤¦¥]�]�Ê�N�ª¤�¥] ^���]�º���e�����4¥c�N zçw�4���®��4e��¥]�<�£��´¡Ë¬�N�e�º N��»¬�G�� w±Å¤��zÇ ö ²X" Í�¨e¸z�]�G³`����®_Æ¦�¢¤¦�]¥]�á���£�N�4 z�ª¥]�4���<�£ ����á�]�e�º�N¤Ú�4ãr���·�N ¤�±^ ¢ËL¥]���]�¢¤��N¤�¥ß�N�£�]�µ�£���ª¤¦¥h��»¬�¡��������³cË��N�e�Ú��´ª�4�4����¤¦¥] Rç��]�4¥ß³2��¥]�e���ø�ª¥��N�]�å¥]�·ç�»Ü��Æ¦¥]�·� ¢�����]�·�N�]�¢�� ¬±Å¤¦�Ý±Å¤¶�4�] � ¢�ª¥]Æe¨ " »¬¤¦���á�]�·�����¡´ª���&�]�4 ��4���ª¶�N�ª¤�¥A�4¤¦¥]�4����¥e�ª¥]Æø�N�]�á³`����®_Æ¦�¢¤¦�]¥]� ��Ê�N�`�¯�N�ª¤�¥	�¯�ºÇ ö ²X" Í�Í\����¥J³2�é±Å¤¦�e¥]�h�¡¥,�Þ��ë]ín�c½K�8¨\¸z�]�é±Å¤¦´ª´¡¤6ç��ª¥]ÆÚ�]�4 ��4���ª¶�N�ª¤�¥	¤�±?�N�]�èÇèÂ�]�·�N���·�N¤¦�R�¢�4±Å�4�� º�N¤Ü�N�]�Ú���� ��å�£± ���������]�Ý�]eÆ¦�N���e�Ú ��ª¥e���;���]�ª R�£¥`��´¡ËL ¢�ª ��¡ º³`�� ¢����¤¦¥�Ç ö ²X"Í�Í^�`�£�N�e¨

ºø�âº ^_>��j` �õ»Ù�U���X�£���5¤
¸z�]�ÜÇèÂ¬�]�4�����·�N¤¦�ß� ½$(
�{�ª R³e�]�ª´¡���£��¤¦�]¥e�ø���]�å¥]¤¦�¢���]���¢¥��¡¥c�N�������4���ª¤¦¥�2¤¦�ª¥c�G¤�±^�N�]�¬Ç ö ²X"���¡¥]Æ]¨¶" �N�e�����äÞo�]�¡»Ü�4¥] ��¡¤¦¥`��´-����e���� ¢��¥c���¯�N�ª¤�¥	¤�±B�N�]�éÇéÂè�]�·�N�4�4�N¤��j�£¥]�����]�èÇèÂG��¤L¤¦���e�ª¥`�£��� ¢ËL x�N��» �<��¥Ù³r�j ����4¥��ª¥ÙÏ?�ªÆ]¨L¼L¨�e¨?Íp�\�ª ^�èÆ���¥]�4�N��´2]�]�¢r¤¦ ¢�º�]�·�N���·�N¤¦�^�]�� ¢�ªÆ¦¥e�����N¤è»Ü���� ��e����N�e�j�]�¡���4�4�N�¡¤¦¥�í_��¥e����Æ£ËÙ�£¥]�Ù���`�£��Æ¦��¤�±-���]��]���¢���ª��´¡�� {¤¦�¢�ªÆ¦�¡¥`�£�N�¡¥]Æ�±Å�¢¤¦»��N�]�

ep
��¤¦´¡´ª�ª ¢�ª¤¦¥e P�ª¥�N�e�����4¥c�N���£¨y¸z�]�º]�¢¤��N¤�¥] ^»¬¤6Ø¦���N�]�¢¤¦�]Æ¦�¬�N�]��ÇèÂ��e�4�N�4�4��¤¦�w�¡¥Ü�N�e�j�]�¡���4�4�N�¡¤¦¥Ù¤£±-�N�e�

z
Þo�¯ê¶�ª ��¥]�����]�R��´¡���·�N��¤�¥] \�ª¥����]�º¤¦er¤¦ ¢�¡���º�]�ª�¢���·�N�ª¤�¥��ª¥����]�º³2�<��»¬]�ª2�òTlÂrV·¨y¸z�e�GÇèÂR�]�·�N���·�N¤¦�z�¡ ��¤�¥] ¢�����]�·�N������¤Ý��¤6Ø����w���]�j±Å�]´¡´Ì �¤¦´¡�ª�Ü��¥]Æ¦´¡� T

4π
V{����¤��]¥]�Ù���]���¡¥_���������4���ª¤¦¥¬r¤��ª¥c�\�£ ^ç^��´ª´r�� 2¤¦ � ¢�ª³]´¡��¨?¸z�e���e�4�N�4�4��¤¦�{�ª y³]�]�¡´ª�¬�� xË¶»¬»¬�4�N�¢�ª�\�¡¥Ý�N�]�

z
Þp�]�ª�¢���·�N�ª¤�¥�íc���A@`���·�N�ª¥eÆG���]���]�¡ãr���¢��¥c���¥e����Æ��ª�� ^¤�±����]���4´ª���·�N�¢¤¦¥���¥]�Ù]��¤���¤¦¥Ù³2�<�£»Ü 4¨P¸z�]�º�4��¥c�N�¢�º¤�±#»Ü�� � ^¤�±����]�

ep
��¤¦´¡´ª�ª ¢�ª¤¦¥e y�ª ³2¤¶¤¦ x�N�4�Ù��´¡¤¦¥]ÆR�N�e�j]�¢¤��N¤�¥¬�e�ª���4�4���ª¤¦¥�¨Pïw¤¦���¢�� ¢r¤¦¥e�]�ª¥]Æ�´¡Ë¦íc���]���ª¥] x�N���e»Ü�4¥_�N�£�N�¡¤¦¥å¤�±-���]��ÇèÂ�]�·�N���·�N¤¦�^�ª S]���4�]¤¦»¬�ª¥`�£¥_��´¡Ëå�4¤¦¥]���4¥c�N�N�¯�N�����¡¥¬���]�j±Å¤��¢çw�������¢��Æ¦�¡¤¦¥�¨P¸z�e��³`����®cçw�������¢��Æ¦�¡¤¦¥�ª {´¡�� � S�ª¥e ¢�N�¢�]»¬��¥c�N�4����¥]�¬�]�4�]�ª���£�N�4�Ù»Ü���ª¥]´ÊËè��¤é���]���]�4�����4���ª¤¦¥Ü¤�±-���]�� ��<�¯���N�4���4�Ù��´¡���·�N��¤�¥�¨¸z�]�ÚÇéÂÝ�]�4�����·�N¤¦�øT=Ï?�ªÆe¨2¼¶¨�&V��`�� ��Ü�oËL]�ª����´s ��]�4´ª´s ¢�N�¢�]�4���]���£¨º¸z�]�Ý³2�<�£» e�ª2�;�ª � ��e�xÞ��¤��]¥]�]�4��³cËA���]�h�4��¥c�N����´¥T ¼&Vå��¥]��±Å¤��¢çw�����¨Tq1VÝ�N������®_�ª¥]Æ��]�4�����4��¤¦�� 4¨'âL�¡�N�]�£�N�4�����¢¤¦�]¥]��N�e�;�N������®��4�� R�ª ��N�]�;´ª�ª÷_�]�¡�J���¢Æ¦¤¦¥J����´ª¤����ª»¬�4������T8«u"j�^V·í2ç��]�ª�����¡ º»Ü���]�;�eJ¤�±^��¥J�4´ª���·�N�¢¤£Þ»Ü��Æ¦¥]�·�N�ª�� ����·�N�¡¤¦¥ TÅëFVz��¥]�	�Ú�`���]�¢¤¦¥]�ª�R ¢���·�N�ª¤�¥ T8½&V·¨{¸z�]�è«u"����ª z�¡¥á���]��¥� ��e����¤��]¥]�]�4�h³cË�G ��]2���¢��¤¦¥]�e�]�4���ª¥]Æè��¤¦�¡´�Tq�1VBç��e�ª���Ùe��¤6ØL�ª�]�4 w��¥Ü�¯ê¶�µ�£´eæ`��´¡�Ü¤£±?Â¦¨ÊÂÖ½R¸R¨c¸z�]���ª¥] x�N���e»Ü�4¥_������ª�¢¤¦¥h�¢�4���]��¥hË�¤¦®��Ú¤£±y�N�]�è»Ù��Æ�¥]�4� TxÂ6Á&V��ª ��] ¢�����N¤Ü�]�4�����4�º»Ý�]¤¦¥] º��¥]�J�`�£�]��¤¦¥e�ª�é ��]¤6ç^���� �N�]�£�Ý�4 ��<�£r�Ù���]��«u"��4¨J¸z�]�Ù±Å¤��¢çw������»;�]¤¦¥��]�·�N�4�4�N¤��'TxÂ¦Â�Vé��¤6Ø����� Ú ¢»Ù�£´ª´S��¥]Æ¦´¡�� é�ª¥ß���]��]�¡�����·�N�¡¤¦¥ß¤�±w�N�]�Ü¤¦�e�NÆ�¤¦�ª¥]Æ�]�¢¤��N¤¦¥e �¨�¸z�]�ÙØ¦�4�¢Ëø±Å¤¦�¢çw���¢�Û��¥]��³]����®cç\���¢�Û�]�ª�¢���·�N�ª¤�¥] ;�£�����¤6Ø������4��³_Ëá���]� ° «�?º� TxÂ�&V���¥e��â ° "�ï�"�« TlÂÖ¼&Vz�<��´¡¤¦���¡»Ü�·�N�4�� �íÌ�¢�� �2���·�N�ÊØ¦��´ÊË¦í2ç��]�ª�����£��� ��Ê�N�`�¯�N���ø¤¦�e�� ��¡�]�Ú�N�]�å�N������®��4�� �¨��R�¶�N ��¡�]�Ú�N�]�å�]�·�N�4�4�N¤��è�¢��Æ¦�¡¤¦¥� ��]¤6ç�¥��¡¥����]�åæ`Æ¦�]�¢�Ü�£���±Å�]�x�N�]�4�z�ª¥] x����´¡´µ�£���ª¤¦¥] 4§B¸z�e�ée��¤���¤¦¥á����»¬¥`��¥c�z�N��Æ¦Æ¦�4�5T ° ²?¸#V·í]�å�e�4�N�4�4��¤¦���] ��4�	�¡¥��e�¡ãr�N���äÞ�N�ÊØ¦�¬��¥`�£´¡ËL ��¡ �í#�ª R ¢�¡���`�£�N�4��¼¯ë�» �]¤6ç�¥] ¢�����<�£»�¤�±^���]�å�ª¥c�N�4�N���·�N�¡¤¦¥�r¤¦�¡¥c�R�ª¥��N�e�å±Å¤��¢çw������]�¡�����·�N�¡¤¦¥�¨ß¸z�e�á±Å¤��¢çw�����A]��¤£�N¤¦¥Û ¢r�4�4�N�¢¤¦»¬�4�N�4��T8Ï ° â*Väí?ç��¡���A ¢��¥] ¢�¡���¡Ø¦�á`�£�¢�N Ú�¢�<�����e�ª¥]Æ�ª¥c��¤;�N�]��³r����» e�ª2���ª ^´ª¤L�<�£�����Ü³r�·�oçw�4��¥h½�Á�» ��¥]��Â6Á�Á�»��ª¥Ù���]��±Å¤¦�xç\���¢���]�¡�����·�N�¡¤¦¥�¨PÍp�z�¡ �] ¢�����N¤��e�4�N�4�4�G ¢�<�£�¢�N���¢����æ`¥`�£´? ¢�N�£�N�;]��¤���¤¦¥] 4¨é¸z�e�Ý��´¡���4����¤¦¥J�N��Æ¦Æ¦�4�òT ö ¸#Vj��¥]��]�]¤£�N¤¦¥�]�·�N���·�N¤¦�°T ° ��VP�����z2¤¦ ��Ê�N�¡¤¦¥]���Ú�e] ¢�����<�£»���´¡¤¦ ��\��¤G���]�z³2�<��»¬]�ª2�\�¡¥Ý�N�]�z³`�£��®_çw���¢�Ù�]�¡�����äÞ�N�¡¤¦¥�±Å¤¦�w���]�R�]�·�N���¢»Ü�¡¥`�£���ª¤¦¥Ü¤�±B���]�R´ª�e»Ü�¡¥]¤¦ ��Ê�oËå³cË�»Ü���� ��e���ª¥eÆ;�N�]�R���£�N�R¤£±?É^�4�N�e�·ÞlÇ����Ê�N´ª�4�

¼
�



Ï?�ªÆ¦�e���¬¼¶¨0e§6"  ¢���]��»Ü�£���ª�ÚØL�ª�4ç�¤�±w���]�ÜÇèÂ¬�]�4�����4��¤¦��¨Ü¸z�]�ÜÇèÂ¬��¤L¤¦���]�¡¥`�£��� ¢ËL ¢����»��ª z�¡¥]�]�¡�<�£�����á�ª¥��N�e�é�e]r�4�����ªÆ��_���4¤¦��¥e����¨

¼$(



T
ep → epγ

V;�ª¥c�N�4�N���·�N�ª¤�¥] �¨�¸z�e� ö ¸ �ª å��´¡ �¤��] ¢���&�N¤�����Æ�]�e¤��N¤¦e��¤L�]�]�4���ª¤¦¥¢T
Q2 ∼ 0

V�4Ø���¥c�N 4¨£"a»¬¤¦�����]�·�����¡´ª���¬�]�4 ����¢�ªe���ª¤¦¥Ü¤�±-���]�ºÇéÂ��]�·�N�4�4�N¤��w�<�£¥Ù³2�j±Å¤¦�]¥e�Ù�ª¥��Þ�&�eíq�cìK�8¨?¸z�]�¥]�äê¶�� ¢���4���ª¤¦¥e j�]����´�¤¦¥e´¡ËÙç��Ê�N�á�N�]�G�4¤¦»Ü2¤¦¥]�4¥c�N z���4´ª�·Ø��£¥_��±Å¤¦�\���]�ª ��£¥`��´¡ËL ¢�ª �¨¸z�]�ÝÇéÂ;�4¤¶¤¦�¢�]�ª¥]�£�N�G ¢ËL x�N��» T8ÏB�ªÆ]¨Ì¼L¨�1V\�¡ j�]�4 ��4���ª³2���	�ª¥á�N�]�é±Å¤¦´ª´¡¤6ç��ª¥]Æ]§y¸z�e�;2¤¦ ��Ê�N�¡Ø��
z
Þp�]�ª�¢���4���ª¤¦¥Û2¤¦�¡¥_�� Ý�ª¥ß�]�ª�¢���4���ª¤¦¥Û¤£±����]���ª¥e��¤¦»¬�ª¥]Æ	]��¤£�N¤¦¥] Ý�� Ú»Ü�4¥c�N�ª¤�¥]���&��³2¤6Ø¦�£¨ß¸z�]�

x
Þl�Öêe�¡ �2¤¦�ª¥c�� j�N¤6çw�����e ��N�]�;����¥c�����R¤�±y���]�ÝÇ ö ²X"��¢�ª¥]ÆÙ��¥]�J�N�e�

y
Þl�¯ê¶�ª z��¤Ù�N�]�; �®cË¦¨R¸z�]�¤¦�¢�ªÆ¦�¡¥�¤�±B���]�é��¤L¤¦���]�¡¥`�£���R ¢ËL ¢����» �ª \���]�è¥e¤¦»Ü�¡¥`��´r�ª¥c�N�4�N���·�N�ª¤�¥�2¤¦�¡¥_��¨{¸z�]�è2¤¦´ª���z��¥]Æ�´ª�

θ�ª S�N�]����¥]Æ¦´¡�j³2�4�oç^���4¥��è�N���rW¢���·�N¤¦�xËÙ x�����x�N�ª¥eÆ;�ª¥¬�N�]��¤¦���¡Æ¦�ª¥Ü��¥]�Ù���]�
z
Þo�¯ê¶�ª 4¨P¸z�]�R��À4�ª»Ý�¶�N��]�¡�����·�N�¡¤¦¥å��¥]Æ¦´¡�

φ
�ª y�e�4æ`¥]�4�Ü�¡¥Ý�N�]�

xy
Þoe´µ��¥]�^ç��]���¢�

φ = 0
��¤¦�¢���� ¢r¤�¥]�] y�N¤R�N�e�z�]�ª�¢���4���ª¤¦¥¤�±s�N�]�

x
Þo�¯ê¶�ª �¨

ºø��= ^_>�� Á\�X�ò�u¤3�6¡k^ç¤3�5�mlß�p��« ©onC�����X�
¸z�]�º�4��¥c�N����´Ì�N�N�£��®L�¡¥]ÆÝ xË¶ x�N�4» ¤�±#���]�ºÇéÂ��]�·�N�4�4�N¤��6T= ¢���ºÏB�ªÆ]¨¶¼¶¨01Vy»Ü���� ��]�¢�� S�N�]�����N�rW¢�4�4��¤£Þ���¡�� ¥TÅ���N����®_ ^Vz¤�±y���]����Æ¦�4�h`�£�¢�N�¡��´¡�� ���¥]���N�]�è�4Ø¦�4¥c��Ø¦�4�¢���·êr¨�¸z�]�;�4�]�¢Ø£�£���]���é¤�±P���]�é���N����®_ 

Â
¼

ë
½

ê
Ë

Ï?�ªÆ��]���^¼¶¨ ë]§�²����]�µ�£´¦Ø¶�¡�4çÛ¤£±e�N�e�w���4¥c�N�N�£´_���N����®_�¡¥]Æ� xË¶ x�N�4»��£�BÇéÂ¦¨?¸z�]�^�]�¡ãr���lÞ��¥c�{`���x�N P�¡¥]�]�¡�<�£�����Ú³cË;���]�z¥_�]»Ý³2���� {�£���w±Å�¢¤¦»��¡¥] ��¡�]�\¤¦�¶�<§s³r����»Üe�ª2��à¦ïzâ¶¸TxÂrVäí]ïwÍ ° T ¼$V·íeïzÈcï�ÂFTq1Väí`ï¬�6÷äT=ë1V^��¥]��ïzÈcïz¼�T ½&Vä¨PÍo¥Ù�N�e�GïzÈcï�ÂG��¥]�áïzÈcïz¼�N�]�¬ ��4¥] ���ç��¡���4 è x�N���·�N���]�4�Û`������´ª´¡��´P�N¤��N�]�Ü³r����»��]�¡�����·�N�¡¤¦¥ß�£���Ù ¢�]¤6ç�¥Û�� r¤��ª¥c�N 4¨
�ª¥A�N�]��»Ü��Æ¦¥]�·�N�ª�áæ`�4´ª���£´ª´ª¤6ç� å�]�·�N���¢»Ü�¡¥`�£���ª¤¦¥&¤�±º���]���¡�Ü»¬¤¦»¬��¥c���ø��¥]�� ��ªÆ�¥�¤�±R���]����Æ¦�£¨Ï?�¡Æ]¨�¼L¨ ë� ¢�]¤6ç� è�������]�µ�£´sØL�ª�·ç�¤£±S���]�Ú���4¥c�N�N�£´?�N������®_�ª¥]Æ� xË¶ x�N�4»	¨Ú�j�ª���4�4��´¡Ë�±Å¤¦´ª´¡¤Öç��¡¥]ÆÜ���]�

�Á



³r����»¬]�ª2�Ü�¡ é���]�Ù»¬�ª�4��¤áØ¦�4�¢�N�äê��e�4�N�4�4��¤¦�åïw��¥c���N��´wâ¶�ª´¡�ª�4¤¦¥�¸s�N�£��®�����T ïzâ¶¸#VCTlÂrVºç��¡�N���¡��  ��4»Ü� Þo��¤�¥]�]�]�·�N¤¦�G ¢�����¡ß�]�·�N���·�N¤¦�¢ �¨�Íp�è�ª G��¤�»Ü]´¡��»¬��¥c�N�4�ß³cË�±Å�]�x�N�]�4�è ¢�ª´ª�¡��¤¦¥��]�·�N�4�4�N¤��� ;�¡¥±Å¤¦�¢çw���¢�¢T8Ïyâ¶¸#VÝ�£¥]�Û³`����®cçw����� T8ÉzâL¸#V;�]�ª�¢���4���ª¤¦¥ß¥]¤��Ú ¢�]¤6ç�¥A�¡¥��N�]�Üæ`Æ¦�]�¢��¨ø¸z�]�����4¥¶Þ�N����´\�ª¥e¥]���Ú]�¢¤¦2¤¦�¢���ª¤¦¥`�£´^���`�£»Ý³r�4�¬ïwÍ ° T ¼$V;�ª Ý�] ¢���&±Å¤¦�Ý�N�e��¤¦¥]´ª�¡¥]���·Ø¦��¥c�xÞo ��4´ª�4�4�N�¡¤¦¥A³_Ë»Ü���� ��e����»¬��¥c�Ú¤£±����]�
z
Þpr¤� ��¡���ª¤¦¥�¤�±z�N�e�Ù�N������®_ �¨�¸z�]�����4¥c�N�N�£´�W¢�4�Ú���]��»Ý³2���Ý�4¤¦¥] ��¡ ¢�� Ý¤�±�oçw¤Ù��¤¦¥]�4��¥c�N�¢�ª�é���`��»Ý³2���¢ ºïzÈcï�Â�Tq1Vz��¥]�JïzÈcïz¼�T8½&V·¨^Íp���¡ ����]�é»Ù���¡¥á��¤¦»¬r¤�¥]��¥c�j¤�±?���]����4¥_���N��´��N������®_�ª¥]ÆÜ ¢ËL ¢����» ]��¤6ØL�ª�e�ª¥]ÆÜ��¥J�£�����e�N�£���;���4��¤¦¥e ¢�N�¢�]�4���ª¤¦¥	¤�±P���]�è���N��¥] xØ¦�4�� ��;»Ü¤£Þ»Ü�4¥c�N�]»ú��¥]�h���]�Ú��À4�ª»Ý�¶�N�`��´��£¥]Æ¦´ª�è¤�±P���]�;�N������®_ º³]�e�º�`�� �¤�¥]´¡Ë	�Ü»¬¤L�]�����£�N�è���� ¢¤¦´ª�¶�N�ª¤�¥�ª¥

z
Þo�]�¡�����·�N�¡¤¦¥�¨J¸s¤J�ª»¬]�¢¤ÖØ��Ù�N�e�

z
Þp���� ¢¤¦´ª�¶�N�ª¤�¥��N�e�����4¥_���N��´w¤¦�e�N�4�

z
Þp���`��»Ý³2���Úï¬�5÷ TÅëFV´ª¤L�<�£������³r�·�oçw�4��¥Û�N�]�Ü�oçw¤ßW¢�·�Ú���`��»;³r�4�� èçw�� Ú�£�]�]���-¨�Ï`�]�¢���]���é�N�N�£��®L�¡¥]Æh�e�4�N�4�4��¤¦�� Ú¥]¤£� ��]¤6ç�¥��¡¥	�N�e�;�N�£�]�µ��´#ØL�ª�·ç �����é�N�]�é�N�]�è³`����®cçw������]�¢¤¦2¤¦�¢���ª¤¦¥`�£´#���`��»Ý³2����É ° ï �e ����J��¤ ��]er¤¦�x�{�N�]����¥eÆ¦�]´µ�£�P»Ü���� ��e����»¬��¥c�S¤�±Ì�N�e�� ¢�<�£�¢�N�4�����¬��´¡���·�N��¤�¥Ù��¥e�å���]�z±Å¤¦�¢çw���¢�å���N����®_�¡¥]Æ�]�4�����·�N¤¦�¢  T=Ï?¸���V\ ��]¤6ç�¥	�ª¥�Ï?�ªÆe¨`¼¶¨0e¨¸z�e�Ù���4¥c�N�N�£´�W¢�4�;���`��»Ý³2���¢ ÚïzÈcï�Â��£¥]�&ïzÈcïz¼J���¢�Ù�]�4 ����¢�ª³2�����¡¥ß»¬¤¦���¬�]�·�����¡´S�¡¥����]�¥]�·êL�z ¢���·�N�ª¤�¥Ù±Å¤¦´ª´¡¤6çw�4�Ü³cËÙ�è³]�¢�ª�4±��ª¥c�N�¢¤¶�]�e�4�N�¡¤¦¥Ü��¤è���]�Rïzâ¶¸Rí]ïwÍ ° ��¥]�áï¬�6÷?¨L¸z�]���¢����¤�¥¶Þ ¢�����]�·�N�ª¤�¥	¤�±s�N������®_ z�N¤¬]�cË¶ ¢�ª�4 ���¥]��´¡ËL ��¡ \´ª�·Ø¦�4´#�ª ��]�� ¢���¢�ª³2�����ª¥��N�]�G´ª�� ¢�z ¢���·�N�ª¤�¥�¨

ÅUÃqãXÃnÂ Æ�Ç°È�æçÈuÑ£ÊPË*ÕÄÜop�ÈRÊ:æçÇ°ÕÝåJq�È�Ë*ê
¸z�]�Ú»Ü���ª¥	��¤¦»¬r¤�¥]��¥c�R¤�±{���]�;�N������®_�ª¥]Æ� xËL ¢�N�4» ïzÈcï �0�&�K�?�4¤¦¥] ��¡ ¢�� R¤�±y�oçw¤á´ª����Æ¦�4���·Ë¶´¡�ª¥¶Þ�]���¡�<��´`�e���¡± �{���]��»Ý³2���� wïzÈcï�ÂR��¥e��ïzÈcïz¼¶¨{É^¤��N�¬���`��»Ý³2���¢ ^�]�6Ø��º�R�N¤��N��´`´ª�4¥]Æ����Ü�¡¥

z
±Å��¤¦»

�ºÕ]ÔÖÕG	 � Ó � Ô �sr�� ÿ �sr�� �
¸s¤�����´#´¡��¥]Æ£�N�á�ª¥

z 2500 mm"z�4���¡Ø��è´¡��¥]Æ����á�ª¥
z 2200 mmÍo¥]¥]�4���N���]�¡�] 

Ri 203 mm 530 mm�º�e�N�4���N���]�¡�] 
Ro 451 mm 844 mmÎj�e»Ý³r�4��¤�±?�4��´¡´ª 

30 60Îj�e»Ý³r�4��¤�±? ¢�ªÆ¦¥]��´-ç��ª�¢�� 
720 1920¾h�¯êr¨{�]�¢�¡± ���]�¡ ¢���£¥]���G�£�

Ri 22.9 mm 28.5 mm¾h�¯êr¨{�]�¢�¡± ���]�¡ ¢���£¥]���G�£�
Ro 44.5 mm 43.1 mm���¢�¡± �� �2���4� ≈ 50 mm/µs²��� �¤�´ª�e���ª¤¦¥��¡¥

rφ 170 µm²��� �¤�´ª�e���ª¤¦¥��¡¥
z 22 mm��¤¦�e³]´ª�G�]�Ê�z���4 �¤¦´¡�e�N�¡¤¦¥

2 mm

¸B��³]´¡�é¼¶¨¡Â�§ ° ������»Ü�·�N�4�� �¤�±s�N�]�èïzÈcï��Þ�cìK�8¨

−112.5 cm
�N¤

+107.5 cm
�4¥]��´¡¤¦ ��¡¥]ÆÙ���]�åïwÍ ° ç��¡�N�J��¥��ª¥]¥e���������]�¡�] �¤�±

20.3 cm
��¥]����¥¤¦�e�����é�N���]�¡�] é¤�±

84.4 cm
¨�¸z�e�Ù»Ü�£�N�4���µ�£´P³r�·�oçw�4��¥����]��ïzÈcï�ÂÙ��¥]�&ïzÈcïz¼ T ï¬�6÷uVG�]�� Ý�

eÂ



�N�e�ª��®_¥]�� ¢ Ý¤�±
1.5% X0

±Å¤¦�Gr�4��2��¥]�e�ª���e´µ���G���¢¤¦ � ¢�ª¥]Æ	`���x�N�ª�4´ª�4 �¨�¸z�]�¬�ª¥c�����N�£�4�N�¡¤¦¥] G¤�±\���]�`���x�N�¡��´ª�4 \ç��¡�������]�è»Ü�£�������ª��´ÄTÅ��¥]�4��Æ�Ëá´¡¤¦ � 4í`»Ý�]´¡���ª]´¡�º ����£�������¢�ª¥]ÆFVz���¢�G�� �2���4�µ��´¡´¡ËÙ����´¡�4Ø£��¥c�±Å¤¦�y�N�e�j�¢����¤�¥] ¢�����]�·�N�ª¤�¥Ù¤�±-´ª¤6çI»¬¤¦»Ü�4¥c�N�]»����N����®_ �T= ��4�°"j]�¨¶É¬V·¨Bù0�¡�N�å�N�e�j�¢��÷_�]�ª�¢��»¬��¥c��N�]�£���å���N����®Ü±Å��¤¦» ���]�G]���¡»Ù�£�¢Ë¬Ø¦���x�N�äêh ¢�]¤¦�]´¡�á³r�é�£��´¡�<�� x�j�4¤¦»¬]´ª�·�N��´ÊËÜØL�¡ ��ª³e´ª�R�ª¥	ïzÈcï�Â�N�e����¥]Æ¦�e´µ���G��¤6Ø����N�£Æ¦���ª é´ª�¡»Ü�Ê�N������¤
20◦ < θ < 160◦

¨h¸z�e��»Ù�£�ª¥ø`���N�£»Ü�·�N���¢ ;¤�±z���]�ïzÈcïX�£���G ��]»¬»Ü�����¡À������¡¥á¸?��³-¨2¼¶¨¡Â�¨
¸z�]�ÚïzÈcï�Â;��¤¦¥] ¢�ª x�N �¤�±Ä¦Áå���4´ª´ª zç��Ê�N��¼¯ëÜ ¢��¥] ¢�;ç��ª�¢�� �`���N�£´ª´ª�4´-�N¤¬�N�]�

z
Þo�¯ê¶�ª j��¥]�	���]�ïzÈcïz¼J�`�� ø�¦Á	����´¡´ª ;ç��Ê�N�Ôc¼áç��ª���4 Ú�<�����-¨�¸z�]���4��´¡´ª Ý�äê¶����¥]�&¤6Ø¦�4�Ú�N�]�Ù±Å�e´ª´w�����]�ª��´^ ¢`��¥¤�±RïzÈcï�Âh��¥e�IïzÈcïz¼��<������ç��Ê�N�&¥]¤�±Å�]�¢���]���¬ ��e³r�]�ÊØL�ª ��¡¤¦¥A�� å ��]¤6ç�¥à�ª¥àÏ?�ªÆ]¨P¼¶¨ ë]¨à¸z�e�ª ���4�]�]�4�� G�N�]�å�]�¡ ¢�N�e��³]�¡¥]Æá�ª¥]@`�e��¥]�4�¬¤£±^æ`�4´ª�ø ��`�£]�ª¥]Æ�ç��¡���� é�£�R���]�å�ª¥]¥e���G��¥]�ø¤¦�e�����G��¥e��¨Ï`��¤¦»����]���]���Ê± �^���ª»¬�z»Ü���� ��]�¢����³cËå�N�e�º��¥]¤L�]��ç��ª�¢�� �íL ��¡¥]Æ¦´¡���e�¡�N ^���¢�����4��¤¦¥e ¢�N�¢�]�4������ç��Ê�N��Ú �`�¯�N�µ�£´-���4 �¤¦´¡�e�N�¡¤¦¥��ª¥����]�

rφ
Þoe´µ��¥]�j¤�±?��³r¤��e�

170 µm
ç��]�4������ ��£´ª¤¦¥]ÆÝ���]�G��¥]¤L�]�ºç��¡���� �����4 �¤¦´¡�e�N�¡¤¦¥�¤�±^��³2¤¦�e�

22 mm
�¡ R�����]�¡�4Ø����ß³cË����]����Æ¦�Ú�e�¡ØL�ª ¢�ª¤¦¥�¨è¸z�]�å�4Ø���¥c�è���ª»¬�ª¥]ÆÜ�<��¥³2�J�]�4�����¢»Ü�¡¥]����ç��Ê�N�I�£¥I�����4�]�N�£�4Ë�¤£±é��³r¤��e�

1 ns
±Å��¤¦» ���]�J�]�¢�¡± �¬�N�ª»¬�� 4¨:¸z�]�J���N��¥e xÞØ¦�4�� ¢�è»¬¤¦»¬��¥c�N�]» ���4 �¤¦´¡�e�N�¡¤¦¥�±Å��¤¦» �N�]�º���N����®��¢����¤�¥] ¢�����]�·�N�ª¤�¥��¡¥��N�]�

rφ
Þp]´µ��¥e�º�`�� �³2����¥�]�·�N���¢»Ü�¡¥]������¤

σ(pT )/pT ' 0.005 pT/GeV ⊕ 0.015
�0�$(
� ¨

X

Y

Ï?�ªÆ��]����¼¶¨ ½¶§yÇj�Ê�N w��¥]���¢����¤�¥] ¢�����]�·�N�������N����®_ \�¡¥Ù�N�]�ºïzÈcï0¤£±���¥��4Ø���¥c�z���£®���¥³cË�ÇèÂ¦¨;¸z�]�å»Ü�¡����¤����N������®_ è�£���Ú�ª�e��¥c�N�Êæ`���ø��¥]�ø���®W¢���·�N����ç��¡���]�ª¥J���]�Ú�N������®���4��¤¦¥] x�N�¢�]�4���ª¤¦¥�]��¤L���4�]�]�¢��¨
¦¼



¸z�e�\���4´ª´ª ?¤�±`�N�]�zïzÈcï�Âj�£¥]�¬ïzÈcïz¼R�����S�N�ª´Ê�N�4�Ý³cËÚ��³2¤¦�e�
30◦
 ��e���å���`�£�y�¡¥;�N�e�\]���4 ��4¥]���¤�±S�N�]�Ú»Ü��Æ¦¥]�·�N�¡�èæ`�4´ª���N�]�Ú ¢���4¤¦¥]�`���xË���´¡���·�N��¤�¥] R�]���Ê± �G��]e��¤<ê¶�ª»Ü�£�N�4´¡Ë�r�4��2��¥]�e�ª���e´µ������¤ùo x�N�¡ã�ë��N������®_ äTÅ�]�ªÆ¦�a»¬¤¦»Ü�4¥c�N�]» ���N����®_ �±Å��¤¦» ���]�ß�4��¥c�N�4�^V�ç��]�ª���XÆ¦�¡Ø��� �¥]¤���¤¦¥]´ÊËa��¥¤¦e���ª»Ü��´?�N������®J�¢�� �¤�´ª�e���ª¤¦¥�³]�e�;��´¡ �¤á´ª�����] R�N¤á±Å�]�¢���]���è���eØ£��¥c�N��Æ¦�� 4§èÍo¥ßÏ?�ªÆe¨#¼¶¨ ½����]�¬�]�¡�� ��¥]���¢���4¤¦¥] ¢�����]�·�N�4���N�N�£��®L w�����j ��]¤6ç�¥Ù±Å�¢¤¦»�¤¦¥]���4Ø���¥c�\���£®���¥�³cËÜÇèÂ�¨PÍo¥��è�e���¡± �S���`�£»Ý³r�4��¡�{�¡ {�é]�¢�ª¤¦�¢�e¥]¤£�^�4´ª�����y�¡±Ì�N�e��]���¢���ª��´¡�z`�� ¢ ��� {�N�e�� ¢�ªÆ¦¥]��´eç��ª�¢��¤¦¥Ú�N�]��´ª�·± �{¤¦�{¤¦¥Ú�N�]���¢�ªÆ¦�c�<¨¸z�]���¢�4±Å¤¦�¢�j���]���¢�����¢�z�oçw¤Ý ¢¤¦´ª�¶�N�ª¤�¥] yr¤� � ��¡³]´ª�zç��Ê�N�å�N�]�� N��»¬���]�ª x����¥e�����N¤G�N�]�� ��¡Æ¦¥`��´]ç��¡����¨¸z�]�áç���¤¦¥]Æ� ¢¤¦´ª�e���ª¤¦¥Û�¡ Ú�<��´¡´ª�4�Û»Ü�¡����¤��;�]�Ê�<¨ÛÏ`��¤�» �N�e�� ���»¬�ª���¢¤¦�;�e�¡�N Ú ¢¤��<��´¡´ª���&»¬�ª�¢��¤¦��N������®ß ¢��Æ¦»¬��¥c�N ¬���¢�����4��¤¦¥] x�N�¢�]�4������¨Û�j�]���N¤J�N�e���N�ª´Ê�N�4�����4´ª´ª è�N�]��ç��¢¤¦¥]Æ�»¬�ª���¢¤¦�è���N����® ��4Æ¦»Ü�4¥c�N ;�¡¥�¥]���¡Æ¦�_³r¤¦�e���ª¥eÆ��e���¡± �G�4��´¡´ª G�]¤�¥]¤��é»Ù�¯�N������ éç^��´¡´{�� G�N�]�·Ë��]¤	¥e¤��ér¤¦�¡¥c�é��¤�N�]�;�4Ø¦�4¥c�éØ����x�N�·êr¨G¸z�]�4���4±Å¤����;���]�Ý�] ¢�`��´P�]�¢�¡± �j���`��»Ý³2���º��»Ý³]�¡Æ¦�]�¡�oËá�¡ ����� ��¡´¡Ë����4 �¤¦´ÊØ¦��� [ ¨ö ������ùo x�N�¡ãHùG�N�N�£��®	�4��¤¦ ¢ ��� º���]�Ý ¢��¥] ¢�Ýç��ª���è]´µ�£¥]�Ý�£��´ª���� ¢��¤¦¥]���;�ª¥�ïzÈcï�Âå��¥e�J�ª¥�ïzÈcïz¼L¨Ï`��¤¦»����]��æ`¥]��»Ù�£�����Ù�¯�^�4��¤¦ ¢ ��¡¥]Æ]í_�N�]��`�� ¢ ��ª¥eÆé���ª»¬�z¤�±#�G`���x�N�ª�4´ª�z����¥Ù³2�j�e�4�N�4��»¬�ª¥]�4�¬��¤��¥����4���]�����4Ëh¤�±S��³2¤¦�e�

0.5 ns
¨º¸z�]�¡ º��´¡´ª¤6ç� j��¥��<�� xËh ¢��`�£�N�£���ª¤¦¥J¤£±y�N�N�£��®L ���¤¦»¬�ª¥]Æ¬±Å��¤¦»�Ú�]�¡ãr���¢��¥c��³]�]¥]���	����¤� � ��¡¥]Æ]¨

ÅUÃqãXÃfÅ æçÎÝå ñMÜnÈ�å%ÈuÑÝÊ]Õ¶ËNèïÆ¥Ë*ÕÄÍ]ÖÄÈ�Ë]ê
¸z�]� × �Lô Ó6ÔÖÕG-ºÒ<þ´-=þ8×¦ü ô Ó6ÔÖÕ`×KJ � Ô F �ß� � M � ì�Á
�P]��¤6ØL�ª�]�4 G]���4���ª ¢�ÚØ¦���x�N�äêø��¥]���N������®J�¡¥e±Å¤¦�xÞ»Ù�¯�N�ª¤�¥Ý¥]�<�£�{���]�z�ª¥c�����N�£�4�N�¡¤¦¥Ú2¤¦�ª¥c�<¨BÍp�{��¤¦¥e ��ª x�N {¤�±Ì�oç^¤è´ª�6Ë����¢ {ç��e�ª���¬�����z´¡¤¶���£�N�4�¬����¤¦�e¥]��N�]�j³r����» ]�¡r�j�£�w�è�]�¡ ¢���£¥]���j¤�±

5 cm
�£¥]�

10 cm
���4 �2���4���¡Ø���´¡Ë�¨{���]����¤è���]�j�4´ª´¡�ªe���ª�\±Å¤¦�¢»¤�±z�N�e�Ù³2�<��» ]�¡r�£íB�N�e�Ù ��4¥] �¤��� Ý¤�±z���]��ïzâL¸ �£���Ü��������¥]Æ¦�4��¤¦¥ß�oç^¤J��¤�¥]���4¥_�����¡�Ù��´¡´ª�¡] ��4 �N¤L¤]¨�¸z�]��ïzâ¶¸ �ª é¥]¤��;��³]´¡�¬��¤h»¬�<�� ¢�]���å�N������®_ Ý³cË��Ê�N ¢��´¡±w ��¡¥]���¬�¡�è�`�� é¤¦¥]´ÊË��oçw¤J´ª�<Ë¦���¢ ]��¤6ØL�ª�e�ª¥]ÆR�oç^¤; �]�����jr¤¦�¡¥c�N y³]�e�^�ª {�] ¢���¬�N¤é�ª»¬]��¤6Ø¦�z���N����®_ S�����4¤¦¥] x�N���e�4�N�4���ª¥ÜïzÈcï�Â���¥]�ïzÈcïz¼¶¨{¸z�]�R ¢�����¡��]�4�����4��¤¦�� ����¢�º�]¤¦�e³]´ª�äÞo ��¡�]����e��¤6ØL�ª�]�¡¥]ÆÝ2¤¦�ª¥c�N w�ª¥
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Ï?�ªÆ��]����¼L¨�(e§Ûâ¶���]��»Ü�£���ª�JØL�ª�·ç ¤�±;�Û ��]³0»¬¤¶�e�]´ª�J¤£±è���]����´¡���4����¤¦»Ü��Æ¦¥e�4�N�¡�â¶`�cï\�£´#�<��´¡¤¦���¡»Ü�·�N���
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ºß�0} X~UB� �����¥�u����n � �X�5��UC¤.�X� �X�ò�
¸z�]��´¡�]»Ü�¡¥]¤¦ ¢�¡�oË�»¬�<�� ¢�]���4»Ü�4¥c�å�£�ÚÇéÂ��Þ�c¼K�^�ª ;³]�� ��4�Û¤¦¥ß�N�e���N�£���Ù»¬�<�� ¢�]���4»Ü�4¥c�Ý¤�±z���]�Éw�4���]�·ÞoÇj�4�¡�N´¡���lÞo]�¢¤¶�4�� � 

ep → epγ
�0�$
� ¨{¸z�]�¡ �]��¤L���4 � ��ª ��<�£´ª���e´µ��³]´¡���¡¥hî ö ���£¥]���N�]�4���·Þ±Å¤¦���j ��]�Ê����³e´ª�j±Å¤��^�]�·�N�4��»¬�ª¥`�£���ª¤¦¥Ü¤�±����]�º´ª�e»Ü�¡¥]¤¦ ��Ê�oË¦¨s¸z�]�R]�¢¤¶�]�e������e�]¤��N¤�¥��ª ^�ª�]�4¥_���¡æ`�4��ª¥����]�J]�]¤£�N¤¦¥I�]�·�N�4�4�N¤��á�£�

z = −101.8 m
¨ ¸z�]���]�·�N���·�N¤¦���¡ ��� N�£»Ü]´¡�ª¥]Æø�<�£´ª¤¦�¢�ª»¬�·Þ�N�4����¤�¥] ��¡ ¢�N�¡¥]ÆÙ¤£±y ��¡´ª�ª���Ýæ`³]���4 R��¥]���N�]¥eÆ¦ ¢����¥���³] ¢¤¦��³2���4¨�Ï`¤¦�� ¢�]]]�¢�� � ¢�ª¥]Æ�³]����®_Æ¦��¤¦�e¥]���³r�4�¢ËL´ª´¡�ª�]»�æ`´¡�����^��¥]���Gç\�¯�N���^���]���¢��¥]®£¤6Ø���¤¦�e¥_�����w�����j»Ü¤¦�e¥_�����Ü�ª¥Ü±Å�¢¤¦¥c�w¤£±��N�]�j�]�4�����·�N¤¦�4¨¸z�]�� ����£�������¢���A��´ª�4�4����¤¦¥] Ý±Å�¢¤¦» �N�]�

ep
e��¤L���� ¢ Ú�]¤�¥]¤��Ú�¢�<�����Û���]���]�4�����·�N¤¦�Ú ¢�ª¥]�4���N�]�·Ë�����è ¢ç^��e�R�6çw�<Ëh³cËá�N�e�ÝÇ ö ²X"�»Ü��Æ¦¥]�·�N 4¨jÇ�¤6çw�·Ø¦���º���]�;³2�<�£» ¤�e�N�¡�� ��]�ª�¢���4�� j���]�; ¢�<�£�xÞ�N�4�������4´ª�4�4�N�¢¤¦¥] º�¡¥c�N¤Ü���]�Ý�£�����4e���£¥]���Ú¤�±y���]�;�4´ª�4�4�N�¢¤¦¥h�N��Æ¦Æ¦�4��í-�¡¥] ¢�N��´ª´¡���	�£�

z = −5.4 m
¨¸z�]�ª ^�]�4�����·�N¤¦�^�ª ^�;�<��´¡¤¦���¡»Ü�·�N�4�y�] ��4���N¤;»¬�<�£ ��]�¢�j�N�e����¥e����Æ��ª�� ^¤�±����]�� ¢�<�£�¢�N���¢�����4´ª���·�N�¢¤¦¥��¨ Æ]¨�±Å��¤¦»�´¡¤Öç

Q2 e�]¤��N¤�]��¤L�]�]�·�N�ª¤�¥h]�¢¤¶�4�� � ¢�� 4¨ºÏ`¤¦���N�]�è´ª�]»¬�ª¥]¤� ��¡�oËÙ»Ü���� ��e����»¬��¥c�j�N�]�¡ ��´¡���4����¤¦¥�»¬�<�� ¢�]���4»Ü�4¥_�� ¢���xØ¦�� j¤¦¥]´ÊË��� ��Ú���]����®á¤�±s�N�e�ée�]¤��N¤�¥	�]�·�N�4�4�N¤���¨
ºß�|� ^ç¤H��«5«5�U¤
"� j»Ü�4¥_���ª¤¦¥e���J�¡¥�â¶�4��¨-¼¶¨¡Âè�N�]�;Ç ö ²#"�³]�]¥]�����4��¤¦ ¢ ��¡¥]Æ��ª¥c�����¢Ø£��´��¡ 

96 ns
��¤������4 �2¤¦¥]�]�¡¥]Æ�N¤��¬³]�]¥]�����4��¤¦ ¢ ��¡¥]ÆÙ±Å���4÷_�]��¥]�·ËJ¤�± ∼ 10 MHz

��¥e�J�ª ���³r¤��e�j±Å¤��]�j¤����]�4�� º¤�±P»Ù��Æ�¥]�¡���]�]� �»Ü��´ª´¡���\���`��¥h���]�é���ª»¬�G¥]���4�]����³cËá�N�]�èÇèÂè�]�4�����·�N¤¦���N¤Üç��¢�¡���è¤¦�¶���¡¥e±Å¤¦��»Ü�£���ª¤¦¥�±Å�¢¤¦»��¡�� Ø£�����¡¤¦�] é��¤¦»¬r¤�¥]��¥c�N 4¨JÇ�¤Öç^�4Ø����;���]��³`�£��®LÆ���¤¦�]¥e��]��¤L���4 � ¢�� Ú�`�<Ø¦���	�N�¯�N�Ù¤£±���³2¤¦�e�
104�N�¡»Ü�4 #�]�ªÆ¦�e�����N�]��¥R�N�]�{��´¡���·�N��¤�¥¶Þo]�¢¤��N¤�¥é�4¤¦´ª´¡�ª ¢�ª¤¦¥] 4¨�¸z�]�S³`����®_Æ¦�¢¤¦�]¥]�é�ª #»¬¤¦ ¢��´¡Ë��<���] ¢���è³_Ë

Ï?�ªÆ¦�e���Ü¼¶¨ÊÂ6Áe§Ý¸z�]�Ü±Å¤¦�]�xÞp´ª�·Ø¦��´y�����ªÆ�Æ¦���¢ ¢ËL ¢����» ¤�±\���]��ÇéÂÙ�·ê¶2���¢�ª»¬��¥c�<¨�¸z�]�æ`�� x�Ý�N�]�¢���������ªÆ�Æ¦���é´ª�·Ø¦��´¡ Ú���¢�� ¢ËL¥]���]�¢¤¦¥]�¡À����&�N¤	�N�]��³]�e¥]���&����¤� � ��¡¥]Æ¦ 4íy³]�e�¤¦¥]´¡Ëå���]��æ`�¢ ¢�z´¡�4Ø¦�4´-�¡ w�]�������N�¡»Ü��±Å���4��¨y¸z�]�º±Å¤¦�e�¢�N�Ù´ª�4Ø���´r ���´¡���·�N \�N�e���4Ø���¥c�N �£± �N�4���¬�4¤¦»Üe´ª�4���º�4Ø���¥c�º�¢���4¤¦¥] ¢�����]�·�N�¡¤¦¥�¨
�ª¥c�N�4�N���·�N�¡¤¦¥] P¤�±Ì���]�z]��¤£�N¤¦¥Ú³2�<��» ç��¡���Ý�N�]�z³2�<��» ]�¡r�6TÅ]��¤£�N¤¦¥¶Þp³r����»ÚÞpçw��´ª´_�ª¥c�����N�£�4�N�¡¤¦¥] âV
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¤¦�º�¢�� ¢�ª�]�`�£´?Æc�� ßTÅ]��¤£�N¤¦¥¶Þp³r����»ÚÞoÆc�� ��ª¥c�����N�£�4�N�¡¤¦¥] âV��� �ç^��´¡´y�� º`�£�¢�N�¡��´¡�� �±Å�¢¤¦»ú³2�<�£» �`��´¡¤��¥]�Ú�4¤¦ �»¬�ª�^»Ý�]¤¦¥e �¨?Íp�P�ª B���]���¢�4±Å¤¦�¢�z�� ¢ ���¥c���µ��´L�N¤R�]�4 ��ªÆ�¥å�j�N�¢�ªÆ¦Æ¦�4�B���`�£�P ¢��´¡���4�� y�ª¥c�N�4���4 ¢�N�¡¥]Æ��¤�´ª´ª�¡ ��¡¤¦¥] w�¡¥��å»Ü��¥]¥e���\�N�]�£��»Ü�¡¥]�ª»¬�ª ¢�� S�N�]�G�]�����¶Þp���ª»¬�º¤�±s�N�]�G�]�·�N�4�4�N¤���¨Ï`¤¦�z�N�]�¡ z]�]��2¤¦ ¢��í`�N�]�èÇèÂé�]�·�N���·�N¤¦���] ¢�� ��¬]�¡r�4´ª�¡¥]����í¶»Ý�]´Ê�N�ÊÞp´µ�<Ë¦�4���4�á�����¡Æ¦Æ¦���w ¢ËL ¢����»��¤�¥] ��¡ ¢�N�¡¥]Æ;¤£±�±Å¤¦�]�S´ª�·Ø¦��´¡ M�Þ��ë$�8¨P¸z�]���N�¢�ªÆ¦Æ¦�4�^ xËL ¢�N�4» �¡ ^ ¢�]¤6ç�¥��ª¥ÙÏ?�ªÆe¨L¼¶¨¡Â<Áe¨3"\�^�<������´¡�4Ø¦�4´�N�e�º�ª¥]e�e�w���£�N�j�ª ^ ��]�4�� � ¢�¡Ø���´¡ËÙ���4�]�]���4����¥]�Ù���]���N�¡»Ü�j�<Ø£���ª´ª��³]´ª�\±Å¤��\��¥`�£´¡ËL ��¡ ^¤�±#���]���·Ø¦�4¥_��ª¥e�������� ��4 �¨¬¸z�_�] éç��Ê�N���ª¥e�������� ��¡¥]Æ��N�¢�ªÆ¦Æ¦�4�º´ª�·Ø¦�4´S»¬¤¦�¢�Ú��¤¦»¬]´ª�äê���´¡Æ¦¤¦�¢�¡�N�e»Ü j�] ��¡¥]Æá»Ü¤¦�¢��]�·�N���·�N¤¦�é�ª¥¶±Å¤¦��»Ü�£�N�¡¤¦¥J±Å¤¦�R�N�e�Ü�]�4���¡ ��ª¤�¥ß���¢�år¤¦ ¢ ��¡³]´ª�£¨Ù¸z�]�¬±Å¤¦�]�¢���ø�����¡Æ¦Æ¦���R´¡�4Ø���´{ ��4´ª���·�N �4Ø���¥c�N º�£± �N�4�����]�é��¤¦»¬]´ª�·�N�R�¢�<���]¤��e��¤£±?�N�e�è�]�·�N�4�4�N¤�����¥e�	�`�£ j¥]¤¬�ª¥N@`�]��¥e���;¤�¥����]�è�e�<����N�¡»Ü�£¨�"j´¡��¤¦Æ¦�4���]���º�������e�]�4���ª¤¦¥�¤�±{�N�e�¬���£�N�4 º±Å��¤¦»
10 MHz

�N¤����e¨
10 Hz

í��£�Rç��]�ª�������]��`�£�N�å�����G2����»Ü��¥]�4¥c�N��´ÊË� ��6Ø�����í2�ª z�¢�<�����e����¨

ë¦Á



� �����ú��à� �

C � ����
 �Y���

¸z�]�ª Ú���]��e�N�4�å���]�]�¢�� ¢ ��� Ú���]�����4��¤¦¥] x�N�¢�]�4���ª¤¦¥Û¤�±����]�á�54� N�£»Ü]´¡���ª¥���Íxâ�¤¦¥�ç��]�ª���Û���]���¥`��´ÊËL ��ª Ú�¡ Ú³`�� ¢����¨ "j± �����¬�ø ¢�]¤¦�x�Ü�e�� ��4���¡e�N�¡¤¦¥&¤�±j���]�á���]¥A ��4´ª�4�4�N�¡¤¦¥A��¥]�&�N�]�������ªÆ�Æ¦���¢ �] ��4��í#�N�]�Ú�¢���4¤¦¥] ¢�����]�·�N�¡¤¦¥�¤�±{�N�]�Ý ¢�<�£�¢�N�4�����ø��´¡���·�N��¤�¥��ª¥�«u"��R�£¥]��â¶`�cï\��´?�ª º�äêee´µ���¡¥]����¨â¶2�����ª��´P�¯���N�4¥c�N�ª¤�¥J�ª ºÆ��¡Ø¦�4¥J�N¤Ù���]�Ú÷_�`��´¡�¡�oË�¤�±{�N�]�;��´ª�4�4����¤¦¥��¢����¤�¥] ¢�����]�·�N�ª¤�¥��ª¥J�N�e�Ý¤6Ø¦���lÞ´µ��ß����Æ��ª¤¦¥�³2�4�oç^���4¥àâ¶`�cï\��´w��¥]�&«u"��4¨øâ¶�]³] ¢��÷_�]�4¥_��´¡Ë����]�Ù�����ªÆ�Æ¦���é� 2 ���¡��¥]�4�ª�4 Ý±Å¤¦�è���]���´¡���4����¤¦¥ß N��»¬]´ª�¬ç��ª´¡´y³r���e�� ��4���¡³r�4��¨J¸z�]��´ª�� ¢�è`���x�Ý¤�±z���]�����`�£e�N�4�Ý�ª è�]�4Ø�¤��N�4���N¤h���]����4��¤¦¥] x�N�¢�]�4���ª¤¦¥�¤�±w���]�¬�54�»¬�� ¢¤¦¥] R±Å��¤¦»ú�N�]�¬�]�����<Ë�`���¢���ª�4´ª�� G�] ¢�ª¥]Æá�N������®_ è�¡¥ø���]�å���4¥¶Þ�N����´w�]�·�N�4�4�N¤���¨ß¸z�e��³`����®_Æ¦��¤��]¥]�& ��]e]���4 � ��¡¤¦¥&ç��ª´ª´S³2���ª´¡´ª�] x�N�N�¯�N���ß��¥]�&�ª¥cØ£���¢�µ��¥c�Ý»Ü�� ¢ �]�ª x�N�¢�ª³]�e���ª¤¦¥e \¤�±s�N�]�
D∗
��¥]�

D0
�� zçw�4´ª´��� z�4¤¦¥c�N�¢¤¦´#�]�ª x�N�¢�ª³]�e���ª¤¦¥e wç��ª´¡´-³2�ée���� ¢��¥c�N�4��¨

=8��� S¸�X���U¤3�6¡Ô GQ¥�X�ø� ©ß�¬¡A�X�£�������
¸z�]��ÇèÂá�`�£�N�J�] ��4���¡¥��N�]�¡ Ú��¥`��´ÊËL ��ª Ú�4¤6Ø¦���Ú���]����¤¦»¬]´¡�4�N�áÇ ö ²#"jÍ�Íér�4���ª¤L��±Å��¤�» ¼�Á�Á�ë�]¥c�N�¡´]�N�]����¥e�Ü¤�±r�N�]���]�¡Æ¦�å��¥]�4��Æ�Ëå�¢�]¥]¥]�¡¥]ÆG�ª¥å �e���ª¥eÆè¤�±�¼�Á¦Á¦ì¶¨P���e���ª¥eÆè�G�`�£�N�º����®_�ª¥eÆé�¢�]¥»Ü¤� ¢�G¤�±{�N�e�Ú��¤¦¥c�N�¢¤¦´ª´ª��³]´¡�;��¤�¥]�]�¡���ª¤¦¥e º´ª�¡®��;���]�Ú¥_�]»Ý³2���G¤�±S�]�4�����·�N¤¦�G��¤�»Ü2¤¦¥]�4¥_�� R�ª¥J���]��������]¤¦�e���£ �ç^��´¡´#�� \���]�R]���4 �����´ª�R±=���·�N¤¦�¢ z¤�±��N�]�R�N�¢�ªÆ¦Æ����� \�����R®£��e����¤�¥] ¢�N��¥c�<¨S���]�R�N¤Ú���]����`��¥]Æ��ª¥]ÆÚ³2�<��» ��¤�¥]�]�¡���ª¤¦¥e ^ç��¡���]�ª¥��ÚÇ ö ²#"Xæ`´ª´r�Ý���]¥�¥e¤¦��»Ü��´ª´ÊËå��¤6Ø¦�4�� ��è���ª»¬���ª¥c�����¢Ø£��´¤�±�´ª�4 � Ý�N�]��¥Û¤¦¥]���e¤¦�]��¨ø¸z�]���¢�]¥] Ú�] ¢���A�ª¥ß���]�á��¥`��´ÊËL ��ª è�`�<Ø¦���N¤J±Å�e´¡æ`´¡´S���]�Ù±Å¤¦´¡´ª¤6ç��ª¥]Æ��¤¦¥e�]�¡���ª¤¦¥] 4§

• ö �����&���e¥��ª Ý�4´µ�� ¢ ��Êæ`���Û�£ ÝÆ¦¤L¤¶��íB»Ü�4�]�ª�e» ¤��Ý³`�����e��2��¥]�]�¡¥]Æ�¤¦¥����]����¤�¥]�]�¡���ª¤¦¥e ¤�±G�N�e�J ��]³2�]�·�N���·�N¤¦�¢ ���¥]���N�e�J÷_�`��´ª�Ê�oËA¤�±G�N�]�J³2�<�£»Ü 4¨�Éw���I���]¥e �í��ª¥�ç��]�¡���a��¥�ª»¬2¤¦�¢�N��¥c�å�]�4�����4��¤¦�¬��¤¦»¬r¤�¥]��¥c�Ü´ª�ª®£���N�]�hïzÈcï ¤¦�Ú�N�e�	´¡�]»Ü�¡¥]¤¦ ¢�¡�oË� xËL ¢�N�4» çw�4���¥]¤��zç^¤¦�¢®L�¡¥]ÆÜ�����R�]�¡ ��������]�4��±Å�¢¤¦» ���]�é��¥`��´ÊË¶ ¢�ª 4¨
• ¸z�]�j±Å¤¦´ª´¡¤Öç��¡¥]ÆG�]�4�����·�N¤¦�^��¤¦»¬r¤�¥]��¥c�N ^�`���Ù��¤;³2�� xç��¡�N���e����¤¦¥��£¥]���ª¥e��´ª�e�]���Ü�ª¥Ü���]��������]¤¦�¶�<§\¸z�]�è�N�N�£��®L�¡¥]ÆÙ���]��»Ý³2���� ºïzÈcï�Â¦í-ïzÈcïz¼Ù��¥]��ïwÍ ° í2���]�;����´ª¤����ª»¬�4�����¢ j«u"j�

ë]Â



��¥e��âL`�cï\��´8í{���]�á´ª�]»¬�ª¥e¤¦ ��Ê�oË� xËL ¢�N�4» ��¥]�Û�N�e���N�ª»¬��¤�±#@`�¡Æ¦�c�Ú¸#�RÏ �£¥]� Ãºö ¸#� xË¶ x�N�4»Ü ��0�¦½K� ¨

• " »¬�ª¥e�ª»Ý�]» ´ª�e»Ü�¡¥]¤¦ ��Ê�oË¬¤�±
0.1 nb−1 ±Å¤����å ¢�ª¥]Æ�´ª�R���e¥��¡ z���4÷L�e�ª���4��¨

• ¸z�e�h�N�¢�ªÆ¦Æ¦�4�å»Ü� êA�] ��4�I�]�]���¡¥]Æ��ø���]¥I�e��2��¥]�] Ù¤¦¥��N�e�	�N�¢�ªÆ¦Æ����¬]�`�� ¢��í\ç��]�¡���I�ª ���]¤L¤¦ ¢��¥�¤¦¥A�N�]�	³`�� ¢�ª ¬¤�±º�N�e�J���·�N�`��´�Ç ö ²X"  x���£���] �¨XÏ`¤¦�Ú�N�]�¡ Ù�£¥`��´¡ËL ¢�ª å�N���¡Æ¦Æ¦�4�]�]�� ���¼�TÅ´ª�]»¬�ª¥e¤¦ ��Ê�oËÛ���]¥GV¬�ª Ù����÷_�]�¡���4��¨ Éw¤����I¤�±R�N�e�J ��]³¶�N���¡Æ¦Æ¦�4�� Ù ³�cì���¥]�� â�eÂç��]�¡�������¢�j�] ¢�����¡¥¬���]�º��¥]��´¡ËL ��¡ w�£¥]�����¢�� ¢��¥] ¢�¡�N�ÊØ¦���N¤è���]���e�4�N�4�4���ª¤¦¥Ü¤�±��è ¢�<�£�¢�N�4������4´ª���·�N�¢¤¦¥å�ª¥Ý�N�e��«�"j�P¤¦�P���]��â¶`�cï\�£´]�<��´¡¤¦���¡»Ü�·�N�4�� ?�¢�� ¢r�4�4�N�ÊØ¦�4´¡ËBTÅ ����jâ¶�4��¨1¶¨ ¼&Väíc�`�<Ø¦���¤¬³2�G¤¦¥]´¡�ª¥]�R�£¥]�	�¡¥��N�]�G�¢�<���]¤��e�<¨

¸z�]���]�ªÆ���Ø¦¤¦´Ê����Æ¦�h¤�±G�N�]���N������®����]��»Ý³2���� 4í��4 �2�����ª��´ª´ÊËIïzÈcï�Âø��¥e�:ïzÈcïz¼Lí��<�£¥a³2� ¢ç��Ê�N���]�4�I¤�ãX�]�]���¡¥]Æ��ø���]¥à�N¤�]�¢¤��N�4�4�Ü�N�]�J���]��»Ý³2���� Ù��Æc���¡¥] ¢�Ü´µ�£��Æ¦�����]�¢���4¥_�� ��]�]�	�N¤�ª¥e�������� ��¡¥]Æ�³`�£��®LÆ���¤¦�]¥e��¨ â¶�]���02�����¡¤¶�e Üç��¡���]�ª¥��ß���e¥0�����J�¢�aW¢�4�4�N�4��¨ ¸z�]�
z
2¤¦ ��Ê�N�¡¤¦¥¤�±��N�e��]���¡»Ù�£�¢Ë�Ø¦�4�¢�N�äê

zvtx

�`�� Ý�N¤	±Å�]´¡æ`´¡´S���]���4¤¦¥]�]�Ê�N�ª¤�¥ |zvtx| < 35 cm
��¤J ��4´ª���·�Ú�N�]�]�¢¤¶�4�� � ¢�� J¤����ªÆ��ª¥`�£���ª¥]Æ�±Å��¤¦»

ep
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���¡ Ü���]�	�����ªÆ�Æ¦���¬��´¡��»¬��¥c��«u"j�z����´¡���4����¤¦¥	�éÂ�ç��]�ª���I�¡  ��·�Ú�¡±z���]���4´ª���·�N�¢¤¦»Ù�£Æ¦¥]�4���ª�¬��¥]�4��Æ�Ë��]�4r¤¦ ¢�¡�����Û�ª¥��'ël³]�¡Æ	��¤Öç^���®ëçTÅÆ¦��¤��]�¤�±��4��´ª´¡ èç��]�4����N�e�Ù��¥e����Æ£Ëß�¡ ;�]�4r¤¦ ¢�¡������VG�·ê¶���4���] å�h�4���x�����¡¥��N�e���� ¢�]¤¦´¡�ßØ£��´ª�]�£¨	¸z�e�Ù�N�]�¢�� ¢�]¤¦´ª��±Å¤¦�é���]�«u"��,���4´ª�4�4�N�¢¤¦¥��GÂ{�N���¡Æ¦Æ¦�4�#��´ª�4»Ü�4¥c�?����¥]Æ¦�y±Å��¤�»

5 GeV
�¡¥é���]�S³`����®cç\�£���Ý�¢��Æ¦�¡¤¦¥é��¤

25 GeV�ª¥å�N�e��±Å¤��¢çw�����Ü����Æ��ª¤¦¥�¨B¸z�]�ª { ¢�]³e�N�¢�ªÆ¦Æ����{��¤¦¥c�N���ª¥] y±Å�]�x�N�]�4�^�4´ª�4»Ü�4¥_�� ^´¡�ª®£�\Ø¦�4��¤;�4¤¦¥]�]�Ê�N�ª¤�¥] �] ¢�ª¥]ÆÚ�N�e�éïwÍ ° ��¥]���N�e�º�N�ª»¬�º¤�±�@`�¡Æ¦�c��T=¸s¤cÏ¶V^ xËL ¢�N�4»	¨{¸z�]�·Ëá»Ù�£�ª¥]´ÊËÜ�¢�aW¢�4�4��³`����®_Æ¦�¢¤¦�]¥]�±Å��¤�»�³2�<��»ÚÞoÆc�£ P��¥]�å³2�<��»ÚÞpçw��´¡´e�ª¥c�����N�£�4�N�¡¤¦¥] 4¨?¸z�]�� ��e³e�N�¢�ªÆ¦Æ¦�4�P â�¶Â��e ��� y�����ªÆ�Æ¦���P�¡¥e±Å¤¦�¢»Ù�¯Þ�N�¡¤¦¥] y±Å��¤�»��oçw¤è�]�4�����·�N¤¦�S��¤¦»¬2¤¦¥]��¥c�� �¨{Ï?�¡�� ¢�^��¥¬��¥e����Æ£Ëå�]��2¤¦ ��Ê�N�¡¤¦¥Ü¤£±#�£�S´ª���� ¢�
9 GeV

�ª¥�N�e�Úâ¶`�¦ï\��´B�¡ ��¢��÷_�]�ª�¢����¨�¸z�]�Ý ¢���4¤¦¥]����¤�¥]�]�¡���ª¤¦¥��ª ��N�e�Ý�]�4�����·�N�ª¤�¥J¤�±{�£�j´ª���� ¢��¤¦¥]�é�N�N�£��®�ª¥¬�N�]�ºïzÈcï�ç��¡�N���é�N����¥] xØ¦���¢ ��R»¬¤¦»¬��¥c�N�]»��£³r¤6Ø¦�
0.9 GeV
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ëc¼
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θe
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Ï?�ªÆ¦�e���°e¨¡Â�§y���ª x�N�¢�ª³]�e���ª¤¦¥e ^¤�±
zvtx

±Å¤¦�^�`�£�N�Ý��¥]�á¾hï�ç��Ê�N���e¤¦�]³]´¡��Æc���e � ��ª��¥æ]� T8�1VÜ��¥]�0��¤¦»¬`���¢�ª ¢¤¦¥I¤�±G�N�]�
zvtx

�]�ª x�N���¡³]�e���ª¤¦¥] ¬±Å��¤¦» �`�£�N�ßç��¡�N�X¾Jï³r�·±Å¤¦���é��¥]���£± �����z�¢�4ç^���ªÆ��_���ª¥]Æ�T=³GV·¨
¸z�e�w]�¢�ª»Ü���¢ËG�¡¥_���������4���ª¤¦¥éØ¦���x�N�äêÝ�¡ ?�]�¡ ¢�N�¢�ª³]�¶�N���è�ª¥
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����¤¦�e¥]�;�N�e�w¥]¤¦»¬�ª¥]��´_�ª¥c�N�4�N���·�N�ª¤�¥r¤��ª¥c�8T=À!�RÁ1V��e�]�¬��¤����]�¬´ª¤¦¥]Æ��¡�N�e�]�ª¥`�£´B ¢�ªÀ��¬¤�±S�N�]�¬³2�<��»�³e�]¥]���]�4 ;ç��¡���

σz(p) ≈ 13 cm±Å¤¦�\�N�e�è]�¢¤��N¤�¥�³e�]¥]���]�4 º��¥]�
σz(e) ≈ 2 cm

±Å¤¦�\�N�e�é�4´ª�4�4�N�¢¤¦¥�³]�]¥]���]�4 �¨^¸z�]�è»¬�<�£¥áØ£��´¡�]�¤�±
zvtx

�e��2��¥]�] z¤�¥��N�]�º³2�<�£»  ¢�4�����ª¥]Æ� \¤�±��N�]�º�����4��´ª�4�N�£��¤¦�\�£¥]���N�]�4���·±Å¤¦���R�¡ w�]�Êã-�4����¥c�\±Å¤���<������Ç ö ²X" æ`´ª´8¨;Ï`¤¦�ºæeê¶�4��³2�<��»ú`������»Ü�·�N�4�� º�N�e�
zvtx

�]�ª x�N�¢�ª³]�e���ª¤¦¥h�ª G��]e��¤<ê¶�ª»Ü�£�N�4´¡ËÆc���] ¢ ��ª��¥�¨¾�¤¦¥c�N��ï\����´¡¤è�·Ø¦��¥c�� z������ ¢�ª»Ý�]´ª�£�N�4�Ü�e ��ª¥eÆ;�GÆc���] ¢ ��ª��¥
zvtx

�]�¡ ¢�����ª³e�e�N�¡¤¦¥Ýç��¡�����G»Ü����¥
〈zvtx〉 = 0

��¥]�J�¬ç��ª�¶�N�
σ(MC) = 13 cm

¨�¸s¤Ù»¬¤¶�]�4´#�N�]�
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Ø¦�4�¢���·ê��e�ª ¢�����¡³]�e�N�¡¤¦¥á¤�±P���]��`�£�N�¬�N�e�è ¢�ª»Ý�]´ª�£�N�4�á�4Ø¦�4¥c�N R���¢�è�¢�4ç^���¡Æ¦�c�N���h�ª¥
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Ø����x�N�·êÙ�]�¡ ¢�N�¢�ª³]�¶�N�ª¤�¥] y±Å¤¦�{���4ç^���¡Æ¦�c�N�¡¥]Æè���]���jÍxâÜ ��4´ª���·�N�¡¤¦¥Ü�4���Ê�N���¢�µ�G�]�� ¢���¢�ª³2����ª¥h���]�;¥e�·êL�R ��4�4���ª¤¦¥��£���Ú��e]´ª�¡����¨�¸B¤��6Ø�¤¦�ª�h³]�µ�� ¢�� j�]�]�;��¤Ù�N�]�èÆ¦��¤�»Ü�·�N���¡�<��´s���4���4e����¥e���¤�±P���]�Ý«u"�����¥]�Jâ¶`�cï\��´s�<�£´ª¤¦�¢�ª»¬�4�N�4�� ��ª¥��N�]�é³`����®cçw�������¢��Æ¦�¡¤¦¥�í`�N�]�èr¤�´µ������¥eÆ¦´ª�é¤�±P���]� ����£���������4���4´ª���·�N�¢¤¦¥&�ª Ú���4÷_�]�ª�¢���&�N¤�³r�

θe < 145◦
¨&ÏÌ¤��;�N�]�á�¢�4ç^���ªÆ��_���ª¥]Æ�æ`�¢ ¢�å�N�e�

zvtx�]�ª x�N�¢�ª³]�e���ª¤¦¥e ��ª¥I�`�¯���&��¥]�:¾Jï TÅ�<�����a¥]¤¦�¢»Ù�£´ª�ªÀ4������¤0ÂrV������Jæe���N�4�X³cË
ffit,data(zvtx)��¥]�

ffit,MC(zvtx)
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z
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¥_�]��´¡�<�����ª¥c�����N�£�4�N�¡¤¦¥] ��ª¥á�N�e�è³2�<��»�e�ª2�ª�Þ(
�8¨w¸z�]�¡ j�äê¶���� ¢ º¤�±?�4Ø¦�4¥c�N º�¡ �¥e¤����e�� ��4���¡³r�4�h³cË�N�e�Gæe�j³e�e��¥]��Æ�´ª�ªÆ��ª³]´¡��¨¸z�]�é�N�£���ª¤
wrew (zvtx,gen) =

ffit,data (zvtx,gen)

ffit,MC (zvtx,gen)

T´e¨ÊÂrV
�ª j�] ��4���N¤��¢�4ç^���ªÆ��_�R���]�å¾Jï �� º�Ù±Å�]¥]�4���ª¤¦¥h¤�±y�N�]�;Æ¦��¥]�4�N�£�����

z
2¤¦ ��Ê�N�ª¤�¥h¤�±y���]�ÝØ¦�4�¢�N�äê

zvtx,gen

¨jÏ?�¡Æ]¨�e¨ÊÂ�T=³GV� ��e¤Öç� j�N�]�Ý�4¤¦»¬`�����¡ �¤¦¥�¤�±P���]�
zvtx

�]�¡ ¢�N�¢�ª³]�¶�N�ª¤�¥] z±Å��¤¦»��`�¯���Üç��Ê�N�¾Jï�³2�4±Å¤¦�¢�Ù��¥e�Û�£± �N�4�;�¢�4ç^���ªÆ��_���ª¥]Æe¨	¸z�]�Ù���4ç^���¡Æ¦�c�N�4�Û�]�ª x�N���¡³]�e���ª¤¦¥ø�]�� ¢���¢�ª³2�� è���]���`�¯���ç^��´ª´yç��]�¡�����ª G¥]¤£�;¤¦³cØL�ª¤��] è ¢�ª¥]�4�¬���]�Ù�¢�4ç^���¡Æ¦�c�N�ª¥eÆ�±Å�]¥e�4�N�¡¤¦¥��£]]´ª�¡����¤¦¥ø�N�]�ÜÆ¦��¥]�4�N�£�����÷_�`��¥c�N�Ê�oË
zvtx,gen

�ª z�e�4�N�4��»¬�ª¥]�4��±Å�¢¤¦» �e�ª ¢�����¡³]�e�N�¡¤¦¥] z�¯�z�N�]�G���4��¤¦¥e ¢�N�¢�]�4���ª¤¦¥�´ª�·Ø¦�4´ ¨
=ª�PO b×�X�£�¥�'���u¤mU'�£���A��� ���á»¼¾�©  RQ �X�ò���
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¸z�]�å��Íxâ�®_�ª¥]�4»Ù�¯�N�ª�4 º�� R�e�� ��4���¡³r�4�ø�¡¥�â¶�4��¨yÂ¦¨ÊÂÚ�ª º�¢���4¤¦¥] ¢�����]�·�N�4��³cËJ�e ��ª¥eÆ��¡¥e±Å¤¦�¢»Ù�£���ª¤¦¥±Å��¤�» ���]�;»¬�<�£ ��]�¢��»¬��¥c�º¤�±?�N�]�è ��<�¯���N�4���4�ø�4´ª�4�4�N�¢¤¦¥J�£ jç^��´ª´B�� ��N�]�Ý�]���]��¤�¥]�ª�Gæ`¥`��´s ¢�N�£�N�£¨���]�^�N¤����]�\»¬¤¦»Ü�4¥c�N�]»u³`��´ª��¥]�4�w³2�4�oç^����¥Ú���]�\ ����£�������¢���å��´¡���4����¤¦¥Ý��¥]�Ý�N�e�w�`���e��¤¦¥]�¡�^æ`¥]��´ ¢�N�£�N�z���]���¢�j�£�����]�¡ãr���¢��¥c�{ç\�<ËL {�N¤é��¤¦»Ý³e�ª¥]�\���]�������e�]¥]�`��¥c�^�ª¥e±Å¤���»Ü�£�N�¡¤¦¥è±Å¤¦�y�¢���4¤¦¥] ¢�����]�·�¢Þ�ª¥eÆ;�N�]��®L�¡¥]��»Ü�£���ª�� 4¨?Ío¥����]�ª w��¥`��´ÊË¶ ¢�ª S�N�]�º�4´ª�4�4�N�¢¤¦¥¶Þ
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Q2
e = EeE

′
e(1 + cos θe)

T´e¨ ¼&V

yΣ =
2yh · E ′

e

2yhE ′
e + Ee · (1 − cos θe)

T´e¨01V

Q2
Σ =

E2
e · sin2 θe

1 − yΣ

T´e¨ ëFV

xΣ =
Q2

Σ

yΣ · s
T´e¨ ½&V

yeΣ =
Q2

e

xΣ · s
T´e¨0�1V

Çj�4���
Ee ≈ 27.6 GeV
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yh =
Σ

2 · Ee
, with Σ =

∑

i

(Ei − Pz,i)
T´e¨ ì&V
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Pz,i

¨y¸z�]�R���4��¤¦¥e ¢�N�¢�]�4���ª¤¦¥á¤�±����]�R�`���]�¢¤¦¥]�¡�æ`¥`��´Ì x���£���j¤¦³FW¢���4�� S±Å�¢¤¦»����]�����N����®_ w��¥]�¬��´ª�e ¢�N�4�� ^�ª {�]�� ¢���¢�ª³2���Ù�¡¥å�]�4�N���ª´`�¡¥��Þ�&�eí´�&(
�8¨?Íp±#��´ª´`���x�N�ª�4´ª�4 z�����������4¤¦¥] x�N���e�4�N�4�����]�R´ª¤�¥]Æ¦�¡���]�]�¡¥`��´Ì»Ü¤�»Ü�4¥_���]» ³`��´µ�£¥]���º¤£±s���]�º�·Ø¦��¥c�
E − pzÆ¦�¡Ø���¥�³cËr§

(E − pz) ≡ Σ + E ′
e(1 − cos θe) with Σ =

∑

i

(Ei − Pz,i)
T´e¨��&V

r����®_ Ú�£�
E − pz ≈ 55 GeV2 ¨JÍp�;�`�� Ý³2���4¥Û ��]¤6ç�¥Û�¡¥��0�$�
�^���`�£�è�N�]� eΣ

»Ü�·�N�]¤L��]�¢¤£ÞØL�ª�]�4 é���]�å¤¦e�N�¡»Ù�£´?���4 �¤¦´¡�e�N�¡¤¦¥��ª¥��N�e�Ü»¬�<�� ¢�]���4»Ü�4¥c�è¤£±^���]�Ü®_�¡¥]��»Ü�£�N�¡�;Ø£�����ª��³]´¡�� R�ª¥����]�®_�ª¥]�4»Ù�£���ª�º����¥]Æ¦�
100 < Q2 < 1000 GeV2 ��¥]� 0.02 < y < 0.7
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¸z�]�º ¢�<�£�¢�N���¢�����4´ª���·�N�¢¤¦¥Ù�¡ ^�¢����¤�¥] ¢�����]�·�N���á�4�¡�N�e���S�ª¥Ü���]�º«u"j�^¤¦�^�ª¥å�N�]�ºâ¶`�cï\�£´r����´ª¤¦�¢�ª»¬�·Þ�N�4��¨å¸z�]���¢�Ù�£���å¥]¤�»Ü� êe�4����´ª�e ¢�N�4�� Rç��¡��������´¡´ª R±Å��¤�» ³2¤��N���<�£´ª¤¦�¢�ª»¬�4�N�4�� �Y�¨å¸B¤�»¬�ª¥]�¡»Ü�¡À���N�]�;»Ü�¡ ��ª�e��¥c�N�Êæ`�<�£���ª¤¦¥á¤�±{�]���]��¤�¥] R�� j��´ª�4�4����¤¦¥] j�N�]�;±Å�����4���ª¤¦¥	¤�±y�N�e�è�N¤£����´s��¥]�4��Æ�Ë	¤�±y���]���´¡�] ¢�����; x�N¤¦�¢�����¡¥����]�Ù�4´ª���·�N�¢¤¦»Ù�£Æ¦¥]�4���ª�å`���x�;¤£±\�N�]�Ü�<��´¡¤¦���¡»Ü�·�N�4�é�]�� è��¤h³2�

> 0.85
±Å¤¦�â¶`�cï\�£´]��´¡�] ¢������ S��¥e�

> 0.94+0.05 cos(2θ)
�ª¥Ý���]�z�<�£ ���¤�±r«u"���¨PÏÌ¤��?�N�]�z ���»¬�\������ �¤¦¥Ü��¥�]]2���j���e�j¤¦¥	���]�é��¥]�4��Æ�Ëáç^���ªÆ��_�����J�4´ª�] x�N�4�j�����]�ª�e ��¡ ��£]]´ª�¡��� T

< 4 cm
Vz ��¡¥]���é�`���e��¤¦¥]�¡� ��]¤6ç^���¢ ^�£���\¥]¤���»Ü��´ª´ÊËR³]��¤¦���]���B�N�`��¥Ú�4´ª�4�4�N�¢¤¦»Ü��Æ¦¥]�·�N�ª�S ��e¤Öç^���¢ �¨{¸z�]�z���`�£¥]���\��¤º»Ü�¡ ��¡�]��¥¶Þ�N�Ê± ËJ���`�£�]��¤¦¥ø�� º��¥���´ª�4�4����¤¦¥��¡ º �»Ü��´ª´¡�����N�`��¥

1%
±Å¤¦�

E ′
e > 11 GeV

�Þ(
�8¨ÝÇ�¤Öç^�4Ø����4í?��¥��´¡���4����¤¦¥��¡¥���W¢�4�R»Ü�<Ëh x�N�ª´¡´s±=�£®��¬�� ����£���������4���4´ª�4�4�N�¢¤¦¥�¨é¸z�]�Ú�ª ¢¤¦´µ�¯�N�ª¤�¥h¤�±{�N�e�Ú�ª�]�4¥_���¡æ`�4���´¡���4����¤¦»Ü��Æ¦¥e�4�N�¡�Ú`���x�N�ª�4´ª�¬��Æc�£�ª¥] x�è¤£�N�]�4�è����´ª¤¦�¢�ª»¬�4�����º�]�4r¤� ��¡�� è�¡ é���� x�N���ß³_Ë��äêe��»Ü�¡¥]�ª¥eÆ�N�]�Ú��¤�����´?�<��´¡¤¦���¡»Ü�·�N���¡�;�4¥]���¢Æ�Ë�¥]¤��é³2��´¡¤¦¥]Æ¦�¡¥]ÆÙ�N¤á�N�e�¬�4´ª�4�4�N�¢¤¦¥�í
Econe

í��ª¥ø����¤¦¥]�å¤�±^�N�ÖÞ�]�ª�e 
Rη−φ =

√

(∆η)2 + (∆φ)2 = 0.5
�¡¥	���]�

η − φ
 ¢`���4� [ ¨ ö ´ª���·�N�¢¤¦¥] R���¢�è�����<�¯�N���J�� �ª ¢¤¦´µ�£�������Ê±

Econe/Etot < 5 %
¨y¸z�]�è�e�4���£�ª´ª�4���]�� ¢���¢�ªe���ª¤¦¥�¤�±s�N�e�é�4´ª�4�4�N�¢¤¦¥á���4��¤¦¥] x�N�¢�]�4���ª¤¦¥�<��¥Ü³r��±Å¤¦�]¥e�Ù�ª¥��Þ(
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E ′
e

�¡ G����÷_�]�¡���4�ø��¤	³2�
E ′

e >
8 GeV

íS�� Ý���]��«�"j�Ý�N�¢�ªÆ¦Æ¦�4�;� 2 �4�ª�4¥]�4Ë&³2���4¤¦»Ü�4 Ú´ª¤6ç �£�å �»Ü��´¡´^�4¥]���¢Æ¦�ª�4 ��Þ(¦Á
�8¨ß¸z�e�	�£�·Þ���4e����¥e���á¤�±��N�]�Ù��´ª�4�4����¤¦¥Û�¢����¤�¥] ¢�����]�·�N�ª¤�¥A�¡¥Û«u"��Ý¤��åâ¶`�cï\�£´\�ª¥ß���]��³`����®cçw�����&�¢��Æ¦�¡¤¦¥�ª é�]�4æ]¥]����³cË��N�e�Ü�oç^¤	Ø£�����ª��³]´¡�� �§
zimpact

�¡¥ß�<�£ ��¬¤�±\�N�e�Ù«u"��Gç��]�¡�����ª G�]�·æ`¥]���&�£ é���]�
z
2¤¦ ��Ê�N�¡¤¦¥Jç��]���¢�¬���]�å��´¡���4����¤¦¥����N����®ÌíB��]]�¢¤6ê¶�¡»Ù�£������³cËø�� ¢�N�����ªÆ��_�G´¡�ª¥]� & ³r�·�oçw�4��¥ß���]����4¥_�����z¤�±#���]�º�4´ª�] x�N���w��¥]�����]�º]�¢�ª»Ü���¢Ëå�¡¥_���������4���ª¤¦¥¬Ø¦���x�N�äê-í`�4��¤¦ ¢ ��4 \�N�]�º�¡¥]¥]�4�w ��e�¢±=���4�º¤�±�N�]�é«u"�������´ª¤¦�¢�ª»¬�4������¨?Ío¥	�N�e�é���� ��é¤�±s�N�]�èâ¶]�cï\��´��N�e�è�]�¡ ¢�N��¥]���G¤�±s�N�e�é�4´ª�] x�N�4��±Å�¢¤¦» ���]�¤¦���¡Æ¦�ª¥è�ª¥;���]�
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]´ª��¥]�

d⊥,clus

�ª ?�] ��4��¨P¸z�]�z�4�e�N 
zimpact < −190 cm

�£¥]�
d⊥,clus < 74 cm_ -KeAdRlnk�lz~®ofdqe�g°~zb�gKc�t±crb�oqlz|>·rdfeA·KbAv�b�oqt�grvÝb^oRoq�KlHe�{�oqlzdRl³c�vAl.eH4Poq�rl¶�O·Kb 2 b�k1bAcrcrtÞoft0e�gKb�k&~ak�{K|´oqlnd}|Rt0g#oq�rl Nw�d��3+	+Ri��	i¬bâ�Xµ$lm4 eAd�iUlzc�4 dqe,iäoq�KlÄ|´�re�tRlndRo}b�t�k�|z�x

η = − ln(tan(θ/2))
t±|�oq�rl¶·
|´lz{Kc�eUdfbA·rt±c�tÞo��*zwRo�of�rl�o��O·rt±~nbAkrlngKlndfvAt�lz|Ge�4$of�rlH|f~nb�o´oflndflzc�lnk�lz~aoqdfeAg�oq�rl.~a{rd��^b^of{rdqlue�4&oq�rluofdfb�~}m£c�{Kl�oqeÄoq�rl�i¬bAvAgrlnoqt±~� lzk�c�~zb�gMµ
l¶grlzvAk�lz~aoqlzc
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E ′
e

��¥e�
θeT= ¢���áâL����¨.e¨ ë]¨ ë1V·¨	ÏÌ�e�¢�N�e����»¬¤¦�¢���h¥]¤�¥ßØ¦�4�¢�N�äêßæe���N�4�AïzÈcï��N�N�£��®��¡ è�¢��÷_�]�ª�¢������¤J»Ù�¯�N����N�e�	�4´ª���·�N�¢¤¦¥��4´ª�] x�N��� ( ç��Ê�N�

DCAtrack−cluster < 12 cm
ç��]�4���

DCAtrack−cluster

�¡ å���]��]�¡ ¢���£¥]����¤£±j�4´ª¤¦ ¢�� x�å��]]�¢¤c�����Û³2�4�oç^���4¥A���]���·êL���N��2¤¦´µ�¯�N�ª¤�¥ß¤�±z���]��ïzÈcï��N�N�£��®���¥]�����]����4¥c�N����¤�±BÆ¦�N�<ØL�¡�oËÙ¤�±?���]�R��´¡�] ¢�����4¨
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log10(Q
2)
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8 GeV
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> 95%
Vw±Å¤¦�

log10(Q
2/GeV2) > 2.4

��¥]���]�4�������� ��4 �N¤ ≈ 50 %
�£�å´ª¤6ç^���
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Q2/x
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¤�±��N�]��Ø����x�N�·ê
zvtx = 0 cm
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í
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V��£���è��]]´¡�ª���	�� ��]�� ¢���¢�ª³2�����£³r¤6Ø¦�£¨�É\�� ��4�h¤¦¥�N�e�ª é N��»¬]´ª�å�oç^¤J ��]³e N��»¬]´ª�4 ;�£���Ù�e�4æ`¥]�4��¨�¸z�]����¥`�£´¡ËL ��¡ é ���»¬]´ª��T´"ºâ*V·í#ç��]¤¦ ¢���4Ø���¥c�N ���¢���N���¡Æ¦Æ¦�4�����&³cË����]�á ��]³e�����¡Æ¦Æ¦���Ý��¤�³r�á�ª¥cØ��� ¢���ªÆc�¯�N���à��¥]�Û���]�á���4±Å�4���4¥]���� N��»¬]´¡�ÒT8²jâ*Vç��]¤¦ ¢�º�4Ø���¥c�N ��£�����N���¡Æ¦Æ¦�4�����Ü³cËÙ¤¦¥e�j¤¦�^»Ü¤�����¤��N�]�4�^ ¢�]³e�����ªÆ�Æ¦���¢ �í_ç��]�ª���á���¢�j�¡¥]�]�4r�4¥]�]��¥c�
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ç��¡�����¢�� �2���·�è��¤��N�]�å ��e³e�N�¢�ªÆ¦Æ¦�4�R¤�±\�¡¥c�N���¢�� x�<¨å¸z�]�å�N���¡Æ¦Æ¦�4�º� 2 ���¡��¥]�·Ëø�ª º�N�e��¥ø�� ¢���ª»Ü�£�N�4��� z±Å¤¦´ª´¡¤6ç� �§
εtrigg =

N(AS ∧ RS)

N(RS)

Tq¶¨¡Â¦Â�V
ç��]���¢�

N(AS ∧RS)
�¡ y�N�]�j¥L�e»Ý³r�4�w¤�±-�4Ø���¥c�N z ¢�`�����4��³cË¬³r¤����Ù ���»Üe´ª�� ^��¥]�

N(RS)
�N�e�¥_�]»Ý³2����¤�±B�4Ø¦�4¥c�N ��¡¥��N�]�G���·±Å���¢��¥]�4�è ���»Üe´ª��¨
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Ï?�ªÆ¦�e���U¶¨�(e§�¸s���¡Æ¦Æ¦���B� 2 ���¡��¥]�·Ë;±Å¤¦�s�N�]��«u"j�B�N�¢�ªÆ¦Æ����? ³�cì��ª¥;³]�ª¥] B¤�±
log10(Q

2)T8�1V\��¥e��±Å¤¦�\���]�èâ¶`�cï\�£´��N���¡Æ¦Æ¦�4�\ â�eÂG�¡¥�³e�ª¥] �¤�±
d⊥,clus

TÅ³�V·¨
Ï`¤¦�r�N�]�{�� x�N�¡»Ù�£���ª¤¦¥R¤£±¶���]�y�N���¡Æ¦Æ¦�4��� 2 ���¡��¥]�·ËG¤�±¶ â�cì\�N�]�{ ¢�]³e�N�¢�ªÆ¦Æ����� � N½¦¼¶íÖ �½$¶í£ N½¦½¶íÖ â�¦Á¶í â�eÂ�í? �Â�ÂÖìh��¥]�� �ÂÖ¼�¼ �Þ(c¼K�^�����¬����®£��¥Û�£ ;���·±Å���¢��¥]�4�� ��¡¥]���¬�N�]�·Ë��]�6Ø���¥]¤h«�"j�è�4¤¦¥]�]�Ê�N�¡¤¦¥] �¨¸z�]�h� 2 ���ª�4¥]�4ËA�¡ Ü ¢�]¤6ç�¥��ª¥A³]�ª¥e Ü¤�±

Q2
�ª¥àÏ?�ªÆ]¨Ä¶¨�(ø�1V·¨�¸z�]�h� 2 �4�ª�4¥]�4ËA�ª åØ¦�4�¢ËA�]�¡Æ¦�T ≈ 98%

V·¨{Ío¥��N�]�é��¥]��´¡ËL ��¡ �í`�å»¬�<��¥á� 2 �4�ª��¥e�4Ëá¤�±
98 %

�]�� z³r�4��¥	�] ��4��¨¸z�e�Ý�N���¡Æ¦Æ¦�4��� 2 �4�ª��¥e�4ËJ±Å¤¦�� â�eÂÚ�`�£ R³r�4��¥��� x�N�ª»Ü�£�����Jç��¡���J�N�]�;���4±Å�4���4¥]���Ú�N�¢�ªÆ¦Æ����º ³�eÂ�0(¦¼K� ¨ß¸z�]�á���� ¢�]´¡�å�¡ Ú ��]¤6ç�¥à�ª¥&Ï?�¡Æ]¨3e¨0(�³�V;�ª¥Û³e�ª¥] Ú¤�±��N�e�á���N��¥e ¢Ø¦�4�� ¢�	�]�¡ ¢�N��¥]����¤£±j���]���´¡�] ¢�����z±Å��¤¦» �N�]�G¤¦�¢�ªÆ¦�¡¥
d⊥,clus

¨y¸z�]�é� 2 ���¡��¥]�·Ëá�ª z´µ�£��Æ¦�4�w�N�`�£¥
99 %
¨

=8�|V »�� ©ß�¬¡��X�£���A���
ãXÃ}óUÃnÂ öJ�;í ÈuÍRÎÄÑMê1ÊPË*Ì°Í!ÊNéaÎÝÑ
"j± �����\�N�e�R�ª¥]�4´ª�] ¢�¡Ø¦�G�jÍxâ� ¢��´¡���4���ª¤¦¥á�£]]´ª�¡����íe�� z�]�·æ`¥]�����ª¥����]�G´µ�� x�z ��4�4���ª¤¦¥] 4í

D∗
»¬�� �¤�¥] �����;�����4¤¦¥] x�N���e�4�N�4���ª¥	���]�ÝÆ¦¤�´ª�]�4¥J�]�����<Ëh���`�£¥]¥]��´8§

D∗± → D0π±
slow → K∓π±π±

slow

T= ¢���â¶���£¨_Â¦¨�¶¨�1Vä¨B¸z�e�S���N����®_ s¤�±e���]�^�e���<�<ËG`�£�¢�N�¡��´¡�� s�����{�¢����¤�¥] ¢�����]�·�N���;�ª¥R�N�]�S���4¥c�N�N�£´_���N����®_�¡¥]Æ���`��»Ý³2���¢ jïzÈcï�Â;��¥e�hïzÈcïz¼L¨^Ï`¤¦�^�N�]�¡ ���¥`��´ÊË¶ ¢�ª w���]�RØ¦�4�¢�N�äê�æ]�¢�N���hïzÈcï0���N����®_ ����¢�R�] ��4��¨¸z�]�G�N�N�£��®L ����¢�R���4÷L�e�ª���4����¤å�`�<Ø¦�è�å ¢� 2 ���¡��¥c��÷L�]��´ª�Ê�oËÙ�N¤å�4¥] ��]�¢�;�ÚÆ¦¤L¤L�������4¤¦¥] x�N���e�4�N�¡¤¦¥¤�±\���]�
D∗
»Ü�4 �¤¦¥ß��¥]��³]����®_Æ¦��¤¦�e¥]�����4�]�]�·�N�ª¤�¥�¨á¸z�]�Ù»¬�ª¥]�¡»Ý�]» �����4��e�N��³]´ª�å�N����¥] xØ¦���¢ ��»Ü¤�»Ü�4¥_���]»:¤£±¶���]�{ �´ª¤6çß]�ª¤¦¥ßT

πs

V��¡ #���� x�N�¢�ª�4�����é³cËº�N�]�{»Ü��Æ¦¥]�·�N�¡�?æ`��´¡�R�N¤
70 MeV

¨B¸s�N�£��®L 
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ç��¡���	»¬¤¦»¬��¥c���å³2��´ª¤6ç'���]�ª zØ£��´¡�]�è����¥]¥]¤£��³2�èe��¤¦2���¢´¡Ë��¢����¤�¥] ¢�����]�·�N�����¡¥����]�;ïzÈcï: ��ª¥e����N�e�4Ëé�<��¥è�`���¢�]´¡ËG�¢�<�����;���]�wïzÈcïß�]�]�^��¤j���]���¡�s�e�ªÆ¦�é���]�xØ£�£�N�]�¢�\�� �ç^��´ª´¶�� ��N�]�4�ª���ª¥c�����N�£�4�N�¡¤¦¥ç��¡���Û�N�]�á»Ü�£�N�4���µ�£´ ¨�ÏÌ¤��;�N�]�á³`�£��®LÆ���¤¦�]¥e�à�¢���]�]�·�N�¡¤¦¥A���]���N����¥] xØ¦���¢ ��	»Ü¤¦»¬��¥c�N�J¤�±j���]��]�4�<�<ËÚ`���x�N�¡��´ª�4 B±Å�¢¤¦» ���]�
D0
�<�£¥]�]�ª�]�£�N�\�]�6Ø��\�N¤R³2�z´µ���¢Æ¦���s�N�`�£¥

500 MeV
¨PÏ`�]�x�N�]�4��»¬¤¦����N�e�\�N�N�£��®L P±Å�¢¤¦»����]�\®¯��¤¦¥¬��¥e�Ý�N�]�z]�¡¤¦¥;±Å�¢¤¦»����]�

D0
�<�£¥]�]�ª�]�£�N�\»;�] ¢�{�`�<Ø����G»¬�ª»¬�ª»;�]»�N������®Ù´¡��¥]Æ£�N��¤�±

15 cm
��¥e�á�£��´ª���� ¢�

10
ïzÈcïa�e�¡�N 4¨P¸s¤¬�4¥] ��e���é�Ý �� 2 �4�ª��¥c��÷_�`��´¡�¡�oËÜ¤�±��N�]�Ø¦�4�¢���·ê�æe�w±Å¤¦�S�N�]�º ¢��´¡���4���������N����®_ w���]�º���¶� |dca′ · sin(θ)| < 1.5 cm

�¡ \��]e´ª�ª�4�Üç��]�4���
dca′�ª S�N�]�j�]�ª x����¥e����¤£±���´ª¤� ��� x�z��e]��¤c�£����¤�±��N�e�º��¤¦�¢���4 �2¤¦¥]�]�¡¥]Æ;¥]¤�¥�Ø¦���x�N�äêÙæ]�¢�N�4���N�N�£��®¬ç��Ê�N����4 �2���·�j��¤å���]�G]���¡»Ù�£�¢Ë¬Ø¦���x�N�äê	��¥]�

θ
�¡ \�N�]�G2¤¦´µ�£�z��¥]Æ¦´¡�º¤�±s�N�]�R���N����®Ì¨
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Ï?�ªÆ��]���#e¨ÊÂ6Áe§?���ª x�N���¡³]�e���ª¤¦¥å¤�±
∆m

T=�1Vy��¥]�¬�N�]���ª¥cØ£�����ª��¥c�
K π
»Ù�£ � MT=³�VP±Å¤¦��N�]�Gæ`¥`�£´

D∗
�`�£�N�Ü N�£»Ü]´¡��¨\Ío¥J���]�]�Ê�N�ª¤�¥á���]�èç��¢¤¦¥]ÆÜ���`����Æ��;³`����®_Æ¦�¢¤¦�]¥]�h�ª ]´ª¤£���N�4��¨y¸z�]�G�`�� ¢�]���	´ª�¡¥]�� \�¡¥]�]�¡�<�£���º�N�]�G ��¡Æ¦¥`��´-����Æ��ª¤¦¥] 4¨

¸z�]�����4��¤¦¥] x�N�¢�]�4���ª¤¦¥¬¤�±Ì�N�]�
D∗
±Å�¢¤¦»����]�z�]�����<ËÝ�N������®_ ^ x�����x�N Pç��¡���Ú�N�]�z ¢�<���¢���¬±Å¤¦�P���]�

D0
�e���<�<ËL ��ª¥Ù�;®¯��¤¦¥���¥e�á��¥�¤¦]2¤¦ ¢�¡�N�4´¡Ëå���`�£��Æ¦�4��]�ª¤¦¥-¨yÏ`¤¦�^���]�ª ^]�]��2¤¦ ¢���N�]���ª¥cØ£�����ª��¥c�»Ü�� � �¤�±y�£´ª´#��¤�»Ý³]�ª¥]�£�N�¡¤¦¥] z¤�±B�oçw¤Ü ���´¡���·�N���	�N�N�£��®L �ç��¡�������]�è»Ü�� ¢ j�cËLr¤£�N�]�4 ��ª j¤�±y�¬®¯��¤¦¥��¥]�¬�G]�ª¤�¥Ú���� ¢r�4�4���¡Ø¦�4´¡ËÚ�¡ y�� x�N�ª»Ü�£������¨B¸z�]�j�¡¥cØ��£���µ�£¥_�?»Ù�£ � {�ª y�¢��÷_�]�ª�¢���Ú�N¤G´¡�ª�\�¡¥Ü�R ¢�ªÆ¦¥`�£´���4Æ¦�ª¤�¥Ù¤�± ±400 MeV

���¢¤¦�]¥]�����]��¥e¤¦»Ü�¡¥`��´
D0
»Ù�£ � 

M(D0) = 1864.5 ± 0.4 MeV
� ë]Âp�8¨?j¥e�]���;���]�Ù�¢��»Ü���ª¥e�ª¥]Æá�N������®_ ;�N�]�Ü �´¡¤Öç�e�ª¤¦¥��ª ; ¢�<���¢���]���Û±Å¤¦�Gç��]�4������´¡´{r¤¦ ¢ ��¡³]´ª�¬�N�]�¢���`���x�N�¡��´ª���4¤¦»Ý³]�¡¥`�£�N�¡¤¦¥] {���¢���N��®��4¥��ª¥c��¤;���4��¤¦�e¥_�\��¥]�¬�N�]�j���� ¢�]´¡���ª¥]ÆR±Å¤¦�e�SØ����4��¤¦�w¤£±��N�]�
D∗�<�£¥]�]�ª�]�£�N�è�ª �����´ª�4�]´µ�¯�N���-¨�¸z�]�;�oç^¤����4´ª�·Ø��£¥_�º¤¦³] ��4�¢Ø£��³]´¡�� º�e���]�]�4����±Å��¤�» ���]�

D∗
»Ü�4 �¤¦¥±Å¤¦�]��Ø¦�4�4��¤¦�P���¢�S���]�^���N��¥e ¢Ø¦�4�� ¢�\»Ü¤�»Ü�4¥_���]»

pt(D
∗)
��¥]�è���]�we ����e�]¤¦�N�£]�ª�]�Ê�oË

η(D∗)
Æ¦�¡Ø���¥³cË2§

η(D∗) = − ln

(

tan

(

θ(D∗)

2

)) T´e¨¡Â6¼&V
ç��]�4���

θ(D∗)
�¡ y�N�]��r¤�´µ���{��¥eÆ¦´ª�z¤�±r�N�]�

D∗
¨?¸z�]�je ����e�]¤¦�N�£]�ª�]�Ê�oËå¤�±-���]�

D∗
�¡ {���� x�N�¢�ª�4������N¤ |η(D∗)| < 1.5

T= ��4�èâ¶���£¨>¶¨��1Vä¨
½¯ë



�j�� ��4���¡e�N�¡¤¦¥ ïw�¶�
°  ��4�]�]¤Ù����]�¡�]�¡�oËÜ¤�±

D∗ −1.5 < η < 1.5¸s�N��¥] xØ¦�4�� ��è»Ü¤�»Ü�4¥_���]» ¤£±
K
í
π pt(K), pt(π) > 0.5

�R� Ã¸s�N��¥] xØ¦�4�� ��è»Ü¤�»Ü�4¥_���]» ¤£±? ¢´ª¤6ç
π pt(πslow) > 0.07

�G� Ã¸s�N����®Ù�oËL2� ����¥c���N��´#]�¢�ª»Ü���¢Ë¬Ø¦�4�¢���·ê�æ]�������á�N������®_ ¸s�N����®�´¡��¥]Æ£�N�
ltrack(K, π) > 15

�4»Îj�e»Ý³r�4�z¤�±PïzÈcïX�]�¡�� 
Nhits(K, π) > 10���¡ ¢���£¥]���R�N¤ÚØ����¢���·ê |dca′ · sin(θ)(K, π, πs)| < 1.5

�4»
D0
»Ü�� � zç��ª¥e�]¤6ç

m(K, π) ∈ [mD0 ± 0.08]
�G� Ã

¸?�£³]´ª�6e¨ÊÂ¦§
D∗
 ��4´ª�4�4�N�¡¤¦¥á���¢�¡�N�4���ª�Ý�ª¥��N�]�GÆ¦¤�´ª�]�4¥����`��¥]¥]�4´

" ±Å�]�x�N�]�4�è�¢��´¡�4Ø£��¥c�;÷_�`�£¥_���¡�oË��¡ G���]�¬�ª¥]�4´µ�� x�N�ª�4�¡�oË
z(D∗)

ísç��e�ª���ß�4¤¦���¢�� ¢r¤¦¥e�] è��¤����]�±Å�N���·�N�¡¤¦¥&¤�±����]�	e�]¤��N¤�¥à»¬¤¦»¬��¥c�N�]»�íS�<���¢���ª�4�à³cËÛ���]�
D∗
»¬�� ¢¤¦¥�¨�¸z�e�h�ª¥e��´µ�£ ¢�N�¡���Ê�oËß�¡ �]�4�����¢»Ü�¡¥]���	�� �§

z(D∗) =
P · pD∗

P · q =
(E − pz)D∗

2yEe

,
Tq¶¨¡Â�&V

ç��]���¢�
Ee

�¡ Ú�N�]�	��¥]�4��Æ�ËA¤�±j�N�]�	�ª¥]�4¤¦»Ü�¡¥]Æ���´¡���4����¤¦¥-í
P
í
q
��¥]�

pD∗

�]��¥e¤��N���N�]�á±Å¤¦�]�lÞ»Ü¤�»Ü�4¥_�N��¤£±]�N�]�^�ª¥]�4¤¦»¬�ª¥]Æ�]�¢¤��N¤¦¥-í£�N�e�^�äêe���]��¥]Æ¦�4�Ú]�]¤���¤¦¥Ú��¥]�é�N�]�^¤¦³] ¢���¢Ø����
D∗
»Ü�4 �¤¦¥-í���4 �2���4���¡Ø���´¡Ë�¨¸s¤Ý�äê¶���N���·�\�N�e�

D∗
 ¢�ªÆ¦¥`�£´2���]�º�]�Êã-�4����¥e���º³2�4�oç^���4¥á���]�

D∗
�£¥]�

D0
�¡¥_Ø£���¢�µ��¥c�^»Ù�£ � ��4 �ª z����´ª�4�]´µ�£������§

∆M = M (Kππslow) − M (Kπ) .
T´e¨ÊÂ<ëFV

¸z�]�G���eØ£��¥c�N��Æ¦�º¤�±��e ��ª¥eÆ;�N�]�¡ \÷_�`��¥c�N�Ê�oËÙ�¡¥���¤�¥_���N�� x�z�N¤;���]�º�¡¥_Ø£���¢�µ��¥c�w»Ù�� ¢ 
M(Kππslow)�ª º���`�£�º���]�Ú���4��¤¦¥] x�N�¢�]�4���ª¤¦¥ø�]¥]�4���¢�N���ª¥c���ª�� �¤�±^���]�Ý�N������®_ G¤�±{�N�]�

D0
�]�4�<�<Ë�`���x�N�¡��´ª�4 º���¢�»Ü¤� ¢�N´ÊË&�<��¥e����´¡´ª�4��¤¦�e��íz �¤ß���`�£�Ü�N�]�	���� ¢¤¦´ª�¶�N�ª¤�¥à�¡¥

∆M
�ª Ü��´ª»¬¤¦ x�ÜÆ��¡Ø¦�4¥�¤¦¥]´ÊË&³cËà���]�»Ü���� ��e����»¬��¥c��¤£±Ú�N�]�� ¢´ª¤6ç ]�¡¤¦¥:�N������®Ì¨�¸z�]�Û¥]¤�»Ü�¡¥`��´ºØ£��´ª�e�ß¤�±

∆M
�ª 

145.421 ±
0.010 MeV

� ë]Â�� ¨Ío¥0ÏB�ªÆ]¨£e¨ÊÂ6Áß�N�]�
∆M

�]�¡ ¢�N�¢�ª³]�¶�N�ª¤�¥ T8�1VÜ��¥]���N�e���ª¥cØ£�����ª��¥c��»Ü�� � 
M(Kπ)

¤£±é���]��`���]Æ��_�����^`���¢���ª�4´ª�� {¤�±-�N�]�
D0
����¥]�]�¡�`�£�N�4 �TÅ³�V{������ ��]¤6ç�¥�±Å¤¦�y���]�jæ`¥]��´Ì N��»¬]´ª���¡¥]��´¡�]�]�ª¥eÆ�oçw¤�±Å�]�¢���]���G ¢��´ª�4�4���ª¤¦¥ø���e�� ;�£ éÆ��¡Ø¦�4¥��¡¥�â¶���£¨H¶¨ ½¶¨ ¼¶¨¬¸B¤� ��4´ª�4�4�

D∗
�<��¥]�e�ª�`�£���� è���4�e�é¤�±

±80 MeV
���¢¤¦�]¥]�����]�á¥]¤¦»¬�ª¥`�£´

D0
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M(Kπ)¤¦¥]´ÊË
D∗
�<�£¥]�]�ª�]�£�N�4 ?���¢�\���4���4e�N�4�Ýç��¡�N�

∆M
Ø£��´ª�]�4 ?�¡¥;��ç��ª¥]�]¤6ç&¤�± ±4 MeV

���¢¤¦�]¥]�é�N�]�¥]¤¦»¬�ª¥`�£´
∆M

»Ù�� ¢ òTÅ´ª�ª¥e�� ��ª¥hÏ?�ªÆ]¨�¶¨¡Â6Á¬�1VzV·¨�Ío¥h�N�e�
∆M
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mπ = 0.1395 GeV
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mD∗ − mD0 ≈ 0.145 GeV
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D0 → Kπ
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pT (D∗) > 1.5 GeV
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pT (D∗)
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pT (D∗)
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S/B > 1
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pT (D∗)
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pT (D∗)
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< pT (D∗) >
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Q2
¨;¸z�]�Ú ¢�]r�4��2¤¦ ��Ê�N�¡¤¦¥�¤�±

pT (D∗)
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Þ�]��2��¥e�]��¥c�º�4�e��¤¦¥

pT (D∗)
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pT (D∗)
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Ï?�ªÆ��]����e¨¡ÂOe§ß�j�ª ¢�����¡³]�e�N�¡¤¦¥] �¤£±
cosΘ∗(K, D0)

±Å¤¦�Ù���]�� ��¡Æ¦¥`��´���¥]�I³`����®¦ÞÆ¦��¤��]¥]�� ���»¬]´ª�£¨Iâ¶�]¤6ç�¥I�£���á�N�]���]�ª x�N�¢�ª³]�e���ª¤¦¥e ¬¤�³e�����¡¥]���&ç��¡������´¡´\¤����]������e�� y��]e´ª�ª�4�'T= ¢¤¦´ª�¡�;´¡�ª¥]�4 ^V��� ?ç^��´ª´e�� B±Å¤��
pT (D∗) > 1.5 GeV

TÅ�`�� ¢�]���Ú´¡�ª¥]�4 ^V·¨¸z�]�RØ¦�4�¢�N�¡�<��´�´¡�ª¥]�º�¡¥]�]�¡�<�£���� \�N�e�é�4�e�
cosΘ∗(K, D0) > −0.7

��e]´ª�¡���á�ª¥��N�e���¥`��´ÊËL ��ª 4¨

¸z�]�����¶�^�¡ P¤¦e���ª»¬�ª ¢���Ý ¢�]���Ü���`�£�S�R»Ü�¡¥]�ª»Ü��´¦±Å�����4���ª¤¦¥Ú¤�±2�N�e�z ��ªÆ�¥`��´]�¡ P´ª¤¦ x�{�]�]�z�N¤º���]�����e��í ��¡¥]���å±Å¤¦�R�N�e�Ù�]�·æ`¥]�¡���ª¤¦¥�¤�±w�N�]�åØL�ª ��¡³]´ª�Ú����¥]Æ¦�Ü�á´ª¤6çw�4�è�4�e�è¥`��»¬��´¡Ë
pT (D∗) > 1.5 GeVçw�� ^�e�4æ`¥]�4�ÒT= ¢����â¶���£¨Pe¨��&V·¨."a���¶�w�£����¤����]�¡¥]Æé��¤ ö ÷Ì¨Pe¨ÊÂÖ½�ç��¡�N�

B = 2
³]�e�w�R´ª¤6ç^���S �´ª¤�r�

A = 3
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cos Θ∗(K, D0)ç��]�4���

Θ∗(K, D0)
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cos Θ∗(K, D0)
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D∗± → (D0π±
slow, D±π0, D±γ).
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D0 → KK; Kππ; ππ; πππ; ππππ; Klνl; πlνl
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6 GeV < pt(D
∗) < 9.5 GeV
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rec (D∗)

Ngol
rec (D∗) + N refl

rec (D∗)
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R = 4.4% ± 0.5%
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O���}  ¯�8½��U¤.��� �X�ø���6¡:©onC�����X� �����p�  �¤H¤H�6¤3�
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D∗
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D0
»Ü�� � º�¢�� ¢¤¦´ª�e���ª¤¦¥-¨�"�¥��]¥e�����x�����¡¥c�oËJ¤�±

0.5%
�¡ å�� � ¢�ªÆ¦¥e���&�N¤��N�]�á�4¤¦¥c�N���¡³]�e���ª¤¦¥Û±Å��¤�»~���A@`���·�N�¡¤¦¥] Ú�N¤������4¤¦�]¥c�å±Å¤¦�å��r¤¦ ¢ ��¡³]´ª�

pt�]�4r�4¥]�]��¥e����¨^¸z�]�G�]¥]�4���¢�N���ª¥c�oËá¤�±s�N�e�;î ö �u�N���]�ª�£�N�ÊØ¦�º�4¤¦���¢���·�N�ª¤�¥] ��ª 
1.5
;�¨¸z�]�Ú±Å¤¦´ª´¡¤6ç��ª¥]ÆÜ��¤¦�¢����´ª�£�N�4���]¥]�4���¢�N���ª¥c���ª�� G�£���Ý���£®���¥ø�ª¥c��¤á�����4¤¦�]¥c�<§R¸z�]�Ú�e¥]���4�¢���£�ª¥c�oË¤¦¥����]�R�`���]�¢¤¦¥]�¡����¥e����Æ£Ë� �����´ª�º�¡ \�� x�N�¡»Ù�£������³cËÙ���`��¥]Æ¦�¡¥]ÆÝ�N�e�R�`���]�¢¤¦¥]�ª�j��¥]�4��Æ�Ë�³_Ë ±2

;T ±3
;øV�±Å¤¦�á�4Ø���¥c�N hç��e�����ø�N�]�ø ����£�������¢���'�4´ª���·�N�¢¤¦¥X�¡ á�]�4�����4����� �¡¥0���]��«�"j� T8â¶`�cï\�£´¯V�<�£´ª¤¦�¢�ª»¬�4�N�4��¨#¸z�]�^�]¥]�4���¢�N���ª¥c�oËG�]�e�S��¤j�N�e�^ ¢�<�£�¢�N���¢���Ý�4´ª�4�4�N�¢¤¦¥é»Ü���� ��]�¢��»¬��¥c�B�ª ��� x�N�ª»Ü�£�����³cËGØ��£�¢ËL�ª¥]Æ��N�]�^��´¡���4����¤¦¥è��¥]�4��Æ�Ëé³cË ±1

;'��¥]�;���]�w2¤¦´µ�£����¥]Æ¦´¡�^³cË ±3 mrad
í£���� ¢r�4�4���¡Ø¦�4´¡Ë�¨¸z�]�Ú�N�¢�ªÆ¦Æ������ 2 ���ª�4¥]�4Ë�í�´ª�]»¬�ª¥]¤� ��¡�oË	��¥e�

D∗ → Kππ
³]����¥]���]�¡¥]Æá�N�£���ª¤��£���Ú®_¥]¤6ç�¥øç��Ê�N��]¥]�4���x�����¡¥_���ª�4 ;¤�±
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1.5
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1.2
;�¤¦¥ß���]����¢¤¦ � lÞo ¢���4���ª¤¦¥I»¬�<�£ ��]�¢��»¬��¥c�á���¢�ª ��4 ��]�]�	�N¤��N�e�J�]¥]�4���¢�N���ª¥c�oËà¤¦¥��N�e�J]�]¤���¤¦]�¢¤¶�]�e�4�N�¡¤¦¥³`����®_Æ¦�¢¤¦�]¥]�-¨Ú¸z�]�å�]¥]���4�¢�N���ª¥c�oË�¤¦¥����]�Ú���4��¤¦¥] x�N�¢�]�4���ª¤¦¥ø� 2 ���¡��¥]�·Ë��ª º�N��®��4¥ß�£ G�á�]��´¡±S¤�±�N�e���]�¡ãr���¢��¥]�4��³r�·�oçw�4��¥à���]���oç^¤ø ¢�ª»Ý�e´µ�£���ª¤¦¥] 4íy²X" ° �6" ° ��¥e��ï�"ºâ]ï�"º� ö ¨y¸z�e�ª å��´¡ �¤
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?j¥]�4¤¦���¢��´ª�£�N�4���4���¢¤¦�� â¶�ªÆ�¥`��´-�äêL�N�N�£�4�N�¡¤¦¥

5%
D0
»Ü�� � zç��¡¥]�]¤6ç

4.4%²����]�ª�£�N�ÊØ¦�éïw¤¦�¢���4�4�N�¡¤¦¥] 
1.5%²��A@`���·�N�¡¤¦¥] 
0.5%ïw¤¦���¢��´ª�£�N�4���4���¢¤¦�� ¾	¤L�]��´#�]¥e�����x�����¡¥c�oË�ïzï\Ïy¾ ØL 4¨^�º�é«u" °
5.2%«#�]»¬�ª¥e¤¦ ��Ê�oË
3.2%ö ´¡���·�N��¤�¥� ¢�<�£�¢�N�4���ª¥eÆÜ�£¥]Æ¦´ª�

θ ±3 mrad 2.2%ö ´ª�4�4�N�¢¤¦»Ü��Æ¦¥]�·�N�ª����¥]�4��Æ�Ëá ¢�<��´¡� ±1% 1.9%Éw����¥]���]�¡¥]Æå�N�£���ª¤
1.5%° �]¤���¤¦]�¢¤¶��¨y³]����®_Æ¦��¤¦�e¥]�
1.2%¸s���ªÆ�Æ¦���\� 2 ���ª�4¥]�4Ë
1%ÏÌ����Æ¦»¬��¥c���¯�N�ª¤�¥

0.4%Çj���]��¤�¥]�ª�R�4¥]���¢Æ�Ë� �����´ª� ±2(3)% 0.2%° ���x�<¨y�4¤¦���¢��´µ�¯�N�������¢��¤¦�¢ ¸s�N�£��®�æ`¥]�]�¡¥]Æ
2%
2���\���N����®

6%Ã ���x�N�·ê�æ]��� 2 ���¡��¥]�·Ë
2.5%ö ´ª�4�4����¤¦¥��N������®�� 2 �4�ª�4¥]�4Ë
2%

¸?��³e´ª��ë]¨ ¼¶§áâ¶�e»Ü»Ü���¢Ë�¤�±���´ª´^ ¢ËL ¢����»Ü�£�N�¡�����¢��¤¦�¢ ¬Æ���¤¦�]2���&�¡¥_��¤�³]�ª¥¶Þ �N¤J³e�ª¥��¤¦�¢����´ª�£�N�4��íº�]¥e��¤¦�¢����´ª�£�N�4�'��¥e�:`���x�N´ÊËI��¤¦�¢���4´µ�£������¨ ÏÌ¤����������' ¢¤¦�]���4�ø���]������¢¤¦�z¤¦¥á�N�]�R��¤�����´-����¤� � � ��4�4�N�¡¤¦¥��ª zÆ¦�ÊØ¦��¥-¨

��¤6Ø¦�4�� ����]�é�]¥]���4�¢�N���ª¥c�oË�¤¦¥á�N�]�è�·êL�N����r¤�´µ�£���ª¤¦¥���¤
pT (D∗) = 1.5 GeV

¨\¸z�]�è�]¥]���4�¢�N���ª¥c�oË�ª¥��N�]�é� 2 ���¡��¥]�·Ëh�e�4�N�4��»¬�ª¥`�¯�N�ª¤�¥��e�]�è��¤¬���]�;���`�£��»�±Å�N��Æ�»Ü�4¥_�N�£�N�¡¤¦¥á»Ü¤L�]�4´s�¡ ��� ¢���ª»Ü�£�N�4�³cË�Ø��£�¢ËL�ª¥]ÆÝ���]�é©G���¢�¢Ø¦��´¡�ª ¢�_ØL�¡´ª�-]���N��»¬�4�����
α
ç��Ê�N�]�¡¥��Ê�N z�4����¤����� �Æ¦�¡Ø���¥��ª¥�¸B��³�¨`ë]¨ÊÂ¦¨

¸z�e��±Å¤¦´ª´¡¤6ç��ª¥]Æè�]¥]���4�¢�N���ª¥c�N�¡�� z�£���������<�¯�N���á�£ \`���x�N´¡ËÜ��¤������4´µ�£������§?¸z�]�R�]¥]�4���¢�N���ª¥c�oËÙ¤¦¥�N�]�Ü�N�N�£��®ø�¢���4¤¦¥] ¢�����]�·�N�¡¤¦¥Û� 2 ���¡��¥]�·Ëß¤£±
2%
r�4�è���N����®ø��¥]���N�]�ÙØ����x�N�·êßæ]�Ý� 2 ���ª�4¥]�4Ë�¤�±

2.5%
2���

D∗
Þp�<��¥e�]�ª�`�¯�N�w���N��¥] ¢´µ�£���� P��¤

6.5
; 2���

D∗
Þp�<��¥]�e�ª�`�£����¨?ÏÌ�e�¢�N�e���{��¥å�]¥]�4���x�����¡¥_�oË¤¦¥á�N�]�G��´¡���·�N��¤�¥á���N����®¦Þp��´ª�e ¢�N�4��»Ù�£�����]�ª¥eÆÚ¤�±

2%
�ª ��£ � ��¡Æ¦¥]�4��¨

"j � ¢�]»Ü�¡¥]ÆÝ�N�]�£�\�N�e�R�ª¥]�]�ÊØL�ª�]�`�£´r xË¶ x�N�4»Ù�£���ª�R�4����¤��� ����¢�R�]¥]��¤������4´µ�£�������N�e�4Ë��£���G���]�e����]å�ª¥Ý÷_�`�£�]�N�£���]���\��¤RÆ¦�4�?�N�]�\��¤�����´L�]¥]�4¤¦���¢��´ª�£�N�4�å��¥]�å��¤¦�¢���4´µ�£�����Ý�4����¤���¨yÏ`¤¦�s�N�]�¡ P]�]�¢r¤¦ ¢��N�]�^`���x�N´¡Ëº��¤¦�¢����´ª�£�N�4�;�4����¤��� B�����{�N�¢�<�£�����Ý�£ 
50%
��¤¦�¢����´ª�£�N�4�;�£¥]�

50%
�]¥]�4¤¦���¢��´µ�¯�N���è ��¡¥]����N�]�Ù��¤¦�¢����´ª�£�N�¡¤¦¥] è�����Ù¥]¤��Ý®_¥]¤6ç�¥�¨�¸z�]�Ü�N¤��N��´^ xËL ¢�N�4»Ù�¯�N�ª�Ù�]¥]���4�¢�N���ª¥c�oË��ª ;Æ��¡Ø¦�4¥Û³cË����]�÷_�`���]���£�N�¡�R ��]»�¤�±s�N�e�G��¤����£´��]¥]�4¤¦���¢��´µ�¯�N������¥e�	�4¤¦���¢��´µ�¯�N���á�4����¤��� �¨

"� ��]»¬»Ù�£�¢Ë	¤�±^���]�Ú ¢ËL x�N��»Ü�£���ª�Ý�4����¤��� R¤¦¥��N�e�Ú»Ü���� ��]�¢�������¢¤¦ � G ¢���4���ª¤¦¥e R�ª ºÆ¦�ÊØ¦�4¥ø�¡¥¸?�£³�¨£ëe¨ ¼¶¨BÏ`¤¦�s�<�����Ý ¢¤¦�]�¢���^���]�w�4���¢¤¦�B¤�¥è�N�e�^�N¤£����´c�4��¤¦ ¢ P ��4�4�N�¡¤¦¥;�¡ BÆ��¡Ø¦�4¥�¨?¸z�e�w�� x�N�¡»Ù�£���ª¤¦¥
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¤�±s�N�]�G�¡¥]�]�¡ØL�¡�]�`��´r ¢ËL ¢����»Ü�£�N�¡�R�����¢¤¦�� ��¡ z�]�� ¢�����¡³r�4�h�¡¥�»Ü¤¦�¢�R�]�4�N���ª´-�ª¥��N�]�R±Å¤¦´¡´ª¤6ç��ª¥eÆ]¨
ì#Ã°�XÃnÂ «¢Ñ°ÍRÎ¶Ë]Ë]ÈuÜaÕ¶ÊNÈuÛ±«¢Ñ°ÍRÈ�ËPÊ]ÕÄéaÑ£ÊNéaÈuê
²áô × � Ô6Ó6Õ`þ ô Ó��Aý ñ�� Ó<ü�Ò<þ õ2ô ÕG- �.³ Ó6ÔÖÕ`×�ÓÖþÅü ô
¸z�]�� xËL ¢�N�4»Ù�¯�N�ª�Ü�]¥]�4���¢�N���ª¥c�oËø�]�]�Ü�N¤	æ¶êe�¡¥]ÆJ ¢¤¦»Ü�¬¤�±z���]�Üæ]�;`������»Ü�·�N�4�� ;�¡¥����]�Ù ¢�ªÆ¦¥`�£´�·êL���N���·�N�ª¤�¥��ª Ü�]�4�����¢»Ü�¡¥]���à�] ��¡¥]Æ����]�	±Å�]´¡´

D∗
 N�£»Ü]´¡��¨0¸z�]�hæ¶êe�4��`������»¬�4�N�4�� Ü�ª¥à���]��ª¥e�]�¡ØL�ª�e�`��´w³e�ª¥] åÆ¦�ÊØ¦��¥A³cË

σi,fix = cσσi,MC

��¥]�
αi,fix = cααi,MC

T= ¢���hâ¶���£¨Sëe¨ ¼&VÝ�£���Ø£�����¡�������4��¤¦�¢�]�ª¥eÆá��¤��N�]�Ú�4����¤��R¤�±^���]�ÚÆ¦´¡¤¦³`��´B��¤¦�¢�����·�N�¡¤¦¥�±=���4��¤¦�� 
cσ = 1.27 ± 0.10

��¥]�
cα = 1.49 ± 0.66

�¢�� ¢r�4�4�N�ÊØ¦�4´¡Ë¦¨j¸z�]�� ¢�Ý���¢��¤¦�¢ ��4¤¦���¢�� �2¤¦¥]�J��¤Ü���]�; x���£���ª ¢���ª����´������¢¤¦��¤�¥
σ��¥]�

α
±Å��¤¦» �N�]�èæ]�º�N¤����]�

∆M
�]�ª x�N�¢�ª³]�e���ª¤¦¥	¤�±y�N�e�Ý±Å�]´ª´

D∗
 N��»¬]´¡��¨RÍo¥øÏ?�ªÆe¨2ëe¨¡Â6ÁÙ���]����4´µ�£���¡Ø��è�]�·ØL�µ�£���ª¤¦¥] j�ª¥��N�]�Ý¥_�]»;³r�4��¤�±{�äê¶���N���·�N�4�

D∗
»Ü�4 �¤¦¥e ��ª¥	�N�]�è�`�£���¬ç��¡�N�h���� ¢r�4�4��N¤å�N�e�GØ£���¢�ª�4��Ø£��´¡�]�� 

σi,fix

T8�1V\�£¥]�
αi,fix

T=³�V����¢�é ¢�]¤6ç�¥�¨w¸z�e�éØ£���¢�µ�£���ª¤¦¥�¤�±
σi,fix

´ª�����] �N¤¬�]�·Ø¶�ª�£�N�¡¤¦¥] \ç��Ê�N�]�¡¥ ±5%
¨S¸z�]�G�]�4ØL�ª�£�N�¡¤¦¥] ��]�]�R�N¤å�N�e�GØ£���¢�ª�4�
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pt > 1 GeV
¨?ù0�¡���]�ª¥å�N�e�ª �N�]�4 ��¡ Ý�N�]���e¥]���4�¢���£�ª¥c�oË��¡¥ß�N�]�����N����®ø���4��¤¦¥e ¢�N�¢�]�4���ª¤¦¥&� 2 �4�ª�4¥]�4Ë��£�ÝØ¦�4�¢Ëß´ª¤6ç »Ü¤¦»¬��¥c�N�

pt < 140 MeV
�`�� z³2���4¥	�¢���]�e�����á�N¤å³2��´¡¤Öç

1%
¨Sâ¶�¡¥]���º���]�R÷_�]�� x�N�¡¤¦¥	¤£±s���]�G�]¥]�4���¢�N���ª¥c�oË¤�±`�N�e�^�N������®_�ª¥]Æ�� 2 ���¡��¥]�·Ë;�¡¥è�N�e�w�ª¥c������»¬���e�µ�£���^»¬¤¦»¬��¥c�N�]» �¢��Æ¦�¡¤¦¥;�¡ ? x�N�ª´¡´c¥]¤��? ��4�¢�N´¡���;���]��]¥]�4���¢�N���ª¥c�oË	��¤¦�e´ª�h¥e¤���³2�;�¢���]�e�����J±Å¤������]�ª ���¥`��´ÊË¶ ¢�ª 4¨jÏ`�]�x�N�]�4��»¬¤¦���é�¡���`�£ j�N¤Ù³r�é����®£��¥�ª¥c�N¤á�£����¤��]¥c�é���`�£�G®¯��¤¦¥e G��¥]�ø]�ª¤¦¥e º�]¥]�]�4��Æ¦¤�¥_�]��´¡�<���R�¡¥c�N�������4���ª¤¦¥e �ç��¡�������]�Ú»Ü�£�N�4���µ�£´ ¨¸z�]�á�N�����£�N»¬��¥c�¬¤�±��N�]��¥_�]��´¡�<���å�¡¥_���������4���ª¤¦¥] Ú�¡ å�]¤¦¥]�á�ª¥Û���]�	�e���]�¡�<�£�����à��¥`��´ÊË¶ ¢�ª '� Â6Á&
�±Å��¤¦» ç��]�¡�������4¤¦���¢���·�N�ª¤�¥J��¤¦�¶�N�ª¥e�;±Å¤¦�j���]�Ý�N������®h�¢���4¤¦¥] ¢�����]�·�N�¡¤¦¥�� 2 ���¡��¥]�·ËJçw�� R�]���¢�¡Ø������¥]�	��]]´¡�ª�4��¤¦¥����]�G���4��¤¦¥] x�N�¢�]�4���ª¤¦¥�´ª�·Ø¦��´#¤£±y¾Jï0 ��¡»Ý�]´µ�¯�N�ª¤�¥] �¨

²áô × � Ô6Ó6Õ`þ ô Ó��àý ñ�� Ó6üç+BÔ¯þ´	ßÕ]Ô��µ@ � Ô6Ó �<³ ´sÓ
¸z�]�\�]¥e�����x�����¡¥c�oË;¤�±`���]�we���ª»Ü���xËRØ¦���x�N�äêÝæ]�?�`�� P³2���4¥Ý�� x�N�ª»Ü�£�����Ý�¡¥C�Þ(�ë$�Lç��]���¢�w�N�]�^Ø¦���x�N�äêæ]��� 2 ���¡��¥]�·Ë�2���

D∗
»Ü�4 �¤¦¥á�<�£¥]�]�ª�]�£�N�R�¡ z�� ¢���ª»Ü�£�N�4���� \�N�]�G���£�N�¡¤Ú¤�±B���]�G¥_�]»Ý³2���z¤�±

D∗»Ü�4 �¤¦¥e s�¢���4¤¦¥] ¢�����]�·�N�4�;���Ê�N�]�4�#ç��¡�N�RØ����¢���·êGæ]�¢�N�4�é���N����®_ �¤¦��ç��¡���G¥]¤¦¥¶Þ Ø¦���x�N�äêGæ]�������G�N�N�£��®L 4¨"��]�¡ãr���¢��¥]�4�á¤�±j���]��� 2 �4�ª��¥e���ª�4 å³r�·�oçw�4��¥��]�£������¥]�à¾Jï�¤�±
2.5%

±Å¤¦�Ý���]��±Å�]´¡´w N�£»Ü]´¡��`�� R³2���4¥ø¤�³] ��4�¢Ø¦�4��¨;¸z�e�Ú�]�¡ãr���¢��¥]�4�Ú�`�� º³2���4¥��£¥`��´¡ËL ¢������ º±Å�]¥e�4�N�¡¤¦¥J¤�±{���]�;�N����¥] xØ¦���¢ ��»Ü¤�»Ü�4¥_���]» ¤�±����]�� �´ª¤6ç0]�¡¤¦¥
pt(πslow)

ç��¡���Ù¥]¤è�]��2��¥]�e��¥]�4�R¤¦³] ��4�¢Ø�����¨{¸z�]�4���4±Å¤����
2.5%�<��¥¬³2�����]¤¦e�����å�]�4������ y]�¢�ª»Ü���¢ËéØ¦�4�¢�N�äêåæ]�{� 2 �4�ª��¥e�4ËÚ�]�4 �]�Ê�N��¤�±Ì�N�e��±=�£�4�y�N�]�£�{�£�{�]�¡Æ¦�]�4�

Q2
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D∗
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Q2
��¥]��´¡ËL ��¡ �íLç��]���¢�é���]�ª z� 2 �4�ª�4¥]�4Ëá�`�£ �³2���4¥h����´ª�4�]´µ�£������¨

²áô × � Ô6Ó6Õ`þ ô Ó��àý ñ�� Ó6ü � - � ×�Ó6ÔÖü ô Ó6ÔÖÕ`×rJ 	ßÕeÓÖ× � þ ô�õ
"� S�]�� ¢���¢�ª³2���Ù�¡¥�âL����¨Pe¨ ë]¨ ¼é�G»Ü�£�N���]�4�Ù¥]¤�¥¬Ø����¢���·ê¬æ]�¢�N���¬�N������®Ýç��¡���

DCAtrack−cluster <
12 cm

��¥]�I�N�e���·ê¶r�4�4�����:���]����Æ¦���¡ ����4÷L�e�ª���4�a��¤Û���4�]�]�����N�e��]�]¤���¤¦]��¤L�]�]�·�N�¡¤¦¥I³`����®¦ÞÆ¦��¤��]¥]��¨A¸B¤��N�4 ¢�¬�N�]�á»Ü�£�N���e�ª¥]Æ]íS�� ¢r�4���ª��´ª´ÊËß�N�e�	�£¥]Æ¦�]´ª���å�����4��e�N��¥]�4�	¤�±j�N�]�	ïzÈcï ±Å¤���N�]�é»¬�<�� ¢�]���4»Ü�4¥_�j¤�±B�N�]�é��´¡���4����¤¦¥á�N������®Ìí2���]�G� 2 ���¡��¥]�·Ëá±Å¤¦��»Ù�£�����]�ª¥eÆÙ�£��´¡�<�� x�j¤�¥]�G¥]¤¦¥Ø¦�4�¢�N�äêåæ]�������Ú�N������®è��¤º�N�]�z�4´ª�] x�N�4�
εmatch

�¡ P�<��´¡���]´ª�£�N�4��¨?¸z�e�z���� ¢�]´¡�{�¡ P ��e¤Öç�¥¬�ª¥åÏB�ªÆ]¨¯ë]¨ÊÂÖì�1VG±Å¤��è�`�¯���h�£¥]�&¾Jï��¡¥ß³]�¡¥] ;¤�±
Q2
¨B"\�Ý´¡¤Öç

Q2
���]�ª ¢�����4`��¥]�·Ëß¤£±

2%
³2�4�oç^����¥&�`�¯�����¥]�á¾hïI�¡ w¤¦³e ����xØ¦�4�áç��e�ª�����]�4�������� ��4 ��£�\�e�ªÆ¦�]�4�

Q2
�N¤

< 0.5%
¨yÏ?�¡Æ]¨_ë]¨ÊÂÖìé³�V{��¤¦»¬`���¢�� 
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z
»Ü���� ��]�¢��»¬��¥c��¤�±s�N�]�G ¢�ª¥]Æ¦´¡�º�]�Ê�z�ª z�]�¡ ¢��¤¦�¢�����á�ª¥��¢��Æ¦�¡¤¦¥] \ç��¡���á�]�ªÆ¦���e�¡�z�]�4¥] ��Ê�N�¡�� 5�ÊÂ<Á�ë$�8¨¸z�]���N�N�£��®L w������ ¢���ª´¡´e±Å¤¦�]¥]�Ü³]�e�^��¤¦�e´ª�¬¥]¤��^³r��æ]�������¬�N¤è���]��Ø¦���x�N�äê-¨S���e�j�N¤G�N�e�ª S]��¤¦³e´ª��»¤¦¥]´ÊËÝ�º»Ü�£�����]���å¥]¤¦¥ÝØ����x�N�·êÝæ]�������å��´¡���4����¤¦¥Ý���N����®è�ª P�¢��÷_�]�¡�����Úç��]�4�������4��¤¦�¢�]�ª¥eÆGÏ?�ªÆ]¨¯ë]¨ÊÂÖì�1V\��¥�¤6Ø¦�4�N��´¡´����¢��¤¦��¤�±

2%
�<��¥�³r�R�N��®��4¥h�� � xË¶ x�N�4»Ù�£���ª�G�]¥]�4���x�����¡¥_�oË�¨
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¸z�]�å���4 ��]´Ê�N R¤�±{�N�e�å��¥`��´ÊË¶ ¢�ª R�£���Ú�]�¡ ����e � ��4���¡¥J�N�]�¡ º���`��¶�N���4¨Ý¸z�]�Ú�¡¥]��´¡�] ��ÊØ¦�Ý�]�Êã-�4���4¥_���µ��´���¢¤¦ � R ¢���4���ª¤¦¥e º¤�±
D∗
Þp»Ü�4 �¤¦¥h]��¤L�]�]�·�N�ª¤�¥J���¢�Ý]���4 ��4¥_������¨G¸z�]�Ú�e¤¦�]³]´¡�·Þo�e�¡ãr�����4¥c�N�µ�£´s�4��¤¦ ¢  ��4�4�N�¡¤¦¥] é�ª¥ø³]�ª¥e é¤£±
Q2
��¥]�

y
���¢�Ü�e ����ø�N¤��]�4�����¢»Ü�¡¥]�Ú�N�]�å���`�£��» ��¤¦¥c�����ª³e�e�N�¡¤¦¥

F cc̄
2

��¤�N�]�è]��¤£�N¤¦¥	 ¢�N�¢�]�4���]���é±Å�]¥]�·�N�ª¤�¥
F2

¨�¸B��³]´¡�� �ç��¡���	�N�e�;���4 ��]´Ê�N �¤�±P���]�ª j��¥`��´ÊËL ��ª ��¡¥]��´¡�]�]�ª¥eÆ��´ª´B ¢ËL ¢����»Ü�£�N�¡�å�]¥]���4�¢�N���ª¥c�N�¡�� º±Å¤¦�R�������ø³]�ª¥�±Å¤¦�����]�
F cc̄

2

»¬�<�� ¢�]���4»Ü�4¥_�é����¥�³r�Ú±Å¤¦�]¥e�ø�¡¥"�]2��¥e�]�Êê'"è¨

Vß��� ^_>'� Á ¤.�����¸©ß�X�£���A�¥� � �X�5� UC¤H�X� �X�ø���
¸z�]�\�N¤£����´¶�ª¥]�4´ª�] ¢�¡Ø¦�w����¤� � y ��4�4���ª¤¦¥Ú±Å¤¦�

D∗
»Ü�4 �¤¦¥Ú]�¢¤¶�e�]�4���ª¤¦¥Ú�¡¥;�N�]�ze�`�� ��z ¢`���4���4¤6Ø¦���¢����ª¥��N�e�ª ���¥`�£´¡ËL ��¡ 5T= ��4�è¸B��³�¨*e¨ ¼$Vw�ª �»Ü���� ��e�����á�N¤å³2�

σvis(e
+p → e+D∗±X) = 225 ± 14(stat) ± 27(syst) pb.

T ½L¨¡ÂrV
¸z�]����¤¦�¢���4 �2¤¦¥]�]�¡¥]ÆR]���4�]�ª�·�N�¡¤¦¥] ?±Å�¢¤¦»�²X" ° ��" ° ícï�"Râ]ï�"�� ö ��¥]�¬Ç Ã îG�jÍxâ¬��»¬¤¦�]¥c�P��¤
322 pb

í
279 pb

í¯��¥e�
241+14

−15 pb
í£�¢�� �2���·�N�ÊØ¦��´ÊË¦¨H"Û�����x�����¡¥R±Å�N���·�N�ª¤�¥R¤�±

D∗
»¬�� ¢¤¦¥] �¤¦���¡Æ¦�ª¥]�£�N�±Å��¤¦» ³2�<���¶�oË�÷_�`���¢®L Úe��¤L�]�]���4�Û�ª¥ß���]���`�£���� ¢�<�£�¢�N���¢�ª¥]Æh]��¤L���4 � �íyç��Ê�N�ß���]���¡�è±Å¤¦´¡´ª¤6ç��ª¥]Æçw����®0�]�����<ËX�¡¥c�N¤&���`���¢»	¨ ¸z�]���4¤¦¥c�N�¢�ª³]�e���ª¤¦¥0¤�±;³r�����e�oË0�¡ ��4 ¢���ª»Ü�£�N�4�X�¡¥X²X" ° ��" ° íï�"Râ]ï�"�� ö ��¥e�&Ç Ã îR��Íxâß�N¤���»¬¤¦�]¥c�è�N¤

6%
í
7%
��¥]�

4%
íy���� ¢r�4�4���¡Ø¦�4´¡Ë�¨�Ío¥Û���� ���¤�±Ç Ã îR��Íxâ��N�]�G�`���e��¤¦¥]�¡ N�£���ª¤¦¥��4¤¦���¢���·�N�ª¤�¥] z�]�4�����¢»Ü�¡¥]���áç��¡���	²X" ° ��" ° �����é��]e´ª�ª�4��¨¸z�e�hÎj«H� e�����e�ª�4���ª¤¦¥A�ª ¬�ª¥à��Æ¦¤¶¤L�à��Æ¦���4��»¬��¥c�¬ç��¡�N�A�N�]��»¬�<�� ¢�]���4�����¢¤¦ � ¬ ��4�4�N�¡¤¦¥ç��]���¢�<�� ��N�e�;¾�¤¦¥c�N�;ï\����´¡¤Ú]���4�]�ª�·�N�ª¤�¥] z¤6Ø¦���¢�� x�N�ª»Ü�£���G���]�G»Ü���� ��e����»¬��¥c��¨Ío¥�Ï?�ªÆ]¨¶½¶¨ÊÂº�N�e�º ��¡¥]Æ¦´ª���]�Êã-�4����¥c���µ��´

D∗± �4��¤¦ ¢ z ����·�N�¡¤¦¥] z���¢�� ¢�]¤6ç�¥	�£ z�è±Å�]¥]�·�N�¡¤¦¥�¤�± x��¥]�
Q2
�� zçw�4´ª´��� ��Ú±Å�]¥]�·�N�¡¤¦¥á¤�±?���]�

D∗±
¤¦³] ��4�¢Ø£��³]´¡�� 
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(eÂ



1

10

10 -2

dσ
vi

s/d
x 

[n
b] e)

H1

x

R 1

2

10 -2

H1 data
HVQDIS
RAPGAP
CASCADE

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0.2

0.4

0 0.25 0.5 0.75 1

dσ
vi

s/d
z [

nb
]

c)

H1

z(D*)

R 1

2

0 0.25 0.5 0.75 1

10
-5

10
-4

10
-3

10 2 10 3

dσ
vi

s/d
Q2  [n

b 
Ge

V-2
]

d)

H1

Q2 [GeV2]

R 1

2

10 2 10 3

10
-3

10
-2

1 10

dσ
vi

s/d
p T [

nb
 G

eV
-1

]
a)

H1

pT(D*) [GeV]

R 1

2

1 10

0.05

0.1

0.15

-1 0 1

dσ
vi

s/d
η 

[n
b] b)

H1

η(D*)

R 1

2

-1 0 1
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¨�¸z�]�Ý�ª¥e¥]���j�����¢¤¦�³`���¢ ^�¡¥]�]�ª���£�N�z���]�j x���£���ª x�N�ª����´]�]¥e�����x�����¡¥c�N�ª�4 �í_�N�]��¤¦�e�����S���¢��¤¦�S³`���¢ ^ ¢�]¤6çI�N�]� ¢�N�£�N�¡ ¢�N�¡�<��´?��¥]�ø ¢ËL ¢����»Ü�£�N�¡�å�]¥]���4�¢�N���ª¥c�N�¡�� G���e�]���ø�ª¥�÷_�`���]���£�N�e����¨¬¸z�]�å�·ê_Þr�4�4�N�£�N�¡¤¦¥] é¤�±�ï�"Râeï�"º� ö T=�`�� ¢�]���ß´ª�ª¥e��VG��¥]��²X" ° ��" ° T= ¢¤¦´ª�¡��´¡�ª¥]�OVé�£���¤¦³e�N���ª¥]�4�ß�] ¢�ª¥]Æ��N�]�Ü`������»Ü�·�N�4�� Ý�£ ;�]�4 ����¢�ª³2�����¡¥ß ¢���4���ª¤¦¥�Â¦¨ ëe¨	¸z�]�Ü³`��¥]�¤�±����]�	Ç Ã îR��Íxâà]�¢���]�¡�4���ª¤¦¥ T= ¢�`���]�4��V¬�¡ å¤¦³e���£�ª¥]�4�à�] ¢�ª¥]Æ��N�e�	`�£�N��»¬�4�����Ø£�����ª�£�N�¡¤¦¥��]�� ¢���¢�ª³2�����¡¥ß ��4�4���ª¤¦¥àÂ¦¨ ½L¨�¸z�]�Ù���£�N�¡¤
R = σtheory/σdata

�ª é��´¡ �¤ ��]¤6ç�¥�¨�Ío¥J�N�]�Ý���� ��;¤�±{Ç Ã îR��Íxâh���]�è���]��¤¦�¢�4���ª�<�£´B�]¥e�����x�����¡¥c�N�ª�4 º���¢�;���£®���¥�ª¥c�N¤å�£����¤��]¥c�<¨{¸z�]�G�ª¥]¥e���\�4����¤��z³`���� z¤�¥á���]�R�`�£�N�Ýr¤��ª¥c�N ��£�
R = 1

�]�ª ¢]´µ�<Ë�N�]�����4´µ�£���¡Ø��� x���£���ª x�N�ª����´`���¢��¤¦�¢ �í¶��¥]�¬�N�]�j¤¦�e�N�4�^�4���¢¤¦�^³]���� S ��]¤6çI���]�j�¢��´ª�£�N�ÊØ¦� ¢�N�£�N�¡ ¢�N�¡�<��´-��¥]�� ¢ËL ¢����»Ü�£�N�¡�R�]¥]�4���¢�N���ª¥c���ª�� ����e�]�����ª¥á÷_�`���]���£�N�e����¨(¦¼



 ��`�£r����¥e�¬¥e¤¦��»Ü��´ª�¡ N�£���ª¤¦¥G¤�±Ì���]�
D∗
®_�ª¥]�4»Ù�¯�N�ª����´L�]�ª x�N���¡³]�e���ª¤¦¥] �ç^��´ª´8¨?¸z�]��Ç Ã îR��Íxâå����´ÊÞ���]´ª�£�N�¡¤¦¥��]¤6ç^�4Ø����j��Æ¦���4�� \ç��Ê�N���N�e�R�`�£���Ýç��Ê�N�]�¡¥Ù�N�]�º���]��¤����4���ª����´-�]¥e�����x�����¡¥c�N�ª�4 z¤¦³e�N���ª¥]�4�³cËá`���N�£»Ü�·�N���\Ø£���¢�µ�£���ª¤¦¥e \�� ��]�4 ����¢�ª³2�����ª¥	â¶�4��¨#Â¦¨ ½¶¨Ío¥�Ï?�¡Æ]¨`½L¨ ¼è���]�G�]¤¦�]³]´¡�º�]�Êã-�4����¥c���µ��´��4��¤¦ ¢ � ����·�N�¡¤¦¥] ����¢�R ��]¤6ç�¥J�£ ��Ú±Å�e¥]�4���ª¤¦¥�¤�±

y
±Å¤¦��]�¡ãr���¢��¥c�Ý³e�ª¥] è�ª¥

Q2 ¨	¸z�]�Ù�`�¯���J���¢�Ü�4¤¦»¬`�����4�ß�N¤��N�]�Ù�·ê¶r�4�4�N�£�N�¡¤¦¥] ;¤£±\�N�]�ÙÇ Ã îR��Íxâ�<��´¡���]´ª�£�N�¡¤¦¥��� Rç^��´¡´{�� R�N¤��N�]�¬²X" ° ��" ° �£¥]��ï�"ºâ]ï�"º� ö  ¢�ª»Ý�e´µ�£���ª¤¦¥] 4¨ÝÇ Ã îG�jÍxâ��]�äÞ ��4���ª³2�� P���]�\�`�¯���jç^��´¡´ ¨ ö ê¶���4e�y±Å¤¦�s�N�]�\æ`�¢ ¢�
(Q2, y)

³]�¡¥�í��N�e�\ N��»¬�\�]¤�´ª�] s±Å¤¦�yï�"ºâ]ï�"º� ö ¨²#" ° �6" °  ��¡Æ¦¥]�¡æ]�<��¥c�N´ÊËÙ¤6Ø������4 ¢���ª»Ü�£�N�4 ����]�ºØL�ª ��¡³]´ª�R�4��¤¦ ¢ � ����·�N�¡¤¦¥�¨
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Ï?�ªÆ¦�e���è½¶¨ ¼¶§z��¤¦�e³]´ª�äÞo�]�Êã-�4����¥c���µ��´#�4��¤¦ ¢ º ��4�4�N�¡¤¦¥] �±Å¤¦�
D∗ »¬�� �¤�¥J]��¤L�]�]�·�N�¡¤¦¥�� ��Ú±Å�e¥]�4���ª¤¦¥á¤�±

y
�¡¥��e�¡ãr���¢��¥c�

Q2
³]�ª¥e �¨SÏ`¤¦�w�N�e�ée�]��2¤¦ ��G¤�±B]�¢�� ��4¥c���£���ª¤¦¥�N�]���4��¤¦ ¢ � ����·�N�¡¤¦¥] á���¢�J»Ý�]´Ê�N�ªe´ª�ª�4�à³cË

Q4
¨ ¸z�]���`�£�N�áT=��´¡¤¦ ��4�I ¢ËL»Ý³2¤¦´ª âV������ ¢�]¤6ç�¥àç��¡�����N�]�á x���£���ª ¢���ª����´�TÅ�ª¥]¥]�4�Ú���¢��¤¦�Ú³`�£�� ^VÝ�£¥]�Û�N¤��N��´6TÅ±Å�e´ª´w�4���¢¤¦�³`���� âVÜ�]¥]�4���x�����¡¥_���ª�4 �¨ ° ���4�]�ª�·�N�ª¤�¥] Ü±Å�¢¤¦» ���]��²X" ° ��" ° T= �¤�´ª�ª�à´ª�¡¥]��V¬��¥]�ï�"Râ]ï�"�� ö TÅ�`�� ¢�]���à´ª�ª¥e��Vå¾	¤¦¥c�N�hï\���¢´ª¤ø ��ª»;�]´µ�£���ª¤¦¥e Ú��¥]�A�N�]�	Ç Ã îR��ÍxâÎ�«�� ����´ª�4�]´µ�£���ª¤¦¥�T= ��]���]���h�������1V\���¢�è�£´ª �¤Ú ¢�]¤6ç�¥�¨

�º¥]�å¤�±S�N�e�¬»Ü���¡¥�Æ¦¤c��´¡ R¤�±^���]�ª G�£¥`��´¡ËL ¢�ª R�ª º��¤����� x�é���]�å���4´ª�µ�£³]�ª´¡�¡�oËá¤�±w�����4��¥c�è���`����»]��¤L�]�]�·�N�¡¤¦¥å»Ü¤L�]��´¡ P�ª¥Ý���]��»Ù�£ � ��ÊØ¦����¥e�å���]��»Ù�£ � �´¡�� ¢ y ����]�4»Ü�j�£�{�]�¡Æ¦�]���?]�]¤���¤¦¥¬ØL�¡�¢�N�]��´ÊÞ�¡���ª�� 
Q2
¨yÍo¥�e���4ØL�¡¤¦�] z��¥]��´¡ËL ��4 z¤�±����`���¢»Ü�4��»Ü�4 �¤¦¥�e��¤L�]�]�4���ª¤¦¥á�¯�zÇèÂR�£¨ Æe¨��Þ�&�eí�Â<Ác½K�-��¥]�÷ ö ?ºâ;��¨ Æ]¨]�ÊÂ6Á$�57ÌÂ6Á$(
�¶�£�y»Ý�]���Ú ¢»Ù�£´ª´ª�4��]�]¤���¤¦¥;ØL�ª�x�N�`��´¡�¡���ª�� �Y-���]�\�4��¤¦ ¢ y ����·�N�¡¤¦¥] P�`�<Ø��z��´ª ¢¤
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µr{�o�c�t±|�ofdqt�µr{�oft0e�gK|�t�geAoq�rlzdumpt�grl�iUb�oqt±~nbAk<�âbAdqt±b�µKk0l³|!of�Kb�g
Q2
bAdql3c�e,i�t�gKb�oqlzcMµO�Xl��Alngpo}|ub^ouk0e�tRlnd

Q2
�

(&



]2 [GeV2Q
10 210 310

]2
 [p

b/
G

eV
2

 /d
Q

σd

-210

-110

1

10

210

310

D* production in DIS

H1 data (prel.)

HVQDIS (MRST2004FF3nlo)

H1 Preliminary HERA II

0.02 < y < 0.7
 (D*) | < 1.5η| 
 (D*) > 1.5 GeV

T
p

]2 [GeV2Q
10 210 310

]2
 [p

b/
G

eV
2

 /d
Q

σd

-210

-110

1

10

210

310

ZEUS

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1

10

10 2

10 -1 1 10 10 2 10 3

Q2   (GeV2)
dσ

/d
Q

2    
(n

b/
G

eV
2 )

ZEUS (prel.) 162 pb-1

ZEUS BPC (prel.) 98-00
ZEUS 98-00
HVQDIS

�&V ³�V

Ï?�ªÆ��]���h½¶¨0e§�¸z�]�
D∗
]�¢¤¶�e�]�4���ª¤¦¥��4��¤¦ ¢ � ��4�4���ª¤¦¥I�£ ���±Å�]¥]�·�N�¡¤¦¥�¤�±

Q2
�ª¥�N�]�;®L�¡¥]��»Ü�£���ª�é����Æ��ª¤¦¥

0.02 < y < 0.7
í
pt(D

∗) > 1.5 GeV
��¥]� |η(D∗)| <

1.5
±Å¤¦�è�]�¡ãr���¢��¥c�ÚÇéÂá��¥]�Ô÷ ö ?ºâß»¬�<�£ ��]�¢��»¬��¥c�N ��Þ�&�eí6Â<Ácì!7ÌÂ<Á&(
�{ç��]���¢���N�]�´µ�� x�º�N�e�����å2¤¦�ª¥c�� R�ª¥ø�1Vº���¢�Ý±Å��¤¦» �N�]�¡ G��¥`��´ÊË¶ ¢�ª 4¨Ý¸z�]�¬�`�£�����£���å��¤¦»¬`���¢����N¤��N�]�ÙÇ Ã îR��Íxâ�Î�«�� ]�¢���]�¡�4���ª¤¦¥�¨á¸z�]�Ü�`�£�N�J�����¬���4]���4 ��4¥_�����A�� èr¤¦�¡¥c�N ��¥]�ø �÷_�`���¢�� 4¨Ü¸z�]�¬�ª¥e¥]���R�4����¤��é³]���� é���¢�Ú ¢���¯�N�ª x�N�¡�<��´?ç��e�ª´ª�Ý���]�å¤¦2��¥ø�����¢¤¦�³`���¢ å�����Ù���]�� ��e» ¤�±� ¢�N�£�N�¡ ¢�N�¡�<��´^��¥]�& xË¶ x�N�4»Ù�£���ª���e¥]���4�¢���£�ª¥c�N�¡�� å���]�e���&�ª¥÷_�`���]���£�N�]�¢��¨ ¸z�]�� ¢�`���]�4�'���¢�<�Û�ª¥]�e�ª�<�¯�N�� ����]�J�N�e��¤¦�¢�4�N�¡�<��´R�e¥]���4�¢���£�ª¥c�N�¡�� ¤¦³e�N���ª¥]�4�á³_ËÙØ��£���µ�¯�N�ª¤�¥] \¤�±s�N�]�éÇ Ã îG�jÍxâá`�£�N��»¬�4������ 4¨

³2����¥á�4¤¦»Ü]�����4���N¤Ú]�¢���]�¡�4�N�¡¤¦¥] \¤£±B»Ü�� ¢ ��¡Ø��RÎ�«��u�<��´¡���]´ª�£�N�¡¤¦¥] S�ª¥Ù���]�GÏPÏPÎ�âr¨eÍo¥áÆ¦�4¥]������´�N�e�Ü»Ü�� � ¢�¡Ø��Ü]�¢���]�¡�4���ª¤¦¥] G]�¢¤6Ø¶�¡�]�Ü�	Æ¦¤L¤¶���]�4 ��4���ª¶�N�ª¤�¥�¤�±w�N�]�¬»Ü���� ��e���������¢¤¦ � è ����·�N�¡¤¦¥] �·ê¶�4��e�S±Å¤¦�?���]�z±Å¤¦�¢çw�����å�¢��Æ¦�¡¤¦¥Ýç��]���¢�����]��Î�«��0�<��´¡���]´ª�£�N�¡¤¦¥;�N�4¥]�] y�N¤G�]¥e�]���¢�� ¢���ª»Ü�£�N�\���]��`�£�N�e¨3"z�4��¤¦�¢�]�ª¥]ÆG�N¤8� ¼
�
�`�N�]��»Ü�� � ¢�¡Ø¦���<�£´ª���e´µ�£���ª¤¦¥Ú�¡ ^�äêe2���·�N�4�Ù�N¤è³]������®Ú�]¤6ç�¥��£�w�G ��<�£´ª�
µ
í]�e ��`��´¡´¡ËÜ���]¤L¤¦ ��4¥���¤¬³2�

µ = Q2
í
µ >> mc

¨y¸z�]�ª ��ª w�]�]�R�N¤Ú�N�e�º±=���4�z���`�£�z�N�e�Gù0�¡´ª ¢¤¦¥��¤L� 2 �4�ª��¥c�� 
Ci

TÅ ����£¨ ö ÷Ì¨PÂ¦¨ ¼$1V���¤¦¥c���£�ª¥�´ª¤�Æc�����Ê�N»¬�ª�º������»¬ R¤�±y���]�Ý±Å¤¦��»
αn

s lnm(Q/mc)
íç��]�4���

m = 1...n
í_�£�P¤¦���]�4�

n
¤�±Ì�N�]�z2���x�N�]³]�£�N�ÊØ¦�z�·ê¶`�£¥] ��¡¤¦¥�¨?¸z�e��e���� ¢��¥c�S»Ü���� ��e����»¬��¥c� ��e¤Öç� 4íe�N�]�£�\�£´ª �¤è�£�

100 < Q2 < 1000 GeV2 �èÆ¦¤L¤¶�¬�]�4 ����¢�ªe���ª¤¦¥Ü¤�±���´¡´`®_�ª¥]�4»Ù�£���ª����´`�]�ª lÞ�N�¢�ª³]�¶�N�ª¤�¥] �³cËh���]�Ý»Ü�� � ¢�¡Ø��ÚÎ�«�� �<��´¡���]´ª�£�N�¡¤¦¥h�¡ R�����]�¡�4Ø¦�4��¨é¸z�]�Ú��¤¦¥e��´ª�e ��ª¤�¥J�ª ����`�£�º���]�»Ü�� � ¢�¡Ø¦�èÎ�«�������´ª�4�]´µ�£���ª¤¦¥��¡ �Ø£��´¡�ª�á�ª¥á�N�e�éç��]¤�´ª�
Q2
����¥]Æ¦�è���4���� ¢ ��¡³]´ª�G±Å¤¦�

D∗
»¬�<�£ ��]�¢�·Þ»¬��¥c�N ¬�£�¬Ç ö ²X";¨?Ío¥�Ï?�¡Æ]¨y½L¨�

D∗
»¬�� �¤�¥à]�¢¤¶�e�]�4���ª¤¦¥Û�4��¤¦ ¢ ¬ ¢���·�N�ª¤�¥] ¬������ ¢�]¤6ç�¥��� ¬�±Å�]¥]�·�N�¡¤¦¥Ù¤�±

Q2
»¬�<�� ¢�]���4��³cË�ÇéÂòT=�1V^��¥e��÷ ö ?ºâ�TÅ³�V°�Þ�&�eíxÂ6Ácì¼7ÌÂ6Á&(K�r¤6Ø����z�Gç��ª�]�j�N��¥]Æ���¤�±

Q2
��¥]�	��¤¦»¬`���¢���á�N¤¬�N�]�èÇ Ã îR��Íxâ�Î�«���]���4�]�ª�·�N�¡¤¦¥�¨�"uÆ¦¤L¤L�	�]�4 ��4���ª¶�N�ª¤�¥	�¡ j�£���]�ª�·Ø¦���¤6Ø¦�4�����]�Rç��]¤¦´ª�

Q2 �N��¥]Æ���¨�º¥:�N�]�ø¤����]�����`��¥]�-íG���]�Û¾hï ]���4�]�ª�·�N�ª¤�¥] á�]�ª ���Æ¦���4�øç��Ê�N�a�N�]���`�£���à�£�	´µ���¢Æ¦�
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(£ë



T8Ï?�¡Æ]¨L½¶¨ÊÂrVy��¨ Æ]¨P�ª¥Ü�<�� ¢��¤�±�²#" ° �6" ° ³cËÜ�é±=�£�4�N¤��S¤£±��oçw¤;�ª¥å�N�]�j´µ�� x�
Q2
³]�¡¥�¨PÍp�^�`�� ^³r�4��¥ ��]¤6ç�¥��0�$�
�]�N�]�£�y�N�]�ze�����e�ª�4���ª¤¦¥Ú¤£±�²X" ° ��" ° �e ��ª¥eÆº�N�]�� N�£»Ü� ° �ºÏ��ª  ∼ 25%

³r�4´ª¤6çA�N�]�»Ü���� ��e���������¢¤¦ � é ��4�4�N�¡¤¦¥ø�ª¥��`�£�N��±Å¤��
Q2 < 100 GeV2 ¨Ù�j�¡ãr�����4¥c� ° �ºÏ0 ��·�N é�`�<Ø¦�Ü³r�4��¥ ¢���]�]�ª�4�ß�£¥]��¥]¤¦¥]�Ýçw�� G�]�� ¢���¢�ª³]�¡¥]Æ��N�]�Ú�`�¯�����ª¥J���]�Úç��]¤¦´ª�Ú®_�¡¥]��»Ü�£�N�¡�;����¥]Æ¦�£¨ò?j¥e±Å¤��¢�N�LÞ¥`�£����´¡Ë�í-¥]¤��4¤¦¥] ¢�ª ¢����¥c� ° �ºÏ� ¢�4�G�ª j���]�¢���4¥_��´¡Ëh�<Ø��£�ª´µ�£³]´ª�R±Å¤¦���N�]�Ý�äê¶�ª ¢���ª¥]Æ�²#" ° ��" ° ¾JïÆ¦��¥e���N�¯�N¤¦�¢ j¤�±?���`���¢»�]��¤L�]�]�·�N�ª¤�¥	�¡¥h��Íxâ2§-ïw¸ ö î��c½£» �¡ j�¬Î�«�� ° �ºÏA»Ü����¥]�¡¥]ÆÚ�N�`�£�j�¡��`�� è³r�4��¥Û�]�·�N���¢»Ü�¡¥]���ø±Å��¤¦» �áæ]�;��¤h�ª¥e��´ª�e ��¡Ø��Ü�]�£�����] ��¡¥]Æ��hÎj«�������´ª�4�]´µ�¯�N�ª¤�¥�±Å¤��é���]��`���¢�� ¢�<�£�¢�N���¢�ª¥]Æ���»¬]´¡�¡�N�e�]�� �ç��]���¢�<�� è²#" ° �6" ° �ª»¬]´¡��»¬��¥c�N º����´ª�4�]´µ�¯�N�ª¤�¥] º�£�é«�� ��¥]�`���x�N¤¦¥	 ��]¤6ç^���� 4¨�"�´Ê�N�]¤��]Æ¦�	±Å¤��� ¢�]���ø¾Jï'�¡���¡ j�¢����¤�»Ü»¬��¥]�e���h��¤Ù�] ¢�ÝÎ�«�� ° �ºÏ`  � Â¦Â6Á
�³]�e�z���]�ºØ£��´ª�¡�]�¡�oË¬�ª w¥]¤���]�¢¤ÖØ���¥�¨S¸z�]�éï�"ºâ]ï�"º� ö ¾�¤¦¥c�N�èï\����´¡¤Ú�] ��4 ��Ý��¤¦¥] ¢�ª x�N��¥c� ° �ºÏ ��·��T�"ºÁ1V?³e�e�{]���4�]�ª�·�N S�R»Ý�]���å �¤£± �N���
pt(D

∗)
�£¥]�

z(D∗)
 ¢r�4�4�N�¢�]»�¨yÏ`¤¦�

Q2 < 100 GeV2�N�]�ºï�"Râ]ï�"�� ö ¾�¤¦¥c�N�Gï\���¢´ª¤é]��¤6ØL�ª�e�� \³2�4�¢�N���^�]�� ¢���¢�ªe���ª¤¦¥] ^¤�±����]��»¬�<�� ¢�]���4�����¢¤¦ � w ����äÞ�N�¡¤¦¥] ��Þ�&�
�8¨Sâ¶�ª¥e���
pt(D

∗)
�£¥]�

z(D∗)
�����º�4¤¦���¢��´ª�£�N�4��í]�]�¡ N��Æ¦�¢���4»Ü�4¥_�\�ª¥�³2¤��N��¤¦³e ����xØ£��³]´ª�4 ��¤¦�e´ª�h³2�;�����] ¢����³cËJ�å�N¤L¤Ù ¢¤�± �º ¢�ª»Ý�]´ª�£�N�4�

pt

 �2���·�N���e»	¨j¸z�]�ª ���¤¦�e´ª�J�¡¥]�]�ª���£�N�G�¡¥]]��¤�r�4�Æ¦´ª�e¤¦¥
kt

¤�±s�N�]�G�]¥e�ª¥c�N�4Æ¦�N�£�����áÆ¦´¡�]¤¦¥á�]��¥e ��¡�oË��£���]�ªÆ��]���
Q2
¨¸z�e�è�`�¯���Ù�£���è��´ª ¢¤Ü�4¤¦»Ü]�����4����¤Ù]�¢���]�¡�4�N�¡¤¦¥] �¤�±?�<��´¡���]´ª�£�N�¡¤¦¥] z�ª¥á�N�e�ò÷#¾ Ã ÏPÎºâá]���äÞ�]�ª�·�N�¡¤¦¥Ô� ½�½K� ¨è¸z�]�ª R����´ª�4�]´µ�¯�N�ª¤�¥h�`�� é��¥��¡¥c�N���¡¥] ��¡�Ý´ª�¡»Ü�Ê���£���ª¤¦¥á¤¦¥����]�Ý�N����¥] ¢Ø����¢ ��
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x
�ª¥Ú³e�ª¥] P¤£±

Q2 ¨?¸z�]���<Ø¦�4�N��Æ����ÜÇ ö ²#" F cc̄
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T=³]´ª����®;�4�ª���4´ª�4 ^V�ª P�4¤¦»¬`�����4�Ú�N¤R�N�]�z�]�£���R ��·�N {¤�±Ì�N�e�jÇéÂ���¥]�8÷ ö ?ºâÝ»Ü���� ��e����»¬��¥c�{�] ¢���å±Å¤¦��N�]�Ú�4¤¦»Ý³]�¡¥`�£���ª¤¦¥�¨é¸z�]�å���4 ��]´Ê�N R¤�±{���]�ª G��¥]��´¡ËL ��¡ R���¢�Ú����e���� ¢��¥c�N�4��³cËJ¤¦2��¥�N�¢�µ��¥]Æ�´ª�� j�ª¥h���]�Ú³]�¡¥] G�����4¤¦���e�ª¥]Æ���¤ 〈Q2〉 = 120, 200, 400 GeV2 ¨;¸z�]�Ú�]�Ê±µÞ±Å���¢��¥c�z»¬�<�� ¢�]���4»Ü�4¥_�� ��������ª¥c�N�4��2¤¦´µ�£�����Ù��¤;�N�e�R��¤¦»¬»Ü¤�¥
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x
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TÅ��´¡¤¦ ��4�ø xËL»Ý³r¤�´ª ^V��ª º ¢�]¤6ç�¥øç��Ê�N��N�]���]¥]�4¤¦���¢��´µ�¯�N����T=�¡¥]¥]�4�S�4���¢¤¦�{³`���� âVy��¥]�å�N�]���N¤��N��´�TÅ±Å�e´ª´]�4����¤��S³]���� âVy�e¥]���4�xÞ�����¡¥_���ª�4 �¨z¸z�]�è�`�£���Ü�����è��¤¦»¬`���¢�����N¤Ü���]�ÝÇ ö ²#" ° ��ÏwÂ¦¨ Á�T=³]��¥]��V���¥]�	���]�]���4�]�ª�·�N�ª¤�¥] é±Å�¢¤¦»��N�e�ÙÆ¦´¡¤¦³`��´ ° �ºÏXæe�N ;¾Jâ¶¸\ùaÁ&�J�¯�ÚÎ�«���TÅ�`�� ��e����´¡�ª¥]�OV��¥]�	Î�Î�«�� T= �¤�´ª�ª��´¡�ª¥]�OV·¨
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� �����µ�#�����������

¸z�]�z���¢¤¦ � y ¢���·�N�ª¤�¥Ý±Å¤¦�
D∗
e��¤L�]�]�4���ª¤¦¥;�ª¥

ep
�4¤¦´ª´¡�ª ¢�ª¤¦¥] ��¡¥Ý�]���4å�ª¥]�4´µ�� x�N�ª�S ����£�������¢�ª¥]ÆßT=��Íxâ*V�£�;�	���4¥c�N���è¤�±z»Ü�� � é��¥e����Æ£Ë √

s = 318 GeV
�¡ é»¬�<�£ ��]�¢�����¡¥��N�e�Ü®_�ª¥e��»Ü�£�N�¡�¬�¢��Æ¦�¡¤¦¥ø¤�±�N�]�G]�e¤��N¤¦¥�ØL�ª�x�N�`�£´ª�¡�oË

100 < Q2 < 1000 GeV2 �£¥]�	�¡¥]��´ª�� ¢���ª�4�¡�oË 0.02 < y < 0.7
±Å¤¦�\�N�e�æ`�� x�z�N�¡»Ü��ç��¡�N�Ü�N�]�GÇéÂR�·ê¶r�4���¡»Ü�4¥_��¨y¸z�]�ª w»Ü���� ��]�¢��»¬��¥c���ª ^³`�� ¢���á¤¦¥��N�e�º±Å�]´ª´rÇ ö ²X"'Í�Í�`�£�N�¬���£®L�¡¥]ÆÙ2���¢�ª¤L�	�4¤¦���¢�� ¢r¤¦¥e�]�ª¥]ÆÜ�N¤��£¥h�ª¥c����Æ¦���£�N�4�J´ª�]»¬�ª¥e¤¦ ��Ê�oË�¤�±

351 pb−1 ¨�Ío¥h��¤�����´
646 ± 42 D∗

»Ü�4 �¤¦¥] Ü���¢���¢���4¤¦¥] ¢�����]�·�N�4���ª¥&�N�]�áØL�ª ¢�ª³]´¡���N��¥]Æ����e�4æ`¥]�4��³cËA���]�]�Ê�N�¡¤¦¥`��´���4 ¢�N�¢�ª�·�N�ª¤�¥] ;¤¦¥����]�Ù���N��¥] xØ¦�4�� ��á»¬¤¦»¬��¥c�N�]» ��¥e�Û] ��4�]�]¤¦����]�ª�e�¡�oË�¤�±z�N�]�
D∗ »Ü�4 �¤¦¥���¤

pt(D
∗) > 1.5 GeV

��¥]� |η(D∗)| < 1.5
íe���� ¢r�4�4���¡Ø¦�4´¡Ë�¨

Ï`¤¦�\���]�é�����4¤¦¥] x�N���e�4�N�¡¤¦¥h¤£±y��Íxâá�4Ø¦�4¥c�N ����]�è ¢�<�£�¢�N�4�����h��´ª�4�4����¤¦¥��ª ��]�·�N���·�N�4�J���Ê�N�]�4���¡¥�N�]��»Ù���¡¥Ù����´ª¤¦�¢�ª»¬�4�����S¤¦�w�¡¥��Ý�<��´¡¤¦���¡»Ü�·�N�4�S´¡¤¶���£�N�4���ª¥Ü�N�]�R³`�£��®_çw���¢���¢��Æ¦�¡¤¦¥�¨P¸z�e�R�N��¥]Æ���ª¥
Q2 ��¤6Ø������4�Ù³cËÚ�N�e�ª {��¥`�£´¡ËL ��¡ y�ª¥]�4´ª�]�]�4 y�N�]��¤6Ø¦�4��´µ�£Ü�¢��Æ¦�¡¤¦¥å³r�·�oçw�4��¥�³2¤��N�å����´ª¤¦�¢�ª»¬�4������ ç��¡���0��¥0�����4��e�N��¥]�4�øÆ¦���¨ ù0�¡���]�ª¥����]�ª Ü�N�]�4 ��ª ����]�ª Ù¤ÖØ����¢´µ��I�¢��Æ¦�¡¤¦¥I�`�� �³2���4¥0³r�·���N�4��]¥]�]�4�� x�N¤L¤¶���e ��ª¥eÆÝ��¥Ü�ª»¬]��¤6Ø¦�4�Ù�]�·�N�4�4�N¤��w ��¡»Ý�]´ª�£�N�¡¤¦¥å��¥]������´ª�¡³]�N�¯�N�ª¤�¥�¨�¸z�]�ª ^Æ¦�`������¥c�N���4 ��Æ¦¤L¤¶�	÷L�]��´ª�Ê�oË	¤£±S���]�Ý�4´ª���·�N�¢¤¦¥�»Ü���� ��e����»¬��¥c�ºç��e�ª�����ª j���¢�]���ª��´B±Å¤¦���N�]�;�����4¤¦¥] x�N���e�4�N�¡¤¦¥¤�±s�N�]�G�4Ø���¥c�º®_�¡¥]��»Ü�£�N�¡�� 4¨
¸z�e�

D∗
»¬�� ¢¤¦¥] h�����������4¤¦¥] x�N���e�4�N�4�u�ª¥0�N�]���e���<�<ËX���`��¥]¥e��´

D∗± → D0π±
slow →

(K∓π±)π±
slow

�] ��¡¥]Æ��N�]�����N����®_ å�ª¥����]�����4¥c�N�N�£´w�N������®_�ª¥]Æ��]�·�N���·�N¤¦�4¨Û���]����¤� ¢���¯�N�ª x�N�¡�<��´´ª�¡»Ü�Ê���£���ª¤¦¥] Ý��¥�¤¦e���ª»¬�ª ��£�N�¡¤¦¥&¤�±º�N�e�J ��¡Æ¦¥`��´z�N¤ß³`����®_Æ¦��¤��]¥]�I�N�¯�N�ª¤��ª ¬�� ¢ ���¥c���µ��´�±Å¤¦�Ü���]���¥`��´ÊËL ��ª 4¨ " ���e�å¤¦¥
pt(D

∗)
�]�� Ú³r�4��¥A��]e´ª�ª�4�ß�N¤��N��®������]���N����¥] ¢Ø����¢ ��

Q2
Þp�]��2��¥e�]��¥c�³r¤L¤¦ x�R¤�±y�N�e�Ý�`���]�¢¤¦¥]�¡�èæ`¥`�£´? ¢�N�£�N�Ú�¡¥c�N¤����4��¤¦�e¥_��¨G¸z�]�Ý ��¡Æ¦¥`��´s�N¤�³]����®_Æ¦��¤¦�e¥]���N�£���ª¤Ù�]�� ³r�4��¥��¡»Ü]�¢¤6Ø¦���Ü�ª¥¬�N¤��N��´r³cËÜ�è±=���·�N¤¦�S¤�±����]���4�º��¤�»Ü`�£�����¬�N¤;���]�� ���»¬]´ª���]�4æ]¥]����ç��Ê�N�]¤¦�¶��N�]�¡ B�4�e�y�£´ª´ª¤6ç��¡¥]Æ���ç��ª�e���?®_�¡¥]��»Ü�£�N�¡�y�N��¥eÆ¦�w�4¤ÖØ�������Æ¦��¨PÏÌ�e�¢�N�e���s�ª»¬]��¤6Ø¦�4»Ü�4¥c�?�¡ ?�����e�ª�4Ø����³cË����]�]�Ê�N�ª¤�¥`��´2����÷_�]�¡���4»Ü�4¥_�� j¤�¥á���]�G�]�����<Ë��N¤¦2¤¦´ª¤�Æ�ËÙ¤£±B���]�

D∗
¨

âL�ª¥]Æ¦´¡����¥]���]¤¦�e³]´ª�j�]�¡ãr���¢��¥c�N�ª��´Ì����¤� � z ��4�4���ª¤¦¥] ^�`�<Ø¦�R³2���4¥�»Ü���� ��]�¢����ç��Ê�N����¥Ù�·ê¶r�4��� Þ»Ü�4¥c����´�e�����4�ª ¢�ª¤¦¥á¤�±B��³2¤¦�e�
20%
¨y¸z�]�G�`�£���å���¢�R��¤¦»¬`���¢�����N¤ÚØ£���¢�ª¤¦�] w]���4�]�ª�·�N�ª¤�¥] \±Å��¤¦»�<��´¡���]´ª�£�N�¡¤¦¥] y�¡¥Ü÷_�`��¥c���]» ���]��¤�»Ü¤L�eËL¥`��»¬�ª�4 MT8îGï\��V·¨_¸z�]�

D∗
®_�¡¥]��»Ü�£�N�¡�<��´e�]�ª x�N���¡³]�e���ª¤¦¥] �����R¥e¤��z�]�4 ����¢�ª³2����ç^��´ª´-³_ËÙ�N�]�ºe�����e�ª�4���ª¤¦¥e \¤�±��N�]�é¾�¤¦¥c�N�èï\����´¡¤Ý ��¡»Ý�]´ª�£�N�¡¤¦¥] ^²#" ° ��" °��¥]�ßï�"Râ]ï�"�� ö �ª¥� ��]��r�¬��¥e��¥]¤���»Ü��´ª�¡ N�£���ª¤¦¥�¨é¸z�]�¬»Ù�£ � ��ÊØ¦�åÎj«H� �<��´¡���]´ª�£�N�¡¤¦¥J�ª¥����]�æeê¶���ä@Ì�<Ø¦¤��]�Ú¥_�]»Ý³2���Ý ¢���]��»¬�çT8ÏPÏ?Îºâ*VG]��¤6ØL�ª�]�4�Û³cËß�N�e��Ç Ã îR��Íxâ�]�¢¤¦Æ¦�N�£» �e¤Öç^�4Ø������Æ¦�¢���� Ýç��Ê�N�ß���]���`�¯���hç��¡���]�ª¥ø�N�]�Ü�N�]�4¤¦���·�N�ª����´w�e¥]���4�¢���£�ª¥c�N�¡�� �¨�¸z�e���]¤¦�]³]´¡�Ù�]�Êã-�4���4¥_���µ��´���¢¤¦ � è ����·�N�¡¤¦¥] é�ª¥ø³]�ª¥] é¤�±

Q2
�£¥]�

y
���¢�Úçw�4´ª´{�]�� ¢���¢�ª³2����³cË��N�e�ÙÇ Ã îG�jÍxâ��<��´¡���]´ª�£�N�¡¤¦¥�¨
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¸z�]�º ���»¬�j�]¤�´ª�] S±Å¤¦�\ï�"ºâ]ï�"º� ö í¶ç��]�ª´¡��²X" ° ��" °  ��¡Æ¦¥]�¡æ]�<��¥c�N´ÊËå¤6Ø¦���¢�� x�N�ª»Ü�£���� ^���]��ØL�ª lÞ�ª³e´ª�º�4��¤¦ ¢ j ¢���4���ª¤¦¥-¨S¸z�e�è2¤¶¤��z�]�� ¢�����¡e�N�¡¤¦¥á¤�±s�N�]�G�`�£�N�¬³cËá²X" ° ��" ° ����¥�³r�G��¤��] ��4�h³cË»¬�ª � ¢�ª¥]Æ;��¤¦¥c�N�¢�ª³]�¶�N�ª¤�¥] z�ª¥����]�G«�� »Ü�£�N�¢�ÊêÙ��´ª�4»Ü�4¥c�N z�ª¥����]�è¾	¤¦¥c�N�éï\�£��´ª¤e¨Ý�R¥����]�R¤��N�e����`��¥e��íz�ª¥]e��¤¦2���¬Æ¦´ª�e¤¦¥��]�¡ ¢�����ª³e�e�N�¡¤¦¥Û±Å�]¥]�4���ª¤¦¥à�] ��4�I�ª¥à ��]���0�Û¾�¤¦¥c�N��ï\�£��´ª¤�]��¤�Æ¦�N��»��¤��]´ª�Ü���� ¢�]´¡�^�ª¥Ù�éç��¢¤¦¥]Æ;�4��¤¦ ¢ \ ��4�4���ª¤¦¥Ü]���4�]�ª�·�N�ª¤�¥�¨yÎj¤è��¤¦¥e ��ª x�N�4¥_�w ��·�\¤�± ° �ºÏ` w±Å¤��^�;«H�¾	¤¦¥c���Úï\���¢´ª¤åç��¡�N���]�¡Æ¦�]����¤¦�¢�]������¤¦�¢���4�4�N�¡¤¦¥] �»Ü�¡»Ü�¡®��4��³cËá`�£�¢�N¤�¥h ��e¤Öç^���¢ º�·ê¶�¡ ¢���£�j���]�»¬¤¦»Ü�4¥c�<¨P¸z�]�R�e�ª N�£Æ¦���4��»¬��¥c�z¤�±?ï�"Râeï�"º� ö ç��Ê�N���N�e�º�`�£�N�Ý��¤¦�]´¡��¤¦���¡Æ¦�ª¥]�£�N��±Å��¤¦» �;�N¤L¤ �¤£± �; ¢�ª»Ý�]´ª�£�N�4�
pt

 �2���·�N�¢�]» �]�]�Ü��¤h�£¥ß�ª¥e]��¤¦2���GÆ¦´¡�]¤¦¥
kt

¤�±w���]�¬�]¥]�ª¥c����Æ¦���£�N�4�ßÆ¦´¡�]¤¦¥�]�4¥] ��Ê�oËá�£���]�ªÆ��
Q2
¨¸z�]�Ú�`�£�N�����¢�Ú��´ª ¢¤���¤�»Ü`�£�����	�N¤��N�e�Ý]���4�]�ª�·�N�¡¤¦¥J�ª¥	�N�]�ÝÀ4���¢¤�»Ù�� ¢ �Ø£�����ª��³]´¡�6@`�6Ø�¤¦�]�¥_�]»Ý³2���B ����]�4»Ü�6Tq÷#¾ Ã Ï?Îºâ*Vä¨£¸z�]�¡ ?����´ª�4�]´µ�£���ª¤¦¥é�ª s´ª�¡»Ü�Ê�N�4�G��¤��N�e�^�N����¥] xØ¦���¢ ��

D∗ »Ü¤¦»¬��¥LÞ�N�e» �¡¥��N�e��]�]¤���¤¦¥¶Þp]��¤���¤¦¥ß�4��¥c�N�4�Ú¤�±�»Ü�� � é±Å�N��»¬�
p∗t (D

∗)
íP¥`��»¬��´ÊË

p∗t (D
∗) > 2 GeV

¨¸z�]�4���4±Å¤����Ù���]�ª ;���]�]�Ê�N�ª¤�¥`��´P�4�e�Ú�ª è��]e´ª�ª�4����¤h�N�]�Ü�`�£�N�e¨	Ío¥����]�ª é]�`�£ ��� ¢`�����Ù�]¤6çw�·Ø¦����N�e�M÷#¾ Ã ÏPÎ�âå]�¢���]�¡�4���ª¤¦¥Ú±=���¡´ª P�N¤G�]�4 ��4���ª³2���N�]���`�£�N�Gç��e�������� \Ç Ã îR��Íxâ¬ x�N�ª´¡´]��Æ������4 Sç^��´¡´ç��¡�����N�]�é�`�£�N�e¨{Ío¥	Æ¦�4¥]������´ íe»Ù�� ¢ ��ÊØ¦�G�<��´¡���]´ª�£�N�¡¤¦¥] \¤£±P���`���¢»�]�¢¤¶�]�e�4�N�¡¤¦¥��£�jÎ�«����¡¥á���]�ÏPÏPÎ�â����¢�Ü�äê¶r�4�4�N�4���N¤�³]������®��]¤6ç�¥Û�£�;�	 ¢�<��´¡�
µ = Q

»Ý�]����´ª����Æ����R�N�`�£¥��N�e�Ù���`���¢»»Ü�� � 
mc

¨{ïw¤¦¥c���N���xËÚ�N¤G�N�]�¡ y�·ê¶r�4�4�N�£�N�¡¤¦¥] �í¶ÏPÏPÎ�âå�e�� ��4���¡³r�4 S���]���`�£���Rç^��´ª´2��´¡ �¤é�£�{´ª����Æ¦�4�]�]¤£�N¤¦¥áØL�ª�¢���`��´¡�¡�N�¡�� 
Q2
¨^¸z�]�è�e�ª N�£Æ¦���4��»¬��¥c��³r�·�oçw�4��¥h���]�è�]�£���å��¥]���N�]��÷#¾ Ã ÏPÎºâ�]�¢�·Þ�]�¡�4�N�¡¤¦¥��¡ \»Ü¤� ¢�N´ÊËÜ�£�z´ª¤6ç^���

pt(D
∗)
ç��e�������� z�N�]�R�4¤¦���¢�� ¢r¤¦¥e�]�ª¥]ÆÚ�e�ª ¢�����¡³]�e�N�¡¤¦¥] ^�ª¥�³]�¡¥] z¤�±

Q2
�]�ª ���Æ¦�¢���é¤¦¥]´¡Ëá�¡¥h¥]¤���»Ü��´ª�¡ N�£���ª¤¦¥�¨wâ¶�]���-ír�N�e�;2¤¦ � ¢�ª³]´¡�è�4¤¦¥]��´¡�] ��¡¤¦¥h�4¤¦�]´¡�h³2�é���`�£�j¥]¤���N�e��]�]¤���¤¦¥ßØL�ª�x�N�`�£´ª�¡�oË

Q
í?³]�e�Ú���£�N�]�4�

p∗t (D
∗)
íy ��]¤¦�e´ª��³2�Ü�N��®��4¥&�� Ý�h�¢��´¡�4Ø£��¥c�Ý�4¥]���¢Æ�Ë �����´ª�£¨�Ío¥Û�N�]��®_�¡¥]��»Ü�£�N�¡���N�£¥]Æ¦��¤�±

D∗
]�¢¤¶�]�e�4�N�¡¤¦¥&�£�¬Ç ö ²X";íB�N�]���<Ø¦�4�N��Æ¦�

p∗t (D
∗)
�¡ 

2 GeV
í¶ç��]�ª�����ª z¤�±B�N�]�R¤����]�4��¤£±

mc

¨¸z�]�é���`����» ��¤¦¥c�N�¢�ª³]�¶�N�ª¤�¥
F cc̄

2

��¤¬���]�G]��¤£�N¤¦¥á ¢�����]�·�N�]�¢�é±Å�e¥]�4���ª¤¦¥
F2

�ª z�]�·�N�4��»¬�ª¥]�4��¨Ç Ã îR��ÍxâÛ�ª è�] ��4�A±Å¤��;�N�]���äêL�N�N�£r¤¦´ª�£�N�¡¤¦¥ß¤£±����]��ØL�ª ¢�ª³]´¡�
D∗
�4��¤¦ ¢ Ú ����·�N�¡¤¦¥] Ý�N¤J���]��±Å�]´¡´]�`�£ ��Ù ¢`���4�Ù�ª¥

pt(D
∗)
��¥]�

η(D∗)
¨�¸z�]�Ü»Ü¤L�]�4´y�]¥]���4�¢�N���ª¥c�N�¡�� è�����å±Å¤¦�]¥e�ß�N¤�³r�Ü �»Ü��´ª´�ª¥����]�º®_�ª¥e��»Ü�£�N�¡�����4Æ¦�ª¤�¥� ¢���]�]�ª�4��¨{¸z�]�R»¬�<�� ¢�]���4�

F cc̄
2

�ª \�¡¥������� �¤�¥`��³]´¡�R��Æ¦�¢����»¬��¥c�zç��Ê�N��N�e�h���4 ��]´Ê�N å±Å��¤¦» ¤£�N�]�4��ÇèÂh��¥]�:÷ ö ?�âà»¬�<�� ¢�]���4»Ü�4¥_�� �¨0¸z�]�	�`�£���������	��¤¦»¬`���¢���A�N¤îGï\��]���4�]�ª�·�N�¡¤¦¥] º�¯�RÎ�«�� �ª¥��N�]�ÚÏ?ÏPÎºâ	 ¢���]��»¬�å�� �çw�4´ª´P�£ ��N¤Ù���]�Ý�äêe2���·���£���ª¤¦¥e �±Å��¤¦»Æ¦´¡¤¦³`��´cæ]�P��¥`��´ÊË¶ ¢�� 4í¦�] ��¡¥]ÆG�é¾ Ã Ï?Îºâè�¡»Ü]´¡��»¬��¥c���¯�N�ª¤�¥] ��£�yÎj«��0�£¥]�ÚÎ�Îj«��Ú¨£¸z�]�zÏPÏ?Îºâ]�¢���]�¡�4�N�¡¤¦¥á�]�� ¢���¢�ª³2�� z�N�]�é»¬�<�� ¢�]���4»Ü�4¥_��ç^��´¡´ ¨y¸z�]�é�`�£�N�å�¡¥]�]�¡�<�£�����N�`�¯�����]�éÎ�«���ÏPÏ?Îºâ]�¢¤ÖØL�¡�]�� ����]�Ý³2�� x�R�]�� ¢���¢�ªe���ª¤¦¥J¤£±
D∗ ]��¤L�]�]�·�N�¡¤¦¥���¥]� F cc̄

2

�ª¥h���]�Ý®_�ª¥e��»Ü�£�N�¡�è�¢��Æ¦�¡¤¦¥J¤�±�N�e�è�£¥`��´¡ËL ¢�ª �¨¸z�]�w�¢�� ¢�]´¡�� s¤£±e�N�e�ª s��¥`��´ÊËL ��ª #ç^���¢�w�] ¢���;�¡¥é���]�{��¤¦»;³]�ª¥`�¯�N�ª¤�¥é¤£±¶���]�
F cc̄

2

»¬�<�� ¢�]���4»Ü�4¥c�N ³cËß³2¤����ÛÇèÂ��£¥]�Ô÷ ö ?ºâß�äêe2���¢�ª»¬��¥c�N è�] ��¡¥]ÆJ�]�Êã-�4���4¥_�Ý���`����» ���£Æ¦Æ¦�ª¥eÆ	»¬�4���]¤¶�e �¨h¸z�e�ª ��¤�»Ý³]�ª¥e���é���� ¢�]´¡�B��¤6Ø����� s�N�]�S®_�ª¥]�4»Ù�¯�N�ª�y����¥]Æ¦�S¤�±e]�]¤���¤¦¥éØL�¡�¢�N�]��´ª�Ê�oË
2 < Q2 < 1000 GeV2��¥]�

10−5 < x < 10−1 ¨Ù²��4 ��]´Ê�N é¤�±w���]�ª R�N�e�� ��¡ è�4¤¦¥c�N�¢�ª³]�e���¬��¤����]� Q2 ³e�ª¥] é�£� 〈Q2〉 =
120, 200, 400 GeV2 ¨�¸z�]���4¤¦»Ý³]�¡¥]��� F cc̄

2

�ª Ý�4¤¦»¬`�����4���N¤�]�¢���]�¡�4���ª¤¦¥] è±Å��¤¦» �N�]��îGï\���¥`�£´¡ËL ��4 è¤�±w�]�¡ãr���¢��¥c� ° ��Ïaæ]�èÆ¦��¤��]] é�ª¥�ÏPÏPÎºâ���¥]���è¾ Ã ÏPÎ�â��¡¥ßÎj«H� ��¥]��ÎjÎ�«��Ý¨â¶�]���Ú�e�¡ãr�����4¥c�P ����e��»¬�� P¤�±]�]�<�<Ø_Ë¥@Ì�<Ø�¤¦�]�B�������£�N»¬��¥c�P�¡¥ ° �ºÏ	æe�N ?����¥Ý³2�^���� ¢�����Ú�¡¥Ý��ç��¡�]��N�£¥]Æ¦��¤�±
Q2
¨P¸z�]�j���� x�\¤�±#�¢��´¡�µ��³]�¡´ª�Ê�oËè¤£±#�]�¡ãr���¢��¥c�Sç\�<ËL \¤�±#�¡»Üe´ª��»¬��¥c�N�£�N�¡¤¦¥Ú¤�±��é¾ Ã ÏPÎºâ
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�ª¥��N�e� ° �ºÏ&æ]�N ��¡ z¤¦¥]�G¤�±?���]�G®��·Ëá�ª � ¢�]�� ��ª¥����]�èîéï\� ��¥`�£´¡ËL ��4 ���¥e�	�]�4 ��4���ª¶�N�ª¤�¥�¤£±B���]�¥_�]��´¡��¤¦¥� ¢�N�¢�]�4���]���£§ÝÍp�è�`�� é³r�4��¥ß ¢�]¤6ç�¥ß�N�]�£�¥÷#¾ Ã ÏPÎ�â�±=���¡´ª º��¤	�]�4 ��4���ª³2�¬»Ü¤¦ x�é¤�±w���]���Íxâ��`�£�N�h�ª¥ß���]������¥]Æ¦�Ü¤�±�»Ü�4�]�ª�e»
Q2 í?ç��]�4����»¬¤¦ ¢�;¤�±z�N�e��Ç ö ²X"��`�£�N�h��¤¦¥c�����ª³e�e�N�£¨�º¥ø���]�Ú¤��N�e���G�`��¥]�-í����]� ° �ºÏ0æe�N R�ª¥����]�¬ÏPÏPÎºâ����¢�Ú´ª�¡»Ü�Ê�N���	�N¤á¥]���¶�N�N�£´P���]�¢���4¥_�è�`�£�N� ��¡¥]���¬¥]¤�]���4 ����¢�ªe���ª¤¦¥�¤�±\ÏPÏPÎ�âJæe�N G�N¤á�N�]�å���`���¢Æ¦�������]�¢���4¥_�è�`�£�N���äê¶�ª ¢��¨�âL�]����í?�e�<�<Ø_Ë@Ì�<Ø¦¤¦�e��]�¢¤¶�]�e�4�N�¡¤¦¥	�£�ºÇ ö ²#" �ª j��¥h�4´ª�4Æc��¥c���N¤L¤¦´��N¤¬�N�� x�º�]�Êã-�4���4¥_�j�ª»¬]´¡��»¬��¥c���£���ª¤¦¥e \¤�±�è¾ Ã ÏPÎ�âr¨Ì¸z�]�é±Å�e´ª´�Ç ö ²X"�Þp��¤¦»Ý³e�ª¥]�4��»¬�<�£ ��]�¢��»¬��¥c��¤£±

F cc̄
2

�ª z¤¦¥��N�]�Gçw�6Ë���¤Ü�Ê�N zæ`¥`�£´]���4���¡ ��ª¤�¥�íÖ³]�e�s��´¡���<�£�eËº¥]¤6ç��`�� #�N�e�yr¤6ç^���#�N¤z�]�¡ ¢���ª¥]Æ¦�e�ª ��R³2�4�oç^���4¥;�]�Êã-�4���4¥_�s�£]]��¤¦�����]�� 4¨Íp�w�¡ {]´µ��¥e¥]���¬�N¤é�] ����N�]�¡ S�4¤¦»Ý³]�¡¥]���
F cc̄

2

�N¤¦Æ��4�N�e���{ç��¡�N�¬�ª¥e��´ª�e ��¡Ø���Ç ö ²#"a�`�£�N�G±Å¤¦�S�é¥]�4ç° �ºÏ�æe�Sç��Ê�N�Ú�N�e�j�£�ª»�¤£±��R³2�4�������{��¤�¥] ¢���N���¡¥_�{¤£±- ¢¤¦»Ü��`�£�N��»¬�4������ y´¡�ª®£�\�N�]�����`���¢»�»Ü�� � 4¨Ío¥����]�ª z¥e�4ç ° �ºÏÛæ]�z�N�e�é»¬�<�£ ��]�¢��»¬��¥c��]���4 ���¥c�����J�¡¥á���]�ª \���]�� ¢�ª zç��ª´¡´-³2�G�ª¥]�4´ª�]�]�4��¨
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* ��� �������¥¾ *

� �À¿Y����� ��� ) �����·�2	�

Ø��£���µ�£³]´ª� ³]�¡¥ �4��¤¦ ¢ � ����·�N�¡¤¦¥
δstat

�Á; �
δuncorr

�Â;¥�
δcorr

�Á;¥�Â¦¨ ½s7C�e¨ Á ¼¦ì¶¨0� Â¦Â¦¨ÊÂ ì¶¨ ë +9.2
−8.9

pT (D∗)
� �R� Ã � �e¨ ÁÃ7C(e¨ ½ dσ

dpT
[ Ä�ÅÆÈÇÊÉ ]

ÂÖì¶¨0� (e¨ÊÂ �e¨0 +8.3
−8.4(e¨ ½Ë7á¼£Á e¨0eÂ Â¦Â¦¨ ë Â¦Â¦¨0� +8.1
−8.1ÞNÂ¦¨ ½Ì7¬ÞoÁe¨�� ½¶Â¦¨ ½ ÂÖ¼¶¨ Á ì¶¨ ½ +7.4
−7.4

η(D∗)
ÞlÁ¶¨��Ë7�Áe¨ ì dσ

dη
[
]³

]
(�ë]¨0( �e¨ ë �e¨ ½ +9.7

−9.6Áe¨ ìs7hÂ¦¨ ½ �&�e¨ÊÂ Â��e¨ ë �e¨0� +8.0
−8.2Áe¨ ÁÃ7�Áe¨0 ¼$&e¨0� ÂÖì¶¨0 ì¶¨0� +8.9
−8.7

z(D∗)
Áe¨0Ã7�Áe¨0� dσ

dz
[
]³

]
c¼¦ì¶¨0( �e¨ ë �e¨0 +8.6

−8.7Áe¨0�Ã7hÂ¦¨ Á Â��ë]¨0� �e¨0� (e¨ Á +14.5
−13.8¼¶¨ ÁÃ7�¼¶¨ ¼ Â¦¨0�&� Â6Áe¨ÊÂ ì¶¨0� +8.6
−8.7

log( Q2ÆÈÇÊÉ 2 )
¼¶¨ ¼s7�¼¶¨ ë dσ

d Í 2 [ Ä�ÅÆÈÇÊÉ 2 ]
Áe¨ ì
�cì Â6Áe¨ Á �e¨ ¼ +7.7

−7.6¼¶¨ ëÎ7Ce¨ Á Áe¨ Á¦½¦ì¦¼ ÂÖ½¶¨ ì (e¨0� +9.7
−9.7Þl¼¶¨��Ë7¬Þl¼¶¨ ë ¼£ë_ì$�¦ì Â�e¨ ¼ ì¶¨0� +6.9
−7.2

log(x)
Þx¼¶¨ ës7¬Þx¼¶¨ Á dσ

dx
[
]³

]
ÂÖ½$(&($ (e¨ ½ �e¨ Á +9.5

−9.1Þl¼¶¨ ÁË7¬ÞNÂ¦¨ ¼ ÂÖ¼$(¦¼ ÂÖ¼¶¨0 (e¨ ¼ +10.2
−10.2¸?��³e´ª�Ä";¨ÊÂ¦§sâ¶�¡¥]Æ¦´ª�y�e�¡ãr�����4¥c�N�µ�£´¦���¢¤¦ � s ��4�4�N�¡¤¦¥] �±Å¤¦�

D∗±
]��¤L�]�]�·�N�¡¤¦¥;�<Ø����N�£Æ¦���¤ÖØ����{³]�¡¥] {¤�±

Q2 í x �£¥]�Ú�N�]��»¬�� �¤�¥¬®_�¡¥]��»Ü�£�N�¡�� 4í pT (D∗)
í
η(D∗)

�£¥]�
z(D∗)

í�� ^»¬�<�£ ��]�¢�����¡¥¬���]��ØL�¡ ��ª³e´ª���N��¥eÆ¦�j�e�4æ`¥]�4���ª¥¬¸B��³�¨Pe¨ ¼¶¨P¸z�]�j����¥c���N��´ÌØ£��´ª�]�4 ¤�±\�N�e�����¢¤¦ � Ý ¢���·�N�ª¤�¥Û�����Ü´ª�¡ ¢�N�4����¤¦Æ¦�4���]���éç��¡���ß���4´µ�£���¡Ø��Ù ¢�N�£�N�¡ ¢���ª�<�£´#T
δstat

Väí�]¥]��¤������4´µ�£����� T
δuncorr

V\��¥]����¤¦�¢����´ª�£�N�4� T
δcorr

V\ ¢ËL x�N��»Ü�£���ª�R�]¥]�4���x�����¡¥_���ª�4 �¨
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Ø£�����ª��³]´¡� ³]�¡¥ ���¢¤¦ � � ��4�4�N�¡¤¦¥
δstat

�Á;¥�
δuncorr

�Á; �
δcorr

�Á;¥�Â¦¨ ½Ë7��¶¨ Á Â��e¨0� Â¦Â¦¨0� ì¶¨ ½ +7.3
−7.4

pT (D∗)
� �G� Ã � �¶¨ Ás7JÂ6Á dσ

dpT
[ Ä|ÅÆÈÇÊÉ ]

Â¦Â¦¨ ë (e¨0� �e¨ ½ +10.1
−10.2Â6Ás7á¼£Á ¼¶¨ ¼¦½ Â�e¨0 ÂÖ¼L¨¡Â +6.7
−6.7¼Ë7� �¦Áe¨ Á Â�e¨0 ì¶¨0( +7.0
−6.9

p∗T (D∗)
� �G� Ã � s7á½ dσ

dp∗
T
[ Ä|ÅÆÈÇÊÉ ]

¼$�e¨0� Â6Áe¨0( �e¨0 +8.6
−8.8½Ã7hÂ6Á �e¨ ¼¶Â Â¦Â¦¨ ë (e¨ ë +18.7
−18.8Þ�Â¦¨ ½Ë7ÜÞoÁe¨ ½ ¼$�e¨0( Â<ë]¨0 ì¶¨0 +7.5
−7.7

η(D∗)
ÞoÁe¨ ½Ì7�Áe¨ ½ dσ

dη
[
e³

]
�eÂ¦¨0� Â6Áe¨ ¼ �e¨0( +7.2

−7.2Áe¨ ½Ë7JÂ�¨ ½ �¦Áe¨ ¼ Â¦Â¦¨ ¼ �e¨0� +10.1
−10.3¼¶¨ Ás7á¼L¨ ¼ Â¦¨ ¼�Á Â6Áe¨ ½ ì¶¨0� +8.1
−8.6

log( Q2ÆÈÇÊÉ 2 )
¼¶¨ ¼Ë7á¼L¨ ë dσ

d Í 2 [ Ä�ÅÆÈÇÊÉ 2 ]
Áe¨ ë_ì¦½ Â¦Â¦¨ Á �e¨0 +7.0

−6.9¼¶¨ ëÃ7�¶¨ Á Áe¨ Á�ë_ì�Á Â�e¨ ½ (e¨ ì +7.2
−7.2Þx¼¶¨0�s7ÜÞl¼¶¨ ë ÂÖ½¦½£Á&� ÂÖ½¶¨ÊÂ ì¶¨ ì +6.4
−6.7

log(x)
Þx¼L¨ ëÃ7¬Þx¼¶¨ Á dσ

dx
[
e³

]
Â6Á&�¦ì$� Â6Áe¨ ¼ �e¨ ë +6.8

−6.8Þx¼¶¨ Ás7ÜÞNÂ¦¨ ¼ �¦ì$� Â¦Â¦¨0 (e¨0 +8.6
−8.4¸?�£³]´ª�¶"è¨ ¼¶§Bâ¶�¡¥]Æ¦´¡�y�]�¡ãr���¢��¥c�N�ª��´¦���¢¤¦ � s ��4�4���ª¤¦¥] �±Å¤¦�

D∗±
]�¢¤¶�]�e�4�N�¡¤¦¥é�<Ø¦������Æ¦�4�¤6Ø¦����³]�¡¥] �¤�±

Q2
í
x
��¥e�G���]�{»Ü�4 �¤¦¥é®_�ª¥]�4»Ù�¯�N�ª�4 �í

pT (D∗)
í
p∗T (D∗)

��¥]�
η(D∗)

í�� y»¬�<�� ¢�]���4�å±Å¤��
pt(D

∗) > 2 GeV
¨P¸z�]�����4¥c�N�N�£´eØ£��´ª�]�4 y¤�±Ì�N�]�z�4��¤¦ ¢ y ��4�4�N�¡¤¦¥�����j´ª�¡ ¢�N�4�Ù�N¤�Æ¦�4���]���Sç��¡�N�Ù����´ª�£�N�ÊØ¦�j ¢���¯�N�ª x�N�¡�<��´HT

δstat

V·í¶�]¥]��¤������4´µ�£�����ÒT
δuncorr

V��¥]�á��¤������4´µ�£����� T
δcorr

V\ xË¶ x�N�4»Ù�£���ª�R�]¥e�����x�����¡¥c�N�ª�4 �¨

log( Q2ÆÈÇÊÉ 2 ) y d2σ
dQ2dy

[ pbÆÈÇÊÉ 2 ] δstat ÏÑÐ�Ò δuncorr ÏÑÐ�Ò δcorr ÓÔÐÖÕ×�ØÚÙ�ÛÃ×�ØÚ× Ù�ØÚÙ!×!Ù�ÛÃÙ�ØÚÜ!Ý!Ù Ü�ØÚÜ!Þ ßHÜ�ØÑà à�ØÚá +11.6
−10.8×�ØÚÙ�ÛÃ×�ØÚ× Ù�ØÚÜ!Ý!Ù�ÛÃÙ�ØÑà¼Ù!Ù ×�Øâß!ß ß�ã.ØÚä à�ØÚá +6.4
−6.7×�ØÚ×�ÛÃ×�Ø ã Ù�ØÚÙ!×!Ù�ÛÃÙ�ØÚÜ!Ù!Ù ß!ØÚá�ß ßHÜ�ØÚÜ ä�ØÚ× +8.0
−7.9×�ØÚ×�ÛÃ×�Ø ã Ù�ØÚÜ!Ù!Ù�ÛÃÙ�ØÑà¼Ù!Ù Ù�ØÚä�ßHÙ ßHÝ�ØÚÙ ä�ØÚ× +7.6
−7.4×�Ø ãhÛÃÜ�ØÚÙ Ù�ØÚÙ!×!Ù�ÛÃÙ�ØÚ×5à¼Ý Ù�ØÚÙ!Þ!×�ß ×zã.ØÚä Þ�ØÚá +10.5
−10.4×�Ø ãhÛÃÜ�ØÚÙ Ù�ØÚ×5à¼Ý�ÛÃÙ�ØÑà¼Ù!Ù Ù�ØÚÙ!ä!Ù!Ü ×!Ù�ØÚ× Þ�ØÚá +9.7
−9.7

¸?�£³]´ª��";¨0e§º��¤��]³]´ª�;�]�¡ãr���¢��¥c�N�ª��´B�4��¤¦ ¢ R ��4�4�N�¡¤¦¥] �±Å¤��
D∗±

]�¢¤¶�]�e�4�N�¡¤¦¥��<Ø¦�4�xÞ��Æ¦�4�	¤6Ø¦�4��³]�¡¥] �¤�±
Q2
��¥e�

y
�� �»Ü���� ��e�����	�ª¥á�N�]�GØL�ª ¢�ª³]´¡�G�N��¥]Æ��é�e�4æ`¥]�4�J�ª¥¸?�£³�¨1e¨ ¼¶¨?¸z�e���4��¥c�N����´]Ø£��´ª�e�� y¤�±Ì�N�e���4��¤¦ ¢ { ����·�N�¡¤¦¥¬�����z´¡�ª ¢�����Ý��¤¦Æ¦�4���]���Pç��Ê�N����4´µ�£���¡Ø¦�á x���£���ª ¢���ª����´6T

δstat

V·í\�e¥]��¤¦�¢���4´µ�£����� T
δuncorr

VÚ��¥]�à��¤¦�¢���4´µ�£����� T
δcorr

V ¢ËL ¢����»Ü�£�N�¡�R�]¥]�4���¢�N���ª¥c���ª�� 4¨

Â¦Â<Á



åæÑç < Q2 > < x > F cc̄
2 δexp δextr σvis/σtot δstat δuc δsig

uc δD0win
uc δrad

uc δrefl
uc

[GeV2] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]è èéê êìë ê êí é î êìë èé é ± éê +3.2
−3.8

êìë ïð è î ïë í ïë ê éë ñ èë ï êìë ïé èéê êìë ê ê é î è êìë ð é é ± èí +3.4
−4.8

êìë òð è ï ïë í ïë ê éë ñ èë ï êìë ïð éê ê êìë ê èé îê êìë è ò ñ ± è ñ +3.8
−4.6

êìë î ñ è ð òë ò ïë ê îë ê èë ï êìë ïî éê ê êìë ê ê îð é êìë é ï è ± éê +3.3
−3.5

êìë ò ó è ï òë ò ïë ê îë ê èë ï êìë ïï îê ê êìë ê é î ñê êìë ê óé ± ðê +6.5
−5.9

êìë îð é ï ñë ð ïë ê òë î èë ï êìë ïò îê ê êìë ê èê ðê êìë è ð ò ± é ò +3.7
−3.8

êìë ó è éê ñë ð ïë ê òë î èë ï êìë ï

ôÂõ ö÷Êø ù ú ûÊü ô ýø þø õÿ� �ø � � õ ÷� ø ÿ õ � � �ø ÷ õ � � �ø ø � � � �ÿ � � � � ýø 	 ý õ � þ 	 � � � � � ö� � � � � � � � ýø 
 � � � � �ÿ � �� 	 �� �ø�� � 	 � � � � F cc̄
2

ú ô ýø �ø ÿ� ÷ �ÿ õ �ø � ö � õ � �ø � � � � þ � ýø þø õ ÿ� �ø � 	 � �ÿ ÿ ÿ ø 	 � � � �ÿ � ÿ � � � � ýø � � 	 õ ÷ 	� ÷ õ � � � �ú�ø ÷ õ � � �ø ø � 
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S → π+π− ÙÊ�¥mp����mÍ~}mps �¥~�ux�d��~�sx{���st�p���
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Ù
φ1 − φ2 = ±π
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pt
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pt

sxyÇst��{}qtst����q��¿ux��{}����w�o
0.1 GeV < pt1,exp < 0.14 GeVªn¬vª©xÑ�oÚµ¶�|o���{�o��

pt

sxyÇst��{}qtst����q��¿ux��{}����w�o
0.06 GeV < pt1,exp < 0.08 GeVªn¬vªn°ÎÑ

∆ t0,event
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dca1sgn(κ1)
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z
��st~}�Ä{���sx�

30 cm < |z01| < 90 cmo��}��st�}~n���
z
ux�p�

θ ∆z01 < 5 cm
ux�p�

∆θ1 < 8◦oÚµ¶�|o���{�o��
z
�|sx~}��{}��st�ÒuÕ{¥���p��w�o��n~�{�ux��{ |z01,ext − zvtx| < 20 cm~�{�ux��{¥��ux�����p~

r1,start < 50 cm�}ux�p��uxw|{}��ux���¤w�o��pqx{}m
s1,meas > 15 cm����{}~rsx�i{}��ux���Ò°Ãxo���{�o�µi��st�p~�{���uz���v{ �}oc3¤�p���}oÞÃxo���{}o�µiØp{�{�o��imv�Î�|sx{}mpo�~���~�}ux�p��uxw|{}��ux���¤w�o��pqx{}m
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pt
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∆ t0,event
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pt1,exp
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∆ t0,event
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pt

�po���o��p��o��p��o¾sxy
∆ t0,event
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pt
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∆ t0,event
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	ä��qt���}o�ê©· °ÎÑ�ì©��~�{��}��Àp��{}��st�p~�sxy
dca1sgn(κ1)

ux���
t0
Ãto���~}�p~

pt1
y�sx����sx�¢�pw�o�{}o���p��w�o��¥��ux�p�p���¿uz{�o�~n�¥��{�mÒ~��p����o�~}~�y��pwn¨âu�Ù � ±nux�p�i�p�p~��p����o�~}~�y��pwä�¢uz{}��mpo�~´¨âÀ½Ùé�¦±Ú·lnmpo�ux�p�pw���o��Ò����{�~¥st�Ò{��}ux���[�ux�}o§���p�p����uz{�o��¹Àv�¹{�mpo§w����po�~�·

w����po�~���~���sx�p~}���po���o���·�lnm���~²�}o�qt��sx�Åm¿ux~²À�o�o���~�o�{���st�}oá{�sÞ{�m�on�}��qxm¤{�sxy¦{�mpoÈ~���qt�puxw¶y�st�äÀ|o�{}{�o���}o��p�p��{}��st�Ûsxyä{}mpo�À¿uz���Îqx�}st�p���»uz{©~��¾uzw�w�o��
∆ t0,event

·,	¿st�n{�mpoÅªn¬vª©Å�����}w�o��}~
∆ t0,event

��~�psx{r�}o�~�{}�}����{�o���·
�Ó�îsx�}�po��Å{�sëo���~}�p��oÒ{}m¿uz{Å{}��ux���¡¹��~Å��oÖuxw�w��»{�m�o¹�}o�{}�p�}�î{}��ux���Íux�p�í��~´�psx{Ï����~�{�ux�xo��ux~�sx��{�qtsx���pqW�¿ux��{}����w�o�y��p��{}mpo�����st�p����{���st�p~�ux��oÜux�p��w���o���·}�à{Å��~´�}o`3Î�����}o��Í{�mpuz{�{}mpo¾��o�{����}�{��}ux���W��ux�p�p���¿uz{}o���~��psx{�Øp{}{}o��Û{}s¾{�mpo��p�}���¾ux���¹Ãto���{�oÚµ|·m�Ó�0	ä��q�·|ê�·èçÜut±¥{�m�oÅ�p��~�{�����Àp��{}��st����

z01

ÃÎ~�·
θ1

szyÇ{}mpo×�}o�{��p���Ò{}��ux���¾�Öux�p�����¿uz{}o�~n��~È~}mps �¥��·a�à{¥�Öuz�iÀ�o×~}o�o��Ò{�m¿uÕ{n{�mpo×��o�qt��st�ux�}sx�p�p��{�mpo¥�psx�¢���¿uxw¤Ãto���{�oÚµ��|st~���{}��st��uÕ{
z = 0

��~²w�o�~}~²�po��p~}orÀ|o��Öux��~}o¥sxy�{�mpon��oc3¤�p����o���o��v{{�m¿uÕ{n{�mpo×{��}ux���Ü��~n�psx{nØp{�{�o��Ò{�s�{}mpo×�p�}���¾uz����Ãto���{�oÚµ½·�lnmpo§�}o�qt��sx�iÀ�o�{Ó�áo�o��W{}mpo§�}o��Òw����po�~��~§�}oUf�o���{�o��½·¾lnmpo�À¿ux�p�Ô~}m�s¯�¥~�{�mpoÏoÚµ���o���{�o��ÁÀ|o�m¿uÖÃÎ��st�§sxy�ui��o�{}�p�}�»{��}ux���[y��}st�þ���p��w�����q�¿ux��{�����w�o�~�st�}��qt���¿uÕ{�����qWy��}sx� {�mpoÒ�p�����¢ux���ÔÃto���{}o�µ|ÑW�¥mpo��
θ1 < 90◦

{�m�oÒÃzuxw��po¹sxy
z01

��~�po�qtuz{��ÄÃtoÈ�¥mp��w�oáy�sx�
θ1 > 90◦ z01

��~���st~}�Ä{��ÄÃtox·ÊlÊs�sxÀ�{�ux����{�m�onÀ¿ux�p��{�m�o
z
�|st~���{}��st�Åszy�{}��ux���

1
o�µÎ{��}ux��stwÌuz{}o��¹{�s�{}mpo§~�{�uz��{����pq���st���v{nsxyÊ{�m�o����p�}w�o��

z01,ext

¨â~�o�oÂ1t3¦·¦ê©· °x±���~n�¢uz{���mpo��i{}s{�mpo
z
��st~}�Ä{���st��sxy¦{}mpon�p�}���¾uz���×Ãto���{}o�µ

zvtx

·älnmpon����~�{}�}��Àp��{���st�����
z01,ext−zvtx
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	ä��qx�p�}onê�·èç�Ñä³���~�{�sxqt��ux���£uv±ä~}mps �¥~�{�mpo¥�p��~�{}�}��À���{���st�����
z01

Ãto���~}�p~
θ1

·�lnmpo�}o�qt��st��À�o�{Ó�áo�o��¢{}mpon�}o��¢w����po�~���~²��o�f�o���{�o���·t�Ó�ÏÀ¦±Ç{�mpo¥�p�Ä¼½o��}o��p��o
z01,ext−zvtxy�st�n{�mpo´�}o��¾ux���p����qÏ{}��ux���¤~���~¥~}mps �¥�ësxyÇ�¥mp����mÛst�pw��¹{}mpst~�o´À�o�{Ó�áo�o��»{}mpo��}o��w����po�~��¥��w�w�À�oÞ{�uz�xo��iy�st�È{�m�o§y�����{�m�o��¥~}o�w�o���{���st��·
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z
Â
θ
ÂÓ�pw�ux�po×��st�}o§o�¼|o���{��ÄÃto§y��p��{}mpo��¥���¶{�~rst�i{}mpo§o����}st��~�sxy

z01

ux���
θ1

ux����st�}�p���pqÏ{�slÇuxÀ�·¦ê©·Ä�ux�}o�ux�p��w���o���·lnmpoÅ��oc3¤�p����o���o��v{×st�W{�mpoÅ~�{�ux��{Þ�}ux�p����~©sxy²{}mpo´{}��ux���
r1,start

�¥mp����më��~��po�Ø¿��o��»ux~©{}mpo��uz�p�Ìuxw��p��~�{�ux�p��oW���î{�mpo
rφ

��wÌux�po¹y���st� {�m�oWst����qt���Á{�s»{�mpo¹Ø¿��~�{¢mp��{��p~�o��¡���í{�mpoÒ{��}ux���Øp{¾m¿ux~¾À�o�o�� �¾uz�poi{}sÁo���~}�p��oÛ{�m¿uÕ{¾{�m�oÛ�}o�{��p���O{��}ux���í~�{�uz��{�~¾��� ªn¬vª©x·Ä�ày�uÍ�¿uz��{�����w�o�¿ux~�~}o�~r{}mp�}st��qtmWªn¬vªn°���{È�¾uÖ�Üw�oÖux�¹{}sÏ{Ó�ás����p�po��|o��p�po��¤{r{��}ux���¤~¥À|o����pqÏ�}o���st��~�{����p��{}o��W���ªn¬vª©Ïux�p�Ôªn¬vªn°Ü~�o��¿ux�}uz{�o�w��W�p�po�{}sÜ�Å�pwÄ{����pw�o§~}��uz{}{}o������pqÒux���ëo��po��}qx�Ww�st~�~Þ���W{�mpoÅ��oÖux��¢uz{�o��}�ÌuzwáÀ�o�{Ó�áo�o��¡{�m�oÜ{Ó��s�f�o�{Ï��m¿uz�ÅÀ|o��}~�·ÁlnmpoÒ����{Ï��o��v{}��st�po��_uxÀ|s Ãxo¹��~�������st~}o��Á{�suÖÃtst���Û�psx�pÀpw�o���sx�p�v{�����q¾���i~}����m»u���ux~}oz·rlÊsÜ���p����oÖux~�o�{}mpo�qto��po��}uxwr3¤�¿uxw��Ä{Ó�Òsxyä{}mpo���o�{}�p�}�{��}ux���Ò�¢o�ux~}���}o���o��v{�Ù|u��¢���p�����p� �}ux�p��uxw�{��}ux���¹w�o��pqtm
s1,meas

�po�Ø¿��o��ëux~¥{�m�o�ux���´w�o��pqz{�mÀ�o�{Ó�áo�o��W{�mpo×Ø¿��~�{�ux�p�¹{�m�o�w�ux~�{¥m���{¥�p~�o��i���¹{�mpo×{}��ux���¾Ø�{ÖÙ¿��~n��oc3¤�p���}o��i���iux���p��{}��st��·lÇs»{�o�~�{�{}mpoÅ3Î�puxw��Ä{Ó�Ísxyr{�m�o¹���p��w�o���~�o�w�o���{}��st�îy�st�Å{}mpo¹o�������o������í�po�{�o����¢���¿uz{}��st�Í{}mpo�p��~�{�����Àp�¶{���sx�î���í{�mpoÒ{��}ux���î�¿ux�}ux�¢o�{�o��}~
pt1
Ù
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Ù
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Ù
θ1
uz�p�
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�Ó�¼	ä��q�·áê�·�gÊÍux� o�µ�ux���pw�oiy�st�¾~��p��m uÍ�Öuz~}oë��~¢~}mps �¥��Ñdux� o�Ãto��v{Ò��~¾~}m�s¯�¥� �¥mpo��}o�ps[~�o���st�p�Á{��}ux���Ôm¿uxw�y���~´�¾uz{}��mpo��d{�sW{}mpoÜst����qt���¿uxw�sx�pox·Û³�o���o¾{�m�o¢{��}ux���_¾~}o�w�o���{�o��íux~�}o�{��p���d{}��ux���[��ux�p�p���¿uz{}o�À�o�w�st�pqt~×{}sWuz�dst�¶{�qtst���pqÒ�|sx~}��{}�}st�»st����qt���¿uz{}���pq¾y���st� uÒ�pmpsz{�st���sx�¤Ãxo���~}��sx�ë���W{}mpo����p�po��×ªn¬vª �Èuzw�wÊux�p�[��~�{}mpo���o�y�st��o��psx{�Øp{}{}o��Û{}s¾{�m�o��p�����¢ux���ÜÃxo���{�o�µ|·
�Y~�o���st�p�[�psx�ÛÃto���{�oÚµÛØ�{}{�o��Û{��}ux���Ò���p�����ÖuÕ{�o��Ûux~�{}��ux���W°Ï��~r�¾uz{}��mpo��ÛÀp��{��ps¶o�~Þuxw�~}s¢m¿ux~�psx{¥À�o�o��WØp{�{�o��i{}sÏ{}mpo§�p�}���¾uz����Ãto���{�oÚµiÀ¿ux�Öuz�p~}o���{n��~n�psx{�u��p�}���¾uz����{���uz����·
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	ä��qt���}oÜê�·�txÑ����îo�µ�ux���pw�o�y�st�Åuz�Áo�Ãxo��v{����Á�¿uÕ{�uW�¥�Ä{�mÁ�psë�¢uz{}��mÍ{�sÛ{}mpo�}o���st�p~�{��}����{�o��ë�}o�{��p���W{��}ux���»t·)�Ó�W{}mpo���o�qt��st�i���p�p���Öuz{}o��iÀv�i{}mpo�~��¾uzw�w�À�sÖµ�¥mpo���oi{}mpoÒ�p�}st��o���{}��ux���î~�o�qt��o��v{���~Ïo�µ¶��o���{�o��Ou»�������}st�´{���uz���îm¿ux~ÏÀ|o�o���}o���st�p~�{��}����{�o���·�lnmp��~×��o�qt��st�ë�Öux�ÔÀ�o�~�o�o��d���duz�Ôo��pwÌuz�}qto��»ÃÎ��o��Yux����st�}�p���pq{�s�{�mpo§w�ux�}qto×À�sÖµ¹st�Ò{�m�o�����qtmv{�·
ì��p�}���pqi{}mpo¾~��Öux���p���pqW��{���~´uxw�~}si�|st~�~}��Àpw�oÏ{�sW���po��¤{}��y �[{}mpo¾����¼|o��}o��v{���oÖux~�st�p~´y�sx��{}mpo�}o���st�p~�{����p��{}��st�Ô���po�������o��p����o�~�ë ·��Ó�Ç	ä��q�·�ê©·Ät¢ux�doÚµ�ux�¢��w�oÅy�st�§uÒ�}o���st�p~�{����p��{}��st�»yâux��w��p�}o��~È~�mps �¥��·�lnmpo×o���wÌux��qto��¹��o�qt��st�Üsxy {}mpo×���p��w�o������Ü�¥m�����mÜ{�m�o×~}o���st�p�¹{��}ux���¾��~�oÚµ���o���{�o��W��~~}mps �¥�ë���W{�m�o�À�s µWst�W{�mpo´�}��qxm¤{�·
�Ó�[{�mp��~�oÚµpuz�¢�pw�o�{}mpo���o���st�p~�{}�}�p��{���st�[~}szy {Ó�Èux��o�Ø¿�p��~×u�¢���}��st��{��}ux���»¨�~}o�o´æ¶o��x·|°¶·éç�·Ä¯±�·
���psx{}mpo��´�p�}stÀ�w�o�� ���d{���uz���d��o���sx�p~�{}�}�p��{���sx�î��~�~�mps �¥�í���©	Ç��qp·Êê©·Ä¯°¶·[lnm�o¹o��pw�ux�}qto���}o�qt��st�W��st�v{�ux���p���pq¢{}mpo����p�}w�o��Å¨â~}�¢uxw�w À|sÖµp±���~r~}m�s¯�¥�ësx�Û{�mpo´�}��qtmv{Ö·rlnmpoÅ~}o���st���ë�¿ux��{©sxy{�mpo������}w�o��¥qts¶o�~n{�mp��st�pqtmWu��}o�qx��st�isxyÇmp��qtmÒmp�Ä{r�po��p~���{Ó�x·�lnmpo�o�µ¶��o���{}o��i{���uz���¹m¿uxw�yÇ��~¥�psz{�}o���st�p~�{����p��{}o���·

ì�8:9<FKJ!F^G<RSM[QD=@?BAZFHM[Gz9Y?[J~?B_KJZM�VW;�;�G.XYJZ;�b�AZM>F^=@N<QDMxu[;�AZ9<;:QD;�C�M`GYJ6AZQDXYCUADF^M`Ga?B_HI[M`QZF^AZ9<=�RSM`Q!QD;�C�M[GYJ6AZQDXYC�AZFHM[Gu`;�QEJ6FHM[GYJO_K?xAD;�Q:AZ9P?BG�k�9Y?xA�9Y?`J:VP;�;�G�XYJZ;�b�FHG,AD9<FHJ�?BGY?[_^�gJZFHJ�n
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	ä��qx�p�}o�ê©·Ä¯°¶Ñ@���[o�µ�ux���pw�o�y�st�rux�Ûo�Ãto��v{×���W�¿uz{�uÏ�¥��{}mpst��{©u¢�¢uz{���mi{�s�{�mpo�}o���st�p~�{����p��{}o��Ô�}o�{}�p�}�ë{}��ux���dt·����»o��pw�ux�}qto��[ÃÎ��o��£sxy�{�m�o��}o�qx��st�ë��st�v{�ux���¶Â���pqÔ{�mpoÛ���p��w�����qd{��}ux���_��~¾~�mps �¥� st�O{�m�oÛ�}��qtmv{Ö·ßlnmpoë���p��w����pqÔ{}��ux���¡qtsÎo�~{�mp��st�pqtm[u¾�}o�qt��st�Wsxy�mp��qtm[mp�Ä{©�po��p~}�Ä{Ó�W�¥m�o��}o���sÜ�p�}sx�|o���{��}ux���i~}o�qx�¢o��¤{Þ��~�}o���st�p~�{����p��{}o���·

�����6í %¥Ë!'ÝÍ�( | �uÍRÎ�"$�Î�PË*Ì°Í����aÎ�"îÞ�ï ÍO����"MÍ�ð
lnmpo©{}��ux���Ï��o���sx�p~�{}�}�p��{���sx�Üo�������o��p���¾��~��po�{�o��}�����po��¢y�st���¿uz{�uÅux�p�ÜËWst�v{�o§ªÈuz�}w�s´����{�mp��o�oÀp���p~Þsxy²{}mpo�{��}ux�p~�Ãto���~}oÏ��st�¢o��v{�u¾oÚµ���o���{�o��Ôy�st�r{�mpo�st��{�qxst���pq¾�¿ux��{}����w�o����»ªn¬vª©

pt1,exp

Ñst�po�Àp���Ôy�st�×{}mpoÜªn¬vª©¢���p��w�o��
60 MeV

{�s
80 MeV

ux�p�»y�st�×{�m�oÜªn¬vªn°W���p�}w�o���~�{}mpo�{Ó�ásÀp���p~Èy��}st�
100 MeV

{�s
120 MeV

ux~n��o�w�wÐux~
120 MeV

{}s
140 MeV

·lnmpoÛo�������o��p���í��~Ï�Öuxw����pw�uz{�o��_y�st�Ï��st~}�Ä{��ÄÃtoÒux�p�¡�po�qtuz{��ÄÃto¹{��}ux���¤~¾~}o��¿ux�}uz{�o�w��t·Oæ¶������ost�pwÄ�d{}mpst~�o¹���p��w�o�����ux�p�p���¿uz{}o�~�m¿uÖÃto¹{}sëÀ|o¹~��Öux�p��o��í�¥mp����mî�áo��}o¹yâux��w����pqi{}mpo¹�¢uz{���mp���pq������{}o��}��u§ux�p�¢�¥m�����mÜuz�¢st���¤{�{�s
10− 20%

st��w���w�������{�o���~}��ux�p�p���pq�~�{�uz{}��~�{}����~���~��po�o��po��Üy�st��}o�ux~}sx�¿uxÀpw�o¾ux�����p�}ux���x·Wlnm�o��}o�y�st�}o¢���doÖux��mÁ��ux~}o¢st�pwÄ�ë{�mpo�Ø¿�}~�{
100

o�Ãto��¤{}~Å�¥��{}md�p��~}�p�ÚÂ��o�~}~�y��pwÐ�¾uz{}��mÒux�}o×~��Öux���po���·�lnmpo×{��}ux���¾��o���st�p~�{}�}�p��{���st�Wo�������o��p���Ü��~È{�m�o��Ò�Öuxw����pw�uz{�o��Òux~y�stw�w�s �¥~�Ñ
εrec = 1 − Nnorec

Ntot − Nbck

,
¨âê©·Hyt±

�¥mpo��}o
Ntot

��~�{}mpon{�sx{�uxw��¤�p�ÅÀ�o���sxy|~}o�w�o���{�o��¢��o�{}�p�}�Ï{��}ux���Å�Öuz�p�p���puz{�o�~r¨â������w���~}��Ãxon~}�p����o�~}~�Â
¯°P¶



��o�qvuz{}��Ãxo§{}��ux���¤~
pt1,exp[MeV] ε(data)[%] ε(Monte Carlo)[%]

60 − 80 98.6 ± 0.6 > 99.6 @ 90% C.L.
100 − 120 99.8 ± 0.15 > 99.7 @ 90% C.L.
120 − 140 99.9 ± 0.1 99.8 ± 0.14��st~}�Ä{���ÃxoÞ{��}ux���¤~

pt1,exp[MeV] ε(data)[%] ε(Monte Carlo)[%]
60 − 80 86.2 ± 2.0 89.4 ± 1.4

100 − 120 98.9 ± 0.3 98.6 ± 0.5
120 − 140 99.3 ± 0.4 99.6 ± 0.2läuxÀ�w�oÞê�· °¶Ñ²lÊ��uz���¢��o���sx�p~�{}�}�p��{���sx�io�������o��p����o�~È��o�{�o��}�����po��¾y��}sx�g{}mpoÞ�����}w�o���¢o�{�mpsÎ�Í���ÍÀp���p~�sxy

pt1,exp
y�st��À�sx{�mÁ��mpux�}qto�~�·[æ¶mps �¥�íux�}o�{�mpo¢�}o�~}�pwÄ{�~�sxÀ¶Â{�ux���po��_y�st�¢�puz{�udux�p�ºËWsx�¤{}oëªÈux��w�sp·¼	¿st�Ï{�m�oW{Ó�ásÁw�s �áo��

pt1,exp
Àp���p~Ïy�st��po�qvuÕ{���ÃxoÜ{��}ux���¤~����_ËWst�v{�oWªÈux��w�sÛ{}mpo

90%
ª©·^Ø�·²w�s ��o��Åw����¢�Ä{�st�Á{}mpoÒo���Â����o��p���Ü��~nqt�ÄÃto��i~}���p��o

Nnorec = 0
·

y��pw��¢uz{���m�o�~�±Þuz�p�
Nbck

��~©{�mpo��¤�p��À|o��Þsxy�À¿ux���¤qt��st�p�p�Ôo�Ãxo��v{�~����po��v{���Øpo��[ÃÎ�Ìu¾~��Öux���p���pq�·lÇs§{�m�o�~}o�À¿ux���¤qt��st�p�p�¢o�Ãto��v{�~È���p�}w����pq×�¿uz��{�����w�o�~���st�v{}�}��À���{�on�¥mp����m¾�ps��psx{�st����qt���¿uz{�oáy��}st�{�mpo��p�����¢ux���¢Ãto���{�oÚµÛw����zo×�pmpsx{}st�W��st�vÃto��}~}��st�p~�Ù½�¤�p��w�oÖux�¥���¤{}o��}ux��{}��st�p~¥uz�p�Û�po��ÖuÖ�Î~Þux~n�áo�w�wux~�~}o�w�o���{�o��¡�}o�{��p���_{}��ux���î��ux�p�p���¿uz{�o�~¢��sx{�À|o�w�st�pqx���pq[{}sÔ{}mpoiØp�}~�{Ï{}�p�}�¡sxy�{}mpoi���p��w�����q{��}ux���¦·²lnmpo�~�o×À¿ux���¤qt�}sx�p�p�¹o�Ãxo��v{�~¥uz�}oro�µ¶��w��p�po��½·�lnm�o�3¤�¿ux�v{��Ä{Ó�
Nnorec

��~�{}mpo©�¤�p�ÅÀ�o��ásxyyâux��w�o��¹�¢uz{���m�o�~n�¥mpo���o�{}mpo§st��{}qtst����qÅ{���uz���Üm¿ux~¥�psx{¥sx�È�¥�}st�pqxw��¹À�o�o��W��o���sx�p~�{}�}�p��{�o��½·
�Ó�¹lÇuxÀ�·�ê©·è°´{�mpo©{}��ux���¢�}o���st�p~�{����p��{}��st�¹o��¢����o��p���¢y�st���¿uÕ{�u�ux�p�iËist�v{�o�ªÈux��w�s����¹Àp����~sxy

pt1,exp

~}o��¿ux��uÕ{�o��d���ë��m¿uz�}qtoÏsxy�{��}ux���»°¹��~×~}���¢�¢ux�}��å�o���·®�Ó�»{�mpo�{Ó�ásW�p���|o���À����p~Þ{}mpoo�������o��p����o�~áuz�}oÈw�ux�}qto��ä{�mpux�
98, 9%

·älnmp��~²���po�������o��p������~����p��m¢w�s ��o��ä{�m¿uz�Ï{}mpon�ps§�¢uz{���m��uz{}o�sxy�{�mpo��p��o�~�o�w�o���{}��st�»sxy�uxÀ�st��{
10%

y�st�×ªn¬vªn°Ò���p�}w�o���¨â~�o�o�	ä��qp·½ê�·K§t±©~����p��oÏ�¢st~�{×sxy{�mpo´o�µ¶��o���{}o��Û{}��ux���¤~×uz�}o���st���}o���{�wÄ�Ò�}o���st�p~�{��}����{�o��[Àp��{©�psx{¥Ãto���{}o�µWØp{}{}o��ëux~r�}o`3¤�p����o��Û���{�mpo¥�p��o�~�o�w�o���{}��st��·älnmpo�����¼|o��}o��p��o¥���Ï{}mpon{��}ux�����}o���st�p~�{����p��{}��st��o�������o��p����o�~�À�o�{Ó�áo�o��Ü�¿uz{�uux�p�ÛËWst�v{�o´ªÈux��w�s�y�st�È{}mpo§wÌux~�{È{Ó��s
pt1,exp

Àp���p~n��~nw�o�~}~n{}m¿ux�
1%

·lnm�oÞo�������o��p���¾y�st��{�mpo©w�s ��o�~�{
pt1,exp

Àp���¾��~�~���qt����Ø¿��ux�v{�w��Ïw�s ��o���y�st����st~���{��ÄÃtor{�m¿ux�Üy�sx��po�qtuz{��ÄÃto�{���uz���Î~�·�lnmp��~Ç��~ÊÀ�o���ux�p~�o���st~}�Ä{���Ãxo�{}��ux���¤~Çuz{Çw�s �Á��st��o��v{�u¥�¢s Ãxo�uxw��¢sx~�{Ð�¿ux�}uxw�w�o�w{�si{�mpo¢�p�}�Äy {´Ø¿o�w��Ô�¥mp����mÁ��o�~��pw�{}~����dw�st��qW�p��w�~}o�~�st�d{�mpo¢~}��qx�¿uxw²�¥����o�~§�¥��{�mÍÀ¿ux�d{}�������pq����y�sx�}�¢uz{���st��·Êlnmp��~¥�p��o�Ãto��v{�~�{}mpo×{��}ux���ÜsxyÊ{�mpo§�¿uz��{�����w�oÞÀ|o����pqÏ�p��st��o��}wÄ�Ü��o���sx�p~�{}�}�p��{�o��½·
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ôöõ�ñ
K0

S ò
ý üÈÿ��Å���

�Ó�Ò{�mp��~n~}o���{���st�¹{�mpo
K0

S

Âà�¢o�{�mpsÎ�Ü{�sÏ�po�{�o����¢���poÞ{�m�o���o�w�uz{��ÄÃto
pt

�po��|o��p�po�����o�szyÇ{}mpo×{���uz���o�������o������¹�¥��w�w½À�o§�p�}o�~}o��v{}o���·a��y {}o��¥�po�~�������Àp���pq�{�mpo�uxw�qtst�}�Ä{�mp�iÙv{�mpo§~�o�w�o���{}��st�isxyÊ{�mpo
K0

S~�uz�¢�pw�oi�¥��w�wnÀ�oÛ�po�~}���}��À�o��½·ó	ä���¿uxw�wÄ�Á{�m�oÛ�}o�~}�pwÄ{�~¢sxyÞ{�m�o[�¤�p�¢o��}���Öuxw¥o�~�{����¾uz{}��st�_sxyÞ{}mpoo�������o�������o�~á��~}����q�À�sx{�m��¿uz{�u�ux�p�¾ËWst�v{}o×ªÈux��w�s´ux�}o¥��sx�¢�¿uz�}o���{�s�o�~�{����¢uz{}o�u§~��Î~�{�o��¢uz{}���o����}st��·
��D{@�� ô  �#ÄÎ¶Ë~�E��õ�ö
lnmpo���~�sx{���st�p���×��o��ÖuÖ�ÒsxyÇ{�mpo

K0
S

���¹{�m�o´�po��ÖuÖ�Ò��m¿ux���po�w
K0

S → π+π− ��~n��st�p~}���po���o���·.Ø o�{
fPK

(p+
t , p−t )

À�o�{}mpo��pst���¾uxw���å�o��
pt
~}��o���{}�}�p� sxy¶{�mpo��po��ÖuÖ���p��sx�p~Ð���×{�mpo�wÌuzÀ|st�}uz{�sx���ry���ux��o�¥��{}m��áo�w�w¶�po�Øp�po��Åy�st���ÇÃto���{}st�

PK
sxy¿{�mpo��zuzst�p~�·

NK(p+
t , p−t )

��~ä�po�Ø¿�po��Ïuz~ä{�mpo��¢o�ux~}�p��o��
pt

~}��o���{}�}�p� sxy��po���u �Ô�p��st�p~�sxy¥uÒ�p�}sÎ�p�p��o��
K0

S

~�ux���pw�ox·¾lnm�o¾��oÖux~��p�}o��Í~}��o���{����p� ��~qt�ÄÃto��Wux~¥uÏ~}�p�Ýs¯Ãxo��¥{�mpo
fPK

(p+
t , p−t )

y�st�noÖux��mW�Õuxst�Ò�p�}sÎ�p�p��o���Ñ
d2NK

dp+
t dp−t

= ε(p+
t ) ε(p−t )

∑

prod.K

fPK
(p+

t , p−t ) = ε(p+
t )ε(p−t )

∑

rec.K

fPK
(p+

t , p−t )

εPK

¨âê©·éòv±
�¥��{}m

εPK =

∫

ε(p+
t )ε(p−t )fPK

(p+
t , p−t )dp+

t dp−t
¨âê©·H§t±

�¥mpo��}orst�pw���u
pt

�po��|o��p��o��p��oÞszy½{�m�oro�������o��p������~�ux~}~��p�¢o���·²lnmpor~}�p� s Ãxo���{�mpo¥�p��s¶�p����o��
K0

S

�Öuz�iÀ�oÞ��o��pw�ux��o��iÀv�¢{�mpo×~��p�Ýs Ãto��È{�mpo×��o���st�p~�{}�}�p��{�o��
K0

S

{�ux�¤���pq����¤{}s�ux����st�p�v{¥{�mpuz{u
K0

S

�¥�Ä{�m¹�áo�w�w½�po�Ø¿��o��Wy�sx�p�nÃto���{�st�
PK

��~n�}o���st�p~�{����p��{}o��W�¥�Ä{�m¹{�m�o����}stÀ¿uzÀp��w���{Ó�
εPK

·lÇs�qxo�{�{}mpo
pt

��o���o��p�po��p��o§sxy {}mpoÞo��¢����o��p���Üux�¹ux�p����{���st�¿uxw¦uz~}~}���¢��{}��st�¾��~��¢ux�pozÑl�È{
pt

w�ux�}qto���{}m¿ux�»uÜ��o���{�ux���ÛÃzuxw��po
pt,max

�ps
pt

�po���o����po��p��oÏsxy²{�mpo�o�������o��p���Û��~×uz~}~}���¢o���·ª�st�p~����po��}���pqÁuÔ~}�pÀp~�o�{Òsxy
K0

S

�¥mpo��}o[st��oÛ�p��st�bm¿uz~
pt > pt,max

uz�p�b{�m�oÛ~}o���st��� st�po
pt < pt,max

�¿ux��o��iux~
πs

{}mpo§oc3¤�¿uz{}��st�p~¥ê�·èò�ux�p�Wê©·H§���ux�iÀ|oÞ�¥����{}{}o��Wux~�Ñ
dNK0(pt,πs

)

dpt,πs

= ε(pt,πs
)

∑

rec.K0

fPK
(pt,πs

)

εPK

¨âê©·^¶v±
�¥��{}m

εPK =

∫

ε(pt,πs
)fPK

(pt,πs
)dpt,πs

¨âê©·^Ãv±
�ày

ε(pt,πs
)
��~Èu�~�stw��¶{���sx�¾sxy�1t3¦·¿ê©·^¶´{�m�oÞo�������o��p���Ü~�mp��y {}o��ÜÀv�¹u´qtw�stÀpuxw¿yâux��{}st�
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∑
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S

�¥��{}m
cτ = 2.68 cm

ð^Ãxçzó�{�mpoÜ����~}��wÌux��o���o��v{�szyÈ{�mpo¢�po���uÖ�dÃxo���{}o�µÍ�Öux�ÍÀ|o¢�}o�~�stw�Ãxo��î�p~����pqi{�mpoªn¬vª£{��}ux���¤~�·ilnmpoÜ~}o�w�o���{���st�Íszy�{�m�o
K0

S

��~´Àpux~}o��Ást�
V 0 �Öux���p���¿uÕ{�o�~§y�st�p���ÁÀv�Ô{}mpoÜ³��}o���st�p~�{����p��{}��st�i�p�}sxqt��ux�i·�lnmpo�~}o´ux�}o§�¿uz���}~nszyÇ{}��ux���¤~¥�¥��{�mÒst���|st~���{}o×���p��ÃxuÕ{��p��o§Ø�{}{�o��i{}su¾��sx�¢��st�Û~�o���st�p�¿ux���ÛÃxo���{}o�µ|·§lnmpoÅy��p��{�mpo��©~}o�w�o���{���st�[���}��{}o����Ìu�y�sx�

K0
S

ux��oÅ~}���¢�¢ux�}��å�o�����ÒlÇuxÀ�·¦ê©·éç�·lÊsÅ{�uz�xo×���v{}sÏux����st�p�v{n{�mpo×w�������{}o��¢ux����o���{�ux�p��o§sxyÐ{}mpo�ªn¬vªº~�o�Ãxo���uzw �}oc3¤�p���}o��¢o��¤{}~¥st�{�mpo��|stw�ux��ux�pqtw�o�~Þuz�p�[{��}ux�p~�Ãxo���~}oÏ�¢sx�¢o��¤{�u¢sxy²{}mpo
K0

S

uz�p�[{�mpo������po���u �W{��}ux���¤~§ux~��áo�w�w
 ç�



3¤�¿ux�v{}��{Ó� ����{
uz����o���{�uz�p��o�����{}~��stwÌux��ux�pqtw�o×sxyÇ�zuzst�

30◦ < θK < 150◦{��}ux�p~�Ãto���~}o��¢sx�¢o��¤{}�p�Ýszyä�Õuxst�
0.4 GeV < pt,K < 2 GeV��stwÌux��ux�pqtw�o×sxyÇ�p��st��~
20◦ < θπs

, θπf
< 160◦{��}ux�p~�Ãto���~}o��¢sx�¢o��¤{}�p�Ýszyä~�w�s � �p��st�

pt,πs
< 0.4 GeV{��}ux�p~�Ãto���~}o��¢sx�¢o��¤{}�p�ÝszyÇyâux~�{r�p��st�

pt,πf
> 0.4 GeVux�pqxw�oÞsxy

π+π− �po��ÖuÖ�Ò�pw�ux�po
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rφ 2 cm < dprim,sec < 8 cm{��}ux����3¤�¿uxw���{Ó�Ü����{�~��uz�p�Ìuxw�{��}ux���¤w�o���qx{�misxyÇ�p��st�Ü{}��ux���¤~
sπs,meas, sπf ,meas > 10 cm3¤�¿uxw���{Ó�¢sxyÇÃxo���{�o�µiØp{
χ2 < 10
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φ∗ = cos−1

(

~c · (~pπ+ × ~pπ−)

|~c| · |~pπ+ × ~pπ−|

)

with ~c ≡ (~pK0
s
× ~z) × ~pK0

s
,
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[θK , pt,K]

Àp���¹uz�¹��~}sz{��}sx�p���¥�po��ÖuÖ�Ü���¾{�mpo
K0

S

�}o�~�{y���uz�¢or��~á~}�����pwÌuz{}o��¢À¤�¢��mpsÎst~}���pqÅ��~}sx{}�}st�p������o��ÖuÖ�Üux�pqtw�o�~
cos(θ∗)

ux�p�
φ∗ ��� 200

o`3¤�p���p��~�Â{�uz�¤{©���v{�o���Ãzuxw�w�~¥oÖux��m½·�	¿st�roÖux��m[�����}o���{}��st�i{�mpo´��st���}o�~��|sx�p�p����q¾y�st�p� ÂàÃto���{}st�}~�sxy�{�m�oÅ�p��sx�p~ux��o��po�{}o��}������o���ÙÐ�p~����pq¹{�m�oÏyâuz��{×{�mpuz{×{�mpo�{}mp�}o�o���st��o��v{�u¹uz�}o�st�p��st~���{�oÅ{}sÒoÖux��mÔsx{�m�o���¥��{}m�{�m�oÈ~�ux��o��¢uxqt����{����poászy
0.206 GeV

ux~}~��p�¢���pq×ux�����vÃzux�}��ux�v{ä�¢ux~}~Çsxy
0.497 GeV

ð¤Ãtçzóy�st�
K0

S

·°��w�wÇy�sx�p��Â«Ãto���{�st��~�uz�}o�À�s¶st~�{�o��d���»{}mpoÏwÌuxÀ�st�}uz{�st���Wy��}ux��oÏux����st�}�p���pqÜ{�s
θK

ux�p�
pt,K

o`3¤�¿uxw½{}sÅ{�mpoÞ��o��v{�o��¥sxy {�mpo
j, k

Àp���½·t�Ó�Ü{�mpoÞw�uxÀ�st��uz{}st���Ïy��}ux�¢o©uxw�w�~}o�w�o���{���st�Ü����{�~nst�{�m�o¢�p��st�ë{��}ux���¤~Åux����st���p���pqilÇuxÀ�·Êê©·éçWux��o�ux�p�pw���o��Ôo�µ¶��o���{´{�mpoÏ���¶{�st�Ô{�mpoÏ�po��ÖuÖ�Îw�o��pqx{�mux�p�Ò{�m�o§{}��ux����3¤�¿uzw���{Ó�¾����{}~�·�êÈux~}o��Ûst�¹{}mpo´��o��¢ux�������pq�y�sx�p�nÃto���{�st��~
fm

j,k

��~¥��o�{�����o�Ãto��iÀv���sx�p�v{�����qÏ{}mpo§�¤�p�ÅÀ�o��¥sxyÇ�po���u �Î~����Ü{�m�o
m
Â«{�m

pt,πs

Àp����·
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p
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p
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uv± À¦±

	ä��qx�p�}o§ê©·Ä<y¶Ñz/Þ�Ò{�mpo§w�o�y {n{�mpo§{��}ux���¹�}o���st��~�{����p��{}��st�io�������o�������o�~����ÒÀp���p~¥sxy{�mpo�{}��ux�p~�Ãto��}~}o¾�¢st��o��v{}�p�þsxyá{�mpo�~}w�s � �p��st�Ôy�sx�×�¿uz{�uiux�p�ÁËWst�v{�o¾ªÈux��w�sux�}o©~}mps �¥��·��Ó�¹oÖuz��mi��ux~}oÞ{}mpo§uxÀp~�stw��¶{�o©~��Öuxw�oÞ��~���mps¶sx~}o��Ò���¹u��ÈuÖ�¢{�m¿uz{�{�mpo�¢o�ux��szy¿{�mpoá�p�p��o��
10
Àp���p~Ç��st�}�¢uxw���~}o���{}s

1
·Çlnmpo��}uz{���s©sxy¿À�sx{}mÅo�������o��p����o�~y�st�n�¿uz{�u¢uz�p�[Ëist�v{�o�ªÈux�}w�sÏ�¥�Ä{�miuÏ��svux��~}o�Àp�����p���pq���~¥~}mps �¥�Ûsx�i{}mpo§�}��qxm¤{�·lÇs�{}mp��~n�}uz{���sÏu�~�{���uz��qtmv{¥w����poÞ��~ÈØp{}{}o��Ò�¥��{�miu�~}w�st��o

s
~}mps �¥��·

lnmpo¾o�������o��p���Ô��~���uxw����pwÌuÕ{�o��»Àv�Ô~}stwÄÃÎ���pq}1t3¦·Çê�·�gÊÒ��{}o��}uz{��ÄÃto�wÄ�t·��©~´uiØ¿��~�{�~�{}o��Í{}mpoo�������o������Ô��~���mpsÎst~}o��
εm = 1

y�st�§oÖux��m
pt,πs

Àp����·Ülnmpo��Í{�m�o¢��oÖux~��p�}o��
pt,πs

~}��o���{����p�¨âw�o�y {�~}���po�sxyt1�3¦·½ê©·�vÊv±r��~��p�ÄÃÎ���po��ÛÀv�W{}mpoÅ~��p� �Öuxw����pw�uz{�o��W�¥��{}mÛ{�m�o�~�{�ux��{}���pq¢o�������o��p���{�s_qto�{W{}mpodo�������o��p���ºy�st�¹{}mpoÍ�poÚµÎ{Û�Ä{�o��}uz{���st��·glnmp��~i�p��s¶��o��p�p��oÍ��st�vÃto���qto�~Ûuzy {�o��i{}mpo
 çPe
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oÖ± y�±
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	ä��qt���}o×ê©·Ä ò�Ñ�ª�sx�¤{}�}stw ����~�{}�}��Àp��{���st�p~Èszy
cos θ∗

Ù
φ∗ ux�p� θπs

y�sx�È�¿uz{�uW¨âu�Ù �xÙ o ±ux�p�iËWst�v{}o�ªÈux�}w�sÒ¨âÀ�Ù ��Ù y�±Ú·��Ó�¹oÖux��mÒ�Öuz~}oÞ{�m�o×�}o���st�p~�{��}����{�o��W����~�{}�}��Àp��{���st�¾��~��st���¿ux��o��Ü{�sÅ{}mpoÞ�p��~�{}�}��À���{���st�¾o�~�{����¾uÕ{�o��¢y��}st� {�mpo×��~}sx{}�}st�����r�po���u �¾{�st��stwÄÂstqx�t·

 ç]y



y�st�p��{�m[�Ä{�o���uz{}��st��·�lnmpoÅ�¢uÕµ¶���Å��� ��o�w�uz{��ÄÃto��po�ÃÎ�ÌuÕ{���sx�[À|o�{Ó��o�o��ë{�m�o��¢o�ux~}�p��o��_¨�w�o�y {�~}���posxy,1t3¦·²ê©·ÄgÊv±�ux�p�îo�µ¶��o���{�o��
pt,πs

~}��o���{}�}�p� ¨â����qtmv{�~}����oÜsxy,1t3¦·�ê©·ÄgÊv±´��~�~��¾uxw�w�o��§{}m¿ux�
0.005

·²lnmpo§~�{�uz{���~�{����Öuxw|o����}st�¥st�¹{�m�o�o�������o��p���Ò��~n�Öuxw����pw�uz{�o��iux����st�}�p���pq�1t3�·¦ê�·�¯°Î·
�Ó�û	Ç��qp·|ê©·Ä<y»¨Æuv±�{}mpo��}o�~}�pwÄ{�����q¹o�������o��p���»���ëÀp���p~×sxy

pt,πs

y�st�©{}mpoÏ�¿uz{�u¹uz�p�dËWst�v{�oªÈux��w�s¾��~©~�mps �¥��·��Ó�ëoÖux��më��ux~}oÅ{}mpo�uxÀp~�stw��¶{�o���st�}�¢uxw���~�uz{}��st�Ò��~©��mpsÎst~}o��ëÀv�[�pst���¾uzw���~����pq{�m�o×uÖÃto��}uxqto×o��¢����o��p���¾���¾{}mpoÞ�p�p��o��
10
Àp���p~á{}s

1
·�lnmpo×o�������o��p����o�~nuz�}o×uxÀ�st��{

100%
y�st�

pt,πs
> 0.17 GeV

uz�p�d���}st�»{�s
40%

uz{
pt,πs

= 0.08 GeV
·��Ó�û	ä��q�· ê©·Ä<yd¨�À¦±©{�mpo���uÕ{���ssxyá{�mpo�o�������o��p����o�~´stÀ¶{�ux���po��»���»{�m�o¢�¿uÕ{�uiux�p�ÍËWst�v{�o¾ªÈux�}w�sW��~§~}mps �¥��·ÜlÊsÒ{�mpo���uz{}��siu~�{}��ux��qtmv{¥w����po×��~ÈØp{�{�o��i�¥�Ä{�mWuÏ~�w�st��o

s
sxy

s = −0.0127 ± 0.0366 GeV−1 ·�lnmpo���m¿ux�pqto�sxy{�m�o�o�������o��p���Ò���¹{�mpo§��sx�p~}���po���o��
pt,πs

��ux��qto§��~È�¥��{}mp��� ±1%
·lnmpoÒo�������o��p���í�po�{}o����¢���¿uz{���st�Á~�stw�ÃÎ����qÆ1�3¦·²ê�·�gÊë��oÖux��~Å{�m¿uz{�{}mpo

pt,πs

�po��|o��p�po��¤{o�������o������»��~§��mpsÎst~�o��Í���ÔuÒ��uÖ�Ô{}m¿uz{×{}mpo
pt,πs

~��|o���{}��uW��o���st�p~�{}�}�p��{�o��Á���ë{�m�o��puz{�uiux�p�ËWst�v{}orªÈux�}w�s×~}�����pwÌuz{}��st��À�o���sx�¢o�~²���po��¤{}����uxwÎ�¥�Ä{�mÅ{}mpon�Öuxw����pw�uz{�o��
pt,πs

~��|o���{��}u�·�lÊs×����st~}~��mpo����¡{�m�oWo��¢����o��p���¡�po�{}o����¢���¿uz{���st�_��{�m¿ux~�{�sÍÀ�oi��mpo����zo�� ���bm�s¯� yâuz����o���st�p~�{}�}�p��{�o��ux�p�_�Öuzw�����wÌuz{}o��í~}��o���{���uÔ���ísx{}mpo��ÏstÀp~�o���ÃxuzÀpw�o�~¢sxy�{�mpoÒ�Õuxst�_�po��ÖuÖ�_uxqt��o�ox·¡lÇsÔqto�{�{}mpo�Öuzw�����wÌuz{}o��î�p��~�{�����Àp�¶{���sx�p~�Ù²{�m�oio�~�{}���¢uz{�o��íy�sx�p�ÅÃto���{�sx�}~�sxy�{}mpoÒ�po���uÖ�í�p��st��~����Á{�m�oiw�uxÀy���uz�¢orux��o�~�{�uz{}��~�{}����uxw�wÄ�´�áo���qtmv{�o��¢�¥��{�m�{�mpor�}o�~}�pwÄ{����pq
pt,πs

ÂÓ��o���o��p�po��v{Èo�������o������¾ux�p�¢{}mpo�¤�p�ÅÀ�o��¥sxyÇ�}o���st�p~�{����p��{}o��
K0

S

���Ü{}mpo
j, k

Àp����~�·
�Ó�0	ä��qp·¦ê©·Ä ò¢{�m�o���sx�¢�¿uz�}��~�st�isxy�{�m�o��Öuzw�����wÌuz{}o��W�¥�Ä{�mi{�mpo´�}o���st�p~�{��}����{�o��»~}��o���{}��u¾��~~}m�s¯�¥�îy�st���¿uz{�uÛux�p�_ËWst�v{}oiªÈux�}w�s[���Í{}mpo¹�po��ÖuÖ�îux��qtw�o�~

cos θ∗
¨Æu�Ù À¦±´uz�p�

φ∗ ¨â�zÙé�¿±�ux~�áo�w�wäux~©{}mpo��|sxwÌux��ux�pqtw�o�sxy�{}mpoÅ~}w�s �£����st�
θπs

¨âoxÙ y�±�·§lnmpo��p��~�{�����Àp�¶{���sx�p~����
cos θ∗

uxqt��o�o�}o�ux~}sx�¿uxÀpwÄ�Û�áo�w�wÇ�¥mpo���oÖux~����
φ∗ ~�st��o��po�ÃÎ�ÌuÕ{���sx�p~§ux�}o�sxÀp~}o���Ãto���·°�Ó�»�¿uz{�uÜy�st� φ∗ < 90◦{�m�oÔ��uxw����pwÌuÕ{�o��º~��|o���{����p� ��~ÒuzÀ|s Ãto»{�m�oÔ��oÖuz~}�p��o�� ~}��o���{}�}�p� �¥m�o��}o�ux~Òy�st�

φ∗ > 90◦{�m�o[�Öuxw����pw�uz{���st�_��~¾À�o�w�s �§·Élnmp��~Ü����¼|o��}o��p��oÛ��st�pw��OÀ�o[�}o�wÌuz{}o��b{}sÍ{�mpoÛ�p��¼|o���o��v{¹�po��ÖuÖ�{�sx�|stw�stqt��o�~�Ñ©	¦sx�
φ∗ < 90◦

¨
> 90◦

±¹sx�po»qto�{}~
~pπ+ × ~pπ− > 0

¨
< 0

±Üux����st���p���pqí{�s
1t3¤��·²ê©·Ä ç�·»lnmpoÜ{Ó�ás»�|st~�~}��Àp��w���{���o�~§w�o�ux�Í{}së�p��¼|o���o��v{��}o���st��~�{����p��{}��st�í�p��st��o���{}��o�~¹ðÄ °WÃzóÆ·ê�sx{}mí�po���u �î{}st��stw�stqx��o�~´���_uë�¾uzqt�po�{}���¾Øpo�w��¡ux��o¹~}mps �¥�b���*	ä��qp·äê©·Ä<§¶·Álnmpoi~}sÕÂÓ�Öuzw�w�o��~}o�uxqt�pw�wá��o��ÖuÖ�d{�st��stw�sxqx�_¨Z	Ç��qp·Êê©·Ä<§Ûuv±�±�À�o�w�st�pqt~§{�sÛ{}mpoÜ��ux~}o

~pπ+ × ~pπ− > 0
�¥mpo���oÖux~

uv± À¦±

	ä��qx�p�}o�ê©·�g§¶Ñäì�o��ÖuÖ�Å{}st��stw�stqx��o�~Êsxy
K0

S

·�æ¶oÖuxqx�pw�w�¨Æuv±�±äux�p�¢æ�ux��w�st��¨âÀ¿±}±Ç�po��ÖuÖ�{�st��stw�stqx�t·
 çxò



y�st�
~pπ+ × ~pπ− < 0

{}mpo�~�szÂÓ��uxw�w�o��i~�ux��w�st�¥�po��ÖuÖ�i{�st��stw�sxqx�Ô¨Z	Ç��qp·¦ê©·Ä<§ÏÀ¦±}±¥mpstw���~�·,	¿st�r{}mpo~}o�uxqt�pw�w���o��ÖuÖ��{�st��stw�stqx��{}mpo�{}��ux���Ï��o���sx�p~�{}�}�p��{���sx�¾��~��ást�}~�o�{�mpux�¾y�st�²{�m�o©sx{}mpo���{�st��stw�stqx�À|o��Öux��~}o©À�sx{}m¢{��}ux���¤~�s Ãto��}w�ux�¾�po�ux��{�mpo¥Ãto���{�oÚµ|·z	¿st�²y���{}�p�}or{��}ux����o�������o��p����~�{����p��o�~á�¥��{}m
K0

S

{}mpo
K0

S

�Öux�p�����¿uz{}o�~��¥��{}m_{}mpoÒ~}o�uxqt�pw�wÈ�po���uÖ�î{�st��stw�sxqx�Í~�mpst�pw��¡À�oÒ�}o��¢s Ãto���·_lnmpo��st���¿ux����~�st�¾���
θπs

~�mps �¥~¥u���w�oÖux���p��~�uxqt��o�o��¢o��¤{�À|o�{Ó��o�o��Ò�}o���st��~�{����p��{}o��Òux���Ü�Öuxw����pw�uz{�o���p��~�{�����Àp��{}��st��~Ð�¥m�����mÅ��~äurmp���v{äy�sx�Çu
θ
ÂÓ��o���o��p�po��p��o�sxyp{�m�oá{��}ux���§�}o���st�p~�{����p��{}��st�Åo�������o��p���x·lnmp��~r�p��~�uxqt��o�o��¢o��¤{r��~ÈÃ¶��~}��Àpw�oÞy�st�¥À�sx{�mi�¿uz{�uÏux�p�ëËist�v{�o�ªÈux�}w�sp·��à{���~¥�psx{�u����}��sx�}����w�oÖuz����Òmps � yâux�È{}mp��~¥o�¼½o���{��Öux�p��o�w�~rsx��{¥�¥��{�m����Ò�Öuxw����pw�uz{����pq�{}mpo´�}uz{���s�sxyÊ{�mpo

pt,πs

�po���o����po��v{o�������o��p����o�~ry���st�Ý�¿uÕ{�uÏux�p�ÛËWst�v{�o´ªÈux��w�sp·
ôöõ�ü øý��þÅÿ�û�ù����[� þ��
lnmpo×qtsvuzw|sxy {}mpo©{}��ux����o�������o��p���Ü~�{��p�p��o�~�{}sÅ�p�p��o��}~�{�ux���Ò{}mpo©{}sx{�uxw¦{��}ux�����}o���st�p~�{��}����{���st�o�������o��p���î�¥��{}mp���íuë~��Î~�{�o��¢uz{}���¹o����}st��szy�w�o�~�~Ï{}m¿ux�

1%
m¿ux~�À�o�o��¡�¿uz��{�wÄ�Á��oÖux��mpo���· �È{{��}ux�p~�Ãxo���~}oÞ��st��o��v{�u§À|o�w�s �

150 MeV
{�mpo¥{��}ux���Ï�}o���st�p~�{����p��{}��st�Üo�������o��p����m¿uz~�À�o�o��¢�po�Â{�o��}�����po���y���st�Y{�m�o����p�}w�o����¢o�{�mpsÎ�Ï�¥��{�m¢ux�¾uxqt�}o�o���o��v{�À|o�{Ó��o�o��¹�¿uÕ{�u�ux�p�¾ËWst�v{�oÞªÈux�}w�s�¥��{}mp���

1%
·�æÎ{}��w�wp�¢��~}~����pq§��~²{}mporÃxo���{�o�µ�Øp{áo�������o������t·²lnm�o©�p��o�����~}or�po�{}o����¢���¿uz{���st�Ïsxy½{}mpoÃto���{�oÚµ[Øp{©o�������o��p���ÛÀpux~}o��ëst�Û{�m�o������}w�o��©~}ux�¢��w�o���~©��sx{©��st~�~}��À�w�o�~����p��o´{}mpo��p��~�{}���p��{���sx��¥mpo�{}mpo��ruÅ{��}ux���Ü��st�¢o�~Èy��}st� {�m�o����}���¢ux����Ãxo���{�o�µisx�nu��poÖux��Àv�¹~}o���st�p�pux���ÜÃxo���{�o�µiw����zo×u�¤�p��w�oÖux�����v{�o���ux��{���st�Ï���Ï{�mporÀ|o�ux� �p���|o¥�Öuz�¢�psz{�À�o��¢ux�pon�¥�Ä{�m�~}��������o��v{�ux�����p��ux���WðÄ¯°P¶zó«·¸º��{}mp���i{�mpo

K0
S

�¢o�{�mpsÎ�Û{}mpo
pt

��o���o��p�po��p��o�szy²{�mpo�{}sx{�uzwÊ��o���st�p~�{}�}�p��{���st�ëo�������o��p���Wy�sx��¿uz{�u×ux�p��ËWst�v{}orªÈux�}w�sÞm¿ux~²À�o�o���o�~�{}���¢uz{�o��Å�p��{�s§u©{}��ux�p~�Ãto��}~}o¥��st��o��v{��p� sxy
400 MeV�¥mpo���on{�mpon�}uz{���sÞ���Å{}mpono�������o��p����o�~²À|o�{Ó��o�o��¾�puz{�u×ux���¾Ëist�v{�orªÈux��w�s×��m¿ux��qto�~²�¥��{}mp���

1%
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ð evòzó´Ëd·¦³�ux�p~�~}st�Ûux�p�i³´·�¬x�p��qpÙ�È æÎ{�uz{}�p~nsxy²ªnª@	²ËdÑ�v��ÎÂÓ���v{}o�qt�}uz{�o��iqxw��pst�Ò�po��p~}�Ä{���o�~�Ù É

�,����H��� "%$*&³(¦&�"�· �������������p·
ð eÎ§Õó��´·�jr�¥�ÌuÕ{��xs �¥~��Î�ÆÙ¦³´·�æ¶����o�~�À|o��}qto���Ù¦ux���Û³�·¦¬�·�ËWstmp�����pq�ÙiÈÖ³�1�
,�rª@Ør1�æ|Ñd��Û

1�¢m1�ÛrlÍ@Â1�Û$1u

�²l,/a
 	�/�
ßo��Å��Ûrl
1u

�rª�l)��/mÛÞæ��²l ³�1�

�ý1�Û$1u
S@���1�æ
��Û©ª@ØCv�ì���Û�@Î

�Þì��U�²l)�½¢�1 ã�
)/§ª@1áæ�æ!1�æ|ÑX¢�1�
©æ���/mÛ t·^Ê�Ù É¿mr^<KtU³5�0�2�3�465
mr^<K�K�V�JX5 ��> ¨�gÃ¬Ãt°t±©<y¬y�?¦<§t°¶·

ð e]¶zó´¬�·�ËWo��to���ÙuPSV�ZFW�8�_¦^<R�E]2L8a��µN4;Z]K�V�f�M'EFZG^<JÏUXR�^T�'RTM'Kp��µ*�����[·t�Ó�v{�o��}�¿uzwæ¶szy {Ó�Èux��o�ÂUÛ�sx{}o�ÊxçÕÂ�t ®W¶¬Ã�Ù�ì�1�æ���Ù gÃW¶¬Ã�·
ð e]Ãzó	
§·¦ê��}���£8;ESM'f Ù~PrY����Ï����4�8;R%Ð 4NPSV�ZFW�8�·áª@1�
$ÛnÂ ìÞì×®P1a1äÂU¶WezÂ�xÙ�gÃ¬¶]§Î·
ð^yWÊzó	� ¢ ª�stw�wÌuxÀ�st��uÕ{���sx��Ù%��µ<79YtmÑW�^�[;V�U.M���8�·�uÖÃzux��wÌuxÀpw�o©uÕ{mv{}{}�p~�Ñè®t®Õ�n�n�ÈÂàm�t· �po�~��t· �po ®Õ���Öuz~�®z���¾ux�¤�¿uzw�~�®Õm�Ö�}o�� ®zm½Ö�}o��vÃv®zm½Ö�}o��x· m¤{}�¢wÆÙ¦ì�1�æ���Ù°WÊWÊ¬¶�·
ð^y¶�ó�ê©·p¸ ·¦³�ux�}����~¥ux���Û¬�·�æÎ�¢�Ä{�m�Ù]È¯ª�mpux�}� 3¤�¿uz�}�¹ux���Ûì	§<�©Â����}st~�~¥~}o���{���st�p~¥���Ò�po�o��pwÄ����po�w�ux~�{}���Þ~��Öuz{�{�o������pq�uz{�³$1u

��Ù É10�2�3�465C798;:<5X©�¤ = ¨ gÃ¬Ã¬¶v±n°P¶¬ÊtòH?�°P¶�¯°¶·
ð^yt°Õó�ê©·p¸ ·¦³�ux�}����~¥ux���Û¬�·�æÎ�¢�Ä{�m�Ù]È ³roÖuÖÃ¤�Å3¤�¿ux�}�¾��st���}o�w�uz{���st�p~È���Ò�po�o��W���po�w�ux~�{}���o�w�o���{���st�p�}sÎ�p�p��{���st��Ù Éz�tV�[;f�5o0�2�3�465X�B )¤ × ¨ gÃ¬Ã]yt±©vÊ¬ÃH?� òWÊ�·
ð^yxçzó��´·¿ì�·¦ËÛuz��{�����Ù¶¸ ·¿¬�·¦æÎ{����}w����pqpÙÎux���q
§·¿æ�·plnmpst���poxÙ�È Ë�
�æ¶l �¿ux��{}st�p~nqto��po��}uz{�o��Ò���u�Ø�µ¶o��¶ÂD¦uÖÃtst����~���mpo���oxÙ ÉB0�2�3H465CD�8;EFE½5X� ��¨X� ¨«°WÊWÊtòv±n°¬yWÃ�?�°xòWep·

vev°



ð^yPexóB« � }zÒ ª�stw�wÌuxÀ�st��uÕ{���sx��ÙÎ³´·wØ²·dØÐux�r8;E�M'f�5�ÙiÈ�@§w�stÀ¿uxw�w§ªÈì£ux�puxw��Î~}��~nsxyÇ�¿ux��{}st�~�{}�}�p��{��p��o´szyÇ{}mpo§�Î����w�o�st��Ñáª�l
1uw�yÏ�¿uz��{�sx�W�p��~�{}�}��À���{���st�p~�Ù É�YrV�Rd5o0�2�3H465C�.5�« ¢i×¨«°PÊ¬Ê¬Êv±Èç]§Wy�?¶ç¬Ãv°Î·
ð^y¬yÕó´ª©·|æ�ux�p��s¯ÃzuxwÆÙÎÈU�Ó�p��w��p~}�ÄÃto§~}���pqtw�o©m¿ux�p��st�W���}sÎ�p�p��{}��st�Ò���i��o���{}��uxw����p�}��o��v{�po�o��¶Âà���po�wÌux~�{����×~��Öuz{�{�o��}����q¢uÕ{¥�po�µÎ{�Â«{�szÂàw�o�ux�p����q�st�}�po���Ù É×���|0rR�^�[\8\8TW'Z]J��<4B^�_9ÓqÔX�T�

�;JLEx8;RQJXM'E#ZG^<JXM'fiÕN^<R\g�4\2L^\U¬^<JqnB8\8xUXOF�;J³8;f�M<4;EFZG[���[TM'EFEx8;R;Z]J��eM'JXW�798;f�M'E�8TWÏ��V.Ö#×¦8\[;E�4Ø n�\�|Ê.È�È'Ù;ÚÕ·�°WÊ¬ÊWÃ�·¥ðéuz��ºÞ�ÄÃ�ÑHÊ¬ÃWÊ¬¶�·^Ê¬¶v°PexÃ��óÆ·
ð^yxòzó´ª©·|æ�ux�p��s¯ÃzuxwÆÙL�QJ³[;fsV�4;Z]:'8�0rR�^6W'VL[;E#ZG^<J¬^�_t�aM�W'R�^<J.4�Z]J��	8;V�EFR�M'fcM'JXWqmo2.M'RG��8TW

m�V�R;R�8;JLE�nB8\8xU��QJ³8;f�M<4;E#ZG[a��[TM'EFEx8;R;Z]J��x·�ã²m¿ìÉ{�m�o�~}��~�Ù�vr�p��Ãxo��}~��Ûyz{�³�ux�ÅÀp�p��qpÙ¦°WÊWÊ¬Ã�·
ð^y¬§Õó�ãÇ·�ËÔ·dÛ©ux�psxw�~}�v�¬8;E�M'f�5�ÙiÈc�Ó���pw����Öuz{}��st�p~ásxy�ª�l
1rw qtw�stÀpuxw ux�¿uzw��Î~}��~�y�st�n��sxw�w����po��stÀp~�o���ÃxuzÀpw�o�~�Ù ÉB0�2�3H465C798;:<5�© =%¥ ¨Æ°WÊ¬Ê¬¶t±.Ê� ç¬ÊWÊWep·
ð^yW¶zó§l×·Xj×�po�o�~}��m�Ù�ê©·w�´·Lj×�p��o�mpw«Ù�@�·Lj×��uz�¢o���Ù¿ux���}��·�æÎ��mp��o��ÎÀ�o�����Ù�È ª�m¿ux���¢o��¶Â�ËWo�~}st�

	¿��uxqx�¢o��¤{�uz{���st�Å	¿�p�p��{���sx�p~È�¥��{}m�	Ç���p�Ä{�o�Â ËÛux~�~¥ª�st�}��o���{���sx�p~�Ù ÉB�tV�[;f�5C0�2�3�465X� =%>�>¨«°PÊ¬Ê¬¶v±ÈçWeH?!yWÃ�·
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