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� �
� �����
� ���
������ ����
��� �
 ������
���2 ��������
��������
� ��� ��
������ �� 
�" ��2���� *�2�
� ��� ���
���� $���� #'�$% J,K	 ��� �*��������

�� ��� H��� ep → μX ���
� �� +��) *2 ��� +, �@������
� J3K �� ���� PX

T = 76 0�1 "����
��� �$ �@��������
 �� �����. ��� ��������� ������� ��
������*�� �
������ �
 ��� ������
���2
��2���� �����
��2 J9K	 ��
�� ���
. ��� ������ ��� �������� �����
� ��� *��
 ��
��
�����2
������� *2 ��� +, J:. 8K �
� (�=� J7. GK �����*������
� �� 
�" ���� *����� ������*��	 )�
��� �
� �� ��� +��)�, ��

�
� ������. � ����� �� ,E ���
�� "��� �*������ *2 +,. "��� �
 �$
�@��������
 �� 14.5 ± 1.6 ���
�� �
 � ���� ������ ��������
��
� �� �
 �
�������� ����
����2
�� ,,6	: �*−1	  
 ��� �$ ���� ���
�� ��� �����2 �@������ ���� ���������
 �� ���� W *���
�
"��� ��*��A��
� �����
�� ����2	 D������ ��� ������*����
� �� ��� ���
�� "��� �������*�� "���
W ���������
 �
 ��� �$	 +�"����. ,, �� ����� ���
�� "��� �*������ �� PX

T > 25 0�1. "����
��� �$ �@��������
 �� �
�2 3.4 ± 0.4	 ���� �*��������
. ��������
��
� �� �
 �@���� �� ������
3σ ���
�H��
��. "�� ��
������� +��)L� *��� ���
�� ��� ��� ��������2 �� 
�" ��2����	 ���
���� ������� ����� �� �@����
 ���� �
 �@���� �� �
������� ��
��� top ���������
 ��� M�����
���
��
� 
������ �����
�� #�FBF%	 ��� ���
�� "��� �
��2��� �� ���� ���� ���������
. ��2�
�
�� �������� ��
���*����
� ���� W *���
 ���������
 �
� ��
��� top ���������
 J6. EK	  
 +,.
8 �� ��� ���
�� "��� ��
������� �������*�� "��� � top ����2 ������ ���
 � �$ W ����2 �
 �
�����
 "���� 1.3 ± 0.2 ���
�� "��� �@������ "����
 ��� �$	  
 �*��
�� �� � ����� ���
�� ���
top ���������
 �@������
 ������ "��� ���. ���
�H��
��2 �������
� ��� ��
�����
�� �*���
�� ����
����� ��������� J,5. ,,. ,3K	
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� ���
������ ����
��� �� ���� �����
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��
� ���
 ��� �������
 �
� ���
 ���

��	 ��� �@�������
 �� � ���
�H��
� ���
�� �� ��N����
��� �� � ����� *��&����
� ���� ��� �����
�� H
�� �����	  
 ��� +��)�, ���� ��&�
� ������.
(�=� �������� 9 ��� ��
������� "��� 0.4 ± 0.1 �@������ J,9K	 �"� �� ����� "��� ���
 �� ����
PX

T > 25 0�1 "���� �
�2 0.2 ± 0.05 "��� �@������	 +, �������� � ����� �� 7 ��� ��
�������.
"���� 9.9 ± 2.7 ��� �@������ ���� ��� �$ J,:K	 B�
� �� ����� ���
�� "�� ���
 �� ���� PX

T 	
��&� ��� �������
 �
� ���
 ���

���. ��� ��� ���

�� �� *��
� ��
���
��2 ������� �� 
�" ����
*����� ������*�� J,8K	

��� +��)�3 ���� �
����� � ����� e−p ���� ������ �� ,67 �*−1 "���� �� �*��� ,9 ����� ��
*�� �� ��� +��)�, e−p ���� ������	 ��� ���� ������. ��� �������� e−p ���� "�� ������*��
�
� ����� *� �
��2���	 ) +��)�3 e+p ������ �� ,,9 �*−1 ����� *� �
��2���. "���� �� �*���
��� ���� ����
� �� ������*�� �
 +��)�,	 
��� ��&�
� �� ����� ���
� �
 ��� ��� e+p ����	 )�
��� �����
� ����. �
����� ������ �� ∼ 100 �*−1 ��
 *� ����� ��� �� ��� �
� �� ��� +��)
���������	 ��� �����
� ������ �� ��� ������ ��� �������� �������
. ���
 �
� ��� �����
� ��
��������� �
 ��� �����
� "��&	

,3




� ������� ���������

���� ������	
����

) ��2���� ������� ���� ����� �� �
������� �����
� �
� ��
��
� �����
� ���
������ ����
���
��� �� �
�������� ��������� �
 ��� H
�� ����� �� ��
������� �� ���
�� �
 ��� �����
� �
��2�
���	 D���� ���������. "���� � �����
 �� �������� �� �
 ������
� ��*���
�� �������� ��� ��
M��������
� �
 ��� ���������
� ��� ������ *��&����
��	

��� ���
�� ��������� ��
������� �
 ���� �
��2��� ��� ���������
 �� ���� W �
� Z0 *���
�
�
 ��� �$ �
� �
2 �����*�� '�$ ������� "��� � ������� ���
�����	 )� �������� ��� ���� �
'�$ ������� ��� ���������
 �� ��
��� top A���&� ��� �FBF �� ����	 )�� ���� ��� �����
�� ��
��@����� �������
�� ��� ����� ���������	 )�� ����� ��������� ��� ��
������� *��&����
�	 ���
���� �������
� �$ *��&����
�� ��� 
������ �
� ������� �����
�� �
 ���� �
������� ��������
�
#
 �% �
� ;��� �
 ��������������
 *������ �� ����� ����� ����� ������
�	 ��� ���
� ������ ��
�������� �
 � ����� ����� "��� �����
� ���
������ ����
��� P����

T > 12 0�1 �
� ���� �����

���
������ ����
��� P l

T > 10 0�1. "���� ��� �@��������
 ��� ��� �$ *��&����
� ���������
�� ������2 ��"	  
 ���� �����
. ��� 
�����������
 �� ��� *��&����
� ��������� �� ��
�������
���
� ��������� ��
���� �������	

���� 
����� ���
�����

������ � ��� �0 �	
���
�
�

��� ���
 ������ ��� ���
�� "��� �������� �����
� �
� �����
� ���
������ ����
��� �� ���
���������
 �� ���� W *���
�

ep → eWX


���2 F��

�� '��
���
� ����� ���
�����

W → eνe 10.7% e + P����
T

W → μνμ 10.6% μ + P����
T

W → τντ ↪→ hν̄τ 11.2% · 50% τ �;��+P����
T

W → qq̄ 67.96% 3 ;���

��*�� ,	,	� W *���
 ����2 �����	 )�� �����
�� ����2 ����� ��� ������� �
 ���� ������	 τ ↪→
hν̄τ ��
���� �����
�� ,����
� ��� ����2�	 1����� ��&�
 ���� J,7K	

,9



�%

p Xp

q
W+

l+

νl

q’

q’

e+ e+

*%

p Xp

u,c

t
b

W+  νl
–, q

–

l+,q’

e+ e+

κγ

������ ,	,	� ���
�� ��������� �
 ��� ������ ��� ���
�� "��� �������� �����
� �
� �����
� ���
��
����� ����
���	 �% ���� W ���������
 �
 ��� �$ ��� �������� ��������������
	
*% )
������� ��
��� top ���������
 ��� �FBF. ���� �� �������� ��� ���
�� ����
'�$ ��������� "��� ����� �����
�� ���
������ ����
��� PX

T 	

"��� ��*��A��
� �����
�� ����2 �� ��� W *���
 J,GK	 ��*�� ,	, ������� ��� W ����2 ���

���	
���� W ���������
 �������� �����2 ��� �������� �����
 �
��������
� �
 ��������������
.
"���� ��� ���
������ ����
��� �� ��� W *���
 PW

T �� �2������2 �����	  
 ��� ���������
 ���
������ �����
 �
��������
� PW

T ��2 *� ������	 ��� ���
������ ����
��� �� ��� ����2 �����

�� ����� ��� �� ��� ����� W����. "���� ��� ���
������ ����
��� �� ��� �����
�� H
�� �����
PX

T �� �2������2 �����	

��� ����� ����� ������
 ��� ���� W ���������
 �� �*��� ,	9 �* ��
√

s = 319 0�1	 )�� ��
����
*����
� �� ��� ������� ��� �������� �
 ��� �����"��& �� ��� ��1�F ���
� ��
������ J,6K	  

���	 ,	,� ��� ��������
 �� � W *���
 �C ��� ��������� A���& �� ���"
. "���� �� ��� ����
�
�
��
���*����
 �� ��� ����� ����� ������
	 )�� ����� �����
� ����� ��������. �
�����
� W ��������

�C ��� H
�� ����� A���&. W ��������
 �C ��� �
����� �
� H
�� ����� �����
. ������ *���
 ������
�
#WWγ �����@% �
� *���
 ����
 �����
 ��� ��&�
 �
�� �����
�	 ) ������� ��
���*����
 �� ����
���
 G? �� ��� ����� ����� ������
 ���� ������� �����
� W ���������
 ep → νWX �� ����
��&�
 �
�� �����
�	

B�@����������
� ����� #B�D% IF
 ���������
� ��� ���� ���������� J,EK	 ��� ����������� �
�
������
�2 �� 95? �
 �����
� ����� �� ������� �� ,8?	 ��� ���������
� ��� ������� *2 "�����
�
��
������ ��1�F ���
�� *2 � ������ ���� ����
�� �
 PW

T �
� ��� �������2 �� ��� W *���
.
���� ���� ��� �������
� ����� ������
 ��������
�� �� ��� B�D ����������
 J35K	 ��� �C��� �

��� �����
� ����� ����� ������
 �� ���
� �� *� 95? �� ��" PW

T �
� ,5? �� ���� PW
T 	

)��� Z0 *���
 ���������
 ep → eZX "��� ��*��A��
� ����2 Z0 → νν̄ �� �
������ "���� ���
Z0 �� �������� ��� Z0��������
� �� ��� F�**�*����������������	 ��� ��
���*����
 �� ��� ���
��
���� �� ���� ���
 9? ���������� ���
� ��� ��1�F ��
������ J3,K	

��*��A��
� ����2� �� ��� W *���
 �� �����
� W → lν �
� �����
� W → qq̄ ��� ������� �
 ���
���
� ��
������
	 ��
�� ����� �����
 ���"��� ��� ��������� �
 ��� �O�+ ) �����"��& J33K	

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

)
������� ��
��� top ���������
 ��� �FBF ���"
 �
 ���	 ,	,* �� �
� �� ��� ���� �����
�
�
��
������� ��� �@����
�
� �
 �@���� ���� ��� �$ ���������
 �� ���
�� "��� �
 �������� �����


,:



�
� ����� PX
T 	 ���������� ���� ������. ���� ������� �� ���� �� �������� ��� �
2 '�$ �������

"��� ���� H
�� �����	 <���� ��
��� top ���������
 �� ����"�� &�
���������2 �
� �����*�� "����

��� �$ �� +��). ��� ����� ������
 �� ��� ��" �� ��� � ���
�� �
 ��� ������*�� ���� �������	
)
 �*��������
 "���� ��������� ��
� �� 
�" ��2����	 )
������� top ���������
 �� ��������
"��� ��� )BD�D� ���
� ��
������ J39K	 )BD�D� ���� �����@ �����
�� �� ��� ��������
������� e + q → e + t → e + b + W �*���
�� ���� ��� F���+�� ������� J3:K	 ��� �����
�� &�
�������� ������*����
� �� )BD�D� ���
�� �� ���� "���� ����������� �� �������� ���
�������
�� �� ���� ���
��	

���� ��
����	�� ���
�����

������ ���� ������
�� ���

�	���

��� ���� �����
�
� *��&����
� ��������� �� +��) ��� 
������ �����
�� #BF%

ep → eX

�
� ������� �����
�� #FF%
ep → νX

�
 ���� �
������� ��������
� #
 �% �
 ��� �$ �����"��&	 ������ ,	3 ���"� ��� ��
���� &�
��
������ �� 
 � �
� ��� 
������
 ���� �
 ���� ������	 ��� ��2
��
 �������� ��� BF �
� FF
��������� ��� ���"
 �
 ����	 ,	9� �
� ,	9*. �����������2	  
 BF ������ � �����
 �� Z0 *���

�� �@���
��� *��"��
 ��� �
����
� �������
 �
� ��� ��������� A���&	  
 ������� �����
�� #FF%
� #�������% W *���
 �� �@���
���	

��� &�
������� �� � BF ���
� �� ���� Q2 ��
 *� ����
�������� ���� ��������2 "��� ��� �������

������ �� ������*�� �
 ��*�� ,	3	 ) BF H
�� ����� ��
����� �� ��� ��������� �������
 �
� �
;�� ���� ��� ��������� A���&	 )� ���� Q2 ��� ��������� �������
 ��� �2������2 ���� ���
������
����
��� �
� �� �������� ���� ��� �����
�� H
�� �����	  
 ��� ���
������ ���
� ��� �������

�
� ��� ;�� ��� *��&����*��& ��� �� ����
��� ��
��������
	 ����
� ;��� ��� �����*�� ��� ��
��������
 �� ���� ����
� �
 ��� H
�� �����	 $����
� �
���2 �
 ��� ���
� ��
 �
�2 *� ��������
*2 M��������
� �
 ��� �
���2 ���������
� �� ��� �������� �����
�� �
� ������� ���������
�������
�� #�
���2 ������ ����� �� ��� *��� ���� �
� �
 ��� ����������� ����&�%	

) FF H
�� ����� ��
����� �� � ��
��� ;�� �
� ���� �����
� �
���2 ���� ��� 
�����
� "���� �������
�
��������	 )������
�� ;��� ��� �����*�� ��� �� B�D ��
���*����
� �� ��� ����� ������
. ��&�
�
 ���	 ,	9�	 )��� �����
� ��
 *� �������� �
 ��� H
�� �����	 ����� �������
�� ;���. ��������
�����
� �� ����� �����
� �
 ��� H
�� ����� ��
 *� ������
��H�� �� �����
�	 ��� &�
������� ��
� FF ���
� ���� �� *� ����
�������� ���
� ��� �����
 ������ �� ������*�� �
 ��*�� ,	3	

BF �
� FF ��������� �
 
 � ��� �������� "��� ��� 
�)B0D J37K �
� �)�0)� J3GK ���
�
��
������� �
 ��� �����
 Q2 > 4 0�1	 
�)B0D �� ���� �� ����� 
 � ���
�� �
 ��� �������

�
� ���
 ���

���	  
 ����� ���

��� ��� *��&����
� ��
 *� ��������� ���� ��� �
�������
������*����
�	  
 ��� ��� ���

�� �)�0)� �� ���� *������ �� "�� ���
� �� *����� ������*� ��;��
���������� "���� ��� �
 �������
� *��&����
� �����	 �� ������� ��� �����
�
� ��H���
���� �

��� ���������
 �� ������;�� ���������� � Pk�������Q "����� �� (1. + 0.2 ∗ (njet − 1)) �� ������� ��
��� �)�0)� ���
��. "���� njet �� ��� 
��*�� �� ����
�������� ;��� �
 ��� ���
�	

,8



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

p

P=(Ep,p
→

p) Xp

x•P
Xq

q

e+

k=(Ee,p
→

e)

e+ / νe

k’

 
����
� �������
 k = (Ee, �pe)

 
����
� �����
 p = (Ep, �pp)

��������� �������
 k′ = (E′
e,

�p′e)

+����
�� H
�� ����� X #X2 = (q + p)2 ≈ q2 + ys%

����� ����
��� *���
�� k + p = k′ + X

F�
����������� �
���2 #�A�����% s = (k + p)2 ≈ 2pk = 4EpEe

$���
��� ���
���� q = k − k′ = X − p #Q2 = −q2 ≈ sxy%

 
���������2 y y = p·q
p·k ≈ 2pq

s

';��&�
�x x = −q2

2p·q = Q2

ys

 
������� �����
�� �
��� γh = 2arctan(EX−P X
z

P X
T

)

������ ,	3	� !�
������ �*�����*��� �� 
 �	 ��� 
������
 �
 ���� H���� �� ���� ���������� ����
������	

#����� 02 � �������	��

+����
 Q2
h = pt2h

1−yh
yh = Eh−ph

z
2Ee

δQ2
h

Q2
h

∼ 1
1−yh

�������
 Q2
e = 2EeE

′
e(1 + cos θ) ye = 1 − E′

e
Ee

sin2 θ
2

δye

ye
∼ 1

ye


��*�� )
��� Q2
DA = yDA = δγh

sinγh
⊕ δθe

sin θe

4E2
e sin γh(1+cosθe)

sinγh+sin θe−sin(θe+γh)
sin θe(1−cos γh)

sinγh+sin θe−sin(θe+γh)

��*�� ,	3	� ����
��������
 $������ ��� ��� &�
������� �� 
 � ���
�� J38K	 ';��&�
�x �� �������
���� y,Q2 ��� x = Q2/s	 ��� 
������
 �
 ���� ��*�� �� ���� ���������� ���� ������	

,7
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������ ,	9	� ��� ���
 �$ *��&����
� ��������� �� ���
�� "��� �������� �����
� �
� �����
�
���
������ ����
���	 �% B������ �����
� �
 
 �R *% F������ �����
� �
 
 �R
�% F������ �����
� ��;��� �
 
 �R �% 
�;��� �
 ��������������
R �% �����
 ����
���������
	

,G



������ ��


�	
���
�
�

���� ��
 *� �������� �
 ���� ��������
� ��������������
 ��������� ��� *���
�����
������
 ��
���"
 �
 ���	 ,	9�	 ��� ��������� �������
 ������ ��� ���
 �������� �
�������� ���
� ���
*��������	 ��� �������2 �� ��������������
 ���
�� ��
����� �� �"� ;��� *��&����*��& �
 ���
���
������ ���
�	 )������
�� ;��� ��� �����*�� ��� �� ��
���*����
� ���� B�D ���������	 ����
�����������
 ���
�� ��2 �
��� ��� �������� �����
� ��������
 *������ �� �����
� �
���2 ��� ��
M��������
� �
 ��� �������� �����
�� �
� ������� �������
��. �
� *������ �� ������
��H�����

�� � ;�� �� �������� �����
	

���� �
 ��������������
 ��� �������� "��� ��� �O�+ ) 7	, ���
� ��
������ J33K �
 ��� ������
Q2 < 4 0�1	 '������ ��� ����� ������
 �� �D �
� B�D ��������������
 ��������� �� 
�� �� "���
&
�"
. Pk�S�������Q "��� ��������� ���� � ��������������
 ������ #������*�� �
 ������
 )	9%	
��� ����2 ;�� � ������ (1. + 0.2 ∗ njet) �� ������� �� ��� ���
�. "���� njet �� ��� 
��*�� ��
;��� �
 ��� ���
� �
 �������
� "��� �������� ������� J36K	 �� �����
� ��� � ������� �*������
��H���
�2 �� �O�+ ) �� �������� ;��� "��� ��" ���
������ ����
��� �
 ��� ���"��� �����
.
�
 �������
�� ���������
 ������ �� ,	: �� ������� �� ���
�� "���� ��� ������� ;�� ���
������
����
��� �� *���" ,8 0�1	

������ ���

� ���	 �	
���
�
�

�����
 ���� ���������
 �������� ���
�2 ��� γγ��
��������
� �
 ��� �$ �� ���"
 �
 ���	 ,	9�	
��� H
�� ����� �� �����
 ���� ���������
 ��
����� �� �� �� ����� �������� �����
�. "��� �
�����*�� �����
�� H
�� ����� ���� ��� �����
 ���
�
�. ����
��
� �
 ��� &�
������ �����

#������� �� �
�������%	  � �
� �� ��� �����
� �� 
�� �������� �
� � M��������
 �C���� ��� �
���2
���������
�. ��� ���
� ��2 �
��� ��� ��������
 ��� �� ��� ���� �����
 �
� ��� ������
� �����
�
�
���2	 ���� ���������
 �� �����
� �� �������� "��� ��� 0�)�� ���
� ��
������ J3EK	 0�)��
�� *���� �
 � ���� ����������
 �� ��� �������"��& �������� #�
�����
� 
�����O�
���������� �
�
Z0�*�����������
�% ��&�
� �
�� �����
� �
���������� �����
� �
� H
�� ����� �
�������
���	
)�� ����� �����
 ��
������
� ��� ��
�������	

������ ���������� �	����
	������

I�
 F�����
 ��������
� ����� �� ���
�� "��� �����
� �
 ��� ��������
 �����
 1◦ < θγ < 178◦

�
 ������� ep → epγ �� �
������� ep → eXγ ���
�� ������ "�����
��� *�����������
� #<)'%	
<)' ��
 ��
���*��� �� ��� *��&����
� ��� �� ������
��H�����
 �� ��� �����
 �� � �����

�������� "��� ������
� �����
� ���
������ ����
��� ���� M��������
� �
 ��� ���������
�	
 � �� �������� "��� ��� <)'0�B ���
� ��
������ J95K	 ��������
 ���������
� �� ��� �
����
�
�������
. ��� ����� �� ��� �������
 ���� �
� ��� ��������� �� ��� �����
 ��� ��&�
 �
�� �����
�	

,6



�� ������������ ���	������

���� ��� ���� �

��������

��� +��) #+����
 ���&���
 ��
� )
����% �� 
��O. +��*��� �� ��� "����� �
�A�� ep
��������	  � ������� ��������
 �
 ,EE3 �
� �� ��������� �� �
� ��������
 �
 ���2 355G	 +��)
��
����� �� �
 �������
� ����������� �
� � �����
 ����������� "��� � ����������
�� �� 7	9 &�	
) ��������� ���"�
� �� ��� ����������� ������@ �� ���"
 �
 ���	 3	,	 ��������� ��� ��������
"��� � ��
����������� �
���2 �� 9,E 0�1 #955 0�1 *����� ,EEG%	 ��� *���� ��� ����
���� �

�� �� 335 �������� *�
���� ������
� ����2 E7 
�	

+��) ��

�
� �� ������� �
 ��� +��)�, ������ ���� ,EE: �� 3555 �
� ��� +��)�3 ������
���� 3559 �� 355G	 ) �����
� ������� "�� ��������� ��� +��)�3	 ��� ����
����2 "��
�
������� *2 �
������
� A��������� ������
� ���
��� ����� �� ��� �
��������
 ���
�� "����
 +,
�
� (�=�	 ���
 �������� "��� �
������� �� ������� ��� �
��������
 �����
� "��� � ��
������
���2
��������� �������
 *���	

) 
�" ������� �� +��)�3 �� ��� �����*����2 �� ������� � ��
������
���2 ��������� �������
 *���
�
 ��� �
��������
 �����
�	 ��� ��
������
�� �����������
 Pe �� ��� �������
 *��� �� ��H
�� ��
Pe = (NR − NL)/(NR + NL) "���� NR (NL) �� ��� �������
 �� ����� #����% ��
��� �������
�	
��� ���
����� �� ��� �����������
 ��
�����2 �
������� "��� *��� �������� �
� ��� �������2 ��
M����� ����2 ��" "��&� �� ��� �������� �
� 
������� �����������
 ������	 ������ 3	3 ���"� ���
�����������
 ���H��� ��� ��� �
��2��� +��)�3 �������	 ��� ���H��� ��� ��&�
 ���� ��
� "����
�����������
 ���������
� "�� ������*�� �
� 
��������� �� �
�� ����	

���� ��� �� ����������

���� ������
 �����
�� ��� +, ��������. ����������
� �����
�
�� �������
� ��� ��� �
��2���
��������� �
 ���� ������. ������
� �
 ��� +��)�3 �����	 ��� ����� �� ��� +, �������� �

+��)�, �� ������*�� �
 J9,K	 ) ���"�
� �� ��� +, �������� �� ���"
 �
 ���	 3	9	 +, �� �
��
���� ������� �������� �� ����2 ep ��������
�	 ��� 
���
�� �
��������
 ���
� �� ��� �����

�� ��� +, ������
��� �2����	 ��� z��@�� �� ��� 
���
�� *��� �@��	  � �� 
������� �
 ���
*��&"��� #�������
 *���% ��������
. �
� �������� �
 ���"��� ��������
	 )�� ����� �
���� θ
��� ��H
�� "��� ������� �� ��� ���"��� ��������
	 '������ ��� ��
����������� �2���� �� ���
ep ��������
 �� *������ ���
� ��� �����
 ��������
. ��� +, �������� �� *����� �A������ �
 ���
���"��� ��������
	 �����������2. ��� ����������2 �� ���� H
��2 �����
��� �
 ���� ����	 ���
�������� �� �����
�� �� ������� �������� ���� ���� �� ��� 4π ����� �
���. ���� *��
� �*�� ��
������� ��� ����� ����*�� �
���2 �
 ���� ���
�	 ���� �*����2 �� �������� *2 �
���2 ���� ����� ��

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

,E



������ 3	,	� ��� +��) ����������� ������@	

3559�5:. e+p 355:�57. e−p 3557. e+p

P [%]
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P [%]
-60 -40 -20 0 20 40 600

0.02

0.04

0.06

0.08
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0.12

Polarisation Profile Runs 398286 - 466997Polarisation Profile Runs 398286 - 466997

P [%]
-60 -40 -20 0 20 40 600

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

Polarisation Profile Runs 468531 - 486082Polarisation Profile Runs 468531 - 486082

P̄e = 0% P̄e = −6% P̄e = +29%

������ 3	3	� ��
������
�� �������
 *��� �����������
 ���H��� ��� ��� �
��2��� +��)�3 ��

�
�
�������	 ��� ������� �����������
 P̄e ��� ���� ������ �� �
������� *���"	
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������ 3	9	� ��� +, 
�������	 ��� �����
 �� ��� +, ������
��� �2���� �� �
 ��� ��
��� �� ���
����&�
� ����*��� #���
��%	 1���*�� ��*���������� ��� ��� �)� ����������� #���%.
���F�� #��
&%. �
������
��� ���
 #������% �
� ���"��� ���
 �2���� #���A�����%	

��� *��� ����. �
 ����������� ����&� �
� ���� �������� �
 ���
� �� ��� �����������. �����������2
�
 ��� ���"��� ��������
	

��� ��������������2 �� ��H
�� �� η = − ln tan(θ/2)	 ) ���2 �����
 ������� ��� �����
���
*��"��
 �"� �*;���� �� ����� �����
�� �
 ��� ηϕ����
� ��H
�� ��

Dηφ =
√

Δη2 + Δϕ2

"���� Δη �
� Δϕ ��� ��� ��C���
�� �
 ��������������2 η �
� ��������� �
��� ϕ �� ��� �"�
�*;���L� ������������	

3,



������  	��!��� ��
��

	�

��� ����&�
� �2���� �� ���� ��� ��������
�. H
�� ����� ����
��������
 �
� �������� ���
��H�����
	
) ���"�
� �� ��� ��2��� �� ��� ��
���� ����&�
� ��������� �
 +��)�3 �� ���"
 �
 ���	 3	:	 )
�������
�����
� ���� ������
��
� ��� �)� ����������� ��2����� �������� � ���
���� H��� ��
,	,7 � ����
��� ���
� ��� z��@�� "���� *�
�� ������� �������� ���;�������� �
� ����"� �������
�
����� ���
������ ����
���	

��� ���
 ��*��������� �� ��� ��
���� ����&�
� �������� F�
 ��� ��� ��
���� ;�� ����*���
F�F ������
� ��� ����� �
��� ��
�� 10◦ < θ < 170◦	 ��
��� ���������
� ���
�� #����% ���
�������� "��� � ���������
 �� 170μ� �
 ��� ���
������ ���
�. �
� 3	3 �� �
 ��� z���������
	
��� ����
��� ���������
 �� σp/p < 0.01 p/0�1	 ��� ���"��� ����&�
� �������� ��
 ������
��� ����� �
����� ��
�� 7◦ < θ < 25◦	  � �������� �������
�� �
��������
 ��� ������� ���������
�������� �
 ��� ���"��� ���� �� ��� �����������	 ������� �
��������
 �� �������� *2 ��� ��
����
�
� ���"��� �

�� ���������
�� ����*���	

������ "��
	���
�	�

��� �
���2 �� �����
� �
� ����������
���� ��������� �
 ��� H
�� ����� �� �������� �
 ���
���"��� �
� *����� �����
� *2 � �)� ����������� J93K	 ��� �)� ����������� ������ ��� �����
�
��� ��
�� 4◦ < θ < 154◦	 ) ���H�� �� ��� �)� ����������� �� ���"
 �
 ���	 3	8	 ���
����� ���� ���"� ��� �����
�����
 �� ��� ����������� �
 *������	 ��� ��"�� ���� ���"� ���
�����
�����
 �
 �
�������� �����	  � ��
���
� �
 ����������
���� ������
 ���� �� ���� ������
"��� � ����� ��������
��
� �� 35T95 ��������
 ��
����. ����
��
� �
 ��� ����� �
���	 )
�����
�� ������
 ���� �� ����� ������ "��� � ����� ��������
��
� �� :	8T6 �
��������
 ��
����
������
�� �� �
 ��� ���� ��2�����	 ��� ����������
���� ���"��� ��� �
���2 ���������
 �� ���
����������� �������� �
 � ���� *��� "�� σE/E = 12%/

√
E(GeV) ⊕ 1% �
� ��� �����
��

���"��� σE/E = 50%/
√

E(GeV) ⊕ 2% J99K	 ��� �)� ����������� ��
 ���� ������� � ����
�������� �� �
���2 ��������	 ���� ��
 *� ���� �� ���
���2 �
���2 �������� 
�� �
 ���� "���
��� *�
�� ������
� ���� T0	 ) ���� ������� ���� �� ������� ���� �
 ��� �

�� ���� �� ���
������
��
� ���
 2�&� �������� ��������� 
�� ������� *2 ��� �)� �����������	 ��� *��&"���
�����
 �� ������� *2 � �����H*�� ��������� ����������� ���F�� J9:K	  � ����"� ��� �������
���������
� �� ��� ��������� �������
 �
 ��� ����� �
����� ��
�� 153◦ ≤ θ ≤ 177.5◦	

������ #�
� ��
��

	�

$��
� ������
� ��� ����������� ��� �������� *2 ��� ��
���� ���
 �������� F$
 #�� �
�����
��
��� ���
% �
� ��� ���"��� ���
 �������� �$
 J98K	 ��� F$
 ��
����� �� ,5 ��2��� ��
������� �������� ��*�� ��*����� *��"��
 ������ �� ���
 �� ��� ���
���� M�@ �����
 2�&�. �
�
7 ��2��� �� ��� �
� ����� ���������	 ��� �$
 ��
����� �� 7 ���*�� ��2��� �� ����� ����*��� �

��� ����� �� � ������ ���
�� �
 ���
� �� ��� ���
 2�&� �
����	 ��� F$
 ������ �
 �
�����
��
�� �� 5◦ < θ < 175◦. �
� ��� �$
 ������ 3◦ < θ < 17◦	 ��� ����
��� ���������
�
�� ��� F$
 �� ���� �
� ��� F�
 ����
��� �� ���� ��� ���
� ����
�������� �
 ��� ��
����
�����
	 ��� ���
� �������� �
 ��� �$
 ��� ����
��� ���������
 �� σp/p = 24? T 97? ���
p = 5 T 355 0�1	
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������ 3	:	� D������" �� +, ����&�
� ���������	 ��� ���
 ��������� ��� ��� ��
���� ;�� �����
*��� F�F, �
� F�F3 #2����"%	 ������� �
��������
 �� �������� *2 ��� F �	

�% *%

������ 3	8	� ���H��� �� ��� �)� �����������	 �% ��
������
�� ���H��	 ��� ��� ���� ���"� ���
�������
 �
 ����������� *������	 ��� *����� ���� ���"� ��� ����������� �� ���
 �

��� ���
� ������2	  
�������� ����� ��� ����*��	 *% ���
������ ���H�� �� � �����������
*�����	 ���� *����� �� �������� �� ����
��	
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������ �����
��
$

��� ����
����2 ��������� *2 +��) �� +, �� �������
�� ���� ��� ���� �� ��� '�����+������
������� ep → eγp	  
 ��� +��)�3 ����� �� ��� ����
����2 �2���� ��� ���� �� �����
� "��� �

�
���2 ������� ���
 ,5 0�1 �� �������� �
 � �����
 ��������	 ��� �2�������� �
������
�2 �

��� ����
����2 ���������
� �� ����
���� *2 ��� ��������� �������
�� �� ���� �����
 ��������	
)���� �U�
� ���������
� ��� ����� �2�������� ����� �
 ��� ����
����2 ���������
� �� 3? �

+��)�3	

����%�  	����	 ��� ��
� ��&����
�
�

��������
� �
� 
��� )�A�������
 
)I ��� �������� �
 � �������2�� �2����	 ��� ���
� ���� ��
∼,55 &+� �� ������� �� � ������� ���A��
�2 �� ∼:G�85 +�	 
��� ���� ��� ��*��������� ��
��
���
��2 ���� �
�� � ������
�	 D
 ��� H��� ������� ����� �, ����"��� ������� �����
�� ���
���*�
�� *2 ��� ��
���� ������� ����� �
�� ��*��������	  � � ��*������� H���. ��� ������� ��
�������	 ��� �������
 �� ���� ��� ���
� �
 �� ��&�
 "����
 3	9 μ�	  � ������� ����� ��� �*���
����� ���������� *�
�"���� *�����. ���2 ��� ���������	 ���� ���
� �
�2 ����2 n��� ���
� ��
�������� �� n �� ��� �������� ������ �� ��� ���������� ��*�������	 $��� �������� ���� �
 �����PT

�
��2���. ���� �� ����� �
 ���� ������. ��� 
�� ���������	 ��� ����
� ������� ����� #�3% ��
�����
�� ��� ����� 3 ����������� ������� #�3��% �
� ��� ����� 3 B����� B��"��& ������� #�3BB%	
����� ��� ������� ����*�� �� ��&�
� ���� �
������ ������� �������
� *���� �
 �����������
�
��������
 �
 ��� ηϕ����
� �� �
 
����� 
��"��& �������
�. �����������2	 ��� �������
 �� ����
��� ���
� �
 �� ��� 
�@� ����� �� ���� "����
 35 μ�	 ��� ����� ������� ����� #�9% ��
 *� ����
�� ��&� �������� ����&�*���� ������� �������
�	 ��� ���� ����� �3V9 �� ������ ��� �: �
��� ����
�
� �� ����
� :5 +�	 ��� ������ ������� ����� #�:% �� �������
��� �
 � �������� ���� �������
��� 
)I ����"���	  � ����
������� ��� �������� ���
� �
 ����"��� �
� �����
� �� �� �
� ��
���� ���
� �������	  � ��
 ��&� � �������
 �
 �*��� ,55 ��. ������
� ��� ���
� ���� �� H
���2
�������� ���
�� �� �*��� ,5 +�	 ����� ���
�� ��� ������ ��������
��2 �
 ���� �
� ��� ������*��
��� �U�
� �
��2���	

����'� �
(
)�	�

��� +, �������� �����
�� �� ��� ���
�� ��
������ *2 ��� $�
�� F���� �������� �� ���������
�
 +,� $. � ����"��� *���� �
 0�)B� J97K	 ��� ��������� ���
�� ��� ���
 ��*;����� �� ���
���� ����
��������
 �
� �
��2��� ����
 �� ��� ����	 ��� ����
��������
 ����"��� +,��F ��
�D���)B *���� �
� ������ ��� ������ �
 'D� #*�
& �*;��� �������% ������	 )�� �
��������

�
 ��� ���
� ��
 *� �������� ��� 'D� *�
&�	 ��� �
��2��� ���� �� ��� ����"��� ��� *��

���������2 ��"�����
 �
 FWW ��� +��)�3 J9GK �
� �� *���� �
 �DD� J96K	

3:



�� ����� ����� ��������
�����

���� ������	
����

��� H
�� ����� ����
��������
 ��������� ���� �������� ���������
�� �� �������� ��� �����
������� �� ��� H
�� ����� ���������	 ���� ����� ������������ ��� ���*�� &�
������� ��� ������
��
��	 ��� ����
��������
 *���
� "��� ����&� �������� �
 ��� ����&�
� ��������� �
� ��������
�� ������������ �
���2 �������� �
 ��� ������������	 ����� ����������
���� ��������� #�������
�
�
� �����
�% �
� ���
� ��� ���
��H��	 ����������
���� ��������� ��� ��H
�� *2 �������
�������� ����������
���� ��������	 ��� ���
�. ���
��� �
 ��� ���
 ��������� ��� ��A�����	 ���
�����
�
� �
��������
 �� ���������� �� �����
�	 F������� ��� ���*�
�� "��� ����&� �� ����
�����
 ��
�������	 B�
��������� ����������
���� ��������� �
� ���
� ��� �����*���� �� �����

����2� �
� �
������ �
 ��� �����
�� H
�� �����	 +����
�� H
�� ����� ��������� ��� ���*�
��
�
�� ;���	 ��
���2. ��� �
���2 ����� �� �������
� �
� ;��� �� ����*�����	 =��
� ��� ����2 ����
�
�������� �
� ����*����� H
�� �����. ���*�� ���
� �*�����*��� ��2 *� ��������. ��� �
���
��
�����
� ���
������ ����
��� ���
� ��� ����� ����������� ��� �� ��� ���
��H�� ���������	

+����
�� ��� ����2� ��� ���
��H�� ��� ����� ����2 ��������. ������ ��� ;��	 ��� ;��� ��� ��H
��
*���� �
 ����*����� ;��� �
� ������
� �������� ����&�	 ����� ���
��H�����
 �� ������*�� �

������
 7	9	

����  �	�����

F������� ��� ����
�������� ���� 
����*����
� ����������� ����� "��� �
���2 ���
�H��
��2 �*���
��� 
���� ��������� �� 955 $�1	 F���� 
�� ���������� �� �������� ��� ���������� �� ������

����	 F������� ��� ��H
�� �� *� ����������
���� �� �����
��. ����
��
� �
 "���� ������

�� ��� ����������� ���2 ��� �������
�
��2 ���
�	 ��� �
���2 ����� �� ��� �������� �� ���

��������� *2 ������� Eh/Eem 	 1.1 − 1.3 �2����� ��� 
�
������
����
� ������������	 ��
���2
���� �������� ���������
� *���� �
 ��� ����������� �������2 ��� �������	 ��� ������� �
���2
����� 
���� �� *� ����*����� ���������2 *��"��
 ���� �
� ���������
. �
� ������� �� ��� �������
�*������ �
���2 ����� �� ��������2 �������
� ��� �
�����
� ������ �� �������� ���������	 �����
����� ��� ������� ��� ����� ;�� ����
��������
	 F������ ������������ ��� ��H
�� �
 �
 �@��
������� ��� �����@ �
� ��� *��2��
��� �� ��� �������	

���� ���
��

��� ����& ����
��������
 �������� H�� �
� ����&�
� �������� ���*�
����
� ��� �����

• B�
������@�H���� ����&� ��� ������ �
 ��� 
�B1 *�
&	 ����� ����&� ��
 *� �����.
��&�
� ��� ����
��� ���������
� �
� ���
 ��������
 �
������
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• 1����@�H���� ����&� ��� ������ �
 ��� 
��) *�
&	 ����� ��� ����
�������� ���� 
�B1
����&� ����� � �����
 H� �� ��� ���
� �����@	 ����� ��
 *� �"� 
��) ����& �2��������
��� �
� 
�B1 ����&. �� ��� 
��) ����& ��
 *� ���2 ��� �"�2 ���� ��� �����
�� 
�B1
����&	

• 0��� A�����2 ����&� ��� �������� ���� �����@�H���� ����&�	 �������� ����&� ��� �������*�2
���� ��� �����
 ���
��H�����
 �
� ��� ��� �
�2 ����&� ���� �
 ��� �����
�� H
�� �����
����
��������
	 ����&� ��� ���� A�����2 �� ���2 ���� ��� �����"�
� ��A������
���

� pT > 70 $�1.

� |���L| · sin(θ) ≤ 3 ��.

� Rstart ≤ 50��.

� Rlength ≥ 10 �� ��� θ ≤ 150◦ �
�

� Rlength ≥ 5 �� ��� θ > 150◦

"���� pT �� ��� ���
������ ����
��� �� ��� ����&. θ ��� ����� �
���. ���L ���
�����
�� �� ������� �������� �� ��� �����@ �
 ��� ���
������ ���
�. Rstart ��� ����&
����� ������ ���� ��� 
���
�� �����@ �������
 �
� Rlength ��� ��
��� �� ��� ��������
����& �����
� �
 ��� ���
������ ���
�	

����&� ��� ����*����� ����
� ����
��������
. �
� 
� ������� ����*�����
 �� ������� �� ���
�
�S�2��� �����	 ��� ����� ΔmK0 �
 ��� K0 �
�����
� ���� mK0 ����
�������� ���� K0 → π+π−

�� �������2 ���������
�� �� ��� ����� �
 ����& ����
��� Δp	 ��� ��������
 �� mK0 ���� ���
�
0 ����� �� ���� ���
 ,? �
 ��� �����
� ����"��� ����
� ��
H��
�� ���� ��� ����& ����
���
�� �����*�2 �������� J9EK	

��� ����& �N���
�2 �� �������
�� "��� BF ���
�� *2 ��� ����� �� ���
�� "���� � ����& ��
��A����� ��� ��� ��������� �������
 �� ���
�� "���� 
� ����& �� ��A�����	  � �� �������� �

��C���
� �������� �����
� �
� �� "�� ���
� ���� ��� ���������
 ������������� ��� ����&�
�
�N���
�2	 �� ������� ��� ����. ����&� ��� ��;����� ��
����2 ���� $�
�� F���� ���
�� �� �������
��� �������
� �� ���� �
� $�
�� F���� ����& ��������������	 ��� ���*�*����2 �� ���
���2 � ����&
����� ��
����2 ���� ∼ 50% ��� θtrack 	 15◦ �� � ��@���� �� 95% �� θtrack 	 30◦	 ) ����
��
��
�� � ��C���
�� �
 ����& �N���
�2 �
 ��� ����& ���
������ ����
��� �� 
��������	
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��!� ���
����������
 �����
���

������ ����
�*��
�
�

����������
���� ��������� ��� ���
��H�� �� ������� �
� �������� ����������
���� �������� �

��� �)� ����������� J:5K	 ���2 ��� ����
�������� ������
� ���� ���� �������� "��� �
 �
���2
�*��� 3 0�1 �� "���� �� ����� E5? ���� *� ��
���
�� �
 ��� �)� �����������. �
� "��� �

����������
���� �
���2 �������
 �� �� ����� 85?	 )���
� ����� ���� �������� � ���"�� �
������
�� ��H
�� *2 � ��
� �� 7.5◦ ���
�
� ����
� ��� ������� �@��	 B����*����
� �������� ��� ������
�� ��� ���� ������� �� �� ����� 85? �� ����� �
���2 �� ��
���
�� �
 ��� ���"�� �
������	 ���
�������
� ����� ����������
���� �������� ������� ��
������ ��� �� ���� � ���
������ ����
���
�*��� 9 0�1 �
� � ����� �
���2 E > 5 0�1	 ��� ���"�� ��� �� *� ������ ���� �� ����� �����
����������� ����� �� ����� ���� ��
��� P���Q ����������� �����. �������� *2 
���� �
 ��� �������
�������
��� ��� ������
��H�� �� ����������
���� ���������	 ��� ����������
���� �
���2 �������

fem = Eem/E ���� *� fem � 95%(θ)�	 F������
��� �� �
����� *2 ��A����
� ��� ���
������
������� ������ �� *� σR � 5(θ) ��	 )��� ��� �
���2 �������
 �� ��� P��� ����Q. ��H
�� *2 ���
�
���2 Ehot �� ��� N = 4(θ) ������� ����� ����
� ��� ���� �
������� ����. ��� �� *� �� �����
85?(θ)	  �������
 ����
�� ����� �������� �� �
����� *2 ��H
�
� �
 ��������
 ��
� "��� ������
Riso = 0.25 �
 ��� ηϕ����
� ����
� ��� ������� �@��. �
� ��A����
� �� ����� E6? �� ��� �����
�
���2 �� *� ��
���
�� �
 ���� ��
�	  � ��� �����
�� �
���2 �
 ��� ��������
 ��
� �� ���� ���

955 $�1 �� ����� E8? �� ��� ����� �
���2 ��� �� *� ��
���
�� �
 ��� ��
�	  � ��� ����� ��������
��� ���. ��� ����� ������� ����������� ��H
�� ��� ����������
���� �������� �����������	

��� ����������
���� �������� �� ��H
�� �� *� �������� ����
�� �����
�. �� ��� �
���2 �
 �

��������
 ��
� �� Rhad

iso = 0.5 �
 ��� ηϕ����
� ����
� ��� �������� �� ���� ���
 9? �� ��� �����
�
���2	  
 ���� ����. ��� ����������
���� �������� �� �@������ ���� ��� �����
�� H
�� �����	

��� �������� �������
 "��� ��� ������� �
���2 �� ��&�
 �� *� ��� ��������� �������
 �
� ��

*� ���� �� �������
� ��� ���
� &�
������� ���
� ��� �������
 ������ ���"
 �
 ��*	 ,	3	  

��� �������
 ���

��. ��� �������� �������
 "��� ��� ����
� ������� �
���2 �� ��H
�� �� *� ���
��������� �������
 *������ ��� ������� �
���2 �������
 �� ������� �� ���� ���� ��� W �����2	

����&� ��� ���������� �� ����������
���� ��������� *2 ��A����
� � ����&�������� �����	 )��
��������. �����@�H���� �
� 
�
������@�H���� ����&� ��� ������ �� ����� ��� �������	 ) ����&
������� �� ��� ������� �����
�� �� �������� *��"��
 ��� �@���������� �)� ����������� ����
������ �������
 �� ��� ����& �
� ��� ��
�������������2 �� ��� ����������
���� �������� �� ����
���
 ,3 ��	  � � ������
� ����& �� ���
�. ��� ������ �� ��� �������
 �� �������
�� ����
��� ����& ��������� ��������
	 ��� ����� �
 ��� ��������� �� ���� �� ��� ������ ���������
�
���
�H��
��	  � 
� ������
� ����& �� ���
�. ��� ����������
���� �������� �� ��
������� � �����
	

)
����� ��������� �� ���� �� ���
���2 �������
� �
 ��� ���F��	  � �� *���� �
 �������� ��������
�
 ��� ���F�� "��� �
 �
���2 ������� ���
 8 0�1 �
� � ������ �� ���� ���
 : ��	 )�� ��������
���
���� ��������� ���
� *2 ����� ���������� ��� ��
������� �
� ������ �������
 ��
������� �

��� �����"�
�	

��� ���
��H�����
 �N���
�2 ��� ����������
���� ��������� "��� � ���
������ ����
��� PT >
10 0�1 �� ����� �� ,55?	 ��� ������� �N���
�2 "�� ���"
 �� *� ����
� E6? ���
� BF
���
�� J:,K	

����� ��� �� �
� �����
��� �
� �(θ)� ������� �
�� �
� ���	�������� ��� ��������� �� � �	������ �� �
� �����
����� �� �
� �������� ��������� ��� ���� � ������� �	������� ���	� �� ������

3G
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������ 9	,	� ���� �� ��� �������
 ����*�����
	 ���"
 ��� ����� �
 �
 �
������� BF ������ ���
��� 3558 e−p ����	 �% ��� ����� E��� = Ee/E�	 �� ��� ����*����� �������
 �
���2
Ee �
� ��� ���*�� �
��� �������
 �
���2 E�	 �� � ��
����
 �� �������
 z�������
�������
 ze ��� ���� #*���& ���
��% �
� $�
�� F���� #���
 ���
��% �����
� ���
�*������ ����������
���� �
���2 �����	 *% ��� ����� E���#
���% V E���#$�
��
F����% �����
� ��� �������� ����������
���� �
���2 �����	

������ "���+	�
�
�

��� �
���2 �� ��� ����������
���� �������� Ee �� ����*����� �� ������� ��� �������� �
���2 �����
*��"��
 ���� �
� ���������
. �
� �� *��
� �� �� ��� �*������ �
���2 ����� J:3. :9K	  
 BF
���
��. ��� ���*�� �
��� �������
 �
���2

E�	 =
2E0

e sin γh

sin γh + sin θe − sin(θe + γh)

��
 *� �������
�� ���� ��� ����� �
��� �� ��� �������
 θe �
� ��� �
������� ����� �
��� �� ���
�����
�� H
�� ����� γh �
�2	 F���*�����
 ��
���
�� ��� �������
�� �
 � ����� BF ������ "���
� "������������ �������
. �����
�� H
�� ����� �
� ���������� �
����� ����� ��������
 *2 ��
�
�����
�
� ��� ����� E��� = Ee/EDA �� �
�	 ��� ��
���
�� ����
� �
 ��� ������ z��������
 ze

�� ��� �������
 �
 ��� �)� ����������� ���� �
� ��� ����������� ����
� �
� ��� �������
�� ���
��� ���� ������� "���� ��� ��
�����
� ��� ����
�����2 ��C���
�	 ������ 9	, ���"� ����� �� ���
�������
 ����*�����
 ��� 3558 e−p ����	 ���� ���	 9	,� ��
 *� ���� ���� ����� ����*�����
 ���
�*������ �
���2 ����� �� ��� �������
 �� &
�"
 �� *����� ���
 ,? �
 ��� �)� ����������� *�����
�����
	 ������ 9	,* ����
������� ���� ��� �������� ����������
���� �
���2 ����� �� ���� �
�
$�
�� F���� ���������
 ������ �� *����� ���
 ,? �
 ��� *����� �����
 �
� �� *����� ���
 3?
�
 ��� ���"��� �����
 "���� ��� ����������� ����� �� ������	

������ #������
�*�� ,���
	
��

+����
� ������
��H�� �� �������
� ��� � ���
 ������ �� *��&����
� �
 ��� �������
 ���

��	
��� ����������
 �� ���� �������
� �� ��
������� ���
� ��� �
������� BF ������ ������*�� �

������
 )	, �
� ��A����
� � ����
� �������
	 ���� �������
 �� ������ ��"�2� � ������
��H��
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Data: 14177

 - 2013
 + 2013SM  : 13487

  NC: 13268
  LP:   194
  PY:    24
   W:  1.20
  CC:  0.12

������ 9	3	� 
���������
 �� ����
���2 ���
��H�� �������
� �
 ��� 355:�57 e−p �
������� BF
������	 ����� �������
� ��� ���
�2 ������
��H�� �����
�	

�����
	 )*��� 9? �� ��� BF ���
�� ��
���
 ���� ��&� �������
�	 ������ 9	3 ���"� ��� ����
���*����
� ��� ���
������ ����
��� P e2

T �
� ����� �
��� θe2 �� ����� ����
� �������
� ���
355:�57 e−p ����	 ���2 ��� "��� ������*�� "����
 ��� �
������
���� �� ��� ���������
 �� ��
���� P e2

T . ����
� ��
H��
�� ���� ���� *��&����
� ������ �� ��������2 ������*��	

��"� #	���

��%��� ����
�*��
�
�

$��
� ��� ���
��H�� *���� �
 ����� �2����� ���
����� �
 � ���*�
����
 �� ��*��������� J9G.
::K	 <���� ��������
� ��� �)� ����������� ���2 *����� ��&� ��
�����2 ��
���
� ��������� "���
dE/dx 	 ,5 $�1V�� ��� ���
� �� �
���2 �*��� 355 $�1. �����
� � 
����" ����� �� �
���2
���������
�	 D������ ��� �����
�� ���� �� ��� �)� ����������� �
�2 ���
 ���
��� ��� ����
�����	 ���2 ����� ������ �
 ��� F$
 �
� �$
. �������� �� �� ����� ����&� �
 ��� �����"�
�	
)������
�� ����&� �
 ��� F�F. �������� �� �� �

�� ����&�. ��
 *� ��
&�� �� ��� ����� ����&�
����
� ����
��������
	 
���
��
� �
 ��" "��� ����� ���
������ ��� �*������. ����� ��� H��
A�����2 ������ �� ���
� ��H
�� *2 ��� ���
 ���
��H�����
 ���������	  
 �����
��
� ����� ��
A�����2 ��� ��H
����
� �� ��� ������ ����

1���� 
 ���
� ��� �� ������� A�����2 ��A����
� �
 �

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

1���� � ���
� ���� ���� �
 �

�� �
� ����� ����&. *�� ��� ����&� ��� �
�2 ��A����� �� �����
�� ��� �
��2��� �����	 �� �����. ��� �@���������� �

�� ����& ��� �� *� ������ ���
 5	8
�� ��� ����� ����& �
 ��� ηϕ����
�	

1���� � ���
� ���� 
� ����� ����&. *�� �
�2 ���
��� �
 ��� ���� ������� ������
� ��� �@�����
������ �

�� ����& "����
 5	8 �
 ��� ηϕ����
�	

1���� � ���
� ��� *���� �
 ���������� ���������� ���� �
���2 �������� �
 ��� �)� ���������
���	 ��� ���������� ��2 �� ������������ ������
� �2����� ��� $ ��	

1���� � $��
� ��� *���� �
 ����� ����&� �
 ��� �$
 "������ ���������� �

�� ����&	
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Data:   172

 -   26
 +   39SM  :   168

  NC:   149
  LP:    18
   W:  0.44
  PY:  0.03
  CC:  0.01

������ 9	9	� 
���������
 �� ���
��H�� ���
� "��� Pμ
T > 10 0�1 �
 ��� 355:�58 e−p �
�������

BF ������	 $��� �� ����� ���
� ��� ������2 ���
��H��	

���� �
��2��� ���� ���
� �� ������ ,. 3. 9 �
� 8 �
 ��� ��
�� Pμ
T > 2 0�1 �
� 5◦ < θμ < 175◦

�
�2	 '������ �����
� ��� �����2 ���
��H�� �� ����� : ���
� ���2 ��� 
�� ���� �
 ��� �����
�
�
��2���	

) ���
 �� ��H
�� �� *� �������� ����
�� �����
�. �� ��� ������������ �
���2 �
 � �2��
���
�� ������ 98 �� #G8 ��% �
 ��� ����������
���� #�����
��% �)� ����������� ���� ����
� ���
�@���������� ���
 ����& �� *���" 6 0�1. �
� �� ����� �� 
� ����� ����& "����
 � �����
�� �� 0.5
�
 ��� ηϕ����
�	  ������� ���
� ��� �@������ ���� ��� �����
�� H
�� �����	

��� �N���
�2 �� ������ ���
� �� ����&�� "��� ������� ���
 ���� ���������
 ���
�� �
� ���
�
�� *� "��� �*��� E5? �
 ��� �
����� �����
 θμ > 20◦	

��%��� #������
�*�� #�
��

$��
� �
 �
������� BF. FF �
� ��������������
 ������� ����� �����2 ���� ������
��H��
�����
� �� ��� H
�� �����. �������� "��� ���
��� �
 ��� ���
 ��������� ��� �� ������ �������
��

���� �� ������ ��������
	 ��� ����������
 �� ���� ������
��H�� ���
� "�� ����&�� *2 ��A����
�
� � ���
 "��� � ���
������ ����
��� Pμ

T > 10 0�1 �
 ��� �
������� BF ������ ������*��
�
 ������
 )	,	 ������ 9	9 ���"� ��� ����������
 �� ���
��H�� ���
 ��
������� �
 ��� 355:�
58 e−p ����	 ������2 0.2? �� BF ���
�� ��
���
 ���
 ��
�������	 ���� �� �*��� ���� �� ���
�������
 ���
 �
 � ������� ����& �
 +��)�, J:K	 ��� ��C���
�� �� ��� �� ����
��� �
 ��� ���

���
��H�����
 ���������. �����H����2 ��� �������� ��A������
�� ��� ����� ����&�	 ���� ���

���� ���������
 ��
���*���� �*��� 6? �� ��� ����� �$ ���������
	 ��� θμ ������*����
 �� "���
������*�� �
 ��� �����
 θμ > 20◦. �
� ������*�� "����
 ��� ������ �
 ��� ���"��� �����
 #�%	
��� ���
������ ����
��� ������*����
 Pμ

T �� ������*�� �� �� ���� ������ #*%	  
 ������2.
������
��H�� ���
� ��� "��� ���������	

��$� �������
 %���� 
����

��'��� ����
�*��
�
�

��� ��������� �� ���
���2 ��� �����
�� H
�� ����� �
 +, �� *���� �
 ���
���2�
� ���*�
����
� ��
����&� �
� �������� �� ���������. ��&�
� ��� ���� ������� �
��������
 ���� ������ �� ��� ��� *���

95



���������
 �����*�� "���� ������
� ���*������
��
� �� �
���2	 ��� ���������. ������ +)
�DD�
3. �� *���� �
 ��� *��� �@�����
�� "��� ������� �������
� �����
�� H
�� ����� ���������� ����
����
� +��)�, �
� ��
�������� 
�" ��� �
�H�� +, �����
�� H
�� ����� ���������	 <����
�� �� �������*�� �� �������� ���������� �
 ��� ��" ����
��� �����
. ��� ���
��H�����
 "��
�������� �
 ��� ���� ����
��� �����
 J9EK	

+����
�� H
�� ����� ���
��H�����
 ������ "��� �������� ����&� �
� ����������� �������� 
�� 2��
���
��H�� �� �����
�
�� �� �������� �������
� �� ���
�	 ��� ��H
����
 �� �����
�� H
�� �����
�������� ��
������� ������ *2 ������
� ����2 ����& �����
���� ���� � ���
 #��� �
�����
� ���� ��
��� �������� ��
������ ����������� �� ��� �� mπ%	 ��� ����& ���������
� �� �������� �� ���� ��
������������ �
���2 �
 ��� �)� ����������� *���
� ��� ����& �
� ��� ���� ������� �
��������

�� ���� �� ��H
� ��� �����
�� H
�� ����� �������� �����������	 ��� ����& ���������
� A�����2
�� A��
��H�� *2 ��� �������� ����� �
 ��� ����& �
���2 Etrack �
� �� �������� �� ��� �@������
�������� �)� ���������
	  � ��� ��
�����


σEtrack

Etrack
<

0.5√
Etrack

�� �����H��. ��� ������������ �
���2 �
 � ��
� *���
� ��� ����& ������ �������
 �� ��*�������
���� ��� �������� �
� ��� ����& �
��������
 ���� �� �������� �����������	 ��� ��
� �� ��H
��
���� ���� � �����
�� ���"�� ��
 *� ����2 ��
���
�� �
 ��	  
 ���� ��� ��
�����
 �� 
�� ���.
��� ������������ �
���2 ���������
� �� ���������	  
 ���� ���� ��� �������*����2 �� ����& �
�
������� �
���2 ��&�
� �
�� �����
� M��������
� �� ��� �
���2 ���������
� �� ���� �� ���
���2
�
2 
������ �����
�
�� �
 ��� �������	  � ��� ����& �
��������
 ��
 ����� *� ����. ��� �������
�
���2 �� ��&�
 �� ��� �����
�� H
�� ����� �������� �����������. *�� �
�2 ��� ����& �
���2 ��
��*������� ���� ��� �����
�� ���"�� ��
�	 �������� 
������ �������� ��� ���� �
�������	  

���� ��� ����& �
��������
 �� ���������2 �
�����*��. �
�2 ��� ����������� ������� �
��������

�� ���� �� ��H
� ��� �����
�� H
�� ����� �������� ����������� �
� ��� ����& �� �������	  

��� ��
���� �����
. ��� ����& �
���2 ��
 *� ���� ������� ���
 ��� ����������� �
���2 �� ��
38 0�1	  
 ���� �����
 �2������2 75? �� ��� ����� �����
�� ���
������ ����
��� �� ��������
���� ����& �
��������
	

)���� ��� ����&� ���� *��
 ���������� �� �������� ��H
�
� ��� ������� �����
�� H
�� �����
���������. ��� �������� �������� ��� ��
������� �� *� 
������ �����
�� H
�� ����� ���������	 ���
������������ �� ����� ��������� ��� �������� �� *� ��������	

��'��� -�
 .��
��
	��
�
�

���� ��� ����
�������� ���� �����
�� H
�� ����� ��������� ���
� �
 �
��������kT ;�� H
��� ���
������� J:8K	 ��� ;�� H
��� ���
��H�� ;��� "��� � ��
���� ���
������ ����
��� �� 3 0�1	
D
�2 ;��� �
 ��� ����� �
����� ��
�� 50 < θjet < 1700 ��� ����	  
 ��� �������
 �
� ���

���

�� ��� ������
��H�����
 �� ����������
���� ��������� �� ;��� �� ���������� *2 ��A����
� ���
;�� ������ �� *� Rjet > 0.1 �
 ��� ηϕ����
� �
� ��� ����������
���� �������
 �� *� *���" E5?	
)�� ;��� 
�� ������2�
� ����� ��A������
�� ��� ����� �� ��� ����������� �� �
���2 
�� ��
���
��
�
 ;���	

9,



��'��� -�
 "���+	�
�
�

��� �
���2 ����� �� �����
�� H
�� ����� ��������� 
���� �� *� ����*����� �
 �"� "�2�	 ��������
�������
� *��"��
 ���� �
� ���������
 �� 
�������2 �� ��������2 ������� �*��������
� ��
���������
�	 ���� �������� �������
� �� �������� *2 ����*����
� ���� �
� $�
�� F���� �� ���
�*������ ����� �
����
��
��2	 )*������ ����*�����
 �� ��� �
���2 ����� �� 
�������2 �� ��������2
�������
� ��� �
�����
� ���� �� ����
�������� ���������	 ��� ������*�� ����*�����
 ���������
"�� ��������� ��� ;��� "��� ���
������ ����
�� �*��� ,5 0�1 J9E. :7K	 ��� ����*�����
 ��
��
������� �� *� �*������ �� ��� ���
������ ����
��� *���
��

P bal
T =

P h
T

P�	
T

�� �
�. "����

P h
T =

√
(
∑

h

P h
z )2 + (

∑
h

P h
y )2

�� ��� ����� �����
�� ���
������ ����
��� ���������� ���� ��� �����
�� H
�� ����� ��������� h
�
�

P�	
T =

2E0
e

tan θe
2 + tan γh

2

.

�� ��� ����� ���
������ ����
��� �������� *2 ��� ���*�� �
��� ������	 �� � ���� ���
���@������
 P�	

T �� �
����
��
� �� ��� �
���2 ����� �
� ��� �������� ���� �
� $�
�� F����
����*�����
	 ) �����Q2 BF ������ "��� ���������� �
����� ����� ��������
 �� ���� �� ������
��
� PDA

T 	 )
 ��������� ��������� �� ������� �� �������
� ����*�����
 ��
���
�� C(θ, P�	
T )

���������2 ��� ����2 ���� ������ �
� �
 ����2 ����� �
��� �����
 ���"
 �
 ���	 9	:�	 ���
����*�����
 �� ������� �� ��� �
���2 �������
 �� ��� �
����*����� ;�� ����������� �������� "���
��������	 ��� �������
 �������� "��� ����&� �� ������2 ����*����� �
� ���� �
�������	 ������
9	:* ���"� ��� ������� P bal

T ��� ��� 355:�57 e−p �
������� BF ������	 ��� ������*����
 ���&�
�� �
�. �����2�
� ���� ��� ����*�����
 ��������� "��&� �������	 ������ 9	:� ���"� P ���

T �� �
��
����
 �� ��� �
������� �����
�� ����� �
��� θe

h ���������� ���� ��� �������
 �����*��� ���

tan(θe
h/2) =

2E0
e − (Ee − P e

z )
P e

T

.

��� ���� ����
������� ���� ��� �*������ �
���2 ����� �� ;��� �� &
�"
 �� *����� ���
 3? ����
��� ������� ����� �
��� �����
 �� ��� �����������	 ������ 9	:� ���"� ���� ��� �������� �
���2
����� �� ���� �
� $�
�� F���� ����� �� *����� ���
 3? ���� ��� ������� �����
	

F���*�����
 �� ��� ���� ���"��� ;��� *���" θjet < 7◦ "�� 
�� ������*�� ��� ������� �
 ���
+��)�3 ����"��� �
� �
�2 ����� �
 ���� �
��2���	 ���� �
 ��� ���2 ���"��� �����
 �� ��� �)�
����������� ��C�� ���� ������ �
 ��� 
�
��
������
��� ���� �� ��� �������� ����� �� ��� *���
���� �
� � ��� �� ���� �������� �
 ���
� �� ��� �)� ����������� #��
���
�� �
 ��� F�F �
����
�
� ���"��� ����&��%	  
 +��)�,. ;��� "��� ����*����� ���� �
 ���� �����
 ���
� ��� ���
����
��������� �
� �������
�� ������� "��� ������� �� �����
� ��� ��� �
���2 ������	 ��� *��2��
���
�� ��� ;��

�cogjet =
∑

i

�xiEi∑
j Ej

,
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	 �% F���*�����
 �����
� ���� θ = 7◦

�� 155◦ �
� ���"��� ����*�����
 �����
� �� z < (>)350 �� �
 ��� �)� �����������	
*% 
�����*����
 �� ��� ���
������ ����
��� *���
�� P ���

T = P h
T /P�	
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 ��� 355:�57 e−p ������ �
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����
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%	

������ 9	8	� ���"��� ;�� ����*�����
 �� θjet < 7◦	 ���"
 ��� ��� Pbal
T ������*����
� �� �
����

�*����� ;��� #�.�%R ���� ����*����� ��&� ;��� 7◦ < θjet < 10◦ #*.�%R F���*����� �
�
���� ��������� ;��� #�.�% �
 ��� 3559�57 e+p ����	
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"���� i ��
� ���� ��� �������� �
 ��� ;�� �
� �xi �� ��� *��2��
��� �� ������� i. "�� ���� �� ��������
��� ����
� �� �
���2 ���� ���� ��� ;��	 ��� ���jet z < 350 �� �
� z > 350 �� � ���� ���������

������ �� ,	, �
� ,	3. �����������2. "�� �������	 ��� �������
 z = 350 �� ��������
�� ������2
�� ��� �������
 *��"��
 ���  � �
� D� �)� ����������� *������. �� �
������� �
 ���	 9	:�	

�� ���� ����*�����
 �� ��� ���"��� �����
 ��� +��)�3. BF ���
�� "��� �@����2 �
� ���"��� ;��
θjet < 7◦ "��� �������� �
 3558 e−p ����	 ������� 9	8� �
� 9	8� ���" ��� P bal

T ������*����
� ��
�
����*����� ���"��� ;��� ��� ���jet z < 350 �� �
� z > 350 ��. �����������2	 ��� ������*����
�
���& *���" �
�. ��
��
� �� � ��� ��" �����
�� �
���2 ����� ��� ��� ;���	 ��� *���� ���� �� ���2
��" P ���

T ��
�� �� ���� �
���2	 ��� �������� ����*�����
 �� ���� �
� $�
�� F���� ���������
 ��
���� �C	 ����� � ����*�����
 �� ���� �����
 "�� ������. ���
� ��� �2�������� ���� ��� ����*�����

������� ���� ��� 7◦ < θjet < 10◦ ����� *� ������� �� ����� 
����� �� θjet < 7◦	 ��� ����
����*�����
 ��
���
�� �
 ��� ���2 ���"��� �����
 ��

�� *� �������
��. ��������2 *������ ���
�
���2 �� ���"��� ;��� �� 
�� ����2 ��
���
�� �
 ��� ��������	 ������� 9	8* �
� 9	8� ���" ���
����*����� P bal

T ������*����
�	 ��� P ���
T ���& �� ������ �� �
� �
� ��� �������� ���� �
� $�
��

F���� ���������
 �������
�� �� ��������	 )
 �������
�� ������ �� �����
� ��� ��� �
���2 ������
�� ���
 �������
���2 �������	 ���� ������ �� ��������� ��
����������2 *2 
�� ���������*����
�
"������
���
�� ;���	 ���� ���
� ��� ���& �� ��� P ���

T ������*����
 �� ������� �� �
�. *�� 
�� ���
���
 �� ��� ������*����
	 )
 �������
�� ���� ���������
 ������ ,	, �� ������� ��� *��� �����
�	
��� H
�� P ���

T ������*����
� �� ���"��� ;��� ��� ���"
 �
 ����	 9	8� �
� 9	8� ��� ��� �
�������
BF ������ �������� �
 3559�57 e−p ����	
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��&� '(���)�(��� *�� �)��� 
���
����

������� �����
 �*�����*��� ��� ���� ���������� ���� ������ �� ������ ���
�� "��� ��������
�����
� �
� �����
� ���
������ ����
���	  
 ��� ���
������ ���
�. ��� �����"�
� *���
���
��� ���� �� ������� �����
� ���
������ ����
����

• P ����
T �� ��� 
�� ���
������ ����
��� �� ��� ����������� ��������	 ���� A��
���2 ��

�
����*����� �
� ��������
�� �� ��� A��
���2 ���� �
 ��� ������� �� ������ �� �����
�
���
������ ����
��� �� �����
� �
 ��� ���
�	

• PX
T �� ��� ���
������ ����
��� �� ��� �
������� �����
�� H
�� �����. ���������� ����

��� �����
�� H
�� ����� ���������	 �����
� ��� 
�� �
������	  
 ����������. �
 ��� ���
���

�� ��� ��� ;�� �� ��*������� ���� ��� �����
�� H
�� �����	

• P����
T �� ��� 
�� ���
������ ����
��� �� ��� ����
�������� ���������	  � ���� ��� �����

*����� �������
. ���
 �
� ����*����� �����
�� H
�� ����� ������������	

��� ��C���
�� *��"��
 P����
T �
� P ����

T �� �����2 ��� �� ���
� "���� ��
 ���� ���� ���
��
��� *�� ������� ������ �
���2 �
 ��� �����������	  
 ���� ����� ��� 
� ���
� �
 ��� ���
�.
P����

T �� ���2 ������� �� P ����
T 	  
 ���� ����� �� � ���
 "��� ���� ���
������ ����
��� �


��� ���
�. P ����
T �� ���2 ������� �� PX

T 	 ��� ��A������
� P ����
T > 12 0�1 �� ���� ����������

���� ������ �� ������ ���� ������� "��� �
����� ������� ��
�����
� �
 ��� ����� ����� �� ���
H
�� ��������
�	

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

• (E−Pz) =
∑

i(1− cos θi) �� ��� ��
������
�� �
���2 *���
�� ������ ���� ��� ��������� i	
(E − Pz) �� ����
 ��"�����
 ��

δ���� = 2 · E0
e − (E − Pz)

�� ��
��� ��� �����
� ��C���
�� ���� ��� ���*�� �
����
� �������
 �
���2 2·E0
e = 55 0�1	

��� ���
�� "���� �
�2 ����
��� �
 ��� �����
 ��������
 ���� �
��������. δ���� �� ����	
���� �����*�� �� ���
�2 ���� �� ������ BF ���
�� *2 ��A����
� δ���� < 8 0�1 �� �����������
�
 ���	 9	7� #��� ���� BF ��������
 �� ������*�� �
 ������
 )	,%	

• Vap/Vp �� ���� �� � ������� ��� ��� *���
�� �� ��� ���
� �
 ��� ��������
 �� ��� �����
�����
� �
���2 �����������	  � �� ��� ����� �� �
���2 �����
�
�� #�
���%�������� �� ���
����� ������������ ����������� ���������� ��

Vap = −
∑

i

�PX
T · �PX

T,i

PX
T

��� �PX
T · �PX

T,i < 0

�
�

Vp =
∑

i

�PX
T · �PX

T,i

PX
T

��� PX
T · �PX

T,i > 0,
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������ 9	7	� �2����� �*�����*��� ���� �� ������ ��C���
� �$ ���������	 ���"
 ��� ������*����
�
���� ��� �
������� ��������
� ������*�� �
 ����
��@ ) �
 ��� ����� ����� P 
���

T >
12 0�1	 �% BF ���&� �� δ���� = 2 · E0

e − (E − Pz) < 8 0�1	 *% FF ���&� �� ��"
Vap/Vp	 �% ��������������
 ��;��� ���& �� Δφ(jet1, jet2) = 180◦	

"���� i ��
� ���� ��� ��������� �
 ��� ���
�	 ��� ������� �� �� ��������� Vap/Vp ����
��� ����
�������� ���������. *�� �
 ��� ��� ���

�� ���� ������������ ���
�� ���� *��

�*������ "���� ��� �����
�� H
�� ����� �� *���2 ����
�������� �
� ��� �������
� Vap/Vp

�� ��� ����	  � "�� ������
� ���� ����� ���
�� ��� �
 ���� ��������������
 ���
��	
�� �������� ����� ����������. ��� Vap/Vp ���������� ���� �������� �������2 �� ���� ��
� ���������	 )�� ���� �
 Vap/Vp ���� �� ���� *��� ������
� �� Vap/Vp	  
 BF �
�
��������������
 ���
�� Vap/Vp �� �2������2 ����
� 5	8 "����
 ��� ���������
 *������ ��
��� *���
��� *��&����*��& �������2	 <��
 ��A����
� �����
� �
���2. Vap/Vp "��� *�
��"��. *�� ��
 ����� *� ���� �� ��������
��� BF �
� ��������������
 ���
�� ���� �����
"��� � ���� ����
��� ��*���
��	 ���
�� "��� ���� �
������� ��������� ���� �� 
��
������� ���� �
���2 �
 ��� �����������. ��&� ���
� �
� 
�����
��. ���� �2������2 � ��"
Vap/Vp	 FF ���
�� ��
 *� �������� *2 ��A����
� Vap/Vp < 0.15 �� ����������� �
 ���	 9	7*
#��� ���� FF ��������
 �� ������*�� �
 ������
 )	3%	

• Δφ(l,X). ��� ��������� �
��� ��C���
�� *��"��
 ��� �����
 l �
� ��� �����
�� �2���� X.
�� � ������� ��� ������
����2	 Δφ(l,X) ��
 *� ���� �� ������� �� �
2 
�����
�� "���
�������� ���
� "��� ��� �����
	  
 BF �
� ��������������
 ���
�� ��� �����
 �
�
��� �����
�� �2���� ��� �@������ �� *� *��&����*��&. �� Δφ(l,X) ≈ 180◦ "����
 ���
���������
. �� ����������� ��� ��������������
 �
 ���	 9	7� #��� ���� ��������������

��������
 �� ������*�� �
 ������
 )	9%	  
 ��� ���� �� ��������������
 ��� �����
 ��
��
�����2 � ������
��H�� �����
	  � ����� ��� 
�����
�� �������� ���
� "��� ��� �����
.
��&� �
 ����2� �� W*���
� �
� ��� �����
� � ����� �� Δφ(l,X) ���
�H��
��2 *���" 180◦

�� �@������	

• ζ2
e �� ���������� ��

ζ2
e = 4 · E0

eEe cos2 θe/2.

��� ���� BF ���
�� ζ2
e �� �A������
� �� Q2

e	  
 ���� ����. ζ2
e �� �@������ �� ���� ������2 "���

��� BF ����� ������
 ��&� Q2	  
 ���� ��� �������� �������
 ��
������ �� 
�� ��� ���������
�������
. *�� ����
� ���� � W ����2. ���� ������ �� ζ2

e ��� �@������ ��
�� ��� W ����2
�������
 ��
�� �� �� ���� ���"���	
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�� ������������

!��� +��� 
������

������ :	,� ���"� ��� �
�������� ����
����2 ��������� *2 +, ����
� +��) ��

�
�	 ��

�
�
������� "��� ��C���
� +��) �����
� ���������� ���� �
 ���� ������ ��� ������ �
 ��*	 :	,	  

���� ������ ���� ���� +��)�, ��� ���
��2��� �
� �@��
��� *2 +��)�3 ���� �� �� B�����
*�� ,,�� 3557�	 
��� ��&�
 *����� ,EE: ��� 
��������	 ��� ���*�
�� e−p ���� ���� ���
,EE6�EE �
� 355:�57 ������� ��
���
� ��� �������� +��) e−p ���� �
� ��������
�� �� �
�
�������� ����
����2 �� ,67	: �*−1	 ���� �� �������*�� "��� ��� ����� e+p ���� ������ ����
��� ,EE:�EG. ,EEE�3555. 3559�5: �
� 3557 ������� �� 335	3 �*−1	 ��� ����
 ������ ��� ����� ���
��� �������
 �
� ���
 ���

���	 ��� ����
����2 �
 ��� ��� ���

�� �� �������2 ��"�� *������ ��
� �������� �����@ ��A������
� �
� �������
���2 ������ �
 ��*�� :	,	  
 �����. ��� �����
� �
��2���
���� � ���� ������ ������ *2 � ������ �� ���� �������� �� ��� �������� ��*������ �������	  

����������. ��� e−p ���� ������ ��� �
������� *2 � ������ �� ,9	 ������ :	,* ���"� ���� �����
���
�� ∼ 100 �*−1 �� e+p ���� ��� �@������ �
��� ��� �
� �� ���� ��&�
� �
 ���2 355G. �*���
���� �� "���� �� �@������ �� *� �������� �
 ��� ���� �
���2 ��
 �����
� �
��� $���� 3557	

��� �����������
 ��A������
�� ��� � ����
 ���� ������ ��
�����
� �����2 �� ep ��������
 ���
��
��� ���2 ������� ��� ��� ���

���	 ���2 ��� ������*�� �
 ��� �����"�
�. �
� ��� ���� ���� A�����2
�� ��� +��)�3 ���� ������� �� ����
������� �����"����	

!��� ��
���
�� ��,	��������

��� �
�������� ����
����2 �� � ���� ������ ����
�� �
 ��� ������*����2 �� 
�������2 ��������
�����
�
��. ��
���� A�����2 �� ��� ��
� �
� ��� ��������
 �� ��A����� �������� ����
� ����
��&�
�	 D
�2 ��
� �����
� ��� ���� ��A������
�� �� ���� ��� ���������
� ��� ����
����2 ���
�������� �
 ��� �
��2���	 ��� ��
 A�����2 �� �
 �����*��� �����
�� �� ��
� *2 ��
� �����
��� ��
���� ��
 ��
�����
� ����
� ���� ��&�
� ���� *��
 ���������	 D
�2 ��
� �������
��
�� *� �� ���� �
� �
���� A�����2 ��� ��
�������. "���� ���� ��
� ��� ��;�����	 ��� �)�
�����������. ���F��. ��� �
� ����
����2 �2���� ��� ��A����� �� *� ��������
��	 ��� ����
������� �����
�� ��� ��� ����&�
� ����*��� F�F,. F�F3 �
� F �3555 "��� ��A����� �� *� ��
���� ������� #P,55?Q% �� �
���� ������� �N���
�2	

!��� ������� ��,	��������

)�� ���

��� ��� ��������� *2 �������
. �����
� �
���2 �� ���
 ��������	 �������
� �
� �����
�
�
���2 ��� ��������� *2 ��*�������� 77. 7G �
� GG J:GK	 ��*�������� 77 �
� GG ��A���� �����
�

��� �� ���  !" #$%&'�
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������ :	,	� ��� �
�������� ����
����2 ��������� *2 +,	 �% ����� �
�������� ����
����2 ����
������ *2 +, �
 +��)�, �
� +��)�3	 *% ����
����2 ��������� �
 3557�355G	
���� ������ �
������ ��� ���� ��&�
 �� �� B����*�� ,,�� 3557	 
��� ��&�
� "���
��
��
�� �
��� ���2 355G �������
� �
����� ���;����� ∼ 100 �*−1 �� e+p ����.
�*��� ���� �� "���� "��� *� ��&�
 ����
� ��� ���� �
���2 ��
 �
��� $���� 3557	


��	�� 2���� ����	�	��� Ep

∫ L ∫ L
e, μ ���

�� τ ���

��

+��)�, ,EE:�EG e+p 635 0�1 9G	G �*−1 97	: �*−1

,EE6�EE e−p E35 0�1 ,9	E �*−1 ,9	G �*−1

,EEE�3555 e+p E35 0�1 76	6 �*−1 78	6 �*−1

+��)�3 3559�5: e+p E35 0�1 8:	: �*−1 89	G �*−1

355:�57 e−p E35 0�1 ,G3	8 �*−1 ,7E	E �*−1

3557 e+p E35 0�1 8E	9 �*−1 86	G �*−1

����� ����� ��−1 9E6	3 �*−1

��*�� :	,	�  
�������� ����
����2 ��� ��� +��) ��

�
� ������� �
��2��� �
 ���� ������	 Ep

��
���� ��� �
���2 �� ��� �
����
� �����
	 ��� �������
 �
���2 �� ��"�2� Ee =
27.6 0�1	 ��� �
�������� ����
����2 �
 ��� ��� ���

�� �� �������2 ��"�� ���
 ���
��� �������
 �
� ���
 ���

��� ��� �� � �������� �����@ ��A������
�	
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���
������ �
���2 ET > 2 0�1 �������� "��� ����&� ��� ������� ����
�	 ��*������� 7G ��������
�
 �
������� ������� ����� "��� � ��"�� ��������� �� 7 0�1 �
 ��� �)� �����������	 B�
� ��
����� ��*�������� ��� ���������	 ��*������� ,6 �� ���� �� ���
 �������	  �� �N���
�2 "��
���"
 �� *� �*��� 65? �
 ��� ��
���� �����
	 ���� ������� �� �@������ �� �������2 �
������ ���
��������
 �N���
�2 �� ��� ���
 ���
�� *2 �*��� 8?	 �� �
���� �
����� ������� ��
�����
� ���
��� ���

���. ��� ��������
� ��� ���� �
 ��� ����� ����� P 
���

T > 12 0�1	 ��� �����
� �
���2

������� �N���
�2 �� �������
�� �� � ��
����
 �� #P����
T . γh% ���� �������FF ���
�� ��� ����2

���� ������ �
� ������� �� � "����� �� ��������� ���
��	 )� P����
T ≈ 12 0�1 ��� FF �������

�N���
�2 �� �*��� 85?. ����
� �� ,55? ��� P����
T > 25 0�1	

!�!� ������

��� ���� �� ��� ep �
��������
 �� ��A����� �� *� �
 � ������
 ���� "�
��" ����
� ��� 
���
��
*�
�� ������
� ���� T nom

0 . �������� *2 ��� +��) ����&	  
��������
 ���� ���������
��
*���� �
 ����&� �
 ��� F�F �
� �
���2 ���������
� �
 ��� �)� ����������� ��� ������*��	 ���
TCJC

0 �� �������� ���
� ��� ���� �� ���� �
 ��� "���� �
 ��� F�F	 )� ����� �
� �������� ����&
�
 ��� ���
� �� ��A����� ��� ��� TCJC

o �� *� �����*��	 ����. 
� TCJC
o ��A������
� �� �������	

��� �������� ����
� "�
��" ����
�� �
 ��� ���� ������ �
� �� ± 95 ���&� "��� �
 +��)�3.
"���� 855 ���&� #≡ E7 
�% ��������
� �� , *�
�� ������
�	 ��� ���& �� ��� TCJC

0 �� ��
����
�
 458 ���&� #�
 +��)�3% ����� T nom

0 ��� �� � ����2 ���� ��� ������ ����� ���� �
 ��� "����	
 
 � *���� ������ �� ��� ����2 3559�5: ���� ������ #�� �� ��
 976555% ��� "�
��" ��� �� *�
"���
�� �� ±88 ���&� ����
� :95 ���&� ��� �� � ����
� ���& �����
� ���� ����
���� ���*����
�
 ��� ������� �������
���	 )���� ���� ���� ������� ��� ���� ����
��
�� �� TCJC

0 ��� *��

����&�� �� *� 
������*�� �
 +��)�3	 ���
�� �
 ��� TCJC

0 "�
��" �
� �� �"� *�
�� ������
��
�������V����� ���
 ��� 
���
�� *�
�� ������
� ��� ���� ��������	

��� TLAr
0 �� �������
�� ���
� ��� ���� �� �
���2 �������� �
 ��� �)� �����������	 ���� ����

�� ��������� ���� �)� ����������� ������� �
��������
	  
 +��)�,. TLAr
0 �� �������
�� *����

�
 ��� �
���2�"������� ���
 ���� �� ���������
� J:6K	 ) 
�" ������ *���� �
 H
��
� � ���&
�
 ��� ���� �
��������
 "�� ��������� ��� ��� +��)�3 ������ �
 ��� �����"��& �� ���� ������
J:EK	 ��� ��� �������. ��� ��A������
� �� &��� �
 ���
� �� TLAr

0 < 0.7 *�
�� ������
��	

!�"� -�����

)�� �
��2��� �
 ���� ������ ��A���� � �����@ ����
�������� ���
� ����&� �������� �
 ��� F�F �
�2	
���� ��A������
� ������� ���� ����� �� �� ����� �
� ��
���� �����@�H���� ����& �
 �
 ���
�	 ���
��� ��� ���

�� ��� z��������
 vtxz �� ��� �����@ �� ��A����� �� *� "����
 98 �� �� ��� 
���
��
�
��������
 ���
�	 ���� ��������
�� �� � "���� �� �*��� 9σ �� ��� vtxz ������*����
	 ��� ���
�������
 �
� ���
 ���

���. ���� ��A������
� �� ����@�� �� ��� ��
�� −40 < vtxz < 100 �� �

����� �� &��� ���
�� "���� � 
������ �
��������
 ��&�� ����� �
 ��� �������� �������� �
� ���
����
�������� �����@ �� ��������� ���� ��� ���� �����@	 ��� ���� ���
��. �������
� �� ���
�
��
 ����� *� �����*�2 ����
��������	 ����� ��C���
� �����@ ��
��� �@����
 ��� ������ �
��������
����
����2 ��� ��� �������
 �
� ���
 ���

��� "��� ������� �� ��� ��� ���

�� ������ �
 ��*��
:	,	
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������ :	3	� �������
 �� *��&����
� H
��� *��� H��
� ��� 3558 e−p ���� #*���&%. ��1�F #���%
�
� )BD�D� #*���% "��
 ��
 ������� ��� �������� �������
 #�% �
� ���
 #*%
���

�� �
��2���	 ��� *��&����
� H
���� ��� ����
��� �
 ����� ���� �� *��������
M��� ������
� �� *�
 5. 95 �
� 75	 ��� H
��� *���. "���� "��� ����� ���&�� ���
��� ��� ���� �
��2��� *������ ���2 ��� ��� �
�N���
� �
 ��� ���
�� ��� ���"
 ��
������� �����
�	

!�$� .��/�� ��
����	�� 
	���������

) ��� �� ����������� *��&����
� H
���� ��� *��
 ��������� �
 +, �� ������ ���
������ �
 ���
�������� ���� �� 
�� ���� ���� ep ��������
� J85K	 ���2 ��� *���� �
 ��� ��������
 �� ����������
�2����� ��� ���
� ���� ��� �
��������
� �� �����
� �
 ��� *��� ���� "��� �������� �
 ���
� �� ���
��������. �
� ��� ���
� ���� ������ *��&����
� ��������
	 ��� ����� �*������ ��� �
��������
*��&����
� H
���� �
 ��� ���� �
� ��� ��1�F �
� )BD�D� ���
�� $�
�� F���� ��
�������
"��� ����&�� ��� ���� ���

�� *2 ��

�
� ��� �������� �
��2��� "��� ���
�����
� *��&����
�
H
����	 ������ :	3 ����������� ���� ������ ��� ��� �������
 �
� ���
 ���

���	 ) ��� ��
*��&����
� H
���� ���� �������
�� � ���� ���������� *��"��
 ����������
 �� *��&����
� �
�
���� �������
�� �� ���
�� ���������� �� ��H
�� ��� ���� ���

��	 D
�2 *��&����
� H
���� ���
���� ���� �� 
� 2�� ��;��� ���� ���
 ,? �� ������ ���
�� $F ��
������. �
���� ��� *��&����
�
�*������ �
 ��� ���� �� ����"�����
� �
� ���� *� ����������	

��� *��&����
� ��
�����
� �� +��)�3 ���� �����
 �� *� ���� ��N���� ���
 �� +��)�,	 D
�
�� ��� ���
 �����
� �� �
������� �2
�������
 ��������
 �
 ��� *��&"��� �����
 �� ��� ��������
*������ �� ��� ���� ������� �������2 ����� �
���������
 �� ��� 
�" ������
� ���
���	 ���
�������� ������*�� �� ��� "���� 
�� ��N���
� �� �������� 
�
�ep�*��&����
�. ���
�2 ����
*������� �
��������
�	 )������
�� ���� �� �������� ���� *��&����
� ���� *��
 ��������� ���
��� �
������� ���������
� �� ��� FF ����� ������
 �� +��)�3 J8,K	 '������ ��� �
��2���
������*�� ���� ��� *���� �
 � ������� ����� �����. ����� ��
�����
� ��
 *� ������2 ��������

•  � ����� �� �����
�� �������2 �
 ��� ��
���� �����
 �� ��� �����������. �� ����� �
� ����
A�����2 ����& �� ��A����� �
 ��� ���
� �� �
���� ���� ��� �
���2 ������� ����� ����
������� ��������� �����
���
� �
 ��� ���
� �����@	 ���
�� ��� ��;����� �� ����� ��� 
�
���� A�����2 ����&� �
 ��� ���
�. *�� γh > 40◦ �� θLAr > 20◦. "���� θLAr �� ��� �
�������
����� �
��� �� �������2 �
 ��� �)� ����������� ���������� ���� ��������	 ���� ��� �������
�����2 ���
�� "��� ������ ���
�	

:,



• ��� 
��*�� �� 
�
������@�H���� ����&� NDTNV ������ 
�� �@���� ��� 
��*�� �� �����@�
H���� ����&� NDTRA �
 ��� ���
� *2 ���� ���
 � ������ �� 35 �� �
���� ���� ����
����&� �������2 ���� ���� ��� �����@	 ���� ��� ������� �����2 ���
�� "��� *�������
�
��������
�	

• �� ��;��� ���
�� "��� *���2 �������� ���
�. P����
T �
� P ����

T ��� ��A����� �� *� ����

��
�*�2 �������*��	 ���
�� ��� ��;�����. �� P����
T /P ����

T > 5.

• )� ����� �
� ������� �������� �� ��A����� �
 ��� ���
��	 ��� ����. �� ����� �
� �����@�H����
����& �
 ��� ���
� �� ��A����� �� *� ��
&�� �� � �������	 ��� ��
���� �����
�� *��"��

�
2 ����& �
� �
2 ������� dct �
 ��� ���
� �� ����������	 ���
�� ��� ��;����� �� dct > 0.5
�
 ��� ηϕ����
�	 ��� ����� �
���� θ < 20◦ ��� ����&�
� �N���
�2 �� ��"��	  � θcluster < 20◦

��� ��A����� ����&�������� ����� �� �
�2 dct < 1.0 �
 ��� ηϕ����
�	

!�&� 0	����1 �* ��� ����/� +��� 
������

������� :	9 �
� :	: ���" ���� A�����2 ��
���� ������*����
� ��� ��� 3559�57 e+p �
� 355:�57 e−p
����. �����������2. ����������� �
 ��� P 
���

T > 12 0�1 ����� ����� �����
� ��� ��A������
��
������*�� �
 ���� �������	 ��� z�
��
� ������*����
� #�% ���" 
� *�����
� �C��� �
 ��� �����.
�
������
� ��� �*��
�� �� ����� ����
�� �� 
�
�ep�*��&����
�	 ��� �����
�� H
�� ����� φ
������*����
 #*% �� M�� "����
 ��� ������	 ��� ��������� ������
 ���� �� ����*�� ��
 *� �@����
��
*2 
�
��
������
��� ����&� *��"��
 ��� �)� ����������� ����
��	 �������
�� 
���� �
 ��� �)�
����������� ������� "���� ���" �� �� � �����
�
� ���& �
 ���� ������*����
	 ��� ��
���*����

�� ���
�� ���� BF. FF �
� ��������������
 ��������� �
 ���� ������ �� �� ��� ���� ����� ��
���
�����	 ��� �2����� �N���
�2 �� ���� �����������
 ��� ��1�F ���
�� �� G5?. �
� ���
)BD�D� ���
�� E5?	
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������ :	9	� 
��� A�����2 ��
���� ������*����
� �
 ��� ����������� ���� �� P 
���
T > 12 0�1 ���

��� 3559�57 e+p ����	 ��� ���� ��� ���"
 �� ���
��	 ��� �$ ����� ���������

#�$% ��
���
� ��
���*����
� ���� 
������ �����
�� �
 
 � #BF%. ��������������

#�O% �
� ������� �����
�� �
 
 � #FF% �� ��� ���� ����� �� ���
�����	 �����

���� ���������
 #��% �
� ��� ���
�� W ���������
 #<% ��
���*��� ������ �� ����
�����	 �% ��� z�
��
� ���"� 
� �@���� �
 ��� �����	 *% ��� �����
�� H
�� ����� φ
������*����
 �� M�� "����
 ��� ������ "���� ��������	
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�
�
�	
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T > 12 �
� �������� e−p�

�%
 Vertex    z

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

E
ve

n
ts

0
200
400
600

800
1000
1200
1400
1600

1800
2000
2200

 Vertex    z
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

E
ve

n
ts

0
200
400
600

800
1000
1200
1400
1600

1800
2000
2200

*%
 

h
φ    

-150 -100 -50 0 50 100 150

E
ve

n
ts

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

 
h

φ    
-150 -100 -50 0 50 100 150

E
ve

n
ts

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

Data: 24075

 - 2681
 + 2681SM  : 21389
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������ :	:	� 
��� A�����2 ��
���� ������*����
� �
 ��� ����������� ���� �� P 
���
T > 12 0�1 ���

��� 355:�57 e−p ����	
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�� �������� � �������	 ��������� ��	

!
���

"��� 
���
����

%����� "
��
� ����� �����

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

�� �� *���� �
 ��� ���� ������� ����������� "���
��� ��A������
�� �� ������� :	 �������
 �
� ���
 ���
�� ��� ���
 �������� �
 �����"�
� �����
������

• P ����
T > 12 0�1 �� ��A����� �� �
���� �
����� �����
� ���
������ ����
��� �������

��
�����
�	

• P����
T > 12 0�1 �
����� �����
� ���
������ ����
��� ���
� ��� ����2 ����
��������

�
� ����*����� H
�� �����	  
 ��� ���
 ���

�� �������
���2 PX
T > 12 0�1 �� ��A�����	

• P l
T > 10 0�1	 ��� �����
� ���� � W ����2 � ���� ���
������ ����
��� �� �@������ ���

�� ��� ���� ���� �� ��� W *���
	 0�
�����2. �����
� "��� ��"�� ���
������ ����
���
��� �
��&��2 �� ���� �������2 ���� ��� ���� �������	

• 5◦ < θl < 140◦ �
 ����� �� �
���� ��
���
��
� "����
 ��� �)� ����������� �������
��	
������ ����� �
���� ��������
� �� ��� &�
������ �����
 Q2 � 100 0�1 "���� ��� BF
����� ������
 �� ����� �
� ��� ��������� �������
 �� �@������ �
 ���� �����
	 $��
� �
 ���
*��&"��� ��������
 ��� ���� �� ������ *������ ���&��� �� �����
� ������� ��� ���F��
�
�� ��� �
������
��� ���
 �� ����. �������
� � ���
 ���
�����	

��� ��� H
�� ���� ��������
. ���� ��������
 �
� A�����2 �� ��� �����
 ��
������� ��� ��A�����
�� �������� ��� ���
�� ��������
 �
� �������� *��&����
� ���� �$ ��������� �� ��� �� �����*��	
)�� ��������
 �������� ��� ���������� �
 ��*	 8	, �
� ��������� �
 ��� �����"�
�	 ��� ��������
��� ��� ���� �� ��� ��� +��)�, �
��2��� J:K	 �� �����2 ���� ��� �$ *��&����
�� ��� "���
���������. ��
���� ������� ��� �������� "���� �
���� ��� ������� *��&����
� ��
���*����
� �

��� �
�������� ���

���	 ����� *��&����
� ������� ��� ������*�� �
 ������
 8	9	

::



3-���(�-�� �������� ������� #��� �������

����� ���
�

θl 5◦ < θl < 140◦

�l
T Y ,5 0�1

�calo
T Y ,3 0�1

�miss
T Y,3 0�1

�X
T � Y ,3 0�1

���������

Djet Y ,	5


track Y 5	8


������

ζ2
l Y 8555 0�12 ��� �����

T Z 38 0�1 �

1ap/Vp Z 5	8 Z 5	8

#Z5	,8 ��� P e
T < 25 0�1% #Z5	,8 ��� P 
���

T < 25 0�1%

Δφ(l,X) Z ,75◦ Z ,G5◦

δmiss Y 8 0�1 �

��*�� 8	,	� ������2 �� ��������
 ��A������
�� ��� ��� �������
 �
� ���
 ���

���	 )�� �������
�� ��� ��������
 ��� ������*�� �
 ��� ��@�	
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%����� ,���
	
� "������

���
�� �
 ��� �����
 ����� ����� "��� �
� �� �"� �������
 ��
������� ��� ���� �
 ��� �������

���

��	 $��� ���
 �"� ��� 
�� ����"��. �
 ����� �� �������� �������������
 ����������	 B�
���
 ��
������� ��� ����"�� �
 ��� ���
� �� *� �@������� ����
�� ��� ���
 ���

��	 ��
�������� ������
��H�����
 �� 
������ ��������� �� �������
. � �����*�� ����& ��� �� *� ����������
"��� ��� �������
�

• P ����&
T > 1 0�1	 ��� ���
������ ����
��� �� ��� *��� ���������� ����& ��� �� *� �*���

, 0�1	 ���� �� 
�� ��A����� �� ��� �@������ ���
������ ��
��� �� ��� ����& ������� ���
F�F �� l����& < 10 ��	  
 ���� ���� ��� ����& ����
��� ��2 
�� *� �����*�2 ��������	

•  � ��� *��� ���������� ����& �� � �����@�H���� ����&. ��� ����&�������� �����
�� �� �������
�������� ��� �� *� dcaDTRA < 12 ��	

•  � ��� *��� ���������� ����& �� � 
�
������@�H���� ����&. ��� ����&�������� dca ��� �� *�
dcaDTNV < 12 �� �
� ����� ��� �� *� � �����@�H���� ����& "����
 dcaDTRA < 90 ��	
���� ��A������
� �
������� �������
�� �� ���
�� "���� ��� �����@�H���� ����& �2��������
�� ������ �"�2 ���� ��� �����
�� 
�
������@�H���� ����& *2 � H� ������� � ���������
�����@	

•  � ��� ���������� ����& �� � ��
���� �� ���*�
�� ����&. ��� ����& ����� ������ ���� *�
Rstart < 30 ��	 ��� ����&� ������
� ����� �� �� ���*�*�� ���� ���2 ���� ���� �������
�
������
	

• ��� �������
 ������� ���� *� �"�2 ���� ����&� �
 ��� ����������� �������
�� �� ��&�
���� ��� ���"�� �� ����2 ��
���
�� �
 ��� H������ ����������� ������ �
� ��� �
���2
���������
� �� 
�� ��������� *2 ���� ��������	  
 ��� *����� �����
 #z < 292 ��%. ���
�������
 ��������� �
��� ϕe ��� �� *� �� ����� 2◦ ���� ����&� *��"��
 ��� �����������
����
��	 ��� z��������
 �� ��� ������� *��2��
��� ��� �� *� �� ����� 8 �� ���� ��� ����&
*��"��
 F'3 �
� F'9 "����� �� z = 24 �� ���� �� �������� �� ����� �
����	

�� �������� FF ���
�� ��� �����"�
� ��������
 ��A������
�� ��� ������� �� ��� �������
 ��
���
�����

•  
 ��� �����
 θe > 45◦ ��� 
��*�� �� ���� A�����2 ����&� ������� �� ��� �������
 ����
*� �@����2 �
�	 ����&� ����� �� ��� ����&�������� �����
�� �� ������� �������� �� ����
���
 ,3 ��	 ��� �����
�� �� ����� �����@�H���� ����&� ���� *� �� ����� DDTRA > 0.5 �

��� ηϕ����
�	 ��� �������
� "��� � ��"�� ����� �
��� ����& ��������
 ��

�� *� �����*�2
�������
�� �
� �� 
�� ��A�����	

• Djet > 1.0	 ��� �����
�� �� ��� �������
 �� ��� 
������ ;�� ���� *� Djet > 1.0 �
 ���
ηϕ����
�	 Djet �� ���������� �� ��� ��
���� �����
�� *��"��
 ��� �������
 �����������
�
� ��� ����������� �� �
2 ;�� �����
� ��� ��A������
�� ��H
�� �
 9	7	3	  � ����� ���

� �������� ;��� �
 ��� ���
�. Djet �� ��H
�� "��� ������� �� ��� ����� �����
�� H
��
����� �����������	  � ��� ����� �����
�� ���
������ ����
��� �� *���" , 0�1. ��� ��� ��

�� �������	 ���� ��� ��;���� �������
� "���� ��� ����� �� ;��� �� ������
��H�� ��������
�����
� �
� ���
�2 ������� *��&����
� ���� FF ���������	
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�������
 +, 
��� �$ �@��������
 �$ ���
�� D���� �$

F��

�� ���������

3559�57 e+p )�� PX
T ,, ,,	75 ±1.47 G	E, ±1.20 9	76 ±0.27

,,9	G �*−1 PX
T > 25 0�1 8 ,	E6 ±0.29 ,	:G ±0.23 5	8, ±0.07

355:�57 e−p )�� PX
T ,, ,6	5E ±2.29 ,3	55 ±1.82 7	5E ±0.47

,G3	8 �*−1 PX
T > 25 0�1 , :	53 ±0.61 3	3: ±0.34 ,	GE ±0.27

��*�� 8	3	� D*������ �
� ��������� 
��*�� �� ���
�� �
 ��� �������
 ���

�� ��� ��� 3559�
57 e+p �
� 355:�57 e−p ����	 ��� ����� ��
���
� �2�������� �
� ����������� �
����
���
���� ����� �
 A���������	

��� BF ��
���*����
 �� ���������� *2 ��� �����"�
� �����

• Vap/Vp < 0.5	  � P e
T < 25 0�1 �� �� ��A����� ���� Vap/Vp < 0.15	 BF ���
�� ��� �@������

�� ������ Vap/Vp *������ �� ����� *���
��� �������2	

• ζ2
e > 5000 0�12 �� ��A����� ��� ���
�� "��� P �

T < 25 0�1 "���� ��� BF ��
���*����
 ��
�������	

• Δϕ(e,X) < 160◦ ���������� BF ���������� "���� ��� �������
 �
� ��� ;�� ��� *��&����
*��&	

• δ���� > 5 0�1	 ��� BF ���
��. δ���� �� �@������ �� *� �������*�� "��� ���� "����
 ���
���������
	 ���� ��
�����
 �� 
�� ��A����� �� ����� ��� �"� �������
� �
 ��� ���
�. �� ��
��� �������� �������
 ��� ��� �������� �������
 *��� ������	 ��� BF ���
��. �
�2 ���
��������� �������
 �� �@������ �
 ��� ��������. �
� �� ��� ��� ���� ������ �� ��� �������

*���	

������ 8	, ���"� ��� ������*����
� �� ��� H
�� ��������
 �
 ��� �������
 ���

�� ��� ��� +��)�
3 ����	 ��*�� 8	3 ����� ��� �*������ �
� ��������� 
��*��� �� ���
�� �
 ��� H
�� ��������
	
 
 ��� 3559�57 e+p ������ ,, ���
�� ��� �������� "��� 11.6 ± 1.5 �@������ ���� ��� �$	 )�
PX

T > 25 0�1 8 ���
�� ��� �*������ ��� �
�2 2± 0.3 ���������	 ���� �� ��� ���
�� �� ���� PX
T

��� �������� �
 ��� 3559�5: e+p ����	  
 ��� 3557 e+p ���� �
� �������
 ���
� �� ���� PX
T ���

*��
 ���
 �� ���	  
 ��� 355:�57 e−p ������ ,, ���
�� ��� ��������. "��� 18.1 ± 2.3 �@������
���� ��� �$	 )� PX

T > 25 0�1 �
� ���
� �� �*������ "���� 4 ± 0.6 ��� ���������	  
 ��� e−p
���� ����� �� � ��H��� �� ���
�� �� ���� PX

T �
 ���������
 �� ��� e+p ����. ���������2 ��� e+p
���� *����� 355:	 ��� &�
������� �� ��� ���
�� �������� �
 ��� �������
 �
� ���
 ���

��� ���
���"
 �
 ��*	 8	:	 ���
� ������2� �� �"� �� ��� �������
 ���
�� �������� �
 +��)�3 e+p ����
��� ���"
 �
 ���	 8	G	

:G
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������ 8	,	� ��� H
�� ���� ��������
 �
 ��� �������
 ���

�� ��� ��� 3559�57 e+p �
� 355:�
57 e−p ������� �������� �� ��� �$ �@��������
	 ��� ����� ����� #�2��������
�
� ����������� �
������
���� ���*�
�� �
 A���������% �
 ��� �$ �@��������
 ��
����
 *2 ��� ����
 ������ *�
�	 ��� ����������� ����� �� ����
 *2 ��� 2����" *�
�	
P
���Q �� ��� 
��*�� �� ���
�� �*������ �
 ��� ����. P�$Q ��� ��� �� ��� �$
��
���*����
� ������ *���" �
� ������2�� ���������2 �
 ���� �� ��� �����	 ��� ���
��
�����
�
� #<% �� ����
 *2 ��� ��� ������� ���������	

:6



$��
 +, 
��� �$ �@��������
 �$ ���
�� D���� �$

F��

�� ���������

3559�57 e+p )�� PX
T 9 9	,9 ±0.43 3	7E ±0.41 5	:: ±0.02

,,9	G �*−1 PX
T > 25 0�1 , ,	G7 ±0.24 ,	8, ±0.23 5	38 ±0.01

355:�57 e−p )�� PX
T 9 8	:5 ±0.70 :	5E ±0.62 ,	9, ±0.08

,G3	8 �*−1 PX
T > 25 0�1 , 9	,7 ±0.42 3	3E ±0.35 5	67 ±0.07

��*�� 8	9	� D*������ �
� ��������� 
��*�� �� ���
�� �
 ��� ���
 ���

�� ��� ��� 3559�57 e+p
�
� 355:�57 e−p ����	 ��� ����� ��
���
� �2�������� �
� ����������� �
������
����
����� �
 A���������	

%����� #�
� "������

���
�� �
 ��� �����
 ����� ����� "��� � ���
 ��
������ ��� ���� �
 ��� ���
 ���

��	
D
�2 �
� ���
 �� ����"�� �
 ��� ���
� �� �������� ���
 ���� ���������
	 �$ *��&����
�
��������� ��� ���������� *2 ��� �����"�
� �����

• Djet > 1.0 �
 ��� ηϕ����
� �������� ��� ���
 �������
���2 ���� ;���	

• Vap/Vp < 0.5	  � P ����
T < 25 0�1 �� �� ��A����� ���� Vap/Vp < 0.15	 ���� ��;����

�����
�
� BF ���
��	

• Δϕ(μ,X) < 170◦ �
����� ������
����2. ���������
� �����
�
� �����
 ���� ���������

�
� BF ���
��	

������ 8	3 ���"� ��� ������*����
� �� ���
�� �������� �
 ��� ���
 ���

��	 ��*�� 8	9 ����� ���
�*������ �
� ��������� 
��*��� �� ���
�� �
 ��� H
�� ��������
	  
 ��� 3559�57 e+p ������ 9
���
�� ��� �������� "��� 3 ± 0.4 �@������ ���� ��� �$	  
 ��� 355:�57 e−p ������ 9 ���
��
��� ��������. "��� 5± 0.7 ���������	  
 ���� �� ��� ������� �
� ���
� "��� ���� PX

T > 25 0�1
�� ��������	 ������ 8	8 ���"� ���� ���� ���� �� ���
�� �� ���� PX

T �� ��" �������� �� ��� ��@
���
�� �*������ �
 ��� +��)�, ����	 ������ 8	6 ���"� �"� �� ��� ���
 ���
�� �������� �

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

���
��� ���"
 �
 ��*	 8	:	

:E
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������ 8	3	� ��� H
�� ���� ��������
 �
 ��� ���
 ���

�� ��� ��� 3559�57 e+p �
� 355:�57 e−p
������� �������� �� ��� �$ �@��������
	 ��� ����� ����� #�2�������� �
� �������
����� �
������
���� ���*�
�� �
 A���������% �
 ��� �$ �@��������
 �� ����
 *2 ���
����
 ������ *�
�	 ��� ����������� ����� �� ����
 *2 ��� 2����" *�
�	 P
���Q �� ���

��*�� �� ���
�� �*������ �
 ��� ����. P�$Q ��� ��� �� �
�������� ��
���*����
�
������ *���" �
� ������2�� ���������2 ��� ���� �� ��� �����	 ��� ���
�� �����
�
�
#<% �� ����
 *2 ��� ��� ������� ���������	
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��� ��
�� �
���� P l
T � �
� θl � ◦ ϕl � ◦ P X

T � �
� Pmiss
T � �
� γh � ◦

����� e+p

364631 64013 e 45.9+1.9
−1.9 80.5+0.25

−0.25 −41.2+0.30
−0.30 < 2 45.9+1.9

−1.9 < 5

369241 6588 e 27.0+1.0
−1.0 20.2+0.22

−0.22 124.5+0.46
−0.46 42.5+5.7

−5.7 55.4+5.0
−5.0 46.5+0.0

−0.0

377311 80405 e 41.6+1.5
−1.5 29.3+0.22

−0.22 −94.6+0.46
−0.46 < 2 41.6+1.5

−1.5 < 5

378826 30420 e 39.3+1.5
−1.5 30.6+0.25

−0.25 69.9+0.30
−0.30 3.7+1.3

−1.3 38.0+1.5
−1.5 < 5

385422 76666 e 28.1+1.3
−1.3 96.4+0.25

−0.25 −59.6+0.30
−0.30 27.4+3.5

−3.5 40.7+2.7
−2.7 < 5

386075 93702 e 39.2+1.7
−1.7 72.6+0.25

−0.25 113.6+0.30
−0.30 < 2 36.9+1.7

−1.7 < 5

389826 2783 e 61.2
+2.2
−2.2 45.6

+0.25
−0.25 41.6

+0.30
−0.30 46.3

+4.8
−4.8 28.7

+2.0
−2.0 51.0

+4.5
−4.5

391884 49715 e 35.4+1.3
−1.3 22.6+0.22

−0.22 159.6+0.46
−0.46 29.5+2.6

−2.6 18.0+0.8
−0.8 69.2+7.6

−7.6

378091 20961 μ 12.5
+28.5
−5.4 14.7

+0.20
−0.20 50.0

+0.13
−0.13 26.3

+2.4
−2.4 15.6

+26.9
−4.4 10.8

+0.0
−0.0

����� e−p

404346 164 e 42.0
+1.6
−1.6 42.0

+0.25
−0.25 102.1

+0.30
−0.30 31.2

+2.5
−2.5 43.6

+1.6
−1.6 86.1

+7.6
−7.6

404738 62148 e 20.7+1.1
−1.1 98.5+0.25

−0.25 −7.5+0.30
−0.30 23.7+1.6

−1.6 44.4+2.0
−2.0 4.4+0.0

−0.0

406539 88131 e 39.8+1.3
−1.3 11.4+0.22

−0.22 49.7+0.59
−0.59 25.8+5.0

−5.0 51.7+3.5
−3.5 4.4+0.0

−0.0

407425 56163 e 38.8+1.6
−1.6 51.3+0.25

−0.25 8.8+0.30
−0.30 7.5+2.7

−2.7 38.5+1.6
−1.6 89.6+2.4

−2.4

409714 171564 e 37.0+1.4
−1.4 25.6+0.22

−0.22 100.2+0.46
−0.46 < 2 37.0+1.4

−1.4 < 5

423369 104898 e 41.5+1.5
−1.5 25.4+0.22

−0.22 −140.6+0.46
−0.46 20.0+2.1

−2.1 31.8+1.4
−1.4 20.1+2.0

−2.0

423713 6544 e 34.2+1.3
−1.3 28.7+0.22

−0.22 23.8+0.46
−0.46 12.9+2.0

−2.0 31.8+1.2
−1.2 24.1+2.1

−2.1

431900 126061 e 32.2+1.1
−1.1 16.4+0.22

−0.22 168.2+0.59
−0.59 22.8+2.0

−2.0 33.1+1.2
−1.2 24.1+2.1

−2.1

450554 13348 e 14.7+0.5
−0.5 11.7+0.22

−0.22 173.6+0.59
−0.59 15.2+1.9

−1.9 21.4+1.0
−1.0 12.2+0.0

−0.0

455992 98112 e 26.4+1.3
−1.3 108.5+0.25

−0.25 127.1+0.30
−0.30 23.5+4.3

−4.3 36.5+3.1
−3.1 12.2+0.0

−0.0

464766 49134 e 21.7+0.7
−0.7 8.9+0.22

−0.22 69.0+0.59
−0.59 < 2 21.7+0.7

−0.7 < 5

433118 137816 μ 28.9+15.5
−7.7 40.5+0.39

−0.39 −73.5+0.06
−0.06 24.5+2.9

−2.9 20.3+8.5
−4.1 19.3+0.0

−0.0

450757 67135 μ 10.8+9.4
−3.8 20.6+0.26

−0.26 178.7+0.09
−0.09 29.0+5.1

−5.1 29.5+6.0
−4.8 19.3+0.0

−0.0

465670 83634 μ 37.5
+1.4
−1.3 40.6

+0.39
−0.39 113.7

+0.06
−0.06 26.7

+3.1
−3.1 53.1

+2.7
−2.6 26.5

+1.7
−1.7

�� e+p

476034 70877 e 30.3+1.2
−1.2 25.3+0.22

−0.22 11.0+0.46
−0.46 < 2 30.3+1.2

−1.2 < 5

476159 34307 e 43.0+1.5
−1.5 15.8+0.22

−0.22 47.6+0.59
−0.59 26.3+2.5

−2.5 38.3+1.2
−1.2 11.5+0.0

−0.0

483143 38308 e 23.6+0.8
−0.8 12.8+0.22

−0.22 −175.7+0.59
−0.59 < 2 23.6+0.8

−0.8 < 5

488878 6626 e 42.3+1.4
−1.4 15.0+0.22

−0.22 −49.5+0.59
−0.59 6.0+2.4

−2.4 38.5+2.0
−2.0 < 5

473929 107593 μ 51.0+8.9
−6.6 31.4+0.39

−0.39 −116.9+0.06
−0.06 48.5+5.4

−5.4 41.1+4.7
−3.7 < 5

477321 57947 μ 40.9+30.2
−13.1 24.6+0.26

−0.26 −85.9+0.09
−0.09 15.6+3.4

−3.4 29.8+25.8
−11.8 75.2+6.6

−6.6

��*�� 8	:	� !�
�������� ���������� �� ��� �������� ���
�� �
 ��� �������
 �
� ���
 ���

���
��� ��� +��)�3 ������	 ���
�� "��� PX

T > 25 0�1 ��� ����������� �
 *��� ��
�	
��� ������ ��� ���������� *2 ���������
� ��� �@������
��� ���������
� �� ��� ���
��
�������� �����*���	

8,



"���  ��(���� ���	���

������ 8	9 ���"� ��� PX
T ������*����
� �� ��� ���
�� �
 ��� �������
. ���
 �
� �������
W���


���*�
�� ���

��� ��� ��� ����� ������*�� e+p. e−p �
� ���*�
�� e±p ����	 ��*�� 8	8 ���"�
��� 
�������� ������ ��� ��� ���� ������� ���� ��� "���� PX

T ��
�� �
� ��� PX
T > 25 0�1	 ���

���
�� �
� *��&����
� �@��������
 �� �
������� ��� ����2 *�
	 ��� ������ ����
 ��� �����������
�
� �2�������� �
������
���� ����� �
 A���������	

��� ������� �������
� �� ��� ���� "��� ��� �$ �@��������
 �� ���2 ����. "��� 89 �*������
���
�� �
� 53 ± 6 �@������ ���� ��� �$	 )*��� G5? �� ��� ���� ��� �����*���� �� W ����
������
	 ������ 8	: ������� ����
������� ���� ��� �������� ���
�� ��� �������*�� "��� W
���������
	  � ���"� ��� ����� �
��� �� ��� �����
 θl �� �2������2 ��" #�%. ��� ������
����2
Δφ(l,X) ������*����
 �� �����2 M�� #*% �
� ��� ���
������ �����
�
�����
� ����

MT =
√

(P����
T + P l

T )2 − ( �
P����

T + �P l
T )2

���"� � ����*��
 ���& �� MT ≈ mW �2����� ��� W �����2� #�%	

 
 ��� �����
 PX
T > 25 0�1 ��� ��
���*����
 ���� W ���������
 �� ��������� �� *� ��"	  


���� �����
 � ����� �@���� �� ��� �������� ���� ���� ��� �$ �@��������
 �� ���
 �
 ��� e+p ����	
+���. E ���
�� ��� �*������ �
 ��� �������
 ���

�� "���� 3.7 ± 0.5 ��� �@������ ���� ���
�$	  
 ��� ���
 ���

��. 7 ��� �*������ "���� �
�2 3.2 ± 0.4 ��� �@������	 ) ������� �@����
�� 
�� �*������ �
 ��� e−p ����. "���� �
�2 �
� ���
� �� ���
 �
 ��� �������
 ���

��. "����
4.3± 0.6 ��� �@������	 ��������2 �
 ��� ���
 ���

�� �
�2 �
� ���
� �� �*������ �
� 3.3± 0.4
��� �@������	 ��� ���
�H��
�� �� ��� �@���� �� PX

T > 25 0�1 ��� ��� +��) ���� �� �
�2 0.5σ	

��� �*��������
 �� �
 �@���� �� ���
�� �� ���� PX
T �
 e+p "�� ������2 ���� �
 ��� +��)�,

����	 ������ 8	8 ���"� ��� ���� �� ���
�� �� ���� PX
T ��� ��� +, ����	 ��� ���� ���� �
 e+p

���� �� �� 355: �� ������2 ����*��. "���� ��� ���������� �
 2006 e+p ���� ��� ����� ��� ��" ��
��&� � ��H
����� �������
� �
 ��� ���� �����	 ������ 8	7 ���"� ��� ���;����� ���������
� ��
��� ���
�H��
�� �� ��� �@���� �
 ��� e+p ���� ���� ��� ������ �� 3557 e+p ���� ��&�
�	 ���
���
�H��
�� �� ��� �@���� �� ���������� *2 ������
� ���� ��� ���
�� ��� ������
�������*����
M��������
� �� ��� �$ *��&����
�	 )� ��� �"���� �� e+p ��

�
� �
 3557. ��� ���
�H��
�� "��
9	: σ ���� ��� ���*�
�� +��)�, �
� 3559�5: e+p ����	 ��� ������� �� �"� ���
�� �� ����
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� ��
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��
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,EE:�3557 e+p +, 
��� �$ �@��������
 �$ ���
�� D���� �$

335	3 �*−1 ���������

�������
 )�� PX
T 37 33	:, ±2.73 ,8	98 ±2.33 G	57 ±0.40

PX
T > 25 0�1 E 9	7E ±0.51 3	G6 ±0.42 5	E, ±0.09

$��
 )�� PX
T ,, 8	G7 ±0.78 :	EG ±0.75 5	GE ±0.03

PX
T > 25 0�1 7 9	,G ±0.44 3	GG ±0.42 5	9E ±0.02

F��*�
�� )�� PX
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$��
 )�� PX
T ,: ,,	83 ±1.51 E	96 ±1.42 3	,: ±0.08
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T > 25 0�1 G 7	89 ±0.85 8	38 ±0.80 ,	36 ±0.06

F��*�
�� )�� PX
T 89 89	G9 ±6.54 9G	GG ±5.72 ,8	E7 ±0.83
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T > 25 0�1 ,G ,:	89 ±1.87 ,5	:8 ±1.58 :	5G ±0.28
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������ 8	7	� �������� �
� ���;����� ���������
� �� +, �������� �����
� �@���� ���
�H��
��
�
 e+p ����
� 3557�5G e+p ���� ��&�
�	 )� ��� �"���� �� e+p �
 ���2 3557 ���
���
�H��
�� "�� 3.4σ ���� ,EE:�355: e+p ����	 P����2Q ���&� ,9 
����*�� 3557.
"���� ��� �@���� �
 e+p "�� 2.7σ	  � ��� ������� ���� �� ���
�� �� PX

T > 25 0�1
�� ������. ��� �@���� ��
 *� 3.2σ *2 ��� �
� �� ���� ��&�
� #��� ��
�%	  � ���
�� ��
PX

T > 25 0�1 ��� �
�2 ����
� �
 �� ��� ���� �@������ ���� ��� �$. ��� �@����
"��� *� �� 2.2σ ���
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�� �� ��� �
� �� +��) #*��� ��
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�% e + P����
T �
 +��)�3 e+p ����� P e

T = 47 0�1. P����
T = 47 0�1

*% e + P����
T �
 +��)�, e+p ����� P e

T = 37 0�1. P����
T = 44 0�1. PX

T = 29 0�1

������ 8	G	� ���
�� "��� �������� �������
� �
� �����
� ���
������ ����
��� �� ���� PX
T

�*������ �
 +��)�3 e+p ����	 �% ) ��
������ ��� ������� W ���������
	 *% )

���
� "��� � �����
�
� �����
�� ;��	

8G



�% μ + P����
T �
 +��)�, e+p ����� Pμ

T = 28 0�1. P����
T = 43 0�1. PX

T = 67 0�1

*% μ + P����
T �
 +��)�3 e−p ����� Pμ

T = 38 0�1. P����
T = 51 0�1. PX

T = 24.7 0�1
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�% μ + P����
T �
 +��)�3 e+p ����� Pμ

T = 51 0�1. P����
T = 39 0�1. PX

T = 48 0�1

������ 8	6	� ���
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� �
� �����
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������ ����
��� �� ���� PX
T �*�

������ �
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� +��)�3 ����	
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�� �����2 ���� ��� *��&����
� ��
���*����
� ��� "��� �
��� ��
���� ������� ��������
� ��� ����
"���� ����� *��&����
� ������� ��� �
������ �� ���� ��� ���� ��
 *� �������� "��� ����
���������� �� ��� ��������
��
� *��&����
� ���������
	 ��� ��� �������
 ���

��. BF �
�
FF �
������ ������� ��� ����	 ��� ��� ���
 ���

�� �����
 ���� ���������
 #��% �
� FF
�
������ ������� ��� ��������	 ��� ��������
 �������� ��� ��� ��
���� ������� ��� ����������
�
 ��*	 8	7	 )��� ���"
 �� ��� 
��*�� �� ���
�� �������� �
 ��� 355:�57 e−p ���� ��������
�� ��� �$ �@��������
	 ��� �����
���� �� ��� ����
���
� *��&����
� �� ����
 �
 ����
������
�
� ����
������� ��� ��� ��
���� ������� ���� ���2 ��� �
���� ����
���� *2 ��� ��������
*��&����
�	 ��� ����� ������ �
 ���
 ���

�� ��
���� ������� ��� ��� �� ����������� ���������
�
�� ��� $�
�� F���� �������	

'������ ��� �@������ *��&����
�� �
� �@������
��� ��
�����
� ��� ��C���
� ��� ��� e+p �
�
e−p ���� �������. ��� ��
���� ������*����
� ��� ���"
 ��� ��� 3559�57 e+p �
� 355:�57 e−p
���� ������� ���������2. �� ����
������ ���� �
2 �*������ ��C���
�� �� 
�� � �2�������� �C���	
��� ��H
����
 �� ��� ��
���� ������� ���� �����"� ��� +��)�, ��H
����
�. �@���� ��� ��� ���

FF �
������ ��
���� ������	 ��� ���� �
 ���� ������ "��� ����@�� �� �
������ ��� �����������
���
�H��
��	  � ������ *� 
���� ���� ��� H
�� ��������
 �� �������
 ���
�� �� �
������ �
 ���
�������
 BF �
������ ��
���� �������. �
� ��� H
�� ��������
 �� ���
 ���
�� �� 
�" �
������
�
 ��� ���
 FF �
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���� ������	 ��� ��
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 ���
�����"�
�	
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 �� ���� *�� �����
�
�
���2 ������ ��� �� M��������
� �
 ��� �
���2 ���������
� �
�2	 ��� ��������
 �� ��� ������
�� ���"
 �
 ��*	 8	7	 ������ 8	E ���"� ��� ���� �������� �
 ��� BF �
������ ������� ��� ���
3559�57 e+p ������ �
� ���	 8	,5 ��� ��� 355:�57 e−p ������	 ��� P ����

T #�%. PX
T #*% P e

T #�%
��� "��� ������*�� �� ���� ������	 ��� �������
 ����� �
��� θe #�% �� ������*�� "����
 ���
������ ���� �
 ��� ��
���� �
� ���"��� ��������
 "���� ��� ���
�� �� �@������	 ��� ��
������
��
����
��� *���
�� (E − Pz) #�% �� "��� ������*�� �
 ��� ���
 ���& �� 88 0�1 �
� �� ��"��
������ "���� ��
������
�� ����
��� �
 ��� ���
� �� 
�� ��������	 ���� ����� ��
H��
��. ����
��� BF *��&����
� �� "��� ��������� �
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��	 ������ 8	,, ���"� ��� ���
�
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������ BF ��������
 �� ��
����
 �� ��� ��������� �
�������� ����
����2	 ���
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H��
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���������
��
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 ��
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 �� ��� ������
�� ���"
 �
 ��*	 8	7	 ������� 8	,3 �
� 8	,9 ���" ��� ���� �������� �
 ��� FF �
������ ��
����
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T #�% �
� PX
T #*%
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� ��� �����
 �
� H
�� ����� ���
��H�����

����������	 )��� ��� ���� ����������
 �� ��� +��)�3 �@������
��� ����� �� �
�2 ������*�� �

��� 
�" ����"���	 '������ �� �� ���������� ��� ���
����� �������� ���� �� ����� �����
��� �

���� ������ �� �����
� �������
�� ���� �
 � ����� ����� �������*�� "��� ��� �������� �����
�����. ��� +��)�, ���� "��� ����2 ���
��2���	

��� ���
��2��� +��)�, ������� "���� �*���
�� *2 ��

�
� ��� �
��2��� ���
������2 �� ���
+��)�3 �
��2��� ������*�� �
 ���� ������� "��� ��� �
�2 ��C���
��� ����
� ���� ���
���
�
 ��� �@������
��� �����	 ��� �
 ������� ���������
 �� ��� �������� �
� 
�" H
�� ����� ���
�
�������� ��*��� ��� ��� �������
 �
� ���
 ���
� ��������
� ���� ��� ����� �
� ���� ���
��2���
��� ���"
 �
 ��*	 8	G	 F������� �� ��� �����. 
� ���
�� �������� ���������2 ��� ����	 ����

�" �������
 ���
�� �
��� ��� +��)�, e+p ������. �
� �
� ���
� �
���� ��� e−p ������. ��� ��
��" PX

T 	 D
� ���
 ���
� ���������2 �� PX
T > 25 0�1 �� 
�" ����
�������� �� PX

T < 25 0�1	

 
 ���	 8	,6 ��� ��*������ ������*����
� �� PX
T ��� ��� ���*�
�� �������
 �
� ���
 ���

���

��� �������� �� ��� ���
��2��� ��� ��� ���
�� ���������
 #�% �
� ��� *��&����
� ���������

#*%	 ��� ���
�� ���������
 �� �������*�� *��"��
 ��� �"� �
��2��� "����
 ��� ������	 ����
��*	 8	G �� �� ����*�� ���� ��� *��&����
� ���������
 ��� ��� ���
 ���

�� �� �������*�� "����

��� ������ *��"��
 ��� �"� �
��2���	 ��� ����� *��&����
� ���������
 ��� ��� �������
 ���

��
�
������� ������2 *2 � ������ �� ∼ 1.3 �������� �� ��� �����. "���� �@����
� ��� �
������ �

���
� 2���� �
 ���� �����
 ��� ��� ���
��2���	

��*�� 8	6 ���"� ��� ������������ &�
������� �� ��� �������
 �
� ���
 ���
�� �������� �
 +��)�
S, ����	 ��� 
�" ���
�� ��� ����������	 ������ �
 ��� &�
�������� ������ ��� ���������� *2
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��(	����� ��-�	���� �(��� �	����

,EE:�3555 e+p +, 
��� �$ �@��������
 �$ ���
�� D���� �$

,5:	G �*−1 ���������

�������
 ����� ,5 E	68 ± ,	3G G	,G ± ,	,G 3	76 ± 5	:E

PX
T > 25 0�1 : ,	:6 ± 5	38 ,	3G ± 5	3: 5	33 ± 5	57

$��
 ����� 6 3	88 ± 5	:: 3	39 ± 5	:9 5	99 ± 5	56

PX
T > 25 0�1 7 ,	:: ± 5	38 ,	3E ± 5	38 5	,8 ± 5	5:

F��*�
�� ����� ,6 ,3	:5 ± ,	7E E	:5 ± ,	75 9	55 ± 5	89

PX
T > 25 0�1 ,5 3	E3 ± 5	:E 3	88 ± 5	:E 5	9G ± 5	5E

��������	�

,EE:�3555 e+p +, 
��� �$ �@��������
 �$ ���
�� D���� �$

,57	8 �*−1 ���������

�������
 )�� PX
T ,8 ,5	63 ±1.33 G	:: ±1.13 9	96 ±0.20

PX
T > 25 0�1 : ,	G5 ±0.24 ,	9, ±0.20 5	:5 ±0.04

$��
 )�� PX
T 6 3	79 ±0.36 3	36 ±0.35 5	98 ±0.02

PX
T > 25 0�1 8 ,	:, ±0.20 ,	37 ±0.19 5	,8 ±0.01

F��*�
�� )�� PX
T 39 ,9	:8 ±1.65 E	G3 ±1.47 9	G9 ±0.18

PX
T > 25 0�1 E 9	,, ±0.42 3	8G ±0.39 5	8: ±0.03

��*�� 8	G	� +��)�, ,EE:�3555 e+p ������� �
 �������� �������
� �
� ���
� ���� ��� ����� J:K
#����� ��*��% �
� ��� ���
��2��� #��"�� ��*��%	 ��� 
��*�� �� �*������ ���
��
�� �������� �� ��� �$ �@��������
	 ��� ����������� �
� �2�������� �
������
�
���� ����� �
 A��������� ��� �
�������	 ��� ����� *��&����
� ���������
 ��� ���
�������
 ���

�� �� 2.68 ± 0.49 �
 ��� ��*�������
 �
������� �� 3.38 ± 0.2 �
 ���
���
��2���	
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���������
� ��� �@������
��� ���������
� �� ��� ����
�������� �����*���	 �� ������� ���
������������ &�
������� �����2 "��� ��� ���������2 ��*������ &�
�������. ���	 8	,E ���"� ���
������ �������� ������
��� ����� �������
� ��� &�
������� �� +��)�, ��
������� �� ��*������
�
 ��� +��)�, ����� �� ��� ������������ &�
������� �� ��� ���� ���
��	 �������� ������
���
����� "��� ��������� �� ��&� ���
�� �
 ����������
���
�� ���� ���� A���&�2 ����*�� J83K	 +���.
8:5 
�������� ������ ��� ����������� ���
 �
� ������ ��� H�� �����*��� �� ,6 ���
�� �������
�
������� ���� �"� �
��2���	 ��� ��� ��
� ���"�
� ��� PT > 25 0�1 ��������� ����
������� ����
��� ���
�� ��� ����
�������� �
 ��� ���� PX

T *�
 �@���� ��� �
� ���
 ���
��	 �"� ���
 ���
��
���� *��
 ����
�������� "��� ���2 ����� ������ �
 ��� �������� �
��2���	  � �� ���������. ����
���� ����� ���� � ���
�� �
 ��� ����& ����
��������
. �����
� �� � ��C���
� ����& �2��������	
D
� ���
 ���
� ��� � ������ ����� �
 ��� ���
��2���	 ��� �"� ���
�� �� ���� PX

T . ��� �
�������
�����
�� �
��� γh ���
�� �� � ��C���
� �����
 �� ��� ��������	 ��� �"� ����� ���
�� "���� ����
�� ���� ��� ���� ��� PX

T �� ���2 ��" "���� �� ��&��2 ������ *2 ����
��� 
���� ����������
 �
 ���

�" ����"���	 ��� ������� �� ����� ��C���
��� �����
 �� *� �
����������	

 
 ������2. ��� ���������2 ��*������ ������� �
� ��� ������� �� ���� ������ ����� "��� "����

��� ������	 B� �������� �����
 ���
� �������� �
 +��)�, �� ����	 ���� 
�" �������
 ���
�� �
���
��� +��)�, e+p ������ �� ��" PX

T "��� ��� 
�" ���
�� ���������
 �� ���� �������2 ������	 D
�

�" �������
 �
���� ��� e−p ������. ���� �� ��" PX

T 	  
 ������2. ��� �������� �
��2��� ��
�������� �����
� �
 +��)�, �
� ���� ���
��2��� ��� ����2 �������*�� �
� �����*�� ������� "���
+��)�3 ���� ��
 *� ����	

��	� ()*'+( ����� )+''$�
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��� ��
�� �
���� P l
T � �
� θl � ◦ ϕl � ◦ P X

T � �
� Pmiss
T � �
� γh � ◦

!��!" e+p

����� ����� e 14.2+0.5
−0.5 5.3+0.22

−0.22 −75.2+0.59
−0.59 < 2 14.2+0.5

−0.5 < 5

90264 313 e 39.0+1.4
−1.4 27.0+0.22

−0.22 157.7+0.46
−0.46 7.0+0.9

−0.9 32.7+1.6
−1.6 11.7+1.6

−1.6

������ ����� e 24.8+1.2
−1.2 121.3+0.25

−0.25 −54.0+0.30
−0.30 < 2 25.8+1.2

−1.2 < 5

��	��� �
	�
 e 35.8+1.2
−1.2 15.5+0.22

−0.22 84.3+0.59
−0.59 2.6+0.5

−0.5 36.8+1.2
−1.2 < 5

186729 702 μ 76.2+233.3
−33.8 30.0+0.39

−0.39 −154.7+0.06
−0.06 76.1+5.4

−5.4 31.0+226.1
−15.2 < 5

188108 5066 μ 41.7+5.3
−4.2 35.1+0.39

−0.39 162.5+0.06
−0.06 29.7+2.4

−2.4 44.8+4.1
−3.3 < 5

192227 6208 μ 74.3
+13.8
−10.0 28.6

+0.26
−0.26 −1.7

+0.09
−0.09 66.0

+6.8
−6.8 21.1

+7.2
−5.4 < 5

195308 16793 μ 61.2
+20.0
−12.1 30.9

+0.39
−0.39 149.0

+0.06
−0.06 29.5

+2.9
−2.9 35.5

+17.1
−11.3 27.4

+2.6
−2.6

196406 38438 e 13.9+0.5
−0.5 7.2+0.22

−0.22 −89.1+0.59
−0.59 10.9+2.0

−2.0 20.4+1.6
−1.6 59.6+12.1

−12.1

�	�	�� ��
� e 22.2+0.8
−0.8 13.0+0.22

−0.22 90.8+0.59
−0.59 6.3+1.0

−1.0 41.8+1.3
−1.3 < 5

!#�!! e−p

236176 3849 e 10.2+0.4
−0.4 12.0+0.22

−0.22 134.7+0.59
−0.59 20.9+3.0

−3.0 21.4+2.7
−2.7 27.4+2.6

−2.6

��	�
� ���� e 38.9+1.4
−1.4 24.6+0.22

−0.22 84.9+0.46
−0.46 1.3+0.2

−0.2 39.3+1.4
−1.4 47.5+13.7

−13.7

!!��� e+p

248207 32134 e 32.6+1.3
−1.3 32.2+0.25

−0.25 −31.3+0.30
−0.30 42.9+4.1

−4.1 44.3+3.0
−3.0 47.5+13.7

−13.7

251415 43944 μ 22.6+2.5
−2.0 18.8+0.20

−0.20 174.0+0.13
−0.13 16.0+3.6

−3.6 12.8+2.0
−1.7 57.4+0.0

−0.0

252020 30485 e 25.6
+1.2
−1.2 110.2

+0.25
−0.25 −94.5

+0.30
−0.30 40.0

+3.3
−3.3 38.3

+2.6
−2.6 20.0

+1.1
−1.1

253700 90241 μ 168.1+18.8
−15.4 17.0+0.20

−0.20 −106.1+0.13
−0.13 16.6+2.6

−2.6 175.7+18.8
−15.4 67.3+10.1

−10.1

����
� ����� e 19.1+0.7
−0.7 17.1+0.22

−0.22 −109.5+0.59
−0.59 < 2 19.1+0.7

−0.7 < 5

266336 4126 μ 19.8
+0.6
−0.6 67.3

+0.39
−0.39 102.0

+0.06
−0.06 50.4

+3.9
−3.9 67.2

+3.8
−3.8 20.0

+1.1
−1.1

268338 70014 e 32.2+1.2
−1.2 29.7+0.22

−0.22 −125.1+0.46
−0.46 47.2+3.4

−3.4 67.6+3.2
−3.2 < 5

269672 66918 e 17.3+0.7
−0.7 18.7+0.22

−0.22 14.5+0.59
−0.59 3.7+0.7

−0.7 19.9+0.9
−0.9 < 5

270132 73115 μ 12.5+8.1
−3.7 18.4+0.20

−0.20 48.6+0.13
−0.13 21.9+4.5

−4.5 29.2+7.7
−4.9 68.0+0.0

−0.0

274357 6157 e 40.0+1.3
−1.3 14.9+0.22

−0.22 15.9+0.59
−0.59 3.4+0.6

−0.6 40.7+1.4
−1.4 5.3+0.1

−0.1

275991 29613 e 37.5
+1.5
−1.5 41.7

+0.25
−0.25 −53.5

+0.30
−0.30 27.9

+1.9
−1.9 40.6

+1.4
−1.4 5.2

+0.0
−0.0

276220 76295 e 52.1+2.0
−2.0 54.9+0.25

−0.25 18.3+0.30
−0.30 < 2 52.1+2.0

−2.0 < 5

277699 91265 e 28.2+1.0
−1.0 17.6+0.22

−0.22 −144.0+0.59
−0.59 2.9+1.5

−1.5 25.4+1.9
−1.9 < 5

��*�� 8	6	� !�
�������� ���������� �� ��� ���
�� �������� �
 +��)�, ���� �
 ��� �������
 �
�
���
 ���

���	 B�" ���
�� "��� ������� �� ��� ����� ��� 
�������
�	 ���
�� "���
PX

T > 25 0�1 ��� ����������� �
 *��� ��
�	 !�
������� ��� ���������2 ��*������
���
�� ��� ������� "��� ��� ���
��2��� �
� ���"
 ��� ���������
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������ 8	,E	� F���������� �������� ������
���� ����� ��� ��� ���������2 ��*������ +��)� ��
�
�������	 ��� �����
�� &�
������� ��� ���"
 �� ����
 ������ *�
�	 ��� 
�"
&�
������� ��� ���"
 �� *���& ��
� "��� ����� *���	 )���
��� ���
� ��� �*������
��� PX

T . P����
T . P l

T . θl�
� γh ��� ���� ���
�	 ��� ����
��� ��� �
��� 0�1 ��� ���
���
������ ����
�� �
� ������� ��� ��� ����� �
����	 ��� �
����
�� �� ��� �����
*�
�� �
� ����� *��� ���� ������� ��� ����� ����� �
 ��� ���������� &�
������
�����	 ��� ��� ��
� ���"� ��� PT > 25 0�1 ��������� "���� �� ���"
 �� ���������
���
���� ��������
� �
 ���� �����
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"� �������� � �������	 #�
 $������

$��� ������	
����

��� �*��������
 �� ���
�� "��� �������� �������
� �
� ���
� �
 ���
�� "��� �����
� ���
������
����
��� ��������� ��� ������ ��� ���
�� "��� ��� �����
� �
� �����
� ���
������ ����
�
���	  
 �������
. ���� '�$ ���
����� ������ �C���� ������� �� ��� ����� ��
������
 "����
���� �� ��� ���� ���� ��� �*������ �������
 �
� ���
 ���
�� ��2 ���� ���� �����
�� ����2�
�� ��� �����
� "���� "���� *� �������� "��� �
 �
������� ���� ��� �� 
�" ��2���� ���������	
 � �� ��������� �
�������
� �� ������ ��� �
��*����� ���
������ �� �������� ��� ���
�� �
� ��
������� "��� ��� H
��
�� �
 ��� �������
 �
� ���
 ���

���	

��� �����
� ����2 *����� ��
������
� ��� ������ �����
 �� ��� ��������	 ���2 ��� ���������
�������� ��� ����� ����2 ��������	 ��*�� 7	, ������� ��� ���
 ����2 ����� �� ��� �����
�	
�����
�� ��� ����2� "��� � ����� *��
���
� ����� �� �*��� 98? ��� ���
��H�� *2 ��� H
�� �����
�������
 �� ���
	  
 ���� ���� ��� ���
�� ��

�� *� �����
������� ���� �������
 �
� ���

���
��	 ���� �������2 �� ��������� �
������ �
 ��� �
��2��� �����
��� �
 ��� �������� �������
�
� �����
�� ��� ����2� ��� ���� �� �
��*������2 ��� ��� ���
��	

��� �����
� ���� *��
 �������� �� +��) �
 ������� ��� ���� ���������
 J,:K	 =��
� ���
+��)�, ���� ������. +, ��� �*������ 95 τ+τ− ��
������ ���
�� "��� 27.1 ± 4.1 �@������
���� ��� �$ �� "���� 75? ���� ���� ��� γγ → τ+τ− ���
�� �������	 ��� ��� ���
��H�����

��������� ���� �
 ���� �
��2��� �� ������� �� ��" PT ��� �����
�	 D���� ���������� "��� ����
�
 � ������ PT ������. ��� �
���
�� �
 �������� ��� �����
 M����� ��������
 J89K �
� ��� ���*�2
������� +���� *���
� H±± J8:K	 ��� ��� ���
��H�����
 ��������� ���� ���� ������� �
 ,����
�
�����
�� ��� ����2� #85? �� ��� ��� *��
���
� �����% �
� �� ������� �� ��� �
� ��������� ���
��� ���������2 ��*������ �
��2��� �� ���
�� "��� �������� ��� �����
� �
� �����
� ���
������
����
��� *���� �
 +��)�, ���� J::. :GK	

��� ��������
 �� ��������� �������
� ��� 
����" ;��� ��������
��
� �� �����
�� ,����
� ���
����2� �
 ���
�� "��� ���
�H��
� �����
� ���
������ ����
���	  
 ���� ������� ���� ��������


#��� )�����	�+ ���	�

�����
�� μν̄μντ 17?

eν̄eντ 18?

�����
�� ,����
� 85?

9����
� ,8?

��*�� 7	,	� ������2 �� ��� �����
 ����2 ����� J,7K	 ���� �
��2��� ������ �����
�� ,����
�
��� ����2�	
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%�� ������� ������	��

��
������ �� P ����
T > 12 0�1

P���
T > 12 0�1

P����
T > 12 0�1

δ���� > 5 0�1

Vap/Vp < 0.5

#< 0.15 �� P����
T < 25 0�1%

����� !��� P jet
T > 7 0�1

20◦ < θjet < 120◦

Rjet < 0.12

N jet
tracks ≥ 1. ��@#P track

T ) > 5 0�1

 �������
 Dem,μ,jet > 1.0

)�����
����2 Δϕ(τ,X) < 170◦ �� PX
T > 5 0�1

"�����	 !��� NDjet<1.0
tracks = 1

#���� ����
���� NDtrack<0.3
�$%� = 1

��*�� 7	3	� ������2 �� ��������
 ��A������
�� ��� ��� ��� ���

��	 ��� ;�� ��
������� ���
�������� �
 �
 �
������� FF ������	 B����" ;��� ����
� ���
�2 �
 ������������
���������
��	 ,����
� ��� ;��� ��� ������ ����&�
� ��A������
�� �
� ����
� �

���� ����& ����������
	 ��� ������� �� ��� ��������
 ��� ������*�� �
 ��� ��@�	

�� ������*�� �������� "��� ��
���� �
��2��� ��H
�� ���� ���� ��� *��&����
� ����������
 �
�
��� A�����2 �� ��� ���
�� ���������
 ��� ����
�������	

$���   
���
����

��� ��������
 �� ���
�� "��� ���
�H��
� �����
� ���
������ ����
��� ��������
�� �� ���
��������
 �� �
������� FF ���
�� �
� �� ���������� �
 ��*	 7	3	 ��� P����

T ������*����
 ��� ���
+��)�3 ���� �� ���"
 �
 ���	 7	,	 ��� ���� �
� ��� �$ ���������
 ����� "��� ��� e+p �
�
e−p ��������
�	 $��� ��
���� ������*����
� ��
 *� ���
� �
 )���
��@ )	3	 ������ 7	3 ���"�
��� FF ���
� 2���� ������ �
�������� ����
����2 ��� ��� �
��2��� +��)�3 ���� ������	 ���
�@������ �
������ �
 ��� FF ����� ������
 ��� e−p ���� "��� ������� �� e+p ���� �� ����*��	 ���
���
� 2���� �� �����"��� ��
���
� �
 ���� �
� 
� �2�������� �C��� ������� �� ������� ��

�
�
��
�����
� �� �*������	
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������ 7	3	� ���
� 2����� �
 �
���������� ����� �� ��� ��� ���

�� ��������
 ��� ��� �
��2���
+��)�3 ����	 ���"
 �� ��� 
��*�� �� ���
�� �������� ��� , �*−1 �
 ��� �
�������
FF ������ �
� ���
�� �
 ��� ���� ������ "��� 
����" ;��� #��*����� PN���
��Q%	
��� �
������ �
 ��� FF ����� ������
 ���� e+p �� e−p ��

�
� �� "��� ����*��	 )����
���� ���� �@������ ������� ��� ������*����
� ��� �������*�� "��� � M�� 2���� ����
��� "���� ������ "����
 ��� ����������� ������ #���"
%	
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$��� ������2
����� �* ��	 3���

��� ;�� ��
������� ��� *���� �
 ;��� ���
� �
 ��� �����
�� H
�� �����	 ��� ��� ;�� �����������
�� �����*���� �� ��� ����������� �� ��� ��� �����
 �
� ��*������� ���� ��� �����
�� H
�� �����
�� �*���
 ��� ���
������ ����
��� �� ��� �����
�
� �����
�� �2���� X�

�PX
T = �P had

T − �P τ
T .

��� ��A������
�� ��� ��� ;�� ��
������� ��� ���������� �
 ��*	 7	3 �
� ��� ��������� �
 ���
�����"�
�	

/�		
) -�
 �����
�
�

• P jet
T > 7 0�1	 ��� ���
������ ����
��� �� ��� ;�� �� ��A����� �� *� �*��� G 0�1 ��

������ ��� ����
� �� IF
 ;��� ������
��H�� �� ��� ;�� ��
�������	

• 20◦ < θjet < 120◦	 ��� ����� �
���� θjet < 20◦ ��� ����& �����������2 ��

�� *� �����*�2
��������	 )� ����� �
���� θjet > 120◦ ��� ��������� �������
 ���� BF ���
�� �� �@������
�
� ��������� ������2 ���
��H�� �� ;��	

• ��� ;�� ������ ��� �� *� Rjet < 0.12	 ��� ;�� ������ �� ���� �� ������� ��� ��� ����������

�� ��� ;�� �
� �� ���������� ��

Rjet =
1

Ejet

∑
h

Eh

√
Δη(;��, h)2 + Δϕ(;��.h)2

"���� Ejet �� ��� ;�� �
���2 �
� Eh �� ��� �
���2 �� ;�� �������� �����
�� H
�� �����
�������� h	

• NPT >5 �
�
���
� > 0	 ����� ��� �� *� �� ����� �
� ������� ;�� �������� �����
�� H
�� �����

�������� "��� �
 ���������� ��
���� ����& ���� ��� � ���
������ ����
��� P ���
�
T >

5 0�1	 ���� �
����� ��� �2����� P���
�Q ���
����� �� � ���C ����&	  � ����� ��� �������
�����*�� ����&�. ��� ����& "��� ��� ������� ���
������ ����
��� �� ��H
�� �� ��� ���
����&	 ���"��� ����&� ��� ���� ���
��� �� ����� �� ��������
 ����. *�� ��2 
�� *� ���
��� ����& #��
��. � ��� ��
������ �� 
�� �������� �� �� ��� �
�2 ���"��� ����&�%	

• De,μ, 
� > 1.0 �
 ��� ηϕ����
�	 ��� �����
�� �� ��� ��� ��
������� �� ���
��H�� ���
�.
����������
���� ��������� �
� ����� ;��� �
 ��� ���
� �� �
����� �� ����� �
2 ������� ��
��� H
�� ������	

• F�
���
��
� �� ��� ��� ��
������ �
 ��� �)� ����������� H������ ������ �� ������ *2
�@���������
� ��� ����& ����@ ���� ��� �������� �����@ �� ��� ����������� ���� ��&�
� �
��
�����
� ��� ����& ������ �
� ��� ������
�� �)� ���� �������2	 ��� ��������� ������
�
��� �� ��� ��� ����& �� ��A����� �� *� �� ����� 2◦ ���� ����&� *��"��
 �)� �����������
����
��	 ��� ������ z��������
 zimp �� ��� ��� ����& �
 ��� �)� ����������� ���� ��
��A����� �� *� �� ����� 3 �� ���� ��� ��
��� �� ����&� *��"��
 ��� �)� ����������� *������
�� z = [−211.14,−151.43,−64.63, 110.12] �� �
� ������� ��� ��
�� 15 < zimp < 30 ��
�� ��� F'3�F'9 ����& "���� �� �������� �� ����� �
����	
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� ��� ;��� #�� �
 ��� +��)�, �����% �������� �
 ��� 3559�
57 e+p FF ������	 �% B� ��
������� ��� �*������ �� PX

T > 25 0�1	 *% ���
������*����
 �� 
�
������@�H���� ����&� ����
� ��� ��� ����& ND<0.3

�$%� ���"� ����
��� ���
�� �� �@������ ��� ND<0.3

�$%� = 1	
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������ 7	7	� 
�����*����
 �� ,����
� ��� ;��� #�� �
 ��� +��)�, �����% �������� �
 ��� 355:�
57 e−p FF ������	 D
� ��
������ �� �*������ �� PX

T > 25 0�1	

• Δϕ(jet,X) < 170◦	 ���� ��;���� *��&����*��& ���������� ���� �� ��� e − jet �2���� �

BF �
� ��� jet − jet �2���� �� ��;��� �
 ��������������
	 ��� ��� �� �
�2 ������� ��
����� �� ���
�H��
� �����
�� �������2 "��� PX

T > 5 0�1	

D
�2 �
� ��� ;�� ��
������ ��� ���
� �� ����"�� �� �������� ��� ���� ���������
	 ������� 7	9
�
� 7	: ���" ��� ����������
 �� 
����" ;��� �
 ��� FF ������	 ��� ���� ��� ����� ����
����
*2 FF ���
��. "��� � ���
�� ��
���*����
 �� �
�2 ∼ 2?	 ���� ������ �� ���"
 �� FF ��
����
������ �
 ��*	 7	:	 ��� ���
������ ����
��� #�%. ����� �
��� #*% �
� ������ #�% �� 
����"
;��� �� ������*�� "����
 ��� ������	 ��� 
��*�� �� �������� ����&� N���
�� #�% �
 ��� ��������

��
� �� ������ ,	5 �
 ��� ηϕ����
� ����
� ��� ;�� �@�� �� ���� ������*��	 ���� �� ��� ����
�������
� ������� �� ���� ��������
 ����	 PX

T #�% �� "��� ������*�� �� ���� ������	 ������ 7	3
���� ���"� ��� ���
� 2���� �� ���
�� "��� ���� 
����" ;��� ���� ��� "���� +��)�3 ����
#��*����� PB����&�Q. ���%	 B� ������������2 ���
�H��
� ��������
� ���� M�� ������*����
� "����

��� e−p �
� e+p ������� ��� ����*��	 ���� ����� ��
H��
�� ���� ��� *��&����
� ���� FF
���
�� �� "��� ���������. �
� ��� �������� ����&� ��� "��� ������*��	
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������ 7	G	� ��� �������� ��� ��
������ �� ���� PX
T 	

���	
�� -�
�

,����
� ;��� ��� �������� ���� 
����" ;��� *2 ��� �����"�
� ��A������
��

• ND<1.0
���
� = 1	 ����� ���� *� �@����2 �
� �������� ����& "����
 � �����
�� �� D���
� <

1.0 ηϕ ����
� ��� $�� �@��	 ���� �� ��� ��� ����& ���������2 ��H
��	 ���"��� ����&� �

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

������� 7	8 �
� 7	7 ���" ��� ������*����
 �� ���
�� "��� ,����
� ;��� �
 ��� �
������� FF ������	
���� ��������
 ��������
�� �� ��� H
�� ��������
 �� ��� +��)�, �����	 ��� PX

T ������*����
�
���" ���� �������
� "��� ��� �$ �� ���� ����� #�%	 D
� ���
� �� �������� �� ���� PX

T �
 ���
e−p ����. �
 � �����
 "���� 0.55± 0.1 ���
�� ��� ��������� *2 ��� �$	 ���� ���
� �� ���"
 �

���	 7	G	

0���� �����
�
�

��� ���

�
� �� ��� ���
�� �*���
�� ����� ��� �������� ��������
 ���� �������� ���� � �����
�������
 �� ��� ��
������� ���� ���� ���
 �
� 
�
������@�H���� ����& ����� �� ��� ��������
����&	 ��� ������*����
 �� ��� 
��*�� �� 
�
������@�H���� ����&� �
 � ��
� �� D < 0.3 �
 ���
ηϕ����
� ����
� ��� ��� ����& ND<0.3

�$%� ��� ���"
 �
 ����	 7	8* �
� 7	7*	 ������ 7	6 ���"�
�
 �@����� �� �
 ���
� "��� ND<0.3

�$%� > 1 �������� �
 ��� �������� ��������
 ����	 $��� �� ���
���
�� #�����
�����2 ����2�
� ��� �����
� ���� W ����2�% �� ��
���
�� �
 ��� *�
 ND<0.3

�$%� = 1	
 
 ����� �� ������� ��� �����2. � H
�� ��A������
� �� ��������
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������ 7	6	� �@����� ��� � �������
��2 ��� ��
������ �������� �
 +��)�3 ���� J,8K ���
�
��� ���� ���� ��� +��)�, ����� J,:K	 �% =��
� �������� ����&� �
�2. ��� ���
;�� ��
������ �� "��� ��������	 *% ��� �������� ���"�
� ��� �����@�H���� ����&�
����
������� ���� ��� �������� ����& #�����@�H���� ����& 
�	 :6% ��� �"� ����
��"�A�����2 ����&� ����� �� �� #
�	 :6. 85%. ������
� ��� ��������
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• ND<0.3
�$%� = 1	 ��� 
��*�� �� 
�
������@�H���� ����&� "����
 � �����
�� �� D�$%� <

0.3 ηϕ ����
� ��� ��� ���
% �@�� ���� *� �@����2 �
�	 D
�2 
�
������@�H���� ����&�
"��� � ��
��� ������� ���
 ,5 ��. �
� ����� ������ �
� �
����
�� �
 ��� ��
� ��H
��
*2 D�$%� < 0.3 ηϕ ��� ��
������� �� �
���� ���� �
�2 �����
�*�2 "��� �������� ����&�
������2 �������� �� ��� �������� ����& ��� ���
���	

���� ��� ���
� ������� ��� ���
�� �@��������
 �
 ����� *2 �*��� ,8?. "���� ��� *��&����
� ��
������� *2 75? ��� ��� ����. �����
� �� � ���
�H��
� ���������
� �
 ��� ���
�� �� 
���� �����
�� ��� H
�� ������	

$�!� ���	���

��*�� 7	9 ���"� ��� �*������ ���� �������� �� ��� �$ �@��������
 ���� ��� "���� PX
T ��
��

�
� ��� PX
T > 25 0�1 �*���
�� ���
� ��� ���� +��) ����. ��������
��
� �� �
 �
��������

����
����2 �� 9E6 �*−1	 ������ 7	E ���"� ��� ������*����
� �� P����
T . PX

T �
� ��� &�
������� ��
��� ��� ;�� ��
������. P τ

T �
� θτ . ��� ��� H
�� ��������
	 ��� ���
�� �
� *��&����
� �@��������

�� �
������� ��� ����2 *�
	 ��� ������ ����
 ��� ����������� �
� �2�������� �
������
���� �����
�
 A���������	

��� ������� �������
� "��� ��� �$ �� ���2 ���� "��� � ����� �� ,6 ���
�� �*������ ��� 20± 3
���������	 ��� �$ ���������
 �� ����
���� *2 ��� ��������*�� FF *��&����
�. "��� � �����
���
�� ��
���*����
 �� �
�2 33?	 D
� ���
� �� �*������ �� ���� PX

T > 25 0�1 "���� 1.4± 0.4
��� �@������	  
 ���� �����
. ��� ���
�� ��
���*����
 �� ��� �$ �@��������
 �� G:?	 ���
�������� ���
� ��
 ��������� *� �
��������� �� W → τντ , τ ↪→ hν̄τ 	

) ����� ����& �� ��� ������� �
 ��� �������
 �
� ���
 ���

��� ���
� ��� ��� ���

�� ��
������� *2 ��� ���� ��"�� �N���
�2	 <���� 10.4 ± 1.6 ���
�� ���
�� ��� �@������ �
 ���
���*�
�� �������
 �
� ���
 ���

��� �� PX

T > 25 0�1 �
 ��� ���� +��) ���� #��� ��*	 8	8%.
�
�2 1.04± 0.16 ���
�� ��� �@������ �
 ��� ���� �����
 �
 ��� ��� ���

��. "���� �� �
� �����
�� ���
����� ����	  � 6 �� ��� ,8 ���
�� �*������ �
 ��� ����� e+p ���� �
 ��� �������
 �
�
���
 ���

�� �� PX

T > 25 0�1 ��� �����*���� �� �
 �@���� ���� ��� ����� �$ ���������
 ��
6.8 ± 0.9 ���
��. �
 �@���� �� ���� ���
 �
� ���
� �� �@������ �
 ��� ��� ���

��	
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������ 7	E	� ������� �
 ��� ��� ���

�� ��� ��� ���� +��) ���� ���	 ��� �������� ���� #���
��%
��� �������� �� ��� �$ ���������
 #���
 ���������%	 ��� ����������� �
� �2�����
���� �
������
���� ����� �
 A��������� ��� ���"
 �� ����
 *�
� #��
���
�
� ���
����������� ����� �� 2����" *�
�%	 ��� ���
�� �����
�
� �� ���"
 �� ��� �������
���������	

��� +, 
��� �$ �@��������
 �$ ���
�� D���� �$

F��

�� ���������

,EE:�3557 e+p )�� PX
T 6 ,5	7E +1.59

−1.68 3	9: +0.35
−0.36 6	98 +1.23

−1.33

3,:	7 �*−1 PX
T > 25 0�1 5 5	7E +0.09

−0.30 5	8: +0.08
−0.09 5	,: +0.01

−0.21

,EE6�3557 e−p )�� PX
T ,5 E	:5 +1.45

−1.55 3	5, +0.31
−0.31 G	9E +1.14

−1.24

,69	7 �*−1 PX
T > 25 0�1 , 5	7E +0.10

−0.21 5	:G +0.07
−0.08 5	3, +0.02

−0.14

,EE:�3557 e±p )�� PX
T ,6 35	,6 +3.02

−3.26 :	:: +0.67
−0.68 ,8	G: +2.35

−2.58

9E6	3 �*−1 PX
T > 25 0�1 , ,	:5 +0.18

−0.53 ,	5: +0.16
−0.16 5	97 +0.02

−0.37

��*�� 7	9	� ������� �
 ��� ��� ���

�� ��� ��� e+p ����. e−p ���� �
� ��� ���� +��) ����	

65



,����� �	� ����� P l
T - .�/ θl -

◦ ϕl -
◦ P X

T - .�/ Pmiss
T - .�/

%01%) e+p 226096 700 38.7 ± 13.2 22.7 ± 0.22 −12.0 ± 0.46 4.1 ± 0.5 39.6 ± 13.1

%21%% e−p 269752 26130 26.4 ± 4.5 20.5 ± 0.22 81.6 ± 0.46 0.3 ± 0.1 26.1 ± 4.5

%%1** e+p 275073 99491 22.4 ± 7.0 33.1 ± 0.25 99.1 ± 0.30 4.1 ± 0.4 26.1 ± 7.0

*+1*0 e+p 359926 8460 38.3 ± 5.0 20.3 ± 0.22 −149.6 ± 0.46 0.2 ± 0.1 38.2 ± 5.0

391464 198 36.7 ± 7.7 23.5 ± 0.22 −71.6 ± 0.46 0.5 ± 0.2 36.3 ± 7.7

*01*& e−p 408237 72126 29.0 ± 6.5 105.8 ± 0.25 90.9 ± 0.30 7.3 ± 0.9 34.2 ± 6.4

413245 56825 33.0 ± 6.4 49.0 ± 0.25 67.6 ± 0.30 1.3 ± 0.3 31.7 ± 6.4

414321 20053 38.4 ± 7.1 28.4 ± 0.22 145.3 ± 0.46 3.0 ± 0.7 38.2 ± 7.1

414431 30536 21.1 ± 8.6 38.6 ± 0.25 −13.1 ± 0.30 9.6 ± 1.2 29.4 ± 8.6

417955 105857 14.4 ± 7.5 35.2 ± 0.25 3.5 ± 0.30 61.3 ± 4.5 68.0 ± 6.2

429534 168739 13.2 ± 4.9 70.0 ± 0.25 −62.6 ± 0.30 24.5 ± 3.0 21.3 ± 2.6

432747 3734 25.8 ± 8.0 82.6 ± 0.25 3.4 ± 0.30 1.4 ± 0.4 27.1 ± 8.0

452520 13568 38.2 ± 11.7 35.3 ± 0.25 120.9 ± 0.30 0.6 ± 0.2 38.6 ± 11.7

466285 58750 13.8 ± 5.4 28.9 ± 0.22 −159.3 ± 0.46 13.1 ± 1.6 24.6 ± 5.1

*& e+p 476252 73465 34.0 ± 9.6 50.3 ± 0.25 90.3 ± 0.30 1.8 ± 0.3 32.5 ± 9.6

478423 118795 36.1 ± 11.4 65.2 ± 0.25 107.9 ± 0.30 8.2 ± 1.2 26.5 ± 10.5

474329 44930 25.1 ± 15.7 50.6 ± 0.25 142.3 ± 0.30 15.9 ± 1.4 29.4 ± 12.9

483023 126100 47.8 ± 6.0 23.4 ± 0.22 128.3 ± 0.46 0.4 ± 0.1 48.0 ± 6.0

������ 7	,5	� !�
������� �� �������� ���
�� "��� ��� ��
������ ;��� �
 ��� +��) ����	 ���
������ ��� �*���
�� *2 ���������
� ��� �@������
��� ���������
� �� ��� ����
�
�������� �����*���	
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$�"� 
�	�1 �* .����4 �������
 3���

��� �
������� BF ������ �������� ��� ������ �� IF
 ;��� "��� ��� ������� ����������	 �� ����
��� ������
��H�����
 �� IF
 ;��� �� ��� ;���. ����
 ,����
� ��� ;�� ��
������� ��� ��������
�
 ��� �
������� BF ������ #������
 )	,%	 ������� 7	,, �
� 7	,3 ���" ������*����
� �
 ����
��������
	 ��� &�
�������. PT #�% �
� θ #*%. �� ��� ������&� ;�� ��� "��� ������*��	 ��� ;��
������ �� "��� ������*�� �
�����
� ��� ��
���*����
 ���� ������
��H�� �������
� ����*�� �� ���
��"��� ;�� ����� #�%	 )��� ��� &�
�������. PT #�% �
� θ #�%. �� ��� ��� ����& ��� "��� ������*��	
���� ����� ��
H��
�� ���� ��� ������
��H�����
 �� IF
 ;��� �� ��� ;��� �� �
��� ��
���� ��� ���
����������� ���������
� �
� ��� ����& ���������
� "����
 ��� ������	 ��� ;�� ��
������� �

FF �
� ��������������
 ��� ���"
 �������2 �
 ��� *��&����
� ��
���� �������	
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%�� ������� ������� �������

P ����

T > 12 &�'

��

δ���� > 5 0�1

P &�'
T > 12 0�1

P����
T > 12 0�1

Vap/Vp < 0.5 #Z5	,8 ��

P����
T < 25 0�1%

7�

δ���� < 8 0�1

Q2
e > 900�12

Ee > 11 0�1


�����������	��

δ���� > 5 0�1

Q2
e < 1 0�12

Vap/Vp > 0.15

��� ��� ��������
 
����" ,����
� ,����
�

#��������W������
��% 2�� 
� 
�


��� #5:�57. e−p%

����� �$

E3:

E5E ± 3:5

#E6? FF%

,8G

,9G ± 95

#E7? BF%

,7:

,:3 ± :5

#7G? γ�%

��*�� 7	:	� ��������
 ��A������
�� ��� ��� ��� ���

�� FF. BF �
� ��������������
 *��&�
����
� ��
���� �������	 ��� 
��*�� �� �������� ���
�� �������� �� ��� �$ �@�
��������
 �� ���"
 �@������2 ��� ��� 355:�57 e−p ����	 ��� ��������� �����*�� ���
;�� ���
����
 �� ���� "���� &����
� ��� ����������� ���
�H��
�� �� ��� ������ ����	

$�$� ��
����	�� 
�	����

'�'��� /" ,�	����� ������

BF ���
�� ��2 �
��� ��� H
�� ��������
 �� ��� ;�� �� ��� �������
 ��� ������
��H�� �� ��� ;�� �
�
��&� �����
� ���
������ ����
��� �� �������� �
 ��� ���
�	 �� ����& ��� BF *��&����
� �

��� ����� ����� �� ��� H
�� ��������
. ,����
� ��� ��
������� "������ ��������
 �
� ������
����2
��A������
�� "��� �������� �
 ��� �
������� BF ������ �
 ��� P 
���

T > 12 0�1 ����� �����	
������� 7	,9 �
� 7	,: ���" ��� ������*����
 �� ��� ���
�� �������� �
 ���� ������ �
 ��� 3559�
57 e−p �
� 3559�57 e+p ����	 ��� ���
������ ����
��� #�% �
� �������������2 #*% �� ���
��
������� ��� "��� ������*��	 ���� ����� ��
H��
�� ���� ��� BF *��&����
� �� "��� �
���
��
����	  � ��� ���� ��A������
�� ��� ��� ��� ��
������� ��� �������. ��� BF *��&����
� �� ���2
�C�������2 ����������	  
 ��� "���� +��)�3 ���� : ����
 ,����
� ��
������� ��� �������� ���
3.8 ± 1 �@������ ���� ��� �$	

'�'��� ��


�	
���
�
� ,�	����� ������

��������������
 ���
�� ��2 �
��� ��� ������ �� ����� �����
� ���
������ ����
��� �� ����
����� �
� IF
 ;��� ��� ������
����� �� ��� ;���	 ���� *��&����
� ������ *� "��� �
��� ��
����
*������ ��� ����� ����� ������
 �� �����. *�� 
�� ���2 "��� &
�"
	 ��� �
������� ������������
���
 ������ �� P 
���

T > 12 0�1 �� ������*�� �
 ����
��@ )	9	 ������� 7	,8 �
� 7	,7 ���"
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������ 7	,9	� ,����
� ��� ;�� ��
������� �
 ��� 3559�57 e+p BF ������ �� P 
���
T > 12 0�1	

 �������
 �
� ������
����2 ��� 
�� ��A�����	
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������ 7	,:	� ,����
� ��� ;�� ��
������� �
 ��� 355:�57 e−p BF ������ �� P 
���
T > 12 0�1	

 �������
 �
� ������
����2 ��� 
�� ��A�����	
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������ 7	,8	� ,����
� ����;�� ��
������� �
 ��� 3559�57 e+p ��������������
 ������ �� P 
���
T >

12 0�1	
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Data:   164

 -   35
 +   49SM  :   142

  PY:    96
  NC:    23
  CC:    21
  LP:  1.52
   W:  1.06

������ 7	,7	� ,����
� ����;�� ��
������� �
 ��� 355:�57 e−p ��������������
 ������ �� P 
���
T >

12 0�1	

��� �������������2 ������*����
 �� 
�
��������� ,����
� ��� ;�� ��
������� �
 ���� ������ ���
��� 3559�57 e+p �
� 355:�57 e−p ����. �����������2	  
 *��� �������. ��� ������*����
 �� "���
������*��	 �������
� ��������. ����
 ,����
� ��� ;��� �
 ��� ������ 2����� �
�2 : ���
�� ���
8	8 �@������ ���� ��� �$ �
 ��� 355:�57 e−p ����	 ���� ����� ��
H��
�� ���� ��� �
����
���� ��������������
 ��
���*����
 �� ��� *��&����
� �� "��� ��������� �
� ��
 *� �C�������2
����������	
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%�� ������� 8 9��!5
 ��������	�

��
'�� ��/ ! �����
� �
� �	� 0"�1

,EE:�3555 e± +, 
��� �$ �@��������
 �$ ���
�� D���� �$

,,8	3 �*−1 ���������

��� )�� PX
T 6 9.9 +2.5

−3.6 0.89 +0.15
−0.26 9.0 +2.5

−3.6

PX
T > 25 0�1 0 0.39 +0.09

−0.11 0.20 +0.04
−0.05 0.19 +0.08

−0.10

-��� 2
����/���

,EE:�3555 e±p +, 
��� �$ �@��������
 �$ ���
�� D���� �$

,,8	E �*−1 ���������

��� )�� PX
T 7 6	7E +1.56

−1.51 5	65 +0.12
−0.12 G	6E +1.44

−1.39

#�������� F���% PX
T > 25 0�1 5 5	99 +0.05

−0.04 5	,6 +0.03
−0.03 5	,: +0.02

−0.02

��*�� 7	8	� F��������
 �� +��)�, ���� �������� �
 +��)�, ����� �
� ��� ����H
�� ��������

���� �
 ��� 
�" �
��2��� ��������
��
� �� � ���
��2���	 ��� ������� ����� "����

��� ������	 ��� �$ �@��������
 ��� ���
�� �
� *��&����
� ��� �������2 ��"�� �
 ���
���
��2��� ��� �� �������� �����������
 ��A������
��	

$�&� ������1��� �* ����/� +���

'������ �� ��� �������
�� ��� "��� ������� �� ��� �������� ��*�������
. ��� +��)�, ���� ���
�� *� ���
��2��� ���� �
 ��� ��� ���

�� �� ��� ��� ���� ������ ��� ��� +��) ����	 )��� ���
�����������
 ��A������
�� #������� :% ��� ������� ���
 ����� ���� ��� +��)�, �� ���� "��� ���
������ 
�
�ep�*��&����
� �
 ��� +��)�3 ����	 �����������
 ��A������
�� ��&� ��� �����������
*��&����
� H
���� ���� �� *� ������� ��
�����
��2 ��� ��� ����	 ��*�� 7	8 ���"� ��� �������
��*������ �
 ��� +��)�, ����� J,:K #���% �������� �� ��� ������� �
 ��� �A������
� �����
����� �� ��� ���
��2��� #*�����%	 ��� �$ �@��������
 ��� ���
�� �
� *��&����
� �� �������2
��"�� �
 ��� ���
��2��� ��� �� ��� �������� �����������
 ��A������
��	 ��� �$ ���������
� �����
"����
 ��� ������ �
� ��� ���� ���
�� ��� �������� �
 ��� ����	

6G



%� �
�����

���
�� "��� ���� ���������� ��
������� �
 ����� ���� �� ������ ��� 
�" ��2���� �C����	 ��������
���� ���
�� "��� �������� �������
�. ���
� �� ��� �����
� �
� �����
� ���
������ ����
���
��� �������� �
 e+p �
� e−p ��������
� �� +��) �
� �������� �� ��� �$ ���������
	  
 ���
�$ �����"��&. ���� ���
�� ��� �������� �������
�
��2 ���� ��
��� W ���������
. "��� �
����� ������
 �� ��� ����� �� , �*	  
 ���� ������. � ����� �
�������� ����
����2 �� �*��� :55
�*−1 �� ���� �� �
��������� ���� ���
� �������2	 ��� �
��2��� ������ ��� ���� ��&�
 �� +��)
*2 ��� +, �@������
� �
��� ����B����*�� 3557	

��� �*��������
 �� �
 �@���� �� ��� 9σ ����� �� ���
�� "���� ��
���
 �
 �������
 � �����
�
�
�����
�� ;�� ��� *��
 �������� ���� +��)�, ����. �������
�
��2 ��������� �
 e+p ��������
�	
��� ���
�� ��
��
�� �� *� �������� �
 �@���� �� ��� �$ ���������
 �� +��)�3 �
 e+p ��������
�
�
 � ���� ������ ��������
��
� �� � ������� ����
����2 �� ��� +��)�, ����	  
 e−p ��������
�.
��� � ����� ����
����2 ������� �� ��� e+p ������. � ���� �������
� "��� ��� �$ ���������
 ��
�*������ �������	 ���
�� "��� ��� �����
� ���� *��
 �������� ��� �
� � ���� �����2 ��������
��� ���
�� "��� ����� PX

T . *�� 
� ���
�H��
� �@���� �� �*������	 $��� ���� "��� *� ��������� �

e+p ��������
� �
��� ��� �
� �� ��� +��) ��������� �� ���� �
���2 �
 $���� 355G	

 � ��� ��������
�2 *��"��
 e+p �
� e−p ������� �� �����*���� �� � ����������� M��������
. ���
W ���������
 ����� ������
 �
 ep ��������
� ��
 *� �������� "��� � ����������� ��������
 �� ,8?	
��� ���������
� ��
 *� ��
� ��C���
�����2 �� � ��
����
 �� PX

T �
� θl	 ���� ���������
� ��
�����
��2 �
���
� �
� "��� *� H
������ ���
� ��� ���� +��) ���� J88K	

) �����*�� �
�����������
 �� ��� �@���� �� ���� PX
T �� ��� ���������
 �� ��
��� top�A���&� J87K	

��� �����
�� �
� �����
�� ���
������ ���� ���� ������� ���� *��
 �
��2��� �
� ������ ����
*��
 ��� "���� ��� ����������� �� ������ �
 �
������� top ���������
 ��� �� ����� ���������
J6. E. ,5. ,,. ,3K	 +�"����. ���� �2�������� ��

�� �@����
 ��� ��2�����2 *��"��
 e+p �
�
e−p ��������
�	

���� ��2�����2 ����� *� �@����
�� *2 ��� �@����
�� �� � 
�" �������� N "��� ������
 
��*��
F = 0 ������
� �� �
 �������
�A���& �����@	  � ���� � �������� ��� � ���� ���� mN �� "����
���� �� *� �������� �� ����� x = m2

N/s	  
 ���� �����
 ��� �����
 ��
���2 �� ����
�� A���&� �

��� �����
 �� ���� ������ ���
 ��� ��
���2 �� ��� A���&�. ��
�� ��� ���������
 ����� ������

��� ���� � �������� �� ���� ������ �
 e+p ��

�
� ���
 �
 e−p ��

�
�	 ��� �@�����. �
 ���
�����"��& �� R������2 �������
� ������2�����2. ���� ��������� ����� *� ����
�
��2 ��������
stop��A���&�. �� sbottom��A���&� �������� �
 ��� �����

�� J8GK	

)� �����
� ��� (�=� �@������
� ���� 
�� ��
H�� ��� �@���� �*������ *2 +,	 ��� (�=�
�
��2��� "�� ��������� �
 � ���� ���������� ����� �����. �� 17◦ < θe < 86◦ �
� 17◦ < θμ <
115◦	 ������� ���� "��� ��
� �������
� ��� �
��2��� �
 *��� �@������
�� ���� ���"
 ���
���
�� �N���
���� �� *� �������*�� �
 ��� �����
 �� ���� PX

T J8K	 $��� �� ��� ���
�� �*������
*2 +, �� ���� PX

T ���� �
�� ��� ����� ����� "���� �� �����
 ��� ��� �"� �@������
��	 )
���*�
����
 �� ��� �"� �
��2��� �
 � �����
 ����� ����� �� �
 �������� �
� "��� *� ���� ��
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 �@���� �� �� �@����� � ������� ���������
� �� ��
��� W ���������

�� +��)	
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�� ����
��&� ����������

���� . 

BF �
 
 � �� ��� ������� "��� ��� ��"��� *��&����
� �
� �������
���� ������� ����� ������
 ��
+��)	 )
 �
������� BF ������ �� ���� ��� ��
2 �������� ���������� ���� ������	 ��� ������
�� �������� �������
� ��� ��������
 ���� ��� ��� �
������� BF ����� ������
 ���������
� J8,K	  

������2 ��� ���� ����

• δ���� < 8 0�1 �� ��;��� FF �
� ��������������
 *��&����
�	

• Ee > 11 0�1 	

• Q2
e > 90 0�12 �� ������ �������
� �
 ��� �)� �����������	

• �������
 �������� ���� ��� +��	

• �������� �������
 ����& "��� �������
 ������� ��� Z ,3 ��	

• �������
 �������� �
 H������ ������ �� �)� ����������� #
�� �
 ����&�%	

������ )	, ���"� ������*����
� �� ��� BF �
������� ������ �@������2 ��� ��� 355:�57 e−p
����	 ��� Q2

e ������*����
 #�% ���"� ���� ��� �������
 �� "��� �������� �
 ��� �����
� ��
��� �)� �����������	 $���������� �����
� ���
������ ����
��� Pmiss

T #*% �
 ��� ���
� ��
������*�� "��� �� �� ���� ������	 ��� PT #�%. η #�% �
� ������ #�% �� ��� H��� ;�� �� "���
������*��	  � �����
�. � ����
� ;�� �� ���� "��� ������*�� #���%	

����   

��� ��������
 �� �
������� FF ���
�� �����"� ������2 ��� ��������
 ���� �
 ��� �
������� FF �����
������
 ���������
� J8,K�

• P 
���
T > 12 0�1	

• P����
T > 12 0�1	

• PX
T > 12 0�1	

• δ���� > 5 0�1	

E,



• 0.03 < yh < 0.85 �
� Q2
h > 100 0�1	 ����� ���� ��� ���� �
 ��� �
������� FF �����

������
 ���������
� �� �
���� ���� ������� �N���
�2 �
� ���� &�
������ ���������
.
*������ ��� �����
 ������ ��� �� *� ���� �� ����
������ ��� 
 � &�
������� #��� ��*	
,	3%	  
 ���� �
��2��� ��� ���� �
���� � "��� �������� �����
�� H
�� �����	

• Vap/Vp < 0.5	 ���� ��� ���������� BF �
� ��������������
 ���
�� �
 "���� ���
������
����
��� �� �����
� ��� �� M��������
 �
 ��� �������� �����
�� �� �
�������� ���������	
 � P����

T < 25 0�1 �� �� ��A����� ���� Vap/Vp < 0.15 �� �
���� ��� �����
� ���
������
����
��� �� ����	 <��� ������� �� ��� FF ����� ������
 ���������
�. ��� Vap/Vp

��A������
�� ��� ����@�� �
 ����� �� �
������ �������
�� �� ���������� "��� � ��� ;�� �
�
� �����
�� �2���� "��� � ���� ���
������ ����
���	  
 ��� )BD�D� �������� ���
���� ����������. ��� ��� ��
������ �
� ��� 
�����
� ��� �@������ �� ������ ����
�� ���
b�;�� ����
� ���� �� � ������ Vap/Vp �����	
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������ ����
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� �� ���
�� "��� � ��� ;��
�
� � ����� �����
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� )	8 ���" ��� ������*����
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�� "��� �
����
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� 355:�57 e−p ����. �����������2	 ��� ���
������ ����
���
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� ;��� ��� "��� ������*��. ����
� ��
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