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2
R), µR, µF )⊗ fi/γ(ξγ , µ2

F )⊗D(z) ,
� A4�6<%< �

3\	-����
σ̂ij

�����-�����G� ��	-� ����%��� ���G��������� ��� ��	-�W	0���� ����P�7��� �G�G��� �!��2�����2 ��P�2�� �6� 7 -8/ �+�1$������%Y
��	0���H70��������W�����-���6��� �J���-���������-������ �-� 7�	"�4�����!��2 ��P-������%��P�2��G�H�6� �G���
������������ ��	-� ����%���H���G���������-�
���-� ������-�������� �^���-���������-�!�F�1	-�N70�������� �����-���6�+� �J���-��������� ���5��	-�N7�	-�������

fi/γ(ξγ , µ2
F )

���-� ��	-�
�J���K%9O���
����������� �^���-���������

D(z)
Y5�6�
���� �4�-�G�G� �6� �*�T�0��������� A4�6<%<%Y53\�6262HPQ� �4�������-�����G� �6� ���G���������-�

A4�?A4� 2 ���-� A4� 2-Y���G��7Q�G�������L��2��L�

� &-������� 8#(���� �<������� � ��
$���/

�1	-�570��������+�����-���6�����G� �4�������-�����G�(��PQ�(�L�1����7Q���-�(���(��	-�5���!��2��
µF

���-�+�!�����-��� PQ� �!��2�����2 �����G�(�J���9

-����17���6�-���67�2��G�;�6� 7 -8/ �N��$����-����	-��2��G���!Y����6�-�G����	-�8��P-������%��P�2��#����%���\���G��������� 9(�-���\P ���6�-����7Q���4)
�����T� ��� ��	-�5����7�	 � �����!��2 70�����9O������

µF
���-�

σ̂ij
��� 7Q��������P0�������L��2��+�!��2�����2 ��P�2��5� �� �4�%$ ������
� �%��26�-�G�

���
µF

Y���	-�O����7 ���-�����-�G�X��� ��	-�N70�������� �����-���6�����G� ���
µF

�!��� P � �����-�4���G� 3\�6��	��6� 7 -8/ �N���1	����
2��!���������O��	-�ES#P*Y.O%G.I L�`CG.dacKOVUVG.I L��fc�P�OVUVG.I�Q�3\	�����	 7���G�4��������	-�(���L��26���������W��� ��� �R���!��2��

µF > µ0���-�G�
fi/p(ξ, µ

2
0)
���(& �-�!3\� ���+�R����������6��KW���!��2��

µ0
�RZ[� 7�����������G� ��	-�O7Q� �J�+����X���������9 �6�-�G� P"�

� 
-�8��� ��	-�X�! 7Q����69O���
����2
F2(x,Q2)

�-����� �J���9 ,>� ';. ���-� 
3 4�G� �����KL���+�! 7Q����69O���
���!�E�1	-�
���2����%���
�����!��2��#�-���G� �6� ��	����\7��� �G�G�4���� ���

µ2
F = Q2 �

.�26��	-����K%	 ��	-� �G���-�G��7��N���H70�������� ���L��26��������� ��� �������L���� ��2 Y �6� 7�����������!��2\�!��2�����2 ���������-� ��7�7���* 4� )
9X���������-� 9 �-���5PQ����7�7�26���G� Y42��!���4�6��K+���(�4�%$ ������
� 70�������� ���L��26��������� 9O� ����2��!Y 3\	�����	 ������! 7Q�G�����G�
��� P � ����26��� ����2�� �6� �G��������6� ���K%�����-� ���87�	0�����W��70���G�%� � � ��P������6� ��	-� ���L��26��������� �*�T�0���������-�!Y
K%26�-��� ����4� ��������� ���-� K%26�-��� ��7�26�6�����6��K 7��� �G�G�����G�+9 �-���+PQ� �G���-����������G� Y�3\	�����	 �!��� �T�G���� �����T)
�����2 ���69O�G�!�D�1	����8�!��� ��G����26� �%� K-� �6� � K%26�-��� 2 ��������!Y ���#��	-�F3\� �6� 
-K%����OA4�314Y �J���9O�G�W�J���9 �



6 A4�?A4� "\�������G�;��� � 2��G��������W� ���������C �!����������6��K

Q2

k2
t , x

k2
t,n, xn

k2
t,i−1, xi−1

k2
t,1, x1

Q2
0, x0

p2
t,1, z1

p2
t,i−1, zi−1

p2
t,n, zn

p2
t

Θ

���������
	 ����;� 	�,.�3&3�*) ���*��5�6 &3����)q� �-,.�*�%,�/���5(��<=&��'8��]�k,�0367�3�!/4��)C&��.< &%�7� @7�3��&3�*)q0a&%�36�"$&367�%�]<D67) "'&3����)
F2(x, Q2)

,�0 ,1<D67)�"$&3����) �.<
Q2

,H&	��
 �!���H,�5(67�k0 ��<
x
���3�����C& �'8�?�7�H2�) ,��3�X&3�7�E�3�k0h6�5 &�0�<D�%��/ ������� ���	

,.) ���H,.�%����6�0���
 �!� &�,.�%���$&T��
 @����%�(/4�!)*&�0�8��T�7� 5���)7�!0�"����%�3�k0h@���)�� &3�E&3������� �!�7&%0�@����3<D���%/4�!� ��� ���j,.) �
� ���"f8

K%26�-��� ��9 �����������-� �^���9 K%26�-���-� 3\�6��	 ������-���L������ 9O��9O���
���
kt,i

���-� 2�����K%�6���-�4�6�0��259O��9O���T���
xi3\�6��	

xi > xi+1
� �1	-�(������-���L������(9O��9O���
����9 ������	-�(��9 �6�����G�WK%26�-���-�;���������-�����G� ���

pt,i
Y-��	-���6

2�����K%�6���-�4�6�0��2 9O��9O���T����9 ���
zi
���-� ��	-�8����4� ���������W����K%2��(���

Θi
�

Z[� ��	����H���0��2�� �����FY4�*35� �4�%$Q������T�H70�������� ���L��26���������R9O� ����2��;����8�G���-����������G� Y-3\	�����	 �4�%$ ��H9X���6��2��
�6� ��	-�8& �6�-��9X�������!��2 ���������6��KX��� ��	-� ��9 �����������R7���T�G�G�����G�!�
Z[�R��	-�$#&%('*)�+ ��7�7���L����	 + <�6 - � ���������K ���������6��K ��� ��	-�8������-���L������ 9O��9O���
���

kt,i
������������9O�G� Y

� � �%�

Q2
0 ¿ ...¿ k2

t,i ¿ k2
t,i+1 ¿ ...¿ k2

t,n ¿ Q2 .
� A4�6<!A �

�1	-�,#&%('*)�+ ���L��26��������� �*�T�0���������-�(���� �6�T����K%���)*�4�%$Q������T��� ��2\�*�
�0���������-� 3\	�����	 �G���-������� ��� �����9O�
3\	-���� ���6��	-��+� K%26�-��� ��� ����4� �����G� �J���9 � 70�������� �� P � �G���-����������6��K � 70�������� ���L��2��L�G� �J���9
�XK%26�-��� �6� � 70���6#7���T�4�-��������� 7��� �G�G���!�@�1	-�N����26��������� ��� ��	-��#&%('*)�+W�*�T�0��������� ��G����26�����6� ��	-�
70�������� �4��������6P����������-�������N�J���-��������� ���

x
������� �R���!��2��

Q2 Y-7���(� �����G�R��	0������	-���6 x
����7 ���-�����-�G�

���8��	-�N����������6��KR���!��2��
Q2

0

���#& �-�!3\���'�1	-��#&% '�)�+ ��7�7���( �69X��������� ���8�! 7Q�G�����G� ��� P �F�%��26��� �6�
��	-�8���K%�����R3\	-����

Q2 ���\2 ���KL� ���-� x
���\�-���H��� � ��9X��262 �

�1	-�.-0/2143 ���-������D,+ <!@ - ���(� 9O���� ��G�G���
�(70�������� ���L��26��������� 9O� ����2�3\	�����	 ���8P0�����G� ��� K%26�-���



A4�?A4� "\�������G�;��� � 2��G��������W� ���������C �!����������6��K @

��9 �����������R����2��L��.\�G�G����4�6��KO���+��	-� -0/2143 ���L��26��������� �*�T�0���������-�!Y���	-��K%26�-��� ��9 �����������R�4����6��K ��	-�
�6���6��� ��2��!�����!���������\����2�� ��262��!35�G�R�6� ���R����K%��2 ��H���������G� ���K%�����R��� 7�	0��������70���G�%�9�1	-��9X�� �69(��9
��262��F35�G� ����K%2��

Θ̄
��� ����
-�-�G�OP"�+��	-�1	0����O���!����������6��K87��� �4�-���6��K ��	-�O�
�0���&+70���6�� �J� ��� 
-K%�����A4�31 � �

�1	-�1�����6�T����K%������G� 70��������O�����-���6��� A(xg, k
2
t , µ

2
F )

���G������6P �G� ��	-�17����P0��P��626�6�+�+���"
-�-�4�6��K �;70��������
�!����� �6��K ��	-� 2�����K%�6���-�4�6�0��2�9O��9O���T����9 �J������������

xg
���-� ������-���L������R9O��9O���T����9 �J������������

kt���R��	-�W� ���������������������� ���!��2��
µF

� CT�6�-�G� A(xg, k
2
t , µ

2
F )

�! 47�26�����6��2�� ����7 ���-��� ���
kt

�6� ��� 9O����
�G��9 7�26���!�����G� ��	0��� ��	-�X70�������� �����-���6�+� �6� ��	-� #&%('*)�+ 7�����������O3\	�����	 ����7Q���-��� ���

x
���-�

Q2
����2��L�
.��;��	-�

kt
����7Q���-�����-�G�(��� ��	-�(70�������� �����-���6�����G�������6�T����K%������G� �������6�W��	-�&#&%('*) + ��7�7���L����	 �6�

��� ����9O�����69O�G�(��2���� �!��262��G� FHG.d=d=U=IBLkP*Y W P�F�O%G.Y'UDQkP�OVUVG.I 3\	-����!��� ��	-� - / 143 ��7�7���L����	 �6�-�G���7 ��������G�
kt
� W P�F�O%G.Y'UDQ!P�OVUVG.I �#Z �

kt
� ���������������������� �����-���G� YQ��	-�+70��������-�8���
������6��K ��	-�+	0����W9X������% W��2���9O���T�

���� �^��G� ��� P �(� $ )*��	-��262 Y-�6� �G���T������������X��	-� �G��2626�6�-�!��8��7�7���L����	W�6� 3\	�����	 ��262�70��������-�#���T������6��K
��	-�8	0���� ����P�7���T�G�G���;���� ���4)*��	-��262 �
S �6K%���� A4�31 �62626�-����������G�W��	0��� # %('�)�+�
-��� P0�����G� ��� �-�! 4��) ����) 2��!���4�6��K ��������-8/ � �L���� ���-� )
�G�G�����^��262�� ���G������6PQ� ��	-� ,���';.

F2(x,Q2)
9O�!���������9O���
��� ���F3\� ��� ��	-� ��9X��262��G��� ���G�G�G�����6P�2��

x
� ,��F35���L��!Y � ��N����9O�X�! ���26�-�����L� 7���T�G�G�����G� �6� �G��������6� ���K%�����-�+���H7�	0����� ��70���G�X��	-�X�-�G�G� � ��

kt
) � ���������������������� 9X�(� PQ�X�-�G�G�G��� ���� ��� �^��262�� ���G������6P � ��	-� ,>��'�. �-�����4� Z[�-�4���!���������-�+�J��+��	-�

�-�G�G� ���
kt
) � ���������������������� ���� �4�������-�����G� �%� K-� �6� �R��G�G���T� 9O�!���������9O���
�O�����6�-��26�-�����L� �J���31����

�����H7��� �4�-��������� ����2��!3
x

+ A%> -*�OCT�6�-�G� �6� 	-�!�*����
�0���& 7��� �4�-��������� ���2 �������L��2�� ��9X��262 ����26�-�G�����
x�

10−3 − 10−4 � ����O��!����	-�G� Y ��	-� �����-� � ���\	-�!�*��.�
�0���& 7��� �4�-��������� ���-� ��	-�X�G��9 70���������� ���
�4�%$ ������
�K-8/ � 9O� ����2�� �6�-�G���7Q��������6��K PQ����	 ��7�7���L����	-�G� 9 �6K%	T�5��2����#K%���L�\����9O�1�6�-���6K%	
���6�T���#��	����
��7Q��� �T�-�G�����������

��� ����� � ��� � � 6 �#�5� 0 �� 0 ���
�1	-�870�������� �����-���6��� �^���-���������-����� ��	-�#7��������� ���� �-���\7�	"�4�����!��2 ��P-������%��P�2��G�\P����H�!���RPQ�#���������)
9 �6�-�G�X�^���9 
-��� ���(��	-�H9O�!��������G�

F2(x,Q2)
�-�����4���1	-� �T�0���&O�����-���6�����G�\����H3 ��262 & �-�!3\� ���!3\�

���F�L����O2��F3
x
Y
3\	��62��#��	-��K%26�-���R�����-���6�+�X	0���1�����6262 ���-�G��������6�
�����G�;��� ��	-���������

10
���

40%
�6� ��	����

���K%��������Z*� 
-K%����+A4� 2 � �1��	-� 70�������� �����-���6���R������	-�(7��������� ���#�N�J���-���������W���
x
� ���� 
3 ��G�

Q2
������	-�!3\���\'��G�G���
��,(<+���-� : �9N@C 
-���#���� �-���G� ���O�! 4�����������	-�D�
�0���&R���-�RK%26�-��� �����-���6�����G�!�\Z[�
�!��� PQ�����G��� ��	0���1��	-������2����-�G���T�0���& �

u
���-�

d
����9 �6�0����� ���1	��6K%	

x
Y 3\	-����!���1��	-��K%26�-���-�\�G��9O�

�6�T��� 7�2 �(� ���;2��F35��
x
�! 4�G�G�G�4�6��K ��	-�F�
�0���&R�G���T����6P���������� P"� � ��;�6�W��	-� 2��F35�G���

x
���K%������� �1	����

PQ��	0�*� ������1��� �G������2 �����G� 3\�6��	 ��	-��2 ���KL�#���!��26�6��KD� ����2 ���������-�\���
F2(x,Q2)

��P-������L�G� ��� 2��!3
x
� Z[�

��	-�87�2����;��	-�#K%26�-��� �G���
����6P���������� ���H���!��2��G�R���F3\�RP"�R�(� ��������;���
20
�

. 2����H��� 7Q� � �������1�^���9 �4�%$ ������
�;K%�����7-������ �*�%���62 ��P�2��83\	�����	W����#P0�����G� ���RK%2���P0��2 
-���\��� �-�����
�^7���69X���� �6�-��26�-�����L�N��Z�C �-����� � �8V �%����2�� ���2��������T���6�W��	����8���0��2�� �����#����+��	-�����	��
 + A4< - 70��������
�4��������6P���������� �^���-���������-�F�
�1	-�����	�
���� �����8��� ����
-�-�G� �6� ��	-�

MS
����	-��9O�%Y 9X������	-�G� 3\�6��	 $>A#M 9X������% ��2���9O���
���(�6�

��	-� D!�����)��
�0���&T) 9X��������7�7���( �69X��������� � �� ��262����������L� & �*�L������FY1�6�-��26�-�4�6��K ��	0���9 ���-� P �!�����+�L�
���	��
���� ���N��	-� �G�����G��7Q���-�4�6��K.A M �����!Y ��7�7����7��� ����� � �� V ���T��� /1���2�� 7����K%���9O�!� S-�� ��	-�
�����-� � ��� 	-�!�*��,�
�0���&N7��� �G�G�����G� ��	-������! ����������9O�H��7Q�G��� ��2-70�������� ������� �J���9 ��	-�����	��
 K%�����7��
�1	-�����	��
�����
 ���7����26���O�^���9 ��	-�H��	���G��	-��2�� ���K%�����X��7 ��� ��	-�����)�T9 7��������������K%����� �

QÀ mQ
� Y

P���� �-� �6�T������ ���G��� ��5��	-��$�A M �!��2�����2 ��������� 7����K%���9 �-���G� �6� ��	����1���0��2��4�����1�! �������F� Z[�-�����!��� YT��	-�
���	��
�������70��������X�4��������6P���������� ����� ��� �-���G� YL3\	�����	X��� � 
3 ��G� ) 1]) & �*�L����1����	-��9O�\����!�����6��K(��	0���9
���-� P �!�����+�B�T�0���& �N��� 	-�!�(� � 70���������2��G�!Y �-���(70��������-�F���1	-� 
3 4�G� ) & �(�L�����) �
��9(P ��X����	-��9O� ���
�%��26��� � ��H��	0���9 ���-� PQ�!������� 7��� �4�-���������W���H���-���K�� ���!��2��G�\�-���H� ��;��PQ�(�L�8��	-� ��	���G��	-��2�� �



<!> A4�?A4� "\�������G�;��� � 2��G��������W� ���������C �!����������6��K

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

x

xf
(x

,Q
2 )

H1 PDF 2000H1

ZEUS-S PDFZEUS-S PDF
Q2=10 GeV2

xuV

xdV

xg(×0.05)

xS(×0.05)

,�� � �

���������
	 ������b,���� 5(67�*)g,�)��$�
,�5(�!)�"$���C6�,������
u
,.)��

d
�T� �!)�03� & �1��<;&3��� @7�3��&3�*) ,�0T��� &%,��()��!�1<D�%��/ �3�k"$��)C&

����,�)���� ���"��7&%0!8 ����� 5�67��) �7��)�03� & �+�.<�&3�7� @7�3��&3�*)4,*0��������!) ���X&3�7�
	����������� ��	��������� ��	���������
,.) ��������� @f�?<�0!8��T�7� 0%"�,.5�� �3�!5(� �H,.)C&��()g&3����0�,�)�,.5 � 0h�-0 ��0T�*� �*��) � �

p̂t
2 + m2

Q = 220 GeV2
8

�1	-� � �
! � K%�����7 + A%A -\��2���� 7���(� ����� �4�%$Q������T�(7Q� �H�������!�RA �6&L��3\����� ��	-��� �-���X$�A M ���L��26���������
�*�T�0���������-� �6� ��	-�

MS
����	-��9O�R���-� �4�%$ ��N�^���9 ��	-� ���	��
 
-���O�%� K-� �6� ��	-���6 �! 7Q����69O���
����2

�6��7����!�9�1	-� � �
! � �4��������6P����������-�;����#�-���G� �6� ��	����H35���& �J��1��	-�8�G�����69X���������R��� ��	-�8��� ������9X�������
���-�G��������6�
�+� ���\��	-�O$�A M �!��2�����2 ��������� 3\	�����	 ��� �����-�X3\�6��	 ��	-� ���	�
���� � 70�����9O����������������������
S �6K%���� A4� 2WP � �62626�-����������G�+��	-�E�%��������-�+K%26�-��� �����-���6�����G�(���;��	-� 7��������� ���N� �^���-��������� ���

x
Y ���

��	-��� ����87���G�4�������G� P"� ��	-� �4�%$ ������
�H70�����9O�������� ���������-�H� ��\��	-�8���!��2��8���2����%���
�H�6� ��	��������0��2�� �����F�

�������#" �%$ ���	��&���� �70 ��	
�� 6 	 6 � � $ � �'$ ���	� 6 � � 0�(
Z[� ��	-�O���K%����� ���H��9X��262

Q2 ��2��G��������4) 7��������� ���!����������6��K �!��� PQ�O���69 7�26� 
0�G� P"� � ��������������6��KW��	-�
����4� ���������R��� � 7�	-������� �^���9 ��	-����2��G�������� ���-�X��	-�#����P-���*�T�-���
�1�6�T���������������� ��� ��	-��7�	-������� 3\�6��	
��	-�(7��������� �

γp
� � �1	�����70�����������2 �� ����9X���6� ���5��2��G��������4) 7��������� ���!����������6��K �����!��262��G�W7�	-������7����)

�4�-����������� CT�6�-�G� ��	-� 7�	-������� 7����70��K
������ K%���L�G� ������ ��� � � ��������
1/Q2 �6� ��	-� �6�-��26�-�����L�W$8/

�#Z4C ����%���H���G����������Y�7�	-������7��� �4�-���������W����9 �6�0�����G� L3S*)�����%���;���G���������-�!��Z[�
γp

7��� �G�G�����G�\��	-� ��2��G� )
������ ����4� �����G�@�T�0����� ) ��!��2 �

Q2 < 1GeV2 �;7�	-�������-�#3\�6��	 ���-���K�� �^������������-� y
���G�G����4�6��K ��� ��	-�

+ L$U-,.Q/.�F10fL$Y � + U=d=d=UZP*M Q4P
SKS:Y
G32fU=M P�OVUVG.I��7�1	-�>������ ��P�2��
y
��� �-�!3 �6�
�����7�������G� ���5��	-��2�����K%�6���-�4�6�0��2

9O��9O���
����9 �^������������ ��� ��	-���6�-�G��9 �6��KO��2��G�������� ����&L��� P �X��	-��7�	-����������Z[�5���\�4�6��G����2�� ���2 �����G� ���
��	-� �G���T���� )*��� ) 9X���������-���K��

Wγp
��� ��	-� 7�	-�������R7��������� ���4������9

W 2
γp = (q + P )2 = y · s−Q2 ≈ y · s ,

� A4�6<�1 �
3\	-����

P
���#��	-�N7��������� ���-�

q
��	-�N7�	-�������@2�) 9O��9O���
����9R�,�1	-�N7��������� ���-� ��2��G�������� 9X�����8���

	-���� ���-� �6� ��	-�8�J��262��F3\�6��K �! 47���G���������-�\�-��K%2��G�����G� �
�1	-�O	0���4�������� ����%���(���G����������Y �%� K-� � �� ��	-�X7�	-������7���T�4�-��������� ��� �������!Y

σep→eX
Y � ��������������G� �6�
���

�*3 �X�G���T����6P����������-�

σep→eX =

∫

dyfγ,e(y)σγp→eX(y) ,
� A4�6<42 �



A4�?A4� "\�������G�;��� � 2��G��������W� ���������C �!����������6��K <%<
,�� ���

�������;�H	 ������ ,�� � ���3�k"'& ,�)�� ��� �3�k0h�*5 �*�!�1@��7�.&%��@7�%� � 6�"'&%�(�*) ��<��a��&%0���)g5(�k,�� ��)7�4����� ���k8

3\	-����
σγp→eX

�����-�����G����	-� ����%�������G��������� �J��H��	-�+���!����������6��K ���5� ��!��2 7�	-������� �J���9 �O7���������
���-�

fγ,e
��	-� 7�	-�������G&-�  ��N����6��K ��	-�R; ���6D!��U���&L���)<; �62626� ��9O� ��7�7���* 4�69X����������+ A�1 Y A	2 -*Y�3\	�����	

�-��K%2��G����� �����9O�X�6� �L��2��T�6��K ��	-� 2�����K%�6���-�4�6�0��2�7�	-������� 7Q��2 �����������������Y1��	-��&-�  ���87�	-�������-� 3\�6��	
���-���K�� �J������������

y
���-� ��7 ��� �F�T�6����0��26�6�+�

Q2
max

�!���RPQ�8�!��2�����2 �����G��� � �

fγ,e(y) =
α

2π

[

1 + (1− y)2

y
ln

(

Q2
max

Q2
min

)

− 2m2
ey

(

1

Q2
min

− 1

Q2
max

)]

.
� A4�6<!= �

�1	-� 
-�-� ������-�������� �G���-�������T�����;�����-�����G� ���
α
���-�

Q2
min = m2

ey
1−y

���\��	-�8& �6�-��9X������� 2��F35���26�69 �6�!�
�1	-� 9X�� 4�69 ��9 7�	-������� � �6����0��26�6���

Q2
max

��� K%���L��� P"� ��	-� �! 7Q����69O���
����2(�G���-�4�6�������-� ���-� ���
���2 �����G� ���N��	-� ���!����������G�R��2��G�������� # �����-���K��

Eel
���-� ����K%2��

θel
� � �

Q2
max = 2EeEel(1 + cos θel) ,

� A4�6<!B �
3\�6��	R��	-� ���-���K�� ��� ��	-�#�6�-�G��9 �6��K ��2��G�������� P �!��9:�����-�����G�W���

Ee
�

��� ����� �'$ ���	� 6 � ��� 0 �� 0 ���
Z[� 
-K%����5A4�?=�� �Q��	-����2��G��������4) 7��������� ���!����������6��K�7��� �G�G����7��� �4�-���6��K9���������6� ��	-� 7�	-������7���T�4�-���������
���K%�69O�X��� �62626�-����������G� � Z[��-8/ � ��	���� 7���T�G�G��� ��� ���-���������� � � P"� ��	-� 	0���� �6�
���������������� ���\��!��2
7�	-�������-� 3\�6��	 ��	-� 70��������-�X�6�-������� ��	-� 7����������� M;�#9X���6� �6�
������G���X�J�� ��	���� ���0��2�� ����� ���� ��	-�
7��� �G�G�����G�\3\�6��	W���\2��!�����H�*3 � 
-�0��2 ���������#70��������-�H3\�6��	R2 ���KL�8������-�)�L������89O��9O���
���4�
� 35�R�6�T���������������� ��2 �������G�8	0�*�L� ��� PQ� �G���-����������G� � Z � ��	-�N7�	-������� �6�
������������+�4�6��G����2�� ��� � P0����
7�	-������� 3\�6��	 � 70�������� ���#��	-�R7����������Y1�6�O���X�!��262��G� [7U=Y
LHF�O+S:iBG�O%G!S:Y
G�[;c�F�OVUVG.I�� " �G�������G�!Y �6�O���
7Q�%�����6P�2��1��	0������	-�H7�	-�������,&-�-�����0�����G���6� �

qq̄
���������1P � � ����1��	-�\�6�T�����������������Y
3\	�����	X��� ��	-���X�!��262��G�

Y
L�Q
G.da`CLH[ S:iBG�O%G!S:Y
G�[;c�F�OVUVG.I���Z*�X��G����2��L�G�X7�	-������7��� �4�-��������� �-���0��262��N�*3 �(�4�%$ ������
�1�G���
����6P����������-�
���� �4�������6��K%������	-�G� ��Z[� ��	-� 
-����H�!�����8��	-�

qq̄
70���6H9X�*� � ���9:�'�L�G������H9O�G�����R3\	�����	 �!�������G�H��	-�

�T�0���
����9 �T��9 PQ����H��� ��	-��7�	-������� ���-� �6�1��	-��� �6�
������������\3\�6��	 ��	-��7��������� 26�6&L�8� 	0���4������7�1	����
�!����� ���������4��G�����G�RP"� ��	-� C �G�������V �G����� ����9 �6�0���-�G�(V � ����2 � C �#V*� � �1	-� C �#V 9O�T����2 K%���L�G�
KL� �T�W��K%��G��9O���
�#3\�6��	W2��!3 ���-���K�� �-����� P������6�����G���T����6P���������� ���X��	�����9O�!���������9O���
� ����	��6K%	-��
���-���K%���G�;���\�-��K%26�6K%�6P�2��%�
�1	-�W7�	-������� 9X�*� ��2����.&-�-�����0�����W�6�T��� ��� ���TP �����-� �T�0���& 70���6 3\	�����	 ��� ����P ���G��� ��� K%26�-���
����4� ��������� ���-� K%26�-��� ��7�26�6�����6��K-�,�1	-�N7�	-������� ��	-��� �������(��� � ��������G� ��� 70��������-�(��#)H�6� ����	-��
3 ������N)8��	-� 7�	-������� ����L�!��2��O� 	0���4�������� ������-��������%��CT�69 �62 �� ��� ��	-� �!����� ������	-� 7��������� �J� ���

-K%����HA4�?=�P � � Y���	-�1�!��2�����2 ���������X���0��	-� 2 �������� 7���T�G�G��� �!���+PQ�1��7�7���* 4�69X�����G� P"�N��������6P��6��K#70��������
�����-���6�����G�;��� ��	-�#7�	-���������7� ��&T�6��KX�6�
��� ���G�G�����T������2�� ��	-�D-���� �G���T����6P����������-�!Y0��	-� 7����P0��P��626�6���



<!A A4�?A4� "\�������G�;��� � 2��G��������W� ���������C �!����������6��K

γx
0 0.2 0.4 0.6 0.8

) γµ, γ
(x

Q
E

D γ
q/

 *
 f

γx

-510

-410

-310

-210

u
d
s
c
b

  
2 = 220 GeV2

γµ

�������;�H	 ����;���b6�,���� �7��)�03� & ���.<:&3�7� @7���.&3�*) � � ��� �%�!03675(&��$8

fq/γ
���	
-�-�4�6��K �E�
�0���& 3\�6��	��6�W��	-� 7�	-������� �!�����T�6��K � 9O��9O���T����9 �J������������

xγ
��� ��	-� �6���6��� ��2

7�	-�������R9O��9O���T����9 �!���RPQ�#3\��6������� ���

fq/γ(xγ , µ2
γ) = e2

q ·
α

2π

(

x2
γ + (1− xγ)2

)

ln

(

µ2
γ(1− xγ)

m2
qxγ

)

.
� A4�6<�5 �

�1	-� ��2��G�������� ��	0���KL� ��� ��	-� �T�0���&
q
���

eq
���-�

mq
���\��	-� �!$ �G�������L�89X�����;��� �gW Y
LHL �
�0���&Q�

�1	-�89O��9O���T����9 �J������������
xγ

���H����
-�-�G� ���

xγ =
P · pj

P · q ,
� A4�6<�6 �

3\	-����
pj
��� ��	-� 2�) 9O��9O���
����9 ���4��	-� 70�������� �6�-������� ��	-� 7�	-��������� S-�� �4�6��G��� 7���T�G�G�����G�

fq/γ(xγ , µγ)���#K%���L��� ���#��	-� ���6����+����26��� �J���-���������
δ(1 − xγ)

�'CT��9 9 �6��KR�(�L�� ��262��G��2�������
nc

���-�P& �*�L������
nf

��G����26���\�6� ��	-�87�	-������� ������-��������#�J���-���������
F γ

2

F γ
2 (xγ , µ2

γ) = 2xγ

∑

nc,nf

e2
qfq/γ(xγ , µ2

γ)

= 3
∑

nf

e4
q

α

2π
xγ

(

x2
γ + (1− xγ)2

)

ln

(

µ2
γ(1− xγ)

m2
qxγ

)

.
� A4�6<!@ �

N���26�6&L�;��	-��7��������� ������-��������H�J���-���������
F p

2

YT��	-�>�T�0���&O��	0���KL�#�G���
����6P������G�H��� ��	-�;�J�������	 7Q�!35��
�6�

F γ
2

�
F γ

2

����7Q���-���8�4�6��G����2�� ���W��	-�N���!��2��
µ2

γ

3\	�����	 �!���WPQ�(�6�
�����7�������G� ������	-�F�T�6����0��26�6�+� ���
��	-� 70���������2�� 7����P��6��K ��	-� 7�	-������� &-�-�����0���������-�!� Z[�

F p
2

��	-� ���!��2�� ���T������O����2��B� � � ��	-� -8/ �
���L��26��������� �*�T�0���������-�!�
Z[� 
-K%����(A4�?B ��	-�8�4��������6P���������� ���

xγ · fq/γ

�J��262��F3\�6��KX�*�
�0��������� A4�6<�5(���\��	-�!3\���9�1	-�8���!��2��#���\�����
���

µ2
γ = p̂2

t = 220GeV2 � ���� �G��9 70���������� 3\�6��	 ��	-�87���G�����T�����0��2��4�����!�5S-�����262 �T�0���&H& �*�L������
xγ · fq/γ

�6�-����!�����G�13\�6��	 �6�-����!�����6��K
xγ

���-�
xγ . 0.8

�7�1	-���G���T����6P���������� ��� ��	-��P �!�����+� �T�0���& �
� �J��262 26�6�-� � ���O�L���� ��9X��262��4�-�8���N�6���;2 ���KL�89X�����!���1	-�#7����P0��P��626�6�+� ��� 
-�-�4�6��K �N��	0���9 �T�0���& �6�
��	-�N7�	-��������Y 	-�!35���L��!Y ���#9(�-��	 2 ���KL��!� /5	0���9 �
�0���&4� ���L��� �! ��G�G�G� ��	-� �G���
����6P���������� ���1��	-�
26�6K%	
����

d
�%��2����-�G�R�
�0���& � ��N� 3\����� �����KL� ���

xγ
Y 3\	�����	 ���(�4�-� ��� ��	-� 2 ���KL��,�T�0���& ��	0���KL�

�%��26�-�%�



A4�?A4� "\�������G�;��� � 2��G��������W� ���������C �!����������6��K <�1

xγ

α
-1

  x
 γ 

 g
(x

 γ)


H1 jet data
H1 single particles

GRV 92

GRS 99

SaS1D

LAC1

<pT
2> = 74 GeV2

0

1

2

3

4

5

6

7

10
-1

1

,�� ���

���Z� ���H	 ������ ,�� � �!,�0367�%��/4��)C& �.<#&%�7�+�*5(6���) �7��0h&3�%� ��6 &3����) <D67)�"'&%�(�*) ��<#&3�7�4@7���.&3�*) <D�%��/ � ��� ��� �#,�)��
���T0367/4/1,.��� �.<

F γ
2

/4�!,*0h67�%��/4�!)*&�0_<D�3�*/�� �
	 �V8

-8/ � �G�����G���������-�\	0�*�L��PQ�G��� �!��2�����2 �����G� ���(��	-��-���� ��G����26� + A%= -*���1	-���O7���G������L����	-��2���K
����6��	4)
9 ���O����7Q���-�����-�G�X���

µ2
γ

���-� ��	T�-� �*�T�0��������� A4�6<�5 �����6262 K%���L�G�+�R�
�0��26�6���������L�X�G��9 70���������� ���1��	-�
�4�%$ ������-�G�N������	-� �%��������-���
�0���& �G���T����6P����������-�8��� ��	-� 7�	-������� ������-��������%�#.1�>�L���� 2��!3 �^	��6K%	 �
�%��26�-�G�H���

xγ
	-�!3 ���L��!Y0��	-� -8/ � �G�����G���������-�#����#�-���H�-��K%26�6K%�6P�2��+���"� 9O����%�

� 	-���������T�0���& �����-���6�����G�H	0�*�L�(PQ�G��� ���������9 �6�-�G� 9X���6��2�� �6�
e+e−

��!�����������-�F� . �����G� ���� ����3 ���
��	���� ����7����H�!���OPQ�1�J�����-�N�6� + A%B -*� �1	-�\7�	-�������X������-��������H�^���-���������

F γ
2

	0����PQ�G���O�6�"�L�G�����6K
�����G�X��7
��� �L����R2 ���KL�+���!��2��G�!Y P�������	-�+�! 47 ����69O���T����2 ���-�G��������6�T�����G� ���;	��6K%	

xγ
�%��26�-�G�����-� 	��6K%	 ���!��2��G�

���� �����6262 2 ���KL�%�
�1	-� &T�-�F3\2��G�4KL�W��PQ�����O��	-�RK%26�-��� �G���
�����T� �6� ��	-� 7�	-������� ��� �����6262H2��G���O��P �T�����-�F� �1	-� K%26�-���
�����-���6�+� �!��� P � �!��2�����2 �����G� �^���9 ��	-�

F γ
2

9O�!���������9O���
��� ����2��.� � �R��	-� ���L��26��������� 9O� ����2 � .��
��� �! -��9 7�2�� 
-K%���� A4�R5R�62626�-����������G� ,+<X9O�!���������9O���T���O���;��	-� K%26�-��� �4��������6P���������� �J���-��������� ���
��	-�(7�	-������� + A�5 -*� �1	-� �[35� ��G����26���!Y ��P������6�-�G� �^���9 ���6��K%2��(70���������2��G�#���-�E�������;��G��7Q�G�������L��2��LY ����
�G���-�����������
�!� Z*� �G���
��������+��� ��	-�H�
�0���& �����-���6��� �J���-��������� � 
-K%���� A4�?B � ��	-� K%26�-��� �4��������6P����������
�J���-��������� ������G� ���!31������N��9X��262

xγ
���-� ���+��9X��2625���(2 ���KL�

xγ
�R�1	-� 7���G�����-�G�X���\K%26�-���-� ��� 2��F3

x
K%���L�G�+������X��� ���!��26�6��KP�T����2 ���������-� ���+���G��� �6� 
-K%���� A4�R5 P �83\	-���� 9O�!���������9O���
��� ���

F γ
2

����
����9 9X����6D!�G� + A%B -*�R,��!3 ���L��!Y ��	-� ���!��26�6��K � ����2 ���������-�N����X9 �-��	 2��G��� 7�����-�����-�G�G� ��	0��� �6� ��	-�
7��������� �!�����%YL9O�!�����6��K ��	0���5��	-����;����H����2��+� ��3 K%26�-���-���6�O��	-�\7�	-������� ���-� ��	-�\��G����2��L�G�O7�	-�������
�G���-���������\9O�%����2�� ���#�T�0���& �F�
Z[�X��	-� 
-K%����;��	-���-�����+����;�G��9 70����G� ���(�4�%$ ������
� ��	-�G����������!��2 70�����9O������������������-�\������	-�;7�	-�������
������-��������%� C ��9O� ���8��	-��9RY\3\	�����	 ���� �69 7Q��������
� �J�� ��	����X3 ���& Y\3\�6262�PQ� P�����!& � ���G������6PQ�G�
PQ��2��!3 �'�1	-� �! 47 ����69O���T����2����-�G��������6�
�����G�(���G��� �6� 
-K%����XA4�R5 � �#����N2 ���KL�O���-� ��	-�N��	-�G����������!��2
7���G�4�����������-� �!��� �-��� P � �4�������6��K%������	-�G� � $����L�����	-��2��G���!Y ��	-� 9O�!���������9O���
� �J���9

ep
�G��2626���������-�

�G��� 
-�9O�\��	-�#�������L���� ��26�6��� ��� ��	-��70��������R�4��������6P���������� �J���-���������-�H��� ��	-��7�	-�������W���\���������9 �6�-�G�
�6�

e+e−
��!�����������-�!�

V ���"� 70�������� �4��������6P����������R�^���-���������-���! �����1� ��\7�	-�������-�\�6�R2��!���4�6��K ���-� �-�! ��) ����) 2��!���4�6��K �������
3\	�����	W���� �G���-������-�����G�R�6� �+3 �(�R���69 �62 ��\��� ��	-�870�������� �4��������6P����������R�J���-���������-�;��� ��	-�#7�����������
�1	-��� �4�%$ ����6� ��	-�N��������9 7��������-��9X�����N��P ��������	-�(����������6��K ���!��2��

Q2
0

Y ��	-�(�6��7������4��������6P����������-�
��������9O�G� ���\��	����;���!��2�� ���-�R�6� ��	-� ��9O�����
����� �-�����N�-���G� �6� 
-�����6��KO��	-���6H70�����9O��������!�



<42 A4�314� ,��!�(� ��-��0���& � ��T�4�-���������

�1	-�87�	-�������R7Q� � �\3\	�����	 ���� �69 7 ��������T�H� ��\��	����;���0��2�� �����;����%�

� M�� �1	-� 70�������� �4��������6P����������-� �^���9 ��26I-��&QYH'����
� ���-� C ��K%� + A�6 -��-��� � 	0���4���� 26�6&L�
����������6��KX�G���
����6P���������� P0�����G� ��� C VW� ���K%��9O���
���!Y�P � ��7�7�2�� �6��KO��	-�#70�������� �4�������� )
P���������� �J���-���������-� ���;��	-� 7����������1	-�X7Q���6�
��) 26�6&L� �G���T����6P���������� ���N��	-�%����� ��������������	
���

Q2 = Q2
0

���-� � �� 2 ���KL��
Q2 �6�O���NKL���-��������G� � �T�0��9 ���!��262�� �-���6��K ��	-� 7�	-�������

���L��26���������R�*�T�0���������-�!�9�1	-�#��	0���9:���-� PQ�!�������H�
�0���&4�\������6�-��26�-���G�R�T� � ��	-�#" ����	-� )
,����6��2��� � ���9 ��2 ��3\�6��	 9X�������G�

mc = 1.5GeV
���-�

mb = 4.5GeV
� .1� 	��6K%	,����26�-�G� ���

W
��	-��� ����8����!�����G� ���\9X������2��G���O�
�0���&4�\�6� ��	-� ���L��26�����������7�1	-�87 � � �H���� �(�����62 ��P�2��

�6��A#M ����������6��KX���
Q2

0 = 0.30GeV2 � �#' C )�A#M �1���-� $�A M 3\�6��	R�+����������6��KO���!��2��#���
Q2

0 = 0.25GeV2 � �8' C )*,�M � �
E�&�E �1	-� 70�������� �4��������6P����������-�N�^���9 C ��	
��2��� ���-� C ���%��������-� + A%@ -\�-��� ��	-� � ��9O� P0�������

��7�7���L����	 ���N��	-�R�#' C �4��������6P����������-�NP���� �6� �����4�6������� ���2 ����� ��	-� �6��7���� �4��������6P��4)
������� �J���-���������-� ��� ��	-� 9O�!��������G� 7�	-�������4) 7��������� ����%��� ���G����������� ��3 � ������� �! �����
3\	�����	 �4�%$ ��8�6� ��	-� ����������6��KR���!��2��%Y C4�
C < �-���6��K

Q2
0 = 0.36GeV2 ���-� C4�
C4A �-���6��K

Q2
0 = 4GeV2 ���-�X�6� ��	-�#��9O�����
�H��� ��	-� C VW� �G���T����6P������������ S-��1��	-�@C4�
C <��4�������� )

P����������-�13\	�����	 ������-���G� �6� ��	����\���0��2��4�����\����2��O��	-�#��	0��7Q�#��� ��	-� C VW� �4��������6P����������
��� 
-�����G�R���X��	-� �-�����X������	-� 7�	-������� ������-�������� �J���-�����������\.��;�6� �#' C ��	-� 9X������2��G���
���L��26���������W�*�
�0���������-�\�J��126�6K%	
�>�
�0���&4�;����#�-���G�R���-� ��	-�8"1����	-� )*,����6��2���\�J���9(��2 �+� ��
�G���T����6P����������-����� ��	0���9 ���-� P �!�����+�H�T�0���& �FYT	-���� 3\�6��	 ��	-�#9X�������G�

mc = 1.3GeV���-�
mb = 4.6GeV

�

�1	-� 70�������� �4��������6P����������W�-���G� �6� ��	����H35���& ���H��	-�FC4�
C <G� 70�������� �4��������6P�����������YQ�!��2�����2 �����G� �6�
��	-�

DISγ
����	-��9O�%��Z*� ��	-�;& �6�-��9X�������������KL��������	����59O�!���������9O���T�!Y���	-���4�%$ ������-�G�G� 3\	-��� �-���6��K

��	-�(�#' C )�A#M 70�������� �4��������6P����������-��	0�*�L�8PQ�G��� �J�����-�R��� P �8��9X��262!�
< 3%

� �

����� � r �	��+ �����?#�
 s # %*)$��- ��,.%��
.�262 ����7Q�G�������4�������-�����G� ��7 ��� ��	����;7Q���6�
�8���� ���2����%���
��� ��

ep
���!����������6��K 7���T�G�G�����G�;�6���G��7 �G�������L�

���N��	-� �������0��2 
-�0��2 ��������� �G��� 
-K%�������������� S����9 �-�F3 ��� ��	-� �4�������-��������� �J� ���-���G� ��� �������-�G�
��	0��������������������� � ��\��	-�#7���T�4�-���������W��� 	-�!�(� �R�T�0���& �!�
; 	��62�� ��	-� 26�6K%	
�

u
Y
d
���-�

s
�T�0���&4�(	0�(�L� 9X�������G�+P ��2��F3 ��	-�

ΛQCD
70�����9O������!Y���	-� 9X�������G�

��� ��	-�R	-�!�(� � �T�0���&4� ���� ��26��!��� � 	��6K%	 ���-����K%	 ��� ������L�W��� � 	0���� ���!��2��R�J�� 7 ��������P0�������L�
�!��2�����2 ���������-�!���1	���� �J�!�������� ������� 	-�!�*���& �*�L����+7���T�4�-��������� ��70���� �J���9 ����	-��(7���T�G�G�����G�!� .1�
,���';.:	-�!�*��B& �(�L����O7�	"�4�����G�N9O�!���-� ��	-� 7��� �4�-��������� ���

c
���-�

b
�
�0���&4� ���6�-�G� ��	-�

t
�^����7 �

�T�0���& ���H��������� ��!����	 �4�-�8��� �6���O�L���� 2 ���KL�89X�����F�
�1	-� �6�T����6�-�����R	0���� ���!��2��R�����OP � ��	-�R	-�!�*�� �T�0���& 9X�����O�!��� 2��!��� ��� �G��9 7�26���!���������-�X�6� ��	-�
��	-�G����������!��2 �!��2�����2 ���������-�����6�-�G� �6� �G��������6� �G��� 
-K%������������-��9O���� ��	0��� ���-� 	0���� ���!��2��89 �6K%	T�;PQ�
7���G�����T�!� Z*� ��	-���!��������� ��	-�����0��2��4������7���G�����
���G� 	-����H��	-��������-���L������;9O��9O���
����9 ��� ��	-�>�T�0���&4�
��� ��2631�*�4� 2 ���KL�� ��	0��� �[35� ���69O�G� ��	-�NP �!�����+���
�0���&W9X�����!Y ��	T�-� ��	-� 	0���� ���!��2��

µ
��� ��26��!��� �

K%���L���OP �(��	-�H���L���T� ����2��G�������������1	-����\9 �6K%	T��PQ�\����	-���	0����O���!��2��G� 7���G�����
�!YL26�6&L�;�%� K-� ��	-�17�	-�������
� �6����0��26�6���

µ2 = Q2 � ���-�;���(��	-��7���G�����-�G�#��� 9 ��26���67�2��8���!��2��G� 	-�!�(� �E�T�0���&4� �!�����-���1PQ�;����!�����G�
� ��;��262 ���-���K%���G�H�6� ��	-� � ��9O�#3 �*�L�
���%$Q������T��31�*�4�#��� ���K
�����6DG�6��K ��	-�(7Q��������P0�������L�+�!��2�����2 ��������� ���� �-�G�G�G��������LYQ����7 ���-�4�6��K ���W��	-�
���2 �������L�O9X��K%���6���-���G�(���

mQ
���-�

µ
�E��35� �������-�-���� ��7�7���L����	-�G�(�! 4����� 3\	�����	 ��G�4�-�G�O��	-� �[35�

���!��2��N7����P�2���9 ��� ��� �!$Q�G�������L� ���-� 	-���-�G�X��7�7���* 4�69X�����X���-�X���!��2��N7����P�2���9R�XZ[� ��	-�]M PCQ$Q'dVL�Q�Q



A4�314� ,��!�*���-��0���& ����T�4�-��������� <!=

,�� ��� " � � � � �

���Z� ���H	 �K���� ���k, �����C6�,����]@��3� � 6�"$&3����) @7�%�?"��!0%0h�k0 ��)N9�� ��� �+>�,��b� ���3�k"'& @7�%� "$�!0%00������� � ,.)�� ���
�V� �
�%�!03��5����k� @7�%� "$�!0%03�!0!8:� �!, � �	� , �*��67�T��
7"�� &�,H&3����)g�-0�0h�7�H2�)g��)$� ��67�%�!0T" � � � �'8

S#P*Y.O%G.INMNG�[KL$d#P
SKS:Y
GCP�F%i ��262 �T�0���&O9X�������G� ����#�����5���(D!����N���1��� ��� ���5��	-����� 7����!��2Q���-���K�� ���!��2��
µ
���+��P � �L�O��	-� 9X����� ��	���G��	-��2��

mQ
� / ���T�������LY �6� ��	-� M PCQ�Q'Ua`CL iBLkP7`HR �Kc�P*Y 0 P
SKS:Y
GCP�F3i ��	-�

�T�0���& ���;��263 �(� ������!�����G� �����+	-�!�(� � 70���������2��+���-� �-�������;� 70����������7�1	-�8	-�!�(� � �T�0���& 9X�������G�
���� �! 47�26�����6��2�� ����&L���R�6�
��� ���G�G�����
�������+70�����9O������!�
Z[�R��	-�8� ��262��!3\�6��K ���G���������-����	-�8	-�!�*����
�0���& 7��� �4�-��������� 9O�G��	0��������9 ���;�6�
���� �4�-�G�G� 3\�6��	��6� ��	-�
9X���������L�8����	-��9O�%�5V ����8���������62��H��� ��	-� �!��2�����2 ��������� ����	-��9O�G������8�4�������-�����G� �6�R���G��������� A4�?=4�6<LY4�6�
3\	�����	 ��	-� $�A M �!��2�����2 ��������� 7����K%���9 ���H������26�6�-�G� �

� ���	$'���N� ���I�����J� �	����$A/�/�$'/

Z[� 2��!���4�6��KR�������!Y�� � �%� O(ααs)
Y���	-� ����9 �6�0���
�(�G���T����6P���������� ��� ��	-�N	-�!�(� ���
�0���& 7���T�4�-���������

����%��� ���G��������� ��������G� �J���9 �KG�Q
G.I �Ze7dac�G.I W�c Q'UVG.I �J"\�8S � Y 3\	-���� � 7�	-������� ��9 �6�����G� �J���9 ��	-�
�6�-�G��9 �6��K ��2��G�������� ���-� �WK%26�-��� �G��9 �6��K �^���9 ��	-� 7��������� � ���9 �W	-�!�*��G�
�0���& �

QQ̄
�N70���6

� 
-K%����+A4�36 � � � ��.\�G�G����4�6��KX����+ 1%> -���	-� ����%���H���G��������� �!��� PQ�#3\��6�������W���

σ̂BGF (ŝ,m2
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ŝ = (pQ +pQ̄)2���-�
ω
���-�

χ
����XK%���L��� P �

ω = 4m2
Q/ŝ
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mQ
E+V � C

τ
E+7-�

cτ
E

µm f [c(b)→ D(B),Λc(b)]

D0 cu 1864.6 ± 1.0 0.4103 ± 0.0015
<!A�1

0.549 ± 0.026
D+ cd 1869.4 ± 0.5 1.040 ± 0.007

14<!A
0.232 ± 0.018

D+
s cs 1968.3 ± 0.5 0.490 ± 0.009

<42A5
0.101 ± 0.027

Λ+
c cud 2284.9 ± 0.6 0.200 ± 0.006

B%>
0.086

B0 bd 5279.4 ± 0.5 1.536 ± 0.014
2
B%>

0.397 ± 0.010
B+ bu 5279.0 ± 0.5 1.671 ± 0.018

=%>4<
0.397 ± 0.010

B0
s bs 5369.6 ± 2.4 1.461 ± 0.057

2'1�6
0.107 ± 0.011

Λ0
b bdu 5624.0 ± 9.0 1.229 ± 0.080

1%B�6
0.099 ± 0.017
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c→ sW+ � |Vcb| = 0.0412 ± 0.0020

Y |Vcs| = 0.224 ± 0.016
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` = βγ · cτ =
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P(L) = 1− exp

(

L

`

)

.
� A4�?A%= �
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f(c → C,Λc)
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f(b → B,Λb)��	-�R9O�!��� 35���6K%	T���G� ���G�!�*� 2�����K%��	-� ��� ��	0���9 ���-� P �!�����+� 	0���4����-� ���

155µm
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Q2 Y ��	-� �(�L�����KL�
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θ
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η = − ln tan(θ/2) è
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V/sv03.1,W*|(W.J280~:`4857[�23(+*|.J6W6+*T4)?N6+,x5 U 28*T4o���>M Mu?9BG*T480@�W?^ST.J48STM1*=234R?7S8zc�+2n.10n?NVWVWMJ.1*9,x[c.J6W.J[c. �9.J6WI-23(+*
:<57MJM15@mo.J6WI χ2 : U 6+ST23.1576 D

χ2 = (~T − ~TDTNV )t V −1
TDTNV

(~T − ~TDTNV ) +
∑

layer i

∑

hits j

d2
ij ~T

σ2(dij ~T )
.

P w%L w Q

M)(+*^�+48082=0 U [ 4 U 6+0d5@AG*T4d23(+*H.J6W6+*T4e?N6+,E23(+*>5 U 28*T4^���>M Mu?9BG*T4^?N6+,E23(+*b0R*9S9576+,f0 U [ 4 U 6+0d5@AG*T4
23(+*T.J4eS9574348*903V}576+,/.J6WIr(W.J280SL ~T = (κ, φ0, dca) ,W*T6+5728*>23(+* rφ 234R?7S8zp�+2=VL?N4R?N[\*T28*T480@� ~TDTNV 23(+*
���]� 234R?7SRz�VL?N4R?N[\*T28*T480k?N6+, VTDTNV

23(+*pS95@AK?N43.u?N6+S9*Y[k?N2343.ZP�L M)(+*Y08*TVL?N4R?N23.1576 Q *T2vmn*9*T6 23(+*
234R?7S8zf?N6+,;23(+*H(W.J2=.J6 rφ .10tIK.JAG*T6 Q B dij ~T ?N6+,;.J280|S9574348*903Vg576+,/.J6WIY*T4348574

Q B σ(dij ~T ) L �C57M U 23.1576+0
mo.J23(E?>[k? PC.J[k?NMg6 U [ Q *T4=5N:O���>M (W.J280t?N48*=VW48*Q:<*T4348*9, Q.U 2)[ U 032)(L?@AG*H?b48*@?70R576L? Q M1* χ2 Lih¤: [\5748*
23(L?N6�576+*\���]��234R?7S8z�S@?N6 Q *-?708085CST.u?N28*9,�285r576+*-574e[\5748*\���>M (W.J280@�}23(+*\���]��234R?7S8z;mo.J23(�23(+*
03[k?NMJM1*9032=*QPC234R?NVg57Mu?N23.1576f*T4348574t.10tSR(+5K08*T6�L
� � � � *-,�.05 *F�	� (+*�3-(I$ 9 (��� 1>��3�*���� 36,� 1

M)(+*X234R?N6+03AG*T4808*-VW485N�+M1*-5N:n23(+*X.J6]28*T4R?7ST23.1576U48*TIK.1576U?N2 � £ �=�>�F23(+* �$d ` � f���� � ��*QPC28*T6+,W0e5�AG*T4b?
:<*Tm ( U 6+,/48*9,_[c.1ST4857[\*T28*T480^mo.J23(U?x4R?N23(+*T4H032R? Q M1*X[\*@?N6�Vg5K03.J23.1576�:<574^?x08* 8BU *T6+S9*-5N:n4 U 6+0SL'�+574
23(+*f,W*T28*T43[c.J6L?N23.1576$5N:^23(+*f085�S@?NMJM1*9, e�� ��
7d4e��0d� 23(+*�?9AG*T4R?NIG*�S95]5748,/.J6L?N28*90 xbeam ?N6+, ybeamP�Q 5723(x,W*Q�+6+*9,Y?N2 z = 0

Q 5N: 23(+* ep .J6q28*T4R?7ST23.1576YVg57.J6q2�?70nmn*TMJM�?70n23(+* ��d ` � �:�i_�� f��
αx ?N6+, αy ?N48*

,W*T28*T43[c.J6+*9, Q B�S957MJM1*9ST23.J6WIf.J6/:`5743[k?N23.1576�:`4857[
[k?N6qB�*TAG*T6]280SLOM)(+*-4 U 6UAG*T4328*QP�S95]5748,/.J6L?N28*90X?N48*
5 Q 2R?N.J6+*9, Q B_?xM1*@?7032 sv0 8BU ?N48*90d�+2d[c.J6W.J[c.108.J6WIE23(+*-5@AG*T4R?NMJM~,/.1032R?N6+S9*90H5N:�STM15K08*9032H?NVWVW485G?7S8( U 08.J6WI
576WMJBrmn*TMJMl[\*@?70 U 48*9,p6+576/s¤AG*T4328*QPY�+2328*9,E234R?7S8z/0omo.J23(E(W.JIK(f234R?N6+03AG*T4808*^[\57[\*T6]2 U [sL
M)(+*-032R?N6+,+?N48,�VW485]S9*9, U 48*\?N2 � yH:<574e23(+*b48*9S9576+03234 U ST23.1576�5N:{23(+* � e � � `Ee ��
7d4e��0d� mo(W.1SR(�.10e?NM10R5
48*Q:<*T4348*9,Y285\?70)23(+* d�
7d ����
7d4e��0d� .10oS@?NMJM1*9, � 
 ��F���� ?N6+,Y.10o,W*908ST43. Q *9,Y.J6 S �7� U L�Ml5c*T6+0 U 48*H?X(W.JIK(
48*9S9576+03234 U ST23.1576 8fU ?NMJ.J2jBG�W.J2t.10 Q ?708*9,p576f23(+*^08*TM1*9ST23.1576f5N:{���>M .J[cVW485@AG*9,f234R?7S8z/0=?N6+,p[k?NzG*90 U 0R*

��������� ¨�� �"! � ¨�# � $%� �'&)(*�Q¨H§�¨N©,+�(*�"&*�Q¨.- � §"!�/ §0&2143i§0( � / $5� # � & $76 & �%$ & � ©,8 � & � ( � /)+ � ��&9&*�:& ��� z ; §�< � / ®
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5N:t23(+*Y���>M�.J[cVW485�AG*9,�4 U 6�AG*T4328*QP�?70-?ES9576+03234R?N.J6]2SLWM)(+*x234R?7S8zU08*TM1*9ST23.1576�48* 8fU .J48*90c?NMJMn234R?7S8z/0
285 Q *;S957[cVL?N23. Q M1*_mo.J23(�23(+*;4 U 6 AG*T4328*QP mo.J23(W.J6�2jmn5�032R?N6+,+?N48,$,W*TAC.u?N23.1576+0SL��d5728*K�o23(L?N2r23(+*
234R?7SRzC0 U 0R*9,_Mu?N28*T4H.J6�23(+*-.J[cVL?7ST2HVL?N4R?N[\*T28*T4H[\*@?70 U 48*T[\*T6]2X?N48*-6+572H*QPWSTM U ,W*9,U*QP/VWMJ.1ST.J23MJBf:`4857[
23(+*dVW43.J[k?N43BrAG*T4328*QPk�+2SL'M)(W.10)M1*@?7,W0)285c?X03[k?NMJM Q .u?70).J6r23(+*eS9574348*903Vg576+,/.J6WIk,/.1032343. Q.U 23.1576+0o5N:'23(+*
.J[cVL?7ST2=VL?N4R?N[\*T28*T4|03.JIK6W.Z�LS@?N6+S9*>?70|,/.108S U 0808*9,Y.J6f0R*9ST23.1576;�?L��?L
hj6c23(W.10~?N6L?NMJBC08.10i23(+*)VW43.J[k?N43B>AG*T4328*QP-�+2i.10O48*TVg*@?N28*9, Q ?708*9,c576x���>M�.J[cVW485�AG*9,\6+576/s¤AG*T4328*QP-�+2328*9,
234R?7SRzC0k? :`28*T4c23(+*Y2348*@?N23[\*T6q2x5N:d,+?N2R?�?N6+,�03.J[ U Mu?N23.1576 ?70c,/.108S U 080R*9,�.J6�23(+*r:<57MJM15@mo.J6WI�08*9ST23.1576�L
� U 4323(+*T43[\5748*K�C.J6\S9576]234R?7032{285^23(+*o082R?N6+,+?N48,cVW485]S9*9, U 48*K�]23(+* U 6+S9*T432R?N.J6]2vB\5N:g23(+* Q *@?N[�23.JMJ2i.J6\23(+*
*T4348574|5N:O23(+*^4 U 6EAG*T4328*QPY.10o2R?NzG*T6E.J6]285x?7S9S95 U 6]2|.J6p23(+*H03.J[ U Mu?N23.1576�L�M)(+* Q *@?N[ 03Vg572oV}5K08.J23.1576E.10
IG*T6+*T4R?N28*9,�?7S9S95748,/.J6WIf285Y2vmn5 � ? U 0803.u?N6U,/.1032343. Q.U 23.1576+0Hmo.J23(_�WP/*9,U?@AG*T4R?NIG*cV}5K08.J23.1576+0b?N6+,_mo.J23(
23(+*^mo.1,/23(f2R?NzG*T6p: 4857[a,+?N2R??L
= ��� � 
�� ��� � � � ���	� ��
�� I>? �� ���

hj6p�+I U 48*>w%L��\? Q ?N6+, Q.Q 23(+*HS@?NM1S U Mu?N28*9,�*T434857480=576;23(+*H4R?7,/.u?NM¡V}5K03.J23.1576�5N:i23(+*H*TAG*T6q2dAG*T4328*QP;?N48*
03(+5�mo6�L��].J6+S9*t23(+* Q *@?N[�Vg5K03.J23.1576\.10iVW48*9ST.10R*TMJBXzC6+5@mo6 �]23(+*o[k? P/.J[k?NML03. �@*t5N:g23(+*tVW43.J[k?N43B-AG*T4328*QP
*T434857480n.10iIK.JAG*T6 Q B-23(+*|03. �@*t5N:g23(+*|*TMJMJ.JVW23.1S@?NM Q *@?N[ 03V}572SL�M)(+* U VWVg*T4n*9,/IG*|5N:g23(+*|,/.1032343. Q.U 23.1576r5N:
σ(xPV ) S9574348*903V}576+,W0t285-IG5]5C,p?NVWVW4859P/.J[k?N23.1576f285-23(+* Q *@?N[ 08V}572o*QP/28*T6q2t.J6 x 5N: σx = 145µm L
M)(+*H?@AG*T4R?NIG*^48*90857M U 23.1576E(+5�mn*TAG*T4@�+.10)[ U S8( Q *T2328*T4|?N6+,Y[\*@?70 U 48*9,Y285 Q * 〈σ(xData

PV )〉 = 50.9µm
.J6f,+?N2R?k?N6+, 〈σ(xMC

PV )〉 = 51.1µm .J6p23(+* ¢ 576q28*>�)?N43M15k03.J[ U Mu?N23.1576�L
M)(+*p?NMJ48*@?7,/B�08[k?NMJM Q *@?N[�03V}572>mo.1,/23(�.J6 y 5N: σy = 25µm S@?N6�(L?N48,/MJB Q *\48*90R57MJAG*9,�?N6+,�?N6
?@AG*T4R?NIG*H48*90857M U 23.1576f5N: 〈σ(yData

PV )〉 = 23.0µm .J6E,+?N2R?c?N6+, 〈σ(yMC
PV )〉 = 23.7µm .J6p23(+* ¢ 576]28*



wq� w%L��?L hj[cVL?7ST2 �'?N4R?N[\*T28*T4 �|*90R57M U 23.1576

�)?N43M15�03.J[ U Mu?N23.1576�.10X?7SR(W.1*TAG*9,�LWM)(+*k2R?N.JM10b285�m�?N48,W0-Mu?N43IG*\AK?NM U *90X5N: σ(yPV ) ?N48*x, U *k285f03(+57432
M U [c.J6+5K03.J2jBX4 U 6+0{.J6cmo(W.1S8(x?N6r?7S9S U 4R?N28*t,W*T28*T43[c.J6L?N23.1576x5N:g23(+*o4 U 6cAG*T4328*QPc.10~,/. � S U MJ2SL 7 *9080~23(L?N6
2% 5N:O23(+*H08*TM1*9ST28*9,E,+?N2R?c*TAG*T6]280t(L?@AG*>?N6E*T4348574t.J6 y mo(W.1S8(E.10tMu?N43IG*T4t23(L?N6 25µm L
� (+*T48*@?70o23(+*^*T4348574|576p23(+*eVW43.J[k?N43BrAG*T4328*QPrVg5K03.J23.1576p.J6 x .10)m�*TMJM [\5],W*TMJM1*9, Q Bx23(+*^08.J[ U Mu?N23.1576 �
?X03[k?NMJM�03(W.Z:`2n285�m�?N48,W0tMu?N43IG*T4t*T434857480).10)5 Q 08*T43AG*9,Y.J6Y23(+*e03.J[ U Mu?N23.1576E5N: σ(yPV ) L'M)(W.10o*�
�*9ST2)S@?N6Q * U 6+,W*T4803285C5], Q BU23(+*k6+576�Vg*T4 :<*9ST2>03.J[ U Mu?N23.1576�5N:t23(+* Q *@?N[ 23.JMJ2X.J6�23(+* ¢ 576]28*Y�)?N43M15.L@M)(+*Q *@?N[ 23.JMJ2oS9576q2343. Q.U 28*90t285b23(+*e*T4348574o576x23(+*=4 U 6YAG*T4328*QPY?N6+,x23( U 0o*T6]28*T480t?NM1085b23(+*eS@?NM1S U Mu?N23.1576p5N:
23(+*t*T4348574�576\23(+*o48*9S9576+03234 U ST28*9,kVW43.J[k?N43BcAG*T4328*QP�Ll�].J6+S9*t.J6 y 23(+*t23.JMJ2{.10~576+*t5748,W*T4n5N:�[k?NIK6W.J2 U ,W*
Mu?N43IG*T4~23(L?N6\.J6 x �K.J280n?7S9S U 4R?N28*|,W*908ST43.JVW23.1576k.J6\23(+*|03.J[ U Mu?N23.1576x(L?70{?e[\5748*oVW48576+5 U 6+S9*9,x*�
g*9ST2{576
23(+*e*T4348574tS@?NM1S U Mu?N23.1576p.J6 y L � 5@mn*TAG*T4@�L, U *=285X23(+*e03[k?NMJM�mo.1,/23(p5N:¡23(+* Q *@?N[�03V}572�.J6 y � σ(yPV )
.10o03[k?NMJM1*T4o23(L?N6 σ(xPV ) ?N6+,Y23(+*e6+576pV}*T4 :<*9ST2t,W*908ST43.JVW23.1576E5N: σ(yPV )

Q Br23(+*^03.J[ U Mu?N23.1576E(L?70t?
6+*TIKMJ.JIK. Q M1*b*�
�*9ST2SL
M)(+*t,/.�
�*T48*T6+S9*t5N:g23(+*o48*9S9576+03234 U ST28*9,\VW43.J[k?N43B-AG*T4328*QPk?N6+,c23(+*)4 U 6\AG*T4328*QPc.10~,/.108VWMu?9BG*9,\.J6-�+I U 48*
w%L��HS Q ?N6+,k, Q Lihj6\23(+* x P

y
Q VW485 � *9ST23.1576k23(+*d,/.1032343. Q.U 23.1576x(L?70�? � ¢ �-5N: 120µm

P
10µm

Q mo(W.1S8(
(L?70o285 Q *^S957[cVL?N48*9,Emo.J23(E23(+* Q *@?N[�03Vg572t03. �@*�L � 5C5C,E?NIK48*9*T[\*T6q2=5N:O23(+*^,+?N2R?\?N6+,p23(+* ¢ 576q28*
�)?N43M15\03.J[ U Mu?N23.1576f.10t5 Q 0R*T43AG*9,�L

� ��� ��. &�5 � 3 � 5 * 58.0(I36(+*;9;(i�� 7��B36,� 1

M)(+* U 6+,W*T48032R?N6+,/.J6WI;?N6+,�,W*90RST43.JVW23.1576�5N:n23(+*-.J[cVL?7ST2HVL?N4R?N[\*T28*T4b48*90857M U 23.1576�.10^ST4 U ST.u?NMi:<574d23(W.10
?N6L?NMJB/03.10SLO�=6�23(+*x576+*x(L?N6+,U23(+*x48*90857M U 23.1576�(L?70b285 Q *kVW485@AG*T6�03[k?NMJM)*T6+5 U IK(�285;,/.108*T6q2R?N6WIKM1*
234R?7S8z/0)S957[c.J6WIb:`4857[ M1576WI>MJ.JAG*9,x(L?7,/48576+0n: 4857[ 234R?7S8z/0)5N: 23(+* �@*T485>MJ.Z:`*T23.J[\*dS957[ Q .J6L?N285743.u?NM Q ?7SRzqs
IK485 U 6+,�Ll�=6-23(+*n5723(+*T4O(L?N6+,X23(+*),W*908ST43.JVW23.1576c5N:L23(+*�.J[cVL?7ST2'VL?N4R?N[\*T28*T4i48*90R57M U 23.1576X[ U 032 Q *nmn*TMJMU 6+,W*T4803285C5],r.J6E5748,W*T4o285XzG*9*TVp23(+*e03B/0328*T[k?N23.1Se*T4348574t03[k?NMJMHL��+574t?X,/.108S U 0803.1576E5N:¡23(+*^03BC0828*T[k?N23.1S
*T4348574|*T[\*T43IK.J6WIk: 4857[�23(+* U 6+S9*T432R?N.J6]2vBE5N:O23(+*^.J[cVL?7ST2tVL?N4R?N[\*T28*T4=48*90857M U 23.1576;08*9*^0R*9ST23.1576��>LJy�L
�'.JI U 48*^w%L��X.JMJM U 03234R?N28*90|23(+*eA7?N43.15 U 0t0R5 U 48S9*90omo(W.1S8(_?7,W, U Vp285-23(+*^28572R?NM .J[cVL?7ST2tVL?N4R?N[\*T28*T4t48*903s
57M U 23.1576�L��L574k234R?7S8z/0\mo.J23( (W.J280c.J6 Q 5723( Mu?9BG*T480x5N:d23(+*;���>M 23(+* �����Ve ����f � � 48*90857M U 23.1576�, U *E285U 6+S9*T432R?N.J6q23.1*90)576x23(+*t.J6q28*T436L?NM�?NMJ.JIK6W[\*T6q2)5N:�23(+*d���>M�mo.J23(x48*903Vg*9ST2{285^23(+*=5723(+*T4n,W*T28*9ST28574nS957[-s
Vg576+*T6q280n.10~[\*@?70 U 48*9,k285 Q * 33µm LO£ 
g*9ST280{:`4857[ � �%_��:� � _Vd�f � ` � �0d4e ����� mo.J23(k23(+* Q *@?N[�VW.JVg*=?N6+,
23(+*e�+48032oMu?@BG*T4=5N:O23(+*b���>M ?N48*H032348576WIKMJB pt ,W*TVg*T6+,W*T6q2e?N6+,ES9576q2343. Q.U 28* Q B ≈ 90µm/pt[ GeV] L
� U 4323(+*T4)S9576q2343. Q.U 23.1576+0o?N48*=?NMJMF,W*TV}*T6+,W*T6]2�576x23(+*t48*Q:<*T48*T6+S9*tVg57.J6q2{285Hmo(W.1S8(r23(+*t.J[cVL?7ST2{VL?N4R?N[-s
*T28*T4^.10^[\*@?70 U 48*9,�L � (+*T6 U 03.J6WIp23(+*-4 U 6�AG*T4328*QP P � ��Q ?70^48*Q:<*T48*T6+S9*c23(+*-.J[cVL?7ST2HVL?N4R?N[\*T28*T4>.10
,W*T6+5728*9,Y?70 dcaRV Ll�=23(+*T43mo.108*K�Cmo(+*T6k23(+*t.J[cVL?7ST2nVL?N4R?N[\*T28*T4).10~[\*@?70 U 48*9,kmo.J23(k48*903Vg*9ST2{285b23(+*
48*@?NM¤�]48*9S9576+03234 U ST28*9,kVW43.J[k?N43B\*TAG*T6]2nAG*T4328*QP P � ��Q �q.J2{.10{S@?NMJM1*9, dcaPV 574�03.J[cVWMJB δ Li�oS9S95748,/.J6WIKMJBG�
23(+*eVW43.J[k?N43BYAG*T4328*QPp48*90857M U 23.1576 �W23(+* Q *@?N[�03Vg572o?N6+, U 6+S9*T432R?N.J6q23.1*90d576p23(+*e4 U 6EAG*T4328*QPp?N6+,E23(+*Q *@?N[ 23.JMJ2tS@?N6fS9576q2343. Q.U 28*b285c23(+*^28572R?NM .J[cVL?7ST2|VL?N4R?N[\*T28*T4|48*90857M U 23.1576�L
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23(+*^.J[cVL?7ST2|VL?N4R?N[\*T28*T4|48*90857M U 23.1576�S@?N6p6+5@m Q *e.J6qAG*90823.JIq?N28*9,E.J6E,W*T2R?N.JMHL
�'.J48032@��.J6 5748,W*T4x285U08*TVL?N4R?N28*fS9576]2343. Q.U 23.1576+0x: 4857[ 23(+*EVW43.J[k?N43B�AG*T4328*QP��+2@�n23(+*E4 U 6 AG*T4328*QP .10U 08*9,�?70b48*Q:<*T48*T6+S9*x.J6�23(+*x.J[cVL?7ST2>VL?N4R?N[\*T28*T4-,W*Q�+6W.J23.1576�L �+574X234R?7S8z/0>mo.J23(�?N2>M1*@?7032b2jmn5U���>M
(W.J280k?N6+,�?�[c.J6W.J[ U [ 234R?N6+03AG*T4808*Y[\57[\*T6]2 U [ 5N: pt > 0.5GeV 23(+* � ? U 0R03.u?N6�mo.1,/23( 5N:=23(+*
dcaRV ,/.1082343. Q.U 23.1576�?70e?-: U 6+ST23.1576_5N:O23(+*>234R?7S8z�? �9.J[ U 23(L?NM~?N6WIKM1* φ .10=03(+5@mo6�.J6;�+I U 48*bw%L Y ? Q L
�d*TIKM1*9ST23.J6WIc23(+*=*T4348574o576Y23(+*=4 U 6rAG*T4328*QP��C23(+*dmo.1,/23(Y5N: dcaRV ,W*TVg*T6+,W0o576x23(+* Q *@?N[ 08V}572�03. �@*
?N6+,f23(+*^234R?7S8zY48*90857M U 23.1576�L�M)(+* φ ,W*TVg*T6+,W*T6+S9*b5N:i23(+* dcaRV 48*90857M U 23.1576;.10t*QP/V}*9ST28*9,p285c:`57MJM15�m
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σTK

��89& <9/1*�(
5m<9&��G�"8���-9&6!D>EH

dcaRV ,/.1032343. Q.U 23.1576�L'M)(+* `7f4f � � d�b S9576q2343. Q.U 23.1576xS957[c.J6WIH: 4857[ 23(+*o234R?7SRz>48*90R57M U 23.1576 � σTK �]?N6+,
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�*T48*T6q2 φ ,W*TV}*T6+,W*T6+S9*�L
M)(+*f?7080 U [\*9,�234R?7S8z�48*90857M U 23.1576 σTK .10 � `E_ � �%_a` �0d�b : 4857[�23(+*;?7080 U [\*9,�S9576q2343. Q.U 23.1576+0r5N:e23(+*
.J6q2343.J6+08.1S=234R?7SRz\48*90857M U 23.1576rVWM U 0�[ U MJ23.JVWM1*e08S@?N2328*T43.J6WIc*�
g*9ST280nVWM U 0�234R?7S8zC.J6WIb�+2)*T434857480 U 03.J6WI>*T4348574
VW4857VL?NIq?N23.1576�L ¢ ?NzC.J6WI U 08*Y5N:=23(+*Y0 U S8( *QP/234R?7ST28*9,�AK?NM U *90c5N: σTK �i23(+*p?7080 U [\*9, Q *@?N[ 03Vg572
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g*T48*T6+S9*=5N:}23(+*=?7080 U [\*9,��G.HL *�LiS@?NM1S U Mu?N28*9,
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23(+*>Mu?N43IG*X,/.J[\*T6+08.1576_5N:n23(+* Q *@?N[ *TMJMJ.JV+08*X.J6 x ,/.J48*9ST23.1576_.10e08*9*T6 �}48*90 U MJ23.J6WIY.J6_?k48*90857M U 23.1576�5N:
≈ 145µm �Kmo(+*T48*@?70{285@m�?N48,W0 φ = 0◦
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φ = 180◦
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8BU ?7,/4R?N23.1S@?NMJMJBp48*90 U MJ280|.J6;23(+*b,/.1032343. Q.U 23.1576;mo(W.1S8(�.10|48*TVW48*90R*T6q28*9, Q B
23(+*p: U MJM Q 59PW*90SLlM)(+*E48*T[k?N.J6W.J6WI�,/.�
g*T48*T6+S9*f285U23(+*p[\*@?70 U 48*9, .J[cVL?7ST2xVL?N4R?N[\*T28*T4x48*90857M U 23.1576
.10Y, U *�285�[c.10R03.J6WI�S9576q2343. Q.U 23.1576+0f5N:>[ U MJ23.JVWM1*�08S@?N2328*T43.J6WI *�
�*9ST280Ymo(W.1S8($mn5 U M1,$.J6+ST48*@?70R*_23(+*
234R?7S8z S9576]2343. Q.U 23.1576 .J6+,W*TV}*T6+,W*T6]2r5N: φ L M)(W.10rS957.J6+ST.1,W*90kmo.J23( 23(+*f5 Q 08*T43AK?N23.1576 [k?7,W*;.J6 23(+*
VW48*TAC.15 U 0bVL?N4R?NIK4R?NVW(+0>23(L?N2b23(+*k48*@?NM{234R?7S8z�48*90R57M U 23.1576�.J6�23(+*k,+?N2R?p.10Hm�574808*\23(L?N6�?7080 U [\*9,�.J6
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234R?7SRz�48*90857M U 23.1576 ?N48*rmn*TMJM U 6+,W*T4cS9576q234857MHLKM)(+* Q *9032>.J[cVL?7ST2-VL?N4R?N[\*T28*T4-48*90857M U 23.1576 ?7SR(W.1*TAG*9,
mo.J23(;234R?7S8z/0|,W5@mo6;285 500MeV .10|? Q 5 U 2 115µm L���57[cVL?N43.J6WIk23(W.10|285k?-2jB]VW.1S@?NM δtrue A7?NM U *H5N:
148µm ?N6+, 62µm :<574 Q *@? U 2jB�?N6+,�SR(L?N43[ (L?7,/48576�,W*9S@?9B/0b48*908V}*9ST23.JAG*TMJB P SQ:�Lx0R*9ST23.1576�w%LJy Q �O?
IG5C5], U 6+,W*T48032R?N6+,/.J6WIf5N:n23(+* δ s¤48*90857M U 23.1576U.10eSTM1*@?N43MJB�?kzG*TBf.1080 U *>5N:{23(W.10^?N6L?NMJB/03.10SL^hj6_?7,W,/.J23.1576
: U 4323(+*T4�,/.10RST43.J[c.J6L?N2857480n[c.JIK(]2 Q *o6+*9*9,W*9,x.J6Y5748,W*T4{285X08*TVL?N4R?N28* Q *@? U 2vBG�CS8(L?N43[ ?N6+,kMJ.JIK(q2 8fU ?N43z
*TAG*T6]280 Q ?708*9,E576fMJ.Z:`*T23.J[\*H*�
�*9ST280SL
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�=23(+*T43mo.108*K�L.Z: Etrack > Ecylinder + 1.96σEcylinder

�/23(+*HSTM U 0828*T4=*T6+*T43IKBp,W*Q�+6+*90t23(+* � �l�Y5 Q�� *9ST2
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,W*908ST43.JVW23.1576�5N:'23(+*e.J28*T4R?N23.JAG*bVW485]S9*9, U 48*^:`57MJM15�mt0 D
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di,j = [c.J6 (p2

t,i, p
2
t,j)R

2
i,j/R ,

P w%LJyKy Q

mo(+*T48* Ri,j .10o23(+*H,/.1032R?N6+S9*b5N:'2jmn5\5 Q�� *9ST280t.J6p23(+* η s φ VWMu?N6+*
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√

(ηi − ηj)2 + (φi − φj)2
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pt,k = pt,i + pt,j

ηk = (pt,iηi + pt,jηj)/pt,k

φk = (pt,iφi + pt,jφj)/pt,k .
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(+*@?9ACB 8fU ?N43zp?N6+,f?N6+5723(+*T4tVL?N4328576 �+.HL *�L{?XMJ.JIK(q2 8fU ?N43zY574=?XIKM U 576E.J6p48*90857MJAG*9,EVW485]S9*9080R*90SL
� 6L?N2 U 4R?NM'SR(+57.1S9*>5N:~5 Q 08*T43AK? Q M1*90=285 Q *bS9576+03.1,W*T48*9,f.J6;,/. � *T2|VW(+572857VW485C, U ST23.1576�VW(]BC08.1S90d?N48*b23(+*� *T2X234R?N6+08AG*T4808*p[\57[\*T6q2 U [ pt �~23(+* � *T2-V+08* U ,W5Ns¤4R?NVW.1,/.J2vB η ?N6+, 23(+*E? �9.J[ U 23(L?NM=?N6WIKM1*90 φ L�hv6
5748,W*T4^285E?9AG57.1,�,/.JAG*T43IG*T6+ST.1*90b.J6�23(+*-6+*QPC2 s¤285Ns¤M1*@?7,/.J6WI;5748,W*T4HS@?NM1S U Mu?N23.1576+0>?NMJM~5 Q 08*T43AK? Q M1*90e[ U 032Q *-.J6/: 4R? s¤48*9,�0R? :`* S � Y U L �].J6+S9*c23(+* � *T280b?N48*\5748,W*T48*9,�?7S9S95748,/.J6WIf285E,W*9ST48*@?703.J6WI pt � 23(+*-V+08* U ,W5Ns
4R?NVW.1,/.J23.1*90{5N:}23(+*oM1*@?7,/.J6WIb574~08*9S9576+, � *T2{?N48* Q 5723(c6+572i.J6/: 4R? s¤48*9,\0�? :`*)5 Q 08*T43AK? Q M1*90 S �� U L � 5�mn*TAG*T4@�
23(+*^[\*@?N6EV+0R* U ,W5Ns¤4R?NVW.1,/.J2vB

η̄ =
1

2
(ηjet1 + ηjet2) ,

P w%LJyTw Q

.10r.J6/: 4R? s¤48*9, 0�? :`*_?N6+, 23( U 0pS9576qAG*T43IG*90E.J6�23(+*�Vg*T432 U 4 Q ?N23.JAG*�S@?NM1S U Mu?N23.1576+0p285�6+*QPC2 s¤285Ns¤M1*@?7,/.J6WI
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kt 6= 0
*�, -9/1&3�'5c2)*�@k�D5c;,�c�"89-9*E5c<
�'5R-9/1&3/G�"8��m<02)�"- -0&)80�D51;]A�!D&),i-�F
*E8l;�! �1*E5m8����1�'�"-9�'*�5\A 80�D;E/7-�F 2)��5R!D& ���m-9*

�=51*E5 �G��2�: � -0* � �c��2�:=-0* ��*�!'*�;�>�*�,�-0/1&�* � -0;�*E�D51;)�c��8 -0*�5c<6H � /1& �1��2C- �c89& ��< -0��:�&)5M, 80*�@ � �
�
�VH

5748,W*T4SLnM)(+*-0R?N[\*>.10d234 U *>:`574e23(+*c? Q 0857M U 28*XA7?NM U *X5N:{23(+*-,/.�
�*T48*T6+S9*-.J6;V+08* U ,W5Ns¤4R?NVW.1,/.J2jB�5N:{23(+*
2jmn5 � *T280�� |ηjet1 − ηjet2 | �g?N6+,;23(+*X? Q 0857M U 28*>AK?NM U *>5N:~23(+*X,/.�
g*T48*T6+S9*>.J6�? �9.J[ U 23(L?NM{?N6WIKM1*X5N:~23(+*
2jmn5 � *T280

(∆φ)jj =

{

|φjet1 − φjet2 | for |φjet1 − φjet2 | < 180◦

360◦ − |φjet1 − φjet2 | for |φjet1 − φjet2 | > 180◦ .

P w%LJy@� Q

M)(+*�08S@?N2328*T43.J6WI ?N6WIKM1* θ∗ 5N:b23(+* � *T280x.J6 23(+*T.J4rS9*T6]2348*Qsv5N: s¤[k?7080p08BC0328*T[ .10Y?7S9S9*90803. Q M1*;A].u?�23(+*
[\*@?70 U 48*T[\*T6]2d5N: |ηjet1 − ηjet2 | D

cos(θ∗) = | tanh((ηjet1 − ηjet2)/2)| . P w%LJy@� Q

M)(+*\?N6WIKM1* θ∗ .10^08*T6+03.J23.JAG*-285r23(+*c,/BC6L?N[c.1S90^5N:n23(+* � *T2eVW485C, U ST23.1576 � .HL *�Lb285Y23(+*>6L?N2 U 48*c5N:�23(+*
VW4857VL?NIq?N28574b5N:�23(+*X.J6qAG57MJAG*9,�[k?N2343.ZP_*TM1*T[\*T6q2SL3M)(+*c5 Q 08*T43A7? Q M1*X.10^*QP/V}*9ST28*9,�285Y03(+5�m�,/.�
g*T48*T6]2
,/.1032343. Q.U 23.1576+0n:<574n,/.J48*9ST2o?N6+,\48*90857MJAG*9,r*TAG*T6q280\Lihv6r,/.J48*9ST2�*TAG*T6]280n23(+* 8fU ?N43z P 08VW.J6;y � � Q VW4857VL?NIq? s
28574nB].1*TM1,W0�? (1−| cos θ∗|)−1 Q *T(L?@A].15 U 4nmo(W.JM1*t.J6x48*90857MJAG*9,k*TAG*T6]280{VW485CS9*90808*90{mo.J23(r?eIKM U 576 P 03VW.J6
y Q VW4857VL?NIq?N28574eS9576]2343. Q.U 28*K�}B].1*TM1,/.J6WIp?\032348576WIG*T4=43.108*HMJ.JzG* (1− | cos θ∗|)−2 Lohv2=(L?70 Q *9*T6;03(+5�mo6
.J6�?p48*9S9*T6]23MJB�V U.Q MJ.103(+*9,�?N6L?NMJBC08.10X5N:|SR(L?N43[\*9,�,/. � *T2-*TAG*T6q280 S Y U 23(L?N2>23(+*x,+?N2R?;?N48*rS9576+03.10328*T6]2
mo.J23(U23(+* Q *T(L?@A].15 U 4b*QP/Vg*9ST28*9,_: 4857[�?rIKM U 576UVW4857VL?NIq?N28574@�'.HL *�Lc.J2^.10H, U *c285ESR(L?N43[ *QPWST.J2R?N23.1576
VW485CS9*90808*90SL
� U 280).J6 � *T2�234R?N6+03AG*T4808*d[\57[\*T6]2 U [�?N6+,xV+0R* U ,W5Ns¤4R?NVW.1,/.J2vBrM1*@?7,x285-?>,/.10328574323.1576E5N: 23(+*e*QPCVg*9ST28*9,
cos θ∗ ,/.1032343. Q.U 23.1576�L��d.�
�*T48*T6q23.u?NMlST485K080|08*9ST23.1576+0t[\*@?70 U 48*9,;?70|?>: U 6+ST23.1576;5N: cos(θ∗) ?N48*e23(+*T48*Qs
:<5748*)*TA7?NM U ?N28*9,cmo.J23(\?7,W,/.J23.1576L?NM+48*9082343.1ST23.1576+0~576-23(+*).J6qAK?N43.u?N6q2{,/. � *T2O[k?7080 Mjj ?N6+,c576-23(+*)[\*@?N6
V+08* U ,W5Ns¤4R?NVW.1,/.J2jB η̄ ?70|*QPCVWMu?N.J6+*9,p.J6�?NVWV}*T6+,/.ZP;�tL
��B-[\*@?70 U 43.J6WI (∆φ)jj 23(+*|? �9.J[ U 23(L?NMgS9574348*TMu?N23.1576r5N:�23(+*o2jmn5>(L?N48,\VL?N4328576+0{.10~.J6qAG*90823.JIq?N28*9,�L~�)2
M1*@?7,/.J6WI-5748,W*T4n23(+*d,/.J48*9ST2�VW(+5728576xIKM U 576rVW485]S9*90R0{M1*@?7,W0n285HVW485C, U ST23.1576p5N:g23(+*=(+*@?9ACB 8BU ?N43zcVL?N.J480Q ?7SRzqs¤285Ns Q ?7SRzk.J6k23(+*T.J4�S9*T6q2348*Qsv5N: s¤[k?7080o03B/0328*T[E�G.HL *�L'mo.J23( (∆φ)jj = 180◦ L'M)(W.10{48*T[k?N.J6+0n234 U *|.J6
23(+*>Mu? Q 574R?N285743Bf: 4R?N[\*K�g03.J6+S9*b23(+*-5 Q 08*T43A7? Q M1* (∆φ)jj .10=.J6qAK?N43.u?N6q2 U 6+,W*T4H?\M1576WIK.J2 U ,/.J6L?NM Q 5C5K032
?NM1576WI\23(+* � � ? PC.10SL
�][k?NMJM1*T4=A7?NM U *90=5N: (∆φ)jj ?N48*>, U *^285\(W.JIK(+*T4d5748,W*T4tVW485CS9*90808*90|0 U S8(�?70tIKM U 576f4R?7,/.u?N23.1576_574|, U *
285E?x6+576 �@*T485Y.J6W.J23.u?NMi234R?N6+03AG*T4808*-[\57[\*T6]2 U [ 5N:�23(+*-.J6+S957[c.J6WIEVL?N4328576+0SL ��5723(U08.J2 U ?N23.1576+0b?N48*
.JMJM U 03234R?N28*9,f.J6Y�+I U 48*^w%LJy@�.L



�K� w%L��?L � Q 08*T43A7? Q M1*90

M)(+*Y5 Q 08*T43AK? Q M1* xobs
γ 48*TVW48*90R*T6q280c23(+*k: 4R?7ST23.1576�5N:|23(+*rVW(+5728576�[\57[\*T6q2 U [ *T6]28*T43.J6WI�23(+*r(L?N48,

.J6q28*T4R?7ST23.1576�L �+574t23(+*e48*9S9576+08234 U ST23.1576;5N: xobs
γ 23(+*^,W*Q�+6W.J23.1576

xobs
γ =

∑

h∈ ����� 1(E − pz) +
∑

h∈ ����� 2(E − pz)
∑

h(E − pz)

P w%LJy�� Q

.10 U 08*9,��omo(+*T48* Q 5723( 0 U [\0x.J6 23(+*;6 U [\*T4R?N28574p4 U 6 5�AG*T4Y23(+*fVL?N4323.1STM1*90E?7080R5]ST.u?N28*9,�mo.J23($23(+*
2vm�5 � *T280@�~48*908V}*9ST23.JAG*TMJBG�o?N6+,�23(+*E0 U [�.J6�23(+*f,W*T6+57[c.J6L?N28574k4 U 6+0k5�AG*T4x?NMJMt,W*T28*9ST28*9, (L?7,/48576W.1S
�+6L?NM~032R?N28*XVL?N4323.1STM1*90SL��+574 2 → 2 VW485]S9*90R08*90dmo.J23(�[k?70803M1*9080eVL?N4328576+0 xobs

γ .10^* 8BU ?NMO285Y23(+*-234 U *
[\57[\*T6q2 U [a:`4R?7ST23.1576 xγ

P * 8 Ln�?LJy � Q L �|*TMu?N23.1576Ew%LJy��cS@?N6f*@?703.JMJB Q *^,W*T43.JAG*9,E: 4857[a* 8fU ?N23.1576_�?LJy �
:<574^M1*@?7,/.J6WIf5748,W*T4HVW485CS9*90808*90 P SQ:�Lc*�L I%L S w�� UXQ L � .J23(U23(+*\? Q 5�AG*\,W*Q�+6W.J23.1576 xobs

γ .10^48*9032343.1ST28*9,U285
23(+*>4R?N6WIG* 0 < xobs

γ < 1 L �+574^,/.J48*9ST2dVW(+5728576�IKM U 576_VW485CS9*90808*90 xobs
γ ∼ 1 ��?70=23(+*b(L?7,/48576W.1SX�+6L?NM

032R?N28*pS9576+03.108280c576WMJB�5N:=23(+*Y2jmn5�(L?N48, � *T280\?N6+,�23(+*YVW485728576 48*T[c6L?N6q2kmo(W.1S8(�.10X:<5748S9*9,�285_23(+*
AG*T43BY:<5743m�?N48,�48*TIK.1576_?N6+,;S9576q2343. Q.U 28*90^576WMJBpMJ.J2323M1*>285 ∑h(E − pz) L � 5�mn*TAG*T4@��, U *>285\4R?7,/.u?N28*9,
VL?N4328576+0^?N6+,_0 U.Q 08* 8BU *T6q2d(L?7,/48576W.10R?N23.1576�VW485]S9*90R08*90|23(+*>Vg*@?Nz;?N2Xy>.10d03[\*@?N48*9,�285kM15�mn*T4eA7?NM U *90
5N: xobs

γ Lihj6p48*90857MJAG*9,YVW(+5728576EVW485CS9*90808*90 xobs
γ S@?N6 Q *e03[k?NMJM , U *e285\23(+*eVW48*908*T6+S9*^5N:'23(+*eVW(+5728576

48*T[c6L?N6q2n.J6\23(+*o(L?7,/48576W.1St�+6L?NMF032R?N28*�L+�+574~6+*QP/2 s¤285Ns¤M1*@?7,/.J6WI-5748,W*T4~VW485]S9*90R08*90 xobs
γ .10{?NM1085H08[k?NMJM1*T4

23(L?N6 U 6W.J2vBG�W03.J6+S9*d23(+*^?7,W,/.J23.1576L?NM�(L?N48,Y5 U 23IG57.J6WIcVL?N4328576YVW485], U S9*90t?>23(W.J48, � *T2SLihj6rIG*T6+*T4R?NM¤�/23(+*
5 Q 08*T43AK? Q M1* xobs

γ .10t08*T6+03.J23.JAG*^285-23(+*H48*90857MJAG*9,pVW(+5728576f03234 U ST2 U 48*X?N6+,Y(W.JIK(+*T4=5748,W*T4tVW485CS9*90808*90\L
hj6c23(W.10~?N6L?NMJBC03.10{,/.�
g*T48*T6]23.u?NMFS8(L?N43[ ?N6+, Q *@? U 2jB-ST485K0R0i08*9ST23.1576\[\*@?70 U 48*T[\*T6]280{mo.JMJM Q *)VW48*908*T6q28*9,
?70¡?o: U 6+ST23.1576X5N:W23(+*~234R?N6+03AG*T4808*{[\57[\*T6q2 U [ 5N:W23(+*~M1*@?7,/.J6WI � *T2 pjet1

t ��23(+*{[\*@?N6bV+08* U ,W5Ns¤4R?NVW.1,/.J2jB
η̄ 5N:~23(+*>2vmn5 � *T280@�F23(+*X? Q 0857M U 28*-,/.�
�*T48*T6+S9*-5N:~23(+*X? �9.J[ U 23(L?NM{?N6WIKM1*90 (∆φ)jj 5N: Q 5723( � *T280@�F23(+*
AK?N43.u? Q M1* cos θ∗ ?N6+,p23(+*HA7?N43.u? Q M1* xobs

γ L�� U 4323(+*T43[\5748*K�F,/.�
�*T48*T6q23.u?NM'ST485K080t08*9ST23.1576+0|mo.JMJM Q *eIK.JAG*T6
:<574~Mu?N43IG*tAK?NM U *90{5N: xobs

γ > 0.85 mo(+*T48*|,/.J48*9ST2{VW485C, U ST23.1576kVW485CS9*90808*90�?N48*t*QP/V}*9ST28*9,c285>,W57[c.J6L?N28*�L
M)(+*c.J6]AG*90323.JIq?N23.1576�5N:o,/.�
g*T48*T6]23.u?NMnST485K080>08*9ST23.1576+0^.J6U23(+*-48*TIK.1576�5N:)08[k?NMJM xobs

γ .10H6+572^V}5K0808. Q M1*�L
M)(+*Y48*@?708576�.10-2jmn5N:<57M1,�L �=6�23(+*p576+*Y(L?N6+,�23(+*p,+?N2R?_0�?N[cVWM1*Y.10c032R?N23.10323.1S@?NMJMJB�MJ.J[c.J28*9,�.J6�23(+*
48*TIK.1576p5N:l03[k?NMJM xobs

γ Ll�=6Y23(+*d5723(+*T4�(L?N6+,x(L?N48,rIKM U 576 � *T280)?N48*=*QP/Vg*9ST28*9,x285>VWMu?9Br?N6r.J[cVg57432R?N6q2
4857M1*\.J6�23(L?N2b48*TIK.1576�5N:)VW(L?708*x03VL?7S9*�L �].J6+S9*kIKM U 576 � *T280HS@?N4343B�6+5pMJ.Z:<*T23.J[\*\.J6/:<5743[k?N23.1576�23(+*\�+2U 08*9,Y285\,/.10823.J6WI U .103(EMJ.JIK(q2@�FS8(L?N43[a?N6+, Q *@? U 2jBY*TAG*T6]280|,W5C*90o6+572|S9576]AG*T43IG* P SQ:�Li08*9ST23.1576;�?L�� Q L
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hj6f23(W.10=S8(L?NVW28*T4e23(+*H.J6+STM U 03.JAG*bVW(+572857VW485], U ST23.1576�,/. � *T2=0R?N[cVWM1*>.10tVW48*90R*T6q28*9,;mo(W.1S8(�.10|23(+* Q ?703.10
:<574t23(+*^[\*@?70 U 48*T[\*T6]2=5N:O23(+*HS8(L?N43[ ?N6+, Q *@? U 2vBpST485K080|0R*9ST23.1576+0SL�M)(+*HSR(L?NVW28*T4=032R?N43280|mo.J23(E23(+*
,W*908ST43.JVW23.1576�5N:¡23(+*H0R*TM1*9ST23.1576fST43.J28*T43.u?\?N6+,ES9576]23.J6 U *90=mo.J23(;?-,+?N2R?-285 ¢ 576q28*>�)?N43M15\S957[cVL?N43.10R576
.J6+STM U ,/.J6WIp23(+*X,/.108S U 0803.1576�5N:n0R57[\*X?703Vg*9ST280d48*TMu?N28*9,�285k23(+*X2857VW.1S-5N: � *T2d03234 U ST2 U 48*�L^�)2d23(+*-*T6+,
23(+*t,+?N2R? U 6/:`57M1,/.J6WI>[\*9S8(L?N6W.103[ .10i.J6q23485C, U S9*9,Y?N6+,c23(+*t,W*Q�+6W.J23.1576Y5N:}23(+*tST485K0R0{08*9ST23.1576\.10~IK.JAG*T6�L
� ��� � * (i��(27=(�� 36,�81

M)(+*t,+?N2R?e0�?N[cVWM1*t5N:F23(W.10{?N6L?NMJB/03.10im)?70~S957MJM1*9ST28*9,cmo.J23(\23(+* � yo,W*T28*9ST28574~.J6c23(+*oBG*@?N480|y Y�Y�Y sj����/�
mo(+*T6YVW485728576+0t5N: Y �� � * � *T6+*T43IKBkm�*T48*^S957MJMJ.1,W*9,rmo.J23(pV}5K03.J2348576+0)5N:'�G�>L�� � * � *T6+*T43IKBG�/BC.1*TM1,/.J6WI
?cS9*T6]2348*Qsv5N: s¤[k?70R0|*T6+*T43IKBp5N: ≈ �/y Y � * � L
� ?N43.15 U 0e032R?NIG*90=5N:{S U 280|(L?@AG* Q *9*T6 U 08*9,f285\48*9, U S9*b23(+*>*T6+5743[\5 U 0=6 U [ Q *T4^5N:~*TAG*T6q280d285x?\48*@? s
08576L? Q M1*�03. �@*9,�0R?N[cVWM1*f5N:bS@?N6+,/.1,+?N28*�*TAG*T6q280SL hv6$?_�+48032k0828*TV �5� �Gb ?N6+, � d�b ��� � 4 U 6+0km�*T48*
08*TM1*9ST28*9,�LAM)(W.10b[\*@?N6+0b23(L?N2X576WMJBU,+?N2R?p2R?NzC.J6WIEVg*T43.15],W0bmo.J23(�23(+*\[k?N.J6�,W*T28*9ST28574XS957[cVg576+*T6q280
57Vg*T4R?N23.1576L?NM�?N6+,_mo.J23(�082R? Q M1*c4 U 6W6W.J6WIfS9576+,/.J23.1576+0>mn*T48*czG*TVW2^:<574^mo(W.1S8(�23(+*-.J6q28*TIK4R?N28*9,�M U [c.Zs
6+5K03.J2jB\m�?70)[\*@?70 U 48*9,�Lihv6p?b0R*9S9576+,x0328*TVr.J2�m�?70�48* 8fU .J48*9,r23(L?N2n:`574)*@?7S8(p*TAG*T6]2�23(+*=(W.JIK(rAG57MJ2R?NIG*
5N:d23(+*k:<57MJM15@mo.J6WIU0 U.Q ,W*T28*9ST2857480-.J[cVg57432R?N6q2-:<574-23(W.10-[\*@?70 U 48*T[\*T6q2cm�*T48*E?N2X6+57[c.J6L?NMt0R*T2323.J6WIG0 D
��� e	��
 � `�
`E_�������������������������
��������������! ���� � � � ����� �#" L]hj6Y?b6+*QP/2�0328*TVYS9*T432R?N.J6Y4 U 6Y4R?N6WIG*90
(L?@AG* Q *9*T6�*QP/STM U ,W*9,U: 4857[
23(+*r?N6L?NMJBC08.10SLNM)(+*908*k?N48*\23(+*c4 U 6+0Hmo(+*T48*k23(+*x��$]� (L?7,�? Q 4857zG*T6
mo.J48*r?N6+,U23(+*k0R5NsvS@?NMJM1*9,�� 03(W.Z:`28*9,UAG*T4328*QP�4 U 6+0 � ¥X?N2>23(+*k*T6+,U5N:t23(+*k,+?N2R?p2R?NzC.J6WIfVg*T43.15],�.J6�23(+*
BG*@?N4=����?L% 6$23(+* Q ?703.10Y5N:b23(+*�? Q 5�AG*_S9576+,/.J23.1576+0p2857IG*T23(+*T4Ymo.J23( 23(+*�2343.JIKIG*T4Y48* 8BU .J48*T[\*T6q280E,/.108S U 0R08*9,
.J6�08*9ST23.1576 �?L w+�i23(+*r28572R?NM).J6q28*TIK4R?N28*9,�M U [c.J6+5K03.J2jB�5N:=23(+*Y?N6L?NMJB/08*9,�*TAG*T6q2c0R?N[cVWM1*p?N[\5 U 6]280c285
56.8 pb−1 L
� �"! � �  3� & *� ��� ��3-,� 1 # < (2183�� (27=(�� 36,�81

hj6�23(W.10\08*9ST23.1576�23(+*p[k?N.J6 S U 280��{mo(W.1SR(�?NM1085�,W*Q�+6+*p23(+*E?7S9S9*90808. Q M1*YVW(L?708*E03VL?7S9*p5N:d23(+*p[\*@? s
0 U 48*T[\*T6]2@�imo.JMJM Q *x,/.108S U 0808*9,�L'&C57[\*Y5N:|23(+*r08*TM1*9ST23.1576�S U 280X?N48*r[\5723.JAK?N28*9, Q B��!&>M ,W*T28*9ST28574
?7S9S9*TVW2R?N6+S9*b48* 8fU .J48*T[\*T6]280@�+mo(W.1SR(�?N48*^6+*9*9,W*9,p285-Vg*T4 :<5743[ 23(+*^MJ.Z:<*T23.J[\*b?N6L?NMJBC08.10SL
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� � �?L��?L � ?7,/48576W.1S �'.J6L?NM�&]2R?N28*>�)?NMJ. Q 4R?N23.1576

�d576���� � Q ?7S8zCIK485 U 6+,X.10 48* � *9ST28*9,H285|?)Mu?N43IG*n*QPC28*T6]2 Q B^48*�� U .J43.J6WI=23(+*~VW43.J[k?N43B^AG*T4328*QPH5N:W23(+*{*TAG*T6q2
285 Q *-48*9S9576+03234 U ST28*9,�mo.J23(W.J6�?YS9*T432R?N.J6U4R?N6WIG*k5N:�23(+* �cVg5K03.J23.1576U5N:)23(+*-6+57[c.J6L?NM~AG*T4328*QP�LOM)(W.10
S9576+,/.J23.1576f*QPWSTM U ,W*90o*TAG*T6q280tS957[c.J6WI\: 4857[�S957MJMJ.103.1576+0t5N:¡23(+*^0R?N28*TMJMJ.J28* Q.U 6+S8(+*90omo.J23(p23(+*e6+57[c.J6L?NMQ.U 6+S8(+*90\L�� U *�285=23(+*nMJ.J[c.J28*9,\�!&>M�?7S9S9*TVW2R?N6+S9*K�K23(+* z sv,/.1032R?N6+S9*)5N:L23(+*nAG*T4328*QPb:`4857[�23(+*�6+57[c.J6L?NM
.J6q28*T4R?7ST23.1576�Vg57.J6q2@�W23(+* z s � *T4328*QP��+.10o48*9082343.1ST28*9,Y: U 4323(+*T4|285-23(+*^4R?N6WIG* |zVertex| < 20 cm L
���
	���������
�������
����������	
hj6Y5748,W*T4o285c0R*TM1*9ST2�VW(+572857VW485C, U ST23.1576;*TAG*T6]280@�W.J2).10)6+*9S9*9080R?N43Bx285\?N6q23.Zs¤2R?NIk*TM1*9ST2348576+0t.J6p23(+*=[k?N.J6
S@?NM15743.J[\*T28*T480SL�M)(+*p08S@?N2328*T48*9, *TM1*9ST2348576�.10c0R*@?N48S8(+*9,�:<574 Q B�*TM1*9ST2348576��+6+,W*T480c.J6�23(+*�� �=4k?N6+,
&]VL?G�)?NMOS@?NM15743.J[\*T28*T480SL! L574=23(+*X085NsvS@?NMJM1*9, U 6q2R?NIKIG*9,_VW(+572857VW485C, U ST23.1576_*TAG*T6]280 U 6+,W*T4e082 U ,/Bp23(+*
VW(+5728576EAC.J432 U ?NMJ.J2vBp.10o48*9082343.1ST28*9, Q Br23(+* &]VL?G�)?NM¡?7S9S9*TVW2R?N6+S9*>285 Q2 < 1GeV2 L
M)(+*ezC.J6+*T[k?N23.1SeA7?N43.u? Q M1*90)[ U 032 Q *dS@?NM1S U Mu?N28*9, U 03.J6WI-23(+*e(L?7,/48576+0o03.J6+S9*e23(+*e08S@?N2328*T48*9,p*TM1*9ST2348576
.10o6+572=[\*@?70 U 48*9,�L�M)(+*b.J6+*TMu?70323.1ST.J2vB yJB �+S@?NM1S U Mu?N28*9,;mo.J23(E23(+* $q?7S�� U *T2 s
"�M1576+,W*TM¡[\*T23(+5C,$# �/y %¡.10
48*9032343.1ST28*9,_285Y23(+*-4R?N6WIG* 0.15 < yJB < 0.8 LeM)(+* U VWVg*T4HS U 2^48*T[\5@AG*90 Q ?7SRz]IK485 U 6+,�: 4857[ ,W*9*TV
.J6+*TMu?70323.1So08S@?N2328*T43.J6WI'& �eh &)( *TAG*T6]280@�Gmo(W.1SR(c[c.JIK(q2 Q *)0323.JMJM].J6-23(+*o0R?N[cVWM1* Q *9S@? U 08*)5N:F.J6+*+*kST.1*T6+ST.1*90
5N:b23(+*_*TM1*9ST2348576$�+6+,W*T4$&`SQ: L�?NM10R5�08*9ST23.1576��?L��,(DL �eh & Q ?7SRz]IK485 U 6+, *TAG*T6]280E?N48*_S8(L?N4R?7ST28*T43.108*9,Q B AK?NM U *90E5N: E − Pz 5N:>2vBCVW.1S@?NMJMJB$2vmo.1S9*�23(+* Q *@?N[ *T6+*T43IKBG�e.HL *�L��K�?L��.-e*
/3L &].J6+S9* yJB =
(E−Pz)/(2Ee) 0 U SR(X*TAG*T6]280~?N48*n:`5 U 6+,-?N2O(W.JIK(>.J6+*TMu?70323.1ST.J23.1*90 yJB L�M)(+*�M15@m�*T4~S U 2¡48*103*9ST280O*TAG*T6q280
.J6f23(+*>*QPC2348*T[\*H:`5743m)?N48,f48*TIK.1576�5N:i23(+*b,W*T28*9ST28574@�F23( U 0d*T6+0 U 43.J6WIY?\S957[cVWM1*T28*b48*9S9576+03234 U ST23.1576_5N:
23(+*e�+6L?NMl082R?N28*�L
23�)��43�������������5	
M)(+*_,W*Q�+6W.J23.1576�5N:H23(+*�(L?7,/48576W.1S��+6L?NMd032R?N28*�?N6+, 23(+*'0 *T2r48*9S9576+03234 U ST23.1576 mn*T48*�,/.10RS U 0808*9,�.J6
08*9ST23.1576+0bw%L��p?N6+,�w%L��?L � U *c285p2343.JIKIG*T4bS9576+,/.J23.1576+06&`SQ: Lk08*9ST23.1576��?L w7(d23(+*803*T2H08*TM1*9ST23.1576�ST43.J28*T43.u?
48*�� U .J48*e? pt 5N:¡23(+*d(W.JIK(+*9032o234R?N6+08AG*T4808*d[\57[\*T6q2 U [903*T2o5N: pjet1

t > 11GeV �W?N6+,r23(+*e234R?N6+03AG*T4808*
[\57[\*T6q2 U [ 5N:¡23(+*b08*9S9576+,p(W.JIK(+*9032t234R?N6+08AG*T4808*^[\57[\*T6q2 U [:0 *T2o285 Q * pjet2

t > 8GeV L
M)(+*\6+*9*9,�:`574>?N6�?703BC[c[\*T2343.1SkS U 2b576�23(+*c234R?N6+03AG*T4808*k[\57[\*T6q2 U [�5N:�23(+*k2vm�5fM1*@?7,/.J6WI'0 *T280b.10
[\5723.JAK?N28*9, Q BE23(+*95743B;?N43I U [\*T6]280�# � Y %EL|hj6f23(W.10dm�?@Bf48*TIK.1576+0e5N:~VW(L?708*X03VL?7S9*-? 
g*9ST28*9, Q BpMu?N43IG*U 6+S9*T432R?N.J6q23.1*90=.J6E23(+* �;� % S@?NM1S U Mu?N23.1576_?N48*b?9AG57.1,W*9,�L
&].J6+S9*�mn*TMJM/[\*@?70 U 48*9,\�!&>M�234R?7S8z/0<&`SQ: L¡08*9ST23.1576-w%L���(�VWMu?@BX?=03.JIK6W.Z�LS@?N6q2O4857M1*n:`574'23(+*n[\*@?70 U 48*T[\*T6q2
5N:�S8(L?N43[ ?N6+, Q *@? U 2jB80 *T280@�q576WMJB=03*T280~.J6c23(+*tS9*T6]234R?NMF48*TIK.1576x5N:}23(+*=,W*T28*9ST28574n?N48*tS9576+03.1,W*T48*9,�L> +574Q 5723(?0 *T280d23(+*-V+08* U ,W5Ns¤4R?NVW.1,/.J2jB�.10e23( U 0e48*9032343.1ST28*9,�285r23(+*-4R?N6WIG* −0.9 < η < 1.3 LeM)(+* U VWV}*T4
S U 2~S957.J6+ST.1,W*90{*QP+?7ST23MJBbmo.J23(k23(+*|�!&>M ?7S9S9*TVW2R?N6+S9*omo(+*T48*@?70~23(+*)M15�mn*T4{S U 2i.10iSR(+5K08*T6x? Q .J2i23.JIK(q28*T4
285c*QPWSTM U ,W*^48*T[k?N.J6W.J6WI Q ?7SRz]IK485 U 6+,E: 4857[�,W*9*TVf.J6+*TMu?70323.1SH08S@?N2328*T43.J6WIk*TAG*T6]280SL
�8@�A �CB �ED�<FHG�� �IGJFHB<K��;L�BML�N �.B<KJG �ODPBML�G�=F

M)(+*b?NMJIG5743.J23(W[ 285c48*9S9576+03234 U ST2=23(+*^(L?7,/48576W.1SH�+6L?NM¡032R?N28*^m�?70d?NMJ48*@?7,/BE03Vg*9ST.Z�L*9,p.J6f08*9ST23.1576;w%L��?L
�=6r?7,W,/.J23.1576L?NM�0 *T2)S@?NMJ. Q 4R?N23.1576Y.10�?NVWVWMJ.1*9,r285>23(+*|.J6+,/.JAC.1, U ?NM70 *T280n285H: U 4323(+*T4�.J[cVW485@AG*d23(+*|48*9S9576/s
03234 U ST23.1576U5N:)23(+*;0 *T2Q� U ?N6q23.J23.1*90SLeM)(+*-VW43.J6+ST.JVWM1*\5N:�23(W.10HS@?NMJ. Q 4R?N23.1576 �¡?YST485K0R0 svS8(+*9SRz�Vg*T4 :<5743[\*9,
mo.J23(�? �dh &r6+* U 234R?NM'S U 4348*T6q2e,/. 0 *T2|0�?N[cVWM1*>?N6+,p23(+*>S9576+08*�� U *T6+S9*90t:`574|23(+*b03B/0328*T[k?N23.1SH*T4348574d576
23(+*^(L?7,/48576W.1SH*T6+*T43IKBp08S@?NM1*K�+mo.JMJM Q *H,/.10RS U 0808*9,Y.J6p23(W.10|0R*9ST23.1576�L
&].J6+S9*-23(+*c234R?7SRzC0b?N48*\?NMJ48*@?7,/B_S@?NMJ. Q 4R?N28*9,�23(+*k?N.J[ 5N:�23(+*cS@?NMJ. Q 4R?N23.1576�VW485CS9*9, U 48*-.10^285pS8(L?N6WIG*
23(+*c*T6+*T43IKB�5N:n23(+*cS@?NM15743.J[\*T28*T4XSTM U 0328*T480H576WMJB:Lc�d0H? Q ?703.1S-VW43.J6+ST.JVWM1*c.J2^[k?NzG*90 U 0R*X5N:)23(+*X:¤?7ST2
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�	�&%'�&#�� � �)('*,+.-/(0�21)+.(43�#�*5�$*5�76812#	�9+/(03$#:3&6 pda

t
� � 683$- �<; +/3$=��>�$#��?�&6@+ � - ; ��3&+/+/3  �A #	�&%>���&%0(4�2-B��+.(43�#�C

23(L?N2�:<574n6+* U 234R?NM S U 4348*T6]2��dh &k*TAG*T6q280)23(+*d234R?N6+03AG*T4808*d[\57[\*T6q2 U [a5N:l23(+*d(L?7,/48576W.1Sd08BC0328*T[ phad
t

.10 Q ?NMu?N6+S9*9, Q Br23(+*^234R?N6+03AG*T4808*H[\57[\*T6q2 U [a5N:O23(+*H*TM1*9ST2348576 pe
t L

M)(+*d(L?7,/48576W.1S^S@?NMJ. Q 4R?N23.1576p.10)032 U ,/.1*9,r.J6I# �7� %�?N6+,r23(+*eS9576+032R?N6q280o5 Q 2R?N.J6+*9,Y23(+*T48*^?N48*^?NVWVWMJ.1*9,r.J6
23(W.10t?N6L?NMJB/03.10SL'M)(+*eS@?NMJ. Q 4R?N23.1576pVW485CS9*9, U 48*^,W*908ST43. Q *9,Y.J6 # �7� %�.10�V}*T4 :<5743[\*9,r.J6Y2vmn5k0328*TV+0SL  '.J48032@�
?k48*TMu?N23.JAG*>S9574348*9ST23.1576�5N:{23(+* pt

Q ?NMu?N6+S9*K�}.HL *�L=23(+*H4R?N23.15r5N:{23(+* pt 5N:~23(+*>(L?7,/48576W.1SX08BC0328*T[ ?N6+,
23(+* pt 5N:'23(+*^*TM1*9ST2348576 �L.10|?NVWVWMJ.1*9,f08*TVL?N4R?N28*TMJBr:<574|?NMJM�mo(+*9*TM10|5N:O23(+* � �=4=?N6+,p23( U 0|,W*TVg*T6+,W0t576
23(+*-V+08* U ,W5Ns¤4R?NVW.1,/.J2jB�5N:{23(+*;0 *T2SLiM)(W.10^S9574348*9ST23.1576U.10d[k?7,W*X:`574^,+?N2R?x48*TMu?N23.JAG*-285 ¢ 576]28*\�)?N43M15.L
hj6f?-08*9S9576+,p0328*TVf? pt ,W*TVg*T6+,W*T6q2e? Q 0857M U 28*HS@?NMJ. Q 4R?N23.1576f5N:O23(+* �  &x.10)Vg*T4 :`5743[\*9,;?N6+,E?NVWVWMJ.1*9,
285 Q 5723(E,+?N2R?\?N6+, ¢ 576q28*X�)?N43M15.L
hj2|m)?70t:<5 U 6+,f.J6�# �7� %¡23(L?N2=23(+*b234R?N6+08AG*T4808*b[\57[\*T6]2 U [ Q ?NMu?N6+S9*X? :`28*T4|23(+*>48*9S@?NMJ. Q 4R?N23.1576U?NIK48*9*90
mo.J23(W.J6 2%

Q *T2jmn*9*T6;,+?N2R?k?N6+, ¢ 576]28*>�)?N43M15\03.J[ U Mu?N23.1576�L
hj6_23(W.10b?N6L?NMJBC08.10e.J2^.10^S8(+*9S8zG*9,�(+5@m m�*TMJM~23(+*-234R?N6+03AG*T4808*-[\57[\*T6]2 U [ Q ?NMu?N6+S9*c.10^,W*908ST43. Q *9, Q B
23(+*�03.J[ U Mu?N23.1576 Q *Q:`5748*�?N6+, ? : 28*T4p48*9S@?NMJ. Q 4R?N23.1576�L  +574p23(W.10YV U 43Vg5K08*�?�6+* U 234R?NMHS U 4348*T6q2 �dh &
,/. 03*T2=0R?N[cVWM1*b.10|S957[cVL?N48*9,;285\23(+*EDGF�H!IKJML ¢ 576q28*-�)?N43M15x08.J[ U Mu?N23.1576�LuM)(+*>08*TM1*9ST23.1576;S U 280e?N48*
0 U [c[k?N43.10R*9,p.J6E2R? Q M1*b�?LJy�L
 '.JI U 48*90=�?LJy>?N6+,E�?L��c03(+5@m 23(+*H*TAG57M U 23.1576f5N:O23(+*^[\*@?N6EAK?NM U *90t5N:'23(+* pt
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. &<�?LJy (
� *T48* phad
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?N6+, pda

t .10)23(+*e234R?N6+03AG*T4808*H[\57[\*T6q2 U [�5 Q 2R?N.J6+*9,fmo.J23(p23(+*^,W5 U.Q M1*b?N6WIKM1*e[\*T23(+5],�L�M)(+*^,W5 U.Q M1*
?N6WIKM1*X[\*T23(+5C,�*QPCVWM157.J280d23(+*-08S@?N2328*T43.J6WIf?N6WIKM1*-5N:{23(+*-5 U 23IG57.J6WIpM1*TVW28576U?N6+,;23(+*-*�
�*9ST23.JAG*\?N6WIKM1*
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5N:~23(+*H(L?7,/48576W.1S-03B/0328*T[sLohj280|[k? 03574d?7,/AK?N6q2R?NIG*X.10=23(L?N2|.J2d.10=?NMJ[\5K032d.J6+08*T6+03.J23.JAG*>285\23(+*X*T6+*T43IKB
08S@?NM1*e.J2808*TMZ:{?N6+,Y(+*T6+S9*^.1,W*@?NMl285c28*9032o23(+*HS@?NMJ. Q 4R?N23.1576�5N:'23(+*HS@?NM15743.J[\*T28*T4SL
M)(+* pt

Q ?NMu?N6+S9*e?70n?e: U 6+ST23.1576Y5N: pda
t .10~VW48*908*T6]28*9,x.J6k�+I U 48*d�?LJy Q *Q:<5748*=?N6+,r? : 28*T4n23(+*|48*9S@?NMJ. Q 4R? s

23.1576-.10i?NVWVWMJ.1*9,-285|23(+*),+?N2R?e?N6+,X23(+*�08.J[ U Mu?N23.1576�LOhv6\?7,W,/.J23.1576-23(+*�4R?N23.15 pbal
t (DATA)/pbal

t (MC)
.10X03(+5@mo6�L��t:`28*T4X?NVWVWMJBC.J6WI�23(+*\�+6L?NM50 *T2XS@?NMJ. Q 4R?N23.1576�23(+* pt

Q ?NMu?N6+S9* Q *9S957[\*90>DF?N2328*T4X:`574>23(+*
,+?N2R?H?N6+,c.J2i.10{03(W.Z: 28*9,X:`4857[ ∼ 0.9 285eAK?NM U *90{STM15K08*)285 U 6W.J2vB:L ¢ 5748*95@AG*T4@�G23(+*=?NIK48*9*T[\*T6q2 Q *T2vm�*9*T6
,+?N2R?E?N6+, ¢ 576q28*x�)?N43M15Y.10H.J[cVW485@AG*9,�LNM)(+*\,/.�
�*T48*T6+S9*-.10H03[k?NMJM1*T4^23(L?N6 2% 5@AG*T4H23(+*-mo(+57M1* pt

4R?N6WIG*�L
hj6k�+I U 48*^�?L��>23(+*=0�?N[\*;� U ?N6q23.J23.1*90t?N48*d,/.103VWMu?@BG*9,E?70)?H: U 6+ST23.1576Y5N:¡23(+*=(L?7,/48576W.1S^?N6WIKM1* γhad LOhj6
23(+*oS9*T6q234R?NMg?N6+, Q ?7S8zCm�?N48,k48*TIK.1576k?NIK48*9*T[\*T6q2 Q *T2vm�*9*T6x,+?N2R?^?N6+,c03.J[ U Mu?N23.1576 Q *Q:`5748*)S@?NMJ. Q 4R?N23.1576
.10^IG5C5],U?NMJ23(+5 U IK(�23(+*c48*903Vg576+08*X:<574^(L?7,/48576+0b.10^M15�mnL\hj6U23(+*-[\5748*-:<5743m�?N48,U48*TIK.1576U:`574>?N6WIKM1*90
γhad < 30◦ 23(+* 0 *T2)*T6+*T43IKBk.10n2vBCVW.1S@?NMJMJBk48*9S9576+03234 U ST28*9,Y285C5HM15�mnL�� .J23(x23(+*=�+6L?NMgS@?NMJ. Q 4R?N23.1576p23(+*
,+?N2R?Y.10^m�*TMJM{,W*908ST43. Q *9, Q B�23(+* ¢ 576q28*x�)?N43M15f03.J[ U Mu?N23.1576�*TAG*T6U.J6�23(+*-:<5743m�?N48,�48*TIK.1576�?N6+,�?N6
?NIK48*9*T[\*T6q2=mo.J23(W.J6 ±2% .10):<5 U 6+,�L
hj6rIG*T6+*T4R?NM�23(+*d48*9S@?NMJ. Q 4R?N23.1576f5N:'23(+* 0 *T280).J[cVW485�AG*90o23(+*e,W*908ST43.JVW23.1576f5N:l23(+*^,+?N2R? Q Br23(+*e03.J[ U Mu? s
23.1576�LnM)(+*-,/.10R?NIK48*9*T[\*T6]2^.10|:<5 U 6+,�285 Q *X03[k?NMJM1*T4e23(L?N6 2% .J6U?NMJMO48*TIK.1576+0^5N: pt ?N6+, γhad L^�=6U 6+S9*T432R?N.J6q2jBk5N:�23(+*t(L?7,/48576W.1S=*T6+*T43IKB\08S@?NM1*t5N: ±2% .10 U 0R*9,k?70{*90323.J[k?N28*=5N:�23(+*t03B/0328*T[k?N23.1St*T4348574
5N:O23(+*b? Q 0857M U 28*^(L?7,/48576W.1SH*T6+*T43IKBp08S@?NM1*�L



�?L w%LVMl43.JIKIG*T4 &C*TM1*9ST23.1576_?N6+,E£ *kST.1*T6+STB �/y

�e� �eh & �d. 0 *T2-&/?N[cVWM1*
pel

t > 10GeV

Q2
el > 100GeV2

yel > 0.15

40GeV < E − Pz < 70GeV

|zvertex| < 35 cm

� U [ Q *T4=5N:�03*T280 ≥ �
������� � ������� ���2� * � % � � +/(03$#E� -.( + � -.(0�?683$-�+ �2���
	����� �2( � � + ����� # +7*/�  =�% � C

�8@ � �6DPG8 t <N D��8N>K N�� L�G <F B=F ����� �5G N>F��¡�

M)(+* � yk2343.JIKIG*T4c03B/0328*T[ m)?70-.J6q23485C, U S9*9,�.J6�0R*9ST23.1576��?LJy�L��?L]M)(+*Y0 U.Q 2343.JIKIG*T480-S8(+5K0R*T6�:<574X23(W.10
?N6L?NMJB/03.10>?N48* &/�G�C��&W�CyK� &W�7�E?N6+, &W�K�>L &/�G�E?N6+, &W�7�;?N48* Q ?708*9,U576�*T6+*T43IKB�23(W48*903(+57M1,W0>.J6U23(+*
*TM1*9ST234857[k?NIK6+*T23.1S�?N6+,�(L?7,/48576W.1SpVL?N432\5N:=23(+*�� �=4cS@?NM15743.J[\*T28*T4SL��|MJ23(+5 U IK(�23(+*90R*Y2343.JIKIG*T480k?N48*
57VW23.J[c.108*9,\:`574~*TM1*9ST2348576+0n23(+*TBc?NM1085^48*903Vg576+,c285^(W.JIK(k*T6+*T43IG*T23.1S�0 *T280\L�&W�K�d.10n?e[c.10803.J6WIH234R?N6+08AG*T4808*
*T6+*T43IKBY2343.JIKIG*T4SL
&W�Cy;m�?70Y5743.JIK.J6L?NMJMJB ,W*903.JIK6+*9,$?70Y?US8(L?N43IG*9,$S U 4348*T6]2r2343.JIKIG*T4 # �K� %EL % 6 �~y;.J2k.10 Q ?708*9,�576$?
S957.J6+ST.1,W*T6+S9*r5N:o?N6�*T6+*T43IKBU,W*TV}5K03.J2b.J6�576+*\5N:)23(+*'� �=4��������! #">�%$%&-?N6+,�?'�����($*) � &¤��h ��+K� % �
234R?7SRzXS@?N6+,/.1,+?N28* (DL'M)(+*�234R?7S8zXS@?N6+,/.1,+?N28*).10OAG*T43.Z�L*9, Q Bb23(+*M� �=4 Q .JIe285@mn*T4{.Z:L23(+*)*T6+*T43IKB>*QPWS9*9*9,W0
1GeV L % 6 �l�Y?xA7?NMJ.1,+?N23.1576�5N:n23(W.10e0 U.Q 2343.JIKIG*T4^.10dVg*T4 :`5743[\*9,�AC.u?\23(+*-08*TM1*9ST23.1576�5N:,�����'�! #">�%$%&U 6 Q ?NMu?N6+S9*9,f.J6 φ .J6p23(+*HS9*T6]234R?NMlVL?N432t5N:O23(+*HS@?NM15743.J[\*T28*T4H& 25◦ . θ . 145◦ (DL
hj6f?7,W,/.J23.1576�?NMJM�23(+*908*H2343.JIKIG*T480t48*�� U .J48*^AG*T4328*QPg�+23.J[c.J6WIx?N6+,pAG*T285cS9576+,/.J23.1576+0SL
M)(+*X*+*kST.1*T6+STBf5N:i23(+*X? Q 5@AG*X0 U.Q 2343.JIKIG*T480d.10|,W*T28*T43[c.J6+*9, Q BE08*TM1*9ST23.J6WIr*TAG*T6]280dmo(W.1S8(_mn*T48*>2343.JI7s
IG*T48*9, Q B�?N6�.J6+,W*TV}*T6+,W*T6]2\0 U.Q 2343.JIKIG*T4@�~23(+*r085NsvS@?NMJM1*9,�[\576W.J28574-2343.JIKIG*T4SLM)(+*r[\576W.J28574-2343.JIKIG*T4
[ U 032c6+572\S9576q2R?N.J6$?N6qB�5N:=23(+*Y2343.JIKIG*T4k*TM1*T[\*T6]280\23(L?N2c23(+*E?N6L?NMJB/03.10c0 U.Q 2343.JIKIG*T480k?N48* Q.U .JMJ2k5N:�L
&].J6+S9*>6+5x0 U S8(_0 U.Q 2343.JIKIG*T4|:<574|(W.JIK(�234R?N6+03AG*T4808*>[\57[\*T6q2 U [ 03*T280=.J6fVW(+572857VW485C, U ST23.1576U*QPC.103280|.J6
23(+*H,+?N2R? s¤2R?NzC.J6WIkVg*T43.15C,pS9576+03.1,W*T48*9,E.J6E23(W.10=?N6L?NMJBC03.10��L?X2343.JIKIG*T4t:<574��eh &r*TAG*T6]280|.10 U 0R*9,�L�"o?708*9,
576E?>,+?N2R?H285 ¢ 576q28*H�)?N43M15>08.J[ U Mu?N23.1576ES957[cVL?N43.108576Y:<574{23(+* �eh &k*TAG*T6q280��CS9574348*9ST23.1576Y:¤?7ST2857480o?N48*
,W*T28*T43[c.J6+*9,fmo(W.1S8(�?N48*>?NM1085\?NVWVWMJ.1*9,p285c23(+*^VW(+572857VW485C, U ST23.1576;0�?N[cVWM1*�L
M)(+*=0 U.Q 2343.JIKIG*T4 &/�e48*�� U .J48*90�576WMJBc?HS9*T432R?N.J6x*T6+*T43IKB\,W*TVg5K03.J2~.J6\23(+*=*TM1*9ST234857[k?NIK6+*T23.1S &]VL?G�)?NMHLihj6
5748,W*T4=285 U 08*^.J2@�L?\,+?N2R?c0R?N[cVWM1*Hmo.J23(+5 U 2=23(+*HS U 2=?NIq?N.J6+032d*TM1*9ST2348576+0|.J6f23(+* &]VL?G�)?NMl.10=08*TM1*9ST28*9,�L
M)(+*�2343.JIKIG*T4r28*9032r0�?N[cVWM1*;23( U 0YS9576q2R?N.J6+0Y[k?N.J6WMJB�*TAG*T6]280rmo.J23( ?N6$*TM1*9ST2348576$.1,W*T6q23.Z�L*9,$.J6 23(+*
&]VL?G�)?NM�?N6+,\2jmn5X(W.JIK(k234R?N6+03AG*T480R*t[\57[\*T6q2 U [ 03*T280SL �=5728*|23(L?N2{.J6r5748,W*T4n285b[k?NzG*=?HS957[cVL?N43.10R576
mo.J23( ?N6�?9AK?N.JMu? Q M1* DEF�H!I J�L ¢ 576]28*p�)?N43M15�03.J[ U Mu?N23.1576 �n?N6�?7,W,/.J23.1576L?NMtS U 2 Q2 > 10GeV2 .10
?NVWVWMJ.1*9,f285-23(+*^2343.JIKIG*T4t28*9032t0R?N[cVWM1*�L
M)(+*o2343.JIKIG*T4n*+*kST.1*T6+STBX.10~6+5@m IK.JAG*T6 Q B-23(+*�: 4R?7ST23.1576k5N:�*TAG*T6q280{23(L?N2~mn*T48*|2343.JIKIG*T48*9, Q B Q 5723(c23(+*
03.JIK6L?NM'?N6+,p23(+*H[\576W.J28574t2343.JIKIG*T4 & Nsignal∧monitor (n48*TMu?N23.JAG*H285c23(+*b*TAG*T6q280=23(L?N2tmn*T48*b2343.JIKIG*T48*9,Q Br23(+*e[\576W.J28574=2343.JIKIG*T4=?NM1576+* Nmonitor -

εtrigger =
Nsignal∧monitor

Nmonitor
&<�?L���(

M)(+*>*+*kST.1*T6+STBY5N:i23(+*^AK?N43.15 U 0|0 U.Q 2343.JIKIG*T480=?70=?-: U 6+ST23.1576f5N:i23(+*^234R?N6+08AG*T4808*^[\57[\*T6q2 U [ 5N:i23(+*
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M1*@?7,/.J6WI 03*T2O.10i03(+5@mo6c.J6-�+I U 48*t�?L��?L�M)(+*o,+?N2R?d.10iS957[cVL?N48*9,c285d2vm�5H,/.�
�*T48*T6q2{03.J[ U Mu?N23.1576+0SL � (W.JM1*
23(+*X*+*kST.1*T6+STB;S@?NM1S U Mu?N28*9, Q B DGF�H!IKJML$.10|.J6�?NIK48*9*T[\*T6q2e:<574e?NMJMO0 U.Q 2343.JIKIG*T480dmo.J23(_23(+*>,+?N2R?\:<574
AK?NM U *90^5N: pt ≥ 20GeV �	��
������H .10eIG*T6+*T4R?NMJMJBfmn57480R*-.J6_,W*90RST43. Q .J6WIE23(+*-,+?N2R??LiM)(W.10e[c.JIK(q2 Q *
*QP/V}*9ST28*9,Y03.J6+S9*���
������H�.10nIG*T6+*T4R?N28*9,Y285X,W*908ST43. Q *dVW(+572857VW485], U ST23.1576E*TAG*T6]280t?N6+,x.10�6+572o? Q M1*d285
,W*908ST43. Q *b23(+*>zC.J6+*T[k?N23.1S90^5N:~23(+*b2343.JIKIG*T4e28*9032e0R?N[cVWM1*�L; +574 pt < 20GeV 23(+*b2343.JIKIG*T4^*+*kST.1*T6+STB
:<5 U 6+,p.J6p23(+*H,+?N2R?-.10oIG*T6+*T4R?NMJMJBYM15�mn*T4|23(L?N6f.J6p23(+*H03.J[ U Mu?N23.1576+0\L
hj6;5748,W*T4d285kzG*9*TV�23(+*908*b*TAG*T6]280e*TAG*T6_?N2dM15@m 234R?N6+03AG*T4808*>[\57[\*T6q2R?/� ?kS9574348*9ST23.1576�285x23(+* ¢ 576q28*
�)?N43M15�03.J[ U Mu?N23.1576 .10\?NVWVWMJ.1*9,�L ¢ 5748*Y23(L?N6 �K����5N:d23(+*p*TAG*T6q280c23(L?N2kVL?7080-23(+*p,/. 0 *T2c08*TM1*9ST23.1576
S U 280O&`SQ:�L�08*9ST23.1576��?L���(|?N48*^2343.JIKIG*T48*9, Q Bp0 U.Q 2343.JIKIG*T4 &W�Cy�L �U*T.JIK(q2=:¤?7ST2857480o:<574t23(+* ¢ 576q28*X�)?N43M15
03.J[ U Mu?N23.1576�?N48*-5 Q 2R?N.J6+*9, Q B�?7,�0 U 0323.J6WI DEF�H!I J�L 285x23(+*>,+?N2R?k:<574 pt < 20GeV

Q ?70R*9,�576 &W�Cy
?NM1576+*�L^hj6_?7,W,/.J23.1576 ��23(+*X2343.JIKIG*T4^*+*kST.1*T6+STBf.10dM15�mn*T48*9, Q BEw���.J6;23(+* ¢ 576q28*\�)?N43M15Y03.J[ U Mu?N23.1576
285\?7S9S95 U 6q2|:`574|.J6+*+*kST.1*T6+ST.1*90|5N:O23(+*H5723(+*T4|0 U.Q 2343.JIKIG*T480H&/&/�G�C��&W�7�/��&W�K� (DL
M)(+*e*�
g*9ST2)5N:l23(W.10�VW485CS9*9, U 48*dS@?N6 Q *=08*9*T6r.J6r�+I U 48*90o�?L wc?N6+,Y�?L��.L�M)(+*eS9574348*9ST28*9, ¢ 576]28*^�)?N43M15
2343.JIKIG*T4c*+*kST.1*T6+ST.1*90c03(+5@mo6�.J6��+I U 48*r�?L w�?70c?Y: U 6+ST23.1576�5N:t23(+*x234R?N6+03AG*T4808*r[\57[\*T6]2 U [ 5N:=23(+*
M1*@?7,/.J6WI 03*T2b?NIK48*9*-mn*TMJMimo.J23(�23(+*c,+?N2R?k:`574b?NMJMi0 U.Q 2343.JIKIG*T480>?NVL?N432e: 4857[ &W�K�C��mo(+*T48*���
������H$.10
0323.JMJM 5 
'L &W�K�-?NM1576+*^2343.JIKIG*T480=576WMJBp��� 5N:O23(+*H08*TM1*9ST28*9,f,/. 0 *T2|*TAG*T6]280SL
M)(+*t2343.JIKIG*T4�*+*kST.1*T6+STB\5N:�23(+*|S957[ Q .J6+*9,r0 U.Q 2343.JIKIG*T480n.10~VW48*908*T6]28*9,k.J6\�+I U 48*=�?L��b?70�?d: U 6+ST23.1576x5N:
pjet1

t ?N6+, θjet1 Lihj2{48*@?7SR(+*90ey ���� :<574�*TAG*T6]280�mo.J23(x234R?N6+03AG*T480R*|[\57[\*T6]2 U [�Mu?N43IG*T4n23(L?N6p��H-^*�/
?N6+,r23(+*e,W*TV}*T6+,W*T6+S9*e576 θjet1 .10)03[k?NMJMHLi� 03.J[c.JMu?N43MJB\IG5C5],r,W*908ST43.JVW23.1576E5N:l23(+*d2343.JIKIG*T4o*+*kST.1*T6+STB
.10):<5 U 6+,Y:<574o23(+*^08*9S9576+,pM1*@?7,/.J6WI 03*T2o.J6p23(+*H*TAG*T6]2O& 6+572|03(+5�mo6�(DL
�=MJ23(+5 U IK( 23(+*_z].J6+*T[k?N23.1S90;5N:>23(+*_2343.JIKIG*T4p28*9032E0R?N[cVWM1*U?N6+,$23(+*U?N6L?NMJB/03.10p0R?N[cVWM1*U[c.JIK(q2 Q *
,/.�
�*T48*T6q2@��23(+*Ymn*T.JIK(]2\:¤?7ST2857480\5 Q 2R?N.J6+*9,�mo.J23( DEF�H!I J�L ?N48*f?NM1085U?NVWVWMJ.1*9,�285���
�����8H�.J6�23(+*
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?N6L?NMJB/03.10t5N:i,/. 0 *T2|VW(+572857VW485], U ST23.1576�*TAG*T6q280SL�M)(W.10oVW485]S9*9, U 48*HB].1*TM1,W0t0�?N23.10 :<?7ST285743BY48*90 U MJ280=?70tS@?N6Q *^08*9*T6 Q Bx23(+*^IG5C5C,p,W*908ST43.JVW23.1576f5N:O23(+*H5@AG*T4R?NMJM¡2343.JIKIG*T4|*+*kST.1*T6+STB Q B ��
������H�.J6Y�+I U 48*b�?L��%L
� 03B/0328*T[k?N23.1Sb*T4348574d5N:n��� .10d?N232343. Q.U 28*9,f285k23(+*H48*T[k?N.J6W.J6WIY,/.�
g*T48*T6+S9*90 Q *T2jmn*9*T6�,+?N2R?k?N6+,f23(+*
03.J[ U Mu?N23.1576�?N6+,Y:<574oVg5K0803. Q M1*^*�
�*9ST280o.J6E23(+*^VW(+572857VW485C, U ST23.1576f48*TIK.1576�L
����� � ���	� � ��
 �� ��� �� ���

M)(+*Y5 Q 03*9ST280 U 08*9,�.J6�23(+*Y5��\.J6+*p*TAG*T6q2\0R*TM1*9ST23.1576�,/.�
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(ηjet − ηtrack)2 + (φjet − φtrack)2 , & �1 .U (
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�c(5*%!5` & �#)��"!#����$%�
�v(5*,�'��64�#( � �r;I$%;I�#�X� � ; pt > 0.5GeV

 ��3 � )+*,(:( �#37��$%�
30◦ < θtrack < 150◦

Y $ YR(5*%19�+*,)c��(5*%! `M)��#��37���
ltrack > 10 cm

Y $ Y\��(5*%! `h���5*,(��:(5*%19� � � RStart < 50 cm
Y & � ���.� �

NCST ≥ 2
Y $ Yzm Y & � � �.��`k-�( $ � * � �.).�.��> Plink > 0.1

����� � � �>����� � -B�$��� * � % � �9+.(43�# � -.( + � -.(0��C

�u* � )�� �1 .U � � ;<;D*,(���� �"�r���'�?��(5*%! `Z� �#)��"!#����$%�[!#(��.� �#(��+*h/B����! �[�=*Q64� � �"�#�21��#64�#)�$%-G�"1Z� $g�#�'� � ( �I*
��(5*%!5`K( �"!"$%�'����( � !#����$%�?/B�.���]*:( �#).�+* � )��z-�( �"!#������$%�]/B���.)��H`4�"�#-��.��38�#�'$ � 37�?���5*,����������!"�  �& �.�'!"�A*,��)�$Q/A�#(
��(5*,�'��64�#( �5�D;I$%;I�#�@� � ; ���'�D�.;<-=*%!#�?-=*,(5*,;I�#� �#(?( �"� $%) � ����$%� ���]� -G$%�.)��"1 � >2; � ).���.-�)��k�5!Q*,��� �#(��.��3
� �N�"!#� � P ���'�H��(5*,�'��64�#( �5�z;I$%;I�#�@� � ; $,C'���'�z��(5*%! `9�v; � �����yx9!"�"�"1

500MeV
� $d�#�'� � ( �0*:( �Q*%� $%�=* � )��( �"� $%) � ����$%�  �J�'�K*,��3 � )+*,(B( �#37��$%�b!"$%(�( �"��-G$%�'1��J� $]���'�rY & � *%!"!"�#-��5*,�'!"�   ).���'$ � 37�h���'� 0 �#�:* x��"�
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64.1 cm

37�.64�#� � >b���'�]19���e�#( �#�'!"�]$,CH���'�]$ � � �#(d(5*%19� � �8$,CAY $ Y � *,�'1����'�r�.���'�#(
(5*%19� � �H$,CcY $ Y U0  $%(z*d( �Q*%� $%�=* � )��:1��#� �#(�;<�.�=*,����$%�D$,CG���'�:Y $ Yq��(5*%! `]-=*,(5*,;I�#� �#( �H���'�A;<�.���.; � ;(5*%19�+*,)K��(5*%!5` )��#��37��� ���h( � �8� �.( �"1 � $ � � 10 cm  �v$S�#�'� � ( �[*l-�( �"!#��� �Z�yx9��(5*,-G$%)+*,����$%� $,C]���'�
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10%  
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������� � �>����� 	 3$# +/-.3$%)�)('*,+.-/(0�21)+.(43�#�*53&6	+ �2� * � % � � + � � +/-B�$���)*�C ���2����� = � � +.��+.(43�# 68-.3  + �2�  "!�� # $�� � 3$# + �	 �&-.%03 * (  1�%0�&+/(03$# ('*>(0#�� %41�� � � (0# + �2� A �$12- ��� * � 3 ��(4# ��+ �2� � 3�# +/-.(4�212+/(03$#�*>68-/3  + �2� � �$-/(03$1	*�� 1��&- � �	� � 3�12-B*
��6@+ � -��&=2=�% � (0#�� + ��� *.� �&% � 6����9+/3�-.*K3$�)+B�&(0# � � 68-/3  + �2� A +K+/3?+ �2� * 1��)+/-B�$� + � � * (��$#2( A ���&#�� � �)('*,+.-/(0�21)+.(43�#�* 3$6
+ ��� �2��+B� ; * ��� * � �9+/(03$#���C �$� C
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���	����� ��� � � � ('* +/-.(4�212+/(03$#�* 3&6���� + ��� - � � 3$#�* +/-.1�� + � � (  =����9+ =��&-B�  "� + � - δ �$#�� �	�<( +B* � -.-/3�- σδ
C ������ � = � � +.�&+/(03$#E68-.3  + �2�� "!�� # $�� � 3�#�+ � 	 �$-/%03 * (  1�%0�&+/(03$# ('*7(0#�� %01�� � � (4# + �2� A �$12- ��� * � 3 ��(4#��"+ �2� � 3$# �+.-/(0�21)+.(43�#�*M68-/3  + �2� � �&-.(03$1�* � 1��&- � �	� � 3�12-B*K��6@+ � -7�$=2=2%�� (0#��:+ �2� *.� �$% � 6��$�9+.3$-B*M3$�)+B�&(0# � � 68-/3  + �2� A +�+.3

+ �2� * 1��)+/-B�$� + � �G*/( ��#2( A � �&#	� � �)('*,+.-/(0�21)+.(43�#�*�3&65+ �2� ����+.� ; * ��� * � � +/(03$# �2C �$�9C

� �N�"!#��$%�L���'�];I�Q*%� � ( �#;I�#�X�  �J�'�]��>9��� �#;D*,����!]�#(�( $%(^*,(���� �.��3DCO( $%; � �'!"�#(��5*,�.�@�����"�K$%�L���'�r�'�Q*Q6@>
�8� *,(�`o; � ).���.-�).��!#�.�����"�^*,( �^19��� ! � � � �"1h�.�b�5�"!#����$%� �  .U� �J�'�k� � ; � �#(I$,Cj�#64�#�@� �<( � 0 �"!#� �"1 � >[���'�M* � $ 64�o( � �8� �.( �#;I�#�X� �I���?T �%T �  �J�����<!"$%(�( �"��-e$%�'1��]� $
7%

$,CH���'��19� 0 �#�8�#64�#�X� � P ( �"� � ).���.��3k�.� � � � � � �#64�#�@� �d( �#;D*,�.���.��3b* CO� �#(d���'�rE'�=*,)u��(5*%! `g� �#)��"!#����$%�  �J�'�o)�$7� �����r1�$%;<�.�=*,�X��).> 1 � �D� $g���'�MY & � � * !#���#�'!#>q*,�'1q���'� � �'!"�#(��5*,�.�@��> ����!"$ 64�#( �"1 � >Z���'�
!"$%(�( �"��-e$%�'19�.��3o� >t��� �#;D*,����!^�#(�( $%( & � �"�K� �"!#����$%� �  .U (  
( @�� �?G ��N3L�G # N +?B����	��
�N D� B��HKJN�

�J�'�<19���N�#( �#�X� �8� *,(�` � *"64$ � ( �K���=*,�K!"$%�@��(�� �A� � �I� $M���'�<!#( $7� �^�5�"!#����$%�[!Q*,� � �?19�������.��3 � ��� �'�"12$%�
���'� � *%�����^$,CJ19���e�#( �#�'!"�"�K�.�Z���'�?( �"!"$%�'����( � !#� �"1Z�.;<-=*%!#�K-=*,(5*,;I�#� �#(r� -G�"!#��( � ; $,CB� �#)��"!#� �"1[Y & ���(5*%!5`t�  �J�'�?19������(�� �A� ����$%�Z$,Cz���'�]( �"!"$%�'����( � !#� �"1Z� �.37�'�"1��.;<-=*%!#�8-=*,(5*,;I�#� �#(

δ
*,�'1L�.� �8�#(�( $%(

σδ���:� �'$Q/B�b�.�hE'3 � ( � �1 ��1 
� � ��� $2���'��)�$%��3[).�FCW�#���.;I�"�k$,Cr!5�=*,(�; *,�'1 � �Q* � ��> � *Q64$ � ( �"1 �=*%19( $%�'�k���'�

δ
19������(�� �A� ����$%�\���

*%��>t;<;I�#��(���! P ���'�b� � ; � �#(k$,C^��(5*%!5`t�o/B�.��� -e$7���.���.64�h67*,) � �"�o�yx�!"�"�"19�.��3[���'�g� � ; � �#(M$,C^��(5*%! `9�
/B�.���k�'�#3X*,���.64�j67*,) � �"�  �J�'�j� �.; � )+*,����$%�M37�.64�"�A*K( �Q*%� $%�=* � )���1��"� !#(��.-�����$%�k$,Cc���'�d1'*,�5*  � ���.)��j���'�
!"$%;<-e$%�'�#�X�H���=*,�z*,(����5�"�uC
( $%; ).�.37�@� �3� *,(�`9�����H*,).;I$7���w��>t;<;I�#��(���!:*,�w)�$Q/

δ P ���'� c
!"$%;<-e$%�'�#�X�H�=*%�

*];I$t1��#(5*,� �K*%��>t;<;I�#��(�>M*,�'1M���'�
b
!"$%;<-G$%�'�#�@�d���'$ /:�j*�;D*,(�`4�"1g*%��>t;<;I�#��(�>  �J�'�^19���e�#( �#�'!"�"�

*,( �?1 � �]� $k���'�]19���N�#( �#�X�^).�FCW�#���.;I�"�^$,Cz���'�]-�( $t1 � !"�"1&�=*%19( $%�'�  �J�'�<*%��>t;<;I�#��(�>�� �"�#�2*,� |δ| >
0.1 cm

����;D*,�.��).>l1 � �k� $&1��"!Q*">9�<$,Cd)�$%��3&).�.64�"1l����(5*,��34�M-=*,(�����!#)��"�<� � ! � *%�
K0

S  
���i$%( 1��#(?� $

( �"1 � !"�^���'�^� �N�"!#� �B$,C����'�^����(5*,��34�^!"$%;<-G$%�'�#�@� P *?! � �:$,C |δ| < 0.1 cm
���J�.;<-G$7�5�"1h$%�g*,).)N��(5*%! `9�

� � �"12�.�2���'�?CW$%).)�$Q/B�.��3  �J�'�I��>9��� �#;D*,����!I�#(�( $%(?*,����(�� �A� � �"12� $b���'� � �'!"�#(��5*,�.�X��>q$,CJ���'�D����(5*,��34�
!"$%;<-e$%�'�#�X�d�.�b���'�^�5*,;<-�)��^���:19���5! � � � �"1M�.�g� �"!#����$%� �  .U0 �J�'�^19������(�� �A� ����$%�L$,C

σδ
( �"!"�#�.64�"�:!"$%�@��(�� �A� ����$%�'�:CO( $%; ���'�864�#(�� �yxb*,�'1M��(5*%! `h�#(�( $%( �j*,�'1M( �Q*%! �'�"�

67*,) � �"�:$,C
220µm

*,�B;D* xt�.; � ;  ��� �:1��"� !#(��.-�����$%� � >k���'�^� �.; � )+*,����$%�g���:( �Q*%� $%�=* � )��  �J�'�K� �.37���FE=!Q*,�'!"� P 1��yE'�'�"1g*%�B���'�K(5*,����$I$,Cu���'�K�.;<-=*%!#�:-=*,(5*,;I�#� �#(j� $?�.� �:�#(�( $%( P

Si =
δi

σδi

, & �1 ���(
���0���'$Q/B�I�.�IE'3 � ( � �1 %$ CW$%(z*,).)=� �#)��"!#� �"1D��(5*%! `9�

i
/B�.���'$ � � & * ( *,�'1</B�.���D���'�j! � � |δ| < 0.1 cm & ��(  
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������� � �>���>� � ('*,+.-/(0�21)+.(43�#�* 3&6���� + �2� (  =��$� + =	�&-B�  "� + � - * (��$#2( A ���&#�� � 683�-<+.-.�����)*<�$#�� ���7+ �2� (  =����9+
=��$-.�  �� + � -�*/( ��#2( A � �&#	� � 683�->+.-.�����)* ��(4+ � |δ| < 0.1 cm C ���2�K� � = � �9+.�&+/(03$#?68-/3  + �2�  "!�� # $�� � 3�# + � 	 �&-.%43
*/(  12%0�&+/(03$#�(0* (0#�� %41�� � ��(4#�+ �2� A �$1�- � � * � 3 ��(4#��<+ ��� � 3$# +.-/(0�21)+.(43�#�*568-/3  + ��� � �$-/(03$1	* � 1��$- � ��� � 3$1�-.* ��6@+ � -
�&=�=2% � (0#��"+ ��� */���&% � 6��$� +/3$-B*�3��)+.�$(4# � � 68-/3  + �2� A +7+.3 + ��� * 1��)+/-B�$� + � �E*/( ��#2( A � �$#�� � �)('* +/-.(4�212+/(03$#�*�3$6 + �2�
�2�&+.� ; * � � * � � +/(03$# �2C �$�9C

�J�'�B!"$%�'����( � !#����$%�D$,Ce���'�B���.37���FE=!Q*,�'!"�:$%-����.;<���5�"�w���'�B� �#-=*,(5*,����$%�D$,CG���'� �3� *,(�` � *"64$ � ( � P � �"!Q* � �5����'�^�#(�( $%(B( � �=�"!#� �B���'���.� � � �#�'!"�K$,Cu���'�^��-G�"!#�FE=!81��"!Q*Q>o� $%-e$%)�$%37>M*,�'1h$,C�; � ).���.-�)��r�5!Q*,��� �#(��.��3I$%�
���'�8�.;<-=*%!#�B-=*,(5*,;I�#� �#(:;I�Q*%� � ( �#;I�#�@�  �J�'�8���.; � )+*,����$%�g���B$ � � �#(�64�"1M� $<1��"�5!#(�� � �����'�^1'*,�5*]64�#(�>
/0�#).) P *,-=*,(���C
( $%; ���'�A�5*,�.)��w$,C=���'�J19������(�� �A� ����$%�</B�'�#( �:*d�'$%�?-G�#(fCW�"!#��;I$@1��#).).�.��3K$,C=���'�A( �"� $%) � ����$%�)��Q*%1��B� $?� $%;I�819���N�#( �#�'!"�"�  �J�'�^1��#6t�+*,����$%�'�B�.�M( �"� $%) � ����$%� � �#��/0�"�#��1'*,�5*<*,�'1 � $%�@� �rYJ*,(�)�$I*,( �
��( �Q*,� �"1g*%�j*I��>t� � �#;D*,����!^�#(�( $%( & !yC  �5�"!#����$%� �  .U (  ���r���'�z19��� ��(�� �A� ����$%�]$,C'���'�A���.37���FE=!Q*,�'!"� & E'3 � ( � �1 %$ * ( P *j��;D*,).)t`@�.��`8���u$ � � �#(�64�"1]*,��*:���.37���FE=!Q*,�'!"�
$,C?* � $ � �M��/A$  �J�����M���b*,� � �N�"!#�b$,Cr���'�&-�(��.;D*,(�>R64�#(�� �yx ( �"!"$%�'����( � !#����$%� /B�'�#( �2*,).)^��(5*%!5`t�
!"$%;<-=*,��� � )��2/B�.�����.� ��/0$ ���5*,�'1'*,( 1 1��#6t�+*,����$%�'�b/B�.��� ���'�&( � � 64�#(�� �yx *,( � � � �"1  �J�'�Z��(5*%!5`t�
!"$%(�( �"��-e$%�'19�.��3I� $]���'�8�.;<-=*%!#�B-=*,(5*,;I�#� �#(j���.37���FE=!Q*,�'!"�"�:� �'$Q/B�h�.�h�������AE'3 � ( �K*,( �8�'$%�B�yx9!#) � 1��"1CO( $%; ���'�K64�#(�� �yxhE'�  �J� � � P CW$%(j��(5*%!5`t�j/B�.���L� ;D*,).)v�.;<-=*%!#�j-=*,(5*,;I�#� �#(8���.37���FE=!Q*,�'!"�"� P ���'�K��(5*%!5`
���]�.�'!#) � 1��"1 �.� ���'�o64�#(�� �yx[E'�<*,�'1 ���'�k-�(��.;D*,(�>[64�#(�� �yx[���]( �"!"$%�'����( � !#� �"1i!#)�$7� �#(]� $L���'�D��(5*%!5`
( �"� � ).���.��3k�.�&*,(����FE=!#�+*,).).>g)�$Q/0�#(^;I�Q*%� � ( �"1g�.;<-=*%!#��-=*,(5*,;I�#� �#(^���.37���FE=!Q*,�'!"�"�  �J�����d� �N�"!#�d���d/0�#).)
;I$t1��#).)��"1h�.�b���'�^���.; � )+*,����$%�L*,�'1h�'�#�'!"�K1�$t�"�B�'$%�j� -G$%�.)N���'�8;I�Q*%� � ( �#;I�#�@�   C � (����'�#(z3X*,�.�D�.�D$%-����.;<�����.��3����'�:� �#-=*,(5*,����$%�k$,Ce���'� �3� *,(�` � *"64$ � ( �0���H;D*%1�� � > � ���.��3r19���N�#( �#�X�
���.37���FE=!Q*,�'!"�B19������(�� �A� ����$%�'�uCW$%(w�#64�#�X� ��/B�.���<19���N�#( �#�X�w��(5*%! `�; � ).���.-�).��!#�.�����"�  �J�'�0E'( ���w���.37���FE=!Q*,�'!"�
19������(�� �A� ����$%� S1

���w1��yE'�'�"1]CW$%( 0 �#� ��/B�'�#( �J�yx�*%!#��).>]$%�'�A�5�#)��"!#� �"1?��(5*%! `]����).�.��`4�"1?� $����'� 0 �#� P *,�'1?���
���.;<-�).>k���'�^���.37���FE=!Q*,�'!"�K$,Cu�������B��(5*%! `  �J�'�K� �"!"$%�'1h���.37���FE=!Q*,�'!"�r19������(�� �A� ����$%� S2

���:1��yE'�'�"1kCW$%(
0 �#� �z/B�.���k��/A$�$%(A;I$%( ��*%�5� $@!#�+*,� �"1D��(5*%! `9�B*,�'1I���0���'�d���.37���FE=!Q*,�'!"�8$,Cc���'�j��(5*%! `I/B�.���k���'�d�5�"!"$%�'1
���.37�'�"���8* � � $%) � � ��� �.37���FE=!Q*,�'!"�  = $%( 0 �#� �d!"$%�X��(�� �A� ���.��3h� $I���'��19������(�� �A� ����$%�&$,C

S2
�.�j���j( � �3� �.( �"1���=*,�r���'�I��(5*%! `Z/B�.���2���'�IE'( ����*,�'12���'�I��(5*%! `Z/B�.���2���'�o� �"!"$%�'1Z���.37�'�"���?* � � $%) � � �D���.37���FE=!Q*,�'!"�

�.�&���'� 0 �#���=*"64�?���'�?�5*,;I�?���.37�Z$,C
δ  �J�'�?! �'$%��!"�<$,C0���'�?� �"!"$%�'1L���.37�'�"���^���.37���FE=!Q*,�'!"�?����;D*%1��

� �"!Q* � � �b�.�S).�.37�@� �8� *,(�`i�#64�#�X� �o�.�D���D64�#(�> � ��).�.`4�#).>i���=*,�o��/A$[��(5*%!5`t�M*,( �b-�( $t1 � !"�"1 *,�I)+*,(�34�
���.37���FE=!Q*,�'!"�^1 � �8� $]( �"� $%) � ����$%�g� �N�"!#� �  �J�'�

S1
*,�'1

S2
19������(�� �A� ����$%�'�j*,( �^���'$ /B�h�.�oE'3 � ( �"� �1 V*h*,�'1 �
 � ���.)��?���'�<19������(�� �A� ����$%�q$,C

S1
���'$ /:�K$%��).>���;D*,).)H19���N�#( �#�'!"�"�8CW$%(^���'�?6%*,(���$ � � �8� *,(�`

� *"64$ � ( � P ���'�819������(�� �A� ����$%�b$,C
S2

37�.64�"�:*�34$@$t1k� �#-=*,(5*,����$%�h-G$ /0�#(:$,Cu).�.37�X�B� $]�'�Q*"6t> �8� *,(�`t�   �
;I$t1��#(5*,� �r*,�'1h)+*,(�34�^67*,) � �"�:$,C

S2
���'� � �Q* � ��>h!"$%�X��(�� �A� ����$%�&�yx9!"�"�"1��B���=*,�:C
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3&6<+/-B�$���)*?(0#�� � +.* ��( + � � � ���9+.% � 3�# � * � % � �9+ � �

+.-.����� �&#	� ����+ �2� * (��$#�( A ���&#�� � S2
3&6 + �2� +/-B�$��� ��( + � + �2� * � � 3$#	� � ( � �2� * + * (��$#�( A ���&#�� � (4# � � +.* ��( + �

+��M3 3�-  3$- � * � % � � + � � +/-B�$���)*�C��<#2%��G+/-B�$���)* ��(4+ � �&# (  =��$� + =��$-.�  "� + � - |δ| < 0.1 �  �&- � � 3$#�*/(0� � - � � C���2�:��� = � �9+B��+.(43�# 68-/3  + �2�  "!�� # $�� � 3�# + � 	 �$-/%03 */(  12%'��+/(03$# ('* (4#	� %01�� � � (4# + �2� A �$12- ��� * � 3 ��(4# � + �2�
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Pb P Pc
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∑
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������� � ���@� ��� ('*,+.-/(0�21)+.(43�#�* 3$6>���5+ �2� */12�)+.-.���9+ � � */( ��# � � */( ��#2( A � �$#�� � 683�- + �2� *.�  =2% � ��(4+ � � � ���9+.% ��3$# �
* � % � �9+ � �G+.-.����� �&#	�E�	�M+ ��� */12�)+/-B�$� + � � * (��$# � �E* (��$#2( A ���&#�� � 683$-7+ �2� *.�  =2% � ��(4+ � +��M3 3$-  3�- � * � % � � + � �
+/-B�$���)*�C �<#2%�� +/-B�$���)* ��(4+ � �&#G(  =	�$�9+7=	�&-B�  "� + � - |δ| < 0.1 �  �&- � � 3�#�* ('� � - � � C ���2� ��� = � � +.��+.(43�#G68-/3  
+ ���  "!�� # $�� � 3$# + ��	 �$-/%03 * (  1�%0�&+/(03$#G(0*�(0#�� %41�� � �E(0# + �2� A ��12- ��� * � 3 ��(4# �:+ �2� � 3�# +/-.(4�212+/(03$#�*M68-.3  + �2�� �&-.(43�1�* ��1	�&- � �	� � 3�12-.*:��6@+ � - �&=2=�% � (0#�� + �2� */���&% � 6����9+.3$-B* Pb = 1.98

�
Pc = 1.45 �&#�� Pl = 1.44 ��*

3$�2+.�&(0# � � 68-.3  + �2� A + C

�J�'�8E'�B� $<���'�r!"$%;<-�)��#� �K1'*,�5*<�5*,;<-�)��^37�.64�"�j� !Q*,)��8C�*%!#� $%( �

Pb = 1.98± 0.22

Pc = 1.45± 0.14 & �1 %$�(
Pl = 1.44± 0.05

CW$%( ��
������H *,�'1h�=*%�j*
χ2/n.d.f.

$,C U $1 .U +tU��1 �J�'�^� � ; � �#(�$,Cu1��#37( �"�"�d$,C�CO( �"�"1�$%; & n.d.f. ( $,C
���'�?E'�r*,( �?���'�<� � ; � �#(�$,C � �.�'�r$,C0���'�D� �A� ��(5*%!#� �"1 S1

*,�'1
S2

19������(�� �A� ����$%�'� P -�) � �K$%�'� & � $%�5*,)� � ; � �#(H$,C=�#64�#�@� � ( P ;<�.� � ������( �"�HCW$%(����'�0CO( �"�z-=*,(5*,;I�#� �#( �w$,C'���'�0E'� & Pl P Pc
*,�'1

Pb (  YA$%�'������� �#�X�
( �"� � ).� �B�=*Q64� � �"�#�MCO$ � �'1b/B�'�#�b6%*,(�>t�.��3<���'�^� � ; � �#(d$,C � �.�'�B�.�b���'��E'�  �J�'�M� �A� ��(5*%!#� �"1 S1

*,�'1
S2

19��� ��(�� �A� ����$%�'�D*,( �M���'$Q/B�i� $%34�#���'�#(</B�.���l���'�oE'�?( �"� � ).�?�.�qE'3 � ( �
�1 T  �J�'��19��� ��(�� �A� ����$%�'�K*,( �]1�$%;<�.�=*,� �"1 � >�! �=*,(�; �8� *,(�`g�#64�#�X� � P /B�.���&*,�L�.�'!#( �Q*%���.��3kC
(5*%!#����$%�
$,C � �Q* � ��> �3� *,(�`g�#64�#�@� �8� $Q/J*,( 1��^)+*,(�34�#(86%*,) � �"�8$,C0���.37���FE=!Q*,�'!"�  �J�'�?!"$%�@��(�� �A� ����$%�ZC
( $%; ).�.37�X�
�8� *,(�`t�B���j� �"�#�h� $ � �^��;D*,).)  
( @ � ! �OK L�G���� #�� B ,�L �$B DPB # N3L�N D ! N3L	� 3 �
�J�'�I( �"� � ).� �r$ � �5*,�.�'�"1q/B�.���[���'�

χ2 mWE'�K� $b���'�o� �A� ��(5*%!#� �"1 S1
*,�'1

S2
19������(�� �A� ����$%�'�<*,( �I!#( $7� �

! �'�"!5`4�"1 � ���.��3[*,� *,).� �#(��=*,���.64�g;I�#���'$@1l� $Z�5�#-=*,(5*,� �h���'� �3� *,(�` � *"64$ � ( �  �J�'�h; � ).���Fm��.;<-=*%!#�
-=*,(5*,;I�#� �#( & � � & ( ;I�#���'$t1L���K*,)�� $ � *%� �"1&$%�&���'� � �5�]$,CA���'�?���.37���FE=!Q*,�'!"�<19������(�� �A� ����$%�'�K$,CA���'�
� �#)��"!#� �"1h��(5*%!5`t�

Si
*,�'1h/A*%�d�#;<-�)�$Q>4�"1 � >M���'�  ��
 & n !"$%).)+* � $%(5*,����$%� # � � %> ���B/A*%�j*%1�$%-�� �"1g� $

n]U *,�'1ME'( ���B�.�X64�"� ���.3X*,� �"1b�.� # � � %> �J�'� �8� *,�X���.��>

P (Si) =
1√
2π

∫

∞

χ2
i

e−t2dt , & �1 V7(
/B�.���

χ2
i = S2

i P !Q*,� � ���.�X� �#(�-�( �#� �"1L*%�J���'�8-�( $ � * � �.).�.��>M���=*,�j*]��(5*%! `M$%(��.37�.�=*,� �"�j*,�B���'��-�(��.;D*,(�>
64�#(�� �yx  � $%( �A-�( �"!#��� �#).> P P (Si)

���u���'�J-�( $ � * � �.).�.��><$,C=�=*Q6@�.��3r*d)+*,(�34�#(H���.37���FE=!Q*,�'!"�J67*,) � � Si
���=*,�
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���	����� �>� �>��� ('* +/-.(4�212+/(03$#�*"3$6 � � + �2� +/-B�$��� =�-/3����&�2(0%0( + � P (Si)
�$#�� �	�:+ �2� # � ���&+/( �$� %43 ���$-/(4+ �2 3&6

+ �2�  12%4+/(!(  =����9+ =��$-.�  "� + � - =2-/3����&��(4%0( + � − log(PMIP ) 683$- ��3&+ � � � +.*�C��<#2%�� +/-B�$���)* ��(4+ � �&# (  =��$� +
=��$-.�  "� + � - |δ| < 0.1 �  �&- � 1�* � � C ����� ��� = � �9+B��+.(43�# 68-.3  + �2�� !�� # $�� � 3$# + � 	 �$-/%03G*/(  12%'��+.(43�# ('*
(0#�� %01�� � � (4# + �2� A ��12- ��� * � 3 ��(0#��E+ ��� � 3$# +.-/(0�21)+.(43�#�* 68-.3  + �2� � �&-.(03$1�* � 1��$- � �	� � 3�12-.* �&6@+ � -:�&=2=2%�� (4# �
+ �2� */���&% � 6��$�9+.3$-B*��$*�3$�2+.�&(0# � � 68-.3  + �2� A +�+.3�+ �2� */12�)+.-.���9+ � � */(��$#2( A � �$#�� � �)('* +/-.(4�212+/(03$#�*�C

���'�];I�Q*%� � ( �"1Z$%�'�  O $%(K* - * � � ���+*,�Z19������(�� �A� ����$%�2$,C0���'�?���.37���FE=!Q*,�'!"�"� P ���'�]��(5*%! `L-�( $ � * � �.).�.��>19������(�� �A� ����$%�&���'$ � )�1 � � � *,� � �#��/0�"�#� � *,�'1 U P ;I�Q*,���.��3o���=*,�j���'�^��(5*%!5`t��*,( �r!"$%;<-=*,��� � )���/B�.���
���'�M-�(��.;D*,(�>q64�#(�� �yx  ���i!"$%�X��(5*%� � P ��(5*%! `9�</B�.���l)+*,(�34�h���.37���FE=!Q*,�'!"�"�D*%!"! � ; � )+*,� �g*,�?64�#(�>[)�$ /
67*,) � �"�:$,C

P (Si)   ; � ).���c�.;<-=*%!#�j-=*,(5*,;I�#� �#(j-�( $ � * � �.).�.��> PMIP
���J���'�#�g!"$%�'����( � !#� �"1 � >h!"$%; � �.���.��3o���'�8-�( $ � * m
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PMIP = Π

N−1
∑

j=0
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N
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N
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b P c
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Pl = 1.31 ± 0.07

CO$%( ��
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Pl = 1.35± 0.13
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� � *,(�`2�#��(���! �'�"1l� �A� �5*,;<-�)��o����-�( �"� �#�X� �"1 �.� ���'�
�'�yx9�:� �"!#����$%�  

�������������������� ���!
�"�����$#�%

 �.3 � ( � �1 � � � ;<;D*,(���� �"�c���'�w( �"� � ).� �v$,C9���'�H67*,(���$ � ��� � *,(�` � *Q64$ � (u� �#-=*,(5*,����$%��;I�#���'$@1��v-�( �"� �#�X� �"1
�.�k�������0!5�=*,-�� �#(  �J�'�d�5!Q*,)��:C�*%!#� $%( �

Pc
*,�'1

Pb
*,( �����'$Q/B�k/B�.���M���'�j�.���'�#(J�#(�( $%( � *,( �0�.�'19��!Q*,���.��3

���'�K���5*,����� ����!Q*,) � �'!"�#(��5*,�.�X��>�*,�'1h���'�K$ � � �#(��#(�( $%( � *,( �j� �'$Q/B�.��3D���'�r���5*,����������!Q*,)u*,�'1g��>t� � �#;D*,����!
�#(�( $%( �d*%1�1��"1b�.�&� � *%19(5*,� � ( �  YA$%�'������� �#�@��( �"� � ).� �]*,( �ICO$ � �'12CO$%(�*,).)zE'� �r/B�.���q���'�D��;D*,).)��"� �����5*,����������!Q*,)J�#(�( $%(��5�"�#� � ���.��3����'�
& S1 P S2 ( m�;I�#���'$t1  �J�'�81'*%���'�"1k).�.�'�"�0�.�'19��!Q*,� �8���'�8�����Q��$,Cv���'�����5*,����������!Q*,)N�#(�( $%(B$,Cv�������A;I�#���'$@1  �J�'�h��>9��� �#;D*,����!M�#(�( $%( P /B����!5�S���?19��� ! � � � �"1l�.�i1��#�5*,�.)B�.�i� �"!#����$%� �  .U P ���?)+*,(�34�"� �]�.�i���'� � � &wm
*,-�-�( $4*%! �&/B�.���&���'�K)+*,(�34�"� ��!"$%�@��(�� �A� ����$%�2!"$%;<�.��3oCO( $%; ���'�r�.;<-=*%!#��-=*,(5*,;I�#� �#(8( �"� $%) � ����$%� � �9m!"�#(��5*,�.�X��>  �J�'�h��>9��� �#;D*,����!h�#(�( $%(D$,C����'�h1��"!Q*">l)��#��37���S;I�#���'$t1l���<!"$%;<-=*,��� � )��b/B�.���i���=*,�I$,C
���'� & S1 P S2 ( m�*,-�-�( $4*%! �  " � �^���.�'!"�����'�r)+*,��� �#(8�=*%�K*D;I$%( ��-e$Q/A�#(fC � )w���5*,����� ����!Q*,)u-�( �"!#��� ��$%� P ���'�



�1 ��1 Sn �Q*"6t>  )+*Q64$ � ( 
 ��(���!5�'�"1 � *,�5* �9*,;<-�)��
�9U

c
P

1

2

b
P

1

2

� � �	�

(S1, S2) `/σ` � � &
(S1, S2) `/σ` � � &


���	����� �>���>� � 1  � �$- � 3&6�+ �2� - � * 1�% +B* 68-/3  + �2� (0#�� � = � #�� � # + ��1	�&- ���	� � 3$12- * � =��$-.�&+/(03$#  "� + � 3 ��* C� � 3 ��#G�$- � + ��� */���&% � 6����9+.3$-B* Pc
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� �"!#����$%� �  V  
 �.�=*,).).> P ���'��( �"� � ).� �K*,( ��!"$%;<-=*,( �"1&� $o-�( �#6t��$ � ��!5�=*,(�; *,�'1 � �Q* � ��>�;I�Q*%� � ( �#;I�#�X� ��*,� n 
 � �.�g�5�"!#����$%� �  T  �J�'�K! �=*,-�� �#(����5*,(�� �B/B�.���b���'�r19��� ! � � ����$%�b$,C����'�K��>9��� �#;D*,����!^�#(�( $%(  
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���'� � $%�@� �MYJ*,(�)�$&���.; � )+*,����$%�'�  �J�'�D( �"� � ).���.��3&��>9��� �#;D*,����! � �'!"�#(��5*,�.�@�����"�I$,C:���'�o� $%�5*,)A!5�=*,(�;
*,�'1 � �Q* � ��>h19� 0 �#�:!#( $7� �:� �"!#����$%�'��*,( �8).����� �"1h�.�b�5* � )�� �  .U *,�'1g*,( �K1��#�5*,�.)��"1 � �#)�$Q/  
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( $%; ���'�g`t�'$Q/B)��"1934�&$,C^���'���.;<-=*%!#�o-=*,(5*,;I�#� �#(M( �"� $%) � ����$%�\$,CK���'�
��(5*%!5`t�������"� ���.;D*,� �"1 � >^67*,(�>t�.��3j���'�H( �"�5$%) � ����$%� � >r*,�]*,;I$ � �X�u���=*,���#�'!"$%;<-=*%�5� �"�u���'�z19���N�#( �#�'!"�"�
� �#��/A�"�#�k���'�d1'*,�5*�*,�'1D���'�d� �.; � )+*,����$%�  �J�����0���A*%!5�����#64�"1 � >o*,-�-�).>t�.��3]*,�h*%1�19�.����$%�=*,) - * � �5���+*,���;I�Q*,(��.��3<�.�h���'� � $%�X� �rYJ*,(�)�$<� �.; � )+*,����$%�g$,C � � � µm
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[%]�t$ � ( !"� / *,(��+*,����$%� Y0�=*,(�; " �Q* � ��>��;<-=*%!#�B-=*,(5*,;I�#� �#(j( �"� $%) � ����$%� ⊕25µ

; ⊕200µ
; � U �

�4�#�j* x9���
φ

19�.( �"!#����$%�
1◦

� ���FC
�B�.�
φ $ ��c(5*%!5`kE'�'19�.��3o� * !#���#�'!#>

2%⊕ 1% $ �
uds

*%��>t;<;I�#��(�> ±50% U �
n � -�( $@1 � !#����$%�b;I$t1��#) ( �"�5$%).64�"1

γ P pt
1��#-e�#�'1��#�'!"� � U#V

 (5*,37;I�#�@�5*,����$%��;I$t1��#) &u�#� �#( � $%� +H�<� �'1 U �
 (5*,37;I�#�@�5*,����$%�gCO(5*%!#����$%�'� & �Q- �  T U0 ��
n *%19( $%�h).�FCO�#���.;I�"� & �Q- �  .U �  %$Y0�=*,(�34�"1h��(5*%!5`k; � ).���.-�).��!#�.�����"� �  ����m�� � � P ��
 & P � � � U0 T V
�4�#�:�#�'�#(�37>h� !Q*,)��

2% � T
�c(��.3734�#(d� * !#���#�'!#> T T
�<� ;<�.�'$7���.��>M;I�Q*%� � ( �#;I�#�X� U0 T U0 T�v$%�5*,) U#V � �

������� � � ���	� � �)*,+ �  ��+.(0�<12#�� � -/+.�$(4# +/( � *M3$6�+ �2�  "� ��* 1�- � �"+/3$+.�&% � � �$-  �$#�� � � �$1)+ � �)( � � +7� -.3�*.*M* � �9+/(03$#	* C

CO(5*%!#����$%�&$,C0���'��1'*,�5*o/B����! �[*,( ���'$%��C � ).).>g�.�'!"$%(�-G$%(5*,� �"1L�.�&���'��� �.; � )+*,����$%�  �J�'�"� �?� �N�"!#� �^*,( �
6t����� � )��8�.�g���.��37)�� � �.�'�d$,Cu���'�8;I�Q*%� � ( �#;I�#�@� & �'$%�d���'$Q/B� (  
�$�"����� � %

�J�'� � �'!"�#(��5*,�.�@��>[$,CB���'� 0 �#��* x9���^( �"!"$%�'����( � !#����$%� /B����! �l!Q*,�q* �N�"!#�K���'�D1��#� �#(�;<�.�=*,����$%�l$,CB���'�
!"$%(�( �"!#�d� �.37�b$,Cu���'�^�.;<-=*%!#�d-=*,(5*,;I�#� �#(j���:�"� ���.;D*,� �"1 � >M�����FCO���.��3I���'� 0 �#�j* xt���:�.��*��"�.; � ��� φ � >
±1◦ P !"$%(�( �"��-e$%�'19�.��3I� $<���'�K( �"� $%) � ����$%�  
� ��� � ��� � ��# � � �	��
 � � � � � �
�J�'�^( �"!"$%�'����( � !#����$%�L� * !#���#�'!#>h$,CHY��@Y\��(5*%! `9�:��� � �'!"�#(��5*,�.��� $?���'�^)��#64�#)v$,C

2% # �,V %> ���?�5�"!#����$%� V� Td���'�B� * !#���#�'!#>�� $�E'�'1���/0$rY� �l���.� �w$%�I*d37�.64�#�<19(��FC
�fm�!5�=*,; � �#(z��(5*%! `����H*,�=*,).>t�5�"1   �A1�$t! � ;I�#�X� �"1g�.�kE'3 � ( � V� �� P ���'� � �'!"�#(��5*,�.�X��>h$,Cu���'�rY� � ���.�B).�.��`t�.��3I� * !#���#�'!#>k���J`@�'$ /B�h� $
1%  �J� � � P ���'�8� $%�5*,) � �'!"�#(��5*,�.�@��>g$%�h���'�^��(5*%!5`kE'�'19�.��3o� * !#���#�'!#>b*,;I$ � �X� �j� $

2.24%  
� � � � � ���������� %	��

�"� ���
�J�'� � �'!"�#(��5*,�.�@��>]( �"� � ).���.��3:CO( $%; ���'�A���=*,-e�z$,C����'�z� �A� ��(5*%!#� �"1]� �.37���FE=!Q*,�'!"�019������(�� �A� ����$%�'� S1

*,�'1
S2

CW$%(w).�.37�X� � � *,(�`9� & !yC  E'3 � ( � �1 T ( ���H�"�����.;D*,� �"1 � >?( �#-G�Q*,���.��3r���'�JE'� �H/B�.���I���'�:).�.37�X� � � *,(�` S1*,�'1
S2

19������(�� �A� ����$%�'�w67*,(����"1 � > ±50%
$,CG���'�J1��yCW* � ).�w67*,) � �  �J�'�J;I$%���.67*,����$%�?CW$%(u��������67*,(��+*,����$%�

���w�.).) � ����(5*,� �"1I�.�?E'3 � ( � �  �� /B�'�#( �B���'� � ��(5*%! `?;D*%� �wCO$%(z*8����(5*,��34�#�'�"�5�H�#���=*,�'!"�"1I1'*,�5*^�5*,;<-�)��:���
���'$ /B�  �J�'��19��� ��(�� �A� ����$%���������'$Q/B�&* C
� �#( � *%! `t37( $ � �'1&� �A� ��(5*%!#����$%� P �  �  �#64�#�X� ��/B�.�����'�#3X*,���.64�
$%(k-G$7���.���.64�L���.37���FE=!Q*,�'!"�Z*,( �L19����-�)+*">4�"1R/B�.��� *2/A�#�.37�X�

w = −1
$%(

w = +1 P ( �"��-e�"!#���.64�#).>  �@��(5*,��34�#�'�"� �j���:�#��(���! �'�"1 � >M( �	� � �.(��.��3o$%��).>k�#64�#�@� �j�.�h���'�^(5*,��34�
0.1 cm < δ < 0.5 cm  ���IE'3 � ( � �  �� *�!#)��Q*,(A-G�Q*,`D*,� ≈ 500MeV

���.37�=*,)��0���'�j-�( �"� �#�'!"�8$,C
K0 -=*,(�����!#)��"�J�.�o���'���a*,;<-�)��  �J�'�r1'*,�5*<���:( �Q*%� $%�=* � ).>h/A�#).)�1��"� !#(�� � �"1 � >M���'�����.; � )+*,����$%�  �J�'�r�#(�( $%( � *,�'1g$,C ±50% & E'3 � ( �

�  ��-��( �#�'!"$%;<-=*%� �5�"�:���'� � �'!"�#(��5*,�.�@�����"�d$,C����'�^).�.37�X� � � *,(�`M1��"� !#(��.-�����$%�g�.�h���'�r���.; � )+*,����$%�  
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xobs

γ

CW$%(J���'���'�Q*"6t> � *Q64$ � (:�#��(���! �'�"1b�5*,;<-�)���CW$%(B1'*,�5*
*,�'1 ���'� ��
������H � $%�X� �2YJ*,(�)�$ ���.; � )+*,����$%�  �J�'�L���.; � )+*,����$%� ���o�'$%(�;D*,).��� �"1R� $q;D*,� ! �\���'�
� � ; � �#(:$,Cv�#�X��(����"�J�.�k���'�d1'*,�5*]*,�'1D���'�8!"$%�@��(�� �A� ����$%�'�JC
( $%;p���'�819�.( �"!#�J*,�'1o( �"� $%).64�"1k-�( $@!"�"�5� �"�
*,( ���.�'19��!Q*,� �"1b� �#-=*,(5*,� �#).>   �.3 � ( � �  %$���( ���'$Q/:�B� �.;<�.)+*,(B-�)�$%� �zCW$%(J���'� $:H'&)(�H'*'+ � $%�@� �KYJ*,(�)�$  ���j!Q*,� � �^� �"�#�b���=*,�d���'�K1'*,�5*?���:( �Q*%�5$%�=* � ).>k/A�#).)�1��"� !#(�� � �"1 � >k���'� ��
������H ;I$t1��#)  0n $Q/A�#64�#(
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