
����������� �	� 
�� ������ 
���� ���

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

�	� ����
 ���������� �� �	� �����

������ ��������

������ ���	
�� 
�
�� �����

�
���� �� �������

���
������ �� �	�����

������ ����������

������
�� � �!��

"#$"%$"%$&

' ()��*� ��+�*((�� (, �
�*-- �.*/���*(0 *. �'�(*'-

1�-1*-��.( ,1 ()� ����*����.(� 1,� ()� ������ ,1 �'�(��

,1 �
*�.
�

������ �2
2 ������ "#$"



����������

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

��



��������	
�����


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

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

��
 ���� �� ��� 
��
������� �
 �
�� ���� ���  ����� !"#!� ��
��� 
 �
��� ���� �


�����  ������ ������$ ������ �����������%&�
�$  ���%!���' ��	
�� ��� ��������

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

�� (�� �� ��� ��
��� ��� ���� ��� ��������
�� !"#!� �
	����� ��	������������

)���� *

��$ &
����  ����	��$  ������ ��
���$  ��� �
�������$ +
�� �������$ &
����

)���� ���  �������  �)�
�� ���� �
 �� ������� 	
� ���� ������ �� ���� 
 ��� �
��$

��
����� �� ���� 
 ��� ���������$ ������� �� �� ���� 
 	��� ���� ��� �
������� ��

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

�
�������� �� �
 ��� �
��� ���� ��� ��  � ����� ��� ,��� &��� 	
� ��� 	���������$

�
������ ����
�� ��� ��

	������� ������� ����� ������ �
 �
 �� ���
��� �������$

&��� ��� #���� ,���� ��� 	
�� ��������$ )�����%���$ -
��$ ���� ��� )������� "����

�
��$ ����
�� ��� �����	 �� �� ����� ������ �
 ���.� ��� 
 �
�� �
� ����

���



��������

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

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

���

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


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

��
��������
 �� ��� �
�����������	 ������ �� ���< |η| <��� �
��� ��� �� ��� ��
����

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

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


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

����� ���� ������ ������

��

�
���
 �� � ������ �� ��

 �����	 ��
√
s = 7 ��" �� #$%$& ����� �����
����
 �� �

����
 ���������� 
�����
��	 �� �����'�����
	 �( pb−1� )� �
 
���� ���� ��� ������� ���

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


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



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

� 
���� �� ���� � 
�����
��� ���� ��(
180+38

−16
)
%
√

GeV/c ��� 2−��� �����
 ���
(
210+48

−71
)
%
√
GeV/c ��� ≥ 3−��� �����
�

��



������

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


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


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

��������������� ��
 ���
 !���� ���
� ������ �� �������� �� �� �	�
���� ����"	����� ���

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

�� �
����	������� # $< |η| < % $ �� �����
��� �� ��������� ��
 "������ ��
 ������
 

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

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

�&�� ��������� !���� �����
� �
� '���� ���	 ��
 ������
 	���������
 �� ()*) ���	

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

� ��
√
s = 7 ��,- ��		��


������� + ��� ������
��� ����
	�� ������ ������	�� #. pb−1 /� � �
� ������	� ���

��������� �� ���	
�� ��
 ���
 �����
�� �� �� ������ �
� ���� ��&�	� 
���
'��
���� �� 
�

���� �&�	� ��		�
�� ��
 '�����	
 �� ��		������ ���	 ��������� �� ���	
�� ��
 ���
 
���

���� �������
- ������	��� ��� ������	����� ���
���	�"�� �� �� ����"	����� 
���	��� 

�� 	�
������� �� ���	
�� ��
 ���
 �
� ���	
 ����	�����- ��������� �� ��	�� 
�����
�

����� ��
(
180+38

−16
)
%
√
GeV/c ���	 ��
 ���������
 + 2−���
 ��

(
210+48

−71
)
%
√
GeV/c

���	 ��
 ���������
 + ≥ 3−���
 

�



����� �� ��	��	�


���������	 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ��

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

��
����� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ��

������ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �

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

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

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

�
� � !��!���"# �����"���� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �
�
$ %!� &��������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 '
�
( 
 �)!���* &���!++!+ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ,

�
(
� �#!����-"*�!��� 
 �)!�+ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ,
�
(
$ ."������ 
 �)!�+ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 /

�
' �"#���-!��0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1
�
'
� ��-2!�+"���� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �3

$ ��2!��-!��"# �!+���2���� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �(

$
� � ! �"�*! ."���� ��##��!� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �(
$
$ � ! ����
 �!�!���� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �4

$
$
� ���!� �!�!���� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �/
$
$
$ �"*�!� 
0+�!- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 $3
$
$
( �"#���-!�!�+ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 $�
$
$
' ���� 
2!����-!�!� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 $'
$
$
4 ���**!� "�� �"�" ��5��+����� 
0+�!- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 $4

$
( ����
 ���)"�� �"#���-!�!�+ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 $6
$
(
� �!+�*� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 $1

��



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

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

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

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

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

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

��� �!"�� ���� #��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� !�� #�$%�� &����	� ����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� #�$%�� �'��� ����	��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �(

����� )������ *�
	� 
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� #����������
� 
+ ��� ��� ������ �	��� � � � � � � � � � � � � ��

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

� ���
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-

��� &����� .��
������� .�
��$.��	/ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-

��� #����������
� 
+ ��� ��� ������ �	��� +
� ��� �!"�� )
�0�� 

.��
�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,�

��� �����	���
� 
+ ��� .
���	��
� )�	�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � ,�

��� ��� ������ ���
�
��
� &�+
�� ��� �����	���
� 
+ ��� .
���	��
�

)�	�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,,

��� ���������	 .
��� �����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (�

����� #�$��� &����	��� 0����� ��� &����� .��
������� � � � � � � � (�

����� ��� pEMscale
T !�����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (�

����� |Δφ| .
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (�

����� !��� ��� �1�	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (�

����� .
�2����� ��� ���������	 3�	���������� � � � � � � � � � � � ��

, .
�	�
��
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� �4 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,

��+����	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -�

'��



���� �� ����	�
�
��
 �
�


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

�� �
�
 �
!���
�
����" ��
 �����
� ��
�� ��� �
����� � � 
�
 
#
��
�
� ���� �� ��

�
#
� � �
�
����� ����
��
 �
��
 ��
����� $��� %��&" ��� �
����� ' 
�( ��
 �����
� ��
�� 
�
 
#
��
�
� $��� �
#
� ) 
�� ��
 
#
�� *��
�
�
�
����� ����
��
 ��$
#
� ���� �
#
� ) �
!
� 
#
�� �
�
������" ��


#
�� *��
� 
�������� $
� ������� ��� �� �
������� $
�
 �
�
 �
��

%	�+,-+,
�.�	�&" ��
 �����
� ��
�� $��� %/& �� %,& 
�
 ,
� �����
��
$���� ���! ��� 
#
��� $��� 
� �

�� ��
 ,
� $��� ≥ - '
0 �� 
�
���

� ��
 
�
�����
��
��� ��
�
( $�
�
 %-& �� ��
 ����
� �����$��� ��
 /
�� ," ��
 %1���& 
�� %��1���& �����
�� 
�
 ������� ��
� �����
��
�
�
� �� ��
 1��� �
�
����� �������
� �� �
����� )")"2" " " " " " " �3

��) �
��
 �� ��
 ,
� 
�
��� �
��������� ��� ��
 �
� �
���� ��
� �� �
����
�

��
 ,
� 
�
��� �
��������� ��� ��
 4���
 �
���� $��� 	5�
���� �"��"
��
 ,
� 
�
��� �
��������� ���
��
����
� $
�
 ���#��
� �� �����
������� ��
 �
����� �� �����
� ����� �����
�
� �
�
 6�7" " " " " " " " " 28

2�� �
��
 �� ��
 ����
����� �
����� ����� ��� 2−,
� 
�� ≥ 3−,
� 
#
��� ���


�� pTag

T ���" ��
 �
� 
�� 4���
 ,
�� $
�
 �
5���
� �� �
 $�����
��
 |η| �
����� 0.1 < |η| < 0.8 
�� 3.6 < |η| < 4.6( �
��
���#
��" ��

%.9�& 
���� �

�� ��
� �� *� $
� ���
��
� ��� ��
� �
���
 
�� pTag

T

��� ��
 �� ����:��
�� ��
�������" ��
 ��
������
� 
���� $
� �
����
�
�
����� 	5�
���� �"; ���� �
����� �")"<" " " " " " " " " " " " " " " " " " =2

2�) �
��
 �� ��
 ,
� 
�
��� �
�������� 
�� ��
������
� ���
��
���� ��� 2−,
�

�� ≥ 3−,
� 
#
��� ��� 

�� pTag

T ���"�
��
 �� ��
 ����
����� �
�����
����� ��� 2−,
� 
�� ≥ 3−,
� 
#
��� ��� 

�� pTag

T ���" ��
 �
� 
��
4���
 ,
�� $
�
 �
5���
� �� �
 $����� ��
 |η| �
����� 0.1 < |η| < 0.8

�� 3.6 < |η| < 4.6( �
��
���#
��" ��
 %.9�& 
���� �

�� ��
� �� *�
$
� ���
��
� ��� ��
� �
���
 
�� pTag

T ��� ��
 �� ����:��
�� ��
��� 
����" ��
 ���
��
���� �� ��
 ,
� 
�
��� �
�������� $
� �
����
�
�
����� 	5�
���� �"�) ���� �
����� �")"�" " " " " " " " " " " " " " " " " =;

#���



��� ����� 	
 ��� 
�	���
��� ����
 
�	� ������	� ��� 
	� 2−��� ��� ≥ 3−���
�����
 	������� 
�	� ��
 
	��� �� ������ ���� ��� ����������� 	�
��� 
�	���
��� ����
 �
 
����
����� ���  �
 	������� 
�	� ��
 
	���
�� ������ ���� ��� ��
� � 	 �	����
 ��� ��� ���������� ��� �������
�
������ 	
 ��� ��� ������ ��
	����	� 
	� � �! "�#$� ��� �� ��� %�	��
����	� &�'� ��� ���������� ��� ������ ��
	����	�  �
 ���������� ��
�
��� ������	� ���  ��� ��� 
�	���
��� ����
 
�	� ��� 
��	�� �	�(
���� ��� �����������  �
 ���������� �
��� ��� ������� ���� 
	� ���	�
)�	)�����	� &�'� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *+

��, ����� 	
 �	������	� 
���	�
 ��� ��� ������ ��
	����	� ����
 
	� ��� �	�(
����� ≥ 3−��� �����
 �
������� ��
�������	�
 
	� �����
 	
 F3 -
++%. +/% ��� ��� �	����� ��� 	
 +�% �
��� ��� 
��� 0�102 �!+!
����(
��� ��� ������������
 
	� ��� �	������	� 
���	�
 ��� ��� ������
��
	����	� ����
 ��� 
����
����� ��� ����������  ��� ������	�
 ,�/
��� ,�+� ��
)��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � */

��� ����� 	
 ��� �	������	� 
���	�
 
	� 2−��� �����
 ��	��  ��� � 
������
	
 ��� 
����
����� ��� 
�
������� ���	�
 �

	������  ��� ���� pTag

T ����
��� 34$05 ����� ����
 ���� �	 ��  �
 	������� 
	� ���� 
��)�� ���
pTag
T ��� ��� �	 ��
�6����� 
����
���
� 7��
  ��� ���	�
������� �
���
��� ����(8� ���	����� ��� ���� )�

�� ��� 	
 ��� ��� 
������	� ��������� 9+

��� ����� 	
 ��� �	������	� 
���	�
 
	� ≥ 3−��� �����
 ��	��  ��� � 
������
	
 ��� 
����
����� ��� 
�
������� ���	�
 �

	������  ��� ���� pTag

T

������� 34$05 ����� ����
 ���� �	 ��  �
 	������� 
	� ���� 
��)��
��� pTag

T ��� ��� �	 ��
�6����� 
����
���
� 7��
  ��� ���	�
�������
�
��� ��� ����(8� ���	����� ��� ���� )�

�� ��� 	
 ��� ��� 
������	�
��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9+

��* ����� 	
 ��� 
�	���
��� ��� ������ ��
	����	� ����
 
	� 2−��� ��� ≥
3−��� �����
 ��	��  ��� � 
������ 	
 ��� 
����
����� ��� 
�
�������
���	�
� 7��
  ��� ���	�
������� �
��� ��� ����(8� ���	����� ��� ����
)�

�� ��� 	
 ��� ��� 
������	� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � 9�

�:



���� �� ����	
�
���
�� ����

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

�� ��� ������������ �� �������� ����� !��������� � � � � � � � � � � � � � "

��� ��� �#��
���� �� � $��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %

��" & ��������� �� ��� �������� ������ �����' ��� ���(�� �
()�� �� ���
�)���)�� ����� ����� *���� ���� �� ��� ������ ����������� ���������
��(������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

 �� �,- &���������� -�(���. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �"

 � & ������
����� �����/������� �� ��� &��&� ��������� � � � � � � � � � � �0

 �� & ������
����� �����/������� �� ��� &��&� ����� ��������� � � � � � � � �1

 �" ��� �������(��� �� ��� &��&� (����� �'���(� � � � � � � � � � � � �  �

 �% & ������
����� �����/������� �� ��� &��&� ������(���� �'���(� � � � �   

 �0 & �
�/�*�' #��* �� ��� &��&� 
������(������� 2����� -�����(���� �  �

 �3 & �
�/�*�' #��* �� ��� &��&� �
�� �������(���� �'���(� � � � � �  %

 �+ & 4�* ����� �� ��� &��&� ������� ��� ���� ��5
������� �'���(� � � �  0

 �1 & �
� �*�' #��* �� ��� ��(����� ���/��� ��� ���*��� ������(����
(��
�� *����� � ������ ��'����� 6"7� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �8

 ��8 & ������
����� �����/������� #��* �� ��� ���*��� ������(���� (��
���
6"7� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �8

 ��� ��� �����#���� �����/������� �� ��� �-��� (��
�� ���*��� ��� ��.��/
���� ���(���' �� ��� ��������� (����. 6"7� � � � � � � � � � � � � � � ��

 �� &� �������� #��* �� ��� ��������� ������ �� ��� �-�� (��
��� 6"7� � � ��

.



��� �����	
��� �
 ��� �������	� �
��	
���
��� 
�	 ��� ����
�
��� �
���
�� �����
��� ��� ��� ��� 
�	 ��� ����� ���	� ��� ��	
���� �
 ��� ���
��� 
� (a)  ��� ���� ���� �
 ��� !	��� ��� ��	
���� ��� (b) �	����	 ����
���� �
 ��� !	��� ��� ��	
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �"

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

��� 
� ���� �� ��� !	��� ��� ��	
���� # σ
(
pTag
T

)
= σ

(
pProbe
T

)
$� � � � �%

��& �	
���	 �'�
���� ��	��� 
�	 ��� (�)*" #���  �
�$+ (�)*�, #��� 	
���$+
(�)*�" #������  �
�$ ��� (�)*&, #������ 	
���$  ��� -� ��� �	
�-
��	�� ��� ��� pT #.-�.
�$ 
�	 ���� ���	� 
� �����	�� �� ��� �/0*�1
��� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �2

��� 3
��	�� �
 ��� |Δφ| ������� ��� ��� �
����� pT ���� 
� ≥ 2−��� �������
*��� �	� 	������	����� ��
�� ��� ���
-4� � ��	
��� �
�� 35,�� ���
���� ������ ��� ��� �� ���
�� ���� �
������� 1���
�� �����+ �
�� ���
�.����
�� �
 ��� |Δφ| ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "�

��" 3
��	�� �
 ��� F3 �� �� ��� ��� ��		������
�� |Δφ| �� �� �������
��� ��� �
����� pT ���� 
�	 3−��� ������� ��� ��	
6���� ��� ��	-
�
��  
��� 	��	����� ��� ������ ���
�� �� ��� 
�	 ��� F3 ��� |Δφ|
���� 	������
�� �� ��� �		��� ���� ��� �������� ������ �
��	 ���
����� ��� �� ��	 �� ���� �� ��� 	
��� ����� ��� �����	 �
 ���	
��
��		������
�� �� ���� �� ��	� *��� �	� 	������	����� ��
�� ��� ���
-
4� � ��	
��� �
�� 35,�� ��� ���� ������ ��� ��� �� ���
�� ����
�
������� 1���
�� �����+ �
�� ��� �.����
�� �
 ��� F3 ��� |Δφ| ����� "&

��% 3
��	�� �
 ��� %, 7 pTag
T 7 8, 9�:;� �
� 
�	 2−��� ������ �
��	

��� �
�� ��� ����� �� ���
�� ����	
��� 
� 1���
�� ������ ��� ��	�
�� 
�		�	 ��	� �	� ��	� � ����
��
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ""

"�� ! �� �
 ��� �������	� �
��	
���
�� ����� ����
��� 
�	 ���� pAve
T �
�


�	 2−��� ��� ≥ 3−��� ������� ��� ��	�
�� �		�	 ��	� �� ���� ��
��
	��	����� ��� ����
��
�� ����	��
��� �� ��� ����� ����� ��� ���
��� !	��� ���� �	� 	���
	�� �� �� 
� ��� η 	��
�� ,��7|η|7,�2� � � � %�

"�� 1�����	 � �� �
 ��� ��� ��� !	��� ��� pT 
�	 #�$ 2−��� ��� #�$ ≥ 3−���
������ ��
�� ���� ������ ��� �� ���
�� ���� ��� 
��� 
� 1���
�� ������
���  
�� 	��	������ ���� pTag

T = pProbe
T � � � � � � � � � � � � � � � � � %&

.




��� ������	 
� �
� ���		���� ����������
� 	���� 
������� �
� ���
 pTag
T

��� �
� 2−��� ��� ≥ 3−��� ������� �
� �������� ���
� ���� 
� ���

�
��� ��������� �
� ����������� ����������� 
� �
� ����� 	���� �
�
��� ��� ��
�� ���� ���� �������� �
 �� ���
�� �
� |η| ����
�� 0.1 <
|η| < 0.8 ��� 3.6 < |η| < 4.6 ������������� �
� pTag

T ���� ��
	
!"#�" $�%&� �
� �
� ≥ 3−��� ������ ��� '"#((" $�%&� �
� �
� 2−���
������ ��� �
� 
��� ��)����� ��
��
 ���������� �
 �� �
 �
�� ����
�*������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +,

��, -������ ��
� 
� �
� ��� ��� �
������� ��
�� ��� pT �
� .�/ 2−��� ���
.�/ ≥ 3−��� ������ �
��
 
��� ������ �
� �������
� ���� 
�������
�� -����
� ,�!�(� ��
�� ���� ��� �
������� ���
 �
� ����
�� ������ ��
����� ��(� �
� ���� ���������� �
�� pTag

T = pProbe
T � � � � � � � � � � +0

��� ������	 
� �
� ���		���� ����������
� 	���� 
������� �
� ���
 pTag
T

��� �
� 2−��� ��� ≥ 3−��� ������ ����� �������� �
� ��
�� ���
�
������
� ����
�� ������ �� ����� ��(� �
� �������� ���
� ���� 
�
���
 �
��� ��������� �
� ����������� ����������� 
� �
� ����� 	����
�
� ��� ��� ��
�� ���� ���� �������� �
 �� ���
�� �
� |η| ����
��
0.1 < |η| < 0.8 ��� 3.6 < |η| < 4.6 ������������� � � � � � � � � � � � +'

��+ ������	 
� �
� ��� ������ ���
����
� ��� ����������� ����������� ������
�� ����� ��! �
� 2−��� ��� ≥ 3−��� ������ �� ���
 1�����
� ��!� �
�
�������� ���
� ���� 
� ���
 �
��� ��������� �
� ����������� �����������
���������� ���
 1�����
� ,�(!� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0"

��0 2
	�����
� 
� �
� �
������
� ����
�� �
� .�/ 2−��� ��� .�/ ≥ 3−���
������ �� pTag

T �
� ���� 
� �
� 	���	�	 ��� pEMscale
T 
� � (� ��� �
�

�
	���� ��� 
� (" $�%&� ����� �
� ���� 3�43- !"(" ����#���� �
�
�������� ���
� ���� 
� ���
 �
��� ��������� �
� ����������� �����������
���������� ���
 1�����
� ,�5� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0�

��' 2
	�����
� 
� �
� ��� ������ ���
����
� �
� .�/ 2−��� ��� .�/ ≥ 3−���
������ �� pT �
� ���� 
� �
� 	���	�	 ��� pEMscale

T 
� � (� ��� �
�
�
	���� ��� 
� (" $�%&� ����� �
� ���� 3�43- !"(" ����#���� 1��

��� �������
� �� ����� ���
 1�����
� ��!� �
� �������� ���
� ����

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

1�����
� ,�(!� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0,

*��



��� �����	
��� �
 ��� ��		���
�� 
����	� 
�	 ��� 2−��� ��� ��� ≥ 3−���
������ �� pTag

T 
�	 |Δφ| ��� ������ �
 ���� ��� ��� ��� ���
��� ��� �

��� 	��
��� ������� ���  �! ��� "	��� ���� ��
�! ��� 
��� # $#%
�&'& ����(����  �� ��	�
��� �		�	 ��	� �� ���� ��
�� 	��	����� ���
����
��
��� ����	��
��) ���������� �
�� *+���
�� ,��� � � � � � � � � -�

��'& �����	
��� �
 ��� ��� ���	!) 	������
�� 
�	 ��� 2−��� ��� ��� ≥ 3−���
������ �� pT 
�	 |Δφ| ��� ������ �
 ���� ��� ��� ��� ���
��� ��� �

��� 	��
��� ������� ���  �! ��� "	��� ���� ��
�! ��� 
��� # $#%
�&'& ����(���� *��� ��� ��	
��
�� 
� .���� �
�� *+���
�� ����  ��
��	�
��� �		�	 ��	� �� ���� ��
�� 	��	����� ��� ����
��
��� ����	��
��)
���������� �
�� *+���
�� ,�'�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � --

��''  �� �
��	
���
�� �
 F3 
�	 ��� ≥ 3−��� ������ ��
�� ���
�
) ��� �����(
�
�� ���� ����
��� 
� %���
�� ,���' �/���� 
�	 ��� |Δφ| ��� �	
!!�	
�����  �� ��	�
��� �
��� 	��	����� ��� ��	
�� ���� �
 ''0 '�0 ���
'�0�  �� ��	�
��� �		�	 ��	� �	� ��	��) ����
��
���� � � � � � � � � � � -�

��'  �� ��)����	) �
��	
���
��� 
�	 ���	) pAve
T �
� �
 ��� 2−��� ������

�
�� ���  �! ��� "	��� ���� ���� 
� ��� 	�
�	���� 	�!
�� 0.1 <
|η| < 0.8� 1�	�
��� �		�	 ��	� �	� ��	��) ����
��
���� #�� ������ ����
������ ��� ������
�� ���� ����
��� 
� %���
�� ,���'� � � � � � � � � � � 2-

���  �� ��)����	) �
��	
���
��� 
�	 ���	) pAve
T �
� �
 ��� ≥ 3−��� ������

�
�� ���  �! ��� "	��� ���� ���� 
� ��� 	�
�	���� 	�!
�� 0.1 < |η| <
0.8� 1�	�
��� �		�	 ��	� �	� ��	��) ����
��
���� #�� ������ ���� ������
��� ������
�� ���� ����
��� 
� %���
�� ,���'� � � � � � � � � � � � � � � 22

���  �� ��)����	) �
��	
���
��� 
�	 ���	) pTag
T �
� �
 ��� ����		�����

2−��� ������ �
�� ���  �! ��� 
� ��� 	�
�	���� 	�!
�� 0.1 < |η| < 0.8
��� ��� "	��� ��� 
� ��� �	��� 	�!
�� 3.6 < |η| < 4.4� 1�	�
��� �		�	
��	� �	� ��	��) ����
��
���� #�� ������ ���� ������ ��� ������
�� ����
����
��� 
� %���
�� ,���'� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2�

��,  �� ��)����	) �
��	
���
��� 
�	 ���	) pTag
T �
� �
 ��� ����		����� ≥ 3(

��� ������ �
�� ���  �! ��� 
� ��� 	�
�	���� 	�!
�� 0.1 < |η| < 0.8
��� ��� "	��� ��� 
� ��� �	��� 	�!
�� 3.6 < |η| < 4.4� 1�	�
��� �		�	
��	� �	� ��	��) ����
��
���� #�� ������ ���� ������ ��� ������
�� ����
����
��� 
� %���
�� ,���'� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �&

/






��� ��� ��	

���	 
������������ ��� ����	 pTag
T ��� �� ��� ��������
 2−���

������ ���� ��� ��� ��� �� ��� ��������� ������ 0.1 < |η| < 0.8 ��


��� ����� ��� �� ��� ����� ������ 3.6 < |η| < 4.4� �������� �����

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

�������
 �� �������  �!�"� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #"

��� ��� ��	

���	 
������������ ��� ����	 pTag
T ��� �� ��� ��������
 ≥ 3$

��� ������ ���� ��� ��� ��� �� ��� ��������� ������ 0.1 < |η| < 0.8
��
 ��� ����� ��� �� ��� ����� ������ 3.6 < |η| < 4.4� �������� �����
���� ��� �����	 ������������ ��� ������ ���� �����
 ��� ��������� ����

�������
 �� �������  �!�"� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #!

%��



������� �

	
��
�����



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

�� ����� �	 	�� �����

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

� �� ������ !"
	������
 
�

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

����

�� 	"� ����	�����	�	
�� )���� �� ���	��� �	 �������
��	�
 ���	���������� ���

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

�����
 ��	�� 	�� *
� *��� +,-( ��� 
�	� ������	�
 ���� 	���� �
�� �����' ����
�
���

��� ���
 	� 	��	 	�� ������	�' �����	�
 ��
�� 
����
)
�� 	�� ���	 ���
����	�� ����

	
���� �� 	�� ��
����� ��
 	��
� 
�	����	
���( ��
� ��
�� 
� �����
 	�� �������� ���	


�� ����
�
	 ����
�� �� 	�� .!	��
��
 /�
��0 ��� ����	 +1-( ��� 2��2! �2 ����

��

��� 2�����	�!� 
�	��	�� +3- 
� ��� �� 	"� ������� ������� 
�	��	��� �� 	�� ���

�
�� 	��	 ��� ����
&����' 
��
���
 	� )� ����
	
�� 	� 	�� ���
��� ���
��	
�� ��
��

��
 ���� ������ �� 	�� �
��� ���	
���(

��� ���
������� �
������



��� !	��
��
 /�
�� ��� )��� 
�������
 ���� 	�� ���	 4, '���� +5- 
� ��
�� 	�


����
)� 	���� ��	 �� 	�� ���� ������ 
� ��	���6 ����	�������	
�� 	�� "��7 �����

��
 	�� �	���� �����( ��� ����
	�	
���� ����� 
� 	�� ���' ����� ��	 
����
)�
 )' 	��

!	��
��
 /�
��( ��� !	��
��
 /�
�� �����
&�� 	�� ���
����	�� ���	
���� �� ��		��


�	� 	"� ������ 1
2

��
� �	��
��� ��
 
�	���� ��
� ������( ����� ��� 8# ����
��
�

���	
���� "�
�� ��� ��	����
��
 ���	��� 
�	� 	"� ������ �� �
9 ���	
���� �����
 
	�����

8



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

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


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

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

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


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

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

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

�	�	�	� ��� �� 	�� ������� �	���� ��		�
 �� 	�� !����
��� "�		�
 �������� �� 	�� �����


��
������ ����
�	���� ���� ���� ���
	�
 ���� ������ #���
� $%$ ���
� ���� ���	�� ���

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

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

����� ������ 
���� ���� 
��� 	� 	�� 	�
�� ��������	�� ��
���' ����	
������	���� 	��


��� ��
�� ��� 	�� �	
��� ��
���

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

�� 	�� �������� ���	��� ��� 	���
� 	��	 ����
�� 	��� ��	�
��	��� �� ������ (���	��

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

������ ���	
����� ��� 
��� ��
�� �� �����	�� �� 	�� W± ��� Z0 ������ 
���� ����

����
��� ������ )$*+�

��� ����� �� 	�� �����	�
 �� 	�� �	
��� ��
�� ��	
��� ,��	��-���
�� ��� �� ���

��
���� �� (���	�� .�
������������ � ������ �
���
	� �� (���	�� .�
����

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

/







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


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

�������� �� �� � 
�	�

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

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

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

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

���� �����������$ � 
������ 	���� �� "�������������� ��������� ���� ����$ � �
��� ��


������ �� 
����� ������� �� �������$ ������ ��� 
����� ����� ���� ��� 
����� ����� ���

����	�� ��������� �������(�����$ ������������ ��� ������� ���� � 
������� ����� ����

)� ������ "� ����� ���� ��������������� 
�������� �� ��� �� ������� �������������

�� �������(������ ��� *��� ���
 �� ��� ��������� �� � ��� ������ ���� ��� ����������

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

������ ������� +�������� ���� ��� �
���*����� �������� �� ������ ���� ������ ��
�����

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

���� ����������� ����� ����$ ����� ��� ��������� �� ������� ������ �� ,��
��� !� ���

������ � !# � ��
������ �� ��� ��������� �� � ��� %�&'�

-



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

����� �� �����
��� �
��������

��� �����	
�� 
	�������

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

�����
 �����
�����
� �� �

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


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

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

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

���� 
����
��� �� ��� ����

�� ��� ����
��� ��
������

����� �����	�������
� �����	�

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

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

&'()� *���
 �
������� ���� �� %��		� ��
 +,���
 ������
��� ��
 �����
��������
��

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

��
�
�
 �� ��� -.!� /��� ����#����� ��
 ���������� ����
� ���� �� ����
��� �����

�
��� ��
�0�� �� ���� ��
 ������ ��� �1������ �
 ���������� �� ��� �� ��� �
	���� �����

�
���� ����� �
� ��� 
������� ���
�� ���� �
������� �� �����
 ��
 �����
���$�����
���

���� ���
���� 	���� ��� �
������ ���
�� EC ����� 	� &'2 '3) 

EC ≈ 550 MeV/Z. �'�'�

���
� 4 �� ��� ������ ���	�
 �� ��� ����
����

� 5����
��� ��
 �����
��� �
� ���
 ����
�������	�� ������ ���� ��������

6



��� �������� ����	
�� �
��� EC ��� ���
���� ����	� ���� ������� 
� �������������	�

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

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

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

 ������ 
������� �
�� ������ �
� ����� ���������! ��� �����������
� �"���# �����

��� �������
�	 ��� ��
� �������
�� $%&'� �
	��� %() 
���������� ��� ���
���� 
�����

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

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

�� ��� 
��
���� ������ ����� �� ��� �,���
�� �� �� �������� ���� �� ����� +��������

��� 

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


��
���� ������ ��-�
��� ��� ��
� �������� +�� ���
���� ����	� ���� ������� ��� ����

��� ����	
�� ���� ∼% �� %. /�0 
� ������� �������
�	� ������� �������
�	 
� ���

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

+�
� ������� 
� � �������� 
� ������ ����	� ��� ��� �,���
�� �� ��� ����
�
�	 ����
�

���������

��� ������ ����	
�� 
� ��� ��	
�� �� ����
��� ����
���� �1�0 �� +�0 ���	��#

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


� ��
�� � ������ �
�� �� ����	� �� �� ����� 2mec
2 ≈ 1022 2�0# 
�������� �
�� �

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

3��������	���
� ������� ��� �������� �� �
	� ����	
�� ����� ��� ���
���� 
��

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

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

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

4



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

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

����� ����� ��� �������� ������ EC � !��� ����� ��� �������� ������ ��� 
������ ���

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

�� ������� ������ ��� ���� �� ����� ������ ������� ������ ����������� #�� ��
�� ��

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

�� ��� �������� 
������� ��� ��� ������ ������ �� ��� ����������� ��������� #��

��$���
���� �� �� ��������������� ������ ��� �� ����������%�� �� ��������� �	�
����

� ��������� ������ X0 �� ��&��� �� �� ��� ������ ���� � ���� ������ �������� ����

���$�� �� ���� 1/e �� ��� ������ $�� '������������� ��(��

����� ����	
�� 
�	����

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

������ �� ����� ������ ��� �*����� �� ���+�� �
��� ,�
��������- ���� �����
�� ���������

.



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

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

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

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

����� ��� �� ������������� �� � ������� ���������
� ������� λint
 ��� ������� ������

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

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

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

���� ������
�������� 	�
���	


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

����� �������	 ��� ������
�������� ��
��		�	
 �
� � ������ ������� ��
�	� π0� ���

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

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

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

����
��� 	�
��� �
 �� ������
��������� �
����� ���	 ��� #������� �������


��� �����	
���


��� 
� ��� ��$�% ���
�������	 ��� �������� 	��
����
���
 %������� ���
�������	

��� ���� 
� ����������� ������ ��� ��		��� �����	 
� ��������
 ��� ��$�% ���
�����

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

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

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

����
��� �������� 	�
���	
 &�����
�������� ���
�������	 ��� ��	����� �
 ��
���� ���

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

'



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

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

�	�����	� �� ��	 ��
����	�	� �� �����

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

�

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

�	�	
���	�� �� �	

 �� 	����	 ���� ��	 ����	� �� ��

� �������	��

����� �����	
��
�	

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

Emeasured/Eactual ��	�	 Emeasured �� ��	 �	����	� 	�	�
� ��� Eactual �� ��	 �����


	�	�
� �� ��	 ������
	� ��	 	�	�
� �	�����	 ��� 	
	������
�	��� �e� ��� ��������

�h� ������
	� ��� � 
��	� ��
����	�	� ��� �	 �������	���	� �� ��	 ����� e/h� ��� ���

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

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

�������� ������
	� ������ � 
��	� ��
����	�	� �� e/h �  � ����	������� �� �	����

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

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

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

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

�	��	 �� ��	 	�	�
� �	��
����� �� � ��
����	�	� �� ��	 ����� e/h �� 
��	� �� " %$�

σ (E)

E
∝ k1√

E
+ k2 · |e/h− 1| � �&�

���� ki > 0� ��	�	���	 ��	� � ��
����	�	� �� �	

 ����	����	� �e/h = 1� ��	 �	����

�	�� �� '!������  �& ������	� ����� ������	� ��	 	�	�
� �	��
������

 (



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

�� ����� �� ��	����� e ��� ��	����� h� 
������ �
�� 	�� ���� �� ����	�
����������

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

�
� 
������	 ������ ��������� ��� 
��� e/h � �� ����� �������� �� ���� �� ���

��� �� ������ �
� 	�����
����� �������� �� � ����� �� e/h � ��  �� �� �
�  !" #

	�����
����� ��� ����	�
��������� ��� ��� 	���$����� �� �
� ���	���
������	 ������

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

�� ������� 	���$������ ������� ��	
 �
�� e � �� !
�� �� �		�
����
�� �
����
 ��������

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

��	������	��� ���� ���� �� ���������� 	���$������ 	����� �
� ��� ������ �	��� �� ����

������� �� �		���� ��� ������ ��������� $� 
������ �� ���� �� ��� ����	����� ������

�������� ��� �� ����	��� �$���
��������

(���)� ���� $��
 ���� �
��� �
� �����	�� ���� ��� ������ 	�� $� )����� �
�

�����	��� 	������ ���
 �
� ������������� 	��������� �� �
�  !" # ����	��� ��� ����

!
�  !" # 	�����
���� �����
 �� 
������ ������ ���� �� ����� �� ���� �
����
 ���

������*� �
� ���� 	����	���� !
� ���� ����� ���
�� �
� 	�����
����� ����� � 	��������

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

�
������ !
� �		���	� �� �
�	
 �
� 	�����
����� 	�� �������� ��	������	� � ���,�

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

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

�
� 	�����
���� �����
 �� �
�  !" # ����	���� -
����� . �������� �� �������� ��

�
� "/- �� ���� �� � $���� ���	�������� �� �
�  !" # ����	��� ��$�����
�� -
����� 0

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

��



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


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

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

��



������� �

�	
��
������ �����

�
��

��� ��� ����� ������ ����
���

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

�
	�� �����	��������	�� �������	 ������ 	
����� �	�� � �� !� ���	�� �� ��"�� 
��


 ��	�����	���� �� ∼#$ %�&

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

��
�� �� 
 ����	������
�� ��������� ���	�� �� $ ��'� & ���� ���	�� �� 
���� ��	��

����� �
	��	 ��
� ��
� �� ��� ��	��	 ��(
�	�� �������	 ���
��� ������� �� ����
���

)������� *# +& ,���� ��� ��
� "�"�� 
""	�-��
���� !#.# ��"�	���������� ��"��� 
��

/  0�
�	�"��� �
����� 
	� ���� �� ���� 
�� ��
������ �
�� "	���� ��
�& ��� ���

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

���	���� �" �� �&� ��' "�	 ��������������� ���������& ��� "	���� ��
�� 
	� ���

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

"	����� �
���� �������& ��� ������� 
	� ��"
	
��� �	�� ��� 
�����	 �� ∼#� �� 
��

�
(� 
� 
(�	
�� �� 1011 "	����� �� �
�� ������ & �
�� "	���� ��
� �	
(��� ��	����

1(� ����	����
�� 
�����	
��	� ����	� 	�
����� ��� ����	�� ��������� ���	��& 
���	� #2!

� ��� ������ ����	������
�� ���	�� �� !3 ��'&

� ��� 
���
� ����� ��"
	
���� �� ��� ���������� �� # ! �
� � ��&

!.



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

 ��� ��� � !�� 
������
��� ����� �
"� �� ��� ��� 
������
��� �������� #
��


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

�� �
������ ��	�� (����� 
�� !� � 
������
��$ '& 
 ����
� 
������
��� �� 
� �����&

�� )* +�, '����� '���� ��-����$ ���� ��� (����� .&��������� /�� ���� 0�� (�����

.&��������� /�� ��� ���� 
������
�� ��� ������ '����� �� 
� �����& �� 	�1 2�,

'����� ��-������ ���� ���� ��� (����� .&��������� ��� ������� 
������
���� �� ��

	1



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

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

��� ������ ����� �������� ���� ���  !" ����
 #������ ���  !" ���� ����������� ���

������� �� ����� $��� ��������� ��������
 ���� ��������� �� ���� ��� ���� �������%

�������� ������ ����


&� ��� ��������� ����� �� ��� &� &� �������� ��� ��� ������ ����� ��� �'���(��

���� � ����� �� ��� ����� �� 	� μ� ����� ������ ������������ �� �� � ������ ����������

�� 1034 ��−2�−1 )*+
 ,� �������� �������- ���������� ������ �� ��� ����������� �� ���

���� �� ������������ ��� ���� ���� ��� ��� �� ������������� .���������� �� � ������

�� ����/ �� ���������� �0�� � ������ �� ���� .���������� ����������/
 &� ��� ������

����������- ���������� ������� ��� ������ ��������� ������ ������� ������ �� �0�����

	1 ������ ������%������ �� ���� ���������� ���������� ��� ����� �������� �� � ���� ��

����� �� 2!(
 ��� �������� ����������� �������� �� ���� ����� �������� �� ��������

�� �� �� �0���


��� ��� ����� 	�
��
�


��� &� &� �������� ����� �� #����� 	3	- ������ 	
 � ����- �� � ���� ���

������ ∼*��� ������
 4����� ���������� ���� ��� �5���������� �0��0���- ��� ������%
���� ������ ��� ���� �� ��� ������������ ���������� ���� ��� &� &� �������� ���

��$���


��� &� &� �������� ���� � �����%������ x%y%z ���������� ������ ���� ��� ���%

���0� x%�5�� �������� ������ ��� ������ �� ���  !" ����- ��� ������0� y%�5�� ��������

������ ��� �6� ��� ��� z%�5�� ����� ��� ��������
 ��� ��� ��������� ����� �� ���

7




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

z � � ���
� �����  ������ ��� �������� �
�� ���� 
 !z > 0" �
� ���� # !z < 0"�

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

� ���
�'���� &������&�
�� ���� �� &����
� ���
�'���� �
���( Emiss
T ��� ����


���� �
� ��� ��%
�� �� ��� x �
� y ��
��� ����
� ��&&�� �
 )���������� ���

�*�&��� ���
�'���� &�&�
��&+ pT + �� ��%
�� ��+

pT =

√
(px)

2 + (py)
2 !��,"

����� px �
� py ��� ��� ��&��
�
�� �� &�&�
��& �
 ��� x �
� y ��������
�+

��������'��(�

� φ �� ��� �-�&����� �
��� ����
� ���  ��& �
 ��� x− y ���
� �����

tanφ ≡ py/px !���"

,.



� θ �� ��� ���	
 	���� 
�	��
�� �
�
 ��� �z 	����

� ������
	������� �� ������ 	�

η = − ln tan(θ/2) �����

� ��� ����	��� ΔR �� ��� ������
	�������	��
���	� 	���� ��	�� ��

ΔR =
√
Δ2η +Δ2φ �����

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

�
���� ���������� #��� ������ �� $� �������%� �� 	 $
�	� 
	��� �� ������� #����� 	��

$����� ��� "�	��	
� &����� ��� �����#��� �
���
�	 #�
� �	�� ��� �� 	����%� ����

������� ��	�� '�()*

� !	
�� ������
	������ 	�����	��� 	�� ���� 	��
���	� 	���� ��%�
	���

� +�������� �����
�
	������ �	��
�
��
� �� �,������� �������� 	�� 
�	��
� �����

�
��� 	�� ��������

� +,����� �
	�-��� 	� ���� 	�� ��# ��
��������� ��
 ��	
��� �	
����� ��������	����

	�� 
�
����
 
�	��
�
�����

� .��� 	����	
 ��%�
	�� ��
 �	�
���� �	��
�
��
� �� �
��
 �� 
	-� 	���
	�� 
����

��� �
	��%�
�� ���
�� 	�� /�� 
�	��
�
�����

� ������
	������ �� ��

���� ���� 	� �	�
�� �������
� $��	��� ����-� 
����	
 
	�
������0 y ≡ (1/2) ln[(E + pz)/(E − pz)]0 �� ���� ������� �� ��� 
�	��
�
��� �� ���
	����	
 ���	
 	���� �� 	 �	
�����1� �
	/����
� '��0 ��)�

23



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

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

������������ �� 

�
 ���
���
�
���

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

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

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

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

����	����� ��� ��
����"���� �	#�
�
�
�� ��������

�
� ������
�� ��	�
��� �
�� ��
�$� �
�	��� �
��� 	��������� 
� �
� ����� ������

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

%������ �� &�����������
�� '()� �
� ���� ��	�
�� �� �

� 	
����� �
�� �
�	��� 
� ����
�

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


� �

� �
��
��

����� ����� ��	�
	��

�
� ���� �� �
� 
���� ����	��� '() �
��� 
� *
���� +,- 
� �� �		������� �������

�
� ��� �	���� �� 	
����� ����
	���� � ( � ���� ������
��� ������ �� � .�./ �

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

�

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

	
 
� ���� ������ ��� �
�

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

	��������� �

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

���
� ����	���� ��� �
� �����
�
�� ���
��
�� 0�12 ����	����

�
� �
��� ����	��� 
� 	����
��� �� - ������ �� ���
��
�� 
��� ���
�	����	��� �
���

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

.3



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

��������� τ �����
�� ��� �� ���! ����
��� ��� �����
� "���
������ ������
� #
�!�

�� �
�$�����
� #��� ��� ��%�� ������
� �
 ��
&��� �

� �������� ������� ���
�����
�'

"
"����" "������"���� ��� &����%���� � ��� 
����"
�� �
"�
���� 
� ��� �����

������
� �� ��� �( ����!�� ��)� #��� ����# ����!���� *� �
������ 
� ����
%�"����+

,---- �%��� ��� 	�---- ������ ����# ���� ������
�� �� ��� ������ ��� ������� ����
��'

��������&��+� .��� ����# ���� �� /���� #��� ��� "�%���� �
�������� 
� )-0 %��
� 12�3'

�)0 ����
� ��
%��� 14523 ��� 	0 
%+��� 1523 ��� ��� � 	- μ" ���"����' �
�� ������

���������������" ����� #��� ���
��� ��� ������ ��6�� ��� ����# ����� ��� #����� �

"����% 
� 78 μ" �
�+��
�+���� /���� #���� ���&� �� ��� ��������
� �������
� "��������

�� �����������+ ������� ��������� ���&���� ��� �
�+��
�+���� /����' �( ��
�
�� ���

� 9����%��� �� ��� ��� 
� ���
���������� ��� ����"����� 
� �� ���������
� 
� ����+
�
��� 1&����%3 �+ ����� ��� ���$���
���� ��� ���
�"���
� ��
" ��� 
���
��� ���������
��
������

78



�������� �	
�	 �	�� 
��

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

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

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

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

����� ������ 	
����

�	� ������ � ���� !"# 
���������� 
� $
���� %&'� ����
��� �� ��� ������� ����
���

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

�� �	� ������ � ���� 
� �� ���� �	� ���(����� �� �	����� ����
����) 
� ����� ��

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

���*�����
�� �� ���	 ������ ���+
��� � *��� ���	������ �� ���� ����
��� ���(�����
��

�+�� � ����� η ������ ,� �
������� 
� ����
�� %�%�-� �	� ������� ������
� ���������

�	� 
���� ��������� �	� ������ ��� ������� ����
�� ���+
�� � ������
� *��� ��� ��

η ����� �� |η| < 2.7 ��.�
��� ��� �	� ���� ������������ � ����� �	� ���� *���

�������	� ��� �	� ������ ��� ������� ����
�� ��� % � ��� ' �� / � �������
+�� � 0��	

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

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

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

�����
��� �� �
�	� ��
�� 	����� 
� 
��
+
���� �� ������ 
� � ��������� ���*�����
��

������
�� %1 � ���� ��� 1 � 
� �
��	� �	��� 
� �
�	������ �

���	�� � ����� 
�

���	 �� �	� ����
��� ������ � ������ 0��	 ������� ����
� 
� ������� � %%�1 ◦ 
� φ

�
�	 ������� �� �	� ������ ����
� �� ���+
�� � ���� ��
���� *��� �� ���� �������
�

������
���� �	����� ����
�����

%2



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

����� �����	
����


��� ����� �
��������� ������ ��� ����� �� ������ �� �
� 
 ���� |η|! 	��

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

����� �
��������� #����� �����%�� ���� #�&����� ������'��� �� 
����"� ��� $������

��
�� �� ��� �($������� 
�# �� ���� ��� ��
������� ��
� ��� �
��� �)* ��"��������

$����� ����� #�&����� ��$�� �� $
������� �����
�� ���� �
����
� #�&�������+ ��� �����

�
��������� ������ �� �$��� ���� 
� ��������
������ $
�� 
�# 
� �
#����� $
���

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


�# $�
���� ��������
���� ������ ,��� ��
���# $
������� ���
��# �� ��������
������


�# �
#����� ������� ��
"���� ��� ��'��# 
���� �
����������+ ���� ����%� ��� ��'��#


���� 
�# $��#��� 
� ����%
���� �������� � -� ��
������ ��� ����%
���� ������� ���

����#��� ������ �� ��� ��� ��
���# $
������� �
� .� #��������#� *�
���# $
�������

� *������ ��#���# .� ��� ��'��# 
���� ���� #������� �� ��� 
��#� �� �
���#� #�/
$��#��� �� ����� ��
���

�0



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

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

���� 
�� "��� "�#������� �������� %&��� ��� !�
�
�����!���� ��&�� '��� �
�!
����


� ��� ���
������� ������ "��� &� &���(� ��������� �� ��� ��)� ��" �����
�� 

��� ������	
��
���� ���	��
�����

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

&����� �
�!
����� ��!������ &� � ����� ��! �� *+� ,|η|-. /0	1 ��� �"
 ������!�

,. �0	-|η|-� �1 � �����"�� #��" 
� ��� ������
�������� &����� �� ��
"� �� ������ ��

2 3� �� ���� 
� ���� ��� ��4��� ���
� �� ��� !����#� ��� ����#� ���������$ ���!����#��� 

��� ������
��� ��� ���� 
�� �� �� ���
���
�����!� �
 ���
#� ��� !
���&����� 
� ���

�*������� ,φ1 ����5� 6���5� ����� &����� �
�����!����$ ���� ������! �� ��#���� ���


�"
 �
�)��� "����� "��� ��� 
���� ��� ����� "����� �
#����� 1.375 < |η| < 2.5

��



������ ��	
 � ��
����� ���� �� 
�� ����� ����
�������
�� ������ ��������
�� � !"#

��$ 2.5 < |η| < 3.2 ��%&��
�����# ��� '����� ��$���& ��������
��% �%� ��&&�� �% 
����

&�%%��� ��
�����# (� �$$�
��� 
� 
�� '����� ��$ ��$���& ����
�������
�� ��������
��%)


���� �% � &��%��&��� ���%�%
��� �� �� ��
��� ��*��$ ����� ����� �� 
���+��%% !#! ��

�� 
�� '����� ������ ��$ ,#- �� �� 
�� ��$���& ������# ��� &��%��&��� ������
% ���

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

��
��� |η| < 1.8# ��� ����
�������
�� '����� ��$ ��$���& ��������
��% ���� �.&��
�$

������ ��%���
���% �� !,�!/01
√
E⊕ ,#/0 �/"#

� 



��� �����	
� �����
 ��
��
������

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

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

�|η| < 1.0� ��� � �������� ������ �0.8 < |η| < 1.7� �	�
��� ��� ������ ��� ��������

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

 �	�� ��	
� ������

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

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



����	
���� !"#� ��� ����
��� �������	�� ��� ��	� ���� �� ��� 
����	
���� �����
 	�

$%&'
√
E⊕ (& !"#�

��� �����	
� �	����� ��
��
������

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


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


����	�� �����
�	����� *�
� ������	
 ����
�� ��� �� 	���� ��� ����� ����� �	+��	��

���� �� ��� ��	
,���� �� ��� 
����� ��������� ������� ����	�� 
����	�� ����� -���

������ ���� ��$ 

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

������ �������	�� ��� ��� 	��� ���� ��	�� ���
�� ∼ 1.8 

 �	��� .	,� ��� ������	


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

����	�� �� $%&'
√
E⊕ (& !"#�

����� ���	 ������������

��� ��	
��� ���� ��� ��� 
��� ���
���
���� !"# ���	
��� 	� /	���� �0" 	� ��

����	�� �

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

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

�1



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

�"#� 
� ���� 
������ ��

�� ��
� ������# ������ #���! $
 �� ���
�����
�% ��
� �����

��������� 
���&��� ����"��� ��% � �
��%�#��� 
������ ���
��! ��� ����������
 ��

���� 
��'��
����� �� �������% ����� %���
 
�"�� �� 
�� "����# ������ ��% ��
��%� �
���

����"��� �
 #���� η( �����%��� � 
�
�# η �������� �� �� 
� |η| < 2.7! ��� ��%����%��



������ ���
�� ���� �����
��� �#�
� ����"��� �� 
�� "����# ��% 
��� ��� ����"��� ��


�� ��%���� ������� �������� |η| < 2.4!

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

��� 
������ ��% %�
� ��)����
��� ���
�� �	 �� %������% 
� ��%��� 
�� ����
 %�
�

��
� ���� ∼ 40 �*+ ,
�� "���� �������� ��
�- 
� �"��
 �.. *+! /�#� ����
� �����


���� �� � %����
 ��##����� �� ���% ���

����� ��� ��
����
��� ���� � ������� �
��%����
!

��������� %�������� ��� ��%� �
 
���� #���#� 
� 0#
�� %��� 
�� ����
� ���#� &������

�1



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

��� ���� ���������� �!���� ����� ����� "�!�"� ��� ��
�� �� ������ ��	 ��� ���

�������� �
 �� ��� "�!�"#$ �������% "�!�"#� ������� ��� �!��� &"��� 

��� ��!�"#$ ������� �� ��'"������� ����� ����
� ���� �"����
���� �'���&� �


����� (���� ���
�����
� ��
� ��� ��
� ������� ��� ��� ��"
������� ������% ���

"�!�"#$ ������� ������&�� ����������� �!���� ��� ����
��#
�#��������� )*+,�- �� ���

������
� ��� ���� ���� �� ������� ��
� ∼ 40 ./0 �
 �1
�� 23 4/0 ���� � ������
�

���� 
� �1
�� � 3 μ� ��� ����
�#
�#�������� ���
�����
� ��
� "�!�"#$ �� ���� �
 ����

��� ���
��������
� �"�
������ �� ��� "�!�"#� ������� 

� ����� �� η − φ �'��� ����� ����� ��� �����&���� ������ ��'
����� 

�5



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

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

�
�
 �
��
� ����
�� η�φ 	��
��� �
��� �� ��� ������� �	
���	 �� �
�
�
�� ��� �	��

����
�� �
��� ��
� ��	���	 	������ ��� �
�
 	
�� �� �����  �! "�� �
�� 
� 
��	
��

�	�����
�� �
�� �� 
��	�#
�
���� $% ���

&����� ��
�� �
�� ��� ������� �	
���	 
	� �
���� �� ��� ����� ����	 ���	� ��	�

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


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

'��� 
� ����� �
� �
���� ��� ����� ����	 
� 
� ���
�� �� ��	�
���� ���	
��� �������	�

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

��
�� �����	�

��� 
�

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

(� ��� ���� �� ��� 
���	 �������	 
��	�#
�
����  �) � �	�� ��� ���
�
� ����	�

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

� �	
���	 ��
��
��
��	 *+,�-.

�������	� / $0� ����� �������	� 
	� 
���	�
�� ���
��� ���� �	��
�� 
 �	
���	 ��	 ���

pT �
	�
���� ��	 ����
�� ��
� �
� 
������ �
�
��� �
	�
��� pT ��	������� �� ����

�%% +�1 / !0� ��� +,�- �������	� ����
�� �� � 	
��� �� � �� ��
�" �������	���

��
��
��
��	� ��������� 
��� 2 ����
��� 
� φ 
�� ����	
�� ��%3< |η| <��2� 
�� ��2�<

|η| < �2$� 4
�������� ��
��
�� ��	�� �������� �
��
� ��� ��
��
��
��	� 	�
� ��� �
��

����
���

��� ����� �	
��

 ���	
�����
�

��� (�5(- ��	�
	� �
��	
����	� /$0 
	� ���
��� 
� ���� ���� �� ��� �������	

������� ��� �
�	��
� �����
� �
��	
����	� 
�� ��� ��
��
��� 5
	�� 
������ �� ���

pT ����
�
��� 
	� �	������ 
� ��� �
�� ���
���
�� ���
	������ 
� ��� 5�6 ��
��

�7



������� ��	 �	�	
��� ���� ��

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

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

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

���
� 
�������� ��	�	 ��� pT �����
�	� ���	 ��	 ����	�� ��������
��� �� ��	 �������

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

��	 �	��
� ��� �	���� "������� #��	� �����
� �	��	� �	����� �� ������� ������

�	��	 	�	��� �Emiss
T �� ��	 ���� ����� �� ��������� ���	 �� ���� �� �����$
�����

��
�	����� ��	 �	�����
��� �� ��	 �	�	
��� 
��	���� ��	 η ����	 3.2 < η < 4.9� ��	�	

��	 ���� �����
� ���
	��	� ��
� �� %	
��� &���� ������ '()* ���
� �����
	 +	�� �� ��	

������� �	����� ���� �		� �� �	 ����	��� ��	���$	�� ,��
	��	� �� ���� �����	 �����	

��	 �	�������
	 �	����	�	��� �� ��	 ���� �	����� ���� �	��� ���� ��	 ��-. 

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

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

���
� �� ��	 Emiss
T �	����	�	�� 

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

� ������ ���	 	!
�	�� ��� ��	
��	 	�	��� �	����	�	��� ��� +	���

� ������ ���	 � ���� �	�����	 �� ��	 ���	� �� /0 �� �� �������	 ��	 	1	
�� ��

���	��� �

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

������ �� ��	 ���
� 
�������� ����
�� � �����$
��� 	1	
� �� ��	 /23/ �����

/4



����� ����	


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

� �� ��� 
����	��
�� ��
���

	�� �	�� 

�

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


	 ������ ���
����������
 ��	�� ��
��� ������� 	� ����� 
� �
����� � ! 	�
 � �"#

���� 	�� 	��	���
 ����
��

�	��� 	���� ��� ��	��
�� �
�� ��� ��	�� ��
��� $#% �

���� ��� 
����	��
�� ��
�� �������
 �� ��� ��	��� ��	�� 	�
 ���� ��
����# ���

��	�� ��
��� ����

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

�	
� �� ������# ��� ��	�� 	�
 ��	�� ��
���� ��� �������� 
����	
 �� ������ 	�


����

� ��� �	
���
� �	���
�����# �������� �	� ���
 �� ������ ������ ����	
����� ��

�	
���
� �	��
��� &��� �
��
� ��� �
�
��
 ��	�� �� ��� ����	�
 �	���
������# '	����� ���

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

	�
 
�������
�� �
�� ��� ���� ������������#

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


�	� �
�� ��� �
�� (�)�� �� ��� pT �	��
���� ������� �� �� ��� '*�# *
�� �	��
���

(�)�� �	� �	��� 
�� ��
�
�� �
��
� ��� �
+�

 	���� �	��# ��
� �	� �� �������� ��

��
��
�� ��� �	� �
,�� �� 	����)
�	���� � �� ��
�� 
� 1/8 �� ��� ����	� �	� �
,�# ��

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

���	� �� ���

��	� �
�� �	� 

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

�
���� � ��# -	�� ��
��� 
� �������
 �� 	 �	��
) �� ����
��

�	� �������
�� �	�	����

�� ��� ��	� �
��# ��� �������
�� ����
�� �� 	 ���
�
�
�	� ������ �	���
� ���� 	����


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

 	���� �	�# ��� �
+�

 	���� �	��

�!







��� �������	
�� �� ��� 

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


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

���������
 ��� ��� �������
 	
� ���
 ��	�� ���� ���
� �� �� �!�"#�
√
E⊕ $�"# 	
�

%&#�
√
E⊕ '�"#( ��������)�� *&+� ��� �,������ �
��� ���������
 ��� ��� ����	��

�	���������� �� ���#�
√
E⊕ $�"# *'+�

$�



������� �

	
��

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

�
 	�� �������

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


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

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

��
���
 ��� ��


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

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

��

�� 
� ��

 ��	�����

�
� 	
� �
������������ ������

��� �	���
����� 
�
��� 

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



 
�������� 
��� 	���� 
�	���� !"# ### �	���
����� ����
 �� �	��
�� 

$�
� �� �
��


�
$� ��� �
�� 
� �	%�
 �� �����
����� 	�� �� ��� ���
 
� 	� ������ �	���� �	���
�����

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

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

�����
�����
�� 	����
���
 &'()�

�������
���
 	�� �������
���

��	� ������
 �� *����
 �� ������ ����

�
+ ��
��

�	�� 	 �������,��� ��

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


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

��	�������

� �	�
� 	���� 	 ����
����

tseed� ��� 

��	�������

� �	�
� 

 ��,��� ���

Γ = Ecell/σnoise,cell -.�'/

..



����� Ecell �� ��� ��	�
��� ����
� �� ��� ���� 	�� σnoise,cell �� ��� �������� �������	��

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

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

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

���� �	�� 	 ����	�� ��
�	���������� ���������� tneighbour� �� ��� ���
���
���
 ����� �	��

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

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

��
���� �������� ���� �	�� ��� ��
�	���������� ���������� tcell �� !� "��� ����� �����	�

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

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

��� ��
���� ������� ��� �	���	 ��	� 	�� ��
�� �# !�

��� ����
� �� ������
����� �� ��$��� 	� ��� �
� �� ��� ����
� �� 	�� ��� �����

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


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

����� ������
����� �� ���� (��� ���� ����
� ��	�
	��� 	� ��� ��������	
����� ��	���

������
����� �	� 	��� �� �	����	��� ������ ����
 
��� �� ���� (���� ���� �	����	����

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

)� 
���
 ������	���� �
�� 	� ����� ��	�� 	�� ���	����� ������
����� 	�� ��	���$�� 	�

����
 ����
��� �� ��������	
����� �	������� &γ� �±'� �	������ �	������� �� (
�� �����

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

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

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

�

��
���� �� ���
�	��� �	�	 ��*!�

�+



��� �����	
���

�� �����

��	

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

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


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

��� �������
��� ����
�	��� 
���	��!

◦ �������� ����	
 ! "��� ���
��
�� �����
�
 ���� ��������� ���	��
�
 ���� ����

��� ���� ��������� ������ ���	�� ��� �#��� ��� �	���� �� ��������	���� $����

◦ ��

����� ����	
 ! %�������	��
�� �� � $�� ���	�� ��� �� �#����� �� �������

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

����
�����

◦ ���������� ����� ����	� ! ��� ��
��
��� ���	�� ��������	�� ��� ���� $��� ���

��
�� ��� &
�����
� ������ 
� ��� ���

�	�
��� �
����
���

◦ �������
 �	���
�	
 ! ��� &
�����
� ���
����� �����
�
�
 ��� $��� ���	�� ����

&
�����
� ��	����
�� ���� ��� 
�����
�
�� �� ��� ����
�� �� ��� ���� ����� � �

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

◦ ����� ������������ ! ��� ���� $��� ���	�� �� ��	�� �� ��� ������' ����
��� ��

�������� ������ 
�������������

◦ �	�����	������� ���
����	�	��� ! ��� ��
��
��� ���	�� ��� �� �����
����� ��


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

� (� ������� �� ��
� 
� ��� &
�����
� ���
���� ET � ��
� ���
���� 
� ����
�
�� ��
��� �	���� �� ����
���� ������� �� ���� �� ���
� �����
�� ��
���� ��� ���
�	� ���	�
�� ET ��� � ����
���� ����
��� �� �������� $�� 
�

√
s/2 �����

√
s 
� ��� ������ �� ����

����
� �� ��� ����
�
��� )�� ����
�� $��� ��� ���
�	� ���	� ��� ET ��� �� ���
���

*+



��� ��������	
�� �

��
�
�� �	������

◦ �������� ��	�
��	���� � ��� ������
�� ������ 	�
 ����	� �	 ��
��
�� �
�


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

◦ ������
����� �� ���������� ������ � ��� ������
�� ������ ��	����� 
�� ������

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

◦ ��������� ���� ���������� � �
 ���� ����	���
���� 
�� ����	
 �� ���� ���

���	��

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

◦ ������� ��� �� ���
���� ��������� � ��	���� �����
�� ��������	� 
��� ������


� ����  ��	 ���	
����	� ��
��

◦ ������� �������������� �������� � ��� �	
����
�	� ��
� �
����	� ���� ����

���

���	� ������ 
� �!���	
�� ���	
�����

◦ ���� �� ����������� � ��� ������
�� ������ 	�
 �	
������  �
� 
�� ����
��
��	 ��


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

◦ ���� �� ��� � ��� ������
�� ������ 
� ���� 
� �������	
  �
� ��������	
��

��
��
��� �	� ��
��

◦ ����� �
�����	 � ��� ������
�� ���
 
� ������
� �	 ��������	� ��� ��
���� ���

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

�	�


��� ����
�

#�
 �	��	� ������
��� ��� �����	��  �
� 
�� �
�$� �

��
�
�� �	 ��	�� ��� 
 �

������� �� ����
���	� ������
��� 
��
 ��$� 
��	 ��$������ �$�� 
�� ���$���� �����

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

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

�������� �	�����
��	 �	 
��� ��	 
� ���	� �	 *�����	�� +,-.� ��� kT �	� �	
��kT

/0



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

��
��

�� �
 ��� 
��� ��� 
�����

�

��� kT �����	
��

��� kT ��������	 
����
 ���� � ��
� �� �������
���
� ����� ��� ���
 �
���
�
 ���

�������
���
 �
� �
 �	��� ��
� �� ���
� ��� �������
��� i �
� ����� ����� �������
���

j� ��� ����	����
 dij �
� di ��� ���������� �
�
� �������

 �� �
� ��� ��
����������

��� ����	���� di �
 ��
� ��� ���

���
� 	�	�
��	 �� �������
��� i �
� ��� ��������

D �
 � ����	���� �� ��� ��� ��������	 ����� �����
 ��� 
�	� �
��� �
 �� ��� 
�!� ��

��� ����

������� ���
�

dij = min
(
p2T i, p

2
Tj

) (ηi − ηj)
2 + (φi − φj)

2

D2
"�� #

di =
(
p2T i

)
"���#

��� ����	����
 dij �
� di ��� ���
 ��	������ $� dij < di ���
 ��� �����	�	�
��	

������
 �� �������
���
 i �
� j ��� 	������ ��%
�
� � 
�� &�������
���' k� (������
���


i �
� j ��� ���
 ��	���� ���	 ��� �������
��� ��
� �
� �������� ���� k� )�������

�� di < dij ���
 i �
 ��	���� ���	 ��� �������
��� ��
� �
� ����� �� ��� ��
� �� ���
�

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

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

����

������� ���
 *+,-� ����� ���
��� �
 ������ 	����� �
�� � ��� �� ��%
�� ��
��� �
 �

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


�� 
��� ��������
 �� ��� ���
� ��
.� �/��� ��� 
�	��� �� ���
 ���
�� ���
 ��������	 �


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

�0



����������	� �� 
�	� ����
 ��� ��
���� �������� �� ����� �	� D = 0.4 
�	 ��		��

��� D = 0.6 
�	 ���� ����


��� �����kT �	
�����


��� �����kT ����	���� ��	�� �� �	������� ��� ���� ��� �� ��� kT ����	���� ����

��� ������ �� ��� ��������� �
 ��� ��	�����	�
 ��� ��	�����	� dij ��� di �	� ������

���

dij = min

(
1

p2T i

,
1

p2Tj

)
(ηi − ηj)

2 + (φi − φj)
2

D2
��
 !

di =

(
1

p2T i

)
��
"!

��� ������ ��#�	���� �� ��� ��	�����	� dij ��� di ������ $�	� ��#�	��� �������

�
 ������	���
 %� ���������& ��� kT ����	���� ������	� ��
� ��	������ �������	 �	��&

������	��� ��� ������� pT ��	������ ����
 ��� �����kT ����	����& ����$�	 ��������� ���

������� pT ��	������ ��� ������	� ��� ����	 pT ��	������ �� ����
 ���� ����� �� 
����	

�	�������� ����� ���� ��� kT ����	����
 ���� ��� kT ����	���� ��� �����kT ����	����

�� ���� ��
	�	�� ��
�


��� ��� ����
� ���	�

� 	�'��	����� �
 ���� ����	����	� �� ���� ���	� �� � ���
�	� �������� �� ���� ��

�$�	� 	����� �
 ��� �������	
 � ���
�	� ��� 	������� ����� ���� ��� �����	�� ���	��

�
 � ��� �� ����������� �
 ��� ����( �������� ������ ��� ���������
 )�
�	��������

���	� �	� ��������������� ������ ��� �������	 ����� �	�$��� ��	���� 	������ 
	��

	������	������ �$���� �� �*������� �� ����	 	������
 ���� ����� �� � �������
�	�

	������� ��	������� ��� �������	
 +� �� ���	�
�	� ��������� ���� � ����,	����� �� �������

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


�-



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

����

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

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

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

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

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

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



�����
����	 �� ��� ��
��������
� !�	
���
 �����
 ��� �������
	 ��� ���
�"�����
 �� ���


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

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


��� ��� #����������� ���������$ ���
��� ��� �����
������� ��� �� ��%� � 
���� �����	

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

��� �������
 ������ ��	 �

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

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

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

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


���
&

'� ���������� ���
����
 ��� ����%�� ���� �� ���� ���
�������
 ��� �
�� �� 
���

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

��� ��
��������
�

� (����
	��� �%���
 ��� ��	 
������

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

�
��� 
���
������

	�

)*



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

��� ��	�
�� ������ 

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

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

� ����� ���

�������	�� 	
 �	���
��� �
�
 

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



� ���	�	�
�

 �� ��	� �
�	!�
�	�
" �������	�
 �
����� 
�� �!�
	
�� ��� �	#���
� |η| ���	�
� �� !	
�
�

�	
� ���� $ % |η| % &�& ��� ���� '	�� pT 
� ��� ��������
�
��	� ��
�� (pEMscale

T )

���
��� ��

 *$ +�,-�� ��� �������	�
 �
����� ���
� ��� pEMscale
T = 10 +�,-� 
��


���	�� �� 
�� �� ��� ���� '	�� pEMscale
T < 10 +�,-� ��� ���	� �������	�� |η| ���	�
�

.�/0� 1��
 ��	� �
�	!�
�	�
 ������ 	� ���� ��� ��� �
���� ��
�� 	� �������� �� '	��	


�% ��� ��� ���� �	
��
�	� (�
���� 

� ����
���) �

�� .&*0� ��	� ��

� ��
�

��� �����
�� �� ��� �������� '	��	
 $ % |η| % &�& 	� '	��	
 �2 �� �
	�� '��
 ��	�

�
�	!�
�	�
 	� ����� 3� 	� 
��� 	�����

� �� �
�	�
�� 

�-�� ������� ����� �������	�
�

'	�� �
�
 ��������� �
��� ��	
� �� ���� ����
	4��� ���� 
� 5�6 �	7��� !
�

�	
� .&�0



� ��

������ ����
��� !
�

�	
� ��	
� γ-89���� ���
�� .&�" *:0�

��� ��� ���	
� ��
�������

��� ��� �
���� �������	�
 	� 

����� 	�����

� ��
������
�� 3� �������
�� ���

����	�	�
 �� '�	�� �
� �

 ��
���� ��� �
���� �� 
 ����  �� ��
����" 	� 
 !�
� ��

�
��	���� 
� 
 �
�'
 �
���� �	�� 
 �
���	����� ��� �
���� ��
����� !� ��� �
���	�����

'���� 
�� !� 
 δ7��
��	�
 
� ��� ������� �
����� 3
���
� ��� �
���	����� '����

��
���� 
 +
���	

7�	�� �	���	!��	�
 
���
� 
 ��

 
�����	�
���� �4�
� �� ���

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

 !� ��
�
����	;��

!� ��� '	��� �� ��� �	���	!��	�
 �������� !� ��� �
���	����� �
���� ��
������
���

&$



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

��� 
�����
�
� �������
�	
 ���� 	�

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

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

��� ���
 
��� �
 ����
� � �����

�
�	 �� ��� 
�	
!��
�	 �����

�
 
� ��
 �	�����	��

���
� �������
�	
 ��� ����  �� �� "�


�	 
���

�
�
� # �����	
� 	�

� $
��
	 ���

%�&%� �� ��
�����
 ��	 ���
� 
	��	


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

��������� ��	��
���� �� ��� 	�

� �������
�	
� ��� ��	
��	� ���� 

 ���
�� �� ���

������ �����
 
��� �
 	�	�
	
�����	��� ���
�	
� ����'
 ���$��	 
���
�
���
 �	� ���

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


	 ����
 �� ���
� ����� ��	��
���
�	
(

σpT

pT
=

S√
pT

⊕ N

pT
⊕ C �)�*�

$���� pT � σpT �	� � ��� 
	 �	
�
 �� +�,-�� � 

 
	 �	
�
 ��
√

GeV/c �	� � 

 �	
�� �

�

��� �	� �


 ����	
.��
 �
�� �� 
���� ��� ��� �	���� ��
� ��
�	 �

	� 

�� ���� ����

��		�� �� �
�� $
�� ��� ���� 

	�� ����� 

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

����	
.��
 ��� �
�� $
�� �/���
��	�� ���� �� ������
	� ��� ��� �	���� ��
� ��
�	

�
 $�  �
 ��� ��� �	���� 
�� ��

��

 ���


 �
�
 	����$ ���
 �D = 0.4� ����	
������� $
�� ����� �
���
 �

	� ���

�	�
�kT � ���
��� $�
�� ��� �� 
������ $
�� ��� �����	� %�&%� �� 
����
�	 
������

�����$ ���
 $��� ���
�	 
	 ����� �� �	
��� ���� ��� ���
 ���	� 
	 ��� 0�%&
 $��� ��  �

��	��
	�� $
��
	 ��� ��������� 1

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

�	� ��
� ��
�	 �� ��� %�&%� ���$��� �� ��
�����
 ��� ������
	�� �� 
�� ���	�
	�

��� �
���� �� �	�� ������ ��
��
��� 
	 ��� 	�/� ��������

23



������� �

	
��
�
�
��

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

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

��
� ���

��	�	
�� � �
�	� �	��
����
�


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

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

�	��
	 �
 �	�	
���	 ��	 �	� 	�	
��

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

��� ����� ���� ����

���� �������� ��	� ���� 
	�

�	� �� ��	 ����� �	�	��

 �

� ��
�� �
 ��	

	�� 
� �	�	��	
 � ! " �


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

#����	��

35 pb−1� $	�

	 ��	 ���� �	
	 ��	�" � �	�	��

 ������ %��	
 ��� �����	� �
 	���
	

���� ��� 
� ��	 �	�	��

 ����	�� �	
	 �� �
����� �

&��� �
�����
�� ��	� ��	 ����

��� �
��	��	�� ���

#����	�� ' ( 
� ��	 ���� ����	� ���� %��	
�

��� ��
 ����
� ������
 	
��
�

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

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

�	��

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

��	�	
 �	�� ��
��� 	*���

+	

� ,� 
	����� ��
���" �
� ��� 
� ��	 ��
�
�-� 	�	
�� ���� �	 
	�
	�	��	� �� ��	


	������� ���

��	�	
 �	�� �	����	 
� ��	 �	�	��

 ��� ������� 	.	��� �	���
�	� ��

�	���
� /�/� ��	 ��.	
	��	 �	��		� ��	 ��
 �	� �
�	��� ��� �	 ��	� �
 *�������

���

����
� ��
�� ��	 �	�	��

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

0�



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

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

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

����
��� ��
� �� ���� 

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




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



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

A =

(
pTag
T − pProbe

T

)
pTag
T

= 1− pProbe
T

pTag
T

�!�"�


�� �� 
��������
 	� 
������
���� ���� 
 �
#���� 
� " 
�� 
 ������� 
� −∞�

$� 
�����
���� ��������� ��
� �� 
������� ���� �� $�%$& 
�
����� ���

ApAve
T

=

(
pTag
T − pProbe

T

)
pAve
T

�!�'�

����� pAve
T �� ��� 
���
�� pT 	������ ��� �
� 
�� ���	� ���� ����� 	��

pAve
T =

pTag
T + pProbe

T

2
. �!�(�

���� ��������� �� ���� ��������
 ��
� )*�
���� !�" ���� 
 ������� 
� �' 
��


 �
#���� 
� '� ������� ����������� ��� ���
�������� 	������ ��� �
� 
�� ���	�

���� �� ���� 
�����

���� $�������� �
��
	��� ��
� 
�� 

�
��
��� ���� )*�
���� !�"


�� !�' 
�� 	����� ���� �����
� �� ��� pTag
T 
�� pAve

T �� ��� ������ �����
�������

$���������� ��
� 
���� �� ��� ������	������ �����
�� ���� )*�
����� !�" 
�� !�'



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

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

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

�� �
��
�
�� �� ��� �
� 
�� ���	� ��� pT 

� 
�����	��� �� ��� 
�������� �� ���

!(



�����������	�
 �	 ����� �� �	
�������� ���� ����� ��� pT �� ��� ��� �	� ����� ���� ���

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

��	� ��� ��� ��� ��� pT �	� �	� ��� ��� ����� ��� pT � �� !
 ��� ����� �� ���	����

��
�����	� �σpT � �� ��� �������	 �����������	� ���� "��� �� #��������� �� 
��� �	� ���

���	� ���� $%�� �� � 
�"�� �� &' ��()�
 *�� ���� ��	������ 
�"�� �� pTag
T �	� pProbe

T +

,-�����	� .
� �	� .
/ ���� ��"��"���� �	� ��		�� #������	� � �����������	 ��� ����

��$	����	
 ��� ����� ����� σpTag
T

< σpProbe
T

+ σpTag
T

> σpProbe
T

�	� σpTag
T

= σpProbe
T

����

�	
���������
 ��� 
�"��� �� σpT 0 1 ��()� �	� �' ��()� ���� �����	 �� �	
��������

���� ���� ������� ���� ��� ��� �	���� ����"����	 ��������� ��� � ��� ���� pT 0 &'

��()� ���	� �	 ��� �����" �	� ������� ��"�������� �����	�+ ���#����
�"� �..!


*����� .2�� �""�������� ��� ��������� �����������	� ��� ,-�����	� .
� �	� .
/

��� ��� ���� ����� σpTag
T

0 1 ��()� �	� σpProbe
T

0 �' ��()�
 ��� �����������	 ��
�	

�� ,-�����	 .
/ �� �"����"� ���� ��������� ���	 ��� �����������	 ��� ,-�����	 .
�

����
�� �� ��� � #��3 "������	 ������� ���� ���� 〈A〉 0 '
 4�	�� ���� ��� pTag
T �	�

pProbe
T ��� ��	���"� ��	������ �� ��� �������	 �����������	� ���� ��� ���� ���	+ �

#��3 �� ' �� ��� ���� �������"� �	� �������� ��������� 
�"��


*����� .2�� ��#���� ��� �##����� ���� ����� σpTag
T

0 �' ��()� �	� σpProbe
T

0 1

��()�
 �	 ���� ���� �����������	 ��
�	 �� ,-�����	 .
/ ��� � #��3 "������	 �"���� ��

' ����
�� ���� �����������	� ��� -���� ����������


*����� .2/ ����� ��� $	�" ���� ����� σpTag
T

= σpProbe
T

0 1 ��()�
 5��� ��� ����

��������	 ��� ,-�����	 .
/ �� ���	�$��	�"� ���� ��������� ���	 ���� �� ,-�����	 .
�

�	� ��� � #��3 "������	 ���� �� �"���� �� '
 ��� �	���#������	 �� ���� ��� ��� �	�

..



��� σ(pTag
T ) < σ(pProbe

T )

��� σ(pTag
T ) > σ(pProbe

T )

������ ��	
 ��
������� �� ��� ���

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

��������� ��	 ��� ��� ��� ��� ����� ����� ��� �������� �� ���  �� !�� �� (a) "��� ����
���� �� ��� #���� !�� ��� (b) ������� ���� ���� �� ��� #���� !���

�$



������ ��	
 ��
������� �� ��� ���

���� ������������� ��� ��� ���������� ����� ��
��������� ��� ��� ��	 ��� ��� ���� ����� ��� �������� �� ���  �� !�� �� ����" �� ���

#���� !�� �������� $ σ
(
pTag
T

)
= σ

(
pProbe
T

)
%�

#���� !�� ���������� 
�
���� �� ��� ���
�"�&����� ������ �� ����
������ �� ����'

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

#���� !����  ��� 
�(�� �� ��)��"� �� ����
��� ��� !�� ������ ����"����� ����� ���

��'!�� ��"������ ��������� ��������� �� ���� �������  �� !�� ������ ����"����� �� �*'

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

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

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

���� ��������� �����

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

��� ��������� ������ �� ��������""� ���� σpTag
T

< σpProbe
T

�  �������� �������� ��� ��""

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

�-



����� ����	
 ��	

 �	�	�
��


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

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

pT ���� �
 ��� ������
�� �����
 �� ��� �������� �
� ��� ����� �
 ��� 
���� �����
�

��� �������
� ��������
 ���� ���� �

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

���
�� �� �	�
�� ���� ���� ��
������

�����	� �
��
	��

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

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

�������� ����� %�� �	��� ��
 �
 pTag
T ��� ������� ��������� ��
��� ��� ������� ���� ���

� &''( �)���
�� ���
�����
� �	�
�� �� �
������ ��� �����
� %����� "#* ��
���� ���

��
��
���
� �	�����

pTag
T ��
� ��	��� ��% +�,

-.�". ��������� �	�
����
������

".�/. ����� ����

/.�0. ������ �	�����������	

0.�1. ������ �	�����������	

1.�2. ������ �	�����������	

2.�$$. ������ �	�����������	

$$.�$0. ������ �	�����������	

����� "#$3 ����� �����
� ��� ������� ����� ���� ��� ��� �
������ ��� ���� ���������
�


��������� ������� ����� ��� 
������ ��% ��� �	������� �� ��� ��	���$ ��������
 ��������

�
�� ��
�� ������
� ���� 4�$5� %�� 
������ +�,� ��� ������� ����� ��� �	�������

���� ��	���- �
� ��� �	�
� 6���� ��������
 �������� ����	�� �
�� ��	���- ����� �	�
�

��������
�� ��� �	�
� 6���� ��������� ��� ��

�
� ��� 
� �������
� ���� ���� ��
��

47%8�98���:�7%5� ��� ������� ����� ���� 4;5 �� 4�5 ��� ��� �������� ����� ���� ���

�	�
�� ���� �� ����� �
� ��� ���� ≥ 9 +�< �� �
���� �� ��� ����������
���� ������

����� 495 �� ��� 
����� �������
� ��� ; �� �� ��� 4=>��5 �
� 4��=���5 ��������

��� ��
��������� �������� ����� �
 ��� =>�� ��������� ��������� �
 ������
 -�-�/�

"1



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

��
��� �� ����� ��

�� ��� 
������
 �
�� ��� �
 ∼ 99% �������� ��� 
�� ��
��� pTag
T ����� �� 
��
 ��� 
�

���	��
 ��� ��

���� 
������ ���
�
�

������ ���� ������� �������� ���	�
 ��� 
��  �!"# $
�� ���
%&  �!"�' $
�� ����
%&
 �!"�# $��

�� ���
% ���  �!"�' $��

�� ����
% ��	��(� ��
 
������
 )�#*� ��� ��

pT $+(�+�
% ��� ���� ,���� �
 ���
���� �
 
�� -./"-0 
�����

�1



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

�������   % �!���	� �� �""
�#������� $% ��� �� ��� &'(�&) ����� *$+,- ����

�� �.� �� ��� ��/�
�	� �/����- 0�
��� ���
� �� � ��/�
�	�� �	 �	�
�� ������ ������	

��� �����1� �
����
 �	�
�� ��
������ �&' ������ �	� ��� �2�	� 
�� �����
���� �	�
��

����� �&'(�&) ������ �� ����
���� �	 )�����	 3-3- ��� ��4� �� ��� 
�� �	�
�� �����

��

�����	 �����
� ��"�	� �	 ��� 
�� �	�
�� �	� "������	� �	� ��"������ ��
� �
�� �-5

�� �-6- )���	���� �	 �
��
 �� ���	���	 ���� ���	�1��1���	� �������	 ������ ��� �����1�


�� �
����
 ���	� ��� ����
�����
 �� 7	� �	�
�� ��#��� �����	 
����	� �� ��#��.�

��4� %-6 × %-6 �	 Δη ×Δφ- ���� ��.��� "��
 �����1� �	�
�� 
����.���	 �	� ��� ��
��

����
�"�	�� ������	 ��
������ �	� �!���	�� �	�
���� ���	 �	 0��.
� $83-

9	 �
��
 �� ��	���4� �	� ������ ��.��� �� ��� �
����
 ��������	� ��� ��	��.�

���� �
����
� �
� .��� �� "�".���� ��� ��� pT ��	- ��� ��	��.� ���� �
����
� �
� �.���

�!���	� ��
 � pT 
�	�� ���� ����� ���� �� .��� �	 ���� �	������ �	� ���� 	���������

�
����
 ������ *$:,-

��� �����1� �
����
� ��
� .��� ��
 "�
���� ; �� 0 ����.�� ��� ����1����� �
����


��������	 ��� 	�� 
�
����	� ���	�� �.
�	� ���� ����- ;� ��� ����		�	� �� "�
��� �

��� ����1����� �
����
 ��� �.
	�� �	 ������
 �	�� ��� �����15 �
����
 ����	 
�
����	�

���	��- &��	�� ��
� ���	� ��
�.�� ��� ���	� 7���
 ����
���� �.� ��
� 	�� ���	�

�������� �
 
�
�����- ���
���
� ���	�� �	 <�
���� �19 ��
� �������� ����� �	 ���	�

7���
 �
����
� .��	� ��� �����15 �
����
 ��������	 �
���
��- =� �.��� �!���	� .	"
�������

� &	�
�� ����.
�� �� ��� �����1� �
����
 �� ��� �����
����	���� �����-

$ 



������ ��� �	��� 
���� ������� �
� ����� ��� ��� ����� ����� pT ��� �� �	���� ����

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

��� ��������	

!� ��������� �� "������ # #$ ���� ���� �� ���� 
�
�%��� ���� ������������� �����

��� 
����kT 
�������� 
������ �� ���������
� �������� ���� 
 ����
��� �
�
����� ��

&'� � 
�� �
����
��� ���� ��� ������� !()!" ��� �����% ��
�� (�� (
� 
�� *����

���� ���� ������
���� �� �� ��� ��� ������� pT ���� �� ��� �	��� (�� (
� ��� �
�

��+����� �� �� ������ 
 ��������� η ������ �� � , < |η| < � - ����� �� ���
��� ��

��� �����
� �
���� �
��������� (�� ������ |η| < 0.1 �
� �������� ��� �� ��
��

��������������� �� ��� �������� 
� η = 0 ����� ��� ��� �
�	�� �� ��� �����
� �
����

�
��������� 
�� ��������� .#/0 �� ����� �� ��	�����
�� ��� ����
�� �
��������� �����

��� ������ �
�
��� ������+��$ ��� *���� ��� �
� ��+����� �� �� ������ 
� η �
��� ��

# 1 < |η| < � � (��� ������� ��
� ��� *���� ��� �
� ����% ����
���� ������ ���

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


�� ��� �
������ �����
� �
���������� 
� η ' # 3 �� ��
� ��� ��
����� 
� η ' � �

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

������� 

(�� ������� !()!" 45 �
����
���� �� ���������� ��� ���� ���� pT < 10 �����


� ��� ��������
������ ��
�� (�������� 
�� (
� 
�� *���� ���� ���� ��+����� �� �
	�


 ��� pT 
� ��� ��������
������ ��
�� ���
��� ��
� ,� ����� (��� ���	����� 
�%

�������� �����
����
��� ��� pT ���� ���� ��
���� ��� ������� (�� ���� ���� ���� 
���

��+����� �� �� 6
���� 
� ���� ���� (��� ��+�������� ������� ��
� ��� �������������

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

��



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

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

��������� �	 
���
��

��� ����

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

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


�	 ��
�� φ �

���	��
�% |Δφ| ≈ π �����	��  ��� ������ ����
��
	 ��
���# �
���
� ��


��
�	� 
� ����
� 
�
	�� �
 � �
�
 ��������� �
����
�
	� 
� |Δφ| > 2.6 �����	� ���

����
�
	�
�� &����
 �'� ��
�� �
� ���� ���� �$
��� ��
 ��
�	� 
� ��������
 ����
�


�
	��� ( |Δφ| ��� 
� )�* ��� ��
�
	 �	 
��
� �
 ��+���,
 ��
 ��������
 �����������  �

�����	�
 �����
�
�% -% 
� ��
 �
�� ��
� ���
 �
�����
� ���� ��
��
� .� ��
 �	�
����	�#

|φΔ|
2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2

En
tr

ie
s/

B
in

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

������ ���	 
������ 
� ��� |Δφ| ������� ��� ��
 ������� pT ���� �� ≥����� �������

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

��� �������
� ���� ��������� "����
� ����#$ ���� ��� �%��!��
� 
� ��� |Δφ| ����

&#



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

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

�� ���� �� �	��
��	
� ���� ���� ��

��������
� 
� ��� 	���
������ 
� ��� |Δφ| ����	
������ �

 ���� ���� �� �!� ���

�



 �� |Δφ| �� ���

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

Δφ = π − 0.57 radians

∼ 2.6 radians.

%!�!&

����� ��� pT 	
�

'����� ���� ≥ 3−���� ��
� 	��� �� �
�� �� ��� pT 
� ��� 3rd ��� ��� �
� �����(����

�
���
�� �
 ��� ������� pT ��� 

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

�����
 ���� �� ��� ≥ 3−��� ������ �
� ��� 
��	�� 
� ��	
�� ���� ���� 
������� 
) 
�

��� ��
�
�� ����� �
����� ��� ��
 ������� pT ���� �� ��� ������ ��� �"�
� ���� �� ���

����� ��� ��	�� �� ��������� ������� ��� pT 
� ��� ��� ��� �

�� ����� ���
��

�

������ ���� �

� ���� ��
 ���� ��
� 	��� �� F3 < 15%� ���
� F3 �� ��(��� �
 ��

F3 =
p3

rdJet
T

pleadingT

. %!�#&

*���
������ ��� ���
� ��� pT �� ��� ����� �
 �� �
� ���	
�� ���� ��� 
�������� ����

�
� ���������� �

 ���� �����
���
� �������	�� ���	
� !+# ��
�� ��� F3 ���	� ��� ���

�


���
����� |Δφ| ���	� ������� ��� ��
 ������� pT ���� �

 3−��� ������� ���

�

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

 ��� F3

��� |Δφ| �������
� �	�� 
����������� ��� ��� �


�� ��
� ��� ��
����
� 
� ��� ������

���� �
� ��������� -� F3 ���	� 
� .#/ ��� ��
��� �� ��� �
����� ���	� ����	�� ��

���

�

���� ��� ���� 
� ��� F3 �����
	� ����� �� ���
 ��	���
�� �

	�� |Δφ| ∼ 0�.

#1



|φΔ|
2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3 3.1 3.2

 [%
]

3F

0

10

20

30

40

50

0

20

40

60

80

100

120

������ ��	
 ������
 �� ��� F3 ����� ��� ��� ������������� |Δφ| ����� ������� ���

��� ������� pT ���� ��� 3−��� ������� ��� ���������� ��� �������� ����� ��������� ���

������ ��
���� ������ ��� ��� F3 ��� |Δφ| ���� ������������� ��� ������ ���� ���

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

�� ������� ������������� �� ���� �������  ��� ��� ������������� ����� ��� ����!"�

��������
 ���� �#$�� ��� ���� ������ ��� ��� ��������� ���� ��������� %������ ��&�'(

���� ��� �)������� �� ��� F3 ��� |Δφ| �����

�������� *������ �������� ���� ������ ���������� �)����� 2−��� ��� + �� 
��� ����

���� �� ��������� �����������

����� ������� 	
��
��



��� �������� ������ �� ,� ��� ���

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

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

	+



�� �� ������ �	


f (x) = p0e
(x−p1)

2

2p2 ��
��

��� �������� �� ����� ����������� ��� �������� ���� �p0�
 ���� �p1� ��� �������� ���

������� �p2�
 ��� ������ �������� ��  �� ������� �� ��� ���! ������ �� ��� ��	�����	

�������������
 ��� ���! ������  �� ������ �� ��  ����� �����"������	 # ��������

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

�$����� ������ �� ��� ���������� ����� ���� ���� ����
 �� ���� ��� ��	������� �����

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

����� ������ �� ������%� ��� χ2 ����� ��� �"����� ��� ��	������� �����
 ���� ��������

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

����������
 &� �����  ��� ����'����� ���������� �� �� ���������� ��  �� ��������


��� ������������� pTag
T ���  �� ��� ���� ��� ������� ����	���
 (����� �)� �����������

���� ������$�� ��� ��� ��� ��	�����	 ������������ ��� � ���������� pTag
T ��� ��� ���

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

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

��������


����� �����	
���

� 
� ��� ��� ������ �����

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

��� ��������  ��� � +���� *�� ������� ��� ��� �� ,$������ �
-
 .	 ������������

,$������ �
- ��� ������������ ��� ��� ��� ��� ��� +���� *�� pT  �� ���������� ��

/�



������ ��	
 ������
 �� ��� 	� � pTag
T � �� ����� ��� ��� 2−��� ������ ����� ���� ���

��� ����� ��������� !�������! �� "������ �#$#%# &�� �������� ����� ���� ��� ����� 
�����������#

��'
pProbe
T

pTag
T

= 1− A

⇒ pTag
T =

(
1

1− A

)
pProbe
T

⇒ pTag
T = (k) pProbe

T

(�#�)

&�� ���������� ������ k ������� ��� ����� ����� �� ��� *���� ��� �� ���� �� ��� &�� ���#

+��� ��� &�� ��! *���� ���� ��� 
������! �� ���� ��� ��
� ����� ' k �� �,��� ��

���� -���� �
����� ���� ��� ����� �� �������! ��! 〈A〉 . �# /� ����� �� �� !��������

���
 ���� ��� ���������� ������' k' ��� �� ���! �� ������� ��� ����� �� ��� *����

��� �� �� ���� �� ��� &�� ���#

00



���� �������� 	�� 
��
����� �� � ���� �
 pTag
T �������� �� ����� ��� ��� �� ���

������ ��� �
 |η|� ���� ������� 	�� ������ ���� ���� ����� 	��� �������� ���������� ��

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

	��� ���������� ������

〈k〉 = 1

(1− 〈A〉)  ��!"

	���� 〈A〉 �� ��� ���� �
 ��������� ������������ ���� #�� ����������� �������������

������� �� $��������� ���������� 	��� �������� ��������� 	��� ���
���� ����� ���

������� ����� 
�� ����� 
��
������� %&'� ��� ����������� �� 〈k〉 	�� �����
��� �����(

����� �� ���

δ〈k〉 =
√(

∂〈k〉
∂〈A〉

)2

(δ〈A〉)2

=
δ〈A〉

(1− 〈A〉)2
 ��)"

	���� 〈A〉 �� ��� ���� ��� δ〈A〉 �� ��� ����������� �
 ��� ���� �
 ��� ���������

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

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


��� ��������� ������������� �������� ����� ��� ��(*�� ������� ������ ���� 
��(

���� ��
�������� ��������� ��� *�� ������ ���������� �
 ��� +���� *�� ������� ����

,-



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

���� ��� ������ 
��

σ2
A =

(
∂A

∂pTag
T

)2

σ2
pTag
T

+

(
∂A

∂pProbe
T

)2

σ2
pProbe
T

=

⎛
⎜⎝ pProbe

T(
pTag
T

)2

⎞
⎟⎠

2

σ2
pTag
T

+

(
−1

pTag
T

)2

σ2
pProbe
T

=

(
pProbe
T

pTag
T

)2
⎡
⎣(σpTag

T

pTag
T

)2

+

(
σpProbe

T

pProbe
T

)2
⎤
⎦

������

 � 	������� ����
��� �
� pT �� �
�  �� ��� !��
� "��	 ��� ��#�� �� �
��� ���� �����	

�� 〈pTag
T 〉 ��� 〈pProbe

T 〉 ��� � ���"�� ������ $��	�������� �� ����	���	� �������� ���

�
�� 
� ������� 	��
 �
�� 〈pTag
T 〉 ≈ 〈pProbe

T 〉 = pT � %� 	���������� ��� �����������

�������� ����� �
� �&���		��� ��� �
� �������� "�� ������ ��	������� �� �
� !��
� "��

η ��� 
� ����� 
��

σpProbe
T

pT
=

[
σ2
A −

(σpTag
T

pT

)2
] 1

2

. ������

 
� ����������� �� �
� !��
� "�� ������ ��	������� �	 �
��������

δ

(
σpProbe

T

pT

)
=

[
1

σpProbe
T

/pT

][
(σA)

2 (δσA)
2 +

(σpTag
T

pT

)2 (
δ

(σpTag
T

pT

))2
] 1

2

. ����'�

 
� �������� "�� ������ ��	������� �� �
�  �� ������ σpTag
T

/pT ��� ��	 	����	�����

������������ δ(σpTag
T

/pT ) (��� �������� 
� ) *)+ ���� �
� ��	���	 �� 	�����	 �	���

	�������� �����  �
�� �,' ��	�	 �
� "�� ������ ��	�������	 �� �
�  �� ������ ��� ���


pTag
T 
�� (
��
 ��� �	�� �� ��������� �
� "�� ������ ��	������� �� �
� !��
� �������

-.



pTag
T pTag

T

��� �����	
 �����	

σ(pTag

T )
pT

δ

(
σ(pTag

T )
pT

)
�� 
 �� �� ����� ±�����
�� 
 �� �� ����� ±�����
�� 
 �� �� ����� ±�����
�� 
 �� �� ����� ±�����
�� 
 �� �� ����� ±�����
�� 
 ��� �� ����� ±�����
��� 
 ��� ��� ����� ±�����

����� ���� ����� �� � � !�� ���"#$ "�%��&����% ��" � � ��# "�#��� &%�' �� 	��	&����
� � !�� ���"#$ "�%��&����% ��" � � ("��� "�#��� )�� *+&����� ����� � � !�� ���"#$
"�%��&����% &�	�"�������% )�"� ,"�-�'�' �$ .�/.0 � "�&# � � "�%&��% �� %�&'��%
&%��# %�1&����' '��� ��
�

� � %���'�"' '�-������ �� � � �%$11��"$ '�%�"��&����%2 σA2 ����# )�� � � %����%��	��

&�	�"�����$2 δ (σA)2 �"� �������' �"�1 � � ��&%%��� 3�% �� � � '�%�"��&����%�

��



������� �

�	
��



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


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

	����
� �� ���
����

���	�� � pb−1 �! 
���" ���� �����	
 �	���� ���� ��	 
	��
������ �! � ���
� �� #	
�!�

��	 #���
��� �! ��	 �������� ����
���� ��
 ����#��	 ��	 η 
	���� ����	� �� ��	 
	!	
�

	��	 
	���� !�
 ��	 ��� $	�" ��	 $	� 	�	
�� ��

	����� !����
� !�
 ��	 ����� !�
��



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

�����  "� ��
  "�& 
	��	���#	��" �	�����  "� ��	� �
	�	��� 
	����� !
�� � �
�	! ���
�

�! ��	 $	� 	�	
�� 
	�������� �! ��	 ����� !�
��

 ����
��	�	
�" '������ � ���
� �!

��	 	(	��� �! ��	 	#	�� �	�	����� �
��	
�� �� ��	 $	� 	�	
�� ����	 ��
 
	�������� 	�
�

���� �����	
"

��� ����	� �������	
	� ���

���	��

��	 
��$	� ������	 �	���
 ������	
 �� �����	
 � ��� �����	
 �� ��	 
	!	
	��	


	���� ������ ��	 ��

	� ����
��	�	
" )��� ��	 ��� ��
 *
��	 $	�� �	
	 
	%��
	


�� �	 ������ ��	 η 
���	 �! �"�+|η|+�", ��
 �	
	 
��
���� 
	-�	
 �� ��	 ����	��

�
 �	���
 ����	�� pT $	�� �� ��	 	#	��" �� 
��
���.	 ��	 	#	��� � 
��
�� ����	


�	�	
���
 ��� ��	
 �� �	�	
��	 � ����	
 �	��		� � ��
 �" /! ��	 ����	
 ��� �
	��	


���� �" ��	 ����	�� pT $	� �� ��	 	#	�� ��� 
	-�	
 �� �	 ��	 ��� $	� ��
 ��	 �	���


����	�� pT $	� ��� 
	-�	
 �� �	 ��	 *
��	 $	�" /! ��	 ����	
 ��� �	�� ���� �" 

��	� ��	 ��� $	� ��� 
	-�	
 �� �	 ��	 �	���
 ����	�� pT $	� ��
 ��	 *
��	 $	� ���

 0



������ �� �� ��� �	
����� 
�	� ������	���	�� ������� ���� ��� 
�
 ��� pT ��� ���

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

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

���������
��

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

�!��� �� ��� ���"� ��� "��� �����	�� �� ��� ��������� �	���	���	��� ������� �	��

#$���	��� ��% ��� �� � &�� ��	� �����' ��� ���� ����� ��� 
�
 ��� ����� ���� ���� ���

���� ���	�����' ����� 	� &	
��� �( ' ��� ��� ����� �	����� 
�������� #$���	�� �� 

��� ���� ��� ��� ��������� ����	�	��� )����$������ ��� ��������� �	���	���	���

���� �	���� �	�� ���"��� �� ��� pAve
T �� ��� ������ 
�� �����	����	" ������� ��� 
�


��� ����� ���� ��� ����� �� ��������
	�
 #$���	�� �� �� ��������

〈A〉 = pTag
T − pProbe

T(
pTag
T + pProbe

T

)
/2

〈A〉
(
pTag
T + pProbe

T

)
= 2

(
pTag
T − pProbe

T

)
pTag
T =

(
2 + 〈A〉
2− 〈A〉

)
pProbe
T

〈k〉 = 2 + 〈A〉
2− 〈A〉

*+�%,

�� &	
��� +(% ��� ����� �� ��� ��������� �	���	���	��� ��� 2−��� ��� ≥ 3−���

������ ��� ����� 	� ���	� ���"���	�� pAve
T �	��� 
�� ����� ��������� �	���	���	���

�� ����� pAve
T �	� ��� ��� 2−��� ��� ≥ 3−��� ������ ��� �� ����� 	� &	
���� -(%

��� -( ���"���	���� 	� .""���	/ .� 
��  0��0 1�23� ��� �0�+0 1�23� pT �	��

��� ��� ≥ 3−��� ������ ���� �/������ ������� ���� �	� ��� ���� ����
� ����	��	��

-0



 [GeV/c]Ave
T

p
20 40 60 80 100 120 140 160 180

Av
e

T
)/p

P
ro

be
T

 - 
p

Ta
g

T
<A

> 
= 

(p

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

2-jet Events
3-jet Events

������ ��	
 ��
� 
� ��� ��������� ����������
� ����� 
������� �
� ���� pAve
T ���

�
� 2−��� ��� ≥ 3−��� ������� ��� �������� ���
� ���� 
� ���� �
��� ��������� ���

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


�� �� ��� η ����
�  �	!|η|! �"�

�
 ��
���� ����� #������� ���� ��� ���$ �
����
� �
� ����� pAve
T ��� �� �
�� �����

������� �������� 〈A〉 = 0 %����� ����� ����������� �������������� ���� ��������� ���

��&��� ��������� ��� ���
 ��
%� ���� ��� η ����� ��
��� �
� ��� ��������� ����
� ��

��
����� ����������� '�� �������
�� �%�� ��
� 〈A〉 (  �
� ��� 2−��� ��� ≥ 3−���

pAve
T ���� %��� �
�������� �
 ��� ���������� ������������� �
� ��� �
�%��� ���
�������

����� ��� %��� �� ��������� �� �
�� ������ �� )����
� ����	�

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

�����	������

��� ���������
� 
������� �� )����
� *�* %
�$� %��� �� ���
�� �
%���� �� �� �����

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

+	



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

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


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

��� ������ ������� ��� ����
���� 
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