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•  _��'&��,R-P�R��q&%��hE>���A9C�)��'&��,R�(9C�O9C���	1����R�&��'7���)ER9C�)��, ���&����� ��V7���&,G9��&��V79S�?E#�7���R�$1c `�?,>��1)jP�(�
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ep→ epγ
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��'79����&1)1��?k
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	 ������\p%��&,�V7�&�t�����4 _�l� ��1���{>,��R�&�t��,�,RV&�&� P X f ����,.90�(����V��R,�� ��1)� y ��,R�>��%��&,G9S��1l�>��,R�
1Y ZV&1���"#���C�?9�����,r�R�<%2�P��q71��L���&�bE>���A9C��,��NTU-.���w���7�C�a1c !��"P�(�79b���+1����(�&':9C����, P kZVG\:kPfl�����=�RV&'&�(�)����,��=�)'&�
1K�l��� �#�����)��,aER��� y ��,R��V&%��&,G9[�),�V&1����(9���-.���~�
 !�R,pV&1��7'79�����,p�(����1��bE����?9C��,
D}��1)1����A9C�(V&�~E>���|1��I{>W��R��� P k P D
'&���(���7��EF��,��>��,G9g�N1��+��V&��'79�����,

ep→ e′X
k� _�=E�B���9���,r�P���(9����&1

γ∗
V&%����|E�����1Y ZV&1)�&':9C����,r�&�A9~��"�������"FV

E>���v1)�rE����?9C��,��79�1c !V:9S�?9vB���������,���-.�����&,���V7����1O9S��,G90�7�(9�,���%�%2V
X
k
�+��'&�������0����1Y Z�:s4EFV&�(���&,R'&��D

��,���V:9C�7'79C�Q��,���-.���7%2�7,G9p1Y ZV&1)�&'79�����,���� �#���(V�k|iv,hE�����1)�Q��1)���������<�(V]��':9C�)��, ��� ��	��.�������<'&���a1c !V:9S�?9
B>�����(��,��)-P�R�N{>,>��1

X
,
 Z�&�A9+E>�?�l�RV79C�7��%���,�V?k

*N��,��b1��L��V y V&���7,G9C���71#�R�Q1K�?"#�����?9C�������vTU�>��,R�=1��7-.���&1w1��lE��(��9C��,2���L9C�(���R���+���Q�(�&EF���S\uD4��,2��V:{>,��O9
1��7�M���?���K�?"�1��7�M�����O�?��,G9C�&�LEF�����L��V7'&���)���v1����(V]��':9C�)��,��
• p �>1K�r-.�>���R���O3 ��%�E���1)������,Q����E����?9C��,
D
• k D E ��1��p-P��������� 3m�)%2ER��1��(����,2�79L1Y ZV&,R�&��W����v���01Y ZV&1)�&':9C����,��),�'&�)���&,G9&D
• k′ D E ′ �79 θ ��1K�p-.�>���R���O3 ��%�E���1)������,
D.1Y ZV&,��7��W��)�N�79l1Y !��,�W�1��NEF��1K�?�����I���01Y ZV&1)�&'79�����,t��� ���R��V�D
• q �:9 ν ��1���-.�>�?����� 3m��%�E���1)���)��,2�:9l1Y ZV&,��7��W��)�v����ERB���9C��,t�P�)�(9C�R�&1^V&'SB���,�W�V?D���t1Y Z��,��J�

q = k − k′ �79 ν = E − E ′ k
eg�R����-.����1Y Z��,t'&��,�,>���)9I1)�&�L-.�>�����(�O3 ��%�E���1��(����,R�=���7�IE>�?�(9C�)'&��1)�&�H�),��)9��K��1)�&�&D

p
�79
k
D>��1^,� Zj��p-.���

���&�Ps@�?���(�K��"R1��&�p�),���V7E#�7,��>��,G9C�7�&kb�[,����#�79&D~����,�� y �����('&�]�?�@�:9Q'7��"�1)��EF��1������)��V&�7D[1K����V&��'79�����,$�&�A9
�(jP%�V79C�(��-.���0�&, y ��,�':9C�)��,J���01Y !��,�W�1)�v��n7��%r�R9�B>��1#���01Y ZV&1��7'79�����,t��� �����(V�k

�I{>,$���t��V&'7���)���J1K���(V]��':9C�)��,
D��)1M�&�A9Q�?1����(�rE#�������)"�1��J�� !�R9���1)�����7�r1Y ZV&,R�&��W����<�:921c `�?,�W�1��Q���t��� y 3
y �����)��,��R�Q1Y ZV&1)�&':9C����,��>��,R�r1���1K��"F�����?9C���)���?D^%Q���)�0,������r'SBR�����(�����(��,��8�
 !�),G9C���P�����)����1��7�a-.�>��,G9C�O9CV7�
��,G�?��������,G9C�7�I���a ^�����7,.9�nQ�

Q2 Dw1)�8'&�����(Va���r1���-.�>�?����� 3m��%�E���1)���)��,<9C����,�� y V7��V7��D��:9 xB

DF1K�p���?���K�?"�1��
����;_�(���(���&,�D>��V7{>,R���&�H9��&1�1)�&�H-.�����

Q2 = −q2 labo
= 4EE ′ sin2 θ
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T P k P \
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������� P k P�� *+� ���R������,JE���� y ��,���V&%��&,G9l��,RV&1K�?�(9C�)-.����Tc*IdA��\:k

xB =
−q2

2pq
labo
=

Q2

2Mpν
, 0 ≤ xB ≤ 1

T P kSR�\
�]���&'

Mp
1��J%Q���(��������ER����9���,
kzfI���R�8�usREF���(�&����,��a1��t�(��W�,R�){>'&�?9C�)��,�E�BGjP����-.���Q���2'7�&�����&�Ps��?�}3

������"�1��7�&DR����,��(�
-.����1K�r%���9C�O���}9C����,Q���01��7���H'SB���� stEF�����H��V7'&���)���01��v�AjP�(9Cq7%2�?Dw�>��,��L1K�r�(�&':9C����, P kZVRk
fI�����~��,G9����P�������(��,��gV&W���1��7%2�7,.9~1)�&�[�?��������"�1��7�

s
�79
W
D.���&ER��V&�(�&,G9S�?,.9M1Y ZV&,��7��W��)�H���+1��0�(V]��':9C�)��,

�>��,��L1)�v'&�&,G9����0����%Q���(���v�����(jP�A9Cq&%����

W 2 = s = (p+ q)2 labo
= M2

p + 2Mpν −Q2 , W 2 ≥M2
p

T P kWVG\
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 z�p�(�&'79�����,��GT�'&��'&�����01K�r�(V]��':9C����,

ep→ e′X
���0E���V7���7,.9��a���01��r%Q��,R��q&�(�v�����O�?��,G9C�p�

d2σ

dQ2dxB

∼ LµνW
µν T P kZY.\
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Lµν

�79
W µν �(��,G9l���&�(E#�7'79��)���7%2�7,G9+1)�N9C�&,R���&�R�I1)�&ER9���,���-.���v�:9l1��N9C�7,����7���lB>�����(��,���-.���?k

Lµν
DH-.���v�7�(9��:sR��'79��&%��&,G9�']��1)'&��1���"�1���E>�����v�g*aDL����'SB>���(W����R���RV&'&�(���(��1c !�),G9C�&����'79�����,��R�

1Y ZV&1)�&'79�����,��]���7'+1)�HE�B���9���,��P�)�(9C�R�&1Yk. _�v'&��,��(9C��,G9C�+�R�I'7����E�1���W��HV&1)�&':9C����%Q��W�,�V79���-.���HV79C��,G9 y �?��"�1)��D
,�������,���'&��,����)��V&�(��,�����'&�H-.����1��tE��(�4'7�&�(�����Q����E��(�&%����7�p�������(�t�����)1=j$��V7'SB>��,�W����
 Z��,@���&�R1
E�B���9���,t�79&D>�>��,��L'&�0'&���&D

Lµν

EF�&�R9l�7 !V7'&���)���0���01K�r%2��,��)q&�(�v�����O���?,.9��p�

Lµν =
1

2

∑

s′
jµjν avec jµ = ū(k′, s′)γµu(k, s)

T P kW[�\

=
1

2
Tr [(k′ +m)γµ(k +m)γν]

= 2[kµk
′
ν + kνk

′
µ − (kk′ −m2)gµν]

U
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gµν
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γµ

1��7�H%Q�?9����)'&�&�
4× 4

���0*I���C�?'�D
u(k, s)

1��+��E��),��&���H�R��E��(��9C��,
D
�79
ū(k, s) = u†γ0

k
W µν Dw-.�>��,G9+��1)���YD4��V&'7���O9+1c !�),.9��&����'79�����,J����E�B��?9C��,��4�)�(9����&1_�]���7'a1)��ER����9���,
k>dm1^�& ZV&'7���O9+����1K�y ���&��,��(���)�?��,G9����

W µν =
∑

X

< X|Jµ(0)|p, s >∗< X|Jν(0)|p, s > δ(
∑

X

pX − p− k + k′)
T P k f \
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Jµ
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X
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fI�����=��V&'7���)����,��
W µν ���N1�� y ���7��,J1K��E�1��R�=W�V7,�V&����1��?D��]���7' gµν

D
εµναβ

D
pµ
D
qµ
DR�7,J���7��EF�&'79C��,G9

1K��E>�����O9CV��79p1c !�),G���?���K�?,�'&�����������RW���kX ^�Q9C�7,����7���pB>�����(��,��)-P�R�QEF�&�R9��?1����(�8�7 !V7'&���)���<�7, y ��,�':9C����,
���t���&�Ps y ��,�'79�����,R���R���A9C�(��'79������?D

W1

�:9
W2

D[��V7'&�(�)�?��,G9�1K���(9�����':9C���(����,G9��&��,R���R�@E��(��9C��,@�:9
��V&EF�&,R�>��,G9l���&�l���&�Pst���?���K�?"�1��7�M��,��RV&EF�&,��>�?,.9��&�l���01K�r�(V]��':9C����,
D

Q2 �:9 xB

�

W µν = (gµν +
qµqν

q2
)W1(xB, Q

2) + (pµ − pq

q2
qµ)(pν − pq

q2
qν)W2(xB, Q

2)
T P kSQ�\

dm1M�&�A9�V&WG�?1��&%��&,G9�EF�����(��"�1)�<�
 Z�R9C�)1��)���&�81��7� y ��,�'79�����,R�p���J�(9�����':9C���(�
F1

�:9
F2

D�����,������)%2�7,����)��,
D
��V7{�,����7�L9��&1)1��&�H-.�����

F1 = W1
T P kWUG\

F2 = pqW2

fI���R�lEF���R����,��l��1)�����HV7'&���)���v1��r���&':9C�)��,�� T�']��'7�a�p1Y !���)���N���
F1

�79
F2

���01���%2��,��)q&�(�N�����O�?��,G9C���

d2σ

dQ2dxB

=
4πα2

Q4

[

F1(xB, Q
2)y2 +

F2(xB, Q
2)

xB

(1− y − MxBy

2E
)

] T P kWXG\

avec y =
pq

pk
labo
=

ν

E

 _�7�+�(V&���R1)9S�}9C�+�R�&�+�us4E#V7�����7,�'&�7�N�����4 _�l� ��,.9+%2��,.9���V�-.����D#E#���R�
Q2 > 1

/v� � 2 Dw'&�&� y ��,�':39C�)��,��z���=�A9C���R'79C�R���MV:9S���)�&,G9��),���V&EF�&,R�>��,G9C�7�����
Q2 D?� xB

����,�,�V?kG�+ Z�&�A9[1K�lE�����ER����V:9CV~�
 Z��,G�?��������,�'&�
�
 ZV&'SB��71�1��?k}*N��,��X1��g%2�P��q71��g���&�zE>���A9C��,R�&D}'� Z�&�(9|1K�H���)W�,>�?9������~���~1K�LE���V7���7,�'&�M�R�b�(�����A3 '&��,R�(9C�O9C�>�?,.9��
E#��,�'79����&1)�L��1c !�),.9�V&�(���&�R�M���tE����?9C��,
k
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Q2 ���&ER��V&�(�&,G9C��1K���P���(9��>��1)�)9CVJ�R��E�B��?9C��,	�P���(9����&1LV7'SB>��,�W�V�T
Q ∼ 1/λ)

���
λ�&�A9I1��p1���,�W����&���H�� !��,R���0����ERB���9C��,��P���A9C���71Yk

Q2 '&���(���&�(E#��,�����1)�����M��1��r��V&�(��1��49C����,��R��1��r����,R���V&1)�&'79�����%2��W�,RV79C�)-.����k7�+��,R���YD&��1 y ���49z�?9�9��&��,R�����[��,�'&�7�(9C����,
Q2 T ���g1Y Z�������(�[���a/0� �v\^EF�����^-.���~'&�:9�9�����&�(,���q7���LE>���A�P���&,R,��l���(V&�����������I1K�N�A9C���R'79C�R���+�),G9C�&�(,��L����,P�R'&1�V7��,
k4�4�cDG���43 ���&1��0�� !��,2'&�7�(9S�?��,

Q2 D1��7� y ��,�':9C����,��M���v�A9C���R'79C�R���v,��v%���,G9C�(�&,G9HE>���H�R�v��V&EF�&,�����,�'&�0�7,
Q2 DR'7�&1��r����W�,��){>�+-P�R�v1Y Z��%2��W������,P�R'&1�V7��,����&�A9C�l��,�'SB���,�W�V7�l�:9~-P�R�I1c !V71��&':9C�(��,���� �#�����L�(���g��,Q���7�g�������63m'7��,��(9��)9��>��,G9C�~E#��,�'79����&1)�
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 _�t%��4�Rq&1��J�R�&�QE����(9���,��������(��%���1)�J��1������&D����@ER���&%����7���������(��D[1����(V]��':9C�)��,�����,������ �����(����,
V&1����(9���-.���l���I1c !V71��7'79C�(��,Q�(���=�R,Q�������A3 '&��,��A9C�O9C�>��,G9=E#��,R'79C�R�&1F�79M1)��"��(�L���<,.��'&1)V&��,��41)�IE����(9���,
kP _�
���7'79C�)��,t�GT�']�?'&��E#�7�R9I��1����(�M�& ZV&'7���)�������01K�r%2��,���q7���N�(���)�?��,G9����

d2σ

dQ2dxB
=

∑

partons a

∫ 1

0
dξ

[

dσea

dQ2dxB
(ξ)

]

fa/N (ξ)
T P k P ��\

�]���&'
fa/N (ξ)

DP1K�aE��(��">��"R��1��O9CVl-.���v1��IE>���(9���,
a
E#���A9C�N1�� y �C�?'79C�)��,Q�� !�)%2E��R1����)��,

ξ
���J,.��'71�V&��,

N
D

�79
σea D|1������7'79�����,h� T2'&��'&�t���Q1K���R� �#�����)��,�V&1����(9���-.��� ea → ea

k��[,	E#���C��,G9p1c !BGjPE#�?9CB�q7���<-.���
1��rERB���9C��,��4�)�(9����&1��),G9C�&����W��O9v�]���7'��R,�E����(9���,�������E��), P�� R4D#1��a9��&,��(�&���0B>�?������,R��-.�������(���P'&��Vr���
E>���A9C��,

a
EF�&�49L�& ZV&'&�(���(�09��&1^-.�����

W µν
ea = (gµν +

qµqν

q2
)δ(1− xB

ξ
)
e2a
2

+ (ξpµ − pq

q2
qµ)(ξpν − pq

q2
qν)e2aδ(1−

xB

ξ
)

T P k PjP \

�]���&'
ea

1K�a'SB>�?��W��v���tE>�?�(9C��,
a
k� ^�&� y ��,R'79C�)��,��

δ(1− xB

ξ
)
��%�E#���(�&,G9M1c !V7WG��1)�)9CVl�&,G9����v1K� y ����'79�����,

�
 Z��%�E���1��(����,
ξ
�R�JE>���(9���,<�:9H1K�8�?���(�K��"R1��

xB

�(�&1)��V&�+���JE�B��?9C��,Q�P�)�(9C�R�&1Yk4�[,J�
 !���R9C�(�&�M9��&��%��&�7DR'7�
���&�(,����7�[�����O9[E���V7���7,.9��&�~1K�+�?��1)�&���

xB

E#���R�[o79C�(�l��"�������"FVHE>���[��,�-.�>�����a��� y �C��':9C����,p�
 !�)%2ER��1��(����,
ξ
k> ^�7� y ��,�'79�����,��H�R���A9C�(��'79�������,��0��V&EF�&,R���&,G9IE>���L���

Q2 ']�?�l�R,��0��V]�?'79C�)��,tV&1����(9���-.���N9C�71�1)�N-.���
ea→ ea

,R�v��V&EF�&,��t-.���0�
 Z��,��v�(�&��1)�N���?���K�?"�1��?DR�rV7,��&�(W����v��� y �?����'7�]���J�R��,�,�V7��k> ^�v%��4��q71��I���&�
E>���A9C��,��HEF�&�(%2�:9l����,R���^�
 Z�:s4E�1)��-.���&�H1c !�),G���?���K�?,�'&�N�� !V7'SB��&1)1��0��"��(�&�(��V&�?k

� E>���(9����M�R�&�LE���V7'&V7���&,G9C�7�+�usRER���&�(���)��,��&D>1c !�),G9CV&W��C�?9�����,<�(���
ξ
EF�&��%��79M�
 !��"R9C�7,����H1c !�usRER���&�(���)��,

���&� y ��,R'79C�)��,��H���0�A9C���R'79C�R�����&, y ��,�'79�����,J�R�&�l�����A9C���)"��R9�����,��=���0E>���(9���,��0�

F1(xB) =
1

2

∑

a

e2afa/N (xB)
T P k P R�\

F2(xB) =
∑

a

e2axBfa/N (xB)
T P k P VG\

e|���~���)1�1)�&���(�&D�,R�����b�x����,��b1K�v���71K�?9�����,p���+�M��1)1K��,436/0�(�����7D�-.���F�0V79CVL�?��1��)��V&�H�us4E#V7����%��&,G9C��1��7%2�7,.9L�

F2(xB) = 2xBF1(xB)
T P k P Y.\

�=�79(9C���(�&1��?9C�)��,@'7��,R{>�(%2����1�������1K��,>�?9C�R��� y �7��%�����,R��-.�������&�2E>���(9���,��7kH�=�79(9C����%2��W��t���&�QE>���A3
9C��,R�+�&�A90��1)�����I'&��%�E>�?9���"�1)�8�]���&'p'&�71�1)�a���7�N-.�>�����.�v���81K� �0�M*ak�*+�rE�1)���&D#1Y Z��,G9CV7W��C�}9C����,��(���

xB���
F1(xB)

Dz�(�&E��(V&�(�&,G9S��,G9�1���E��(��">��"R��1��O9CVp-.�
 Z��,�-.�>���(��E#���A9C��1K� y �C��':9C����,��
 Z��%�E���1)���)��,
xB

���
,.��'&1)V&��,
D>�R��,�,�����'7'&q&�l��1K� y ����'79�����,J�
 Z��%�E���1)���)��,J���t,.��'&1)V&��,�E#���(9CV7�0E>���H1��7�L-P�������.�&k
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-.�
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 Z�&�A9r-.���Q����,�����,�'&�7�(9C����,���V7W���%���-P�R�Q1Y Z��,G9��&��ER��V79C�?9C�)��,�����1Y Z��,G�?��������,�'&���
 ZV&'SBR�&1�1)�2�7,
Q2 D��>��,R�v1��a%��P��q&1)�a���7�vE>���(9���,��7D��&�A9v�?��1K��"R1�����1��a��V&W���%��a���p;^�(�����?�&,
k_�=�p�R�&��,R���&�+�&�(9N��V7{>,R�'&��%�%��N1��v�(V&W��)%2�NEF�����L1)�&-.���&1^1)�&�HE>�?�(9C��,��L����,G9I���(jP%�ER9C�?9C��-.���7%2�7,G9L1���"R���&�v�
• Q2, ν →∞ D
• xB = Q2

2pq

{Rs4V�k

P �
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*N��,��2'&����V&W���%���D
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���7E���V7���7,.9���1K� y �C�?'79C�)��,$�
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��,G9C�7�C��W���������,G9l�]���&'�1��vERB���9C��,t�P�)�(9C�R�&1Yk

 _�0%��4�Rq&1��+���&�LE>���A9C��,R�l�7�(9l">���(V8�(���L��,�� y ��':9C���(���C�}9C����,<�&,G9C�(�2�
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1��tE����(9���� �6�R����� ��T ��� 	 $>\uD
���7E���Vu3
�(�&,G9S��,G9I1Y Z��,G9C�7�C��':9C�)��,J�&,G9C�(�01��vE�B��?9C��,t�P���(9����&1��79l��,����&�l-.�>�����.�L����,.��'&1)V&��,
D
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(\~��V7'&�(�)�?��,G9M1��8�(9�����':9C���(�N��,G9��&��,R�
,���,�EF�&�A9C���(">�?9C�O���0����,.��'&1)V&��,
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Q2 D41c !�),G���?���K�?,�'&�L�
 ZV&'SB��71�1)�+,
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e|���(���(� \b�(��'SB�����W��7,G9N���),��������0��V&'7�����(�01K�r��V7E#�7,��>��,�'7�8�7,

Q2 �R�&� y ��,�':9C����,��H���0�(9�����':9C���(��k
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'&�&���r�79���,��='7��"�1)�bEF��1������)��V&�7D ���M,����4���]�?�4sr9��&��%��&�7D��?,.9����Aj4%�V79����)-P�R�&�&D y ��,G9�1)�&���|��E�E>�?���)9�����,��>��,R�
1Y Z�:s4E��(�&���(����,����Q1������7'79�����,�� T�']��'7��kgiN,�EF�&�R9a1��7�a�:sP9��C���)�����:s4E#V7���)%2�7,.9C��1��7%2�7,G9r�&,�%2�7��������,G9
1K�r��� ��V7���7,�'&�v�7,.9�����1��7�H���&':9C�)��,��L�GT�']�?'&�&�l���t1K�rEF��1������)�C�?9�����,2���01Y ZV&1��7'79�����,J�7�(9l���7��EF�&'79��)���&%��&,G9
E>������1�1)q&1��I�79l��,G9��O3mE����C��1)1�q71��I��'7�&1�1)�N���01K�p'7��"�1)��k

*+�&�4s�,����4���&1)1��7� y ��,�':9C�)��,��l���a�A9C���R'79C�R����D
g1(xB, Q

2)
�79
g2(xB, Q

2)
DF���71���V7�&�I�Q1K���(9�����':9C���(�

�&,@��E��),����7�Q-.�>���(�P�Q����,.��'71�V&��,
Db�(��,G9<�?1����(���),G9C���P�����O9C�7�&k~ ^��%��4�Rq&1��t���7�QE>�?�(9C��,��&Dg�>��,R�Q1��
��V7W���%��N����;_�(���(���7,
D>E���V7���)9L-.�����

g1(xB) =
∑

a

ea

2
∆fa/N (xB)

T P k P [�\

g2(xB) = 0
T P k P�f \

�]���&'
∆fa/N (xB)

Dw1������ ��V7���7,�'&���&,G9C�(�a1)�&�LE�����">��"��)1��)9�V&�H-.���81��0E>���A9C��,
a
DFEF���A9S��,G9l��,�� y �C��':9C����,

�
 Z��%�E���1��(����,
xB

D=E��(V&�(�&,G9C����,��(E���,��(�&�(E#�7'79C�O���7%2�7,.9tE����C��1)1�q71��t�79t�?,.9��O3 E>���C�?1�1�q71��t������E��),����
,.��'&1)V&��,
k� z� y ��,�':9C�)��,J���0�(9�����':9C���(�8EF��1K�?�����(V&�

g1(xB)
��V7'&�(�)9l��1)�����M1��p�����A9C���)"��R9�����,<�7,��(E���,t���7�

-.�>�����.�L����,.��'&1)V&��,
k
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�79|1��~, ieme %2��%2�7,.9���01K� y ��,R'79C�)��,
F (xB)

�& ZV&'&�(�)9H9��&1^-.�����

Γn =
∫ 1

0
dxB xn−1

B F (xB)
T P k P Q�\

*+�&�8E���V7����':9C����,��0">����V7�&�8������1K�J�(jP%�V79��������
 Z���(����E��),��:9����2'7����1)�&�������Q���rT�VG\N%2q7,��&,G9a��1K�
��q7W�1��p�����(��%2%��p����;_�(���(���7,��(�&1�����,G9v1��7� y ��,�'79�����,R�v�����(9C�(��'79�������EF��1K���(���(V&�&�v�R��E��(��9C��,��:9����

PjP
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gp
1(xB)

�79
gn

1 (xB)
D.���4s�'7��,��A9S��,G9C�7�=���L'7����E�1���W��l�}s4�K��1

gA

�:9~���&':9C�&�R�
gV

���Q,.��'71�V7��,��
∫ 1

0
dxB(gp

1(xB)− gn
1 (xB)) =

1

6

∣

∣

∣

∣

∣

gA

gV

∣

∣

∣

∣

∣

(1 + correctionQCD)
T P k P U�\

∼ 0.21(1 + correctionQCD)

gA
�:9
gV

�(��,G9=��V:9C�7��%���,�V7�&�g�4����1��v��V&�(��,G9CV7W��C�?9�����, y ���)"�1��
β
�R�Q,��7�R9C�(��,
k4�=�79(9C�l��q&W�1��L���l����%�%2�
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�>��,��=1��l,P�R'&1�V7��,t�]���7'v��,�� y ����'79�����,<�� !�)%2E��R1����)��, 	 ��������
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x+ ξ
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 Z��%�E���1��(����, 	 ��������
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x− ξ D>�]���&'�V&W���1��7%2�7,.9M��,�9��C��,R� y �&�A9�
 Z��%�E���1��(����, 
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t
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	 ��������
��$�������	��v�:9 
 	 ��� � ���
	 � �v9C����,�� y V&��V7�&�7k
fI�������x����,�� −1 ≤ x ≤ 1

�:9
0 ≤ ξ ≤ 1

k�e|����'7��,��(V&-.���&,G9&DG1��&� y �C��':9C����,��|�
 Z��%�E���1)���)��,
x+ξ
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x−ξ EF�&�R���&,G9[E��(�&,��R���M���7�X�?��1)�&���(�X,�V7WG�?9��)���7�|�:9|EF�����O9C�O���&�7k} _�7� y ����'79�����,��z�
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x ≥ ξ
�79
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ξ → 0
k

�|��,>�?1��&%��&,G9&DR���7%Q�?��-.����,��L-.���?D>�>��,��l1Y ZV&-.�>�?9�����,qRPkSR4D>1��r'&��,G9�����"R�R9C�)��,t���
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{>W����(� R4kW[��)1�1��R�(9C�(�+'7�79�9��8�(�&1��?9C�)��,<�79l��,tEF�&�R9I��1)�����H%���,G9C�(�&�H-.�����

Hq(x, ξ = 0, t = 0) = q(x) , H̃q(x, ξ = 0, t = 0) = ∆q(x)
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�79
Ẽ
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���4sr�����A9C���)"��R9�����,��X���HE>���A9C��,R������*+dA�p']����1)�&� y ��':9C�7�����['7��,�V7%Q�?9���-.���7�[�����(�4'7��V7�[�& !��,�,.��1��7,G9bEF�����
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�79
Ẽ
�(��,G9L����,�'v���v,R���R���71�1)�&� y ��,�':9C�)��,��M-.���
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����,G9I��'7'&�&�(���)"�1��7�l-.�
 !��1Y !�������+���&�l��V&��'79�����,��H�us4'&1��R���)���&�7k
*+�8ER1����7D���,�E#�7�R9l%2��,G9����&�L-.����1��7�HE����7%2�)�&���L%���%��&,G9C�H���7�N/0eg*+�L����,G9I���71���V7�L��� y ��'79��&���(�

��� y ����%��+���J,.��'71�V&��, � f � kR�g,J�����:9]D4�&,J��,G9�V&W�����,G9M1Y ZV&-.�>�}9C����,�T RPkSR�\g�����=1K� y ����'79�����,2�
 !�)%2ER��1��(����,
x
D>��,tE#�7�R9l��"R9��&,��)�&D�EF�����H'SB>�?-P�R�8���x���&���I���0-.�>�������

∫ +1

−1
dxHq(x, ξ, t) = F q

1 (t) ,
∫ +1

−1
dxEq(x, ξ, t) = F q

2 (t) ,
T�R4kZYG\

∫ +1

−1
dxH̃q(x, ξ, t) = Gq

A(t) ,
∫ +1

−1
dxẼq(x, ξ, t) = Gq

P (t) .
T�R4kS[�\
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q
�>��,��L1)�v,P�R'&1�V7��, � f � �

Jq =
1
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∫ +1

−1
dx x [Hq(x, ξ, t = 0) + Eq(x, ξ, t = 0)] ,

T�R4k f \
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Jq
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����,.��'&1)V&��,�E>���v�
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∆Σ + Lq

z

T RPkSQ�\

��� 1
2
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�:s4'&1)�����O���7�|'&��%2%��g1��b*H�I�H�

ep→ e′p′γ
D ����,�,��&,G9���'&'7q&�[�l1K�L'&���(��V&1��?9C�)��,0���='7�&�X���&�4sa���7��,��)q&���7�

��, y ����%2�?9C�)��,��
�:9|�(�&E��(V&���7,G9C�&,G9g1c `��%�E�1)�)9C�R�������bE�����"���"�1��O9CV[���~9C�(���R���7�|��,8-.�>�����0�>�?,��|1)�~,.��'71�V7��,
����,��J'7�&�(9C����,R�J�����A9S��,�'7�

r⊥
T �?���(�K��"�1)�Q'7��,}�(��W��RV&�J���

t
\a���	'7�&,G9C�(���R�$,.��'71�V7��,@�:9��]���7'���,R�

'&�7�(9S�?��,�� y ����'79�����,J�
 Z��%�E���1)���)��,
x
k

P U



�=B>��ER�)9C�(�?R4k� ^�7�l�(V]��':9C�)��,��H�:s4'71����(�)���7�I�:9l1��&�L���)�(9�����"R�R9C�)��,��M���0E>�?�(9C��,��HW�V&,RV&�C�?1����(V&�7�

	 ��� a ° ±�¨�ª ¥v��¦e§[§�¥ ®�§9½£¥�ª��¯� §�È ½�©�½¾§Ã¦�� X ¸Y\`U
�g,��R9���1)���C�?,.9I1K�2E>���C�?%2V:9C���)�C�?9�����,����p1c !V7-P���?9C�)��, R4kWR4D�1)�89��&,��(�&���0����E��(�4'7�&�(������*M�I�H��'7���A3

���7��EF��,��>��,G9I���t������W��C�?%2%��+�����C�?'8��%2����,<�R��1��r{>W����(� RPkZY��G\uD��& ZV&'7���)9��

Hµν
L.O.DV CS

=
1

2
[p̃µnν + p̃νnµ − gµν]

∫ +1

−1
dx

[

1

x− ξ + iε
+

1

x+ ξ − iε

]

×
[

Hp
DV CS(x, ξ, t) N̄(p

′

)γ.nN(p) + Ep
DV CS(x, ξ, t) N̄(p

′

)iσκλnκ∆λ

2m
N(p)

]

+
1

2

[

−iεµνκλp̃κnλ

]

∫ +1

−1
dx

[

1

x− ξ + iε
− 1

x+ ξ − iε

]

×
[

H̃p
DV CS(x, ξ, t)N̄(p

′

)γ.nγ5N(p) + Ẽp
DV CS(x, ξ, t)N̄(p

′

)γ5
∆ · n
2m

N(p)
]

,
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��,�� y ���(9C�2����%���,.�R9�����,����<1c !���R���7�(9C�R���<���Q1Y Z��"R9C�R�C�?9��&���8�����(�4'7��V7�J��� �+�?1�1~; E#�����8{>,���1��7%2�7,.9
�?9�9��&�),�������1��7��R��}3-V ��,�� ������B����)9�V&�&kb _��1)��%2�),����(�)9CV�T E����P�����O9Q�R��1Y Z��,G9��&,��(�)9CV���� y �����('&�]�?�
Db�R�
1Y ZV&E>�?�����(�&���I�79+���r1K�����&,R���)9�Vr���r1��2'7��"�1)�x\M9mj4ER��-.���p���7� �+��1)1��l� �:9�� T

L ∼ 1038 '&% −2 � −1 \I�&�A9����EFV&�(���7�����0���FY������R���&�L���0W�����,����7���l�p'&�&1)1��v��� �+�?1�1
; T
L ∼ 1034 '&% −2 � −1 \uk _� y ���)��'&�&��������"��O9I{�,>��1��7%2�7,G9I�R,��a�?'&'&V71�V7�C�?9�����,���� f Q25�� � �>�?,��+1c !�),}�(�&':9C�&�R�I�]�?��,G9I�
 !o:9C�(�

�����(��W�Vl���7���l1��0 ^d6fI�l� fl������k


��
	 a¹½�½¾¶D¨¶�³�©¥�ª�B� ¦�� ´ ©�ª�®�½¾§9©��
eX�����=1K�8ER1���E>�?�(9M�R�&�H��'7'&V71�V&���?9C�7�����H1)��,�V&�����(�&�7DP1��8W�����,����I-.�>��,G9C�O9CVN���+'SB>��1��7���ME��(�4�R���)9��+E>���

���#�790�(V&���)�(9�� y �>��,R�v1��r%�V79C��1|'7��,��(9��)9��>��,G901��7�v']�]�P�)9CV7�0��'&'7V&1)V&�C�}9C���)'&�7�N,���E#�7��%��79vE����v��,�����'7'&Vu3
1�V7�C�?9�����,�'7��,G9C�),P�R�J��� y �����('&�]�?�
kgiN,	���t���:9C�����R������1)�����p�]���&'t���&� y ���)��'7�]���4sh����,G9�1��7�pE>��-.���79��
�
 ZV&1��7'79�����,��p�(��,G9���V&E�����V7��E����p���J1���,�W��p��,G9��&�(�?��1)1��7�a���J9C�7%2ER�
��'&�t-.���M�R��,�,��t��,	'7jP'71��t�R9C�)1��
���71K�?9��)���7%2�7,G9Q">�?�&kM [ !��'&'7V&1)V&�C�}9C�&�R�J�M�g;=� � �R�������#�&�(����,� _��"��(�������A9C�),�W�����E>���2���&�J'&�]�4�O9CV7�
��'&'7V&1)V&�C�}9C���)'&�7�H����E�����'&��,�����':9C���)'&�7�+1��R�
E#�7��%��79(9S��,G9L��� y ���(9��&%��&,G9L%���,��)%2�)���&�b1��7�HE#�7�(9C�7�IE����L��V:3
���)�(9S�?,�'&�0�79l�?��,��(�^�
 `�?'&'&V71�V7���&�L1)� y �����('&�]�?���R� y �?�&��, �6'7��,G9C�),P�R���Sk

 g !��'7'&V&1)V&���?9C�)��,t��� y �?����'7�]�����&�A9+ER�����(�0�&,�'SB>����W��8E>�?�l1)�&�L���7�4s� ^d6fI�l�=�pTU ^d6fI�l�=�IfI���(���:9
�4���w\uD�'SB>�?'&��,��
 Z�&,G9C�(�p�&�4s�V79C��,G9v'&��,R�(9C�O9C��Va��� P�f �2']�]�P�)9CV7�0��'&'7V&1)V&�C�}9C���)'&�7�N����ER�C��'7��,�����':9C�(��'&�7�
��V7E>���(9����7�|�>��,R�hR��+%��P����1��7�X'7�(j���W�V&,R��-.���&�HTU'SB>��-.���H%��P����1��~'&�Aj���W�V&,��)-P�R�M���M'7��%�E#���(�=����,�'=��� U
']�]�P�)9�V&�S\uk> ^�&�H'&�x�P�O9CV&�L�?'&'&V71�V7�C�?9�����'7�&�M�(��E�����'&��,R����'79����)'&�&�L�(��,G9L'&��,��A9C�O9C��V7�&�H���0fl����"��)��% �79L�(��,G9
��� y �����)�����7�=�>��,R�M1Y �IV71����R% �(��EF�&� ���������N�r��,��N9C�7%2EFV&���?9C�R���N���~R 
�k��I,��v'7�&,G9C����1��+'&�(j���W�V7,���-.���?D
���O9C��V7�r�&,G9C�(�p1��7�N���&�Ps� ^d6fI�l�=�7D^�&�(90�RV&���)V&�p�<1��QE����P����':9C�)��,����p1c �lV&1��)��% 1��)-.�������8��1)��%��&,G9S��,G9
1��7�=,���%a"����7�4s<%��P����1��7�b'7�(j���W�V&,R��-.���&�7k> _�a1���,�W����7���=�?'79C�O���N�� !��,R�N']�]�P�)9�V+V79C��,G9H��� �4DS[8%�D.'&�71�1��
�
 Z��,� ^d6fI�l� �7�(9+E>���l'&��,��(V&-.���7,.90�R� P�f � × �RDW[ �

U ��%�k��=B���-.���r ^d6fI�l� y ������,��O9l��,��r�?'&'&Vu3
1�V7�C�?9�����,��x�(���(9C��"�1��p�7,G9C���]Y ���t5�� � �79 f � �t5�� �ak_�[,��),�'&1)�>��,G9v1��7� P U<']�]�P�)9�V&�0-.���['&��%2EF�����7,G9
1Y Z��,}�(�7'79��&���7DF1c `�?'&'&V71�V7�C�?9��&���+�M�g;=� ��'7��%�E#���A9C�8����9���9S��1 P U � R × P�f �

�
VjV&U2']�]�P�)9�V&�v�?'&'&V71�Vu3

�C�?9����)'&�&�H�(��E�����'&��,R����'79����)'&�&�7k
 _�7��V&1��7'79�����,����(��,G92�(�&���)���)W�V&�r�� !��,@ ^d6fI�l� ��1c `���49C���?D|�(��"����(�C��,G9Q����,R���M��,R���RV7�P�K�?9�����,h�R�

P U � ◦ D��a1c `�?�����L���~Xa����'7�M���N�(�&'&�)��'7��1K�?9�����,�����,G9K[�����,G9M�(�)9���V&�H�81Y Z�:sP9C�(V&%��)9CVI�[�(9�TU ^d6fI�l��fI���(�
→  ^d6fl�l� �4���w\p�79�1)�&�]Y��?�R9C�(�&�2��1c !�us49���V7%2�O9CV�iN���&�A9�TU ^d6fI�l� �4�R� →  ^d6fI�l� fl�����w\uk[�
1K���(���(9����<�R�J'SB>��-.���� ^d6fI�l�+D�1)�&� y ���)��'7�]���4s��
 ZV&1��7'79�����,��p�(��,G9���V7E>����V7�p���&�A9C�)']��1)�&%��&,G9pE>���a��,
'SB>��%�EQ%2��W�,�V:9C�)-P�R�l�(�&1)��,Q1)�&���(�=V&,R�&��W����&�~�79=�����(��W�V7�[���&�(�M1Y !���('l�R�+���7'&�)��'&�R1K�?9�����,���E�ER����E��(��V?k4 ^�7�

V&Y



�=B���E��)9���� P k� [ `�?'&'&V71�V7�C�?9��&���I�M�g;=� �

y �����('&�&���4sJ�(��,G9l�&,��(���)9����(�&'7��%r"��),�V&�l�]�?��,G9I�� !o:9C���0�(V&��, �(�&'79�V&�l�>��,��L1)�0 _d6fl�l���(���)�?��,G9]k
 _�7�gV&1��7'79�����,��gEF�&�R���&,G9Mo:9C�(�l�(�&'7����'7��1�V7�#�(����-.�
 !�_[ y ���)�[�>��,��g1)�&�g ^d6fI�l�=�7k4��'SB>�?-P�R�l9������&DG�)1��

E>���(���&,G9[����,��|�R,�����'~��� �#V&�(�&,G9]k? [ `�?'&'&V71�V7�C�?9��&���g�M�g;=� ���&�A9[��1)�����z']�?E>��"�1)�=��� y ������,R���X���4s �+��1)1��
�:s4EFV&���)%2�7,G9S���4s�[8V7,��&�(W����7�=��� y �����('&�]�?�<��� �#V&�(�&,G9C�7�&kR�g,Q�R9C�)1�������,G9~1Y !��'&'7V&1�V7�C�?9�����,�%2�}s4��%2��1��LE>���
 ^d6fI�l���R� f � ��5�� �rD>��,�EF�&�R9I�?9(9C�&�),����(�v��,��0V&,��7��W��)�v%Q� sR�)%Q�?1��+�R� ∼ f /0� ���?E���q7�A[r9C�������7k
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° §9�·¥v©�� � Æ R¼©�¨¨Îa��(R¼©�¨�¨���� R¼©�¨�¨�\

� 1K�r�����(9C�)�v���� _d6fl�l� �4�R�
D>��,���V&E����C�?9��&���L���������}3 y ��V7-.���&,�'7�vE#�7��%��79L1c !�us49��C��':9C�)��,t���&�LE>�}3
-.���79��~�� !V71��&':9C�(��,��b���4spV7,��&�(W����7�g������B����)9�V&�&�g�:9b�(�I'SB�����W��L�7,������O9C�L���L��V7E>���(�&�g1��7��9C������� y ���)��'&�&���4s
�?{>,t���01��7�L�����(��W��7�b���7���l1��7�L9������)� �+��1)1��M�us4E#V7����%��&,G9C���4s#k

 g !��'7'&V&1)V&���?9C�7�����M�~;b� � �7�(9�����,R���r'&��E>��"�1)�	��� y ������,R�������)%r��1O9S��,�V7%2�7,G9�9C������� y ���)��'&�&���4s
�
 ZV&,��7��W��)�&�~��� �#V&�(�&,G9C�7�&DP�79b�
 !�),G9C�&,R���)9�V&�b��� �#V&�(�&,G9C�7�&D4���4s�9C�(����� �+�?1�1��[�us4E#V7����%��&,G9C���4s��aD4;@�:9H�+k

 _� �+��1)1�� '7��,G9C���7,G9 Ra��EF�&'79�����%�q79����7�H�����7,.9���-.���7�H���N9C�(q&�HB>���49C�v��V7����1)�R9C�)��,<�7,��)%2ER��1��(����,
pT ∆p

p
∼ 10−4 \~EF�&��%��79(9S��,G9b1K����V79��&'79�����,2���&�=E>���(9���'7��1��7�b�
 Z��%�E���1)���)��,���1�1���,G9^�(�R��-.�
 !� Y�/v� � � '?kPdm1�&�A9[�����A9C���49g���&�A9C��,RVL���4sa�:s4E#V7���)�&,�'7�&�g���&%2��,�����,G9[��,��M9���q&�[W��C��,��R�ME���V7'&�)������,p�>��,���1��+��V:9C�&':9C�)��,

���~1Y ZV&1��7'79�����,8��� �#����V~�79|���aB���������,a���b���&'7��1Yk} ^� �I��1�1P��EF���(��q&�R� Rl�(E#�7'79�����%�q79����&�����(jP%�V79C�(��-.���7�
���NB>�?�R9C�N�(V&�(��1��R9�����,�T ∆p

p
∼ 10−3 \~�79HE��(V&�(�&,G9C�v1��aE>���A9C��'7��1K�?���)9�VL���NEF�&��%��79(9C�(�N1Y Z��,��A9S��1)1K�?9�����,p�R���V79��&':9C�&�R���v��V7����V7�v�<���&�+�:s4E#V7���)�&,�'7�&�vE>���A9C�)'&��1)��q&�(�&�7k��N�>��,G90�?� �+��1)1|;ID#�)1|��"R���)9��a1)�a��V:9C�&':9C�7���

�M ^�v��-.�����7�(901Y Z��"P�(�:9v����'SB>��ER�)9C�(�r���R�)�?��,G9]k^ _�QE����(9���'&�R1K���(�)9CV����p'7�p��V79��&'79��&���0�7�(90�C�<W��C��,��R�
��'&'7�&ER9C��,�'7��kFdm1XEF�&�(%2�:9+�?1����(�I�
 Z��"��(�&�A���&�+����%a��1)9C��,�V&%��&,G9L���8,���%r"R���&�R���&�+��V]�?'79C�)��,��l%2�7,>��,G9+�
���&�LV:9S�?9��L{�,>��1��L�pE�1)�����)�&���(�LE>���(9���'7��1��7��TU'SB>���(W�V&�7�I�:9L,��&�49C���7�S\H�����L��,�1K�?��W��v�7��E>��'7�8�R��ERB>�����?k
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 _�J�RV79C�7'79��&�����M ^�v� � V P�� TUEF����� � � � ��
 ��� 	����� � � � ��
���� � ��� ��� ��
 	���� ��
 �
	�\��7�(9]D|'&��%�%2�
����,Q,���% 1Y Z��,����)-.����D.��,J��V:9C�7'79C�7���L�aW�����,����N��'&'7�&ER9C��,�'&�?D�EF�&��%��79(9S��,G9=1Y Z�����7,.9��){>'&�?9C�)��,��79H1��8��Vu3
9C�7��%���,>�?9�����,Q���01K�r'&�),�V&%2�?9���-.���v�
 Z��,�1K���(W��NV7���&,G9S�?��1_���0E>���A9C��'7��1��7�&D�'SB�����W�V7�&�l�79l,��7�R9C�(�&�&kwdm1^�(�
���O9C���v�>�?,��L1����+�?1�1^;����8�����#�&�(����,� _��"
k

 z��{>W������ R4k P %2��,G9����J��,��J�P����W�V&,RV&�C�?1��J���$��V79��&':9C�&�R�<�M ^�v�Fk~iv,$���)�(9C�),�W����t��1c !�7,.9���V7�
��� �+��1)1^;+DF���R�����O9C�v���R�I1��p{�W������?Dw1��v�(jP�A9Cq&%��a���������?9C�7��� � V:9C�)-P�R�79S�?W��v-.���_����,�,���1K�pEF�����(��"��)1��O9CV
�
 Z��"R9C�7,����7DF�QE>���A9C���L��� y �����('&�]�?���
 ZV&1��7'79�����,��I��V&1)�)�P��V�E>���I1Y !��'&'7V&1)V&�C�}9C�&�R�N�M�g;=� �=D���, y �����('&�]�?�
���0E�B���9���,��L��V7�&1)��TUE>���L���xj���,�,��7%2�7,G9I�R� y �(�&�),>��W��]\=�79l1K�r%��&�(�����0���01Y ZV&,R�&��W����v���0'&�7�I�R�&��,R���&�(�&k

��������R4k P�� �g���0W�V&,RV&�C�?1��v��� �+��1)1
;��]���&'��&,�����,�'7�&,G9C�(�81)�v��V79��&'79��&���+�M ^�v�#k
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*+�&�4s4�)q&%���E����(9����r�w [ !��'&'7V&1�V7�C�?9��&���I�M�g;=� �$�:9I1)�v��V79��&':9C�&�R�N�M ^�v�J���8�����#�&�(����,� _��"

*a !�R,��C�]j���,��
 Z�&,G�P������, [2%�q79C�(�&�7DF1)�8�RV79C�7'79��&���0�M ^�N���&�(9+" �?9��X�?�R9C���R�I���8��� s�"F��"��),��&�l���P3
E��C�?'&��,��R��'79�����'7�&�gE��(�4���R���C�?,.9g�R,�'SB���%2E�%2��W�,�V:9C�)-P�R�M9C���(��� �>�?1R�(jP%�V79�����-.���LE>�?�[�C��E�EF���A9~�01c `� sR�
��� y �����('&�&���
D>�79l��V:{>,��)���C�?,.9I���),��������OsJ���&':9C�7�����l�(jP%�V79C�(��-.���7�&k

�=B>��'&�R,�����'&�7�L���OsJ���&':9C�7�����l'&��,G9����&,G9��
� V<�(V&W��)��,��+�R�p'SB>��%r"��(�&�0�Q�RV&���O����T �����N�R,��p�����A9S��,R'&�r�
 Z�&,G�P���(��,8R4DW[Q%<\l�]jG��,G90EF�����+� ��1��
���8��V79��&�(%2�),��&�l1��7�l9��C� �(�7'79C�������7�+���7�+E>�?�(9C�)'&��1)�&�l'SB>���(W�V&�7�N���(�����7�+���81K��'&��"R1���DwEF�&�(%2�:9�9S�?,.9
���),����cD�'&��,�,>���)���C�?,.9l1)�v'SB>��%�E�%2��W�,RV79C�)-.���v�&,G�P���(��,�,>��,G9&D>���0��V79��&��%���,R�&�H1Y Z��%�E���1)���)��,Q���7�
E>�?�(9C�)'&��1)�&�L��E>���A9C���=���01��&�R�H'&�����("����(��D

� ���7�+'7��%2E49C�&�R�����=�&���7,����x��'SB>���(W�V&�I�
 Z�����7,.9��){>�7�L1��&�LV71��&':9C�(��,��l����,G9+1��r�4�O9C�7�����8�&�A9+E��(�4'SBR�
����'&�&1)1�������1���1��R%2�)q&�����79Q����,�'?D=�(�&��1)�&DM��E����)�����cD[']��E>�?"�1��7�Q�������]j���,�,R�&�<��,R��1���%���q7���
�=�7���&,R���x�FD

� ���7�[��'7��,G9C�)1�1K�}9C�&�R���|�(�&�A���?,.9~�N%��&�(�����7��1��b9C�&%�E����R�M����14���&�[E>�?�(9C�)'&��1)�&�LT '&�:9�9C�H�), y ���(%Q�?9�����,�D
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0.5 ≤ δp
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1 ≤ δθ ≤ 1.5
%��C�?�
D
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%��C�?�

� �&,t9C�&%�E��0�
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E��
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E
∼ 10%√
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π
� 
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/0� � � '

�
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p ≤ 3
/v� � � '

�
π
�
e ≤ 10−3
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L ∼ 1034 '7% −2 � −11)�N9S���4sJ�
 !V:��V7,��&%��&,G9C�+��'&-.���)�L�&�(9I��� ∼ P DW[p���ln�k
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 g Z��,G9��&,��(�)9CVQ���	'&��������,G9���1)��%��&,G9S��,G9a1��&�a"#��"R��,��7�rE#�7�R9�o79����<�(V&W�1)V&�J���Q%Q��,R��q&�(�J��� �(���A9C�7�
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 Z��,��0�:s4EFV&���)�&,�'7�
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E#��1K���(�)9CVI����'SB>��%�E�%2��W�,RV79C�)-.���v�&,�'SB>��,�W��]��,G9I1��v���7,��l����'7��������,G9l��1��)%2�7,.9C��,G9H1��7�H"#��"���,��7�&k

 z��'&��,R{>W������?9C�)��,����8'7�&�I"#��"R��,��7�I�(V&EF��,����?��"F�&������,��
 !�R,�'SB>��%�E�%2��W�,RV79C�)-.���0��%�E#���A9S��,G9
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 Z��,G9��&,��(�)9CV8�]���7'a1��7�IW��C��,��R�+��,RW�1��7�lEF��1������(�&�&DR�79IV&WG�}3
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	�� ��� � ���
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δθ ≤ 2
%��C�?�
D
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	 � ��� � ��� �:k4 _�7�M{>1��M��'79�� y �=�(�v���O9C���7,.9H���J'&�7,.9����0���N'SB���'&��,R���R�&�H'&�71�1)��1��7�=B��us��?W���,>��1)�&�M-.���
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 Z��,��0E>���A9C��'7��1��v'SB�����W�V7��k
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9C�)1�1K�}9C�&�R���=�(V&E>�?�(9C�)�H�����EY�E�1���,��&kw _�r{>W��R���?R4kWQp%���,G9C�(�v1K�r%2��,��)q&���v�R��,G9I�)1��M�(��,G9l�����(E#���(V&�7k

 g Z�&,R���&%a"�1��0���0'&�7�I�('&�),.9���1)1K�?9��&���(�M'&���4�4�(�8�R,��0����� y ��'&�09C��9C��1��+���_R�� f % 2 D>'&���R�P����,G9+��,����?3%Q�?��,��t��,RW���1K�?�����Q�&,
θ
TU��,�W�1)��EF��1������(�x\8'7��%2ER�����p�7,G9C���
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V&E>�?�����(�&���v�R� [PD �jUJ'7% EF�&��%��79(9S��,G9����Ps�E>���A9C��'7��1��7�v����%���,��)%r��% �
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θX = 90◦ + iα
φX = 0◦

θY = 90◦ + jα
φY = 90◦
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ADC spectra - Moller background

histograms range : [0-300MeV]

Saclay solenoid magnetic field  (saclay5.tab)     

magnet z=-69cm, target z=-65cm, calorimeter z=-10cm

distance target-calorimeter = 55cm
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ADC spectra - Moller background

histograms range : [0-300MeV]

Saclay solenoid magnetic field  (saclay5.tab)     

magnet z=-79cm, target z=-75cm, calorimeter z=-10cm

distance target-calorimeter = 65cm
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��89?#+1�I5 ���e0#57+:�����#/=oG������?�����+ ?#8(��5�
#6���+:��?������^6!��+:�#/1+1�"� / 
�%�� /189?#+�8�
�����?$%���+�+�5V?#+ 6!��+
?#8�%�T(�U5(%u3 ��6!��;���?�� +���?p5V6!%#;�/1?#/�%#; ��������616���+O8�
��"��?>%���+�5UT����9��%R3MK 3)?p0E��%3���#89?��9��? ��89?���6!%����
-$%��Q6En /=;%0�6_57?��I5<��/187? ����+t?#8(%�T���5(%R3)��6���;���?���+6��?m576!%�;%/=?#/!%#; �G5V?#+t615)>���89;������ /�� ��%7��57618��:/1;�<������
w ��� (�?���������%#/��+��?
�:/!��?]6Zn 5(������0���57?�������� � ,'&)(m028�%��+����+�0�� 8(� 89?#+ D -$%������P+ 89/2�#��?
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�Q8�%#+ 0�����+���?���89?#+ 
�� /=<�T(��;���?�� 6�� �����:8�%#6���;���?��D���t6EnC� 3R0G��� /!��?����tw ��� (���� /=?$��� 8>��%#/=+ 89?#+�6EnC���I5 v
6189?�?G57>�������+���������������%��:+.��� 6_59������%�����/187??����+*�#89?#?�����+$
���%3�"��+�K

����� � � � � �
���*� � �:� � � � 	 � � � � �B� � � � �
� HG57-$%���0G��� /=83�������X0�� /1+������8�#89?#?�����+�b\8�%^0G��� /18>������� ����� g&��% 
O5V616 � ��+��Q57+ +:83��/!����j:%#?��

8�%F0#6!%�+ /!��%�� +:� 3R0G��� /!��?�����+�K�wP57?�+�?�8(�"���
�U57+ D 6!� ����� ����vNw ��� ( ��87?#+�� /��"%��e615Y0�����;%/=<����]0G5(�1��/!�
���^6Zn �J3R0E��� /���?���� ��*��Jv ���z@��A@����EK � �����"� �����:?#/1<����e5 ���"�k570#0�� 8�%�T(��� ��?i6!%#/�5 ����8(���G57?�� ��* W 8�%��:+
���)[d57/1+�����5(%`b �"��;%0#+*���)[d57/=+����U5(% ��� � �  � �Mg�5UT�����%�?���6�%#;�/1?#89+:/����0���

2× 1034 cm−2sec−1 K ,
8�%��
����+*� 57/1+:89?#+&���8��576!��?���� /���� D /16 5:���"�8������/������ n ��oG������%���� 6Zn �J3R0E���:/!��?����)+�%�������%R3^0E���:/18>����+ ��� �����
+���0G5(������+ D 615 +�����89?���� 0E��� /=83���P? n ���I5V?$� 0G5V+ 0�����T>%���5UTV57?��Ps *�* . K

, 5X0�� /=+��.����+&��89?#?�����+&��% ����� ����vNw ��� (m+�nC��+�� ����� 8(%#6!���0��% ���P;m5 � +rs�*�*CBX5(%�s | ;m5V/ s *�*CB D
%���/=61/=+�57?���%#?Y[d57/=+�����5(% � n ��6������"� 87?#+���� B D |7| � � � � K (3%��0� 8�%��"��6_5���%������9��% �����fb | . W 8�%��:+0������6=+
5(%R3R-$%���6=+ /16 [d5(%3�9������/�������6!�;�"��;%0#+ � n 5 ��� ���9���m6Zn 5(������6!����5 ����%�� D ���]-$%#/+�#89?#?��7��?`[d57/2��� | W 8�%��:+
������61+�g D 6����"��;%0#+*���)[d57/=+����U5(% ��� � � � �Y8�
�����?$%Y5:���"�8� n ��?CTu/!� 87?S@�� W 8�%�� +�K

�Q8�%#+t5UT989?�+#����5761/=+���6�� ;�89?��I5V>�� �G?G576 ��%)�U576=8�� /=;%<��"���#��6!������� 89;%57>9?�����/=->%��Qw ��� ()��?%[=�JT3�:/!���
s�*�*CBej �(��oG���:+ 89?F,�5�
 K � 8�%#+ 5UT987?#+ 0#6_5 ���m6���+���� /=+���5(%R3 �G57?#+ 6!��+��U5(������+:��� 5UT987?#+ /1?#+������7����+
�����:?#/!��� +B�G57?#+ 615O+�����%����"%�����;����U5V?#/1-$%��#� 8�%�� ��?9�"��+���57?�� �IHG5(��%#?�� ��� { s { T987/!��+ ��6!������� 89?#/=-$%���+ 5(%
[=%��&����j ;)��+�%����7K ,�5��G>(%���� �9K�);�89?��"���0%#?��)0#H#8 ��8:��%��U5V618��:/1;�<��"���Q0�� /1+��)j 6_5 �G?����)+ 89?^;�89?Rv
�I57>(�7K �Q8�%#+�5zT789?#+�0#615(���.%#?��OTu/=?#>(�I5V/1?��.�����U5V0��"��%�� +#� H����:;%/=-$%���+�j 6En /=?��"���:/!��%��+��%
�U576=8�� /=;%<��"��� D
0�� <�+0����+����:/1+1�I5(%R3 D ��� ;%57?#/=<����Xjm028�%�T789/!����87?$��� "96����Q6_5:�"��;�0E����5<�"%���� ��������+0�����:?#/!��� +0� 8�%��O5(%
6189?�>)����6Zn �J3R0E��� /���?����7KG,�5 �G>�%���� �7K s ;%89?������ %�?�� 0#H�8(��8)��� 6EnC��?#+���;�
#6!�X+ 876!��?�8��/��� v ��57618��:/1;�<������
�G57?#+�6�� 
O576=6 � 618��:+&���X6!��%���/1?#+1�I576=6_5 � /189?%5(%e+���/=?���%?�����"��������%�� � ,'&)(MK

, n �J3R0E���:/!��?���� w ��� ( ��+1�P6_5�0�����;%/=<������ 3�0E���:/!��?���� 5(%S;%89?���� jm5zT789/!��%�� /161/=+�� 
�� �7
 � #&��
 � ��#��
%#?
�����"�����"��%�� ��-$%#/=0G�����0��� /=+���5(%R37�����"%#?�>9+���57?G5 �������)0#6=89;�
hb ,�
 � 3
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gr57+:+ 8>��/���+�j9����+�&�, wO+�K
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��%G5<�"� /=<�;��P0G5(�1��/�� � , � /1+��8����+*�#89?�?�����+.���.���I576=89?#?G5V>�������+*�����"�����"��%�� +

������� �7K � � , H�8(��8;��% �U576=8�� /=;%<��"���Pw ��� (k618(� +&��%e;�89?��I57>����#?G576ZK

������� �9K s0� , H#8(��8:���)6Zn ��?#+���;�
#6��P+ 876!��?�8��/��� v ��57618��:/1;�<������*�G57?#+r6!� 
Q57616+� D 6=8�� ++���)6!��%���/=?#+���5761615 v
��/=89?^5(%^+���/1? ��� � ,�&P(MK
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� HG5V0#/������ �9K , � /1+��8����+*�#89?�?�����+.����6EnC� 3�0E���:/!��?����Xw ��� (

,�8(� + ��% ����� ����vNw ��� ( D 6_5e0M89615(� /=+�5 � /189? ��%l[d57/1+����U5 % D ;���+�%�������0G5(��6!��0M89615(� /=;%<��"��� �8796 v
6!��� �A@�� � D ����57/�� ��? ;%8 �(��?#?��*� n ��?CTu/!�:89? | � � b\TV5(�:/_57?�� ��� | � � j . @ ��g D ����->%�/���+1�t+�%#0E��� /���%�����5(%R3
| B �f-$%#/�����57/!��?$��0�����T>%#+�K � ��0E��?��#57?�� D ����+�0��:8�
#6=<�;���+ 6=/!��+ 5(%R3��IH#57;�
�����+ j �����:/=T�� 89?��'[\8��1�"��;)��?$�
61/=;%/2�"� 6ZnA/1?��"��?#+ /2�"����%^[d57/=+�����5(% %���/=61/1+ 5�
#6��Q0E��?��#57?��O615 0�����;%/=<����)0#5(��� /!������6_5 0�� /1+��8���8�#89?#?�����+ D
���Q->%�/M[d57/2�r-$%��P?�8�%#+�5UT987?#+(�G?G5V6!��;���?��(
G��?��%� ��/!��� nC%#?��P6!%#;�/1?�89+ /2�"�*���

1, 6× 1034 cm−2sec−1 K
,�5 �G>(%���� �9K @e;�89?��"��� 6Zn ��T9876!%�� /189? ��� 6_5
�IHG5 � >��%5(����%#;9%#6�������?c[\89?���� /189? ����6Zn 5UTV57?�����;)��?������
6Zn �J3R0E��� /���?�����w ��� (ab � � �,g D 615 ��8�%�� 
E� � 8�%�>��hbE5 %Rv ����+ +�%#+Ig9����0�����+���?$��57?���6_5 �IHG5 � >���5 ����%�;9%#6!���
-$%���6ZnA89?e5(%���5V/���8�
3�"��?$%���5UT�����615 6!%#;�/1?#87+ /����O0�����T>%��4���

2× 1034 cm−2sec−1 K

������� �9K @ � � HG5 � >��X5(����%#;9%�6!���X5(%���8�%�� +*��% �����@� ��v w ��� (MK

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

w0��;%57?#/1<����t>���?�����576�� D 6Zn ����576189?�?G57>��'����+ ��������������%��:+ 0G��� ;����	���#�"� 5(��%#/����r6���+B�#89?#?�����+ 
���%��"��+
bd&Ow �OD ��w � gD��? /1?R[\8�� ;%5 ��/=89?#+ 0�H �u+:/1-$%���+�bd/1;�0�%#6=+ /=89? D ��?����:>9/!� D �"��;%0#+D��� T9896 D �����7K K g %���/=61/1+ 5�
#6���+
��%�� 57?���6_5 0�HG57+��8� n 57?G5V6 �u+�������+ �#89?�?�����+�K � �����"������5(��%�����/=89?
��+1�*%���/=61/=+����Q0G5(��6��O0��:89>�� 57;%;��0���
������%���� /189?7����+ �#87?#?�����+Xb � � ��� �)� �:� � g -$%#/ ��89;�0�����?��]0#6�%#+ /���%��:+&����570E��+#����616���+t->%��)6_5�������89?#+�����%�� v
��/=89?:����+ ����5 W ������87/!����+ ����+ 0G5 ����/���%#6���+	�#57?#+ 6!��+ �IHG57;�
�����+�j������:/=T(� D 6_5�������89?#+�����%�����/=89?)����+6�#/=T(���:+
+ /=>9?G5(%R34�#57?#+ 6���+ 5(%��"����+B��������������%��:+ D ���	��>C576!��;)��?�� %#?��r0�����;�/1<����r/�����?���/� �U5<��/187? 570�0�� 8U3R/1;%5 ��/ T��
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��%G5<�"� /=<�;��P0G5(�1��/�� � , � /1+��8����+*�#89?�?�����+.���.���I576=89?#?G5V>�������+*�����"�����"��%�� +

����+�0G5 ����/���%#6���+�K

�	��<��� >?� ���	*0�)('�)('�	�'��!���*
, ��+ ����576189?�?G57>���+ ����+6�#/ o ������?�� + ��������������%��:+t+:89?�� ���u0#/1-$%���;)��?$�'�Jo �����"%���+ +�%�� -$%���61-$%���+6��?���� v

>9/1+1�"����;���?���++�#89?#?���+�K ,-��+&��89?�+��I5V?$����+*� n ����576189?�?G57>��Q8�
��"��?$%���+�+:89?���+�� 83�Iy ����+*�G5V?#+&%#?���
#57+������
�#89?#?�����+ D ��? �)����57?��&� 57?#>�����+�0G5(�+�����������"��%�� + D + �u+���<�;)��+ D +:8�%#+ vN+ �u+1��<�;���+ D �����7K#wO57?#+&����������
G57+��
�����#87?#?�����+ D 6���+�/=?�[\8�� ;%5 � /189?#+ +:89?��*��6_5V+ +�����+�0G5 ��?$%#;)��� 8:� n ��?�����>7/1+�������;)��?$� D ���O->%�/ 0G��� ;���� ���
�"� 5(��%#/�����6!��+.�#87?#?�����+���?�����>7/1+�������;)��?$�O0G5(����?�����>9/=+�������;���?��O5UT���� ����+.��89?#+1�I57?�����+�� n ����576187?#?G57>��
-$%#/'0G��%�T���?�� ���"���8�#/ o ������?$����+�K

�	��<��=< � !�('&�-e�$#5�	� ('��*C(��	�'�'!���* ��/1&o� ��*
, 5F������%�����/187? ����+?�#87?#?�����+ 
���%��"��+S+�nC�Jo �����"%�� �"� 5(�#/�� /189?�?���6=6!��;���?��7��? ����%R3a0#HG5V+���+�KQ&.%

��8�%�� +6����6_5)0�����;�/1<�����0#H#57+�� bE570�0G��6!��� � #)
9
��2g D 87?%5 o �����"��6���+ �#/ T����:+���++��89?#+���57?��"��++� n ����576187?#?G57>��
8�
�����?$%���+ j�� 8�%#+ 6���+D��?�����>9/=+�������;���?�� +B��% ����� D ��� 89? �Jo �����"%��r6_5*������%�����/187? � n %#?��t0G����/�����[=� 5(��� /189?
����+D�#89?�?�����+�b � � �IH�/!����0G5 �D��?�����>9/1+1�"����;���?�� g K � ����/u0E��� ;���� ����T(��� /� ����615�+1�I5�
�/161/2�"�	�#57?#+ 6!�	�"��;%0�+
���e6Zn �%-��U5(��/����?����+7���I576=89?#?G57>(��+����)� n /�����?�� / � ���%6���+���T���?��"%���61+ ��?�����>9/1+1�"����;)��?���+pb\8�% 0E���:/18>����+
� n ��?�����>9/=+��"����;���?���+�g�028�%��X6!��+ -$%���61+ /=6 ��+1� ?�������+ +�5V/!���)���7����[d57/����;%#? ���I5V6189?#?#57>��7K�w.�m?#8�%RT���6=6!��+
��89?�+��I5V?$����+ + 89?����U5V6!��%�6!����+�6!����57+*���IH���57?������*�����:/��"��+*�G57?#+�6_5 
G5V+��8���8�#89?#?�����+�K

, 5 +�����89?���� 0#HG5V+���bd570#0E��6����0� #)
9
�� gr/1?��"���:Tu/!��?��P570�� <�+Q6Zn ����576189?�?G57>������8��8(%#+O6���+*�����������"��%�� +
������87?#+ /=+��"��j;������%#/!����615:� 8(�I5V61/���������+0�#89?�?�����+ D �"��5 ��%#/�����+*��?�����>7/1+�������;)��?$�Q0G5(�*��?�����>9/1+1�"����;)��?��
j 6Zn 57/!���0����+ ��89?#+1�I57?�����+*� n ���I5V6189?#?#57>�����89?��"��?$%���+.�#57?#+�6_5	
G57+��������#89?#?�����+�K , ��+ �#89?#?�����+�+:89?��
57618(� +�0�� ������+Qj ���"����5V?G576 �u+�����+�K

� 57?��#/1+]-$% n %#?�� ����+���� /103��/187?f>���?�����576�� ����+
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� 9<7 / 1	2"C . 1�5B>:9 = 541 8W> = 7 � . 9�@<F<7 / 7�9T57192 >=5�;�> / ;?7�9�1 =:/ <EPR; = 5B>:9 = 5?>�P�6PI1 5<;B2:1F8 / ;?7:9 C . 15JI <6541F8 / 287�9 ` 7�9 = 192)1 / 287 . O31g>WO31F8�571 .#^ @�7�;?9 /8= 5bIY;?PS@B>=8 /�/ 2Q[ = @72Q7?8GF71 =6` C . 1�8F1 = 7�; / 5B>:9 = 5?>�@B>=2 / ;B1

��
�
�����7 . ��� ����� V�� 5 = 1 @W1 .0/ >:5?732 = C . 1 5B1S@72Q7�Z32 >_PRPI1P571@2:<F5 . 8 / ;L7�9X501 = 5<7:9<97<F1 = > =Q= 7 86;41 5�>O_>:5B1 . 2 Etot
5 . @�F<7 / 7:9 > . 867 . @<5B1�� Einner

` Eouter
� 571&5NI <E5B1	8 / 2Q7�9S7 . O4;48F1��JO31	2 = > V Q�7�9 = ;B50<F2 >_9 / 5B1T,>:; / C . 1&5JI <65B1	8 / 287�9O5<7�; / 57<E@]7 = 1F2a@<5 .�= 5bI <6971	28Z�;41&C . 1�5B1g@<F<7 / 7�9@571R2 >=5�;�> / ;?7�9 ` ;?5 1 = / 97<	8F1 =Q= >:;42)1 `> �B9L5bIY7 � / 169<;42�5�> O_>:5B1 . 2D86732:2)1	8 / 1 Etot

501S5NI <E5B1	8 / 2Q7�9 ` 501S@02)1690572)1S5B1 PR> ^ ;?P . P 1E9 / 2)1 Etot

1 /
Einner + Eouter

�
Evraie

tot � P > ^ � Etot
` Einner + Eouter

� V

• � � �En�� ���  � � �� �  l ��� � � ���� l�� �N� ��� � p �
H�1 = 1 . ;L5bPR;L9<;?P . P @]7 . 2g5NIK;LPR@ . 5 = ;?7�9O571U5JI <65B1	8 / 287�9 >P< / < � ^ <�e � �	� � 1�� � 8 V�� 5 1 =:/ j .<= / ;��7<@B>=2	541&T,>:; / C . IKe T,>:;��<541&;LPR@ . 5 = ;?7�9 ` 5NIK;457169 / ; �G8W> / ;?7:9O571 = <65B1	8 / 287�9 = @B>=2	541 = 8E7�PR@ / 1 . 2 = � 1F2:169
�_7�O�,5?> = <E@B>=28> / ;L7�9�<6541F8 / 287�9 � @<;?7:9.��9bI 1 = / @B> = 1��O86>=8F1 V�� >N2f>:;?5L5B1 . 2 =6` @<5 .<= 5NIK;LPR@ . 5 = ;L7�9I571\5JI <6541F8 / 287:91 = / T,>_;��<541 ` @�5 .<= 541 = 86732:2)1	8 / ;L7�9 = 28>=5<;�> / ;LO=1 =r= 7�9 / ;LPR@�732 / >:9 / 1 =6V
H�> �BZ . 2)1 ! V � PS7�9 / 2:1 �,e�Z|> . 8GF71W�f5?>P5<; = / 28;�� .0/ ;?7�9�1E9�;?PS@ . 5 = ;L7�9 p 571 = @B>=2 / ;48 . 541 = � id � !�! I `>=8F8E7�PS@B>:Z�97<	1D571U5�>P867 . @ . 2:12>_@<@<5?;LC . <F1S�E169X@]7�;L9 / ;?5L5B< = 287 . Z31 = � V

! � �



Q�;L9<C . ;?[EPO1�@<>=2 / ;B1�� �&9B>:5�� = 1S501 = 5<7�9<97<	1 =

 p (GeV/c)
0 1 2 3 4 5 6

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

 10× Nphe 
0 50 100 150 200 250 300

0

1000

2000

3000

4000

5000

������� ! V � � � ; =:/ 28;�� .0/ ;L7�9L169 ;LPR@ . 5 = ;L7�9 p �NeXZ|> . 8GF71W��1 / 5<; =:/ 28;�� .0/ ;L7�9 Nphe × 10
�,e 572Q7�; / 1��571 = @<>=2 / ;B8 . 5B1 = � id � !�! I V H�1 = 867 . @ . 2)1 = >:@<@<5L;?C . <F1 =�= 7�9 / 2)1E@72)< = 1E9 / <F1 = 169 @�7�;?9 / ;?5?54< = 287 . Z31 =EVQC1 = 5<; =:/ 28;�� .0/ ;L7�9 = 7�9 / < / <�7 � / 1E9 . 1 = >:@028[ = >_@<@<5?;48W> / ;?7�9 571 / 7 .0/ 1 = 5B1 = > .0/ 2)1 = 867 . @ . 2)1 = 86; / <F1 =@72)<	8F<	5716PSPO1E9 /WV

• k ���ml����on � � � �,n � ���� �on �mn l�� � � ��� 
 �,n����#� � � � Nphe l�� ��� � � �o� ��� � � �,n4� ����Al���n!� � �
� n!�on ��� � � �
QC1 /)/ 1;867 . @ . 2:1;1 = / 97<F8	1 =Q= >:;42)1 @�7 . 2R5<; = 8F28;LPR;L971F2f541 = @�;?7�9 = 571 = <65B1	8 / 287�9 =E` 8 V ��e � 5 V <E5?;?PS;?901F25B1 = @�;?7�9 = 97<EZ|> / ;dT = �,PR>:5 � ;457169 / ; �G< = 169@<65B1	8 / 287�9 = � � id � ! ! I�� V Hm>��BZ . 2:1 ! V � PR7�9 / 2)1��Ne�57287�; / 1W��5?>5<; = / 2Q;�� .0/ ;?7�9 Nphe× 10

571 = @<>=2 / ;B8 . 5B1 = � id � ! ! I V Hm>M8E7 . @ . 2)1 ` 57< �B9�;B1�@<>=2 Nphe× 10 > 25 ` �1 = / 2:16@72:< = 169 / <	1M169X@�7�;?9 / ;L5?54< = 2Q7 . Z31 =6VH�1 = ;LZ�9B>:5 / �4@<;LC . 1@571 = <6541F8 / 287:9 = 5B>_9 = 541 = 867�PS@ / 1 . 2 = � 1F2:169
�_7�O = IK> =Q= ;?PS;?541�e . 901@5<; =:/ 2Q; �
� .0/ ;?7�9�571 � 7�; =Q= 7�9X8F169 / 2)<F1 > .0/ 7 . 2�501 � ���D@<F<7 / 7�� <65B1	8 / 287�9 = � = 7�; / Nphe × 10 ≈ � � ��� � � V �\97 � = 1F2QO=1RC . I . 9 ;LPR@�732 / >:9 / @<;48P8F1E9 / 2)< > .0/ 7 . 2�571 ! @<F�7 / 7�� <6541F8 / 287�9 = IK>ojQ7 .?/ 1Se 8	1 = ;?Z�9<>:5 V H 1 =@<;?7:9 =�= 7�9 / 8F1E9 = < = @0287 5 . ;B2:1 . 9 = ;?Z�9B>_5Y5B>_9 = 5B1 = 867:PR@ / 1 . 2 = � 1F2:169
�_7�O = 1 . 5B16PI169 / > . � 571 =8=:.<=571 � `c�
	 1�� � 8 ` 8F1 = ;LZ�9B>:5 = IK> =8= ;?PS;?5�>_9 / <6Z|>:5416PI169 / e . 971T5<; = / 2Q;�� .0/ ;?7�9J501 � 7�; =Q= 7�9�P >_; = 8F1 /)/ 1Ti7�; = � 8E;38F1E9 / 2)<	1r> .0/ 7 . 2�571 � @<F�7 / 7�� <6541F8 / 287�9 =6V � >=2 867:9 = <EC . 169 /W` 5B1�@<;B8 8	169 / 2:<	> .0/ 7 . 2 571 ! @<F�7 / 7��<6541F8 / 287�9�C . 1f5NIK7�9�7�� = 1	2QO31g9bI 1 = / @<> = @7287 5 . ; / @B>=2 541 = @�;?7�9 =E` 7 . 5 . PS7�;?9 = @B> = 571	T,>��E7�9T5<;B2:1F8 / 1 V
� 9HT,>_; /W` 5B1 = @<;?7:9 = @W1 . O=169 / Z=<697<	2)1F2U@B>N2>5<;�$ .<= ;?7�9 =:. 2�5B1 = <65B1	8 / 287�9 = 5 . 8E732 / [6Z31P<E5B1	8 / 2Q7�9<;LC . 15 . Z�> � � 1	2)1E9
�:7�O+8	12C . 125JIY7�9 >_@<@A1E5?541D571 = δ � <E5B1	8 / 2Q7�9 =EV QC1 = 7:9 / 8F1 = 571	289<;41F2 =E` 5012T,>:;��<5B1D<E971F2 �Z�;B1 ` C . ; @72Q7?5 . ; = 1E9 / 541�@<;B8P8	169 / 2:< > .?/ 7 . 2�571 ! @<F<7 / 7�� <E5B1	8 / 2Q7�9 V � 9�<65L;?PS;?9B>:9 / 8F1I571F2Q9<;B1	2 ` 5�>867 . @ . 2)1 Nphe×10 > 25

@A1	28PI1 / >:5?732 = 501C2)1�j:1 / 1F2"541 = @<;?7�9 = C . ; = 7�9 / 5?> 86> .<= 1�;?975<;42)1	8 / 1Y5 . @<;48 V

����	J� ���������������! "�#��$��%�&1��&/<$"�#$��0�&� /<���]1�'
� 9�971I867�9 = ;B50<F2 >_9 / C . 1S5B1 = <*O3<E9716PI169 / = @72)< = 169 / >:9 /;. 9 �]7:9 <E5B1F8 / 2Q7�9 5�;�$ .<= < ` 8 V �-e � 5 V�= > �

/ ; = T,>:; = >:9 /I/ 7 .<= 5B1 = 8F2Q; / [	2)1 = 57< / >:;?5L5B< = @72:<F8	<F571EPRPI169 /W` 7�9 ;B571E9 / ;��71�@B>=2QPR;g5B1 = > .?/ 2)1 = / 28>=8F1 =@72)< = 1E9 / 1 = 5B>:9 = 5JI <EO=<6971EPO1E9 / 541 = ��7�9 = @7287 / 7�9 = Z=2�=8	12> .#^ 8F2Q; / [F2)1 =f=). ;dO:>_9 /8=6V
�h7 .?/ 5bIK>���732)5 ` @72:<F86; = 7�9 = C . 1�@]7 . 2�5NIK;457169 / ; �G8W> / ;?7:9 5 . @7287 / 7�9+571M2)1F8 . 5 ` 9<7 .�= 9bI .0/ ;L5?; = 7�9 =@B> = 541\9 . PO<	287T5bIY;B571E9 / ;��78W> / ;?7�9 > /:/ 2Q;�� . <\> .#^ @<>=2 / ;B8 . 5B1 = @<>=2r5B1\@0287�Z328>:PSPO1R571�2)<F5 . 8 / ;?7�9�571 =

! �	�



Q�FB>:@<; / 2:1 ! V�� <65B1	8 / ;?7�9�571 = <*O3<E9716PI169 / = ep→ epγ

5<7�9<90<F1 =EV

• k � � � � � � � � ����� � � � ��� �  n �
H�>P8E7�975<; / ;?7:9�571 �B> = 1�1 =:/ 571U@72)< = 169 / 1F2g5�>P8GFB>=2QZ31 � q = +1

I V

• k ���ml����onAp status > 0 �rq#sat�uwv�xQyRz.{|vW}~s]�Wz!�_��t��m�h� �
Q�7�PRPI1�@�7 . 2�5JIY;B50169 / ; �G8W> / ;?7�9J501S5NI <E5B1	8 / 2Q7�9 ` 5?>�867 . @ . 2)1 � status > 0

I 1 = / >:@�@<5?;LC . <F1�> �B9571�901�Z|>=2:571F2gC . 1 541 =�/ 2 >N8F1 = >#��>:9 / @B> =8= <�5B1L* ��� �K$'& ��� �)( * � � �-, � 
�� ` 8F12C . ;�8E7�9 / 28;�� . 12>:;?9 = ;he<65L;?PS;?971	2a541 =9/ 28>=8F1 = Ti7=2 /V. ; / 1 =6V

• k ���ml����onM����� Zvertex

�
� / >:9 / 5<7:9<97<�C . 1a5JIY7�9M1 ^ >:PR;L971 . 9<;?C . 1EPO1E9 / 5B1 = <*O3<E9716PI169 / = 8E7�PS@]732 / >:9 / . 9 ��7�9�<65B1	8 / 287�9 `8F1 .#^ @]7 . 2r5B1 = C . 165 = 5�>�@]7 = ; / ;?7�9�2:1F8E7�9 =:/ 2 . ; / 1�5 . O31	2 / 1 ^ 5B1�5?7:9<ZT571U5JIK> ^ 1 z = 1 = ; /V. 1U> . 9<;dO316> .571 = TE169 � / 2:1 = 5bIK; = 7�5?> / ;L7�9;571g5�>�86;��<5B1r7:9 / < / < 2)1-j:1 / < = 5?7=2 = 571g5JIY;B571E9 / ;��G86> / ;L7�9;571g5JI <6541F8 / 287:9 V � 7 . 28F1 /)/ 1S2 >_; = 7:9 ` 9<7 .�= 9bIY7 � = 1F2�O�7�9 = @B> = 5712@�;B8�86732:2)1 = @�7�975B>:9 / eI8	1 = TE169 � / 2)1 =&=:. 2g5�>P5<; = / 2Q;�� .0/ ;?7�9

Zvertex

5 . @7287 / 7�9;2:16@72:< = 1E9 / <F1 =:. 2"5�> �BZ . 2:1 ! V��#V �\9 = 19867�9 / 169 / 1f>:5L732 = 571 8E7 . @W1F2"541 = C . 1 . 1 = 5015�>65�; =:/ 28;�� .0/ ;L7�9 5?>=28Z31EPO1E9 / > . � 57165?e>571 = 5<;LPO1E9 = ;L7�9 = 501g5?>>86;��<5B1
� −71
86P

< Zvertex < −62
86P `169 2 >:@�@A1E5�>:9 / C . 1�5�>;8E;��<541 ` 571U5L7�9<Z . 1 . 2 � `c� 86P ` 1 = / 8	169 / 2:<F12> .0/ 7 . 29571 z = −66, 3

8EP V
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������� ! V�� � � ; =:/ 2Q;�� .?/ ;?7:9 Zvertex

571 = @B>=2 / ;48 . 541 =�= > / ; = T,>:; = >:9 / 5B1 = 867�975�; / ;L7�9 = � status > 0
I�1 /�

q = +1
I V H 1 = 867 . @ . 2:1 =g= 7�9 / 2)1E@72)< = 169 / <F1 = 169X@]7�;L9 / ;?5L5B< = 287 . Z31 =EV

• k ���ml����onM����� |∆β| �
� >=2QPR;�5B1 = @B>=2 / ;B8 . 5B1 =�= > / ; = T,>:; = >:9 / 5B1 =Y/ 287:; = 8F28; / [	2)1 = @72)<	8F<F50169 / =E` ;L5 1 =:/ @�7 =Q= ;���5B165!IK;457169 / ; �G1F25B1 = @7287 / 7�9 = Z32�N8F1�> .�/ 1EPR@ = 571�O�7:5 ` PI1 =). 2)<�eS5NIc>_;B571>501 =g= 86;L9 / ;?5L5�> / 1 . 2 =6` e�5NIK;LPR@ . 5 = ;L7�9 1 / e�5�>5<; = / >:908F1�@B>=2:867 . 2 . 1 ` 50< / 1	28PS;?97<	1 = e�5JIK>:;B501>571 = 8GFB>_P �72)1 = eP57<	28;dO31 V
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Q�;L9<C . ;?[EPO1�@<>=2 / ;B1�� �&9B>:5�� = 1S501 = 5<7�9<97<	1 =

��9�@W1 .0/6` e�@B>=2 / ;B2 571�8	1 = 571F2Q9<;?[	2)1 = C . >_9 / ; / < =6` 1 =:/ ;?PI1F2 5�>�Z328>:97571 . 2 β = v
c

5bI . 971g@B>=2 / ;B8 . 5B1571�571 .4^ T,>��67:9 = 5<;�$A<F2:169 / 1 = �
� . 901�O_>:541 . 2	PI1 =:. 2)<	1 ` βmes

` e�@<>=2 / ;B2 571U5?>;5<; = / >:978	1U@B>=2)8E7 . 2 . 1 l 1 / 5 .�/ 1EPR@ = 501UO:7�5 t �
βmes = l

ct
`

� . 901�O_>:541 . 2�8W>_5B8 . 5B<F1 ` βcalc(m) ` @�7 . 2 . 971�P > =8= 1S5<7�9�97<F1 m ` eS@<>=2 / ;B29571�5JIY;?PS@ . 5 = ;?7:9 p �
βcalc(m) = p√

p2+m2

V
H�> 867�PS@B>=28>:; = 7�9X571 = O_>:5B1 . 2 = PO1 =). 2:<F1 ` βmes

` 1 / 8W>:548 . 54<F1M�i@]7 . 2 . 901 P > =8= 1@5<7�9<97<	1 m � `
βcalc(m) ` @W1F2QPO1 / 5bIY;B571E9 / ;��G1	2 5B1 = @B>=2 / ;B8 . 5B1 = 571rPR> =8= 1 m V Hm> �BZ . 2:1 ! V � 2)16@02)< = 169 / 1g5�>&C . >:9 / ; / <
∆β(m) = βmes − βcalc(m)

169MTi7�978 / ;?7:9+571 p @�7 . 2 m = mproton
V H 1 = @7287 / 7�9 =\= 1�@72)< = 1E9 / 169 />:5?7=2 = > .0/ 7 . 2 571 ∆β(mproton) = 0 V � . � 571E5�e ` 7�9 @W1 .?/ <6Z�>:5B1EPO1E9 / 7 � = 1F2�O31F2�5B1 = @<;?7:9 = @�7 = ; / ;dT =6V� �B9 571 = <E5B1F8 / ;L7�9<971	2X541 = @72Q7 / 7�9 =6`�. 971�867 . @ . 2)1 e�169|O4;B287:9 5σ
�,;L5?5 .<=:/ 2)<F1 =). 2X5�> �BZ . 2)1�169@]7:;?9 / ;L5?5B< = 2Q7 . Z31 = � 1 = / >:@<@<5L;?C . <F1 � |∆β(mproton)| � � ` � �#V

 p (GeV/c)
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������� ! V � � � ; =:/ 28;�� .0/ ;L7�9 ∆β(mproton) = βmes − βcalc(mproton)
169 Ti7�978 / ;?7�9 571 5JIY;?PS@ . 5 �

= ;L7�9 p
571 = @B>=2 / ;B8 . 5B1 = @B> =8= <	1 = > . / 2 >WO=1F2 = 571 =�/ 287:; = 867 . @ . 2)1 = @72)<	8F<	57169 / 1 =6V Hm> 8E7 . @ . 2)1

|∆β(mproton)| � � ` � �#` 2:16@72:< = 1E9 / <F1C169�@]7�;L9 / ;?5L5B< = 287 . Z31 =E`�= 1 8GFB>=28Z=1Y571 = <65B1	8 / ;?7�9<901F2m5B1 = @0287 / 7�9 =6V

• k ���ml����on4��� ���	� �in ���in#� �
Q�7�PRPI1�@]7 . 2h5NI <E5B1F8 / 2Q7�9 ` 571 = 867 . @ . 2)1 = �G5 . 8E;B1E5?5B1 =h= Ic>_@<@<5?;LC . >:9 /"=:. 2 θ 1 / φ � θ �m7:9 / < / <	PR; = 1 => . @]7:;?9 /WV�� 5L5B1 =r= 7�9 / 57< �B9�;B1 =9/ 165?541 = C . 1 �

θ > 16, 8◦
1 / |φsecteur − φ0(θ, p)| < 27◦ ` >WO31	8 �

φ0(θ, p) = −1, 4− 10, 5

p
+

sin(θ)

0, 66

� ! V � �
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Q�FB>:@<; / 2:1 ! V�� <65B1	8 / ;?7�9�571 = <*O3<E9716PI169 / = ep→ epγ

H�>��<Z . 2)1 ! V � PS7�9 / 2:1 5�> 5�; =:/ 28;�� .0/ ;L7�9 φ 169MTi7�978 / ;?7:9+571 θ 501 = @7287 / 7�9 = >�O_>:9 / �,e Z|> . 8GF71W�1 / >:@028[ = �NeP572Q7�; / 1��a541 = 867 . @ . 2:1 = �G5 . 8E;B165L5B1 =6V
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������� ! V � � � ; = / 28;�� .0/ ;?7�9 φ 169�Ti7�978 / ;L7�9T571 θ 571 = @7287 / 7�9 = >WO_>:9 / �,e�Z|> . 8GF71W� 1 / >:@728[ = �,eD57287�; / 1W�5B1 = 867 . @ . 2)1 = �G5 . 86;4165?541 =EV
��9�7�� = 1	2QO31UC . 1\@�7 . 2�5B1 = @7287 / 7�9 = 541657<	8W>:5?>:Z31>1E9 φ ` ;?975 . ; / @<>=2�541>8GFB>:PS@�P >_Z�97< / ;?C . 1R5 .= 7�54<69<7�� 571 ` 1 = / ;L9|O31F2 = <�@B>=2928>:@<@�732 / eT8F1E5 . ;b7�� = 1	2QO3<�@�7 . 2f5B1 = <65B1	8 / 287�9 =EV

����	�� ���������������! "�#��$��%�&1�����$"�#$�� +�� �-3
H�>S57< / 1F8 / ;?7:9 571 = @<F<7 / 7�9 =�= I 1�$ 1	8 /). 1�e�5NIc>:;4571�571 = 8W>:5L7328;LPR[ / 2)1 = <65B1	8 / 287�PR>:Z�97< / ;LC . 1 =6` � Q�1 /

� Q V !&7 .<= >WO�7�9 = ;?PS@]7 = < . 9 = 1 . ;?5!PS;?9�;?P . P . 9<;?C . 16571 ! � � � 1�� @�7 . 2�5NI <E971F2QZ�;B1R57<6@�7 = <F1�@B>=25B1 = @<F<7 / 7�9 =E` C . IK;L5 ="= 7�;B1E9 / 50< / 1	8 / < = @B>=2 5B1 = 8W>:5L7328;LPR[ / 2:1 = � Q 7 . @B>=2"54198W>:5L7328;LPR[ / 2)1�;?9 / 1F28901 � Q V

• � � � � � � � 
 ��n���� 
 �	� � � �,n ��� � ������ � �#�on�� � �Wn!� � n q�� k � �
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hist_im_gg
Entries    1.298374e+07
Mean   0.1253
RMS    0.06867

 / ndf 2χ   7108 / 35
p0        274± 2.005e+05 
p1        1683± -5.783e+05 
p2        305± 2.66e+05 
p3        0.0000± 0.1334 
p4        0.00001± 0.01004 
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Mean   0.4735
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Entries    1.298374e+07
Mean    1.637
RMS    0.3366
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p0        68± -1.786e+04 
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Mean   0.1389
RMS    0.0386

 / ndf 2χ   1541 / 35
p0        34.2±  2843 
p1        216.2± -5120 
p2        88± 2.996e+04 
p3        0.0000± 0.1332 
p4        0.000021± 0.008821 
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p0        34.2±  2843 
p1        216.2± -5120 
p2        88± 2.996e+04 
p3        0.0000± 0.1332 
p4        0.000021± 0.008821 
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Entries  299718
Mean   0.0304
RMS    0.1274
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p0        20.9±  2044 
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p2        84± 2.867e+04 
p3        0.00016± 0.02286 
p4        0.00018± 0.06373 
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Entries  288866
Mean    1.001
RMS    0.1749
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p0        30.9± 522.4 
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p2        47± 1.645e+04 
p3        0.0003± 0.9892 
p4        0.0003± 0.1136 
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hist_im_gg
Entries  2267705
Mean   0.1344
RMS    0.0166

 / ndf 2χ  1.217e+04 / 35
p0        41.8±  8407 
p1        229± -4.145e+04 
p2        256± 2.862e+05 
p3        0.0000± 0.1364 
p4        0.0000± 0.0088 
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 γ2 
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Constant  160± 1.603e+05 
Mean      0.3±  7027 
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    2  des Facteurs de correction d’hypervolume de bin pour 0,09<-t<0,2 GeVΦDistributions en   
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    2  des Facteurs de correction d’hypervolume de bin pour 0,4<-t<0,6 GeVΦDistributions en   
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    2  des Facteurs de correction d’hypervolume de bin pour 1<-t<1,5 GeVΦDistributions en   
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    2  des Facteurs de correction d’hypervolume de bin pour 1,5<-t<2 GeVΦDistributions en   
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2  pour 0,09<-t<0,2 GeV0π apres soustraction des γ ep →ep   de  NΦDistributions en 
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Φ dt dB dx 2dQ

γ ep →ep σ 4d

)2
 (

G
eV

2
Q

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

Bx
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55

 (deg)φ 
0 50 100 150 200 250 300 350

-410

-310

-210

-110

1

10

 (deg)φ 
0 50 100 150 200 250 300 350

-410

-310

-210

-110

1

10

 (deg)φ 
0 50 100 150 200 250 300 350

-410

-310

-210

-110

1

10

 (deg)φ 
0 50 100 150 200 250 300 350

-410

-310

-210

-110

1

10

 (deg)φ 
0 50 100 150 200 250 300 350

-410

-310

-210

-110

1

10

 (deg)φ 
0 50 100 150 200 250 300 350

-410

-310

-210

-110

1

10

 (deg)φ 
0 50 100 150 200 250 300 350

-410

-310

-210

-110

1

10

 (deg)φ 
0 50 100 150 200 250 300 350

-410

-310

-210

-110

1

10

 (deg)φ 
0 50 100 150 200 250 300 350

-410

-310

-210

-110

1

10

 (deg)φ 
0 50 100 150 200 250 300 350

-410

-310

-210

-110

1

10

 (deg)φ 
0 50 100 150 200 250 300 350

-410

-310

-210

-110

1

10

 (deg)φ 
0 50 100 150 200 250 300 350

-410

-310

-210

-110

1

10

 (deg)φ 
0 50 100 150 200 250 300 350

-410

-310

-210

-110

1

10

 (deg)φ 
0 50 100 150 200 250 300 350

-410

-310

-210

-110

1

10

 (deg)φ 
0 50 100 150 200 250 300 350

-410

-310

-210

-110

1

10

 (deg)φ 
0 50 100 150 200 250 300 350

-410

-310

-210

-110

1

10

 (deg)φ 
0 50 100 150 200 250 300 350

-410

-310

-210

-110

1

10

 (deg)φ 
0 50 100 150 200 250 300 350

-410

-310

-210

-110

1

10

 (deg)φ 
0 50 100 150 200 250 300 350

-410

-310

-210

-110

1

10

 (deg)φ 
0 50 100 150 200 250 300 350

-410

-310

-210

-110

1

10

 (deg)φ 
0 50 100 150 200 250 300 350

-410

-310

-210

-110

1

10
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2 , en echelle logarithmique, pour 1,5<-t<2 GeVΦ ) en fonction de   4 (nb/GeV
Φ dt dB dx 2dQ

γ ep →ep σ 4d
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Q�FB>:@<; / 2)1 � V�� ^ / 28>=8 / ;?7�9�571U5�> = 1F8 / ;?7:9 1��O86>=8F1 ep→ epγ
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    2 ) en separant les cas IC/EC pour 0,09<-t<0,2 GeV 4 (nb/GeV
Φ dt dB dx 2dQ

γ ep→ep σ 4d
  de  ΦDistributions en   
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    2 ) en separant les cas IC/EC pour 0,2<-t<0,4 GeV 4 (nb/GeV
Φ dt dB dx 2dQ

γ ep→ep σ 4d
  de  ΦDistributions en   
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    2 ) en separant les cas IC/EC pour 0,4<-t<0,6 GeV 4 (nb/GeV
Φ dt dB dx 2dQ

γ ep→ep σ 4d
  de  ΦDistributions en   
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    2 ) en separant les cas IC/EC pour 0,6<-t<1 GeV 4 (nb/GeV
Φ dt dB dx 2dQ
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    2 ) en separant les cas IC/EC pour 1<-t<1,5 GeV 4 (nb/GeV
Φ dt dB dx 2dQ

γ ep→ep σ 4d
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Φ dt dB dx 2dQ

γ ep→ep σ 4d
  de  ΦDistributions en   

���
	�� � V � � � � 1	8 / ;?7�9 = 1��O86>=8F1 = 5�;�$A<F2)1E9 / ;B1E5?541 = d4σep→epγ

dQ2dxBdtdΦ

�,9 � � 	 1�� 4 �X1E9 Ti7:978 / ;?7�9 571 Φ�
0◦ − 360◦

� ` >�O=1F8 = <6@<>=2 > / ;?7�9�571 = 8W> = -@<F�7 / 7�9�57< / 1	8 / <S5B>:9 = � Q �S�,@�7�;?9 / = ��5B1 .�= � 1 / -@�F<7 / 7:957< / 1F8 / <D5B>:9 = � Q �S�,@�7�;L9 /8= 2Q7 . Z31 = � ` 5B>:9 = 541�@<5?>:9H� Q2 ` xB

� ` @�7 . 2 ! � −t � ! `c� 	 1�� 2 �%1E9�FB> .0/ �1 / @�7 . 2 ! `c� � −t � � 	 1�� 2 �%169 �B> = � V � � � � � ��� � � 
 � � � � � � ��� � � � � � � � � � � ��� � � � � V
� ! �



Q�FB>:@<; / 2)1 � V�� ^ / 28>=8 / ;?7�9�571U5�> = 1F8 / ;?7:9 1��O86>=8F1 ep→ epγ

 (deg)φ 
0 50 100 150 200 250 300 350

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

 ) en separant les cas IC/EC4 (nb/GeV
Φ dt d

B
 dx 2dQ

γ ep→ep 
σ 4d

2
<0,3   0,09<-t<0,2 GeVB   0,25<x

2
<2 GeV

2
1,5<Q

���
	�� � V � � � � 1	8 / ;?7�9 = 1��O86>=8F1 = 5�;�$A<F2)1E9 / ;B1E5?541 = d4σep→epγ

dQ2dxBdtdΦ

�,9 � � 	 1�� 4 �X1E9 Ti7:978 / ;?7�9 571 Φ�
0◦ − 360◦

� ` >�O=1F8 = <6@B>N2 > / ;?7�9S571 = 8W> = -@<F�7 / 7�9�57< / 1F8 / <C5<>:9 = � Q ���i@]7:;?9 / = �<5B1 .<= � 1 / -@<F�7 / 7�9S57< �
/ 1	8 / <�5B>_9 = � Q �U�,@�7�;?9 /8= 287 . Z=1 = � ` @]7 . 2 � ` � � � −t �
� ` � 	 1�� 2 ` ! `c� � Q2 �

� 	 1�� 2 ` � ` � � � xB � � ` � V

 (deg)φ 
0 50 100 150 200 250 300 350

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

 ) en separant les cas IC/EC4 (nb/GeV
Φ dt d

B
 dx 2dQ

γ ep→ep 
σ 4d

2
<0,3   1<-t<1,5 GeVB   0,25<x

2
<2,5 GeV

2
2<Q

���
	�� � V �	� � � 1	8 / ;?7�9 = 1��O86>=8F1 = 5�;�$A<F2)1E9 / ;B1E5?541 = d4σep→epγ

dQ2dxBdtdΦ

�,9 � � 	 1�� 4 �X1E9 Ti7:978 / ;?7�9 571 Φ�
0◦ − 360◦

� ` >�O=1F8 = <6@<>=2 > / ;?7�9�571 = 8W> = -@<F�7 / 7�9�57< / 1	8 / <S5B>:9 = � Q �S�,@�7�;?9 / = ��5B1 .�= � 1 / -@�F<7 / 7:957< / 1F8 / <>5B>_9 = � Q � �,@�7�;?9 / = 287 . Z31 = � ` @]7 . 2 ! � −t � ! `�� 	 1�� 2 ` � � Q2 �
� `�� 	 1�� 2 ` � ` � � � xB � � ` � V

� ! �



Q�;L9<C . ;?[EPO1�@<>=2 / ;B1�� �&9B>:5�� = 1S501 = 5<7�9<97<	1 =
)2

 (
G

eV
2

Q

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

Bx
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55

 (deg)φ 
0 50 100 150 200 250 300 3500

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

 (deg)φ 
0 50 100 150 200 250 300 3500

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

 (deg)φ 
0 50 100 150 200 250 300 3500

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

 (deg)φ 
0 50 100 150 200 250 300 3500

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

 (deg)φ 
0 50 100 150 200 250 300 3500

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

 (deg)φ 
0 50 100 150 200 250 300 3500

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

 (deg)φ 
0 50 100 150 200 250 300 3500

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

 (deg)φ 
0 50 100 150 200 250 300 3500

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

 (deg)φ 
0 50 100 150 200 250 300 3500

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

 (deg)φ 
0 50 100 150 200 250 300 3500

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

 (deg)φ 
0 50 100 150 200 250 300 3500

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

 (deg)φ 
0 50 100 150 200 250 300 3500

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

 (deg)φ 
0 50 100 150 200 250 300 3500

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

    2  des Acceptances calculees avec deux modeles differents, pour 0,09<-t<0,2 GeVΦDistributions en   
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    2  des Acceptances calculees avec deux modeles differents, pour 0,2<-t<0,4  GeVΦDistributions en   
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    2  des Acceptances calculees avec deux modeles differents, pour 0,4<-t<0,6  GeVΦDistributions en   
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���
	�� � Vc� � � � ; =:/ 28;�� .0/ ;L7�9 = 169 Φ
�
0◦−360◦

� ` 5B>:9 = 5B1a@<5�>:9�� Q2 ` xB
� ` 571 = >=8F8	16@ / >:978F1 = 8W>:548 . 54<F1 =

 � � 
 @B>=2 � � 
��	@�7 . 2 � ` � � −t � � ` � 	 1�� 2 �%1E9RFB> .0/ ��1 / @]7 . 2 � ` � � −t � ! 	 1�� 2 �E169 �B> = � ` e�@B>=2 / ;B2571 571 .#^ PS7 5<[6541 = 5<;�$A<F2:169 / = � 8F1E5 . ;�5 . Z3<690<F2 > / 1 . 2 .0/ ;?5?; = <�5B>_9 = 541�8W>=572:1 501 8	1 /)/ 1�>_9B>:5�� = 1�,@�7�;?9 /8= �<5B1 .<= �M1 /O. 9�> .?/ 2)1 �B> = < =). 2�5NI 1 = @B>=8	1�571 @<FB> = 1 571 5?>+2)<W>N8 / ;L7�9 ep → epγ
�i@]7�;L9 / =287 . Z31 = � V � � � � � ��� � � 
 � � � � � ��� � � � 
����

[0− 1] V
� ! �



Q�;L9<C . ;?[EPO1�@<>=2 / ;B1�� �&9B>:5�� = 1S501 = 5<7�9<97<	1 =
)2

 (
G

eV
2

Q

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

Bx
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55

 (deg)φ 
0 50 100 150 200 250 300 3500

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

 (deg)φ 
0 50 100 150 200 250 300 3500

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

 (deg)φ 
0 50 100 150 200 250 300 3500

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

 (deg)φ 
0 50 100 150 200 250 300 3500

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

 (deg)φ 
0 50 100 150 200 250 300 3500

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

 (deg)φ 
0 50 100 150 200 250 300 3500

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

 (deg)φ 
0 50 100 150 200 250 300 3500

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

 (deg)φ 
0 50 100 150 200 250 300 3500

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

 (deg)φ 
0 50 100 150 200 250 300 3500

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

 (deg)φ 
0 50 100 150 200 250 300 3500

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

 (deg)φ 
0 50 100 150 200 250 300 3500

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

 (deg)φ 
0 50 100 150 200 250 300 3500

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

 (deg)φ 
0 50 100 150 200 250 300 3500

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

 (deg)φ 
0 50 100 150 200 250 300 3500

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

 (deg)φ 
0 50 100 150 200 250 300 3500

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

 (deg)φ 
0 50 100 150 200 250 300 3500

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

 (deg)φ 
0 50 100 150 200 250 300 3500

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

 (deg)φ 
0 50 100 150 200 250 300 3500

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

 (deg)φ 
0 50 100 150 200 250 300 3500

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

 (deg)φ 
0 50 100 150 200 250 300 3500

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

 (deg)φ 
0 50 100 150 200 250 300 3500

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

    2  des Acceptances calculees avec deux modeles differents, pour 1<-t<1,5 GeVΦDistributions en   
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2  des Rapports BH/exp pour 0,09<-t<0,2 GeVΦDistributions en 
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2  des Rapports BH/exp pour 0,2<-t<0,4 GeVΦDistributions en 
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2  des Rapports BH/exp pour 0,4<-t<0,6 GeVΦDistributions en 
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2  des Rapports BH/exp pour 0,6<-t<1 GeVΦDistributions en 
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2  des Rapports BH/exp pour 1<-t<1,5 GeVΦDistributions en 
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