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✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✫ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

❚❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦♥ ❡❧❡❝tr♦♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✭ep → epγ✮ ✐s t❤❡
s✉♠ ♦❢ t❤r❡❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✿

✲❇❡t❤❡ ❍❡✐t❧❡r
✲❇♦r♥ ♣❛rt ♦❢ ❱✐rt✉❛❧ ❈♦♠♣t♦♥ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ✭❱❈❙✮
✲◆♦♥ ❇♦r♥ ♣❛rt ♦❢ ❱❈❙
❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤♦s❡ ✺ ❞✐❛❣r❛♠s✱ ✜❣✉r❡ ✶

❋✐❣✳ ✶ ✕ ♣❤♦t♦♥ ❡❧❡❝tr♦♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✐❛❣r❛♠s✱ ❇❡t❤❡ ❍❡✐t❧❡r ❞✐❛❣r❛♠s✱ ❱❈❙ ❇♦r♥
❛♥❞ ◆♦♥ ❇♦r♥ ❞✐❛❣r❛♠s

■♥ ♦✉r ❱❈❙ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t❤❡ ✜♥❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ♣r♦t♦♥ ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞✱ ❜✉t t❤❡ ✜♥❛❧
♣❤♦t♦♥ ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ♠❛ss ♠❡t❤♦❞✳ ❙♦ ❤✐❣❤❡r✲♦r❞❡r ♣r♦❝❡ss❡s ❝❛♥
♦❝❝✉r ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r r❡❛❧ ♣❤♦t♦♥✮ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♥ ✉♥✇❛♥t❡❞
♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳ ❲❡ ♠✉st ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❝♦rr❡❝t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ✐t✳ ❙♦ ✿

σfinal = σexp ∗ F ✭✶✮

❲❤❡r❡ σfinal ✐s t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ✜✈❡ ❞✐❛❣r❛♠s
♦❢ ♣❤♦t♦♥ ❡❧❡❝tr♦♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ✜❣✉r❡ ✶✳

σexp ✐s ♦✉r ❱❈❙ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ r❛✇ ❧❡✈❡❧✱ ✐✳❡✳ ❜❡❢♦r❡ ❛♣♣❧②✐♥❣
t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✱ ✐t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✜✈❡ 1st ♦r❞❡r ❞✐❛❣r❛♠s t❤❛t ✇❡ ♥❡❡❞ ❜✉t
❛❧s♦ ❤✐❣❤❡r✲♦r❞❡r ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t ✇❡ ✇❛♥t t♦ r❡♠♦✈❡✳

✷



F ✐s t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡r♠ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡✳ ■t ✐s ❛ s✉♠ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉✲
t✐♦♥s✱ ❡①♣r❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ δ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡r♠s✱ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
s❡❝t✐♦♥s✳

❊①♣❡❝t❡❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥
❲❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ ❛ ♣r♦❣r❛♠ ✇❤✐❝❤ ❞❡t❡r♠✐♥❡s F ✱ ❛♥❞ δ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡r♠s✱

❜② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❬✶❪✳ ❚❤❡ t❤❡♦r✐sts ❛ss❡rt t❤❛t t❤❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ♠❛❞❡ ✇✐❧❧ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ✶✪ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡✲t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡rr♦r ♦♥ t❤❡
F ❢❛❝t♦r✳ ❙♦ t❤✐s ✶✪ ❡rr♦r ♦♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♦✉r ❣✉✐❞❡❧✐♥❡ ✐♥ ❡✈❡r②
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳

❱❈❙ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡
❋♦r ♦✉r ❱❈❙ ❛♥❛❧②s✐s t❤❡ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ✜✈❡ q✉❛♥t✐t✐❡s✱ t✇♦ ✇❤✐❝❤

❛r❡ ✜①❡❞ ✿
✲ ❚❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ♣❤♦t♦♥ ❢♦✉r✲♠♦♠❡♥t✉♠ ✈❡❝t♦r qcm✳
✲ ❚❤❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ǫ✳
❆♥❞ t❤r❡❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ✿
✲ ❚❤❡ r❡❛❧ ♣❤♦t♦♥ ❢♦✉r✲♠♦♠❡♥t✉♠ ✈❡❝t♦r q′cm✳
✲ θcm t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ r❡❛❧ ♣❤♦t♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ♣❤♦t♦♥✳
✲ φcm t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❡♣t♦♥✐❝ ❛♥❞ t❤❡ ❤❛❞r♦♥✐❝ ♣❧❛♥❡s✳
❚❤♦s❡ t❤r❡❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ❛r❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❜✐♥s✱

❝♦♥st✐t✉t✐♥❣ t❤❡ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡✳ ❖✉r ♣r♦❣r❛♠ ✇✐❧❧ ❣✐✈❡ ✉s ❛ ❜✐♥✲♣❡r✲❜✐♥ F ✈❛❧✉❡✱ ❜✉t
✐t ♠❛② ♥♦t ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦rr❡❝t t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❜✐♥✲♣❡r✲❜✐♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♥s✇❡r
t❤❛t q✉❡st✐♦♥ ✇❡ ✇✐❧❧ ❝❤❡❝❦ t❤❡ F ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✳

❙t✉❞② ❛✐♠s
❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥t♦ ❢♦✉r ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳
✶ ✲ ■❞❡♥t✐❢② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ F ❛♥❞ t❤❡✐r ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳
✷ ✲ ❙t✉❞② t❤❡ ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ F ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐❢ ♦♥❡ ❝❛♥ ❛♣♣❧② ❛♥

♦✈❡r❛❧❧ ❢❛❝t♦r✱ ♦r ✐❢ ♦♥❡ ♠✉st ❛♣♣❧② ❛ ❜✐♥✲♣❡r✲❜✐♥ F ✳
✸ ✲ ❈♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s②st❡♠s✱ s❡❡ ✭✷✳✶✳✶✮✱ ✇❤❡r❡ F ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳
✹ ✲ ❊st✐♠❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❤✐❣❤❡r✲♦r❞❡r ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡r♠s ♦♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ❝r♦ss

s❡❝t✐♦♥✳
P❛rt ✭✷✮ ✐s ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ F ❢❛❝t♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ t❤❡ δ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡r♠s✳ P❛rt

✭✸✮ ❝♦♥t❛✐♥s ♦✉r r❡s✉❧ts✱ t❤❡ ✜rst t✇♦ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst s✉❜✲
s❡❝t✐♦♥ ✭✸✳✶✮✱ t❤❡ t✇♦ ♦t❤❡rs ✐♥ t❤❡✐r ♦✇♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✭✸✳✷✮ ❛♥❞ ✭✸✳✸✮✳

✷ ❉✐❛❣r❛♠s✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ δ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡r♠s

❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❞✐❛❣r❛♠s ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❀ t❤❡
♦♥❡s ✇✐t❤ r❡❛❧ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ♣❤♦t♦♥s✱ ❛♥❞ t❤♦s❡ ✇✐t❤ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ✈✐rt✉❛❧ ♣❤♦✲
t♦♥s✳ ■♥✐t✐❛❧❧② ✇❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r ♦♥❧② ♣r♦❝❡ss❡s ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦
t❤❡ ✜♥❛❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✱ t❤❛t ✐s t♦ s❛② t❤♦s❡ ✇✐t❤ ❛ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦
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✷✳✶ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② r❡❛❧ ♣❤♦t♦♥

t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❝❤❛r❣❡ ♣♦✇❡r s✐① e6✳ ❚❤❛t ❧❡❛❞s t♦ tr❡❛t ❞✐❛❣r❛♠s ✇✐t❤ ♦♥❧② ♦♥❡
s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ✈✐rt✉❛❧ ♦r r❡❛❧ ♣❤♦t♦♥✳

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡r♠s✱ δ✱ ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❜✉t ♥♦t t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤♦s❡ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❬✶❪✳ ❊❛❝❤ δ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ t❤❛t Q2 >> m2✱ ✇❤❡r❡ Q2 ✐s t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ♦❢ t❤❡ sq✉❛r❡ ♦❢ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧
♣❤♦t♦♥ ❢♦✉r✲♠♦♠❡♥t✉♠ ✈❡❝t♦r ❛♥❞ m t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠❛ss ✭t❤✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐s ❛
♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✶✪ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡✲t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡rr♦r✮✳

✷✳✶ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② r❡❛❧ ♣❤♦t♦♥

❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② r❡❛❧ ♣❤♦t♦♥s✱ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❜r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣ ❛♥❞ ❤❛✈✐♥❣ ❛ s♠❛❧❧
❡♥❡r❣②✱ ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ s♦❢t ♣❤♦t♦♥s✳ ❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✐❛❣r❛♠s ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✜❣✉r❡ ✷✳

❋✐❣✳ ✷ ✕ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② r❡❛❧ ♣❤♦t♦♥ ❞✐❛❣r❛♠s ✭t❤❡ ❱❈❙ ♣❤♦t♦♥ ✐s t❤❡ ♦♥❡ ♥❡①t t♦
t❤❡ q′ s②♠❜♦❧✮

❋♦r t❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss❡s✱ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❝♦r✲
r❡❝t✐♦♥ t❡r♠ δr✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ s✉♠ ♦❢ t✇♦ t❡r♠s ✿ δr = δr1 + δr2✳

δr1 = αem

π
ln( (∆Es)2

eEe
eE′

e

)[ln(Q2

m2 ) − 1]

δr2 = αem

π
(−1

2
ln2(

eEe

eE′

e

) + 1
2
ln2(Q2

m2 ) −
π2

3
+ Sp(cos2(

eθe

2
)))

✭✷✮

❲❤❡r❡ ✿

✹



✷✳✶ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② r❡❛❧ ♣❤♦t♦♥

αem ✐s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐s♠ ✜♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥st❛♥t✳
∆Es t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥❡r❣② t❤❛t t❤❡ s♦❢t ♣❤♦t♦♥ ❝❛♥ r❡❛❝❤✳ ■t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡

❛♥❛❧②s✐s✬s ✉♣♣❡r ❝✉t ♦♥ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ♠❛ss sq✉❛r❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t s❡❝t✐♦♥✳
❆❧❧ t❤❡ t✐❧❞❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❛ s②st❡♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛❜ ❢r❛♠❡

♦r t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss ❢r❛♠❡✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤✐s s②st❡♠ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ (γ∗p)
❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

Ẽe ✐s t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥✳
Ẽ ′

e ✐s t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥✳

θ̃e ✐s t❤❡ ♣♦❧❛r ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ✇rt t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♦♥❡✳

✷✳✶✳✶ ❙②st❡♠ ❝❤♦✐❝❡

❚❤❡ δr ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♥t❛✐♥ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ s♦❢t ♣❤♦t♦♥ ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡✳
❚❤✐s ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ❤❛s ❛ ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ s❤❛♣❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜ s②st❡♠✱ ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ s♦❧✲
✈✐♥❣✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧ s❤❛♣❡✱ ♦♥❡ ❤❛s t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♥
♦t❤❡r s②st❡♠✳ ❋✐♥❞✐♥❣ t❤❡ r✐❣❤t ❢r❛♠❡ ✇✐❧❧ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ r❡❛❧ ♣❤♦t♦♥
■♥ s✉❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✐❢ ♦♥❡ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ♣❤♦t♦♥ ✭♠❛✐♥❧②

✉s❡❞ ❢♦r ❉❱❈❙ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✮✱ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠❡ ✇✐❧❧ ❜❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠

S1 ♦❢ t❤❡ r❡❝♦✐❧✐♥❣ ♥✉❝❧❡♦♥ ✰ s♦❢t ♣❤♦t♦♥✳ t❤✐s s②st❡♠ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ✿ ~p′ + ~l =
~p + ~q − ~q′ = 0 ✇❤❡r❡ ~l ✐s t❤❡ s♦❢t ♣❤♦t♦♥ ♠♦♠❡♥t✉♠✳ ■♥ t❤✐s s②st❡♠ t❤❡ t✐❧❞❡
q✉❛♥t✐t✐❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ✿

Ẽe = MN

Mm1

(Ee −
Q2

2MN

− k.q′

MN

)

Ẽ ′
e = MN

Mm1

(E ′
e + Q2

2MN

− k′.q′

MN

)

sin2(θ̃e/2) = EeE′

e

eEe
eE′

e

✭✸✮

✇✐t❤ Mm1 t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ S1✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✿ M2
m1 = (p′ + l)2 ❛♥❞

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✱ ❜② ❦♥♦✇✐♥❣ ∆Es✱ ✇✐t❤ ✿

∆Es =
M2

m1
−M2

N

2Mm1

✭✹✮

❚❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ t❤❡ ♦♥❡s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ✶✳
❚❤❡r❡❛❢t❡r ✇❡ ✇✐❧❧ ✉s❡ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥s δr1,photon ❛♥❞ δr2,photon t♦ ❞❡s✐❣♥❛t❡ t❤❡

❜r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡r♠s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ S1 s②st❡♠✳

❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ♣r♦t♦♥
■♥ ❱❈❙ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ s✉❝❤ ❛s ♦✉rs✱ ♦♥❡ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ♣r♦✲

t♦♥✳ ❋♦r t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠❡ ✇✐❧❧ ❜❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ✐❢ ♦♥❡ ❝♦♥s✐❞❡rs
t❤❡ s②st❡♠ S2 ♦❢ t❤❡ ❱❈❙ ♣❤♦t♦♥ ✰ s♦❢t ♣❤♦t♦♥✱ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ✿ ~q′+~l = ~pN +~q−~p′N =
0✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ✿

Ẽe = MN

Mm2

(Ee −
Q2

2MN

− k.p′

MN

)

Ẽ ′
e = MN

Mm2

(E ′
e + Q2

2MN

− k′.p′

MN

)

sin2(θ̃e/2) = EeE′

e

eEe
eE′

e

✭✺✮

✺



✷✳✷ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ✈✐rt✉❛❧ ♣❤♦t♦♥

Mm2 ✐s t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ S2 ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✿ M2
m2 = (q′+l)2 ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

✇✐t❤ ✿

∆Es = Mm2

2
✭✻✮

❚❤❡r❡❛❢t❡r ✇❡ ✇✐❧❧ ✉s❡ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥s δr1,proton ❛♥❞ δr2,proton t♦ ❞❡s✐❣♥❛t❡ t❤❡ ❜r❡♠✲
sstr❛❤❧✉♥❣ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡r♠s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ S2 s②st❡♠✳

❊❧❛st✐❝ ❝❛s❡
■♥ ✭❡♣✮ ❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠❡ ✐s s♣❤❡r✐❝❛❧ ✐♥ t❤❡

❧❛❜ ❢r❛♠❡✱ s♦ t❤❡ t✐❧❞❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ✇✐❧❧ ❜❡ s✐♠♣❧② ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✿

Ẽe = E ′
e

Ẽ ′
e = Ee

θ̃e = θe

✭✼✮

❯s✐♥❣ t❤✐s s②st❡♠ ✇✐❧❧ ❧❡❛❞ t♦ δr1,EL ❛♥❞ δr2,EL ♥♦t❛t✐♦♥s✳

✷✳✷ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ✈✐rt✉❛❧ ♣❤♦t♦♥

❆ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ✈✐rt✉❛❧ ♣❤♦t♦♥ ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤r❡❡ ❦✐♥❞s ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s✱ t❤❡
✈❛❝✉✉♠ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s❡❧❢✲❡♥❡r❣② ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡s ✇✐t❤
❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✈❡rt❡① ❜❡t✇❡❡♥ ❧✐♥❡s✳

❚❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡r♠s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ❛r❡ t❤❡ ♦♥❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✭❡♣✮ ❡❧❛st✐❝ ❝❛s❡✳
❲❡ ♠❛❞❡ t❤✐s ❝❤♦✐❝❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❱❈❙ ❝❛s❡ t❡r♠s✱ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❬✷❪✱ ❝♦♥t❛✐♥ ✐♥t❡❣r❛❧
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡①tr❡♠❡❧② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡✳ ❆♥②✇❛②✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬✷❪✱
✉s✐♥❣ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❝❛s❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✪ ❡rr♦r ♦♥ t❤❡ ✜♥❛❧
❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳ ■♥ ❬✷❪✱ ❢♦r Q2 = 0.3 GeV 2✱ t❤❡ ❡❧❛st✐❝✲❝❛s❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡
❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡r♠ ❜② 0.8%✳ ❙♦ ✇❡ ✇✐❧❧ ✉s❡ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❝❛s❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ♦✉r ❱❈❙
♣r♦❣r❛♠ ❛♥❞ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ♦✉r ✜♥❛❧ r❡s✉❧t ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛❜♦✉t ❛ ✶✪ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♦✉r t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡rr♦r✳

✷✳✷✳✶ ❚❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥

❚❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ✜❣✉r❡ ✸✱ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
t❡r♠ ✿

δvac = αem

π
2
3
(−5

3
+ ln(Q2

m2 )) ✭✽✮

❋♦r ♦✉r ❱❈❙ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❤❡r❡ Q2 ✐s ✜①❡❞✱ t❤✐s t❡r♠ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡
t❤r❡❡ ✈❛r②✐♥❣ ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✿ q′cm✱ θcm ❛♥❞ φcm✱ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst s❡❝t✐♦♥✱
s♦ ✐t✬s ❛ ❝♦♥st❛♥t✳

✻



✷✳✷ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ✈✐rt✉❛❧ ♣❤♦t♦♥

❋✐❣✳ ✸ ✕ ❱❛❝✉✉♠ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✐❛❣r❛♠s

✷✳✷✳✷ ❚❤❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ✈❡rt❡①

❚❤❡ ✈❡rt❡① ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✜❣✉r❡ ✹✱ ❛❧s♦ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥❧② ♦♥ Q2 ❛♥❞ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞
t❤r♦✉❣❤ ✿

δvertex = αem

π
(3

2
ln(Q2

m2 ) − 2 − 1
2
ln2(Q2

m2 ) + π2

6
) ✭✾✮

❋✐❣✳ ✹ ✕ ❱❡rt❡① ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✐❛❣r❛♠s

✼



✷✳✸ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ✈✐rt✉❛❧ ❛♥❞ r❡❛❧ ♣❤♦t♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦t♦♥ s✐❞❡

✷✳✷✳✸ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s❡❧❢✲❡♥❡r❣② ♣r♦❝❡ss

❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s❡❧❢ ❡♥❡r❣② ♣r♦❝❡ss ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡r♠ ✿
∑̃

(k) ✱ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
✐♥ ❬✶❪✳ ❋♦r ❛♥ ♦♥✲s❤❡❧❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ✭k = m✮ t❤✐s t❡r♠s ✐s ❡①❛❝t❧② ③❡r♦✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱
✐♥ t❤❡ ❱❈❙ ❝❛s❡✱ t❤✐s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤❛s ♦♥❧② t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ✐♥t❡r♥❛❧ ❧❡♣t♦♥ ❧✐♥❡s✱ ❛s
♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ✜❣✉r❡ ✺✳

❋✐❣✳ ✺ ✕ ❊❧❡❝tr♦♥ s❡❧❢ ❡♥❡r❣② ❞✐❛❣r❛♠s

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❢♦r t❤❡ ❱❈❙ ❝❛s❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡✲✈✐rt✉❛❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s
❛ s✉♠ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛❜♦✈❡ ✿

δvirtual,V CS = δvertex,V CS + δvac,V CS +
∑̃

(k)

❇✉t ✇❡ ❝❤♦s❡ t♦ ✉s❡ t❤❡ ❡❧❛st✐❝✲❝❛s❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❛♥❞✱
✐♥ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❝❛s❡✱ s✉❝❤ ❞✐❛❣r❛♠s ✭✜❣✉r❡ ✺✮ ❛r❡ ❤✐❣❤❡r ♦r❞❡r ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡
✐❣♥♦r❡❞✳ ❙♦✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡✲✈✐rt✉❛❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❝❛s❡ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s ✿

δvirtual,elastic = δvertex + δvac

❋✐♥❛❧❧② t❤❡ ❡rr♦r ♠❛❞❡ ❜② ✐❣♥♦r✐♥❣ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ s❡❧❢✲❡♥❡r❣② ♣r♦❝❡ss ✐s ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ δvirtual,V CS ❛♥❞ δvirtual,elastic ❣✐✈❡♥ ❛❜♦✈❡✭s❡❝t✐♦♥ ✭✷✳✷✮✮✱ ❛♥❞ ✐s
❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ ❬✷❪ ❛s ✵✳✽✪ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ✭❛t Q2 = 0.3 GeV 2✮✳

✷✳✸ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ✈✐rt✉❛❧ ❛♥❞ r❡❛❧ ♣❤♦t♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦t♦♥

s✐❞❡

❆ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ♣❤♦t♦♥ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦t♦♥ s✐❞❡✱ ❜② r❛r❡
♣r♦t♦♥ ❜r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣ ❛♥❞ ✈❡rt❡① ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✳ ❯♥❧✐❦❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥
s✐❞❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢r♦♠ ◗❊❉✱ t❤❡ ♣r♦t♦♥ s✐❞❡

✽



✷✳✹ ❋ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛t❡❞ ❢♦r♠

❝♦rr❡❝t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❛ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♣r♦t♦♥ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡
✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐❢ ♦♥❡ ✇❛♥ts ❛ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛t t❤❡ ✶✪ ❧❡✈❡❧ ❬✶❪✳

❚❤✐s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤r♦✉❣❤ t✇♦ t❡r♠s ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t
t❤❡ t✇♦✲♣❤♦t♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♣r♦❝❡ss ✭❞✐r❡❝t ❛♥❞ ❝r♦ss❡❞✮ ✿

δ1 = 2αem

π
(ln(4∗(∆Es)2

Q2x
)ln(η) + Sp(1 − η

x
) − Sp(1 − 1

ηx
) ✭✶✵✮

δ
(0)
2 = αem

π
(ln(4∗(∆Es)2

M2

N

)(
E′

N

|~P ′

N
|
ln(x) − 1) + 1

+
E′

N

|~P ′

N
|
(−1

2
ln2(x) − ln(x)ln( ρ

M2

N

) + lnx − 2Sp(1 − 1
x2 ) + 2Sp(− 1

x
) + π2

6
))

✭✶✶✮

❲✐t❤ ✿
MN t❤❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ❜❛r②♦♥ ✭❤❡r❡ ♣r♦t♦♥✮
ρ2 = Q2 + 4M2

N

x = (Q+ρ)2

4M2

N

η = Ee/E
′
el = 1 + Ee(1 − cos(θe)/MN ✳ ❲❤❡r❡ Ee✱ E ′

el ❛♥❞ θe ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
✐♥ t❤❡ ❧❛❜ ❢r❛♠❡ ✿ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝
♦✉t❣♦✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥s✳

❖♥❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✐s t♦ ✜♥❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤♦s❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡r♠s ♦♥ t❤❡
t♦t❛❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳

❆ t❤✐r❞ t❡r♠ δ
(1)
2 ❛❧s♦ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♣r♦t♦♥ s✐❞❡ ♣r♦❝❡ss✳ ■t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡

♣r♦t♦♥ ❢♦r♠ ❢❛❝t♦rs ❛♥❞ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡r♠
F ✱ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❬✸❪✳ ❚❤❛t ✐s ✇❤② t❤✐s t❡r♠ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳

✷✳✹ ❋ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛t❡❞ ❢♦r♠

❚❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡r♠ F ✱ ❢♦r ❛ +1 ❝❤❛r❣❡❞ ❤❛❞r♦♥✱ ✐s s✐♠♣❧② ❛ s✉♠ ♦❢
❛❧❧ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ s♦ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✿

1
F = 1 + δvac + δvertex + δr + δ1 + δ

(0)
2 ✭✶✷✮

❇✉t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❤✐❣❤❡r✲♦r❞❡r r❛❞✐❛t✐✈❡✲
❝♦rr❡❝t✐♦♥s ✇❡ ❝❛♥ ✉s❡ ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❢♦r♠ ❢♦r ❡❧❛st✐❝ ❛♥❞ ♥♦♥✲❡❧❛st✐❝ ❝❛s❡s✳ ❚❤✐s
✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❬✹❪ ❬✺❪ ❛♥❞ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛t❡❞ ❢♦r♠ ♦♥❧② ❢♦r
t❤❡ ✈❡rt❡① ❛♥❞ t❤❡ s♦❢t ❡♠✐ss✐♦♥ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳

1
FEXP

= eδvertex+δr

(1 −
δvac + δ1 + δ

(0)
2

2
)2

✭✶✸✮

■♥ t❤❡ ❧❛st ♣❛rt ✇❡ ✇✐❧❧ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤♦s❡ t✇♦ ❢♦r♠✉❧❛s
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡r✲♦r❞❡r ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✳

✾



✸ ❘❡s✉❧ts

❚❤❡r❡❛❢t❡r δ1✱ δ
(0)
2 ✱ δvertex✱ δvac✱ δr1,proton✱ δr1,photon✱ δr1,EL✱ δr2,proton✱ δr2,photon✱

δr2,EL✱ F ❛♥❞ FEXP ❛r❡✱ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ♦✉r ♣r♦❣r❛♠
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r
t❤❡ ❱❈❙ q✷✲✵✷✲✐♥♣ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✱ ✇✐t❤ ✿

qcm = 458 MeV/c
q′cm = 62.5, 87.5, 112.5 or 137.5 MeV/c
ǫ = 0.85
φcm ∈ [−175; 175] (degree)
cos(θcm) ∈ [−0.975; 0.975]
❚♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ s❡t ❛ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢

t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ s♦❢t ♣❤♦t♦♥ ∆Es✳ ■t ❤❛s t♦ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✬s ✉♣♣❡r ❝✉t ♦♥
t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ♠❛ss sq✉❛r❡❞ ❛s ✿ cut = 4 ∗ ∆E2

s ✳
❋♦r ✉s ∆Es = 25MeV ❛♥❞ cut = 2500MeV 2✳

◆♦t❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❱❈❙❙■▼ ✉s❡r
■♥ ❱❈❙❙■▼✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞❡ ✭♣❧❛②✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ r♦❧❡ ❛s ❙✐♠✉❧✰✰

✐♥ ❆✶✮✱ t❤❡ δr1 ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐s ❛❧r❡❛❞② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❛ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞
s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ✜♥❛❧ F r❡s✉❧t✳ ▲❛t❡r ❛❧❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❛❞❡ ✇✐t❤
❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ δr1 ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❝t✐♦♥ ✭✷✳✶✮ t♦ ♦✉r
♣r♦❣r❛♠✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ r❡❢❡r s♦♠❡♦♥❡ ✇❤♦ ✉s❡ ❛ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ δr1

❛s ❛ ❱❈❙❙■▼ ✉s❡r ✭❡✈❡♥ ✐❢ ♦♥❡ ✉s❡ ❛♥♦t❤❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞❡ ❧✐❦❡ ❙✐♠✉❧✰✰✮✳

✸✳✶ P❤❛s❡ s♣❛❝❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡r♠s ❛✈❡r❛❣❡❞

✈❛❧✉❡s

❚❤❡ ❣♦❛❧ ❤❡r❡ ✐s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛♣♣❧② ❛ ✜♥❛❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛✈❡r❛❣❡❞
♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ♦r t♦ ❛♣♣❧② ❛ ❜✐♥✲♣❡r✲❜✐♥ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡ ❛ ♣❤❛s❡
s♣❛❝❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ♦♥❧② ❢♦r t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡r♠s ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ φcm✱
θcm ♦r q′cm✳

✸✳✶✳✶ δr,EL✱ δvertex ❛♥❞ δvac ✿ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ♥♦ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ❞❡♣❡♥✲
❞❡♥❝❡

❋♦r t❤♦s❡ t❤r❡❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞
❢r♦♠ ❢♦r♠✉❧❛s✳ ❲❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ♦✉r ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ✿

δr1,EL = −0.207
δr2,EL = 0.210
δvertex = −0.168
δvac = 0.021
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✸✳✶ P❤❛s❡ s♣❛❝❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡r♠s ❛✈❡r❛❣❡❞ ✈❛❧✉❡s

■t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t t❤❡ ✈❡rt❡① ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡rs s✐♥❝❡ t❤❡ t✇♦
♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❜r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳

✸✳✶✳✷ δ1 ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✿ t❤❡ s♠❛❧❧ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡

❚❤❡ ✜rst ♣r♦t♦♥ s✐❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ δ1 s❤♦✇s ❛ ✈❡r② ✇❡❛❦ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ q′cm ♦♥❧②✳
❲❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✿

δ1 = −0.0039907 ± 0.0000758

❍❡r❡✱ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐s s✐♠♣❧② t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ✭♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛✈❡r❛❣✐♥❣
♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡✮ ❛♥❞ ❛♥ ❡①tr❡♠✉♠ ✭t❤❡ ❡①tr❡♠✉♠ t❤❛t δ1 r❡❛❝❤❡s ✐♥ ❛
♣❛rt✐❝✉❧❛r ❜✐♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡✮✳

❙♦ ❢♦r q′cm ∈ [62.5; 137.5]MeV/c ✐t s❡❡♠s t❤❛t ✐❢ ♦♥❡ ❛♣♣❧✐❡s ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❝♦r✲
r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❡r♠ ♦♥❡ ✇✐❧❧ ♠❛❦❡ ❛♥ ❡rr♦r ♦♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ✇❡❧❧ ✉♥❞❡r
✶✪✳

✸✳✶✳✸ δ
(0)
2 ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✿ t❤❡ θcm ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣r♦t♦♥ s✐❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ δ
(0)
2 ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ θcm ❛♥❞ q′cm✱✜❣✉r❡s ✻ ❛♥❞ ✼✳

❋✐❣✉r❡ ✼ s❤♦✇s t❤❛t δ
(0)
2 ✈❛r✐❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❢r♦♠ −0.001 t♦ 0.002 ❢♦r ♦✉r s❡tt✐♥❣✳

❋✐❣✳ ✻ ✕ δ2 ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ φcm ❛♥❞
cos(θcm) ❢♦r q′cm = 62.5MeV/c

❋✐❣✳ ✼ ✕ δ2 ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ q′cm ❛♥❞
cos(θcm) ❢♦r φcm = 55◦

❲❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ st✉❞✐❡❞ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ δ2 = −0.0018 ± 0.0067✱ ❤❡r❡
❛❣❛✐♥ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐s t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ ❛♥ ❡①tr❡♠✉♠✳ ❙♦ ✐t s❡❡♠s
t❤❛t ✐❢ ♦♥❡ ❛♣♣❧✐❡s ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❡r♠ ♦♥❡ ✇✐❧❧ ♠❛❦❡ ❛♥ ❡rr♦r ♦♥
t❤❡ ✜♥❛❧ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ✉♥❞❡r ✶✪✳
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✸✳✶ P❤❛s❡ s♣❛❝❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡r♠s ❛✈❡r❛❣❡❞ ✈❛❧✉❡s

✸✳✶✳✹ ❚❤❡ ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ δr ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❛ ♣❤♦t♦♥✲
❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t

❍❡r❡ ✇❡ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ δr ♦✈❡r t❤❡
✇❤♦❧❡ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡✱ ❛ s♠❛❧❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ ✜❣✉r❡s ✶✵ ❛♥❞ ✶✶✳

❋✐❣✳ ✽ ✕ δr1,photon ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ φcm

❛♥❞ cos(θcm) ❢♦r q′cm = 62.5MeV/c
❋✐❣✳ ✾ ✕ δr2,photon ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ φcm

❛♥❞ cos(θcm) ❢♦r q′cm = 62.5MeV/c

❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✇❡ ♠❛❞❡ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡
❢✉❧❧ r❛♥❣❡ ✐♥ q′ ✭✜❣✉r❡s ✽ ❛♥❞ ✾ ❛r❡ ♦♥❧② ❛♥ ❛①❡♠♣❧❡ ♦❢ δr,photon ✈❛❧✉❡s ❛t ❛ ❣✐✈❡♥
q′✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s t❤❛t t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ s♠❛❧❧ ✿

δr1,photon = −0.2017 ± 0.0084

δr2,photon = 0.2100 ± 0.0002

❙♦ ✐❢ ♦♥❡ ❞♦❡s ❛ ❱❈❙ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ ♣❤♦t♦♥ ❞❡t❡❝t♦r t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♥❡❡❞ t♦
t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ δr t❡r♠✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣
r❡s✉❧t ❜❡❝❛✉s❡ ♦♥❡ ♠❛② ✇❛♥t t♦ ✉s❡ t❤❡ S1 s②st❡♠ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✐♠♣❧❡r✱
❢♦r ❛ ♣r♦t♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❆ s♣❡❝✐✜❝ st✉❞② ✇✐❧❧ ❜❡ ❞♦♥❡ ❢✉rt❤❡r t♦ ❦♥♦✇
✐❢ t❤❡ ❡rr♦r ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤✐s ✧✇r♦♥❣✧ s②st❡♠ ❝❤♦✐❝❡ ✇✐❧❧ ♦✈❡r♣❛ss ✶✪ ❡rr♦r ♦♥ t❤❡
✜♥❛❧ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥✳ ❆❧s♦ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❝❤❡❝❦ ✐❢ t❤❡ δr,proton ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡r♠✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
✐♥ t❤❡ S2 s②st❡♠✱ ✐s ❛s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡ ❛s t❤✐s δr,photon t❡r♠✳

❋♦r ❛ ♣❤♦t♦♥✲❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛❧❧ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡r♠s ❛r❡ ♥♦✇ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳
◆♦ ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✶✪ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❙♦ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛♥
❛✈❡r❛❣❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ F ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ❢♦r ♦✉r ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ✿

1
F

= 0.855 ± 0.010

❲❤❡r❡ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ δr1,photon ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✳

✸✳✶✳✺ ❚❤❡ δr ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❢♦r ❛ ♣r♦t♦♥✲❞❡t❡❝t✐♦♥
❡①♣❡r✐♠❡♥t

■♥ s✉❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥❡ ❤❛s t♦ ❝❛r❡❢✉❧❧② tr❡❛t t❤❡ ❛r❡❛ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❇❡t❤❡✲❍❡✐t❧❡r
♣❡❛❦s✳ ❚❤♦s❡ ❛r❡ ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡ ❛r❡❛s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡ tr❡♠❡♥❞♦✉s❧②
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✸✳✶ P❤❛s❡ s♣❛❝❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡r♠s ❛✈❡r❛❣❡❞ ✈❛❧✉❡s

❞✉❡ t♦ t❤❡ ❇❡t❤❡ ❍❡✐t❧❡r ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦ ❱❈❙ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ❞♦♥❡ ♥❡❛r t❤❡
♣❡❛❦s ❛♥❞ ✇❡ ❛r❡ ♥♦t ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛✬s r❡s✉❧ts✳ ❆s ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ♦♥ ✜❣✉r❡s ✶✵
❛♥❞ ✶✶ t❤❡ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ δr ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♣❡❛❦s
✭✇❤❡♥ φcm = 0◦and cos(θcm) ≈ −0.35 or 0.2✮✳ ❙♦ ✇❡ ✉s❡ ❛ ❝✉t ✭|φcm| > 30◦✮✱ ✇❤✐❝❤
✇✐❧❧ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❇❡t❤❡✲❍❡✐t❧❡r✲♣❡❛❦s ❛r❡❛✱ ❛♥❞ s❡❡ ✐❢ ✇❡ ❝❛♥ st✐❧❧ ❛♣♣❧② ♦r ♥♦t ❛♥
❛✈❡r❛❣❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ δr✳

❋✐❣✳ ✶✵ ✕ δr1,proton ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ φcm

❛♥❞ cos(θcm) ❢♦r q′cm = 62.5MeV/c
❋✐❣✳ ✶✶ ✕ δr2,proton ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ φcm

❛♥❞ cos(θcm) ❢♦r q′cm = 62.5MeV/c

❲✐t❤ t❤❡ ❝✉t✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✿

δr1,proton = −0.2409 ± 0.2434

δr2,proton = 0.2101 ± 0.0002

❚❤❡ ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❞♦❡s ❡①✐st ♦♥❧② ❢♦r δr1,proton ❛♥❞ ✐s tr❡♠❡♥❞♦✉s✳
❇✉t ❛ ❱❈❙❙■▼ ✉s❡r✱ ✇❤♦ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ δr1 ❛♥❛❧②t✐❝❛❧❧②✱ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡rs
δr2,proton ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧♠♦st ❝♦♥st❛♥t ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❇❡t❤❡✲❍❡✐t❧❡r ♣❡❛❦s✳ ❙♦✱ t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞♦❡s♥✬t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜✐♥✲♣❡r✲❜✐♥✳

❋♦r ❛ ♣r♦t♦♥✲❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛❧❧ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡r♠s ❛r❡ ♥♦✇ ❝❛❧❝✉❧❛✲
t❡❞✳ ❲❡ ❝❛♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ F ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ❢♦r ♦✉r
❦✐♥❡♠❛t✐❝s✳ ❇② ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ δr1,proton ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✿

1
F

= 0.816 ± 0.112 (δr1 included, |φcm| > 30◦)

❚❤❡ ❡rr♦r ✇✐❧❧ ❜❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ✶✪ ❡rr♦r ❡①♣❡❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳
❇✉t ❢♦r ❛ ❱❈❙❙■▼ ✉s❡r✱ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ δr1,proton ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✿

1
F

= 1.057 ± 0.007 (δr1 excluded, |φcm| > 30◦)

❖♥❡ ❝❛♥ ❛♣♣❧② ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ F ✳

✶✸



✸✳✶ P❤❛s❡ s♣❛❝❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡r♠s ❛✈❡r❛❣❡❞ ✈❛❧✉❡s

✸✳✶✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❛♠♣❧✐t✉❞❡

❲❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ t❤❛t δvertex✱ δr1 ❛♥❞ δr2 ❛r❡ ♦♥❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥
δvac ❛♥❞ t✇♦ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣r♦t♦♥ s✐❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ✭δ

(0)
2 ✱ δ1✮✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♣r♦t♦♥ s✐❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❞♦♥✬t r❡❛❝❤ ✶✪ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥✳ ❙♦✱
❛t t❤❡ ✶✪ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱ ✐t s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❝♦rr❡❝t t♦ ♥❡❣❧❡❝t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②
♦❢ δ

(0)
2 ❛♥❞ δ1✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛②✱ ♦♠✐tt✐♥❣ t❤❡ t❤✐r❞ ♣r♦t♦♥✲s✐❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ δ

(1)
2 ✱ ✇❤✐❝❤

♠✉st ❜❡ ❛t ❧❡❛st ❛s s♠❛❧❧✱ ✇✐❧❧ ♥♦t ❣❡♥❡r❛t❡ ❤✐❣❤ ❡rr♦rs ♦♥ F ✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡
t♦t❛❧ ❡rr♦r ♦♥ ♣r♦t♦♥ s✐❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ✐s r♦✉❣❤❧② ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♦r❞❡r ❛s δ

(1)
2 ✿

±0.002

❍♦✇❡✈❡r ♦♥❡ ❤❛s t♦ ❝❛r❡❢✉❧❧② t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✲❜r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣ ♣r♦❝❡ss
✭δr1✱ δr2✮ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭δvac✮ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❤✐❣❤❡r ❜② ♦♥❡ ♦r❞❡r ♦❢
♠❛❣♥✐t✉❞❡✳

✸✳✶✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡

■❢ ♦♥❡ ✇❛♥ts t♦ ❛♣♣❧② ❛ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t♦ ❛ ♣❤♦t♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱
✐♥ ❛ ❜✐♥✱ t❤❡ ❡rr♦r ♠❛❞❡ ❜② ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ F ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❡①❛❝t ❜✐♥
✈❛❧✉❡ ♦❢ F ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ δ

(0)
2 t❡r♠✳ ❚❤❡♥✱ ✐♥ ❛ ❜✐♥✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡rr♦r ♦♥

t❤❡ ✜♥❛❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✪ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ♥♦t ❡①❝❡❡❞ t❤❡ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡✲
t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡rr♦r✳

❋♦r ❛ ♣r♦t♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦♥❡ ❝❛♥ ✉s❡ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ F ♦♥❧② ✐❢
δr1 ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ❜② t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❧✐❦❡ ❱❈❙❙■▼ ♦r ❙✐♠✉❧✰✰✮✳ ❚❤❛t
✇❛② t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡rr♦r ♦♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✪✳ ■❢ ♦♥❡ ❤❛s
t♦ ❞♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✭δr1✰δr2✮✱ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ F ✇✐❧❧ ❝❛✉s❡
❛♥ ❡rr♦r ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✶✪ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ❜✐♥s ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳

❍❡r❡ ❛r❡ t❤❡ t✇♦ t❛❜s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❀ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡✱ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✐s ❢♦r |φcm| > 30◦ ✭t❤❡ ❝✉t ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥❧② ❢♦r t❤❡ δr,proton ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✮✳

❞r✶ ♣r♦t♦♥ ⑤ ❞r✶ ♣❤♦t♦♥ ⑤ ❞r✷ ♣r♦t♦♥ ⑤ ❞r✷ ❣❛♠♠❛ ⑤ ❞❡❧t❛✶ ⑤ ❞❡❧t❛✷

♠❡❛♥ ✿ ✲✵✳✷✷✸✷✺ ✲✵✳✷✵✶✼✶ ✵✳✷✵✽✽✸ ✵✳✷✶✵✵✸ ✲✵✳✵✵✸✾✾✵✼ ✲✵✳✵✵✶✽✶✻✼

♠❛① ✿ ✵✳✵✵✷✺✸✸✹ ✲✵✳✶✾✸✸✶ ✵✳✷✶✵✼✾ ✵✳✷✶✵✷✻ ✲✵✳✵✵✸✾✶✹✾ ✵✳✵✵✶✼✷✹✹

♠✐♥ ✿ ✲✵✳✸✵✶✸✸ ✲✵✳✷✵✾✻✶ ✵✳✶✻✷✵✹ ✵✳✷✵✾✼✺ ✲✵✳✵✵✹✵✸✹✹ ✲✵✳✵✵✽✹✼✹✹

❣❛♣ ✿ ✵✳✷✷✺✼✽ ✵✳✵✵✽✹✵✸✸ ✵✳✵✹✻✼✽✼ ✵✳✵✵✵✷✼✺✾✼ ✼✳✺✼✼✻❡✲✵✺ ✵✳✵✵✻✻✺✼✼

❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴

❋ ✭♣r♦t♦♥✮❂ ✵✳✽✸✷✺✼✰✲✵✳✶✽✷✷✽

❋✭♣r♦t♦♥ ❢♦r ❱❈❙❙■▼ ✉s❡r✮ ❂ ✶✳✵✺✺✽✰✲✵✳✵✹✺✽✷✶

❋ ✭♣❤♦t♦♥✮ ❂ ✵✳✽✺✺✸✶✰✲✵✳✵✵✾✾✽✼✻

❋✭♣❤♦t♦♥ ❢♦r ❱❈❙❙■▼ ✉s❡r✮ ❂ ✶✳✵✺✼✰✲✵✳✵✵✻✻✸✵✹

❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴

✭✐❢⑤♣❤✐⑤ ❃✸✵✮

❞r✶ ♣r♦t♦♥ ⑤ ❞r✶ ♣❤♦t♦♥ ⑤ ❞r✷ ♣r♦t♦♥ ⑤ ❞r✷ ❣❛♠♠❛ ⑤ ❞❡❧t❛✶ ⑤ ❞❡❧t❛✷

♠❡❛♥ ✿ ✲✵✳✷✹✵✾✹ ✲✵✳✷✵✶✼✶ ✵✳✷✶✵✶✹ ✵✳✷✶✵✵✸ ✲✵✳✵✵✸✾✾✵✼ ✲✵✳✵✵✶✽✶✻✼

✶✹



✸✳✷ ❙②st❡♠ ❝❤♦✐❝❡

♠❛① ✿ ✵✳✵✵✷✺✸✸✹ ✲✵✳✶✾✸✸✶ ✵✳✷✶✵✼✾ ✵✳✷✶✵✷✻ ✲✵✳✵✵✸✾✶✹✾ ✵✳✵✵✶✼✷✹✹

♠✐♥ ✿ ✲✵✳✸✵✶✸✸ ✲✵✳✷✵✾✻✶ ✵✳✷✵✻✷✹ ✵✳✷✵✾✼✺ ✲✵✳✵✵✹✵✸✹✹ ✲✵✳✵✵✽✹✼✹✹

❣❛♣ ✿ ✵✳✷✹✸✹✼ ✵✳✵✵✽✹✵✸✸ ✵✳✵✵✸✾✵✹ ✵✳✵✵✵✷✼✺✾✼ ✼✳✺✼✼✻❡✲✵✺ ✵✳✵✵✻✻✺✼✼

❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴

❋ ✭♣r♦t♦♥✮❂ ✵✳✽✶✻✷✰✲✵✳✶✶✷✷✽

❋✭♣r♦t♦♥ ❢♦r ❱❈❙❙■▼ ✉s❡r✮ ❂ ✶✳✵✺✼✶✰✲✵✳✵✵✻✽✹✽✹

✸✳✷ ❙②st❡♠ ❝❤♦✐❝❡

❲❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥s ✭✸✳✶✳✹✮ ❛♥❞ ✭✸✳✶✳✺✮ t❤❛t t❤❡ ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r
♦❢ δr1 ❞✐✛❡rs ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♣❤♦t♦♥✲❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ ❛ ♣r♦t♦♥✲❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡①♣❡✲
r✐♠❡♥t✳ δr1,proton ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡ ✇❤✐❧❡ δr1,photon ❞♦❡s ♥♦t✳

❉❡s♣✐t❡ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ Fphoton ❛♥❞ Fproton ✇✐t❤ t❤❡ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡✱
♦♥❡ ♠❛② ✇❛♥t t♦ ✉s❡ t❤❡ s②st❡♠ ❙✶ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ♣r♦t♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱
♦r ❛❧s♦ ♠❛② ✇❛♥t t♦ ✉s❡ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❝❛s❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❲✐❧❧ ✐t ❝❛✉s❡ ❛♥ ❡rr♦r ❤✐❣❤❡r
t❤❛♥ ✶✪ ♦♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❄

❲❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❢♦r δr1 ❛♥❞ ❢♦r δr2 t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❣❛♣ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❱❈❙
❦✐♥❡♠❛t✐❝s ✭✇❤❡♥ |φcm| > 30◦✮✳

♠❛① ⑤ ❞r✷ ✭♣r♦t♦♥ ✲ ♣❤♦t♦♥✮⑤ ✿ ✵✳✵✵✸✼✷

♠❛① ⑤ ❞r✷ ✭♣r♦t♦♥ ✲ ❊▲✮⑤ ✿ ✵✳✵✵✸✼✶

♠❛① ⑤ ❞r✷ ✭❣❛♠♠❛ ✲ ❊▲✮⑤ ✿ ✵✳✵✵✵✷✷

♠❛① ⑤ ❞r✶ ✭♣r♦t♦♥ ✲ ♣❤♦t♦♥✮⑤ ✿ ✵✳✶✵✽✵✷

♠❛① ⑤ ❞r✶ ✭♣r♦t♦♥ ✲ ❊▲✮⑤ ✿ ✵✳✵✾✵✹✸

♠❛① ⑤ ❞r✶ ✭❣❛♠♠❛ ✲ ❊▲✮⑤ ✿ ✵✳✵✶✼✺✾

❍❡r❡ ❛❣❛✐♥ ❛ ❱❈❙❙■▼ ✉s❡r ❝❛♥ ✉s❡ ❛♥② s②st❡♠ ✇✐t❤♦✉t ❡①❝❡❡❞✐♥❣ t❤❡ ✶✪ ❡rr♦r
♦♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳ ❇✉t t❤❡ δr1 ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❞♦♥❡ ♣r♦♣❡r❧② ✐❢ ♦♥❡
✉s❡s t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♠❡t❤♦❞✳

❋✐♥❛❧❧② ✇❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤❡ ✜♥❛❧ ❋ r❡s✉❧t ❢♦r ❡❛❝❤ s②st❡♠ ✭S1✱ S2 ❛♥❞ elastic✮ ✇✐t❤
❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ δr1 ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✿

❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❞r✶

❋ ✭♣r♦t♦♥✮ ❂ ✵✳✼✽✸✸✽

❋ ✭♣r♦t♦♥✮ ✭✐❢⑤♣❤✐⑤ ❃✸✵✮ ❂ ✵✳✽✶✻✷

❋ ✭♣❤♦t♦♥✮ ❂ ✵✳✽✺✺✸✶

❋ ✭❡❧❛st✐❝✮ ❂ ✵✳✽✸✾✺✽

◆♦ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❞r✶ ✭❱❈❙❙■▼ ✉s❡r✮

❋ ✭♣r♦t♦♥✮ ❂ ✶✳✵✺✵✽

❋ ✭♣r♦t♦♥✮ ✭✐❢⑤♣❤✐⑤ ❃✸✵✮ ❂ ✶✳✵✺✼✶

❋ ✭♣❤♦t♦♥✮ ❂ ✶✳✵✺✼

❋ ✭❡❧❛st✐❝✮ ❂ ✶✳✵✺✵✺

❙♦ ♦♥❡ ❝❛♥ ✉s❡ ❛♥② s②st❡♠ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐❢
♦♥❡ ✉s❡s ❛ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✇❛② t♦ ♦❜t❛✐♥ δr1✳

✶✺



✸✳✸ ❍✐❣❤❡r✲♦r❞❡r ❝♦rr❡❝t✐♦♥s

✸✳✸ ❍✐❣❤❡r✲♦r❞❡r ❝♦rr❡❝t✐♦♥s

❍❡r❡ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss ❛❜♦✉t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤❡r✲♦r❞❡r ❝♦rr❡❝t✐♦♥✲t❡r♠s
✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛t❡❞ ❢♦r♠✳
❆❣❛✐♥ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ ✐♥ ❛ ❜✐♥✱ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✭❧✐♥❡❛r ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✷✮✱ ✈❡rs✉s t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛t❡❞ ❢♦r♠✱ ❡q✉❛t✐♦♥
✭✶✸✮✮✳

❲❤❡♥ ✇❡ ❞♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✭δr = δr1 + δr2✮ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✿

♠❛① ⑤ ❋❡①♣ ✲ ❋ ⑤ ♣r♦t♦♥ ✿ ✵✳✵✷✼✷✻✸

♠❛① ⑤ ❋❡①♣ ✲ ❋ ⑤ ♣r♦t♦♥ ✭✐❢⑤♣❤✐⑤ ❃✸✵✮✿ ✵✳✵✷✼✷✻✸

♠❛① ⑤ ❋❡①♣ ✲ ❋ ⑤ ♣❤♦t♦♥ ✿ ✵✳✵✶✶✸✼

♠❛① ⑤ ❋❡①♣ ✲ ❋ ⑤ ❡❧❛st✐❝ ✿ ✵✳✵✶✷✷✷✶

❚❤✐s ❣✐✈❡s ✉s ❛♥ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤❡r✲♦r❞❡r ❝♦rr❡❝t✐♦♥s
✭t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛t❡❞✲❢♦r♠ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡s❝r✐❜❡ ❛❧❧ t❤❡ ❤✐❣❤❡r✲♦r❞❡r ♣r♦✲
❝❡ss❡s✮✳ ■t ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ❤✐❣❤❡r✱ ♦r ❛❜♦✉t t❤❡ s❛♠❡ ♦r❞❡r✱ t❤❛♥ ✶✪ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧
❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥✳ ■❢ ♦♥❡ ❞♦❡s t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ δr1 t❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ♠❛✐♥
s♦✉r❝❡ ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳

❚❤❡ δr1 ❡①♣♦♥❡♥t✐❛t❡❞ ❢♦r♠ ✐s ❛❧r❡❛❞② t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ t❤❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦
♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❱❈❙❙■▼✳ ❙♦✱ t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣✲❤✐❣❤❡r✲♦r❞❡r
❝♦rr❡❝t✐♦♥✲t❡r♠s ❢♦r ❛ ❱❈❙❙■▼ ✉s❡r✱ ♦♥❡ ❤❛s t♦ ✉s❡ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✶✷✮ ❛♥❞ ✭✶✸✮
✇✐t❤♦✉t δr1✱ ✐✳❡✳ δr = δr2✳

❍❡r❡ ❛❧s♦ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ ✐♥ ❛ ❜✐♥✱ ❢♦r F ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❛
❱❈❙❙■▼ ✉s❡r ✿

♠❛① ⑤ ❋❡①♣ ✲ ❋ ⑤ ♣r♦t♦♥ ✿ ✵✳✵✵✶✾✽✾✾

♠❛① ⑤ ❋❡①♣ ✲ ❋ ⑤ ♣❤♦t♦♥ ✿ ✵✳✵✵✶✾✻✾✽

♠❛① ⑤ ❋❡①♣ ✲ ❋ ⑤ ❡❧❛st✐❝ ✿ ✵✳✵✵✶✾✼✶✼

❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛♠♦✉♥ts t♦ 0.2✪ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥✳ ❇✉t✱ t♦ ♣r♦♣❡r❧②
❛♥❛❧②s❡ t❤✐s r❡s✉❧t ♦♥❡ ❤❛s t♦ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r t❤r❡❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② s♦✉r❝❡s ♦❢
✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥ t❤✐s 0.2✪ ✈❛❧✉❡ ✿

✶ ✲ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❡①❛❝t ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❞♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤❡r✲♦r❞❡r ❝♦rr❡❝t✐♦♥✲t❡r♠s✳
✷ ✲ ❚❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❢♦r♠ ✐s ❛ ✇❛② t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ♦♥❧② ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤❡r

♦r❞❡rs✳
✸ ✲ ❍❡r❡ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ❛ ❧❛r❣❡ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ♦r❞❡rs ✐s

❝♦rr❡❝t❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❱❈❙❙■▼✳
❆♥②✇❛②✱ ✐❢ ♦♥❡ ✉s❡ ❛ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ δr1✱ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②

❜r♦✉❣❤t ❜② ♦♠✐tt✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤❡r✲♦r❞❡r ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡r♠s ✐s ❛❧r❡❛❞② ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡
✶✪ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡✲t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡rr♦r✳

✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ δr1 ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❜② ❛ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♠❡t❤♦❞ ✇✐❧❧ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛
r❛❞✐❛t✐✈❡ t❛✐❧ ♦♥ ❛♥ ❡✈❡♥t✲❜②✲❡✈❡♥t ❜❛s✐s✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ♠❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

✶✻



❧♦♦❦ ❧✐❦❡ ❛ r❡❛❧ ♦♥❡✳ ❆❧s♦ t❤❡ ▼♦♥t❡ ❝❛r❧♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ δr1 ✐s ✇❡❧❧ ✉♥❞❡r ❝♦♥tr♦❧✱
❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❬✶❪✳ ■♥ t❤✐s st✉❞② ✇❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤✐s ✇❛② t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡
δr1 ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ F ✱ ❛s ❛
❝♦♥st❛♥t ♦✈❡r t❤❡ ❱❈❙ ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ F ✱ ✐♥
❛♥② s②st❡♠ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛ ❜✐♥✲❜②✲❜✐♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✱ ❞♦❡s ♥♦t ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥ ❡rr♦r ❤✐❣❤❡r
t❤❛♥ ✶✪✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐❢ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ δr1 ✇✐t❤♦✉t ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱
✐✳❡✳ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❢♦r♠✱ ❢♦r♠✉❧❛ ✭✷✮✱ ♦♥❡ ♠✉st ❛♣♣❧② ❛ ❜✐♥✲♣❡r✲❜✐♥ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ δr ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ s②st❡♠✳

❖♠✐tt✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① δ
(1)
2 ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r

♣r♦t♦♥✲s✐❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ✇✐❧❧ ♥♦t ❝r❡❛t❡ ❛♥ ❡rr♦r ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✶✪ ♦♥ t❤❡ F ✜♥❛❧ ✈❛❧✉❡✳
❆♥②✇❛②✱ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✱ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡rr♦r ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ♦✉r

❝❤♦✐❝❡ t♦ ✉s❡ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❝❛s❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ δvertex ❛♥❞ δvac✳
❋♦r ♦✉r ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ✇❡ ✜♥❛❧❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ✿

1
F

= 1.057 ± 0.007PSA ± 0.01theo ± 0.008EC ± 0.002PSO

❲✐t❤ ✿
PSA✱ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❜r♦✉❣❤t ❜② ♦✉r P❤❛s❡✲❙♣❛❝❡ ❆✈❡r❛❣✐♥❣✳
theo✱ t❤❡ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡✲t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡rr♦r ✭✐t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ ❡rr♦r

❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t ❤✐❣❤❡r ♦r❞❡r ♣r♦❝❡ss❡s✮✳
EC✱ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❜r♦✉❣❤t ❜② ♦✉r ❝❤♦✐❝❡ t♦ ✉s❡ t❤❡ ❡❧❛st✐❝✲❝❛s❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥

♦❢ δvertex ❛♥❞ δvac✳
PSO✱ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❜r♦✉❣❤t ❜② t❤❡ ♣r♦t♦♥✲s✐❞❡ ♦♠✐ss✐♦♥ ♦❢ δ

(1)
2 ✳

❲❡ ❞♦ t❤❡ q✉❛❞r❛t✐❝ s✉♠ ♦❢ ❡rr♦rs ✿

1
F

= 1.057 ± 0.015

✶✼



❘➱❋➱❘❊◆❈❊❙

❘é❢ér❡♥❝❡s

❬✶❪ ▼✳ ❱❛♥❞❡r❍❛❡❣❡♥✱ ❏✳▼✳ ❋r✐❡❞r✐❝❤✱ ❉✳ ▲❤✉✐❧❧✐❡r✱ ❉✳ ▼❛r❝❤❛♥❞✱ ▲✳ ❱❛♥ ❍♦♦r❡✲
❜❡❦❡ ❛♥❞ ❏✳ ❱❛♥ ❞❡ ❲✐❡❧❡✱ ❛r❳✐✈ ✿❤❡♣✲♣❤✴✵✵✵✶✶✵✵✈✶ ✭✷✵✵✵✮

❬✷❪ ❉✳ ▼❛r❝❤❛♥❞✱ ❛r❳✐✈ ✿❤❡♣✲♣❤✴✵✵✵✶✶✵✵✈✶ ✭✶✾✾✽✮

❬✸❪ ▲✳❈✳ ▼❛①✐♠♦♥ ❛♥❞ ❏✳❆ ❚❥♦♥✱ ❉❆P◆■❆✴❙P❍◆✲✾✽✲✵✹❚ ✭✷✵✵✵✮ ✳

❬✹❪ ❋✳ ❇❧♦❝❤ ❛♥❞ ❆ ◆♦r❞s✐❡❝❦✱ P❤②s✳ ❘❡✈ ✺✷✱ ✺✹ ✭✶✾✸✼✮

❬✺❪ ❉✳❘ ❨❡♥♥✐❡✱ ❙✳❈ ❋r❛✉ts❝❤✐ ❛♥❞ ❍✳ ❙✉✉r❛✱ ❆♥♥✳ P❤②s✳ ✶✸ ✱✸✼✾✭✶✾✻✶✮
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