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✹✳✻ ▼✐ss✐♥❣ ♠❛ss ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✹✳✼ ❚r✐♣❧❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡✈❡♥ts 4❍❡(e, e′pp) ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✹✳✽ ❚r✐♣❧❡ t♦ ❞♦✉❜❧❡ r❛t✐♦s 4❍❡(e, e′pN) t♦ 4❍❡(e, e′p) ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✹✳✾ ❚r✐♣❧❡ t♦ tr✐♣❧❡ r❛t✐♦ 4❍❡(e, e′pp)/4❍❡(e, e′pn) ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✹✳✶✵ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❯♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✺ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✶✷

❆♣♣❡♥❞✐① ✶✶✺

❆♣♣❡♥❞✐① ❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

❆♣♣❡♥❞✐① ❇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✷✶

✷



▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✶✳✶ ❚❤❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ str❡♥❣t❤ ❢♦r ♣r♦t♦♥s ❦♥♦❝❦❡❞ ♦✉t ♦❢ ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ s❤❡❧❧s ✈❡rs✉s t❤❡

t❛r❣❡t ♠❛ss ✭❆✮✳ ❚❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ■P❙▼ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✶✳✷ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ 12❈ ✇✐t❤ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✭❞♦t❡❞ ❧✐♥❡✮✳ ❙❡❡ ❘❡❢ ❬✶✽❪ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✶✳✸ ▼♦♠❡♥t✉♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉❝❧❡✐ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡✉t❡r♦♥ ❘❡❢✳ ❬✶✽❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✶✳✹ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❢♦r ✭❛✮ ❡❧❡❝tr♦♥✲♥✉❝❧❡♦♥ ❛♥❞ ✭❜✮ ❡❧❡❝tr♦♥✲♥✉❝❧❡✉s

s❝❛tt❡r✐♥❣ ✈❡rs✉s t❤❡ ❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ✐♥ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✶✳✺ ❋❡②♥♠❛♥ ❞✐❛❣r❛♠ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ◗❊ ❆(e, e′p)❆✲✶ r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥ ❛ P❲■❆ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ✳ ✷✵

✶✳✻ ❉✐❛❣r❛♠s s❤♦✇✐♥❣ ❋❙■✳ ✭❛✮ ❇❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥s ✐♥ t❤❡ 2N ✲❙❘❈✱ ✭❜✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

❦♥♦❝❦❡❞✲♦✉t ♥✉❝❧❡♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❆✲✷ s②st❡♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✶✳✼ ❋❡②♥♠❛♥ ❞✐❛❣r❛♠s ❢♦r ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✿ ❧❡❢t ✭▼❊❈✮✱ r✐❣❤t ✭■❈✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✶✳✽ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ r❡❝♦✐❧ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ xB✳ ❚♦♣ ♣❛♥❡❧✿ ❋♦r ❞❡✉t❡r✐✉♠ ❛t

s❡✈❡r❛❧ Q2✱ ❇♦tt♦♠ ♣❛♥❡❧✿ ❋♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉❝❧❡✐ ❛t Q2 = 2 (●❡❱✴❝)2✳ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ ❧✐♥❡s

r❡♣r❡s❡♥t ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♠✐♥✐♠❛❧ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ ✸✵✵ ▼❡❱✴❝✳ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ ✇❛s ❛❞❛♣t❡❞

❢r♦♠ ❘❡❢ ❬✻❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✶✳✾ ❙❘❈ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ r❛t✐♦ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢

xB ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ Q2✳ ❛✮ ❢♦r 12❈/3❍❡ ❜✮ ❢♦r 56❋❡/3❍❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✶✳✶✵ ■♥❝❧✉s✐✈❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ r❛t✐♦s✱56❋❡ ♦✈❡r ❞❡✉t❡r♦♥ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t Q2 ✈❛❧✉❡s ❬✺❪✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞

❧✐♥❡s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❘❡❢ ❬✷✾❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✶✳✶✶ ■♥❝❧✉s✐✈❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ r❛t✐♦s ♦❢ ❛✮ 12❈/3❍❡✱ ❛♥❞ ❜✮ 56❋❡/3❍❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ xB ❢♦r

Q2 > 1.5 ✭●❡❱✴❝✮2 ❬✼❪✳ ❈✉r✈❡s ❛r❡ ❙❘❈ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t Q2 ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡

1.4 ●❡❱2 ✭❝✉r✈❡ ✶✮ t♦ 2.6 ●❡❱2 ✭❝✉r✈❡ ✹✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✶✳✶✷ ■♥❝❧✉s✐✈❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ r❛t✐♦s ♦❢ r❡❝❡♥t ✐♥❝❧✉s✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢r♦♠ ❏▲❛❜ ❬✽❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✶✳✶✸ ❈r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ 3❍❡(e, e′p)pn r❡❛❝t✐♦♥ ✈❡rs✉s ♠✐ss✐♥❣ ❡♥❡r❣② Em✳ ❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛r✲

r♦✇ ❣✐✈❡s t❤❡ ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r ❞✐s✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ♣❛✐rs ✭❡①❝❡♣t ❢♦r

❤✐❣❤❡st ❡♥❡r❣②✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❢❛✐❧s✮✳ ❚❤❡ ❞♦tt❡❞ ❝✉r✈❡ ♣r❡s❡♥ts ❛ P❲■❆ ❝❛❧❝✉✲

❧❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❙❛❧♠❡✬s s♣❡❝tr❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ σcc1 ❡❧❡❝tr♦♥✲♣r♦t♦♥ ♦✛ s❤❡❧❧ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥✳

❖t❤❡r ❝✉r✈❡s ❛r❡ r❡❝❡♥t t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ ▲❛❣❡t ❬✸✽❪✿ P❲■❆ ✭❞❛s❤ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡✮✱

P❲■❆ ✰ ❋❙■ ✭❧♦♥❣ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮✱ ❢✉❧❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠❡s♦♥✲❡①❝❤❛♥❣❡

❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ✜♥❛❧✲st❛t❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ 620▼❡❱✴❝ ♣❛♥❡❧✱ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❤♦rt✲❞❛s❤❡❞

❝✉r✈❡ ✐s ❛ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ P❲■❆ ✰ ❋❙■ ♦♥❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ♣❛✐r✳ ❚❤✐s ❋✐❣✉r❡ ✐s

r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❘❡❢✳ ❬✾❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✶✳✶✹ ❚❤❡ ❝♦s✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ str✉❝❦ ♣r♦t♦♥ ✐♥ t❤❡ q✉❛s✐✲❡❧❛st✐❝ 12❈(p, 2p)

r❡❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡❝♦✐❧ ♥❡✉tr♦♥✳ ❉❛t❛ ❧❛❜❡❧❡❞ ❜② ✾✹ ❛♥❞ ✾✽ ❛r❡ ❢r♦♠ ❬✶✶✱✶✷❪ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s pn = 275 ▼❡❱✴❝✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✸



✶✳✶✺ ❚❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ♣❛✐r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✐♥ ❝❛r❜♦♥ ❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ 12❈(e, e′pp)

❛♥❞ 12❈(e, e′pn) r❡❛❝t✐♦♥s ❛t ❏▲❛❜ ✭❊✵✶✲✵✶✺✮ ❬✶✹✱✶✺❪ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s✱ 12❈(p, 2pn)

❞❛t❛ ❢r♦♠ ❇◆▲ ❬✶✶✕✶✸❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✶✳✶✻ ❘❛t✐♦ ♦❢ pp t♦ pn s♣❡❝t❛t♦r ♣❛✐r ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s✱ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♦✈❡r 0.3 < prel < 0.5 ●❡❱✴❝✳

❚❤❡ ♣♦✐♥ts s❤♦✇ t❤❡ ❞❛t❛✱ t❤❡ s♦❧✐❞ ❤✐st♦❣r❛♠ s❤♦✇s t❤❡ ●♦❧❛❦ ♦♥❡✲❜♦❞② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❬✹✾❪✱

❛♥❞ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❤✐st♦❣r❛♠ s❤♦✇s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ●♦❧❛❦ pp ❛♥❞ pn ❜♦✉♥❞ st❛t❡ ♠♦♠❡♥t✉♠

❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡ ❛t 0.5 s❤♦✇s t❤❡ s✐♠♣❧❡✲♠✐♥❞❡❞ ♣❛✐r ❝♦✉♥t✐♥❣ r❡s✉❧t✳ ❚❤❡

❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡✲❜♦❞② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② 1.5 t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❛❝❝♦✉♥t

❢♦r t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ep ❛♥❞ en ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✶✳✶✼ ❚❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭ρNN ✮ ❢♦r np ✭❧✐♥❡s✮ ❛♥❞ pp ✭s②♠❜♦❧s✮ ♣❛✐rs ✐♥ ✈❛r✐♦✉s

♥✉❝❧❡✐ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣❛✐r ✭qr❡❧✮ ❢r♦♠

❘❡❢✳ ❬✺✵❪✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛ss✉♠❡ ♣❛✐rs ❛t r❡st ✭Q❈▼ = 0✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✶✳✶✽ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛rt ♦❢ ♥✉❝❧❡♦♥✲♥✉❝❧❡♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❚❤❡ ✐♥s❡rt ♣r❡s❡♥t

t❤❡ t❡♥s♦r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❆❱✶✽ ❬✺✵❪✳ ■ts ❝❧❡❛r❧② s❡❡♥

t❤❛t ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛ ♠✉❝❤ ✇❡❛❦❡r t❡♥s♦r ♣❛rt✱ ❜❡❝♦♠❡s ❞♦♠✐♥❛♥t ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♣r♦❜❡❞ ❜②

t❤❡ ❊✵✶✲✵✶✺ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭300− 600 ▼❡❱✴❝✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✶✳✶✾ ❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r np ✭r❡❞✮ ❛♥❞ pp ✭❜❧✉❡✮ ♣❛✐rs ✐♥ 3❍❡✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ s❤♦✇s

t❤❡ pp/np r❛t✐♦ ✇✐t❤✴✇✐t❤♦✉t t❤r❡❡ ♥✉❝❧❡♦♥ ❢♦r❝❡s ✭❞❛s❤❡❞✴s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s✮ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❢♦r ❱✶✽

✭r❡❞✮ ❛♥❞ ❇♦♥♥❡ ✭❜❧✉❡✮ ♣♦t❡♥t✐❛❧s✳ ❋✐❣✉r❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬✺✶❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✷✳✶ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❧❛②♦✉t ♦❢ ❏▲❛❜ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r s✐t❡ ✭❜❡❢♦r❡ t❤❡ 12 ●❡❱ ✉♣❣r❛❞❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✷✳✷ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❤❛❧❧ ❆ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❞❡t❡❝t♦rs ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❜❡❛♠ ❧✐♥❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✷✳✸ P✐❝t✉r❡ ♦❢ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝❤❛♠❜❡r✳ ■♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ✈❛r✐♦✉s t❛r❣❡ts ♦♥ t❤❡ ❧❛❞❞❡r

❛r❡ s❡❡♥✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✷✳✹ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❧❛❞❞❡r ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r✉♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✷✳✺ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ❍❘❙ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

t❤r❡❡ q✉❛❞r✉♣♦❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ♠❛❣♥❡ts✳ ❆❧s♦ s❤♦✇♥ ✐s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r

❤✉t✳ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ♠❡t❡rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✷✳✻ ❙✐❞❡ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r st❛❝❦s ✐♥ ❡❛❝❤ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✳ ❚❤❡ ❧❡❢t ✴ r✐❣❤t s❦❡t❝❤ s❤♦✇s t❤❡

❞❡t❡❝t♦rs ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ✴ r✐❣❤t ❍❘❙✳ ■♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t t❤❡ ❧❡❢t ❍❘❙ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t

❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ t❤❡ r✐❣❤t ❍❘❙ ❞❡t❡❝t❡❞ ♣r♦t♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✷✳✼ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ❍❛❧❧ ❆ ❱❉❈s✳ ▲❡❢t✿ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇✐r❡s ♣❧❛♥❡s r❡❧❛t✐✈❡

t♦ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ r❛② ✐s s❤♦✇♥✳ ❘✐❣❤t✿ s✐❞❡ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❱❉❈ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✷✳✽ ▲❛②♦✉t ♦❢ ❧❡❛❞ ❣❧❛ss ❜❧♦❝❦s ♦❢ t❤❡ ♣✐♦♥ r❡❥❡❝t♦r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✷✳✾ ❚❤❡ ❇✐❣❇✐t❡ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✳ ❙❤♦✇♥ ❛r❡ t❤❡ ❉❡t❡❝t♦rs ♣❛❝❦❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✳ ■♥ ❢r♦♥t

♦❢ t❤❡ ❇✐❣❇✐t❡ ♠❛❣♥❡t ✐s s❤♦✇♥ ❛ s✐❡✈❡ s❧✐t ❝♦❧❧✐♠❛t♦r t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❧♦✇❡r❡❞ ❢♦r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

♣✉r♣♦s❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✷✳✶✵ ❖♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ ❛ s❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ ❇✐❣❇✐t❡✬s ✜rst ▼❲❉❈✱ s✐③❡ ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ❛r❡❛✱ ♦r✐❡♥t❛✲

t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✇✐r❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❞ ♦✉t ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❆ ♣❛rt✐❝❧❡ tr❛❝❦✐♥❣ t❤r♦✉❣❤

t❤❡ ▼❲❉❈ ✐s s❤♦✇♥ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✷✳✶✶ ❆ ✸❉ r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ tr✐❣❣❡r ♣❧❛♥❡✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ∆❊ ❛♥❞ ❊ ♣❧❛♥❡s✳ ❊❛❝❤ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r

❜❛r ✐♥ ❜♦t❤ ♣❧❛♥❡s ❤❛s t✇♦ P▼❚s ❛tt❛❝❤❡❞✱ ♦♥❡ ❛t ❡❛❝❤ ❡♥❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✷✳✶✷ ❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ tr✐❣❣❡r ♣❧❛♥❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs ❊ ✭t♦♣✮ ❛♥❞ ∆❊ ✭❜♦tt♦♠✮ ♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡

s✐❞❡ ❛♥❞ ❧❛t❡r❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ tr✐❣❣❡r ♣❧❛♥❡ ❛r❡ s❤♦✇♥ ❜❡❧♦✇✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✹



✷✳✶✸ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ s✐❞❡ ✈✐❡✇ ♦❢ ❍❆◆❉✳ ❚❤❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡❞ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t

❝♦❧♦rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✷✳✶✹ ❋r♦♥t ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✈❡t♦ ❜❛rs ❛♥❞ t❤❡✐r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦rs ♠❛r❦❡❞ ❛s

✏❱✑ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✷✳✶✺ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❧❛②♦✉t ❢♦r t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ▲✲❍❘❙s tr✐❣❣❡r ❚✸✳ ❙✐♠✐❧❛r ❧♦❣✐❝ ✐s

❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ❘✲❍❘❙✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✷✳✶✻ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❧❛②♦✉t ❢♦r ❇✐❣❇✐t❡ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✳ ❚❤❡ tr✐❣❣❡r ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❊ ♣❧❛♥❡

❜❛rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✷✳✶✼ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❧❛②♦✉t ❢♦r ❡❛❝❤ ❜❛r ✐♥ ❍❆◆❉ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✷✳✶✽ ❆ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ✇❡r❡ ✜①❡❞ ❛♥❞ t❤❡

♣r♦t♦♥ ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✇❡r❡ ✈❛r✐❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❞❡t❡❝t♦rs ✇✐t❤

t❤❡✐r ♠❛❣♥❡ts ❛♥❞ t❤❡✐r ♠❛✐♥ s②st❡♠s ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✸✳✶ ❚❖❋ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ s✶ ❛♥❞ s✷♠ ✐♥ ▲✲❍❘❙ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣❛t❤ ❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ ❚❖❋

s❤♦✇♥ ✐s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❚❉❈s ♦✛s❡t ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✸✳✷ ❚❖❋ ❜❡t✇❡❡♥ s✶ ❛♥❞ s✷♠ ♣❧❛♥❡s ❛❢t❡r t❤❡ ❚❉❈s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✸✳✸ ❚❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚❖❋ ❛❢t❡r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✸✳✹ ❚❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✶✸ t❤✐♥ ❈❛r❜♦♥ ❢♦✐❧s ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ t❛r❣❡t✳ ❚❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞

♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❢♦✐❧ ✐s ♠❛r❦❡❞ ❜② ❛ r❡❞ tr✐❛♥❣❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✸✳✺ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ s✐❡✈❡ s❧✐t ✐♥ t❤❡ ▲✲❍❘❙✳ ❚❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡❞

❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ s✉r✈❡② ❣r♦✉♣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✸✳✻ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✲♣❧❛♥❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ✈❡rs✉s ❡❧❡❝tr♦♥ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❢♦r ❡❧❛st✐❝

s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡✈❡♥ts✳ ❚❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ str✐♣s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢

t❤❡ ❍❘❙ s❡tt✐♥❣s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✸✳✼ ❆ t②♣✐❝❛❧ ❚❖❋ ✭t✐♠❡✲♦❢✲✢✐❣❤t ❜❡t✇❡❡♥ s✶ ❛♥❞ s✷♠ ♣❧❛♥❡s ❝♦rr❡❝t❡❞ t♦ ♣r♦t♦♥ ♠❛ss ❛♥❞

♣❛t❤ ❧❡♥❣t❤✮ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❘✲❍❘❙ ❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ r✉♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✸✳✽ ◆✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ tr❛❝❦s ✐♥ ▲❍❘❙ ❛❢t❡r ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛❧❧ (e, e′p) ❝✉ts ✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✹✳✷

❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✸✳✾ ❊♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t ✐♥ ∆❊ ♣❧❛♥❡ ✈s ❊ ♣❧❛♥❡✳ Pr♦t♦♥s ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② t❤❡✐r ❡♥❡r❣②

❞❡♣♦s✐t✳ ❲✐t❤ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦♥s ♠♦♠❡♥t❛ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ ∆❊ ♣❧❛♥❡

❞❡❝r❡❛s❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t ✐♥ ❊ ♣❧❛♥❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡ ✉♣ t♦ t❤❡ ♣✉♥❝❤ t❤r♦✉❣❤ ♣♦✐♥t✱

♣♦✐♥t ✇❡r❡ ♣r♦t♦♥s ❤❛✈❡ ❡♥♦✉❣❤ ❡♥❡r❣② t♦ ♣❡♥❡tr❛t❡ ❜♦t❤ ♣❧❛♥❡s✳ ❋♦r ♣r♦t♦♥s ✇✐t❤

❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t ✐♥ ❜♦t❤ ♣❧❛♥❡ ❣r❛❞✉❛❧❧② ❞❡❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦♥s
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✸✳✶✵ ❘❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❛♥ ❊ ♣❧❛♥❡ ❜❛r ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞

❚❖❋ ♦❢ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦t♦♥s ✭r✐❣❤t✮ ❛❢t❡r t❤❡ ❚❉❈ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✸✳✶✶ ❆ t②♣✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞r✐❢t t✐♠❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✸✳✶✷ P❤♦t♦❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ ❇✐❣❇✐t❡ ♠❛❣♥❡t✱ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ✐ts ❜❛❝❦ s✐❞❡ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞

♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ ❇✐❣❇✐t❡ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞✲♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t ✭❘✐❣❤t✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✸✳✶✸ ❘❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✐♥ ❇✐❣❇✐t❡ ✈s ❡①♣❡❝t❡❞ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✭❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦♥ ❍②✲
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✸✳✶✹ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ tr❛♥s❢❡r ✐♥ ❍(e, e′p) ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♠♦♠❡♥✲

t✉♠ ✐♥ ❇✐❣❇✐t❡✳ ▼♦♠❡♥t✉♠ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✇✐t❤ ♣r♦t♦♥s

❤❛✈✐♥❣ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ 450 ▼❡❱✴❝ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ 650 ▼❡❱✴❝ ✭r✐❣❤t✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
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✸✳✶✺ ❊♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊ ❝♦✉♥t❡rs ✈s r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✐♥ ❇✐❣❇✐t❡✳ ❇❡❧♦✇ t❤❡

❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐♦♥✐③✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ❜❛❞ ♠♦♠❡♥t✉♠ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞
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✸✳✶✻ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❊ ❝♦✉♥t❡r ❤✐ts ♣❡r ❡✈❡♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ r✉♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✸✳✶✼ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❤✐ts ♣❡r ❡✈❡♥t ✐♥ ❡❛❝❤ ❊ ❝♦✉♥t❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✸✳✶✽ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❤✐t ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❊ ♣❧❛♥❡ ❛s r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ▼❲❉❈ ❛♥❞

❛s r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❊ ♣❧❛♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❡❢t ✜❣✉r❡ ✐s ❢♦r t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐✈❡

❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r✐❣❤t ✜❣✉r❡ ✐s ❛❧♦♥❣ t❤❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ❜❛r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✸✳✶✾ ◆✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ tr❛❝❦s ✇✐t❤ ❛ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❤✐t ✐♥ t❤❡ ❊ ♣❧❛♥❡ ✭❞❛t❛ ✐s ❢r♦♠ t❤❡

750 ●❡❱✴❝ s❡tt✐♥❣s✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✸✳✷✵ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ s✉❜tr❛❝t❡❞ ❚❖❋ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r ♣r♦t♦♥s ✐♥ ❇✐❣❇✐t❡✳ ▲❡❢t ✜❣✉r❡ r❡♣r❡s❡♥ts

❚❖❋ ✇✐t❤ tr❛❝❦ ✐♥ t❤❡ ▼❲❉❈ ❛♥❞ r✐❣❤t ✜❣✉r❡ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❚❖❋ ✇✐t❤♦✉t r❡q✉❡st✐♥❣

❛ tr❛❝❦ ✐♥ t❤❡ ▼❲❉❈✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✸✳✷✶ Pr♦t♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ▼❲❉❈ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ r✉♥ ♣❡r✐♦❞

✇❛s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❣r♦✉♣s ♦❢ ✷✵✲✷✺ r✉♥s ✭♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦r❞❡r✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✸✳✷✷ P❡❞❡st❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❍❆◆❉✬s ✜rst ❧❛②❡r s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs✳ ▲❡❢t✿ ❜❡❢♦r❡ ♣❡❞❡st❛❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✱

❘✐❣❤t✿ ❛❢t❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✸✳✷✸ ❆❉❈ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r ❡❧❛st✐❝ ♣r♦t♦♥s ✐♥ ❧❛②❡r ✶ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❧❛②❡r ✭r✐❣❤t✮✳

❙❤✐❢t ✐♥ t❤❡ ❆❉❈ ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❝❧❡❛r❧② s❡❡♥ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡✳ ✳ ✻✻

✸✳✷✹ ❍❛r❞✇❛r❡ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❘❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts ✇✐t❤ ❚❉❈ r❡q✉✐r❡♠❡♥t t♦ t♦t❛❧

♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts✱ ♣❧♦tt❡❞ ✈s ❆❉❈ ❝❤❛♥♥❡❧ ♥✉♠❜❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✸✳✷✺ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ t❤r❡s❤♦❧❞s ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ❜❛rs ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧❛②❡r✳

❘❡❞ ♣♦✐♥ts r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ P▼❚s ❛♥❞ ❜❧❛❝❦ r❡♣r❡s❡♥t r✐❣❤t s✐❞❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✸✳✷✻ ❚❖❋ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❜❛r ❢r♦♠ ❧❛②❡r ✺✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✸✳✷✼ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❚❖❋ ♦♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✸✳✷✽ ❚❖❋ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r ❡❧❛st✐❝ ♣r♦t♦♥s✳ ▲❡❢t s✐❞❡ ❢♦r s✐♥❣❧❡ ❜❛r ✭s❛♠❡ ❛s ❢♦r ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻✮

❛♥❞ ❘✐❣❤t s✐❞❡ ❛❧❧ ❜❛rs ❝♦♠❜✐♥❡❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✸✳✷✾ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❚❖❋ ❛♥❞ ❡①♣❡❝t❡❞ ❚❖❋ ❢♦r ♥❡✉tr♦♥s ✐♥ ❍❆◆❉✳ ❉❛t❛ ✐s

❢r♦♠ t❤❡ ❞(e, e′pn) r❡❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ♣✉❧s❡ ❤❡✐❣❤t ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡

✐♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ r❛t✐♦ ❞✉❡ t♦ ❛ ♥❛rr♦✇❡r ♣❡❛❦✳ ❘❡❞ ❧✐♥❡ ❜❡❢♦r❡ t✐♠❡ ✇❛❧❦

❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❜❧❛❝❦ ❛❢t❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✸✳✸✵ P♦s✐t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❜❛rs✳ ❘❡❞ ❤✐st♦❣r❛♠ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✸✳✸✶ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ❜❛rs ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ r❡❞ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡

❞❡t❡❝t♦r ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❛r❣❡t ❝❡♥t❡r✳ ❘❛②s ♣♦✐♥t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ t❛r❣❡t t♦ ❡①tr❡♠❡ ❝♦r♥❡r

♦❢ t❤❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ❜❛r ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ✐♥ ❣r❡❡♥✳ ❚❤❡s❡ r❛②s ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠❛❧

❛♥❣❧❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜❛r ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ t❛r❣❡t✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ❛♥❣❧❡s

❜❧♦❝❦✐♥❣ ❜❛rs t❤❛t ❛r❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ♦❢ s✐❣❤t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜❛r ❛r❡

❞❡✜♥❡❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✸✳✸✷ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣❡r ❡✈❡♥t ❛t t❤❡ 500 ▼❡❱✴❝ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✸✳✸✸ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣❡r ❡✈❡♥t ❛t t❤❡ 750 ▼❡❱✴❝ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✸✳✸✹ ▼✐ss✐♥❣ ♠❛ss ❢♦r ❞(e, e′p) ❝❤❛♥♥❡❧ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ▲❉✷ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✸✳✸✺ ❈♦rr❡❝t❡❞ ❚❖❋ s♣❡❝tr❛ ❢♦r ❧♦✇ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ✭r✐❣❤t✮ s❡tt✐♥❣s ❢♦r t❤❡ ❍❆◆❉ ❡✣❝✐❡♥❝②

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✻



✸✳✸✻ ❚❤❡ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❛♥❣❧❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥ ❍❆◆❉ ✈❡rs✉s t❤❡ r❡❝♦✐❧ ❛♥❣❧❡

❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❍❘❙s r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭❞(e, e′pn) ❡①❝❧✉s✐✈❡ s❝❛tt❡r✐♥❣✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✸✳✸✼ ❚❤❡ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ❛♥❣❧❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥ ❍❆◆❉ ❛♥❞ t❤❡ r❡❝♦✐❧

❛♥❣❧❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❍❘❙s r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭▲❉✷ ❡①❝❧✉s✐✈❡ s❝❛tt❡r✐♥❣✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✸✳✸✽ ❚❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♥❡✉tr♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✸✳✸✾ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❧❡✈❡❧ ✈❡rs✉s r✉♥ ♥✉♠❜❡r✳ ❘✉♥s ❢r♦♠ 500 ▼❡❱✴❝ ❛r❡ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t

❛♥❞ r✉♥s ❢r♦♠ 750 ▼❡❱✴❝ s❡tt✐♥❣ ❛r❡ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡✳ ❚❤❡ ❛rr♦✇s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝❤❛♥❣❡

❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❡♠❛t✐❝❛❧ s❡tt✐♥❣s✳ ❚❤❡ r✉♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ±20% ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢♦r

t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡s❡ ❞❛t❛ ❛❧r❡❛❞② ❡①❝❧✉❞❡ ❝♦rr✉♣t❡❞ r✉♥s✱ s✉❝❤ ❛s ✇✐t❤ ♥♦ s✐❣♥❛❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✸✳✹✵ ❚❤❡ ❚❖❋ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❍❆◆❉ ❢r♦♠ ❉❡✉t❡r✐✉♠ t❛r❣❡t✳ ❚❤❡ r❡❞ ❝✐r❝❧❡ ♠❛r❦s

t❤❡ ❣❛♠♠❛ ♣❡❛❦ ❛♥❞ t❤❡ ❜❧✉❡ r❡♣r❡s❡♥ts r❡❝♦✐❧ ♥❡✉tr♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✸✳✹✶ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ ❡①♣❡❝t❡❞ ❚❖❋ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥s ❢♦r s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢r♦♠ ❞❡✉✲

t❡r✐✉♠ t❛r❣❡t ❛❢t❡r ❝❤❛♥❣✐♥❣ t♦ xB > 1 ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✳ ❚❤✐s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉s❡❞ ❢♦r ❛❜s♦❧✉t❡

t✐♠❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❢♦r ❍❆◆❉✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✸✳✹✷ ❆❜s♦❧✉t❡ ❚❖❋ s♣❡❝tr❛ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❍❆◆❉ ✐♥ r❡s♣❡❝t t♦ r❡❛❝t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❣❛♠♠❛

♣❡❛❦ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✳ ❚♦♣ ♣❧❛♥❡ ✐s ❢♦r 500 ▼❡❱✴❝ s❡t✲

t✐♥❣s✱ ♠✐❞❞❧❡ ❢♦r 625 ▼❡❱✴❝ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ❢♦r 750 ▼❡❱✴❝✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡✐r

✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ♥❡❛r t❤❡ ♣❡❛❦s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✸✳✹✸ ●❛♠♠❛ ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❬♥s✴♠❡t❡r❪ ✈s✳ r✉♥ ♥✉♠❜❡r✳ ❚❤❡ ❛rr♦✇s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝❤❛♥❣❡

❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❡♠❛t✐❝❛❧ s❡tt✐♥❣s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✸✳✹✹ ❚❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ♠♦♠❡♥t✉♠ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ ❚❖❋ ✈s✳ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❜❛s❡❞

♦♥ t❤❡ ❍❘❙s ✭❧❡❢t✮✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ p♠✐ss ❛♥❞ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ♥❡✉tr♦♥ ♠♦♠❡♥t✉♠✱

∆p ✭r✐❣❤t✮✳ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ✐s ❢r♦♠ ❛ ❧✐q✉✐❞ ❉❡✉t❡r✐✉♠ t❛r❣❡t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✸✳✹✺ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ❚❖❋ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❍❆◆❉✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✭r❡❞ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮✱ ❙❘❈ r❡❝♦✐❧ ♥❡✉✲

tr♦♥s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ (e, e′p) ❞❛t❛ ❢♦r 750 ▼❡❱✴❝ ✭❜❧✉❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✸✳✹✻ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❈▼ ♦❢ t❤❡ ♣❛✐r ✐♥ t❤❡ y ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▲❛❜ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠

✭y ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ❛❧♠♦st ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐♥ ❍❆◆❉✮✳ ❇❧❛❝❦

❤✐st♦❣r❛♠ ✕ ♣✉r❡ ♥❡✉tr♦♥s s✐❣♥❛❧ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ (e, e′p) ❡✈❡♥ts ❢r♦♠ 750 ▼❡❱✴❝

❦✐♥❡♠❛t✐❝s✱ ❘❡❞ ✕ ♣✉r❡ ❇● ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❇❧✉❡ ✕ ♠✐①❡❞ ❡✈❡♥ts✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳ ✽✺

✹✳✶ ■♥ ♣❧❛♥❡ ❛♥❣❧❡ ✈s ♦✉t ♦❢ ♣❧❛♥❡ ❛♥❣❧❡ ❢♦r ❘✲❍❘❙✳ ❆❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❧❛❝❦

❧✐♥❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✹✳✷ ▼♦♠❡♥t✉♠ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❘✲❍❘❙✳ ❱❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❝✉ts ✭✐❞❡♥t✐❝❛❧

t♦ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❝✉t✮✳ ❙✐♠✐❧❛r ❝✉ts ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ▲✲❍❘❙✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✹✳✸ ❈♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ t✐♠❡ ❛❢t❡r t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❍❘❙s✳ ▲❡❢t ✜❣✉r❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ s❝❛tt❡r✐♥❣

❢r♦♠ ❛ ❉❡✉t❡r✐✉♠ t❛r❣❡t ❛♥❞ r✐❣❤t ✜❣✉r❡ ✐s ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ t✐♠❡ ❢♦r t❤❡ 750 ▼❡❱✴❝ 4❍❡

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❛t❛ ✭♥♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝✉t ❛♣♣❧✐❡❞✮✳ ❚❤❡ ✷ ♥s ❜❡❛♠ str✉❝t✉r❡ ✐s ❝❧❡❛r❧② s❡❡♥ ✐♥

❜♦t❤ ✜❣✉r❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✹✳✹ ❱❡rt❡① r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ▲✲❍❘❙✳ ❚❛r❣❡t ✇❛❧❧s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ ❛ s♦❢t✇❛r❡

❝✉t r❡♠♦✈❡❞ t❤❡✐r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✹✳✺ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❡rt❡① r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② t❤❡ ▲✲❍❘❙ ❛♥❞ t❤❡ ❘✲❍❘❙✳ ❚❤❡ ❝✉t

s❤♦✇♥ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ r❡♠♦✈❡ r❛♥❞♦♠ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✼



✹✳✻ ❇❡t❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r 750 ▼❡❱✴❝✳ ▲❡❢t ✜❣✉r❡ s❤♦✇ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❝✉ts ♦♥

❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ✈❡rt❡① ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❘✐❣❤t ✜❣✉r❡ s❤♦✇ t❤❡ ❡✈❡♥ts ❛❢t❡r t❤❡ ❝✉ts

✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✹✳✼ ❆ ♣❧♦t ♦❢ ❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ✈❡rs✉s t❤❡ y s❝❛❧✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❊①❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ 500 ▼❡❱✴❝✱ ❛

❝✉t t❤❛t s❡♣❛r❛t❡s t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ∆ r❡❣✐♦♥s✳ P♦s✐t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ y s❝❛❧✐♥❣

❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ xB < 1✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ∆ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t s✉♣♣r❡ss❡❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✹✳✽ (e, e′p) ▼✐ss✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r 500 ▼❡❱✴❝✳ ❘❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡

❡✈❡♥ts ✇✐t❤ ω − y ❝✉t✳ ❉❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛❧❧ ❡✈❡♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✹✳✾ ❙❛♠❡ ❛s ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ❢♦r 625 ▼❡❱✴❝✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✹✳✶✵ ❙❛♠❡ ❛s ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ❢♦r 750 ▼❡❱✴❝✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✹✳✶✶ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts ✈❡rs✉s xB✳ ❚❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠s s❤♦✇s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✇✐t❤✴✇✐t❤♦✉t

✭❘❡❞✴❇❧❛❝❦✮ ❝✉t ♦♥ ω − y✳ ❚❤❡ ω − y ❝✉t ✐s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✹✳✶✷ Q2❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❘❡❞✴❇❧❛❝❦ ✇✐t❤✴✇✐t❤♦✉t ❝✉t ♦♥ ω − y ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✹✳✶✸ (e, e′p) ▼✐ss✐♥❣ ♠❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❉❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥t ❛❧❧ (e, e′p) ❡✈❡♥ts✳ ❘❡❞ ❛r❡

❡✈❡♥ts ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ (e, e′p) r❡❣✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ω − y s❝❛❧✐♥❣ ♣❧❛♥❡✳ ❇❧✉❡ ✐s ❢r♦♠ t❤❡

❡①❝❧✉❞❡❞ r❡❣✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ω − y ♣❧❛♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✹✳✶✹ ▼✐ss✐♥❣ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r t❤r❡❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝❛❧ s❡t✉♣s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚♦t❛❧

♥✉♠❜❡r ♦❢ (e, e′p) ❡✈❡♥t ❢♦r ❡❛❝❤ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉ts ❧✐st❡❞ ❜❡❧♦✇✳ ✳ ✾✸

✹✳✶✺ ❚❖❋ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s✉❜tr❛❝t❡❞ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r

♥❡✉tr♦♥s ❛t 500 ▼❡❱✴❝✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✹✳✶✻ ❙❛♠❡ ❛s ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ❢♦r 625 ▼❡❱✴❝✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✹✳✶✼ ❙❛♠❡ ❛s ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ❢♦r 750 ▼❡❱✴❝✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✹✳✶✽ ❚✇♦ ❡①❛♠♣❧❡s ❤♦✇ ❛ ❤✐❣❤ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♥✉❝❧❡♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞✳ ✭❛✮ ❍✐❣❤ r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦✲

♠❡♥t✉♠ ✭❜✮ ▲♦✇❡r r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✭❜❧❛❝❦ ❛rr♦✇✮ ♣❧✉s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ❈▼ ♠♦✲

♠❡♥t✉♠ ✭r❡❞ ❛rr♦✇✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✹✳✶✾ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ x✱ y ❛♥❞ z ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ~p❝♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ x

❛♥❞ y ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✭t♦♣ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ❛r❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s t♦ ~p♠✐ss ❛♥❞

z ✭❜♦tt♦♠✮ ❛❧♦♥❣ ~p♠✐ss✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s❤♦✇♥ ❤❡r❡ ❛r❡ ❢♦r t❤❡ 750 ▼❡❱✴❝ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✳ ✾✻

✹✳✷✵ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐❞t❤ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇✐❞t❤ ✐♥ t❤❡ y ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧

❧✐♥❡s s❤♦✇ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ~pcm ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐ts ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❜❛♥❞✱ ±σ, ✭s❡❡

t❡①t ❜❡❧♦✇ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ❝✉r✈❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❛♣♣❧②✐♥❣

t❤❡ ❝✉t ♦♥ t❤❡ ❚❖❋✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❧♦rs ❛♥❞ s❤❛♣❡s ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡

t❡①t ❜❡❧♦✇✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✹✳✷✶ ❙❛♠❡ ❛s ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ❜✉t ❢♦r t❤❡ x ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✹✳✷✷ ❙❛♠❡ ❛s ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ❢♦r t❤❡ z ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❛❧♦♥❣ ~p♠✐ss✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✹✳✷✸ ❉✐✛❡r❡♥t ❝♦❧♦rs r❡♣r❡s❡♥t ❞✐✛❡r❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s❀ ❘❡❞ ♣♦✐♥ts ✕ x ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❇❧✉❡

♣♦✐♥ts ✕ y ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ●r❡❡♥ ♣♦✐♥ts ✕ z ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❉✐✛❡r❡♥t s②♠❜♦❧s ❛r❡ ❢♦r t❤r❡❡ ❦✐♥❡✲

♠❛t✐❝❛❧ s❡t✉♣s❀ sq✉❛r❡s ❛r❡ ❢♦r 500 ▼❡❱✴❝✱ ❝✐r❝❧❡s ❢♦r 625✱ ❛♥❞ tr✐❛♥❣❧❡s ❢♦r 750 ▼❡❱✴❝✳ ✾✽

✹✳✷✹ ❖♣❡♥✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ 625 ▼❡❱✴❝ s❡tt✐♥❣✳ ❇❧❛❝❦ ❤✐st♦❣r❛♠✿

s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ❇❧✉❡ ❤✐st♦❣r❛♠✿ ♦♣❡♥✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ❢♦r ❡✈❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♦✛ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡

t✐♠❡ r❡❣✐♦♥✳ ❘❡❞✿ ♦♣❡♥✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ❢♦r ❡✈❡♥ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❡✈❡♥t ♠✐①✐♥❣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✹✳✷✺ ❖♣❡♥✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ❢♦r 625 ❛♥❞ 750▼❡❱✴❝ s❡t✉♣s✳ ❘❡❞ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞

❢r♦♠ ♠✐①❡❞ ❡✈❡♥ts✳ ❙♦❧✐❞ ❧✐♥❡ ✐s t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ σ = 100

▼❡❱✴❝ ✐♥ ❡❛❝❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ✢❛t r❛♥❞♦♠ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✽



✹✳✷✻ ▼✐ss✐♥❣ ♠❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r 4❍❡(e, e′pn) r❡❛❝t✐♦♥ ❛t 500 ▼❡❱✴❝✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✹✳✷✼ ❙❛♠❡ ❛s ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✻ ❢♦r 625 ▼❡❱✴❝✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✹✳✷✽ ❙❛♠❡ ❛s ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✻ ❢♦r 750 ▼❡❱✴❝✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✹✳✷✾ (e, e′pn) ♠✐ss✐♥❣ ♠❛ss ✈❡rs✉s (e, e′p) ♠✐ss✐♥❣ ♠❛ss ❢♦r 750 ▼❡❱✴❝ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✳ ❱❡rt✐✲

❝❛❧ r❡❞ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝✉t ♦♥ (e, e′p) ♠✐ss✐♥❣ ♠❛ss ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✉♣♣r❡ss t❤❡ ♣✐♦♥

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥ t❤❡ tr✐♣❧❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡✈❡♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✹✳✸✵ ❊♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t ✈s ♠♦♠❡♥t✉♠ ✐♥ ❇✐❣❇✐t❡✳ ❇❧❛❝❦ ❝✐r❝❧❡s ❛r❡ ❡✈❡♥ts t❤❛t ❛❧s♦ ♣❛ss t❤❡ ❝✉t

✉♥❞❡r t❤❡ ❚❖❋ ♣❡❛❦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✹✳✸✶ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ❚❖❋ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r ♣r♦t♦♥s ✐♥ ❇✐❣❇✐t❡✳ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ✐s

♠❛❞❡ ❜② ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❤❛s ❛ ♣r♦t♦♥ ♠❛ss✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✹✳✸✷ ▼✐ss✐♥❣ ♠❛ss ❢♦r t❤❡ 4❍❡(e, e′pp) r❡❛❝t✐♦♥ ❢♦r p♠✐ss 625 ❛♥❞ 750 ▼❡❱✴❝✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✹✳✸✸ (e, e′pN) t♦ (e, e′p) ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ p♠✐ss ❬▼❡❱✴❝❪✱ ❛ss✉♠✐♥❣ ❈▼ ♠♦✲

♠❡♥t✉♠ ✇✐t❤ ✇✐❞t❤s ♦❢ 90, 100 ❛♥❞ 110 ▼❡❱✴❝✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞

✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✸✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✹✳✸✹ 4❍❡(e, e′pn)✴4❍❡(e, e′p) r❛t✐♦ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✐ss✐♥❣ ♠♦♠❡♥t✉♠✳ ❚❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❡rr♦r

❜❛rs ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ r❛♥❣❡✳ ❚❤❡ s❤❛❞❡❞ ❛r❡❛ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❛t✐♦ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❢♦r

tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ❛♥❞ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✭s❡❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡s❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐①

❇✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✹✳✸✺ (4❍❡(e, e′pp)/2)/4❍❡(e, e′p) r❛t✐♦ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✐ss✐♥❣ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✭s❡❡ t❡①t ❛❜♦✉t t❤❡

❢❛❝t♦r 2✮✳ ❚❤❡ s❤❛❞❡❞ ❛r❡❛ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❛t✐♦ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❢♦r tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ❛♥❞ s✐♥❣❧❡

❝❤❛r❣❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✭s❡❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❇✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✹✳✸✻ (4❍❡(e, e′pp)/2)/4❍❡(e, e′pn) r❛t✐♦ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✐ss✐♥❣ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✭s❡❡ t❡①t ❛❜♦✉t t❤❡

❢❛❝t♦r ✷✮✳ ❚❤❡ s❤❛❞❡❞ ❛r❡❛ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❛t✐♦ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❢♦r tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ❛♥❞ s✐♥❣❧❡

❝❤❛r❣❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✭❛♣♣❡♥❞✐① ❇✮✳ ▲✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❛t✐♦✱ s❡❡

t❡①t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✹✳✸✼ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ❈▼ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✹✳✸✽ ❚❤❡ ω ✈❡rs✉s y s❝❛❧✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝✉t ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t

t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② t❡st ❢♦r t❤✐s ❝✉t✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✐s ❢♦r t❤❡ 750 ▼❡❱✴❝ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✹✳✸✾ ❇✐❣❇✐t❡ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❢♦r ✐♥✲♣❧❛♥❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❣❧❡ θ ✈❡rs✉s t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞

♣❛rt✐❝❧❡✳ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ r❡❞ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❝✉ts t❤❛t ✇❡r❡ ✉s❡❞✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡

✈❡rt✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠♦♠❡♥t✉♠✳ ❚❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ❛r❡❛

❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❧❡ss t❤❛♥ 1.5✪ ❢♦r t❤❡ 500 ▼❡❱✴❝ s❡tt✐♥❣s✳ ❋♦r 625 ❛♥❞ 750 ▼❡❱✴❝

❦✐♥❡♠❛t✐❝s ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ❡①♣❡❝t ❡✈❡♥ts ❧♦st ❢r♦♠ t❤✐s r❡❣✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s♠❛❧❧ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡

♦❢ t❤❡ ❍❘❙s✳ ❚♦ ❜❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❇❇ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♦❢ 1.5✪ ❢♦r

❛❧❧ s❡t✉♣s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✾



✺✳✶ ❇♦tt♦♠ ♣❛♥❡❧✿ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ r❛t✐♦s 4❍❡(e, e′pp)/4❍❡(e, e′pn)✱ s❤♦✇♥ ❛s s♦❧✐❞ s②♠❜♦❧s✱

❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ 4❍❡(e, e′p) ♠✐ss✐♥❣ ♠♦♠❡♥t✉♠✳ ❊❛❝❤ ♣♦✐♥t ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t

s❡tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦rs✳ ❚❤❡ ❜❛♥❞s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❢♦r ❋❙■ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡

♣❛✐r r❛t✐♦s✱ s❡❡ t❡①t ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳ ❆❧s♦ s❤♦✇♥ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❞✐str✐✲

❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❘❡❢✳ ❬✻✽❪ ❢♦r ♣❛✐rs ✇✐t❤ ✇❡✐❣❤t❡❞✲❛✈❡r❛❣❡ ❈▼ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛ss✉♠✐♥❣ ❛r❜✐tr❛r②

❛♥❣❧❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈▼ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦♠❡♥t❛ ✐♥ t❤❡ ♣❛✐r ✭s♦❧✐❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✮✳ ❚❤❡

♠✐❞❞❧❡ ♣❛♥❡❧ s❤♦✇s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ 4❍❡(e, e′pp)/4❍❡(e, e′p) ❛♥❞ ❡①tr❛❝t❡❞ ★pp✴★p r❛t✐♦s✳

❚❤❡ t♦♣ ♣❛♥❡❧ s❤♦✇s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ 4❍❡(e, e′pn)/4❍❡(e, e′p) ❛♥❞ ❡①tr❛❝t❡❞ ★pn✴★p r❛✲

t✐♦s✳ ❚❤❡ ✉♥♣❤②s✐❝❛❧ r❡❣✐♦♥ ❛❜♦✈❡ 100% ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞✉❡ t♦ s②st❡♠❛t✐❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛♥❞

st❛t✐st✐❝❛❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐s ♠❛r❦❡❞ ❜② ✇❤✐t❡ str✐♣s✳ ❘❛t✐♦s ❢♦r 12❈ ❛r❡ s❤♦✇♥ ❛s ❡♠♣t②

s②♠❜♦❧s ✇✐t❤ ❞❛s❤❡❞ ❜❛rs✳ ❚❤❡ ❡♠♣t② st❛r ✐♥ t❤❡ t♦♣ ♣❛♥❡❧ ✐s t❤❡ ❇◆▲ r❡s✉❧t ❬✶✸❪ ❢♦r
12❈(p, ppn)/12❈(p, pp)✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

❆✳✶ ❘❡t✐♠✐♥❣ ❝✐r❝✉✐t ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r ❇✐❣❇✐t❡✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ▲✶❆ s✐❣♥❛❧ ✭t♦♣ ❧✐♥❡✮ ✐s r❡t✐♠❡❞ ❜②

t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ❊ ♣❧❛♥❡ ❜❛rs ❣❡♥❡r❛t❡ r❡t✐♠❡❞ ▲✶❆✬✳ ■❢ t❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ ❊

♣❧❛♥❡✱ t❤❡ ❞❡❧❛②❡❞ ▲✶❆ s❡r✈❡s ❛s ❢❛✐❧ s❛❢❡ t❤❛t ♠❛❦❡ t❤❡ r❡t✐♠❡❞ ▲✶❆ t♦ ❜❡ ❛ ❞❡❧❛②❡❞

▲✶❆ ✭t❤✐s ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝❧❡❛r t❤❡ ❢r♦♥t ❡♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

❆✳✷ ❘❡❝♦r❞❡❞ r❡t✐♠❡❞ ❚✸ s✐❣♥❛❧ ✭❛r❜✐tr❛r② ❝❤❛♥♥❡❧s✮✳ ❚✇♦ s❤❛r♣s ♣❡❛❦s ♦♥ ❜♦t❤ ❡♥❞s ♦❢

t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥t ❝❛s❡s ✇✐t❤♦✉t ❚✸ s✐❣♥❛❧ ✭r✐❣❤t ♣❡❛❦✮ ❛♥❞ ✇❤❡♥ t❤❡ r❡t✐♠✐♥❣

✐s ❞♦♥❡ ♦♥ ▲✶❆ ✭❧❡❢t ♣❡❛❦✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

❇✳✶ ❈♦rr❡❝t❡❞ r❛t✐♦s ❢♦r (e, e′pp)/(e, e′pn)✳ ❋r♦♠ t♦♣ t♦ ❜♦tt♦♠✿ 500✱ 625 ❛♥❞ 750 ▼❡❱✴❝

s❡tt✐♥❣s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

❇✳✷ ❈♦rr❡❝t❡❞ r❛t✐♦s ❢♦r (e, e′pp)/(e, e′p) ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ ❛♥❞ (e, e′pn)/(e, e′p) ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✳

❋r♦♠ t♦♣ t♦ ❜♦tt♦♠✿ 500✱ 625 ❛♥❞ 750 ▼❡❱✴❝ s❡tt✐♥❣s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✶✵



▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s

✷✳✶ ●❡♥❡r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❍❘❙s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✷✳✷ ▼❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❇✐❣❇✐t❡ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✸✳✶ ❊♥❡r❣② ❧♦ss ✐♥ ❍❆◆❉ ❝♦✉♥t❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✸✳✷ ❆❜s♦❧✉t❡ t✐♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✹✳✶ ◆✉♠❜❡r ♦❢ tr✐♣❧❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ 4❍❡(e, e′pn) ❡✈❡♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✹✳✷ ◆✉♠❜❡r ♦❢ tr✐♣❧❡ 4❍❡(e, e′pp) ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡✈❡♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✹✳✸ ❆❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❢♦r t❤❡ (e, e′pN) t♦ (e, e′p) r❛t✐♦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✹✳✹ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts ✐♥ ❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✹✳✺ ❚❤❡ tr✐♣❧❡ t♦ ❞♦✉❜❧❡ r❛t✐♦s✳ ❚❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥❝❧✉❞❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛♥❞ s②s✲

t❡♠❛t✐❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✵✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✹✳✻ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✹✳✼ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ tr✐♣❧❡ t♦ tr✐♣❧❡ r❛t✐♦s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✹✳✽ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚♦t❛❧ s②st❡♠❛t✐❝ ✉♥❝❡r✲

t❛✐♥t② ❢♦r ❡❛❝❤ r❛t✐♦ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

❇✳✶ ❚r❛♥s♣❛r❡♥❝② ✈❛❧✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

❇✳✷ ❚❤❡ ★np✴★pp r❛t✐♦s✳ ▼❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t❡❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

❇✳✸ ★np✴★p ✭p > pmiss✮ ❱❛❧✉❡s ✐♥ ❬✪❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

❇✳✹ ★pp✴★p ✭p > p♠✐ss✮ ❱❛❧✉❡s ✐♥ ❬✪❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✶✶



◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡

❆❉❈ ❆♥❛❧♦❣ t♦ ❉✐❣✐t❛❧ ❈♦♥✈❡rt❡r

❇◆▲ ❇r♦♦❦❤❛✈❡♥ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r②

❇◆▲ ❇r♦♦❦❤❛✈❡♥ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r②

❈❊❇❆❋ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s ❊❧❡❝tr♦♥ ❇❡❛♠ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❋❛❝✐❧✐t②

❈▼ ❈❡♥t❡r ♦❢ ▼❛ss

❈❖❉❆ ❈❊❇❆❋ ♦♥❧✐♥❡ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

❋❆❙❚❇❯❙ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r st❛♥❞❛r❞ ❢♦r ❤✐❣❤✲s♣❡❡❞✱ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

❋❙■ ❋✐♥❛❧ ❙t❛t❡ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥

❋❙■ ❋✐♥❛❧ ❙t❛t❡ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥

❍❆◆❉ ❍❛❧❧ ❆ ◆❡✉tr♦♥ ❉❡t❡❝t♦r

❍❘❙ ❍✐❣❤ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❙♣❡❝tr♦♠❡t❡r

■❈ ■s♦❜❛r ❝✉rr❡♥t ✴ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

■P❙▼ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t P❛rt✐❝❧❡ ❙❤❡❧❧ ▼♦❞❡❧

■P❙▼ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t P❛rt✐❝❧❡ ❙❤❡❧❧ ▼♦❞❡❧

❏▲❛❜ ❚❤♦♠❛s ❏❡✛❡rs♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r②

▲❉✷ ▲✐q✉✐❞ ❉❡✉t❡r✐✉♠

▼❆▼■ ▼❛✐♥③❡r ▼✐❦r♦tr♦♥

▼❊❈ ▼❡s♦♥ ❊①❝❤❛♥❣❡ ❈✉rr❡♥t

▼❲❉❈ ▼✉❧t✐ ❲✐r❡ ❉r✐❢t ❈❤❛♠❜❡r

◆■❑❍❊❋ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ◆✉❝❧❡❛r P❤②s✐❝s ❛♥❞ ❍✐❣❤ ❊♥❡r❣② P❤②s✐❝s ✐♥ ❆♠st❡r❞❛♠

P▼❚ P❤♦t♦ ▼✉❧t✐♣❧✐❡r ❚✉❜❡

P❲■❆ P❧❛♥❡ ❲❛✈❡ ■♠♣✉❧s❡ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥

◗❊ ◗✉❛s✐✲❊❧❛st✐❝

◗❊ ◗✉❛s✐✲❊❧❛st✐❝

✶✷



❘❖❈ ❘❡❛❞ ❖✉t ❈♦♥tr♦❧

❘❖❖❚ ❆♥ ♦❜❥❡❝t ♦r✐❡♥t❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s

❙❈❳ ❙✐♥❣❧❡ ❈❤❛r❣❡ ❊①❝❤❛♥❣❡

❙▲❆❈ ❙t❛♥❢♦r❞ ▲✐♥❡❛r ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ❈❡♥t❡r

❙❘❈ ❙❤♦rt✲❘❛♥❣❡ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥

❚❉❈ ❚✐♠❡ t♦ ❉✐❣✐t❛❧ ❈♦♥✈❡rt❡r

❚❖❋ ❚✐♠❡ ♦❢ ❋❧✐❣❤t

❱❉❈ ❱❡rt✐❝❛❧ ❉r✐❢t ❈❤❛♠❜❡r

❱▼❊ ❱✐rt✉❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t

✶✸



❈❤❛♣t❡r ✶

❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ♦❢ ♥✉❝❧❡✐ ❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝❤❛r❣❡❞ ♣r♦t♦♥s ❛♥❞ ♥❡✉tr❛❧ ♥❡✉tr♦♥s✱ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡❧② ❝❛❧❧❡❞

♥✉❝❧❡♦♥s✳ ❚❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ✇❛s ♠❛❞❡ ❜② ❏❛♠❡s ❈❤❛❞✇✐❝❦ ✐♥ ✶✾✸✷ ❬✶❪ ♣❛✈✐♥❣ t❤❡ ✇❛② t♦

t❤❡ ♠♦❞❡r♥ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ♥✉❝❧❡✉s ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♥✉❝❧❡♦♥ ✕ ♥✉❝❧❡♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢❛❝t

t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ st❛❜❧❡ ♥✉❝❧❡✐ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ r❡♣✉❧s✐✈❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ✇❡❛❦❡r t❤❛♥ t❤❡

♥✉❝❧❡♦♥✲♥✉❝❧❡♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❛t ❞✐st❛♥❝❡s ♦❢ ❛ ❢❡✇ ❢❡r♠✐ ❛♥❞ r❡♣✉❧s✐✈❡ ❛t s❤♦rt❡r

❞✐st❛♥❝❡s✳ ❚❤❡ ♠♦st ❣❡♥❡r❛❧ ♥♦♥ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ ❢♦r ♥✉❝❧❡✐ ✇✐t❤ A ♥✉❝❧❡♦♥s ❛ss✉♠✐♥❣ t✇♦

♥✉❝❧❡♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

H = T +

A
∑

i<j=1

ν(i, j) ✭✶✳✶✮

✇❤❡r❡ T ✐s t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ν(i, j) ✐s t❤❡ t✇♦ ❜♦❞② ♣♦t❡♥t✐❛❧✳

❊✈❡♥ ❢♦r t❤❡ ❧✐❣❤t ♥✉❝❧❡✐✱ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❜♦❞② ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣r❡s❡♥t ❛ ❢♦r♠✐❞❛❜❧❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳

❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ ❝❛♥ ❜❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❛♥❞ r❡✇r✐tt❡♥ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ♦♥❡ ❜♦❞② ♣♦t❡♥t✐❛❧ V (i)

♠❡❛♥ ✜❡❧❞✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐✲t❤ ♥✉❝❧❡♦♥ ✐s ♠♦✈✐♥❣✿

H = T +

A
∑

i=1

V (i) + [

A
∑

i<j=1

ν(i, j)−

A
∑

i=1

V (i)] ✭✶✳✷✮

❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ♣❛rts✱ t❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛rt✐❝❧❡ s❤❡❧❧ ♠♦❞❡❧ ♣❛rt✿

H = T +
A
∑

i=1

V (i) ✭✶✳✸✮

❛♥❞ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛rt✿

Vr❡s(i) =

A
∑

i<j=1

ν(i, j)−

A
∑

i=1

V (i) ✭✶✳✹✮

■♥ t❤❡ ✶✾✺✵s t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♥✉❝❧❡❛r ♠♦❞❡❧ ✇❛s t❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛rt✐❝❧❡ s❤❡❧❧ ♠♦❞❡❧ ✭■P❙▼✮✳ ■♥

t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ ❡❛❝❤ ♥❡✉tr♦♥ ❛♥❞ ♣r♦t♦♥ ✐s ♠♦✈✐♥❣ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ✐♥ ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ q✉❛♥t✉♠ ♦r❜✐ts ✐♥ t❤❡

❛ttr❛❝t✐✈❡ ♠❡❛♥ ✜❡❧❞ ❝r❡❛t❡❞ ❜② ❛❧❧ ♦t❤❡r (A− 1) ♥✉❝❧❡♦♥s✳ ❚❤❡ q✉❛♥t✉♠ ♦r❜✐ts ✭s❤❡❧❧s✮ ❛r❡ ♣♦♣✉❧❛t❡❞

s❡q✉❡♥t✐❛❧❧② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ P❛✉❧✐ ❊①❝❧✉s✐♦♥ Pr✐♥❝✐♣❧❡ t❤❛t ♣r❡✈❡♥ts ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❢❡r♠✐♦♥s ❢r♦♠ ♦❝❝✉♣②✐♥❣

✶✹



t❤❡ s❛♠❡ s✐♥❣❧❡ ♣❛rt✐❝❧❡ st❛t❡✳ ◆✉❝❧❡♦♥ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ♦♥❧② t♦ t❤❡ ♥♦♥ ♦❝❝✉♣✐❡❞ s❤❡❧❧s✳ ❋♦r

t❤❡ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ♦❞❞✲A ♥✉❝❧❡✐✱ ■P❙▼ ❣❛✈❡ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳

❚❤❡ ◆♦❜❡❧ Pr✐③❡ ✐♥ P❤②s✐❝s ✐♥ ✶✾✻✸ ✇❛s ❣✐✈❡♥ t♦ ▼✳ ●♦❡♣♣❡rt✲▼❛②❡r✱ ❍✳ ❉✳ ❏❡♥s❡♥✱ ❛♥❞ ❊✳ P✳ ❲✐❣♥❡r

♦♥ t❤❡✐r ❞✐s❝♦✈❡r✐❡s ♦❢ t❤❡ s❤❡❧❧ ♠♦❞❡❧ ❬✷❪✳

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ✐s ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ■P❙▼ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱ ✐t ❝❛♥ ♥♦t ❢✉❧❧②

❡①♣❧❛✐♥ ♥✉❝❧❡✐ ❞✉❡ t♦ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♣r♦t♦♥

r❡♠♦✈❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉s✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠s ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❤✉♥❞r❡❞ ▼❡❱ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✶✾✽✵s ❛♥❞

✶✾✾✵s ❞✐❞ ♥♦t s✉r♣r✐s❡ ❛♥②♦♥❡✳ ❚❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ②✐❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦♥s ❦♥♦❝❦❡❞✲♦✉t

❢r♦♠ ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ s❤❡❧❧s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✮ ❛r❡ ♦♥❧② 60− 70% ♦❢ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ ■P❙▼ ❬✷✻❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❚❤❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ str❡♥❣t❤ ❢♦r ♣r♦t♦♥s ❦♥♦❝❦❡❞ ♦✉t ♦❢ ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ s❤❡❧❧s ✈❡rs✉s t❤❡ t❛r❣❡t

♠❛ss ✭❆✮✳ ❚❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ■P❙▼ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✳

❚❤❡ ♠✐ss✐♥❣ str❡♥❣t❤ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥s✳ ▲♦♥❣ r❛♥❣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s

❜❡t✇❡❡♥ ♥✉❝❧❡♦♥s ❝❛♥ ❡①♣❧❛✐♥ ❧❡ss t❤❛♥ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ str❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ str❡♥❣t❤

✇❛s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ s❤♦rt r❛♥❣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✭❙❘❈✮✳ ❋♦r ♠❛♥② ②❡❛rs ❙❘❈s ✇❡r❡ ❤❛r❞ t♦ st✉❞② ❬✹❪ ❞✉❡ t♦

✉s✐♥❣ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ♣r♦❜❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛✉s❡ ❙❘❈s t♦ ❜❡ s❝r❡❡♥❡❞ ❜② ♦t❤❡r ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✳

✶✺



❲✐t❤ ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣②✱ ❧❛r❣❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ tr❛♥s❢❡r r❡❛❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❙❘❈ ✐♥ ♥✉❝❧❡✐ ❬✺❪✳ ❚❤❡s❡ ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣②✴❧❛r❣❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ tr❛♥s❢❡r st✉❞✐❡s ✐♥❝❧✉❞❡

✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❆(e, e′) ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛t t❤❡ ❙t❛♥❢♦r❞ ▲✐♥❡❛r ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ✭❙▲❆❈✮ ❬✺❪ ❛♥❞ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t ♠❡❛✲

s✉r❡♠❡♥ts ❛t t❤❡ ❚❤♦♠❛s ❏❡✛❡rs♦♥ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ❋❛❝✐❧✐t② ✭❏▲❛❜✮ ❬✻✕✽❪✱ s❡♠✐✲✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❆(e, e′p)

❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❬✾✱✶✵✱✷✻❪✱ ❛♥❞ ❡①❝❧✉s✐✈❡ tr✐♣❧❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❆(p, 2pN) ❛♥❞ ❆(e, e′NN) ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r✲

❢♦r♠❡❞ ❛t ❇r♦♦❦❤❛✈❡♥ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r② ✭❇◆▲✮ ❬✶✶✕✶✸❪ ❛♥❞ ❛t ❏▲❛❜ ❬✶✹✕✶✻❪✳

❚❤✐s t❤❡s✐s r❡♣♦rts ♦♥ ❛♥ ❡①❝❧✉s✐✈❡ tr✐♣❧❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ❏▲❛❜ t♦ ♠❡❛s✉r❡

t❤❡ 4❍❡(e, e′p)✱ 4❍❡(e, e′pp) ❛♥❞ 4❍❡(e, e′pn) r❡❛❝t✐♦♥s ❛t ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❧❛r❣❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ tr❛♥s❢❡rs✳

❚❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭❊✵✼✲✵✵✻✮ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❍❛❧❧ ❆✳

■♥ ✇❤❛t ❢♦❧❧♦✇s✱ ✇❡ ❜r✐❡✢② r❡✈✐❡✇ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣②✴ ❧❛r❣❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ tr❛♥s❢❡r st✉❞✐❡s

t❤❛t ♣r❡❝❡❞❡❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts r❡♣♦rt❡❞ ❤❡r❡✳

✶✳✷ ❚❡r♠✐♥♦❧♦❣②

❙♦♠❡ ❜❛s✐❝ t❡r♠s t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜r✐❡✢② ❜❡❧♦✇✳

✶✳✷✳✶ ✷◆ ✕ ❙❘❈

❚❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥s ✐♥ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s ❤❛✈❡ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ∼ 1.7 ❢♠✱ ❤♦✇❡✈❡r t❤❡② ❛r❡ ✐♥ ❝♦♥st❛♥t

♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s t✇♦ ✭♦r ♠♦r❡✮ ♥✉❝❧❡♦♥s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r t♦ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② s❤♦rt❡r ❞✐st❛♥❝❡s

t❤❛♥ ❛✈❡r❛❣❡✳ ❚❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♥✉❝❧❡♦♥s ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ t♦♦ s♠❛❧❧ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✈❡r② str♦♥❣ r❡♣✉❧s✐♦♥

♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥✲♥✉❝❧❡♦♥ ❢♦r❝❡ ❛t s❤♦rt ❞✐st❛♥❝❡s ❬✶✼❪✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ ❛ ♣❛✐r ♦❢ ❝❧♦s❡ ♥✉❝❧❡♦♥s ✇✐t❤ t②♣✐❝❛❧

❞✐st❛♥❝❡s ♦❢ ∼ 1 ❢♠ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡✐r ❝❡♥t❡rs ❛s ❛ 2N ✲❙❘❈✳ ❙✉❝❤ ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥

♠♦♠❡♥t✉♠ s♣❛❝❡✳ ■♥ t❤❡ ❧❛t❡r ❝❛s❡✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ 2N ✲❙❘❈ ❛s t✇♦ ♥✉❝❧❡♦♥s ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦♠❡♥t✉♠

❛♥❞ ❛ s♠❛❧❧ ❝❡♥t❡r✲♦❢✲♠❛ss ♠♦♠❡♥t✉♠✱ ✇❤❡r❡ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ s♠❛❧❧ ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❋❡r♠✐ ♠♦♠❡♥t✉♠✱

✇❤✐❝❤ ✐s ❛❜♦✉t ∼ 250 ▼❡❱✴❝ ✐♥ ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ ❤❡❛✈② ♥✉❝❧❡✐✳

✶✳✷✳✷ ❍✐❣❤ ♠♦♠❡♥t✉♠ t❛✐❧

❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥s ✐♥ ♥✉❝❧❡✐ ✉s✐♥❣ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛rt✐❝❧❡ ♠♦❞❡❧s

s❤♦✇ ❛ s❤❛r♣ ❞❡❝r❡❛s❡ ❛s t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧✳ ■❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥

♥✉❝❧❡♦♥s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r ♥✉❝❧❡♦♥

♠♦♠❡♥t✉♠✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✱ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r 12❈✱ ✇✐t❤ ❛♥❞

✇✐t❤♦✉t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✱ ✐s s❤♦✇♥✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❤✐❣❤ ♠♦♠❡♥t✉♠ t❛✐❧ ♦❢ ♥✉❝❧❡♦♥s ✐♥ ♥✉❝❧❡✐ ❛s t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥s

✇✐t❤ ♠♦♠❡♥t✉♠ t❤❛t ❡①❝❡❡❞ t❤❡ ❋❡r♠✐ ♠♦♠❡♥t✉♠✳

✶✻





❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ ▼♦♠❡♥t✉♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉❝❧❡✐ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡✉t❡r♦♥ ❘❡❢✳ ❬✶✽❪✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✱ ✇❡ s❡❡ t❤❛t✱ ❢♦r ❧♦✇ ♠♦♠❡♥t✉♠✱ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t

♥✉❝❧❡✐ ❛r❡ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ✐♥ s❤❛♣❡ ❢♦r ❛❧❧ ♥✉❝❧❡✐✱ ✐✳❡✳✱

t❤❡r❡ ✐s s❝❛❧✐♥❣✳

❆s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s s❝❛❧✐♥❣ ❢♦r p & 1.5 · kF ✱ t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ❛♥② ♥✉❝❧❡✉s ❝❛♥ ❜❡

✇r✐tt❡♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❞❡✉t❡r♦♥ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✿

nA(k) = CA · nD(k) ✭✶✳✺✮

✇❤❡r❡ nA(k) , nD(k) ❛r❡ t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r ❛ ♥✉❝❧❡✉s ✇✐t❤ ❛t♦♠✐❝ ♠❛ss A ❛♥❞ t❤❡

❞❡✉t❡r♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✶✳✷✳✹ ◗✉❛s✐✲❊❧❛st✐❝ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ✭◗❊✮

❯♥♣♦❧❛r✐③❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✇✐t❤ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡♥❡r❣② E s❝❛tt❡r❡❞ ♦✛ ❛♥ ✉♥♣♦❧❛r✐③❡❞ ♥✉❝❧❡♦♥ ②✐❡❧❞s ❛t ❛

✜①❡❞ s❝❛tt❡r❡❞ ❛♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❡♥❡r❣✐❡s ✭E′✮✳ ▲②✐♥❣ ❧♦✇❡st ✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r

ω ≡ E −E′ ✐s t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣❡❛❦✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ r❡❣✐♦♥✱ ❛♥❞ ❜❡②♦♥❞ t❤❛t t❤❡ ♣✐♦♥

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❆t ❣r❡❛t❡r ❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ❞❡❡♣ ✐♥❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐s t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ♣r♦❝❡ss✳ ❙❡❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹❛✳

❋♦r ❛♥ ✉♥♣♦❧❛r✐③❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦✛ ❛♥ ✉♥♣♦❧❛r✐③❡❞ ♥✉❝❧❡✉s ✭❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② E) t❤❡ ❡♥❡r❣②

tr❛♥s❢❡r s♣❡❝tr✉♠ ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✹❜✮✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡st ❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r s❤❛r♣ ♣❡❛❦ ❝♦rr❡✲

s♣♦♥❞s t♦ ❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦✛ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s ❛s ❛ ✇❤♦❧❡✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❡①❝✐t✐♥❣ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r r❡s♦♥❛♥❝❡s✳

❚❤❡ ♣❡❛❦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ♥❡❛r Q2

2MN
✱ ✇❤❡r❡ MN ✐s t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥ ♠❛ss ❛♥❞ Q2 ✐s t❤❡

❢♦✉r✲♠♦♠❡♥t❛ tr❛♥s❢❡r✱ ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦✛ s✐♥❣❧❡ ♥✉❝❧❡♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s ❛♥❞ ✐s ❝❛❧❧❡❞

✶✽



q✉❛s✐✲❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✭◗❊✮✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦ ✐s s❧✐❣❤t❧② s❤✐❢t❡❞ t♦ ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♣✉r❡

❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❢r❡❡ ♥✉❝❧❡♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♥❡❡❞❡❞ t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❜♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡♦♥

❢r♦♠ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s✳ ❚❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ◗❊ ♣❡❛❦ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❋❡r♠✐ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥s

✐♥ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❢♦r ✭❛✮ ❡❧❡❝tr♦♥✲♥✉❝❧❡♦♥ ❛♥❞ ✭❜✮ ❡❧❡❝tr♦♥✲♥✉❝❧❡✉s
s❝❛tt❡r✐♥❣ ✈❡rs✉s t❤❡ ❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ✐♥ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✳

✶✳✷✳✺ ❚❤❡ P❧❛♥❡ ❲❛✈❡ ■♠♣✉❧s❡ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✭P❲■❆✮

■♥ t❤✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❛ ✈✐rt✉❛❧ ♣❤♦t♦♥ ❦♥♦❝❦s ♦✉t ❛ ❜♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦♣❛❣❛t❡s ♦✉t ♦❢ t❤❡

♥✉❝❧❡✉s ✇✐t❤♦✉t ❢✉rt❤❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✭s✉❝❤ ❛s r❡s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ str✉❝❦ ♣r♦t♦♥ ❜② ❛♥♦t❤❡r ♥✉❝❧❡♦♥✮✳

❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✭❆✲✶✮ s②st❡♠ ❞♦❡s ♥♦t ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✳ ■❢ t❤❡

❦♥♦❝❦❡❞✲♦✉t ♥✉❝❧❡♦♥ ✇❛s ✐♥ ❛ 2N ✲❙❘❈✱ ✐ts ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ♣❛rt♥❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ❡❥❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✭~p♠✐ss✮✳ ❚❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❊q ✶✳✻✿

~p♠✐ss ≡ ~pf − ~q ✭✶✳✻✮

✇❤❡r❡ ~pf ✐s t❤❡ ✜♥❛❧ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ t❤❡ ❦♥♦❝❦❡❞✲♦✉t ♣r♦t♦♥✱ ❛♥❞ ~q ✐s t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧

♣❤♦t♦♥✳ ■♥ P❲■❆ ✿

−~pr❡❝ = ~p♠✐ss = ~pi ✭✶✳✼✮

✇❤❡r❡ pr❡❝ ✐s t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ r❡❝♦✐❧ ♥✉❝❧❡♦♥✱ pi ✐s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥ ❜❡❢♦r❡ ❛❜✲

s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✳

✶✾





❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✿ ❉✐❛❣r❛♠s s❤♦✇✐♥❣ ❋❙■✳ ✭❛✮ ❇❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥s ✐♥ t❤❡ 2N ✲❙❘❈✱ ✭❜✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❦♥♦❝❦❡❞✲
♦✉t ♥✉❝❧❡♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❆✲✷ s②st❡♠✳

◆✉❝❧❡❛r tr❛♥s♣❛r❡♥❝②✱ T (❆)✱ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♣❡r ♥✉❝❧❡♦♥ ❢♦r ❛ ♣r♦❝❡ss ♦♥

❛ ❜♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s t♦ t❤❛t ❢r♦♠ ❛ ❢r❡❡ ♥✉❝❧❡♦♥ ❬✷✵❪✳ ❙✐♥❣❧❡✲❝❤❛r❣❡✲❡①❝❤❛♥❣❡ ✐s ❛ ♣r♦❝❡ss

t❤❛t ❛❧t❡rs t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥ ✐s♦s♣✐♥ ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ st❛t❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ (e, e′n) ❡✈❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥

t❤❡ ✜♥❛❧ st❛t❡ ❛s (e, e′p) ❡✈❡♥ts ❞✉❡ t♦ ❡❧❛st✐❝ ♥✲♣ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡♠❡r❣✐♥❣ ♥❡✉tr♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♣r♦t♦♥ ✐♥

t❤❡ ❆✲✷ r❡s✐❞✉❛❧ ♥✉❝❧❡✉s ❬✷✶❪✳

✶✳✷✳✼ ❈♦♠♣❡t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s

❚❤❡ ♠❛❥♦r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ tr✐♣❧❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ r❡❛❧ 2N ✲❙❘❈ ♣r♦❝❡ss ❢r♦♠

t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧s t❤❛t ♠❛s❦ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥✲

t❛❧ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❋❡②♥♠❛♥ ❞✐❛❣r❛♠s ♦❢ s✉❝❤ ♣r♦❝❡ss❡s✿ ▼❡s♦♥ ❊①❝❤❛♥❣❡ ❈✉rr❡♥t ✭▼❊❈✮✱ ❛♥❞ ■s♦❜❛r

❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭■❈✮ ❬✷✷✱✷✸❪✱ ❛r❡ s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✿ ❋❡②♥♠❛♥ ❞✐❛❣r❛♠s ❢♦r ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✿ ❧❡❢t ✭▼❊❈✮✱ r✐❣❤t ✭■❈✮✳

❲❡ ❝❛♥ ♥♦t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡ ▼❊❈✱ ❞❡❧t❛ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♥♦♥ ❋❙■ ❡✛❡❝ts ❢r♦♠ t❤❡ r❡❛❧ 2N ✲

❙❘❈✱ t❤✉s ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❙❘❈ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♠❡ ✇❤❡r❡ t❤❡s❡ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ s✉♣♣r❡ss❡❞✳

❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛t ❧❛r❣❡ Q2 ❛♥❞ xB > 1✳ ❙❡❧❡❝t✐♥❣ ❛♥t✐✲♣❛r❛❧❧❡❧

❦✐♥❡♠❛t✐❝s✱ t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ xB = Q2

2mω > 1✱ ✐s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ✐♥ s✉♣♣r❡ss✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡

■❈ ❞✐❛❣r❛♠s ❜❡❝❛✉s❡ m∆ > mp✱ s♦ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ■❈ str❡♥❣t❤ ✐s ✐♥ xB < 1 ❬✷✹❪✳ ❚❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭xB > 1✮

❛❧s♦ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♥✉❝❧❡♦♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡s ✐♥ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✳ ▲❛r❣❡ xB ❞❡✜♥❡s ❛ ♠✐♥✐♠❛❧

♠✐ss✐♥❣ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✭pi✮ ❛s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❧❛t❡r ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ▲❛r❣❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ tr❛♥s❢❡r ✐s ♥❡❡❞❡❞

t♦ ♣r♦❜❡ s♠❛❧❧ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❢♦r ❧❛r❣❡ Q2 ✐s ✉s❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❢r♦♠ ▼❊❈✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ▼❊❈ ❞✐❛❣r❛♠s ❞✐♠✐♥✐s❤❡s ❜② 1/Q4 ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ 1/Q2 ❢♦r t❤❡ ❙❘❈

♣r♦❝❡ss✳ ■t ✐s ❛ s♠❛❧❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❙❘❈ st✉❞✐❡s ✐✳❡✳ Q2 ≥ 1 ●❡❱2 ❬✷✹❪✳ ❋♦r

♠♦❞❡r❛t❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ tr❛♥s❢❡rs✱ 1 ✭●❡❱✴❝✮2 ≤ Q2 ≤ 4 ✭●❡❱✴❝✮2✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ γN → ∆

tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇✐t❤ γN → N ❬✷✺✱ ✷✻❪✱ t❤❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■❈ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ❜②

✷✶





❝❤♦s❡♥ ❜② r❡q✉✐r✐♥❣ x0B t♦ ❜❡ ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤✳

❲❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♣❡r ♥✉❝❧❡♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ r❛t✐♦ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ A✱ Q2 ❛♥❞ xB ✿

R
(

❆1,❆2, Q
2
)

=
σ
(

❆1, Q
2, xB

)

/❆1

σ (❆2, Q2, xB) /❆2
✭✶✳✶✷✮

✇❤❡r❡ σ
(

❆1, Q
2, xB

)

/❆1 ❛♥❞ σ
(

❆2, Q
2, xB

)

/❆2 ❛r❡ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s

♣❡r ♥✉❝❧❡♦♥ ❢♦r ♥✉❝❧❡✐ ✇✐t❤ ❛t♦♠✐❝ ♥✉♠❜❡rs A1 ❛♥❞ A2 r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■❢ t❤❡ ❤✐❣❤ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥t

♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉❝❧❡✐ s❝❛❧❡s✱ t❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛ s❝❛❧✐♥❣ ♦❢ t❤✐s r❛t✐♦ ❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞

✐♥ ❬✷✼❪ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✾✳ ■♥ t❤❡ s❝❛❧✐♥❣ r❡❣✐♦♥ ✭xB > x0B✱ ❛♥❞ Q2 ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤✮✱ R ✐s ❛

✈❡r② ✇❡❛❦ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ Q2 ❛♥❞ xB✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾✿ ❙❘❈ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ r❛t✐♦ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ xB
❢♦r s❡✈❡r❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ Q2✳ ❛✮ ❢♦r 12❈/3❍❡ ❜✮ ❢♦r 56❋❡/3❍❡✳

❙✉❝❤ ✐♥❝❧✉s✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ❙▲❆❈ ❬✺✱ ✷✽❪ ❛♥❞ ❧❛t❡r ❛t ❏▲❛❜ ❬✻✕✽❪ ❝♦♥✜r♠✐♥❣

t❤❡ s❝❛❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❧❛r❣❡ xB ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡s ✶✳✶✵✱ ✶✳✶✶ ❛♥❞ ✶✳✶✷✮

✷✸



❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵✿ ■♥❝❧✉s✐✈❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ r❛t✐♦s✱56❋❡ ♦✈❡r ❞❡✉t❡r♦♥ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t Q2 ✈❛❧✉❡s ❬✺❪✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s
❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❘❡❢ ❬✷✾❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶✿ ■♥❝❧✉s✐✈❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ r❛t✐♦s ♦❢ ❛✮ 12❈/3❍❡✱ ❛♥❞ ❜✮ 56❋❡/3❍❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ xB ❢♦r
Q2 > 1.5 ✭●❡❱✴❝✮2 ❬✼❪✳ ❈✉r✈❡s ❛r❡ ❙❘❈ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t Q2 ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ 1.4 ●❡❱2

✭❝✉r✈❡ ✶✮ t♦ 2.6 ●❡❱2 ✭❝✉r✈❡ ✹✮✳

✷✹



❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷✿ ■♥❝❧✉s✐✈❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ r❛t✐♦s ♦❢ r❡❝❡♥t ✐♥❝❧✉s✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢r♦♠ ❏▲❛❜ ❬✽❪✳

❙❝❛❧✐♥❣ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❤✐❣❤ ♠♦♠❡♥t✉♠ t❛✐❧s ♦❢ ❛❧❧ ♥✉❝❧❡✐ ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ✉♣ t♦ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❢❛❝t♦r✳

❆ ♥❛t✉r❛❧ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s s❝❛❧✐♥❣ ✭1.4 < xB < 2✮ ✐s t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ ♠♦♠❡♥t✉♠ t❛✐❧

❜② 2N ✲❙❘❈✱ ❛s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❧♦✇✳ ■♥ P❲■❆✱ xB > 1.4✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❤✐tt✐♥❣ ❛ ♣r♦t♦♥ ✇✐t❤

♠♦♠❡♥t✉♠ ❛❜♦✈❡ 275 ▼❡❱✴❝✳ ❚❤❡ s❝❛❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ❝♦✉♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❙❘❈ ♣❛✐rs ❛♥❞ ❢♦r ❝❛r❜♦♥ ✐t

✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❛ ♣r♦t♦♥ t♦ ❜❡ ❛ ♠❡♠❜❡r ♦❢ ❛ 2N ✲❙❘❈ ✐s 20 ± 5%✳ ■♥ t❤❡s❡

✐♥❝❧✉s✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❝❛♥ s❝❛tt❡r ❢r♦♠ pp✱ nn ❛♥❞ np ♣❛✐rs✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡② ❞♦ ♥♦t

❣✐✈❡ ✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ✐s♦s♣✐♥ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❙❘❈✳

✶✳✹ ❙❡♠✐ ✐♥❝❧✉s✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❙❡♠✐ ✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❆(e, e′p) ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❙❘❈✳ ❇② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡

♠♦♠❡♥t❛ ❛♥❞ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ❦♥♦❝❦❡❞ ♦✉t ♣r♦t♦♥ ❛ss✉♠✐♥❣ ♦♥❧② ♥✉❝❧❡♦♥✐❝

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❦♥♦❝❦❡❞ ♦✉t ♣r♦t♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✐♥ P❧❛♥❡ ❲❛✈❡ ■♠♣✉❧s❡

❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ■❢ t❤❡ ❦♥♦❝❦♦✉t ♣r♦t♦♥ ✇❛s ♣❛rt ♦❢ ❛ ❙❘❈ ♣❛✐r✱ t❤❡♥ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛♥❞

♠✐ss✐♥❣ ❡♥❡r❣② ✇✐❧❧ ❜❡ ❧❛r❣❡✳

❚❤❡ s❝❛❧✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ❆(e, e′p) r❡❛❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥

P (k, E) ❬✸✵❪✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❥♦✐♥t ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ✜♥❞ ❛ ♥✉❝❧❡♦♥ ✇✐t❤ ♠♦♠❡♥t✉♠ k ❛♥❞

r❡♠♦✈❛❧ ❡♥❡r❣② E ✐♥ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s✳

■♥ ❛ ♥♦♥r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ♥✉❝❧❡✐✱ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥ s♣❡❝tr❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

P (k, E) =
1

2J0 + 1

∑

Moσ

〈

Ψ0
A

∣

∣

∣
a†~k,σ

δ [E − (H − EA)] a~k,σ

∣

∣

∣
Ψ0

A

〉

✭✶✳✶✸✮

✇❤❡r❡ a†~k,σ
✭a~k,σ✮ ✐s t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ✭❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥✮ ♦♣❡r❛t♦r ♦❢ ❛ ♥✉❝❧❡♦♥ ✇✐t❤ ♠♦♠❡♥t✉♠ ~k ❛♥❞ s♣✐♥

♣r♦❥❡❝t✐♦♥ σ❀ Ψ0
A ✐s t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❡✐❣❡♥❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ H ✇✐t❤
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❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡ EA ❛♥❞ t♦t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ J0✳

▼❛♥② t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❡♠✐✲❡①❝❧✉s✐✈❡ A(e, e′p) ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❤❛✈❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❛ ❢❛❝t♦r✐③❡❞

❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✉❝❧❡❛r ♣❛rt ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❞✐str✐❜✉✲

t✐♦♥s ♦❢ ♥✉❝❧❡♦♥s ✐♥ ♥✉❝❧❡✉s ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❬✸✶❪✳ ❆ss✉♠✐♥❣ ❢❛❝t♦r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥❧② ♦♥❡ ♣r♦t♦♥ ❛❜s♦r❜✐♥❣

❛ s✐♥❣❧❡ ✈✐rt✉❛❧ ♣❤♦t♦♥ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ s✐①✲❢♦❧❞ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❆(e, e′p) r❡❛❝t✐♦♥

❣✐✈❡♥ ❜②✿

σ (Em, k) =
d6σ

dΩE′dE′dΩpdTp

(

e, e′p
)

= KcσepPD (Em, k) ✭✶✳✶✹✮

Kc =
ppEp

(2π)3
✐s ❛ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❢❛❝t♦r ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ♣r♦t♦♥✱ σep ✐s t❤❡ ♦✛✲s❤❡❧❧ ✭❜♦✉♥❞✮

❡❧❡❝tr♦♥✲♣r♦t♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✉❝❧❡❛r ♣❛rt✳ σep ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❉✐r❛❝ ❡q✉❛t✐♦♥

❢♦r r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦✛ ❛♥ ♦♥✲s❤❡❧❧ ♥✉❝❧❡♦♥ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ♦✛✲s❤❡❧❧ ❝❛s❡ ❬✸✷❪✳

PD(Em, k) ✐s t❤❡ ❞✐st♦rt❡❞ s♣❡❝tr❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ❝♦rr❡❝ts t❤❡ P (Em, k) ❞❡✜♥❡❞ ❛❜♦✈❡ ❢♦r ✜♥❛❧✲st❛t❡

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛✛❡❝t t❤❡ ❦♥♦❝❦ ♦✉t ♣r♦t♦♥✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡st ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧

❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❙❘❈ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❬✸✸❪✳

■♥ s✐♠♣❧❡ ✇❛② t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t♦ t✇♦ r❡❣✐♦♥✱ P0 (k, E) ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ♦♥❧②

✜♥❛❧ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ s②st❡♠ t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ s♣❡❝tr✉♠✱ ✇❤❡r❡❛s ❛❧❧ ✜♥❛❧ st❛t❡s

❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ s♣❡❝tr✉♠ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ P1 (k, E)✳

❚❤❡ s❝❛❧✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐✈❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐s s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥ ♠♦♠❡♥t✉♠

❞✐str✐❜✉t✐♦♥s n(k)✿

n (k) ≡
1

2π2

∫

d~zd~z′eik·(~z−~z′)ρ
(

~z, ~z′
)

✭✶✳✶✺✮

✇❤❡r❡ ✭♦♠✐tt✐♥❣ s♣✐♥ ✐♥❞❡①❡s✮

ρ
(

~z, ~z′
)

≡

∫

d~x . . . d~y
[

Ψ0
A (~x . . . ~y, ~z)

]⋆
Ψ0

A

(

~x . . . ~y, ~z′
)

✭✶✳✶✻✮

❚❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ n (k) ✐s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡✿

∫ ∞

0
dk k2n (k) = 1 ✭✶✳✶✼✮

❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ n(k) ❛♥❞ s♣❡❝tr❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ P (k,E) ✐s✿

n (k) = 4π

∫ ∞

E♠✐♥

dE P (k, E) ✭✶✳✶✽✮

❚❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ s❡♣❛r❛t❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✿

n (k) = n0 (k) + n1 (k) ✭✶✳✶✾✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ✜rst t❡r♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ♥✉❝❧❡♦♥ ❧❡❛✈❡s t❤❡ ❆✲✶ s②st❡♠

✐♥ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ H❆✲✶✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛❧❧ ✜♥❛❧ st❛t❡s t❤❛t ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡

❝♦♥t✐♥✉✉♠ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ H❆✲✶✳

■♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❡❛❝❤ t❡r♠ ♦✈❡r t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥ ♠♦♠❡♥t✉♠ ②✐❡❧❞s t❤❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② S0 ❛♥❞ S1✱

✇✐t❤ S0 + S1 = 1✳

S0 ≡

∫ ∞

0
dk k2n0 (k) ✭✶✳✷✵✮

✷✻



S1 ≡

∫ ∞

0
dk k2n1 (k) ✭✶✳✷✶✮

■♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ✜❡❧❞ ■P▼ ♣✐❝t✉r❡ S0 = 1 ❛♥❞ S1 = 0✳ ❍♦✇❡✈❡r ♥✉❝❧❡♦♥✲♥✉❝❧❡♦♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛❧t❡r

t❤✐s r❡s✉❧t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❛t ❣r♦✉♥❞ t♦ ❣r♦✉♥❞ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s ②✐❡❧❞s

S0 ≈ 0.65 ❛♥❞ S0 ≈ 0.8 ❢♦r 3❍❡ ❛♥❞ 4❍❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❬✸✹✕✸✻❪✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✜♥✐t❡ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r

t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❬✸✼❪ ♦❜t❛✐♥ S0 ≈ 0.75✳ ❋♦r ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❤❡❛✈② ♥✉❝❧❡✐ t❤❡ str❡♥❣t❤ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡
4❍❡ ✈❛❧✉❡ ❬✸✼❪✳

3❍❡ ✐s ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s✐♠♣❧❡ s②st❡♠ ✉s❡❞ t♦ st✉❞② 2N ✲❙❘❈ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♥✉❝❧❡♦♥ ❜❡✐♥❣ ❛

s♣❡❝t❛t♦r✳ ❆ 3❍❡(e, e′p) q✉❛s✐✲❡❧❛st✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ❍❛❧❧ ❆ ❛t ❏▲❛❜ ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡

♠♦♠❡♥t✉♠ tr❛♥s❢❡r ❬✾✱ ✶✵❪✳ ❚❤❡ s✐♠♣❧❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛ss✉♠❡❞ ❛ ❦♥♦❝❦❡❞✲♦✉t ♣r♦t♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛

♣❛rt ♦❢ ❛♥ ❙❘❈ ♣❛✐r ✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ~pr ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r✲♦❢✲♠❛ss ♦❢ t❤❡ ❙❘❈ ♣❛✐r ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡

♦t❤❡r ♥✉❝❧❡♦♥s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ s♣❡❝t❛t♦rs✳ ❚❤❡ str✉❝❦ ♣r♦t♦♥ ✐s ❦♥♦❝❦❡❞✲♦✉t ✇✐t❤ ♠♦♠❡♥t✉♠ ~q − ~pr

❛♥❞ t❤❡ ♣❛rt♥❡r r❡❝♦✐❧s ✇✐t❤ ♠♦♠❡♥t✉♠ ~pr✳ ❚❤❡ ✉♥❞❡t❡❝t❡❞ s♣❡❝t❛t♦rs ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ r❡s✐❞✉❛❧ s②st❡♠

✇✐t❤ ❛ ♠❛ss✿

M2
r❡❝♦✐❧ =

[

Ms♣❡❝ +
√

m2
N + p2r

]2

− p2r ✭✶✳✷✷✮

✇❤❡r❡ Ms♣❡❝ ✐s t❤❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ s♣❡❝t❛t♦r (❆✲✷) s②st❡♠ ✭♦♥❧② ♦♥❡ ♥✉❝❧❡♦♥ ✐♥ t❤❡ 3❍❡ ❝❛s❡✮ ❛♥❞ mN

✐s t❤❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ r❡❝♦✐❧✐♥❣ ♣❛rt♥❡r ✐♥ t❤❡ ❙❘❈ ♣❛✐r✳ ❚❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ❡♥❡r❣② ✐s s✐♠♣❧② ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

Em = Mr❡❝♦✐❧ +mp −Mt❛r❣❡t ✭✶✳✷✸✮

t❤✉s t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✐ss✐♥❣ ❡♥❡r❣② str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥

r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ~pr✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸✳ ❚❤✐s s✐♠♣❧❡ ♣✐❝t✉r❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❝❧❡❛r s✐❣♥❛t✉r❡ ❢♦r ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥✲

✈♦❧✈✐♥❣ t✇♦ ♥✉❝❧❡♦♥s ❛♥❞ ❛ s♣❡❝t❛t♦r s②st❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ♣✐❝t✉r❡ ❢❛✐❧s t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

r❡s✉❧t ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♠♦♠❡♥t✉♠ ❞✉❡ t♦ ❧❛r❣❡ t❤r❡❡ ❜♦❞② ❜r❡❛❦ ✉♣ ♣r♦❝❡ss❡s ❬✾❪✳

✷✼



❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸✿ ❈r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ 3❍❡(e, e′p)pn r❡❛❝t✐♦♥ ✈❡rs✉s ♠✐ss✐♥❣ ❡♥❡r❣② Em✳ ❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛rr♦✇
❣✐✈❡s t❤❡ ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r ❞✐s✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ♣❛✐rs ✭❡①❝❡♣t ❢♦r ❤✐❣❤❡st ❡♥❡r❣②✱ ✇❤❡r❡
t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❢❛✐❧s✮✳ ❚❤❡ ❞♦tt❡❞ ❝✉r✈❡ ♣r❡s❡♥ts ❛ P❲■❆ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❙❛❧♠❡✬s s♣❡❝tr❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥
❛♥❞ σcc1 ❡❧❡❝tr♦♥✲♣r♦t♦♥ ♦✛ s❤❡❧❧ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥✳ ❖t❤❡r ❝✉r✈❡s ❛r❡ r❡❝❡♥t t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢
▲❛❣❡t ❬✸✽❪✿ P❲■❆ ✭❞❛s❤ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡✮✱ P❲■❆ ✰ ❋❙■ ✭❧♦♥❣ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮✱ ❢✉❧❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠❡s♦♥✲❡①❝❤❛♥❣❡ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ✜♥❛❧✲st❛t❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ 620 ▼❡❱✴❝ ♣❛♥❡❧✱ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
s❤♦rt✲❞❛s❤❡❞ ❝✉r✈❡ ✐s ❛ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ P❲■❆ ✰ ❋❙■ ♦♥❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ♣❛✐r✳ ❚❤✐s ❋✐❣✉r❡ ✐s
r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❘❡❢✳ ❬✾❪✳

✶✳✺ ❚r✐♣❧❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

■♥ ♠✉❧t✐✲♥✉❝❧❡♦♥ ❦♥♦❝❦♦✉t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ ♥✉❝❧❡♦♥ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳

▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤✐s ❝❛t❡❣♦r② ✐♥❝❧✉❞❡ (e, e′pp) ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢r♦♠ ▼❆▼■ ❛♥❞ ◆■❑❍❊❋ ❬✸✾✕✹✻❪✱ ❛♥❞

(γ,NN) ❢r♦♠ ❚❆●❳ ❛♥❞ ▲❊●❙ ❬✹✼✱ ✹✽❪✳ ■♥ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛❧❧♦✇❡❞ t❤❡

✷✽





s❝❛tt❡r❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❝❛r❜♦♥ t❛r❣❡t✱ ❛♥❞ t❤❡ 12❈(e, e′pp) ❛♥❞ 12❈(e, e′pn) r❡❛❝t✐♦♥s ✇❡r❡ st✉❞✐❡❞✳

❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❛ ❧❡♣t♦♥✐❝ ♣r♦❜❡ ♦✈❡r t❤❡ ♣r♦t♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ◗❊❉ ✈❡rt❡① ✐s ✈❡r② ✇❡❧❧ ✉♥❞❡rst♦♦❞✳

❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❇◆▲ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ pn✲

❙❘❈ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ np✲❙❘❈ ❛♥❞ pp✲❙❘❈ ♣❛✐rs✳ ❚❤❡② ❢♦✉♥❞ t❤❛t ✐♥ 12❈ ♦✉t

♦❢ t❤❡ 20± 5% ♥✉❝❧❡♦♥s ✐♥ ❙❘❈✱ 18± 5% ❛r❡ np✲❙❘❈✱ ❛♥❞ pp✲❙❘❈s ❛♥❞ nn✲❙❘❈s ❛r❡ ♦♥❧② 1± 0.3%

❡❛❝❤✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺✱ ❛❞♦♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬✶✺❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺✿ ❚❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ♣❛✐r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✐♥ ❝❛r❜♦♥ ❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ 12❈(e, e′pp)
❛♥❞ 12❈(e, e′pn) r❡❛❝t✐♦♥s ❛t ❏▲❛❜ ✭❊✵✶✲✵✶✺✮ ❬✶✹✱ ✶✺❪ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s✱ 12❈(p, 2pn) ❞❛t❛ ❢r♦♠
❇◆▲ ❬✶✶✕✶✸❪✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❇◆▲ ❛♥❞ ❏❡✛❡rs♦♥ ▲❛❜ ❍❛❧❧ ❆ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ ❈❛r❜♦♥ t❛r❣❡t✱ ❛♥♦t❤❡r

❡①❝❧✉s✐✈❡ ❙❘❈ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ❏❡✛❡rs♦♥ ▲❛❜ ❍❛❧❧ ❇✳ ❚❤❡ 3He(e, e′pp)n r❡❛❝t✐♦♥ ✇❛s

st✉❞✐❡❞ ✇✐t❤ ✹✳✼ ●❡❱ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❬✶✻❪✳ ■♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❦♥♦❝❦❡❞✲♦✉t ♥✉❝❧❡♦♥

✇❛s ❛ s♣❡❝t❛t♦r t❤❛t ❞✐❞ ♥♦t t❛❦❡ ♣❛rt ✐♥ t❤❡ ❙❘❈ ♣❛✐r✳ ❚❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ pp t♦ pn

♣❛✐rs ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✭~ptot = ~p1 + ~p2) ♦❢ t❤❡ ❙❘❈ ♣❛✐r ✇❛s ❡①tr❛❝t❡❞✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡

✶✳✶✻✳

✸✵





❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼✿ ❚❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭ρNN ✮ ❢♦r np ✭❧✐♥❡s✮ ❛♥❞ pp ✭s②♠❜♦❧s✮ ♣❛✐rs ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ♥✉❝❧❡✐
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣❛✐r ✭qr❡❧✮ ❢r♦♠ ❘❡❢✳ ❬✺✵❪✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s
❛ss✉♠❡ ♣❛✐rs ❛t r❡st ✭Q❈▼ = 0✮✳

❚❤❡ t❡♥s♦r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥✲♥✉❝❧❡♦♥ ❢♦r❝❡ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ S ✭t♦t❛❧ s♣✐♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛✐r✮ t❡r♠✳ ❚❤❡

t❡♥s♦r ❢♦r❝❡ ♣r❡❢❡rs t❤❡ S = 1 st❛t❡ ✭s②♠♠❡tr✐❝ s♣✐♥ st❛t❡ ❤❛✈✐♥❣ t✇♦ s♣✐♥s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✮

♦✈❡r t❤❡ S = 0 ✭❛♥t✐s②♠♠❡tr✐❝✮✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ s❤♦rt r❛♥❣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♣❛✐rs ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ✐♥ ❡✈❡♥ L ✭0✱✷❀

s②♠♠❡tr✐❝ s♣❛❝❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✮ t❤❡✐r ✐s♦s♣✐♥ ♠✉st ❜❡ T = 0 ✭❛♥t✐s②♠♠❡tr✐❝✮ ❞✉❡ t♦ P❛✉❧✐✬s ♣r✐♥❝✐♣❧❡✳

❆s ❛ r❡s✉❧t t❤❡ t❡♥s♦r ❢♦r❝❡ ✇✐❧❧ ❛✛❡❝t np✲❙❘❈✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ pp✲❙❘❈ ✭♦r nn✲❙❘❈✮ ♣❛✐rs ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞✱

❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ❛t T = 1 ❛♥❞ ❢♦r ❡✈❡♥ L t❤❡② ♠✉st ❜❡ ✐♥ S = 0 st❛t❡✳

◆♦r♠❛❧❧② t❤❡ t❡♥s♦r ♣❛rt ♦❢ t❤❡NN ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s s♠❛❧❧ ❜✉t ✐t ❜❡❝♦♠❡s ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠

r❛♥❣❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ s❝❛❧❛r ❢♦r❝❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ③❡r♦ ✭∼ 0.75 ❢♠✮✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥✲

♥✉❝❧❡♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥s❡rt ♦❢ t❤❡ t❡♥s♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳

✸✷



❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽✿ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛rt ♦❢ ♥✉❝❧❡♦♥✲♥✉❝❧❡♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❚❤❡ ✐♥s❡rt ♣r❡s❡♥t
t❤❡ t❡♥s♦r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❆❱✶✽ ❬✺✵❪✳ ■ts ❝❧❡❛r❧② s❡❡♥ t❤❛t ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛
♠✉❝❤ ✇❡❛❦❡r t❡♥s♦r ♣❛rt✱ ❜❡❝♦♠❡s ❞♦♠✐♥❛♥t ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♣r♦❜❡❞ ❜② t❤❡ ❊✵✶✲✵✶✺ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭300−600
▼❡❱✴❝✮✳

✶✳✼ ◆❡✇ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ♦♥ 4❍❡

Pr❡✈✐♦✉s ❙❘❈ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✇❡❞ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❡♥s♦r ❢♦r❝❡ ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❛t✐♦s ❜❡t✇❡❡♥

♥✉♠❜❡r ♦❢ np✲❙❘❈ t♦ pp✲❙❘❈ ♣❛✐rs✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s tr✐♣❧❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✱ ❛ ♥❡✇ ❡①❝❧✉s✐✈❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t❡❞✳ ❚❤❡

♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ♥❡✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛♥❞ t♦ ❧♦♦❦ ❢♦r ♣❛✐rs ✇❤✐❝❤

❛r❡ ❡✈❡♥ ❝❧♦s❡r t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ❛t s✉❝❤ ❞✐st❛♥❝❡s t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡

r❡♣✉❧s✐✈❡ ❝♦r❡✳ ■♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ r❡♣✉❧s✐✈❡ ❢♦r❝❡ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ✇❡ ❡①♣❡❝t ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ pp/np

r❛t✐♦✱ s❡❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾✳ ❚❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ✜rst ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡

❡ss❡♥t✐❛❧❧② ✉♥❡①♣❧♦r❡❞ r❡♣✉❧s✐✈❡ ❝♦r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❛ s❝❛❧❛r✳

✸✸





❈❤❛♣t❡r ✷

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣

✷✳✶ ❚❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❤❛❧❧

❏▲❛❜ ♦♣❡r❛t❡s t❤❡ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s ❊❧❡❝tr♦♥ ❇❡❛♠ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ❋❛❝✐❧✐t② ✭❈❊❇❆❋✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢

s✉♣♣❧②✐♥❣ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥t ✭200 µ❆✮ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❛❜♦✉t 6 ●❡❱

✭t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✐s ❜❡✐♥❣ ✉♣❣r❛❞❡❞ ♥♦✇ t♦ 12 ●❡❱✮✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ ♣r❡✲❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ t♦ 45 ▼❡❱ ❜②

t❤❡ ✐♥❥❡❝t♦r ❛♥❞ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢r♦♠ ❡✐t❤❡r ❛ t❤❡r♠✐♦♥✐❝ ♦r ❛ ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❣✉♥✳ ■♥

t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛s❡✱ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝❛♥ s✉♣♣❧② ✉♣ t♦ 80% ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ❆❢t❡r t❤❡ ✐♥❥❡❝t♦r✱ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡

❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❜② t✇♦ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ▲■◆❆❈s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② t✇♦ ❜❡♥❞✐♥❣ ❛r❝s✳ ❊❛❝❤ ▲■◆❆❈ ❝♦♥s✐sts ♦❢

t❤r❡❡ ❝r②♦ ♠♦❞✉❧❡s ✇✐t❤ ❡✐❣❤t ✉♥✐ts ✐♥s✐❞❡✳ ❚❤❡ ❝r②♦ ♠♦❞✉❧❡s ❛r❡ ♠❛❞❡ ❢r♦♠ ◆✐♦❜✐✉♠ ❛♥❞ ❛r❡ ❝♦♦❧❡❞

t♦ 2 ❑✳ ■♥ ❡❛❝❤ ▲■◆❆❈ ♣❛ss✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❣❛✐♥ r♦✉❣❤❧② 1 ●❡❱✳ ❚❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ r❛❞✐♦

❢r❡q✉❡♥❝② ✭❘❋✮ ❝❛✈✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r s✉♣♣❧✐❡s ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❞✉t② ❢❛❝t♦r✳

❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❝❛♥ ❜❡ s✉♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤r❡❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❍❛❧❧s ❆✱ ❇ ❛♥❞ ❈ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✭❛❞❞✐t✐♦♥❛❧

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❍❛❧❧ ❉ ✐s ✉♥❞❡r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ 12 ●❡❱ ✉♣❣r❛❞❡❞ ♠❛❝❤✐♥❡✮✳

❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ❢♦r ❡❛❝❤ ❤❛❧❧✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s♣❧✐t ❛r❜✐tr❛r✐❧②

❜❡t✇❡❡♥ t❤r❡❡ ✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ 499 ▼❍③ ❜✉♥❝❤ tr❛✐♥s✳ ❖♥❡ s✉❝❤ ❜✉♥❝❤ tr❛✐♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡❡❧❡❞ ❛❢t❡r ❡❛❝❤ ❧✐♥❛❝

♣❛ss t♦ ❛♥② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❍❛❧❧s ✉s✐♥❣ ❘❋ s❡♣❛r❛t♦rs ❛♥❞ s❡♣t❛✳ ❖♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✱ t❤❡ s❝❤❡♠❛t✐❝ ❧❛②♦✉t ♦❢

❏▲❛❜ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✐s s❤♦✇♥✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❧❛②♦✉t ♦❢ ❏▲❛❜ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r s✐t❡ ✭❜❡❢♦r❡ t❤❡ 12 ●❡❱ ✉♣❣r❛❞❡✮✳

✸✺



✷✳✶✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❍❛❧❧ ❆ ✕ ❈❊❇❆❋

❍❛❧❧ ❆ ✐s t❤❡ ❧❛r❣❡st ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❤❛❧❧s ❛t ❏▲❛❜ ❬✺✷❪✳ ❚❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❤❛❧❧ ✢♦♦r ✐s ❝✐r❝✉❧❛r

✇✐t❤ t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ 53 ♠✳ ❚❤❡ ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ❤❛❧❧ ❢♦r t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❤❛❧❧ ❆ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❞❡t❡❝t♦rs ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❜❡❛♠ ❧✐♥❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❜❡❛♠ ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ❤❛❧❧ ✐s ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❜② ✈❛r✐♦✉s ❜❡❛♠ ❧✐♥❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ♣♦s✐t✐♦♥

♠♦♥✐t♦rs ✭❇P▼✮ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ♠♦♥✐t♦rs ✭❇❈▼✮ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳ ❉♦✇♥str❡❛♠ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❤❛❧❧

t❤❡r❡ ✐s ❛ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝❤❛♠❜❡r✳ ❚❤✐s ❝❤❛♠❜❡r ❝❛♥ ❝♦♥t❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t t❛r❣❡ts ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝r②♦❣❡♥✐❝ t❛r❣❡ts

❛t ❛❜♦✉t 20 ❑ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r❡ss✉r❡s✱ ✈❛r✐♦✉s s♦❧✐❞ t❛r❣❡ts✱ ❛♥❞ ♦♣t✐❝ t❛r❣❡ts✳ ❈❤❛♥❣✐♥❣ t❛r❣❡ts ✐s

♣♦ss✐❜❧❡ r❡♠♦t❡❧② ❛♥❞ t❤❡ t❛r❣❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ str❡❛♠✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❜❡❛♠ ❧✐♥❡✱

t❤❡r❡ ✐s ❛ ❜❡❛♠ ❞✉♠♣✳

❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❡q✉✐♣♠❡♥t ♦❢ ❍❛❧❧ ❆ ❛r❡ t✇♦ ❍✐❣❤ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❙♣❡❝tr♦♠❡t❡rs ✭❍❘❙✮ ❬✺✷❪✳

❚❤❡s❡ s♣❡❝tr♦♠❡t❡rs ✇✐t❤ ❛ ♠♦♠❡♥t✉♠ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ∆p/p = 2 · 10−4 ✇❡r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ st✉❞② ♥✉❝❧❡❛r

str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥✳ ❚❤❡ ❍❘❙s ❝❛♥ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❢r♦♠ 12.5◦ t♦ 165◦✳

✷✳✶✳✷ ❇❡❛♠ ❧✐♥❡

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠✱ ✈❛r✐♦✉s ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠ ❧✐♥❡ ✭s❡❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✮✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② t♦ ❛❧❧♦✇ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝♦r❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡

❜❡❛♠ ❞❛t❛✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❜❡❛♠ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦♥✐t♦rs ✭❇P▼✮✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t

t♦ ♠♦♥✐t♦r ❜❡❛♠ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ t❛r❣❡t st❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ❇P▼s ❛r❡ ❝❡♥t❡r❡❞ ❛t

t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❜❡❛♠ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❢♦✉r ❛♥t❡♥♥❛s ✇✐t❤ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❇P▼s ♠❡❛s✉r❡ t❤❡

❝✉rr❡♥t t❤❛t ✐♥❞✉❝❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ❛♥t❡♥♥❛s ❜② t❤❡ ♣❛ss✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ❚❤✐s ❝✉rr❡♥t ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥

❆♥❛❧♦❣ t♦ ❉✐❣✐t❛❧ ❈♦♥✈❡rt❡r ✭❆❉❈✮ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ s❝❛❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥

✐♥ t❤❡ x− y ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❜❡❛♠ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ z✮✳

❚❤❡ ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥t r❡q✉✐r❡s ❝❛r❡❢✉❧ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t♦ ♣r❡✈❡♥t ❞❛♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡ts✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡✈❡♥t

♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♠❛❣❡✱ t❤❡ ❜❡❛♠ ✐s r❛st❡r❡❞ ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t t♦ ❛ ❢❡✇ ♠♠ s♣♦t ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✐ts ♥❛t✉r❛❧ s♣♦t s✐③❡

✸✻





❼ ❍②❞r♦❣❡♥ 1❍✿

❚✇♦ ❧✐q✉✐❞ ❍②❞r♦❣❡♥ t❛r❣❡t ❝❡❧❧s ♦♥❡ 4 ❛♥❞ 15 ❝♠ ❧♦♥❣✳ ❚❤❡s❡ t❛r❣❡ts ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ep ❡❧❛st✐❝

s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢♦r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ ❍❘❙s✱ ❇✐❣❇✐t❡✱ ❛♥❞ ❍❆◆❉✳

❼ ❉❡✉t❡r✐✉♠ 2❍✿

❚❤r❡❡ ❧✐q✉✐❞ ❉❡✉t❡r✐✉♠ t❛r❣❡t ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ✉s❡❞✿ 4, 10 ❛♥❞ 15 ❝♠ ❧♦♥❣✳ ❚❤❡ ❉❡✉t❡r♦♥ t❛r❣❡t ✇❛s ✉s❡❞

♠❛✐♥❧② ❢♦r ♥❡✉tr♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳

❼ ❈❛r❜♦♥ 12❈✿

❚❤✐s t❤✐♥ ✭0.25 ♠♠✮ s♦❧✐❞ t❛r❣❡t ✇❛s t✐❧t❡❞ ❜② 20◦ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ❚❤✐s ✇❛s

❞♦♥❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ♣❛t❤ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❢♦r t❤❡ r❡❝♦✐❧❡❞ ♣r♦t♦♥s✳ ❚❤❡ t❛r❣❡t ✇❛s ✉s❡❞

❢♦r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭❊✵✶✲✵✶✺✮ ❬✶✹✱✶✺❪✳

❼ ▼✉❧t✐ ❈❛r❜♦♥ ❋♦✐❧ ✭✏❖♣t✐❝ t❛r❣❡t✑✮✿

13 t❤✐♥ ❝❛r❜♦♥ ❢♦✐❧s ♣❧❛❝❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠ ❧✐♥❡✳ ❚❤✐s t❛r❣❡t ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ ♦♣t✐❝s ♦❢ t❤❡

❍❘❙s✳

❼ ✏❉✉♠♠② t❛r❣❡t✑✿

❚❤✐s t❛r❣❡t ✐s t✇♦ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❢♦✐❧s✱ 20 ❝♠ s❡♣❛r❛t✐♦♥✳ ■t ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♣r♦❞✉❝❡❞

❜② t❤❡ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ✇❛❧❧s✳

❼ ❇❡❖✿

❚❤✐s t❛r❣❡t ✐s ✉s❡❞ t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛t t❤❡ t❛r❣❡t ♦♥ ❛ ✈✐❞❡♦ s❝r❡❡♥✳

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r✉♥s✱ ♦♥❡ ❧♦♦♣ ✭❝❡❧❧ ✇✐t❤ ❛ ❧❡♥❣t❤ 10 ♦r 20 ❝♠✮ ✇❛s ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐q✉✐❞

❉❡✉t❡r✐✉♠ ✭❛t 22 ❑✮✳ ❚❤✐s t❛r❣❡t ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡✲♦❢✲✢✐❣❤t ❢♦r ♥❡✉tr♦♥s

✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✼✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧♦♦♣ ✭❝❡❧❧ ✇✐t❤ ❧❡♥❣t❤ 10 ♦r 20 ❝♠✮ ✇❛s ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ 4❍❡ ❛t 20 ❑ ✭❞❡♥s✐t②

0.035 ❣✴❝♠3✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ s❤♦✇s ❛ s❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❧❛❞❞❡r ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❝r②♦❣❡♥✐❝ ❝❡❧❧s ❛♥❞

s♦❧✐❞ t❛r❣❡ts t❤❛t ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r✉♥s✳

✸✽



❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❧❛❞❞❡r ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r✉♥s✳

✷✳✷ ❍✐❣❤ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❙♣❡❝tr♦♠❡t❡rs

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞❡t❡❝t♦rs ✐♥ ❍❛❧❧ ❆ ❛r❡ t❤❡ ♣❛✐r ♦❢ ❍✐❣❤ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❙♣❡❝tr♦♠❡t❡rs ✭❍❘❙s✮ t❤❛t ✇❡r❡

❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ♣r❡❝✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐t❤ ♠♦♠❡♥t❛ ✉♣ t♦ 4 ●❡❱✴❝✳ ❇♦t❤ ❍❘❙s ❛r❡

❛❧♠♦st ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❡①❝❡♣t ❢♦r ♠✐♥♦r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ♣❛❝❦❛❣❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✈❛r✐❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥

t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❜♦t❤ ❍❘❙s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶

❜❡❧♦✇ ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ❍❘❙ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✳

✸✾



▼♦♠❡♥t✉♠ ❘❛♥❣❡ 0.8 ✕ 4.0 ●❡❱✴❝

❱❡rt✐❝❛❧ ❇❡♥❞ ❆♥❣❧❡ 45◦

❖♣t✐❝❛❧ ▲❡♥❣t❤ 23.4 ♠

▼♦♠❡♥t✉♠ ❆❝❝❡♣t❛♥❝❡ ±4.5%

▼♦♠❡♥t✉♠ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭❋❲❍▼✮ 2× 10−4

❆♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡ 12.5◦✕150◦

❆♥❣✉❧❛r ❆❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ ✭❱❡rt✐❝❛❧✮ ➧28 ♠r ✭± 60 ♠r✮

❙♦❧✐❞ ❆♥❣❧❡ ❘❡❝t❛♥❣✉❧❛r ✭❊❧❧✐♣t✐❝❛❧✮ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ 6.7 ♠sr ✭5.3 ♠sr✮

❆♥❣✉❧❛r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭❋❲❍▼✮ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ ✭❱❡rt✐❝❛❧✮ ✵✳✺ ♠r ✭1.0 ♠r✮

❚r❛♥s✈❡rs❡ ❧❡♥❣t❤ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ±5 ❝♠

❚r❛♥s✈❡rs❡ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡s♦❧✉t✐♦♥ 1 ♠♠

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ●❡♥❡r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❍❘❙s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ❍❘❙ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
t❤r❡❡ q✉❛❞r✉♣♦❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ♠❛❣♥❡ts✳ ❆❧s♦ s❤♦✇♥ ✐s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❤✉t✳ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s
❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ♠❡t❡rs✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❍❘❙ ✐s ❛ ❞✐♣♦❧❡ ♠❛❣♥❡t t❤❛t ❜❡♥❞s ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✈❡rt✐❝❛❧❧② ❜② 45◦✳ ❚❤❡

♣♦❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡❝t ♣♦s✐t✐✈❡ ♦r ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❆t ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r

♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ♦♥❧② ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐t❤ ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♥❛rr♦✇ ♠♦♠❡♥t✉♠ r❛♥❣❡ ♣❛ss

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ❛♥❞ r❡❛❝❤ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ♣❛❝❦❛❣❡✳ ❚❤r❡❡ q✉❛❞r✉♣♦❧❡ ♠❛❣♥❡ts ❧♦❝❛t❡❞ ❛❧♦♥❣

t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ tr❛❥❡❝t♦r② ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡✱ ◗✶✱ ◗✷ ❛♥❞ ◗✸✱ ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❢♦❝✉s✐♥❣✳ ❋♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s

s❡❡ ❍❛❧❧ ❆ ◆■▼ ♣❛♣❡r ❬✺✷❪✳

❚❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ♣❛❝❦❛❣❡ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❤✉t ❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r t❤❛t ✐s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❛t

❝♦♥st❛♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ s❡r✈❡s ❛s ❛ r❛❞✐❛t✐♦♥ s❤✐❡❧❞✳ ❚❤❡ s❝❤❡♠❛t✐❝ ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ♣❛❝❦❛❣❡

✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿

✹✵





❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✿ ▲❛②♦✉t ♦❢ ❧❡❛❞ ❣❧❛ss ❜❧♦❝❦s ♦❢ t❤❡ ♣✐♦♥ r❡❥❡❝t♦r✳

❡♥❞✳ ❚❤❡ t✐♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❧❛♥❡ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 0.3 ♥s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ❍❘❙ ❛ t❤✐r❞

s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ♣❧❛♥❡ ✭s✵✮ ✇❛s ❛❞❞❡❞✳ ❚❤❡ s✵ ♣❧❛♥❡ ✐s ♠❛✐♥❧② ✉s❡ ❢♦r ❡✣❝✐❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

✷✳✷✳✸ P✐♦♥ ❘❡❥❡❝t♦r

❚❤❡ ♣✐♦♥ r❡❥❡❝t♦r ✐s ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r t❤❛t ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ♣❛rt✐❝❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② ♠❡❛✲

s✉r✐♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤✐s ❞❡t❡❝t♦r ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t✇♦ ❧❛②❡rs ♦❢ ❧❡❛❞ ❣❧❛ss

❜❧♦❝❦s✳ ❊❛❝❤ ❧❛②❡r ❝♦♥s✐sts ♦❢ 17 ❧♦♥❣ ❜❧♦❝❦s ♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s 15 × 15 × 35 ❝♠3 ❛♥❞ 17 s❤♦rt ❜❧♦❝❦s ♦❢

❞✐♠❡♥s✐♦♥s 15 × 15 × 30 ❝♠3✳ ❚❤❡ s✐❞❡ ❛♥❞ ❢r♦♥t ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ❜❧♦❝❦s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✳

❍❛❞r♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ♣✐♦♥s✱ ❞❡♣♦s✐t ❧❡ss ❡♥❡r❣② t❤❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥s ♦r ♣♦s✐tr♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r✳

✷✳✷✳✹ ●❛s ❈❤❡r❡♥❦♦✈

❚❤❡ ❣❛s ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❞❡t❡❝t♦r ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ❢♦r ♣❛rt✐❝❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❛♥❞ ❢♦r

s♦♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛✉①✐❧✐❛r② tr✐❣❣❡rs✮✳ ❚❤❡ ❣❛s t❤❛t ✇❛s ✉s❡❞ ✇❛s ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❈❖2 ✇✐t❤

r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♦❢ 1.00041✳ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s tr❛✈❡❧ ❢❛st❡r

t❤❛♥ t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❧✐❣❤t ✐♥ t❤❛t ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ♠♦♠❡♥t❛ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡

❈❤❡r❡♥❦♦✈ r❛❞✐❛t✐♦♥ str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ✐ts ♠❛ss✱ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s t❤✐s ♠♦♠❡♥t✉♠ ✐s ∼ 17 ▼❡❱✴❝

❜✉t ❢♦r ♣✐♦♥s ✐t ✐s 4.2●❡❱✴❝✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❍❘❙ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ 4●❡❱✴❝✱ ♦♥❧② ❡❧❡❝tr♦♥s s❤♦✉❧❞ ❡♠✐t ❈❤❡r❡♥❦♦✈

❧✐❣❤t✳ ❚❤✐s ❞❡t❡❝t♦r ✐s ♠♦✉♥t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✶ ❛♥❞ t❤❡ s✷♠ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ♣❧❛♥❡s✳

✷✳✸ ❚❤❡ ❇✐❣❇✐t❡ ❙♣❡❝tr♦♠❡t❡r

❇✐❣❇✐t❡ ✐s ❛ ♥♦♥ ❢♦❝✉s✐♥❣ ❧❛r❣❡ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r t❤❛t ✇❛s ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❝♦♠♠✐ss✐♦♥❡❞ ❞✉r✐♥❣

t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❙❤♦rt ❘❛♥❣❡ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❊✵✶ ✕ ✵✶✺ ❬✺✸❪✳ ❇✐❣❇✐t❡✬s ♠❛❣♥❡t ✐s ❛ ❞✐♣♦❧❡ t❤❛t

❜❡♥❞s t❤❡ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❜❡♥❞✐♥❣ ❛♥❣❧❡✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡✬s ♠♦♠❡♥t✉♠ ❝❛♥ ❜❡

r❡❝♦♥str✉❝t❡❞✳ ❚❤❡ ❢r♦♥t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❇✐❣❇✐t❡ ♠❛❣♥❡t ✐s ❛❜♦✉t 1 ♠❡t❡r ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ t❛r❣❡t✳ ■t ❤❛s ❛

✜❢t❡❡♥ t✐♠❡s ❧❛r❣❡r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ t❤❛♥ t❤❡ ❍❘❙✳ ❚❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♦❢ ❇✐❣❇✐t❡ ✐s ❛❜♦✉t 10◦ ✐♥ t❤❡

s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣❧❛♥❡ ✭❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❣❧❡✮ ❛♥❞ ∼ 30◦ ♦✉t ♦❢ ♣❧❛♥❡ ✭✈❡rt✐❝❛❧ ❛♥❣❧❡✮✳

❇✐❣❇✐t❡ ✐s ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ ❛ ❢r❛♠❡ t❤❛t ❤♦❧❞s t❤❡ ♠❛❣♥❡t ❛♥❞ ❞❡t❡❝t♦rs ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ r♦t❛t❡❞ ❛r♦✉♥❞

t❤❡ ♣✐✈♦t ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❇✐❣❇✐t❡ ✇❛s ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠

❧✐♥❡✳ ❚❤❡ r✐❣❤t ❍❘❙ ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❜❡❛♠ ❧✐♥❡ ❛t ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s ❧✐♠✐t❡❞ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

r❛♥❣❡ ❢♦r ❇✐❣❇✐t❡ ❛♥❣❧❡s t♦ 65◦✕100◦✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✱ ❛ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞r❛✇✐♥❣ ♦❢ ❇✐❣❇✐t❡ ✐s s❤♦✇♥✳

❇✐❣❇✐t❡ ❧✐♠✐t❡❞ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❣❧❡s ❢♦r t❤❡ r✐❣❤t ❍❘❙ t♦ 12.5◦✕ 44◦✳

✹✷



❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✿ ❚❤❡ ❇✐❣❇✐t❡ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✳ ❙❤♦✇♥ ❛r❡ t❤❡ ❉❡t❡❝t♦rs ♣❛❝❦❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✳ ■♥ ❢r♦♥t ♦❢
t❤❡ ❇✐❣❇✐t❡ ♠❛❣♥❡t ✐s s❤♦✇♥ ❛ s✐❡✈❡ s❧✐t ❝♦❧❧✐♠❛t♦r t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❧♦✇❡r❡❞ ❢♦r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✳

❚❤❡ ❇✐❣❇✐t❡ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ❤❛s t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❞❡t❡❝t♦r ♣❛❝❦❛❣❡s✿ ✏❤❛❞r♦♥✑ ❛♥❞ ✏❡❧❡❝tr♦♥✑✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧

❝♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣ ✇❛s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❛❞r♦♥ ♣❛❝❦❛❣❡✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ♣❛❝❦❛❣❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❞✐✛❡r❡♥t✱

❤♦✇❡✈❡r ✐♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐t ✇❛s ♥♦t ✉s❡❞ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❤❛❞r♦♥

♣❛❝❦❛❣❡✱ ❇✐❣❇✐t❡ ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ♣r♦t♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ 300 ❛♥❞ 900 ▼❡❱✴❝✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❤❛❞r♦♥

♣❛❝❦❛❣❡ ✇❛s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤r❡❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ♣❧❛♥❡s✿ ❛✉①✐❧✐❛r②✱ ∆❊ ❛♥❞ ❊✳ ❚❤❡ ∆❊ ❛♥❞ ❊ ♣❧❛♥❡s t♦❣❡t❤❡r

❛r❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ tr✐❣❣❡r ♣❧❛♥❡ ✭❚P✮✳ ❙✐♥❝❡ ✐ts ✜rst ✉s❡ ❛t ❏▲❛❜ ✭✷✵✵✹ ✕ ✷✵✵✺✮✱ t❤❡ ❤❛❞r♦♥ ♣❛❝❦❛❣❡

✇❛s ♠♦❞✐✜❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❛✉①✐❧✐❛r② s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ♣❧❛♥❡ ✇❛s r❡♣❧❛❝❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ ▼✉❧t✐ ❲✐r❡ ❉r✐❢t ❈❤❛♠❜❡rs

✭▼❲❉❈✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛♥❞ ❛♥❣❧❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❬✺✹❪✳

❚❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ♣❛❝❦❛❣❡ ✐s ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ ❛ r♦t❛t❡❞ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❢r❛♠❡✳ ❚❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ❡♥s✉r❡ t❤❛t

t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♠♦♠❡♥t✉♠ tr❛❝❦ ♣❛ss ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦rs ♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡ ✇❛s r♦t❛t❡❞ ❜② 25◦

✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❇✐❣❇✐t❡ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ❛r❡ ❧✐st❡❞

✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✷✳

❖♣t✐❝❛❧ ▲❡♥❣t❤ ∼ 2.7 ♠

❇❡♥❞✐♥❣ ❛♥❣❧❡ 25◦

▼♦♠❡♥t✉♠ ❘❛♥❣❡ 300 ✕ 900 ▼❡❱✴❝

▼♦♠❡♥t✉♠ r❡s♦❧✉t✐♦♥ 1.5%

❆♥❣✉❧❛r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ ✭❱❡rt✐❝❛❧✮ ∼ 240 ♠r❛❞ ✭∼ 500 ♠r❛❞✮

❆♥❣✉❧❛r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ ✭❱❡rt✐❝❛❧✮ 7 ♠r❛❞ ✭16 ♠r❛❞✮

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✿ ▼❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❇✐❣❇✐t❡ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r

✷✳✸✳✶ ▼❲❉❈

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ❇✐❣❇✐t❡✬s ❤❛❞r♦♥ ♣❛❝❦❛❣❡ ❝♦♥t❛✐♥s t✇♦ ▼❲❉❈s ❬✺✺❪✳ ❚❤❡ ✜rst ❝❤❛♠❜❡r

✐s ❧♦❝❛t❡❞ ∼ 30 ❝♠ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛❣♥❡t ❡①✐t ✇✐♥❞♦✇ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ 76 ❝♠ ❞♦✇♥str❡❛♠ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst

❝❤❛♠❜❡r✳ ❚❤❡ ❝❤❛♠❜❡rs ✇❡r❡ ❜✉✐❧t ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❱✐r❣✐♥✐❛✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❱❉❈ ✐♥ t❤❡ ❍❘❙s✱

✹✸



❡❛❝❤ ❝❤❛♠❜❡r ❤❛s 6 ✇✐r❡ ♣❧❛♥❡s ✐♥ ✸ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✱ u✱ v ❛♥❞ x✳ ❚❤❡ ✜rst t✇♦ ♣❧❛♥❡s ❛r❡ ✭u, u′✮

♦r✐❡♥t❡❞ ❛t ❛♥ ❛♥❣❧❡ ♦❢ 60◦ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❧♦♥❣ ❛①✐s ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r✳ ❚❤❡ ♥❡①t ♣❧❛♥❡s ✭x, x′✮ ❛r❡

❛❧✐❣♥❡❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧②✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st t✇♦ ♣❧❛♥❡s ✭v, v′✮ ❛r❡ r♦t❛t❡❞ t♦ −60◦✳ ❚❤❡ ♣❧❛♥❡s ❧❛❜❡❧❡❞ ❜② ♣r✐♠❡s

❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛s t❤❡ ✉♥♣r✐♠❡❞ ♣❧❛♥❡s ❜✉t ❛r❡ s❤✐❢t❡❞ ❜② ❛ ❤❛❧❢ ♦❢ ❛ s✐❣♥❛❧ ✇✐r❡ s♣❛❝✐♥❣

r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡♠✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡s♦❧✈❡ t❤❡ ❧❡❢t ✴ r✐❣❤t ❛♠❜✐❣✉✐t✐❡s ✐♥ tr❛♥s❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❞r✐❢t

t✐♠❡ t♦ ♣♦s✐t✐♦♥✳

❊❛❝❤ ✇✐r❡ ♣❧❛♥❡ ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ t✇♦ ✇✐r❡ t②♣❡s✳ ❚❤❡ ✜rst t②♣❡ ✐s ❛ s✐❣♥❛❧ ✇✐r❡ ✇✐t❤ 1 ❝♠

s♣❛❝✐♥❣✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♠❛❞❡ ❢r♦♠ 25µ♠ t❤✐❝❦ ❣♦❧❞ ♣❧❛t❡❞ t✉♥❣st❡♥✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡✱ ❛r❡ t❤❡ ❍✐❣❤

❱♦❧t❛❣❡ ✇✐r❡s ♠❛❞❡ ❢r♦♠ 90µ♠ t❤✐❝❦ ❝♦♣♣❡r ✕ ❜❡r②❧❧✐✉♠ ❛❧❧♦② ❛♥❞ ✇❡r❡ s❡t t♦ ∼ −1600 ❱✳ ❊❛❝❤ ✇✐r❡

♣❧❛♥❡ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝❛t❤♦❞❡ ♣❧❛♥❡s✳

❚❤❡ ✜rst ▼❲❉❈ ❤❛s ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ❛r❡❛ ♦❢ 140 × 35 ❝♠2 ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥s 141 s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ✜❡❧❞ ✇✐r❡s ❢♦r

t❤❡ u, u′, v ❛♥❞ v′ ❛♥❞ 142 ✇✐r❡s ❢♦r t❤❡ x ❛♥❞ x′✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♠❜❡r ✐s ❧❛r❣❡r ❛♥❞ ✐ts ❛❝t✐✈❡ ❛r❡❛ ✐s

200× 35 ❝♠2✱ ❛♥❞ ✐t ❝♦♥t❛✐♥s 200 ✇✐r❡s ❢♦r u, u′, v ❛♥❞ v′ ❛♥❞ 202 ✇✐r❡s ❢♦r x ❛♥❞ x′✳

❚❤❡ ❣❛s ✇❛s ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ❛r❣♦♥ ✭50%✮ ❛♥❞ ❡t❤❛♥❡ ✭50%✮✳

❚❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✇❛s r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❤✐t ♣❛tt❡r♥ ✐♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ▼❲❉❈ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❧❡❞ ♦❢ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ✭B ∼ 0.93 ❚✮✳ ❙❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵

❢♦r ❛ s❝❤❡♠❛t✐❝ ❞r❛✇✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❇✐❣❇✐t❡ ▼❲❉❈✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✿ ❖♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ ❛ s❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ ❇✐❣❇✐t❡✬s ✜rst ▼❲❉❈✱ s✐③❡ ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ❛r❡❛✱ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s
♦❢ t❤❡ ✇✐r❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❞ ♦✉t ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❆ ♣❛rt✐❝❧❡ tr❛❝❦✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ▼❲❉❈ ✐s s❤♦✇♥
♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✳

✷✳✸✳✷ ❚r✐❣❣❡r P❧❛♥❡

❚❤❡ tr✐❣❣❡r ♣❧❛♥❡ ✭❚P✮ ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ t✇♦ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ❧❛②❡rs ∆❊ ❛♥❞ ❊✳ ❊❛❝❤ ❧❛②❡r ❝♦♥s✐sts

♦❢ ✷✹ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ❛ P▼❚ ❛t ❡❛❝❤ ❡♥❞✳ ❊❛❝❤ ❜❛r ❝♦✈❡r❡❞ ❛♥ ❛r❡❛ ♦❢ 500 × 86 ♠♠2✳ ❚❤❡

✜rst ❧❛②❡r ♦❢ ❚P s❡❡♥ ❜② t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ✐s t❤❡ ∆❊ ❧❛②❡r✱ ✇✐t❤ ❛ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ 3 ♠♠✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❊ ❧❛②❡r ❤❛s ❛ 30 ♠♠ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❚❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❛r❡❛ t❤❛t ✇❛s ❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❚P ✇❛s ❛❜♦✉t

500×2100 ♠♠2✳ ❚❤❡ ❊ ♣❧❛♥❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❤❡ s✐♥❣❧❡ tr✐❣❣❡r s✐❣♥❛❧ ❢♦r t❤❡ ❇✐❣❇✐t❡ ❞❡t❡❝t♦r ❛♥❞ ✇❛s ✉s❡❞

❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ t✐♠❡ ❢♦r t❤❡ ▼❲❉❈✳ ❚❤❡ s✐♥❣❧❡s r❛t❡ ✇❛s ❛❜♦✉t 5 ✕ 10 ▼❍③ ❢♦r t❤❡ ❢✉❧❧ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡✳

❚❤❡ ❤✐❣❤ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ r❛t❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❡q✉✐r❡❞ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ t❤❛t

r❡❞✉❝❡❞ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ∆❊ ♣❧❛♥❡ ❢♦r ❤✐❣❤ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♣r♦t♦♥s ✇✐t❤ ❧♦✇ ❧✐❣❤t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳

✹✹





✷✳✹ ❚❤❡ ◆❡✉tr♦♥ ❉❡t❡❝t♦r

❇❡❤✐♥❞ t❤❡ ❇✐❣❇✐t❡ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✱ ✇❡ ♣❧❛❝❡❞ t❤❡ ❍❛❧❧ ❆ ◆❡✉tr♦♥ ❉❡t❡❝t♦r ✭❍❆◆❉✮ ✇✐t❤ ❛ ♠❛t❝❤✐♥❣

s♦❧✐❞ ❛♥❣❧❡✳ ❚❤✐s ❞❡t❡❝t♦r ✇❛s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ 112 s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ❜❛rs ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ s✐① ♣❧❛♥❡s✳ ❉✉r✐♥❣

t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ❢r♦♥t ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ✇❛s ❧♦❝❛t❡❞ 6 ♠❡t❡rs ❢r♦♠ t❤❡ t❛r❣❡t✳ ❚❤❡

s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ❜❛rs ✇❡r❡ 100 ❝♠ ✇✐❞❡ ❛♥❞ 10 ❝♠ t❤✐❝❦✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ❍❆◆❉ ✇❛s ❛❜♦✉t 300 ❝♠✳ ❚❤❡

❤❡✐❣❤ts ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ❜❛rs ✇❡r❡ ✈❛r✐❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ 10 ❛♥❞ 25 ❝♠✱ ❞✉❡ t♦ ❞❡t❡❝t♦r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳

❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ❞✐✛❡r❡♥t ❤❡✐❣❤ts✱ t❤❡ ❜❛rs ✇❡r❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❤❡✐❣❤t t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡

♦❢ t❤❡ ❇✐❣❇✐t❡ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✳ ❚❤❡ s❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s t❤❛t ❡♠❡r❣❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t❛r❣❡t✱ ❛ 1

✐♥❝❤ ❧❡❛❞ ✇❛❧❧ ✇❛s ♣❧❛❝❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❇✐❣❇✐t❡ ❛♥❞ ❍❆◆❉✳ ❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❧❛♥❡ ♦❢ 64 t❤✐♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs ✇✐t❤

♦♥❡ s✐❞❡ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❡r ✇❛s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❞❡t❡❝t♦r✳ ❚❤✐s ♣❧❛♥❡ s❡r✈❡❞ ❢♦r ❝❤❛r❣❡❞

♣❛rt✐❝❧❡ r❡❥❡❝t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ s✐❞❡ ✈✐❡✇ ♦❢ ❍❆◆❉✳ ❚❤❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡❞ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t
❝♦❧♦rs✳

❚❤❡ ❧❡♥❣t❤✱ ✇✐❞t❤ ❛♥❞ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ❡❛❝❤ ✈❡t♦ ♣❛❞❞❧❡ ✇❛s 70 ❝♠✱ 11 ❝♠ ❛♥❞ 2 ❝♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✈❡t♦ ❜❛rs ❡❛❝❤ ❤❛❞ ❛ s✐♥❣❧❡ s✐❞❡ P▼❚✱ t❤❡② ✇❡r❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ 32 r♦✇s ♦❢ t✇♦ ♣❛❞❞❧❡s ❡❛❝❤✱

✇✐t❤ ❛ 30 ❝♠ ♦✈❡r❧❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✿

✹✻





❼ ❚✸ ✕ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ▲✲❍❘❙ ❡✈❡♥t tr✐❣❣❡r✳

❼ ❚✺ ✕ ❚❤❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ tr✐❣❣❡r ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✭❚✶ ❛♥❞ ❚✸✮✳

❼ ❚✻ ✕ ❚❤❡ ❇✐❣❇✐t❡ tr✐❣❣❡r✳ ❚❤✐s tr✐❣❣❡r ✇❛s ❢♦r♠❡❞ ❜② ♠❛❦✐♥❣ ❛♥ ✏❖❘✑ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❊

♣❧❛♥❡ ❜❛rs ✭∆E ❜❛rs ✇❡r❡ ♥♦t ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ tr✐❣❣❡r ❢♦r♠❛t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜❛r ✇❛s

❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ✏❆◆❉✑ ❜❡t✇❡❡♥ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t P▼❚s ✭t❤✐s tr✐❣❣❡r ❞✐❞♥✬t st❛rt❡❞ t❤❡ ❉❆◗ ❜❡❝❛✉s❡

♦❢ ✐ts ❤✐❣❤ r❛t❡✳ ■t ✇❛s ✉s❡❞ ♦♥❧② ❛s ♦♥ ❧✐♥❡ ♠♦♥✐t♦r ❢♦r s❝❛❧❡rs✮✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ tr✐❣❣❡rs ❚✷ ❛♥❞ ❚✹ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛♥❞ s❡r✈❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ✐♥❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❍❘❙s ♠❛✐♥

tr✐❣❣❡rs✳ ❚❤❡s❡ tr✐❣❣❡rs ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚r✐❣❣❡rs ❚✶ ❛♥❞

❚✸ ✇❡r❡ ❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❍❘❙s ❜② ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✶ ❛♥❞ s✷♠ ♣❧❛♥❡s✳ ❚❤❡ ❧♦❣✐❝ ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r

t❤❡s❡ tr✐❣❣❡rs ✐s s❤♦✇♥ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺✿ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❧❛②♦✉t ❢♦r t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ▲✲❍❘❙s tr✐❣❣❡r ❚✸✳ ❙✐♠✐❧❛r ❧♦❣✐❝ ✐s
❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ❘✲❍❘❙✳

❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❧❛②♦✉ts ❢♦r t❤❡ ❇✐❣❇✐t❡ ❛♥❞ ❍❆◆❉ tr✐❣❣❡rs ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✷✳✶✻ ❛♥❞ ✷✳✶✼✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✹✽



❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻✿ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❧❛②♦✉t ❢♦r ❇✐❣❇✐t❡ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✳ ❚❤❡ tr✐❣❣❡r ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❊ ♣❧❛♥❡
❜❛rs✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼✿ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❧❛②♦✉t ❢♦r ❡❛❝❤ ❜❛r ✐♥ ❍❆◆❉ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✳

❚❤❡ ✜rst tr✐❣❣❡r t❤❛t ❛rr✐✈❡❞ t♦ t❤❡ ❚r✐❣❣❡r ❙✉♣❡r✈✐s♦r ❞❡✜♥❡❞ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t✳ ❚❤❡ ❞❛t❛

t❤❛t ✇❛s r❡❛❞ ♦✉t ❢r♦♠ t❤❡ ❢r♦♥t ❡♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ✐s ♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s ❡✈❡♥t t②♣❡✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥ts

✇❡r❡ ♦❢ t②♣❡ ❚✶ ✭♣r♦t♦♥s ✐♥ t❤❡ ❘✐❣❤t ❍❘❙✮ ❛♥❞ t②♣❡ ❚✸ ✭❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ ▲❡❢t ❍❘❙✮✳ ❍♦✇❡✈❡r ✐♥ s♠❛❧❧

❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥ts ✇❡ ❤❛❞ t②♣❡ ❚✺ ❡✈❡♥ts ✇✐t❤ ❜♦t❤ ♣r♦t♦♥ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❜②

t❤❡ s♣❡❝tr♦♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ✇❛s s❡t ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t ✐❢ t❤❡r❡ ✇❛s ❛ ❚✺ tr✐❣❣❡r t②♣❡✱ ✐t ❛rr✐✈❡❞

✜rst t♦ t❤❡ tr✐❣❣❡r s✉♣❡r✈✐s♦r s♦ t❤❛t t❤❡ ❡✈❡♥t ✇❛s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡✈❡♥t✳

❚✶ ❛♥❞ ❚✸ tr✐❣❣❡r t②♣❡s ✇❡r❡ ♠❛✐♥❧② ✉s❡❞ ❢♦r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t② ❝❤❡❝❦s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❚✺ ✇❛s

✉s❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ tr✐♣❧❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s r❛t✐♦s✳

✷✳✼ ❑✐♥❡♠❛t✐❝s

■♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❡ ✉s❡❞ ❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♦❢ 4.454 ●❡❱ ✇✐t❤ ❛ ❝✉rr❡♥t ♦❢ 4 µ❆✳ ❚❤❡

t❛r❣❡t ✇❛s 20 ❝♠ ❧♦♥❣ ❝❡❧❧ ♠♦✉♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❝❤❛♠❜❡r ❛t t❤❡ ❤❛❧❧ ❝❡♥t❡r✳ ❙❝❛tt❡r❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s

✇❡r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▲✲❍❘❙ ❛t ❛ ❝❡♥tr❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ 20.3◦ ❛♥❞ 3.602 ●❡❱✳

✹✾



❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡❞ t♦ t❤❡ q✉❛s✐✲❢r❡❡ ❦♥♦❝❦✲♦✉t ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣r♦t♦♥ ✇✐t❤ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t❤r❡❡✲♠♦♠❡♥t✉♠

‖~q‖ ≈ 1.64 ●❡❱✴❝✱ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❡♥❡r❣② ω ≈ 0.86 ●❡❱✱ Q2 ≈ 2 ✭●❡❱✴❝✮2 ❛♥❞ xB = Q2

2mω ≈ 1.2✱ ✇❤❡r❡

m ✐s t❤❡ ♠❛ss ♦❢ ❛ ♣r♦t♦♥✳ ❑♥♦❝❦❡❞✲♦✉t ♣r♦t♦♥s ✇❡r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ r✐❣❤t ❍❘❙ ✇❤✐❝❤ ✇❛s s❡t

❛t ✸ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❣❧❡s ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t❛✿ 33.5◦ ❛♥❞ 1.38 ●❡❱✴❝✱ 29◦ ❛♥❞ 1.3 ●❡❱✴❝✱ 24.5◦ ❛♥❞ 1.19

●❡❱✴❝✳

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤r❡❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣s t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❝❡♥tr❛❧ ♠✐ss✐♥❣ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢

t❤❡ ❦♥♦❝❦❡❞✲♦✉t ♣r♦t♦♥✱ 500 ▼❡❱✴❝✱ 625 ▼❡❱✴❝✱ ❛♥❞ 750 ▼❡❱✴❝✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❛r❡ s❡t ❜② t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛♥❞ ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❘✲❍❘❙ t❤❛t ❞❡t❡❝t❡❞ t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞

♣r♦t♦♥✳ ❋♦r t❤❡ ✜rst t✇♦ s❡tt✐♥❣s t❤❡ ❇✐❣❇✐t❡ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ❛♥❞ ❍❆◆❉ ✇❡r❡ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❛t 97◦ ❛♥❞ ❢♦r

t❤❡ t❤✐r❞ s❡t✉♣ ❛t 92◦✳

■ts ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣✱ t❤❛t ❢♦r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ r✐❣❤t ❍❘❙ ✭♦✛s❡t ❡t❝✳✮ ❛♥❞ ❢♦r ❍❆◆❉ ❡✣❝✐❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡✲

♠❡♥ts ✇❡ ❝❤❛♥❣❡❞ t❤❡ ♣♦❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ❍❘❙s ✐✳❡✳ t❤❡ ❧❡❢t ❍❘❙ ❞❡t❡❝t❡❞ ♣r♦t♦♥s ❛♥❞ t❤❡ r✐❣❤t ❍❘❙

❞❡t❡❝t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ✏xB < 1 s❡tt✐♥❣s✑✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ s❤♦✇ ❛ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽✿ ❆ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ✇❡r❡ ✜①❡❞ ❛♥❞ t❤❡
♣r♦t♦♥ ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✇❡r❡ ✈❛r✐❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❞❡t❡❝t♦rs ✇✐t❤ t❤❡✐r ♠❛❣♥❡ts
❛♥❞ t❤❡✐r ♠❛✐♥ s②st❡♠s ❛r❡ s❤♦✇♥✳

✺✵



❈❤❛♣t❡r ✸

❉❛t❛ ❆♥❛❧②s✐s

✸✳✶ ❉❛t❛ ❆♥❛❧②s✐s

❉❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈❊❘◆✴❘❖❖❚ s♦❢t✇❛r❡ ❬✺✼❪✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛✇ ❞❛t❛

r❡❝♦r❞❡❞ ❜② t❤❡ ❈❖❉❆ s♦❢t✇❛r❡ t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ tr❡❡ str✉❝t✉r❡ ✉s❡❞ ❜② ❘❖❖❚ ✐s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❍❛❧❧

❆ ❛♥❛❧②③❡r s♦❢t✇❛r❡ ❬✺✽❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❘❖❖❚ tr❡❡s✱ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡r

❛❧s♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜❛s✐❝ ♣❤②s✐❝❛❧ q✉❛♥t✐t✐❡s s✉❝❤ ❛s ❤✐t ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ♠♦♠❡♥t❛✱ ♣❛t❤ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s

❡t❝✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥✈❡rt t❤❡ r❛✇ ❞❛t❛ t♦ ♣❤②s✐❝❛❧ q✉❛♥t✐t✐❡s✱ ❞❛t❛ ❜❛s❡ ✜❧❡s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❞❛t❛

❜❛s❡ ✜❧❡s st♦r❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡❡❞❡❞ t♦ r❡♠♦✈❡ ✈❛r✐♦✉s ♦✛s❡ts s✉❝❤ ❛s ❝❛❜❧❡ ❧❡♥❣t❤s✱ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❢♦r

❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡❧❛②s ❝♦♥st❛♥ts✱ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛♥❞ s✐♠✐❧❛r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱

✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s t❤❛t ✇❡r❡ ❞♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡❝t♦rs t❤❛t ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

❊❛❝❤ ❞❡t❡❝t♦r r❡q✉✐r❡s ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢r♦♠ t❤❡ r❛✇

❞❛t❛✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛r❡ ♦♥❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❡①❝❡♣t ✐❢ st❛t❡❞ ❡①♣❧✐❝✐t❧②

♦t❤❡r✇✐s❡✳

✸✳✷ ❍❘❙s

❈♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❘✐❣❤t ❛♥❞ ▲❡❢t ❍✐❣❤ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❙♣❡❝tr♦♠❡t❡rs ✭❍❘❙s✮ ❞❡✜♥❡❞ t❤❡ ♠❛✐♥

(e, e′p) tr✐❣❣❡r ❢♦r t❤❡ ❞❛t❛ t❛❦✐♥❣✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ t✐♠❡ ❢♦r ❛❧❧ ❞❡t❡❝t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐s

t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s✷♠ ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ ❍❘❙✳ ❆❧❧ t❤❡ t✐♠❡✲♦❢✲✢✐❣❤t ✭❚❖❋✮ t❤❛t ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥

t❤✐s t❤❡s✐s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ t✐♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❞❡t❡❝t♦r ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥

r❡❢❡r❡♥❝❡ t✐♠❡✳ ❈♦rr❡❝t❡❞ ❚❖❋ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❚❖❋ ♠✐♥✉s t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥

t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛♥❞ ♣❛t❤ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ♣r♦t♦♥ ✭♥❡✉tr♦♥✮ ✐♥ ❇✐❣❇✐t❡ ✭❍❆◆❉✮✳ ❆❜s♦❧✉t❡

t✐♠❡ t❤❛t ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤❡s✐s ✐s ✐♥ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ t✐♠❡✳ ■❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞✱ ✐t ✐s

st❛t❡❞ ❡①♣❧✐❝✐t❧②✳

✸✳✷✳✶ ❚❉❈s

❚❤❡ ❚❉❈ ✉♥✐ts ✉s❡❞ t♦ r❡❝♦r❞ t❤❡ t✐♠❡ ✐♥ ❜♦t❤ ❍❘❙s ✇❡r❡ ✶✽✼✼ ▲❡❈r♦② ✇✐t❤ 0.5 ♥s t✐♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥

❬✺✾❪✳ ❚❤❡s❡ ❚❉❈s ❤❛✈❡ ♠✉❧t✐❤✐t ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ✉♣ t♦ 16 ❤✐ts s❡♣❛r❛t❡❞ ❜②

20 ♥s ♦r ♠♦r❡✳ ❲❡ ♦♥❧② ✉s❡❞ 6 ❤✐ts✳

❚❤❡ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠♦❞❡ ❢♦r t❤❡s❡ ❚❉❈s ✇❛s ✏❝♦♠♠♦♥ st♦♣✑ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤ ❚❉❈ ❝❤❛♥♥❡❧ ❣❡♥❡r✲

❛t❡❞ ❛ st❛rt ❛♥❞ ❛ ❞❡❧❛②❡❞ tr✐❣❣❡r s✐❣♥❛❧ ❞❡✜♥❡❞ ❛ ❝♦♠♠♦♥ st♦♣✳

❋♦r ❡❛❝❤ ❍❘❙ t❤❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs ♦❢ t❤❡ s✷♠ ♣❧❛♥❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛ t✐♠✐♥❣ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡ s✷♠ ♣❧❛♥❡ ✐♥ ❡❛❝❤

✺✶





❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❚❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚❖❋ ❛❢t❡r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳

✸✳✷✳✷ ❱❉❈s✱ ♦♣t✐❝s✱ ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t✉♠ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳

❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✈❡rt❡① ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣

t❤❡ ❱❉❈✬s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛tr✐①✱ ❤✐ts ♦♥ t❤❡ ❢♦❝❛❧ ♣❧❛♥❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ❍❘❙ ❝❛♥ ❜❡

tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❣❧❡ ❛t t❤❡ t❛r❣❡t✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡

t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡s❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① ❡❧❡♠❡♥ts✳

❚❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛tr✐① ❜❡❣✐♥s ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐❝s t❛r❣❡t✳ ❚❤❡ ♦♣t✐❝s t❛r❣❡t ✐s ❛ s❡t ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡

t❤✐♥ ❢♦✐❧s ♦❢ 12❈ ✭13 ❢♦r ♦✉r s❡t✉♣✮ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝❤❛♠❜❡r✳ ❚❤❡ s✐③❡ ❛♥❞

♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦✐❧s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❍❘❙ ❛r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② ♠❡❛s✉r❡❞✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✈❡rt❡① r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐s

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

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❚❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✶✸ t❤✐♥ ❈❛r❜♦♥ ❢♦✐❧s ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ t❛r❣❡t✳ ❚❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞
♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❢♦✐❧ ✐s ♠❛r❦❡❞ ❜② ❛ r❡❞ tr✐❛♥❣❧❡✳

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ♠❛tr✐① ❡❧❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ✈❛r✐❡❞ t♦ ❣❡t t❤❡ ❜❡st ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ r❡❝♦♥✲

str✉❝t❡❞ ❛♥❞ ❦♥♦✇♥ ♣♦s✐t✐♦♥s✳

❚❤❡ ♠❛tr✐① ❡❧❡♠❡♥ts r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❛♥❞ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ❛♥❣❧❡s ❛r❡

❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❡✈❡♥ts s❝❛tt❡r❡❞ ❢r♦♠ ❛ t❤✐♥ ❈❛r❜♦♥ t❛r❣❡t t❤❛t ♣❛ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ s✐❡✈❡ s❧✐t ♣❧❛t❡

✺✸



✐♥s❡rt❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ t❤❡ s✐❡✈❡ s❧✐t r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥✳ ❚❤❡

❤♦❧❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ s♣❡❝tr♦♠❡t❡rs s✉r✈❡②✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ s✐❡✈❡ s❧✐t ✐♥ t❤❡ ▲✲❍❘❙✳ ❚❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡s
r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ s✉r✈❡② ❣r♦✉♣✳

❚❤❡ ❧❛st s❡t ♦❢ ♠❛tr✐① ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✇❡r❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢r♦♠

❛ t❤✐♥ ❈❛r❜♦♥ t❛r❣❡t✳

❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ t❡st ✇❛s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❍②❞r♦❣❡♥ t❛r❣❡t ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t

❝❡♥tr❛❧ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ str✐♣ ✭❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

✐♥✲♣❧❛♥❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❢r♦♠ ❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✮

❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❡❧❛st✐❝ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s s❡t✉♣s ✐s s❤♦✇♥✳

✺✹







❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ❊♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t ✐♥ ∆❊ ♣❧❛♥❡ ✈s ❊ ♣❧❛♥❡✳ Pr♦t♦♥s ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② t❤❡✐r ❡♥❡r❣②
❞❡♣♦s✐t✳ ❲✐t❤ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦♥s ♠♦♠❡♥t❛ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ ∆❊ ♣❧❛♥❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✇❤✐❧❡
t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t ✐♥ ❊ ♣❧❛♥❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡ ✉♣ t♦ t❤❡ ♣✉♥❝❤ t❤r♦✉❣❤ ♣♦✐♥t✱ ♣♦✐♥t ✇❡r❡ ♣r♦t♦♥s ❤❛✈❡ ❡♥♦✉❣❤
❡♥❡r❣② t♦ ♣❡♥❡tr❛t❡ ❜♦t❤ ♣❧❛♥❡s✳ ❋♦r ♣r♦t♦♥s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t ✐♥ ❜♦t❤ ♣❧❛♥❡ ❣r❛❞✉❛❧❧②
❞❡❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦♥s ♠♦♠❡♥t✉♠✳

✸✳✸✳✷ ❚❉❈

❚❤❡ ❚❉❈ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❇✐❣❇✐t❡ tr✐❣❣❡r ♣❧❛♥❡ ✇❛s r❡❝♦r❞❡❞ ✉s✐♥❣ ❈❆❊◆ ✶✶✾✵ ♠✉❧t✐❤✐t

❚❉❈s t❤❛t ❤❛✈❡ t✐♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✶✵✵ ♣s ❬✻✵❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ t✐♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ 500 ♣s ❞✉❡

t♦ t❤❡ ✶✽✼✼ ❚❉❈ ❬✺✾❪✱ ✉s❡❞ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ r❡t✐♠✐♥❣ s✐❣♥❛❧s ✐♥ ❍❘❙s ❛♥❞ tr✐❣❣❡r s✉♣❡r✈✐s♦r ✉♥✐t

✭s❡❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✇✐r❡ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♦✛s❡ts✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ t✐♠✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ❊ ❛♥❞ ∆❊ ❜❛rs ✇❛s ❛❞❥✉st❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡s t❤❛t ❤✐t ❜♦t❤ ❛ ❊ ❛♥❞ ❛ ∆❊✳ ❚❤✐s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡

❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ s❤✐❢t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡s t❤❛t ❝r❡❛t❡ ✹ ❝♠ ♦✈❡r❧❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❜❛rs✳ ❚❤❡ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡

♠❡t❤♦❞ ✐s ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❡rr♦r ❛❢t❡r ❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✜♥❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ t✐♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s✱ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✇❛s st❛rt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ✭❛♥❞ ♥♦t ❢r♦♠

t♦♣ ♦r ❜♦tt♦♠✮ ❛♥❞ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡✈❡♥ts ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦rr❡❝t ❢♦r t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❡rr♦r

❛♥❞ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♦✛s❡t✳ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❚❖❋ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✭✉s✐♥❣ ❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣✮✱

❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✇❛s ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ❛ t②♣✐❝❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❚❖❋

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛r❡ s❤♦✇♥✿

✺✼









❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✿ ❊♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊ ❝♦✉♥t❡rs ✈s r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✐♥ ❇✐❣❇✐t❡✳ ❇❡❧♦✇ t❤❡
❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐♦♥✐③✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ❜❛❞ ♠♦♠❡♥t✉♠ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ tr❛❝❦s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠❡t❤♦❞ ✉t✐❧✐③❡s t❤❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❚❖❋✳ ❲❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞

❚❖❋ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❚❖❋ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦♥✳ ❲❡ ❡①♣❡❝t t❤✐s ❝♦rr❡❝t❡❞ ❚❖❋ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

t♦ ❜❡ ❝❡♥t❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ ③❡r♦✳ ❋♦r ❤❡❛✈✐❡r ♦r ❧✐❣❤t❡r ♣❛rt✐❝❧❡s t❤❡ ❚❖❋ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ♥♦♥ ③❡r♦ ✭❡①❛♠♣❧❡

♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✮✳

✸✳✸✳✻ ▼✉❧t✐ ❤✐ts ❛♥❞ ❤✐ts ♠❛t❝❤✐♥❣

❋♦r ❡❛❝❤ ❡✈❡♥t✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ tr❛❝❦s ✐♥ t❤❡ ▼❲❉❈ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❤✐ts ✐♥ t❤❡ tr✐❣❣❡r ♣❧❛♥❡

s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ❜❛rs✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ❢♦r ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥ts ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❜❛r ♣r♦❞✉❝❡s ❛ s✐❣♥❛❧✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 2.5% ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥ts ✇✐t❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶ ❤✐t ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❜❛r ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡

✸✳✶✼✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❊ ❝♦✉♥t❡r ❤✐ts ♣❡r ❡✈❡♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ r✉♥✳

✻✶





❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ tr❛❝❦s ✇✐t❤ ❛ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❤✐t ✐♥ t❤❡ ❊ ♣❧❛♥❡ ✭❞❛t❛ ✐s ❢r♦♠ t❤❡ 750
●❡❱✴❝ s❡tt✐♥❣s✮✳

✸✳✸✳✼ ❚❤❡ ♣r♦t♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ ❇✐❣❇✐t❡

❚❤❡ ❇✐❣❇✐t❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❚r✐❣❣❡r P❧❛♥❡ ✭❚P✮ s❝✐♥t✐❧✲

❧❛t♦rs ❛♥❞ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ▼❲❉❈✳

❚❤❡ ❚P ✐♥ ❇✐❣❇✐t❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ❜❛rs ✇✐t❤ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ✭❝❧♦s❡ t♦

100%✮ ❢♦r ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ▼❲❉❈ ✐s ❧♦✇❡r✳

❚❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❇✐❣❇✐t❡ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❧♦✇ ✐♥t❡♥s✐t② ❡❧❛st✐❝ r✉♥s ✇❤❡r❡ ✇❡ ❦♥♦✇

❤♦✇ ♠❛♥② ♣r♦t♦♥s s❤♦✉❧❞ r❡❛❝❤ ❇✐❣❇✐t❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❦✐♥❡♠❛t✐❝❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❣❛✈❡ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ∼ 98%✳

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ s✐♥❣❧❡s r❛t❡ ✇❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦ 1 ▼❍③✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦♥❧②

50 ❑❍③ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ r✉♥s✳ ❚❤❡ t✇♦ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ s✐♥❣❧❡s r❛t❡s ❞✐❞ ♥♦t ❛✛❡❝t

t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs ❜✉t ✐t ❞r❛st✐❝❛❧❧② r❡❞✉❝❡❞ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❇✐❣❇✐t❡✳ ❚❤✐s ✐s

♠♦st❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r t❤❡ ▼❲❉❈ ❛t ❤✐❣❤ r❛t❡s✳

❚❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r✉♥s ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢

t❤❡ 4❍❡(e, e′pr❡❝♦✐❧) r❡❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❚❖❋ ♣❡❛❦s ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ▼❲❉❈ ❛r❡

s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✳ ❚❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ▼❲❉❈ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

❡✈❡♥ts ✐♥ t❤❡s❡ ♣❡❛❦s✳ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤✐s r❡s✉❧t ✇✐t❤ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❚P✱ ②✐❡❧❞s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡✣❝✐❡♥❝②

♦❢ ❇✐❣❇✐t❡ ❢♦r ♣r♦t♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳

✻✸





✸✳✹ ❍❆◆❉

■♥ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❞❡t❡❝t♦r ❛❧❧ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ q✉❛♥t✐t✐❡s ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❚❖❋ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞

♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❡r ✭t✇♦ ♣❡r ❜❛r✮ ✇❡ r❡❝♦r❞❡❞ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❚❉❈ ❛♥❞ ❛♥

❆❉❈✳ ❚❤❡ ❆❉❈ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✭✇❤✐❝❤ ✐♠♣❛❝ts t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♥❡✉tr♦♥

❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✮✱ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ✏t✐♠❡✲✇❛❧❦✑ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❤❛t ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ t✐♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r

✸✳✹✳✸✮✳

❚❤❡ ❇✐❣❇✐t❡ ❚❖❋ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛t❤ ❧❡♥❣t❤

♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ❦♥♦✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ ▼❲❉❈ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡

s✐❣♥❛❧ t♦ r❛♥❞♦♠ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ r❛t✐♦✳ ■♥ ❍❆◆❉ ✇❡ ✉s❡ ♦♥❧② t❤❡ ❚❖❋ s♣❡❝tr❛ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t ❛❧❧ ♣❤②s✐❝❛❧

q✉❛♥t✐t✐❡s✳ ❊①❝❡♣t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢✉❧❧ ❡①❝❧✉s✐✈❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❉❡✉t❡r✐✉♠ t❛r❣❡t✱ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛♥❞

♣❛t❤ ❧❡♥❣t❤ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✳

✸✳✹✳✶ ❆❉❈ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤r❡s❤♦❧❞ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥

❚❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❍❆◆❉ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs ✇❛s r❡❝♦r❞❡❞ ✉s✐♥❣ ▲❡❈r♦② ✶✽✽✶▼ ❆❉❈ ❋❆❙❚❇❯❙

✉♥✐ts ❬✻✶❪✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞♦♥❡ ❢♦r ❇✐❣❇✐t❡✱ ❛❧❧ ♣❡❞❡st❛❧s ✇❡r❡ ❛❧✐❣♥❡❞ t♦ ③❡r♦✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷

s❤♦✇s ♣❡❞❡st❛❧s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷✿ P❡❞❡st❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❍❆◆❉✬s ✜rst ❧❛②❡r s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs✳ ▲❡❢t✿ ❜❡❢♦r❡ ♣❡❞❡st❛❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✱
❘✐❣❤t✿ ❛❢t❡r✳

❚♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ ❆❉❈s✱ ❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❍(e, e′p) ❡✈❡♥ts ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ❍❆◆❉ ✇❛s ♣❧❛❝❡❞ 15 ♠ ❢r♦♠

t❤❡ t❛r❣❡t ❛♥❞ t❤❡ ▲✲❍❘❙ ✇❛s t✉♥❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ❡❧❡❝tr♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ∼ 1 ●❡❱✴❝ ♣r♦t♦♥s

✐♥ t❤❡ ❍❆◆❉ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦t♦♥s ✇❛s s✉✣❝✐❡♥t t♦ ♣✉♥❝❤✲t❤r♦✉❣❤ 65 ❝♠ ♦❢

♣❧❛st✐❝ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs✳

❚❤❡ ❧✐❣❤t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣r♦t♦♥ ✐♥ t❤❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ✏❡❧❡❝tr♦♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t✑✱ ▼❡❱❡❡✳

❚❤✐s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❡♥❡r❣② ❧♦ss ❛♥❞ ❧✐❣❤t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❧✐♥❡❛r

✻✺



❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥s ❜✉t ❢♦r ❤❡❛✈✐❡r ♣❛rt✐❝❧❡s ✐t ✐s ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✱ ❛♥❞ ✉♥✐q✉❡ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s♣❡❝✐❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥

✐s ❞♦♥❡ ❜② ❊q✳ ✸✳✶ ❬✻✷❪✿

TE = −8 · e−0.1·T 0.9
p + 0.95 · Tp ✭✸✳✶✮

✇❤❡r❡ Tp ❛♥❞ TE ❛r❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❜② ♣r♦t♦♥s ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ❜♦t❤ ✐♥ ▼❡❱❡❡✳ ❚❤❡ ❧✐❣❤t

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛②❡rs ❞✉❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥❡r❣② ❧♦ss ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣

❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿

▲❛②❡r Pr♦t♦♥ ❑✐♥❡t✐❝ ❊♥❡r❣② ❬▼❡❱❪ ❊♥❡r❣② ❉❡♣♦s✐t ❬▼❡❱❡❡❪ ❆❉❈ ❝❤❛♥♥❡❧

❱❡t♦ 480 11 660

✶ 469 27 1620

✷ 442 28.5 1710

✸ 413 29 1740

✹ 383 30 1800

✺ 353 32 1920

✻ 320 33 1980

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❊♥❡r❣② ❧♦ss ✐♥ ❍❆◆❉ ❝♦✉♥t❡rs

❚❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❉❈s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❦♥♦✇♥ ♣r♦t♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❢r♦♠ ❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦

❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡ ✐♥ ▼❡❱❡❡✳ ❚❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛✛❡❝ts t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♥❡✉tr♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✳

❈♦♥tr❛r② t♦ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ♥❡✉tr♦♥s ❞❡♣♦s✐t ❛ ❜r♦❛❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ❡♥❡r❣② ✐♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs✱ ❜❡t✇❡❡♥ ③❡r♦

❛♥❞ t❤❡ ❢✉❧❧ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥✳ ❙❡tt✐♥❣ t❤❡ ♣❡❛❦ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦t♦♥s ❛t t❤❡ ❆❉❈ ❝❤❛♥♥❡❧

❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✱ ♠❡❛♥s t❤❛t 5 ▼❡❱❡❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❆❉❈ ❝❤❛♥♥❡❧ ♥✉♠❜❡r 300✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸

t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦r ❡❧❛st✐❝ ♣r♦t♦♥s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸✿ ❆❉❈ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r ❡❧❛st✐❝ ♣r♦t♦♥s ✐♥ ❧❛②❡r ✶ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❧❛②❡r ✭r✐❣❤t✮✳ ❙❤✐❢t
✐♥ t❤❡ ❆❉❈ ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❝❧❡❛r❧② s❡❡♥ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡✳

✻✻



■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ t❤r❡s❤♦❧❞ s❡t ❛t ❆❉❈ ❝❤❛♥♥❡❧ 300 ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡r❡ ✇❛s ❛ ❤❛r❞✲

✇❛r❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❍❱ ❛♥❞ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡

t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ♠❛❞❡ ❜② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❧❡✈❡❧✳ ❍✐❣❤ ❧❡✈❡❧s ✇✐❧❧

r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✳

❚❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞r♦♣ ✐♥ t❤❡ ❆❉❈ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝❛✉s❡❞ ❜②

r❡q✉✐r✐♥❣ ❛ ❚❉❈ s✐❣♥❛❧✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❆❉❈ s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤✴✇✐t❤♦✉t ❚❉❈ s✐❣♥❛❧ ✐s s❤♦✇♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹✿ ❍❛r❞✇❛r❡ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❘❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts ✇✐t❤ ❚❉❈ r❡q✉✐r❡♠❡♥t t♦ t♦t❛❧
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts✱ ♣❧♦tt❡❞ ✈s ❆❉❈ ❝❤❛♥♥❡❧ ♥✉♠❜❡r✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞s ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧❛②❡r ❜❛rs ❛r❡ s❤♦✇♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ t❤r❡s❤♦❧❞s ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ❜❛rs ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧❛②❡r✳
❘❡❞ ♣♦✐♥ts r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ P▼❚s ❛♥❞ ❜❧❛❝❦ r❡♣r❡s❡♥t r✐❣❤t s✐❞❡✳

❚❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❧❡✈❡❧ t❤❛t ✇❛s s❡t ♦♥ t❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦rs ✇❛s 30 ♠❱ ✭t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r t❤❡s❡

❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r t②♣❡ ✐s 15 ♠❱✮✳ ❚❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐♥ ▼❡❱❡❡ ✇❛s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❍❱✳

✻✼



✸✳✹✳✷ ❚❖❋ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳

❙✐♥❝❡ ❛❧❧ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥s ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❚❖❋✱ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ ✐ts r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛r❡ ❝r✉❝✐❛❧✳

❚❤❡ t✐♠❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✇❛s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ t✇♦ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❝♦s♠✐❝

♠✉♦♥s✳ ■♥ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✱ ❛ ❝♦s♠✐❝ ♣❛rt✐❝❧❡ ♣❛t❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❜❛r ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣❧❛♥❡

❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ ❚❉❈s ♦❢ ❛❧❧ ❜❛rs ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✉♣♣❡r ❜❛r✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡

❝♦rr❡❝t✐♦♥ t♦ tr❛✈❡❧ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠✉♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❛rs✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣

❢r♦♠ ❍②❞r♦❣❡♥ t❛r❣❡t✱ ❍(e, e′p)✱ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❛❧✐❣♥❡❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ❚❖❋ ❢r♦♠ ❛❧❧ ❜❛rs ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡

r❡❛❝t✐♦♥ t✐♠❡✳

❋♦r t❤✐s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ✇❡ ♠♦✈❡❞ ❍❆◆❉ 15 ♠❡t❡rs ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ t❛r❣❡t ❛t 50◦✳

❉✉r✐♥❣ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡ ❧❛st ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❛❧✐❣♥ ❛❧❧ ❜❛rs t♦ t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡

❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠✉♦♥s ✇❛s ♦♥❧② ❢♦r ❛ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❝❤❡❝❦✳

❚❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ t✐♠❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍❆◆❉ ❞❡t❡❝t♦rs ✇❛s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❍(e, e′p) r❡❛❝t✐♦♥✳

❚❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❢♦r t❤❡ ❍(e, e′p) t✐♠❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✇❛s✿

❇❡❛♠ ❡♥❡r❣② ✕2.257 ●❡❱ ▲❍❘❙ ✕ 1.775 ●❡❱ ✴ 27.5◦

❚❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦t♦♥s ✇❛s 1.067 ●❡❱✴❝✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ t❤✐s

♠♦♠❡♥t✉♠ ❛❧❧♦✇s ♣r♦t♦♥s t♦ ♣✉♥❝❤✲t❤r♦✉❣❤ 65 ❝♠ ♦❢ ♣❧❛st✐❝ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs✳

❋♦r t❤❡s❡ ♣r♦t♦♥s ✇✐t❤ ❦♥♦✇♥ ♠♦♠❡♥t✉♠ t❤❡ ❚❖❋ ✐♥ r❡s♣❡❝t t♦ r❡❛❝t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❊q✳ ✸✳✷✿

TOF = 0.25 · (TL + TR)−
♣❛t❤❡❧❡❝tr♦♥

0.3
−
♣❛t❤♣r♦t♦♥
β · 0.3

✭✸✳✷✮

✇❤❡r❡ β✱ ✐s t❤❡ ❦♥♦✇♥ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦♥✱ ♣❛t❤ ❧❡♥❣t❤s ❛r❡ ✐♥ ♠❡t❡rs✱ ❛♥❞ 0.3 ♠
♥s

✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②

t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❧✐❣❤t✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻✱ ❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❚❖❋ ♦❢ ♦♥❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ❜❛r✳ ❚❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭❜❡❢♦r❡ ♣✉❧s❡ ❤❡✐❣❤t

❝♦rr❡❝t✐♦♥✮ ✐s ♣♦♦r σ ≈ 1.2 ♥s✳ ❚❤✐s ♣♦♦r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚❉❈ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱

❚❖❋ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲✲❍❘❙✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ st♦♣ ✭s❡❡ ❛♣♣❡♥❞✐①

❆ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮✳

✻✽







❚❤❡ t✐♠❡ ✇❛❧❦ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ s✐❣♥❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❜② ❢❛❝t♦r ♦❢ 2✱ ❢r♦♠ 1.2 ♥s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽ t♦ σ = 0.65 ♥s✱ ❛❢t❡r t❤❡ ♣✉❧s❡ ❤❡✐❣❤t ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ t✐♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥

♠❛❦❡s t❤❡ ❚❖❋ ♣❡❛❦ s❤❛r♣❡r ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ r❛t✐♦✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞

❢♦r t❤❡ ❞❡✉t❡r✐✉♠ t❛r❣❡t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✾✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✾✿ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❚❖❋ ❛♥❞ ❡①♣❡❝t❡❞ ❚❖❋ ❢♦r ♥❡✉tr♦♥s ✐♥ ❍❆◆❉✳ ❉❛t❛ ✐s
❢r♦♠ t❤❡ ❞(e, e′pn) r❡❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ♣✉❧s❡ ❤❡✐❣❤t ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦
❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ r❛t✐♦ ❞✉❡ t♦ ❛ ♥❛rr♦✇❡r ♣❡❛❦✳ ❘❡❞ ❧✐♥❡ ❜❡❢♦r❡ t✐♠❡ ✇❛❧❦ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❜❧❛❝❦ ❛❢t❡r✳

✸✳✹✳✹ P♦s✐t✐♦♥ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❜❛rs ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t✐♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t

s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ❜❛r✱ ❊q ✸✳✺✿

POS = a · (TDCL − TDCR) + b ✭✸✳✺✮

✇❤❡r❡ ❛ ❛♥❞ ❜ ❛r❡ ❝♦♥st❛♥ts t❤❛t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❧✐❣❤t ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❜❛r ❧❡♥❣t❤✳

❚❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ❝♦♥st❛♥ts ✐s ❞♦♥❡ ❜② ✜tt✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞

♣♦s✐t✐♦♥✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇❛s ❞♦♥❡ ❜② t❛❦✐♥❣ ✉♥✐❢♦r♠❧② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ −50 ❛♥❞ 50

❝♠ ❛♥❞ s♠❡❛r✐♥❣ ✐t ✇✐t❤ ●❛✉ss✐❛♥ ✭σ = 10 ❝♠✮✳ ❚❤✐s ✇✐❞t❤ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❚❖❋ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳

❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✵✳

✼✶



❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✵✿ P♦s✐t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❜❛rs✳ ❘❡❞ ❤✐st♦❣r❛♠ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

✸✳✹✳✺ ◆❡✉tr♦♥ ■❉

◆❡✉tr❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ❞♦ ♥♦t ❣❡♥❡r❛t❡ s✐❣♥❛❧s ❞✐r❡❝t❧② ✐♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs✳ ❘❛t❤❡r t❤❡② ❦♥♦❝❦ ♦✉t ♣r♦t♦♥s

♦r ♦t❤❡r ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❜② ♥✉❝❧❡❛r r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❞❡♣♦s✐t t❤❡✐r ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡

s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r✬s ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡ ❧✐❣❤t ❬✻✹❪✳

■♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❧❛r❣❡ s♦❧✐❞ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ❍❆◆❉✱ t❤❡ r❡❝♦✐❧

♥❡✉tr♦♥s s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❛ ❧❛r❣❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦❢ ❝❤❛r❣❡❞ ❛♥❞ ♥❡✉tr❛❧ r❛♥❞♦♠ ♣❛rt✐❝❧❡s t❤❛t

❤✐t t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✳

❚❤❡ ♣✉❧s❡ ❤❡✐❣❤t ❛♥❞ ✐ts t✐♠✐♥❣ r❡❝♦r❞❡❞ ❜② ❆❉❈s ❛♥❞ ❚❉❈s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛r❡ ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t t♦

✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ t②♣❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝❛♥ ❤✐t s❡✈❡r❛❧ ❧❛②❡rs ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡

❛rt✐✜❝✐❛❧❧② ♠✉❧t✐♣❧❡ ❤✐ts✳ ❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡s❡ ♦❜st❛❝❧❡s✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♥❡✉tr♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❙❘❈ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭❊✵✶✲✵✶✺✮✳ ■♥

t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❡ ✉s❡ ✏❜❧♦❝❦✐♥❣ ❜❛rs✑ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ s✐❣♥❛❧ ❛s ❛ ♥❡✉tr♦♥ ❬✻✺❪✳ ❆ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞

❛s ❛ ♥❡✉tr♦♥ ✐❢ ✐t ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ❤✐t ✐♥ ❛ ❜❛r ❜✉t ♥♦ s✐❣♥❛❧ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❛♥② ❜❛rs ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ ✐t ✇✐t❤✐♥ ❛ t✐♠❡

✇✐♥❞♦✇ ♦❢ ±8 ♥s ✭t❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t✐♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❍❆◆❉ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞

❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ t♦ ♣❛ss t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❜❛rs✳ ❖t❤❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ ✇❡r❡ t❡st❡❞ ❛♥❞ ❢♦r ❧❛r❣❡r

❛♥❞ s♠❛❧❧❡r ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✉tr♦♥s ❞❡❝r❡❛s❡❞✮✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✶✱ ❡①❛♠♣❧❡s ❢♦r t❤❡ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ❜❛rs

❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳

✼✷



❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✶✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ❜❛rs ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ r❡❞ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡
❞❡t❡❝t♦r ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❛r❣❡t ❝❡♥t❡r✳ ❘❛②s ♣♦✐♥t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ t❛r❣❡t t♦ ❡①tr❡♠❡ ❝♦r♥❡r ♦❢ t❤❡
s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ❜❛r ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ✐♥ ❣r❡❡♥✳ ❚❤❡s❡ r❛②s ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠❛❧ ❛♥❣❧❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡
✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜❛r ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ t❛r❣❡t✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ❛♥❣❧❡s ❜❧♦❝❦✐♥❣ ❜❛rs t❤❛t ❛r❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ♦❢
s✐❣❤t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜❛r ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞✳

❆ s♣❡❝✐❛❧ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ♣❤♦t♦♥s t❤❛t r❡❛❝❤ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦♥s

❣❡♥❡r❛t❡ s❤♦✇❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❧❡❛❞ ✇❛❧❧ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❱❡t♦ ❧❛②❡r t❤❛t s❡r✈❡s ❛s ❛ ❜❧♦❝❦✐♥❣

♣❧❛♥❡ ❢♦r t❤❡ ✜rst ❧❛②❡r✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❤♦t♦♥s t❤❛t ❤✐t t❤❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ❜❛rs ❝♦✉❧❞

❜❡ ❡❛s✐❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❚❖❋ ✭❛❝t✉❛❧❧② t❤❡ ❣❛♠♠❛ ♣❡❛❦ ✐s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♥❞ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r

t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ t✐♠❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✮✳ ❚❤✐s ❜❧♦❝❦✐♥❣ ❜❛rs ❛❧❣♦r✐t❤♠ r❡♠♦✈❡s ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s✱

❜✉t s✐♥❝❡ ❍❆◆❉ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♠❛♥② ❜❛rs ✭❛♥❞ ♠✉❧t✐ ❤✐t ❚❉❈s✮ t❤❡r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✏♥❡✉tr♦♥s✑

✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❡✈❡♥t✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✷ ❛♥❞ ✸✳✸✸✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✉tr♦♥s ♣❡r ❡✈❡♥t ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢♦r

50✵ ▼❡❱✴❝ ❛♥❞ ❢♦r 750 ▼❡❱✴❝ s❡tt✐♥❣s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡s❡ ♠✉❧t✐❤✐t ❡✈❡♥ts ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

♥❡✉tr♦♥s ✉♥❞❡r t❤❡ ❚❖❋ ♣❡❛❦ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ r❡❣✐♦♥✱ s♦ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠

t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉♥t✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s✉❜tr❛❝t✐♦♥✳

✼✸



❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✷✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣❡r ❡✈❡♥t ❛t t❤❡ 500 ▼❡❱✴❝ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✸✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣❡r ❡✈❡♥t ❛t t❤❡ 750 ▼❡❱✴❝ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✳

❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♠✉❧t✐ ♥❡✉tr♦♥ ❡✈❡♥ts ✐s ❛❧s♦ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♥❡✉tr♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥

❡✣❝✐❡♥❝② ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✳

✸✳✹✳✻ ◆❡✉tr♦♥ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❊✣❝✐❡♥❝②

❚❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ (e, e′pn) tr✐♣❧❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡

❡✈❡♥ts✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❢✉❧❧② ❡①❝❧✉s✐✈❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡✉t❡r✐✉♠

✭▲❉✷✮ t❛r❣❡t ❛♥❞ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❛❧❧ t❤r❡❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ❞(e, e′pn) r❡❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞(e, e′pn)

❡✣❝✐❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ❣r♦✉♣s✳ ❋✐rst ❣r♦✉♣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ p♠✐ss ♦❢ ❛❜♦✉t 250

✼✹





❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞(e, e′p) ❡✈❡♥ts ✇❛s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ p♠✐ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞(e, e
′pn)

❢r♦♠ t❤❡ ❚❖❋ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ♥❡✉tr♦♥s ✭✇✐t❤ t❤❡ ❝✉ts s♣❡❝✐✜❡❞ ❛❜♦✈❡✮✳

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♥❡✉tr♦♥ ❚❖❋ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r ❞(e, e′pn) ❛r❡ s❤♦✇♥ ❜❡❧♦✇ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✺ ❢♦r t❤❡

✏❧♦✇✑ ❛♥❞ t❤❡ ✏❤✐❣❤✑ ♠✐ss✐♥❣ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✳ ❋♦r t❤❡ ❧♦✇ ♠♦♠❡♥t✉♠ s❡tt✐♥❣s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❧♦✇❡r

t❡♠♣♦r❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ✇❡r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ✉s❡ t❤❡ t✐♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❍❘❙s ✭t❤❡r❡ ✇❛s ❛

♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ❚❉❈s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋❆❙❚❇❯❙✮ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ t❤✐s ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✺✿ ❈♦rr❡❝t❡❞ ❚❖❋ s♣❡❝tr❛ ❢♦r ❧♦✇ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ✭r✐❣❤t✮ s❡tt✐♥❣s ❢♦r t❤❡ ❍❆◆❉ ❡✣❝✐❡♥❝②
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

■♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡ ❜❡st ❛❝❤✐❡✈❡❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ♥❡✉tr♦♥ ❚❖❋ ✇❛s 1.5 ♥s✱ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❡

♣r❡✈✐♦✉s ❙❘❈ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❜❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♦❢ 1.27 ♥s✳ ❚❤✐s ❧✐♠✐t ✭1.27 ♥s✮ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡

t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ❜❛r✳ ❚❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❜❛rs ✐s 0.1 ♠ ❛♥❞ t❤❡② ✇❡r❡ ❧♦❝❛t❡❞ 6 ♠ ❢r♦♠

t❤❡ t❛r❣❡t✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ 0.1/6✳ ❚❤❡ ❚❖❋ ❢♦r ∼ 250 ▼❡❱✴❝ ✐s ❛❜♦✉t 76 ♥s

✭76/60 ∼ 1.27 ♥s✮✳

❚♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞(e, e′pn) ❡✈❡♥ts ✐♥ t❤❡ ✏❧♦✇✑ s❡tt✐♥❣s✱ ✇❡ ❝♦✉♥t❡❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts

❜❡t✇❡❡♥ −5 ❛♥❞ 10 ♥s✳

❚❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❛ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡t❡❝t❡❞ ❞(e, e′pn) ❡✈❡♥ts ♦✉t ♦❢ t❤❡

❡①♣❡❝t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞(e, e′p) ❡✈❡♥ts✳ ❚❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❝✉t ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t♦ ❜❡ ±4◦ ✐♥ t❤❡

✐♥✲♣❧❛♥❡ ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ ±14◦ ✐♥ t❤❡ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ❛♥❣❧❡✳ ❆ ❧❛r❣❡r ❛♥❣❧❡ r❛♥❣❡ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❍❆◆❉✱

s❡❡ ❋✐❣✉r❡s ✸✳✸✻ ❛♥❞ ✸✳✸✼✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✻✿ ❚❤❡ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❛♥❣❧❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥ ❍❆◆❉ ✈❡rs✉s t❤❡ r❡❝♦✐❧ ❛♥❣❧❡
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❍❘❙s r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭❞(e, e′pn) ❡①❝❧✉s✐✈❡ s❝❛tt❡r✐♥❣✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✼✿ ❚❤❡ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ❛♥❣❧❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥ ❍❆◆❉ ❛♥❞ t❤❡ r❡❝♦✐❧ ❛♥❣❧❡
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❍❘❙s r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭▲❉✷ ❡①❝❧✉s✐✈❡ s❝❛tt❡r✐♥❣✮✳

❯s✐♥❣ ❛❧❧ ❝✉ts st❛t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♥❡✉tr♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s ♣❧♦tt❡❞ ♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✽✿

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✽✿ ❚❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♥❡✉tr♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✳

❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦❞❡ ✇❛s ✉s✐♥❣ ❛ ❢♦r t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ 5 ▼❡❱❡❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ♦✉r

s♦❢t✇❛r❡ ❝✉t ✭❤❛r❞✇❛r❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✇❛s ∼ 3 ▼❡❱❡❡✮✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②

s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ✐s s❝❛❧❡❞ ❜② ∼ 1.35✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ 2 ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ♠❛t❝❤

❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❛t❛✱ t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✐s ∼ 350✕400 ▼❡❱✴❝✳

❆❜♦✈❡ t❤✐s r❡❣✐♦♥✱ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ❢❛✐r❧② ❝♦♥st❛♥t✳ ❲❡ ❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❛t❛ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡

♥❡✉tr♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ ❡q✉❛❧ t♦ 40± 1.4%✳

❚❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❞♦♥❡ ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r✉♥✱ s♦ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ s✉r❡ t❤❛t

t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② st❛②❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❧❡✈❡❧ ✇❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❧❡✈❡❧ ❞✉r✐♥❣

t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❲❡ ❡①♣❡❝t t❤❛t t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❧❡✈❡❧ ✉♥❞❡r s✐♠✐❧❛r r✉♥♥✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧✐❦❡

✼✼



❜❡❛♠ ❡♥❡r❣②✱ ❝✉rr❡♥t ❡t❝✱ t♦ ❜❡ ❝♦♥st❛♥t✳ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❧❡✈❡❧ ❣✐✈❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣

t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② st❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ r✉♥s t❤❛t ✇❡r❡ ♠❛r❦❡❞ ❛s ❜❛❞ ❜② s❤✐❢t ✇♦r❦❡rs ✭❛❢t❡r

✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ r✉♥s t❤❛t ❤❛✈❡ ❛❜♥♦r♠❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❧❡✈❡❧ ✇❡r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡

✸✳✸✾✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✾✿ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❧❡✈❡❧ ✈❡rs✉s r✉♥ ♥✉♠❜❡r✳ ❘✉♥s ❢r♦♠ 500 ▼❡❱✴❝ ❛r❡ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t
❛♥❞ r✉♥s ❢r♦♠ 750 ▼❡❱✴❝ s❡tt✐♥❣ ❛r❡ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡✳ ❚❤❡ ❛rr♦✇s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥
❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❡♠❛t✐❝❛❧ s❡tt✐♥❣s✳ ❚❤❡ r✉♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ±20% ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡s❡
❞❛t❛ ❛❧r❡❛❞② ❡①❝❧✉❞❡ ❝♦rr✉♣t❡❞ r✉♥s✱ s✉❝❤ ❛s ✇✐t❤ ♥♦ s✐❣♥❛❧✳

❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t✐♠❡ ✇❡ ✉s❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❛♠ ❝✉rr❡♥ts ❛♥❞ ✇❡ ❤❛❞ ❧❛r❣❡ ✢✉❝t✉✲

❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✾✳

✸✳✹✳✼ ❆❜s♦❧✉t❡ t✐♠✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

❚❖❋ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✇❛s t❤❡ ✜rst st❡♣✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇❡❞ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ t✐♠❡ ❝❛❧✐❜r❛✲

t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ❛❜s♦❧✉t❡ t✐♠❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✇❛s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ tr✐♣❧❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞(e, e′pn)

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛♥ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s s❡tt✐♥❣s ❛s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❋♦r t❤❡

❡✣❝✐❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ t❤❡ ❘❍❘❙ ✇❛s ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛r♠ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡❞ t❤❡ t✐♠❡✱ ❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡

♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ t❤✐s ✇❛s ❞♦♥❡ ❜② t❤❡ ▲❍❘❙✳ ❋♦r t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s

❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡s❡ ✇❡r❡ ❞♦♥❡ ✇✐t❤ xB < 1 ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✳ ❋♦r ❛❜s♦❧✉t❡ t✐♠❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥✱

♠❛♥② ❢❡✇❡r ❡✈❡♥ts ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞✳ ❙✇✐t❝❤✐♥❣ t❤❡ ♣♦❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♣❡❝tr♦♠❡t❡rs ✐s ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r

t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t ❧❛r❣❡ ① ❇❥♦r❦❡♥ ✭xB > 1✮✳ ❚❤✐s ♣♦❧❛r✐t② s✇✐t❝❤ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥ ✉♥❦♥♦✇♥

❣❧♦❜❛❧ ♦✛s❡t ✐♥ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ❝✐r❝✉✐t ❞✉❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛❜❧❡ ❧❡♥❣t❤s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ s✐❣♥❛❧ ✭❡❧❡❝tr♦♥

❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ▲❡❢t ♦r ❘✐❣❤t ❍❘❙✮ ❛♥❞ ❍❆◆❉✱ t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❦♥♦✇♥ ♣r♦❝❡ss✳

❚❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s t❤❛t ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ tr✐♣❧❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞(e, e′pn) ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡

t✐♠❡✳

❇❡❛♠ ❊♥❡r❣② ❬●❡❱❪ Pr♦t♦♥s ♠♦♠❡♥t✉♠ Pr♦t♦♥ ❛♥❣❧❡ ❊❧❡❝tr♦♥ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❊❧❡❝tr♦♥ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❣❧❡

4.46 0.952 −42.5 3.95 16

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❆❜s♦❧✉t❡ t✐♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✳

✼✽





❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✶✿ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ ❡①♣❡❝t❡❞ ❚❖❋ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥s ❢♦r s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢r♦♠ ❞❡✉t❡r✐✉♠
t❛r❣❡t ❛❢t❡r ❝❤❛♥❣✐♥❣ t♦ xB > 1 ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✳ ❚❤✐s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉s❡❞ ❢♦r ❛❜s♦❧✉t❡ t✐♠❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥
❢♦r ❍❆◆❉✳

❚❤❡ ❚❖❋ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ σ ∼ 1.5 ♥s ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ✜tt✐♥❣ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡

✸✳✹✶ t♦ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ♣❧✉s ❛ ❝♦♥st❛♥t ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❚❖❋ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡①❝❧✉s✐✈❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❉❡✉t❡r♦♥ t❛r❣❡t✱ ✇❡ ❝❛♥

❝❤❡❝❦ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠♠❛ ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✵✱ t❤✐s ♣❡❛❦ ✐s ❝❧❡❛r❧② s❡❡♥ ❛t

❚❖❋ ∼ 20 ♥s✱ ♠✉❝❤ s♦♦♥❡r t❤❛♥ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥s✳ ■♥ t❤❛t ✜❣✉r❡✱ t❤❡ ❣❛♠♠❛ ♣❡❛❦ ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡

tr✐♣❧❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ r❡❛❝t✐♦♥✱ ❜✉t ✐t ❛❧s♦ ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❡❛r❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ (e, e′pr❡❝♦✐❧✮✱

s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✷✳

✽✵



❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✷✿ ❆❜s♦❧✉t❡ ❚❖❋ s♣❡❝tr❛ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❍❆◆❉ ✐♥ r❡s♣❡❝t t♦ r❡❛❝t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❣❛♠♠❛ ♣❡❛❦
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✳ ❚♦♣ ♣❧❛♥❡ ✐s ❢♦r 500 ▼❡❱✴❝ s❡tt✐♥❣s✱ ♠✐❞❞❧❡ ❢♦r 625
▼❡❱✴❝ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ❢♦r 750 ▼❡❱✴❝✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡✐r ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ♥❡❛r t❤❡
♣❡❛❦s✳

❚❤❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❞(e, e′pn) ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❞✉❡ t♦ ✈❡r② ❧♦✇ r❛t❡✱ s♦ t❤❡r❡ ✇❛s ♦♥❧②

♦♥❡ s✉❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r✉♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡❝♦✐❧ ❣❛♠♠❛ ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✉r✐♥❣

t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ 4❍❡ t❛r❣❡t✳ ❚❤✐s ❢❛❝t ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛ st❛❜✐❧✐t② ❝❤❡❝❦ ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❣❛♠♠❛ ♣❡❛❦

♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✸✳

✽✶



❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✸✿ ●❛♠♠❛ ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❬♥s✴♠❡t❡r❪ ✈s✳ r✉♥ ♥✉♠❜❡r✳ ❚❤❡ ❛rr♦✇s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝❤❛♥❣❡
❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❡♠❛t✐❝❛❧ s❡tt✐♥❣s✳

▼♦st ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s ✇✐t❤✐♥ 3.3 ♥s✴♠ ±20%✳ ❘✉♥s ✇✐t❤ ❣❛♠♠❛ ♣❡❛❦s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♦✉t ♦❢ t❤✐s r❛♥❣❡

✇❡r❡ ♥♦t ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳

✸✳✹✳✽ ◆❡✉tr♦♥ ▼♦♠❡♥t✉♠ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

❆❢t❡r t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ t✐♠❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ ❍❆◆❉✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❚❖❋ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ t❤❡

❞❡t❡❝t❡❞ ♥❡✉tr♦♥s ❝❛♥ ❜❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥✱ ❊q ✸✳✻✿

pn =
m

√

(

0.3·t
d

)2
− 1

✭✸✳✻✮

✇❤❡r❡ m ✐s t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ♠❛ss✱ t t❤❡ ❚❖❋ ❛♥❞ d t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ t❛r❣❡t t♦ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✹✱ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ♠♦♠❡♥t✉♠ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ ❚❖❋ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❛❜♦✈❡ ✐s ♣❧♦tt❡❞

✈❡rs✉s t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❢♦r t❤❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❞(e, e′pn)r❡❛❝t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✹✿ ❚❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ♠♦♠❡♥t✉♠ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ ❚❖❋ ✈s✳ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ❍❘❙s ✭❧❡❢t✮✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ p♠✐ss ❛♥❞ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ♥❡✉tr♦♥ ♠♦♠❡♥t✉♠✱ ∆p ✭r✐❣❤t✮✳
❙❝❛tt❡r✐♥❣ ✐s ❢r♦♠ ❛ ❧✐q✉✐❞ ❉❡✉t❡r✐✉♠ t❛r❣❡t✳

✽✷



✸✳✹✳✾ ❊✈❡♥t ▼✐①✐♥❣ ✴ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞

❉✉r✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r✉♥♥✐♥❣✱ t❤❡r❡ ✇❛s ❛ ❧❛r❣❡ r❛♥❞♦♠ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❚❖❋ s♣❡❝tr❛

t❤❛t ♠✉st ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❚♦ ❝♦✉♥t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝♦✐❧ ♥❡✉tr♦♥s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ s✉❜tr❛❝t ❢r♦♠

t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♣❡❛❦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❡✈❡♥ts✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞

❡✈❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❧❡✈❡❧ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦ r❡❣✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ q✉❛♥t✐t✐❡s ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❧✐❦❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ♠❛ss ❞❡♣❡♥❞ ♦♥

t❤❡ ❚❖❋ ❛♥❞ ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦✉t ♦❢ ♣❡❛❦ r❡❣✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✐♥ t❤❡ t✐♠❡

s❤♦rt❡r t❤❛♥ 20 ♥s ✐s ♥♦t ❞❡✜♥❡❞ s✐♥❝❡ ✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ t✐♠❡ s❤♦rt❡r t❤❛♥ t❤❛t ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❧✐❣❤t t♦

tr❛✈❡❧ ✻ ♠❡t❡rs ❢r♦♠ t❤❡ t❛r❣❡t t♦ ❍❆◆❉✳ ❚♦ s✉❜tr❛❝t t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡s❡ ❝❛s❡s✱ ✇❡ ♥❡❡❞

t♦ ✉s❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❡✈❡♥t ♠✐①✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇ ✐s t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡

❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❧❡✈❡❧ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ■♥ t❤❡ ❡✈❡♥t ♠✐①✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇❡ ✉s❡ ❛❝t✉❛❧

❞❛t❛ ❛♥❞ ♠✐① ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rt✐❝❧❡ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❡✈❡♥ts✱ s♦ ✇❡ ❦♥♦✇ t❤❛t t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ♠✐①✐♥❣ ✐s ❛

r❛♥❞♦♠ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❦♥♦❝❦❡❞✲♦✉t ♣r♦t♦♥ ✭(e, e′p) r❡❛❝t✐♦♥✮ ✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ♦♥❡

❡✈❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ r❡❝♦✐❧ ♥❡✉tr♦♥ ❢r♦♠ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❡✈❡♥ts✱ ❡①❝❡♣t t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t ✐s ✉s❡❞

t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❦♥♦❝❦❡❞✲♦✉t ♣r♦t♦♥✳ ■♥ t❤❡ t❡①t ❜❡❧♦✇ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r t❤❡ ♠✐①✐♥❣ ✇✐t❤

❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ 750 ▼❡❱✴❝ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ✇❡ ✈❡r✐❢② t❤❛t t❤❡ ♠✐①✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s

❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ r❛♥❞♦♠ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳

❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛②✿

✶✮ ❲❡ t❛❦❡ ♣r♦t♦♥s ❢r♦♠ ✭(e, e′p) ❡✈❡♥ts✮ ✭❋♦r t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ s❤♦✇♥ ❜❡❧♦✇ t❤❡ 750 ▼❡❱✴❝ ❞❛t❛ s❡t

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✮✳

✷✮ ❲❡ s✐♠✉❧❛t❡ ♥❡✉tr♦♥s ✭(e, e′pn) ❡✈❡♥ts✮ ❜② ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♥❡✉tr♦♥s ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ p♠✐ss ♦❢ t❤❡ (e, e′p)

r❡❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ s♠❡❛r✐♥❣ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛ss✉♠✐♥❣ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ✇✐t❤ ❛ ✇✐❞t❤ ♦❢ 100 ▼❡❱✴❝ ✐♥ ❡❛❝❤ ❛①✐s

✭❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧t✱ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✮✳

✸✮ ❲❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛ r❛♥❞♦♠ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥ ❍❆◆❉ ❜② ♠❛❦✐♥❣ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥

❚❖❋ ❛♥❞ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ✭±4◦ ✐♥ ❛♥❞ ±14◦ ♦✉t ♦❢ t❤❡

s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣❧❛♥❡✮✳

✹✮ ❲❡ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ✏s✐❣♥❛❧✑ ❛♥❞ t❤❡ ✏❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✑ ❡✈❡♥ts ✇✐t❤ ❛ ❦♥♦✇♥ r❛t✐♦✳

✺✮ ❲❡ ❣❡♥❡r❛t❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❜② ♠✐①✐♥❣ ❡✈❡♥ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ✭t❛❦✐♥❣ ♣r♦t♦♥s

❢r♦♠ ♦♥❡ ❡✈❡♥t ❛♥❞ r❡❝♦✐❧ ♥❡✉tr♦♥s ❢r♦♠ ❛❧❧ ♦t❤❡rs✮✳

❚❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r ❡✈❡♥t ♠✐①✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✐t t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞

❜❡❧♦✇✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✺ s❤♦✇♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ♥❡✉tr♦♥s ❚❖❋ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② (e, e′p) ❡✈❡♥ts ❢r♦♠ 750

▼❡❱✴❝ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❛♣♣❧②✐♥❣ st❡♣ ★✷ ❛❜♦✈❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ✇❡ s✐♠✉❧❛t❡ ❛ ✢❛t ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✭st❡♣ ★✸✮

❛♥❞ t❤❛♥ ❝♦♠❜✐♥❡ ❜♦t❤ ✭st❡♣ ★✹✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✺✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ❚❖❋ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❍❆◆❉✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✭r❡❞ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮✱ ❙❘❈ r❡❝♦✐❧ ♥❡✉tr♦♥s
❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ (e, e′p) ❞❛t❛ ❢♦r 750 ▼❡❱✴❝ ✭❜❧✉❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❜❧❛❝❦
❧✐♥❡✮✳

■♥ t❤❡ ❧❛st st❡♣ ✭★✺✮ t❤❡ ❡✈❡♥t ♠✐①✐♥❣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❚❖❋ r❛♥❣❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ■♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡

✇❡ t♦♦❦ ❛ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ 25 t♦ 45 ♥s✳ ■❢ t❤❡ ❡✈❡♥t ♠✐①✐♥❣ ✐s ❞♦♥❡ ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ t❤❡ ❜❧❛❝❦ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✺ t❤❛♥ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐①❡❞ ❡✈❡♥ts r❡♠❛✐♥s s❛♠❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤✐s✱ ✇❡ ❛ss✐❣♥

✇❡✐❣❤t t♦ ❡❛❝❤ ❚❖❋ ❜✐♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ✢❛t ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱

■♥ t❤❡ ❡✈❡♥t ♠✐①✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❡ ❦♥♦✇ ❡①❛❝t❧② ❢♦r ❡❛❝❤ ❡✈❡♥t✱ ✐❢ ✐t ✐s ❛ s✐❣♥❛❧ ♦r ❜❛❝❦✲

❣r♦✉♥❞ ❡✈❡♥t✳ ❲❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ ♠✐①✐♥❣ ♦✉t♣✉t t♦ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧

q✉❛♥t✐t✐❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ ❈▼ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❢♦r ♣✉r❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ❢♦r ♣✉r❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛r❡

✉s❡❞✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈❡♥t ♠✐①✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✻✳

❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣✉r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ s✐❣♥❛❧ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥s ✭♥♦ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✮✳ ❚❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥

t❤❡ ✜❣✉r❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣✉r❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡ ✐s ❛❢t❡r

t❤❡ ❡✈❡♥t ♠✐①✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t t❤❛t t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❡✈❡♥ts ❣❡♥❡r❛t❡❞

❜② t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ ❡✈❡♥ts ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐①✐♥❣ ❛♥❞ t❤✐s

❝❛♥ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✻✳

✽✹





❈❤❛♣t❡r ✹

❘❡s✉❧ts

✹✳✶ 4❍❡(e, e′p) ❊✈❡♥t s❡❧❡❝t✐♦♥

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦rs✱ t❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❡✈❡♥ts✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ ❞❛t❛ s❡t ✐s t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ 4❍❡(e, e′p) ❡✈❡♥ts ❢r♦♠ ❚✺ tr✐❣❣❡rs✳ ❚❤❡ ✜rst s❡t

♦❢ ❝✉ts t❤❛t ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❞❡✜♥❡❞ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr♦♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❝✉ts

❛r❡✿

❼ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❛♥❣❧❡ ±30 ♠r❛❞✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳

❼ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ❛♥❣❧❡ ±60 ♠r❛❞✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳

❼ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ±4.5%✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳

❚❤❡s❡ ❝✉ts ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡ ▲✲❍❘❙ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦t♦♥s ✐♥ t❤❡ ❘✲❍❘❙✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ■♥ ♣❧❛♥❡ ❛♥❣❧❡ ✈s ♦✉t ♦❢ ♣❧❛♥❡ ❛♥❣❧❡ ❢♦r ❘✲❍❘❙✳ ❆❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❧❛❝❦
❧✐♥❡s✳

✽✻



❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ▼♦♠❡♥t✉♠ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❘✲❍❘❙✳ ❱❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❝✉ts ✭✐❞❡♥t✐❝❛❧
t♦ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❝✉t✮✳ ❙✐♠✐❧❛r ❝✉ts ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ▲✲❍❘❙✳

❆s ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ t❤❡ tr✐❣❣❡r ✇❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s✐❣♥❛❧s ❢r♦♠ t❤❡ ❧❡❢t

❛♥❞ r✐❣❤t ❍❘❙s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ t✐♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✉❛❧

t✐♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❘❍❘❙ ❛♥❞ t❤❡ ▲❍❘❙✳ ❚❤❡ ▲❍❘❙ ❞❡t❡❝t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡

t✐♠❡ ♦❢ ✐ts s✐❣♥❛❧ ✭✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t✮ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ♣❛t❤

❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✭β ≈ 1✮✳ ❋♦r t❤❡ ❘❍❘❙✱ t❤❡ t✐♠❡ ❛❧s♦ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ t❤❡ ❤❛❞r♦♥s

✭✐♥ ♦✉r ❦✐♥❡♠❛t✐❝s 0.75 < β < 0.83✮✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ t✐♠❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡

❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ t✐♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛❢t❡r t❤❡ ♣❛t❤ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✇❛s ∼ 0.6 ♥s ❛♥❞ ✇❡

❛♣♣❧✐❡❞ ❛ ❝✉t ♦❢ ±3σ✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ ❛ r✉♥ ✇✐t❤ ❛ ▲❉✷ t❛r❣❡t✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❈♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ t✐♠❡ ❛❢t❡r t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❍❘❙s✳ ▲❡❢t ✜❣✉r❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ s❝❛tt❡r✐♥❣
❢r♦♠ ❛ ❉❡✉t❡r✐✉♠ t❛r❣❡t ❛♥❞ r✐❣❤t ✜❣✉r❡ ✐s ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ t✐♠❡ ❢♦r t❤❡ 750 ▼❡❱✴❝ 4❍❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❛t❛
✭♥♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝✉t ❛♣♣❧✐❡❞✮✳ ❚❤❡ ✷ ♥s ❜❡❛♠ str✉❝t✉r❡ ✐s ❝❧❡❛r❧② s❡❡♥ ✐♥ ❜♦t❤ ✜❣✉r❡s✳

❚❤❡ ♥❡①t ❝✉t t❤❛t ✇❛s ✉s❡❞ ✐s t❤❡ ❝✉t ♦♥ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✈❡rt❡①✳ ❚❤❡ 4❍❡ ✇❛s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❛♥

❛❧✉♠✐♥✉♠ ❝②❧✐♥❞❡r✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❧(e, e′p) ❡✈❡♥ts✱ ✇❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛ ❝✉t t♦

r❡♠♦✈❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡✈❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡❧❧ ❡♥❞ ❝❛♣s❀ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✳

✽✼



❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❱❡rt❡① r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ▲✲❍❘❙✳ ❚❛r❣❡t ✇❛❧❧s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❝✉t
r❡♠♦✈❡❞ t❤❡✐r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳

❚❤❡ t❛r❣❡t ❧❡♥❣t❤ ✇❛s 20 ❝♠✱ t❤❡ ❝✉t ❛♣♣❧✐❡❞ ✇❛s ±8.1 ❝♠✳ ❚❤❡ ✈❡rt❡① r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍❘❙s ✇❛s

∼ 1 ❝♠✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❝✉t r❡♠♦✈❡❞ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✇❛❧❧ ❛♥❞ tr❡❛t❡❞ ❛s s②st❡♠❛t✐❝

❡rr♦r ♦❢ ❧❡ss t❤❛♥ < 3✪ ✉♥❞❡r ❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❚❤❡ r❛♥❞♦♠ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❢r♦♠ s❝❛tt❡r❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ❢r♦♠ ♦♥❡ ❡✈❡♥t ❛♥❞ ♣r♦t♦♥s ❢r♦♠ ❛♥♦t❤❡r ✇❛s

r❡❞✉❝❡❞ ❜② ❝✉tt✐♥❣ ♦♥ ✈❡rt❡① ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ▲✲❍❘❙ ❛♥❞ ❘✲❍❘❙✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❡rt❡① r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② t❤❡ ▲✲❍❘❙ ❛♥❞ t❤❡ ❘✲❍❘❙✳ ❚❤❡ ❝✉t
s❤♦✇♥ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ r❡♠♦✈❡ r❛♥❞♦♠ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳

❚❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❝✉t ♦♥ t❤❡ ✈❡rt❡① ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇❛s ±3.2❝♠✳

✽✽



✹✳✷ ❚❤❡ s❡♠✐✲✐♥❝❧✉s✐✈❡ (e, e′p) r❡❛❝t✐♦♥✳

❚❤❡ ❝✉ts ♦♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ✈❡rt❡① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦t♦♥s

✐♥ t❤❡ ❘✲❍❘❙✳ ◆♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ P■❉ ❝✉t ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ t❤❡ ❜❡t❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭♠❡❛s✉r❡❞

✉s✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✶ ❛♥❞ t❤❡ s✷♠ ♣❧❛♥❡s✮ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥ts ✐♥ ❘✲❍❘❙ ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤❡st

♠✐ss✐♥❣ ♠♦♠❡♥t✉♠ s❡t✉♣ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ■♥ t❤✐s ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♣✐♦♥s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ ❝✉t ♦♥ t❤❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ✈❡rt❡① ♣♦s✐t✐♦♥ ❛r❡ s✉✣❝✐❡♥t t♦ r❡❞✉❝❡

t❤❡ ♥♦♥ ♣r♦t♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❇❡t❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r 750 ▼❡❱✴❝✳ ▲❡❢t ✜❣✉r❡ s❤♦✇ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❝✉ts ♦♥ ❝♦✐♥❝✐✲
❞❡♥❝❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ✈❡rt❡① ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❘✐❣❤t ✜❣✉r❡ s❤♦✇ t❤❡ ❡✈❡♥ts ❛❢t❡r t❤❡ ❝✉ts ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❙❘❈ r❡❣✐♦♥✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❡✈❡♥t s❡❧❡❝t✐♦♥ ❝✉ts✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧

♣❤②s✐❝❛❧ ❝✉ts ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ s✉♣♣r❡ss t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❢r♦♠ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡s❡ ❝✉ts ❛r❡

✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❢r♦♠ ❡✈❡♥ts ✇✐t❤ ❛ ♣✐♦♥ ✭♦r ∆✮ ♣r♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤❛t r❡❛❝t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s

❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❢♦r ♠✐ss✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❧❛r❣❡r t❤❛♥ 140▼❡❱✳ ■♥ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞

✐♥ ❞❡t❛✐❧s ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✸✸❪ ❛♥❞ ✉s❡❞ ❛ ❝✉t ♦♥ t❤❡ ω − y s❝❛❧✐♥❣ ♣❧❛♥❡ t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡

♣✐♦♥ ❛♥❞ ∆✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ xB ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❢r❛❝t✐♦♥ ❝❛rr✐❡❞ ❜② str✉❝❦ q✉❛r❦

✐♥ ❛ ❞❡❡♣ ✐♥❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✭❉■❙✮ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ ②✲❙❝❛❧✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣

♥✉❝❧❡♦♥s ✐♥ ♥✉❝❧❡✐ ✭✐✳❡✳ ❤❛❞r♦♥s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ q✉❛r❦s✮✳ ❍❡r❡ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ②✲❙❝❛❧✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡

❢♦r t❤❡ ❆(e, e′p)A− 1 r❡❛❝t✐♦♥ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✸✸❪✿

y (~q, ω) =
[

(MA + ω)
√

Λ2 −M2
A−1W

2 − ~qΛ
]

/W 2 ✭✹✳✶✮

✇❤❡r❡ W =
√

(MA + ω)2 − q2 ✐s t❤❡ ❝❡♥t❡r✲♦❢✲♠❛ss ❡♥❡r❣②✱ Λ =
(

M2
A−1 −M2 +W 2

)

/2 ✱ MA ❛♥❞

MA−1 ❛r❡ ♠❛ss❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❛♥❞ r❡❝♦✐❧ s②st❡♠s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ω ❛♥❞ ~q ❛r❡ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t✉♠

tr❛♥s❢❡r ♦❢ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ♣❤♦t♦♥✳

❚❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ♦❢

t❤❡ r❡❝♦✐❧ ♥✉❝❧❡♦♥ ✭❢♦r t❤❡ 750 ▼❡❱✴❝ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦✐❧ ♥✉❝❧❡♦♥s✱ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ✐s ∼ 250

▼❡❱✮✳ ■♥ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡r❡ ✇❛s ♥♦t ❛ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥

❛♥❞ ∆ r❡❣✐♦♥s✳ ❈❤♦♦s✐♥❣ ❧❛r❣❡ xB s✉♣♣r❡ss❡s ♣✐♦♥✴∆ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss ✇❡ ✉s❡❞ ❛ ❝✉t ♦♥ t❤❡

ω − y ♣❧❛♥❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛ ❝✉t ♦♥ xB✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ y s❝❛❧✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞s

t♦ xB < 1 ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ t♦ xB > 1✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤✐s ❝✉t ✐♥st❡❛❞ ❝✉tt✐♥❣ ♦♥ xB ✇❛s ❞♦♥❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

♣r❡✈✐♦✉s ❛♥❛❧②s✐s ❬✸✸❪✳ ■♥ t❤✐s ♣r❡✈✐♦✉s ❛♥❛❧②s✐s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐♠✐❧❛r ❝✉ts ✇❡r❡ t❡st❡❞ ❛♥❞ t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥

❢r♦♠ t❤❡ ❞❡❧t❛ r❡❣✐♦♥ ✇❛s ♦♣t✐♠✐③❡❞✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❡st✐♠❛t❡❞ ♦✉r r❛t✐♦s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦t❤❡r s✐♠✐❧❛r ❝✉ts✱ ❜✉t ❛❧❧

r❡s✉❧ts ✇❡r❡ t❤❡ s❛♠❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❧✐♠✐ts ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✵✮✳

✽✾



❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❆ ♣❧♦t ♦❢ ❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ✈❡rs✉s t❤❡ y s❝❛❧✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❊①❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ 500 ▼❡❱✴❝✱ ❛ ❝✉t
t❤❛t s❡♣❛r❛t❡s t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ∆ r❡❣✐♦♥s✳ P♦s✐t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ y s❝❛❧✐♥❣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦
xB < 1✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ∆ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t s✉♣♣r❡ss❡❞✳

❚❤❡ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝✉t ♦♥ ω − y ♣❧❛♥❡ r❡♠♦✈❡s t❤❡ ❧❛r❣❡ ♠✐ss✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❡✈❡♥ts ✐♥ t❤❡ 4❍❡✭❡✱❡✬♣✮

r❡❛❝t✐♦♥ t❤❛t ❛r❡ ♠♦st ♣r♦❜❛❜❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ∆✲♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❡❣✐♦♥❀ s❡❡ ❋✐❣✉r❡s ✹✳✽✱ ✹✳✾ ❛♥❞ ✹✳✶✵✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ (e, e′p) ▼✐ss✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r 500 ▼❡❱✴❝✳ ❘❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡✈❡♥ts
✇✐t❤ ω − y ❝✉t✳ ❉❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛❧❧ ❡✈❡♥ts✳

✾✵



❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ❙❛♠❡ ❛s ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ❢♦r 625 ▼❡❱✴❝✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ❙❛♠❡ ❛s ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ❢♦r 750 ▼❡❱✴❝✳

■♥ ❋✐❣✉r❡s ✹✳✶✶ ❛♥❞ ✹✳✶✷✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ω − y ❝✉t ✭s❤♦✇ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✮ ♦♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r

t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ xB ❛♥❞ Q2 ✐s s❤♦✇♥✳

✾✶



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts ✈❡rs✉s xB✳ ❚❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠s s❤♦✇s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✇✐t❤✴✇✐t❤♦✉t
✭❘❡❞✴❇❧❛❝❦✮ ❝✉t ♦♥ ω − y✳ ❚❤❡ ω − y ❝✉t ✐s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ Q2❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❘❡❞✴❇❧❛❝❦ ✇✐t❤✴✇✐t❤♦✉t ❝✉t ♦♥ ω − y ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✳

❊✈❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ ω − y s❝❛❧✐♥❣ ❝✉t✱ t❤❡r❡ ✐s ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♣✐♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡

✹✳✶✸✳ ❚❤✐s ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❡①tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ 4❍❡(e, e′pp)/4❍❡(e, e′p) ❛♥❞ 4❍❡(e, e′pn)/4❍❡(e, e′p) tr✐♣❧❡

t♦ ❞♦✉❜❧❡ r❛t✐♦s ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✽✮✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ✇✐s❤ t♦ ❛✈♦✐❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ r❛t✐♦ ❞✉❡ t♦ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛t♦r ❜② ♣✐♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ✇❡ ❛❞❞ ❛ ❝✉t ♦♥ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ♠❛ss t♦ ❜❡ ❜❡❧♦✇ 1

●❡❱✳

❚❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❢♦r t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡

✹✳✶✹✳

✾✷







❚❤❡ ❚❖❋ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛ ❧❛r❣❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ t♦ s✐❣♥❛❧ r❛t✐♦ t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡

t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦♥ ❛♥ ❡✈❡♥t ❜② ❡✈❡♥t ❜❛s✐s✳ ❍♦✇❡✈❡r ❛❢t❡r ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ✭s❡❡ ❜❡❧♦✇✮

t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝♦✐❧ ♥❡✉tr♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦✉♥t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr✐♣❧❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡✈❡♥ts✱ ✇❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛♥ ❛♥❣✉❧❛r ❝✉t ±4◦ ✭✐♥✲♣❧❛♥❡✮

❛♥❞ ±14◦ ✭♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡✮ ❛♥❞ ❛ ❝✉t ♦♥ ❚❖❋✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r ✇❛s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ s♦❧✐❞ ❛♥❣❧❡

❢♦r t❤❡ ♣r♦t♦♥s ✭❇✐❣❇✐t❡✮ ❛♥❞ ♥❡✉tr♦♥s ✭❍❆◆❉✮ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✇❛s s❡t t♦ ❜❡ ❜❡t✇❡❡♥ 30 ❛♥❞ 60

♥s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ♥❡✉tr♦♥ ♠♦♠❡♥t❛ ❜❡t✇❡❡♥ 300 ❛♥❞ 900 ▼❡❱✴❝✳ ❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r

♦❢ r❡❛❧ tr✐♣❧❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ 4❍❡(e, e′pn) ❡✈❡♥ts✱ s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳

❲❡ ❛ss✉♠❡❞ ❛ ✢❛t ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞❀ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❤❛s ❛ s❧✐❣❤t ♥❡❣❛t✐✈❡ s❧♦♣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡

r❡❧❡✈❛♥t r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉t✳ ❚❤❡ ♥❡t r❡❛❧ tr✐♣❧❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡✈❡♥ts ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

Net = (S +B)− (B/n) ✭✹✳✷✮

∆Net =

√

(S +B) + (B/n)2 ✭✹✳✸✮

✇❤❡r❡ Net ✐s t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s✉❜tr❛❝t❡❞ ♥❡t ♥✉♠❜❡r ♦❢ (e, e′pn) ❡✈❡♥ts✱ (S+B) ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢

❡✈❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♣❡❛❦ ✇✐♥❞♦✇✱ B ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ♣❡❛❦ ✇❤✐❧❡ n ✐s t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡❛❦ ✇✐♥❞♦✇s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧

✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✭B✮✱ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❧❡✈❡❧ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❛ ✇✐❞❡r r❛♥❣❡ t❤❛♥ t❤❡

s✐❣♥❛❧ r❛♥❣❡ ❛♥❞ t❤❛♥ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞✳ ❚❤❡ r❛♥❣❡ ❢♦r ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✇❛s t❛❦❡ ❢r♦♠ ❜♦t❤ s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦✱

❜❡t✇❡❡♥ −90− 10 ♥s ❛♥❞ 150− 250 ♥s✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ 4❍❡(e, e′pn) ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✇✐t❤

t❤❡✐r st❛t✐st✐❝❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✳

❑✐♥❡♠❛t✐❝ s❡t✉♣ ★(e, e′pn) ♠❡❛s✉r❡❞ ★(e, e′pn) ❡✣❝✐❡♥❝② ❝♦rr❡❝t❡❞

500 ▼❡❱✴❝ 107± 20 267.5± 51

625 ▼❡❱✴❝ 66± 14 165± 35

750 ▼❡❱✴❝ 50± 13 125± 33

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ tr✐♣❧❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ 4❍❡(e, e′pn) ❡✈❡♥ts✳

✹✳✹ ❈▼ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛✐rs

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❤②s✐❝❛❧ q✉❛♥t✐t✐❡s ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❙❘❈ ♣❛✐r ✐s ✐ts ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss ♠♦♠❡♥t✉♠

✭❈▼✮✳ ❚❤✐s q✉❛♥t✐t② ✐s ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❋❙■ ❜❡t✇❡❡♥ ♥✉❝❧❡♦♥s ✐♥ t❤❡ ❙❘❈ ♣❛✐r ❛♥❞ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡

♠♦❞✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❋❙■ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ A− 2 ♥✉❝❧❡♦♥s✳

❚❤❡ ❈▼ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

~p❝♠ = ~p♠✐ss + ~pr❡❝ ✭✹✳✹✮

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ s❝❛tt❡r✐♥❣✱ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ ❈▼ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✐♥ ❛

❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ t❤❛t ❤❛s ♦♥❡ ❛①✐s ✭z✮ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ~p♠✐ss ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❖✉r ❦✐♥❡♠❛t✐❝s s❡❧❡❝t ♥✉❝❧❡♦♥ ♣❛✐rs

✇✐t❤ ❧❛r❣❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦♠❡♥t❛✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ✜♥❞ s✉❝❤ ❤✐❣❤ r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✐♥ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s

❞❡❝r❡❛s❡ ❛s t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✇❛② t♦ ✜♥❞ ❤✐❣❤ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♥✉❝❧❡♦♥ ✐♥ t❤❡

♥✉❝❧❡✉s ✐✳❡✳ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❧♦✇❡r r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✭❤✐❣❤❡r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✮ ✇✐t❤ ❈▼ ♠♦t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡

❞✐r❡❝t✐♦♥✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❝r❡❛t❡ ❛ ❜✐❛s❡❞ s❤✐❢t ✐♥ t❤❡ ❈▼ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✐♥ t❤❡ ~p♠✐ss ❞✐r❡❝t✐♦♥

✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s t♦ ~p♠✐ss ❛r❡ ❝❡♥t❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ ③❡r♦✳

✾✺

















t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ (e, e′pp) ❡✈❡♥ts ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❝♦✉♥t✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❚❖❋ ♣❡❛❦✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❇✐❣❇✐t❡ ❝❛s❡ t❤❡ ❚❖❋ ✇❛s ❝♦rr❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦t♦♥ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛♥❞ ♣❛t❤ ❧❡♥❣t❤ t♦

✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ r❛t✐♦ ✭❛♥❞ ❛s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ♣r♦t♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛s st❛t❡❞

❛❜♦✈❡✮ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✶✳

❈✉ts ♦♥ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❛♥❞ ♦✉t ♦❢ ♣❧❛♥❡ ❛♥❣❧❡s ✭±4◦✱ ±14◦✮ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❢r♦♠ 0.3 ●❡❱✴❝ t♦

0.9 ●❡❱✴❝ ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♦❢ ❍❆◆❉✳ ❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝✉t ♦♥ t❤❡ r❡t✐♠✐♥❣ s✐❣♥❛❧

✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ✭❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✵✿ ❊♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t ✈s ♠♦♠❡♥t✉♠ ✐♥ ❇✐❣❇✐t❡✳ ❇❧❛❝❦ ❝✐r❝❧❡s ❛r❡ ❡✈❡♥ts t❤❛t ❛❧s♦ ♣❛ss t❤❡ ❝✉t
✉♥❞❡r t❤❡ ❚❖❋ ♣❡❛❦✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✶✿ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ❚❖❋ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r ♣r♦t♦♥s ✐♥ ❇✐❣❇✐t❡✳ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ✐s
♠❛❞❡ ❜② ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❤❛s ❛ ♣r♦t♦♥ ♠❛ss✳

❋r♦♠ t❤❡ ❋✐❣✉r❡s ✹✳✸✵ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❡✈❡♥ts ❛r❡ r❛♥❞♦♠ ♣r♦t♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡

❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❧❡✈❡❧ ❛s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✶ ✐s s♠❛❧❧✳

✶✵✸





❞❡✉t❡r♦♥ ❬✺✸❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ✉s✐♥❣ ▼❈❊❊P✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ s✐♠♣❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜② t❛❦✐♥❣ t❤❡ 4❍❡(e, e′p)

❡✈❡♥ts ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡ 4❍❡(e, e′pN) ❡✈❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❈▼ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ t❤❡ ♣❛✐r✱ s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳

❚❤❡ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❢❛❝t♦r ❡q✉❛❧s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞ 4❍❡(e, e′pN) ❡✈❡♥ts ✇✐t❤♦✉t ❛♥❞

✇✐t❤ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❝✉ts ❢♦r t❤❡ r❡❝♦✐❧ ♥✉❝❧❡♦♥✳ ❇♦t❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❣❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡

❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ♦♥ t❤❡ p♠✐ss ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✸ ❛♥❞ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✸✿

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✸✿ (e, e′pN) t♦ (e, e′p) ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ p♠✐ss ❬▼❡❱✴❝❪✱ ❛ss✉♠✐♥❣ ❈▼ ♠♦✲
♠❡♥t✉♠ ✇✐t❤ ✇✐❞t❤s ♦❢ 90, 100 ❛♥❞ 110 ▼❡❱✴❝✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡
✹✳✸✳

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❍❛❧❧ ❆ ❙❘❈ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❊✵✶✲✵✶✺✱ t❤✐s ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✇❛s ❛❧s♦ ❡①✲

tr❛❝t❡❞ ✇✐t❤ ▼❈❊❊P s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ♠♦✈✐♥❣ ❞❡✉t❡r♦♥ ❛♥❞ ♠♦✈✐♥❣ np ♣❛✐r ✐♥ ❛ ❈❛r❜♦♥ ♥✉❝❧❡✉s ❬✻✺❪✳

❋♦r ❛ ❦♥♦✇♥ ❈▼ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤❡ ▼❈❊❊P s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❣✐✈❡s ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥

❢❛❝t♦r ♦❢ ∼ 2✪ ❬✻✺❪✳

❚❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✐s ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❛♥❞ str♦♥❣❧② ❛✛❡❝ts t❤❡ tr✐♣❧❡ t♦ ❞♦✉❜❧❡ r❛t✐♦s✳ ❉✉❡

t♦ t❤✐s ❧❛r❣❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❝❤❡❝❦ ❜② ❛ss✉♠✐♥❣ 10✪ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡

❈▼ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤❡❝❦❡❞ ✐ts ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞

r❡s✉❧ts✳

500 ▼❡❱✴❝ 625 ▼❡❱✴❝ 750 ▼❡❱✴❝

❈▼ = 90 ▼❡❱✴❝ 8.9 5.2 3.8

❈▼ = 100 ▼❡❱✴❝ 10.2 5.8 4.3

❈▼ = 110 ▼❡❱✴❝ 11.6 6.4 4.8

❚❛❜❧❡ ✹✳✸✿ ❆❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❢♦r t❤❡ (e, e′pN) t♦ (e, e′p) r❛t✐♦✳

❆❢t❡r ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✱ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ 4❍❡(e, e′pn)/4❍❡(e, e′p) ✐s ❡①tr❛❝t❡❞

❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✹ ❛♥❞ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✹✳

★(e, e′pn) ★(e, e′pn) ❡①tr❛♣♦❧❛t❡❞ ★(e, e′pp) ★(e, e′pp) ❡①tr❛♣♦❧❛t❡❞ ★(e, e′p)

500 ▼❡❱✴❝ 107± 20 2728.5± 510 7.5± 3.2 102± 43.9 3100± 56

625 ▼❡❱✴❝ 66± 14 957± 203 20± 5 156.6± 38.9 1619± 40

750 ▼❡❱✴❝ 50± 13 537± 140 22.5± 5.2 130.72± 30.1 1228± 35

❚❛❜❧❡ ✹✳✹✿ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts ✐♥ ❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s✳

❚❤❡ tr✐♣❧❡ t♦ ❞♦✉❜❧❡ r❛t✐♦s (e, e′pn)/(e, e′p) ❛♥❞ (e, e′pp)/(e, e′p) ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✺✳

✶✵✺



(e,e′pn)
(e,e′p)

(e,e′pp)
(e,e′p)

500 ▼❡❱✴❝ 0.88± 0.19 0.078± 0.033

625 ▼❡❱✴❝ 0.59± 0.15 0.096± 0.026

750 ▼❡❱✴❝ 0.43± 0.12 0.106± 0.028

❚❛❜❧❡ ✹✳✺✿ ❚❤❡ tr✐♣❧❡ t♦ ❞♦✉❜❧❡ r❛t✐♦s✳ ❚❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥❝❧✉❞❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛♥❞ s②st❡♠❛t✐❝
✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✵✮✳

s❡❡ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✵✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✹✿ 4❍❡(e, e′pn)✴4❍❡(e, e′p) r❛t✐♦ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✐ss✐♥❣ ♠♦♠❡♥t✉♠✳ ❚❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❡rr♦r
❜❛rs ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ r❛♥❣❡✳ ❚❤❡ s❤❛❞❡❞ ❛r❡❛ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❛t✐♦ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❢♦r tr❛♥s♣❛r❡♥❝②
❛♥❞ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✭s❡❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡s❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❇✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✹ s❤♦✇s ❛ ❝❧❡❛r ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ 4❍❡(e, e′pn)✴4❍❡(e, e′p) r❛t✐♦ ❢r♦♠ 500 ▼❡❱✴❝ t♦ 750

▼❡❱✴❝✳ ❚❤❡ s❤❛❞❡❞ ❜❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t❡❞ ❢♦r s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ t❤❡

tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❦♥♦❝❦❡❞✲♦✉t ❛♥❞ r❡❝♦✐❧ ♥✉❝❧❡♦♥s ✭s❡❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❇✮✳ ❚❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ np ❙❘❈ ♣❛✐r ✐s

❞❡❝r❡❛s✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤✐s ❞❡❝r❡❛s❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✉❡ t♦ ♥♦♥ 2N ✲❙❘❈ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦r ❞✉❡ t♦ ❋❙■✳

❆t t❤❡ 500 ▼❡❱✴❝ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s t❤❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❙❘❈ ❢r❛❝t✐♦♥ ✐s ❛❜♦✈❡ 100%✳ ❚❤✐s ❛r❡❛ ✐s ♠❛r❦❡❞

❜② ✇❤✐t❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ str✐♣❡s t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✉♥♣❤②s✐❝❛❧ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡ s②st❡♠❛t✐❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ t❤❡

❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✭15✪ ❞✉❡ t♦ ✜♥✐t❡ ❞❡t❡❝t♦r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡✱ ∼ 20✪ ❞✉❡ t♦ ❋❙■✮ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s

❝❛♥ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❞ ❜❡②♦♥❞ 100✪✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✺ s❤♦✇s t❤❡ 4❍❡(e, e′pp)✴4❍❡(e, e′p) r❛t✐♦ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ t✇♦ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♣♦ss✐❜❧❡

s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢r♦♠ ❡✐t❤❡r ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦♥s ✐♥ t❤❡ pp ♣❛✐r✳

✶✵✻



❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✺✿ (4❍❡(e, e′pp)/2)/4❍❡(e, e′p) r❛t✐♦ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✐ss✐♥❣ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✭s❡❡ t❡①t ❛❜♦✉t t❤❡
❢❛❝t♦r 2✮✳ ❚❤❡ s❤❛❞❡❞ ❛r❡❛ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❛t✐♦ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❢♦r tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ❛♥❞ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡ ❡①❝❤❛♥❣❡
✭s❡❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❇✮✳

❚❤❡ ❧❛r❣❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ r❛t✐♦s ❛r❡ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② st❛t✐st✐❝❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✭s❡❡ ❚❛❜❧❡

✹✳✻✮✳

(e, e′pn)/(e, e′p) (e, e′pp)/(e, e′p)

500 ▼❡❱✴❝ 18% 42%

625 ▼❡❱✴❝ 21% 24%

750 ▼❡❱✴❝ 24% 25%

❚❛❜❧❡ ✹✳✻✿ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✳

■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛r❡ s♠❛❧❧ ✭s❡❡

s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✵✮✱ ❡①❝❡♣t t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✭∼ 11%✮✳

✹✳✾ ❚r✐♣❧❡ t♦ tr✐♣❧❡ r❛t✐♦ 4❍❡(e, e′pp)/4❍❡(e, e′pn)

❚❤❡ tr✐♣❧❡ t♦ ❞♦✉❜❧❡ r❛t✐♦s t❤❛t ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ❤❛✈❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡ s②st❡♠❛t✐❝

✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r t❤❛t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❈▼ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❛♥❞ t♦ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❋❙■✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ (4❍❡(e, e′pp)/2)/4❍❡(e, e′pn) r❛t✐♦s ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡s❡

❡✛❡❝ts ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✻ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✹✳✼✮✳ ❚❤✐s r❛t✐♦ ❛❧❧♦✇s ❞✐r❡❝t ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐s♦s♣✐♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡

♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥✲♥✉❝❧❡♦♥ ♣❛✐rs ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ r❛t✐♦✳

(4❍❡(e, e′pp)/2)/4❍❡(e, e′pn)

500 ▼❡❱✴❝ 5.45± 2.96

625 ▼❡❱✴❝ 8.27± 2.6

750 ▼❡❱✴❝ 12.35± 4.3

❚❛❜❧❡ ✹✳✼✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ tr✐♣❧❡ t♦ tr✐♣❧❡ r❛t✐♦s✳

✶✵✼



❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✻✿ (4❍❡(e, e′pp)/2)/4❍❡(e, e′pn) r❛t✐♦ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✐ss✐♥❣ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✭s❡❡ t❡①t ❛❜♦✉t t❤❡
❢❛❝t♦r ✷✮✳ ❚❤❡ s❤❛❞❡❞ ❛r❡❛ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❛t✐♦ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❢♦r tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ❛♥❞ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡ ❡①❝❤❛♥❣❡
✭❛♣♣❡♥❞✐① ❇✮✳ ▲✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❛t✐♦✱ s❡❡ t❡①t✳

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❤♦✇s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ r❛t✐♦✳ ❚❤❡ st❛t✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛r❡

❛ ❧✐♠✐t✐♥❣ ❢❛❝t♦r ❜✉t t❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡ ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ np

♣❛✐rs ❢r♦♠ ❛❧♠♦st 100% t♦ ∼ 50%✳ ❚❤✐s ❞❡❝r❡❛s❡ ❝❛♥ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡

♦❢ t❤❡ t❡♥s♦r ❢♦r❝❡ t♦ t❤❡ s❝❛❧❛r r❡♣✉❧s✐✈❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥✲♥✉❝❧❡♦♥ ❢♦r❝❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s

✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ t❡♥s♦r ❢♦r❝❡ ❛r❡ str♦♥❣❧② s✉♣♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ pp ♣❛✐rs✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠♦st❧② ✐♥ ❛
1S0 st❛t❡✳

❲❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡ t✇♦ ♥✉❝❧❡♦♥ ❦♥♦❝❦ ♦✉t ♣r♦❝❡ss ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ♣❤♦t♦♥ ❤✐ts t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣

♣r♦t♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❡q✉❛❧s t♦ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛t t❤❡ ♣❛✐r p♠✐ss = kr❡❧ ✭P❲■❆✮✳

❲❡ ✉s❡❞ ❛ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ✈❛r✐❛t✐♦♥❛❧ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ✇❛✈❡

❢✉♥❝t✐♦♥s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❛ r❡❛❧✐st✐❝ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ ✇✐t❤ t✇♦✲ ❛♥❞ t❤r❡❡✲♥✉❝❧❡♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❆❱✶✽✰❯❳ ❬✻✽❪✳

❆s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦♠❡♥t❛ ✭kr❡❧✮ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ t❡♥s♦r ❢♦r❝❡ ❜❡❝♦♠❡s ❧❡ss ❞♦♠✐♥❛♥t✱ t❤❡ r♦❧❡ ♣❧❛②❡❞ ❜② t❤❡

s❤♦rt✲r❛♥❣❡ r❡♣✉❧s✐✈❡ ❢♦r❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛♥❞ ✇✐t❤ ✐t t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ pp✴np ♣❛✐rs✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ❝✉r✈❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✻

✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❈▼ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✭Q✮ ❛♥❞ ❛r❜✐tr❛r②

❛♥❣❧❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❈▼ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ t❤❡ ♣❛✐r✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥

✇✐t❤ ✜①❡❞ ❈▼ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛♥❞ Q = 0✳ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ Q✱ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❊q✳ ✹✳✻✿

Q =
√

p2❝♠x
+ p2❝♠y

+ p2❝♠z
✭✹✳✻✮

✇❤❡r❡ t❤❡ p❝♠x , p❝♠y ❛♥❞ p❝♠z ❛r❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✐♥ t❤❡ x✱y ❛♥❞ z ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❛r❡ s❛♠♣❧❡❞ r❛♥❞♦♠❧②

❢r♦♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✇✐t❤ ③❡r♦ ♠❡❛♥ ❛♥❞ ✇✐t❤ σ = 100 ± 20 ▼❡❱✴❝✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳ ❲❡

s✐♠✉❧❛t❡❞ t❤❡ Q ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✐t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✼✿

✶✵✽



❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✼✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ❈▼ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

✹✳✶✵ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❯♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t s♦✉r❝❡s ♦❢ s②st❡♠❛t✐❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s

t❤❛t ❛✛❡❝t t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ tr✐♣❧❡ t♦

❞♦✉❜❧❡ r❛t✐♦s✱ t❤❡ ❝✉ts ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝♦♥st❛♥ts t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞

t♦ ❝♦rr❡❝t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛t❛✱ ❡t❝✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡s❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ✇✐t❤

r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✻✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❡ ❧✐st t❤❡ ♠❛✐♥

s♦✉r❝❡s ♦❢ s②st❡♠❛t✐❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♦✉r ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r t❤❡✐r ✈❛❧✉❡s✳

❚❤❡ ✜rst ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✇❡ ❞✐s❝✉ss ✐s t❤❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ (e, e′p) ❡✈❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❜❛❝❦✲

❣r♦✉♥❞✳ ❚❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛♥❞♦♠ (e, e′p) ❡✈❡♥ts ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❝✉t ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡

❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❍❘❙ s♣❡❝tr♦♠❡t❡rs✳ ■♥ t❤❡ ✜rst t✇♦ ❦✐♥❡♠❛t✐❝❛❧ s❡tt✐♥❣s✱ 500 ❛♥❞ 625

▼❡❱✴❝✱ t❤✐s ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✇❛s s♠❛❧❧✱ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ∼ 1✪✱ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ 750 ▼❡❱✴❝ ✐t ✇❛s ∼ 8✪✳ ❲❡

s✉❜tr❛❝t❡❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❛♥❞♦♠ (e, e′p) ❡✈❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦✛ t✐♠❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ r❛t❡s✳ ❲❡

t♦♦❦ t❤❡ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t ♦❢ ∼ 8✪ ❛s t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s✉❜tr❛❝t✐♦♥✳

❙❡❝♦♥❞ s♦✉r❝❡ ♦❢ s②st❡♠❛t✐❝s ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐s ❞✉❡ t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❤✐ts ❡✈❡♥ts✳ ■♥ t❤❡ (e, e′p) ❝❤❛♥♥❡❧

✇❡ ❤❛❞ ❧❡ss t❤❛♥ 0.5✪ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥ts t❤❛t ❤❛❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❤✐t ✐♥ t❤❡ s✷♠ ♣❧❛♥❡s ♦❢ t❤❡ ❍❘❙s✳ ❉✉❡

t♦ t❤❡ s♠❛❧❧♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t✱ t❤✐s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✇❛s ✐❣♥♦r❡❞ ❛♥❞ ❛❞❞❡❞ ❛s ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ■♥

t❤❡ (e, e′pp) ❛♥❞ (e, e′pn) ❝❤❛♥♥❡❧s t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❧❛r❣❡r ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥

✸✳✸✳✻ ❢♦r ❇✐❣❇✐t❡ ❛♥❞ ✸✳✹✳✺ ❢♦r ❍❆◆❉✳ ❚❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐ ❤✐ts ✐♥ ❇✐❣❇✐t❡ ❛♥❞ ❍❆◆❉ ✇❡r❡

✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❡rr♦r ❡st✐♠❛t❡❞ ✭ ❇✐❣❇✐t❡ 73± 1✪ ❛♥❞ ❍❆◆❉ 40± 1.4✪ ✮ s❡❡ ❞❡t❛✐❧s ✐♥ t❤❡

r❡❧❡✈❛♥t s❡❝t✐♦♥s✳

❚❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❝✉ts ✭s✉❝❤ ❛s s♣❛t✐❛❧ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡✮ ♦♥ t❤❡ ❍❘❙s ❞❛t❛ ❛❧s♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝

✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✳ ❚❤❡ ❍❘❙ s♣❡❝tr♦♠❡t❡rs ❛r❡ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡t❡❝t♦rs ♦❢ ❍❛❧❧ ❆ ❛♥❞ ❛r❡ ✇❡❧❧ st✉❞✐❡❞

❬✺✷❪✳ ❚❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s t❤❛t ❛r✐s❡ ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❝✉ts ❛r❡ s♠❛❧❧ ❛♥❞ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡s❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❙❘❈

❡①♣❡r✐♠❡♥t ❬✸✸❪✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡s❡ ❝✉t ✐♥tr♦❞✉❝❡ s②st❡♠❛t✐❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♦❢ ∼ 2✪✳

❆ ❢♦✉rt❤ s♦✉r❝❡ ❢♦r ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐s t❤❡ ❞❡❧t❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ (e, e′p) s❛♠♣❧❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦

r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ∆ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✇❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛ ω − y s❝❛❧✐♥❣ ❝✉t✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤✐s ❝✉t✱

✶✵✾







❈❤❛♣t❡r ✺

❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛t♦♠✐❝ ♥✉❝❧❡✐ ✐s ❞✉❡ t♦ ❛ ❞❡❧✐❝❛t❡ ✐♥t❡r♣❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧♦♥❣✲r❛♥❣❡ ❛ttr❛❝t✐♦♥ t❤❛t

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

❞♦♠✐♥❛♥t s❝❛❧❛r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥✲♥✉❝❧❡♦♥ ❢♦r❝❡ ❛❧♠♦st ✈❛♥✐s❤❡s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜②

t❤❡ t❡♥s♦r ❢♦r❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s♣✐♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♦r❜✐t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠

♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥s✳

❘❡❝❡♥t ❤✐❣❤✲♠♦♠❡♥t✉♠✲tr❛♥s❢❡r tr✐♣❧❡✲❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ 12❈(e, e′pN) ❛♥❞ 12❈(p, 2pn)♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❬✶✶✕

✶✺❪ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ♥✉❝❧❡♦♥s ✐♥ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ❢♦r♠ ♣❛✐rs ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛♥❞

s♠❛❧❧ ❝❡♥t❡r✲♦❢✲♠❛ss ✭❈▼✮ ♠♦♠❡♥t✉♠✳ ■♥ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣✲♠♦♠❡♥t✉♠ r❛♥❣❡ ♦❢ 300 − 600 ▼❡❱✴❝✱ t❤❡s❡

♣❛✐rs ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❞♦♠✐♥❛t❡ t❤❡ ❤✐❣❤✲♠♦♠❡♥t✉♠ t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ ♥❡✉tr♦♥✲

♣r♦t♦♥ ✭np✮ ♣❛✐rs ♥❡❛r❧② 20 t✐♠❡s ♠♦r❡ ♣r❡✈❛❧❡♥t t❤❛♥ ♣r♦t♦♥✲♣r♦t♦♥ ✭pp✮ ♣❛✐rs✱ ❛♥❞ ❜② ✐♥❢❡r❡♥❝❡

♥❡✉tr♦♥✲♥❡✉tr♦♥ ✭nn✮ ♣❛✐rs✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ str♦♥❣ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ NN t❡♥s♦r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛t t❤❡

♣r♦❜❡❞ s✉❜✲❢❡r♠✐ ❞✐st❛♥❝❡s ❬✺✵✱✻✽✱✼✵❪✳

❚❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧ 12❈(e, e′pp)/12❈(e, e′pn) r❛t✐♦ ❛t (e, e′p) ♠✐ss✐♥❣ ♠♦♠❡♥t❛ ♦❢ 300−600

▼❡❱✴❝ ✇✐t❤ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ NN t❡♥s♦r ❢♦r❝❡ ❧❡❛❞s ♥❛t✉r❛❧❧② t♦ t❤❡ q✉❡st ❢♦r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♠✐ss✐♥❣

♠♦♠❡♥t❛✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r ♣❛✐rs ❛t ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ❢♦r❝❡ ❝❤❛♥❣❡s ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣

♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② t❡♥s♦r t♦ t❤❡ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ✉♥❡①♣❧♦r❡❞ r❡♣✉❧s✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❲❡ r❡♣♦rt ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ♦♥ ❛

s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ 4❍❡(e, e′p)✱ 4❍❡(e, e′pp)✱ ❛♥❞ 4❍❡(e, e′pn) r❡❛❝t✐♦♥s ❛t (e, e′p) ♠✐ss✐♥❣

♠♦♠❡♥t❛ ❢r♦♠ 400 t♦ 830 ▼❡❱✴❝✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ✐s♦s♣✐♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❘❈ ♣❛✐rs

❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ❞✐s❝✉ss❡❞✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞
4❍❡(e,e′pN)
4❍❡(e,e′p)

r❛t✐♦s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✲s✉❜tr❛❝t❡❞

tr✐♣❧❡✲❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❚❖❋ ♣❡❛❦ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜♥✐t❡ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛♥❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ r❡❝♦✐❧✐♥❣

♥✉❝❧❡♦♥s✱ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❛♥❞♦♠✲s✉❜tr❛❝t❡❞ ✭❞♦✉❜❧❡✲❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡✮ 4❍❡(e, e′p) ❡✈❡♥ts✳ ❚❤❡s❡

r❛t✐♦s✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ p♠✐ss ✐♥ t❤❡ 4❍❡(e, e′p) r❡❛❝t✐♦♥✱ ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛s ❢✉❧❧ s②♠❜♦❧s ✐♥ t❤❡ t✇♦ ✉♣♣❡r

♣❛♥❡❧s ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳

✶✶✷





❜❛♥❞s✳ ❚❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❞ s②st❡♠❛t✐❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✇❡r❡ tr❡❛t❡❞ ❛s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❜②

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ♦♥❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❜❛♥❞s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳ ❚❤❡ s②st❡♠❛t✐❝

✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✭15% ❞✉❡ t♦ ✜♥✐t❡ ❞❡t❡❝t♦r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡✱ ∼ 20% ❞✉❡ t♦ ❋❙■✮ ❛♥❞

t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❞ ❜❡②♦♥❞ 100%✳

❚❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ r❛t✐♦s ❞✉❡ t♦ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣✲♣r♦t♦♥ ✐s s♠❛❧❧✳ ❚❤❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ r❡❝♦✐❧✐♥❣ ♥✉❝❧❡♦♥ ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ tr✐♣❧❡✴❞♦✉❜❧❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ r❛t✐♦s✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♠❡❛✲

s✉r❡❞ 4❍❡(e, e′pn) r❛t❡ ✐s ❛❜♦✉t ❛♥ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ 4❍❡(e, e′pp) r❛t❡✱ 4❍❡(e, e′pn)

r❡❛❝t✐♦♥s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✭❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛s 4❍❡(e, e′pp)✮ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡
4❍❡(e, e′pp)/4❍❡(e, e′pn) ❛♥❞ t❤❡ 4❍❡(e, e′pp)/4❍❡(e, e′p) ♠❡❛s✉r❡❞ r❛t✐♦s✳

❚❤❡ t✇♦✲♥✉❝❧❡♦♥ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡s ♦❢ 4❍❡ ✉s✐♥❣ ✈❛r✐❛✲

t✐♦♥❛❧ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❛ r❡❛❧✐st✐❝ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ ✇✐t❤ ❆r❣♦♥♥❡ ❱✶✽ ❛♥❞ ❯r❜❛♥❛

❳ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ❬✻✽❪✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ✭❜❧❛❝❦✮ ❝✉r✈❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❬✻✽❪ ❛♥❞

❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r ❛r❜✐tr❛r② ❛♥❣❧❡s ❜❡t✇❡❡♥ ~kr❡❧ ❛♥❞ ~K❈▼✱ ❛♥❞ t❤❡ ❈▼ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ t❤❡ ♣❛✐r✳

❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ K❈▼ = 0✱ ✇❤✐❝❤ ❛❣r❡❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ✇✐t❤ t❤❡ P❡r✉❣✐❛ ❣r♦✉♣ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❬✶✽✱✼✶❪✱

❞✐✛❡rs ❧✐tt❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✳ ❚♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ ❋✐❣✉r❡

✺✳✶✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ♣❤♦t♦♥ ❤✐ts t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ♣r♦t♦♥ ❛♥❞ p♠✐ss = kr❡❧ ✭P❧❛♥❡ ❲❛✈❡ ■♠♣✉❧s❡

❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✮✳

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts r❡♣♦rt❡❞ ❤❡r❡ ✇❡r❡ ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❛tt❡♠♣t t♦ st✉❞② t❤❡ ✐s♦s♣✐♥ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

♦❢ 2N ✲❙❘❈ ❛s ❛ ♣r♦①② t♦ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ♣r✐♠❛r✐❧② t❡♥s♦r t♦ t❤❡ s❤♦rt r❛♥❣❡ r❡♣✉❧s✐✈❡✱ ♣r❡s✉♠❛❜❧②

s❝❛❧❛r✱ ♥✉❝❧❡♦♥✲♥✉❝❧❡♦♥ ❢♦r❝❡✳ ■♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ♦❢ 4❍❡ ❬✻✽❪✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ pp✲❙❘❈ ♣❛✐rs ✐s ♠✉❝❤

s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ np✲❙❘❈ ♣❛✐rs ❢♦r ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♥✉❝❧❡♦♥ ♠♦♠❡♥t✉♠ kr❡❧ ∼ 400 ▼❡❱✴❝✳ ❚❤✐s ✐s

❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ t❡♥s♦r ❢♦r❝❡ ❛r❡ str♦♥❣❧② s✉♣♣r❡ss❡❞ ❢♦r pp ♣❛✐rs✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡

♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ✐♥ 1S0 st❛t❡ ❬✺✵✱✻✽✱✼✵✱✼✶❪✳ ❆s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦♠❡♥t❛ ✐♥❝r❡❛s❡✱ t❤❡ t❡♥s♦r ❢♦r❝❡ ❜❡❝♦♠❡s

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

pp✴np ♣❛✐rs✳ ■♥ ♦✉r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ❛s t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ♠♦♠❡♥t❛ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜❡②♦♥❞ 500 ▼❡❱✴❝✱ t❤❡ tr✐♣❧❡

❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ 4❍❡(e, e′pp)/4❍❡(e, e′pn) r❛t✐♦ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥

t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ pp✲❙❘❈✴np✲❙❘❈ ♣❛✐rs ✐♥ t❤❡ 4❍❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ❬✻✽❪✳

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ tr✐♣❧❡✴❞♦✉❜❧❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ r❛t✐♦s s❤❡❞ ❢✉rt❤❡r ❧✐❣❤t ♦♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞
4❍❡(e, e′pp)/4❍❡(e, e′p) r❛t✐♦ r❡✢❡❝ts ❛ s♠❛❧❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ pp✲❙❘❈ ♣❛✐rs✳ ❚❤❡s❡ ♣❛✐rs ❛r❡ ❧✐❦❡❧②

❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❛ s❝❛❧❛r r❡♣✉❧s✐✈❡ s❤♦rt✲r❛♥❣❡ ❢♦r❝❡ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❝♦♥st❛♥t ♦✈❡r t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ♠♦♠❡♥✲

t✉♠ r❛♥❣❡✳ ❚❤❡ 4❍❡(e, e′pn)/4❍❡(e, e′p) r❛t✐♦ ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ np✴pp r❛t✐♦ ✇✐t❤

✐♥❝r❡❛s✐♥❣ p♠✐ss ✐s ❞✉❡ t♦ ❛ ❞r♦♣ ✐♥ np✲❙❘❈ ♣❛✐rs ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ kr❡❧✳ ❲❤✐❧❡ np✲♣❛✐rs st✐❧❧ ❞♦♠✐♥❛t❡ t✇♦

♥✉❝❧❡♦♥ ❙❘❈✱ ❡✈❡♥ ❛t ♠✐ss✐♥❣ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ 800 ▼❡❱✴❝✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ (e, e′p) ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢r♦♠ 2N ✲❙❘❈ ♣❛✐rs ❞r♦♣s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♠✐ss✐♥❣ ♠♦♠❡♥t✉♠✳ ❚❤✐s ✐s ❧✐❦❡❧②

❞✉❡ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛♠❜✐❣✉✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❝♦✐❧ ❛♥❞ ❦♥♦❝❦♦✉t

♥✉❝❧❡♦♥s ✇❤❡♥ t❤❡✐r ♠♦♠❡♥t✉♠ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ♥♦t ❧❛r❣❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♥s❡t ♦❢ ❙❘❈ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ♠♦r❡

t❤❛♥ t✇♦ ♥✉❝❧❡♦♥s ❬✷✼❪✳ ❆ ❞❡✜♥✐t✐✈❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts r❡q✉✐r❡s

❡①❝❧✉s✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t ❧❛r❣❡ ♠✐ss✐♥❣ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦♥ ❤❡❛✈✐❡r ♥✉❝❧❡✐✱ ❛♥❞ ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧

st✉❞②✳ ❲❡ ❤♦♣❡ t❤❛t t❤❡ ♥❡✇ ❞❛t❛ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐❧❧ st✐♠✉❧❛t❡ s✉❝❤ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳

❖♥❡ s❤♦✉❧❞ q✉❡st✐♦♥ t♦ ✇❤❛t ❧❡✈❡❧ t❤❡ ♥❛✐✈❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♥❞

st❛t❡ ♥✉❝❧❡❛r ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡✳ ❈♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❢✉❧❧

r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ ❛ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ tr❡❛t♠❡♥t✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❜❡tt❡r st❛t✐st✐❝s ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇

❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦❧❡ ♣❧❛②❡❞ ❜② t❤❡ ❡❧✉s✐✈❡ r❡♣✉❧s✐✈❡ s❤♦rt✲r❛♥❣❡ ♥✉❝❧❡♦♥✲♥✉❝❧❡♦♥

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

✶✶✹



❆♣♣❡♥❞✐①

❆♣♣❡♥❞✐① ❆✿ ❚✐♠✐♥❣✴r❡t✐♠✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠

❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ✇❛s s❡t t♦ r❡❝♦r❞ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❝♦♠♠♦♥ st♦♣ ♠♦❞❡ ❢♦r ❍❘❙s ❛♥❞

❍❆◆❉ ❚❉❈s ❛♥❞ ✐♥ ❝♦♠♠♦♥ st❛rt ♠♦❞❡ ❢♦r t❤❡ ❇✐❣❇✐t❡✬s ❚❉❈s✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❍❛❧❧ ❆ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱

❍❘❙s ✇♦r❦❡❞ ✐♥ ❝♦♠♠♦♥ st❛rt ♠♦❞❡ ✉s✐♥❣ ▲❡❈r♦② ✶✽✼✺ ❚❉❈s ✭❢♦r s✶ ❛♥❞ s✷♠ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs✮ ✇✐t❤ ∼ 0.1

♥s t✐♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❏✉st ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛❧❧ ❚❉❈s ✇❡r❡ ❝❤❛♥❣❡❞ t♦ ▲❡❈r♦②✶✽✼✼ ❚❉❈s

t❤❛t ❛r❡ ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ ❛ ❝♦♠♠♦♥ st♦♣ ♠♦❞❡✳ ❚❤✐s ❝❤❛♥❣❡ ✇❛s ❞♦♥❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t

♥❡❡❞❡❞ ♠✉❧t✐ ❤✐t ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t❤❛t ✶✽✼✺ ❞✐❞ ♥♦t s✉♣♣♦rt✳ ❚❤❡ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♥❣❡ ✇❛s r❡❞✉❝t✐♦♥

♦❢ t❤❡ t✐♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ t♦ 0.5 ♥s✳

■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❛ r❡t✐♠✐♥❣ ❝✐r❝✉✐t ✐s ✉t✐❧✐③❡❞ ✐♥ s❡t✉♣s ✇❤❡r❡ ❞r✐❢t ❝❤❛♠❜❡rs ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ r❡t✐♠✐♥❣

❝✐r❝✉✐t ❞❡✜♥❡s ❛ ✜①❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♥ t✐♠❡ t❤❛t ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞r✐❢t ❝❤❛♠❜❡rs t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❞r✐❢t t✐♠❡✳

❚❤❡ ❞r✐❢t t✐♠❡ ✐♥ t✉r♥ ✐s tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ❞r✐❢t ❞✐st❛♥❝❡✳

❚❤❡ tr✐❣❣❡r s✉♣❡r✈✐s♦r ✭❚❙✮ ✉♥✐t t❤❛t ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ❞❛t❛ t❛❦✐♥❣ ❣❡♥❡r❛t❡s t❤❡ ✏▲❡✈❡❧ ✶ ❆❝❝❡♣t✑

✭▲✶❆✮ t❤❛t ✐s ✉s❡❞ ❜② ❛❧❧ ❢r♦♥t ❡♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❛s ❛ ❝♦♠♠♦♥ st♦♣✴st❛rt s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡ ▲✶❆ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞

✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❛❢t❡r t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ ✜rst ♣❤②s✐❝❛❧ tr✐❣❣❡r ✭❚✶✱ ❚✷✱ ❚✸✱ ❚✹✱ ❚✺✱ ❚✻✮✳ ❚❤✐s s✐❣♥❛❧ ✐s ❛❧s♦ ✉s❡❞

❛s ❛ ❱❡t♦ s✐❣♥❛❧ t♦ ✐❣♥♦r❡ ❛❧❧ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ tr✐❣❣❡rs ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ r❡❛❞✐♥❣ ❢♦r 1.5 µs❡❝✳ ❚❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢

t❤❡ tr✐❣❣❡rs t♦ t❤❡ ❚❙ ❝❛♥ ✈❛r② ✐♥ t✐♠❡ ❞✉❡ t♦ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s s✉❝❤ ❛s ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛t❤ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞

♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✭❡❧❡❝tr♦♥ ♦r ♣r♦t♦♥✮ ❛♥❞ t❤✐s t✐♠❡ s❤✐❢t ❛✛❡❝t t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ t✐♠❡ ❢♦r t❤❡ ❞r✐❢t

❝❤❛♠❜❡rs✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♠♦✈❡ t❤✐s ❥✐tt❡r ✐♥ t✐♠❡✱ ❛ r❡t✐♠✐♥❣ ❝✐r❝✉✐t ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝❛✉s❡ t❤❡ ▲✶❆ s✐❣♥❛❧

t♦ ❜❡ ✜①❡❞ ✐♥ t✐♠❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❞❡t❡❝t♦r✳ ❋♦r ❇✐❣❇✐t❡ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ t✐♠❡ ❢♦r t❤❡ ▼❲❉❈ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜②

t❤❡ ❊ ♣❧❛♥❡ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❍❘❙s ✐t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡✐r s✷♠ ♣❧❛♥❡ ✭t❤❡ ♣❧❛♥❡ t❤❛t ❞❡✜♥❡ t❤❡ t✐♠❡ ❢♦r t❤❡

tr✐❣❣❡r✮✳ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✶ s❤♦✇s t❤❡ t✐♠❡ ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ r❡t✐♠✐♥❣ ❝✐r❝✉✐t ❢♦r ❇✐❣❇✐t❡✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✿ ❘❡t✐♠✐♥❣ ❝✐r❝✉✐t ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r ❇✐❣❇✐t❡✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ▲✶❆ s✐❣♥❛❧ ✭t♦♣ ❧✐♥❡✮ ✐s r❡t✐♠❡❞ ❜② t❤❡
s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ❊ ♣❧❛♥❡ ❜❛rs ❣❡♥❡r❛t❡ r❡t✐♠❡❞ ▲✶❆✬✳ ■❢ t❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ ❊ ♣❧❛♥❡✱ t❤❡ ❞❡❧❛②❡❞
▲✶❆ s❡r✈❡s ❛s ❢❛✐❧ s❛❢❡ t❤❛t ♠❛❦❡ t❤❡ r❡t✐♠❡❞ ▲✶❆ t♦ ❜❡ ❛ ❞❡❧❛②❡❞ ▲✶❆ ✭t❤✐s ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝❧❡❛r t❤❡
❢r♦♥t ❡♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✮✳

✶✶✺



❚❤❡ r❡t✐♠✐♥❣ ❝✐r❝✉✐t ❝r❡❛t❡ t✇♦ ♣♦✐♥t ✐♥ t✐♠❡ ✇❡r❡ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s ♥♦t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ▲✶❆ ❛rr✐✈❡

❧❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ r❡t✐♠❡❞ s✐❣♥❛❧ ✭E ♣❧❛♥❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✮ ♦r ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ r❡t✐♠❡❞ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡

❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✐s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡❧❛②❡❞ ❝♦♣② ♦❢ ▲✶❆✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♠♦✈❡ ❡✈❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡s❡ r❡❣✐♦♥s ✇❡

❛♣♣❧② ❝✉t ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✷✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✷✿ ❘❡❝♦r❞❡❞ r❡t✐♠❡❞ ❚✸ s✐❣♥❛❧ ✭❛r❜✐tr❛r② ❝❤❛♥♥❡❧s✮✳ ❚✇♦ s❤❛r♣s ♣❡❛❦s ♦♥ ❜♦t❤ ❡♥❞s ♦❢ t❤❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥t ❝❛s❡s ✇✐t❤♦✉t ❚✸ s✐❣♥❛❧ ✭r✐❣❤t ♣❡❛❦✮ ❛♥❞ ✇❤❡♥ t❤❡ r❡t✐♠✐♥❣ ✐s ❞♦♥❡ ♦♥ ▲✶❆ ✭❧❡❢t
♣❡❛❦✮✳

❙✐♠✐❧❛r r❡t✐♠✐♥❣ ❝✐r❝✉✐ts ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛❧s♦ t♦ t❤❡ ❚❉❈s ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❞❡t❡❝t♦rs✳ ❚❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♠❜✐❣✉✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ st♦♣✴st❛rt s✐❣♥❛❧s✳ ❆❝t✉❛❧❧② ✇❡ ❤❛❞ ✺ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡

♠❛✐♥ tr✐❣❣❡r s✐❣♥❛❧✳

✶✮ ❈♦♠♠♦♥ st♦♣ ❢♦r t❤❡ ▲✲❍❘❙ ❚❉❈s ❛♥❞ tr✐❣❣❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ▲✲❍❘❙ ❤✉❜✮✳ ❚❤✐s

s✐❣♥❛❧ ✇❛s ▲✶❆ r❡t✐♠❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ str♦❜❡ s✐❣♥❛❧✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ str♦❜❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❧♦❣✐❝❛❧ ✏♦r✑

❜❡t✇❡❡♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs ✐♥ t❤❡ s✶ ♣❧❛♥❡✳

✷✮ ❈♦♠♠♦♥ st♦♣ ❢♦r t❤❡ ❘✲❍❘❙ ❚❉❈s ❛♥❞ s♦♠❡ tr✐❣❣❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❘✲❍❘❙ ❤✉❜✮✳

❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ▲✲❍❘❙ ❜✉t t❤❡ str♦❜❡ s✐❣♥❛❧ ✇❛s ❢r♦♠ t❤❡ s✶ ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ ❘✲❍❘❙✳

✸✮ ❈♦♠♠♦♥ st♦♣ ❢♦r t❤❡ ❍❆◆❉ ❚❉❈s ✭❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❇✐❣❇✐t❡ ✇❡❧❞♠❡♥t✮✳ ❚❤✐s ✇❛s t❤❡ ▲✶❆

❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s✶ ❛♥❞ s✷♠ ♣❧❛♥❡s ✐♥ ▲✲❍❘❙✳ ■t ✐s ❛❝t✉❛❧❧② t❤❡ s✐❣♥❛❧ t❤❛t

s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ❞❡t❡❝t♦rs✳

✹✮ ❈♦♠♠♦♥ st♦♣ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ ❋❆❙❚❇❯❙ ❝r❛t❡ t❤❛t st♦r❡s ❛❧❧ tr✐❣❣❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❛❧❧ ❞❡t❡❝t♦r

✭❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❇✐❣❇✐t❡ ✇❡❧❞♠❡♥t✮✳ ❚❤✐s s✐❣♥❛❧ ✇❛s ▲✶❆ r❡t✐♠❡❞ ❢r♦♠ ❇✐❣❇✐t❡✬s ❊ ♣❧❛♥❡✳

✺✮ ❈♦♠♠♦♥ st♦♣ ✭r❡❢❡r❡♥❝❡ s✐❣♥❛❧✮ ❢♦r ❇✐❣❇✐t❡✬s ❚❉❈s ✭❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❇✐❣❇✐t❡ ✇❡❧❞♠❡♥t✮✳ ❚❤✐s

✇❛s ▲✶❆ r❡t✐♠❡❞ ❢r♦♠ ❇✐❣❇✐t❡✬s ❊ ♣❧❛♥❡✱ s✐♠✐❧❛r t♦ ✹✳

❚❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥ t♦ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♠♦♥ st♦♣ s✐❣♥❛❧ ✐s ❝r✉❝✐❛❧✱ ❡s♣❡✲

❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ❛❧❧ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ q✉❛♥t✐t✐❡s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❛❜s♦❧✉t❡

t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ t✐♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❡ t✐♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ▲✲❍❘❙ ❛♥❞ ❘✲❍❘❙✱

✶✶✻



❤❛✈❡ ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ❜❡❝❛✉s❡ ❡❛❝❤ ❍❘❙ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t st♦♣ s✐❣♥❛❧✳ ■♥ ❡❛❝❤ ❍❘❙✱ ✇❡ ❧♦♦❦❡❞ ❛t t❤❡ t✐♠❡

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❚❉❈s ❛♥❞ t❤❡ tr✐❣❣❡r s✐❣♥❛❧ t❤❛t ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠♠♦♥ st♦♣

s✐❣♥❛❧✳ ❇② ❧♦♦❦✐♥❣ ♦♥ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ tr✐❣❣❡r s✐❣♥❛❧ ✐s ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞✿

CT❍❘❙s = (HRSL − L1AL)− (HRSR − L1AR) ✭❆✳✶✮

✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠♠♦♥ st♦♣ s✐❣♥❛❧✿

CT❍❘❙s = (s2mL − L1A)− (s2mR − L1A) ✭❆✳✷✮

❚❤✉s t❤❡ ❈❚ ✐s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✷♠ ♣❧❛♥❡s ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ❍❘❙s✳ ❋♦r t❤❡ ♥❡✉tr♦♥✱

t❤❡ ❚❖❋ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ❞♦♥❡ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ♠❛♥♥❡r✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠♦♥ st♦♣ s✐❣♥❛❧ ✐♥ ❍❆◆❉ ✐s L1A✿

N❚❖❋ = (HRSL − L1AL)− (HAND − L1A) = (s2mL − L1A)− (HAND − L1A) ✭❆✳✸✮

■♥ t❤❡ ❇✐❣❇✐t❡ ❝❛s❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞✳ ❲❡ ❤❛❞ t✇♦ ♠❛❥♦r ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ❇✐❣❇✐t❡✿

✶✮ ❚❤❡ t✐♠✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❛s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r✉♥s✳ ❉✉r✐♥❣

t❤❡ ❡❧❛st✐❝ r✉♥s✱ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ st♦♣ s✐❣♥❛❧ ✇❛s ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❡ ✏L1A✑ ❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐t ✇❛s

r❡t✐♠❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ E ♣❧❛♥❡✳ ❙♦✱ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ t✐♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❇✐❣❇✐t❡ ❛♥❞ t❤❡ ▲✲❍❘❙ t✐♠❡

❞♦❡s ♥♦t r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❚❖❋✳ ❚❤✐s ✇❛s s♦❧✈❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s

s✐❣♥❛❧s✳

TDC❇❇ = TDCE − L1A′✿ ❚✐♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❇✐❣❇✐t❡ ❊ ♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡ st❛rt s✐❣♥❛❧ L1A′ ✐s

t❤❡ r❡t✐♠❡❞ L1A s✐❣♥❛❧ ❜② t❤❡ E ♣❧❛♥❡✳

TDC❍❘❙ = L1A′′−s2m✿ ❚✐♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ▲✲❍❘❙✳ ■t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ s✷♠ ♣❧❛♥❡ ❛♥❞ r❡t✐♠❡❞

❜② t❤❡ s✶ ♣❧❛♥❡ ✭r❡t✐♠✐♥❣ ❝❛✉s❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ L1A t♦ L1A′′✮✳

TDCL1A−L = L1A′′−L1A✿ ❚r✐❣❣❡r t✐♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ▲✲❍❘❙ ❋❆❙❚❇❯❙ ✉♥✐t ❤❛✈✐♥❣

t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ st♦♣ s✐❣♥❛❧ r❡t✐♠❡❞ ❜② t❤❡ s✶ ♣❧❛♥❡ ✭s✶ ♣❧❛♥❡ ♦❢ ▲✲❍❘❙✮✳

TDCL1A = L1A′ −L1A✿ ❚r✐❣❣❡r t✐♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❇✐❣❇✐t❡ ❱▼❊ ✉♥✐t ❤❛✈✐♥❣ ❝♦♠✲

♠♦♥ st♦♣ r❡t✐♠❡❞ ❜② t❤❡ E ♣❧❛♥❡✳ ❈♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t✐♠✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡

♦♥ t❤❡ r❡t✐♠❡❞ st♦♣✴st❛rt s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ t✐♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❊ ♣❧❛♥❡ ❛♥❞ t❤❡

s✷♠ ♣❧❛♥❡ ✐♥ ▲✲❍❘❙✳

TDCE − TDCs2m = TDC❇❇ + TDC▲❍❘❙ + TDCL1A − TDCL1A−L ✭❆✳✹✮

✷✮ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ✭500 ▼❡❱✴❝✮✱ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❢♦r ❇✐❣❇✐t❡ ✇❛s ♥♦t ✉s❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❛

✇r♦♥❣ s❡tt✐♥❣s ♦❢ t❤❡ r❡t✐♠✐♥❣ ❝✐r❝✉✐t✳ ❚❤✐s ❞❛t❛ ❧♦st ✐♥ t❤❡ 500 ▼❡❱✴❝ s❡tt✐♥❣s ✐s t❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡

r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♦❢ t❤❡ (e, e′pp) ❝❤❛♥♥❡❧✳

❆♣♣❡♥❞✐① ❇✿ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❙❈❳✴❚r❛♥s♣❛r❡♥❝②

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ r❛t✐♦✬s r❡✢❡❝t t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❙❘❈ ♣❛✐rs ✐♥ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ❜✉t ✐s ❛❧s♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞

❜② ❋❙■ ✭tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ❛♥❞ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡ ❡①❝❤❛♥❣❡✮✳ ❊❛❝❤ ♥✉❝❧❡♦♥ t❤❛t ❡♠❡r❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣

♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ ❛❜s♦r❜❡❞ ♦r ❝❤❛♥❣❡ ✐ts ✐s♦s♣✐♥ ❞✉❡ t♦ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ❋r♦♠ ❘❡❢✳ ❬✻✾❪ ✇❡

❡①tr❛❝t❡❞ t❤❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ❢♦r t❤❡ ❦♥♦❝❦❡❞✲♦✉t ❛♥❞ r❡❝♦✐❧ ♥✉❝❧❡♦♥s ❢♦r ♦✉r ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✿

✶✶✼



❚▲ ✭❧❡❛❞✐♥❣✮ ❚❘ ✭r❡❝♦✐❧✮

500 ▼❡❱✴❝ 0.75 0.66

625 ▼❡❱✴❝ 0.752 0.7

750 ▼❡❱✴❝ 0.756 0.734

❚❛❜❧❡ ❇✳✶✿ ❚r❛♥s♣❛r❡♥❝② ✈❛❧✉❡s

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ tr❛♥s♣❛r❡♥❝②✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r t❤❡ ❙❈❳ r❡❛❝t✐♦♥ ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞✳ ❚❤❡ r♦✉❣❤ ❡st✐♠❛t❡

✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❈❛r❜♦♥ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✼✷❪ ✐s σ = 1.1 ♠❜

❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❈❛r❜♦♥ ❝❛s❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❙❈❳ ✐s ≈ 2%✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s s❝❛❧❡❞ ❢♦r t❤❡ 4He

❝❛s❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥✉❝❧❡♦♥s✿
(

4
12

)1/3
· 2 = 1.5% ✳ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝r✉❞❡ ❡st✐♠❛t❡

♦❢ t❤✐s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡❞ 100% ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❢♦r ✐ts ✈❛❧✉❡✳ ❍❛✈✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ❛♥❞ ❙❈❳

♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ✐s♦s♣✐♥ r❛t✐♦s ♦❢ np
pp ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥

r❛t✐♦✿ R =
4❍❡(e,e′pn)
4❍❡(e,e′pp)

❜② s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿

R ≡
4❍❡(e, e′pp)
4❍❡(e, e′pn)

=
2 · ppσep · TL · TR + npσen · P❙❈❳ · TR

npσep · TL · TR + 2 · nnσen · P❙❈❳ · TR)
=

2 · TL + np
pp · P❙❈❳ · σen

σep

np
pp · TL + 2 · nn

pp · P❙❈❳ · σen

σep

✭❇✳✶✮

❆ss✉♠✐♥❣ ❢♦r t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝ 4❍❡ ♥✉❝❧❡✐ nn
pp = 1✱

np

pp
=

2 · TL − 2 · P❙❈❳ · σen

σep
·R

TL ·R− P❙❈❳ · σen

σep

✭❇✳✷✮

❚❤❡ r❛t✐♦ ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥ ❡❧❛st✐❝ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦♥ ♣r♦t♦♥ ❛♥❞ ♥❡✉tr♦♥✱ ✭σen ❛♥❞ σep ✮ ✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞

❢r♦♠ ❘❡❢✳ ❬✼✸❪ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡ σen

σep
= 0.37± 0.012 ✱ ❢♦r t❤❡✐r r❛t✐♦ ✇❛s ✉s❡❞✳

❲❡ ❛ss✉♠❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♦♥ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ♦❢ 20% ❛♥❞ ♦♥ ❙❈❳ ♦❢ 100% ❛♥❞ t❡st❡❞ ❤♦✇ t❤❡ r❛t✐♦

✈❛r✐❡s✿

▼❡❛s✉r❡❞ (e, e′pn)/(e, e′pp) P❙❈❳ = 1.5% P❙❈❳ = 2.5% P❙❈❳ = 3%

500 ▼❡❱✴❝ 18.3± 10 19.7 20.7 21.2

625 ▼❡❱✴❝ 12.1± 3.8 12.6 13.0 13.2

750 ▼❡❱✴❝ 8.1± 2.9 8.4 8.6 8.7

❚❛❜❧❡ ❇✳✷✿ ❚❤❡ ★np✴★pp r❛t✐♦s✳ ▼❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t❡❞

❋r♦♠ t❤❡ t❛❜❧❡ ❛❜♦✈❡ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ✇❡❛❦ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ PSCX ✳

❋♦r t❤❡ tr✐♣❧❡ t♦ ❞♦✉❜❧❡ r❛t✐♦✬s ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ t✇♦ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✿

R1 =
4❍❡(e, e′pn)
4❍❡(e, e′p)

=
np · σep · TR · TL + 2 · pp · σen · P❙❈❳ · TL · TR

p · σep · TL
=

np · TR + 2 · pp · σen

σep
· P❙❈❳ · TR

p
✭❇✳✸✮

R2 =
4❍❡(e, e′pp)
4❍❡(e, e′p)

=
2 · pp · σep · TR · TL + np · σen · P❙❈❳ · TL · TR

p · σep · TL
=

2 · pp · TR + np · σen

σep
· P❙❈❳ · TR

p
✭❇✳✹✮

❙♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡s❡ t✇♦ ❡q✉❛t✐♦♥s ❣✐✈❡ ✉s t❤❡ ❛❝t✉❛❧ r❛t✐♦s✿

✶✶✽



pp

p
=

R1 ·
σen

σep
· P❙❈❳ · TR −R2 · TR

2 ·
(

σen

σep
· P❙❈❳ · TR

)2
− 2 · T 2

R

✭❇✳✺✮

pn

p
=

R2 − 2 · pp
p · TR

(

σen

σep
· P❙❈❳ · TR

) ✭❇✳✻✮

✇❤❡r❡ R1 ❛♥❞ R2 ❛r❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ r❛t✐♦s✳

❚♦ s♦❧✈❡ t❤❡s❡ ❡q✉❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛s ❢♦r t❤❡ r❛t✐♦s ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✐s❝✉ss❡❞

❜❡❢♦r❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡s ❇✳✸ ❛♥❞ ❇✳✹✳

▼❡❛s✉r❡❞ (e, e′pn)/(e, e′p) P❙❈❳ = 1.5% P❙❈❳ = 2.5% P❙❈❳ = 3%

500 ▼❡❱✴❝ 87.6± 15.5 132.7 132.6 132.6

625 ▼❡❱✴❝ 58± 12 82.8 82.7 82.7

750 ▼❡❱✴❝ 38.9± 9.5 57.8 57.9 57.8

❚❛❜❧❡ ❇✳✸✿ ★np✴★p ✭p > pmiss✮ ❱❛❧✉❡s ✐♥ ❬✪❪

▼❡❛s✉r❡❞ (e, e′pp)/(e, e′p) P❙❈❳ = 1.5% P❙❈❳ = 2.5% P❙❈❳ = 3%

500 ▼❡❱✴❝ 3.9± 1.6 5.5 5.3 5.2

625 ▼❡❱✴❝ 4.8± 1.1 6.6 6.5 6.4

750 ▼❡❱✴❝ 4.8± 1.2 6.9 6.9 6.8

❚❛❜❧❡ ❇✳✹✿ ★pp✴★p ✭p > p♠✐ss✮ ❱❛❧✉❡s ✐♥ ❬✪❪

❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❢♦r t❤❡ ❋❙■ ❛s st❛t❡❞ ❛❜♦✈❡✱

✇❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❢♦r t❤❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ r❛t✐♦s✱ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ❇✳✶ ❛♥❞ ❇✳✷✳

❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✿ ❈♦rr❡❝t❡❞ r❛t✐♦s ❢♦r (e, e′pp)/(e, e′pn)✳ ❋r♦♠ t♦♣ t♦ ❜♦tt♦♠✿ 500✱ 625 ❛♥❞ 750 ▼❡❱✴❝
s❡tt✐♥❣s✳

✶✶✾





❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✶❪ ❏✳ ❈❤❛❞✇✐❝❦✱ ✏❚❤❡ ❊①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ◆❡✉tr♦♥✑✱ Pr♦❝✳ ❘✳ ❙♦❝✳ ▲♦♥❞✳ ❆✶✸✻ ✭✶✾✸✷✮✳

❬✷❪ ●✳ ▼❛②❡r✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ✼✹✱ ✷✸✺ ✭✶✾✹✽✮✳

❬✸❪ ▲✳ ▲❛♣✐❦❛s✱ ◆✉❝❧✳ P❤②s✳ ❆✺✺✸ ✷✾✼❝ ✭✶✾✾✸✮✳

❬✹❪ ❘✳❉✳ ❆♠❛❞♦✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❈✶✾✱ ✶✹✼✸ ✭✶✾✼✾✮✳

❬✺❪ ▲✳▲✳ ❋r❛♥❦❢✉rt✱ ▼✳■✳ ❙tr✐❦♠❛♥✱ ❉✳❇✳ ❉❛②✱ ▼✳ ❙❛r❣s②❛♥✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❈✹✽✱ ✷✹✺✶ ✭✶✾✾✸✮✳
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תקציר

 המודרנית. הפיזיקה בפני אתגר הנוקלאונים, מציבה בין אינטרקציות ובמיוחד הגרעיניים כוחות של בסיסית הבנה

 רבות. פתוחות שאלות קיימות  עדיין21ה-  ומאה20ה- המאה במהלך לנושא שניתנה הרבה ההשקעה המחקרית למרות

 הפתוחות השאלות הניסיוניות. אחת התוצאות של משיחזור רחוקים  עדייןLattice QCD כמו מודרנים בסיסים חישובים

  בנושא מוגבל וכמותוהניסיוני קצרים מרדיוס הנוקלאון. הידע במרחקים הנוקלאונים בין הכוחות של ההתנהגות היא

.ההבנה התאורתית

 מסה מרכז ותנע הנוקלאונים בין גבוה יחסי תנע מאופינים על ידי יסוד הגרעיני במצב צמודים נוקלאונים זוגות

 MeV/c בין הוא הנוקלאונים של היחסי תנע שבהם הגרעין). בניסוים של פרמי לתנע ביחס ונמוך נמוך של הזוג (גבוה

  היאניוטרון). הסיבה – ניוטרון (וזוגות פרוטון – פרוטון זוגות מפרוטון – ניוטרון זוגות  יותר20כ   נמדדו300 – 600

 כח השל תכונות הבין הדומיננטי. הקשר הרכיב הוא הנמדד הנוקלאונים, שבתנע בין האינטרקציה של הטנזורי מרכיבה

 ע"י הנוקלאונים בין הדוחה הכח ללמוד על אפשרות פותח בגרעין הצמודים הזוגות של האיזוספיני ההרכב לבין הגרעיני

בניסוי. היחסי התנע הגדלת

פיזור:  תהליכי של זמניות בו מדידות מתארת הזאת תיזה
4 He (e,e'pp ) ,

4 He (e,e'pn   ו(
4 He (e,e'p x ב ( B>1ו 

Q2≈2  (GeV /c )2 .Q2בתהליך.  והאנרגיה התנע מעבר את שמתאר -וקטור4 ה של האורך  הואx B=
Q2

2mω
  הוא

Q2 בין היחס
 בתהליך חסר התנע כאשר בוצעו ). המדידותω( בתהליך האנרגיה ומעבר הנוקלאון מסת לפעמיים 

4 He (e,e'p .MeV/c 830 ל MeV/c400 בין היה (

 עם הליום גרעיני הפצצנו בארה"ב. זפרסון ע"ש הלאומית במעבדה האלקטרונים במאיץ בוצע הניסוי

 ולקבוע קרובים - ניוטרון ופרוטון פרוטון-פרוטון של זוגות לזהות תוכנן . הניסוי4GeV כ של באנרגיה אלקטרונים

 המפוזר האלקטרון עם בהתלכדות נמדד זה ופרוטון ההליום מגרעין פרוטון שלפו הפוגעים שכיחותם. האלקטרונים את

 בין הכוח בו לתחום רגישה כזה). המדידה והיה (במידה החסר התנע לכוון הפוך בכוון בערך שרתע נוסף ונוקלאון

 לחישובים משווים בתיזה בניסוי שהתקבלו הנתונים ודוחה. סקלארי טווח קצר לכוח טנזורי מכוח משתנה הנוקלאונים

שכנים. נוקלאונים בין הדוחה לכוח קשר הונדון הליום של היסוד במצב תנע התפלגויות של



 התהליכים מדידת באמצעות בגרעין צמודים נוקלאונים זוגות חקר

4He (e,e'pp)  -4וHe(e,e'pn)

חיבור זה הוגש כחלק מן הדרישות

לשם התואר "דוקטור לפילוסופיה"

על ידי
איגור קורובר

 המחקר נערך תחת הנחייתו של

פרופסור אלי פיסצקי

הוגש לסנאט של אוניברסיטת תל אביב

ניסן תשע"ה


