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�X�ÃÂ±�r����°��&ÆÇ° ¢ ����°��&¬p�|�4�������a�i�����|�4�i�i����°���½ºÈ
Æº¾8Éy½��������i��È
�i�����|�4�$ÆÇ° ¢ ����°��,¾`�7�4���������i��³aÊ�Å e p→ e p γ
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��°����������!°��r�Ë¬��»���X�ÃÂ!�r����°��

γ∗ p → γ p
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�¤£¦���r����³m�����r�4�r����������Äy�������a�������Ç�X�Ì�����T��������� ¢ �������D�X�Õ���X����� ¢ � γ∗ p ��� t ���t�7�4�����D�X������4�r��Äy�����%���� T�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°��,�4�F�o��������´��X�F����°���°��¯§|�¯���
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ÆÇ° ¢ ����°��Õ¾`�7�4���������i��³0Éy½ºÈ
Æº¾�Ê�Å e p → e p γ

Årêº�������&��°����������!°��r���
��°t���r�����7�4���������i��³
γ∗ p→ γ p

°4Ä-�t�a�i�����|�4�
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ÏKµ�ÔTÑDÒ��hÈ
�4�r� |t| Ïìµ�Ò��hÈ 2 Årêº�r����� Q2 ���%���r� γ∗ �a�i�����|�4�i�i�Þ�oÅ W ���r�

γ∗ p
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t
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t
�����4����°

�����������T�����§!é×�r�����������i���¶°�¼����4�i�r����Äy°��¶���r���|�4��� ¢ ��������� δ �4�r� b ���r°;êí���|�4�¶���r���!����������¼|�4���i�o������³m� ¢ �����×Äy���i�i����7�����r�����i�����r�
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�4���
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µm§²Í ·
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Æº¾����»�������� a�r��§�§�§�§�§�§�§�§�§�§�§�§�§�§�§�§�§�§ ÖmÐmÐ�X§²ÖX§iµ Ùá���i�r���i�±�������»� ¢ �����r°`�����£¦��´X������������°��������¶����������°��r�«��ÚD�7�������«�����X���i������§�§�§�§�§�§�§�§ ÖmÐmÐ�X§²ÖX§²Ö ½�������� ¢ �i�|�4����°��&�����¶����������°��r�«��ÚD�7�������«�����X���i������§�§�§�§�§�§�§�§�§�§�§�§�§�§�§�§�§�§�§�§ Ö��Xµ�X§²Ó ½�������� ¢ �i�|�4����°��F�����¶�|�4��� ¢ ��������� n Å δ ��� b §�§�§�§�§�§�§�§�§�§�§�§�§�§�§�§�§�§�§�§�§�§�§�§�§�§�§ Ö��mÍ�X§ Ô ªá�����������
���X����� ¢ �4���� T�r���«�i�������
¬p�»�p����°`�����X�������£¦��´X������������°��è§�§�§�§�§�§�§�§�§�§�§�§�§�§�§�§�§�§ ÓmÑmÑ�X§²Î ÆÇ° ¢ �|�4���4����°��&�����º���������i���4���%�4�X´��������X��������°��r��Ø�ÆÇ½Àñ
�^Ü §�§�§�§�§�§�§�§�§�§�§�§�§�§�§�§�§�§ ÓmÑXµ
 �Y![dlafZc^P;OZY�[^P v { 1
�  �Y�[!U7S�OQjÛcdU;OQY![ e RTPt_`ýÕOZP7P;OZY�[^P e R�þ�fyc^Y�[^P�SV_aRafZP v {±û
� ��[^loRaS;U;OQU;c e RaPtP;c^S�fZRTP e Ra[^P;OQU7_TP e RF\^W�SVU7Y�[^P v¯w û
 �9R,ý8Y e CafZR e R�ühS4W�þ�ýÕRa[!U7WXU;OZY�[ e RF��c$[ e v¯w �
� �
S4SVR`cdS4P�PJE¯P�U7_`ý8WXU;OZÿ¯c^RTPtWrcï[^OQb!RTWrc

e p→ e p γ
v z w

� �
S4SVR`cdS4P�PJE¯P�U7_`ý8WXU;OZÿ¯c^RTPtP;c^S�fZRaPt\^W�S4Wrý�CTU7SVRaP v zr}
� �
S4SVR`cdS4P e cdRaPK�8fQW0\$S4Ylo_ e cdS4R e giR�2U7S4W�lmU;OZY�[ v�v z
L �±RalmU;OZY�[]R�IÁlTW�loRFS4_ e c$O»U7RF�t�� ��Ë_afZW�P�U;OZÿ¯cdR v�vM=
��OZjÛfZOZY�þ|S4W�\,
$OZR v�v û
	�RaýÕRTS4lTOZRaýÕRa[!U7P v�1�1
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�»��������° ¢ °`�X�a�|� ¢ �� a�r�� T�|�4�a���� T�r��°���Ø�ÆÇ½�É¤Ø
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���¶�����o°����r� ¢ ���T�«�£ �������r°���°����a�i�����r�����o���|�4�T�º��°��r���������¶����°���°���¬������-�����r���i�����×���¶�X�������4�r���%�£²�4�����4�T����i�r�¶�!�����i�����¶ T�r�����p�`�i�����|�4�i�i���

Q2 Å���°����r�����|�4�º�¤£¦°����±°m�����X���7�4�����������¨�� T�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°��¯Å������º³m���4�r���m§
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e p→ eX
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Äs°��r������°��r�p���D�X���������i¼�������°��Ì�|�4����°����� T�r�����Õ�»���a�i�����|�4�i�i���
Q2 Å�������p�����!���r�r�4�r�������Õ�»�����4���»�4¼���� x �����4�a�����r��7�4�������������������� T�r���i�a�����i�r���� a�r�t�4�&����°���°��8 a���Û��°��i��W������ ¢ ��������������´`�±����� ¢ ���T���4��� ¢ ���a�7§d�9£¦���r����³m����� ¢ �±°������4�T����X�����!°����i¼������r�4�r�×��������Äs�������T�������^�X�������T��������� ¢ �����������
�»����°��i�i������°��F���!��� ¢ ���º�¤£¦��´X����°����4����°����|�4�º�¤£¦��´X�!���������r���©pµ��£ ���Õ��° ¢ �4�i�r�t���i�r� ¢ �4���� a�r�t��� x ��� Q2 É x > 10−5, 5 6 Q2 6 5 · 104 Ò��hÈ 2 Ê
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����X���������i¼�������°��0�|�4����°����� T�r�p�r�4�r�%������° ¢ �4�i�r��°�X&�����
�����r���i�����������|�4����°��r����°��T���������o�����7§!ªá�&���i�r�%����� ¢ ���������������³m���4�r������������������°��0�����»�4���i�o�����4�X´FÄs°��r������°��r�������������r�����������X�0����°���°��8��������� ¢ �i�r�������r�4�r���������i�T��������������°��r�¬F��°������4�T���r���������mÅ^�¤£¦��´`�±���������r����©�µ������T�������4�������D���7�4�i�����D�»� ¢ �������������D�»������������°��Ì��ÚD�7�������X�Ì����°a���������r�½�¥�¾D¬p��°������4�a�«���|�4��³o�mÅ`�¤£¦�����r�������¶�¤£¦�����4�×�|���X��°����� a�r�%ßr�|�4�

X
���×�»� ¢ �������������¶�»�p��°��r�����4�a�������
��°������»�4³o������¤£ �i�a��������������°���Äs°������

αs
�7�o�������r����������������°�����´X�±����� ¢ ���T���4�����i�XÄs���������������4� %

§
�9£¦���r����³m�����X�����±°����i¼������r�4�r����������Äs�������T�������-�X�,�����a��������� ¢ �����������p�»����°��i�i������°��&�±��� ¢ ������³T�4��� ¢ ���T���£¦���X¡³o���r�X�����-�����á���7��������°��r���X�i�����á�X�ÃÂ±���������i�o���7Å

e p→ e pX
Åm�7�4���������������������9�|�4�á�»���X�ÃÂ±�r����°��t���»�������� a�r�º�X������°���°��D���

�|�4�¶�»�p�����������r�����£ �����»�4��³o���i�a���������4�i���������¤£¦�����|�����������º���|�������«���T��������������°���°��F�X�ÃÂ!�r�������º�¤£¦�����4�«�|���X��°����� T�r�
ßr�|�4�

X
�4�Á�����i�Ì�X�r T�r���×�4�r�����r�D����°`�X�r������°��Ì���D�|�4���������������p�¯£¦������°�¼r�������o���m§ÛÆÇ�������D��°��±°���°�³m�����r�����������i���t���

�����|�4��³o�«�|�4�����������i���������a�����º���×����°���°��D���á���×���r°���°����`�i�����r���¤ÅT�4���±�����º�����|�4��³o�«�X�ÃÂ±���������ÃÄÝÅT T���������9�7�4�����������������«�|�4�
�����
�r° ¢ ¼������� a�|�4�T���� a�r�����X���`�����m§|�¯���
���4���������%�������o�����������»�t�a�i�����|�4�i�i�����4�X´X a�r���i�����
������°��i�i������°����r������©%ª9·¶¸��°����r�p���������º�±��� ¢ ���������T�
�£¦�����r�X�����
�»�p�|�4�����������������¶�����|�4��³o���X�ÃÂ±���������ÃÄÛ�r�4�r�¶�����7���X���������»�tØ�ÆÇ½�§
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�¯�������7���4�i�$�£²�4�|�4�i�`���������������a�����r�4�r�
�������������r�������!°����������i�r�«�|�4�����������i������� ¢ ���T�������«�¤£¦�����r�����£ ���F����°a������¡���r�
�X�ÃÂ±���������ÃÄ-��´����i�r���ÃÄÝÅ|��������°`���������r�%�����X�ÃÂ±�r����°��8ÆÇ° ¢ ����°��,¬D�|�4�������`�i�����|�4�i�i���p°��F½ºÈ
Æº¾ÌÉy½��������i��È
�i�����|�4�ÆÇ° ¢ ����°��]¾`�7�4���������i��³aÊ�Å e p → e p γ
Å^ a���×��°����������!°��r�Ë¬��»���X�ÃÂ±�r����°��

γ∗ p → γ p
�£ ���Ë���r°���°��Ì�|�4����� ¢ ���a��`�i�����r���¶�|�4�D��������°���°��¯Å��r�4�r�D������° ¢ �4�i�r�����i�r� ¢ �4���� a�r�,ÍX§²ÎËÏ Q2 ÏèÐmÑÁÒ��hÈ 2 Å�ÓmÑàÏ W

Ï µ�ÔTÑÁÒ��hÈ ���
|t| Ïðµ¶Ò��hÈ 2 Å Q2 �������i³m�|�4�a�-�»�%�`�i�����|�4�i�i���¶�X�t���r°���°��������|�4��³o�mÅ W �¤£¦���r����³m���«�r�4�r�����º����Äs�������T���������X�������T�����¶���
¢ ���������X�����`����� ¢ � γ∗ p ��� t �����7�4�������X�������4�r�ÝÄy�����º���� a�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°��F�4���o��������´��X������°���°��¯§X�¯���º��°����r����������i�i���������¶°��T�«��������������³m�������������¶�4����°������«�����«�4���r�����%ÖmÑmÑ4Ôt���¶ÖmÑmÑmÎ����«��°����������±°��r�����T��¬p���r���i� ¢ �i�r°m���i�����i�T����¡³m���������pµ7Ó4Ôr§²Ðp��¼ −1 ÅX��°��i�-���r�%�i� ¢ �i�r°m���i�����������º���
����°����ÇÄs°����Ç�����!��������������¬p�����i������°����������!°��r�r�4�a�¶�4�X´ ¢ ������������X�&����°`���������r�%½ºÈ
Æº¾����7�4�i���������%�4�,��°������
�����»�����|������©%ª9·¶¸À¥�§|½�£ �����±°��i�T�������a�r�����r��°����� T�r�mÅ��»�������������r���
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�»���o°����

t
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���|� ¢ ����� ¢ �4���������¶�¨�4�����ÝÄs�4�i�×¬��»����� ¢ ���������

U(1)Q
�4���������r����¬t�»�D��°��r���������4����°��0�����»�D���|�4��³o���������������� a�r�����
��°����������±°��r�r�4�T��¬����,���|�4��³o� ¢ ���a���������|�������°`�7�4�d�X�� a�|���X���Ã¡h�����i�r�����

ψ(x)
��°����r���|�4�º�»�������»�4����°��¯Å��»�pÄs°��r������°��

α(x)
�����4�T�¶�������i���c�

ψ(x)→ ψ
′

(x) = e− i e α(x) ψ(x).
ÉÝµm§²ÖoÊ

µmµ
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�^�������4�r�ÝÄs°�� ¢ �4����°��Á�X�Õ���|� ¢ �Ë�4�i�r��������ßr�������r� ¢ °`�X�Ãß��4�T�p���8�������8�»� ¢ ���������D������°�¼r���������4¼������� T�������Á����¡��°��������a�7Å|�i�^�7£²�4³m�i�¶¼��������£ ���r�������4�r�ÝÄs°�� ¢ �4����°��F������� ¢ ������������°`�7�4���������»�pÄy°��r������°��&�£¦°��r��� ψ(x)
§|�¯�������i�r���i�±�

�£ �i�a���4���»�4�r��������5��4��³o����°��r�¶����³m��°����±��������� ¢ ����������� ¢ �±°m�����4��°����
������� ¢ ���»����� ¢ ���T�������»���������i�o�����|�4���������i��������������T�����r�4�r�«�»�����r��°��������i�i¼������|�4�«�»���������i�o������°7�m�4���»�4�T���a�
∂µ → Dµ = ∂µ − i eAµ(x).

ÉÝµm§²ÓoÊ
ÆÇ���i����¡h���$���4�����ÝÄ¤�4�i�¶¬p�»����°��r�X�i����°��F�£ �i�a���4���»�4�r������°��r�º�������|�4��³o� ¢ ���T���������|��������°`�7�4�����

Dµ′

ψ
′

(x) = e− i e α(x)Dµψ(x)
ÉÝµm§ ÔaÊ

 a���d����ßr���i�«�����«��°����«���������4�r�ÝÄs°�� ¢ �4����°��F�X�����|� ¢ � Aµ(x)
������°`���������¶¬������i�����X�F T�|���X���Ã¡h�����i�r�����

ψ(x)
�

Aµ(x)→ Aµ′

(x) = Aµ(x)− ∂µα(x).
ÉÝµm§²ÎoÊ

ÆÇ�����������������������������»�4����°�����°����������!°��r��¬����r�������4�r�ÝÄs°�� ¢ �4����°������&5��4��³o���X�����|� ¢ ��������������° ¢ �4³m�r������ a�r���4�r a�r���°����������a���Ãß|�������º��°����×�������|� ¢ � Aµ(x)
�����������a�«�r�4�r�º�»���������i�o������°;���4���»�4�a���m§|�d�������r���i�����d�4³m���4��³m�������r�������»�

���r��°������������i�T��������������°��,�7£¦�������i� ¢ �4�i�a�����|�4�T�z�
L = ψ̄(x) (i γµ∂µ −m)ψ(x) + e ψ̄(x)γµAµ ψ(x) − 1

4
F µνFµν

ÉÝµm§²ÍoÊ
= L0 + Lint + Ljauge.

�d�9����� ¢ � L0
��°����������±°��r��¬«�»�º�����r���i���-�d�4³m���4��³m�������r�×�£ ���r���|�4���������������i�i¼����-���9�����i�

1/2
Å;���á����� ¢ � Lint

�������X���i�
�¤£ �i�a��������������°��k���T���������t���|� ¢ �Ë��� ¢ �4���������D�������t���|� ¢ �Ë������������° ¢ �4³m�r������ a�r��������������� ¢ � Ljauge

���������������T���
�¤£¦���r����³m�������i�r������ T�r����°��T�����T�r�p�r�4�r�«�����������������7År���������r�������¶���9�,�V´`êÇ���i�d�����4�T�%����ßr���¯�|�4�«�»�p�����»�4����°��º�

F µν = ∂µAν − ∂νAµ.
ÉÝµm§��mÊ

¥Þ�Û�����¶�i�a�������������4�T���±°����¶�»�������i���p�����¤£¦��´X�±°m���������»�4���ÃÄº¬��»��������° ¢ °`�X�a�|� ¢ �� a�r�� T�|�4�a���� T�r�p������� ¢ �4�� T�r���� a�r��¤£²�4�����i���7�4����°��,�X����° ¢�¢ �����4�������������«�������i�o�����
��°7�m�4���»�4�T������¬p���� T�|���X���Ã¡h�����i�r����� ψ(x)
Äy°��������i���

[Dµ, Dν ]ψ(x) = −i eF µνψ(x).
ÉÝµm§²ÐoÊ

��£²�4�����i���7�4����°��D�X�����r��°���� ¢ �º���-ñ%°a�����r���Û�i�r�X�� a�r�× T�r�-���-��°������4�a�9������������° ¢ �4³m�r������ T�r� jµ(x) = e ψ̄(x) γµ ψ(x)�¨�4�����ÝÄs�4�i�¶¬��¤£¦�� T�|�4����°���������°��T���i�T���i���´�
∂µj

µ(x) = 0
ÉÝµm§<�oÊ

��°��a���¤£ �i�T����³m���4����°��Õ�����%�¤£¦���r��� ¢ ¼��������p�¤£¦�����|����� ¢ °��T������ a�r�p�»�D���|�4��³o� Q =
∫

j0(x)d3x
���������r����°��r�����4�T���

�X� ¢ °����o� ¢ ���T�z�
dQ

dt
= 0.

ÉÝµm§iµ7ÑoÊ
�^�8��°��r�������m�4����°��ï�����»�0���|�4��³o�&�������������� a�r�F��������°��r�����r�F��°��r���� T�r���r���mÅ��a�»�8�������r��°���� ¢ �&����ñ%°a�����r���7Å-����¤£ �i�a���4���»�4�r���p�����»�������r���i�����^�4³m���4��³m�������r��µm§²Í���°��r�º�»�p�����4�r�ÝÄs°�� ¢ �4����°��F���75��4��³o� U(1)Q

§

�*��» ¼]���¡�*¢¤�Y¢M�����¾½ ���¤�¿�,¢¯�����Y¢M���b�Y¢M���¡�À�¡ H�¡�!¢M�¤£9�`¥9�`�*¦S��§@����§$�`�*�*¢¤�H§$�`�
�9£²� ¢ ���i�i���r��� M ������°a��������¬F���Ë����°a���������r�p³o���r�����4�¶¬F�����X´Ë��°����r���r�4�r�p���� T�r���º���Ë���r°���°��k���� T�|���X���Ã¡

� ¢ ����������°�� q ���¶�����o�����������%�����!°��»�4�����¨�4����°�� ε �����«�����������T�%�r�4�r�«�¤£ ���r�������¶�i�i³m�r���¶��´X�������r���¶�����4�a�¶�i�i�r�7�4�i������������o�����������¶�����±°��»�4�������4����°����X�����r°���°��¯År���i�����!�����«�7£¦�������i������°��r�º�»��Äs°�� ¢ ���
M = ε · T, ÉÝµm§iµmµ;Ê

���� a�|���X���i�o�����������
T
�����4�a�
Äs°��r������°��0�X�F����°`���������r�
�|�4�����������i������ a�r���¤£¦°��,��°��r�����������m§¯¾a�^�¤£¦°��0�������»�������r�4�r�
�»�5��4��³o�������¯°������a�VZoÅá�»�,��°��r�X�i����°��

∂µAµ(x) = 0
� ¢ ���i�� a�r�� T�r�������o�����������t�����±°��»�4�������4����°��à�X�k���r°���°��à�����°������r°�³o°��|�4�Û¬����� a�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°�� q �
ε · q = 0,

ÉÝµm§iµ7ÖoÊ
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���, a�|���X���i�o�����������
ε
�r�&�!°m�������r�4�T����������°����� T�r�0ÓÁ��° ¢ �!°m���4�a�������i�r�����±���r�r�4�T������¬ q ß�´��m§×�9£²�4�����i���7�4����°���£ ���r�������4�r�ÝÄy°�� ¢ �4����°��F���75��4��³o���r�4�r�×�����7���X���������»��5��4��³o�������¯°������T�VZ��!��� ¢ ���«������� ¢ ���»�������«�����o�����������
����±°��»�4�������4����°��

ε
�£ �������r°���°����������¯�|�4�¶�����r°����o�7�4���o�����������¶�����±°��»�4�������4����°��

ε
′ ��°����r���|�4�«�»�������»�4����°��R�

ε→ ε
′

= ε+ β q.
ÉÝµm§iµ7ÓoÊ

Ù9������ T�¯£¦���i����������°��������£ ���8���|�4��³o� ¢ ���T�����@5��4��³o�mÅ!�»�������4�r�ÝÄy°�� ¢ �4����°��àµm§iµ7Ó��¯£²�VÂ�����������,�������0�»� ¢ ���������p�����°�¼r���������4¼������¶���T�X���� T�r���¶���«�¤£²� ¢ ���i�i���r��� M �!�����
�����º��°����«��³T�4��� ¢ ���T���7£¦�������i���K�
M = ε

′ · T. ÉÝµm§iµ�ÔaÊ
�^����° ¢ �|�4���4����°��F�����¶��´`������������°��r��µm§iµmµ�����µm§iµ�Ô�Äs°��������i�¶�4��°����«�»����°��r�X�i����°��º�

q · T = 0.
ÉÝµm§iµ7ÎoÊ

ÆÇ���������������a���i������°����T�r����°��r�������r° ¢ �£ �������T���i�������´�Õ�4���k��´X����� ¢ �����������i�r���i�±���£ �i�T�m�4���»�4�r�������`5��4��³o������¤£¦������������°`�X�`�|� ¢ �� T�r�� T�|�4�a���� T�r���4�����i�o�7�4�������¤£²� ¢ ���i�i���r�����£ ��������°`���������r�×�±°m�������r�4�a�«�������r°���°����������d�r�4�r������
�����4���º�i���i���»�4�d°���ßr�|�4�¤§
¸¶¼±°�����°��r��¬������������T���¤£ �����i���4���i���m§^Ü
�0�o���������4�8���|�4���i�����DÓ� a�r���¤£ �����i���4���i���t���p�»� ¢ �4��������� S �!��� ¢ ���������������� ¢ �i�r���
�»���|�4��������� ¢ �4³m�i�|�4�i���������¤£²� ¢ ���i�i���r��� M �£ ��������°`���������r�

i→ f
�4���������o�����¶�����»�������»�4����°��R�

2
¥ ¢ 〈f |M|i〉 =

∑

n

∫

〈f |M|n〉〈n|M+|i〉 dΠn
ÉÝµm§iµ7ÍoÊ

�r�4�r���»�� a�r���i���D�»����° ¢�¢ �D����� n �!°��������������¤£¦���r��� ¢ ¼�������° ¢ �������p�����p�����4�����i�a����� ¢ ���X�»�4�i���������T�X���� a�r��� {|n〉}�4����°����������t�|�4�t��������°����D������°��r���������4����°��¯Å
dΠn

���������������a���4�T���¤£¦����� ¢ ���T�������¤£¦�����|���������������|�������D�X�����!°����i¼�����±°������¤£¦�����4�
�i�a����� ¢ ���X�»�4�i�������T�X���� a�r� |n〉 §Ü
�&�±����� ¢ °��T�������� T�r�������������!���������p�»�D��°��r�X�i����°��0�£ �����i���4���i��������»� ¢ �4��������� S  a�r�¶�������X���i�¶�¤£¦��´`������������°��,µm§iµ7Íp�����«�����������%����������������°`�X�a�|� ¢ �� a�r�� a�|�4�T���� a�r���|�4�×�¤£¦��´`���������r��������¤£ �������a���i���D���z�Õ�4���Å¯�m£¦�����Ý¡Þ¬V¡h�X�i�����|�4���¤£ �i�T�m�4���»�4�r���D���@5��4��³o�m§�9£¦��´X���������r���t�����¤£ �������a���i���D���z�Õ�4���Õ���������������
��Â���� a�r�t��������°��T�����i¼�������°��r���r°��Á���T�X���� T�r����¬��»���|�4�������D� ¢ �4³m�i�|�4�i�������t�¤£²� ¢ ���i�i���r��� i → f

Å¯ a�������������i�����T�
�����D����³m�����t�����i�i¼!����������� ¢ �±°������«������°���³m�i���r�X�i�|�4�¶�������o�������������������±°��»�4�������4����°��#���������r°���°��r�D�����������T���D����r° ¢ ¼������4��¼��i�����4�i�����r�4�r���¤£¦�����4�p�i�T����� ¢ ���X�»�4�i���mÅ���°��T����Â±�������i�o� ¢ ���a���T���i�����7§$ªá�k�£²�4���������p����� ¢ ���7Å^����������³m���������îr���`� ¢ �4�Õ¬��¤£¦°����X�����������4��¼�������°�¼������T�r�����|�4�������o����°����±� ¢ ���T���±����������¼|�4���ÃÄÇ�X�0�d�4³m���4��³m�����]µm§²ÍD�±�����o���T�W������0�X�i��������� ¢ ���a�������i�i�����������±°�������°��r���������i���8�������X�»�4³m��� ¢�¢ �����£¦°����X���Õ�����!�����������������������a���4�T�F��� ���������4�i��r° ¢ ¼���������¼±°��r�������¶�¨�4�r�« T�¯£ �i�^��°��i�º�r�����������4�i�����£ �i�a����°a�X���i���p�����«����³m�����
�����i�i¼!������������������� ¢ ���T���4�i�����%�o���|�4�T���°��a������¼|�4�»�4�r�����º�����������4���-���«�±°��»�4�������4����°��D�r°������T�X���� T�r���-�����9���r°���°��r�-�i�T�������r���7§�Ü
�D�o�������� T�¯£ �i�|�¯£¦���������9�|���
��� ¢ W ¢ ������������° ¢ °`�X�`�|� ¢ �� T�r�� T�|�4�a���� T�r���������4����°����X���7�4���������������r°��&�4¼!���i�����������������������r��°������m§
�*�ÂÁ �(�S�bÃ��b£*¦S£9�`¥9�`�*¦S��§@����§$�`�*�*¢¤�H§$�`�

�9£¦°�¼r�������m�4����°��t���º��� ¢ �����������á��°��r�Ý¡[5��������T�����9�r�4�r�á�����á���!�����������Û�|���X��°����� a�r��������°��r�X���i��¬������4¼��i�i�á��� ¢ °a������������� a�|�4��ë`�7Å9Äy��� ¢ ��°��r�����������i� 1/2
�i���i���»�4��� ¢ ���a���X�������i��³m�r�����|�4�������������|�4��³o�F�������������� a�r�&���D�������D�r° ¢ ¼���� a�|�4�T���� a�r�����������o�����7§á�d�����!��������������� ¢ ����°��r�������4�i�D�4��°�������´X���i�� T�r�����Ë��°��r�����������4�T�D������������������������° ¢�¢ �Äs°�� ¢ ���Ç�£ ���r�¶�|�4�i���% T�|�4��ëa¡Þ�4�T���� a�|�4��ë±Åa�����i���±������¼|�4���o°��r�×��° ¢�¢ �
���������i���4�T�×���
�»����° ¢ ¼��i�|�4����°������%Ó� a�|�4��ë`�;§½��4�r�á���×�7���X���º�£ ��� ¢ °`�������×�r°��X¡¤�����»�4���i�a�������º�X�t���!���������Ç�|���X��°����� a�r�mÅm�»�¶Äy°��r������°��t�£¦°��r���º�£ �����|���X��°��t��°����r�

ψh
�����4�i�
��°��r����°��r�����i���r��������Ó�Ä¤�������������«�������!�������i�o� ¢ ���a�%�4���������r�����4�X´�����³m�����¶�����i�i¼±���������£¦�����|�����mÅr���������i����
���������o�������

ψh = ψespace
h ψspin

h ψsaveur
h .

ÉÝµm§iµD�mÊ
�^��������°����o���������X��¼|�4���o°��

∆++ ��°��r�����i���r������Ó� a�|�4��ë`�
u ¢ �i�«���F����Äs�4���«��� ¢ °`�������m§r�¯���×Äs°��r������°��r�«�£¦°��r������|�4���»�4���ÕÉ

l = 0
Ê�Å9���������i�ðÉ

s = 3/2
Ê����t�������7�o�����FÉ

uuu
Ê��X�

∆++ ��°��T�D���à��Â���t��� ¢ �������� T�r������°��r�t�»��±��� ¢ �����4����°��,���������X´������« a�|�4��ë`�« a���¯������°��r�����i���r���a�7Å|���������¨������°��������o�������������i�r���i�!���£¦��´X���i�r����°��F����Ù$�4���i�
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�±°m�������»�4�a�- a�r�«�����X´�Äy��� ¢ ��°��r�-�������T���� a�r�����r�«�!�����o���a�-°`�������!���9��� ¢ W ¢ �¶�����4�� a�|�4�T���� a�r�mÅo�»�%Äs°��r������°����£¦°��r����X�
∆++ �������4�a�$�����^��°����,W������Ç�4�a������� ¢ �������� a�r�×��°��r�^�»�º�±��� ¢ �����4����°������-�����X´������$ a�|�4��ë`� u  a���T���Ç��° ¢ �±°m�����T�7§¸¶ßr�Õ�������������4�������������i�����Õ���T�����D���������i�Õ�����»�������4���������� T�r�mÅ°��Ì����°��r�t�����D� ¢ ���r�D¬��i�a����°a�X���i���D���0�r° ¢ ¼���� a�|�4�T���� a�r�p����������� ¢ ���T���4�i�����4���������r��¬����|�������r�������¶���7�o�������
�����% T�|�4��ëX�7Å������r° ¢ ¼����p T�|�4�a���� T�r�p������°����������7Å�±°m�������r�4�a��ÓÁ�����4�������&���|�4��³o�,�������!�������i�o� ¢ ���a���������i³m�r�����|�4����������� ¢ ¼!°������ r Å g ��� b �±°���� red ÉZ��°���³o�;Ê�Å

green
ÉZ�o�����¨Ê����

blue
ÉZ¼�������Ê�§a�d��Äy°��r������°����£¦°��r���%���¶��°����������«�4���������r�����4�

∆++ ��°��i���±°m�����������-�����7�4��������������4�a������� ¢ �������� T�r����°��r�
�»�t�±��� ¢ �����4����°��0���p�����X´������
 a�|�4��ëX�
 a���d���p��° ¢ �!°m�����T�7§±½�� ¢ �4���������p³o���r�����4���mÅ��������������°������������p��°��i�$W��������o�����Ãß|�����±°����¶���F¼|�4���o°��& a�r������°��r a�r�mÅ|���¶�»��Äy°��r������°��&�£¦°��r����������°����������%�£ ���&���`����� ¢ �¼|�4���o°����� a�r���;£¦�������i�¶�����º��°������
ψcouleur

q1q2q3
= εαβγψ

α
q1
ψβ

q2
ψγ

q3
(α, β, γ = 1, 2, 3 = r, g, b),

ÉÝµm§iµ7ÐoÊ
°�X

ψα
q

�������i³m�r�%�»��Äy°��r������°����£¦°��r�������%��°����������¶������°`�������
�4�� T�|�4��ë����
���7�o�����
q
§`Ù^°����º��� ¢ ����°��¯Å`�»��Äy°��r������°���£¦°��r����������°����������
�����«��°����r�����|�4�«�¤£¦��´`������������°��R�

ψcouleur
q̄1q2

=
1√
3
ψα

q̄1
ψα

q2
.

ÉÝµm§iµ��oÊ
ªá´`�±����� ¢ ���T���4��� ¢ ���a�7Å^°��0�¯£¦°�¼r�������o���|������� ¢ ���i���i���i�����i���t�r�4�r�����������±������������¼|�4���o°����� a�r������� ¢ ����°����� T�r�������Äs°��r������°����X������³m���������i�i¼!��������������°����������7Å|���º�����«��´`������������°��r��µm§iµ7Ð�����µm§iµ�����°��i�o���a�¶�����º��°����º���������������T�����
�����
 a�|�4�T���i�����t�r�������������!°������»�&���|�4��³o��������°����������7Åá�m£¦�����Ý¡Þ¬V¡h�X�i�������������������������a���4����°��r�D���i��³m�����������X�Ë³m��°����±�����
��� ¢ ���������%������°`�����¶¬��»����°��r���������4����°������¶���������
���������������m§a�d�����|�4��³o�%���«�¤£ �i�a��������������°���Äs°������¶��°��r�����i���r�¶��°��r�
���r��m�4���»�4¼����p�7�����r���� T���$��� ¢ �4���ÃÄs�������������� T�r� ¢ ���a����� ¢ �4������������°��r�Ý¡[5��������a�������F�i�T����°`�X�������4�T�����r� ¢ ���i���i���i�����i����X�r���4�X´8�X�ÃÂ±�������a���������4����������°����������p�r�4�r����°���������°`���������r���!°����m�4�T��W������D���������i����° ¢�¢ �D���D���������i���4�����D�»������7�4����°��Ì���������¤£²�4�����i���i�»�4����°��Ì���� a�|�4��ëX�7§©¶������°����� T�r� ¢ ���a�7Å�������4���!°��������T����������������������°��r����ÚD�7����������°����4�����¬F�|�4���������r����³m���

σ(e+ e− → hadrons)
���
σ(e+ e− → µ+µ−)

�4�i�r���Ç a�r����������°`���������r�p�i�r���i�r���ÃÄ�����½%�����i�Ã¡
¿-�4�

p p → µ+ µ−X
°��a�%�m�4�i�����p�£ ���&�±°��i�T�������a�r��°�¼r�������m�4����°����r���Û�¤£ �i�T����°`�X�r������°��8�X�0����³m���p�����i�i¼±�������p���

��°����������7§rÆÇ° ¢�¢ �%�r°��r�Ç�¯£¦°�¼r�������o°��r�º�4�r�����r���������r���������
ßr�r�¶�i������¬��»�������������r�������«�»�����|�4��³o�����%��°����������×�r�4�r����������i�o�7�4�X´,�£¦���r����³m���������%�|���X��°��r�7Å±���������p������������������°��i����°��r�����i���r�������r����� ¢ ������������´����������X�0©%� ¢ �i�i��°��������³o°����o�����|�4�a���»���X�`�|� ¢ �� T�r�������� a�|�4��ëX�7§±¸¶������� ¢ ���a���X�i�7Å±����������°����������4����������°���������� ψr
q

Å
ψg

q
���
ψb

q

������°`�������
¬Õ���r���¨���o�����

q
��°����r���F��°��T������³o���r���������£ ���ï�±°��i�T�������`�r�����F�¤£ �i�T��������������°�� Äs°��������±°����D�»�� a�r���i������°������

��° ¢ ¼��i�|�4����°����i�i�r�7�4�i���������Ç����°����Ç�����4���×���%��°���������� ψr
q

Å
ψg

q
���
ψb

q

�����×��°��r�
�� a���i���4�����a�����4�X´t����°����×�����4���
ψr

q

Å
ψg

q���
ψb

q

��°��r�������������¶�i�r�X�i�a���X�r���i��� ¢ ���a�7§��d����°��d���������4�r�ÝÄs°�� ¢ �4����°����




ψr
q

ψg
q

ψb
q



→







ψr′
q

ψg′
q

ψb′
q






=





Urr Urg Urb

Ugr Ugg Ugb

Ubr Ubg Ubb









ψr
q

ψg
q

ψb
q
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��°��i�
�����º��°����º��°��r�����i���r���«���r��°��±�����4����°���������� ¢ �����������±°����º�����d�4³m���4��³m�����F��°��a�¶������°��������T�
�����º�� T�|�4����°��r�
�X�
¢ °����o� ¢ ���a�
�7�4�����������������4�a�º�»�p�X�a�|� ¢ �� a�r�����%�¤£ �i�T��������������°���Äs°������m§X½��4�r�×�»�������»�4����°��8µm§²ÖmÑXÅX�»��Äy°��r������°����£¦°��r���������°����������
������°`��������¬����� a�|�4��ë������¨���o�����

q
�

ψc
q =





ψr
q

ψg
q

ψb
q





ÉÝµm§²ÖXµ;Ê

��°��r�����i���r�����0�����i�������������»�����������������a���4����°��Õ�X�,³m��°����!��������� ¢ ����������������°`��������°��T���»����°��á���������4�r�ÝÄy°�� ¢ �4����°���;£¦�������i�¶��°��r�×Äs°�� ¢ � ¢ �4�������������i���c�
ψc

q → ψc′

q = Uψc
q,

ÉÝµm§²ÖmÖoÊ
�»� ¢ �4�����������7�4������� U ���%�X� ¢ ���r����°���Ó������4�T�×�����i���4�i���%�|�4�Ç��°��r���������4����°������
�»������°�¼|�4¼��i�i�i�������×������������� ¢ �i�|�4�T���³T�4��¬]µF�Vßr� �£²�������������D��� ¢ ���»�4��³o�&���T�����&�������X�ÃÂ�������T���������4����������°����������������r���|���������i� ¢ �i������¬Õ���r������4�r��Äy°�� ¢ �4����°��à a��� ¢ ���i���i���i�������4�i�D���|�� a�r�������4���|�4����� ¢ W ¢ ��Äs�������������������|������³m��°�¼|�4���m§$
�r� ¢ �4�������������
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��������� ¢ �i�|�4�a�-�����i���4�i���º�����9�X�i���º���!�����»�4���º���á�»� ¢ �4��������� U �4���|�4���������T�������á��°����9�4��³m��°����±�º���º��� ¢ ��������� SU(n)c�±°����«���� a�r���¯�»���X� ¢ ���r����°�� n ����������¬���������� ¢ �i�r���7År�¤£ �i�r�X����� c ���4���!���»�4�a�% a�¯£ �i�¯�7£²�4³m�i�¶�£ ���r����� ¢ ����������������°a�������¬��»����°��r���������4����°��Õ�����»�����|�4��³o�D������°����������7§¯�^��Äy°��r������°��Õ�£¦°��r���D������°�����������������°`��������¬����Õ�4�T���� a�|�4��ë,�����
��°����r�����|�4�º�¤£²���Ä5Ý°��i�a�
�����»��Äs°��r������°����£¦°��r����������°����������
������°`���������4�� a�|�4��ë������¨���o�����¶��°����������±°��r�r�4�T���a�

ψc
q̄ = ψc +

q .
ÉÝµm§²ÖmÓoÊ

�^����°��d���������4�r�ÝÄs°�� ¢ �4����°��F�����»��Äs°��r������°����£¦°��r����������°����������
�4���������r���p¬������4�T���� a�|�4��ë��7£¦�������i�«��°��r���
ψc

q̄ → ψc′
q̄ = ψc +

q U+.
ÉÝµm§²Ö4ÔaÊ

Ü
���±�����¶¬p�����������a�¶°�¼r�������o���« a�r���»��Äy°��r������°����£¦°��r����������°����������%������°`��������¬p��� ¢ ����°������ ¢ ���������i�T�m�4���»�4�T�����°��r�º�����º�����4�r�ÝÄs°�� ¢ �4����°��r�
������� ¢ ���������tµm§²ÖmÖt����µm§²Ö4Ô~�

ψcouleur
q̄1q2

=
1√
3
ψc

q̄1
ψc

q2
→ ψcouleur′

q̄1q2
=

1√
3
ψc′

q̄1
ψc′

q2
=

1√
3
ψc+

q1
U+ U ψc

q2

=
1√
3
ψc+

q1
ψc

q2
=

1√
3
ψc

q̄1
ψc

q2

= ψcouleur
q̄1q2

ÉÝµm§²ÖmÎoÊ
���p��°��r�����i���r����°��r�t¼������Õ���Ì���i��³m��������������°��������������D�»�����������������a���4����°��Ë�X�Õ³m��°����!�����D��� ¢ ���������D��°��r�����������m§¾a�d�¤£¦°������T�`�����4³o���±°����«�����������������«����³m��°����±��������� ¢ ��������� SU(2)c

Å�°����±����� ¢ °��T�������% T�¯£ ���r�����������������T���4����°���������X� ¢ ���r����°����r���i���
���«���«³m��°����!�º�±°m���������×�»������°������������¶ a�r�×�»� ¢ �4��������� U ���������i�m�4�T�-�����á�����4�r�ÝÄs°�� ¢ �4����°��r�¶µm§²ÖmÖ����µm§²Ö4Ô��±�����7W������%���r°����������������i���m§Xªá�����r°������������4�T�º�������i������³T�4��� ¢ ���a�º�»��Äs°��r������°����£¦°��r���%������°����������«������°`��������¬���� a�|�4��ë!Å`��°��������X�������i�r������°������a�����������-Äy°��r������°��r�«�£¦°��r����������°����������¶�4���������r�����%¬����� a�|�4��ë����×�����4�T���� a�|�4��ë
�4�i�r���d T�¯£¦���a���������������«��°����¶���������4�r�ÝÄs°�� ¢ �4����°����������±�������i�o���¶�X�����|�4���6^��
�4��°����`�

ψc
q = ψc

q̄,

ψc′
q = ψc′

q̄ .
ÉÝµm§²ÖmÍoÊ

½��4�r�p��������°��r�X�i����°��r�7Å^��������° ¢ ¼��i�|�4����°��r� q q ��� q̄ q̄ ��°��r�����i���r���a�p��³T�4��� ¢ ���a�����������i��³m���������p���t��°������������±°�����»�����������������T���4����°��Á�������X� ¢ ���r����°����r���i���D�X�8³m��°����±�����t��� ¢ ��������� SU(2)c
§ªá�i�����������`���4�����T����°��r���!°����o°��i�`W������

°�¼r�������o�����t�r�4�r���»�F�|�4�������mÅ9���� T���º�¯£¦�����p�|���������7���;§áÜ
�à�������4�i�r���º�|�4���������i��� ¢ ���T��� ¢ ���r��¬&��°��r�������������D���³m��°����±�
SU(3)c

��° ¢�¢ �������i���-���������i�m�4�T���»����� ¢ ���������D�X�Õ�d�4³m���4��³m�����Ë�����»��������° ¢ °`�X�`�|� ¢ �� T�r�� T�|�4�a���� T�r�°���Ø�ÆÇ½KÉ¤Ø
�|�4�a��� ¢ Æ-����° ¢ °m½%�`�|� ¢ �����¨Ê�§rÜ
���±�����-������Â±��� ¢ °��T�������º a�r�«�±°����-���«³m��°����±�mÅa�i�������-� ¢ �!°m�����i¼�������t����°����o�������r� ¢ �4��������� U ������� ¢ ���a���������i���t�������������t�»����° ¢ ¼��i�|�4����°�� q q̄ ���������i�m�4�T������� ¢ ����°��r����°��r�����i���r��±°����
����³m��°����!�����F���i��³m�������
������°����������
�|�4� ¢ �d�¤£¦���r��� ¢ ¼����������
��° ¢ ¼��i�|�4����°��r��¬������X´���°����r�7§±Ü
����� ¢ °��T�������� ¢ W ¢ �
 a�r�«�¤£¦��´X������������°��&µm§iµ7Ð�������°a�������¶�4��¼|�4���o°���������¼������D�»�����������
¬�����ßr���i���������i��³m�������Ç���
��°����������-��°��r�����³m��°����±�
SU(3)c

�|�4� ¢ �$�¤£¦���r��� ¢ ¼�����������°��������¶�����%��° ¢ ¼��i�|�4����°��r���!°m�����i¼������%¬�Ót��°����r�7§¾a�d�¤£¦°��,��°��r������������¬�����������T�Ç���r�«�����4�r�ÝÄs°�� ¢ �4����°����i�Xßr���i������� ¢ �4���%��°��r�9���«³m��°����±� SU(3)c
Åm�¤£¦��´X������������°��&µm§²ÖmÖ��±���������¶�����������i���¶��°��r�

�»��Äy°�� ¢ ���
ψc

q → ψc′

q = (1I + i ξ)ψc
q

ÉÝµm§²Ö��mÊ
�r�4�r�Û�»�� a�r���i���-�»� ¢ �4���������×�7�4������� ξ ���Ç�X� ¢ ���r����°��tÓ¶�����$�7�4�������������������×�|�4�Û�����Û����� ¢ ���T���á�r��³m�i�i³o�7�4¼������9�4��������°��r�°����X���m§��9£ �����i���4���i���������»� ¢ �4��������� U � ¢ ���i�� a�r�� a�r���»� ¢ �4��������� ξ �����º�r��� ¢ �i���������r�c�

ξ = ξ+ ÉÝµm§²ÖmÐoÊ
���¶�»����°��r�X�i����°���� ¢ �±°m���4�T�«������������� ¢ �i�|�4�T����� U ��³T�4�^¬�µ����a�����6^��r�� a�r���»� ¢ �4��������� ξ �����«���������������a���i�����

tr(ξ) = 0.
ÉÝµm§²Ö��oÊ
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�d���%�����X´���°��a�����4�i�T������µm§²ÖmÐD���pµm§²Ö��t�����X���������T��¬��a���i�
�����r° ¢ ¼����������|�4��� ¢ �����������X�������i�r�����%�r�����������4�i�����
�±°��������ßr���i�
�»� ¢ �4��������� ξ ���º�¤£¦°������r°������i�¶��°��T�o���a����°����r���i��� ¢ ���T�������¤£¦�������i������°��r�º�»�pÄs°�� ¢ �K�

ξ =
1

2







ξ8√
3

+ ξ3 ξ1 − iξ2 ξ4 − iξ5
ξ1 + iξ2

ξ8√
3
− ξ3 ξ6 − iξ7

ξ4 + iξ5 ξ6 + iξ7 − 2√
3
ξ8







=
1

2

8
∑

a=1

ξa λa
ÉÝµm§²ÓmÑoÊ

=
~λ

2
. ~ξ,

���-�o����������� ~ξ �7�T�4�T�Û�±°����^��° ¢ �±°m���4�T��� a ������°`��ÚD�������T� ξa ���d�����o����������� ~λ �»� ¢ �4���������-�7�4������� λa
���-�X� ¢ ���r����°���ÓXÅ�r��� ¢ �i���������r�Ç���d���á���������9�T���i���m§4�¯��� ¢ �4����������� λa (a = 1, . . . , 8)

�4�i�r���a����ßr�������d��°��r�����i���r���a�^���r�á���������������T���4����°��
¬�����°����º�X� ¢ ���r����°��r�×�����Ç³o���r�����4���������º�X��³m��°����!�%���
��� ¢ ��������� SU(3)c

ÅT�»�������»�4����°������¶Äs��� ¢ �������������¶�¤£²�4�i³o��¼������������� a����������¶�����¶������°`������������ßr���������4�a�¶�����«��°��r�����4�T�����¶�����������r���������
fabc

�X��³m��°����!�K�
[

λa

2
,
λb

2

]

= ifabc
λc

2
.

ÉÝµm§²ÓXµ;Ê
Ü
�0���|�4����´�� ¢ ����� f123 = 1

���¶���F�����^³m��°����±����°��a�%�����
³o���r�����4���������%�r����° ¢�¢ �������T���|���%���T���������X´������
�X�i��r°��X¡Þ�4¼±���i�����¯§Ûªá�Õ�����i�i���¨�4�T�p�»��������° ¢ �±°m���i����°��ïµm§²ÓmÑ����t�»� ¢ �4��������� ξ �������»��¼|����� {λa}
������³o���r�����4���������p���

SU(3)c
Å��»�p�����4�r��Äy°�� ¢ �4����°��F�i�Xßr���i������� ¢ �4������°��r���������������7£¦�������i�
¬p�����������a�`�

U(~ξ) = 1I + i
~λ

2
. ~ξ.

ÉÝµm§²ÓmÖoÊ
��£¦��´`���������r���-�£ ���r�-�4�i³o��¼����-���9�����������°a�������9�4�X´������4�r�ÝÄs°�� ¢ �4����°��r�^������� ¢ �����������X���d�4³m���4��³m���������á�¤£ �i�T��������������°��Äs°��������!��� ¢ ����������°��r�������������p���r����°����4����°��k���D�m�4��������ßr�������r�4�r�p�¤£¦�����|�������X�Ì����³m���������i�i¼!��������������°������������° ¢�¢ �F���������i���4�a�������»�8���r������������°��]�£ ���ï�r° ¢ ¼����,�4��¼��i�����4�i��� ¢ ���T���������o�&���������4�r�ÝÄs°�� ¢ �4����°��r������°a���r��������¤£ �������a���i���m§áªá�k�������i³m�|�4�T���|�4�

~α
�����o�����������������p�|�4��� ¢ �����������7�4�����������������4�a�����r�D�����4�r��Äy°�� ¢ �4����°��k�������4�������ßr�����mÅ|°��F�������«��°������

U(~α) = lim
n→∞

[

U

(

~α

n

)]n

= lim
n→∞

(

1I + i
~λ

2
.
~α

n

)n

= e i
~λ
2

. ~α.
ÉÝµm§²ÓmÓoÊ

½�� ¢ �4���������%¬�Äs�4�i���%�4���|�4���6^������
��´X���i�����i��� ¢ ���T�×�»����°��r�����4�T���%���¶��°������»�4³o� g ���¶�¤£ �i�T��������������°���Äy°������mÅa°��D�����������i��������������������������������»�4����°�����°��r�«�»�pÄy°�� ¢ �K�
U(~α) = e i g

~λ
2

. ~α.
ÉÝµm§²Ó4ÔaÊ

�d�t�����i�r���i�±�D�£ �i�T�m�4���»�4�r�������95��4��³o����°a�7�4������°��r�����r�D�����4�r�ÝÄy°�� ¢ �4����°��Ë���t��� ¢ ���������D�X�Õ³m��°����!� SU(3)c
� ¢ ¡�±°m��� ¢ �4�i�a�����|�4�T�� T�r�������d�4³m���4��³m�����]�����»�0������° ¢ °`�X�a�|� ¢ �� a�r�& T�|�4�a���� T�r����°��i�t�i�T�m�4���»�4�T����°��r���»�,��°��
��������4�r��Äy°�� ¢ �4����°��&�����»��Äy°��r������°��F�£¦°��r����������°������������

ψc
q(x)→ ψc′

q (x) = e i g
~λ
2

. ~α(x) ψc
q(x).

ÉÝµm§²ÓmÎoÊ
ÆÇ������������ a��W����������p���4������Äs�4�i�������Á��� ¢ ���»��_7�4�a���»���������i�o�����|�4���������i�����4���|�4���4�������4�T�t�r�4�r���¤£¦��´X������������°��Ë�X�Ì�d�V¡³m���4��³m�����&�����»�p���r��°��������i�i¼������

L0 =

nf
∑

q=1

ψ̄c
q(x) (i γµ∂µ −m)ψc

q(x)
ÉÝµm§²ÓmÍoÊ
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�|�4�¶�»���������i�o������°7�m�4���»�4�T������°��T�
�»����°����r��´`��°��&����ßr���i�«�������|� ¢ �F�!°����������¶�����¤£ �i�T��������������°����

∂µ → Dµ = ∂µ + i g
~λ

2
. ~Aµ(x)

= ∂µ + i g
8
∑

a=1

λa

2
Aa

µ(x).
ÉÝµm§²Ó��mÊ

Ü
�F�������T���Ãß|���4��°����
�����
Ð��±°������T����������¡¤�o�������������
Aa

µ(x)
�4�X´FÐ�³m�i�r°��r�
�o�������������
�����¤£ �i�T��������������°��&Äs°������m§!Æ-�|�������

�£¦���X´0������������°`������¬��¤£ ���8������Ð�³o���r�����4���������
λa �X�0³m��°����!��������� ¢ ��������� SU(3)c

�������������|� ¢ �r������³m�i�r°��r���������� ¢ �i�r���a�º�|�4�Ç��°��r���� T�r���a�Ç�¤£²� ¢ ���i�i���r�������
���|�������r�������×Ð���°����4����°��r�Ç�i�r�����±���r�r�4�T�����º a�¯£ �i�!�����-�±°m�����i¼����
������7�4�i�������
�r�4�r�«�¤£¦�����|�������X������³m���������i�i¼±��������������°����������7§!�d���������i�o������°;���4���»�4�a���p�i�T����°`�X���i�������Áµm§²Ó������4�����ÝÄ¤�4�i�
¬��»����°��r�X�i����°��F�£ �i�T�m�4���»�4�r��������5��4��³o����°`�7�4�����

D
′

µψ
c′

q (x) = e i g
~λ
2

. ~α(x)Dµψ
c
q(x)

ÉÝµm§²ÓmÐoÊ
 a���á� ¢ �±°m�����»����°��9���������4�r�ÝÄs°�� ¢ �4����°��Õ�±°��������������|� ¢ �r������³m�i�r°��r�7§¯ªá�8�����i� ¢ �i���4�T�p¬����r�t�����4�r�ÝÄy°�� ¢ �4����°���i�Xßr���i������� ¢ �4��� ~ξ(x) �����»��Äs°��r������°����£¦°��r����������°����������
�7�4�����������������4�T�%�������|� ¢ �&��� ¢ �4�����������

ψc′
q (x) =

[

1I + i g
~λ

2
. ~ξ(x)

]

ψc
q(x),

ÉÝµm§²Ó��oÊ
~A

′

µ(x) = ~Aµ(x) + δ ~Aµ(x)
ÉÝµm§ ÔTÑoÊ

���
�����r��³m�i�i³o�7�4�T�������º��°����º��������� ¢ ������°��±°�������°����r���$¬ δAµ ξ
Å�°���°�¼��������T�
�¤£¦��´`������������°����

i g
~λ

2
. δ ~Aµ(x) = −i g

~λ

2
.
[

∂µ
~ξ(x)

]

+ g2

[

~λ

2
. ~Aµ(x)

~λ

2
. ~ξ(x)−

~λ

2
. ~ξ(x)

~λ

2
. ~Aµ(x)

]

.
ÉÝµm§ Ôrµ;Ê

ª9��������°������4�T��¬p�¤£ �������T���i���a�
~λ .~a ~λ .~b = ~a .~b− i fabc λa bb ac,

ÉÝµm§ ÔTÖoÊ
°��n°�¼��������a��ßr�|�4��� ¢ ���T���»�Õ�����4�r�ÝÄs°�� ¢ �4����°��í�X�ï���|� ¢ �í���F³m�i�r°��r� Aa

µ(x)
��°��r�����n���|�4��³o� ¢ ���a�����a5��4��³o�

�i�Xßr���i������� ¢ �4� ~ξ(x) �
Aa

µ(x)→ Aa ′

µ (x) = Aa
µ(x)− ∂µ ξ

a(x)− g fabc ξ
b(x)Ac

µ(x).
ÉÝµm§ ÔTÓoÊ

ÆÇ�������������»�4����°��Ë�i�r�X�� a�r�� a�r�������p���|� ¢ �r������5��4��³o�����D�����4�r��Äy°�� ¢ ���a�t������°��Á�»�����������������a���4����°��k����³m���i���������X�³m��°����±�&������� ¢ ��������� SU(3)c
Å9���F T���%���i³m���Ãß|�� a�r����������°a��ÚD�������a��������������������°����D���������4�r��Äy°�� ¢ �4����°�� ��°��T�������������� ¢ ���T����°����r���%�|�4�
�����%��°��r�����4�a�����������������r�����������X�F³m��°����!�m§±¸¶ßr�F���p��������� ¢ �i�r����¬D�����������a�%�¤£¦���r����³m������i�r������ a�r����°��T�����a�r�t�r�4�r�����p���|� ¢ �Õ����³m�i�r°��r�7Å°��,��°��r�������������¤£²�4�����i���7�4����°��Õ�X�0��° ¢�¢ �����4���������������������i�o�������°;���4���»�4�a������¬p�������|� ¢ � ψ(x)
�

[Dµ, Dν ]ψ(x) = i g
λa

2

[

∂µA
a
ν(x)− ∂νA

a
µ(x)− g fabcA

b
µ(x)Ac

ν(x)
]

ψ(x).
ÉÝµm§ ÔmÔaÊ

�^�D��° ¢ �|�4���4����°��0���p������������´X������������°��0¬������i����Äs°������������|�4�%�»�������»�4����°��kµm§²Ð���°��T��°����±��������� ¢ °��T�������� a�¯£¦���i����±�����$W�������³o���r�����4�i���������4�&³m��°����!�p������� ¢ ��������� SU(3)c
Äy°��������i���4��°����
�!°����%��´`������������°��&�X�F�����r�������%����Äs°������

������°a������¬��¤£ �i�T��������������°��F������°������������
Ga

µν = ∂µA
a
ν(x)− ∂νA

a
µ(x)− g fabcA

b
µ(x)Ac

ν(x).
ÉÝµm§ ÔTÎoÊ

ÆÇ�������«�����»�4����°���Äs�4�i���4���|�4���6^������¶�»�%����°������������¶���������T�������i���« a�r�×�!°m���������Ç���º���|� ¢ �����,5��4��³o�º�£ �i�T�������4³m�i�º���o���«�i���Ã¡
¢ W ¢ �mÅo�����Û³m�i�r°��r�á�o�������������9���×�¤£ �i�T��������������°��DÄy°������º�����4�a�á�!°��������������£ ���r�«���|�4��³o�«���×��°����������7§o�^����°��r���������4����°�����Ç�������������������������-� ¢ ���i�� a�r�- a�r�����|�������p�����ÛÐº³m�i�r°��r�$��°����������±°��r���Ç¬«���r����° ¢ ¼��i�|�4����°��p�i�i�r�7�4�i���Ç���������X´������4���
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��°���°������¶�������±�������i�o� ¢ ���T���4���������r���
¬����r����°����������¶���«���r���4�a���Ã¡h��°����������7§±Ü
�F�X�����!°m����¬p�����������T�%�����¤£¦���r��� ¢ ¼������������°��T�����i¼�������°��r���X�t�^�4³m���4��³m�����D���×�»�%������° ¢ °`�X�a�|� ¢ �� a�r�¶ a�|�4�T���� a�r�º���9�����i���Ã¡h���r�7£¦�������i�9���t��°��r�Ý¡h���a�����r�r�4�T������¶��° ¢�¢ �4����°��r�«�����×�����º�X�ÃÂ�������T�����«���7�o�������«���� a�|�4��ëD�����������a����� q ���«�����×�����×�i�r�X�������«������°����������«�����±������� a �

L = ψ̄c
q(x)

[

i γµ∂µ − g γµAa
µ(x)

λa

2
−m

]

ψc
q(x)−

1

4
Gµν

a Ga
µν

ÉÝµm§ ÔTÍoÊ
= L0 + Lint,

�����
��°��T�����i¼�������°��r� L0
��� Lint

�����4�a�¶�������±�������i�o� ¢ ���T�%��°����r�����«�|�4���
L0 = ψ̄c

q(x)
[

i γµ∂µ −m
]

ψc
q(x)−

1

4

[

∂µAν
a(x)− ∂νAµ

a(x)
] [

∂µA
a
ν(x)− ∂νA

a
µ(x)

]

,
ÉÝµm§ ÔA�mÊ

Lint = −g ψ̄c
q(x) γ

µ Aa
µ(x)

λa

2
ψc

q(x) +
g

2
fabd

[

∂µA
a
ν(x)− ∂νA

a
µ(x)

]

Aµ
b (x) Aν

d(x)

−g
2

4
feab fedf A

µ
a(x) Aν

b (x)Ad
µ(x) Af

ν (x).
ÉÝµm§ ÔTÐoÊ

�d�×����� ¢ �����á����� ¢ �Ç���Ç�»�%��°��T�����i¼�������°�� Lint
��°��r�����i���r�×���×��°������»�4³o�º���a�����×���Ç���|� ¢ �t��� ¢ �4���������º���$���×���|� ¢ �t���³m�i�r°��r�;§|�¯���%�����X´����������������¶����� ¢ ���
���������������a�����T���������±�������i�o� ¢ ���T�%�¤£ �i�T��������������°��0���T������Ó�³m�i�r°��r�%���¶Ôt³m�i�r°��r�7Å�»�F����� ¢ �������������4�a������°��!°�������°����r���i����¬ g �����»�F������°��r�����£¦°����X��� g2 §ÛÆÇ������°������»�4³o�����X�k���|� ¢ �à������°�����������7�o�����i���Ã¡ ¢ W ¢ �,����³o���r�X���F����Ä¤�4�i�� a�¯£ �i�
�����D� ¢ �!°m�����i¼������£¦���T�`�����4³o��������³m�i�r°�� ��° ¢�¢ �����r���|�4���������������i�i¼�������p���t�`�����t�����»��������° ¢ °a�X�`�|� ¢ �� T�r�� a�|�4�T���� a�r�������p���Õ�i���Ã¡ ¢ W ¢ �����D������³o�D�£ �i�T��������������°��r�;§á¾a�-�¤£¦°��Á°�¼r�������o���´X�±����� ¢ ���T���4��� ¢ ���T�p���8���7�o°����r� ¢ ���T������Äy°��r�����������r°���°��r�7Åd°��0�¯£¦���8°�¼r�������o���|�4����°��T�������4�r�����0�!°����������³m�i�r°��r�;§^ÆÇ������������°��������������|�4�����������i�������D����³o���r�X�����t�|�4�������7�4���������������r°��X¡Þ�4¼!���i�����Á�����»����� ¢ ����������������°�������������a�����6^��r�« a�r�-�¤£ �i�a��������������°������a�����º T�|�4��ëX�Û�����Û� ¢ �!°������4�a���º��°����� a�r�-�»�
�`�i�����|�4�i�i��� Q2 �X��³m�i�r°��t T�¯£ �i���Û�����|�4��³o���T����������×�¤£¦°����X���«���º³m���4�r���������X���7�4�����«���º�»� ¢ �������º�X�D����°���°��D���9�����a�����a�-���×���i�r�-�������i�r�ÛÄs�4�i¼����
¬ ¢ ���������« a�r��»�p�`�i�����|�4�i�i�����X��¼±°m��°��������|�4��³o���4��³ ¢ ���T���m§!ÆÇ����° ¢ �±°������ ¢ ���T���X����°������»�4³o���4�X´�Äs�4�i¼������×�m�4���������«��� Q2 �����¬��»��¼|�����
�X����°��Xßr�r� ¢ ���T�×�����Ç T�|�4��ëX�9����°�¼]5������9�r°�����°���°������7Åo���
��° ¢ �!°������ ¢ ���a�×�4�X´t³m���4�r�����-�m�4������������� Q2�����4�a�«¬��¤£¦°����i³m�i�r�%���¶�»������°������������%���¶�i�i¼±�������%����� ¢ ����°����� a�r�
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L = L0 + Lint + Lghost,
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Lghost = −c̄a(x) ∂2ca(x)− g fabc c̄

a(x) ∂µAb
µ(x) cc(x)
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 a���±�r���7£ �i�r�������i�o�%�|���×�r�4�r�×�»����������ßr���i����°��8µm§²ÎmÖ������×���|� ¢ �r�«���%�»�����r��°������m§��d�p����¼r�����i��������°������%�����×����������������r�4�r�¶�����d�4³m���4��³m�����,�����»�DØ�ÆÇ½ú�!��� ¢ ���¶���������������i���������«��°��T�����i¼�������°��r� L0
Å Lint

��� Lghost
��°��r�º�»��Äs°�� ¢ ���

L0 = Z2 ψ̄
c
q r

[

i γµ∂µ −m
]

ψc
q r −

Z3

4

[

∂µAν
a r − ∂νAµ

a r

] [

∂µA
a
ν r − ∂νA

a
µ r

]

,
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Lint = −gr Z1 ψ̄
c
q r γ

µAa
µ r

λa

2
ψc

q r +
gr

2
Z3g

1 fabc

[

∂µA
a
ν r − ∂νA

a
µ r

]

Aµ
b r A

ν
c r

−g
2
r

4
Z4g

1 feab fecdA
µ
a r A

ν
b r A

c
µ r A

d
ν r,
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Lghost = −Zc

2 c̄
a
r ∂

2car − gr Z
c
1 fabc c̄

a
r ∂

µAb
µ r c

c
r,
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�»�¶��°��r�����4�T���×���-��°������»�4³o�������r°�� ¢ �4�i������� gr

���^�����¯Äs�������������
Z1
Å
Z3g

1

Å
Z4g

1

���
Zc

1

�����4�a�$����ßr�����^�|�4�^�����d�����»�4����°��r���
Z1 =

g

gr
Z2

√

Z3,
ÉÝµm§²ÎmÐoÊ

Z3g
1 =

g

gr
Z

3
2
3 ,

ÉÝµm§²Î��oÊ

Z4g
1 =

g2

g2
r

Z2
3 ,

ÉÝµm§²ÍmÑoÊ

Zc
1 =

g

gr
Zc

2

√

Z3.
ÉÝµm§²ÍXµ;Ê

�^������ßr���i����°��F�����«��°��a������¡¤����� ¢ ��� δi ���¶�����»� ¢ �����������T�X���� a�r�������« a�|�4��ë`� mr
�

Zi = 1 + δi,
ÉÝµm§²ÍmÖoÊ

mZ2 = mr + δm
ÉÝµm§²ÍmÓoÊ

�±��� ¢ ���«��������Äs°�� ¢ �������«�����d�4³m���4��³m�����F�����»��������° ¢ °`�X�a�|� ¢ �� a�r����° ¢�¢ ���»�p��° ¢�¢ �����������X´���°��T�����i¼�������°��r���
L = Lr + Lct.

ÉÝµm§²Í4ÔaÊ
�^�Õ�|�4�������F�����r°�� ¢ �4�i������� Lr

�������������T���� a�r�,�4� �d�4³m���4��³m�����í���F�»�0���r��°������&�i���i���»�4���,�r�4�r������ T�r����°�� �4�����4�i�
��� ¢ ���»�����D���|�������8���������|� ¢ �r���|�4��������������°����������±°��r�r�4�T���������r°�� ¢ �4�i����������������¼r�����i���r���4�X´F�|�4��� ¢ ��������� g ���
m
�»����°��r�����4�a����������°������»�4³o�������r°�� ¢ �4�i������� gr

�����»� ¢ �������D���T�X���� a�r�������� a�|�4��ë`� mr
§$�d�F������°��r���D�|�4�������

����³m��°����±�t�¤£¦���r��� ¢ ¼�������������°��T������¡¤����� ¢ ���p�������r�������»�������r°�� ¢ �4�i�����4����°��Ë���������|� ¢ �r����°��a����������°��T�����i¼�������°��r��o°��a�¶�±��� ¢ �����������������7�4¼r��°���¼±���«�����«�X�i�o����³o���r�����¶���i�������`��°������������
������������ßr���������4�T�
�¤£ �i�T��������������°��0¬p�¤£¦�����r���i��� µ �
Lct = L0

ct + Lint
ct + Lghost

ct ,
ÉÝµm§²ÍmÎoÊ
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�����
��°��T������¡¤����� ¢ ����������°`�������¶¬p�»�p�|�4���������i�i¼����mÅ�¬p�¤£ �i�T��������������°��,���¶�4�X´����|� ¢ �r�
����³m�r°m���
�����4�T�
��°����r���«�|�4���

L0
ct = ψ̄c

q r

[

i δ2 γ
µ∂µ − δm

]

ψc
q r −

δ3
4

[

∂µAν
a r − ∂νAµ

a r

] [

∂µA
a
ν r − ∂νA

a
µ r

]

,
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Lint
ct = −gr δ1 ψ̄

c
q r γ

µAa
µ r

λa

2
ψc

q r +
gr

2
δ3g
1 fabc

[

∂µA
a
ν r − ∂νA

a
µ r

]

Aµ
b r A

ν
c r

−g
2
r

4
δ4g
1 feab fecdA

µ
a r A

ν
b r A

c
µ r A

d
ν r,

ÉÝµm§²Í��mÊ
Lghost

ct = −δc
2 c̄

a
r ∂

2car − gr δ
c
1 fabc c̄

a
r ∂

µAb
µ r c

c
r.
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�^�0����°`�����X���������������i������°��a�������T�����i�r Ì�|�4��� ¢ ���������tÄs°��r�r� ¢ ���T���4�X´ï T�r����°��T�D�����tÄs�����������������������r°�� ¢ �4�i�����V¡����°��k���������|� ¢ �r����� ¢ �4���������mÅá����³m�i�r°��r����������³m�r°m�����7Å^�»�F��°��r�����4�T����������°������»�4³o�������r°�� ¢ �4�i������� gr

�����»�
¢ �����������T�X���� a�r�������º T�|�4��ëX� mr

���º�i���°��i�«��°��r��W��������±°m�����i¼������£¦��´X����� ¢ ���¶��������� ¢ �����������º³m���4�r���������º�¤£¦���X¡��� ¢ ¼����«�����Û�a���i�áÄs�����������������×�����r°�� ¢ �4�i�����4����°��t�i�T����°`�X���i���7§aÆÇ�������«���� T��W����º�����9�������������×�|�4�á�¤£¦��´`���������r���º���×����°������°��a�����4�i�T�����
��°����T�r���«��°��r�-���%�r° ¢ �£ �������T���i�����«����¾a�»���`�r°7�a¡hé^�7�a��°��%���Ç��°��a�Ç���%�������±�����Ç³T�4���4�T���i�º�¤£ �����i�o�������4�i�i���
�����»����°��r�����4�T����������°������»�4³o�������r°�� ¢ �4�i������� gr

�

Z1

Z2
=
Zc

1

Zc
2

=

√

Z4g
1

Z3
=
Z3g

1

Z3
.
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ªá´`����� ¢ �����$�±°����d�����$��°��T������¡¤����� ¢ ���á���^�����r��³m�i�i³o�7�4�T�Û�����d��°��a�����i¼�������°��r�á�£¦°����X��� δ2i Å;�����^�����»�4����°��r�^Äy°����������������T�7�

δ1 − δ2 = δc
1 − δc

2 =
1

2

(

δ4g
1 − δ3

)

= δ3g
1 − δ3.

ÉÝµm§���ÑoÊ
�d���d�4³m���4��³m�����ðµm§²ÍmÎ&����³o���r�X���������r°����o���i����������³m����������îr���`� ¢ �4�k�����»�4���i�o���D�4�X´Ì��°��a������¡¤����� ¢ ���D�����o���|�4�T��;£²�65Ý°��������
¬t�����i�����¶����ßr�������
¬p�¤£¦°����X���������¶�4��¼������7§�Ü
�F�7£ �i�T���������������r�4�r�º�»�������i�����4������°��|�4³T�4�������
�����r°�� ¢ �4�i������X��³m�i�r°����!°����¶���� T�r���������°��a������¡¤����� ¢ ���7£¦�������i�7Å|�����������i³m�|�4�T�
�|�4� q �»�t T�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°��&�X��³m�i�r°����

ct = −i
(

q2gµν − qµqν
)

δab δ3.
ÉÝµm§��`µ;Ê

Ï!ÐFÑ:ÐFì í�â¶ë&ã�Ó!ë0Øbî!Ø¤Ô�â�ï0ãkç&ïðî?å�ï0Ó?Ù
Ü
���������i³m�r�%�|�4�

iΠµν(q) δab
�»����° ¢�¢ �%���%��°��������×�����º��°�������������°��r�¶�4������°��|�4³T�4�������¶�X��³m�i�r°������� T�|���X���Ã¡� ¢ ����������°�� q �i�������X�r�����i¼������%¬������«�X�»�4³m��� ¢�¢ ����¬p���r�������������|�4�������������a�

µ, a
I

ν, b
= iΠµν(q) δab.

ÉÝµm§���ÖoÊ
¥Þ�¯�7£²�4³m�i�º�£ ���������r�������¶���%���4��³t�����X´� T�����°��i�«�±°����o°��i�«�7£¦�������i������������� ¢ �������»� ¢ �������� a�r� gµν

���«�X�������r�������
qµ qν

��°��r���������i�
¬p�|�4�����i�¶�����»�� T�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°��&�X��³m�i�r°��R�
Πµν(q) = A(q2) gµν +B(q2) qµ qν ,

ÉÝµm§���ÓoÊ
���������7�4�»�4�i�����

A
���
B
�����4�T��Äs°��r������°��8�X�8�������Û�i�T�m�4���»�4�T�

q2  T�¯£¦�������»���`�i�����|�4�i�i�����X�0³m�i�r°��¯§¯�9£ �����i�i�����4����°��Á����¤£ �������a���i�������@�Õ�4���
qµ Πµν(q) = 0 ¢ °��a������ a�r�������º�����X´���°`��ÚD�������T���«�r����°��T�º�|���×�i�r�����±���r�r�4�T���¶���×�±��� ¢ ����£¦�������i�������������r�������¶�X���X�»�4³m��� ¢�¢ ��µm§���Ö���°��r�º�»��Äs°�� ¢ ���

Πµν(q) = Π(q2)
(

q2 gµν − qµ qν
)

.
ÉÝµm§��VÔaÊ
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�¯�á����°��|�4³T�4�������Û��´������$�X��³m�i�r°��������d��°����r�9�|�4�^�»�º���������������d�i�r����������°��r�^�i�������X�r�����i¼������$¬«���r�9���������9�|�4�������������
���
�7£¦�������i�¶�����º��°������

µ, a ν, b
= + I + I I + . . .

=
−i gµν

q2
δab +

−i gµρ

q2
δac . iΠ

ρσ(q) δcd .
−i gσν

q2
δdb

+
−i gµρ

q2
δac . iΠ

ρσ(q) δcd .
−i gσλ

q2
δde . iΠ

λη(q) δef .
−i gην

q2
δfb + . . .

ÉÝµm§���ÎoÊ
ª9�������i�i�����4�T�
�¤£¦��´`������������°��Õµm§��VÔt���¶��������³m��°����|�4�a�
�����º�����������4�r�����¶���r�����������i�o���«���

Π(q2)
År°���°�¼��������a�`�

µ, a ν, b
= − i

q2
[

1 + Π(q2) + Π2(q2) + . . .
]

[

gµν −
qµqν
q2

]

δab − i
qµqν
q4

δab

= − i

q2
1

1−Π(q2)

[

gµν −
qµqν
q2

]

δab − i
qµqν
q4

δab.
ÉÝµm§���ÍoÊ

�d°������X�#�7�4�������%�£ ���r�F� ¢ ���i�i���r���F�i�T�m�4���»�4�T���F�����t����� ¢ ��������°��!°�������°����r������¬ qµqν �X�����|�4���4���������a�����#���4����°�����&�¤£ �������a���i���&���4�Õ�4���§«Ü
�]�±��������°��r��Ä¤�4�i���,�4¼r��������������°��n���F�����������������������r�4�r���¤£¦��´`������������°��ï��´r�������,�X�
����°��|�4³T�4���������X��³m�i�r°��� a���d�7£¦�������i�×ßr�|�4��� ¢ ���a���

µ, a ν, b
= −i Z3

gµν

q2
δab,

ÉÝµm§����mÊ
����Äs�����������¶���������r°�� ¢ �4�i���¨�4����°�� Z3

�i�a����°a�X���i�%�r�4�r�º�¤£¦��´X������������°��Õµm§²ÎmÖ������4�a�¶��°����r���|�4�º�»�������»�4����°��R�

Z3 =
1

1−Π(q2)
.

ÉÝµm§���ÐoÊ
Ü
�ï�7£ �i�T��������������¬,�����������a���4�X´à��°�������������°��r���4�à����°��|�4³T�4���������X�#³m�i�r°��#���#�����i� ¢ �i���4�a��¬&�¤£¦°����X��� αs

�±°����
���� a�r���¯�����º�X�ÃÂ�������T�����
��°��T�����i¼�������°��r�
�i�������X�r�����i¼������
¬������«�X�»�4³m��� ¢�¢ ���%¬p���r�������������|�4����������������°����������±°��r�����T�¬&�»�0�!°��»�4�������4����°��]�X�k�a���������k���r���|�4�i���� a�|�4��ëa¡Þ�4�T���� a�|�4��ë!ÅÇ¬&�»�4\r�r�����|�4����°��]���k���r���|�4�i��������³m�i�r°��r��°�X
�¤£ �i�a��������������°����7£¦��Â±�������r�¶�������±�������i�o� ¢ ���T�º�4�D���i�o�7�4���£ �����o��������´�¬�����°����Ç���� T�|�4�����
��°����r�7Åa¬��»�������7�4����°����£ ���r��|�4�i����³m�r°m���Ý¡Þ�4�T���i³m�r°m�������¶�4����°��a������¡¤����� ¢ ������ßr���d���8µm§��`µm§!Ü
���!�����«��°��r���������i�����

µ, a
I

ν, b
= + + + + ct

= iΠ(2)
µν (q) δab − i

[

q2gµν − qµqν
]

δab δ3

= iΠ(2)(q2)
[

q2gµν − qµqν
]

δab − i
[

q2gµν − qµqν
]

δab δ3

= i
[

Π(2)(q2)− δ3

]

[

q2gµν − qµqν
]

δab

= i Π
′(2)(q2)

[

q2gµν − qµqν
]

δab.
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�d������°��|�4³T�4�������
�X��³m�i�r°��&¬p�¤£¦°����X���
αs
�����º�|�4�¶��°��r���� T�r���a�¶��°����r���|�4�«�¤£¦��´X������������°��R�

µ, a ν, b
= −i Z(2)

3

gµν

q2
δab,

ÉÝµm§²ÐmÑoÊ

����Äs�����������¶���������r°�� ¢ �4�i���¨�4����°�� Z(2)
3

�7£¦�������i�m�4�T�¶��°��r�«�»��Äy°�� ¢ ���

Z
(2)
3 =

1

1−Π ′(2)(q2)
' 1 + Π

′(2)(q2).
ÉÝµm§²ÐXµ;Ê
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Q2 = −q2 ���«�������r°������������4�T�¶���������r� ¢ ����������³m���»�4���Ã¡�¨�4����°������%ÙÛ�4���i�Ã¡¤È%�i�i�»�4���¶ a���!�i�a����°a�X���i�º���r����°��������������i�����7�a��°����������

Λ
ÅX°�� ¢ °��T������ a�r�%�����Ç a�|�4��������°�������������°��r��4������°��|�4³T�4�������
�X��³m�i�r°��F¬p�¤£¦°����X���

αs
��°��T�«��°����r�����¶�|�4�«�»�������»�4����°��R�

Π(2)(Q2) =

(

11

3
nc −

2

3
nf

)

g2

16π2
ln

(

Λ2

Q2

) ÉÝµm§²ÐmÖoÊ

�r�4�r�¶�»�� T�r���i���������«��°a��ÚD�������a���
nc
���
nf
���������������a���4�T�
�����r° ¢ ¼�����������°������������¶���º�����r° ¢ ¼������������7�o�������«��°��T��������!�������i�o� ¢ ���a���������r�D��������°��T�����i¼�������°��r��������¼!°��r������������³m�i�r°��r�����D����³m�r°m���������������D��°��T�����i¼�������°��r�������¼±°��r�������º���� T�|�4��ëX�7§`�¯����°��T������¡¤����� ¢ � δ3 �����º�4��°����-ß�´X������� ¢ �!°m���4�a�º���r����°��r�X�i����°����X�i�������%�����r°�� ¢ �4�i�����4����°�� a���d��°��r���������������d�����»����������ßr���i����°��F�X������°��|�4³T�4�������%�i�i¼������X��³m�i�r°��F¬����r�����������4�i�r�������r���i���

µ2 �
Π

′(2)(Q2 = µ2) = 0.
ÉÝµm§²ÐmÓoÊ

��£¦��´`������������°��������r°�� ¢ �4�i�������-�X������°��|�4³T�4�������$�X��³m�i�r°������á�»�� T�r���i���9�»�º��°��r�X�i����°��Dµm§²ÐmÓ«��°��r�������4�i������d�X�i�o����³o���r��������i�����7�a��°������������%�7£¦�������i�¶��°��r��ßr�|�4��� ¢ ���T��¬p�¤£¦°����X��� αs
�

µ, a ν, b
= i Z

(2)
3

gµν

Q2
δab

= i

[

1−
(

11

3
nc −

2

3
nf

)

αs

4π
ln

(

Q2

µ2

)]

gµν

Q2
δab.

ÉÝµm§²Ð4ÔaÊ
Ü
�#�!�����D¬,�����������T�t�i�a����°a�X���i���F��� ¢ �4�����������i�T�����i���i�o���»�&�r°�����°��#������°��r�����4�a����������°������»�4³o����Â�������i�o�m§��^��X�ÃÂ�������r���º���T�����«���-����°��|�4³T�4�������9��´r�����9�X��³m�i�r°��t���á�����i���`�����i�i�����«¬¶�¤£¦°����X���º�����á�4��¼������á�����������Ç�r�4�r�Û�»�
�����������r���
�X�F��°a��ÚD�������a�

Z
(2)
3

¬p�¤£¦°����X���
αs
�

−i gµν

q2
δab → −i Z(2)

3

gµν

q2
δab.

ÉÝµm§²ÐmÎoÊ
��£²� ¢ ���i�i���r�����i�T�m�4���»�4�T����������°a��������¬���������°a���������r�-���a�`���� T�r�%����³m�±�|�4�×�¤£ �i�T��������������°���Äs°������
�����Ç�|�4�º��°��r���� a�r���T�
¢ °`�X�Ãß|����������°����»�������»�4����°��R�

M∝ g2 gµν

q2
→M ∝ Z(2)

3 g2 gµν

q2
.

ÉÝµm§²ÐmÍoÊ
Ü
���±�����«�4��°����º�������������«���
��°��r�������o���º�±°����º��´`������������°����X������°��|�4³T�4�������¶�X��³m�i�r°��������i��������ßr������¬��¤£¦°����X���%�����
�4��¼������
���«�i�T����°`�X���i�������r����°��r�����4�T����������°������»�4³o��Äy°��r������°��F�������p�`�i�����|�4�i�i�����4���������o�����
�����»������¼r�����i��������°����

αs → αs(Q
2) = Z

(2)
3 (Q2)αs.

ÉÝµm§²Ð��mÊ
ª9�&��� ¢ ���»��_7�4�a������Ä¤���������������������r°�� ¢ �4�i�����4����°�� Z(2)

3

�|�4�%���t���4���������������&��°��r�����������4�T�������r° ¢ ¼��������T�X���� a�r�������°����������
nc = 3

Å�°���°�¼��������T�
�4��°����º�±°����º��´`������������°��������»����°��r�����4�T����������°������»�4³o����Â±�������i�o��¬p�¤£¦°����X���
αs
�

αs(Q
2) =

12π αs(µ
2)

12π + (33− 2nf )αs(µ2) ln
(

Q2

µ2

) .
ÉÝµm§²ÐmÐoÊ

¥Þ�9������� ¢ �±°������4�T�p�������4���!�������� a�r���»����� ¢ �4�����r�D�����i�`���������9���������`����� ¢�¢ ���T�p�r�������������� T�r�mÅ¯�¤£¦��´`���������r�������t�»���°��r�����4�T���D������°������»�4³o�D��Â±�������i�o���r��������°����»�4�a���|�����£ ���Õ���r°��Ã´ ¢ �4���������»���r�����������i����������°��r�������o�����¤£ �i�r����¡�±���r�r�4�r���t���p�»�����r��°������������|�4�������i����������°�¼r�������m�4¼������� T�¯£¦���i�����±��� ¢ �����£¦�����4�i�r�����`���Ý¡Þ¬V¡¤�`���������»������ßr���i����°���4��¼��i�����4�i���������¤£¦�����r���i�������������r°�� ¢ �4�i�����4����°�� µ §ÆÇ������������ a��W����p���T�����6^��r���¤£¦��´X���������r�����£ ���r���� a�|�4����°��0�X�i���p�X�³m��°����±�����������r°�� ¢ �4�i���¨�4����°��F a�r���¤£¦°������ ¢ �4�i�a�����|�4�T���4¼!°��������7§
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Ï!ÐFÑ:Ðòñ í�óõô�ö:ï¬Ø¤Ô�ÖÂÓ?Ù}ç&ïèî?ã�Ó?ï¬ë�â	ç0âºãâ�Ù¬Ó!ãAäfØÕå.Ö�æÄØ¤Ô�Ö�Ó?Ù
�¯������°��|�4³T�4���������X�]³m�i�r°��#����³m���»�4�������&�r�4�r�D���F�����r� ¢ �Á����ÙÛ�4���i�Ã¡¤È%�i�i�»�4���������±���r�ï�����»�8��°��r�����4�T���&�����°������»�4³o�

αs
Å|�����»����°��������������i�������`��°����������

Λ
���
�����»���`�i�����|�4�i�i���

Q2 �X��¼±°m��°�������5��4��³o�m§�½��4�r�
���� a���^�����i�7Å�i�^�����«�������i³m�r���|�4�«�»��Äs°��r������°��R�
Γ = Γ

(

αs,Λ
2/Q2

)

.
ÉÝµm§²Ð��oÊ

�d������°��|�4³T�4���������X�0³m�i�r°��0�����r°�� ¢ �4�i�����t������ a�|�4�T�p¬D�i���ÛÄs°��r������°��8�����»���`�i�����|�4�i�i��� Q2 Å±�����»����°��r�����4�T���D�����°������»�4³o�������r°�� ¢ �4�i������� αs(µ
2)
���«���%�¤£¦�����r���i�������%�����r°�� ¢ �4�i�����4����°�� µ2 ¬��»�� T�r���i�����������������������������������×����ßr�����m§Ü
�������r°����������«��°������

ΓR = ΓR

(

αs(µ
2), Q2/µ2

)

.
ÉÝµm§<�mÑoÊ

ÆÇ���������X´] a�|�4�T���i��������°��a�������i���������|�4������Ä¤���������������������r°�� ¢ �4�i�����4����°�� Z3
 a���¶���7�4¼r��°���¼±���������X�i�o����³o���r�����

���i�����7�a��°������������
�����������a�����
�r�4�r�º�¤£¦��´X������������°��Áµm§²Ð��t�4���������o�����%�����»�������»�4����°��R�
ΓR(αs(µ

2), Q2/µ2) = Z3(αs,Λ
2/µ2) Γ(αs,Λ

2/Q2).
ÉÝµm§<�Xµ;Ê

Ù$°������ ¢ �!°m�����¶�¤£ �i�r�����±���r�r�4�r���p�����»�����r��°��������a����¡Þ¬V¡¤�a���%�X�F���r°��Ã´F�����¤£¦�����r���i���p���������r°�� ¢ �4�i�����4����°�� µ2 Å|°��F���¼|�����������º���%Ä¤�4�i�¶ T�r����������°��|�4³T�4�������%����³m���»�4���������r�������±���r���|���
��������������³m���4�r�������¶�±°����«�������i�����
µ2 d

dµ2

[

Z−1
3 (αs,Λ

2/µ2) ΓR(αs(µ
2), Q2/µ2)

]

= 0.
ÉÝµm§<�mÖoÊ

�d�������o����°����!� ¢ ���a�%���������������� T�|�4����°���Äy°��������i�º�¤£¦��³T�4�i�i���a�
[

µ2 ∂µ2 + µ2 ∂µ2αs(µ
2) ∂αs(µ2) −

µ2

Z3
∂µ2Z3(αs,Λ

2/µ2)

]

ΓR(αs(µ
2), Q2/µ2) = 0.

ÉÝµm§<�mÓoÊ
ª9���i�T����°`�X�������4�T�%�����×Äs°��r������°��r�

β(αs(µ
2))

���
γg(αs(µ

2))
����ßr�������«�|�4���

β(αs(µ
2)) = µ2 ∂µ2αs(µ

2),
ÉÝµm§<�4ÔaÊ

γg(αs(µ
2)) = −µ

2

Z3
∂µ2Z3(αs,Λ

2/µ2),
ÉÝµm§<�mÎoÊ

�»�������»�4����°��8��´X����� ¢ �4�T���¤£ �i�r�����±���r�r�4�r�����X�,����°��|�4³T�4�������������r°�� ¢ �4�i�������X�,³m�i�r°��0�|�4�����4���!°�����¬��¤£¦�����r���i���D��������r°�� ¢ �4�i���¨�4����°�� µ2 �7£¦�������i�ºßr�|�4��� ¢ ���a�`�
[

µ2 ∂µ2 + β(αs(µ
2)) ∂αs(µ2) + γg(αs(µ

2))
]

ΓR(αs(µ
2), Q2/µ2) = 0.

ÉÝµm§<�mÍoÊ
½��4�r�����������0���������������8��´X������������°�� �i���i���»�4��� ¢ ���a�������4¼��i���0�|�4��Æ×�4�i�»�4�í���F¾a� ¢ �4�BZ��ië±ÅÇ�»�ÁÄy°��r������°�� β(αs(µ

2))�±°m�������������0�7�4�������������������i�o���������Û���4�r�X���� T�r�p�»�tÄy°��r������°��
γg(αs(µ

2))
�����±���r�&�����»�DÄy°��r������°��0����Ò%�������0 T�r�

�¤£¦°��������r°�� ¢ �4�i�����mÅr��������°��|�4³T�4���������X��³m�i�r°����r�4�r�«�����7���¶��°��r�����������������¤§��9£ �i�a����°a�X�r������°��,�����»�p�m�4���»�4¼������

t = ln

(

Q2

µ2

) ÉÝµm§<���mÊ
�±��� ¢ ���¶���r��°������£¦�������i�����¤£¦�� T�|�4����°��F����Æ×�4�i�»�4�X¡ ¾a� ¢ �4�BZ��ië���°��r�º�»��Äy°�� ¢ �c�

[

−∂t + β(αs(t)) ∂αs(t) + γg(αs(t))
]

ΓR(αs(t), t) = 0.
ÉÝµm§<�mÐoÊ

¾X�Á������°��i������°�� �����±°m���&�������¤£ �������a���Ãß|�7�4����°��ð���F�»�Õ a�|�4�T���i���
αs(t)

¬Õ���r�&��°��r�����4�T���,���,��°������»�4³o�&��Â�������i�o�
�o�����Ãß��4�a�
�»�p�����»�4����°��º�

dαs(t)

d t
= β(αs(t)).

ÉÝµm§<���oÊ
ÆÇ���i����¡h���á��°��r�����i���r�p�¤£¦�� a�|�4����°��&�X�&³m��°����±�����������r°�� ¢ �4�i�����4����°��8��°��T���¤£ ���������i���������»����°��i������°��0�������������������p�����������ßr���������4�T�
�»����°��r�����4�T����������°������»�4³o�������»�����r��°�������¬p�¤£¦�����r���i���

µ2 �4�������7�o�����
�����»�t��°��r�X�i����°��R�
αs(t = 0) = αs.

ÉÝµm§iµ7ÑmÑoÊ
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�d������°��|�4³T�4�������¶�����r°�� ¢ �4�i�������X��³m�i�r°�������ßr���¯�|�4�¶�¤£¦�� T�|�4����°������pÆ×�4�i�»�4�X¡ ¾a� ¢ �4�BZ��ië��
[

−∂t +
dαs(t)

d t
∂αs(t) + γg(αs(t))

]

ΓR(αs(t), t) = 0
ÉÝµm§iµ7ÑXµ;Ê

�;£¦°�¼��������T�%�4��°����¶�|�4�º�»� ¢ �����r°`�������������|�4���4����°��F�����«���4���»�4¼������
�����������!°m�¨�4�T�«�¤£¦��³T�4�i�i���a�
ΓR(αs(t), t) = Γa(t) Γb(αs(t)).

ÉÝµm§iµ7ÑmÖoÊ
Ü
��°�¼��������T�º�4�i�r�������r�¶�������a���i���%��°��a�-���¶����� ¢ ����� ¢ � ¢ ¼����
�����9Äs°��r������°��������� a�r� ¢ ���T�º��� t Åo���
������°��r�D��� αs(t)

Å
�¤£¦��³T�4�i�i�����¯£¦�����4�T�%�����º��°����º�±°m�����i¼����� a�r����������«�����X´ ¢ � ¢ ¼������%��°��T�
��³T�4�X´�¬����r� ¢ W ¢ ����°��r�����4�T��� c1 �

1

Γa(t)

dΓa(t)

d t
= c1

ÉÝµm§iµ7ÑmÓoÊ
dαs(t)

d t

1

Γb(αs(t))

dΓb(αs(t))

dαs(t)
+ γg(αs(t)) = c1.

ÉÝµm§iµ7Ñ4ÔaÊ
�^������� ¢ ���������� a�|�4����°��F��� ¢ ���«�±°����¶��°��i������°��R�

Γa(t) = Γa(0) exp (c1 t).
ÉÝµm§iµ7ÑmÎoÊ

ª9���������±°m���4�T�¶ a�r���»����°��i������°��F�����»��������°��r������ a�|�4����°��������«�����»��Äs°�� ¢ ���
Γb(αs(t)) = Γb(αs(0)) exp (c1 t)A(αs(t)),

ÉÝµm§iµ7ÑmÍoÊ
°�������°����o���!°����
��´`������������°����X��Äs�����������

A(αs(t))
�

A(αs(t)) = A(αs(0)) exp

[

−
∫ αs(t)

αs(0)

γg(αs(t
′

))

β(αs(t
′))

dαs(t
′

)

] ÉÝµm§iµ7Ñ��mÊ
���¶��������°��|�4³T�4�������
�����r°�� ¢ �4�i�������X��³m�i�r°����7£¦�������i�¶��°��r��ßr�|�4��� ¢ ���T�`�

ΓR(αs(t), t) = ΓR(αs(0), 0) exp (2 c1 t) exp

[

−
∫ αs(t)

αs(0)

γg(αs(t
′

))

β(αs(t
′))

dαs(t
′

)

] ÉÝµm§iµ7ÑmÐoÊ

ª9����°��r�����������4�T�%�����|�4�����������i�����¶�����¶��´`������������°��r�«�����i�m�4�T�������
ΓR(αs(0), t) = ΓR(αs(0), 0) exp (c1 t),

ÉÝµm§iµ7Ñ��oÊ
ΓR(αs(t), 0) = ΓR(αs(0), 0) exp (c1 t) exp

[

−
∫ αs(t)

αs(0)

γg(αs(t
′

))

β(αs(t
′

))
dαs(t

′

)

]

,
ÉÝµm§iµmµ7ÑoÊ

°��F�o°��i�
 a�r����°��������»�D�����!���r�r�4�r�������
t
�X������°��|�4³T�4���������X��³m�i�r°��������r°�� ¢ �4�i�����p�4���|�4���6^��
¼������������� a�r� ¢ ���T��4���������o�����¶�����»����°��r�����4�T����������°������»�4³o����Â�������i�o�

αs(t)
�

ΓR(αs(0), t) = ΓR(αs(t), 0) exp

[

∫ αs(t)

αs(0)

γg(αs(t
′

))

β(αs(t
′))

dαs(t
′

)

]

.
ÉÝµm§iµmµmµ;Ê

Ü
�Ì�±������¬������������a�p��������� ¢ �i�r�����¤£¦��´X������������°��Ì���D���������D�������������������Õ������°������4�a�t¬��¤£¦�� a�|�4����°��Á�X�Ì³m��°����!����������r°�� ¢ �4�i���¨�4����°��Ìµm§<���X§��d�pÄs°��r������°�� β(αs(t))
 T���¯����ßr���i�
�¤£¦���o°��i������°��&�����»����°��r�����4�T����������°������»�4³o����Â�������i�o�

����Äy°��r������°��������»�p�a�i�����|�4�i�i�����X��³m�i�r°����!������W������������o����°����!�����!����������¼|�4���i�o� ¢ ���a���
β(αs(t)) = −β0 α

2
s(t)− β1 α

3
s(t) + . . . .

ÉÝµm§iµmµ7ÖoÊ
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�d�t��°a��ÚD�������a�
β0
�X�0����� ¢ ����������� ¢ ���X�8�����o����°����±� ¢ ���T�p��°����������!°��r�8�4�X´0��°�������������°��r���4�0����°��|�4³T�4�������p�X�³m�i�r°��&���T�`�����4³o�����º������������� ¢�¢ ���a�����«�����«��°����r���|�4�«�»�������»�4����°��R�

4π β0 =
11nc − 2nf

3
.

ÉÝµm§iµmµ7ÓoÊ
®Ç�����# a�r���»�FÄs°��r������°��

β(αs(t))
�����±���r�����X�#���r°��Ã´à�X�à�����r� ¢ �0���������r°�� ¢ �4�i���¨�4����°��ï���t�����»�´5��4��³o���r�4�r��»�� a�r���i���%°������«���»�����mÅa°����!�����Ç�����!���r�r�4�a� ¢ °��T�������× T�r�¶�����-��°`��ÚD�������T��� β0

���
β1
°�¼������T�r�×�r�4�r�-�����-�X�ÃÂ�������T���
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(
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(
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�������������� T�r�mÅ

���% a���!�����-���¶�7���Ç�±°��������
���r°���°��
γ
���Ç���«¼±°m��°��

Z0 Åa°����|�4�����%���
�X�ÃÂ±�r����°���¬���°������4�a�Ç�r�������������Ç�¤£ �i�T��������������°����°����r���i�����k¬����Ì�����4�pßr�|�4�Ç��°��r�����i���r�������¤£¦������������°��Ë�X�ÃÂ±�r�������p�£ ���Ë���X����� ¢ �t�|���X��°����� a�r� X Å e p → eX
§

�d°����� T�r�F���F¼!°m��°��ï�����|�4��³o�0���������|�4��³o�mÅÇ�¤£ �i�T��������������°��í��°����������!°��r�r�4�a���r�4�r�����&�7����¬Õ�¤£¦�����|�4��³o�,�£ ���
W
Å

°��ï�|�4�����&���F�X�ÃÂ±�r����°��ï¬Á��°������4�T�����|�4��³o�F�����¤£¦�����4�Dßr�|�4���������4��°�������°��r�����i���r�,�£ ���ï�r���������i�r°Á���������¤£¦�����4�
�|���X��°����� a�r�

X
Å
e p→ ν X

§|½����¶���o���r� ¢ ���a���
��������³m�����������%�r�4�r�«���������������������
©pµ���°����������±°��r�r�4�T��¬������¶�����X´����°`���������r�º��°��T�×�������±�������i�o� ¢ ���T�«�i�i�i�r���������¶�����×������ßr³m�������
ÖX§iµoÉs�oÊÇ���ºÖX§iµoÉZ¼�ÊÇ a���±���������������T�����a�«���������º���i³m�|�4�����������´X�±����� ¢ ���T���4�����D�4�Ë�����i�Ë�X�Ì�����������������7§Û½��4�r������ a���Ç�����i�7Å^°��Ë�7£ �i�T�����������������F������ T�r� ¢ ���a���4�X´Ì���o���r� ¢ ���T���½�¥�¾�¬���°������4�T�
�r���������
e p→ eX

§

ÿ����

 Q**2 = 21475   y = 0.55   M = 198 

ÿ����
Û�ÜÞÝ�ß-ÖX§iµ(�Ìªá�o���r� ¢ ���T���������X�ÃÂ±�r����°��à����°4Äs°��r��� ¢ ���T���i�r���»�������� a�r�F¬,��°������4�T���r��������� e p → eX

És�oÊ�����¬
��°������4�a�
���|�4��³o�

e p→ ν X
ÉZ¼�Ê×��������³m�����������¶�|�4�«���������������������
©pµm§

ÖmÐ
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p
p

X

ph

q γ∗, Z0

e k k′ e

Û�ÜÞÝ7ß!ÖX§²Ö���¸ ¢ ���i�i���r���������»���X�ÃÂ±�r����°�������°4Äs°��r��� ¢ ���T�
�i�r���»�������� a�r� e p→ eX
¬p�¤£¦°����X���

α
§

�9£²� ¢ ���i�i���r�������p�»���X�ÃÂ!�r����°��,����°4Äs°��r��� ¢ ���T���i�r���»�������� T�r� e p → eX
�����%���������������T�����t¬��¤£¦°����X���

α
�|�4�����

�X�»�4³m��� ¢�¢ �º���-�»�«ßr³m�����×ÖX§²ÖXÅ4°�X k Å k′ Å p ��� ph
�������i³m�r���T�á�������±�������i�o� ¢ ���T�Û�����Û T�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°��r�á���-�¤£¦������������°���i�r���������a�7Åº�����¤£¦������������°��n�X�ÃÂ±�r���mÅ-�X�ï����°���°�� ���������¤£¦�����4���|���X��°����� a�r��ßr�|�4�

X
Å
q = k − k′

���������������a���4�T�
�»�, a�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°��k�����4�r���±°����������|�4������¼!°m��°��Ì�`�i�����r��� γ∗ °�� Z0 §Û¸>�|�4�����i�t������ T�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°��r� p ���
q
�7�4�����������������4�a���¤£ �i�a��������������°��ï���a��������������°���°��ï���t������°������4�a�D�r���������mÅ9�i�
�������!°m�����i¼�����������°��r���������i���F�����X´

�i�a���4���»�4�a���¶�r°�����°��a�����4�i�T���
q2
���
p · q §`ª9���������»��_7�4�T�¶�r�4�r�«��������Äy�������a�������d°�X���������°���°��������«�4�������±°m�«���«������������i³m�|�4�T���������±�������i�o� ¢ ���T���|�4� E ���

E′ �����
���r����³m�����������%������������°��r���i�r���������T�������X�ÃÂ!�r�������
�|�4� θ �¤£²�4��³m���p����X�ÃÂ±�r����°��������¤£¦������������°��¯Å|°�� ¢ °��T������ T�r���»�����4���»�4¼���� q2 �����º�r��³T�4���i�o�a�

q2 = −4EE′ sin2(
θ

2
)

ÉsÖX§iµ;Ê
���
°���������Äy�������4��°����
����ßr���i�«�»���`�i�����|�4�i�i���

Q2 �X��¼±°m��°��������|�4��³o���|�4�«�������7�4�»�4�i����������������� ¢ ���T�
�!°m���i���ÃÄ��
Q2 = −q2 = −(k − k′)2 > 0.

ÉsÖX§²ÖoÊ
ÆÇ��������³m���4�r����������� \|�����������!°����o°��i�D����������°��i������°��#�����4�r���o���������X�Ë¼!°m��°��k�i�T�������4³m�������4�a�����o������������°���°��¯Å9�»�
�����»�4����°��&�£ �i�r���������i���r�����±��� ¢ �������4�T�%�£¦�������i���mÅ|�����������i³m�|�4�a�«�|�4� λ �»����°���³m�r�����¶�£¦°��r�����X��¼±°m��°����`�i�����r���0�

λ =
~ c

2Q
� Ò��¤È�� ' 0.1

Q
� Ò��¤È�� � Ä ¢ � . ÉsÖX§²ÓoÊ

½���Äs�4�i¼������
���4���������
���
Q2 6 1

Ò��¤È 2 ��°����������±°��r�����T��¬t�����¶��°���³m�r���������£¦°��r��� λ > 0.1
Ä ¢  T���¯�i�a�������4³m���������a�

�7�o���p��������°���°��,��° ¢�¢ ���7�o�������,°�¼]5����
�������r�X�¯Å!�����
�m�4���������%����°��������4�T��������� Q2 �±��� ¢ �������4�T������������°��r�X�����¨��������r���������D�i�a�������r��¬����r�D�����r���i�������t���i�r�p���Õ���i�r���±�����i���m§d�d�����4������� ¢ �V´`� ¢ �4������� Q2  T���-�7�4�����������������D��������o���r� ¢ ���a���������X�ÃÂ±�r����°�������°4Äs°��r��� ¢ ���T���i�r���»�������� a�r����������³m�����������¶�|�4�%©�µ������4�T�������¤£¦°����X��������µ7Ñ 4 Ò��hÈ 2 Å|�»�������°��i������°����i� ¢ �i���%�4�������i�T���
�|�4�����«�����������������×���������¶�¤£¦°����X���¶���¶ÑX§²ÑmÑXµ«Ä ¢ §a¸]�¤£²�4�����
�X�t����°`�X���i� p ·q Åa°��D����ßr���i����r�����i�����¤£ �i�T�m�4���»�4�T�
ν
�|�4�º�»�������»�4����°��R�

ν =
p · q
M

,
ÉsÖX§ ÔaÊ

M
�������i³m�|�4�a���»� ¢ �������¶�X������°���°��¯§T½��4�r�á���º����Äs�������T�������!°�XD���º�������������-�������4�D�����!°m�7Åm���������«���4���»�4¼����«�;£ �������T���Ãß|�¬��¤£¦���r����³m���������4�r�ÝÄs���������|�4�«�¤£¦������������°��&�4�����`����� ¢ ���|���X��°����� a�r�c�

ν = E −E′.
ÉsÖX§²ÎoÊ

�^����°��r���������4����°����X�p�r° ¢ ¼����º¼|�4���o°����� a�r�º� ¢ ���i�� T�|�4�a�� a�r�-��� ¢ �������Ç�i�T�m�4���»�4�T��� W ���×�¤£¦�����4�á�|���X��°����� T�r�Çßr�|�4�
�����
�4�X¡ ¢ °��i�r�¶��³T�4����¬p�»� ¢ ���������X������°���°��¯Å|°����±�����¶�������i�����

W 2 = p2
h = (p+ q)2 > M2,

ÉsÖX§²ÍoÊ
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���������������»�4����°��F�����������X�������4�a�¶�|�4�«�»����°��r�X�i����°��&�����i�m�4�T�������a�����������º�m�4���»�4¼������
Q2 ��� ν �

Q2 6 2M ν.
ÉsÖX§��mÊ

��£¦��³T�4�i�i���p��°����������!°��r�&¬��»���X�ÃÂ±�r����°��F���»�������� T�r�
e p → e p

�!°����¶�»�� T�r���i���
W = M

Å��¤£ �i�r��³T�4�i�i�����4�X´��X�ÃÂ!�r����°��r�
�i�r���»�������� T�r���

e p → eX
�!°����������� T�r���i�����

W > M
§¯¸��|�4�����i�������������X´,�i�a���4���»�4�a���

Q2 ��� ν Å�i�9�����������i���t�������ßr���i�
�»�p���4���»�4¼��������4�r�«�X� ¢ ���r����°�� x Å��i���i���»�4��� ¢ ���T�
�i�T����°`�X���i�����|�4�¶®T5VU���ëo���R�
x =

Q2

2M ν
=

Q2

2 p · q .
ÉsÖX§²ÐoÊ

�d���º�i�r��³T�4�i�i�����
ÖX§²Ö����«ÖX§����±��� ¢ ���������T�¶������������� ¢ �i�r���
���%��° ¢ �4�i�r�����i�r� ¢ �4���� T�r�������»�p a�|�4�T���i��� x Å����Ç�¤£¦°����(�
0 6 x 6 1.

ÉsÖX§<�oÊ
�d°����� T�r�F�¤£¦°��ï�4¼±°����������Õ��� ¢ °`���������������|�4����°��r�D�i�i¼������7Å-°��#�o�������Á T�r���»�0�m�4���»�4¼��������F®?5VU���ëo���ï�!�����´W�������i�a�����������������Õ�r�4�r�����,����Äs�������T�����������,®Ç�����i�7Åº°�Xn���&¼!°m��°��í�����|�4��³o�0�±°m���������&���r�,���r����³m���0�T���i���mÅ¶��° ¢�¢ �,�»�Äy����������°��Á�£ � ¢ ����������°��Õ��°���³m�i���r�X�i�|�4�����X�0����°���°��Á� ¢ �±°��������t�|�4�������|�4����°��Ì T���9�i�a�������4³m�i�p�7�o���t�»����°��r���m§$Ü
��±����� ¢ �4�i�a�����|�4�T�º��´`����� ¢ ���-�»� ¢ �������º�i�a���4���»�4�a���
���«�¤£¦�����4�9�|���X��°����� T�r�«ßr�|�4�!¬��¤£²�4�����¶������ a�|�4�T���i����� x ��� Q2 �

W 2 = M2 +
1− x
x

Q2.
ÉsÖX§iµ7ÑoÊ

ª9��������°������4�T�¶¬��»�� a�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°�� k ���%�¤£¦������������°����i�r���������T�7Å�°����!�����º���r��°���������ßr���i�º�����r°����o���±�i�T�m�4���»�4�T�
y
�|�4�«�»�������»�4����°��R�

y =
p · q
p · k .

ÉsÖX§iµmµ;Ê
½��4�r�
��������Äs�������T�������Û°�X���������°���°��,�����
�4�������±°m�7År�����i���Ã¡h���$�7£ �������T���Ãß|���4�����4���±°����¶���T���������������4�r�ÝÄs�����
�£¦���r����³m���
���
���p���4������� ¢ �V´`� ¢ �4�����

y =
E −E′

E
,

ÉsÖX§iµ7ÖoÊ
�»�Ì�m�4���»�4¼����

y
���������������T���4�T�&��������°��������r� ¢ ���������0���,�¤£ �i�r���»�����������i���Õ�X�n����°a���������r�����0�X�ÃÂ!�r����°��¯§º½��4�r���������Äs�������T�������$��°��r�����������mÅ

E′ 6 E
Å����� a���±Äy°��������i�¶�!°����«��° ¢ �4�i�r���������4���������
��� y �

0 6 y 6 1.
ÉsÖX§iµ7ÓoÊ

¥Þ�±�����Ç��³T�4��� ¢ ���a�º�i�T�����������¨�4�T�º�£ �i�T����°`�X���i���������Ç���4���»�4¼������×���@�&�4�r����������� ¢ s, t
���
u
����ßr�������×�����r��³m�i�i³o�7�4�T�º�����

¢ ���������¶�4�������7�o�����¶�����«��³T�4�i�i�����`�
s = (k + p)2 = 2 p · k,
t = (k − k′)2 = q2 = −2 k · k′, ÉsÖX§iµ�ÔaÊ
u = (k − ph)2 = (k′ − p)2 = −2 p · k′

���
�����r°������
 a�r�������º�i�T�m�4���»�4�T���
Q2 Å x Å y ��� s ��°��T�«�����i�����º�|�4�¶�¤£ �������T���i���c�

Q2 = x y s.
ÉsÖX§iµ7ÎoÊ

��£¦���r����³m��� √
s
�r�4�r�«��������Äs�������T�������$�X�������T��������� ¢ �������������¤£ �i�T��������������°��,������������°��X¡¤����°���°��&�����4�a�«ß�´������|�4�«�������°��r�X�i����°��r��������Ä¤�4�������7�4�X´±Å±�»����°����|�4�������4�r���t���������X´0������³m���4�r���������

x
Å
Q2 ��� y ß�´X����������°������»�����4������������»������°�������� ¢ �m§±½��4�r�%�¤£¦�����r������´`�±����� ¢ ���T���4���������»�D�X�ÃÂ±�r����°��0������������°��X¡¤����°���°��¯Å¯°��,�������»�������r�4�r�����p�7���X�����X�����³m� ¢ ������®T5YU���ëo������°��a�«�����¶��°��r�X�i����°��r�
��°��T�
����ßr�������
����� ¢ ����°����� T�r� ¢ ���a�¶�|�4���

Q2 → ∞,
ν → ∞, ÉsÖX§iµ7ÍoÊ
x

ß�´��
,

�»�&���� a��W����
ν → ∞ �����4�T�D�� a���i�m�4�����T����¬

s → ∞ §á�d°����� T�r�������t�T�`�!°����r�������D�X�k����³m� ¢ ������®T5YU���ëo���à��°��a����7�4�i���������7Å7�¤£¦��´X������������°���ÖX§iµ7Ñ¶�X���7�4���������9�»� ¢ �������á�i�a���4���»�4�a���-���9�¤£¦�����4�d�|���X��°����� a�r�áßr�|�4� ¢ °��a������ a�r� W �M���¶�»���X�ÃÂ!�r����°��F�����¶�4��°����¶ a�|�4�i�Ãß|������������°4Äs°��r��� ¢ ���T�%�i�r���»�������� T�r�m§
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à¡Ð�ÏÕÐFà �,âMé Ô�Ö�Ó?Ù0ævâ�� é]ØÕé]â�æ~âBÔ��YÓ?Ù&é Ô�Ö�Ó?Ù0æ~ç¬â¶æDÔ�ãï&é Ô�ï¬ã�â¶ç0ïðë&ã�ÓÕÔ�Ó?Ù
½��4�r���»�F�����i���mÅÛ°��Ë���D�i� ¢ �i�������0¬��¤£¦�����r���������¤£¦�����|�4��³o���£ ���Ë���r°���°��Ë�!°������»�F�X�ÃÂ!�r����°��Ë����°4Äs°��r��� ¢ ���T��i�r���»�������� T�r�D¬���°������4�a���r���������m§^ÆÇ�������D�4������°7´`� ¢ �4����°��Ì�������m�4�»�4¼�������°����� T�r���»���`�i�����|�4�i�i���t�X�0¼±°m��°��0�����|�4��³o������º�r��³m�i�i³o�7�4¼������������4�a�º�����7�4�����������»� ¢ ���������X� Z0 Å��4�i�r���¯ a�¯£¦°����!�����×���%�o°��i�«������´r� ¢ �i�|�4�T�«�����º�X�ÃÂ�������T�������°��a�����i¼�������°��r��¬��»�t����������°��F��ÚD�7������½�¥�¾

e p→ eX
§�ª9�������i� ¢ �i���4�a��¬��»���������������F��°��r�����������4����°��&�����¤£¦°����X������
³m���4�r�������×�������o��������´D�£ �i�a��������������°������Ç�4����° ¢ �±°������ ¢ ���T�º�����-����°��|�4³T�4���������×������¼±°m��°��r�Ç�����|�4��³o���7Å`°����c�

σ(γ) ∼ α2

Q4
,

σ(Z0) ∼ G2
F M

4
Z

(Q2 +M2
Z)2

,
ÉsÖX§iµD�mÊ

σ(γ Z0) ∼ αGF M
2
Z

Q2(Q2 +M2
Z)
,

σ(γ)
Å
σ(Z0)

���
σ(γ Z0)

���������������a���4�T�«�������!�������i�o� ¢ ���a�Ç�»�p��°��a�����i¼�������°������¶�¤£¦�����|�4��³o���£ �������r°���°��¯ÅX�£ ��� Z0���×�X�D����� ¢ �%�£ �i�T�����ÝÄs�������r����¬��»������������°�����ÚD�7����� e p→ eX
§`�d�����4���»�4¼����

Q2 �������i³m�r�
�»���`�i�����|�4�i�i���
�X��¼!°m��°��
¢ ���X�»�4�������������¤£ �i�a��������������°��¯Å GF

�����p�»�F��°��r�����4�T��������îr��� ¢ �«��� MZ
�»� ¢ ���������X� Z0 §$�d������°��T�����i¼�������°��r������»�4���i�o���D�����¤£¦�����|�4��³o���£ ���

Z0 �����X�Ë����� ¢ ���£ �i�a�����ÝÄy�������r�����|�4�p���4���±°����D¬F�¤£¦�����|�4��³o���£ ���k���r°���°��à��������;£¦�������i�o���T�
�����«��°������
σ(Z0)

σ(γ)
∼

(

GF M
2
Z

α

)2(
Q2

Q2 +M2
Z

)2

,
ÉsÖX§iµ7ÐoÊ

σ(γ Z0)

σ(γ)
∼ GF M

2
Z

α

Q2

Q2 +M2
Z

.
ÉsÖX§iµ��oÊ

ª9�F�����4���� a�r�mÅ|�����
��°�������������°��r���4���!°����������%�|�4�¶�»�D��°��T�����i¼�������°��0�X�
Z0 Å|���������T�������i��� ¢ ���a���4�F�������o�������X������� ¢ ��£ �i�a�����ÝÄy�������r���mÅ9�r����°��a�����i¼��r���T��¬��»�F����������°��k��ÚD�7��������� ¢ �4�������������i³m���Ãß|�7�4���i�o�� a�¯£²¬F�|�4�����i�������m�4��������������»�F�`�i�����|�4�i�i���

Q2 > 5. 103 Ò��hÈ 2 �!°������»�F�X�ÃÂ!�r����°��Ì������������°��X¡¤����°���°��¯§9Ù$°����t��������� ¢ �i�r�����¤£²� ¢ ���i�i���r���������»��X�ÃÂ±�r����°��&����°4Äy°��r��� ¢ ���a���i�r���»�������� a�r�mÅ�°��&��´`���i�����i�����r�4�r�
���F����� ¢ �����%��� ¢ �r�%�����X�»�4³m��� ¢�¢ �������»��ßr³m������ÖX§²Ö����� ¢ ���a����°����|�4�T�%�����«�X�ÃÂ±�������a�����¶³m���4�r���������¶�����������T�����;Å|�4�i�r���d a�r�����7�4�i�����������º�»��ßr³m�����pÖX§²ÓX§

p

|p, σ〉 −ieJν(0)

X

|X〉 = ⊗i|pi, si〉

−ieγµ

−i
gµν

q2 γ∗

e u(k, s) u(k′, s′) e

Û�ÜÞÝ7ß!ÖX§²Ó���¸ ¢ ���i�i���r���������»���X�ÃÂ±�r����°�������°4Äs°��r��� ¢ ���T�
�i�r���»�������� a�r� e p→ eX
¬p�¤£¦°����X���

α
§

�¯���á a�|�4�T���i�����
u(k, s)

���
u(k′, s′)

�������i³m�r���T�9�����á�����i�r�������9�����9������������°��r�á�i�r���������a�����9�X�ÃÂ!�r���º��°��T�á�����9�����4���
���º�����i�t��°��T�á�������±�������i�o� ¢ ���T�-�r°������ s ��� s′ §m�d�×�o����������� |p, σ〉 ���������i�����-����°���°��D�i�r���������T����°��a�9�¤£¦�����4�9���º�����i�D��±°����Ç���4�������

σ
���Ç���
�o����������� |X〉 Åa���������������T���4�T�º�»����°��Xßr³m�����4����°����r�4�r�Ç�»�� T�r���i�������¶����°����o�%�¤£¦�����4�Ç�|���X��°����� a�r�ßr�|�4�¤Åa�����9���º����°`�X���i���������o������������� |pi, si〉

�4���������r���Ç¬����|�������r�
�����
n
�|�4���������������- a���r���«��° ¢ �±°m�����a�7Åo���º�|���X��°��

i
���T�4�T�
�!°����« a�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°�� pi

���º�!°����«�����i�
si
§��9£²� ¢ ���i�i���r��� M �����»�t�X�ÃÂ!�r����°����;£¦�������i�¶�����º��°������

M =
e2

q2
ū(k′, s′)γµu(k, s) 〈X|Jµ(0)|p, σ〉, ÉsÖX§²ÖmÑoÊ
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�¤£²� ¢ ���i�i���r���p��°���5Ý��³m�r�������T�4�a�¶�±°����«��´`������������°��R�
M∗ =

e2

q2
〈p, σ|J+

ν (0)|X〉 ū(k, s)γνu(k′, s′).
ÉsÖX§²ÖXµ;Ê

�d�%�7�4���������
�¤£²� ¢ ���i�i���r���%�i�T�m�4���»�4�T��� ¢ °7�o�����r�������-�����×�����4���×���
�����i�����
�¤£¦�����4�×�i���i���»�4�±���×��° ¢�¢ �%�����Ç�����Ç�����4������������i�������¤£¦�����4�ºßr�|�4�d�;£¦�������i�
¬p�����������T�`�
|M|2 =

1

4

∑

s,s′

∑

σ,si

|M|2 =
e4

q4
LµνWX

µν ,
ÉsÖX§²ÖmÖoÊ

�����¶�����r���������º��������°����� a�r�
Lµν ���«�|���X��°����� T�r� WX

µν

�����4�T�¶�������!�������i�o� ¢ ���a�%��°����r���«�|�4���
Lµν =

1

2
tr(k/′γµk/γν),

ÉsÖX§²ÖmÓoÊ

WX
µν =

1

2

∑

σ,si

〈p, σ|J+
µ (0)|X〉〈X|Jν (0)|p, σ〉. ÉsÖX§²Ö4ÔaÊ

��£¦��´`������������°��à�����»�F����������°��k��ÚD�7�������X�ÃÂ�������T�������i�����7£¦°�¼��������a�D¬��|�4�����i�t�X�Ë�7�4�����������¤£²� ¢ ���i�i���r�����i�T�m�4���»�4�T������&�������|�4�T�����,��°��r�����������4����°��,����Äs����������������\r�X´&���
�����%����� ¢ ���T���������¤£¦�����|�����������¶���|�������%�X�����!°����i¼������%�±°�����¤£¦������������°����X�ÃÂ!�r���º���á�¤£¦�����4�9�|���X��°����� T�r�ºßr�|�4�¤§T¾!£ �i�T�������������4�a�Ç�4�t����°`���������r�Û�i�r���i�r���ÃÄÝÅm°��t��° ¢�¢ �¶�����Û�¤£¦���r��� ¢ ¼���������¶��°��Xßr³m�����4����°��r�º�|���X��°����� T�r���%�4����°������������×�|�4�º�����×��°����º������°��r�������m�4����°������º°����i�a����³m�����¤£¦�����|�����������×���|�������
�X�����!°����i¼������±°����¶���|�������r�������º�|�4���������������
�r�4�r�«���r����°��Xßr³m�����4����°��&��°����r���m§�Ü
���±�����«��°��r���������i���c�

d 3σ =
1

F

∑

X

|M|2 d~k′

2k′0 (2π)3

n
∏

i=1

∫

d~pi

2p0
i (2π)3

(2π)4δ(4)(p+ q − ph).
ÉsÖX§²ÖmÎoÊ

ª9���r°����4�a�Ç a�r�º���ºÄ¤�����������-����\r�X´
F = 2 s

���-���D�i�a����°a�X�����¨�4�T�Ç�»����°��r�����4�a���
���
��°������»�4³o�
������������° ¢ �4³m�r������ a�r�
α = e2/4π

Å|°���°�¼��������T�
�¤£¦��´`������������°����

d 3σ =
α2

2π s

1

q4
LµνWµν

d~k′

k′0
,

ÉsÖX§²ÖmÍoÊ
���������r�������«�|���X��°����� a�r���i�r���i�r���ÃÄ

Wµν
�����4�T�%����ßr���¯�|�4�«�»�p�����»�4����°��º�

Wµν =
∑

X

WX
µν

n
∏

i=1

∫

d~pi

2p0
i (2π)3

(2π)4δ(4)(p+ q − ph).
ÉsÖX§²Ö��mÊ

ª9��������°������4�T��¬p�»�p�����»�4����°��F������° ¢ ���������r�����!°����º���F��°��T���i�T��� ¢ �£¦�����4���«���a�`���� a�r�����
∑

X

n
∏

i=1

∫

d~pi

2p0
i (2π)3

|X〉〈X| = 1I,
ÉsÖX§²ÖmÐoÊ

°����!�����«��� ¢ ���i�Ãß|���
�¤£¦��´`������������°����X�������r�������«�|���X��°����� a�r�����«�¤£¦°��F°�¼��������T�`�
Wµν =

1

2

∑

σ

〈p, σ|J+
µ (0)Jν(0)|p, σ〉 (2π)4δ(4)(p+ q − ph).

ÉsÖX§²Ö��oÊ
��£ �����i�i�����4����°��F�����»�p���������������T���4����°��,�����»��Äy°��r������°��

δ
�

(2π)4δ(4)(p+ q − ph) =

∫ +∞

−∞
ei (p+q−ph)·xdx

ÉsÖX§²ÓmÑoÊ
���¶�¤£²�4�����i���7�4����°��F�����»����°��r�������m�4����°��F�X����°������4�a�%�4���o��������´��X������°���°��¯Å

∂µJµ = 0
År a���±Äy°��������i���

Jµ(x) = Jµ(0) ei q·x ���o���
qµJµ(x) = 0

ÉsÖX§²ÓXµ;Ê
�±��� ¢ ���������T�¶ßr�|�4��� ¢ ���T���£¦�������i�������������r�������¶�|���X��°����� T�r���i�r���i�r���ÃÄ Wµν

��°��r�º�»�pÄs°�� ¢ �K�
Wµν =

1

2

∑

σ

∫ +∞

−∞
dx ei q·x 〈p, σ|J+

µ (x)Jν(0)|p, σ〉. ÉsÖX§²ÓmÖoÊ
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��R&�`
d_aY|SÄCaýÕR�Y|\^U;OZÿ¯cdR
¸ �������������F�X�]�����o����°����±� ¢ ���T�7Å×�i�
�����t�����i���F�£ �i�a����°a�X���i���&���]���������i���4�tÄs°��r�r� ¢ ���T���4�������»�8���r��°����� T�r� a�|�4�T���� a�r����°����T����°��r�-���«�r° ¢ ���¶���r��°���� ¢ ��°������� a�r�m§XÆÇ°��r����������°��r�-�±°����×�����»���������r��� ¢ ¼����%�£¦�����4���Ç�i���i���»�4�X´

{|αi〉} ���%�¤£¦���r��� ¢ ¼����t�£¦�����4����ßr�|�4�X´ {|β i〉} �4�r a�r���á�i�Û��°����r���|�4�������4�r�����4���������i�T��������������°�� (i = 1, . . . , N)
§

ÆÇ���
���r��� ¢ ¼������
��°��T�
�������!°m�����«°������r°��r°�� ¢ ���¶���¶��° ¢ ���������`�
N
∑

i=1

|αi〉〈αi| =
N
∑

i=1

|β i〉〈β i| = 1I,
ÉsÖX§²ÓmÓoÊ

〈αi|αj〉 = 〈β i|βj〉 = δi j ∀ i, j = 1, . . . , N.
ÉsÖX§²Ó4ÔaÊ

�^� ¢ �4���������¶���¶�X�ÃÂ!�r����°�� S �����i���º���D�����4�áßr�|�4� |β i〉 ¬��¤£¦�����4�-�i���i���»�4� |αi〉  T���r�i������°����������!°��r�����m�4�T�-�i�T��������������°���4���������o�����¶�����¤£ �������T���i���c�
|β i〉 = S |αi〉. ÉsÖX§²ÓmÎoÊ

�d���«�����»�4����°��r�%������° ¢ ���������r���pÖX§²ÓmÓ��r°��r�«�±��� ¢ ���������T������������° ¢ �!°m�����«���������4�«ßr�|�4� |β i〉 �����«�»��¼|����� {|αi〉}�����
�����4���º�i���i���»�4�X´År���«�¤£¦°��F�(�
|β i〉 =

N
∑

k=1

〈αk|β i〉 |αk〉. ÉsÖX§²ÓmÍoÊ
ª9���i�T����°`�X�������4�T�%�»������ßr���i����°��F�����»� ¢ �4��������� S �r�4�r�¶����������������������������³T�4�i�i���mÅ|°���°�¼��������T���

|β i〉 =
N
∑

k=1

〈αk|S |αi〉 |αk〉 =
N
∑

k=1

Sk i |αk〉, ÉsÖX§²Ó��mÊ
�¤£¦����� ¢ ���a� Sk i

�������i³m�|�4�T�×�»����° ¢ �!°m���4�a��� k i ���«�»� ¢ �4��������� S �����o����°����!���%�����-�»��¼|�����
�����-�����4���-�i���i���»�4�X´±§aªá�������°������4�a���4�X´������»�4����°��r�¶�£¦°������r°��r°�� ¢ �4�i�i����ÖX§²Ó4ÔrÅr°����±�����«�������i�����
〈β i|βj〉 = 〈αi|S+S|αj〉 = δi j ,

ÉsÖX§²ÓmÐoÊ
���¶�»� ¢ �4��������� S ���4�����ÝÄ¤�4�i�«�����º��°����¶¬��»����°��r�X�i����°��F�£ �����i���4���i���c�

S+S = 1I.
ÉsÖX§²Ó��oÊ

ª9�������i�i�����4�T�%�������������i���4�¶���¶����Ä¤�4�����4�a�
¬��r°����o�7�4���r���4³o�������»�������»�4����°��FÖX§²Ó4ÔrÅr°��F����³T�4��� ¢ ���a�`�
〈αi|αj〉 = 〈β i|SS+|βj〉 = δi j ,

ÉsÖX§ ÔTÑoÊ
���¶�»� ¢ �4���������������X�ÃÂ±�r����°�� S �o�����Ãß|����°��r��ßr�|�4��� ¢ ���a���

S+S = 1I = SS+.
ÉsÖX§ Ôrµ;Ê

�^�%����°�¼|�4¼��i�i�i��� P(|αi〉 → |βj〉)  a�r�Ç�¤£¦�����4�9�i���i���»�4� |αi〉 ��°����r�×�|�4�������4�r���«¬%�¤£¦�����4�Ûßr�|�4� |βj〉 �4�������9�i�T��������������°�������¶��°����r�����|�4���
P(|αi〉 → |βj〉) = 〈αi|βj〉〈βj |αi〉 = Si jSj i

+.
ÉsÖX§ ÔTÖoÊ

�^������°�¼|�4¼��i�i�i���� a�¯£ ���������4�Ç�i���i���»�4�!��°����r�%���«��������°����o�%�r�4�r�-���������4��ßr�|�4�! a�r������°��r T�r�%�7£¦°�¼��������a�Ç������° ¢�¢ �4�T������
�X�ÃÂ±�������a�����«����°�¼|�4¼��i�i�i������������°`���������«¬����|�������r�������«�X�ÃÂ±�r����°��r���
N
∑

j=1

P(|αi〉 → |βj〉) =
N
∑

j=1

Si jSj i
+ = (SS+)i i = 1,

ÉsÖX§ ÔTÓoÊ

�����¤£¦°��Ì�o°��i�p a�r���»����°��r�X�i����°��à�£ �����i���4���i���������»� ¢ �4��������� S �������i�a��� ¢ � ¢ ���T�t�i������¬��»����°��r�������m�4����°��k���D�»�����°�¼|�4¼��i�i�i���p��°����4���m§¯¾a�d��������°`���������r�¶���p�X�ÃÂ±�r����°��F��°��r�����������p�r����°����r���|���
�i�����,¬t���r���i�a��������������°��¯Å±�����
�����4���
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�i���i���»�4�X´����9ßr�|�4�X´����������i�o���a�Ç��� ¢ W ¢ �
���r��� ¢ ¼����%���«�|�4���������������×��°��T�Ç�����- a�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°��r�×�i�r�X�i�`���X�r���i�����Ç�r���°��T�«�|��� ¢ °a�X�Ãß|�����7Å��m£¦�����Ý¡Þ¬V¡h�X�i���� a�r���¤£¦°��F�(�
|βi〉 = |αi〉 ∀ i = 1, . . . , N.

ÉsÖX§ ÔmÔaÊ
�^� ¢ �4��������� S �7�4���������������¨�4�T�������������
����°`���������r�%�������t��°��r�p��°����r�����|�4�%�¤£ �������T���i�������%�¤£¦°��&�����
�����
��°����¶�|�4���X¡�����i��� ¢ ���a��� ¢ ���r��¬p�¤£¦�������i������°��r�×�»�pÄs°�� ¢ ��³o���r�����4�����

S = 1I + i T,
ÉsÖX§ ÔTÎoÊ

�»� ¢ �4�������������������4�r�ÝÄy����� T �4�i�r���±����ßr�������4���!°������4�a�«���r����°��T�����i¼�������°��F�r°����T���i����¬p�»� ¢ �4��������� S �����« T�¯£ ���r��|�4���������������|�4�����������������i�r���������T�������|�4���������i�!��¬����8����°`���������r�����D�X�ÃÂ!�r����°��Á���T�����6^��|�4�T���¤£¦��´X���������r���t�£ ���r�D�i�X¡
��������������°��¯§á�^����°��r�X�i����°��#ÖX§ Ôrµ��£ �����i���4���i�������D�»� ¢ �4��������� S � ¢ ���i�� a�r�� T�r���»� ¢ �4�������������������4�r�ÝÄs�������o�����Ãß|��¤£ �������a���i���a�

T T+ = T+ T = 2
¥ ¢ T. ÉsÖX§ ÔTÍoÊ

ÆÇ�������������»�4����°��F��°��r�����i���r���������r��°���� ¢ ��°������� a�r�m§r�¯���¶����°a���������r�º�����������T���4�a�¶�����i�a�����HW��¶���a�`���� a�r�������4�a�
�����X´�±°����«������ a�r�����º�i����p�i�T��������������°��¯Å!°����������i�����±°����«�����«�����������������
|β i〉 = i T |αi〉 �7�o��� |β i〉 6= |αi〉. ÉsÖX§ ÔA�mÊ

½��4�r�
�����7�4�������Û�����%����������°��r�
��ÚD�7�������;Å�°��F������Äy�����p����ßr���i�
�¤£²� ¢ ���i�i���r���p�i�a���4���»�4�a��� M ������°a�������p¬����r���i�T�����Ý¡
��������°��&��°����r����������´X�������T�4�a�¶�»����°��r�������m�4����°��F�����¤£¦���r����³m���������¤£¦��´`������������°��������»� ¢ �4�������������������4�r��Äy�������

T ∝ (2π)4δ(4)(pαi − pβ i)M(pαi , pβ i),
ÉsÖX§ ÔTÐoÊ

���¶�¤£¦°�������Äy°�� ¢ �������4��°����º�������r��°���� ¢ ��°������� T�r����°��r�º�»��Äs°�� ¢ ���
MM+ =M+M = 2

¥ ¢ M.
ÉsÖX§ Ô�oÊ

¾a���¤£¦°����7£ �i�a�������������¶¬������������T�×¬��¤£¦��´X������������°������¶�»������������°�����ÚD�7�����«�i�r���i�r���i�o�
�X�D����°`���������r� |αi〉 → |βj〉 �!°�������� a�r���d°�����°��r�������������¤£¦���r��� ¢ ¼���� X ������°��r�º�����«�����4���ºßr�|�4�X´ |βj〉 �4�X´� T�r�����×�i�d�����Ç�±°m�����i¼����� a�r���¤£¦�����4�«�i���i���»�4���°����r���|�4�������4�r���mÅ�°����±�����«�������i���c�

σ(|αi〉 → X) ∝
N
∑

j=1

〈αi|βj〉〈βj |αi〉 =
N
∑

j=1

Mi jM+
j i =

N
∑

j=1

Mi jM ∗
i j = (MM+)i i.

ÉsÖX§²ÎmÑoÊ

��£ �����i�i�����4����°��n�����¤£ �������a���i���,ÖX§ Ô�Á��´X����� ¢ �4�T���������r��°���� ¢ �&°������� T�r�F�±°����D�¤£²� ¢ ���i�i���r���&�i�T�m�4���»�4�T��� M �r°��r�
�±��� ¢ ���¶��������Äs°�� ¢ �������%������������´X������������°��¯Å����«�¤£¦°���°�¼��������a�ºßr�|�4��� ¢ ���T�z�

σ(|αi〉 → X) ∝ 2
¥ ¢ Mi i = 2

¥ ¢ 〈αi|M|αi〉. ÉsÖX§²ÎXµ;Ê
�`
d_aY|SÄCaýÕR�Y|\^U;OZÿ¯cdRFRoUtP7RalmU;OZY�[ïR�IÌloW�loRF���;�ËSV_ e c$OQU7R

¸Û�T�4�T�-Äs������°��������«�����Ç��°��T�����i¼�������°��r�º�����Ç��°������4�T���Ç��������°����� T�r�%�����|���X��°����� a�r�%���������i���4�a�-�»������������°�����ÚD�7�����
�i�r���i�r���i�o�

e p→ eX
Å�°����±����� ¢ �4�i�T�����|�4�T�%�4�����i�� T�r���º���%���������i���4�«ÖX§²ÎXµ�¬��»�p����������°�����ÚD�7�����������X���i����������°`��������4������°a���������r�

γ∗ p→ X
�!°����«�»�� a�r���i����°���°�¼��������a�`�

σ(γ∗ p→ X) ∝
∑

X

〈γ∗p|X〉〈X|γ∗p〉

= 2
¥ ¢ 〈γ∗p|M|γ∗p〉, ÉsÖX§²ÎmÖoÊ

���º�»�p����������°�����ÚD�7�����������X���i�����X������°`���������r�
γ∗ p→ X

�����×��°��r������°��!°�������°����r���i����¬��»���|�4��������� ¢ �4³m�i�|�4�i��������¤£²� ¢ ���i�i���r���p�X������°`���������r� γ∗ p→ γ∗ p
��°����a�F��°��r�º�����r° ¢ �����X�ÃÂ!�r����°��FÆÇ° ¢ ����°��&¬p�¤£²���m�4�T���

σ(γ∗ p→ X) ∝
∑

X

M(γ∗p→ X)M∗(γ∗p→ X) = 2
¥ ¢ M(γ∗p→ γ∗p).

ÉsÖX§²ÎmÓoÊ



©,ª �@«¬+�,/� ��B°(+�±z�, 0/*� © �,+J²7±$%(µ0�! © �,/�²7±
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ÆÇ�������p�����»�4����°��8�����%�i�i�i�r���������������%�����X�»�4³m��� ¢�¢ �������»�Dßr³m������ÖX§ Ô�°�X&�����7�4�����p�����¤£²� ¢ ���i�i���r�����i�T�m�4���»�4�T������������������������T�����|�4�����D³m���4���r����� M �����i�����4�Õ�����7�o���������t�¤£¦�����4���|���X��°����� a�r�Dßr�|�4�×�4�Á³m���4���r����� M∗ �i�T�o�������m§
�r�������i�������������������a���4����°��Õ�±°������������r° ¢ �����X�»�4³m��� ¢�¢ �t��°����±�m§¯�¯������� ¢ �t��°�����������Ä¤�4�i�������á����Äy�������r����¬���������4��ßr�|�4�á�|�4�����������i�����7Å¯���r����°����������t��°����r���������4�T�������r� ¢ �4�����������|�4�����r���i�i³m�r���o���������7�4���� a���Û�i�T����������������������|�4���������������������¤£¦�����4�
ßr�|�4�9��°��r�����������������X�i�`�����p���p³m���4���r�����0�����X´&��°��T�����i¼�������°��r���������±�������i�o� ¢ ���T���������r�������
M ��� M∗ §

σ(γ∗ p → X) ∝
∑

c

γ∗

p

γ∗

p

c

= 2 Im

γ∗

p

γ∗

p

Û�ÜÞÝ�ßTÖX§ Ô@��·
�������������T���4����°���³m���4������ T�r�«���×�¤£¦��´X������������°��DÖX§²ÎmÓ ¢ °��a�����4�T�Ç�»�%�����»�4����°��D���×����°��±°�������°����|�4�i�i���¶���T������»������������°�����ÚD�7�������i�r���i�r���i�o�
γ∗ p→ X

���×�»���|�4��������� ¢ �4³m�i�|�4�i���������¤£²� ¢ ���i�i���r�������%�»���X�ÃÂ±�r����°��FÆÇ° ¢ ����°���¬�¤£²�7���4�a�7§
�d�������»�4����°��FÖX§²ÎmÓ��!��� ¢ ���«��°��r�����%�����i�����º���%�����r�������º�|���X��°����� a�r���i�r���i�r���ÃÄ Wµν

¬p�»���|�4��������� ¢ �4³m�i�|�4�i��������¤£²� ¢ ���i�i���r���p�����»���X�ÃÂ±�r����°��FÆÇ° ¢ ����°��&¬p�¤£²�7���4�a�`�
Wµν = 2

¥ ¢ Tµν ,
ÉsÖX§²Î4ÔaÊ

���¶�¤£²� ¢ ���i�i���r��� Tµν
�X������°`���������r�

γ∗ p→ γ∗ p
�±�����«�����«��°����«�;£¦�������i�����

Tµν =
i

4

∫ +∞

−∞
dx ei q·x∑

σ

〈p, σ|T [Jµ(x)Jν(0)] |p, σ〉, ÉsÖX§²ÎmÎoÊ

��������°a�X���i�¶������°��r°���°�³m�� T�r�������¶°��±�����4���������
J(x)

���
J(0)

�����4�T�%����ßr���¯�|�4�«�»�p�����»�4����°����
T [Jµ(x)Jν(0)] = J+

µ (x) Jν(0)Θ(x0) + J+
µ (0) Jν(x)Θ(−x0).

ÉsÖX§²ÎmÍoÊ
��£¦��´`������������°��,ÖX§²ÎmÎt�!°����«�¤£²� ¢ ���i�i���r��� Tµν

�X������°`���������r�
�����X�ÃÂ±�r����°��&ÆÇ° ¢ ����°��0¬��¤£²�7���4�a� γ∗ p→ γ∗ p
�������

�����i�i���������|�4�«�»�������i������°����¶�����»�������������i������°������r��°����� a�r���X������°`���������r�º½«È
Æº¾��r�4�r�º�������|�4���i������ÓX§
��2¯\$SVRaP7P;OZY�[ e càU7Ra[^P7Rac^S´
^W e SVY![^OZÿ¯c^R

Wµν
RoUtüÞY�[^lmU;OZY�[^P e RFP�U7S�cdlmU;c^S4R

Ü
�0��� ¢ �4�i�a�����|�4�T�����r�������r���p¬�Äs°�� ¢ ���������¤£¦��´X������������°��8�X�Õ�����r���������|���X��°����� a�r� Wµν
���0������°������4�a�p�4�X´

��� ¢ ���������������p�»�����r��°������m§dÜ
�8���4�i�� T�r� Wµν
���������,�����r���������r��� ¢ �i�������8��°��T���»�DÄs°�� ¢ �p�»�D���i�r��³o���r�����4���������Äs°��r������°������9�»� ¢ �������� a�r� gµν

ÅV�����d a�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°��r� p ��� q �7�4�����������������4�a�Û�¤£ �i�T��������������°�� γ∗ p ���^�����¯�i�a���4���»�4�a���
Q2 ��� x ��°��r���������i���«¬��|�4�����i�×���%�����×�����������������7§Xªá��°��������mÅ Wµν

� ¢ ���i�� T�|�4�a�«�r�4�r�Ç�¨������ßr���i����°������r� ¢ °7�o�����r������¶�����%�����4���
���������i�F�X�F����°���°����i�r���������T�����
���r����° ¢�¢ �p�����«�����%�����4���
���������i�F�����¶�|�4������������������°��r�����i���|�4�T��¤£¦�����4�
�|���X��°����� T�r��ßr�|�4�¤Å������o�����������
γµ �¯£ �i�T�������`�����T�%�|���«�r�4�r�«�¨��Äy°�� ¢ ���»�4����°��F��� Wµν

�±�����¶��°��r���;£¦�������i�����

Wµν = −W1gµν +
W2

M2
pµpν +

W3

M2
qµqν +

W4

M2
(pµqν + qµpν) + iW5εµνρσp

ρqσ,
ÉsÖX§²Î��mÊ

�����
���7�4�»�4�i�����
Wi

É
i = 1, . . . , 5

Ê×�����4�T�¶Äy°��r������°��&�����«���������«�i�a���4���»�4�a���
Q2 ��� x ��� εµνρσ

�������i³m�|�4�a�
���������r�������
��°����4��� ¢ ���a���4�a������� ¢ �������� T�r�������¯���`�Ã¡ Æ-�i�a�i���X§±Ü
�F��° ¢ ���«�r�4�r�¶�¤£¦��´`������������°��FÖX§²Î��p�»����°��a�����i¼�������°��,�4�a������� ¢ ��¡������ a�r�

pµqν − qµpν
 a���^�X�����|�4���6^������4�i�����,��Â±���
��°����
�X�&�7�4�������$�����»�t����������°��,��ÚD�7�����mÅ����������r�������%��������°����� T�r�

Lµν �����4�a�%��� ¢ �������� a�r�m§|½������i�r�7Å���° ¢�¢ ���¤£¦°��F�����i� ¢ �i���������Û¬��¤£¦�����r���������¤£¦�����|�4��³o�p�£ �������r°���°��&�a�i�����r���¤Å|�»���°��r���������4����°������%�»���|�4���i�����|�4�Ç�����Ç�i�a��������������°��r�«������������° ¢ �4³m�r������ T�r���¶�¯£²�4����°����������|���Ç�»�������������r�����£ ��������� ¢ ����¶�|�4���i���«� ¢ �|�4�i�Ç�r�4�r�����º�����r������� Wµν
���9���¶���7�4�»�4�i���

W5
��������°��r�¶�������T���� a�r� ¢ ���T�×�T���¤§`
�t�r°����o�7�4�D������°������¬��»����°��r���������4����°��&�X����°������4�T���4���o��������´��X������°���°����i�r�X�� T�r�� T�r�

Wµν
���4�����ÝÄ¤�4�i�¶¬p�»����°��r�X�i����°����

qµWµν = qνWµν = 0
ÉsÖX§²ÎmÐoÊ



©,ª �@«¬+�,/� ��B°(+�±z�, 0/*� © �,+J²7±$%(µ0�! © �,/�²7±
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��°��a���¤£²�4�����i���7�4����°��í¬8�»�0�����»�4����°��nÖX§²Î��,�±��� ¢ �������������X���i���F�����r° ¢ ¼����F���F���7�4�»�4�i����� Wi
�i�r�����!���r�r�4�a�������

Äs°��������������4�a�¶�����«��³T�4�i�i�����`�
W4 = −p · q

q2
W2,

ÉsÖX§²Î��oÊ

W3 =
M2

q2
W1 +

(p · q)2
q4

W2.
ÉsÖX§²ÍmÑoÊ

ª9�0�i�T����°`�X�������4�T�p�������������������������r�4�r���¤£¦��´X������������°��0���
Wµν

Å°��0°�¼��������T���¤£¦��´X������������°��,ßr�|�4�����X�0�����r���������|�V¡
�X��°����� a�r���i�r���i�r���ÃÄÛ�r�4�r�º�����7���«���T�`�����4³o�������¤£¦�����|�4��³o���£ �������r°���°����

Wµν =

(

−gµν +
qµ qν
q2

)

W1(x,Q
2) +

(

pµ −
p · q
q2

qµ

)(

pν −
p · q
q2

qν

)

W2(x,Q
2)

M2
.

ÉsÖX§²ÍXµ;Ê
Ù$°����
��������� ¢ �i�r���
���������r�������«��������°����� a�r� Lµν År°��������i�i�������»�p����°������������a�

tr(γµγνγργσ) = 4 (gµνgρσ − gµρgνσ + gµσgνρ)
ÉsÖX§²ÍmÖoÊ

���¶�¤£¦��´`������������°��FÖX§²ÖmÓ��7£¦�������i�
�4��°����
��°��r�º�»��Äs°�� ¢ ���
Lµν = 2

(

k′µkν − k · k′gµν + kµk′ν
)

.
ÉsÖX§²ÍmÓoÊ

Ü
���!�����×¬������������a�Ç��Â�������r�������¶����°a�X���i�-�����r��°��������
LµνWµν

���-�¤£¦°��D����°����o�
�r�4�r���»���i� ¢ �i���%�X�t����³m� ¢ ������� ¢ �X¡��°����� a�r������®T5VU���ëo���R�

LµνWµν = 4 k · k′W1(x,Q
2) +

(

4 p · k p · k′ − 2M2 k · k′
)W2(x,Q

2)

M2

= 2Q2W1(x,Q
2)−

(

u s+M2Q2
)W2(x,Q

2)

M2
.

ÉsÖX§²Í4ÔaÊ
¸¶ßr��������������� ¢ �i�r���«�»�p����������°�����ÚD�7���������%�»���X�ÃÂ!�r����°�������°4Äs°��r��� ¢ ���T�¶�i�r���»�������� T�r�mÅ�°������¶���»����� ¢ �4�i�a�����|�4�T��r�4�r�¶��������Äy�������a�������^°�X���������°���°��&�����¶�4�������±°m�«���¶�r�4�r�º���� a�r���d°����±�����¶�������i�����

p · k = M E,

p · k′ = M E′,
ÉsÖX§²ÍmÎoÊ

k · k′ = EE′ (1− cos θ).

ª9���r°����4�T�% T�r���¤£¦����� ¢ ���a�%�����¤£¦�����|�����������º���|�������¶�X�����!°����i¼������±°����«�¤£¦������������°��F�X�ÃÂ±�r�����������«��°����r���|�4���
d~k′

2k′0 (2π)3
=
E′ dE′ d cos θ

8π2
,

ÉsÖX§²ÍmÍoÊ
�¤£¦��´X������������°��&ÖX§²ÖmÍ������»������������°�����ÚD�7�������X�ÃÂ±�������a�������i�����i�r���i�r���i�o���7£¦�������i�«������°�� ¢ �4�����

d2σ

dE′ d cos θ
=
α2

Q4

2

M
E′2 [2 sin2 (θ/2) W1(x,Q

2) + cos2 (θ/2) W2(x,Q
2)
]

.
ÉsÖX§²Í��mÊ

ª9����Â±�������|�4�a�¶�������|�4��³o� ¢ ���T���������4���»�4¼������ (E′, cos θ)→ (x,Q2)
�!°����º���� a�r���d°����P�

dx dQ2 =
2xE′

y
dE′ d cos θ,

ÉsÖX§²ÍmÐoÊ
�»�t����������°�����ÚD�7������ÖX§²Í��p�±�����«���r��°������;£¦�������i������°��r�×�»�pÄs°�� ¢ ���

d2σ

dx dQ2
=

α2

xQ4

y E′

M

[

2 sin2 (θ/2) W1(x,Q
2) + cos2 (θ/2) W2(x,Q

2)
]

.
ÉsÖX§²Í��oÊ
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ª9�������i�i�����4�T�
�¤£¦��³T�4�i�i�����
y E′ sin2 (θ/2) =

M xy2

2

ÉsÖX§���ÑoÊ
���
��������ßr���������4�T�
�����« a�|�4�T���i�����

F1(x,Q
2)
���
F2(x,Q

2)
�4�������7�o�����
�����«�����»�4����°��r���

4π F1(x,Q
2) = W1(x,Q

2),
ÉsÖX§��`µ;Ê

4πM F2(x,Q
2) = ν W2(x,Q

2),
ÉsÖX§���ÖoÊ

°��F°�¼��������T�%¬p�����������T�¶�±°����º�»������������°�����ÚD�7�����a�
d2σ

dx dQ2
=

4π α2

xQ4

{

x y2

[

F1(x,Q
2)− M

2 ν
F2(x,Q

2)

]

+ (1− y)F2(x,Q
2)

}

.
ÉsÖX§���ÓoÊ

ª9�����¶���»��_7�4�T�«�4��°����Ç�r�4�r�������Ç��°��r�X�i����°��r�×�X�D����³m� ¢ ������� ¢ ����°����� a�r�%���
®T5VU���ëo���¯Åo�»������������°�����ÚD�7�����%�X�ÃÂ±�������X¡�������i�����i�r���i�r���i�o�������»���X�ÃÂ±�r����°��
e p→ eX

�7£¦�������i�ºßr�|�4��� ¢ ���T���
d2σ

dx dQ2
=

4π α2

xQ4

[

x y2 F1(x,Q
2) + (1− y)F2(x,Q

2)
]

.
ÉsÖX§��VÔaÊ

�d����³m���4�r���������
F1(x,Q

2)
���
F2(x,Q

2)
�±°��������T�����,�r° ¢ ���,Äs°��r������°��r�����8�������r���������m§«ª9�i��������°��T���������r���a�

�¤£¦���r��� ¢ ¼����������¤£ �i�XÄy°�� ¢ �4����°��������»�4���i�o�p¬p�»���X�a�|� ¢ �� a�r�������»���|�4���������|���X��°����� T�r���X������°a���������r�º�����X�ÃÂ!�r����°��¯Å���������Ç��������� ¢ �i�|�4����°��r�º��´X�!����� ¢ ���a���4�������±��� ¢ �������4�T�º�����9��°����Ç���«�7�4�������������������Ç�»���������r���������«�i�T�������r�%�X�D����°���°��¯§
�RTloU;OQY![dPDR�IÁlTW�loRTP�SV_ e c$OQU7RTPDfZY�[^þ�OQU;c e Oy[^WrfZR�RoU�U7S4Wr[dP7b�RTS4P7R

¸«ßr��������° ¢ �������r�X�����»���|�4������������°4Äs°��r�������%�����ÇÄs°��r������°��r�«���×�»�������»�4����°��� T�����´X�����������T�����������º��������������������%�»�D�!°��»�4�������4����°��,�X�&���r°���°��&�`�i�����r���Û T���^�a�����a�%��°��r�����%�»� ¢ �4���������mÅ!°��&�m�D¬D�����������T����°��r���������������»�t����������°����ÚD�7��������°����4�������D�¤£ �i�a��������������°��k����°���°��Ì¡
���r°���°��k���Á����¼������4�a���|�4���»�����i���|�4����°��Ë�!°������»�� T�r���i�������D���r°���°��
�i�r���������a�
�����¶�������¤§r�d������������°�����ÚD�7��������°����4�����X������°`���������r�

γ p→ X
�����«��°����r�����|�4�º�¤£¦��´`������������°��R�

σ(γ p→ X) =
∑

λ=±1

e2

F
εµ ∗(λ) εν(λ)Wµν ,

ÉsÖX§���ÎoÊ
�r�4�r�-�»�� a�r���i���

ε(λ)
���������������a���«���¶ a�|���X���Ã¡¤�o�����������×���º�!°��»�4�����¨�4����°����X�D���r°���°������

Wµν
���º�����r�������-�|���X��°����� T�r�

�i�r���i�r���ÃÄ×����ßr���Û�|�4���»�������»�4����°��ÕÖX§²Ö��`§�¯�����r°���°��0�i�r���������T�������4�a���������¤Å!�»����° ¢�¢ �p�!°������p������ a�r� ¢ ���T�������%������±°��»�4�������4����°��r�Ç�����4�r���o���������Ç�£ �r���i�����i���
³T�4�r���r�%���-�X��°��i���
λ = ±1

�������ºÄ¤�����������×����\r�X´
F
������°a�����¶�4������°`���������r�

��°��r�������������7£¦�������i���
F = 2 (p+ q)2 = 2M2 + 4 p · q = 2M 2 + 4M ν ≡ 2M 2 + 4M K,

ÉsÖX§���ÍoÊ
�»� ¢ ���������i�T�m�4���»�4�T��� W �����¤£¦�����4�«�|���X��°����� T�r��ßr�|�4�

X
�����4�a�¶ a�|�4�T�
¬����i���%Äs°������������|�4�«�¤£¦��³T�4�i�i���a�

W 2 = (p+ q)2 = M2 + 2 p · q = M 2 + 2M ν ≡M 2 + 2M K.
ÉsÖX§����mÊ

�d�9Ä¤�����������
K
����ßr���X�r�4�r�^�����d�����»�4����°��r�áÖX§���Í
���$ÖX§����¶�����d�i�a����°a�X���i�Û��� ¢ �4���������×¬º�±°����o°��i�Û�������r�X���-�¤£¦��´X������������°���X�&Ä¤����������������\r�X´,¬D�»�����i���|�4����°��8°�X&���p���r°���°��&�i�r���������a���¯£¦�����%���i�r�����r���|�4�����������������a�`���� T�r�m§±½��4�r�������7���

�����������T�¶�£ �������r°���°����������¤Å�°����p��� ¢ ����� ¢ ���a� K = ν
§`¸
¼±°�����°��r� ¢ �4�i�T�����|�4�T�
�¤£ �i�T��������������°��&���T��������������°���°�����¶�������r°���°����`�i�����r���¯�!°����º�»�� a�r���i�����»������������°�����ÚD�7��������°����4���

γ∗ p→ X
�����«��°����r�����|�4�«�¤£¦��´`������������°����

σ(γ∗ p→ X) =
∑

λ=±1,0

e2

F
εµ ∗(λ) εν(λ)Wµν

ÉsÖX§���ÐoÊ
�r�4�r���»�� T�r���i���t�»����° ¢�¢ ���±°������t������°�� ¢ �4�����������¤£¦���r��� ¢ ¼������������±°��»�4�������4����°��r����°���³m�i���r�X�i�|�4�������������4�r���o����������X�����r°���°����a�i�����r���¤§|�d� ¢ ���������i�a���4���»�4�a��� W �����¤£¦�����4�«�|���X��°����� a�r��ßr�|�4�

X
�7£¦�������i�
¬p�����������a���

W 2 = (p+ q)2 = M2 −Q2 + 2 p · q = M 2 −Q2 + 2M ν.
ÉsÖX§����oÊ
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Ü
�F���r°������i�¶������°��T���i�T�r����¬�����ßr���i�«����Ä¤�����������¶���@\r�X´��X������°`���������r�
γ∗ p→ X

�|�4�«�»�������»�4����°����
F ≡ 2M2 + 4M K

ÉsÖX§²ÐmÑoÊ
�r�4�r�¶�»�� T�r���i�������%Äs�����������

K
���4�����ÝÄ¤�4�i�¶�4�X´���³T�4�i�i�������

K ≡ W 2 −M2

2M
= ν − Q2

2M
.

ÉsÖX§²ÐXµ;Ê
Ü
�F����ßr���i�
�4��°����«�����«����������°��r�«��ÚD�7�������¶�����4�r���o�����������«��°���³m�i���r�X�i�|�4�����4���������o�����¶�����¶��´`������������°��r���

σT (γ∗ p→ X) =
1

2

∑

λ=±1

e2

4M K
εµ ∗(λ) εν(λ)Wµν =

e2

4M K
Γµν

T Wµν ,
ÉsÖX§²ÐmÖoÊ

σL(γ∗ p→ X) =
e2

4M K
εµ ∗(λ = 0) εν(λ = 0)Wµν =

e2

4M K
Γµν

L Wµν .
ÉsÖX§²ÐmÓoÊ

¸¶ßr�����%��������� ¢ �i�r���º�����×�����������������7ÅX°������¶���»������¬��r°����o�7�4���r�4�r�Ç���%����Äs�������T�������°�X����
����°���°��������º�4�������±°m�×������r°������������4�a�º�¤£²�V´X�
z
�r�4�r�-�»�p�X�i����������°����X� ¢ °����o� ¢ ���T�«�X�����r°���°����a�i�����r���¤§X�¯���× a�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°��r� p ��� q �7£ ��������i�o���a�`�

p = (M, 0, 0, 0),
ÉsÖX§²Ð4ÔaÊ

q = (q0, 0, 0, q3) = (ν, 0, 0,
√

Q2 + ν2)
ÉsÖX§²ÐmÎoÊ

���¶�����º�o�������������¶�����±°��»�4�������4����°��������4�r���o�����������º��°���³m�i���r�X�i�|�4���p��°��T�«�������!�������i�o� ¢ ���a�
��°����r���«�|�4���

ε(λ = 1) =
1√
2
(0,−1,−i, 0),

ε(λ = −1) =
1√
2
(0, 1,−i, 0), ÉsÖX§²ÐmÍoÊ

ε(λ = 0) =
1

Q
(q3, 0, 0, q0) =

1

Q
(
√

Q2 + ν2, 0, 0, ν).

�d���¶�����������
��° ¢ �!°m���4�a�����«�r°����a���i�����
�X�������r������� ΓT
�����4�a�

Γ11
T = Γ22

T = 1/2
Å|�»������������°�����ÚD�7�����������4�r���o�������

�X������°a���������r�
γ∗ p→ X

�����ºÄs°������������|�4�«�¤£¦��´`������������°��R�

σT (γ∗ p→ X) =
e2

8M K
(W11 +W22)

=
e2

4M K
W1(x,Q

2)
ÉsÖX§²Ð��mÊ

=
4π2 α

M K
F1(x,Q

2)

 a��� ¢ °��a������ T�r�¶�»��Äs°��r������°������%�������r��������� F1(x,Q
2)
�7�4�����������������%�X�i��������� ¢ ���T�º�¤£ �i�a��������������°������T�����%���D����°���°�����
���F���r°���°��F�a�i�����r���$�����4�r���o�������4��� ¢ ���a���!°��»�4�������m§�Ù^°�����°�¼��������i�%�»�t����������°��&��ÚD�7��������°���³m�i���r�X�i�|�4���mÅ±°����r°���� a�r�������«��° ¢ �±°m���4�a�����«�r°����a���i�����¶�X�������r������� ΓL

°��a�«�±°����º���4���������

Γ00
L =

Q2 + ν2

Q2
,

Γ33
L =

ν2

Q2
,

ÉsÖX§²ÐmÐoÊ

Γ30
L = Γ03

L =
ν
√

Q2 + ν2

Q2
,
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������ T�r���i�����«Äy°����������������T�«�±°����«��´`������������°��������»������������°��F��ÚD�7�������������r�������r���a�

σL(γ∗ p→ X) =
e2

4M K

[(

1 +
ν2

Q2

)

W2(x,Q
2)−W1(x,Q

2)

]

=
4π2 α

M K

F2(x,Q
2)− 2xF1(x,Q

2)

2x

ÉsÖX§²Ð��oÊ

=
4π2 α

M K

FL(x,Q2)

2x
,

°�Xp�¤£¦°����«�r��³m�i�i³o�Ç���9����� ¢ �×��� F2(x,Q
2)/ν

�����������»��_7�4�T�á�r�4�r�$���-�7���X���Ç�X������³m� ¢ �º����� ¢ ����°����� a�r�-���Ç®T5YU���ëo������
����ßr���¯�»�pÄs°��r������°��������������r������������°���³m�i���r�X�i�|�4���
FL(x,Q2)

�|�4���
FL(x,Q2) = F2(x,Q

2)− 2xF1(x,Q
2).

ÉsÖX§<�mÑoÊ
ÆÇ���
��°��r�����������4����°��r�
�!��� ¢ ���������a�%���������������i�����»������������°��&��ÚD�7�������X�ÃÂ�������T�������i�����i�r���i�r���i�o�������»���X�ÃÂ±�r����°�������°4¡Äs°��r��� ¢ ���T�
�i�r���»�������� a�r� e p→ eX

��°��r�«�»�pÄy°�� ¢ �K�
d2σ

dx dQ2
=

2π α2

xQ4

{[

1 + (1− y)2
]

F2(x,Q
2)− y2 FL(x,Q2)

} ÉsÖX§<�Xµ;Ê

=
2π α2

xQ4

[

1 + (1− y)2 − y2 R

1 +R

]

F2(x,Q
2),

ÉsÖX§<�mÖoÊ
������°`��ÚD�������T�

R
�������i³m�|�4�T�¶���
���4���±°����º���T�����������º����������°��r�º��ÚD�7�������«��°���³m�i���r�X�i�|�4�������×�����4�r���o�����������%�¤£ �i�T����������¡

����°�������°���°���¡9���r°���°����`�i�����r���
γ∗ p→ X

�

R =
σL(γ∗ p→ X)

σT (γ∗ p→ X)
=

FL(x,Q2)

2xF1(x,Q2)
.

ÉsÖX§<�mÓoÊ
Ü
�p�m�¶¬º�����������T�Û��������� ¢ �i�r���$�»�«����³m��°������9�¤£¦�����|������¡¤��� ¢ �r�Û a���`�4���±°��������»�
��°��T�����i¼�������°��������i�r���i�|�4���º�4�������r��������|���X��°����� a�r�p�i�r���i�r���ÃÄ

Wµν
�r�4�r�%�����7���X�����X�&����³m� ¢ �p����� ¢ ����°����� a�r������®T5VU���ëo���&������°����r�������r�������������i������°�����|�4����°4¡¤��� ¢ �!°������i���0���F�»�Õ�X�ÃÂ±�r����°��ï����°4Äy°��r��� ¢ ���a���i�r���»�������� a�r�&�Vßr�n�£ �i�T����°`�X���i���,��� ¢ �4���������&�i�a�����i���i�o�,���

¢ °`�������������º�|�4����°��r�¶�i�i¼������7§
à¡Ð�ÏÕÐFì �yâ�æ�é]ãÖ�ë¬Ô�ÖÂÓTÙ¯æÄë0Ø¤Ô�ÖÂÓ�� Ô�â�ä#ë�Ó!ã�â�å.åÂâRç0â¶å�Ørç0Ö��*ï0æ�ÖÂÓTÙèë&ã�Ó��YÓ?Ù&ç¬ô�ä#â�ÙTÔ)Ö.Ù¬ô�å�ØÕæDÔ�Ö.ö,ï0â

Ù^°����Ç��������� ¢ �i�r���×�»������³m��°������¶�¤£¦�����|������¡¤��� ¢ �r�×�4���!°������4�a�-�»����°��T�����i¼�������°��������i�r���i�|�4���%�4�������r���������|���X��°4¡���� a�r�t�i�r���i�r���ÃÄ
Wµν

����ßr�����|�4���¤£¦��´`������������°��ÁÖX§²ÓmÖXÅd°��Á��� ¢ �4�� T�r�D����� ¢ ������� ¢ ���T�� a�r���»����°��a�����i¼�������°��Ì���D�»�����³m��°��������¤£¦�����|������¡¤��� ¢ �r�«�r�4�r�×�»�� T�r���i��� |q · x| → +∞ �r�4�r�×�����7���X�����X������³m� ¢ ������� ¢ ����°����� a�r�%����®T5VU���ëo��������r�,�o�����$Z7����°�§¯Ü
�,�±��������������°����������i� ¢ �i�����7Å�r�4�r�������7���X�����������p����³m� ¢ �mÅ¯¬D�»������³m��°��8���p�¤£¦�����|������¡¤��� ¢ �r��r�4�r�
�»�� a�r���i�����»�t a�|�4�T���i��� |q · x| �����ºßr�����m§|ªá�,�������»��_7�4�a�%�r�4�r�
��������Äs�������T�������Û°�X���������°���°��F�������4�������±°m�¶������F°��������T���4�T�%�¤£²�V´��
z
�r�4�r�º�»���X�i����������°��F��� ¢ °����o� ¢ ���T�
�X�����r°���°����a�i�����r���¤Å|°��F�(�

q = (q0, ~q) = (q0, 0, 0, q3) = (ν, 0, 0,
√

Q2 + ν2),

x = (x0, ~x)
ÉsÖX§<�4ÔaÊ

���¶��������°a�X���i�¶���7�4�»�4�i���
q · x �����«�����º��°����«��°����r���|�4���

q · x = ν

(

x0 − r
√

1 +
Q2

ν2

)

= ν

(

x0 − r
√

1 +
2M x

ν

)

,
ÉsÖX§<�mÎoÊ

����Äs�����������
r
�������i³m�|�4�T�
�»������°Ä5���������°����X���o�����������«�±°m���i����°��

~x
�r�4�r�«�»���X�i����������°��������¤£ � ¢ ����������°�� ~q �

r =
~x · ~q
|~q| 6 |~x|. ÉsÖX§<�mÍoÊ
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½��4�r�¶�����7���X�����X������³m� ¢ ������� ¢ ����°����� a�r������®T5YU���ëo���¯ÅX�¤£¦��´X������������°��&ÖX§<�mÎ��!�����«���r��°������7£¦�������i�����

q · x = ν

[

x0 − r
(

1 +
M x

ν

)]

= ν
(

x0 − r
)

−M r x.
ÉsÖX§<���mÊ

Ù$°����« a�r�«���
����°a�X���i�º���7�4�»�4�i���
q ·x ��°��i�-ßr���±�r�4�r�-���%�7���X���%�X������³m� ¢ ������� ¢ ����°����� T�r�����%®T5YU���ëo���¯Åa�i�!�����-��°��r��r�����������4�i���� a�r�������«��°��r�X�i����°��r�¶�����i���4�a�����¶��°������a�¶���4�����ÝÄ¤�4�i�������

|x0 − r| 6
C1

ν
,

r 6
C2

x
,

ÉsÖX§<�mÐoÊ
C1

���
C2

�������i³m�|�4�T�D�����X´Ë��°��r�����4�T�����t�������i�����7§áªá�à�������m�4�T���»�F����� ¢ �����������������p�i�r��³T�4�i�i�����D�4�à�7�4������������������i�i���¨�4�T�¶�»�t������°��r�����4�i�r���d a�r���¤£ �i�r��³T�4�i�i����ÖX§<�mÍXÅr°��F°�¼��������T�¶���r�����������i�o� ¢ ���T�%�r�4�r�«�»�p�i� ¢ �i��������®T5VU���ëo���R�

(x0)2 6 r2 + 2C1
r

ν
6 |~x|2 +

2C1 C2

x ν

ÉsÖX§<���oÊ
���¶�¤£¦°���°�¼��������T�%��°��r��ßr�|�4��� ¢ ���T�
�»����°��r�X�i����°����

0 6 x2 6
4M C1C2

Q2

ÉsÖX§iµ7ÑmÑoÊ

 a��� ¢ °��a�����
 a�r�¶�r�4�r�-�»���i� ¢ �i���
�X�D����³m� ¢ �%���¶®T5VU���ëo���¯ÅT���������¶�»������³m��°������¶�¤£¦�����|������¡¤��� ¢ �r� x2 ∼ 0
��°��T�����i¼��r�

��� ¢ �4�������������i³m���Ãß|�7�4���i�o��¬��»������������°�����ÚD�7�������i�r���i�r���i�o�������»���X�ÃÂ!�r����°�������°4Äy°��r��� ¢ ���a�
�i�r���»�������� T�r�m§
��RTP�loYY|S e Y![^[^_TRaP e c#l���[^R e RFfyc$ýÕOÞCTS4R

Ü
����� ¢ �4�i�a�����|�4�T����°����r���«���r�������������i������°������|�4����°4¡¤��� ¢ �±°������i�����X������°`���������r�º½�¥�¾�������° ¢�¢ ����_7�4�T�%�|�4��i�a����°a�X���i�������%���X����� ¢ �¶������°`°�����°����r�����×�X���JG��r�%���
�i� ¢ �������m§`½��4�r�×���%�������������7Åa�»�� a�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°�� p �£ ���r��|�4�������������������«�������i������°��r�«�»�pÄy°�� ¢ �K�
p = (p+, p−, ~pT ),

ÉsÖX§iµ7ÑXµ;Ê
�����
��° ¢ �!°m�¨�4�T����� p± ���º�¤£ � ¢ ����������°��������4�r���o�������4��� ~pT

�����4�T�%����ßr�������º�|�4�«�����º�����»�4����°��r�`�

p± =
p0 ± p3

√
2

,
ÉsÖX§iµ7ÑmÖoÊ

~pT = (p1, p2).
ÉsÖX§iµ7ÑmÓoÊ


�r���|�4���������������!°����t�»�� a�r���i�����»�0��° ¢ �±°m���4�a��� p3 �����¤£ � ¢ ����������°��]�r�4�r���»�0�X�i����������°�� z
�����D�������o�������D��°��T�

�¤£ � ¢ ����������°��&�����4�r���o�������4��� ~pT
�����«�r��³m�i�i³o�7�4¼����������%�7�4���������������������|�4�
���r����° ¢ �±°m���4�T��� p+ � ¢ �±°������4�T�������
���r���° ¢ �±°m���4�a��� p− Ä¤�4�i¼����m§�Ü
���!�����
������Â±���¶�������i�����!°����º���r���|�4�����������������i���r���������¶�¨����°��r���r����� ¢ �������K�

p0 = p3

(

1 +
|~pT |2

2 (p3)2

) �!°���� |~pT | � p3 ÉsÖX§iµ7Ñ4ÔaÊ

���¶�����«��° ¢ �!°m�¨�4�T����� p+ ���
p−

���4�����ÝÄs°��T�«�����º��°����%�4�X´������»�4����°��r�`�
p+ '

√
2 p3

p− ' |~pT |2

2
√

2 p3
.

ÉsÖX§iµ7ÑmÎoÊ
�d���7�4�����������»�� a�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°��F�£ ���r���|�4���������������7£¦�������i�¶��������� ¢ �������¶��°`°�����°����r�����¶�X���JG��r�������i� ¢ �������c�

p2 = 2 p+ p− − |~pT |2
ÉsÖX§iµ7ÑmÍoÊ
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���¶�����«��° ¢ �!°m�¨�4�T����� p+ ���
p−

�£ ���r���|�4����������������� ¢ ������� m �o�����Ãß|���a�¶�|�4�¶��°��r���� T�r���a���

p− =
|~pT |2 +m2

2 p+
,

ÉsÖX§iµ7Ñ��mÊ
p± > 0.

ÉsÖX§iµ7ÑmÐoÊ
ÆÇ���
�����»�4����°��r�
�i�r�X�� T�r���a�% a�r���»�������65�������°��i���p�£ ���r���|�4�������������p���������X���i��¬����r���a�a�±����¼±°������� a���i�»�4���������r�4�r�
���
���`����� ¢ �����D��°`°�����°����r����� (p+, p−)

�X�Á�JG��r�����t�i� ¢ ���������4�i�r���- a�r�t���������������a�����������»��ßr³m������ÖX§²ÎX§ÛÜ
�Á�!�������³T�4��� ¢ ���a�%����ßr���i�¶���� T�|���X���Ã¡¤�o�����������
�!°m���i����°�� x ��������� ¢ �������«��°`°�����°����r�����¶�X�F�JG��r�������i� ¢ �������c�
x = (x+, x−, ~xT ),

ÉsÖX§iµ7Ñ��oÊ
�����
��° ¢ �!°m�¨�4�T����� x± ���º�»���!°m���i����°��������4�r���o�������4��� ~xT

�����»���|�4�������������������4�a�¶��°����r�����«�|�4�`�

x± =
x0 ± x3

√
2

,
ÉsÖX§iµmµ7ÑoÊ

~xT = (x1, x2).
ÉsÖX§iµmµmµ;Ê

�^����° ¢ �!°m�¨�4�T��� x+ �£ ���r���|�4�������������������������»��_7�4�T�%������°����»���X�i����������°��
z
¬p���r���`�i���������%����°`���r�����������i���������»�

�i� ¢ ���������!������W��������������T���Ãß|����¬������|�4��� ¢ ���������£¦���o°��i������°������ ¢ �±°������i�����7�4�º�¤£¦°��&���r�4�r�«�����7�����
x+ '

√
2x0,

ÉsÖX§iµmµ7ÖoÊ
x− ' 0

ÉsÖX§iµmµ7ÓoÊ
���%�»�D�����65Ý������°��i���������»�t�|�4�����������������������X���i���4��°������£ ���&�!°��i�a�%�����`�r�����»�������� T�r��¬����r���|�4���4�i��������¬t�¤£²�V´��

x+ §½�� ¢ �4����������³o���r�����4���mÅr��������°`�X���i�¶���7�4�»�4�i�������������X´� a�|���X���Ã¡¤�o������������� a ��� b ������° ¢ �!°m���4�a�����`�
a = (a+, a−,~aT ),

b = (b+, b−,~bT )
ÉsÖX§iµmµ�ÔaÊ

�����¶��°����r���|�4�º�»�������»�4����°��R�
a · b = a+ b− + a− b+ − ~aT ·~bT .

ÉsÖX§iµmµ7ÎoÊ
��£¦��´`�±°��r���T�������i���t�4���|�4���4�����¨�4�T���r�4�r�%�»�D����ßr���i����°��8ÖX§²ÓmÖ��X�F�����r���������|���X��°����� a�r�p�i�r���i�r���ÃÄ

Wµν
�!��������°��r�����

�����������i������°��r�º�»��Äs°�� ¢ ���
ei q·x = ei (q

+ x−+q− x+−~qT ·~xT ) ÉsÖX§iµmµ7ÍoÊ
 a��� ¢ °��a������ T�r�������º���4���»�4¼������ (q+, q−, ~qT )

���
(x−, x+, ~xT )

��°��T�¶�����X´�¬������X´���°���5 ��³m�r�����7§

3p

0p +p-p

2 = m2p

Û�ÜÞÝ�ß|ÖX§²Î`��éd���65Ý������°��i�����£ ���r���|�4���������������r�4�r�«�������X����� ¢ ��������°a°�����°����r����� (p+, p−)
�X���JG��r�������i� ¢ �������m§
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��[^WrfõE¯P;R�U7R`ý8\9Y�SVR`fZfZR e c#\^S4YloRTP;P;cdP e R�loY!fyfZOZP;OZY![
ÆÇ���«����ßr���i����°��r�¶�����4�a�«�±°m�������7Å�°����±�����¶�4¼!°��������¶���������o����°����!� ¢ ���a�
��� ¢ �±°������d�X������°`���������r�«������°��i�i������°�����]�������»��_7�4�T���r�4�r�t��������Äs�������T�������%����®Ç�����i�D�r�4�r�t���� a�r���«�������r°���°��]�a�i�����r���¶�!°m�������������r�����r����³m�������D���r�

� ¢ ����������°��������4�r���o�������4�����T���i�����¶���
�����������»�������r�4�r�º�»���X�i����������°�� −z Å����� a�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°��F�;£¦�������i���4�a���
q = (q+, q−, ~qT ) =

1√
2
(−Q,Q,~0).

ÉsÖX§iµmµD�mÊ
½��4�r�º���%����Äs�������T�������¤ÅX�»�p��° ¢ �!°m�¨�4�T���������4�r���o�������4�������%�¤£ � ¢ ����������°����X������°���°����7£²�4���a��������³T�4��� ¢ ���T�¶���×�¤£¦°����´�

p = (p+, p−, ~pT ) = (p+, p−,~0),
ÉsÖX§iµmµ7ÐoÊ

�����%��° ¢ �±°m���4�T����� p± �±°������4�a�@W���������������� ¢ �i�r�����%���F�����o����°����|�4�T�������7�4�����������»� ¢ ���������i�T�m�4���»�4�T���������¤£¦�����4��|���X��°����� a�r��ßr�|�4�
X
��������� ¢ �������«��°`°�����°����r�����%�X���JG��r�������i� ¢ �������m§�Ü
���±�����«������Â���«�������i�����

W 2 = (p+ q)2 = 2 (p+ + q+) (p− + q−)

= 2

(

p+ − Q√
2

) (

M2

2 p+
+

Q√
2

)

.
ÉsÖX§iµmµ��oÊ

�^����° ¢ �|�4���4����°��F����������������³T�4�i�i�������o���������i������°����r�����|�4�º�»�������»�4����°��&ÖX§iµ7ÑpÄy°��������i�%�4��°����º�¤£¦�� T�|�4����°��º�
2 (p+)

2 −
√

2
Q

x
p+ −M2 = 0

ÉsÖX§iµ7ÖmÑoÊ
 a���^��� ¢ ���«�±°����«��°��i������°�����������5Ý�����4�a� p+ = 0

�
p+ =

Q√
2 x

.
ÉsÖX§iµ7ÖXµ;Ê

�^�� T�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°��F�X������°���°����;£¦�������i�¶��°��r��ßr�|�4��� ¢ ���T�%�r�4�r�«��������Äs�������T�������$����®Ç�����i���

p = (p+, p−, ~pT ) =
1√
2
(
Q

x
,
M2 x

Q
,~0).

ÉsÖX§iµ7ÖmÖoÊ
½��4�r�¶�����7���X�����X������³m� ¢ ������� ¢ ����°����� a�r������®T5YU���ëo���¯ÅX�����¶��° ¢ �!°m���4�a����� p± �¨�4�����ÝÄy°��a�¶�4�X´���°��r�X�i����°��r���

p+ → +∞,
p− → 0

ÉsÖX§iµ7ÖmÓoÊ
�����¤£¦���r����³m���¶�X������°���°����r�4�r�9���º����Äy�������a�����������º®Ç�����i�9�����r�t�r�4�r�9�»���i� ¢ �i���«�X�t����³m� ¢ �«���¶®?5VU���ëo�����o�����9�¤£ �i�Xßr���T�

p0 ' p3 '
Q

2x
.

ÉsÖX§iµ7Ö4ÔaÊ
�^��ßr³m������ÖX§²Í����������������a���������º T�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°��r� p ��� q �X������°���°������º�X�����r°���°����`�i�����r���±�r�4�r�º���
����Äs�������T���������°����� T�r���¤£¦°��F�������»�������r�4�r�º�»���i� ¢ �i��������®?5VU���ëo���¯§

3p

0p +p-p

q

p

Û�ÜÞÝ�ßrÖX§²Í9��Ø
�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°��r� p ��� q �X������°���°������º�X�����r°���°����`�i�����r���±�r�4�r�×���¶����Äs�������T�������¯����®Ç�����i�Ç�r�4�r�×�»��i� ¢ �i�����X������³m� ¢ ������� ¢ ����°����� T�r������®T5YU���ëo���¯§
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Ù^°����������4¼��i�i���¤£²�4�|�4�i�`������� ¢ �!°������i���&�X�#����°`���������r��������°��i�i������°��¯ÅÇ°��]��°��r������������ a�r����������°���°�� �����t�����Ã¡ a�r� ¢ ���T�t��°��r�����i���r�����DÄs��� ¢ ��°��r�����������i� 1/2
�4���±���������|�4����°��r�7§á©
������°����� T�r� ¢ ���a�7ÅÛ��� ¢ °a�������������p�|�4����°��r��F��°��r�����i���r���»������� ¢ ���������4������°`���r�����r��°����� T�r���±°����p���������i�����»���X�ÃÂ±�r����°��Á����°4Äy°��r��� ¢ ���a���i�r���»�������� T�r�����m�4�T��¤£¦�����4¼��i������� ¢ ���T�×����ßr���i���ÃÄ¯���º�»��������° ¢ °`�X�a�|� ¢ �� a�r�% T�|�4�a���� T�r�mÅm�������|�4����°��r�9�i�a����°a�X���i���Ç���T�4�T�Ç�|�4�á�»�������i���¶������������a���Ãß|�����4�X´� T�|�4��ëX�7§��d�t�����������i������°��0�����¶�i�T��������������°��r�����T�����p�����
�|�4����°��r�
�X�&����°���°��&�i�r���������T�������¶���7�4�i�������

���Á�����i�i�����4�T�p�»���m�4���»�4¼����
x+ ���t������������������������° ¢�¢ �D�|�4��� ¢ ���������£¦���o°��i������°��Ì��� ¢ �!°������i���m§$ªá�Á������°������4�T��¬�»�D�����»�4����°��0������°���5Ý��³T�4����°��,���T�����p�����
���4���»�4¼������

x+ ���
p−

���%���,�������i³m�|�4�T���|�4�
m
�»� ¢ �����������p���|�������0������|�4����°��r�;Å|°������r�4�r�«��������Äs�������T�������$°�X���������°���°��������%�4�������!°m���

∆x+
partons(

����Ä�§X����°���°��&�4�������±°m�
) ' 1

m
.

ÉsÖX§iµ7ÖmÎoÊ
�^�������4�r�ÝÄy°�� ¢ �4����°��Á�����¯°������T�VZ������i�»�4�T�����p����Äs�������T�������9����°������t�X�0����°���°��Õ�4�0����Äs�������T�������-����®-�����i���i�a����°a�X���i����r���X�i�»�4���4����°��������¤£¦�����r���i����������� ¢ �r�¶�7�4�������������������� a�r�������¤£ �i�T��������������°��,���T�������|�4����°��r�7§rªá���������i³m�|�4�a�«�|�4� E�¤£¦���r����³m�����£ �����|�4����°����r�4�r�¶��������Äy�������a�������^����®Ç�����i�7Å������������X�i�»�4���4����°��&�����«��°����r�����|�4�«���%Ä¤�������������

γ =
E

m
' p+

√
2m
' Q

2mx

ÉsÖX§iµ7ÖmÍoÊ
���¶�¤£¦�����r���i����������� ¢ �r�«�����º�i�T��������������°��r�����a�������|�4����°��r�¶�7£¦�������i�
��°��r���r�4�r�º��������Äs�������T�������$����®-�����i�`�

∆x+
partons(

����ÄÝ§|����®Ç�����i�
) ' γ

m
' Q

2m2 x
.

ÉsÖX§iµ7Ö��mÊ
ª9���������T���Ãß��4�a�Û�»�º�X�������9�Þ�a���� a�r���£ ���r���i�T��������������°������T�������|�4����°��r�

∆x+
partons

¬×�¤£ �i�a���������4�i���Ç���á��� ¢ �r�$�����|�4���4�T������X´Á�o��������´Õ�£ �i�T��������������°��#�4���������r����¬��»���X�`�|� ¢ �� T�r���i�T�������r���X�Á����°���°��¯Å$°��Õ�o°��i�� a�r�D�r�4�r���»���i� ¢ �i�����X�����³m� ¢ ������� ¢ ����°����� T�r�����t®T5YU���ëo���Õ�������o��������´Õ��°��T��Äy°������ ¢ ���a���X�������4�a����������°�� x+ ����Äs°������ ¢ ���T�p����³m��°����!���������°��
x−
§oÙ$°����×���������i���¶�»���X�ÃÂ±�r����°�������°4Äy°��r��� ¢ ���a�-�i�r���»�������� a�r�mÅ`°��D��°��i� ¢ �4�i�a�����|�4�T�º��°��r�������������Ç�¤£¦�����r���i���%������ ¢ �r�º�7�4�������������������� T�r�����
�¤£ �i�T��������������°������a���������¶����°���°������×���
���r°���°����a�i�����r��� ∆x+

pγ∗

§a½��4�r�Ç���%����Äy�������a�������¯���
®Ç�����i�7År�����¶�i�T�������m�4�i����������� ¢ �r�¶�����«��°����r���|�4�«�¤£¦��´X������������°��R�

∆x+
pγ∗(

����Ä�§r����®Ç�����i�
) ' 1

q−
' 1

Q
.

ÉsÖX§iµ7ÖmÐoÊ
�^�,��° ¢ �|�4���4����°��#�����������r���i�����D������� ¢ �r���7�4�������������������� T�r����ÖX§iµ7Ö��&���tÖX§iµ7ÖmÐ&�������!�������i�o� ¢ ���a���4���������r������¬F�»��X�`�|� ¢ �� a�r�0�i�T�������r�,����³m�|�4�a�F�4�í�����i�n�X�n����°���°��í��� ¢ °����o� ¢ ���T�&����¬Ì�¤£ �i�a��������������°��ð���T�����8���,����°���°��í����������r°���°��]�`�i�����r���%�!°��������]°�¼r�������m�4�����������i���r���r�4�r����������Äs�������T������������®Ç�����i� ¢ °��a�����F a�r���r�4�r���»�0�i� ¢ �i�������� ¢ ����°����� a�r���X������³m� ¢ �����%®?5VU���ëo�����»���X�`�|� ¢ �� T�r���4�������i���X������°���°����!������W���������°��r����������������° ¢�¢ �¶³o��������±���r�r�4�T�
�¤£ �i�T�������m�4�i����������� ¢ �r�¶ T�r���X��������°����i�T��������������°��,���o�����������r°���°����a�i�����r���0�

∆x+
pγ∗(

����Ä�§�����®Ç�����i�
)� ∆x+

partons(
����Ä�§r����®Ç�����i�

).
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½��4�r�-���º����Äs�������T�������±���«®Ç�����i�7Åo�����9�|�4����°��r�-�±�����o���T�×��°��r�*W������¶��°��r����������������° ¢�¢ �
�i�i¼������9�±���r�r�4�T�Ç�¤£¦�����r���i���%������ ¢ �r�%�7�4�������������������� a�r�������¤£ �i�T��������������°��,����°���°��F¡����r°���°��¯Å|�¤£¦�����r���i����������� ¢ �r�%������°a�������p¬����������
�i�T��������������°��r�
¢ �����r���i�����������4�T�p¼!�7�4�r��°����Ì���i�r���������o���m§^�^�������������i������°��k���t�»���X�ÃÂ!�r����°��Á����°4Äs°��r��� ¢ ���T���i�r���»�������� a�r�D¼|������������D���������F�4�|�4�i�X�����±°������������t��°����D�����r° ¢ ��� ¢ °`�������������D�|�4����°��r�t�i�i¼������7§�¶�r���4�|�4��°�³m�����!�����aW�������Ä¤�4�i����7�o�����¤£¦�����r�����£ ���������������4�d¬��¤£²�4���������%�����o°��r�

X
Å`�����×��°��r�«�X���������7�4�������������4�i�i�i�������4�a�«�r�4�r�«�����7���º��°��r�������������

�4�ï�����±°m�������������������i���F�±���r�r�4�T���»�8�X�������&�X�]�����65������X�ï�����o°��
X
�r�4�r�D�»� ¢ �4���������m§Ç�d� ¢ °����o� ¢ ���T������±°��i�T�@Z7����°D��°����������!°��r�r�4�a��¬����r��°m�����i�i�»�4����°��&�|�4� ¢ °����� T�r�p�������4��° ¢ ���%�4����°����������������
�!°m���i����°��&�£¦�� T���i�i�i¼�����������r��³m�i�i³o�m§Ç½��4�r�����F�7�������F�»�8�X�ÃÂ±�r����°��ï����°4Äy°��r��� ¢ ���a���i�r���»�������� a�r�mÅ-���������F� ¢ �4³o�F�� a���i�m�4����¬Õ�������!°m������a���i��������������° ¢ �±°m���4�T�����������4�r���o���������������¤£ � ¢ ����������°��à�������|�4����°��r�����������i���4�T�D��������������°��Xßr�r� ¢ ���T���4�Ë�����i��X�Ì����°���°��¯§Û¸÷�¤£ �i�r�����4�T�����D�»���X�ÃÂ±�r����°��¯Å$°��Á�±��������°��r�����D���������������T�����������������������p��° ¢�¢ ����°��r�����i���r����� i�|�4����°��r�¶�i�r�����!���r�r�4�a���¶�����4�r���!°������4�a�
���|�����������r�� T�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°�� pi
��³T�4����¬p���r�����������4�i�r��Äy����������°��

ξi
���

�»�t T�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°�� p �X������°���°����
pi = ξi p, 0 6 ξi 6 1.

ÉsÖX§iµ7ÓmÑoÊ
½%�����±°m���4�a�-�£ ���r���4�|�4�i�`���¶��� ¢ �!°������i���%�X��������°������ ¢ ���a�º�X�D����°`���������r�����
��°��i�i������°��¯Å`°��D�m��¬������������a�Ç��������� ¢ �Ã¡�r���¶�¤£¦��´`������������°������
�»������������°�����ÚD�7�������i�r���i�r���i�o���X������°`���������r�º½�¥�¾D�r�4�r�«�����7���X����������� ¢ °a���������4������°`���r�m§
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�9��� �(�¨¦S£9���¡ ��t���¡ËÌÍz����¢¤£��`Ë¯ H�����¤�¡Ë
e k ek′

p
p

X

(1− ξ) p

ξ p

ξ p + q
qγ∗

Û�ÜÞÝ�ß�ÖX§�����¸ ¢ ���i�i���r���������»���X�ÃÂ!�r����°�������°4Äy°��r��� ¢ ���a�¶�i�r���»�������� a�r� e p→ eX
�r�4�r�«�����7���X�����X� ¢ °`��������������|�4����°��r�¶�i�i¼������7§

½��4�r�
�����7���X�����X� ¢ °`���������������|�4����°��r���i�i¼������7Å°��0���p���»�����p�r�4�r����������Äs�������T�������9����®Ç�����i���±°������7�4������������»������������°��8��ÚD�7�����t���p�»���X�ÃÂ!�r����°��0����°4Äs°��r��� ¢ ���T���i�r���»�������� a�r� e p → eX
§d�¯���X�»�4³m��� ¢�¢ �t�����»�Dßr³m�����DÖX§²Ö���������i�m�4�T���¤£²� ¢ ���i�i���r�����X�Õ����°a���������r��½�¥Ý¾&�������4��°�������� ¢ ���»�����t�|�4�������i���-�����»��ßr³m�����DÖX§����r�4�r������ T�r�����¤£ ��������D�|�4����°��r�D�����4�r���!°������4�a�D���r��Äy����������°��

ξ
�����»�0 a�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°�� �X�à����°���°��#�i�a�������4³m�i���7�o�����¤£¦������������°��¯§��£ �T�`�!°����r�����%�����i�r���i�|�4������°��r���������%¬��r��³m�i�i³o���×�¤£ � ¢ ����������°��������4�r���o�������% T�r�¶�!°m���������«���¶�|�4����°����i�r���������a�º°��� a�r��±°��������4�i������ T�r�����i�%�����|�4����°��0�X�ÃÂ±�r���mÅr��������� ¢ ���|�4����°���Ä¤�4�����4�T���r�4�r�
�����7���X���p�X�F�����������T� ¢ °a������������Äy�������r���¬����Ë T�|�4��ë8°��Ì���Ë�4�a���� T�|�4��ëÌ�����¨���o��������°����r���m§$�d�D�o��������´

γ∗
¡¤�|�4����°��Ë���������������T�������r���i�T��������������°��à��°��T�

�¤£¦�����r���i���¶���×��� ¢ �r�9�7�4�������������������� T�r�«�����9���×�¤£¦°����X���«��� 1/Q
���9 a���X�����9�����á��°����á�������±°m�����×�i�r�����4�T���4�r���¶�a����¡Þ¬V¡¤�a���

�����9�i�T��������������°��r�-�i�T�������r���-�4������°���°��t�r�4�r�9�»�%�i� ¢ �i���«�X������³m� ¢ �«���º®T5YU���ëo���¯§TÆÇ�º�����o����°����±� ¢ ���T�-��� ¢ �!°�����������»�¶��°��i�i������°�������³m³o�������£¦���T�`�����4³o���$���9����°`���������r�^�����X�ÃÂ±�r����°�����° ¢�¢ �-���������i���4�T�Û���9�»�º��° ¢�¢ ���£ �����r° ¢ ¼����-�������o������X�ÃÂ±�r����°��r���i�r��°��r�������a�������X�0���r°���°��Õ�a�i�����r���9�������������|�4����°��r����°��r����������������° ¢�¢ ���i�i¼������;Å�»����°��T�����i¼�������°���������|�������������º�|�4����°��r�¶�����4�T�«�±°��r�����������|�4�º����Ä¤�����������
fq(ξ)

�!°������4�a�«���%�r° ¢ ���%Äs°��r������°��������X���������i¼�������°��
�|�4����°����� a�r��°��8�!�`Ä�ÉZ�|�4����°��Ì�X���������i¼�������°��ÕÄy���r������°���Ê�������´`����� ¢ �4�a���»������°�¼|�4¼��i�i�i�������������������r�����4�Á�����i�Á�X�����°���°��,�X���|�4����°��&���������o�����

q
�����4�r���!°������4�a�
���r��ÄZ����������°��&�£ � ¢ ����������°�����°���³m�i���r�X�i�|�4������° ¢ �������������T����� ξ ���

ξ + dξ
§��^������������°�����ÚD�7�������X�ÃÂ�������T�������i�����i�r���i�r���i�o���X������°`���������r�¶½%¥�¾������¶�4��°����
��°����r�����|�4�«�¤£¦��´X������������°����

d2σ

dx dQ2
=

∫ 1

0
dξ
∑

q

fq(ξ)
d2σ̂q

dx dQ2
(ξ)

ÉsÖX§iµ7ÓXµ;Ê

�r�4�r���»�� T�r���i���t�»�� T�|�4�a���i���
σ̂q(ξ)

������������°`�������t¬��¤£ �i�T��������������°��Ë�4�8���i�o�7�4�8�|�4����°����� a�r�t�������������������a���t�»��������¡
����°��]��ÚD�7�����������X�ÃÂ±�r����°��à�����¤£¦������������°��à�|�4�t���k�|�4����°��]���������o�����

q
�����4�r���±°������4�T�����r��ÄZ����������°��

ξ
�����»�

 a�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°����X������°���°��¯§�Ù$°����«��������� ¢ �i�r���«��°�����´`������������°��¯ÅX°��������Ç��°��r��� ¢ ���r��¬p�����4�i�r���×�¤£²� ¢ ���i�i���r������������������T�����
�|�4�á���«�X�»�4³m��� ¢�¢ �¶���º�»�
ßr³m�����
ÖX§²Ð����-������°`�������«�4�t����°`���������r�á���«�X�ÃÂ±�r����°��D���×�¤£¦������������°����i�r���������T��|�4�¶���� T�|�4��ë�°������F�4�a���� T�|�4��ë��4�������7�o�����¶�����¤£¦�����|�4��³o���£ �������r°���°����`�i�����r���¤§

q

l = ξ p

q

l′ = ξ p + q

q

e

k

e

k′

Û�ÜFÝ�ß�ÖX§²Ð`��¸ ¢ ���i�i���r����������°`���������4������°`���������r�«�����X�ÃÂ±�r����°�� e q → e q
¬��¤£¦°����X���

α
§
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�¯���« a�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°��r�¶�����¶������������°��r�«�i�r���������T�%���«�X�ÃÂ!�r������°��T�«�������i³m�r�����«�|�4� k ��� k′ Å������i�����¶�����« a�|�4��ëX��|�4�
l
���
l′
§�ªá�,�r°����4�a�

q
�»�D a�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°��8�X�&���r°���°��,�a�i�����r���á��� p �����i�����X�&����°���°��¯Å±°��&�±�������������i���p����r��³m�i�i³o�7�4�a�
����� ¢ ���������«�����º�|�4����°��r�`�

l = ξ p,
ÉsÖX§iµ7ÓmÖoÊ

l′ = ξ p+ q.

½��4�r�×�����7���X�����X�������������a� ¢ °a�������mÅX���� a�|�4��ë������º�������±°m���%�i�i¼��������m�4�T�¶���«�4�������×�»����°��i�i������°��¯§�¥Þ�!���%���i���r�%��°��r������¶������°��r���r����� ¢ ���������7���4�a�
���¶�4�������«�¤£ �i�a��������������°��F���¶°��&�p�|�4�¶��°��r���� a�r���T�«�¤£¦��³T�4�i�i���a�
l2 = l′2 = 0

ÉsÖX§iµ7ÓmÓoÊ
 a���Äs°��������i�º� ¢�¢ ���X�»�4��� ¢ ���T���»����°��r�X�i����°����

ξ =
Q2

2 p · q = x.
ÉsÖX§iµ7Ó4ÔaÊ

�^����°��T�����i¼�������°���¬%�¤£¦°����X���º��° ¢ �i�|�4�a�Ç¬
�»������������°��t��ÚD�7�����«�4�����i�o�7�4���|�4����°����� a�r� σ̂q(ξ)
��°��a�������r�X������°��r�º���r�

Äs°��r������°��
δ (ξ − x) §X¾!£ �i�������9�±°m�����i¼����¶�£ �i�T�����������������º���������o���r� ¢ ���a���º½%¥�¾����D���º�i� ¢ �i���4�T�«¬������Ç°����X���mÅT°��D�±������|�4�Ç��°��r���� a�r���T�-������´`�����4�i���º�����9Äy°��r������°��r�-���«�X���������i¼�������°����|�4����°����� T�r�%������°`����������¬����r�×Äy����������°����£ � ¢ ����������°��

ξ
��³T�4���&¬

x
§9Ù$°������7�4�������������¤£²� ¢ ���i�i���r�����i�a���4���»�4�a���F�����»�&ßr³m�����FÖX§²ÐXÅá�i�
�����t�i�T�������������4�T���£ �i�T����°`�X���i����������m�4���»�4¼������«���$�,�4�r����������� ¢ ŝ

Å
t̂
Å
û
����ßr�������
�4�����i�o�7�4���|�4����°����� T�r�������r��³m�i�i³o�7�4�a�«����� ¢ ���������º���%�¤£¦������������°�����������¶�|�4����°��r���
ŝ = (k + l)2 = 2 k · l = 2 ξ p · k = ξ s,

t̂ =
(

k − k′
)2

= q2 = −Q2,
ÉsÖX§iµ7ÓmÎoÊ

û =
(

k − l′
)2
.

ª9�Õ�������i³m�|�4�T���|�4�
u(k, s)

���
u(k′, s′)

�����������i�r��������������������������°��r���i�r���������a�������X�ÃÂ±�r�����������Õ�r°����4�T�
u(l, r)���

u(l′, r′)
�����X´8������°`���������4�X´8 T�|�4��ëX�7Å±�����������4�������t�����i�Õ�����4�a���������±�������i�o� ¢ ���T����°����r�����|�4� s Å s′ Å r ��� r′ Å�¤£²� ¢ ���i�i���r�����i�T�m�4���»�4�T������°��r���������������7£¦�������i�
��°��r�º�»��Äs°�� ¢ ���

M =
eq e

2

q2
ū(k′, s′)γµu(k, s) ū(l′, r′)γµu(l, r)

ÉsÖX§iµ7ÓmÍoÊ
�r�4�r�
�»�� a�r���i���

eq
���������������a�����»�����|�4��³o��Äy����������°����|�4�i���p�X�� T�|�4��ë������¨���o�����

q
���������i���������»�����|�4��³o��������������°4¡

���� a�r�m§r�9£²� ¢ ���i�i���r���p��°���5Ý��³m�r���������« a�|�4�T�
¬����i���%Äs°������������|�4�«�»�p�����»�4����°��º�

M∗ =
eq e

2

q2
ū(l, r)γνu(l′, r′) ū(k, s)γνu(k

′, s′).
ÉsÖX§iµ7Ó��mÊ

�d���7�4�����p�����¤£²� ¢ ���i�i���r�����i�T�m�4���»�4�T��� ¢ °7�o�����r�������
�����
�����i�r�¶���¶�����%��°������������������¤£¦�����4�%�i���i���»�4�$���%��° ¢�¢ ������������
�����i�r�«���º�����«��°������������
�����¤£¦�����4�ºßr�|�4�d�����¶�4��°����«��°����r���|�4���

|M|2 =
1

4

∑

s,s′

∑

r,r′

|M|2 =
e2q e

4

q4
Lµν Qµν ,

ÉsÖX§iµ7ÓmÐoÊ

�����������r���������
Lµν ��� Qµν

�������±�������i�o� ¢ ���T�º������°`���������4�X´��i�i³m�r�������
��°������4�T�-�����-������������°��r�-���-������ a�|�4��ë`���7�T�4�T��±°����¶��´X������������°����
Lµν =

1

2
tr(k/′ γµ k/ γν),

ÉsÖX§iµ7Ó��oÊ
Qµν =

1

2
tr(l/′ γµ l/ γν).

ÉsÖX§iµ�ÔTÑoÊ
��£ �����i�i�����4����°��F�����»�p����°������������pÖX§²ÍmÖ������ ¢ �4�����������
����½%�i�������!��� ¢ ���
���r��°������£¦�������i�����

Lµν = 2
(

k′µkν − k · k′gµν + kµk′ν
)

,
ÉsÖX§iµ�Ôrµ;Ê

Qµν = 2
(

l′µlν − l · l′gµν + lµl
′
ν

) ÉsÖX§iµ�ÔTÖoÊ
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���¶�����7�4�����������¤£²� ¢ ���i�i���r�����i�a���4���»�4�a�����7£¦�������i�%¬p�����������T�%��°��r�º�»��Äs°�� ¢ ���

|M|2 = 8
e2q e

4

q4
(

k · l k′ · l′ + k · l′ k′ · l
)

.
ÉsÖX§iµ�ÔTÓoÊ

ª9��������°������4�T� ¢ �4�i�T�����|�4�a���4�X´����4���»�4¼������
���9�&�4�r����������� ¢ ����ßr�������¶���FÖX§iµ7ÓmÎXÅ|°���°�¼��������T�«�¤£¦��´X������������°����

|M|2 = 2 e2q e
4 ŝ

2 + û2

t̂2
.

ÉsÖX§iµ�ÔmÔaÊ
�^������������°�����ÚD�7�������X�ÃÂ±�������a�������i���������»���X�ÃÂ±�r����°��

e q → e q
�����¶�4��°����«��°����r�����|�4�º�»�������»�4����°����

dσ̂q(ξ) =
1

F
|M|2 dΠ2

ÉsÖX§iµ�ÔTÎoÊ
�r�4�r�%�»�� a�r���i��������Äs�����������%����\r�X´

F
���¶�¤£¦����� ¢ ���a�������¤£¦�����|�����p�������|�����p¬D�����X´���°����r� dΠ2

�X�����!°����i¼������±°����
�¤£¦������������°��&���«���� a�|�4��ë��X�ÃÂ±�r�����«°��a�«�!°����
��´`������������°����

F = 2ŝ,
ÉsÖX§iµ�ÔTÍoÊ

dΠ2 =
1

16π
d cos θ∗,

ÉsÖX§iµ�ÔA�mÊ
�»���m�4���»�4¼����

θ∗
���������������a���4�T���¤£²�4��³m���������X�ÃÂ±�r����°��&���p�¤£¦������������°��8�r�4�r�%���p����Äy�������a�������9�X�&�����a��������� ¢ �������p�X�����°`���������r�«�|�4����°����� T�r�m§�ªá����´X����� ¢ �4�T�¶�»�p�m�4���»�4¼���� t̂ ����Äy°��r������°��F�����¤£²�4��³m��� θ∗ �

t̂ = − ŝ
2
(1− cos θ∗),

ÉsÖX§iµ�ÔTÐoÊ
°��F°�¼��������T�¶�±°����º�»������������°��F��ÚD�7�������X�ÃÂ±�������a�������i�������

t̂
�X������°a���������r�º�|�4����°����� a�r�c�

dσ̂q

dt̂
(ξ) =

2π e2q α
2

t̂2
ŝ2 + û2

ŝ2
.

ÉsÖX§iµ�Ô�oÊ
ª9����°��r�����������4�T�
����Ä¤�4�i�« T�¯£²¬��|�4���������r����³m���������º�m�4���»�4¼������¶���9�,�4�r����������� ¢ ���4������Äy°��a�¶¬p�¤£ �������T���i���´�

ŝ+ t̂+ û = 0,
ÉsÖX§iµ7ÎmÑoÊ

°����!�����«��´X����� ¢ ���¶����������°��r��Äs�����������¶�����¤£¦��´X������������°��&ÖX§iµ�Ô������Äy°��r������°��&�����¤£²�4��³m��� θ∗ �
ŝ2 + û2

ŝ2
= 1 +

(1 + cos θ∗)2

4
.

ÉsÖX§iµ7ÎXµ;Ê
ª9�t�r°����4�T�Ç T�r�«�r�4�r�9���º����Äy�������a���������X�D�����a�����«��� ¢ �������º�X�t����°a���������r�á�|�4����°����� a�r�«�¤£ �i�r���»�����������i��� y �����9��°����r����|�4�¶�¤£¦��´`������������°��R�

y =
1− cos θ∗

2

ÉsÖX§iµ7ÎmÖoÊ
�������Ë�����i�i�����4�a���¤£¦��³T�4�i�i�������T�������»��ÄZ����������°��k�£ � ¢ ����������°�� ξ �����»���m�4���»�4¼���� x ����®?5VU���ëo���¯Åá°��k°�¼��������T�D�4��°�����¤£¦��´X������������°��F�����»������������°�����ÚD�7�������X�ÃÂ�������T�������i���p���

x
���
Q2 ������°`��������¬��»���X�ÃÂ±�r����°���������������°��X¡¤�|�4����°��¶�

d2σ̂q

dx dQ2
(ξ) =

2π e2q α
2

Q4

[

1 + (1− y)2
]

δ(x− ξ). ÉsÖX§iµ7ÎmÓoÊ
�^�,��° ¢ �|�4���4����°��#�����������������������������������»�4����°��]¬&�����i����Äs°������������|�4���¤£¦��³T�4�i�i����ÖX§��VÔ0��°��r�X���i�t�|�4���������i��� ¢ ���T��¬�����������i�����»������������°�����ÚD�7�������X�ÃÂ±�������a�������i����ÖX§iµ7ÎmÓ���°��r�«�»��Äy°�� ¢ ���

d2σ̂q

dx dQ2
(ξ) =

4π α2

xQ4

[

x y2 F̂ q
1 (ξ,Q2) + (1− y) F̂ q

2 (ξ,Q2)
]

.
ÉsÖX§iµ7Î4ÔaÊ
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�d���×Äy°��r������°��r�
F̂ q

1 (ξ,Q2)
���
F̂ q

2 (ξ,Q2)
��°��r�����i���r���a�«�����º�� a���i���4�����a���¶�4�����i�o�7�4���|�4����°����� T�r�������ÇÄy°��r������°��r�«���

�������r���������
F1(x,Q

2)
���
F2(x,Q

2)
������������� ¢�¢ ���a�t�i�T����°`�X���i�����t¬F�¤£¦�����r���i�����X�Ì����°���°��¯§áªá�i��������°��T������ßr��������±°����¶���|�������r�������«���7�o�������¶���� a�|�4��ë
q
�|�4�º�����º�����»�4����°��r���

F̂ q
1 (ξ,Q2) =

1

2
e2q δ(x − ξ),

ÉsÖX§iµ7ÎmÎoÊ
F̂ q

2 (ξ,Q2) = e2q x δ(x− ξ).
ÉsÖX§iµ7ÎmÍoÊ

�^�D����������°��,��ÚD�7�������X�ÃÂ±�������a�������i���p�i�r���i�r���i�o�������»�t�X�ÃÂ±�r����°��&����°4Äy°��r��� ¢ ���a���i�r���»�������� T�r� e p → eX
�7£¦°�¼��������a�

�4��°����×¬��¤£¦°����X���
���º���i�r�-¼|���-�r�4�r�����¶�7���X���%�X� ¢ °`�������
�������|�4����°��r�-�i�i¼������-���D������°������4�a�º¬��¤£¦��´`������������°���ÖX§iµ7ÓXµ`�
d2σ

dx dQ2
=

4π α2

xQ4

∫ 1

0
dξ
∑

q

fq(ξ)
[

x y2 F̂ q
1 (ξ,Q2) + (1− y) F̂ q

2 (ξ,Q2)
]

.
ÉsÖX§iµ7Î��mÊ

�^�t��° ¢ �|�4���4����°��&�����¶��´X������������°��r�¶ÖX§��VÔ����
ÖX§iµ7Î��������»�t����������°�����ÚD�7�������i�r���i�r���i�o���X������°`���������r�«½�¥�¾��!��� ¢ ������ÇÄs°�� ¢ �������á�����$Äs°��r������°��r�á���×�������r��������� F1(x,Q
2)
���
F2(x,Q

2)
��������� ¢ �º���Ç���������á�� T���i�m�4�����T���9�|�4����°����� T�r�����

F1,2(x,Q
2) =

∫ 1

0
dξ
∑

q

fq(ξ) F̂
q
1,2(ξ,Q

2).
ÉsÖX§iµ7ÎmÐoÊ

ª9��������°������4�T�-�4�X´�����ßr���i����°��r��ÖX§iµ7ÎmÎ����9ÖX§iµ7ÎmÍ����9���p�����|�4�a�9��° ¢ �����«�X�pÄs�4�i�á a�r�Ç�����$Äy°��r������°��r�á���º�X���������i¼�������°���|�4����°����� a�r����°��a�º������°a���������º¬������i�����º�����× T�|�4��ëX�×���×�4�a���� T�|�4��ëX�«�4�������i���X������°���°��¯Å�°����o°��i�º T�r�
�����ÇÄy°��r������°��r�
�����������r�������������������������������%�7£¦�������i�o���T�ºßr�|�4��� ¢ ���a�%�r�4�r�«�����7���X�����X� ¢ °`�������������º�|�4����°��r�«�i�i¼������`�

F1(x,Q
2) =

1

2

∑

q

e2q fq(x) =
1

2

∑

q

e2q [q(x) + q̄(x)] = F1(x),
ÉsÖX§iµ7Î��oÊ

F2(x,Q
2) =

∑

q

e2q x fq(x) =
∑

q

e2q x [q(x) + q̄(x)] = F2(x).
ÉsÖX§iµ7ÍmÑoÊ

ÆÇ���º�����X´������»�4����°��r� ¢ °��T�������T�
 T�r�%�r�4�r�×���
�7���X�����X� ¢ °`�������%�����Ç�|�4����°��r�×�i�i¼������7Å`�����-Äs°��r������°��r�º���
�������r����������X������°���°��D��°��a���i�r�����±���r�r�4�T�����Ç���º�»���`�i�����|�4�i�i���
Q2 �X�D���r°���°������������±���r�����T�Ç������ T�r� ¢ ���a�-���º�»�����4���»�4¼����
���®T5VU���ëo���

x
§Tªá���£²�4���������Ç����� ¢ ���×������Äy°��r������°��r�º���%�������r������������� ¢ ���������T�º�������a���� T�r���Ç�±°����-���r�%�m�4�������Ç��°����r������

x
 a�r���i���p T�r����°��i�¶�»�t������°��i������°��,�7�o�����»�� a�r���i�����������r°���°��&�a�i�����r���$� ¢ ����°7�o����° ¢�¢ ����°��r�����`�����T�%��´`����°���������¶����°���°��¯Åa���¶���r���r° ¢ ���r�
�£ �i�a���4���»�4�r�����£¦�����r���i���%�����4�a�Ç��°����a����°��r�9���«�r° ¢ ���¶���7�4�i�i��³p���¶®T5VU���ëo���¯§`Ü
�D�r°����

��³T�4��� ¢ ���a�% a�r���r�4�r�º�����7���X�����X� ¢ °a�������������¶�|�4����°��r�«�i�i¼������7ÅX�����ºÄy°��r������°��r�
�����������r�����������o�����Ãß|���a�`�
F2(x) = 2xF1(x).

ÉsÖX§iµ7ÍXµ;Ê
ÆÇ°����a�r�º��°��r�^�����r° ¢ ���9�����»�4����°������ºÆ×�4�i�»�4�X¡ Ò%��°m���7Å4���������Ç�������T���i���×��´`����� ¢ �-����Äs�4�i�Û T�r�������d�|�4����°��r�á�X� ¢ °a����������a�a���¨�4³o�%��°��T�×������ T�r� ¢ ���a�º��°��r�����i���r���º���«Äs��� ¢ ��°��r�×���
�����i� 1/2

§|ÆÇ�������¶����°�������������� ¢ ���i�� a�r�
�¤£²�4���T���»�4����°�������»��Äy°��r������°��������������r������������°���³m�i���r�X�i�|�4���
FL(x)

����ßr�������|�4�«�»�p�����»�4����°��,ÖX§<�mÑ(�
FL(x) = F2(x)− 2xF1(x) = 0

ÉsÖX§iµ7ÍmÖoÊ
���«���������×�����×���r°���°��r�«�`�i�����r�����º�����!°��»�4�������4����°��������4�r���o����������°��T�����i¼��r���a�¶�|�4�«��°��r���� a�r���T�
¬��»������������°�����ÚD�7�����
�i�r���i�r���i�o�t�X�,����°a���������r��½%¥�¾&�4�0�������o�����������»�DÄs°��r������°��8�����������r���������

F1(x)
�r�4�r�������7���X�����X� ¢ °`��������������|�4����°��r�¶�i�i¼��������

d2σ

dx dQ2
=

2π α2

xQ4

[

1 + (1− y)2
]

F2(x),

=
4π α2

Q4

[

1 + (1− y)2
]

F1(x).
ÉsÖX§iµ7ÍmÓoÊ
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��£ � ¢ �!°m�����i¼��i�i�i�����!°����Ç���%�|�4����°����|�4���������i�|�4�a�
�4������°a���������r�Ç�����X�ÃÂ±�r����°����£²�4¼r��°���¼!���º�����Ç���r°���°��r�×�`�i�����r�����º����±°��»�4�������4����°��&��°���³m�i���r�X�i�|�4�����±�����*W����������T�`�����4³o������° ¢�¢ �����r����°��r���� a�r���r���������»����°��r�������m�4����°��F�����¤£ �r���i�����i����r�4�r����������Äy�������a�������-����®Ç�����i���r�4�r������ a�r���9°��8���p���»�������!°�������������� ¢ �i�r�����»������������°��8��ÚD�7�������i�r���i�r���i�o�t�r�4�r������7���X�����X� ¢ °`�������������º�|�4����°��r�º�i�i¼������;§�½��4�r�º��������Äs�������T�������¤År�����º T�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°��r�
�X�����r°���°����`�i�����r���¤Å��X�����°���°��&���«�X���|�4����°��F�7���4�a�
���¶�4�������¶��°��i�i������°�����°��T�
��°����r�����«�|�4�º�����º�����»�4����°��r���
q = (q0, ~qT , q3) = (0,~0,−Q),

ÉsÖX§iµ7Í4ÔaÊ
p = (p0, ~pT , p3) = (

Q

2x
,~0,

Q

2x
),

l = (l0,~lT , l3) = ξ p = x p = (
Q

2
,~0,

Q

2
),

ÉsÖX§iµ7ÍmÎoÊ

l′ = (l′0, ~l′T , l
′
3) = l + q = (

Q

2
,~0,−Q

2
).

�d���«�r���i�����i�����
λ
���
λ′
�X���|�4����°���°��T�¶��°��r���!°����«�m�4�������¶���m�4�T�%���¶�4�������«�»���X�ÃÂ±�r����°��R�

λ =
~S ·~l
|~l |

= S3 = ±1

2
,
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λ′ =
~S′ · ~l′
|~l′|

= −S ′

3 = ∓1

2
.
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λ = ±1
�!�����o���a�&W������¶�4¼r��°���¼±���9�|�4�����º�|�4����°��t��°������X�D����°a���������r�9���«�X�ÃÂ±�r����°��¯§o�¯�×Ä¤�����������

R
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�����¤£ �i�T��������������°��&����°���°���¡9���r°���°����`�i�����r���
γ∗ p→ X

�����«��°��r����³T�4��� ¢ ���a�
�a���0�

R =
σL(γ∗ p→ X)

σT (γ∗ p→ X)
=

FL(x,Q2)

2xF1(x,Q2)
= 0.
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Q
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d2σ

dx dQ2
=

∫ 1

x

dξ

ξ

∑

q

fq(ξ, µ
2
F , αs(µ

2))
d2σ̂q

dx dQ2

(

x

ξ
,
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µ2
,
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F
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)
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(

M

Q

)
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∆x+
pγ∗ ∼ 1/Q
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§
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Ψ [p(p)→ q(ξ p) +X((1 − ξ) p)] �¤£²� ¢ ���i�i���r���t��������°�¼|�4¼��i�i�i���D������°`���������4�,����°a���������r� p → q X�r�4�r�×���� a�r���±�����|�4����°����������7�o�����
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�¤£ � ¢ ����������°�����°���³m�i���r�X�i�|�4�����X������°���°���������X�ÃÂ±�r�����|�4���������r°���°��Õ�a�i�����r���¤Å�¤£¦���r��� ¢ ¼����D�������4�����������|�4����°��r� X �����4�r���!°������4�a�����r��Äy����������°��Õ�£ � ¢ ����������°����°���³m�i���r�X�i�|�4���

1 − ξ
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fq(ξ) ∼

∑

X

|Ψ [p(p)→ q(ξ p) +X((1 − ξ) p)] |2. ÉsÖX§iµD�`µ;Ê
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p
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q
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µ2 = µ2
F = Q2.
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F̂ g r
2 (x,Q2)

¬��»��Äy°��r������°������%�������r�����������X������°���°��
F̂2(x,Q

2)
����ßr�������4�����i�o�7�4���|�4����°����� T�r�

�����ºÄy°������������|�4�¶�»�������»�4����°��R�

F̂ g r
2 (x,Q2) =

αs

2π
e2q xPqq(x) ln

(

Q2

κ2

)

.
ÉsÖX§iµD�VÔaÊ

�^��Äy°��r������°��
Pqq(x)

�����������a�����r�4�r�º������������´X������������°����!°����������%�r° ¢ ���
Äs°��r������°������%�����i�i�����i��³t°���Äy°��r������°������
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Pqq(x) =
4

3

1 + x2

1− x .
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δ (ŝ) = δ (2M ν (1− x)) =
1

2M ν
δ (1− x) , ÉsÖX§iµD��ÍoÊ

°��&��� ¢ ���������t a�r���»����°��T�����i¼�������°��,�����«� ¢ ��������°��r�
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F̂ g v
2 (x,Q2) = c
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2π
e2q x δ(1 − x) ln

(
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αs(Q
2)
���#�i����� �������»�����&�����»�

��°��r�����4�T����������°������»�4³o���r°��������r°�� ¢ �4�i������� αs
�

F̂2(x,Q
2) = F̂ q

2 (x,Q2) + F̂ g r
2 (x,Q2) + F̂ g v

2 (x,Q2)

= e2q x

[

δ(x− ξ) +
αs(Q

2)

2π
[Pqq(x) + c δ(1 − x)] ln

(

Q2

κ2

)] ÉsÖX§iµD��ÐoÊ
= e2q xPqq(x,Q

2).

��£ �i�T���������������4����°��#����°�¼|�4¼��i�i�������������»��Äs°��r������°�� Pqq(x,Q
2)
����ßr�������4�Ì�����7�o�����������������X´Á��������������������³T�4�i�i�����

������°����������������i���� a�r���±°m�����������»��Äy°��r������°��à���������|�4���4����°��
Pqq(x)

���p�±��� ¢ ���t�����»�&��°��r�������������D��° ¢�¢ ���»������r���i������������°�¼|�4¼��i�i�i�����|�4�������i�������
ln(Q2/κ2)

���p����°����o�����4�,�����i�0�X�, a�|�4��ë��|�4���������i�|�4�a��¬��¤£ �i�T��������������°��
�X���������� T�|�4��ë������4�r���±°������4�T�
���r��ÄZ����������°��

x
�����¤£ � ¢ ����������°�����°���³m�i���r�X�i�|�4�����X�� a�|�4��ë��i���i���»�4�¤§

Ü
�����4�i�× a�r�¶�����Ç�X�i�o����³o���r�����×�i�XÄZ���4��°���³o���º�����×� ¢ ��������°��r�-�������i�����×���Ç�a�i�����r���i�����º���¶��° ¢ �±���r�����T� ¢ �����r���i��� ¢ ���T�7§ª9����� ¢ �4�� a�|�4�T�« a�r�¶�����������X�i�o����³o���r������°����������±°��r��¬��»�����i��³m���»�4���i�������¶�»��Äs°��r������°������%�����i�i�����i��³ Pqq(x)
�!°����

���r��ÄZ����������°��
x
�����¤£ � ¢ ����������°��à��°���³m�i���r�X�i�|�4���������r�r�4�a�D�o���������¯Åá°��#��� ¢ ���������Õ T�r�������t��°��a�����i¼�������°��r���������°�������������°��r���a�i�����r���i�������±��� ¢ ���������T�����p�»����° ¢ �!���r���������0��°��r�����������4�a���»�� a�|�4�T���i��� 1/(1 − x) �4�,�����r���£ ���r��X���������i¼�������°��&�4���±���������X���������i¼�������°��,+ú���
����ßr�������!°����º���r��Äy°��r������°����������

f(x)
�|�4�º�����º�����»�4����°��r���

1

(1− x)+
=

1

1− x ∀ 0 6 x < 1,
ÉsÖX§iµD���oÊ

∫ 1

0

dx f(x)

(1− x)+
=

∫ 1

0
dx

f(x)− f(1)

1− x .
ÉsÖX§iµ7ÐmÑoÊ

�^�¶��°��r�������m�4����°����X���r° ¢ ¼����Ç���Ç a�|�4��ë`�^�!��� ¢ ���Û�4��°����Û���áß�´����^�»�¶��°��r�����4�T��� c ����� ¢ �!°m���4�a�á T�r���»�º����°�¼|�4¼��i�i�i������������������r������°��i�«��°��r�������o���� T�r���i���� a�r����°��i�º�»�p�`�i�����|�4�i�i����¬p�»�� a�r���i������������°���°��&�����«��°��r���K�
∫ 1

0
dxPqq(x,Q

2) = 1 ∀ Q2 → c = 2.
ÉsÖX§iµ7ÐXµ;Ê

½��4�r�D�»�,�����4���� T�r�mÅ-°��à���7�4¼r��°���¼±�����r�����i�����»�0��°��T�����i¼�������°�� �����D� ¢ ��������°��r�t�`�i�����r���i�����D�r�4�r�t�»�,Äy°��r������°��ï��������|�4���4����°��F a���¯�7£¦�������i�
¬p�����������a�
������°��T���i�a�|�4�T��¬��������i³m�r���«�|�4�
Pqq(x)

�»�p�r°����o���i����Äs°��r������°��R�

Pqq(x) =
4

3

[

1 + x2

(1− x)+
+

3

2
δ(1 − x)

]

.
ÉsÖX§iµ7ÐmÖoÊ

�^�pÄy°��r������°��F�����������r���������
F̂2(x,Q

2)
����ßr�����p�4�����i�o�7�4���|�4����°����� a�r�������¶�4��°����
��°����r�����|�4�«�¤£¦��´X������������°����

F̂2(x,Q
2) = F̂ q

2 (x,Q2) + F̂ g
2 (x,Q2)

= e2q x

[

δ(x− ξ) +
αs(Q

2)

2π
Pqq(x) ln

(

Q2

κ2

)] ÉsÖX§iµ7ÐmÓoÊ

= e2q xPqq(x,Q
2).

Ü
�0�t�������!°m����5 �r�� a�¯£²¬������������T�%�!°����%�����4¼��i�i�
�»��Äy°��r������°��,�����������r���������
F̂2(x,Q

2)
����ßr�����p�4�F���i�o�7�4�F�|�4����°4¡

���� a�r�� T�r���¤£ � ¢ ����������°��0��°���³m�i���r�X�i�|�4���t�X�, a�|�4��ëF� ¢ �������4�T������³m�i�r°��8���%�|�4���������i�|�4�T���4�,����°`���������r���X���%�����4�i���³T�4����¬������i���t�X�0����°���°��¯§d�d���|�������4³o�D¬��»��Äs°��r������°��Õ�����������r���������
F2(x,Q

2)
����ßr�����D¬��¤£¦�����r���i���D�X�8����°���°��
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�r�����������i���«�»�����������«������°��r�����������4����°����X�DÄs�4�i�� a�r�º���
 T�|�4��ë��i�T�������4³m�������4�T�º���o���
���º���r°���°����a�i�����r���|� ¢ �±°������
�i���Ã¡���»�4��� ¢ ���a�����r�ÇÄy����������°�� ξ ���×�¤£ � ¢ ����������°��t��°���³m�i���r�X�i�|�4���¶�X������°���°������m�4�T���£ �i�a�������4³m�i�Ç���o���«�»����°��r���«���o���º���r�Äy����������°����£ � ¢ ����������°�����°���³m�i���r�X�i�|�4��� z ξ �����i���¶¬��¤£¦� ¢ ��������°����X�t³m�i�r°����4�i�r���� a�r�º���������������a���¶�������»�%ßr³m�����
ÖX§iµmµm§
q

pi = ξ p

l
k = z pi

r

q(ξ)

F̂
g
2
(z,Q2)

Û�ÜÞÝ�ßrÖX§iµmµ*���d�% a�|�4��ëD�|�4���������i�|�4�a�¶�4������°a���������r�Ç�X���º� ¢ �±°������%���r�¶Äy����������°�� ξ ���%�¤£ � ¢ ����������°�����°���³m�i���r�X�i�|�4����X������°���°������«�i�T�������4³m�i�����o�����������r°���°����a�i�����r���$���o�������r��Äy����������°����£ � ¢ ����������°��F��°���³m�i���r�X�i�|�4��� z ξ §
�9£¦°�¼������T����°��0�����»��Äs°��r������°��0�����������r���������

F2(x,Q
2)
����ßr�����p¬t�¤£¦�����r���i�����X�F����°���°��0¬D�|�4�����i�%�X�F����°a�X���i�

������°����� a���i���4�����a�º�|�4����°����� T�r���|�4�Ç�����ÇÄy°��r������°��r�×�����X���������i¼�������°��������Ç�|�4����°��r�º��°����r���|�4�×��°��r���� T�r���a�º�i������¬
���r����°���¼������i�T����³m���4����°��F�����º�����×ÄZ����������°��r�¶�£ � ¢ ����������°�� ξ ��� z §�ªá����� ¢ �4�� a�|�4�T�%�4��°����¶ T�r���r�4�r�º�»�p�i� ¢ �i�����X�����³m� ¢ ������� ¢ ����°����� a�r������®T5YU���ëo���¯År���
����°`�X���i�¶�����ÇÄy����������°��r� ξ ��� z �����«��³T�4�d¬p�»�p���4���»�4¼���� x ÅX�»��Äs°��r������°�������������r�����������������r�������r���������«��°����r�����|�4�«�»�p�����»�4����°����

F2(x,Q
2) =

∑

q,q̄

∫ 1

0
dξ q(ξ) F̂ q

2 (ξ,Q2) +
∑

q,q̄

∫ 1

0
dξ

∫ 1

0
dz q(ξ) F̂ g

2 (z,Q2) δ(z ξ − x),

= x
∑

q,q̄

e2q

[

q(x) +
αs(Q

2)

2π

∫ 1

x

dξ

ξ
q(ξ)Pqq

(

x

ξ

)

ln

(

Q2

κ2

)]

.
ÉsÖX§iµ7Ð4ÔaÊ

��£ �i�T�m�4���»�4�r���%�£¦�����r���i����°�¼������T�r�%�r�4�r�9���¶�7���X���
�X� ¢ °`�������¶�����-�|�4����°��r���i�i¼������Ç�����9��°�³T�4���i��� ¢ �� a�r� ¢ ���T�º¼�����������|�4�D�»�,�!°m�����i¼��i�i�i���� a�¯£²�,���� T�|�4��ëË�|�4���������i�|�4�a��¬&�»�0�X�ÃÂ±�r����°��]�4�#���i�o�7�4�à�|�4����°����� T�r�F�£¦� ¢ �������������à³m�i�r°���±���r�r�4�T�º�¤£ �i�a���������4�i�������
��� ¢ �r�º�7�4�����������������4�T�º�¤£ �i�a��������������°����X�����m§X�d�������������i������°������¶�»���������r�����������X������°���°�����Õ����� ¢ �t������Äs°��r������°��r�����t�X���������i¼�������°��Á�|�4����°����� T�r�D�����!���r�0�|�4����°��r���� T�r���a�������»���`�i�����|�4�i�i���t�X�8���r°���°�� a���d��°��r�����»� ¢ �4���������mÅ|�����º�m�4���������¶����°������¨�4�T�����¶�������������������������������±��� ¢ �������4�T�
����������°��r�X�����£²�4�����4�T� ¢ �����X´���¶�o��������´��4���������r��¬��¤£ �i�T��������������°����X�����m§`�¯°����� a�r�
Q2 �4��³ ¢ ���T���mÅX°��t�m����°��r�
°�¼r�������o�������r�
�4��³ ¢ ���a���4����°����X��r° ¢ ¼����������|�4����°��r�«�����4�r���±°������4�T�%���r��Ä¤�4�i¼�����Äy����������°�� ξ �����»�� a�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°��,�X������°���°��&���«�|�4�¶��°��r�����Ý¡�m�4����°������«�¤£¦���r����³m����¡¤� ¢ ����������°������r�¶�X� ¢ �i�T������°����X�t�r° ¢ ¼����%���º�|�4����°��r���7�4���������������������|�4�9���r�ºÄZ����������°�� ξ ���i�r�� ¢ �±°������4�T���m§�Ù^°����«�����×�m�4���������«����°������¨�4�T�����«���%�»�p�`�i�����|�4�i�i�����X�����r°���°��¯År�»��Äs°��r������°��������������r��������� F2(x,Q

2)�m�p�����×��°����¶�4��³ ¢ ���T�����
�r�4�r�×������° ¢ �4�i�r������� x Äs�4�i¼������º���«�X� ¢ �i�a�r���¶�r�4�r�×�»�p����³m��°�������� x ���i�r�º�������o���7År�4�i�r��� a�¯£¦°����±�����º�����o°��i�¶�����º�»��ßr³m������ÖX§iµ�ÔD�X���|�4���4³m���4���r��ÖX§²ÎX§
ÆÇ���Û��°��r�����������4����°��r�á�����4�T�ÛÄ¤�4�i�����7ÅV�i�a���������Ç���r��°����«¬
����������� ¢ ���Û�»�¶�����±���r�r�4�r���º�����»�%��°��a�����i¼�������°��D������°`��������4�X´�� ¢ ��������°��r�×���
³m�i�r°��r�×�a���Ý¡Þ¬V¡¤�`���Ç���
�»����°������������i�XÄy���4��°���³o� κ2 §XÆÇ�������%�.-����r�%�����×�4¼±°����������r�4�r�º���
 a���!�����i��4�F�������o�������£ ���r����������ßr���i����°��,�����»�t�r°�����°��F����Äy°��r������°��&�����X���������i¼�������°��&�|�4����°����� T�r�p��������� ¢ �����������r���i��������%�|�4����°��r�×�a�r���º���Ç�|�4¼��i�i�������;§�Ü
���i� ¢ �i�������������±�»�p��°��r�����4�T�������%��°������»�4³o����Â±�������i�o���4������� ¢ �����º°����X�������%��°�������o����°����±� ¢ ���T�%�±����������¼|�4���ÃÄÝ§

à¡Ðòñ¬Ðòñ �yâ�Ù&æ�Ö Ô�ô�ævç0â�ë&Ø¤ã�Ô�ÓTÙ0æ~Ù:ï0â�ævâBÔ)ê¬Ø�)&Ö.å�åÂô�â�æ0/&ô�ö:ï0ØMÔ�Ö�Ó?Ùðç�óòôB×TÓ?å�ï¬Ô�Ö�Ó?Ù1�32yí54,6
�d�Õ���������F��� ��°��r�����������4����°��í������� ¢ ��������°��r�����F³m�i�r°��r�����������������`�i�����r������ a�r�F������� ¢ ���T���»�8ßr³m�����&ÖX§iµmµ�����¤£¦�� a�|�4����°��]ÖX§iµ7Ð4Ô ¢ °��a������ a�r���»�FÄy°��r������°��à�����X���������i¼�������°��#�|�4����°����� T�r� q(x) ���a�a���¨�4³o����5 �r�� a�¯£²�4��°������r���°��r�����i���r���|���
�¤£¦°�¼r�������m�4¼����p���T�X���� T�r��¬��»�� a�r���i������°����r�p���������%�»� ¢ ���������m§¯ÆÇ���7�4�������������p�r°�� ¢ ���������4¼����������

¢ �������,���a�������r���p���,�������i³m�|�4�T��¬������������T������������Äs°��r������°��0��°��r�
�����r° ¢ ���������r���i���p�����|�4����°��r�
�a�r�
qb(x)

���
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���������������i���4�a�¶�»�p�����»�4����°��&ÖX§iµ7Ð4Ô���°��r�º�»��Äs°�� ¢ ���

F2(x,Q
2) = x

∑

q,q̄

e2q

[

q b(x) +
αs

2π

∫ 1

x

dξ

ξ
q b(ξ)Pqq

(

x

ξ

)

ln

(

Q2

κ2

)]

.
ÉsÖX§iµ7ÐmÎoÊ

�^��Äs°��r������°������%�X���������i¼�������°����|�4����°����� a�r�
��Â�������i�o� ¢ ���T�º��°��r�������4�����i�o�7�4���X���o��������´D���¶�¤£ �i�a��������������°������- a�����°��r�����i���r�t�|�4����°��r���� a�r���T���¤£¦°�¼r�������m�4¼����t���T�X���� a�r�t a�r���!��� ¢ �������D��������� ¢ �i�r�����»� ¢ ���������t������ a�|�4�T�p¬����i���Äs°��r������°��������»���a�i�����|�4�i�i���
Q2 ¬��»�� a�r���i�������%����°���°��������º°�¼r�������o�m§|ÆÇ�������%Äs°��r������°��������«¬������������T�«�������i³m�r������°��r������r° ¢ ���������r���i���������|�4����°��r�¶�|�4¼��i�i�����

q(x,Q2)
���
����ßr�������|�4�«�»�p�����»�4����°����

F2(x,Q
2) = x

∑

q,q̄

e2q q(x,Q
2).

ÉsÖX§iµ7ÐmÍoÊ

¥Þ�±�����×�4��°����×�±°m�����i¼����%���
���7�4¼r��°���¼!���×�����×���i��³m���»�4���i�����º��°��i�i�r�7�4�i�����º a�r�%�������X���i�Ç�»����°������������i�XÄy���4��°���³o�
κ2 �r�4�r������
�����r���i�����¶�����|�4����°��r�¶�a�r���¶����������°������4�a���4�����r��°���� ¢ ������Ä¤������°��������4����°����i�a����°a�X���i���4���|�4���4³m���4���r�pÖX§²Ót������F����ßr���������4�T�¶�»�������r���i���������|�4����°��r�¶�|�4¼��i�i������¬p���r�����������4�i�r�������r���i��������Ä¤������°��������4����°��

µ2 �

q(x, µ2) = q b(x) +
αs

2π

∫ 1

x

dξ

ξ
q b(ξ)Pqq

(

x

ξ

)

ln

(

µ2

κ2

)

.
ÉsÖX§iµ7Ð��mÊ

��£ �i�T����°`�X�r������°��à����������������´`������������°��Ì�r�4�r�p�����i��������ßr���������4�T�p�»�������r���i���������|�4����°��r���|�4¼��i�i�����
q(x,Q2)

�!���Ý¡
¢ �����£¦��� ����������� ¢ ���������������±���r�r�4�r�������a���Ý¡Þ¬V¡¤�`���������»�Õ�����r���i���F���F�|�4����°��r���T�r� qb(x) ���������»�Á��°�����������i�XÄy���4��°���³o�

κ2 Å����º�¤£¦°���°�¼��������T��¬p�����������T���

q(x,Q2) = q b(x) +
αs

2π

∫ 1

x

dξ

ξ
q b(ξ)Pqq

(

x

ξ

)

ln

(

Q2

κ2

) ÉsÖX§iµ7ÐmÐoÊ

= q(x, µ2) +
αs

2π

∫ 1

x

dξ

ξ
q b(ξ)Pqq

(

x

ξ

)

ln

(

Q2

µ2

) ÉsÖX§iµ7Ð��oÊ

= q(x, µ2) +
αs

2π

∫ 1

x

dξ

ξ
q(ξ, µ2)Pqq

(

x

ξ

)

ln

(

Q2

µ2

)

+O(α2
s).

ÉsÖX§iµ��mÑoÊ
�^�&����°a�����X����������Ä¤������°��������4����°��k�±��� ¢ ���D�4�i�r���«������� ¢ ���»�������t�»�,�����r���i���������|�4����°��r���a�r�mÅ9�X�i�o����³o���T���mÅ��|�4��»�à�����r���i���0���0�|�4����°��r���|�4¼��i�i�����mÅ«ßr�����mÅ«���n���7�4¼r��°���¼|�4�T�F������� ¢ ��������°��r�����,³m�i�r°��r����°��T���»�Ì�a�i�����|�4�i�i���8������i�XÄs��������������¬��¤£¦�����r���i��������Ä¤������°��������4����°��

µ2 �4�Õ�����i�Õ���D�»���X�a�|� ¢ �� a�r���i�T�������r�D�X�Á����°���°��¯Åd����������������³m�i�r°��r���°��a�«�»�p�`�i�����|�4�i�i���������«�����±��������������¬p�¤£¦�����r���i�������%Ä¤������°��������4����°��
µ2 ��°��T�����i¼��|�4�a���4�X´������ ¢ ���T���¶��� ¢ �4��������������»�p�X�ÃÂ±�r����°����4�����i�o�7�4���|�4����°����� T�r�����������������r�������%�¤£¦�����r���i�����X�����

Q2 §X�9£ ������ T�r�������»�4����°������i��³m���i���������r�4�r�×�»��i� ¢ �i���p�i�XÄy���4��°���³o�������
������°�� ¢ �4���������i���� a���d�����i���p�»���m�4�������������»�������r���i���������|�4����°��r���|�4¼��i�i������¬��¤£¦�����r���i�������Ä¤������°��������4����°��
µ2 ���o���×�»�������r���i���Ç���×�|�4����°��r�9�T�r� q b(x)

�r°��t°�¼r�������m�4¼����m§m�d�¶Äs°��r������°��t���º�������r���������
F2(x,Q

2)�;£¦�������i� ¢ �4�i�T�����|�4�a�% a�|�4�T�
¬t���i���K�

F2(x,Q
2) = x

∑

q,q̄

e2q

∫ 1

x

dξ

ξ

[

δ

(

1− x

ξ

)

+
αs

2π
Pqq

(

x

ξ

)

ln

(

Q2

µ2

)]

q(ξ, µ2)
ÉsÖX§iµ��Xµ;Ê

= x
∑

q,q̄

e2q

∫ 1

x

dξ

ξ
C

(

x

ξ
,
Q2

µ2

)

q(ξ, µ2),
ÉsÖX§iµ��mÖoÊ

�����tÄy°��r������°��r�
C
(

x/ξ,Q2/µ2
) �!°������4�a�D�����r° ¢ ������°a��ÚD�������a�������v�]�i����°��¯§-¸¶�i�r���« T�r� ¢ ���a����°����r������������¡��� ¢�¢ ���a�7ÅÛ���t�����4�i��� ¢ ���a�t��´������p�����p���i��³m���»�4���i�����p��°��i�i�r�7�4�i�����p�����r��°��a���������t���������7�4�i�������r�4�r���»�������4���� a�r�����������°������4�a��¬t�»�t����³m���»�4�������4����°��0�X� ¢ ���r����°����r���i���mÅ!�¤£²�4�������i¼�������°��,�����%��°��T�����i¼�������°��r�%ßr�������%�����%�X�»�4³m��� ¢�¢ �����X�Ã¡�o����³o���a���
�4�X´���°a��ÚD�������a���«���$�]�i����°���°����4�X´�Äy°��r������°��r�º�����X���������i¼�������°����|�4����°����� T�r������ßr���������4�T�«���� a�r���¤£¦°��

�4���±���i���t���������r� ¢ ������Ä¤������°��������4����°��¯§^½��4�r�����t�����r� ¢ �����D��°��r��������������°�� ¢ �i��� ¢ �4���´�,¾kÉÚ�F�i��� ¢ �4�×¾a��¼���������¡����°��Ì�����r� ¢ �;Ê�Å^��������������������°��a�����i¼�������°��r���X�i�o����³o���T��������°��T�����7�4¼r��°���¼!�������r�4�r���»������ßr���i����°��Ì�����������r���i���������
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�|�4����°��r�;Å��»�p���7�4¼r��°���������°����������������4�i�r�«����� ¢ ���¶��°��r�����4�T���¶�4�������i�����������º�����������������¶����ßr���������4�a�º���������r� ¢ �t�����°��r��������������°�� ¢ �i��� ¢ �4��� ¢ °`�X�Ãß|� �0¾,ÉÚ�F°`�X�Ãß|���v�F�i��� ¢ �4�^¾a��¼�������������°��F�����r� ¢ �;Ê�§r�¯���ºÄs°��r������°��r�«�����X���������i¼��X¡����°��Õ�|�4����°����� T�r������ßr���������r�4�r�����Á�����r� ¢ ������Äs������°��������4����°��Á��°����r�t�±°m�����������T�����8�7�4�������������t�����i�o���������¤Å^������%�����r�Ç T�¯£¦���i�����×��°��a�-�i�r�����±���r�r�4�T�����º�X������°`���������r�Ç�����r�X���¶�±°����Ç��°��r�����-�»� ¢ �4���������
���Ç������ a�r� ¢ ���T�ÇÄy°��r������°���X�F�|���X��°��F�i�a�o�������i³m�r�m§±�¯���%��°a��ÚD�������a���%�����]�i����°��¯År�7�4�������»�4¼������%�!����������¼|�4���i�o� ¢ ���a�7Å��°��T�% T�|�4�a��¬D���X´������Ã¡ a�r� ¢ ���T�Çß�´������|�4�-�¤£ �i�T��������������°����X�����%�����i�r�����±���r�r�4�T���º���¶�»���X�`�|� ¢ �� T�r�
�i�T�������r���X�D����°���°��¯§`�d�������r���i���%����|�4����°��r�¶�|�4¼��i�i�����
q(x,Q2)

��°��r�����i���|�4�T�¶���r��°�¼r���������4¼��������a�`���� T�r�mÅr���i�����r���!�����«�����±���r�X������´X���i�����i��� ¢ ���T�
����¤£¦�����r���i���t����Äs������°������¨�4����°��
µ2 �i�a����°a�X���i���m§d¾`°��,�i�r�����±���r�r�4�r�����|�4�����4���!°�����¬������������������������������p�������X���i���|�4��»�������»�4����°��R�

∂µ2q(x,Q2) = 0
ÉsÖX§iµ��mÓoÊ

 a���d��°����r���i�����&�4�������«�������i���4����°��,¬p�¤£¦�� T�|�4����°����i�T����³m��°4¡h�X�ÃÂ�������T�������i���(�
µ2∂µ2q(x, µ2) =

αs

2π

∫ 1

x

dξ

ξ
q(ξ, µ2)Pqq

(

x

ξ

) ÉsÖX§iµ��4ÔaÊ
��°����a�r����°��r�
�����r° ¢ �£¦�� T�|�4����°��0���p½�°�ë`�����i�VZ7���Ý¡ Ò����i¼!°;�T¡h��i�|�4��°;�T¡h¸
�i���4�����i�i�Ã¡hÙÛ�4�������Ç°��,�� a�|�4����°��&�£¦���o°��i������°��
½�Ò��d¸
Ùð�iµ7ÖD��µ�Ô��h§!Ü
�F�r°����� a�r���»�t����°a�����X�����������������T��� ¢ ���a�������i�i���������±°����¶�¤£¦�����4¼��i�i�%�¯£¦�����
 a�¯£²�4������°`���r���mÅ��»���°��r�����4�T���D���D��°������»�4³o�t��Â±�������i�o�����T�4�T�p�����D������� ¢ �i�����t¬��»����°��r�����4�T����������°������»�4³o� αs

��°����������»����������� ¢ �Ã¡�|�4����°��,�����»�t�����»�4����°��,ÖX§iµ��4ÔrÅ!���«�¤£¦�� a�|�4����°��&��´r���������;£¦�������i�7Å����F�������T���Ãß��4�T���¤£¦�����r���i���p����Äs������°������¨�4����°��
µ2 ¬t�»��`�i�����|�4�i�i���

Q2 �����»����°��r�����
Q2∂Q2q(x,Q2) =

αs(Q
2)

2π

∫ 1

x

dξ

ξ
q(ξ,Q2)Pqq

(

x

ξ

)

.
ÉsÖX§iµ��mÎoÊ

ÆÇ���������� T�|�4����°��Á�����i���t�¤£¦���o°��i������°��Ì���0Äy°��r������°��Ì���
Q2 ���D�»�������r���i���t���D T�|�4��ëX��¬���� x ��°����r���4�X´8 a�|�4��ë`���� ¢ W ¢ �t�����o�������!°m�������r�4�T�����r��ÄZ����������°�� ξ �����¤£ � ¢ ����������°��Õ��°���³m�i���r�X�i�|�4�����X�8����°���°��Á�����!��������������¬ x Å��������������������¶�����4�T�«���r�����������i¼������¶�£²���� T�r�����i�º���r�
Äy����������°����£ � ¢ ����������°�� x �4���������o�����«�X�������o°����r� ¢ ���a�
����³m�i�r°��r����º�������o�������r������°�¼|�4¼��i�i�i��������°��±°�������°����r���i����¬

αs
���º¬��»���m�4�������«���
�»��Äs°��r������°������%�����|�4���4����°������

x/ξ
§rÆÇ���»�

�����4�a�7Å|�i�d����������¬������������a�%¬t�4¼±°��������«����������°��r������°`���������r�«��°��a�����i¼��|�4�T��¬��»���X�ÃÂ±�r����°��F�4�����i�o�7�4�F�|�4����°����� T�r�
¬��¤£¦°����X���

αs
�4�i�r���d a�r�������º����°`���������r�«��°��a�����i¼��|�4�T��¬p�¤£¦���o°��i������°��F�����»�������r���i��������³m�i�r°��r�¶¬������«°����X���m§

à¡Ðòñ¬Ð87 9KÙ0æÄâ�ä:)7åÂâºç¬â�æ4é]Ó?ÙTÔ�ãAÖ�)&ï¬Ô�ÖÂÓ?Ù&æ<;#åHóòÓ?ãç¬ã�â
αs�d��������°��r���
��°��T�����i¼�������°���¬��»���X�ÃÂ±�r����°����4�D���i�o�7�4�D�|�4����°����� a�r�
¬��¤£¦°����X���

αs
�����áÄs°����������º�|�4�9���¶����°a���������r�

���«ÄZ�r����°��t³m�i�r°��X¡¤���r°���°��
g γ∗ → q q̄

��°��T���¤£²� ¢ ���i�i���r���%�����9���������������T�����
�|�4�9�»����° ¢�¢ �
�����������X´t�X�»�4³m��� ¢�¢ ������¶�»�%ßr³m�����
ÖX§iµ7Ö����� a���|��°����������±°��r��¬��¤£ �i�a��������������°������a�����¶���«���r°���°��D�`�i�����r������°��r�r�4�a�����«����°���°������9�»�������r���i���
���
³m�i�r°��r�-�����������T���%�r�4�r�-���
�������������«�4�D�������o�����×���¶�»�$\r�r�����|�4����°����X�D³m�i�r°������D���r�¶�|�4�i���
 a�|�4��ëT¡Þ�4�a���� T�|�4��ë±§

Û�ÜÞÝ�ß�ÖX§iµ7Ö4�Á½%�»�4³m��� ¢�¢ ����������°`�������D�4�k����°a���������r������Äy�r����°��k³m�i�r°��X¡¤���r°���°�� g γ∗ → q q̄
��°��T�����i¼��|�4�a��¬&�»�

�X�ÃÂ±�r����°��F�4�����i�o�7�4���|�4����°����� T�r��¬��¤£¦°����X���
αs
§

�¯�×�7�4�������|�X���7�4�����º���×�¤£²� ¢ ���i�i���r���º�i�T�m�4���»�4�T���¶��°����������!°��r�r�4�a�Ç¬%���×����°`���������r�Û���9���Ç�¤£¦����� ¢ ���T�-���Ç�¤£¦�����|����������×���|�������×¬������X´���°����r�«������°a�����%¬��»���|�4�i���� T�|�4��ëa¡Þ�4�T���� a�|�4��ë ¢ °��a������ T�r�
�»�p��°��T�����i¼�������°������%�»�������r���i�������³m�i�r°��r�
g(x, µ2)

����ßr�����D¬����r�����������4�i�r�D�����r���i���t���pÄ¤������°��������4����°��
µ2 ¬��»��Äs°��r������°��8�����������r��������� F2(x,Q

2)�X������°���°��F���±°����«��´`������������°��R�

F2(x,Q
2) =

αs

2π
x
∑

q,q̄

e2q

∫ 1

x

dξ

ξ
g(ξ,Q2)Pqg

(

x

ξ

)

ln

(

Q2

µ2

) ÉsÖX§iµ��mÍoÊ
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�r�4�r�Ç�»�� a�r���i���%�»����° ¢�¢ �
�±°������
�����Ç�����-�|�4�i�����Ç a�|�4��ëa¡Þ�4�T���� a�|�4��ë���� ¢ W ¢ �%�¨���o�����7Åa�»��Äs°��r������°������
�����|�4���4����°��
Pqg(z)

�����4�T�
 T�|�4�a�%¬����i������°����r�����|�4�¶�»�p�����»�4����°����

Pqg(z) =
1

2

[

z2 + (1− z)2
]

.
ÉsÖX§iµ����mÊ

ÆÇ�������º���������������Ç�±°m���������-���r�Ç�i�T���������������4����°��t����°�¼|�4¼��i�i�������º a���X�!��� ¢ ���á���-�»�%��°��r�������������á��° ¢�¢ �×�»�«����°�¼|�4¼��i�i�i��� a�¯£ ���0³m�i�r°��0����°`�X�������p���r���|�4�i���p a�|�4��ëa¡Þ�4�T���� a�|�4��ë,��°��a���¤£ ���0����� ¢ � ¢ ¼������������4�r���!°������p���r�pÄy����������°�� z ����¤£ � ¢ ����������°�����°���³m�i���r�X�i�|�4�����X��³m�i�r°����i���i���»�4�¤§
�9£¦���r��� ¢ ¼����«�����á��°��T�����i¼�������°��r�Ç¬¶�¤£¦°����X��� αs

�7£¦°�¼��������a���4��°����9������� ¢ �4�� T�|�4�a�� a�r�-�¤£¦���o°��i������°������-�»�%�����r���i������×³m�i�r°��r�á�����Û�X���������
¬
�����á°����X���×�|�4�á�����á�����X´��X�»�4³m��� ¢�¢ �������Ç�»�¶ßr³m�����«ÖX§iµ7Ó���°����������!°��r�r�4�a�9�������±�������i�o� ¢ ���T�¬��¤£¦� ¢ ��������°����£ ����³m�i�r°����|�4�º�»�������r���i�������� a�|�4��ë`�¶°����»�������r���i��������³m�i�r°��r�7§

(a) (b)Û�ÜÞÝ�ß�ÖX§iµ7Ó���½%�»�4³m��� ¢�¢ ���«������°`�������×¬��¤£¦� ¢ ��������°����£ ����³m�i�r°����|�4�-���� a�|�4��ë�És�oÊ-���-����³m�i�r°��8ÉZ¼�Ê9��°��a�����i¼��|�4�T�¬��¤£¦���o°��i������°��F�����»�������r���i��������³m�i�r°��r�
¬p�¤£¦°����X���
αs
§

ÆÇ���������X´]����°`���������r������ßr�����������a���������±�������i�o� ¢ ���T��������Äs°��r������°��r�����&�����|�4���4����°�� Pgq(z)
���
Pgg(z)

 T���
�±�����o���T���7£ �i�a�����������������%��° ¢�¢ �������«����°�¼|�4¼��i�i�i�������£¦� ¢ ��������°��¯Å|�|�4�«���F a�|�4��ë�°�������³m�i�r°��¯Å��£ ����³m�i�r°��������4�r��¡�±°������4�T�$���r�ÛÄy����������°��

z
���9�¤£ � ¢ ����������°�����°���³m�i���r�X�i�|�4���Ç�X���|�4����°����i���i���»�4�a���d a���T��°��a�d��°����r�����d�|�4�d�����¯�����»�4����°��r�7Å���F�������i³m�|�4�T�
�|�4�

nf
�����r° ¢ ¼��������������o�������%�������i�o���¶�r�4�r�«�¤£¦���o°��i������°��&�����»�������r���i��������³m�i�r°��r�`�

Pgq(z) =
4

3

[

1 + (1− z)2
z

]

,
ÉsÖX§iµ��mÐoÊ

Pgg(z) = 6

[

z

(1− z)+
+ (1− z)(z +

1

z
)

]

+
33− 2nf

6
δ(1 − z). ÉsÖX§iµ����oÊ

�d�������o°��i������°��r�p�����������r���i���������t T�|�4��ëX�
qi(x,Q

2)
Å�¤£ �i�r�X�����

i
�������i³m�|�4�T�p�»�������o�����7Åd�£²�4�T���� a�|�4��ë`�

q̄i(x,Q
2)��������³m�i�r°��r�

g(x,Q2)
�4���|�4���4���������a�p¬������������a����°��������������|�4���¤£ �i�T����� ¢ ���X�»�4�i�����������X�ÃÂ�������T������Äs°��r������°��r����������i�i�����i��³����º�¤£¦���r��� ¢ ¼�������° ¢ �������¶�����
�� T�|�4����°��r�«½�Ò��d¸
Ù]�7£¦�������i�
�4��°����«��°��r�«�»�pÄy°�� ¢ �K�

Q2∂Q2





qi(x,Q
2)

q̄i(x,Q
2)

g(x,Q2)



 =
αs(Q

2)

2π

nf
∑

j=1

∫ 1

x

dξ

ξ











Pqi qj

(

x
ξ

)

Pqi q̄j

(

x
ξ

)

Pqi g

(

x
ξ

)

Pq̄i qj

(

x
ξ

)

Pq̄i q̄j

(

x
ξ

)

Pq̄i g

(

x
ξ

)

Pg qj

(

x
ξ

)

Pg q̄j

(

x
ξ

)

Pg g

(

x
ξ

)















qj(ξ,Q
2)

q̄j(ξ,Q
2)

g(ξ,Q2)



 .
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ª9���r°����4�a�º T�r�¶�»������°�¼|�4¼��i�i�i�������
�����������r���%�£ ���� a�|�4��ëD�r�4�r�Ç�����4�a���� T�|�4��ë������-�a���i����¬��¤£¦°����X���

αs
Åa a�r�¶�����i���

�£ ���F T�|�4��ë��������7�o�����
i
�r�4�r�º���� a�|�4��ë����������o�����%�X�ÃÂ±�������a���

j
�¤£¦�����¶��³T�4��� ¢ ���T��¬������¶°����X�����

Pqi q̄j
(z) = Pq̄i qj

(z) = 0,
ÉsÖX§²ÖmÑXµ;Ê

Pqi qj
(z) = Pq̄i q̄j

(z) = Pq q(z) δij
ÉsÖX§²ÖmÑmÖoÊ

���� a�r�t�¤£¦� ¢ ��������°��Ë�£ ���Ì³m�i�r°��Ì°��Ë���(\r�r�����|�4����°��k���Ì���r�t�|�4�i��� q q̄ ��°��T�p�i�r�����!���r�r�4�a���������t�»�F�����o�����7Å^����� a�|�4��ëX�«�����4�T�%�������!°m�����º��� ¢ ���������a���i���c�
Pg qi

(z) = Pg q̄i
(z) = Pg q(z),

ÉsÖX§²ÖmÑmÓoÊ
Pqi g(z) = Pq̄i g(z) = Pq g(z),

ÉsÖX§²ÖmÑ4ÔaÊ
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�¤£¦���r��� ¢ ¼�������° ¢ �������%�����«�� a�|�4����°��r�¶½�Ò��¯¸%Ù#�7£¦�������i�×ßr�|�4��� ¢ ���a���4������� ¢ �����%°����X������� αs
�

Q2∂Q2





qi(x,Q
2)

q̄i(x,Q
2)

g(x,Q2)



 =
αs(Q

2)

2π

nf
∑

j=1

∫ 1

x

dξ

ξ











Pq q

(

x
ξ

)

δij 0 Pq g

(

x
ξ

)

0 Pq q

(

x
ξ

)

δij Pq g

(

x
ξ

)

Pg q

(

x
ξ

)

Pg q

(

x
ξ

)

Pg g

(

x
ξ

)















qj(ξ,Q
2)

q̄j(ξ,Q
2)

g(ξ,Q2)



 .
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¥Þ���������4��°������±�������i�r���T�����F��°��r���������������¤£¦���o°��i������°��¯Å×�r°�� �����������r���i���������F a�|�4��ëX�������£²�4�T���� a�|�4��ë`�������|�4����¡
¢ ���a�����T�`�����4³o�����7Å ¢ �4����������° ¢ ¼��i�|�4����°��r���i�i�r�7�4�i���������������������������������7Å qN S

i (x,Q2)
���

Σ(x,Q2)
Å�����ßr���������4�T�

�������!�������i�o� ¢ ���a�
�����«�����r���i�����«���� a�|�4��ë`�º�r°��X¡h���i��³m���������¶���¶���i��³m�������
���������o�����«�����������T�����%�r�4�r�º��������°���°����
qN S
i (x,Q2) = qi(x,Q

2)− q̄i(x,Q2),
ÉsÖX§²ÖmÑmÍoÊ

Σ(x,Q2) =

nf
∑

i=1

[

qi(x,Q
2) + q̄i(x,Q

2)
]

.
ÉsÖX§²ÖmÑ��mÊ

Æ-�|�������r�������«�����r���i�����
���� T�|�4��ëX�º�r°��X¡h���i��³m���������%���o°��i�r���i�r�����±���r�r� ¢�¢ ���T�������¶�4�����������

Q2∂Q2qN S
i (x,Q2) =

αs(Q
2)

2π

∫ 1

x

dξ

ξ
Pq q

(

x

ξ

)

qN S
i (ξ,Q2),

ÉsÖX§²ÖmÑmÐoÊ
�»�������r���i���%���� a�|�4��ëX�Ç���i��³m�������«���%�¨���o�����«�����4�T�« a�|�4�T�¶¬p���i������°�����������¬��»�p�����r���i�������%³m�i�r°��r�¶�4���������o�����«�����
�� a�|�4����°��r�¶�£¦���o°��i������°��º�

Q2∂Q2

(

Σ(x,Q2)
g(x,Q2)

)

=
αs(Q

2)

2π

∫ 1

x

dξ

ξ





Pq q

(

x
ξ

)

2nf Pq g

(

x
ξ

)

Pg q

(

x
ξ

)

Pg g

(

x
ξ

)





(

Σ(ξ,Q2)
g(ξ,Q2)

)

.
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ÆÇ�����-���òG������������������o����°����!� ¢ ���a��¬��¤£¦°����X��� αs
��������°��T�����i¼�������°��r��¬��»��Äy°��r������°��Á���t�������r���������

F2(x,Q
2)
�X�

����°���°��&���º�¤£¦°��F�4¼±°�������¬p�����������T�¶�¤£¦��´�� ¢ ���&�������������i���4���¶��´X�!����� ¢ ���a���4�X´������»�4���ÃÄy�%¬p�»� ¢ ������������� F2(x,Q
2)�4�i�r���± a�r�%�»�p�����������i������°������������X´������Ç�|�4��� ¢ �����������4����°��r�¶�����×�����r���i�����º���%�|�4����°��r�º a�r����°��T�×�����ÇÄs°��r������°��r�º����X���������i¼�������°��Õ�|�4����°����� a�r�c�&·%¾`é«ÖmÑmÑXµ����pÆÇéºª-Ø�Í��ÌÅd�����������������������������4�T�������i�i�������������i��������������� ¢ ���a�p�r�4�r������7���X���������»���������X��������°������r��°����� a�r���X������°`���������r�«½«È
Æº¾!§

�9��Å = �¡ËM���b�¡ËÌ���� ��iþJ£��`�?¢M�H£*�Ç����Ë�¢��b�`�?¢M�`�¤�
F2(x, Q2)

�`�ÇÍ`�b£�¢M£*�
�d��Äs°��r������°������
�������r���������

F2(x,Q
2)
�X�t����°���°����!�����7W������¶��������� ¢ �i�r���%��´`�±����� ¢ ���T���4��� ¢ ���a�º���D�i�T�o�����¨�4�T��»�D�����»�4����°��8ÖX§<�Xµ�����ßr���������4�T���»�t����������°��&��ÚD�7��������°���¼���� ¢ ���T���X�ÃÂ�������T�������i������� x ��� Q2 �����»�D�X�ÃÂ±�r����°�������°4¡Äs°��r��� ¢ ���T���i�r���»�������� T�r� e p → eX

§dªá�0�i�T����°`�X�������4�T���»���r°����4����°��
Y+ = 1 + (1− y)2 �������0����ßr���������4�T���»�����������°�����ÚD�7�����������X���i���������»���X�ÃÂ!�r����°�������°4Äy°��r��� ¢ ���a�¶�i�r���»�������� a�r�mÅ σr(x,Q

2)
Å|�4���������o�����%�����»�������»�4����°��R�

σr(x,Q
2) =

1

Y+

xQ4

2π α2

d2σ

dx dQ2

ÉsÖX§²ÖXµ7ÑoÊ
�¤£¦��´X������������°��F�����»��Äy°��r������°��F�����������r���������

F2(x,Q
2)
�X������°���°����7£¦�������i�¶��°��r�«�»��Äy°�� ¢ ���

F2(x,Q
2) = σr(x,Q

2) +
y2

Y+
FL(x,Q2).

ÉsÖX§²ÖXµmµ;Ê
½��4�r�á�»�
����³m��°��D���Ç�¤£¦�����|�����¶�����Û���|�������á���

x
���
Q2 ��°����������±°��r�r�4�T�Ç¬
���×�±�����i�����Û�m�4���������9���×�¤£ �i�r���»�����������i��� y ÅV�»���°��a�����i¼�������°��&������°a��������¬��»��Äs°��r������°��������������r���������%��°���³m�i���r�X�i�|�4���

FL(x,Q2)
�!������W������%�r��³m�i�i³o�����|�4�×���4���!°����

¬p�����i���� a�r�¶Äs°��������i�
F2(x,Q

2)
���Ç�»����������� ¢ �i�|�4����°������%�»�p����������°�����ÚD�7�����%�����X���i��� σr(x,Q

2)
��°��r�����i���r���4��°����

�r�4�r�
��������������³m��°������r����������� ¢ �i�|�4����°��&�X�i���������������»�pÄs°��r������°��������������r��������� F2(x,Q
2)
�

F2(x,Q
2) ' σr(x,Q

2)
�r�4�r�º������° ¢ �4�i�r�������º�!�����i�����¶���4���������¶��� y. ÉsÖX§²ÖXµ7ÖoÊ
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½��4�r���»������³m��°��Á�����¤£¦�����|�����t���������|�����������
x
���
Q2 ��°����������±°��r�r�4�T��¬����������4���������������¤£ �i�r���»�����������i��� y ���i�r��������o�����;ÅX�»����°��a�����i¼�������°��F������°`��������¬��»��Äs°��r������°��������������r���������%��°���³m�i���r�X�i�|�4���

FL(x,Q2)
�����a�����a�º���i�r�×� ¢ �!°��Ý¡���4�a���¶�����¨�%���������«���D��°��r�����������4����°��������-�4��°����á�r�����������4�i���«�±°����á���7�4�i�������9�»� ¢ ���������«���º�»�%Äs°��r������°��D���«�������r���������

F2(x,Q
2)
§r�d� ¢ ������������� ¢ ���i���4�r���������«�����X´�Äs°��r������°��r� FL(x,Q2)

���
F2(x,Q

2)
������� ¢ W ¢ ���±°��i�T� (x,Q2)�����¤£¦�����|�����������×���|�������º�¯£¦�����4�a�«���7�4�i�����4¼����� a�¯£²¬���°��r�X�i����°��������X�����±°m�����º���������X´������|�4�T���i�i��°��r�%�£¦���o���r� ¢ ���T���½�¥�¾�����°a�X���i����¬����������r����³m����������Ä¤�4�������7�4�0�X�ÃÂ±�������a�����7Å�¤£¦��´X������������°��8���p�»��Äy°��r������°��8�����������r���������

F2(x,Q
2)�¯£¦�������!°m�����i¼����t a�¯£¦���Õ� ¢ �������4�T�����r���T�`�!°����r�����D�����|�4��� ¢ �����������4����°��Á�!°������»��Äy°��r������°�� FL(x,Q2)

 T�r���¤£¦°��
Äs°�� ¢ �������r�4�r�t�»�������4���� a�r���4�Ë�������o�����t�£ ���r���|�4��� ¢ �����������4����°��]�X�Ì���4���±°���� R ���a����������������������°��r����ÚD�7�������
��°���³m�i���r�X�i�|�4�������������4�r���o�������������¤£ �i�T��������������°��8����°���°��F¡×���r°���°��&�`�i�����r���

γ∗ p → X
�iµ7Î6�h§!�9£¦��´`������������°��0�����»�

Äs°��r������°��������������r���������
F2(x,Q

2)
�X������°���°��&�7£¦°�¼��������T�
�4��°����
�����i�T�o�������4�a�¶�»�������»�4����°��&ÖX§<�mÖ����«�¤£¦°��F�(�

F2(x,Q
2) =

[

1− y2

Y+

R

1 +R

]−1

σr(x,Q
2).

ÉsÖX§²ÖXµ7ÓoÊ

½����������4�i��� ¢ ���a�����������4�i�i���������&�»� ¢ ���������0���&�»�ÕÄy°��r������°��í���,�������r��������� F2(x,Q
2)
�±�����o���T�vW������&����°����o���

�|�4����´�� ¢ �����F�r�4�r������������Äy�������r�����k�iµ7ÎD�!µD�D�h§Ç�¯��� ¢ �����������������������T���������������»�0ßr³m�����,ÖX§iµ�ÔrÅÇ T���%��°��r�����i���r���T����������������i���4�����������i� ¢ �i�|�4�i��������������°��i�»�4¼±°����4����°��r��©pµ����`8!ª9�¾º�iµ7Ð6��°�¼������T�r���|�4����° ¢ ¼��i�|�4����°��Õ����� ¢ ������������������������ ¢�¢ ���a�-��Â�������r�����$�|�4�Û���|�������r�º�����á��°��i�»�4¼!°����4����°��r�á�����^¼|�����×�����Û��°����r����� e+ p ��������³m�������������Û�±���r�r�4�T��»�����|������©%ª9·¶¸ú¥�ÅX�i�i�i�r���������T�%������° ¢ �±°������ ¢ ���T�������»������������°�����ÚD�7�����������X���i��� σr(x,Q
2)
����Äs°��r������°��F�����»�

�m�4���»�4¼����
x
���D®T5VU���ëo���8�!°������X�ÃÂ±�������a�������m�4�������������t�»���`�i�����|�4�i�i���

Q2 Å¯��������° ¢ �4�i�r���p��°����o����������� x ��� Q2�����4�a�Ç����ßr�����Ç�|�4�-�����9�i�T�������m�4�i�����
6 · 10−5 < x < 0.65

���
µm§²ÎpÒ��¤È 2 Ï Q2 ÏïÓmÑmÑmÑmÑpÒ��¤È 2  a���|��°����������±°��r�����T�¬t���r���i�r���»�����������i���
y
���i���r�����r�4�r�¶������° ¢ �4�i�r� 0.007 < y < 0.8

§±�¯���
��°�����¼±���%©�µpÖmÑmÑmÑtÙ9½�î¯�iµ��6�Û���$8!ª9�¾T¡�Tª9é¶¾	�²ÖmÑ6�-��°����������!°��r�����a��¬����r�t�����������i������°��Á�����»������������°��Õ��ÚD�7�����t�����X���i���
σr(x,Q

2)
���8����� ¢ �D���t�����X´���r��� ¢ ¼�����������Äs°��r������°��r�������X���������i¼�������°��ï�|�4����°����� T�r�,��������� ¢ �i�r�����|�4�D���r�F����°`�����X�����F�£²�65Ý�r����� ¢ ���T���4�X´��°����r�������������!�������i�o�����������|�������r����������°��i�»�4¼±°����4����°��r�7§9Æ-�|�������r�������������r���i�����������|�4����°��r�
f(x,Q2)

�����������
���0��°��r�����������4����°��0�±°��������������i���p�»���X�`�|� ¢ �� a�r���i�a�������r���X�,����°���°��,�����%�|�4��� ¢ �������������t¬t���r�����������4�i�r���m�4��������i���i���»�4���������»���`�i�����|�4�i�i���

Q2 = Q2
0

�|�4�«���r��Äs°��r������°����r���i���������»��Äs°�� ¢ ���
x f(x,Q2

0) = AxB (1− x)C P (x)
ÉsÖX§²ÖXµ�ÔaÊ

�������r�����i���,��������� ¢ �i�r���8�4�X´ï���4���������������±���������������������»�Á�`�i�����|�4�i�i��� Q2 > Q2
0

��� ������°������4�T��¬Á�¤£¦�� T�|�4����°��
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Fonctions de séparation Limite à petit x Limite à grand x

Pqq(x) ∝ constante Pqq(x) ∝ 1

1−x

Pqg(x) ∝ constante Pqg(x) ∝ constante

Pgq(x) ∝ 1

x
Pgq(x) ∝ constante

Pgg(x) ∝ 1

x
Pgg(x) ∝ 1

1−x
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F2(x,Q
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F2(x,Q
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�X�Ì����°���°��Ì�r�4�r�p���������o���r� ¢ ���a����½�¥Ý¾Õ¬���°������4�T���r��������� e p → eX�������|�4��³o�

e p → ν X
���7�4�i��������¬����r�����r����³m��� √

s ∼ 320
Ò��¤È�§áÆÇ���X´a¡h���-�!��� ¢ ���������a�p�|�4�����������i������� ¢ ���a�D�����°��a�����4�i�r�X���¶�»�������r���i���«���×³m�i�r°��r�

g(x,Q2)
�4�X´��±�����i�����á�m�4���������9���

x
É
5. 10−5 < x < 5. 10−3 Ê$�r�4�r�9�����»�4��³o���° ¢ �4�i�r����� Q2 ��° ¢ �������¶���T������Ö�����µ7ÑmÑtÒ��hÈ 2 §��¯���º��°����r�����¶�X��éd���m�4����°���Äy°������������«�|�4�Ç�����¶��°��i�»�4¼!°����4����°��r�½�ÑD����ÆÇ½�îà��°����������±°��r�����T��¬��¤£¦�����r�����i�r���i�r���i�o�p�����»������°`�X�r������°��&����5Ý�����%¬�³m���4�r���p���r����³m���������4�r���o�������

ET�r�4�r�p��������°��i�i������°��r�
p p̄

¬����r�����r����³m��� √
s ∼ 1.8

éd�hÈp§ÛÆÇ�������o���r� ¢ ���T���p�±��� ¢ ���������T�p�|�4�����������i������� ¢ ���T�������°��a�����4�i�r�X�����»�D�����r���i��������³m�i�r°��r�
g(x,Q2)

�4�X´�³m���4�r�����%�m�4���������%���
x > 10−1 �r�4�r�%���F�»�4��³o�p��° ¢ �4�i�r�����
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g(x,Q2)

�4�X´8���4�����������i�T����� ¢ ���X�»�4�i���������t�»���m�4���»�4¼���� x É 1. 10−2 < x < 7. 10−2 Ê%�!°������������m�4������������� Q2��° ¢ �����������º���T������Ö����ºÖmÑ�Ò��¤È 2 §a�d���Ç��°����r�����-Äs°������������Ç�|�4�Ç�����Ç��´X�!���������r�����º�����Ç���i¼����
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F d

2 (x,Q2)
§áÆÇ���p���o���r� ¢ ���a�����!��� ¢ ���������a���|�4�����������i������� ¢ ���T�D������°��T�����4�i�r�X�����»���°��a�����i¼�������°��&�����º a�|�4��ëX�º�������4�����r���
uv
���
dv
¬p³m���4�r�����m�4�������«�����»�p�m�4���»�4¼����

x
§X�¯���«��°����r�����«Äy°������������º�|�4�
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pn → l l̄ X�±��� ¢ �������4�T�%�|�4�����������i������� ¢ ���T��������°��T�����4�i�r�X�����¤£²����� ¢ ���������������»� ¢ ���
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s
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��������� ¢ �i�r���¶�����¶��°`��ÚD�������T���
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��������³T�4��� ¢ ���a���i�a����°a�X���i���t������������������������°����r������½�¥Ý¾&�¨�4�����ÝÄs�4���¨�4�T�¬t�»����°��r�X�i����°��
W 2 > 12.5

Ò��hÈ 2 ��°��a�
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0) = s̄(x,Q2

0) =
ū(x,Q2

0) + d̄(x,Q2
0)

4

ÉsÖX§²ÖXµ7ÎoÊ
���¶�»�������r���i�������i��³m�������¶���������o�����

Σ(x,Q2
0)
�����«��°����r�����|�4�º�»�������»�4����°��R�

Σ(x,Q2
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0) + ū(x,Q2
0) + d(x,Q2

0) + d̄(x,Q2
0) + s(x,Q2

0) + s̄(x,Q2
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ÉsÖX§²ÖXµ7ÍoÊ
ª9�8�i�T����°`�X�������4�T���»�������r���i���

S = 2
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ū+ d̄+ s̄
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0) = uv(x,Q

2
0) + dv(x,Q

2
0) + S(x,Q2
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ª9�F�������i³m�|�4�a�
�|�4�
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Å
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∆(x,Q2)

��°����������!°��r�r�4�a�%�4� ¢ ���i�i�������
�65Ý�r����� ¢ ���a�%¬p�¤£¦���r��� ¢ ¼����������«��°��X¡�r�����
�7£¦�������i�o���T���4��°����¶¬p�¤£¦�����r���i�����i���i���»�4���
Q2

0

�²ÖXµ �7�
xuv(x,Q

2
0) = 0.158x0.25 (1− x)3.33 (1 + 5.61

√
x+ 55.49x

)

,
ÉsÖX§²ÖXµ7ÐoÊ

x dv(x,Q
2
0) = 0.040x0.27 (1− x)3.88 (1 + 52.73

√
x+ 30.65x

)

,
ÉsÖX§²ÖXµ��oÊ

xS(x,Q2
0) = 0.222x−0.26 (1− x)7.10 (1 + 3.42

√
x+ 10.30x

)

,
ÉsÖX§²ÖmÖmÑoÊ

x g(x,Q2
0) = 1.90x0.09 (1− x)3.70 (1 + 1.26

√
x− 1.43x

)

− 0.21 x−0.33 (1− x)10 , ÉsÖX§²ÖmÖXµ;Ê
x∆(x,Q2

0) = 1.195x1.24 (1− x)9.10 (1 + 14.05x − 45.52x2
)
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2
Z) = 0.119 ± 0.002 ± 0.003
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� ¢ �!°������4�a�
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�r°��X¡ ¢ �������ÃÄs������9���������«���D��° ¢ �����
�r�4�r�9�¤£¦���o°��i������°������9���º�r° ¢ ¼����%���«���7�o�������-�������i�o��� nf = 3
§T¸
�X´p�m�4���������������±�������������������

Q2 Å��»������������������°��r�����������4����°��,�����¶ a�|�4��ë`�º��°�������� c ��� b �4�X¡h�����»¬t�������������¶�������i���
��������°a�X�r������°��,��°��T���i�a�r�p¬�;£¦��Â±�������r���%�r�4�r�º���������r� ¢ �t���%Ä¤������°��������4����°�� �0¾����4�r�º������°������i�%�4�������r� ¢ �D�X���r° ¢ ¼������������7�o�����«���4���»�4¼����m§�d���º�r°7�T�4�X´��£¦���o°��i������°��������4�T�¶�i�r�����!���r�r�4�a���¶����� ¢ ���������×�r�4�r�º���������r� ¢ �����%Äs������°������¨�4����°�� �,¾!Å`����� ¢ ��������������� T�|�4��ëX�
c
���
b
ß�´��������4�X´0���4���������

mc = 1.3
Ò��¤È"���

mb = 4.5
Ò��¤È"����ßr�����������T�������� a�r� ¢ ���T�p�r�4�r������7���X�����������p�����r� ¢ �������������r���i������¬D�|�4�����i�������� a�r���i�������»�t�����������r���������»� ¢ ���
��°����������i�a�������a�����a���r�4�r�
�¤£¦���o°4¡�i������°��¯§$�¯���p��°a��ÚD�������a���������ï�i����°��Õ���������p����� ¢ ���T������� ¢ �4���������D�����p����������°��r����ÚD�7���������|�4����°����� a�r���p�X���������°��a���i�T�r���a��¬kW���������������� ¢ �i�r�����r�4�r�����������r� ¢ �8��°��T�o���T����°����r�����£²�4¼r�����r������� ¢ ���������!°������������|�4����°��r�������� ¢ ���������a���i�r�����±���r�r�4�T��������� ¢ ���������������% T�|�4��ëX�%��°��������
��°������4�&��°���³������¤£¦���o°��i������°��¯§�d�D�r°��X¡¤�����i�i�����4����°���X�Á�����r� ¢ ���X�0�r° ¢ ¼����D�������7�o�������m�4���»�4¼������!°������������r�X�������8��° ¢ ��������������Â�������i�r�X���i�����|�4���»� ¢ ������������� a�|�4��ëX�Û��°��������9�r�4�r�á�����á��°`��ÚD�������T���������ï�i����°��t���Û�����9����� ¢ ���a���9��� ¢ �4���������«�X�������á�����±°m���×���������a�������i��� ¢ ���T�-���������Ä¤�4�i�% a�r���¤£ �����i�i�����4����°��0���p���������r� ¢ ���i�T����°`�X���i�%���r�p�����±���r�r�4�r���p�£¦�����r���i��������������� ¢ ���T���4�i������°��a�%�¤£ � ¢ ������¡

¢ ���a���4����°��0�r°��X¡¤�����i�o°a a�r�p�����X���i���»�t�±°����������£ �����i�i���¨�4����°��,�����������r���i�����������|�4����°��r��°�¼������T�r���7§±
�r����°�������������
W 2 �����Ç��³T�4��� ¢ ���a�«�i�T����°`�X���i�������×�����������×�����×��°����r�����º½%¥�¾����4�����ÝÄ¤�4�����4�T�«¬��»�p��°��r�X�i����°�� W 2 > 12.25

Ò��¤È 2�� a���i�m�4�����T����¬,�����i����ß�´������|�4������³m��°����!�P�&·%¾`é÷��°��a�t��°��r���������������t�r�4�r���»�&����°`�����X�������£²�65Ý�r����� ¢ ���T�7§×Ü
��r°����� a�r�t����³m��°����!��ÆÇéºª-Øè�����7�4�i�����D���r�������r���������»�4���i�o��¬��¤£ �i�r���i�r����°��Ë���t����� ¢ �������t���i³m�r���p�hêº�������p�r�4�r��»�F�|�4��� ¢ �����������4����°��à�����»��Äy°��r������°��k�����������r��������� F2(x,Q
2)
���� T�r���»�F�����X�r������°��Ë�����»�����4���������X�

χ2  a������,������°��������r��5Ý�r�����Ãß|���|���
�»���������������,��° ¢ ���������������¶����� ¢ �����r�4�r�
���������4�|�4�i�X����³m��°�¼|�4���m§!�d���������r���������p����¨���o�����
�����»� ¢ ���º����³o������¬p�»�p�m�4�������«�i���i���»�4��� Q2
0

�¨�4�����ÝÄs�4�i�«���F°����������4�X´��a�a�±°����r���������²ÖmÓ6�7�

s(x,Q2
0) = s̄(x,Q2

0) =
ū(x,Q2

0) + d̄(x,Q2
0)

5

ÉsÖX§²ÖmÖmÓoÊ
���¶�»�������r���i�������i��³m�������¶���������o�����

Σ(x,Q2
0)
�����«��°����r�����|�4�º�»�������»�4����°��R�

Σ(x,Q2
0) = u(x,Q2

0) + ū(x,Q2
0) + d(x,Q2

0) + d̄(x,Q2
0) + s(x,Q2

0) + s̄(x,Q2
0).

ÉsÖX§²ÖmÖ4ÔaÊ
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�d�����|�4��� ¢ �����������4����°��r�������������r���i���������p�|�4����°��r� uv(x,Q
2)
Å
dv(x,Q

2)
Å
g(x,Q2)

Å
ū(x,Q2)

���
d̄(x,Q2)

��°��Ý¡
�������!°��r�r�4�a�Ç�4� ¢ ���i�i�������×�65 �r����� ¢ ���a�Ç¬��¤£¦���r��� ¢ ¼����¶�����-��°����r�������7£¦�������i�o���a�Ç�4��°����Ç¬��¤£¦�����r���i���¶�i���i���»�4��� Q2

0

�²ÖmÓ6�,�
xuv(x,Q

2
0) = 1.720x0.553 (1− x)2.901 e−2.350 x

(

1 + e1.612 x
)1.592

,
ÉsÖX§²ÖmÖmÎoÊ

x dv(x,Q
2
0) = 1.447x0.616 (1− x)4.967 e−0.841 x

(

1 + e0.403 x
)3.000

,
ÉsÖX§²ÖmÖmÍoÊ

x g(x,Q2
0) = 30.457x0.510 (1− x)2.382 e4.395 x

(

1 + e2.355 x
)−3.000

,
ÉsÖX§²ÖmÖ��mÊ

x
[

ū(x,Q2
0) + d̄(x,Q2

0)
]

= 0.062x−0.299 (1− x)7.717 e−0.528 x
(

1 + e4.754 x
)0.614

,
ÉsÖX§²ÖmÖmÐoÊ

d̄(x,Q2
0)/ū(x,Q2

0) = 33657.8x4.277 (1− x)14.859 + (1 + 17.000x) (1− x)8.641 .
ÉsÖX§²ÖmÖ��oÊ

Ü
�]�r°����� a�r����°��T�����4�i��� ¢ ���a���4�#³m��°����!�v�&·%¾`é�Å9����³m��°����!�&ÆÇéºª-Ø �r�������4�i�����|���t�»�0��°��r�����4�a����������°��X¡
���»�4³o�F��Â±�������i�o�

αs
��° ¢�¢ �����k�|�4��� ¢ ���������i�i¼������r�4�r�t�»�,����°`�����X�������£²�65Ý�r����� ¢ ���T� ¢ �4����ß�´������&���4��������¬�¨� ¢ °7�o�����r� ¢ °��r�X�»�4��� αs(M

2
Z) = 0.118

§Û�¯��³m��°����±��ÆÇéºªÇØ÷�o�����Ãß|�����!°m����������°����- a�r�����t���r°��Ã´Õ���D���������
�m�4����������������°��r�����������T�����o�������������������i���4�������t���������4�|�4�i�`���t³m��°�¼|�4�������Á�����±�����4�T�����������D�����������������±°������X�ÃÂ��¡
�����a�������m�4�������������

αs
§!�d���m�4�����������

αs
��°����������±°��r�r�4�T���4� ¢ �i��� ¢ � ¢ �����������%Äs°��r������°��

χ2 ��������°����r�����|�4�
αs(M

2
Z) = 0.1165±0.0065

Å��¤£¦����������� ¢ ���a����°����r���
�����4�a�-���º�|�4�������
��´`�±����� ¢ ���T���4���
������°����������±°��r�r�4�T�º¬����r��m�4���»�4����°����X�
χ2 �4�t�o°������i�|�4³o�¶���«���%�m�4������� ¢ �i��� ¢ �4���
�£ ���r�¶ a�|�4�T���i��� ∆χ2 = T 2 = 100

§a�d�� a�|�4�T���i���
�i�T����°4¡
�X���i���

T
�±°������������r° ¢ ������°��������4�r���p���¶���t���4�������%�����¶��������� ¢ �i�r�������������i���p��°������� a�r���¤£ �i�r��³T�4�i�i��� ∆χ2 < T 2��°����������!°��r����¬��������r��� ¢ ¼��������������r���i�����º�|�4����°����� a�r���¶��°����|�4�T�
�i�����F¬p���r�������������i������°��F�����«��°����r�����¶�����4������¡���� a�r� ¢ ���T�×���4�����ÝÄ¤�4�����4�a���m§a�9£¦���7�4���Ç���T�����
�»���m�4�������-��� αs

���±°m����������°�������������� ¢ �i�r���
�|�4�����¶³m��°����!��ÆÇéºª-Øn���-�»��m�4�������-���
αs
��°����r���
�|�4���»� ¢ °;�o�����r� ¢ °��r�X�»�4���
���������i�i�������
�r�4�r���������×�4�|�4�i�`���º³m��°�¼|�4���
��°����������!°��r�r�4�a�×¬����r��m�4���»�4����°��Á�X�
χ2 �r��³m�i�i³o�7�4¼����t�|�4�����4���±°�����¬��»����°��������4�r���D T�r�t�������!°��������a����������°����r�����7Å ∆χ2 ∼ 5 � 100

Å
°��&�±�����
��°��r���i������¬����&������°����&���T�����p�����%�����X´����4���������%���%¬t�»�t��°��r���������4�r���p�����»�t����°a�����X�����p�£²�65Ý�r����� ¢ ���T����7�4�i�������m§

½����X´���� ¢ �4�� a�r���º� ¢ �!°������4�a�����º�±�����o���T�*W������
Äs°�� ¢ ���������¶�X���±°��i�T�«�����`�r�����
�»�p�|�4��� ¢ ���������¨�4����°������r°���������|�4�ºÆÇéºª-Ø �|�4�����4���!°����×¬������i���º�����i�i�������¶�|�4�0�F·�¾`é�§o�d���|�4��� ¢ ���������¨�4����°���ÆÇéºª-Ø�Í�� �±°m���������«���r��\|��´`�i¼��i�i�i���
���i�r��� ¢ �!°������4�a���t T�r���»���|�4��� ¢ ���������¨�4����°��R�F·�¾`é«ÖmÑmÑXµt�����!°m�����������������pÄs�4�i�����r�����i�r��³m���4�r���D�4�����i���r����¬��������°`�X���i���p������° ¢ �±°������ ¢ ���T�������������r���i�����������|�4����°��r���4�r�����$¼������&�r�4�r�%���p��° ¢ �4�i�r�p����� x Äs�4�i¼������% a�r�������
x
�������o���7§��d�D�|�4��� ¢ �����������4����°��ÁÆÇéºª-Ø�Í�� �����»�t�����r���i���p����³m�i�r°��r�%�±°m�������������r�������±���r�r�4�r����Äs°��r������°����r���i���

��� ¢ �i�»�4�i���p¬������i���������¶ a�|�4��ë`�
�����m�4�����r��� uv(x,Q
2)
���
dv(x,Q

2)
�4��°����¶ a�r���»���|�4��� ¢ ���������¨�4����°��k�&·%¾`é«ÖmÑmÑXµ�;£¦�����X�������i��³m�r���|�4�«�»�p�����������r�����£ ���r��������°��r������°��T�����i¼�������°��0¬p�¤£¦°����i³m�i�r���X���7�4���������������r��³T�4���ÃÄÛ�����»�������r���i���

���«³m�i�r°��r�0�&·%¾`é«ÖmÑmÑXµ
¬%�±�����i�
x
���á�!�����i�

Q2 §a¾a�|���«�7�4�������������¶�r��³T�4���ÃÄ�¯£¦�����9�|���9��������°�¼���� ¢ �
���D��°��¤ÅT�4�r�����r���°��a�����4�i�T���¶���r��°����� T�r�Ç�¯£ � ¢ �±°m���4�T���4�X´������r���i�����á���-�|�4����°��r�á�£ W������×����ßr�������á�±°m���i���i�o���7ÅV�����Û��°��r���i�r����°��r�9 a�r������������X´�³m��°����±���ÇÄy°�� ¢ �������T�%¬�����°��±°m�º����������° ¢ �!°������ ¢ ���a�¶��°��T�« a�|�4�T�¶¬����i�����º�����r���i¼���� ¢ ���T�¶�X�������i�r�������7§�Ù^°��������³m��°����!�`�F·�¾`é�År������° ¢ �±°������ ¢ ���T� ¢ °��a�����������
�i� ¢ �i�����
�£ ���&�����o����°����!� ¢ ���a��¬��¤£¦°����X��� α2
s

�����%�� T�|�4����°��r�
½�Ò��d¸
Ù¹�r�4�r��������° ¢ �4�i�r�t����� x ��������� Q2 Äs�4�i¼������;§Ù^°���������³m��°����±�DÆÇéºª-ØpÅd�4�r�����r�t�i�r�X���7�4����°��8�����o���»�4�T��»���r�����������i�����£ ���Ì�����o����°����±� ¢ ���T�D¬��¤£¦°����X���������!�������������¯£²�4���|�4���6^��t¬��»�F��° ¢ �|�4���4����°��k��������°����r������������������������i���4���������»������°a�����X�������£²�65 �r����� ¢ ���a�p�������t��° ¢ �!°������ ¢ ���a�p���t�»�������r���i���D���t³m�i�r°��r�`�&·%¾`é«ÖmÑmÑXµt�r�4�r�������° ¢ �4�i�r������� x ��������� Q2 Äs�4�i¼��������������£²�4���������������������r���pÄy°������ ¢ ���a����°��r�X�i����°����r�D�4�8���r°��Ã´0���p�¤£¦�����r���i����i���i���»�4���

Q2
0

§�ªá�������±�����4�T�%�������¶����°`�����X�������£²�65Ý�r����� ¢ ���T�%�±°����
�����
�|�4��� ¢ �����������4����°��r������ßr�������%¬t���r�������r���i����i���i���»�4���&�i�XÄs�������������
Q0 = 1

Ò��¤È�Å����F³m��°����±�,ÆÇéºª-Ø � ¢ °��T�����, T�r�&�������|�4��� ¢ �����������4����°��r���4����°��������4�a������7�4���������������r��³T�4���ÃÄ×�����»�������r���i��������³m�i�r°��r��¬t�±�����i�
x
�����±�����i�

Q2 �±�����o���T�����,��Â±��������³o���r�X�����������%���4����������X�
χ2 �����r���i¼���� ¢ ���T���i�XÄs����������������¬t�����i������ T�r��Äy°����������������T�������¶�|�4��� ¢ ���������¨�4����°��r���r�4�r�
������ T�r���i�����
�»�t�����r���i�������³m�i�r°��r�
�����¶��°��T�����4�i�a����¬�W�����������ßr�������!°m���i���i�o�m§|�d�t�X�ÃÂ�������r�������a�����������
�����r���i�����
����³m�i�r°��r�¶°�¼������a�r���%�����

�����±���r�r�4�T���r°��&���i³m���Ãß|�7�4���i�o�������m�4�T�%�¤£ �i�r���������i���r���� T���Û�VÂ±���������»�t�����r���i��������³m�i�r°��r�%�r�4�r�
������° ¢ �4�i�r�a�²ÖmÓ6�h§Ü
�Õ�����������T���t�������»��ßr³m�����DÖX§iµD�������������r���i�����������|�4����°��r�� a�r�pÄy°��������i���»���|�4��� ¢ ���������¨�4����°��ËÆÇéºª-Ø�Í�� �±°����
�����X´��m�4���������«�����»�p�a�i�����|�4�i�i���

Q2 = 4
Ò��hÈ 2 ��� Q2 = 104 Ò��¤È 2 �²ÖmÓ6�h§|ÆÇ���»�������4�T�7Å|°�������¬������������a�
�4¼!°���������»�Õ��° ¢ �|�4���4����°��]�����������r���i�����������|�4����°��r��ÆÇéºªÇØ�Í�� ���c�&·%¾`é«ÖmÑmÑXµ����]����¼|�����4�a�������t�»� ¢ �����r°a��°���°�³m��������i�i�������«�|�4�����¶³m��°����!��ÆÇéºª-Øn���-�����������T�����%�r�4�r�9�¤£²�4���±���r�X�����%®Ë�!°����Ç��������� ¢ �i�r���-�������i�r���������i���r�����Ç�£¦°����i³m�i�r���´X�±����� ¢ ���T���4���p�����º�����º�|�4��� ¢ �����������4����°��r�%�����×Äs°��r������°��r�¶�����X���������i¼�������°��F�|�4����°����� T�r�m§
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Û�ÜÞÝ�ßáÖX§iµD�´�0½����r���i�����������|�4����°��r���r�4�r�����D����°���°��ÌÄy°��������������|�4���»���|�4��� ¢ �����������4����°��]ÆÇéºª-Ø�Í�� �²ÖmÓ6�×�±°����
�����X´��m�4���������«�����»�p�`�i�����|�4�i�i���

Q2 = 4
Ò��¤È 2 ��� Q2 = 104 Ò��¤È 2 §

à¡Ð(TTÐFì aÓ?ä#ë&Ø¤ãØbÖ.æÄÓ?Ùðç¬â�æ4ç¬â�Ù&æÄÖÂÔ�ô�ævç¬â¶ë&Ø¤ã�Ô�ÓTÙ0æ,WVX9<Y4ÑÕÒ âBÔ4Ò�áZ�[V(à]\�\0Ï
�d��ßr³m������ÖX§iµ7ÐÌÉs�oÊ������������T�������r����° ¢ �|�4���4����°��Ë���a�������������|�4��� ¢ �����������4����°��r�DÆÇéºªÇØ�Í�� ���z�F·�¾`é«ÖmÑmÑXµ

�����D�����r���i�����D�����|�4����°��r�D¬&���r�����4�������t�����»�,�`�i�����|�4�i�i���
Q2 = 4

Ò��hÈ 2 §á�¯���DÔ8��°�����¼!���t�i�XÄy�����������������r°��X¡�r° ¢�¢ �����D�������»��ßr³m��������°����������!°��r�����a�t�������±�������i�o� ¢ ���T���4�X´Ë�����r���i�����������|�4����°��r� ū ��� s = s̄
§á�d��ßr³m�����

ÖX§iµ7ÐËÉZ¼�Ê ¢ °��T�������������4���!°��������T�������»�F�����r���i�������D³m�i�r°��r�z�&·%¾`é«ÖmÑmÑXµ����p�»�������r���i��������³m�i�r°��r�tÆÇéºª-Ø�Í��¬����r�t�m�4�����������D�»���`�i�����|�4�i�i���
Q2 = 10

Ò��hÈ 2 �4�i�r���Ç T�r���¤£¦���a�o����°����!�����D�»�������r���i�������t³m�i�r°��r��ÆÇéºª-Ø�Í�����������������T�����º�|�4�á�»��Z7°��r�×�|�����a�������¶���á����ßr�����º���t���|�������t�����9�!°��i�a���
(x,Q2)

�|�4�Û���×���4���±°����Û���a�����º�����á�����r���i�����
����³m�i�r°��r����´`���HW ¢ ��� g±(x,Q2)

���p�»�F�����r���i�������D³m�i�r°��r��°������ ¢ �4��� g(x,Q2)
��°����������±°��r�r�4�T�D¬��»���|�4��� ¢ ��¡�������¨�4����°��ÌÆÇéºª-Ø�Í�� �����4�r�r�4���§¯�d�Dßr³m�����DÖX§iµ7Ð,Éy�;Ê
�i�i�i�r���������������4���±°��������T�������»�������r���i�������� a�|�4��ë`�

u
�����»�

�|�4��� ¢ ���������¨�4����°����F·�¾`é«ÖmÑmÑXµ������»�������r���i�������� T�|�4��ëX� u �����»���|�4��� ¢ �����������4����°��]ÆÇéºª-Ø�Í�� ¬����r�����4�������
�����»���`�i�����|�4�i�i���

Q2 = 10
Ò��hÈ 2 �4�i�r���9 T�r�p�¤£¦���T�o����°����±�t�����»�������r���i�������� a�|�4��ë`� u ÆÇéºª-Ø�Í�� ���������������T�����

�|�4�º�»��Z7°��r�%�|�����T�����������«����ßr��������° ¢�¢ �����ÕÉZ¼�Ê�§X�d��ßr³m������ÖX§iµ7Ð�Éy�|Ê ¢ °��a������ßr�|�4��� ¢ ���T�¶���
���4���±°����«���T�������»��|�4��� ¢ ���������¨�4����°��~�F·�¾`é«ÖmÑmÑXµ����¶�»�p�����r���i�������% T�|�4��ëX� d ���-�»���|�4��� ¢ �����������4����°��FÆÇéºª-Ø�Í�� ���
�»�������r���i���%���
 a�|�4��ëX�

d
¬����r�%�m�4�������×���%�»���a�i�����|�4�i�i���

Q2 = 10
Ò��¤È 2 �4�i�r��� T�r�
�¤£¦���T�o����°����±�����
�»�p�����r���i�������% a�|�4��ëX� d ����»�D�|�4��� ¢ �����������4����°��ÕÆÇéºª-Ø�Í�� ���������������T�����p�|�4�¶�»�cZ7°��r���|�����T����������������ßr��������° ¢�¢ �p���kÉZ¼�Ê�§|�d���X�ÃÂ±�������r����»�����i�r�����i³m���Ãß|�7�4���i�o�����T�����t�������|�4��� ¢ �����������4����°��r�p�����������X´0³m��°����!���p�4���|�4���6^����r�4�r�������i���������»�������r���i���D���³m�i�r°��r�;§a¸ï�������-�!�����i�

x 6 2. 10−4 Åo�¤£ �i�r���������i���r���%�������»�������r���i���%���«³m�i�r°��r�ºÆÇéºª-Ø�Í�� �����Ç���«�¤£¦°����X���%���¶ÖmÑ
%
§

½��4�r�$���Ç��° ¢ �4�i�r�Ç����� x �i�T����� ¢ ���X�»�4�i�����b5Ý�r�� a�¯£²¬«�����^���4���������Û��� x < 0.3
Å4�¤£ �i�r���������i���r���º�����^���-�¤£¦°����X���×���¶µ7Î

%
§

¸ð³m���4�r�
x > 0.3

ÅX�����º��°��T�����4�i�a�����
��´X�±����� ¢ ���T���4�����¶�����Ç�»�p�����r���i��������³m�i�r°��r�º�X� ¢ �i�a�r���T�%���º�¤£ �i�r���������i���r����������»���|�4��� ¢ �����������4����°���ÆÇéºª-Ø�Í�� ���
�»�������r���i���
���«³m�i�r°��r�×����°Ä^������4������� ¢ ���a�º�r�4�r�-���������
����³m��°����±°����Ç�4�������i�r�X������r�����4�������¶�����¤£¦°����X��������ÖmÑmÑ
%
���
x ∼ 0.5

§|¸ð�������º�±�����i�
x 6 2. 10−4 ÅX�»���|�4��� ¢ �����������4����°��4�&·%¾`é«ÖmÑmÑXµ�����»�������r���i���¶���«³m�i�r°��r�9Äs°��������i�-���������4�����������i�XÄy���������������×¬������i�����-���«�»���|�4��� ¢ �����������4����°���ÆÇéºª-Ø�Í�� ���Ç���«���i���r�
¬

�¤£¦��´X�������������«�X����° ¢ �4�i�r���£ �i�r���������i���r�����
�VÂ�������4�T�«�������������������������mÅ g �&·%¾`é«ÖmÑmÑXµ 6 g(−) ÆÇéºª-Ø�Í��Ì§�½��4�r�×�����° ¢ �4�i�r�p�����º³m���4�r��� x > 0.3
Å|�»���|�4��� ¢ �����������4����°��4�&·%¾`é«ÖmÑmÑXµ������»�������r���i��������³m�i�r°��r�«Äs°��������i�¶��³T�4��� ¢ ���a������t���4�����������i�XÄs����������������¬,�����i�����D�����»�&�|�4��� ¢ �����������4����°�� ÆÇéºª-Ø�Í��/���t�������i���r��¬&�»�&�i� ¢ �i�����i�XÄy���������������X���° ¢ �4�i�r���£ �i�r���������i���r�����
�VÂ�������4�T�%�������������������������mÅ g �&·%¾`é«ÖmÑmÑXµ ∼ g(−) ÆÇéºªÇØ�Í��Á§�½%���X´������r�����«���7�4�i����������|�4�Ç�����-³m��°����!���ºÆÇéºª-Øð���&�&·%¾`é ¢ °��a�������T�º a�r�«���¶Äs�4�i�Ç T�r�¶�»�������r���i���
���¶³m�i�r°��r�ºÆÇéºª-Ø�Í�� ��°��i�-���i�r�-�X�����

 a�r���»�������r���i��������³m�i�r°��r�*�F·�¾`é«ÖmÑmÑXµ�¬p³m���4�r�
x
�����«���������a�������i��� ¢ ���T�%�_^��4�X´��X�ÃÂ�������T�����¶�|�4��� ¢ �����������4����°��r� a�r�%�����×�����X´�³m��°����±���º��°��r�������������T�º�±°����

g(x,Q2)
���«¬��»�������������i������°��������º���o���r� ¢ ���T���«���&5������Ç�X��é^�����4����°��¬�³m���4�r�

x
ÉZ³m���4�r�

ET
���p³m���4�r�

η
Ê� T�r�������i�����Ý¡h���×�±��� ¢ ���������T��������°����r�����r�4�r�p�����7���X���������»������°a�����X������£²�65Ý�r����� ¢ ���a�º³m��°�¼|�4�¬��¤£¦���r��� ¢ ¼����������Ç��°����r�����7§X�d���|�4��� ¢ �����������4����°������r°��������
�|�4�Ç���
³m��°����!�$�&·%¾`éà�±°����Ç�»������r���i��������³m�i�r°��r�%�����¶�����i���� a�¯£¦���i���p��°����r���i�����,¬t���r����° ¢ �!�����i����°��0���T�����������%��°����r�����
���*5Ý�����
�X�&é^�����4����°��¬�³m���4�r�

x
������������°����r������½
�����i�Ã¡s¿-�4�Á�����¤£¦��´`�±���������r���tª�ÍmÑmÎ�¬�³m���4�r�

x
Å±����������� ¢ ���������������4�T���i�r�X�i�a���X�r���i����¡

¢ ���a� ¢ �����X´&���������i�������|�4�����r�������r���i��������³m�i�r°��r��¬�³m���4�r� x ���i�r���������o���� T�r�������i���������»���|�4��� ¢ �����������4����°��



©,ª �@«¬+�,/� ��B°(+�±z�, 0/*� © �,+J²7±$%(µ0�! © �,/�²7±
	:«¬/�²9��²7±�� ª �K¹��, fµ¬±@ ¬/�·�+. Í��

�&·%¾`é«ÖmÑmÑXµmÅd������������°��r�����������4�T���i�r�X�i�`���X�r���i��� ¢ ���T� ¢ �����X´8���������i�������|�4�����r�t�����r���i���t����³m�i�r°��r�p¬�³m���4�r� x���i�r�9Äs�4�i¼����¶ T�r�«�����i���¶���º�»���|�4��� ¢ �����������4����°��(�F·�¾`é«ÖmÑmÑXµm§`ÆÇ���á���� a��W������-�4�a���4³o°������������×�����9��°����r�����Ç���:5Ý��������������Ç��°����r�����Ç½
�����i�Ã¡s¿-�4���`���Ý¡Þ¬V¡¤�a���-�X����° ¢ �±°������ ¢ ���T�º���«�»�������r���i���¶���¶³m�i�r°��r�Ç¬�³m���4�r� x ��°��T�º�4¼r�����T�����Ç���«�»��|�4��� ¢ ���������¨�4����°��ÁÆÇéºª-Ø�Í��  a���dÄs°��������i�
���,��°��r���� a�r���r�������r�p�����r���i���p����³m�i�r°��r��¬t³m���4�r�
x
���i�r�
�X�����p T�r�

�»�p�����r���i�������%³m�i�r°��r���&·%¾`é«ÖmÑmÑXµm§�½��4�r�Ç������° ¢ �4�i�r������� x �i�T����� ¢ ���X�»�4�i�����7Å�������° ¢ �±°������ ¢ ���T�¶���%�»�p�����r���i�������³m�i�r°��r�*�&·%¾`é«ÖmÑmÑXµ������«³m��°�¼|�4��� ¢ ���a�
���F������°����F���o���������i���¯�����»�������r���i��������³m�i�r°��r��ÆÇéºª-Ø�Í��Á§

Û�ÜÞÝ�ß^ÖX§iµ7Ð(�ËÉs�oÊ�ÆÇ° ¢ �|�4���4����°��Ë���T�����D�����������r���i�����������|�4����°��r�pÆÇéºªÇØ�Í��2�����&·%¾`é«ÖmÑmÑXµD¬����r�t���4�������p���
�»���a�i�����|�4�i�i���

Q2 = 4
Ò��hÈ 2 §��¯���«ÔD��°�����¼±���º�r°��X¡¤�r° ¢�¢ ��������°����������±°��r�����T�
�������!�������i�o� ¢ ���a�%�4�X´������r���i�����
����|�4����°��r�

ū
���
s = s̄

§ÇÉZ¼�Ê��d�&��°�����¼!�����Ì�����4�i�p��°��a���i�T�k���������������a�������D���4���±°����p���a�������»�������r���i��������³m�i�r°��r��&·%¾`é«ÖmÑmÑXµ����p�»�������r���i��������³m�i�r°��r�tÆÇéºª-Ø�Í�� ¬����r�����4�������������»���`�i�����|�4�i�i���
Q2 = 10

Ò��¤È 2 §$�d�vZ7°��r��|�����T����������°����������±°��r�&¬t�¤£¦���T�o����°����±�������»�t�����r���i��������³m�i�r°��r��ÆÇéºª-Ø�Í�� ����ßr�������|�4�¶�������4���±°��������F���|�������
�������!°��i�a���

(x,Q2)
���a�����t�����������r���i���������t³m�i�r°��r����´`���HW ¢ ��� g±(x,Q2)

�����»�������r���i���D���t³m�i�r°��r�pÆÇéºªÇØ�Í��
�����4�r�r�4���§¯Éy�;Ê��^����°�����¼±�����������4�i�º��°��a���i�T�����������������a�������
���4���±°����º���T�����%�»�p�����r���i�������
 a�|�4��ëX�

u
�&·%¾`é«ÖmÑmÑXµ

���p�»�&�����r���i�������� a�|�4��ë`�
u
ÆÇéºª-Ø�Í�� ¬����r�����4�������������»���`�i�����|�4�i�i���

Q2 = 10
Ò��¤È 2 §$�d�~Z7°��r���|�����T���������°����������!°��r��¬%�¤£¦���T�o����°����±�¶���º�»�������r���i���¶���« T�|�4��ëX�

u
ÆÇéºªÇØ�Í��Á§!Éy�|Ê$�d����°�����¼±�«���t�����4�i����°��a���i�T�D���������������T���

���
���4���±°����×���a�����%�»�������r���i�������% T�|�4��ëX�
d
�&·%¾`é«ÖmÑmÑXµ����Ç�»�������r���i���
���% T�|�4��ëX�

d
ÆÇéºª-Ø�Í�� ¬����r�
�a�i�����|�4�i�i���

Q2 = 10
Ò��¤È 2 §��^�zZ7°��r���|�����a����������°����������±°��r��¬��¤£¦���a�o����°����!�������»�������r���i�������� a�|�4��ëX� d ÆÇéºª-Ø�Í��Ì§

�¯���p�����X´Õ�|�4��� ¢ �����������4����°��r�t�����4�a�p�����i�i�����������|�4�p�»�F�����i���D��°����������»����°��XÄy��°��T���4����°��à����� ¢ �����������������»�����������°��8��ÚD�7������½ºÈ
Æº¾&�4�X´F�������X��������°��r�����r��°����� a�r���7Å!�i�á������� ¢ �!°������4�a�����p��° ¢ �|�4������������° ¢ �±°������ ¢ ���T������������r���i�����¶�����|�4����°��r�%ÆÇéºªÇØ�Í��M�����F·�¾`é«ÖmÑmÑXµ��r�4�r�º������° ¢ �4�i�r����� x �4�������i���X�r a�r���^�p�i�������»� ¢ �����������X�����°`���������r��½ºÈ
Æº¾!§d�¯���������X´&�����4�i�����o���������7�4�X´8�����������T����������������ßr³m�������pÖX§iµ7Ð8És�oÊ�����ÖX§iµ7Ð8ÉZ¼�Ê������i� ¢ �i�����T�������° ¢ �4�i�r�� a������°����������±°��r�Õ�����r���i¼���� ¢ ���a�p¬��¤£ �i�a���������4�i��� 1. 10−3 < x < 5. 10−3 §¯�^��ßr³m������ÖX§iµ7ÐÁÉs�oÊ ¢ °��T�����
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 a�r���»�������r���i��������³m�i�r°��r�
g(x,Q2)

Äs°��������i�º�»�p�����i�r���i�|�4������°��a�����i¼�������°��&�4�X´������r���i�����«�����|�4����°��r�¶�r�4�r�º���������
����³m��°��Ì�����»��ßr³m������ÖX§iµ7ÐÕÉZ¼�Ê� a�r�������������r���i����������³m�i�r°��r�p�������|�4��� ¢ �����������4����°��r��ÆÇéºª-Ø�Í��������F·�¾`é«ÖmÑmÑXµ
��°��T��³m��°�¼|�4��� ¢ ���T�D���à������°����Ë�r�4�r��������° ¢ �4�i�r����� x §$�d�F�|�4��� ¢ �����������4����°����&·%¾`é«ÖmÑmÑXµ������»�F�����r���i�������³m�i�r°��r�×�����Ç���i���r���%�r�4�r�-�»��Z7°��r�
�£ �i�r���������i���r�����«�VÂ�������4�T�×�»�������r���i���%���«³m�i�r°��r�«ÆÇéºª-Ø�Í�� ¬��������m�4���������×���

x���«°����������r���i¼���� ¢ ���T� g �&·%¾`é«ÖmÑmÑXµ ∼ 0.9 g
ÆÇéºª-Ø�Í��Á§|�¯���×ßr³m�������¶ÖX§iµ7Ð�Éy�;ÊÇ���¶ÖX§iµ7Ð�Éy�|Ê ¢ °��a�������T�
 a�r�%������|�4��� ¢ ���������¨�4����°��r���&·%¾`é«ÖmÑmÑXµD����ÆÇéºª-Ø�Í��������������r���i���������t T�|�4��ëX�

u
���
d
��°��a��³m��°�¼|�4��� ¢ ���T�����Á������°���������%�¤£¦���r��� ¢ ¼������X�,��° ¢ �4�i�r����� x Å!�������X�ÃÂ�������r�����������
���i�r� ¢ �4�� a�r�����������4�T��¬D�r°����o�7�4�0�����������T�������r�4�r�%���������³m��°��r�º�����Ç�������-�!�����i���

x
���×�����-³m���4�r���

x
§XÆÇ�����±���òG��������%�»����° ¢ �|�4���4����°��������Ç�|�4��� ¢ �����������4����°��r���&·%¾`é«ÖmÑmÑXµ����ÆÇéºª-Ø�Í��������������r���i�����������|�4����°��r���4�i�r���� a�r�����t���|�4���i�����D�����X���D�4�X´,�i�T��������������°��r��������������°��0¡¶����°���°��Ì¬

�|�4���������r����³m���%���Ç°����4¼!°�������¬������������T�×�¤£¦�����r���
�X������°`���������r�Ç½ºÈ
Æº¾t������¼|�����%�����-��°����|�4�������4�r�����Ç�����������T�������
�r�4�r�
���� T���d�������������m§
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Ü
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�|�4����°����� a�r���¶³o���r�����4�i���������¶�r���±�����
�4��°����«�7£¦���a�a�����4³o���
 a�¯£¦���8������°������4�a��¬��¤£¦�����r������������°`���������r���X�ÃÂ±���������ÃÄy����´X���i�r���ÃÄy���±°����������� a�r�������¤£¦�����4���|���X��°����� T�r�tßr�|�4�

X
���

�i� ¢ �i����¬����r�����������¶�|�4�������������mÅX��° ¢�¢ ���m£¦�����Ç���
�7���Ç�±°����-�¤£¦������������°�����°`�X�r������°����X�ÃÂ±���������i�o����� ¢ ����°��r�Ç�o�������������
γ∗ p→ VM p

�²ÓXµmÅ ÓmÖ6�^���º��������°`���������r�º�����X�ÃÂ±�r����°��&ÆÇ° ¢ ����°��F¬��|�4�������a�i�����|�4�i�i��� γ∗ p→ γ p
§

�¯��������°��������4�8Äs°�� ¢ �4�i��� ¢ �D������Ò�Ù9½"�±°��������i³o°��������r��� ¢ ���T�����������i��������������°a���������r���±������W������D��° ¢ ��������i�a�����i���i�o� ¢ ���T�7§��d� ¢ �����«�����-������°��r���r�
��� ¢ �������
�X�t���r°���°����r�4�r�-���¶�7���-�X�D����°`���������r�-½ºÈ
Æº¾t���Ç���«�»���|�4�i���
q q̄
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ÆÇ��������X�ÃÂ�������r�������¶�������X���i�Ç�|�4�×�¤£¦��´X���������r�����£ ���r����°��������»�4����°������a�����������4���Ç�|�4����°����� T�r���º�X�������i�r�����º�4�������i�����¶�¤£¦�����4�
�i���� a���×�����7ÅÛ�����|�4���»�F�|�4����������´����i�r���i�o�������¤£¦�����4��ßr�|�4�«���a�a���¨�4³o�mÅá��°��r�������o�����4���������i�T��������������°��¯§9�d�����r°��Ã´
�X������°`���������r�º½ºÈ
Æº¾D�±°����«�������������¶¬��¤£ �i�XÄs°�� ¢ �4����°�����°��T�����a�r���r�4�r�×�����¶Ò�Ù9½¹�����������a�����X�ÃÂ±�������a���¶���m�4�T���4³o��������Ç�»������°`�X�r������°����X�ÃÂ!���������i�o����� ¢ ����°��r�×�o�������������7§rÜ
���r°����
����� ¢ ������� ¢ ���a�
 a�r�%�����-�������X��������°��r�«���r��°����� T�r��������»�4���i�o����¬�����������������������������°��T�
���a�������r�����%�|�4�¶�¤£ �i�r���������i���r���p�����
�»���|�4��� ¢ �����������4����°��0�����»��Äs°��r������°��F�£¦°��r����r°��X¡¤�±����������¼|�4���i�o�p�X� ¢ ����°����o�����������
�4��°����« a�r���r�4�r�º�����7���«�X������°`���������r�«½«È
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®?5VU���ëo���¯§�Ü
��r°����������X´X��� ¢ � ¢ ���T�p T�r�����p����°`���������r��½ºÈ
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���p�»�D���7��������°��
e p → e p γ

 a���d�±��� ¢ �����£²���������������4�X´��|�4�����������������i�������%� ¢ �4³m�i�|�4�i���������¤£²� ¢ ���i�i���r����½ºÈ
Æº¾���i���HG��� a�¯£²¬���°�� ¢ °a�X�����m§¯ÆÇ���������X´,�7���4�a���4³o����¼��������o� ¢ ���T���i�a����°a�X���i���������á������°��a�%�������������������i��������������� ¢ ���T�7§ÆÇ���»�������4�a�7Å°��,�4¼±°������t¬D�����������T�����p���r��°���� ¢ ������Äs������°������¨�4����°��, a���9�4����°��������p�»�������������i������°��8�X�,����°a���������r�½«È
Æº¾��r�4�r�9���¶�7���X���«���º�»��Ø�ÆÇ½ �±����������¼|�4���i�o�¶���D�X�����������4�T���»���X�ÃÂ±�������r���
��´`�������4�a�����T�����
���«�������������-���9�����i���
�����»�4���ÃÄ�¬p�»������°`�X�r������°����X�ÃÂ±���������i�o����� ¢ ����°��r�¶�o�������������7§

»���� �(�¾¢MÃ��¡£��"�¬¦S������þJ�*�!¢M£��¤�HËM��¢M�H£*�À���¿Í��¤£9�,�¡Ë�ËM�`Ëi#mlnPiE
�¯�Ç���r��°���� ¢ �«���-Äs������°������¨�4����°��D�X������°a���������r�á½ºÈ
Æº¾´�²ÓmÓXÅ»Ó4Ô��hÅm��°����9��° ¢�¢ �º�����i���������»�4���ÃÄ¯¬
�¤£¦������������°�����°a�X�r��¡����°��&�X�ÃÂ!���������i�o����� ¢ ����°��r�¶�o���������������²ÓmÎXÅÞÓmÍ6�$����°a�X���i���¶�|�4�«�������r°���°��F�a�i�����r���¯��°���³m�i���r�X�i�|�4��� ¢ ���a���!°��»�4�������mÅ�����
��� ¢ °��T�������r�4�r�
�¤£²�4������°�´X� ¢ �4����°��0��°��i�i�r�7�4�i���mÅ��m�4�»�4¼�������°����� T�r���»�����T�X���� a�r�����i���r���p�4�F�o°������i�|�4³o���X�F�JG��r������i� ¢ �������DÄy°��������i���»����°��T�����i¼�������°��k�»�����i�r��� ¢ �±°������4�T����¬��¤£²� ¢ ���i�i���r���������X�ÃÂ!�r����°��Ì���p a�r�������p��°��T�����i¼��X¡����°��r�º�r�4�r�×�����º�X�i����������°��r�×�����4�r���o���������×�!�����o���a��W������%�r��³m�i�i³o�����7§��¯���7���X�������%�������m�4�i�!�±��� ¢ �������4�T�
�£¦�����4¼��i�i�º�»�Ä¤������°��������4����°��Ë���t�����������X´0����°`���������r����������°��r���������a���� T�r��¬������i���������i�i�������!°����������4¼��i�i���»��Ä¤������°��������4����°��Ì�X�

����°`���������r�º½�¥�¾!Å�¬������������X�ÃÂ±�������r�����������º a�r���»��Äs������°��������4����°��F�X������°`���������r�º½�¥�¾������º����ßr�������4�����i�o�7�4�������»�
����������°��F��ÚD�7�������i�r���i�r���i�o�����4�r�X���
 T�r�������i���������»�4���i�o�p�4������°a���������r�¶½ºÈ
Æº¾����
¬��»������°`�X�r������°��F�X�ÃÂ±���������i�o�p���
¢ ����°��r���o�������������×����������ßr�������4�D���i�o�7�4�����«�¤£²� ¢ ���i�i���r���%���¶�X�ÃÂ±�r����°��¯§a�¯�
�X�»�4³m��� ¢�¢ �%�X� ¢ � ¢ ¼��������«³T�4�r���r������¤£¦��³T�4�i�i���������������T�����������×�»��ßr³m������ÓX§iµ%�i�i�i�r�������%�¤£²� ¢ ���i�i���r�����X������°a���������r�º½ºÈ
Æº¾ γ∗ p→ γ p

�r�4�r�×�»�� a�r���i���
°��&�������i³m�r���������!�������i�o� ¢ ���a�
�|�4� p ��� p′ �����
 T�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°��r�%�����¶����°���°��r�¶�i�r���������a�%���%�X�ÃÂ!�r�������¶�|�4� q ���
q′
�����i�����«�X�����r°���°����a�i�����r���¯�i�r���������a�
���¶�X�����r°���°���ßr�|�4�¯�������¤§

p p′

γ∗ γ

q q′

=

p p′

γ∗ γ

q q′

x1 x2

fi/p

Hi

Û�ÜFÝ�ß!ÓX§iµ���¥Þ�i�i�r�������4����°����X�����r��°���� ¢ ������Äs������°��������4����°��F�����¤£²� ¢ ���i�i���r�����X������°`���������r�«½«È
Æº¾ γ∗ p→ γ p
§

�d�D�a�i�����|�4�i�i���p�X�F���r°���°��,�i�r���������a�������%��°����r�����|�4�
Q2 = −q2 Å��»� ¢ ���������X�&����°���°��0�����¶�r°������ M ���
�»�

�m�4���»�4¼����
xb
����®?5VU���ëo���������«����ßr��������° ¢�¢ ��������������� ¢�¢ ���T���4�������7�o�����¶�����»�������»�4����°��R�

xb =
Q2

2 p · q =
Q2

2M ν
.

ÉsÓX§²ÓoÊ
�d�Ç�7�4�����×�X�������4�r�ÝÄs�����$���× a�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°��D�4�p�o��������´p�X������°���°��¯Å t Å4�����$ a�|�4�T�9¬
�i���aÄy°��������X�|�4�$�¤£¦��´`������������°��(�

t =
(

p′ − p
)2

= ∆2.
ÉsÓX§ ÔaÊ

�^������³m��°��,���p�¤£¦�����|�����������%���|���������r�4�r���»�� a�r���i���p�¤£²�4������°�´X� ¢ �4����°��Á��°��i�i�r�7�4�i�������������4������Äs�4�i���p��°����������±°��r�8�4�����³m� ¢ �p����� ¢ ����°����� T�r������®T5VU���ëo��������ßr���¯�|�4�«�����¶��°��r�X�i����°��r�¶�����i�m�4�T�����
�����º�����º�i�T�m�4���»�4�T��� Q2 Å ν Å xb
���
t
�

Q2 → ∞,
ν → ∞,
xb

ß�´X�
,

ÉsÓX§²ÎoÊ
−t � Q2.
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�d����° ¢ �4�i�r���������4�i���X�i�����X�����r��°���� ¢ �����%Ä¤������°��������4����°����X������°a���������r�º½ºÈ
Æº¾������º��°��r�%�������T���� a�r��¬p�����i���¯�X�����°`���������r�p½�¥Ý¾!Å¯�¤£¦���r����³m���������»���`�i�����|�4�i�i���D�7�4�����������������4�a�p�¤£ �i�a��������������°��k�������4�a�p����°Ä^�������¬���� ¢ W ¢ �D���a��� ¢ ��o���������������4�����������4��¼��i�����4�i��� ¢ ���a��³m���4�r�����;Å¯¬��¤£¦��´X����������°��Õ�����»����°��r�X�i����°��Á�������»�����4���»�4¼���� t Å�4¼r�����T���t�����»����i�r� ¢ �4���� a�r���X������°a���������r�×½%¥�¾!ÅX T���!���� a���������× a�r�%�����7�4�����%�X�������4�r�ÝÄs�����º���� T�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°����4���o��������´��X�����°���°������ ¢ �������%Ä¤�4�i¼������������4�a�º�»���a�i�����|�4�i�i�����X�����r°���°��������|�4��³o�m§|Ü
���r°����� a�r�¶�»�p��� ¢ °��r�������4����°���Äs°�� ¢ ��������r�4�r�
�»������Äs�������r���´�²ÓmÓ6�$�7£²�4�����i�� a�r���4�r�����d¼������&�4�F����°a���������r�¶½ºÈ
Æº¾
γ∗ p→ γ p

�±°����¶���� a�r���d�������r°���°���ßr�|�4�
�����«�������-É

q′2 = 0
Ê× T�¯£²�4������°a���������r�«������°���¼������X�ÃÂ±�r����°��&ÆÇ° ¢ ����°��,¬��|�4�������`�i�����|�4�i�i����°���½�½ºÈ
Æº¾8Éy½�°���¼����½��������i�8È%�i�����|�4�×ÆÇ° ¢ ����°��#¾`�7�4���������i��³aÊ�Å γ∗ p → γ∗ p

Å¯�±°��������� a�r�������D���r°���°��Ì�X�ÃÂ±�r���D����������³o�������D��� ¢ �r�É
q′2 > 0

Ê����t��°����r���|�4�������4�r����¬&���r���|�4�i���F������������°��r�D�r�4�r�t�¤£¦�����4�tßr�|�4�¤Åá����½�½ºÈ
Æº¾k��°��T�����i¼��|�4�T���4�i�r���
¬&�»�&���7��������°��

e p → e p l+ l−
§á��£¦�����r����������������°a���������r���r��Äs�4�����4�a���|�����¤£¦°�¼]5Ý���t�������������7���4�i�¤Åá°��k�i� ¢ �i������������������������i���4���������������T�������r�4�r���»������Äs�������r���v�²ÓmÓ6�Ç�4�Õ�7�����£ ���Õ���r°���°��0ßr�|�4�9�������¤§^Ü
�8�r°����D���r��°����D a�r�����

���r��°���� ¢ �D����Ä¤������°��������4����°��Õ��� ¢ ���������m�4�»�4¼�������°����� a�r�p�¤£¦�����4��ßr�|�4�Û��°��a�������T�����,�����4����´����i�������pÄs�4�i¼���� ¢ ��������i�a���4���»�4�a�������D�i���������-���»�����
�X������°���°����X�ÃÂ±�r���m§oª9�����«���»��_7�4�T�º�r�4�r�9���¶����Äy�������a�������±���
®Ç�����i�-��°��T�Ç�»���X�i����������°��
�����¤£²�V´X�

z
�����¶����ßr�������|�4�¶�¤£²�V´��������»����°��i�i������°��

γ∗ p
���¶���������r�¶�|�4�¶�����i���^�����»������°��|�4³T�4����°��,�X������°���°��¯År�����

 a�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°��r� p Å q Å q′ ��� ∆
���������i���4�a���»�����i�r� ¢ �4���� a�r���X�F����°`���������r��½ºÈ
Æº¾F�7£¦�������i�o���a�7Å���F����� ¢ ���������°`°�����°����r�����%�X���JG��r�������i� ¢ �����������¶�����r��³m�i�i³o�7�4�a�
�����«����� ¢ ���«�£¦°����X��� M/Q

�

p = (p+, p−, ~pT ) = (p+,
M2

2 p+
,~0),

ÉsÓX§²ÍoÊ

q = (q+, q−, ~qT ) = (−xb p
+,

Q2

2xb p+
,~0),

ÉsÓX§��mÊ

q′ = (q′+, q′−, ~q′T ) = (xb p
+ ∆2

T

Q2
,

Q2

2xb p+
, ~∆T ),

ÉsÓX§²ÐoÊ

∆ = (∆+,∆−, ~∆T ) = (−xb p
+,

∆2
T +M2 xb

2 (1− xb) p+
, ~∆T ).

ÉsÓX§<�oÊ
½��4�r�t��������Äs�������T�������¤Å9��������° ¢ �!°m���4�a�����o+ �����t a�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°��r�t��°��a�D�������o������É p+ ∝ Q

Ê����4�r�X���t T�r�������
��° ¢ �±°m���4�a����� − ��°��T�ÇÄ¤�4�i¼������7§X�d�p���4���»�4¼���� xb

���%®T5VU���ëo�����7£ �������T���Ãß|�� a�|�4�T�¶¬p���i����¬��»��ÄZ����������°����£ � ¢ ����������°����°���³m�i���r�X�i�|�4���D�����4�r�ÝÄs�������p�X�,����°���°��Á�4�,���r°���°��8�X�ÃÂ±�r���mÅ
∆+ = −xb p

+ §±�¯�����r��°���� ¢ �����pÄs������°������¨�4����°��8����¤£²� ¢ ���i�i���r���º�X�p����°`���������r�$½ºÈ
Æº¾!Å TDV CS
Å4 T�¯£ �i�i�i�r�������-�»�«ßr³m�����×ÓX§iµÇ�7£¦���r°��r���×�4��°����á�4�������7�o�����á�����»�¶�����»�4����°��P�

TDV CS =
∑

i

∫ 1

−1+xb

dx1fi/p (x1, x2, t, µ) Hi

(

x1

xb
,
x2

xb
, µ

)

+O
((

M

Q

)n

,

(√−t
Q

)n)

(n ≥ 3)
ÉsÓX§iµ7ÑoÊ

�r�4�r���»�� a�r���i���p������ T�|�4�a���i�����
fi/p

��°��r�����i���r���a���������X���������i¼�������°��r���|�4����°����� T�r����³o���r�����4�i����������°��0Ò�Ù9½����r��°����
�4���±���������áÄs°��r������°��r�9���º�X���������i¼�������°��D�|�4����°����� T�r�º�r°��X¡h�X�»�4³o°��|�4�����-���4�r�X���9 a�r�×�����9 a�|�4�T���i�����

Hi
��°����������±°��r�����T�

�4�X´���°`��ÚD�������T���¶�����X�ÃÂ±�r����°���������°`�������«¬p�¤£ �i�T��������������°��&�X���������T�������������r°���°����`�i�����r���¯���×�����|�4����°��������h�`�!�
i
§

�^���m�4���»�4¼����
x1
���������������a�����»��Äy����������°��Ì�£ � ¢ ����������°��Ë��°���³m�i���r�X�i�|�4���������4�r���±°����������|�4�����D�|�4����°��Ì��°������4�a���X�����°���°��¯Å¯�»�D�m�4���»�4¼����

x2
���������������a���4�T�p T�|�4�a��¬����i�����»�tÄy����������°��8�£ � ¢ ����������°��8��°���³m�i���r�X�i�|�4���t�����4�r���!°��������t�|�4������|�4����°��k�����a�����4�T�7§9�^�,�X�ÃÂ±�������r�������a�����������pÄZ����������°��r�

x1
���
x2
�7£ �������a���Ãß|��¬F�»�F���4���»�4¼����

xb
����®T5YU���ëo���¯Å

xb = x1−x2
ÅT��°��a�-�»�����4��������Äy°��������i�Ç��������°��������r� ¢ ���������%���º�¤£²����� ¢ ���������
�£ � ¢ ����������°���°�����ëo��êº�i��³���´X�������4�T����a�����%�������|�4����°��r�×��°������4�a�Ç���Ç���T�����4�T�7§��^�� a�|�4�T���i���

µ
�������i³m�r�
�¤£¦�����r���i�������ºÄ¤������°��������4����°�����°��T�×�¤£ �i�T����°`�X�r������°��

�±��� ¢ ���á���Ç����°���³T�4���������á���-�����o����°����±� ¢ ���T���!����������¼|�4���ÃÄ±���������|�4���4�T�á���-����³m� ¢ �º�X���Û���-�¤£ �i�T��������������°����4�p���i�o�7�4��|�4����°����� a�r���7�4�����������������p�|�4�
�¤£¦�����r���i���
Q2 �X�&����³m� ¢ � ¢ °��&�����
�i�T��������������°��r���i�T�������r�����4�F����°���°��0�7�4������������������|�4�D�¤£¦�����r���i���

M2 §á�¯������°`��ÚD�������T��� Hi
����³m��°����±���T�t�����D��°��T�����i¼�������°��r��������°`���������t¬&�»�,�X�ÃÂ!�r����°��#�4�k���i�o�7�4�

�|�4����°����� a�r�� a���$��°��a�
������ a�r� ¢ ���T����°�� ¢ ��������¬t�»�D���T�X���� a�r��¬���°��������p�!°��������p������°��T�������%��°������7�4�������»�4¼�������¬��°�����°����X���t�X�8�����o����°����!� ¢ ���a���±����������¼|�4���ÃÄ�§¯�¯�����X���������i¼�������°��r���|�4����°����� a�r����³o���r�����4�i��������� fi/p
��°��a���������r���T�

 a�|�4�T�t¬����i�������¤£¦���r��� ¢ ¼�������������°��a�����i¼�������°��r����°�� ¢ ��������¬��»�����T�X���� a�r��¬���°���³m�r�D�±°������������p���������i�o���a���4�i�r����»���X�a�|� ¢ �� a�r���r°��X¡¤�±����������¼|�4���i�o�D����³m�|�4�a�p�4�Õ�����i�Á�X�8����°���°��Õ�r�4�r�����t����³m� ¢ �t���i�r� ¢ �4���� T�r���X�Õ½ºÈ
Æº¾8�7�V¡�������������������|�4�������«�m�4���������
���
t
���
���

x1 − x2
�r°��F�T���i�����7§ÆÇ���%�X���������i¼�������°��r����°����������!°��r�����a���£ �����±°��i�T�����

�`�r��Äs°�� ¢ ���^¬p�»�������4�r�ÝÄs°�� ¢ ��������îr°����������%�����«����� ¢ ���T���%��� ¢ �4�����������£¦°��±�����4���������
¼��i��°a�7�4�X´������r°�� ¢ �4�i�������%���
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�Þêº������ÖXÅ±���Õ°��±�����4�������������Þêº������Ö������4�T�����8°��!�����4��������Ä¤�4�����4�a�������� T�r� ¢ ���a���i�a�������o�����i���r�4�r����������ßr���i����°�������X´t���|� ¢ �r�-����� ¢ ���a���4�i�����-���º�»�%���r��°������m§a�¯�«�7�4�������������¶¼��i��°a�7�4�r���������i���«�X��Äs�4�i�- T�r�×�����9���|� ¢ �r�-��°��T�������|�4������¤£ ���à�����¤£²�4���������|�4�����r���X�������4�r���
y−

�����p�����JG��r�������i� ¢ ���������4�Ë�o°������i�|�4³o���X�r a�r���º�i������°��T������ßr�����7§á�¯�������� ¢ ���a������� ¢ �4���������p��°��T�����F°����������r°��X¡h�X�»�4³o°��|�4�X´F�������� T�r������ßr�����
���a�����p�����%�����4���%�X������°���°�� |p〉 ��� |p′〉���� T�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°��r�%�X�ÃÂ�������T�����7§
Ù^°����«����ßr���i�×�����º�X���������i¼�������°��r�«�|�4����°����� T�r���×³o���r�����4�i���������;Å�°����������i³m�r���|�4�

ψ(y)
�»��Äy°��r������°����£¦°��r�����£ ���

 a�|�4��ë����º�|�4�
Gµν(y)

���������r�������«���%Äs°�������������°`������¬p�¤£ �i�T��������������°��&������°����������¶���«����ßr����|�4�«�»�������»�4����°��Õµm§ ÔTÎXÅ
���� a�|���X���Ã¡¤�o�������������!°m���i����°��

y
�����4�T����´X����� ¢ �����Á����� ¢ ��������������° ¢ �!°m���4�a����� (y+, y−, ~yT )

�����p�����JG��r�����
�i� ¢ �������m§ÛÜ
�8�i�T����°`�X���i�����t�o����������������³o���������i� ¢ ������� n = (1, 0, 0,−1)/

√
2
¬��|�4�����i���X�r a�r����°��Õ����ßr���i�������

��° ¢ �±°m���4�a�����p+ú�����»� ¢ �4��������� γ ���«�X�������r������� Gµν
�

γ+ = nµ γ
µ,

ÉsÓX§iµmµ;Ê
G +

µ = Gµν n
ν .

ÉsÓX§iµ7ÖoÊ
�d�����X���������i¼�������°��r���|�4����°����� T�r����³o���r�����4�i���������

fq/p
���
fg/p

�������±�������i�o� ¢ ���T�D������°a�����������4�X´Á�X���������i¼�������°��r����� a�|�4��ëX�«���¶����³m�i�r°��r�«�i�r�����±���r�r�4�T�����%�����¤£ �r���i�����i������°��T�
�4��°����
��°����r�����«�|�4�º�����º�����»�4����°��r���²ÓmÓ6�0�

fq/p(x1, x2, t, µ) =

∫ +∞

−∞

dy−

4π
e−i x2 p+ y− 〈p|ψ̄

(

0, y−,~0
)

γ+ P ψ(0)|p′〉, ÉsÓX§iµ7ÓoÊ

fg/p(x1, x2, t, µ) = −
∫ +∞

−∞

dy−

2π

1

x1 x2 p+
e−i x2 p+ y− 〈p|G+µ

(

0, y−,~0
)

P G +
µ (0)|p′〉 ÉsÓX§iµ�ÔaÊ

�r�4�r�������� T�r���i�����%�¤£ �i�T�m�4���»�4�r�������*5��4��³o�������%����°a�X���i�����£¦°��±�����4�������������������������������|�4���»�D��°����r��´X��°�� P ����ßr������|�4�
�¤£ �i�T����³m���4�����������r� ¢ �i�&°�����°����r���p�X�����|� ¢ �,������°����������
������°���³��£ ���r����°�����¼!� C 5�°��i³m�|�4�T�%�����«�±°m���i����°��r������
�����X´�°��±�����4�����������
P = P

(

e−i
R

C
A·dl
)

.
ÉsÓX§iµ7ÎoÊ

�d������ T�|�4����°��r���£¦���o°��i������°��#�����tÒ�Ù�½ ���ÌÄs°��r������°��Ë�����¤£¦�����r���i�������DÄ¤������°��������4����°��
µ
������°��T�����������������������i����¡

����������� ¢ ���a�7§9Ü
�0Äy°�� ¢ ����� ¢ �4�i�a�����|�4�T�������X´,��� ¢ �4�� a�r�����7���4�a�����t���òG����������p���������D����������°��¯§d�¯�t���r��°���� ¢ �����Ä¤������°��������4����°��F�����»�4���ÃÄ-¬p�»������°a�X�r������°��&�X�ÃÂ!���������i�o����� ¢ ����°��r�¶�o�������������`�²ÓmÎXÅ ÓmÍ6�$�����«��� ¢ �i�»�4�i���p¬������i���d�X������°4¡���������r�¶½ºÈ
Æº¾!Å±¬t�����������X�ÃÂ±�������r�����������% T�r���»��Äy°��r������°��&�£¦°��r���
φV M (z, µ)

�7�4���������������¨�4�T����� ¢ ����°��F�o������������4���|�4���6^��
��´`���i�����i��� ¢ ���a�¶�r�4�r�×���%���r��°���� ¢ �����%Äs������°��������4����°��¯§��^���m�4���»�4¼���� z �������i³m�r�������±�»��ÄZ����������°����£ � ¢ �����Ã¡����°�����°���³m�i���r�X�i�|�4����� ¢ �!°����������|�4�¶�¤£ ���,�����¶ a�|�4��ëX�
�����»���|�4�i���� a���¯Äs°�� ¢ ����� ¢ ����°����o���������������¶�¤£¦�����r���i�������Ä¤������°��������4����°��
µ
�±��� ¢ �������������|�4��������������³m� ¢ ���X���������»���X�ÃÂ!�r����°��Õ�4�0���i�o�7�4�0�|�4����°����� a�r�t�X�0����³m� ¢ ���r°��X¡�±����������¼|�4���ÃÄ%�7�4���������������¨�4�T���»���X�`�|� ¢ �� a�r���i�a�������r���X� ¢ ����°��Ì�o�����������7§Û�d��Äy°��r������°��Ë�£¦°��r��� φV M (z, µ)

�����
³o���r�����4��� ¢ ���a���|�4��� ¢ �������������p�|�4�%���r��Äs°��r������°��F³T�4�r�����������r�(�²ÓXµmÅ ÓmÖ6�hÅ±��°��&���o°��i������°��,���FÄs°��r������°��&�����¤£¦�����r���i���
µ
�����4�a�t���r�����i����Äs°������������|�4�����r���� T�|�4����°��à�����Þ�a�±��½�Ò��¯¸%Ù^§á�9£¦��´X���������r�����������������������X´X��� ¢ ��³m���4�r��������r°��X¡¤�±����������¼|�4���i�o�D�4�0�����i�0�X�,���r��°���� ¢ ������Äs������°��������4����°��8����³o���r�X���������%�i�r���������i���r����������������� ¢ ���T���4�i����������������-�������X��������°��r�-���r��°����� T�r���×�4¼r�����T�����×�r�4�r�����¶�7�����X������°a���������r��½ºÈ
Æº¾!§a�d����°��a�����i¼�������°���������°`�������¶¬��»���|�4�������

�r°��X¡¤�±°��r�����r���i���������»��Äy°��r������°��Á�£¦°��r���D�X�8���r°���°��0ßr�|�4�������������������8��Â�����£¦°����X���
M/Q

�|�4�����4���±°�����¬��»�
��°��a�����i¼�������°��#������°`���������4�Ì���r°���°��Ì�X�i�������(�²ÓmÓ6�º T���Ç�����p��������°������»������������¬�����¼r�����������p�r�4�r���¤£¦��´X������������°��Ë�X�
���r��°���� ¢ ������Ä¤������°��������4����°��������������a���������º�»��ßr³m������ÓX§iµm§

�d�������X´`��� ¢ �p��� ¢ �4�� a�r�p��°��r���������p¬ ¢ �����������¤£²���������T�������%�»�D�X�ÃÂ�������r������´`�������4�T�����T�����p�����%���r��°���� ¢ �������Ä¤������°��������4����°��à����������°`���������r��½�¥Ý¾Á����½ºÈ
Æº¾!§á�¯�����r��°���� ¢ ������Ä¤������°��������4����°��à�X�Ë����°a���������r�p½�¥�¾Á�����p����ßr����4�Á���i�o�7�4�Ì���D�»������������°��Ì��ÚD�7�����D�����X���i���D�i�r���i�r���i�o�
σ(γ∗ p → X)

 a���������������i�������4�Õ�����7�o�������X�Õ���r��°���� ¢ �°������� a�r�mÅá�4�i�r���× T�¯£¦°��Ì�¤£²���`�Ë�r�4�r���»�F����������°��kÖX§iµm§²ÖXÅá¬��»���|�4�������D� ¢ �4³m�i�|�4�i���������¤£²� ¢ ���i�i���r�����X�Ë����°a���������r�
γ∗ p→ γ∗ p

��°����T�F��°��r�×�����r° ¢ �����X�ÃÂ±�r����°��&ÆÇ° ¢ ����°��&¬p�¤£²�7���4�a�`�
σ(γ∗ p→ X) ∝ ¥ ¢ T (γ∗p→ γ∗p).

ÉsÓX§iµ7ÍoÊ
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�d�t���r��°���� ¢ ������Ä¤������°��������4����°��Á�X�Á����°a���������r��½ºÈ
Æº¾Õ������ a�|�4�T��¬��i��������ßr���º�4�8���i�o�7�4�Ë���t�¤£²� ¢ ���i�i���r��������X�ÃÂ±�r����°��¯Å��»�t����������°�����ÚD�7�������X������°`���������r�º½«È
Æº¾������4�T�¶����°��!°�������°����r���i�����4���7�4�����������������������������������c�
σ(γ∗ p→ γ p) ∝ |T (γ∗p→ γp)|2. ÉsÓX§iµD�mÊ

¥Þ���������������i���× T�r�Ç���X���Ç����°a���������r�$½�¥�¾��±��� ¢ ���á�£²�������������9�X�i��������� ¢ ���T�-¬
�»� ¢ ���������×���Ç�»�
�|�4�������-� ¢ �4³m�i�|�4�i���¶����¤£²� ¢ ���i�i���r����ÆÇ° ¢ ����°���¬��¤£²���m�4�T�7Å`���«����°`���������r�Ç½ºÈ
Æº¾t�r�¶�±��� ¢ ���Ç a�|�4�T�º¬��i���±���%��������� ¢ �i�r���× a�r�«��� ¢ °a�X��������F�¤£²� ¢ ���i�i���r��� γ∗p → γp
§ÇÜ
�ï�r°����&��³T�4��� ¢ ���T�� a�r���»�Á����������°��ï��ÚD�7�����&�X�ï����°a���������r��½ºÈ
Æº¾kÄ¤�4�i���|�4���°��r���� T�r���a�º�i�T�������o�����i�«�����×��° ¢ ¼��i�|�4����°��r�¶���¶����°`�X���i���×�����ºÒ�Ù9½ú�4��°����× a�r�¶�»������������°�����ÚD�7�������X������°a���������r�½�¥�¾������
�X�i��������� ¢ ���T������°��±°�������°����r���i�����4�X´F�����r���i�����%�����|�4����°��r�������¶Äy°��r������°��r�����p�X���������i¼�������°��,�|�4����°����� T�r����»�������� T�r���;§!��£²�����������4�X´F�|�4�����������������i��������� ¢ �4³m�i�|�4�i���t���p�¤£²� ¢ ���i�i���r���t�X�,����°`���������r��½ºÈ
Æº¾&�������r�7�4� ¢ °��i�r��±°m�����i¼������4���������o�����º���%�»� ¢ �����������X������� ¢ ���£ �i�T�����ÝÄs�������r�������T�����������Ç����°`���������r�º½ºÈ
Æº¾����º®×©n�����������T�«�r�4�r��»�%����������°��t��ÚD�7�����º���Ç�»�
���7��������°��

e p→ e p γ
§�ªá�t�������i³m�|�4�T�á�|�4� TDV CS

��� TBH
�����á� ¢ ���i�i���r���������×�X�ÃÂ!�r����°��������°a���������Ç�4�X´t����°a���������r��½ºÈ
Æº¾t���-®×©pÅm�»������������°�����ÚD�7�����

σ
���¶�»�����7��������°��

e p→ e p γ
�����9����°��!°�������°����r���i���

�4�F�7�4�����������¤£²� ¢ ���i�i���r��� T = TDV CS + TBH
���«��°����r�����|�4�º�»�������»�4����°��R�

σ ∝ |TDV CS |2 + |TBH |2 + T ∗
DV CS TBH + TDV CS T ∗

BH ,
ÉsÓX§iµ7ÐoÊ

∝ |TDV CS |2 + |TBH |2 + I ÉsÓX§iµ��oÊ
�r�4�r�-�»�� a�r���i���¶�»��³m���4�r������� I �������i³m�r�¶���¶����� ¢ �
�£ �i�a�����ÝÄy�������r�������a�����¶�����-�����X´D����°a���������r�7§o�d���������4����³m���%�����i�a����±°�������������� ¢ �i�r�����»�Ì a�|�4�T���i��� I ��°��r���������0�4��°�����¬Á���7�4�i���������»� ¢ ���������0�£¦°�¼r���������4¼��������r�4�r�������� T�r���i�������������°��a�����i¼�������°��r�¶�X�i�����������º�����Ç����°`���������r�Ç½ºÈ
Æº¾����Ç®×©í��°��T�×�������T���� a�r���º���Ç°�X����������%�X�ÃÂ�����
�»����°��T�����i¼�������°��F�X�
����� ¢ ���£ �i�T�����ÝÄs�������r���m§�½��������i�����«°�¼r�������m�4¼������¶��°��T�«�|�4�«��´�� ¢ ��������°����r�����«�|�4�º�����
����� ¢ �����������
�������|�4��³o�a�²Ó��D������£ �r���i�����i���P�²ÓmÐ6�á�����»�D���7��������°��

e p → e p γ
§�ª9�&�������»��_7�4�T���r�4�r�%��������Äy�������a�������9°�XF��������°���°��,�i�r���������T�������

�4�������±°m�×���×��°��a�×�»���X�i����������°������Ç���������r�Ç�r��³T�4���ÃÄ$���
�¤£²�V´X�
z
��°��T�º����ßr�����×�|�4�×�¤£ � ¢ ����������°����X�����r°���°����a�i�����r������×���D�r°����4�a�

φ
�¤£²�4��³m���«Äs°�� ¢ �¶�r�4�r�Ç���«����Äs�������T�������±�|�4�Ç���«���»�4����°��a�����|�4�T�º�����Ç������������°��r�Ç�i�r���������T�º���-�X�ÃÂ±�r���¶��������i���á��°��a�����|�4�T����������°���°��&�X�ÃÂ±�r���p���¶�������r°���°��Fßr�|�4�$�������¤Å!°��&����ßr���i���¤£²����� ¢ �������������p�����i�,°��,¾�¾`¸>É¤¾a�i��³m���

¾a���i�F¸
��� ¢�¢ �������rÊº�4���������o�����
�����»�p�����»�4����°���� ÔTÑ6�&�

SSA =
2
∫ 2 π
0 dφ sin (φ)

(

dσ↑ − dσ↓
)

∫ 2 π
0 dφ (dσ↑ + dσ↓)

ÉsÓX§²ÖmÑoÊ

�r�4�r�Û�»�� a�r���i���-�����$ a�|�4�T���i�����
dσ↑

���
dσ↓

Äs°��T�$����Äy�������r���º�4�X´�����������°��r�Û��ÚD�7�������á���Ç�»�¶���7��������°��
e p→ e p γ

�±°����
������ T�r���i�����Û�»�
�±°��»�4�������4����°�����°���³m�i���r�X�i�|�4���º�X�pÄs�4�������7�4�����Ç��������°��r�Û�i�r���������T���������Û�������!�������i�o� ¢ ���a��°��������T�����º�r�4�r����º�����r�9���×�������á����°��|�4³T�4����°���°��t°����±°m�����«¬����º�������������7§aÜ
�t����ßr���i����³T�4��� ¢ ���a�-�r�4�r�9���×����Äs�������T�������|�¤£²����� ¢ ����������������|�4��³o��°��FÆÇ¸÷É¤Æ-�|�4��³o��¸%��� ¢�¢ ��������Ê×�4���������o�����¶�����»�p�����»�4����°���� ÔTÑ6�0�

CA =
2
∫ 2 π
0 dφ cos (φ) (dσ+ − dσ−)
∫ 2 π
0 dφ (dσ+ + dσ−)

ÉsÓX§²ÖXµ;Ê

�r�4�r���»�� T�r���i���×������ T�|�4�a���i�����
dσ+ ��� dσ− Äy°��a�á����Äy�������r���
�4�X´�����������°��r�-��ÚD�7�������9�r°����±°��»�4�����������9���º�»�%���7��������°��

e p → e p γ
�������±�������i�o� ¢ ���T��������°`���������D¬,���àÄs�4�������7�4�ï�����±°m���i��°��r�t�����£¦������������°��r���i�r���������T���;§ÇÜ
� ¢ °��a������ ÔTÑ6�¶ a�r�������������X´Ì°�¼r�������m�4¼������DÆÇ¸>���D¾�¾`¸>�!��� ¢ ���������a���������!�������i�o� ¢ ���a�D�£²���������������4�X´Ì�|�4�����������������i�������� ¢ �4³m�i�|�4�i���������¤£²� ¢ ���i�i���r���������X�ÃÂ!�r����°����X������°a���������r�«½ºÈ
Æº¾k�

SSA ∝ ¥ ¢ TDV CS ,
ÉsÓX§²ÖmÖoÊ

CA ∝ ·¶� TDV CS .
ÉsÓX§²ÖmÓoÊ

ÆÇ���������X´Á³m���4�r���������t°��T���������i���i���»�4��� ¢ ���T� ¢ ���������������|�4����������´X�!���������r���������������i¼�����ß�´X�������i�����DÆÇ�¯¸�¾Á���©%ª9·��Fª-¾��²Ó��`ÅÝÓmÐ6�9���%�����¯£¦������ T�r��������� ¢�¢ ���T�� a�r���»� ¢ ���������p�������i� ¢ �i�|�4�i���������¤£²����� ¢ �������������p���|�4��³o�tÆÇ¸�����������7�4�i���������|�4�«�¤£¦��´X�!���������r����©pµK�²Ó��6�hÅ��±��� ¢ �������4�T�
�4�i�r���¯�£²���������������4����° ¢ �!°������ ¢ ���a�
�����»�p�|�4���������������i��������¤£²� ¢ ���i�i���r�����X������°`���������r�
½ºÈ
Æº¾��r�4�r�¶������° ¢ �4�i�r�����i�r� ¢ �4���� a�r����°����������!°��r�r�4�a��¬������¶���r����³m�����
���¶�����
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�`�i�����|�4�i�i�����Ç���i�r�-�������o�����;§`Ü
�D�r°����% a�r�«���«�|�������4³o�¶�X������Äy�������a�������!���
©�µ%¬������i�����r�4�r�-���� a�r���|���«����°���°��������×�4�
�����±°m�9�����9�����±���r�r�4�T�-��°��������º�£ �i�r���������i���r���¶�����á�»����������� ¢ �i�|�4����°������×�¤£²�4��³m��� φ �4¼r�����T���«����� ¢ �����������á���7�4�i����������|�4�×ÆÇ�¯¸�¾�°��D©
ª�·*�&ª-¾!Å����º����Äs�������T�����������×�»����°��i�i������°��D��°�;s�r�����r�4�T�×�r�4�r�á���������7���-�4�t����Äy�������a��������°�Xt���×����°���°��
�����
�4�������!°m�;§

ÆÇ���������X´0��� ¢ �4�� a�r���������»�4���i�o����¬��»����° ¢ �|�4���4����°��Ì���������r��°���� ¢ �������tÄs������°������¨�4����°��Á���p¬��»� ¢ ��������������¤£²� ¢ ���i�i���r���&�X�#����°`���������r�D½ºÈ
Æº¾k�����4�a�tÄs°�� ¢ ���������7Å-°��ï�4¼±°�������¬,�����������a�D��������°`���������r��½ºÈ
Æº¾à¬,�¤£¦°����X�����° ¢ �i�|�4�a�%�X�������o����°����±� ¢ ���T�%�±����������¼|�4���ÃÄÝ§

»���» �(�tÍ`�b£9�,�¡Ë�Ë���Ë%#mlnPiEq$i D��£��¤�`�b����£*¦S�H������¢
�9£²� ¢ ���i�i���r�����X������°a���������r�º½ºÈ
Æº¾�¬p�¤£¦°����X������° ¢ �i�|�4�a�%�X�������o����°����±� ¢ ���T�%�±����������¼|�4���ÃÄá�����º���������������T������|�4�$�»�«��° ¢�¢ �-�����$�����X´��X�»�4³m��� ¢�¢ ���á���9�»�ºßr³m�����ÇÓX§²Ö
�r�4�r�d������ T�r�����^�¤£ �i�T��������������°��t�X�����Ç�4�����i�o�7�4�p�|�4����°����� T�r���°����������!°��r�ï¬,�»�0�X�ÃÂ±�r����°��]�£ ���]���r°���°��#�`�i�����r���«�|�4�D���� a�|�4��ëà�4�à�������o�������X�à����°`���������r�

γ∗q → γq
§-Ü
�

�������i³m�r���������!�������i�o� ¢ ���a���|�4� p ��� p′ ������ T�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°��r�������%����°���°��r�
�i�r���������a�����%�X�ÃÂ±�r���p�����|�4� q ��� q′�����
 T�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°��r�
�X�����r°���°��F�a�i�����r���d�i�r���������T�����¶�X�����r°���°���ßr�|�4�^�������¤§r�d�����i�r� ¢ �4���� a�r���X������°a���������r����%�X�ÃÂ±�r����°��������×�4��°����×���������i���
��������°������4�T�×�»����°��a�o���T����°������@�m�T� Ôrµ � T���!��°��r���������%¬�Äs°�� ¢ �������Ç���«�����4�r�ÝÄs�����×��� a�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°����4���o��������´��X������°���°����£ �����!°��i�a�×���%�`�r�
��� ¢ �������� a�r�m§rÜ
���i�a����°a�X���i�º�±°����Ç�����»���»�� T�|���X���Ã¡� ¢ ����������°�� P ����ßr�����t��° ¢�¢ �D�»� ¢ °7�o�����r�������� T�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°��r� p ��� p′ Å P = (p + p′)/2
§dªá�Õ�������i³m�|�4�T�

��° ¢�¢ ��������������� ¢�¢ ���a�t�|�4� ∆
���������4�r�ÝÄy���������� T�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°��#�4�Á�o��������´Á�X�Ì����°���°��¯Å ∆ = p′ − p

Å¯�����
 a�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°��r� p ��� p′ �±�����o���T��W������������������i�����t��°��r���»��Äs°�� ¢ � p = P − ∆/2

���
p′ = P + ∆/2

§á�¯���
 a�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°��r�Ç�����4�r���±°������������|�4�������- a�|�4��ë`����°������4�T�×���9�����T�����4�a�Ç��°��T�Ç�4��°����-�r°�������� k−∆/2

���
k+∆/2

§

µ ν

P − ∆

2
P +

∆

2

k − ∆

2
k +

∆

2

γ∗

q

γ

q′

+

ν µ

P − ∆

2
P +

∆

2

k − ∆

2
k +

∆

2

γ∗

q

γ

q′

Û�ÜFÝ�ß!ÓX§²Ö���¸ ¢ ���i�i���r�����X������°`���������r�«½«È
Æº¾�¬p�¤£¦°����X������° ¢ �i�|�4�a�
�X�������o����°����±� ¢ ���T�%�!����������¼|�4���ÃÄ�§

¥h�«�����t���r�����i�����i�T�������������4�T���!°����D��´X����� ¢ ���t�»�0���i�r� ¢ �4���� a�r�������������»���������r�4�r�����à����Äs�������T�������%��°��T���»��X�i����������°��]�����¤£²�V´��
z
�������|�4���4�i��������¬F�¤£ � ¢ ����������°��à�X�k���r°���°��k�a�i�����r���«�4�i�r���« a�¯£²¬&�����i���������4�r���!°����������|�4���»� a�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°�� ¢ °7�o�����r� P Å���°��������r�«�����4�a�
����ßr���¯�|�4�«�����i���d�����¤£ � ¢ ����������°��������4�r���±°����������|�4� P �

P = (P0,~0, P3),
ÉsÓX§²Ö4ÔaÊ

q = (q0,~0, q3).
ÉsÓX§²ÖmÎoÊ

½��4�r�
��������Äy�������a�������¤År�����º� ¢ ����������°��r�¶�����4�r���o���������
�����º����°���°��r�«�i�r���������a�
���¶�X�ÃÂ±�r�����o�����Ãß|���T�
�»�p�����»�4����°����
~pT = −~p′T .

ÉsÓX§²ÖmÍoÊ
Ü
�,�i�a����°a�X���i���4��°����������X´F a�|���X���Ã¡¤�o������������������³o���������i� ¢ ������� p̃ ��� n �������±�������i�o� ¢ ���T��°��������T�������r�4�r�%���p�����r������

z
�!°m���i���ÃÄy�º���¶�����

z
�r��³T�4���ÃÄs�«���¶ a�r���¤£¦°������r°������i�
�£¦�������i������°��r�º�»�pÄs°�� ¢ �K�

p̃ =
P+

√
2
(1,~0, 1),

ÉsÓX§²Ö��mÊ

n =
1√

2P+
(1,~0,−1).

ÉsÓX§²ÖmÐoÊ
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ÆÇ���D�����������������o�����Ãß|���T�t��������°��r�X�i����°��r�
n2 = p̃2 = 0

���
n · p̃ = 1

������°��T�������i�i���������±°����t������° ¢ �±°m��������� a�|���X���Ã¡¤�o�����������
v
��°����r���4�������7�o�����¶�����»�p�����»�4����°��º�

v = (v · n) p̃+ (v · p̃)n+ ~vT .
ÉsÓX§²Ö��oÊ

ª9���������»��_7�4�T�¶�r�4�r�×�����7���X�����X������³m� ¢ ������®T5VU���ëo��������ßr����|�4�º�����º�����»�4����°��r�¶ÓX§²ÎXÅX�����º a�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°��r� P Å
q
Å
∆
���
q′
����ßr���������4�a�×�»�����i�r� ¢ �4���� a�r���X������°`���������r�Ç½ºÈ
Æº¾��7£¦�������i�o���a�¶�4��°����Ç�r�4�r�Ç���
����Äy�������a����������r°������¡� ÔTÖ6�¡�

P = p̃+
m̄2

2
n,

ÉsÓX§²ÓmÑoÊ

q = −2 ξ p̃+
Q2

4 ξ
n,

ÉsÓX§²ÓXµ;Ê

∆ = −2 ξ p̃+ ξ m̄2 n+ ~∆T ,
ÉsÓX§²ÓmÖoÊ

q′ =

(

Q2

4 ξ
− ξ m̄2

)

n− ~∆T ,
ÉsÓX§²ÓmÓoÊ

�����¶³m���4�r���������
m̄2 ��� ξ �i�T�������o���|�4�a�%�r�4�r�«�����
��´`������������°��r�«�����4�T�«Äy°������������¶�|�4�º�����«�����»�4����°��r���

m̄2 = M2 − t

4
,

ÉsÓX§²Ó4ÔaÊ

ξ =
xb

2− xb
,

ÉsÓX§²ÓmÎoÊ
�r�4�r�������� a�r���i�����

t = ∆2 ����ßr���i����° ¢�¢ �&������������� ¢�¢ ���T�����&�7�4�����F�X�ï�����4�r�ÝÄs���������F T�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°��ð�4��o��������´��X�F����°���°��¯§!Ü
�&��°��r�����4���� a�r���»���m�4���»�4¼����
ξ
��� ¢ ���i�i�%�����HG����������r���i¼���� ¢ ���T�%�������T���� a�r�mÅ��r�4�r�
�����7���X��������»�p�����������i������°����X������°`���������r�º½ºÈ
Æº¾!År¬p�����i��� a�r�
��� ¢ ���i�i�º�»���m�4���»�4¼���� xb

����®?5VU���ëo�����r�4�r�×�����7���X�������%�»�
�����������i������°��&�X�F����°a���������r�¶½�¥Ý¾!§�ªá����� ¢ �4�� a�|�4�T�� a�r� ∆ · n = −2 ξ = ∆+/P+ Å|���i�����7£ �i�T���������������p��° ¢�¢ ���»�Äy����������°����£ � ¢ ����������°��F��°���³m�i���r�X�i�|�4��� ¢ °;�o�����r�������4�r���±°����������|�4�º���������4�r��Äy�����¶���� a�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°�� ∆

�
∆+ = −2 ξ P+ ' −xb P

+,
ÉsÓX§²ÓmÍoÊ

�»��������������������³T�4�i�i���������4�T�p���4�����ÝÄ¤�4�i���D�r�4�r��������° ¢ �4�i�r�D������Äs�4�i¼����������4�������������t�»���m�4���»�4¼����D����®T5YU���ëo���¯§ÛÜ
�
¢ °��a����������°��������� T�r���»�pÄy����������°����£ � ¢ ����������°�����°���³m�i���r�X�i�|�4��� ξ �����«��° ¢ �����������r�4�r�«�¤£ �i�T�������m�4�i���a� ÔTÖ6�0�

0 < ξ <

√
−t

2 m̄
< 1.

ÉsÓX§²Ó��mÊ
Ü
�Ë�i�a����°a�X���i�D¬&���������������»��Äy����������°��k�£ � ¢ ����������°��k��°���³m�i���r�X�i�|�4��� x �����4�r���±°����������|�4���»�� a�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°���i�r��������� ¢ �i�r���p�����»��¼±°��r�����mÅ k År�4���������o�����
�����»�p�����»�4����°����

k+ = xP+.
ÉsÓX§²ÓmÐoÊ

�d���� T�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°��r�������� T�|�4��ëX����°������4�T�����������a�����4�T���±�����o���T���4��°��������������������i�������,����� ¢ �������%ÄZ����������°��r��£ � ¢ ����������°�����°���³m�i���r�X�i�|�4��� x ��� ξ §|Ü
��°�¼��������T�
�������!�������i�o� ¢ ���a�`�

k+ − ∆+

2
= (x+ ξ) P+,

ÉsÓX§²Ó��oÊ
k+ +

∆+

2
= (x− ξ) P+.

ÉsÓX§ ÔTÑoÊ
�^�Á a�|�4�T���i���

2 ξ ' xb
�4���|�4���6^�����������°�������° ¢�¢ �F���r� ¢ ���������,���F�¤£²����� ¢ ���������&�£ � ¢ ����������°��í°��ï��ëo��êº�i��³��´X�������4�a�×���a�����¶�����Ç�|�4����°��r�×��°������4�a�Ç���Ç�����T�����4�a�7§|Ü
�D�r°��������r��°����
 a�r�«�»��Äy����������°����£ � ¢ ����������°�����°���³m�i���r�X�i�|�4���

x
�7�4�����������������4�T�
�»�� T�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°����i�r��������� ¢ �i�r��� k �����«��° ¢ �����������r�4�r�¶�¤£ �i�T�������m�4�i���c�

−1 < x < 1.
ÉsÓX§ Ôrµ;Ê
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�^�����i�r� ¢ �4���� a�r�������4�T�º���������������mÅ`°����±����� ¢ �4�i�a�����|�4�T���4¼!°��������×�¤£¦��´X������������°����X�������r������� Hµν
DV CS

���������������T���
�|�4���»�Ë��° ¢�¢ �0�����������X´n�X�»�4³m��� ¢�¢ �������,�»�Áßr³m�����8ÓX§²Ök�����7�4�����������������4�a���¤£²� ¢ ���i�i���r���Õ���0�X�ÃÂ±�r����°��¯§ºªá��������i³m�|�4�T���������!�������i�o� ¢ ���a���|�4� µ �����|�4� ν �������i�r�X�������������±°��»�4�������4����°��Õ�X�8���r°���°��Õ�a�i�����r���9�i�r���������a�������X����r°���°���ßr�|�4�¯�������¤År°���°�¼��������a�`� ÔTÓ6�^����������°������4�a���4�X´�����³m�����¶����îr���`� ¢ �4�R�

Hµν
DV CS = i

∫

d4k

(2π)4 tr

[

[

γν i

(x+ ξ) p̃/+ q/+ iε
γµ + γµ i

(x− ξ) p̃/− q/+ iε
γν

]

M q(x, ξ, t)

]

.
ÉsÓX§ ÔTÖoÊ

�^� ¢ �4�������������������r���i�������� a�|�4��ë`� M q(x, ξ, t)
�4���|�4���4�������4�T�t�r�4�r�����������������»�4����°��k��°��T�������a�t�¤£¦���r��� ¢ ¼���������¤£ �i�XÄs°�� ¢ �4����°��8�����»�4���i�o�D¬��»���|�4���������r°��X¡¤�±����������¼|�4���i�o�D�X�,����°a���������r�������X�ÃÂ!�r����°��8�������������i���|�4����°��r���� a�r���T��»���X�`�|� ¢ �� T�r�%�i�T�������r���X������°���°����r�4�r�Ç���¶����³m� ¢ �����i�r� ¢ �4���� a�r�%�7�4�����������������
�|�4�×�����Ç���4���������Ç�r°����T���i�����º��� ξ���×���

t
§Tªá�i���%��°����������±°��r��¬��»�������4�r�ÝÄs°�� ¢ ���%���¶îr°����������×�����-����� ¢ ���a���º��� ¢ �4���������
�r°��X¡h�X�»�4³o°��|�4�X´��X������°a�X���i����������|� ¢ �r� ψq(y

2 )
���
ψ̄q(−y

2 )
������°`���������4�X´& a�|�4��ë`����°������4�a�����������T�����4�T�7Åd���������������������������4�T�����i���r���������%���

�JG��r�������i� ¢ ���������r�4�r�
�»���X�i����������°��0����ßr�����p�|�4�
���p T�|���X���Ã¡¤�o����������� n É ~yT = ~0
Å
y+ = 0

Ê�§!ªá�,�������i³m�|�4�T���|�4�
α
���
β
�����×�i�r�X�������º���%½%�i���������º�������%���»��_7�4�T�«�r�4�r�×���r�&5��4��³o���V´X�»�4����É

A+ = 0
ÊÇ�r�4�r�×�»�� a�r���i���%�»�p��°����r��´`��°��

�����]�i����°��������«��³T�4����¬��¤£ �����i���mÅ��»� ¢ �4��������� M q(x, ξ, t)
�����¶�4��°����¶��°����r�����|�4�º�¤£¦��´X������������°��R�²Ó4Ô��&�

M q
αβ(x, ξ, t) = P+

∫

dy−

2π
ei x P+ y−〈p′|ψ̄q

β

(

−y
2

)

ψq
α

(y

2

)

|p〉
∣

∣

∣

y+=0, ~yT =~0
.

ÉsÓX§ ÔTÓoÊ
��£¦�����4�!�������i�m�4�T������°��r���������p¬�������° ¢ �±°m�������»� ¢ �4�������������p�����r���i�������� T�|�4��ëX�����F�r��³m�i�i³o�7�4�a�������%����� ¢ ������°��Ý¡�������!°��r�r�4�a�%¬������«��°��a�����i¼�������°��r�
�����Þêº�����¶�����±�����������«�r�4�r�«�����7�4�������^�����¤£²� ¢ ���i�i���r���������X�ÃÂ±�r����°��¯ÅX�����«�����������
¢ �4�����������
�i�T�������o���|�4�a�%�r�4�r�«�»��������° ¢ �!°m���i����°��������4�T���4��°���� p̃/ ��� γ5 p̃/

�²Ó4Ô��&�

M q
αβ(x, ξ, t) =

1

2
F q(x, ξ, t) p̃/αβ +

1

2
F̃ q(x, ξ, t) (γ5 p̃/)αβ .

ÉsÓX§ ÔmÔaÊ
�d�Á����°�¼���� ¢ �Ë��°��r���������Ì¬#�����������T�8¬]��������� ¢ �i�r���0�����F��°`��ÚD�������T��� F q(x, ξ, t)

���
F̃ q(x, ξ, t)

§��d�àÄs°��r������°��
F q(x, ξ, t)

�7£¦°�¼��������a����� ¢ ���i���i���i�»�4�T�t�����������»�4����°��r�tÓX§ ÔTÓ&����ÓX§ ÔmÔ&�|�4���»�� a�|�4�T���i��� n/βα
���p���Ë��° ¢�¢ �4�a������������¶�i�r�X�������«����½%�i�����

α
���
β
§�ªá����� ¢ �4�� a�|�4�T�% T�r� n/ = γ+/P+ Å�°���°�¼��������a�%�4�i�r����±°����«�¤£¦��´X������������°���ÓX§ ÔTÓP�

∑

α,β

n/βαM
q
αβ(x, ξ, t) =

∫

dy−

2π
ei x P+ y−〈p′|ψ̄q

(

−y
2

)

γ+ ψq
(y

2

)

|p〉
∣

∣

∣

y+=0, ~yT =~0
.

ÉsÓX§ ÔTÎoÊ

Ù$°������¤£¦��³T�4�i�i���0ÓX§ ÔmÔrÅ�°��ï�����i�i����������������°��������������������D����������������� ¢ �4����������������½%�i����� tr (γµ γν) = 4 gµ ν
���

tr (γµ γ5 γν) = 0
�4�i�r���d a�r���»�p�����»�4����°��

n · p̃ = 1
§�Ü
��°�¼��������a�%�4�i�r���^���r�����������i�o� ¢ ���a���

∑

α,β

n/βαM
q
αβ(x, ξ, t) =

1

2
F q(x, ξ, t)

∑

α,β

n/βα p̃/αβ +
1

2
F̃ q(x, ξ, t)

∑

α,β

n/βα (γ5 p̃/)αβ ,

=
1

2
F q(x, ξ, t)nµ p̃ν tr (γµ γν) +

1

2
F̃ q(x, ξ, t)nµ p̃ν tr (γµ γ5 γν) ,

ÉsÓX§ ÔTÍoÊ
= 2F q(x, ξ, t).

�^����° ¢ �|�4���4����°��F�����¶��³T�4�i�i�����
ÓX§ ÔTÎ����
ÓX§ ÔTÍ�Äs°��������i�«�¤£¦��´X������������°��������»��Äy°��r������°�� F q(x, ξ, t)
���¶�¤£¦°��F�(�

F q(x, ξ, t) =
1

2

∫

dy−

2π
ei x P+ y−〈p′|ψ̄q

(

−y
2

)

γ+ ψq
(y

2

)

|p〉
∣

∣

∣

y+=0, ~yT =~0
.

ÉsÓX§ ÔA�mÊ
ÆÇ�������%Äs°�� ¢ �%¼��i�i�i�r�7�4�i��������ßr�������|�4�×�����Ç����� ¢ ���a���«��� ¢ �4�������������%�»� ¢ �4��������� γ ����½%�i�����%�������������T�����%�����º�����X´���|� ¢ �r�á�����i�r°���������� ψq ��� ψ̄q �������±�������i�o� ¢ ���T�9������°a�������Û�4�X´� T�|�4��ëX�$��°������4�T�Û���^�����a�����4�T�Û�±�����TW������Ç������° ¢ �!°m���������������°������4�T�º�4�X´��������T���i�����Ç���¶î$�����VZ�� ÔmÔ��!���D���r�¶��° ¢ ¼��i�|�4����°����i�i�r�7�4�i���
���«����°`�X���i���������������X´t�����i�r������� u(p)���
ū(p′)

�������!�������i�o� ¢ ���a�9������°`�������$�4�X´�����°���°��r�$�i�r���������T�á���Û�X�ÃÂ!�r���m§;ªá�p�r��³m�i�i³o�7�4�T�9��° ¢�¢ �-������������� ¢�¢ ���T�á�����
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����� ¢ ���º��°����������!°��r�r�4�a�
¬������×��°��a�����i¼�������°��r�¶���%�hêº�����º�����±�����������º�r�4�r�Ç���%�7�4����������%�¤£²� ¢ ���i�i���r���������X�ÃÂ!�r����°��¯Å�»��Äy°��r������°��
F q(x, ξ, t)

�����
�4��°����×ßr�|�4��� ¢ ���T����°����r�����|�4�«�»�p�����»�4����°��º� ÔTÎ6�0�
F q(x, ξ, t) =

1

2P+

[

Hq(x, ξ, t) ū(p′) γ+ u(p) +Eq(x, ξ, t) ū(p′)
iσ+ α ∆α

2M
u(p)

] ÉsÓX§ ÔTÐoÊ
�r�4�r���»�� a�r���i���

σµν = i
2 [γµ, γν ]

���
σ+ν = i

2 [γ+, γν ] = P+ nµ σ
µν §!�d���¶Äs°��r������°��r� Hq(x, ξ, t)

���
Eq(x, ξ, t)�4���|�4���4�������4�T���r�4�r��������������´X������������°��Õ��°��r�����i���r���a���������X���������i¼�������°��r�p�|�4����°����� a�r����³o���r�����4�i�����������r�4�r������Äs°��Ý¡

¢ �4�i��� ¢ �����K�m��� Ôrµ �hÅ���r��°����t�4���!�����������X���������i¼�������°��r���|�4����°����� T�r�����r�4�r����������³m� ¢ �t�r°��0¬��¤£²�7���4�a��°��ÕÜ%î$Ù�½É¤Ü¶Â!¡hîr°���ê×�4���àÙ$�4����°��k½%���������i¼�������°��r�¨Ê�§áª9�i�����p��°����������!°��r�����a�D�4�X´Õ�X���������i¼�������°��r�t���� T�|�4��ëX���r°��X¡¤�±°��»�4�����������7Å
�m£¦�����Ý¡Þ¬V¡h�X�i��� ¢ °;�o�����r�����������������D�r���i�����i�����7§Ç�d�Á��°��T�����i¼�������°��í���F�»�,Äs°��r������°�� Hq(x, ξ, t)

¬Õ�¤£²� ¢ ���i�i���r���,����X�ÃÂ±�r����°��Ì��°����������!°��r�Ë¬����r�D�i�T��������������°��k�r�4�r���»�� a�r���i���t�¤£ �r���i�����i�����X�Õ����°���°��Ì��������°��r�������o���mÅ¯���4�r�X���p T�r�D�»�
��°��a�����i¼�������°������×�»�
Äs°��r������°��

Eq(x, ξ, t)
�4����°��������«���r� ¢ °a�X�Ãß|�7�4����°��D���×�¤£ �r���i�����i���
�X������°���°��t�����i���«¬%�¤£¦�����|�4��³o����p a�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°�� ∆

§r�¯���%���4���»�4¼������
x
���
ξ
���&������ a�r���i�����
�����¶Äy°��r������°��r�%�����±���r�����T����°��T�%�����i���������4�X´����V¡

���»�4¼������
x1
���
x2
�������X���������i¼�������°��r���|�4����°����� a�r����³o���r�����4�i�����������r�4�r������Äy°�� ¢ �4�i��� ¢ �D����ÆÇ°��i�i�i�r�p����î��������r�8¡������������� ¢�¢ ���a���i�T����°`�X���i�����¶�r�4�r�«�������r��°���� ¢ �����%Äs������°������¨�4����°����²ÓmÓ6�¡Ç�4�������7�o�����
�����º�����4�r��Äy°�� ¢ �4����°��r�`�

x1 =
x+ ξ

1 + ξ
, x2 =

x− ξ
1 + ξ

.
ÉsÓX§ Ô�oÊ

�^�¶�����»�4����°�����´X�������4�T�á���a�����-�����^Äs°��r������°��r�
fq/p(x1, x2, t)

���
F q(x, ξ, t)

�����$�4��°����á��� ¢ ����� ¢ ���a�á��°����r���-�|�4��� Ôrµ �Õ�
F q(x, ξ, t) = fq/p

(

x1 =
x+ ξ

1 + ξ
, x2 =

x− ξ
1 + ξ

, t

)

.
ÉsÓX§²ÎmÑoÊ

¥Þ�X��������� ¢ �4�i�T�����|�4�a�-¬���������� ¢ �i�r���9�»�¶Äs°��r������°�� F̃ q(x, ξ, t)
�i�a�������o���|�4�T�Ç�r�4�r�Û���º�����o����°����!� ¢ ���a�����×�»� ¢ �4������������%�����r���i�������% T�|�4��ëX�7§T�d�¶���4����°����r� ¢ ���a�« T���!���
�!��� ¢ ���×�����×��� ¢ �i�»�4�i���%¬������i���±�����i�i�����%���Ã¡h���������r�Ç���-�»��Äy°��r������°��

F̃ q(x, ξ, t)
�;£¦°�¼��������T�-¬
�����������a����� ¢ ���i���i���i�»�4�T�-�����á�����»�4����°��r��ÓX§ ÔTÓ����9ÓX§ ÔmÔ��|�4�á�»�� a�|�4�T���i��� (n/γ5)βα

���Û���t��° ¢ ¡
¢ �4�a�Ç�����������9�i�r�X�������Ç���¶½%�i����� α ��� β §Tª9�D������°������4�T�«�4�X´ ¢ W ¢ ���-����°��������������Ç�����-�����������Ç T�r�º������������� ¢�¢ ���a����
�����r°����4�T�
 a�r�

γ2
5 = 1I

År°���°�¼��������T�%�4����� ¢ ���T�
�!°����º�¤£¦��´X������������°��������»��Äy°��r������°����������r�������r���´�²Ó4Ô��&�
F̃ q(x, ξ, t) =

1

2

∫

dy−

2π
ei xP+ y−〈p′|ψ̄q

(

−y
2

)

γ+ γ5 ψ
q
(y

2

)

|p〉
∣

∣

∣

y+=0, ~yT =~0
.

ÉsÓX§²ÎXµ;Ê
ÆÇ��������Äs°�� ¢ ��¼��i�i�i�r�7�4�i�����±�����t¬��r°����o�7�4�fW�������������° ¢ �±°m���������Ë������°������4�a���4�X´Á�������a���i�����D����î$�����VZ����k���r���° ¢ ¼��i�|�4����°��0�i�i�r�7�4�i���p��������°`�X���i���
�����%�����X´F�����i�r������� u(p) ��� ū(p′) §|ªá�,��°��T���i�a�|�4�T��¬t�r��³m�i�i³o���
�����%����� ¢ �����°����|�4�a�á�i������¬
�����Û��°��T�����i¼�������°��r�9���-�hêº�����$�����±�����������Û�r�4�r�^���Ç�7�4�������������¤£²� ¢ ���i�i���r���×���Ç�X�ÃÂ!�r����°��¯Å;�»�«Äy°��r������°��
F̃ q(x, ξ, t)

�����¶�4��°����¶��°����r�����|�4�¶�»�p�����»�4����°���� ÔTÎ6�0�
F̃ q(x, ξ, t) =

1

2P+

[

H̃q(x, ξ, t) ū(p′) γ+γ5 u(p) + Ẽq(x, ξ, t) ū(p′)
γ5 ∆+

2M
u(p)

]

.
ÉsÓX§²ÎmÖoÊ

�d���¶Äs°��r������°��r�
H̃q(x, ξ, t)

���
Ẽq(x, ξ, t)

�4���|�4���4�����¨�4�T���r�4�r�
������������´`������������°��&��°��r�����i���r���T�%�����
�X���������i¼�������°��r�
�|�4����°����� a�r���á³o���r�����4�i���������á��°����������!°��r�r�4�a���4�X´p�X���������i¼�������°��r�9���Ç a�|�4��ë`�$�±°��»�4�����������7Å��m£¦�����Ý¡Þ¬V¡h�X�i���ÇÄ¤�4�����4�T�Û�i�T�����Ý¡
�o�����i�$�r�4�r�d���������^����ßr���i����°��r�d���r�-�X�ÃÂ±�������r���-���T�����������d�����4���$�£ �r���i�����i���9³T�4�r���r�Ç���d�X��°��i���m§V�d�«��°��a�����i¼�������°������9�»�
Äs°��r������°��

H̃q(x, ξ, t)
¬��¤£²� ¢ ���i�i���r���
���¶�X�ÃÂ±�r����°��D��°����������±°��r�D��° ¢�¢ �¶������������� ¢�¢ ���T�«¬����r�¶�i�T��������������°����r�4�r��»�� a�r���i�����¤£ �r���i�����i�����X������°���°��������º��°��r�������o���mÅX���4�r�X���º T�r�
�»�p��°��T�����i¼�������°������%�»��Äs°��r������°��

Ẽq(x, ξ, t)
�4����°��������

¬��r°����o�7�4�����r� ¢ °a�X�Ãß|�7�4����°������%�¤£ �r���i�����i�����X������°���°��¯§|Ü
���X�����±°m����¬������������a�º���
�¤£¦���r��� ¢ ¼����������Ç�i��³m�����X�����T����±��� ¢ �������4�T�����pÄy°�� ¢ ���������¤£¦��´`������������°��0�����»� ¢ �4���������D���p�����r���i�������� T�|�4��ëX�����8���p¼|�����4�T�������� a�r� ¢ ���T������������%��� ¢ �����������
�����»�����r��°������m§!ªá�&�r°����4�T�� T�r� p̃/ = P+ γ−
År�»�������»�4����°��0��´X����� ¢ �4�T�%�»� ¢ �4��������� M q(x, ξ, t)

���
����� ¢ �������« a�|�4�������X���������i¼�������°��r�«�|�4����°����� a�r���«³o���r�����4�i���������¶�����¶�4�i�r���¯ßr�|�4��� ¢ ���T�
��°����r�����|�4��� ÔTÖ6�&�

M q
αβ(x, ξ, t) =

1

4

[

(

γ−
)

αβ

[

Hq(x, ξ, t) ū(p′) γ+ u(p) +Eq(x, ξ, t) ū(p′)
iσ+ α ∆α

2M
u(p)

]

+
(

γ5γ
−)

αβ

[

H̃q(x, ξ, t) ū(p′) γ+γ5 u(p) + Ẽq(x, ξ, t) ū(p′)
γ5 ∆+

2M
u(p)

]

]

.
ÉsÓX§²ÎmÓoÊ
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��£ �i�T����°`�X�r������°��Ì�����»�������»�4����°��ÌÓX§ ÔmÔ��r�4�r���¤£¦��´X������������°��ÕÓX§ ÔTÖ��X�0�����r�������
Hµν

DV CS

������°a�����t¬��¤£²� ¢ ���i�i���r��������X�ÃÂ±�r����°���Äs°��������i�«�±°����«�����������������«�¤£¦��´X������������°��R�

Hµν
DV CS = −gµν

T

∫ +1

−1
dxC(x, ξ)F q(x, ξ, t)− i εµναβ p̃α nβ

∫ +1

−1
dx C̃(x, ξ) F̃ q(x, ξ, t)

ÉsÓX§²Î4ÔaÊ

�r�4�r�¶�»�� T�r���i���������«��° ¢ �!°m�¨�4�T����� gµν
T

�X�������r������� ¢ �������� a�r�������4�r���o����������°��T�
����ßr�������«�|�4�«�»�p�����»�4����°��º�
gµν
T = gµν − p̃µ nν − nµ p̃ν =

�X�»�4³
(0,−1,−1, 0)µν ,

ÉsÓX§²ÎmÎoÊ
�����¶�r°7�T�4�X´

C(x, ξ)
���
C̃(x, ξ)

������°`�������«¬��»���X�ÃÂ±�r����°����X�������4�����i�o�7�4���|�4����°����� T�r�������4�T�¶��°����r���¶�|�4���

C(x, ξ) =
1

x− ξ + i ε
+

1

x+ ξ − i ε ,
ÉsÓX§²ÎmÍoÊ

C̃(x, ξ) =
1

x− ξ + i ε
− 1

x+ ξ − i ε .
ÉsÓX§²Î��mÊ

ª9�p��� ¢ ���»��_7�4�a�9���r�����i���Ç�����¯Äs°��r������°��r� F q(x, ξ, t)
���
F̃ q(x, ξ, t)

�|�4�^���������Û��´X������������°��r�$�������±�������i�o���7ÅV°���°�¼��������T�
ßr�|�4��� ¢ ���a�
�±°����º�¤£¦��´X������������°����X�������r������� Hµν

DV CS

� Ôrµ��TÔTÓ6�7�

Hµν
DV CS = − 1

2
gµν
T

∫ +1

−1
dxC(x, ξ)

[

Hq(x, ξ, t) ū(p′)n/u(p) +Eq(x, ξ, t) ū(p′)
iσαβ nα ∆β

2M
u(p)

] ÉsÓX§²ÎmÐoÊ

− i

2
εµναβ p̃α nβ

∫ +1

−1
dx C̃(x, ξ)

[

H̃q(x, ξ, t) ū(p′)n/ γ5 u(p) + Ẽq(x, ξ, t) ū(p′) γ5
∆ · n
2M

u(p)

]

.

Ü
�DÄy°�� ¢ �����«����°�������� ¢ �4�� T�r���Ç¬�����°��!°m�-���º�¤£¦��´X������������°��D°�¼������a�r�m§aÙá��� ¢ ������� ¢ ���a�7ÅX���r���º�����r������� Hµν
DV CS

�4�i�r���
��������� ¢ �i�r��¬��¤£¦°����X������° ¢ �i�|�4�a�«�X�������o����°����±� ¢ ���T�¶�!����������¼|�4���ÃÄ$�������!�������%�¤£ �i�a���4���»�4�r�������&5��4��³o�
�`���Ý¡Þ¬V¡¤�`���×�X����r°���°��F�a�i�����r���d�i�r���������T�7År�i��»���a��°����������±���r�r�4�T�
�a���Ý¡Þ¬V¡¤�`���«�X�����r°���°���ßr�|�4�d�������0� ÔTÖ6�&�

qν H
µν
DV CS = 0,

ÉsÓX§²Î��oÊ
q′µH

µν
DV CS ' ∆T .

ÉsÓX§²ÍmÑoÊ
��£¦��Â±���� a�r�������������a��°��»�4����°��0���T�����6^��r�������
�»�D��������� ¢ �i�|�4����°��0�����¤£²� ¢ ���i�i���r���������X�ÃÂ±�r����°��,��°����������!°��r�,¬D���r���°�������������°��,�����Þêº�����
�����±�����������
������° ¢ �!°������4�a�%��� 1/Q2 �|�4�¶���4���±°����%¬��»����°��T�����i¼�������°��,��° ¢ �i�|�4�T����Äy°�����������|�4�D���������r�������

Hµν
DV CS

§9�¯���D�4�����������������»�,����Äs�������r���R� ÔTÖ6�¶�»�&���������r���a�������±���r�r�4�T�����#��°��r�����������4����°�� �4�
�����7�o�����
�£ ���r����������ßr���i����°��F�X�������r�������

Hµν
DV CS

�i�a���4���»�4�a��������5��4��³o���|�4�«���4���±°����
�4�����r°���°���ßr�|�4�¯�������¤§
Ü
����´�� ¢ �i�r�������X´`��� ¢ � ¢ ���a�¶������° ¢ �±°������ ¢ ���T�%�h�`���� a�r�������º�i�T����³m���4�������4���|�4���4�������4�a�
�r�4�r�¶�¤£¦��´`������������°���X�������r�������

Hµν
DV CS

����������°������4�T�º�4�t���r��°���� ¢ �
����Æ×�4�r���a�o§a�d�������»�4����°���ÓX§²Î4Ô����º�����������i�º�4��°�������°��r���»��Äs°�� ¢ �mÅ���F�������i³m�|�4�T�
�|�4�º������� ¢ ¼±°���� P ∫ �»���|�4�������������i�r���i�|�4���������¤£ �i�T����³m���4���p����Æ×�4�r���a��� ÔTÎ6�&�

Hµν
DV CS = − gµν

T

[

P
∫ +1

−1
dx

[

1

x− ξ +
1

x+ ξ

]

F q(x, ξ, t)− i π [F q(ξ, ξ, t) + F q(−ξ, ξ, t)]
] ÉsÓX§²ÍXµ;Ê

− i εµναβ p̃α nβ

[

P
∫ +1

−1
dx

[

1

x− ξ −
1

x+ ξ

]

F̃ q(x, ξ, t) − i π
[

F̃ q(ξ, ξ, t)− F̃ q(−ξ, ξ, t)
]

]

.

ÆÇ����������´`������������°�� ¢ °��T������ a�r�����������4����������������Ò�Ù9½ ���
x = ± ξ °`�������!���a�t���k�HG������|�4�����������i�����D�r�4�r���»���°��a�����i¼�������°��Õ�X�&�����r�������

Hµν
DV CS

¬t�¤£²� ¢ ���i�i���r�������p�X�ÃÂ±�r����°��¯§±½
�&�±°��i�T�������`�r�p�X�, a�|�4��ë��|�4���������i�|�4�T�p�4�����°`���������r���X���7Å^���D�±°��i�T�
x = ξ

��°����������±°��r�Ë¬����Ë T�|�4��ë8��°������4�a�������4�r���!°������4�a�����r�tÄy����������°��k�£ � ¢ ����������°����°���³m�i���r�X�i�|�4��� ¢ °7�o�����r����³T�4����¬ 2 ξ
���
¬p���� a�|�4��ë������T�����4�T�%�����4�r���±°������4�T�
���r��ÄZ����������°��F�£ � ¢ ����������°�����°���³m�Ã¡���r�X�i�|�4���
�T���i���mÅ`���º�±°��i�T�

x = −ξ ��°����������!°��r�r�4�a�× a�|�4�T�º¬��i���±¬����� a�|�4��ët��°������4�a�-�����4�r���±°������4�T�Ç���r�ºÄy����������°��
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�£ � ¢ ����������°��&��°���³m�i���r�X�i�|�4�����a���i��������¬����, a�|�4��ë������T�����4�T���7�4�����������������p�|�4�%���r��Äy����������°��&�£ � ¢ ����������°��&��°���³m�Ã¡���r�X�i�|�4������³T�4����¬ −2 ξ
§

Ü
�D�7£ �i�a�������������«����°�������� ¢ � ¢ ���T�º¬��¤£¦��´X������������°��D���¶�»����°��T�����i¼�������°��������i�r���i�|�4���
�4�������r������� Hµν
DV CS

�r�4�r���»�
�i� ¢ �i���%������Äs�4�i¼����������4���������Ç�X�D�����4�r�ÝÄs�����-���
 T�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°�� ∆

�4�D�o��������´��X������°���°��¯§T½��4�r�-�����Ç��°��r�X�i����°��r�7Å
�����º��°��a�����i¼�������°��r�%������°a���������«�4�X´��X���������i¼�������°��r�º�|�4����°����� a�r���º³o���r�����4�i���������

Eq(ξ, ξ, t)
���
Ẽq(ξ, ξ, t)

 a���¯�4����°4¡
���������T�����r� ¢ °a�X�Ãß|�7�4����°��Ì�����¤£ �r���i�����i�����X�Õ����°���°��Õ�����i���D¬��¤£¦�����|�4��³o�����D T�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°�� ∆

�±�����o���T�`W������
�r��³m�i�i³o�����;§��d�p��°��T�����i¼�������°������%�»��Ò�Ù9½

H̃q(ξ, ξ, t)
������°a��������¬��»���X���������i¼�������°������% a�|�4��ëX�-�±°��»�4���������%�±°������4�a�W��������r��³m�i�i³o���������m�4�T�¶�����i���������»�tÒ�Ù9½

Hq(ξ, ξ, t)
Å��¤£¦��´`������������°��FÓX§²ÍXµ��X�������r�������

Hµν
DV CS

�7£¦�������i�
�4��°������

Hµν
DV CS = −1

2
gµν
T

[

P
∫ +1

−1
dx

[

1

x− ξ +
1

x+ ξ

]

Hq(x, ξ, t) − i π [Hq(ξ, ξ, t) +Hq(−ξ, ξ, t)]
]

ū(p′)n/u(p).

ÉsÓX§²ÍmÖoÊ
ª9����� ¢ �4�� a�|�4�T�� T�r��������Ò�Ù9½ ��°��T�
�����«Äy°��r������°��r�¶�������i�����
���
���&��� ¢ �������4�T�� a�r���»�t��°��a�����i¼�������°��F�����i�r���i�|�4���¬Á�¤£²� ¢ ���i�i���r���0���&�X�ÃÂ!�r����°�� �����DÄs°������������|�4���»�Õ�|�4�������&� ¢ �4³m�i�|�4�i���0�X�]�����r������� Hµν

DV CS

�²ÖmÍ6�hÅ×°�� °�¼��������T�
ßr�|�4��� ¢ ���a�
�±°����º�¤£¦��´X������������°��������»����°��a�����i¼�������°��F�����i�r���i�|�4���p¬p�¤£²� ¢ ���i�i���r�����X������°`���������r�º½«È
Æº¾y�

¥ ¢ Hµν
DV CS ∝ Hq(ξ, ξ, t) +Hq(−ξ, ξ, t). ÉsÓX§²ÍmÓoÊ

�d���á���4�������������-�»��Ò�Ù9½
Hq(x, ξ, t)

���
x = ± ξ �4���!°��������a�������á��°����Û�»����°��a�����i¼�������°��D�����i�r���i�|�4���¶¬
�¤£²� ¢ ���i�i���r��������X�ÃÂ!�r����°����X������°`���������r�º½«È
Æº¾!§rÙ^°����
��������� ¢ �i�r���¶�¤£¦��´X������������°����������������������������������4�����i�o�7�4� e p→ e p γ

Å
°��n�������i³m�r�&�������±�������i�o� ¢ ���T���|�4� u(k) ��� u(k′) �����������i�r��������������°a���������4�X´]������������°��r���i�r���������a�������X�ÃÂ!�r������� T�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°��r� k ��� k′ §¯ªá�Á�r°����4�T� ε(q′) ���D a�|���X���Ã¡¤�o�����������p���D�!°��»�4�����¨�4����°��Á�X�Õ���r°���°��Õßr�|�4���������¤Å�¤£²� ¢ ���i�i���r��� TDV CS

�4�����i�o�7�4�
e p→ e p γ

�����¶�4��°����¶��°����r�����|�4�º�»�������»�4����°��R� ÔTÓ6�7�

TDV CS =
e3

Q2
ū(k′) γµ u(k)HDV CS

µν εν ∗(q′).
ÉsÓX§²Í4ÔaÊ

��ý8\ÛfyOQU;c e R e R e OsrÇcdP;OZY![ e c#\^S4YloRaP7P;c^P e RF�pRTUD
dR���3�RaOQU;fZRTS
Ù^°�����°�¼��������i�D�¤£²� ¢ ���i�i���r���&�����X�ÃÂ±�r����°��]�����»�0���7��������°�� e p → e p γ

Å9�i�ºÄ¤�4��� ¢ �4�i�T�����|�4�a���������r�X���������°��r�����������4����°��Á��������°`���������r��������� ¢ ���T��������������° ¢ �4³m�r������ T�r�����D®×�����r��¡h©%���i��������Éy®×©�Ê��r�4�r������ a�r�����������r°���°�������¶� ¢ ���«�|�4�«�¤£¦������������°��&�i�r���������T�%°����¤£¦������������°��,�X�ÃÂ!�r���m§|�9£²� ¢ ���i�i���r�����X������°a���������r�«®×©ú¬��¤£¦°����X������° ¢ �i�|�4�T��X�F�����o����°����!� ¢ ���a�
�±����������¼|�4���ÃÄ9�����º���������������T�������|�4�«�»����° ¢�¢ �������¶�����X´��X�»�4³m��� ¢�¢ ���
�����»��ßr³m������ÓX§²ÓX§

p p′

u(p) u(p′)

k
u(k)

∆

k −∆

k′
u(k′)

εν(q′)

q′

γµ

Jµ(0)

γν

+

p p′

u(p) u(p′)

k
u(k)

∆

k′ + ∆

k′

u(k′)

εν(q
′)

q′γν

Jµ(0)

γµ

Û�ÜÞÝ�ßXÓX§²Ó@��¸ ¢ ���i�i���r���%�X�D����°`���������r�����
®×�����r��¡h©
���i�������«¬��¤£¦°����X���%��° ¢ �i�|�4�T�º�X�������o����°����±� ¢ ���T�×�±����������¼|�4���ÃÄÝ§

�¯���¶�����i�r�������%������°a�������%�4�X´�������������°��r�
�i�r���������a�%���%�X�ÃÂ!�r�������� a�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°�� k ��� k′ ��°��T�
�������!�������i�o��¡¢ ���a���r°������ u(k) ��� u(k′) Åo�����X´t������°`�������9�4�X´p����°���°��r���i�r���������T�Ç���9�X�ÃÂ!�r���º���¶ T�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°�� p ��� p′ �����4�T��������!�������i�o� ¢ ���a�«�r°������ u(p) ��� u(p′) §X�d�p a�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°����X�����r°���°����a�i�����r��������º�������i³m�r���%�|�4� ∆ = p′ − p�����r°��#�|�4�
q
Å$�»�, a�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°�� q = k − k′

�����4�T����°����r������° ¢�¢ ��������������� ¢�¢ ���T���|�4���»�,�X�ÃÂ±�������r���
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���a�����p�����
 a�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°��r�������%������������°��r�
�i�r���������a�����%�X�ÃÂ±�r���m§|�^�D a�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°��0�X�����r°���°��&ßr�|�4�$������������×�������i³m�r�����|�4�
q′
Åa��°��� a�|���X���Ã¡¤�o�����������¶���%�±°��»�4�������4����°��������4�T�º�r°����

ε(q′)
§`�d�� T�|���X���Ã¡¤�o�����������

Jµ = ψ̄ γµ ψ°�X
ψ
�������»�tÄs°��r������°��8�£¦°��r���t���������i�m�4�T����������°���°��8������ a�|�4�T��¬��i���9������°`�������4�8��°������4�T��������������° ¢ �4³m�r������ a�r��4�,�o��������´��|���X��°����� a�r�m§ªá�,�������i³m�|�4�T���|�4�

me
�»� ¢ �������p�����¤£¦������������°��8�������F������°������4�a��¬t�¤£²�4�����i���7�4����°��8���������³m�����¶����îr���a� ¢ �4�¯År�¤£²� ¢ ���i�i���r���������X�ÃÂ!�r����°�� TBH

������°`���������4������°a���������r�×������� ¢ ���T�%����������° ¢ �4³m�r������ T�r�����®×�����r��¡h©%���i�������
�����¶�4��°����«Äy°������������|�4�º�»�������»�4����°��R�

TBH = −e3 ū(k′)
[

ε/∗(q′)
1

k/ −∆/−me + i ε
γµ + γµ 1

k/′ + ∆/−me + i ε
ε/∗(q′)

]

u(k)
1

∆2
〈p′|Jµ(0)|p〉.

ÉsÓX§²ÍmÎoÊ
��£¦��´`������������°������
�¤£¦����� ¢ ���a�«��� ¢ �4��������� 〈p′|Jµ(0)|p〉 �7�4���������������¨�4�T�«���%�o��������´�������°a������¬��»�p�X�ÃÂ!�r����°������»�������� a�r��X������°���°��������«��������� ¢ �i�r��������������°������4�T�%¬��¤£ �������T���i��������Ò�°�����°������¶��°����r�����|�4�«�»�p�����»�4����°��º�

〈p′|Jµ(0)|p〉 = ū(p′)

[

γµ F1(∆
2) + F2(∆

2)
i σµν ∆ν

2M

]

u(p)
ÉsÓX§²ÍmÍoÊ

�r�4�r���»�� a�r���i���p�����%³m���4�r���������
F1(∆

2)
���
F2(∆

2)
�������i³m�r���a���������!�������i�o� ¢ ���a�������
Äs������������������Äy°�� ¢ ��������������°4¡

¢ �4³m�r������ a�r���p����½
�i�����D��������Ù$�4���i�×������°`���������4�8����°���°��¯§¯�d����°��a�����i¼�������°��Á�X�0Ä¤����������������Äs°�� ¢ � F1(∆
2)
¬

�¤£²� ¢ ���i�i���r���������X�ÃÂ!�r����°��8��°����������!°��r�8¬����r���i�a��������������°��Õ�r�4�r���»�� a�r���i�����¤£ �r���i�����i���t�X�0����°���°��Õ��������°��r�������o������4�r�X���� T�r�Ç�»�%��°��T�����i¼�������°����X��Ä¤�����������9���-Äy°�� ¢ � F2(∆
2)
�4����°��������×���r� ¢ °a�X�Ãß|�7�4����°��D���Ç�¤£ �r���i�����i���«�X������°���°��¯§�d���ºÄ¤�������������«���%Äy°�� ¢ � F1(∆

2)
���
F2(∆

2)
��°��T�«�����i�����
�4�X´�Ä¤�������������«���%Äs°�� ¢ ���������������� T�r����� ¢ �4³m�r������ T�r���X�����°���°��¯Å

GE(∆2)
���
GM (∆2)

Å|�4���������o�����¶�����«�����»�4����°��r��� ÔTÍ6�&�
GE(∆2) = F1(∆

2)− τ F2(∆
2),

ÉsÓX§²Í��mÊ
GM (∆2) = F1(∆

2) + F2(∆
2)

ÉsÓX§²ÍmÐoÊ
�r�4�r�
������ a�r���i�����

τ = ∆2/4M2 §�Ü
� ¢ °��a������ a�r���r�4�r�«�»���i� ¢ �i�����r°��X¡¤�����»�4���i�`�������c� ÔA�D�$�����¶�����r���i�����
�������|�4��³o�������� ¢ �4³m�r���������4����°��8�X�,����°���°��0��°��T�������i���������4�X´�Ä¤������������������Äs°�� ¢ � GE(∆2)
���
GM (∆2)

§±ªá�,��´X����� ¢ �4�T������Ç�����»�4����°��r�ºÓX§²Í������×ÓX§²ÍmÐ��±°����
F1(∆

2)
���
F2(∆

2)
���×���������i�i�����4�a�×�¤£²�4������°�´X� ¢ �4����°�� GM (∆2) ' µpGE(∆2)�r�4�r�
�»�� a�r���i���

µp = 1 + κp
�������i³m�r����� ¢ ° ¢ ���T� ¢ �4³m�r������ a�r�p�X�F����°���°��¯Å�°��&°�¼��������T���4��°����¶�±°����¶�������4���!°�������a�����������×Ä¤�������������¶���%Äs°�� ¢ ������ÙÛ�4���i�^���¶����½%�i�������¤£¦��´X������������°����

F2(∆
2)

F1(∆2)
∼ κp

1 + τµp
∼ 1.8

1 + 0.7∆2
.

ÉsÓX§²Í��oÊ
�RTloU;OQY![#RIÁloW�lTR e RFfZW0S4_TW�lmU;OZY�[

e p → e p γ

�¯����� ¢ ���i�i���r�����������X�ÃÂ±�r����°��ï������°a�����������4�X´Ë����°`���������r��½ºÈ
Æº¾k����®Ç© �����4�a������ßr�������7Å��¤£²� ¢ ���i�i���r��� T������°a��������¬��»�p���7��������°��
e p→ e p γ

�����¶�4��°����¶��°����r�����|�4�«�»�p�����»�4����°��º�
T = TDV CS + TBH

ÉsÓX§���ÑoÊ
���¶�����7�4�����������¤£²� ¢ ���i�i���r�����i�a���4���»�4�a�����i�a�������o���|�4�T���r�4�r�º�����7�4�������^�����»�t����������°�����ÚD�7�������7£¦�������i�
�����º��°������

|T |2 = |TDV CS|2 + |TBH |2 + T ∗
DV CS TBH + TDV CS T ∗

BH ,

= |TDV CS|2 + |TBH |2 + I, ÉsÓX§��`µ;Ê
�»�� T�|�4�a���i��� I �r�4�r���»��������������������³T�4�i�i�����������i³m�|�4�T�p���t����� ¢ ���£ �i�T�����ÝÄs�������r�������T�����D����������°`���������r��½ºÈ
Æº¾8���®×�����r��¡h©%���i�������7§o�¯�×�7�4�������r��´X���i�����i���º���-�»�%����������°��t��ÚD�7�����×�r°����±°��»�4���������×���×�»�
���7��������°��

e p→ e p γ
�����Û���7�4�i�����

�r�4�r�¶�»������Äs�������r����� ÔTÓ6�hÅr�����¶���������i���4���ºßr�|�4�X´������»�4���ÃÄs�
¬��»�t��°��T�����i¼�������°��,�X�i�����������X������°`���������r�¶½ºÈ
Æº¾����
¬��»�
��°��a�����i¼�������°����X������� ¢ ���£ �i�a�����ÝÄy�������r���Ç�����4�T�Û��´`����� ¢ ���^��������� ¢ ���£ ���r�-��°��T�o°��i������°��������$Ò�Ù�½k�|�4�¯�����¯�r°;�T�4�X´
C(x, ξ)

���
C̃(x, ξ)

������°a�������Ç¬��»���X�ÃÂ±�r����°����X�����%�4�D���i�o�7�4���|�4����°����� T�r�m§`�¯�¶¼����-���¶���������
����������°��������4�a�×�7���4�a�
��°����$��� ¢ ���������Ç�������a�������r�����»� ¢ �4���������-�7�o���9�»�� a�r���i���9�����ÛÒ�Ù9½ÌÄs°��T�d�������Û�4���|�4���i����°����r�4�r�^�»�×�|�4��� ¢ �����������4����°��
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�X�������r�������
Hµν

DV CS

Åo°��t�¯£²�4¼±°������«�|���9�����-�7�4���������������������4�i��������°��D�;£ �i�T�������������
�X�i��������� ¢ ���T�º�4�t���������i���4�áßr�|�4� a���¶�����������������T�����r�4�r�D�»�&����Äy�������r����� ÔTÎ6�h§9ªá�#�������i³m�|�4�T�D�|�4�
φ
�¤£²�4��³m����Äy°�� ¢ ���|�4���������»�4�#��°��T�����|�4�a�������������������°��r���i�r���������T�����t�X�ÃÂ!�r�������t�����i���¶��°��T�����|�4�a�������t����°���°��r�t�i�r���������T�����D�X�ÃÂ±�r�����r�4�r����������Äs�������T�������%�X�

�����a��������� ¢ �������¶�X������°���°����X�ÃÂ!�r���%���×�X�����r°���°���ßr�|�4�!�������±���×�����i�T����°`�X�������4�T�«��° ¢�¢ �
������������� ¢�¢ ���T�«��°�������p�¤£¦�����r�����X�&����°a���������r�%½�¥�¾��¤£ �i�r���»�����������i���
y
�4�,�������o�����������»�D�����»�4����°��

y = p · q/p · k Å��»�D����������°��0��ÚD�7������X�ÃÂ�������T�������i�����r°����±°��»�4���������������»�p���7��������°��
e p→ e p γ

�����¶�4��°����
��°����r�����|�4�«�¤£¦��´X������������°���� ÔTÎ6�&�
d4σe p→ep γ

dxb dQ2 dt dφ
=
α3

8π

xb y
2

Q4

1

e6

∑

spin

|TDV CS + TBH |2
ÉsÓX§���ÖoÊ

�r�4�r�«�»�� T�r���i����������� ¢ ¼±°�����������° ¢�¢ �4����°����������i³m�r�����r����° ¢�¢ �������º�����º�����4���º�£ �r���i�����i�����X������°���°����X�ÃÂ!�r��������X�����r°���°���ßr�|�4�¯�������^�4�i�r���^ T�¯£ ���r� ¢ °;�o�����r�������«�����«�r���i�����i�����¶�X������°���°����i�r���������a�7§
�9£¦��´X������������°��Á��´r�������D���t�»����°��T�����i¼�������°��k�X�i�����������X�8����°`���������r������®×�����r��¡h©
���i��������Äy°����������D�|�4�����t�7�4�����

�����¤£²� ¢ ���i�i���r����ÓX§²ÍmÎF�±�����zW�����������°����o�����r�4�r�p�»�F����Äy�������r���k� ÔTÐ6�h§Û�9£¦��´X������������°��k��°����r���������Ç�����p��������� ¢ �i�r����r�4�r�«������° ¢ �4�i�r�����i�r� ¢ �4���� T�r���X������°`���������r�º½«È
Æº¾�����ßr���¯�|�4�º�����º��°��r�X�i����°��r�«�X������³m� ¢ ������� ¢ ����°����� a�r�����®T5VU���ëo���¯§dªá�i������°����������±°��r�Á��������°�����¬����Á�����o����°����!� ¢ ���a����� 1/Q
�X�Á�7�4���������t�¤£²� ¢ ���i�i���r�����X�Õ����°`���������r�®×©¹�!°����
�����º���4���������ºß�´X�����«���

xb
���¶���

t
 a���Äs°��������i�º�»�������»�4����°��R�

1

e6

∑

spin

|TBH |2 =
1

|t|
2
[

1 + (1− y)2
]

1− y

[

1− ξ2

ξ2

(

F 2
1 (t) +

|t|
4M2

F 2
2 (t)

)

+ 2 (F1(t) + F2(t))
2

] ÉsÓX§���ÓoÊ

�r�4�r�«�»�� T�r���i���%������° ¢ �!°������ ¢ ���a�
�����ÇÄ¤�������������º���
Äy°�� ¢ � F1(t)
���
F2(t)

�4�X´DÄ¤�4�i¼������×���4���������º��� |t| �����×��°����a��7�o������������������°��&�4�r�����¼��������£ �����±°��i�T�
�����a�r����´X�±����� ¢ ���T���4�^ a�r�����r��°����� a�r��� Ô�6�h§
ªá�n�r�8��°��r�������m�4�T�F T�r�,����������� ¢ ���F��° ¢ �i�|�4�T���,������°`���������4�X´ðÒ�Ù9½ Hq(x, ξ, t)

°��
H̃q(x, ξ, t)

�������
�r��³m�i�i³o�7�4�a�t�����X´Õ T���Ç�X�����|�4���6^�����°��T����°����p���t�¤£ �i�a����³m���4����°��Ë�������¤£²�4��³m���

φ
Åd�»������������°��Ì��ÚD�7����� ¢ �������������r�4�r����t�������m�4�i�-�����4�T���i�T����³m�����������������������m�4���»�4¼����mÅd°�� ¢ °��T�������4��°����� T�r�t�»����°��T�����i¼�������°��k�X�i���������t�X�Á����°a���������r�½«È
Æº¾������×Äs°������������|�4�«�»�p�����»�4����°��R� ÔTÎ6�7�

1

e6

∑

spin

|TDV CS |2 =
2
[

1 + (1− y)2
]

y2Q2

(

1− ξ2
)

(

H2
q + H̃2

q

) ÉsÓX§��VÔaÊ

�r�4�r�«�»�� T�r���i���������×�r°����4����°��r� Hq
��� H̃q

�������i³m�r���T�º���r����°��a�o°��i������°��������º�X���������i¼�������°��r�¶�|�4����°����� T�r���º³o���r�����4�i�Ã¡
�������

Hq ��� H̃q �|�4�¶�����º�r°7�T�4�X´ C(x, ξ)
���
C̃(x, ξ)

������°`�������«¬��»���X�ÃÂ±�r����°����X�������4�����i�o�7�4�F�|�4����°����� T�r�c�

Hq =

∫ +1

−1
dxC(x, ξ)Hq(x, ξ, t),

ÉsÓX§���ÎoÊ

H̃q =

∫ +1

−1
dx C̃(x, ξ) H̃q(x, ξ, t),

ÉsÓX§���ÍoÊ

H2
q =

∫ +1

−1
dxC(x, ξ)

∫ +1

−1
dx′C∗(x′, ξ)Hq(x, ξ, t)Hq(x′, ξ, t),

ÉsÓX§����mÊ

H̃2
q =

∫ +1

−1
dx C̃(x, ξ)

∫ +1

−1
dx′ C̃∗(x′, ξ) H̃q(x, ξ, t) H̃q(x′, ξ, t).

ÉsÓX§���ÐoÊ

ªá���r����°��r���������4�a�¶¬��r°����o�7�4�� T�r�
�����×����� ¢ ���º��° ¢ �i�|�4�T���¶������°a�������º�4�X´�Ò�Ù9½ Hq(x, ξ, t)
°��

H̃q(x, ξ, t)
Å

°�� ¢ °��a���������r�����i���� T�r���»�&��°��T�����i¼�������°��#�X�Ë����� ¢ ���£ �i�a�����ÝÄy�������r�������a�����������p����°a���������r�p½«È
Æº¾Ì����®×© �����



©,ª �@«¬+�,/� ihA°(�! f«¬/�² ©  &%B%,¹¡%v"kj © % ÐmÓ

 a�|�4�T��¬����i����Äs°������������|�4�º�»�������»�4����°��R� ÔTÎ6�&�
1

e6

∑

spin

I = −4 el
1

√

|t|Q

√

2 (1− ξ2)

ξ

[

cosφ
1

√

ε (1 − ε)
·¶� [

F1Hq + ξ (F1 + F2) H̃q

]

+Pl sinφ

√

1 + ε

ε

¥ ¢ [F1Hq + ξ (F1 + F2) H̃q

]

] ÉsÓX§����oÊ
�r�4�r���»�� T�r���i���

el = ±1
�������i³m�r�«���º���i³m�r�º���×�»�����|�4��³o�
�X��Äs�4�������7�4�t���«��������°��r�á���4�r�X���� a�r�

Pl
�������i³m�r�«��°��������4�

�����!°��»�4�����¨�4����°��¯Å −1 ≤ Pl ≤ 1
§|�d�t T�|�4�a���i���

ε
���������������T����ßr�|�4��� ¢ ���T���±°����«��������°`���������r�
½ºÈ
Æº¾��������4���±°�������a�����������«��°��a�����i¼�������°��r�������º�!°��»�4�����¨�4����°��r�«��°���³m�i���r�X�i�|�4�������¶�����4�r���o���������X�����r°���°����`�i�����r���0�

ε ' 1− y
1− y + y2

2

.
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�^������������°��t��ÚD�7����� ¢ �����������º�r�4�r�����×�������m�4�i�r�����4�T�9�i�a����³m�����¶�����Û�¤£²�4��³m��� φ Å��»����°��T�����i¼�������°����X������� ¢ �º�£ �i�T�����Ý¡Äs�������r���«����°��±°�������°����r���i����¬
cosφ

°��
sinφ

�7£²�4���T�����m§�Ü
�t��� ¢ �4�� a�r�«�|�4����°��a�����¶ a�¯£ ���r� ¢ ���������¶���º�¤£²����� ¢ ����������������|�4��³o�pÆÇ¸¹������������� ¢�¢ ���T�%�i�T����°`�X���i�����±��� ¢ ���«¼��������£²��������������¬p�»�p�|�4���������������i���������¤£²� ¢ ���i�i���r���p�����X�ÃÄZ¡Äy�r����°��¯Å����4�r�X���¶ T�¯£ ���r� ¢ ���������������¤£²����� ¢ �������������������i��°��F¾�¾`¸¹�±��� ¢ ���¶�£²�������������%¬����p�|�4��������� ¢ �4³m�i�|�4�i���m§
¥h������¶�i�T�������������4�a�
�£¦��´r� ¢ �i�r���«������° ¢ �±°������ ¢ ���T�
�����»�4���ÃÄá�����¶��°��T�����i¼�������°��r��½ºÈ
Æº¾����«®×©ú��°����r���|�4���

|TDV CS |2
|TBH |2

∼ |t|
Q2

1− y
y2

.
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Ü
�Ì��°��r�����4���t a�r���»����°��r�X�i����°�� |t| � Q2 �!��� ¢ �������4�a�����D�7�4���������±����������¼|�4���ÃÄº���D�¤£²� ¢ ���i�i���r���D�X�Á����°a���������r�½«È
Æº¾Ì�r�4�r�������7���X�����X�Ë����³m� ¢ ������� ¢ ����°����� T�r������®?5VU���ëo���ÌÄs�7�o°�����������������°a���������r�p����®×�����r��¡h©%���i���������|�4����4���±°������4�F����°`���������r�%½ºÈ
Æº¾!§Ü
�&°�¼r�������o�p a�¯£ �i�^�����%�����!���r�r�4�a�%�±°m�����i¼�����������° ¢ �±���r������������° ¢ �±°������ ¢ ���T����0���p���»��_7�4�a���r�4�r�����p��° ¢ �4�i�r�������
Ä¤�4�i¼����������4�������������p�¤£ �i�r���»�����������i��� y  a���$Äs�7�o°����������T�����p����°`���������r��½ºÈ
Æº¾Ä¤�������4������°a���������r�º®Ç©p§�ÆÇ�����¯���òG����������»������������°��������»�4���i�o��¬��¤£¦�����r�����X������°`���������r�×½ºÈ
Æº¾�¬��¤£¦°����X������° ¢ �i�|�4�T��X�F�����o����°����!� ¢ ���a�¶�±����������¼|�4���ÃÄá���«°����4¼±°��������4��°����¶¬p�����������T�«�����
Ò�Ù9½À������°`���������¶�4�X´�³m�i�r°��r�
�4�i�r���¯ T�r�����������°��������������%���º�����«�� a�|�4����°��r�¶�£¦���o°��i������°��&�����«�X���������i¼�������°��r�
�|�4����°����� T�r���¶³o���r�����4�i���������7§

»��ÂÁ #¾�HËB¢��b���z��¢¤�H£���Ë¯���¡���:�¤�* H�HË��¡�¡Ë¯�`�¡ËÌ�� ��`£���Ë��,¢�Í��¤£�Í`�b�H�,¢M�¡Ë����¡Ënt�u:#
Ü
�Á����¼���������������������������°��Ì���Ì���4���±���»�4�T�� T�r���»�F�����������i������°��Ì�X�Ì����°`���������r�p½ºÈ
Æº¾Ì¬��¤£¦°����X������° ¢ �i�|�4�T��X�t�����o����°����±� ¢ ���T�-�!����������¼|�4���ÃÄ�r�����������i���×�¤£ �i�T����°`�X�r������°��D�����9 a�|�4�����º�X���������i¼�������°��r�9�|�4����°����� a�r���á³o���r�����4�i���������

Hq Å Eq Å H̃q ��� Ẽq  a���-�����±���r�����T���������m�4���»�4¼������ x Å ξ ��� t §¯�¯����Äs°��r������°��r� Hq ��� Eq ��°��T��������°`�����������4�X´�X���������i¼�������°��r�$���� T�|�4��ëX�¯�r°��X¡¤�±°��»�4�����������^���4�r�X���d a�r�á�����Äs°��r������°��r�
H̃q ��� Ẽq ��°����������!°��r�����a�Û�4�X´��X���������i¼�������°��r����º a�|�4��ëX�Û�!°��»�4�����������;§m�¯���á��°��T�����i¼�������°��r�×������°`���������9�4�X´�Äs°��r������°��r�
Hq ��� H̃q ���������i�o���T�����r�×�i�T��������������°����r�4�r��»�� a�r���i�����¤£ �r���i�����i�����X�Á����°���°��Á�����p��°��r�������o���t���4�r�X���p T�r�D��������°��a�����i¼�������°��r�t������°`�����������4�X´0Äs°��r������°��r�

Eq ���
Ẽq �4����°����������T�
���r� ¢ °a�X�Ãß|�7�4����°��&�����¤£ �r���i�����i�����X������°���°��¯§r¸^���4�a�¶�£²�4¼±°��������«�����º����°��������������¶���¶�����«�� T�|�4����°��r��£¦���o°��i������°��Ì�����pÒ�Ù�½pÅ°��Õ����¬������������a������ßr���i���������X���������i¼�������°��r���|�4����°����� a�r����³o���r�����4�i���������p������°`�����������4�X´
³m�i�r°��r���r�4�r�����pÄs°�� ¢ �4�i��� ¢ �t�����o��� Ôrµ �hÅ��������°��a�����i¼�������°��r�����t������������������������¬��¤£²� ¢ ���i�i���r���������X�ÃÂ!�r����°��Á�X�����°`���������r��½ºÈ
Æº¾8Ä¤�4�����4�T�p�������t�4���|�4���i����°��à¬��¤£¦°����X���������i�m�4�T���X�Ì�����o����°����±� ¢ ���T�D�!����������¼|�4���ÃÄ�§^�^� ¢ �4������������F�����r���i��������³m�i�r°��r�

Mg(x, ξ, t)
�±�����aW������mÅ-��° ¢�¢ ��������������� ¢�¢ ���a���»� ¢ �4�������������F�����r���i�������� a�|�4��ëX�7Å������° ¢ �±°m�����«�������r�º��° ¢�¢ �º���º�����X´���°��T�����i¼�������°��r� F g(x, ξ, t)

���
F̃ g(x, ξ, t)

����ßr���������|�4�á�����Û�����»�4����°��r��� Ôrµ �?�

F g(x, ξ, t) =
1

2x

∫

dy−

2π
ei xP+ y−〈p′|G+µ

(

−y
2

)

G +
µ

(y

2

)

|p〉
∣

∣

∣

y+=0, ~yT =~0
,
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F̃ g(x, ξ, t) = − i

2x

∫

dy−

2π
ei x P+ y−〈p′|G+µ

(

−y
2

)

G̃ +
µ

(y

2

)

|p〉
∣

∣

∣

y+=0, ~yT =~0

ÉsÓX§²ÐmÓoÊ
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�r�4�r�������� a�r���i�������»�� T�|�4�a���i���
Gµν �������i³m�r�D���t�����r�������p����Äs°�������������°`�����D¬��¤£ �i�T��������������°��k���t��°�������������°��T�p�»���° ¢ �±°m���4�a����+ ��������°����r�����|�4�

G +
µ = Gµν n

ν �7�o��� n = (1, 0, 0,−1)/
√

2
§$�d���X���������i¼�������°��k�|�4����°����� T�r�

³o���r�����4�i�������
F g(x, ξ, t)

�r�4�r�¶����Äy°�� ¢ �4�i��� ¢ �������m�^�����
�4��°����
�����i������¬��»�D�X���������i¼�������°����|�4����°����� a�r��³o���r�����4�i�������
fg/p(x1, x2, t)

�r�4�r�«���%Äs°�� ¢ �4�i��� ¢ ������ÆÇ°��i�i�i�r�«���
î��������r���4�������7�o�����¶�����»�p�����»�4����°��º� Ôrµ �&�

2xF g(x, ξ, t) = x1 x2 fg/p

(

x1 =
x+ ξ

1 + ξ
, x2 =

x− ξ
1 + ξ

, t

)

.
ÉsÓX§²Ð4ÔaÊ

�d���p�����X´ÕÄy°��r������°��r�
F g(x, ξ, t)

���
F̃ g(x, ξ, t)

�i�T����°`�X���i�������!�����o���a��¬��r°����o�7�4�	W�������������° ¢ �±°m�����������Ì���r���° ¢ ¼��i�|�4����°��0�i�i�r�7�4�i���p��������°`�X���i���������
�����X´������i�r������� u(p) ��� ū(p′) �������!�������i�o� ¢ ���a��������°a���������4�X´�����°���°��r��i�r���������a�����
�X�ÃÂ±�r���m§rªá�&�r��³m�i�i³o�7�4�T����° ¢�¢ ��������������� ¢�¢ ���a�������«����� ¢ ���%��°����������±°��r�r�4�T��¬������%��°��T�����i¼�������°��r������Þêº�����t�����±�����������t�r�4�r�������7�4�������«�����t� ¢ ���i�i���r�����D�����X�ÃÂ±�r����°��¯ÅÛ°�� ¢ °��T�������4��°����� a�r���������X���������i¼�������°��r�
F g(x, ξ, t)

���
F̃ g(x, ξ, t)

��°��T�¶��°����r�����¶�|�4�«�����º�����»�4����°��r��� ÔTÎ6�7�

F g(x, ξ, t) =
1

2P+

[

Hg(x, ξ, t) ū(p′) γ+ u(p) +Eg(x, ξ, t) ū(p′)
i σ+α ∆α

2M
u(p)

]

,
ÉsÓX§²ÐmÎoÊ

F̃ g(x, ξ, t) =
1

2P+

[

H̃g(x, ξ, t) ū(p′)γ+ γ5 u(p) + Ẽg(x, ξ, t) ū(p′)
γ5 ∆+

2M
u(p)

] ÉsÓX§²ÐmÍoÊ
�r�4�r�������� a�r���i������������Äy°��r������°��r�

Hg Å Eg Å H̃g ��� Ẽg  T���-�����!���r�����a�p���������4���»�4¼������ x Å ξ ��� t ��°��r�����i���r���T�p������X���������i¼�������°��r���|�4����°����� T�r����³o���r�����4�i���������t������°`����������¬��»�F�����r���i�������D³m�i�r°��r�7§Û�¯���pÄs°��r������°��r�
Hg ��� Eg ��°��T�������°a�����������4�X´,�X���������i¼�������°��r�����p³m�i�r°��r�
�r°��X¡¤�±°��»�4���������������4�r�X���� a�r�p�����¶Äs°��r������°��r�

H̃g ��� Ẽg ��°����������±°��r�����T��4�X´0�X���������i¼�������°��r������³m�i�r°��r���!°��»�4�����������7§�¯������°��a�����i¼�������°��r�p������°a�����������4�X´FÄy°��r������°��r�
Hg ��� H̃g ���������i�o���T����r�t�i�T��������������°��Õ�r�4�r���»�� a�r���i�����¤£ �r���i�����i���t�X�0����°���°��Õ��������°��r�������o�������4�r�X���� a�r����������°��T�����i¼�������°��r��������°`���������

�4�X´�Äs°��r������°��r�
Eg ��� Ẽg �4����°����������a�¶���r� ¢ °`�X�Ãß|�7�4����°��F�����¤£ �r���i�����i�����X������°���°��¯§

�¯��������ßr���i����°��r�p�����¤£¦���r��� ¢ ¼����D�������X���������i¼�������°��r���|�4����°����� a�r����³o���r�����4�i���������������4�a����°����r�����7Åd°��Ì�4¼±°������
¢ �4�i�a�����|�4�T�����������t�����i�r���i�|�4����������°��������������7§9½��4�r�D�»�,�i� ¢ �i�����£ ���r���X�ÃÂ±�r����°��]¬&�¤£²�7���4�a����°����������!°��r�r�4�a���4�X´��°��r�X�i����°��r�

ξ → 0
���
t→ 0

Å������á�X���������i¼�������°��r���|�4����°����� T�r���á³o���r�����4�i����������������°`���������9¬������Û�i�T��������������°��r�-��°��r�����Ý¡
�m�4�T���¤£ �r���i�����i���t�X�0����°���°��8���������X���������a���4�X´�Äs°��r������°��r�������X���������i¼�������°��8�|�4����°����� a�r�t���»�������� T�r�����i�a�������o���|�4�T�
�r�4�r�¶�»�������������i������°��F�X������°`���������r�¶½%¥�¾!§|Ü
�F���4�i�r���d�����º�����»�4����°��r��� ÔrµmÅhÔTÎ6�&�

Hq(x, 0, 0) = q(x), H̃q(x, 0, 0) = ∆q(x)
�!°����

x > 0
ÉsÓX§²Ð��mÊ

�±°����%�»�t�i� ¢ �i�������m�4�T���������X���������i¼�������°��r���|�4����°����� a�r���%³o���r�����4�i����������������°`���������%�4�X´& T�|�4��ëX�¶�����4�r���!°������4�a�����r�Äy����������°��F�£ � ¢ ����������°�����°���³m�i���r�X�i�|�4��� x > 0
§|�¯���ºÄs°��r������°��r�

q(x)
���

∆q(x)
��°����������!°��r�����a�
�������!�������i�o� ¢ ���a��¬�»�p�����r���i���%���� T�|�4��ëX� ¢ °7�o�����r���������Ç�����Ç�r���i�����i�����º�X������°���°����i�r���������a�Ç�|�4���������i�|�4�a�
�4������°a���������r�Ç½�¥�¾����«¬��»������r���i�������� a�|�4��ë`�º�±°��»�4��������������ßr�������¶�|�4�«�����º�����»�4����°��r��� ÔTÖ6�7�

q(x) =
p+

2

∫

dy−

2π
ei x p+ y− 〈p|ψ̄(0) γ+ ψ(y)|p〉

∣

∣

∣

y+=0, ~yT =~0
,
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∆q(x) =
p+

2

∫

dy−

2π
ei x p+ y− 〈pS‖|ψ̄(0) γ+ γ5 ψ(y)|pS‖〉

∣

∣

∣

y+=0, ~yT =~0

ÉsÓX§²Ð��oÊ
�r�4�r�-������ a�r���i�����

p
�������i³m�r�«�»�� T�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°����X������°���°��D�i�r���������T�º��� S‖ �»������°Ä5���������°������¶��°��D�����i���r�4�r�-�»��X�i����������°�����°���³m�i���r�X�i�|�4���m§|�¯���º��³T�4�i�i�����¶ÓX§²ÐmÐ����«ÓX§²Ð�� ¢ °��a�������T�
 a�r�%�����ÇÄy°��r������°��r�¶���%�X���������i¼�������°����|�4����°����� T�r����»�������� T�r����������°`���������
¬����F a�|�4��ë������4�r���!°������4�a�
���r��ÄZ����������°��&�£ � ¢ ����������°��&��°���³m�i���r�X�i�|�4��� x < 0

��°��T�%�����i�������
�4�X´�Äy°��r������°��r�º��°����������!°��r�r�4�a�����¶������°`���������º¬��¤£²�4�a���� T�|�4��ë������4�r���±°������4�T�º���r�
ÄZ����������°����£ � ¢ ����������°�����°���³m�i���r�X�Ã¡�|�4��� −x > 0

�4�D�������o�����Ç�����9�����»�4����°��r�
q(x) = −q̄(−x) ��� ∆q(x) = ∆q̄(−x) §XÆÇ�����������������������!��� ¢ ���������a�Ç�������°����%�£ �������T���Ãß|�����r�4�r�«�»�t�i� ¢ �i�����7���4�a�¶�����¶�X���������i¼�������°��r�¶�|�4����°����� a�r���¶³o���r�����4�i����������������°a���������
¬����F a�|�4��ë����Äy����������°��D�£ � ¢ ����������°�����°���³m�i���r�X�i�|�4��� x < 0

�4�X´pÄs°��r������°��r�����º�X���������i¼�������°��D�|�4����°����� a�r�«���»�������� a�r����������°`����������¬
�¤£²�4�a���� T�|�4��ë����ºÄy����������°����£ � ¢ ����������°�����°���³m�i���r�X�i�|�4��� −x > 0

�����¤£¦°������|�4�Ç��°��r���� T�r���a�×�����9�����»�4����°��r�$� ÔrµmÅZÔTÎ6�:�
Hq(x, 0, 0) = −q̄(−x), H̃q(x, 0, 0) = ∆q̄(−x) �±°����

x < 0.
ÉsÓX§<�mÑoÊ
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�d���«����°��������������
ÓX§²Ð������
ÓX§<�mÑp�!�����o���a�
���r��°���������������� ¢ ���
�4�X´���´`������������°��r���
Hq(x, 0, 0) = q(x) θ(x)− q̄(−x) θ(−x), ÉsÓX§<�Xµ;Ê
H̃q(x, 0, 0) = ∆q(x) θ(x) + ∆q̄(−x) θ(−x). ÉsÓX§<�mÖoÊ

½����������»�4����°��r����� ¢ �i�»�4�i��������´`���������a�p��³T�4��� ¢ ���a���!°������������X���������i¼�������°��r�p�|�4����°����� a�r���p³o���r�����4�i��������� Hg ��� H̃g������°a���������
�4�X´�³m�i�r°��r�
 T���¯���4������Äy°��a�¶�r�4�r�º�»���i� ¢ �i�����£ ���r���X�ÃÂ!�r����°��&¬p�¤£²���m�4�T�%�4�X´���³T�4�i�i�������²ÎmÑ6�7�
Hg(x, 0, 0) = x g(x), H̃g(x, 0, 0) = x∆g(x)

�!°����
x < 0,

Hg(x, 0, 0) = −x g(−x), H̃g(x, 0, 0) = x∆g(−x) �±°����
x < 0

ÉsÓX§<�mÓoÊ
�r�4�r�-������ a�r���i�����9�����9Äy°��r������°��r�

g(x)
���

∆g(x)
��°����������!°��r�����a�-�������±�������i�o� ¢ ���T�º¬��»�������r���i���¶���«³m�i�r°��r� ¢ °7�o���X¡�r���
�����9�������r���i�����i�������X�D����°���°����i�r���������T�-�|�4���������i�|�4�T�«�4�t����°`���������r�9½�¥�¾����-¬��»�������r���i���¶���º³m�i�r°��r�-�!°��»�4���������m§

ª9�p�������i³m�|�4�a�$��° ¢�¢ �-������������� ¢�¢ ���T�Û�|�4� p �»�« a�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°����X������°���°����i�r���������T�á���d�|�4� S‖ �»�«����°Ä5Ý��������°��������°��������i���r�4�r�º�»���X�i����������°��F��°���³m�i���r�X�i�|�4���mÅ������¶�����������������¶��°��a�¶����ßr�������«�|�4�«�����«�����»�4����°��r���²ÎmÑ6�&�

g(x) =
p+

2x

∫

dy−

2π
ei x p+ y− 〈p|G+µ (0) G +

µ (y) |p〉
∣

∣

∣

y+=0, ~yT =~0
,

ÉsÓX§<�4ÔaÊ

∆g(x) =
−i p+

2x

∫

dy−

2π
ei x p+ y− 〈pS‖|G+µ (0) G̃ +

µ (y) |pS‖〉
∣

∣

∣

y+=0, ~yT =~0

ÉsÓX§<�mÎoÊ
 a���Ç�!��� ¢ ���������a�D¬��r°����o�7�4�k�£ �������T���Ãß|���D�r�4�r���»���i� ¢ �i�����7���4�a�������p�X���������i¼�������°��r���|�4����°����� a�r����³o���r�����4�i���������������°a����������¬D���F³m�i�r°��,����ÄZ����������°��,�£ � ¢ ����������°��,��°���³m�i���r�X�i�|�4��� x < 0

�4�X´�Äy°��r������°��r�����p�X���������i¼�������°��,�|�4����°4¡
���� a�r�����»�������� a�r���%������°a����������¬D���F³m�i�r°��0����Äy����������°��&�£ � ¢ ����������°��0��°���³m�i���r�X�i�|�4��� −x > 0

Å�����³m�i�r°��0�����4�T�����
����°������p�4�T���i�|�4�������������m§!�¯���«��³T�4�i�i�����¶�����������T�������%����ÓX§<�mÓ��±�����o���T�¶���r��°���������������� ¢ ���¶��°��r�«�»��Äy°�� ¢ ���

Hg(x, 0, 0) = x g(x) θ(x) − x g(−x) θ(−x), ÉsÓX§<�mÍoÊ
H̃g(x, 0, 0) = x∆g(x) θ(x) + x∆g(−x) θ(−x). ÉsÓX§<���mÊ

¾a������º�X���������i¼�������°��r�«�|�4����°����� a�r���º³o���r�����4�i���������
Hq,g ��� H̃q,g ������°a���������«¬p�����×�i�a��������������°��r�
��°��r�������m�4�T�º�¤£ �r���i�Ã¡���i���%�X������°���°������¶�����X���������T�º�4�X´�Äs°��r������°��r�Ç���
�X���������i¼�������°����|�4����°����� T�r�%���»�������� a�r���Ç�r�4�r���»���i� ¢ �i���%�7���4�a�7ÅT������X���������i¼�������°��r�-�|�4����°����� a�r���-³o���r�����4�i���������

Eq,g ��� Ẽq,g ������°a���������Ç¬������9�i�a��������������°��r�×�4����°������¨�4�T�Ç���r� ¢ °a�X�Ãß|�7�V¡����°������º�¤£ �r���i�����i���%�X�t����°���°��D�r�¶�!°m�����������T�� a�|�4�T�×¬����i�����-�4�r�����r�%�� T���i�m�4�����r���«�r�4�r�-�»���i� ¢ �i���¶�£ ���r�
�X�ÃÂ!�r����°��¬��¤£²���m�4�T�7Å$�����p����� ¢ ���T������� ¢ �4�����������X�»�4³o°��|�4�X´Ë T���Ç����ßr�����������a��������Äs°��r������°��r�������X���������i¼�������°��Ë�|�4����°����� T�r����»�������� T�r���á�����4�a�9��������� ¢ �i�r���9�±°����á�����Û����°���°��r�Û�i���i���»�4�r���^ßr�|�4�r���× a�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°��D���á�£ �r���i�����i���º�������a���� T�r���7§
¸Û�T�4�T�«�����������T����������° ¢ �!°������ ¢ ���a�
�����
Ò�Ù�½À�r�4�r�«�»�p�i� ¢ �i�����7���4�a�7Å|°��F�4¼±°�������¬p�����������a�¶�����º����°������������������� ¢ ° ¢ ���T���º�����Ç�X���������i¼�������°��r�Ç�|�4����°����� a�r���-³o���r�����4�i���������-�|�4�Ç���4���±°����×¬��»���m�4���»�4¼���� x §a�9£ �i�T����³m���4����°�������� x�����á����� ¢ ���a���á��� ¢ �4��������� F q(x, ξ, t)

����ßr�����$�|�4�Û�»�«�����»�4����°��DÓX§ ÔA�«Äs°��������i�^�����Û����� ¢ ���a���9��� ¢ �4���������º�X�p����°`�X���i���°`�7�4�d�����«���|� ¢ �r� ψq ��� ψ̄q ������°`�������¶�4�X´� a�|�4��ëX�«��°������4�T�
���«�����T�����4�a�%�4�������7�o�����¶�����»�p�����»�4����°��º� ÔTÎ6�0�
∫ +1

−1
dxF q(x, ξ, t) =

1

2P+
〈p′|ψ̄q (0) γ+ ψq (0) |p〉, ÉsÓX§<�mÐoÊ

=
1

2P+
ū(p′)

[

F q
1 (t) γ+ + F q

2 (t)
iσ+α ∆α

2M

]

u(p)
ÉsÓX§<���oÊ

�r�4�r���»�� T�r���i���«������ a�|�4�T���i�����
F q

1 (t)
���
F q

2 (t)
�i�a�������o���|�4�T�×�r�4�r�9�»��������° ¢ �±°m���i����°����X�D��°������4�T�-��°a�7�4�|�������i³m�r���T��»����°��T�����i¼�������°��k�����p T�|�4��ëX���4�X´0Ä¤������������������Äy°�� ¢ �����D½%�i�����D���p���DÙÛ�4���i�-������������� ¢�¢ ���a���i�T����°`�X���i���7§^�^���° ¢ �|�4���4����°������-�»�«���������������Ç��³T�4�i�i���º¬º�¤£ �i�a����³m���4���Ç����� x �����»�«�����»�4����°���ÓX§ ÔTÐ«Äy°��������i�á�4��°����^�����^��´X������������°��r�7� ÔTÎ6�b�

∫ +1

−1
dxHq(x, ξ, t) = F q

1 (t),
ÉsÓX§iµ7ÑmÑoÊ

∫ +1

−1
dxEq(x, ξ, t) = F q

2 (t)
ÉsÓX§iµ7ÑXµ;Ê
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 a��� ¢ °��a�������T�t a�r�t����� ¢ ° ¢ ���T�����£¦°����X���aZ7����°F�������X���������i¼�������°��r���|�4����°����� T�r����³o���r�����4�i��������� Hq ��� Eq �|�4����4���±°����
¬
x
Äs°����������������a�«�������±�������i�o� ¢ ���T�
�����«��°��T�����i¼�������°��r�%�����« a�|�4��ë`�«�4�X´�Äs�������������¶����Äy°�� ¢ ������½%�i������������%ÙÛ�4���i�¤§a½����-�����»�4����°��r�Ç��� ¢ �i�»�4�i�����-��´X���������T�Ç�±°����������ºÒ�Ù9½ð������°a���������Ç�4�X´t³m�i�r°��r�-���Ç��������°��a�����i¼�������°��r� F g

1 (t)���
F g

2 (t)
���������«�����������������4�X´�Äs�������������«����Äy°�� ¢ ������½%�i���������«����Ù$�4���i�$��°��T�«��°����r�����¶�|�4�«�����«��´X������������°��r���

∫ +1

−1
dxHg(x, ξ, t) = F g

1 (t),
ÉsÓX§iµ7ÑmÖoÊ

∫ +1

−1
dxEg(x, ξ, t) = F g

2 (t).
ÉsÓX§iµ7ÑmÓoÊ

��£ �i�T����³m���4����°��������
x
�����-����� ¢ ���a���º��� ¢ �4��������� F̃ q(x, ξ, t)

����ßr�����Ç�|�4�-�»�������»�4����°���ÓX§²ÎXµ¶Äs°��������i�×��³T�4��� ¢ ���a�×���������� ¢ ���a���
��� ¢ �4�����������X������°`�X���i�«��°a�7�4�¯�����¶���|� ¢ �r� ψq ��� ψ̄q �4���������o�����
�����»�p�����»�4����°���� ÔTÎ6�7�
∫ +1

−1
dx F̃ q(x, ξ, t) =

1

2P+
〈p′|ψ̄q (0) γ+ γ5 ψ

q (0) |p〉, ÉsÓX§iµ7Ñ4ÔaÊ

=
1

2P+
ū(p′)

[

Gq
a(t) γ

+ γ5 +Gq
p(t)

γ5 ∆+

2M

]

u(p)
ÉsÓX§iµ7ÑmÎoÊ

�r�4�r�D�»�� T�r���i���������t T�|�4�a���i�����
Gq

a(t)
���
Gq

p(t)
�������i³m�r���T�t�������±�������i�o� ¢ ���T���»�,��°��T�����i¼�������°�� �����t a�|�4��ë`���4�X´Ä¤�����������������&Äs°�� ¢ �8�V´`�»�4�������r�����r��°m���7�4�»�4�i���8�X�n����°���°����²ÎXµ �h§º�d�Ë��° ¢ �|�4���4����°��ð���,�»�Ë���������������0��³T�4�i�i���Á¬�¤£ �i�a����³m���4���������

x
�����»�p�����»�4����°��&ÓX§²ÎmÖ�Äs°��������i�
�4��°����¶�����«��´`������������°��r��� ÔTÎ6�&�

∫ +1

−1
dx H̃q(x, ξ, t) = Gq

a(t),
ÉsÓX§iµ7ÑmÍoÊ

∫ +1

−1
dx Ẽq(x, ξ, t) = Gq

p(t)
ÉsÓX§iµ7Ñ��mÊ

 a��� ¢ °��a�������T�t a�r�t����� ¢ ° ¢ ���T�����£¦°����X���aZ7����°F�������X���������i¼�������°��r���|�4����°����� T�r����³o���r�����4�i��������� H̃q ��� Ẽq �|�4����4���±°�����¬
x
Äs°����������������T�������%��°��T�����i¼�������°��r�������� a�|�4��ë`���4�X´�Ä¤������������������Äs°�� ¢ �p�V´X�»�4�Û���
�r�����r��°m���7�4�»�4�i���p�X�����°���°��¯§|�¯���º��°��T�����i¼�������°��r�

Gg
a(t)

���
Gg

p(t)
�����×³m�i�r°��r�¶�4�X´�Äs�������������º���%Äs°�� ¢ ���V´`�»�4�¯���×�r�����r��°m���7�4�»�4�i������°��T���°����r�����¶�|�4�¶�����«��´X������������°��r�«��� ¢ �i�»�4�i�������

∫ +1

−1
dx H̃g(x, ξ, t) = Gg

a(t),
ÉsÓX§iµ7ÑmÐoÊ

∫ +1

−1
dx Ẽg(x, ξ, t) = Gg

p(t).
ÉsÓX§iµ7Ñ��oÊ

Ü
�Ë�±�������|�4���������i��� ¢ ���T�D�7£ �i�a��������°�³o���t���������tÄ¤�4�i�� T�r���������i�T����³m���4�����D����� x �������X���������i¼�������°��r���|�4����°����� a�r���³o���r�����4�i���������-��°������a���i�r�����±���r�r�4�T�����Ç���
ξ
§a¾X�4�r�����a�������-�r�4�r�9�����-�������4�i���7Åo°��t�r°����¶ T�r�«���������¶����°������������¶������°������

�X�,�������±�������|�4��������Ò�Ù9½����p�¤£ �i�a���4���»�4�r���������¯°������a�VZo§�9£ �i�T����³m���4����°��Ì�����
x
����������� ¢ ����°������p����Äs�������r����¬D�»��X�i����������°����|�4�����������i�������

n
�r�4�r�á�»�� a�r���i���º�»�
ÄZ����������°��

ξ
�����Û����ßr�����¶�����á���º�JG��r�«���×�i� ¢ �������mÅo���×���������i���4�9���º�¤£ �i�T����¡³m���4����°��F�������4�a�º�|�4�×��°��r���� T�r���a��W��������i�r�����!���r�r�4�a�¶���
ξ
§rÜ
��Äs�4�i�«�4�r�����!��� ¢ �4�� a�r���¶¬p�������������� T�r�%�����¶Ò�Ù�½��°��r�����i���r���T�«�r���m�4�T���4³o�� a�r�¶���%��� ¢ �������Ç��´`�����r����°��r�×������Äy°��r������°��r�×���%�X���������i¼�������°����|�4����°����� T�r�����»�������� a�r���×�4���° ¢ �4�i�r�����i�r� ¢ �4���� a�r������ßr���±�|�4�Ç�����Ç�m�4���������×�r°����a���i�����º��� ξ ���Ç��� t §a�d���-����°��������������×�����������T������� ¢ °��a�������T� a�r�×�����-Ò�Ù�½#�±��� ¢ ���������T�Ç���º���������i���º�»�%�������r���������º�i�T�������r�¶�X������°���°��D�r�4�r�á���×�7���X���«�£ ����Äs°�� ¢ �4�i��� ¢ �º������ a�r��4�,�����i�,�X�r T�r���Û�7£ �i�r�������i�o���a�
�����
Äs°��r������°��r�
���p�X���������i¼�������°��,�|�4����°����� a�r�p���»�������� T�r���%���¶�����¶Ä¤�������������%����Äs°�� ¢ ����»�������� T�r���7§!ÆÇ���»�������4�T�7År°��&�4¼!°�������¬p�����������T�¶�����¶��°��r�X�i����°��r�¶�����±°��i�a�r° ¢ �»�4�i�i�����������!�����������¶�|�4�º�����
Ò�Ù9½�§

Ü
�0�!����� ¢ °��a�������� a�r������� ¢ ° ¢ ���T�����£¦°����X��� n �������X���������i¼�������°��r���|�4����°����� T�r����³o���r�����4�i��������� Hq ��� Eq�|�4�%���4���±°�����¬t�»��Äy����������°��,�£ � ¢ ����������°��,��°���³m�i���r�X�i�|�4��� x ��°��r�����i���r���T�������%�!°��i�`��G ¢ ���
��� ξ ��������³m��� n+ 1
§
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ª9���������i³m�|�4�a�-�|�4� ¢ °`� (n, 2) ���«���������
���«�»���X�i�`������°������T���������%��� n �|�4�×ÖXÅT°�����������Â���������-�����»�4����°��r�$� ÔrµmÅZÔTÎ6�,�
∫ +1

−1
dxxnHq(x, ξ, t) =

n
∑

i(pair)=0

(2 ξ)i Aq
n+1,i(t) + ¢ °a� (n, 2) (2 ξ)n+1 Cq

n+1(t),
ÉsÓX§iµmµ7ÑoÊ

∫ +1

−1
dxxnEq(x, ξ, t) =

n
∑

i(pair)=0

(2 ξ)i Bq
n+1,i(t)− ¢ °`� (n, 2) (2 ξ)n+1 Cq

n+1(t).
ÉsÓX§iµmµmµ;Ê

ÆÇ��������������������� ¢ °��T�������a�� T�r�������
��°`��ÚD�������T�����X�F����� ¢ � ξn+1 ��������³m�����������i�r�%�������o�p�X�ÃÂ±�������a�
������ a�r� ¢ ���T��|�4�
�������
���i³m�r���r�4�r�¶�����
��´`������������°��r�¶����� ¢ ° ¢ ���a���
������Ò�Ù9½ Hq ��� Eq År���¯¼������F a�r����� ¢ ° ¢ ���a�%�£¦°����X��� n�����»����° ¢ ¼��i�|�4����°�� Hq + Eq ��°��r�����i���r����������� ¢ ���a�
�����±°��i�`��G ¢ ����� ξ ��������³m�����¯§�Ü
���r°����������|�4�����������i����� a�r����� ¢ ° ¢ ���a�
�£¦°����X�������������»����° ¢ ¼��i�|�4����°�� Hq +Eq �����«��°����r���|�4�«�¤£¦��´`������������°��R�
∫ +1

−1
dxx [Hq(x, ξ, t) +Eq(x, ξ, t)] = Aq

2,0(t) +Bq
2,0(t)

ÉsÓX§iµmµ7ÖoÊ
��°��a�¶�¤£ �����i�i�i�����4���|�4���6^������t��°����� a�¯£¦°��F�4¼!°������������»�p�����»�4����°��F���T�����������
Ò�Ù9½À���º��� ¢ ° ¢ ���a�%�4��³m���»�4�i������°����4�^�X�����°���°��¯§!Ü
� ¢ °��T��������� ¢ W ¢ �� T�r������� ¢ ° ¢ ���a���
�£¦°����X��� n �����«�X���������i¼�������°��r�¶�|�4����°����� T�r���«³o���r�����4�i��������� H̃q���
Ẽq ��°��r�����i���r���T�� T�|�4�a�
¬����X´������º�!°��i�`��G ¢ ���¶��� ξ ��������³m��� n Äs°����������º�|�4�«�����«�����»�4����°��r��� ÔrµmÅ¤ÔTÎ6�7�

∫ +1

−1
dxxn H̃q(x, ξ, t) =

n
∑

i(pair)=0

(2 ξ)i Ãq
n+1,i(t),

ÉsÓX§iµmµ7ÓoÊ

∫ +1

−1
dxxn Ẽq(x, ξ, t) =

n
∑

i(pair)=0

(2 ξ)i B̃q
n+1,i(t).

ÉsÓX§iµmµ�ÔaÊ

�d��� ¢ ° ¢ ���T���×�����9�X���������i¼�������°��r���|�4����°����� a�r����³o���r�����4�i���������Ç������°a�����������4�X´�³m�i�r°��r���o�����Ãß|���T�×��������°��r�X�i����°��r�Ç����±°��i�`�r° ¢ �»�4�i�i������� ¢ �i�»�4�i�����7§|�¯��³m�i�r°��������4�T�%���p����°��������4�a���i�|�4�������������mÅ|�����¶Ò�Ù�½ Hg ��� Eg ��°��T�
�����×Äy°��r������°��r��|�4�i�����D���Ì�»�&�m�4���»�4¼����
x
���4�r�X���� a�r�������DÒ�Ù9½

H̃g ��� Ẽg ��°��T�t�����pÄs°��r������°��r��� ¢ �|�4�i�������|�4�����4���!°����D¬ x §ª9�F�����|�4�a����° ¢ �����p������������������°������������mÅ!°�� ¢ °��a�����p�4��°����� a�r������� ¢ ° ¢ ���T�������r�����������ÃÄs�¶������Ò�Ù9½ Hg ��� Eg������°a���������
�4�X´�³m�i�r°��r�
���4�����ÝÄs°��T�«�±°����
n
� ¢ �|�4�i�
�4�X´������»�4����°��r��� ÔrµmÅ¤ÔTÎ6�7�

∫ 1

0
dxxn−1Hg(x, ξ, t) =

n
∑

i(pair)=0

(2 ξ)i Ag
n+1,i(t) + ¢ °a� (n, 2) (2 ξ)n+1 Cg

n+1(t),
ÉsÓX§iµmµ7ÎoÊ

∫ 1

0
dxxn−1Eg(x, ξ, t) =

n
∑

i(pair)=0

(2 ξ)i Bg
n+1,i(t)− ¢ °a� (n, 2) (2 ξ)n+1 Cg

n+1(t)
ÉsÓX§iµmµ7ÍoÊ

���4�r�X���
 T�r������� ¢ ° ¢ ���T���%���r�����������ÃÄs�º�����%Ò�Ù�½ H̃g ��� Ẽg ���4�����ÝÄs°��T�º�±°���� n �|�4�i�
�4�X´���°��r�X�i����°��r��� ÔrµmÅ¤ÔTÎ6�7�
∫ 1

0
dxxn−1 H̃g(x, ξ, t) =

n
∑

i(pair)=0

(2 ξ)i Ãg
n+1,i(t),

ÉsÓX§iµmµD�mÊ
∫ 1

0
dxxn−1 Ẽg(x, ξ, t) =

n
∑

i(pair)=0

(2 ξ)i B̃g
n+1,i(t).

ÉsÓX§iµmµ7ÐoÊ

�d��� ¢ ° ¢ ���T���&�£¦°����X��� n �������X���������i¼�������°��r�F�|�4����°����� a�r����³o���r�����4�i���������
Hg ��� Eg ��°��r�����i���r���a�F��°��r�8������±°��i�`��G ¢ ������� ξ

���,����³m���
n + 2

ÅÇ����� ¢ ° ¢ ���T�����£¦°����X��� n �������X���������i¼�������°��r���|�4����°����� T�r����³o���r�����4�i���������
H̃g ��� Ẽg ��°��r�����i���|�4�T�� T�|�4�a��¬����X´,�������!°��i�`��G ¢ ������� ξ ��������³m��� n + 1

§¯Ü
�,�r°��������,�|�4�����������i������ T�r�p���
¢ ° ¢ ���a�
�£¦°����X����Z7����°t�����»����° ¢ ¼��i�|�4����°�� Hg +Eg �����«��°����r���|�4�«�¤£¦��´X������������°����

∫ 1

0
dx [Hg(x, ξ, t) +Eg(x, ξ, t)] = Ag

2,0(t) +Bg
2,0(t).

ÉsÓX§iµmµ��oÊ
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ÆÇ���»�F�����4�T�7Å$°��Ì�4¼±°�������¬������������T�p�»�������»�4����°��Ë���T�����������pÒ�Ù9½
Hq,g ��� Eq,g ������°`�����������4�X´Õ a�|�4��ë`�����p�4�X´³m�i�r°��r�p�����»����°��T�����i¼�������°��k���t�����p���������������p�4� ¢ ° ¢ ���T���4��³m���»�4�i���D��°����4�Ç�X�Õ����°���°��¯§^�d����° ¢ �±°m���4�T��� i ����¤£¦°��±�����4������� ~J ������°`�������4� ¢ ° ¢ ���a�%�4��³m���»�4�i������°����4�d�X������°���°��������«��°����r�����|�4�º�¤£¦��´X������������°����²ÎmÖ6�&�

J i =
1

2
εijk

∫

d3xM0jk ÉsÓX§iµ7ÖmÑoÊ

�r�4�r���»�� T�r���i���t�»�������r���i���t��� ¢ ° ¢ ���a�p�4��³m���»�4�i��� M0ij �!������W������t��´X����� ¢ ���D���0����� ¢ ���X�8�����r�����������r����³m����¡� ¢ ����������°�� T µν �X������°���°��&�4���������o�����
�����»�p�����»�4����°����
Mαµν = Tανxµ − Tαµxν .

ÉsÓX§iµ7ÖXµ;Ê
�d�«�����r�������

T µν �����-��� ¢ �������� a�r�mÅo�i�a���4���»�4�a�Ç���¬5��4��³o�¶���-��°��r�������o�m§a¥h�r�±�����-����°��������*W������¶������° ¢ �±°m���
���������X´��°��a�����i¼�������°��r�%�i�T�m�4���»�4�T�����%���75��4��³o���������!�������i�o� ¢ ���a�%������°`���������¶�4�X´� T�|�4��ëX�«���¶�4�X´�³m�i�r°��r���
T µν = T µν

q + T µν
g ,

ÉsÓX§iµ7ÖmÖoÊ
�����
��°��T�����i¼�������°��r�
�i�r�X�i�a���X�r���i�����

T µν
q
���
T µν

g
�����4�T�¶��°����r�����¶�|�4�«�����º�����»�4����°��r���²ÎmÖ6�7�

T µν
q = ψ̄qγ(µ i

←→
D ν) ψq,

ÉsÓX§iµ7ÖmÓoÊ

T µν
g =

1

4
gµνGαβ Gαβ +GµαG ν

α

ÉsÓX§iµ7Ö4ÔaÊ

�r�4�r�p������ a�r���i����� ←→
D =

−→
D +

←−
D
���
t(µν) = 1

2(tµν + tνµ)
�!°����p���Õ�����r�������p��°����r�

t
§d�d�F��° ¢ �!°m�¨�4�T��� i ����¤£¦°��±�����4������� ~J ������°`�������4� ¢ ° ¢ ���T���4��³m���»�4�i������°����4���X�0����°���°��8�±�������|�4����°��r���� a�r���T�`W�������������° ¢ �±°m�����t��������X´���°��a�����i¼�������°��r�¶�i�a���4���»�4�a�����
����5��4��³o���������±�������i�o� ¢ ���T��������°`���������«�4�X´� T�|�4��ëX�º���
�4�X´�³m�i�r°��r���

J i = J i
q + J i

g,
ÉsÓX§iµ7ÖmÎoÊ

�����
��°��T�����i¼�������°��r�
�i�r�X�i�a���X�r���i�����
�����¶ a�|�4��ë`�º���
�����º³m�i�r°��r�¶�����4�a�¶��°����r�����«�|�4�«�����«�����»�4����°��r���

J i
q,g =

1

2
εijk

∫

d3x
(

T 0k
q,g x

j − T 0j
q,g x

k
)

.
ÉsÓX§iµ7ÖmÍoÊ

��£¦�����|�������X�������i�������Ç³m�i�r°��r�º��°�;s�r�����r�4�T�¶�7�o���%�¤£¦�����|������¡¤��� ¢ �r�«°����X�i�|�4�i���mÅX�����Ç���������������T���4����°��r�¶�X��³m��°����±������d°������T�VZ
������°a���������Û¬¶��°�� ¢ ° ¢ ���a�9�4��³m���»�4�i���º°���¼��i���4�X���9¬
��°��������i�p��� ¢ ���»�4��³o���a����°��r�^�¤£²��������°��t�£ ���r�-��°����4����°�����|�4���»�4���m§|¥Þ�¯�����¶�����«��°����«� ¢ �!°m�����i¼����������±°����������i�a�����»��������° ¢ �!°m���i����°��F�����»����°��a�����i¼�������°�� ~Jg
�����«³m�i�r°��r�%�4�

¢ ° ¢ ���a�¶�4��³m���»�4�i������°����4��X������°���°������ ¢ �4���������%�i�T�m�4���»�4�T�������05��4��³o�m§rÆÇ���»�������Ç�|�4�×��°��a�������!°m�����i¼����¶�±°����Ç�»���°��a�����i¼�������°�� ~Jq
������ T�|�4��ëX�� a���$�±���������r��°����t����������° ¢ �±°m��������� ¢ �4�����������i�T�m�4���»�4�T���t���@5��4��³o���4�0�������o����������»�p�����»�4����°����

~Jq =
1

2
∆ ~Σ + ~Lq

ÉsÓX§iµ7Ö��mÊ
�r�4�r�D�»�� T�r���i���

∆ ~Σ/2
��� ~Lq

�������i³m�r���a�t�������±�������i�o� ¢ ���T�D�»�8��°��T�����i¼�������°��]���������i�]������°`���������4�X´Ë a�|�4��ë`�D������ ¢ ° ¢ ���T���4��³m���»�4�i���F°���¼��i���4�%���������D���������������7§-ªá�à������°������4�a���4�X´k�����»�4����°��r��ÓX§iµ7ÖmÎ8����ÓX§iµ7Ö��`Å-°��#°�¼��������T�ßr�|�4��� ¢ ���a�
�±°����º�¤£¦��´X������������°����X� ¢ ° ¢ ���a�%�4��³m���»�4�i������°����4�^�X������°���°���������°�� z �

〈J3〉 = 〈J3
g 〉+ 〈J3

q 〉 = 〈J3
g 〉+

1

2
〈∆Σ3〉+ 〈L3

q〉 =
1

2
.

ÉsÓX§iµ7ÖmÐoÊ
�d���¶��°��T�����i¼�������°��r� 〈J3

q,g〉
��°��T�
��������� ¢ �i�r�����
����������°������4�a��¬p�»�p�����»�4����°��,ÓX§iµ7ÖmÍt�4���������o�����
�����¤£¦��´`������������°��R�

〈J3
q,g〉 =

∫

d3x

[

〈p′|T 0 2
q,g |p〉x1 − 〈p′|T 0 1

q,g |p〉x2

] ÉsÓX§iµ7Ö��oÊ
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�r�4�r�-�»�� a�r���i���«�»���m�4������� ¢ °;�o�����r�
�����-°��!�����4���������Ç��������������� ¢ �i�r�������T�����¶�����������4���×������°`���������4�X´�����°���°��r���i�r���Ã¡�����a�¶���«�X�ÃÂ±�r���m§|Ü
� ¢ °��T�������4��°����¶ T�r�%�����«����� ¢ ���a���¶��� ¢ �4��������� 〈p′|T µν
q,g |p〉

�����º�����r���������¶���r����³m����¡¤� ¢ ����������°���������!�������i�o� ¢ ���a��������°a���������4�X´Õ a�|�4��ë`�����p�4�X´8³m�i�r°��r�p�!�����o���a��W�������������° ¢ �!°m�����p���ÕÄs�������������p����Äs°�� ¢ ���4������7�o�����
�����»�������»�4����°��R�²ÎmÖ6�&�

〈p′|T µν
q,g |p〉 = Aq,g(t) ū(p′)P (µ γν) u(p) +Bq,g(t) ū(p′)

P (µ i σν)α ∆α

2M
u(p)

+ Cq,g(t)
∆µ ∆ν − gµν ∆2

M
ū(p′)u(p) + C̄q,g(t)M gµν ū(p′)u(p).

ÉsÓX§iµ7ÓmÑoÊ
Ü
� ¢ °��a�����t���r�����i���� a�r�p�����%Äs������������������Äs°�� ¢ � Aq,g(t)

���
Bq,g(t)

��°�;s�r���������a�p���o���������%Ä¤�������������
Aq,g

2,0(t)
���

Bq,g
2,0(t)

�i�a�������o���|�4�T�-�r�4�r�9�¤£¦��´`������������°��t�X� ¢ ° ¢ ���T���£¦°����X���º���t���Ç�»����° ¢ ¼��i�|�4����°�� Hq +Eq ���9�r�4�r�������i���º�X�
¢ ° ¢ ���a�¶�£¦°����X���$Z7����°����%�»����° ¢ ¼��i�|�4����°�� Hg +Eg §X�9£ �i�T����°`�X�r������°������%�»�������»�4����°���ÓX§iµ7ÓmÑ��r�4�r�×�¤£¦��´`������������°��ÓX§iµ7Ö����!��� ¢ ���p�4��°������£¦��´X����� ¢ ������������°��a�����i¼�������°��r�p������ T�|�4��ëX������������³m�i�r°��r���4� ¢ ° ¢ ���a�p�4��³m���»�4�i���t��°����4��X������°���°������������ ¢ �������×Ä¤�������������¶���%Äs°�� ¢ �������º�����r���������¶���r����³m����¡¤� ¢ ����������°��&���¶°���°�¼��������T���²ÎmÖ6�&�

〈J3
q,g〉 =

1

2
[Aq,g(0) +Bq,g(0)] .

ÉsÓX§iµ7ÓXµ;Ê
�^����° ¢ �|�4���4����°������%����������������������������³T�4�i�i���%�4�X´D�����»�4����°��r�«ÓX§iµmµ7Ö����ºÓX§iµmµ�� ¢ °��a�����
ßr�|�4��� ¢ ���T�« a�r�¶�����×��°��T�����Ã¡¼�������°��r�������� a�|�4��ëX�
���������%³m�i�r°��r���4� ¢ ° ¢ ���T���4��³m���»�4�i���p��°����4�á�X�&����°���°��0��°��a�������i���������4�X´ ¢ ° ¢ ���T����������X���������i¼�������°��r�¶�|�4����°����� a�r���«³o���r�����4�i���������

Hq,g ��� Eq,g �4���������o�����¶�����¶�����»�4����°��r��� ÔrµmÅ ÎmÖ6�&�

〈J3
q 〉 =

1

2

∫ +1

−1
dxx [Hq(x, ξ, t) +Eq(x, ξ, t)]

∣

∣

∣

t=0
,

ÉsÓX§iµ7ÓmÖoÊ

〈J3
g 〉 =

1

2

∫ 1

0
dx [Hg(x, ξ, t) +Eg(x, ξ, t)]

∣

∣

∣

t=0
.

ÉsÓX§iµ7ÓmÓoÊ
Ü
�Ì�������������� a�r�t��������°��T�����i¼�������°��r�

Jq
���
Jg
������ a�|�4��ë`�����p������³m�i�r°��r���4� ¢ ° ¢ ���T�t�4��³m���»�4�i�����X�Á����°���°�������±���r�����T�á�����»�º�`�i�����|�4�i�i���

Q2 �X�����r°���°��������|�4��³o�mÅ��m£¦�����Ý¡Þ¬V¡h�X�i���Ç���9�¤£¦�����r���i���Ç���-�X�������4�r���×¬×�»�� T�r���i���-���9����°���°�������×��°��r���m§`�d���º�� T�|�4����°��r�º�£¦���o°��i������°��������º��°��a�����i¼�������°��r�
Jq
���
Jg
�!�����o���a��W���������������� ¢ �i�r�����«�r�4�r�×���
�7���X��������»�����r��°��������±����������¼|�4���i�o�c� ÔrµmÅÞÎmÖXÅ ÎmÓ6�^���¶°���°�¼��������a�¶�±°����«�»�p���4�������%����� ¢ ����°����� a�r�������»����°��a�����i¼�������°��&�����³m�i�r°��r�

Jg(µ→∞) = 0.32
�!°����«�����r° ¢ ¼��������������o������� nf = 3

Å��»����°��a�����i¼�������°��&�����º³m�i�r°��r�
���������������a���4�T�
�r�4�r�á���������Ç�i� ¢ �i���×���Ç�¤£¦°����X���×���×ÍmÎ %

�X� ¢ ° ¢ ���a���4��³m���»�4�i���º�X������°���°��(� Ôrµ �h§�¸
�X´�Ä¤�4�i¼������^�m�4���������á���-�¤£¦�����r���i����£¦���r����³m���mÅ°��&����°����o�p�»�����4�������
Jg(µ ∼ 1

Ò��¤È
) ' 0.25

Å��»����°��a�����i¼�������°��8�����
³m�i�r°��r���4� ¢ ° ¢ ���T���4��³m���»�4�i����X������°���°��������4�T�¶�r�4�r�¶������° ¢ �4�i�r�������¤£¦°����X��������ÎmÑ %
� Ôrµ �h§r�d����°��a�����i¼�������°��&���������i��������°`���������4�X´� a�|�4��ë`�

∆Σ/2
�!������ T�|�4�a�p¬����i����W���������������� ¢ �i�r���D��´X�!����� ¢ ���a���4��� ¢ ���T�����Õ������°������4�a��¬��¤£¦�����r���D�£¦���o���r� ¢ ���T��������X�ÃÂ±�r����°��Á����°4Äy°��r��� ¢ ���a���i�r���»�������� a�r���±°��»�4���������v�²ÎXµmÅ�Î4Ô��h§^�d� ¢ ���������D�����»��Äs°��r������°��Á���t�������r���������D�!°��»�4���������

g1(x,Q
2)
�!��� ¢ ���
������Â±���¶�£¦��´X�����4�i�����»����°��a�����i¼�������°��&���������i�������« T�|�4��ëX�¶�4�������7�o�����¶�����»�������»�4����°���� ÔTÎ6�&�

1

2
〈∆Σ3〉 =

1

2

∫

dx
[

∆q(x,Q2) + ∆q̄(x,Q2)
]

=

∫

dx g1(x,Q
2).

ÉsÓX§iµ7Ó4ÔaÊ
�d��� ¢ �����������d�����������a�������á�r�4�r�d�»�«����Äy�������r���$�²Î4Ô��X�����»�¶��°��i�»�4¼!°����4����°���©%ª9·*�&ª-¾ ¢ °��a�������T�9 a�r�9�»�
��°��T�����i¼�������°�����º�����i��������°a�������º�4�X´� T�|�4��ëX�9�
�!°����á�m�4�������

∆Σ/2 ∼ 0.12
���������Û�m�4���������9���Ç�»�%�`�i�����|�4�i�i���

Q2 ��³T�4������¬�ÖX§²Î����Î�Ò��¤È 2 Åo���������¶���������������¶���������������T���4�a�º�����9��°��������«�¤£¦°����X���¶���¶ÖmÑ %
�X� ¢ ° ¢ ���T�º�4��³m���»�4�i���¶�X������°���°����r�4�r�������° ¢ �4�i�r�m§��d����°��a�����i¼�������°��&���������i�&������°`���������4�X´� a�|�4��ë`�¶�����4�T�¶��°����a�r�mÅr���r����������� ¢ �i�|�4����°��&��´`�±����� ¢ ���T���4������Ç�»�
�����»�4����°��DÓX§iµ7ÓmÖ%�±��� ¢ ���������4�i�9�£²��������������¬¶�»�%��°��a�����i¼�������°�� Lq
������°a�������º�4� ¢ ° ¢ ���T���4��³m���»�4�i���º°���¼��i���4�r����� a�|�4��ëX�-�4�i�r���! T�¯£²¬��»����°��T�����i¼�������°��

Jg
������°a�������¶�4� ¢ ° ¢ ���T�º�4��³m���»�4�i���¶��°����4�!�����9³m�i�r°��r�7§XÜ
�D�r°����«�����±���r�r�4�T� a�¯£ ���r� ¢ ���������������»�p�����»�4����°��FÓX§iµ7ÓmÖ������º��´X�!����� ¢ ���a���4��� ¢ ���T����´`�i³o�7�4�a���m§|ªá�i�������� a���������«������Â���º�¤£¦��´`������������°�������»�p��° ¢ ¼��i�|�4����°�� Hq +Eq ����Äy°��r������°������ x �±°����¶�4� ¢ °��i�r�«���r�
�m�4�������×ß�´����%��� ξ ���º��� t �±°����×���|�������r������
�����o�������
���� a�|�4��ë��4�i�r���^ T�r����°�����´`�����4�±°��»�4����°��F���

t = 0
§�ÆÇ����������� ¢ �4�� T�r�����òG����������»�������������a���4����°��F����������i�r���i�|�4����������°����������������������X���������i¼�������°��r���|�4����°����� T�r����³o���r�����4�i��������������°��Õ�4¼±°������D¬������������T���������� T�|�4����°��r�

 a���¯����³m���������T�«�������¶���o°��i������°��F����Äy°��r������°��F�����»���a�i�����|�4�i�i���
Q2 §
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�%ÿ¯c^WXU;OQY![dP e gi_ob!Y�fycdU;OQY![ e RTP L > �
Ü
���i�T����°`�X���i�º�����Ç�� a�|�4����°��r�º�£¦���o°��i������°��������¶Ò�Ù�½ð�r�4�r�×���
Äy°�� ¢ �4�i��� ¢ �����@�o�:� Ôrµ �¯������°��r�����������4�a�º���%�7��������»�F�X���������i¼�������°��Ë�|�4����°����� T�r��³o���r�����4�i�������

Hq(x, ξ, t)
�7�4�����������������4�a�p�»�F�����r���i�������� a�|�4��ëX���±°������i�i�i�r���������

�������X�ÃÂ±�������a������° ¢ �4�i�r����������°a��������¬��¤£¦���o°��i������°��¯§ÛÜ
�0���4���!���i���� a�r��������Äy����������°��r���£ � ¢ ����������°��8��°���³m�i���r�X�i�|�4��������4�r���!°������������|�4�p������ T�|�4��ëX����°������4�T�����p�����T�����4�T�t��°��T���������±�������i�o� ¢ ���T�t��°����r�������|�4� x + ξ
���
x − ξ Å^������m�4���»�4¼������

x
���
ξ
�����4�T�º����ßr�������º�r�4�r�Ç�����Ç�i�T�������m�4�i����� −1 < x < 1

���
0 < ξ < 1

§`��£ �������T���Ãß|�7�4����°����£ ���� a�|�4��ë
�����4�r���!°������4�a�����r��Äy����������°��n�£ � ¢ ����������°�� ��°���³m�i���r�X�i�|�4��� x < 0

¬8�¤£²�4�a���� T�|�4��ë]�����4�r���±°������4�T�����r��Äy����������°��
�£ � ¢ ����������°��&��°���³m�i���r�X�i�|�4��� −x > 0

�±��� ¢ �����4��°����%���������|�4�����
������° ¢ �4�i�r����� x ���,�����X´�����³m��°��r���X�������i�r�������������°��� T�r� |x| > ξ
°��F T�r� |x| < ξ

�4�i�r���¯ T�¯£ �i�i�i�r�������������º�»�pßr³m������ÓX§ Ôv� ÔTÖXÅ¤ÔTÓXÅhÔTÎ6�h§

ξ − x −ξ − x x + ξ ξ − x x + ξ x − ξ

−1 −ξ 0 ξ 1
x

Û7ÜÞÝ�ß|ÓX§ ÔK��¥h�a���������������4����°��&�����
Ò�Ù9½��r�4�r�«�����º����°����º�i�a���������4�i����� −1 < x < −ξ Å −ξ < x < ξ
���
ξ < x < 1

§

½��4�r�����
��° ¢ �4�i�r� x > ξ
ÅT�����-�����X´�Äy����������°��r�

x+ ξ
���
x− ξ ��°��T���±°m���i���i�o���Ç���-�»���X���������i¼�������°����|�4����°����� T�r�³o���r�����4�i�������

Hq(x, ξ, t)
���������i���|�4����°��r���� a�r���T���¤£¦� ¢ ��������°��í�����»�Á���7�4¼r��°���������°��ð�£ ���í a�|�4��ëà�����4�r���±°������4�T��������!�������i�o� ¢ ���a��������ÄZ����������°��r���£ � ¢ ����������°��Ì��°���³m�i���r�X�i�|�4��� x + ξ

���
x − ξ §¯½��4�r�����D��° ¢ �4�i�r� x < −ξ Å����������X´�Äy����������°��r�

x+ ξ
���
x− ξ ��°��T�º�r��³T�4���i�o���¶���¶�»���X���������i¼�������°����|�4����°����� a�r��³o���r�����4�i������� Hq(x, ξ, t)

���������i�
�r�4�r�����F�7�����¤£¦� ¢ ��������°��]�����»�0���7�4¼r��°���������°��n�£ ���n�4�T���� a�|�4��ëà�����4�r���±°������4�T���������±�������i�o� ¢ ���T��������ÄZ����������°��r��£ � ¢ ����������°�����°���³m�i���r�X�i�|�4��� ξ − x ��� −ξ − x §��9£¦���o°��i������°��F�����º�X���������i¼�������°��r�«�|�4����°����� a�r���«³o���r�����4�i���������
�r�4�r������×�����X´���° ¢ �4�i�r���«������°`�������Ç¬��»������³m��°�� |x| > ξ

�����×���������i���
�|�4�Ç���r���� T�|�4����°������%�h�`�!�%½�Ò��¯¸%ÙÌ�i�T����°`�X���i���
�r�4�r�9�»�
����������°��DÖX§ Ôr§ Ôr§TÜ
�t����ßr���i�9��° ¢�¢ �º������������� ¢�¢ ���T�-�!°����Û�����9�X���������i¼�������°��r�9�|�4����°����� T�r���9���»�������� T�r���á������X���������i¼�������°��r���r°��X¡h���i��³m�����������%���i��³m�������%�±°��������|�������r�������������o������������ a�|�4��ë

qi
§!Ù$°������»��Ò�Ù�½

Hq ���r°����������° ¢�¢ ����´X� ¢ �����mÅr�����«�X���������i¼�������°��r�«�r°��X¡h���i��³m������� Hqi

NS

���«���i��³m�������
Hqi

S

��°��T�¶��°����r�����¶�|�4�«�����º�����»�4����°��r���
Hqi

NS(x, ξ, t) = Hqi(x, ξ, t)−H q̄i(x, ξ, t),
ÉsÓX§iµ7ÓmÎoÊ

Hqi

S (x, ξ, t) = Hqi(x, ξ, t) +H q̄i(x, ξ, t),
ÉsÓX§iµ7ÓmÍoÊ

�»�t�X���������i¼�������°��F���i��³m�������
HS

��° ¢�¢ ���������º�����r° ¢ ¼����������¨���o������� nf
�����4�a�
����ßr�������|�4�`�

HS(x, ξ, t) =

nf
∑

i=1

Hqi

S (x, ξ, t) =

nf
∑

i=1

[

Hqi(x, ξ, t) +H q̄i(x, ξ, t)
]

.
ÉsÓX§iµ7Ó��mÊ

�^���X���������i¼�������°��
Hqi

val

�����× T�|�4��ëX�-���
�m�4�����r���
�7£ �������a���Ãß|���4��°����Ç¬��»���X���������i¼�������°����r°��X¡h���i��³m�������7Å
Hqi

val = Hqi

NS

Å
���4�r�X���
 T�r���»�t�X���������i¼�������°��

Hqi
sea

�����« T�|�4��ëX�«�����»� ¢ ���
�����«��°����r�����|�4�º�¤£¦��´X������������°��R�
Hqi

sea(x, ξ, t) =
1

2

[

Hqi

S (x, ξ, t) −Hqi

NS(x, ξ, t)
]

.
ÉsÓX§iµ7ÓmÐoÊ

��£¦���o°��i������°������¶�»��Ò�Ù�½í���i��³m�������-���
�����o�����
HS

��������°�����������¬������i���
���¶�»��Ò�Ù9½
Hg ������°`�������¶�4�X´t³m�i�r°��r�7Åo������X���������i¼�������°��r���|�4����°����� a�r����³o���r�����4�i�����������r°��X¡h���i��³m���������

Hqi

NS

���o°��i�|�4�a�� a�|�4�T��¬����i�������i�r�����±���r�r� ¢�¢ ���T����������r���$�����Û�4���������7§4Ü
���i�i�i�r�������-�4��°����^�¤£¦���o°��i������°��������$Ò�Ù9½#�r�4�r�d���-��° ¢ �4�i�r� x > ξ
�4���������o�����$�����$�X���������i¼�������°��r�

³o���r�����4�i���������¶�r°��X¡h���i��³m���������
Hqi

NS

��°��T�«�¤£¦�� a�|�4����°����£¦���o°��i������°��,�����«��°����r�����|�4�«�¤£¦��´X������������°���� ÔTÓ6�7�
DQ

D lnQ2
Hqi

NS(x, ξ,Q2) =
αs(Q

2)

2π

∫ 1

x

dy

y
PNS

(

x

y
,
ξ

y

)

Hqi

NS(y, ξ,Q2)
ÉsÓX§iµ7Ó��oÊ
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�r�4�r�¶�»�� T�r���i�����»�p�r°����4����°��
DQ/D lnQ2 �������i³m�r���¤£¦°��!�����4���������

DQ

D lnQ2
=

d

d lnQ2
− 4

3

αs(Q
2)

2π

[∫ x

ξ

dy

y − x− i ε +

∫ x

−ξ

dy

y − x− i ε

]

,
ÉsÓX§iµ�ÔTÑoÊ

�»��Äy°��r������°������������|�4���4����°��
PNS (x, ξ)

�����4�a�«Äs°������������|�4�«�»�p�����»�4����°����

PNS (x, ξ) =
4

3

[

1 + x2 − ξ2/2
(1− x)+ (1− ξ2/4)

+
3

2
δ(1 − x)

]

.
ÉsÓX§iµ�Ôrµ;Ê

ÆÇ�������º���������������×���-�����X���i�á�r�4�r�Û�»�«�i� ¢ �i���º�7���4�a� ξ = 0
¬¶�»�«Äs°��r������°������-�����|�4���4����°��

Pqq(x)
�����»�
�����»�4����°��tÖX§iµ7ÐmÖ

 a���±�i�T�������`�����T�¶�r�4�r�×�¤£¦�� a�|�4����°����£¦���o°��i������°���½�Ò��¯¸%Ùk�����ÇÄs°��r������°��r�«�����X���������i¼�������°����|�4����°����� T�r�����»�������� T�r���;§
��£¦���o°��i������°��&�����«�X���������i¼�������°��r�

Hqi

NS

�r�4�r�¶������° ¢ �4�i�r� x < −ξ �����¶��³T�4��� ¢ ���T�%���������i�����|�4�«�¤£¦�� a�|�4����°��FÓX§iµ7Ó�������h�`�!��½�Ò��¯¸%Ù#�r�4�r�º�»�� a�r���i�����¤£ �i�T����³m���4�������
x
¬�µ������¶¬������������a�«��� ¢ ���»���������|�4�º���r���i�a����³m���4�������%¡�µ�¬ x §

½��4�r�t������° ¢ �4�i�r� −ξ < x < ξ
Åá�»�0ÄZ����������°��

x + ξ
�����D�±°m���i���i�o�������»�,Äy����������°��

x − ξ
�����D�r��³T�4���i�o�m§

�^���X���������i¼�������°��0�|�4����°����� T�r�p³o���r�����4�i�������
Hq(x, ξ, t)

���������i���|�4����°��r���� a�r���T���¤£¦� ¢ ��������°��0�£ ���r�p�|�4�i���� T�|�4��ëa¡�4�a���� T�|�4��ët��� ¢ W ¢ �¶���7�o�����9�����4�r���±°������4�T�Ç�������!�������i�o� ¢ ���a�-�����9ÄZ����������°��r�-�£ � ¢ ����������°��D��°���³m�i���r�X�i�|�4��� x+ξ
���

ξ−x §m�9£¦���o°��i������°��������-�X���������i¼�������°��r�-�|�4����°����� T�r����³o���r�����4�i�����������r�4�r�-���«��° ¢ �4�i�r�
������°a�����«¬%�»������³m��°�� |x| < ξ�����Ç���������i�����|�4�Ç���r���� T�|�4����°������
�h�`�!��ª9·
®Ç�¶�²ÎmÎXÅ¤ÎmÍ6�¯�r�4�r�×�»�� a�r���i���
�����×�X���������i¼�������°��r�«������°a���������×�4�X´� a�|�4��ëX�
���¶�4�X´��4�T���� a�|�4��ë`�«�¯£¦���o°��i�r���T�«���i�r�×�i�r�����±���r�r� ¢�¢ ���T�7§±Ü
�������������T����¬��r°����o�7�4���¤£¦���o°��i������°��������¶Ò�Ù�½ú�r�4�r�������° ¢ �4�i�r� −ξ < x < ξ

�4�������7�o�����
�����¤£¦��´X� ¢ �����������¶�X���������i¼�������°��r�
³o���r�����4�i���������
�r°��X¡h���i��³m��������� Hqi

NS

��°��T�
�¤£¦�� a�|�4����°��F�£¦���o°��i������°��&�����«��°����r�����|�4�«�¤£¦��´X������������°���� ÔTÓ6�&�

DQ

D lnQ2
Hqi

NS(x, ξ,Q2) =
αs(Q

2)

2π

[
∫ 1

x

dy

y
P ′

NS

(

x

y
,
ξ

y

)

−
∫ x

−1

dy

y
P ′

NS

(

x

y
,− ξ

y

)]

Hqi

NS(y, ξ,Q2)
ÉsÓX§iµ�ÔTÖoÊ

�r�4�r�¶�»�� T�r���i�����»��Äy°��r������°������������|�4���4����°��
P ′

NS (x, ξ)
�����×Äy°������������|�4�¶�»�p�����»�4����°����

P ′
NS (x, ξ) =

4

3

[

x+ ξ/2

ξ (1 + ξ/2)

1− x+ ξ

(1− x)+
+

3

2
δ(1 − x)

]

.
ÉsÓX§iµ�ÔTÓoÊ

½��4�r�����D�7���
ξ = 1

�������Á��� ¢ ���»��_7�4�T���»���m�4���»�4¼���� x �|�4� x′ = 2(x − 1)
Å¯�¤£¦�� a�|�4����°��Ë�£¦���o°��i������°��ËÓX§iµ�ÔTÖ����

�����X���i��¬��¤£¦�� a�|�4����°��à����®Ç��°a����ëa�a¡h�¯���|�4³o�����������i�m�4�T���¤£¦���o°��i������°��#�����»��Äs°��r������°��à�£¦°��r�����X�k����°����²ÎmÍ6�h§�Ü
�
°�¼r�������o����°��r�� T�r���¤£¦���o°��i������°��&������Ò�Ù9½ �r�4�r�
�����¶�X�ÃÂ�������T������° ¢ �4�i�r���%��� x ³o���r�����4�i�����p�����i���������¶Äy°��r������°��r������X���������i¼�������°��Ì�|�4����°����� T�r�����»�������� a�r�����4�i�r���- T�r�������i���D�������X���������i¼�������°��r���£²� ¢ ���i�i���r��������� ¢ ����°��r�����8����������Ãß��4�a�D�4�Ì�����i�Ì�£ ���ÌÄs°�� ¢ �4�i��� ¢ �������� T�r�m§áÆÇ�����º��°��r���i���p�»�������������a���4����°��à�����������i�r���i�|�4����������°��������������������Ò�Ù9½í���-���¶������������ a�|�4����°��r�-�£¦���o°��i������°��¯§rÜ
���4¼±°������
¬������������T�-���D������� ¢ �
�����-�X�ÃÂ�������T����Äs°�� ¢ �4�i��� ¢ ���-�r�4�r����� a�r���|°����i�a����°a�X���i�9�����ÇÒ�Ù9½ �r�4�r�á�»�%�r°����4����°��D���«·%���X�a�r����ëa�i�¯Å����������«���������������«�����4�a�������i���« a���������9� ¢ ����°7�o����r�4�r�
�»�������������i������°��F���r��°����� T�r���X������°`���������r�«½ºÈ
Æº¾�¬��»��¼|�����������»����� ¢ ���»�4����°��)�&°��T���;Æ×�4����°D�����i�i���������r�4�r������������4�|�4�i�`�������¶¬��»�� T�r���i����°�����° ¢ �|�4�����|�4�º�»�������i���������¶���������i���4���«°�¼������a�r�
�r�4�r�«�����������m�4�i�¤§

»���Å �(�¡ËÌ���VÎa�:�b�¡��¢MË¯þJ£��b¦S�� ��HËM¦S�¡ËÌ���¡Ënt�u:#
�¯���º�X���������i¼�������°��r�º�|�4����°����� a�r���º³o���r�����4�i���������
°��T�«�����&5Ý�r�� T�¯£²¬������������a�«�i�T����°`�X���i�����«�r�4�r�º�����×�r°����4����°��r�¶���

ÆÇ°��i�i�i�r������î��������r�Ì�²ÓmÓ6�º�����r�4�r�������i���������´�o�$� Ôrµ �h§Û½��4�r�p����Äy°�� ¢ �4�i��� ¢ ������ÆÇ°��i�i�i�r������î��������r�Ì���������������T����|�4����������� ¢ �������X�»�4³m��� ¢�¢ �F�����»�,ßr³m�����FÓX§²ÎXÅ������D a�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°��r� p1
���
p2
�������!�������i�o� ¢ ���a��������°`����������4�X´Õ a�|�4��ëX����°������4�a�p���������T�����4�T����°��a������ßr���������|�4�����4���±°�����¬��»�� a�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°�� p �X�Õ����°���°��Á�i�r���������T��4�n�����7�o�����������������»�4����°��r�

p+
1 = x1 p

+ ���
p+
2 = x2 p

+ §×�d�Ë a�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°��ð�X�n����°���°��í�X�ÃÂ±�r���0�����4�T��������i³m�r�����|�4�
p′
Åá���������4�r��Äy�����D���� T�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°��n�4�à�o��������´à�X�à����°���°�� ∆ = p′ − p

���4�����ÝÄ¤�4�i�D�r�4�r�t�»�
�i� ¢ �i���&�X�ï����³m� ¢ �&����� ¢ ����°����� a�r�F���F®?5VU���ëo���n¬0�»�0�����»�4����°�� ∆+ = −xb p

+ §��d�Õ���4���»�4¼���� xb
���F®T5VU���ëo���

�;£ �������T���Ãß|���4��°����t¬&�»�&�X�ÃÂ�������r�������T�����������pÄy����������°��r�
x1
���
x2
Å
xb = x1 − x2

ÅÛ���pÄs°��������i�����r� ¢ �������������
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�¤£²����� ¢ ���������,�£ � ¢ ����������°��ï��°���³m�i���r�X�i�|�4���0°��ï��ëo��êº�i��³Ì��´X�������4�T�����T�����&�������|�4����°��r����°������4�T���������a�����4�T�7§º�¯���Ò�Ù9½
fq/p(x1, x2, t)

���
fg/p(x1, x2, t)

�������±�������i�o� ¢ ���T�%������°a���������
�r�4�r�¶����Äs°�� ¢ �4�i��� ¢ �p�4�X´��X���������i¼�������°��r�
��� a�|�4��ëX�����-���¶³m�i�r°��r���i�r�����±���r�r�4�T�����×���¶�¤£ �r���i�����i���
��°��a�- a�|�4�T�×¬����i�����Ç��°����r�������|�4�-�����9�����»�4����°��r�ºÓX§iµ7Ó����-ÓX§iµ�Ôr§

f(x1, x2, t)

x1 p+ x2 p+

H(x, ξ, t)

(x + ξ)P + (x − ξ)P +

F(X, ζ, t)

X p+ (X − ζ) p+

Û�ÜÞÝ�ßdÓX§²Îc���¯�����X�ÃÂ�������T����Äy°�� ¢ �4�i��� ¢ �����������X���������i¼�������°��r��³o���r�����4�i���������7Å f(x1, x2, t)
�r�4�r���������r°����4����°��r�����

ÆÇ°��i�i�i�r�
���¶î��������r���²ÓmÓ6�hÅ
H(x, ξ, t)

�r�4�r�«�����i�����¶���9�m�&� Ôrµ �^��� F(X, ζ, t)
�r�4�r�¶�����i�����¶����·
���X�`�r����ë`�i���²Î��D�h§

½��4�r�����8Äy°�� ¢ �4�i��� ¢ �Ë�����m�����������������T���Ì�|�4�F���Á�����X´`��� ¢ �Ë�X�»�4³m��� ¢�¢ �Ë���Á�»�Ëßr³m�����ËÓX§²ÎXÅ¶�����& T�|���X���Ã¡� ¢ ����������°��r� p1
���
p2
�������±�������i�o� ¢ ���T��������°a�����������4�X´� T�|�4��ëX�%��°������4�T�����¶�����a�����4�T����°��a�%����ßr�������%�|�4�%���4���!°����¬��»�� a�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°�� P ��°����������!°��r�r�4�a�t¬��»� ¢ °7�o�����r�������� T�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°��r� p ��� p′ Å P = (p + p′)/2

Å
�4�Õ�������o�����p�����������»�4����°��r�

p+
1 = (x + ξ)P+ ���

p+
2 = (x − ξ)P+ §�d���m�4���»�4¼���� x ����ßr�����D�r�4�r���¤£ �i�T�������m�4�i���

−1 < x < 1
���������������T�����»��Äy����������°��Õ�£ � ¢ ����������°��Õ��°���³m�i���r�X�i�|�4���������4�r���±°��������t�|�4���»�� T�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°��Ì�i�X¡��������� ¢ �i�r���F�����»�&¼±°��r�����mÅá�»�,�m�4���»�4¼���� ξ ����ßr�������r�4�r���¤£ �i�T�������m�4�i��� 0 < ξ < 1

�4�à�������o�����������»�,�����»�4����°��
∆+ = −2 ξ P+ �;£ �i�T���������������4�T�
 T�|�4�a�º¬����i������° ¢�¢ �%�»��Äy����������°����£ � ¢ ����������°�����°���³m�i���r�X�i�|�4��� ¢ °7�o�����r�������4�r��¡�±°����������|�4�����������4�r�ÝÄs���������� T�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°�� ∆

§$�^�&���4���»�4¼����
ξ
���������à°��������������i������¬&�»�F���4���»�4¼����

xb
���

®T5VU���ëo���Õ�4�,�������o���������p�»�������»�4����°��
ξ = xb/(2 − xb)

���%�»�� a�|�4�T���i���
2 ξ ' xb

�4���|�4���6^���¬��r°����o�7�4�8��° ¢�¢ ����r� ¢ ���������������¤£²����� ¢ �����������£ � ¢ ����������°�����´`�������4�T�«���T�����������×�|�4����°��r�«��°������4�T�
���Ç�����a�����4�T�7§��¯���«�X���������i¼�������°��r��|�4����°����� a�r���
³o���r�����4�i���������
F q(x, ξ, t)

���
F g(x, ξ, t)

�������±�������i�o� ¢ ���T�%������°a���������¶�r�4�r�«����Äs°�� ¢ �4�i��� ¢ ���4�X´��X���Ý¡�����i¼�������°��r�D���� T�|�4��ëX����������³m�i�r°��r� ¢ °;�o�����r�����t�������������r���i�����i��������°��a�t��°����r�������|�4�������������»�4����°��r�tÓX§ ÔTÐ,���ÓX§²ÐmÎXÅ$�������X���������i¼�������°��r���|�4����°����� a�r����³o���r�����4�i���������
F̃ q(x, ξ, t)

���
F̃ g(x, ξ, t)

�������±�������i�o� ¢ ���T��������°`���������p�4�X´�X���������i¼�������°��r�-���º a�|�4��ë`���������×³m�i�r°��r�9�±°��»�4�����������9�����4�a�- a�|�4�T�-¬����i�����9Äy°������������á�|�4�������á�����»�4����°��r�-ÓX§²ÎmÖ�����ÓX§²ÐmÍX§
�d���×���4���»�4¼������

x
���
ξ
�X�DÄs°�� ¢ �4�i��� ¢ �����@�m�!��°��T�×�����i�������º�4�X´D���4���»�4¼������ x1

���
x2
�X�DÄs°�� ¢ �4�i��� ¢ ������ÆÇ°��i�i�i�r�º���îr�������r���|�4�«�����º�����4�r��Äy°�� ¢ �4����°��r�`�

x1 =
x+ ξ

1 + ξ
, x2 =

x− ξ
1 + ξ

.
ÉsÓX§iµ�ÔmÔaÊ

�d���$�X���������i¼�������°��r�Û�|�4����°����� T�r���$³o���r�����4�i���������á������°`���������$�r�4�r�$���|�������������^�����X´�Äs°�� ¢ �4�i��� ¢ ���á�4�X´��X���������i¼�������°��r����� T�|�4��ëX�«���«����³m�i�r°��r� ¢ °7�o�����r�����¶�����«�����º�r���i�����i�����¶��°��T�¶ a�|�4�T�
¬����i�����¶�����i�������º�|�4�«�����«��´X������������°��r���

F q(x, ξ, t) = fq/p

(

x1 =
x+ ξ

1 + ξ
, x2 =

x− ξ
1 + ξ

, t

)

,
ÉsÓX§iµ�ÔTÎoÊ

2xF g(x, ξ, t) = x1 x2 fg/p

(

x1 =
x+ ξ

1 + ξ
, x2 =

x− ξ
1 + ξ

, t

)

.
ÉsÓX§iµ�ÔTÍoÊ

½��4�r������Äs°�� ¢ �4�i��� ¢ ������·
���X�`�r����ë`�i�º�²Î��D�� a�r�p�¤£¦°��0�i�T����°`�X���i��¬������������T������ a���á���������������������T���t�|�4����������°��Ã¡����� ¢ ���X�»�4³m��� ¢�¢ �������»��ßr³m������ÓX§²ÎXÅ|������ a�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°��r� p1
���
p2
�������!�������i�o� ¢ ���a��������°`���������%�4�X´F a�|�4��ëX���°������4�T�D���������T�����4�a����°��a�t����ßr���������|�4�����4���±°����D¬��»�& a�|���X���Ã¡¤� ¢ ����������°�� p �X�k����°���°��k�i�r���������T���4�k�������o����������D�����»�4����°��r�

p+
1 = X p+ ���

p+
2 = (X − ζ) p+ §9�^�0�m�4���»�4¼���� X ����ßr�����F�r�4�r�t�¤£ �i�a���������4�i���

0 < X < 1���������������T���p�»��Äy����������°��&�£ � ¢ ����������°��F��°���³m�i���r�X�i�|�4���p�����4�r���±°����������|�4�%���� a�|�4��ë���°������4�a�7Å|�»�t���4���»�4¼���� ζ ����ßr������r�4�r�«�¤£ �i�T�������m�4�i���
0 < ζ < 1

�4���������o�����¶���%�»�p�����»�4����°��
∆+ = −ζ p+ ��°��r�����i���|�4�T�
 a�|�4�T�¶¬����i�����»� ¢ ��������������¤£²����� ¢ �����������£ � ¢ ����������°�����´`�������4�T�«���T�����������º�|�4����°��r�«��°������4�a�¶���º�����T�����4�a�7§!ÆÇ���������m�4���»�4¼������7£ �������T���Ãß|��¬p�»��m�4���»�4¼����

xb
Å
ζ = xb

Å|�r�4�r�%�»�D�i� ¢ �i�����X������³m� ¢ ������� ¢ ����°����� T�r�p����®T5VU���ëo���¯§±�¯���
�X���������i¼�������°��r���|�4����°����� T�r���³o���r�����4�i��������� Fq(X, ζ, t)
��� Fg(X, ζ, t)

������°a�����������r�4�r�����pÄs°�� ¢ �4�i��� ¢ �t�4�X´&�X���������i¼�������°��r������ T�|�4��ëX���������
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³m�i�r°��r� ¢ °7�o�����r�����%�����º�����º�r���i�����i�����%��°��T�«����ßr�������¶�|�4�«�����«��´X������������°��r���²ÖmÍ6�7�

Fq(X, ζ, t) =

∫

dy−

4π
e−i (X−ζ) p+ y− 〈p|ψ̄q

(

y−
)

γ+ P ψq(0)|p′〉
∣

∣

∣

y2=0
,

ÉsÓX§iµ�ÔA�mÊ

Fg(X, ζ, t) =

∫

dy−

2πX p+
e−i (X−ζ) p+ y− 〈p|G+µ

(

y−
)

P G +
µ (0)|p′〉

∣

∣

∣

y2=0

ÉsÓX§iµ�ÔTÐoÊ
�r�4�r�9������ T�r���i�����9���º��� ¢ ¼!°���� P �������i³m�r�×�»����°����r��´X��°��t�����ï�i����°��D�����������4�a�á�¤£ �i�T�m�4���»�4�r���¶���T5��4��³o�º�����9����°a�X���i����£¦°��±�����4���������7§^�¯�����m�4���»�4¼������

x
���
ξ
�X�,Äy°�� ¢ �4�i��� ¢ �t���K�m����� X ���

ζ
�X�,Äy°�� ¢ �4�i��� ¢ �t����·
���X�`�r����ë`�i�,��°��T������i�������t�|�4�t�����X´Á��°����t���������4�r�ÝÄs°�� ¢ �4����°��#�X�������i�r�������t������°��Ì�»�&�m�4�������t�����»�&���4���»�4¼���� x §$½��4�r��������° ¢ �4�i�r�

x > ξ
�4�8�����i�0�X�r a�r���á�»���X���������i¼�������°��

Hq(x, ξ, t)
°�¼±���i��¬����r���� a�|�4����°��8�£¦���o°��i������°��Õ�����Þ�a�±��½�Ò��¯¸%Ùí���

���������i�D�¤£¦� ¢ ��������°��à�����»�&���7�4¼r��°���������°��#�£ ���à a�|�4��ëÕ�����4�r���!°������4�a�D������Äy����������°��r�t�£ � ¢ ����������°��à��°���³m�i���r�X�i�|�4����������!�������i�o� ¢ ���a�%��°����r�����¶�|�4� x+ ξ
���
x− ξ ÅX�����«�����X´�Äs°�� ¢ �4�i��� ¢ ���ºÄs°����������������a�«�����º�����»�4����°��r���
(x+ ξ)P+ = X p+,

ÉsÓX§iµ�Ô�oÊ
(x− ξ)P+ = (X − ζ) p+ ÉsÓX§iµ7ÎmÑoÊ

 a��� ¢ °��T�������a�¶ T�r�
�����×��°����������º���%���4���»�4¼�������É x Å ξ Ê-����É X Å ζ Ê-��°��a�Ç�����i�����×�|�4�×�����Ç��°����×���%�����4�r�ÝÄy°�� ¢ �4����°����²ÎmÐ6�¬�

X =
x+ ξ

1 + ξ
, x =

X − ζ/2
1− ζ/2 ,

ÉsÓX§iµ7ÎXµ;Ê

ζ =
2 ξ

1 + ξ
, ξ =

ζ

2− ζ
ÉsÓX§iµ7ÎmÖoÊ

�4�����i�� a�|�4�T���¤£ �i�T�������m�4�i��� −ξ < x < 1
�������¤£ �i�a���������4�i���

0 < X < 1
§-½��4�r�t������° ¢ �4�i�r� x < −ξ �4�#�����i��X�r a�r���±�»���X���������i¼�������°��

Hq(x, ξ, t)
°�¼±���i�×¬����r�%�� T�|�4����°����£¦���o°��i������°������«�Þ�a�±�
½�Ò��d¸
ÙË���×���������i�-�¤£¦� ¢ ��������°�����¶�»�p���7�4¼r��°���������°��F�£ ���F�4�a���� T�|�4��ë������4�r���±°������4�T�%�����×Äy����������°��r�¶�£ � ¢ ����������°��F��°���³m�i���r�X�i�|�4�����������±�������i�o� ¢ ���T���°����r�����¶�|�4�

ξ − x ��� −ξ − x ÅX�����¶�����X´�Äs°�� ¢ �4�i��� ¢ ���ºÄs°����������������a�«�����º�����»�4����°��r�`�
(ξ − x)P+ = X p+,

ÉsÓX§iµ7ÎmÓoÊ
−(ξ + x)P+ = (X − ζ) p+ ÉsÓX§iµ7Î4ÔaÊ

 a��� ¢ °��T�������a�¶ T�r�
�����×��°����������º���%���4���»�4¼�������É x Å ξ Ê-����É X Å ζ Ê-��°��a�Ç�����i�����×�|�4�×�����Ç��°����×���%�����4�r�ÝÄy°�� ¢ �4����°����²ÎmÐ6�¬�

X =
ξ − x
1 + ξ

, x =
ζ/2−X
1− ζ/2 ,

ÉsÓX§iµ7ÎmÎoÊ

ζ =
2 ξ

1 + ξ
, ξ =

ζ

2− ζ
ÉsÓX§iµ7ÎmÍoÊ

�4�����i�� a�|�4�T���¤£ �i�T�������m�4�i��� −1 < x < ξ
�������¤£ �i�T�������m�4�i���

0 < X < 1
§º¥Þ���7£¦���n�����i�� T�r�F�������X���������i¼�������°��r�

�|�4����°����� a�r���×³o���r�����4�i���������
Hq(x, ξ, t)

��� F q(X, ζ, t)
�������±�������i�o� ¢ ���T�¶������°a���������×�4�X´D�X���������i¼�������°��r�º���% T�|�4��ëX��r°��X¡¤�±°��»�4�����������t�r�4�r�p�����pÄs°�� ¢ �4�i��� ¢ �������´�m�º��������·%���X�a�r����ë`�i�Ë��°��T����³T�4��� ¢ ���T�D�����i���������|�4�������X´Á��°�������������4�r��Äy°�� ¢ �4����°��Õ�X�������i�r�����������,Äy°��r������°��8���p�»�����4�����������p�»���m�4���»�4¼���� x §±ªá�,��� ¢ �4�� T�|�4�a�� T�r�p�����|�����¨�4³o�p����»� ¢ ��������� dx ¬��»� ¢ ��������� dX ����³o���r�X�����»�������������r�����£ ���,Ä¤����������� ±1/(1 − ζ/2) ������°��,������° ¢ �4�i�r�t��� x��°��r�����������mÅ!°�� ¢ °��T�������4��°����� T�r�������%�����»�4����°��r�%���a�������������X���������i¼�������°��r�%�|�4����°����� a�r���%³o���r�����4�i������������´`����� ¢ ������r�4�r�¶�����«�����X´�Äy°�� ¢ �4�i��� ¢ ���
��°��T�
��°����r�����«�|�4�«�����«��´X������������°��r���²ÖmÍXÅÞÎmÐ6�&�

Fq (X, ζ, t) =
1

1− ζ/2 H
q

(

x =
X − ζ/2
1− ζ/2 , ξ, t

) �±°���� − ξ < x < 1,
ÉsÓX§iµ7Î��mÊ

F q̄(X, ζ, t) = − 1

1− ζ/2 H
q

(

x =
ζ/2−X
1− ζ/2 , ξ, t

) �±°���� − 1 < x < ξ.
ÉsÓX§iµ7ÎmÐoÊ

��£²������°`���»�4����°��������^Äs°��r������°��r� Fq ��� F q̄ �4�X´������r���i�����Û���Ç T�|�4��ëX�$���$�£²�4�a���� T�|�4��ëX�á�r�4�r�$�����^�X�ÃÂ�������T���á��° ¢ �4�i�r������
x
���@5 �r�����Ãß|���|�4���������i��� ¢ ���T�p��°����� T�r���¤£¦°��Á��°��r�������������»���i� ¢ �i���t�£ ���r���X�ÃÂ±�r����°��Á¬��¤£²�7���4�a����°����������±°��r�r�4�T�
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�4�X´���°��r�X�i����°��r�
ξ → 0

Å
ζ → 0

���
t→ 0

§r�¯��������°������
�4�X´���´`������������°��r�
ÓX§²Ð������%ÓX§<�mÑ ¢ °��T�����p������Â���¶ T�r��������X���������i¼�������°��r�¶³o���r�����4�i���������
�r�4�r�º����Äs°�� ¢ �4�i��� ¢ ������·%���X�a�r����ë`�i�����4�����ÝÄs°��T�
�r�4�r�«�����7���¶�4�X´������»�4����°��r�`�²ÎmÐ6�0�
Fq (X, 0, 0) = Hq (X, 0, 0) = q(X),

ÉsÓX§iµ7Î��oÊ
F q̄ (X, 0, 0) = −Hq (−X, 0, 0) = q̄(X).

ÉsÓX§iµ7ÍmÑoÊ
�d�F³m�i�r°��n�����4�a���¨�0����°������0�4�T���i�|�4�������������mÅº�»�ËÒ�Ù9½

Hg (x, ξ, t)
�r�4�r������Äy°�� ¢ �4�i��� ¢ �,���)�m�����4�����ÝÄ¤�4�i��¬Õ�»������»�4����°��

Hg (x, ξ, t) = Hg (−x, ξ, t) §r�d�DÒ�Ù�½ Fg(X, ζ, t)
������°a���������r�4�r�¶����Äs°�� ¢ �4�i��� ¢ ������·
���X�`�r����ë`�i�F¬�»�D�X���������i¼�������°��,����³m�i�r°��r�
�r°��X¡¤�!°��»�4�����������±�����¶�|�4�
��°��r���� T�r���a�@W�����������ßr�������r�4�r�¶�¤£ �i�T�������m�4�i���

0 < X < 1
¬

�|�4�����i�%�����¤£ ���r��°����¤£²�4�������������«�����4�r�ÝÄy°�� ¢ �4����°��r��ÓX§iµ7Î������¶ÓX§iµ7ÎmÐt�4���������o�����¶�����¶��³T�4�i�i�������²ÎmÐ6�&�
Fg(X, ζ, t) =

1

1− ζ/2 H
g

(

x =
X − ζ/2
1− ζ/2 , ξ, t

)

=
1

1− ζ/2 H
g

(

x =
ζ/2−X
1− ζ/2 , ξ, t

)

.
ÉsÓX§iµ7ÍXµ;Ê

Ü
�����`�� a�r���r�4�r�×�»�p����³m��°��
x > ξ

°��
x < −ξ �4�������i�����%�»�� T�r���i���������º�X���������i¼�������°��r�º�|�4����°����� T�r���«³o���r�����4�i�Ã¡�������-�r�4�r�-���ºÄs°�� ¢ �4�i��� ¢ �¶�����m��°�¼±�����������a�×¬����r�¶�� a�|�4����°����£¦���o°��i������°������«�Þ�a�±�¶½�Ò��d¸
Ù$ÅT�»�pÒ�Ù9½ Hq(x, ξ, t)���t�����4�r�ÝÄs°�� ¢ �t�������±�������i�o� ¢ ���T�����Á�����X´,Äs°��r������°��r���i�r�����±���r�r�4�T����� Fq(X, ζ, t)

��� F q̄(X, ζ, t)
§$�¯������°����p���

�����4�r��Äy°�� ¢ �4����°��,���T�����������«�m�4���»�4¼������
�����o�^���¶����·
���X�`�r����ëa�i� ¢ °��T�����4�T�����F°��������� T�r�������¶��°��r�X�i����°��r� x > ξ°��
x < −ξ ���º�������X���������a�Ç�±°������»���m�4���»�4¼���� X �|�4���»����°��r�X�i����°��

X > ζ
Åo�����-�X���������i¼�������°��r�Ç�|�4����°����� a�r���Ç³o���r��¡

���4�i��������� Fq(X, ζ, t)
��� F q̄(X, ζ, t)

�r�4�r�Ç���ºÄs°�� ¢ �4�i��� ¢ �%���¶·
���X�`�r����ë`�i��°�¼±�����������a�Ç�����-��°����-�r�4�r�-���%��° ¢ �4�i�r�
X > ζ

¬����r�D�� T�|�4����°��Ì�£¦���o°��i������°��Ì���D�h�`�!�t½�Ò��d¸
Ù$§d½��4�r���»������³m��°�� −ξ < x < ξ
�4�Õ�����i�Á�����»�� T�r���i���

�������X���������i¼�������°��r���|�4����°����� T�r����³o���r�����4�i���������p�r�4�r������Äs°�� ¢ �4�i��� ¢ �t���a�m��°�¼±�����������a��¬����r�D�� a�|�4����°��Á�£¦���o°��i�X¡����°��,�����Þ�a�±�pª9·¶®×�9Å|�»��Ò�Ù�½
Hq(x, ξ, t)

���������4�r�ÝÄs°�� ¢ ��¬������������a�%���,�����X´�Äy°��r������°��r�
�r°��X¡¤�i�r�����±���r�r�4�T�����
Fq(X, ζ, t)

��� F q̄(X, ζ, t)
�±°����¶������ T�r���i�����%�»���m�4���»�4¼����

X
���4�����ÝÄ¤�4�i�%¬��»�D�����»�4����°��

X < ζ
§|½��4�r�
������° ¢ �4�i�r�

X < ζ
�4�t�����i���X�r T�r���r���i�����á°�¼±�����������a�á¬
���r�º�� a�|�4����°����£¦���o°��i������°��D���Ç�h�`�!�×ª9·
®Ç��Å������dÄs°��r������°��r� Fq(X, ζ, t)��� F q̄(X, ζ, t)

�r�4�r�º����Äs°�� ¢ �4�i��� ¢ ������·%���X�a�r����ëa�i����°��a�¶������Â���«�����i�������«�|�4�º�»�������»�4����°����²ÎmÐ6�&�
Fq(ζ −X, ζ, t) =

1

1− ζ/2 H
q

(

ζ −X − ζ/2
1− ζ/2 , ξ, t

)

=
1

1− ζ/2 H
q

(

ζ/2−X
1− ζ/2 , ξ, t

)

,

= −F q̄(X, ζ, t).
ÉsÓX§iµ7ÍmÖoÊ

�^�,�X���������i¼�������°��k�|�4����°����� T�r��³o���r�����4�i������� Fg(X, ζ, t)
������°`��������¬��»�F�����r���i��������³m�i�r°��r��°�¼!���i����³T�4��� ¢ ���a��¬���r���� T�|�4����°��Á�£¦���o°��i������°��Ì�����Þ�a�±�t½�Ò��¯¸%Ùú�r�4�r�����t��° ¢ �4�i�r� X > ζ

����¬����r�D�� T�|�4����°��Ì�£¦���o°��i������°��Ì���
�Þ�a�±�Dª�·¶®×�]�r�4�r�����D��° ¢ �4�i�r� X < ζ

�4�Ì�����i�Õ�X�r a�r���-���i�������4�����ÝÄ¤�4�i��¬����r�D�����»�4����°��Ì��� ¢ �i�»�4�i����¬������i���� T�r��������!���������a�¶�����«�X���������i¼�������°��r�¶�|�4����°����� T�r���
³o���r�����4�i���������%������°`���������«¬��»�������r���i�������� a�|�4��ëX�9�²ÎmÐ6�&�
Fg(ζ −X, ζ, t) = Fg(X, ζ, t).

ÉsÓX§iµ7ÍmÓoÊ
�^�«�����»�4����°������T�����-�����Û�X���������i¼�������°��r�$³o���r�����4�i���������

Hq(x, ξ, t)
Å F q(X, ζ, t)

��� F q̄(X, ζ, t)
�r�4�r�^�����^Äy°�� ¢ �4�i��� ¢ ��������m�d���«����·%���X�a�r����ë`�i�������¶�4��°����¶�7���4�a���4³o���r��� ¢ ���T�����������������a�������|�4�«���������r� ¢ �������»��ßr³m�����pÓX§²Í(�²ÖmÍXÅÞÎmÐ6�h§

x

−1 −ξ ξ 1

Hq(x, ξ, t)
ξ = ζ

2−ζ

X

0 ζ 1F
q(X, ζ, t)

ERBL DGLAP

X = x+ξ
1+ξ

X

1 ζ 0

F
q̄(X, ζ, t)

ERBLDGLAP

X = ξ−x
1+ξ

Û�ÜÞÝ�ßoÓX§²Í*��·¶���»�4����°��t���T�����×�����á�X���������i¼�������°��r�á�|�4����°����� T�r���Û³o���r�����4�i���������
Hq(x, ξ, t)

Å F q(X, ζ, t)
��� F q̄(X, ζ, t)�������!�������i�o� ¢ ���a�%��´X����� ¢ �����¶�r�4�r�º�����ºÄy°�� ¢ �4�i��� ¢ ���
���9�m�d���«����·%���X�a�r����ëa�i���²ÖmÍXÅ ÎmÐ6�h§
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Ü
�t�±�����-�4��°������i�a����°a�X���i���
��° ¢�¢ �«������������� ¢�¢ ���a�Ç�±°����������áÄy°��r������°��r� Hq(x, ξ, t)
�����-�X���������i¼�������°��r�-�r°��X¡

���i��³m�������¶���¶���i��³m�������¶�����¨���o����� Fqi

NS(X, ζ, t)
��� F qi

S (X, ζ, t)
����ßr�������¶�4���������o�����¶�����¶�����»�4����°��r���²ÎmÐ6�&�

Fqi

NS(X, ζ, t) = F qi(X, ζ, t) −F q̄i(X, ζ, t),
ÉsÓX§iµ7Í4ÔaÊ

Fqi

S (X, ζ, t) = F qi(X, ζ, t) + F q̄i(X, ζ, t).
ÉsÓX§iµ7ÍmÎoÊ

ª9�k��� ¢ �4�� T�|�4�a�� a�r���»�0Ò�Ù�½ Hq(x, ξ, t)
�o�����Ãß|���»�F����°������������

Hq(x, ξ, t) = −H q̄(−x, ξ, t) ���t���Ë������°��X¡���4�a�«�4�X´D�����»�4����°��r�ºÓX§iµ7Î������ºÓX§iµ7ÎmÐ������i�»�4�T�×�����-Äy°��r������°��r�
Hq(x, ξ, t)

Å F q(X, ζ, t)
��� F q̄(X, ζ, t)

�4�i�r���± T�¯£²�4�X´
��³T�4�i�i������ÓX§iµ7ÓmÎF���tÓX§iµ7ÓmÍ&����ßr���������4�a���������X���������i¼�������°��r���r°��X¡h���i��³m�������t�������i��³m�����������������o�����t�����»��Äy°��r������°��
Hq(x, ξ, t)

Å�°�� ¢ °��T�������4��°����º a�r�
�����×�X���������i¼�������°��r� F qi

NS(X, ζ, t)
��� F qi

S (X, ζ, t)
��°��T�×�����i�������«¬����������×�r° ¢ °4¡��°�³m�r���

Hqi

NS(x, ξ, t)
���
Hqi

S (x, ξ, t)
�4�������7�o�����
�����«��´X������������°��r���²ÎmÐ6�&�

Fqi

NS(X, ζ, t) =
1

1− ζ/2 H
qi

NS

(

X − ζ/2
1− ζ/2 , ξ, t

)

,
ÉsÓX§iµ7ÍmÍoÊ

Fqi

S (X, ζ, t) =
1

1− ζ/2 H
qi

S

(

X − ζ/2
1− ζ/2 , ξ, t

)

,
ÉsÓX§iµ7Í��mÊ

�����
�X���������i¼�������°��r� Fqi

NS

��� Fqi

S

�i�T����°`�X���i�����¶�o�����Ãß��4�a�
����°��������������«����°��������������¶������� ¢ ���������K�²ÎmÐ6�&�
Fqi

NS(ζ −X, ζ, t) = F qi

NS(X, ζ, t),
ÉsÓX§iµ7ÍmÐoÊ

Fqi

S (ζ −X, ζ, t) = −F qi

S (X, ζ, t).
ÉsÓX§iµ7Í��oÊ

Ü
���i�T����°`�X���i�
���r��°������»���X���������i¼�������°������i��³m������� FS
��° ¢�¢ ���������«�����r° ¢ ¼������������7�o������� nf

�

FS(X, ζ, t) =

nf
∑

i=1

Fqi

S (X, ζ, t) =
1

1− ζ/2

nf
∑

i=1

Hqi

S

(

X − ζ/2
1− ζ/2 , ξ, t

)

.
ÉsÓX§iµD��ÑoÊ

Ü
�&�����T�o°������4��°�����¬t�»�t����Äy�������r���´�²ÎmÐ6�Û�!°����
�¤£¦��´`������������°��&�����%�� T�|�4����°��r���£¦���o°��i������°��0�r�4�r�
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ζ
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1 + t
2 Q2
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(

1− t
Q2

) ' ζ
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Å
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φ
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ϕ
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d5σ

dxbdyd|t|dφdϕ
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α3 xb y

16π2 Q
2√

1 + ε2

|T |2
e6
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������°a�������
�4�X´������ ¢ ��� cos(nφ)
���

sin(nφ)
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|TBH |2 =
e6

x2
b y

2 (1 + ε2)2 tP1(φ)P2(φ)

[

cBH
0 +

2
∑

n=1

cBH
n cos(nφ) + sBH

1 sin(nφ)

]

,
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y2Q
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2
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cDV CS
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n sin(nφ)
]
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I =
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xb y3 tP1(φ)P2(φ)
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cI0 +

3
∑
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[

cIn cos(nφ) + sIn sin(nφ)
]
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P1(φ) =
Q

2
+ 2 k ·∆
Q

2 ' −J + 2K cos(φ)

y
+O

(

M2

Q
2

)

,
ÉsÓX§iµ7Ð4ÔaÊ

P2(φ) =
∆2 − 2 k ·∆

Q
2 ' 1 +

J + 2K cos(φ)

y
+O
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M2

Q
2 ,

∆2

Q
2
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Q
2
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√
−t
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M2

Q
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∆2

Q
2

)
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e p→ e p γ

�������!�������i�o� ¢ ���a��������°a���������
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Æº¾���°��a�º��°����r���×�|�4�×�����º��° ¢ ¼��i�|�4����°��r�«�����º�7�4�������º�����º� ¢ ���i�i���r����� H Å H̃ Å E ��� Ẽ ����ßr���������� ¢ �4������������� ¢ �i�»�4�i�����4�X´Ë�����»�4����°��r��ÓX§���Î,���DÓX§���Í,�|�4���»�,��°��a�o°��i������°��]������Ò�Ù�½ H

Å
H̃
Å
E
���
Ẽ
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§½��4�r���»������³m��°��Õ�4�����������mÅ
���Ì�7�4��°���� ¢ ��������������������° ¢ �4³m�r������ a�r��ª9éd¸¶Ò�ÍÁÉyªá����������°��Ëé^�4³m³o���¨Ê����i���r�t��� z = −6 ¢ �!��� ¢ �������D��������� ¢ �Ã¡�r���%�¤£¦���r����³m���p���¶�»�D�!°m���i����°��F�����4�r���o�������������
������������°��r���X�ÃÂ±�r�����%¬t�������¶�±�����i�%�4��³m���p�r�4�r�%�����
���o���r� ¢ ���a����������r°���°�����°`�X�r������°������������i�i�����4�T�¶¬��r°����o�7�4���¤£¦��Â���×���!��������° ¢ �������� a�r�����¶�¤£¦°������� a�r�����
��°�����¼��������X��Ä¤�4�������7�4��������&�����������������%�������r°���°��r�
Ù�½>ÉyÙá�r°���°��,½%����������°��¨Ê¶���i���r�����

z = −100 ¢ ���7�4�i�������»� ¢ ���������������¤£¦���r����³m���p��������»���±°m���i����°��,�����4�r���o�����������������r°���°��r�����p¼���� ¢ ���������4���i����³�� ¢ ������°��i�i�r�7�4�i��� ¢ ���T���4�FÄ¤�4�������7�4�8�£¦������������°��r�7§ÆÇ���������X´0��������������������ª9éd¸¶Ò�Í�����Ù9½÷��°��a�����8°��������������i�i���������±°�������������� ¢ �i�r�����»���m�4�������������»���i� ¢ �i�r°m���i���������°a��������¬��»�p���T�X���� T�r������©�µm§

Á`�ÂÁ �(�¡Ë#¢��b��ï��¡�!¢M£*���¤��Í�Ã��¡Ë¯���¿���,¢M�¡�!¢¤�¡���n� �
�¯�����X����� ¢ �����������65�������°�³m���4���r�����X�à������������������©�µ������D��°��r�����i���r����������������������������� ¢ ����°��r�X�r�������������4����i�i�����i� ¢ ���i���r�����4�à�o°������i�|�4³o�F� ¢�¢ ���X�»�4���X�]����¼!�&¬,�a�����mÅ-�������|� ¢ ¼�����������°��!°�������°����r���i����� ¢ ���i���Ãßr��������������|� ¢ ¼�������¬,�������i�o����°��r�����a������ T�r������°��T�t�»�&³o��° ¢ ���������F���a�i�i�r�X���� a�r���&�±°������V´��������i���¶������Ä¤�4�������7�4�X´k�4�i�r��� a�¯£ �i�i�i�r�������8������������ßr³m��������Ôr§ Ô|És�oÊ�����Ôr§ Ô|ÉZ¼�Ê�§«ª9�ð���,�������»��_7�4�T�&�X�í����¼!�8¬Ì�`�����,�o�������¤£¦��´X�����������������0©pµ
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�r�4�r�
�»������³m��°��&�����T�����4���mÅ!°��������r��°��T�����p���r�����������i�o� ¢ ���a�¶���������������������
�����T�����4�á�4�����i�i�����i� ¢ Æº¾`é�År�»�����|� ¢ ¼��������°��±°�������°����r���i�����i�a�������r�FÆÇ¥ÞÙ$ÅÛ�»�&���|� ¢ ¼�����¬&�������i�o�������a�����4���FÆ7�aÆ%µmÅÛ�»�&���|� ¢ ¼�����¬&�������i�o����� z ÆºÜ98$ÅÛ�»����|� ¢ ¼����%����°��±°�������°����r���i���%��´X�������r�%ÆºÜ%ÙÌ�����»�����|� ¢ ¼�����¬��������i�o�
�����a�����4����Æ7�aÆ×ÖX§`½��4�r�9�»������³m��°����4�����������mÅ`°�������r��°��a�����Ç���������������������á�4�����������-�4�����i�i�����i� ¢ ®«¾`éÕ���^�»�«���|� ¢ ¼���������°��±°�������°����r���i���º�4�����������-®×Ù-Æ%§V½��4�r�¯�»�º����³m��°���7���4�a�7Å���p�����65Ý������°�³m���4���r�D T���á��° ¢ �������|�4�i���r�4�r���»�����|������©%ª9·¶¸�¥¶���������|� ¢ ¼�������¬��������i�o�mÅ���������|� ¢ ¼����������°��±°�������°����r���i������������������������������������¬8���7�o°����r� ¢ ���T�����&�����4�r���i����°��n��������°��r�����i���r�,�r�4�r���»�Õ��°��Xßr³m�����4����°��©%ª9·
¸¹¥�¥-�������|� ¢ ¼������%¬��������i�o�����¶�������»�4�r�¶���������i�a���i�i�»�4�������7§
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CJC2

COZ

COP

CIP

CIZ
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     radial drift
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       forward
       MWPC

transition
radiator

       forward
  track detector

             central
track detector

e p

5 m

2 m

Cryostat
l iquid
 argon

BSTCST

r − z

pt

z

σpt

pt
∼ 0, 003 pt GeV−1 σθ ∼ 1 mrad.

r = 0

ÿ���� ÿ����
Û�ÜÞÝ�ßaÔr§ Ô$��É�ðoÊ�ÆÇ°����±�¶���������.ð65Ý������°�³m�.ð4���r���×�����a���.ð4�X´D���§ð���ð4�T�Ç�®ð4�r�9���¶���sð4�

r−z ��°����������!°��r�®ð4�a�×¬��sð����Ñð����©%ª9·
¸ð¥�§a½Hð4�r�×�sð���°��Xßr³m���.ð4����°���©%ª9·¶¸ð¥�¥¨Åa�����º���Ñð ¢ ¼������%ÆÇ¥ Ùk���¶ÆÇ¥Y8F°��T�«��������� ¢ ���sð��������«�Ñð4�º�sð����Ñð ¢ ¼����ÆÇ¥ Ù�Ö4ë,�����������.ð65Ý������°�³m�.ð4���r�oð���ð4�T����������°��r�����i���r���������Ñð ¢ ¼������p¬��������i�o�t�����������sð4�r�����������i�T���i�i�sð4�������7§ÇÉZ¼�ÊÆÇ°����±�����.ð4�r���o���������X�����.ð65�������°�³m�.ð4���r�������T���.ð4�$��°����������±°��r�®ð4�T�%¬p�sðt��°��Xßr³m���.ð4����°��F©%ª9·¶¸ú¥�¥�§
�¯�«�HG����%�X�����`����� ¢ �«���¶���.ð65�������°�³m�.ð4���r���º�����Ç���¶��������� ¢ �i�r���×�sð��±°m���i����°����X���o��������´D���
�¤£ �i�T�����.ð�������°������×���

¢ �����������-�����§ð4��³m�������±°��sð4�i��� θ ���JðÄZ�� ¢ ���.ð4� φ �����9�Ñð4���������������×���Ñð4��³o�����7§`�xð������������r���¶�£ �������Ñð ¢ � ¢ ð4³m�r������ T�r��r° ¢ °�³o���r������µm§iµ7Î�é#�Ñð4�.ð4�i�������%¬��¤£ñðV´X� z ���-�®ð4�r�-���� a�r���!�����-����°���³o�¶�¤£¦���r��� ¢ ¼����%���������.ð65�������°�³m�.ð4���r���Ç�!��� ¢ �����³Åð4��� ¢ ���a��������������� ¢ �i�r�����¤£ � ¢ ����������°��0���.ð4�r���o������� pt
�������Ñð4�������������������Ñð4��³o��������� ¢ �������.ð4�T���sð���°�����¼������ ρ���p�����������.ð65�������°��i�����®ð4�r���������sð4�0°������r°�³o°��Ñð4�-¬D�sð��X�i����������°��8�X�0���Ñð ¢ �8�������,�����i�i���.ð4�T���sð������sð4����°��,�ºð4�sð4¼�����±°����«���r���Ñð4���������������������Ñð4��³o�

e
�

pt cos λ =
0.3B

ρ

ÉZÔr§²ÖoÊ
�®ð4�r�$�sð� a�r���i���

λ
���������������T���×�¤£ñð4��³m���Ç�!°��sð4�i���Ç�£ �i�r���������r���º���-�sð«�Ñð4�������������mÅ4�¤£ �i�T�����r���i���

B
�X�p���Ñð ¢ � ¢ ð4³m�r������ T�r����.ð4�a�p��´X����� ¢ ���D���Áéd�����sð������sð���°�����¼���������� ¢ −1 §^ÆÇ�������D��´X������������°��Õ� ¢ ���i�� T�r�� T�r���sð�������°��i������°��Õ�����sð4���i�o�

σpt/pt
�����º����°��!°�������°����r���i���p¬

pt
�

σpt

pt
=
σρ

ρ
∝ pt.

ÉZÔr§²ÓoÊ
Ù9�i�r�¶���r���Ñð4���������������!°m�������������r��� ¢ ����������°��&�������o���mÅ ¢ °��i�r�
�.ðp���.ð65Ý������°��i���������¶�����`�������Ñð4�¶�������Ñð ¢ � ¢ ð4³m�r��¡���� a�r���®ð4�r�×���%���sð4�����.ð4�r���o�������mÅ`���i�r�ÇÄ�ð4�i¼����������º�.ð���°�����¼����������Ç���i�r�×³m�.ð4�r���������Ç�¤£ �i�r���������i���r���������sð4���i�o�������×�sð
��ð4�������
���

pt
§�ÆÇ���sð����.ð4�T�7Å�°�����ðt¬������������a�¶¼��������o� ¢ ���T�����������i�������Ñð������&�����«��°��r�Ý¡h�������������������
��°��r�����i���Ñð4�T�%������`����� ¢ ���������.ð65Ý������°�³m�.ð4���r���%����©�µm§
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ñ0Ðòñ¬Ð�Ï í�âMæ~éê0ØÕä:)0ã�âMæò;fç0ô�ãÖ ×Tâºé]â�ÙTÔ�ã�ØÕåÂâMæó<ô±kÏ�â�Ôõ<ô@(à
�¯���Û���.ð65�������°�³m�.ð4���r���9�����T���.ð4�X´DÆ7�aÆ%µº����Æ7�aÆ×Ö�É¤ÆÇ���T���.ð4���T���-Æ-�Ñð ¢ ¼±���«µÇ���9ÖoÊ^��°��a�Û���i���r���á�®ð4�r�Û�sð¶����³m��°�������a���.ð4�����X�Á������������������©�µ��®ð4�r���¤£ �i�T��������ð4�i��� |z| Ï µmµ7Ñ�� ¢ �����!°m�����������T�p�������!�������i�o� ¢ ���a�����r����°����o�����������ð4��³m���sð4�i����µ7ÑX§�� ◦ Ï θ

Ï�µ7Í��X§�� ◦ �±°����%Æ7�aÆ%µp���
ÖmÍX§²Ó ◦ Ï θ
Ï�µ7Î4Ôr§�� ◦ �!°�����Æ7�aÆ×ÖX§|�¯���¶���.ð65Ý������°�³m�.ð4���r����Æ7�aÆ��°��T�����������Ñð ¢ ¼�������¬��������i�o�t�®ð4�r�������� a�r���i������������������������°��r�������������Ñð4���¤£ ��°������.ð4����°��Ì�X�0³ÅðÄZ���°������X�0�Ñð����!ð4³o��£ ���r���Ñð4�������������D���Ñð4��³o��� ¢ �i³m�����a����°��r���¤£ �i�]\r�r���r�����£ ���8���Ñð ¢ �Á�������������� T�r���o�����������%ßr���������r���i¼�������°��������T������Ñð4�.ð4�i������� ¢ ���a�«¬%�sð��X�i����������°��������ÛÄ�ð4�������Ôð4�X´��.ð4�r�9��°����r���-�Ñð4�����.ð4�r���¶¬%���t����°`���������r���£ ��°������.ð4����°���������°��r�®ð4�i���m§¸
�,�o°������i�Ñð4³o�������%ßr���7Å!�¤£ �i�T�����r���i���öð��������r���X�8���Ñð ¢ �8����³o���r�X�������0���r���r° ¢ ���r���£ñð���ð4�sð4�r���r��¬��¤£¦°����i³m�i�r���X����i³m�Ñð4����°��i�����������Ñð4���������X����� ¢ �m§�xð��X�����.ð4�r���D�����Ñð4�.ð4�T���sð�����³m��°��8�X�0ßr�9°�X0�sð����Ñð4��³o�t�����������!°m���������������i���°�XF�sðp�Ñð4�������������÷ð���°�������������³ÅðÄZ��±�����*W���������������� ¢ �i�r����³m�.-�����¬��sðt��°����Ñð4�����.ð4�r���������sð��a�i���������������������i�o�������������������°��r�Ç�®ð4�r�á��� ¢ �i�i������ T���|�����á�����r��°��r�����i���r�¶�£ ��� ¢ ���sð4��³o�
�£¦�����Ñð4�r��ÉsÎmÑ %

Ê�Åm�£ñð4��³o°��,ÉsÎmÑ
%
Ê$�����£¦�����Ñð4�r°��

ÉsÑX§²Ð
%
Ê�ÅV�sðº��°`�Ôð4�i���.ð4����°��������d�±°��i�T���Û���-�Ñð����.ð4³o�����r�����������ÃÄs�^�����sð«�Ñð4�������������×�®ð4�r�^����³ÅðÄZÇ�!��� ¢ �����.ð4�a�$ßr�Ñð4��� ¢ ���T����«������°��r���������i���«�sð%���.ð65�������°��i���¶���«���������¶���������������«�®ð4�r�9���×���sð4�t���.ð4�r���o�������

r−φ ð��o���º���r�º������°��i������°��D���Ñð4���sð4���
σr φ

ð4������°�´X� ¢ ð4���i�o� ¢ ���T����³Åð4����¬�µD��Ñ µ ¢ §|��ð��±°m���i����°��F�����
�!°��i�a���
�£ � ¢ �Ñð������®ð4�r�
�sðt�X�i����������°�� z �Ñð4�.ð4�i�������ð4�X´�ßr�����!��������³Åð4��� ¢ ���a�7W������¶��������� ¢ �i�r���«�Ñð4�������i�i���!ð4����°��D���º�sð ¢ �����r°`���¶���«�X�i�`������°��D���¶���Ñð4��³o�¶ a���|��°��r���������¬F��° ¢ �Ñð4�����p���������i³m�Ñð4�X´Á�������r���i�i�i���Øð4�X´Õ��´X����� ¢ �i���������D���Ñð� T�r��ßr�¤Å¯�sð�������°��i������°��Ë���Ñð4���sð4��� σz
°�¼������a�r���Ñð4�

���������F������������ a�r�&���.ð4�T�������¤£¦°����X���F���&ÖX§²Ö8� ¢ �Ñð4�D�±°��i�T���£ � ¢ �Ñð����7§Ç�xð8�����������r���F�X�ï���Ñð ¢ � ¢ ð4³m�r������ T�r��Ñð4�.ð4�i��������¬��¤£ñðV´��
z
�!��� ¢ ���×ßr�Ñð4��� ¢ ���a�¶��� ¢ �����������º�¤£ � ¢ ����������°������.ð4�r���o������� pt

�����×�Ñð4���������������«���Ñð4��³o�����5ð��o���
���r��������°��i������°��������sð4���i�o����°����r�����Ñð4���

σpt

pt
∼ 0.01 pt

Ò��¤È −1.
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���r°����%ßr�Ñð4��� ¢ ���T� a�¯£ �i�á�������!°m�����i¼������£ñð������������p¬t�sð ¢ �������������p�sð��!���������£¦���r����³m�������±�����Ãß| T�r�p�Ñð4�������i�������p��°���³m�r����� dE/dxð�����°a��������¬D���r�����.ð����Øð��o���p���r��������°��i������°��0�����¤£¦°����X��������µ7Ñ
%
���% a�r�������%���Ñð ¢ ¼�������Æ7�aÆð�±�����o���T�
Äy°��������i����r����������� ¢ �i�Ñð4����°��&�X����� ¢ �r� ¢ °7�o���F�£ ���F���o���r� ¢ ���T�'ð7�o�������r��������°��i������°��&�����¤£¦°����X�������tµ��r�7§
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NÅð����#�5,
(dE

dx

)
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(dE
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.
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���#�)k
���"89���t�"�#�#89�� ®ð����"�#�t
�*���.�Ñð��t�)à���.����89�"8�
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ρm
n� �
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tmax

�)(��������P
#����~��89��NA������I ��1�.ð9 %�sð�����89�
X0

L��sð9Z���������{�sð����.ð�����������89�*&���"�u���1�"
NA���P�x���������Z;���ðX�������ý������Hf�89�<��������8A�"�$Z;���$���#�x���"8��#�#�"������ ��$-��"��P�"�����.ð���������NP��@ ��z��"
Ôð�����89�< ��$�Ñð����"�#�����"�������;�����sð9�#���"���
�����x��89��NA������+ ��{�.ð9 %�sð�����89�

X0
n����1��89�.-��"�� ��1�Ñð�������������#�

N(t)
���"
#�"��;�"�#�I ®ð���� �sð$�Ôð9�"�Ôð9 ��âð����"v#� ���~�Ñð��"�#89���"�

t
 ®ð����@�sðt�Xð�����v�"�X�#���@
NÅð��¢L=,

N(t) = 2
x

X0 = 2t,
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��x���6���#�{
���#����"89������{����89�"89���{���"8� %�����"�x�"�@�Ñð����.ð�N�����x�Hf�
�����NA���$ %���"�Q89����-����$ ��!�Xð�����v�"�$
NÅð����An��Hf�
�����NA���
E(t) qf �����.�Ñð�������������, ����sðtN����-��«ðt��89���@&ºð�������!L*�sðt���"8�lË89�� �����

t
,

E(t) = E0 2−t.
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C�ðS���"8�l¡89�� �����
tmax

LS�sð9Z;��������:�Hf�
�����NA���: qf �����<�Ñð�������������E�#���'
NÅð�����LJ�sðJ&�ð�������'���������Z;���E��<ð��r ��� Ls ��
�sð9Z�����������������"8��#�#�"�����! ��z�.���������������Ôð�����89�J ����sðtN����-Q�.
���#����"89�Xð�NA��
����Z;���t�#�#�"�"���#���@ �89���. �89����
#���Ñð��5,

tmax = ln
(E0

εc

)

/ ln 2 = log2

(E0

εc

)

,
� ü®ý�WÔþ��

��!���z��89�.-��"�,�P8Íg���E ����Ñð�������������#�!���"8� %�����"�#�'ð~ �v#����89�"����89���@&�ð�������5,
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.
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X0
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CD89�"�! ��.�"89�<�Ñð��"�#89���"�! ®ð����!���<�*��������E �����	�An����<�Ñð9 %�"89�� qf�
�����NA���

E0 C WXåz�Hì �����"��.ð�NA���$ ����Xð�����v�"�
���"
��89�� �
�.ð��;�"�Wð��%(J���.ð#&���"�. ��~�Hf �����"��.ð9�����89�Ol¡89���"�Xð#&��#�P���#����8hgÅð��%(OZ����+�#89��������������;�,���~�*��������3ð�-��"89��-Ñð��;�Ôý
¾��Ñð����"�z
�����NA���

E0 C þ*åz�×ìtn��sðt�"�#�����89�<�/.'�Ôð9�#�z�"89�.ð����z qf ���;�"��.ð9�����89�:lË89���"�z������"�z���o�Ñð9 %�"89�<��x������8hgÅð�� ��.��89�.-��"�t ����Xð9�"�"�
A
n
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σhA(tot) ∼ ln s.
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����jk
NA���oð��������§ð�-��	89��-Q
#�P �89�����'�������L���������NA�Ñð��{ �
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CxðX�Ñð��������z
���#����"89�Xð�NA��
����Z;���,�#�"�1�#89�*��8A�"
#�z ���atL~]X�#89���"���#�� ��z�#����������#���#89������������
#�#���	�Ñð9��������Ñð��x�����ð����"����Ñð����#�* ��t���sð9Z����#�z ��.����89�X-O ��t4_ý ü��*�õ qf�
�Ñð����"�"������#89�����������Ñð��;�����X�*��������²ð�-��"89��-Ñð��;�,��z ��~�#89���"���#�ð9�����&��#�$ qfñð���N�89�:����Z����� ��. ��X4_ý�a�þ~�*�  qf�
�Ñð����"�	����Ôý�Cxð~�Ñð��������.�Ñð9 %�"89����Z;���X�#����l¡89���P
#�.Z��Ñð��;��LP������. ��HüpL'�

�#89���	���#�� ����#����������#�x�#89������������
#�#�x ������sð9Z;���#�x ��!lË��1 ��XWh�.�*�  qf�
�Ñð����"�"����âð����"����Ñð��;�Úð#&��#�$ ���%(p�#89���	���#�Kð9�)k
����&��#�I qfñð���N�89�*����Z����� ��x ��14_ý üz�*�Ö qf�
�Ñð����"�"����I�	�Ñð9�������ýAë!���1�Ñð����"�1�"�������89�öð���������Z;��
#�x ��1�Ñð����I��I qfñð������"�1 ��#�
�#89���	���#�âð9�����&��#�+l�ð����� �
����&�������#�1�"�Ñð���N��#�{���"8� %�����"�#���Ñð��{��89�����.ð�����89�p ��!�Hfñð���N�89�'����Z����� ��@��89�"�� %�p�Ñð9�"�.ð�N��@ qf �����
�Ñð�������������,&���"�1 ��#�x���sð9Z����#�� ��$���#������"�z�Ñð��.ð�����v���#�Úð��%('���sð9Z����#�� qfñð�-��"89��-Ñð��;�'ð��o����&��Ôð��< ��#�	Z;��������#�x�sðt�"�Ñð���N��
�#89�����#��"
#�.�#���Kð��*�����my�
#�z�Ñð��@ ��#���#89�� �����.ð��"����"�Ôý�Cxð~�#89��&���"����89�: ��#�� �
��Y9�"�� qf�
�����NA����
���#����"89�Xð�NA��
����Z;���X��
�Ñð9 %�"89����Z�������T����NA�Ñð��%(p
���#�������Z����#�@�#���1�"
Ôð������"
#�Hð#&��#�z ��#���/.'�Ôð9����"
#�� %�màq
�"��;�"�#�Ôý�CD�#�x�"
��89���"�#�{l¡89���������#�x�Ñð��
���p�Ôð���89�����Pv���"��CD¾!�Øð��s�Ñð9�"�!ð�N��' qf �����P�Ñð�������������o
���#����"89�Xð�NA��
����Z����T��,�Ñð9 %�"89����Z;���o ��P�P��P�o
�����NA���p���
�	89�;�@ �89���$�Ñð9�x�� ���;����Z����#�@��x���z�Ôð���89�����Pv���"�,CD¾��x�#�"��Lt�#�$�������"�zZ;�Ñð����my�
� ��$��89�%k×�#89�*������.ð��;�Ôý�¼I�< �
#����NA�Ñð��;�
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�Ñð��
Eπ

�Hf�
�����NA���* ��.�sðo�#89�*��8A�.ð��;�"�~�����"��P����,
���#����"89�Xð�NA��
����Z;���'�#�"�"��;�����������P����.���N���� %�"
#�~�Ñð��� ��#�
π0

�#89���"��;���< ®ð����~�����oN����-��o�Ñð9 %�"89����Z;���T��~�Ñð��
Eh

�Hf�
�����NA���T ��o�sðE�#89�*��8A�.ð����"�p�����"��P����P�Ñð9 %�"89����Z����T��
��< �
)y������	�.ð��;�@�"�#�"�Q�#�����&���P����!�Ñð��

εe
��
εh
���#�@�/.'�Ôð9����"
#�! ����#89�;&���"����89�E�Q89�������#���#89�*��8A�.ð��;�"�#�!�����"��P��;�


���#����"89�Xð�NA��
����Z����z��+�����"��P��;�1�Ñð9 %�"89����Z����An;�sðz�"
��89���"�
Rh

 %�o�Ôð���89�����Pv���"�5ð��p�Ñð9�"�.ð�N��@ qf ���p�Ñð9 %�"89�'������
�Íf�
#������"�,�"89�����sðtl¡89���P��,

Rh = εeEπ + εhEh.
� ü®ý�4Ðü��

���R��������8A�"�p�Q89���t�sðE�����*����������"
� %�U�.ð����"89������P����PZ;���p���#�t�Ñð��������#�*
���#����"89�Xð�NA��
����Z;���T��t�Ñð9 %�"89����Z����T %�
�Ôð���89�����Pv���"�~�"89�����#89������������
#�#�$ %�<�P��P�X�Xð��"
���sð��Dn6 ��.�"89���"�.Z������Hf��/.'�Ôð9����"
t ��.�#89�;&���"�"��89�

εe
��8A�"�"v# ��,�����

&�ð�������t�� ���;����Z����p ®ð����.���#�X ���%(O�"
NA��89���Ôý¢¼I�U �
#�"��NA�Ñð��;�~�Ñð��
Ee

�Hf�
�����NA���o
���#����"89�Xð�NA��
����Z;���òð9�"�	8����
#�oð��
�Ñð9�	�.ð�N��X qf ���J
���#����"89�Dn�89�:������$ ®ð����$�#�#�z�#89�� %������89���z
#������"�.�sð'�"
�Q89���	�

Re
 %�E�Ôð���89�����Pv���"�öð��E�Ñð9�"�.ð�N��t ��

�#�. ����������!�"89�����sðtl¡89���P��,
Re = εeEe.

� ü®ý�4�þ��
���p���;���"8� %�����§ð���89�"���sð,Z��Ñð��;�����"


e/π
 �
)y������!�#89�*�P�!�����.ð����Q89���{ ��#�+�"
��89���"�#�

Re
��
Rh

 %�'�Ôð���89�����Pv���"����89���
���E
���#����"89�E������<����89�< ����P��P�.
�����NA���0,

e

π
=
Re

Rh
.
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¼+�o �
#����NA�Ñð����x�Ñð��

fem
�sð,&ºð�������{�P8hg�������z ��!�sð�l7�.ð9�����89�� qf�
�����NA���������"��P��;��
���#����"89�Xð�NA��
����Z;�����#89���"��;���

 ®ð����!�sðtN����-Q�,�Ñð9 %�"89����Z;���An����z�.ð����Q89���
e/π

�Q����@����#89�"�X�hf�
#������"�2,
e

π
=

εe/εh
1− fem (1− εe/εh)

.
� ü®ý�4�]A�

C��p�.ð�����89���* ��#�~�/.'�Ôð9����"
#�P ��p�#89��&���"����89�
εe/εh

��89���t���#�~�#89�*��8A�.ð��;�"�#�~�����"��P����P
���#����"89�Xð�NA��
����Z;���:��
�Ñð9 %�"89����Z����<�Ôð��.ð9��"
�����"�<���T�Ôð���89�����Pv���"�< ����Xð�����v�"�T���;���������	v#Z;���<��P�#�"�~�	89��&���;�' �
#����NA��
��Ñð��*�sð���89�.ð�����89�ð�-��"
N�
#�

e/h
ý¢¼I�O�"�#�#89���.ð����~L��sð<�"��sð�����89�øü®ý�4AbT��t��s �
#����NA�Ñð����.�Ñð��

E
�Hf�
�����NA���o %�O�Ñð9 %�"89�s������� �����hn¢89�

&�89����Z;���z�sð~&�ð�������! %�T�.ð�����89���
e/π

 %���*�������,��89NÅð����������*��Z�����P��;�zð#&��#���Hf�
�����NA���X ��z�sð~�Ñð�������������2,
e

π
=

e/h

1− 0.1 ln(E) (1− e/h) .
� ü®ý�4Aî��

2u89���.���'�Ôð���89�����Pv���"�'CD¾��hnq�sðTZ��Ñð��;�����"
p ��*�"�Ñð���N��#�t�#89�����#��"
#�#�.��89�������O����89�s ��<WhbEåz�Hì �#���. ��~�Hf�89�" %�"�p ��
aAb

%
���%lË
��������"�:LJ�#������:�#89�����#��"
#�T�Q89���'���e
���#����"89�w ����P��P�<
�����NA���<��'�����.ð����Q89���

e/π
�#���P qf���;&����"89�

W�ý�a�þS�Q89���P ��#�~�Ñð9 %�"89���p ��SWhbOåz�HìØýIÉHð����~���R���"��*����P�"��*���hnI�Hf�
�����NA���< �
��8A�"
#���Ñð��*�������Ñð�������������<�#�"�
�"�#�#89���"���������"�OLs�Hf�
#�	��������S
���#����"89�Xð�NA��
����Z;���w�Ë¼+��  ®ð�����VXW#8�8;�p��d�#89������N��Ôð����<�Hf�
�����NA���J�P�#�����"
#���Ñð������
C�¾!�*�Ë¼�b9��õ ®ð�����VtW#8�8;���Q89�����sð*���"
#�"����#�t ��,�Xð��"
���sð��J�P89���$���"
#�"��;�z ��&�ð��;�z�#�. ����������*�7���.ð|ij�#��"89NA�.ð������
�#������.ð��Hn��Ñð��"89���x %�T���g�8A���.ð��K��ý�/1����"���#89���"�#�����89�<�#���{��89����
NA����N��Ôð�-���������hf�
��v&��zLoWhb

%
 ��$�Hf�
�����NA���� �
�Q8A�"
#�

 ®ð����!���,�Ôð���89�����Pv���"�X�Q89���! ��#��
&�
����P��;�"�zÉz0j��L*�Q������
Q2 ý�Cxð~y����.�"�NA�P��;�.ð�����89�J %�:CD¾��@������P����.ð��;�z ��

 %���"������NA����X���#�t�#89�*�Q8A�!ð��;�"�#�~
���#����"89�Xð�NA��
����Z;������X�Ñð9 %�"89����Z;���o qf �����'N����-��' �
&����89����
#�p�Ñð��.���s�Ñð9 %�"89�Dn
�������#89���"�#�����89�T��������Ñð��x�sðt�������"�z����"�zð���������Z;��
#�,LX�Hf�
�����NA���� ��$�sð~�#89�*�Q8A�!ð��;�"�z�Ñð9 %�"89����Z����z���"
Ôð��sð�-�����P��;�
 �
�"����*����
#�<L<�Hf�
#�"���������
���#����"89�Xð�NA��
����Z�����ýI2¢89���* ��#�X�Ñð9 %�"89���t qf�
�����NA����������
��������"��LOWhbJåz�Hì~n��Hf�
�����NA���
Ei

h

 ��*�sð��#����������
i
�"�#�#89�������������"�pLo�Hf�
#�	��������'�Ñð9 %�"89����Z����:�Ë¼ y��Ñð��1 ®ð����.VtW#8�8;���#���,89-��"��;���oL��Ñð��������. ��P�"89�


�����NA���
Ei

e

�P�#�����"
#�.Lt�Hf�
#�"��������X
���#����"89�Xð�NA��
����Z;���Øð��<���.ðh&���"�! ����sðt�"��sð�����89��[^]A]Í_�,
Ei

h =
[

a0 + a1 exp
(

−αEi
e/V

i
)]

Ei
e

� ü®ý�4A���
 ®ð����$�sð9Z���������.���#���Ñð��.ð��Pv���"�#�

a0
n
a1
��
α
 %�màqv�"��;�$�Q89���$���#�!�Ñð��������#�$
���#����"89�Xð�NA��
����Z����*��!�Ñð9 %�"89����Z����t��

843
V i �"����"
#�"��;�"�$����&�89�����P�z ��!�sð.�#���������� i ý�2u89���x ��#�{�Ñð9 %�"89���� qf�
�����NA���$���%lË
��������"�zL~].åz�×ìtn����!�Ñð9�	�.ð�N��� ���Hf�
#�	��������.
���#����"89�Xð�NA��
����Z����tLt�Hf�
#�	��������,�Ñð9 %�"89����Z����.�#���@ �89����
,�Ñð��@���<�����*�����zl�ð9��"����!�#89���"�#����89�� ®ð��;�zLt���

�.ð�����89���
e/π

�)àq�#����ml���89�������#���Ñð��������#�z
���#����"89�Xð�NA��
����Z;���*��$�Ñð9 %�"89����Z�����ýQÉHð����$���. �89�Xð������t�����"����P
# %�sð����"�
 qf�
�����NA���#�X�#89�*�������"�#����;���"�']p��*Whb<åz�×ìtnQ���#�� ���%(E�`g����#�� ��~�#89���"�#�����89�O�"89�;�«ð���������Z���
#����S&����t qf�89-��"������
�����,���.ð�����������89�E �89���#�,������"�����#�@ ���%(T�"
NA��89���@���"
#�#
# �����"�#�Ôý
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CxðJ�"
#�"89��������89�d��w
�����NA���E�#���' �89�*����
#�<�Ñð��p���#����������Ñð�����89���o���.ð�����������Z����#�E�
σE/E = a/

√
E
�t�Xð����P�sð

���"
#�	����#�* qf��)à���"�z�������������P����.ð��%(S���� �
�Q��� ®ð����"�, ��t�Hf�
�����NA���~�"����z���X-��������� ��Xl¡89�� �����$�sðo�"89���"���.ð9�����89�O %�
����
# ��#�"�.ð���l¡89�;�x
NÅð�����P��;�Kð����Ñð��.ð76����"�$�����!�#89��������-�������89�:L��sð��"
#�	89��������89�p���� �
����� ®ð��;�"�� ��!�Hf�
�����NA���!�P�#�����"
#�
�
σE/E = b/E

��ý{ë!�e ����������Wð����Q89���o�#89�;������-��Ñð����TL��sðO�"
#�"89��������89�w ��Tl�ð9Î#89�e���"89��89������89����������JLJ�Hf�
�����NA���
�
σE/E = c

�o�#���< DV¿L��sð���89�%kH������
Ôð������"
U ��S�sðÆ�"�Ñð76����U qfñð��*�����my��Ôð�����89�¿
���#����"89����Z����s���ð��%(M����"����"�: ��
�Ôð�����-��.ð�����89��ý¢2¢89�����sðo�Ñð��������*
���#����"89�Xð�NA��
����Z����' %�O�Ôð���89�����Pv���"�'CD¾!�hnQ���#�,�#8��/.'�����;�"�. ��~���"89�Q89������89���Ñð������"

89��� �Q89��� &�ð�������¢�"�#�����#�����&��

a = 12%
n
b ∼ 150

)E�×ìr��
c ∼ 1%

��¢�sð!�"
#�"89��������89�P��~
�����NA���x�hf�
#������I �89����[^]9î|_(,
σE

E
=

12%
√

E
�Håz�×ì�� ⊕ 1%.

� ü®ý�aAb��
2u89���~�sðT�Ñð��������p�Ñð9 %�"89����Z;���o %�Æ�Ôð���89�����Pv���"�An¢�sð:�#89�;������-�������89�e ��#�5��������Ñð�����89���~���.ð�����������Z����#�X�#���X-Q�Ôð����#89���
�������p
���&�
#�<�������"�:L��sðW��������Ñð�����89�r���*��89���.ð��;�"�: %�r��89�.-��"�: ��

π0 ���"8� %�����"�' ®ð����'�sð����"��*��v�"�<���Ñð9�"�: ��
 �
&����89������P��;�$ ��$�sðtN����-Q�z������z�Ôð��.ð9��"v�"����89�%k×�#89�*������.ð��;�! %�TCD¾������;���"8� %����������ð�����89����Lt�sðX�"
#�"89��������89�
������
Ôð����"�öðh&��#�~�Hf�
�����NA���*��z���"89�Q89������89�������Lp�Hf�
#�Ôð�������;���"�~���t�.ð�����89���

e/h
��z�Hf �������"
��

σE/E = c(e/h − 1))
ý

¼I(���
�����P��;�.ð�����P����hnQ89�E89-�������;�'ð���89�"�@�Q89���@�sðt�"
#�	89��������89�:�����@�Hf�
�����NA���.L*�Hf�
#�"��������,�Ñð9 %�"89����Z����2,
σE

E
=

50%
√

E
�Håz�×ì�� ⊕ 2%.

� ü®ý�a%WÍ�
0`���#�������*��89���.ð��;�~ ��*�"��Xð��"Z�����XZ����*���P�Ôð���89�����Pv���"�pCD¾!�X�#����ð|àq�#��"
*�Ñð��,���O-��������t ��~lË89�� ��.�"��sð�����&���P��;�
���*��89���.ð��;�{Z;���1�Hf�89�P�#�������P�@L��Ñð��������+ ��x �89����
#�#�+�.ð���&��NÅð��" �
#�#���Ñð��u���P�"g����"v�P�x ��x �
#�������"����P����Jð���
Ôð��"89���"��ý
C�������&��Ôð��: ��z-��������@&�ð���������;���"�PWÔþP��!aAb;)E�×ì¿��89���@�"�Ñð9������X ��#�@�#����������#�@�Ôð���89�����P
������Z����#������sð~�"89�*�P�. ��
������"�X�#89�;������-�������89���t���� %��&��� %��������#�.�����,�Hf�����	��.-����' %�U�Ôð���89�����Pv���"�*l¡89���������,�����*&�ð�������. %�O����&��Ôð��U ��~-��������
NA��89-Ñð��1 ��Øü;î ± a:åz�×ì ðh&ºð����X�"89�������.ð9�����89�U %�S����
# ��#���.ð���ý�2u89���. %���*���;����~�#����"�*�#89�;������-�������89�:ð|àq�#��.ð��;�.���
�"��NA�Ñð��D qf ����
&�
����P����@���;g%����Z����An�89�������������"�$�sðt�Ñð�����������
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#�~�����!�sðP��8A��������89�:��89�*���Ñð����t %�<l�ð����"�#�Ôð��J��!��8A�"�"v# ��������.ð#g�89�
 ��Wþ_ý^]:���ý�ÉHð����t�sð<�#89�%y�NA���.ð�����89�eV$¼+½!¾ 0"0)nD������o�#���X�)(��#��;���"
#�� ���4<�� �Ñð��.�.ð�����89���~L:�sðT��8A��������89�Æ %�



£u¤$¥$¦+§¨u©�ªdç «�¬ ªwz§j®�¦�¯�®�§#¨u§3°R$ª ¬�è ªIéz¦+±+©�§`ª+²*£uªd¤X³ WAWh�

l�ð����"�#�Ôð��T����"89�o�.ð#g�89�<�#����LX���"
#�"��;�� ��~Whbt��=[�îAb|_*ý%Cxðt�#89���"���� ��$&���"8�n%�#89������������
#�� ®ð����1�sðX���Ñð9�"�zV�¼�½!¾?0
 ���Z��Ñð����"���#����������#�*��������
#�#�PL<���"8h(����*���"
T %�Æ����-��oLE&��� ��p��~�����������"
#�#�~��89���~�#�������P��~�sðEZ��Ñð��;�����"
T qf�
�����NA���
����" %���, ®ð������#�� ����������hnyð~
NÅð�����P��;�$ DV:����"�,�������������P
#��ý

´�µ)¶ ´�·A¶

¸x¹7ºx»[ü®ý�Whb�ÿJìI���o��89��NA������ %���Ñð����< ��o�sð:�"
NA��89�ùð�������v�"�� %�Æ �
�"�#��"����PVtWp�P89�;���.ð��;�'���o�Ôð���89�����Pv���"�:���Ñð�/Jð��
 ®ð����!���z���sð��
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���#����"89�Xð�NA��
����Z�������¢�����1�Ñð��������1�Ñð9 %�"89����Z;����ý

Cxðp�Ñð��������*
���#����"89�Xð�NA��
����Z;���p�#�����#89�*�Q8A�	
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58 Dispositif expérimental

pour laquelle le PRT est sensible s’étend de 5 à 7 unités. En pratique, l’acceptance du PRT
s’étend jusqu’à des pseudorapidités de 7.5 unités dans le cas où a eu lieu une interaction entre le
proton diffusé et les parois du tube à vide ou le collimateur C3, placé sous le FMD, entraı̂nant
la détection des particules secondaires.
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Figure 3.5: a) Vue transverse du détecteur de débris du proton PRT et b) vue du spectromètre à
muons FMD à droite.

Le détecteur de muons avant FMD

Le spectromètre à muons FMD (“Forward Muon Detector”) est composé de 6 paires de cham-
bres à dérive, dont 3 sont disposées entre le point d’interaction nominal et l’aimant toroı̈dal de
1.2 m d’épaisseur délivrant un champ magnétique de 1.5 à 1.75 Tesla (voir figure 3.5b), et 3
au-delà de ce dernier. Les rayons des chambres sont de 4 (vers l’intérieur de H1) à 6 m (vers
l’extérieur). Le but du FMD est de détecter des muons de haute énergie (entre 5 et 200 GeV)
dans la zone angulaire . En pratique, il est également utilisé pour la détection
des débris du proton émis à petit angle et connaissant une diffusion secondaire sur le colli-
mateur C3 ou les parois du tube à vide. Dans ce cas, le FMD est sensible dans la région en
pseudorapidité .

3.2.4 Les compteurs de luminosité

Afin de mesurer la luminosité, H1 utilise le processus Bethe-Heitler dont la section
efficace est calculée avec une grande précision en électrodynamique quantique QED. L’électron
est détecté suite aux effets spectroscopiques des aimants de guidage dans un calorimètre électro-
magnétique situé à m appelé “Electron Tagger” dont l’acceptance en l’énergie va de

The Forward Detectors

The aim of the present analysis is the measurement of a cross section for a process where the
proton is scattered elastically. It leaves the main detector unseen, since it is typically scattered
under small angles. Due to the small geometrical acceptance of the Proton Spectrometer [122]
it cannot be used to tag the proton, therefore the forward muon detector (FMD) and the proton
remnant tagger (PRT) are used to suppress events with proton dissociation. The remaining
background from these kind of events is also determined using the FMD and PRT.

The Forward Muon Detector
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Figure 3.7: The forward detectors: left) sideview of the forward muon detector (FMD); right)
front view of the proton remnant tagger (PRT) (see text for details)
.

The FMD (see Figure 3.7) was designed to measure muons originating from heavy quark decays
produced in the forward direction. The acceptance for the polar angle θ is 3◦ < θ < 17◦ with
full azimuthal coverage.

It consists of six double layers of drift chambers, four with wires strung in octants tangentially
around the beam pipe to measure the polar angle θ and two double layers with wires strung
radially to measure φ. Three double layers are placed at each side of a toroidal magnet designed
to bend the muons to allow a measurement of the muon momentum. The FMD is able to
measure muons in the range 5 < pT < 100GeV.

Particles which are scattered under small angles into the forward region can hit collimators which
are situated in the beam pipe to protect the main detector from synchrotron radiation. These
secondary interactions produce a bunch of particles which then leaves signals in the FMD. The
probability for elastically scattered protons to hit the collimators is very low. The geometrical
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Electronique de sortie des différents sous-détecteurs

10 MHz

L1 architecture matérielle (logique hardware)

remplissage d’une pile: absence de temps mort
2.3 µs

fin de la pile

5 kHz (L1 keep)

L2 traitement logiciel (software)

réseau neuronal / analyse topologique

arrêt et lecture de la pile: début du temps mort

20 µs

L2 reject

pile disponible

fin du temps mort

200 Hz (L2 keep)

L3 traitement logiciel (software)

sur base des informations fournies par

le déclencheur de traces rapide (FTT)

800 µs
L3 reject

40 Hz (L3 keep)

L4 ferme de processeurs (software)

sélection sur base des variables reconstruites
100 ms

L4 reject

synchrone
asynchrone

10 Hz (L4 keep)

Ecriture sur bande

en ligne

en différé

L5 présélection pour les analyses physiques

Production Output Tapes

Data Summary Tapes
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[
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e γ +Q2

s xb

]

.
��þ_ý����

���� �
)y������x
N
������P��;�x�Hf��9�#89��������������"
 A �����U�9��"
���������;�x�����"g����"v�P�@lË89���P
!����{�Hf�
���#����"89�� %�mà����"
!��1���@����89�"89�y�������"
#���ýq¼I�O �
#����NA����;�.�"�#���Q�#�����&���P����,����
φe′

��
φγ

���#�5����NA���#�5��}#���X���U���%(��9�"�"8����
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A = π − |φe′ − φγ | = π −∆φ.
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e γ∗ → e γ
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θ∗
��
φ∗
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dΩ∗ = d cos θ∗dφ∗ = du∗dφ∗
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n
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d4σe p→eX γ

dxb dxγ dQ2 dΩ∗ = fT
γ∗/p

(

xb, xγ , Q
2
)

[

dσ

dΩ∗

]T

+ fL
γ∗/p

(

xb, xγ , Q
2
)

[

dσ

dΩ∗

]L ��þ_ý�î��
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e γ∗ → e γ
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[

dσ

dΩ∗

]T

=
dσT

dΩ∗ + ε
dσL

dΩ∗ +
√

2 ε (1 + ε)
dσTL

dΩ∗ cosφ∗ + ε
dσTT

dΩ∗ cos 2φ∗,
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1 + ε

2 ε
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dΩ∗ +
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2
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ε
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dσTT

dΩ∗ cos 2φ∗
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W 2
e γ +Q2

[ W 2
e γ

(W 2
e γ +Q2) (1 + u∗ + η)
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(W 2

e γ +Q2) (1 + u∗)

4W 2
e γ
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W 2
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,
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W 2
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=
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4π3 xb xγ
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4π3 xb xγ
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γ
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2
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∑
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(
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∆xspa = xspa − xcjc, ∆yspa = yspa − ycjc,
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∆zbpc = zbpc − zcjc = (zbpc − zvertex)

(

1− tan θbpc

tan θcjc

)

.
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a
��
b
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δz
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a

�U���;�! �
)y������!����@���#���"���������89���5,

δx = xb − xa,

δy = yb − ya,
�¡�_ý�Whb��

δz = zb − za.
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θa
��2��}#���X���U���

φa
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xa = ra sin θa cosφa = Ra cosφa,

ya = ra sin θa sinφa = Ra sinφa,
�¡�_ý�WAWÍ�

za = ra cos θa
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∆R = Rb −Ra =
√

(

x2
b + y2

b

)

−
√

(x2
a + y2

a)
�¡�_ý�Wh4��
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∆R =

xaδx+ yaδy

Ra
.
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#�

δR
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p1

���<���U�#&���"�� ��#�@�)(%���"�#�"����89���1,
δx = δR cos p1, δy = δR sin p1,
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∆R
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∆R = δR cos(φa − p1).
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∆θ = θb − θa = cos2 θa ∆(tan θ) = cos2 θa

(

Rb

zb
− Ra

za

) �¡�_ý�Wh���
 �89���!���� �
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#������!�"89���x���~lË89���P�2,

∆θ = cos2 θa

(

∆R

za
− Ra

z2
a

δz

)

.
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�"�#��"����"�Z,

∆θ =
cos2 θa

za
δR cos(φa − p1)−

sin 2θa

2za
δz = p0 cos(φa − p1) + p2.
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b
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N
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a
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b
,

∆φ = φb − φa = −δR
Ra

sin(φa − p1) = p4 sin(φa − p1).
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E − pz =
∑
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Ei − pzi.
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c 4Aî �Ab c xspa
c îAb Whî c yspa

c aAbÿ ÿ k�ü c xspa
c W k�ü;b_ýñþ c yspa

c k`aA�_ýñþÿ ÿ k`aA4 c xspa
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 0.14 cm ± x = -0.02 ∆ data 05 
 0.14 cm ± x = 0.00 ∆ moca 05 
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∆x G b_ý�Wh� ± b_ý�Whb ∆x G b_ý�Whî ± b_ý�Whb ∆x G k`b_ý�b%W ± b_ý�W�ü ∆x G k`b_ý�bA4 ± b_ý�W�ü
∆ y G b_ý�4A� ± b_ý�Whb ∆ y G b_ý�4A4 ± b_ý�Whb ∆ y G k`b_ý�bÐü ± b_ý�W�ü ∆ y G b_ý�b�þ ± b_ý�W�ü
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�,

pt da =
2E0

e

tan γh

2 + tan θe

2

=
2E0

e sin γh sin θe
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Eda =
pt da

sin θe
=

2E0
e sin γh

sin θe + sin γh − sin (θe + γh)
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=
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C�f �� ���;�����"

Q2 = x y s

l¡89���������£����89�"�@�Hf��)(%���"�#�"����89�< ��,���t&4��������-����
x
 ���Û¢isÒ9��5����,

xda =
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e

E0
p tan θe

2 tan γh

2

=
E0

e

E0
p

sin θe + sin γh + sin (θe + γh)

sin θe + sin γh − sin (θe + γh)

�H]0ý�Wh���
��!���t�"���������89��4_ý�Whb* b���������9Z���������,89�<��
NA����N��,���~�0�9�"�"�� %�T���"89�"89�� �89�����zy��������P��;�$�#������, ��

Wda
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W 2
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1− xda

xda
Q2

da.
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#�"89��������89�
σEda
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After the SSM, the trigger tower signals are discriminated in the analog gating modules (AGM).
Both the EM and the HA part of the TT signal are compared to separate thresholds, adjustable
for each trigger tower independently. Signals that are below the threshold are suppressed2. The
height of the AGM threshold is of crucial importance for the efficiency of the LAr trigger as it
determines how well low energy signals can be triggered (see also later sections of this note).

In the last step of the analog signal path, the BT signals are built in the big tower summing units
(BTS). The EM and HA signals of up to 4 TT are summed separately to give the EM and HA BT
energies. The BTs thus show a coarser granularity than the TTs, but as these they are pointing
to the nominal interaction vertex. In the polar angle the calorimeter is divided in 14 BTs, in

up to 32 BTs are found, depending on the position in . The finest granularity is realised in
the forward direction where large energy depositions are expected. The spatial arrangement of
the BTs as a function of is shown in Fig. 2. The BT signals are finally led to the fast ADCs
and digitized (see Sect. 2.3). Fig. 3 shows the shape of the signals on their way from the analog
cards to the big tower summing units.

As mentioned above, the sums of the EM and HA parts of the TT signals are used to derive the
event’s . To do this, the signal is delayed by 500 ns and the original and the delayed signal are
overlayed. The intersection of the two curves defines the time (the ’asynchronous ’) for the
given TT, if the signals are above a given -dependent threshold. Synchronizing this with the
HERA clock gives the synchronous TT- . The logical ’OR’ of all TT belonging to a certain
BT defines the for this BT. The signals are further processed in the digital addertree.

2.2.2 Upgrade of the analog part in 1997/98

For efficient triggering with the H1 LAr calorimeter trigger low thresholds in the analog trigger
part are of major importance. However, a compromise has to be found between high efficiency
and high levels of noise: The lower the thresholds, the more noise enters the trigger. There are
two major sources of noise: first the inherent and unavoidable thermal or white noise and second
noise coupling in from external devices as the HERA machine, the magnets or power supplies.

2Before the upgrade of the LAr trigger electronics in 1997/98 there was only one common threshold for the sum
signal of the EM and HA TT parts. As the noise in the EM part is much higher than in the HA part, the common
threshold resulted either in a loss of hadronic signal or in high noise from the EM part of the TT, depending on the
threshold value.
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fraction of random events (%) with E max 1 > 0.5 GeV in LAr v. <Ie.Ip>
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(a)

fraction of random events (%) with E max 1 > 0.5 GeV in Forward LAr v. <Ie.Ip>
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NA��89�:�#��;���U�����
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�����N�
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 ��z���tN����-Q��Z��Df�������� �
&����89���Q�� �89���@����"�z���%l¡
��������"�.LüT���ýQC+f�
�����NA���
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 ��t���'���������������t���'�������z
�����N�
����Z����~ b���������~CD¾��z �89���$����"�~������
��������"�*L:W*åz�Hì
�U���� %���xZ������Hf�
�����NA���
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�����N�
����Z����� b�����{���!CD¾��{ �89���1����"�@���%l¡
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E− pz
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)y�������L.����������� ��#�1
�����NA���#����x ��#�1���*����������89���x��89��NA������ %��������#�� %������89�"89�T��
 ��,�Hf�
���#����"89�E %�mà����"
1���<���U�#&���"�� ��z���~�"���������89��,

E − pz =
∑

i=p,e,γ

Ei − pz i '
∑

i=e,γ

Ei − pz i = 55
åz�×ì �¡î_ý^]A�

 �89���$����"�,�#89�*�������"�X b�����@�Hf ���;�"���&��������~4�þ c E − pz
c ]9bpåz�HìÖZ�����������9 %�"�.�U�*&4��������@��89�*��������t ��«þ�þ'å��Hì
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����P����"�@ ��!-��������� ��!lË89�� ��xZ����6���$�"89���{��9�1���"�����1 qf �����$���;�"��U�9�����89�<������"�����#�{lÈ�����"�#�����%(p qf�
���#����"89���
��� ��z���"89�"89���Ôý
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&�
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���%(�������"v�"�#�$ ��t�"
���#�����89�J ��.�Hf��������g%�"�X�����	89���jk×
#�"�������������89�S�"��"��;�J��������J����"��X-����;�����	����������N��tZ;���.�Q8A��k
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#�������	������"������ �
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ý
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S
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����P����"�z�"�#�"����"�	��
#�1�#&��#�X�����.���"89-��-��������"
~�#89�����U�����"�X b���������,�"��*���z��� �89����
#�X������	89�E�/.'���9����"

ε
n����

���"89-��-��������"

B(n,N)

 qf�89-��"������.������89�X-��"�
n
 ��* �
#�������"����P��;�"�;���S�#89���"�, ��~�Hf��������g%�"�~ qf ���S��89�.-��"�

N qf�
&�
����P����"�z qf ���;�"
�"����#�"�@ �89����
#�,��������* %����������-�������89�:-�����89�*�������0,
B(n,N) =

(

N

n

)

εn(1− ε)N−n.
�¡î_ý�î��

C?�t�P8hg�������
m
��!���t&4�����������#�

σ2  %�<��89�.-��"�X ��� �
#�������"����P��;�"��89-��	���&�
#�@89�;�£����89�"�!�Q89���@�)(%���"�#�"����89�H,
m =

N
∑

n=0

nB(n,N) = N ε,
�¡î_ý����

σ2 =
N
∑

n=0

(n−m)2B(n,N) = N ε (1− ε). �¡î_ý�Whb��
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ε
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ε̂ = n/N
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����P��;�"�z����"�NA�������"
#�Z,
m̂ = N ε̂ = n,

�¡î_ý�WAWÍ�
σ̂2 = N ε̂ (1− ε̂) =

n (N − n)

N
.

�¡î_ý�Wh4��
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ε
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n

N
±
√

n (N − n)
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#�#�����%(p �
��Y9�"�1 qf�
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#�����;�"
NA�U������89�< qf ���
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���z���9�1 ��$���. �
#�������"
NA�U������89�< qf ���
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fγ(Eahn) = aγ e
bγEahn2

(1 + cγ
√
Eahn+ dγEahn) (1−Eahn)eγ ,

�¡î_ý�WÔþ��
fπ(Eahn) = aπ Eahn

bπ (1 + cπ
√
Eahn+ dπEahn) (1−Eahn)eπ
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f ′γ(Eahn) = aγγfγ(Eahn) + aγπfπ(Eahn),
�¡î_ý�WÍ]A�

f ′π(Eahn) = aπγfγ(Eahn) + aππfπ(Eahn).
�¡î_ý�Whî��
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 DVCS anti FMD Sample 2004-2005 

 SpaCal [degree]eφ
-150 -100 -50 0 50 100 150

N 
ev

ts

0

5

10

15

20

25

-150 -100 -50 0 50 100 1500

5

10

15

20

25

 SpaCal [cm]ex
-60 -40 -20 0 20 40 60

N 
ev

ts

0

5

10

15

20

25

30

35

40

-60 -40 -20 0 20 40 600

5

10

15

20

25

30

35

40

 SpaCal [cm]ey
-60 -40 -20 0 20 40 60

N 
ev

ts

0

10

20

30

40

50

-60 -40 -20 0 20 40 600

10

20

30

40

50

 SpaCal [cm]ez
-163.1 -163 -162.9 -162.8 -162.7 -162.6 -162.5 -162.4

N 
ev

ts

0

10

20

30

40

50

-163.1 -163 -162.9 -162.8 -162.7 -162.6 -162.5 -162.40

10

20

30

40

50

¸x¹7ºx»Aî_ý��AaKÿ�É$����������-�������89���I ��1�Hf�
�����NA���
Ee
n| ��{�Hf�����NA���1�Q89�������"�

θe
n� ����Hf�����NA���Ñ��}#���.���U���

φe
��  ��#� �#8�89�" �89����
#�#�

xe
n
ye
��
ze

�9�"�"8����
#�#�+L��Hf�
���#����"89�' %�màQ���	
1 b�����+���1������89�����Pv���"����������v�"�!�����/������Q89���I���#�I
#�	����;��������89���1��������"�����
��RÉ�ì�/��U�U��������ly�����U�����PL<���E�"
���#�����89�����;����È\)EÉ ��t����"�NA���"���"
#�2���Æ�#89���"�~ ��#��������
#�#�P4AbAbÐüS��~4AbAb�þ_ý CD�#�
 �89����
#�#���"89�;�I�#89�*����"
#�#�����%(X�"���.����������89����)�89�;�"�Í/�������8, ��#�u���"8��#�#�"�����IÉ�ì�/��X��IÛx������)k×V������������������"�%Z��Df����%(
���"8� %�������89���$ %�màQ�U�9�����&��#�� ��#���P
#�"89����&��#��"����"�

ω
��
φ
ý



£u¤$¥$¦+§¨u©�ª� « ¥$²�¥ ¬�� ®�ªw$ª1®�±�� ±+²�ª�ÍEª+²*¨I®T��{£I® 4A�Ðü

CD�#�x %����������-�������89���x ��#�x�#89�*�Q8A�U�����"�#�� ��!�Hf ���*�������"��89�� ����Hf�
���#����"89�
pxe
n
pye

��
pze

�"89���x����"�����"�!�"����"
#�"��%k
�"
#�#�z���������*y�NA���"�~î_ý��Ðü�Z;���¢�������������"�X
N
������P����z���#�� %����������-�������89���� ��X�"89�����*����������89�E���U�����"&���"�"�

pte
��z ��.���

��8A��������89�
Re

 b�����1������������ %�T������89�����Pv���"�.�����/�����ý%CD�#�x&4��������-����#�Ñ�9�"�	8����
#�#�Ñ���o����89�"89�� %�mà����"
z b�����1����������8�k
�����Pv���"�tCD¾����"89����Z�����;�zL*������#����-�89�" �
#�#�$�����@���~y�NA���"�tî_ý���þPZ����D�������������"�.�"�#���Q�#�����&���P����z���#�! %����������-�������89���
 ��X�Hf�
�����NA���

Eγ
nQ ��,�Hf�����NA���t�Q89�������"�

θγ
n6 ��.�Hf�����NA���;��}#���.���U���

φγ
��z ��#�$�#8�89�" �89����
#�#�

xγ
n
yγ
��
zγ
��89���!���#�

����89�"89���� ��#�!
#�	����;��������89���$��������"�����$��<É�ì�/��T�U��������ly�����U�����!L~���~�"
���#�����89�¡�������¢È\)�É÷ý

 SpaCal [GeV]
t e

p
2 3 4 5 6 7 8

N 
ev

ts

0

10

20

30

40

50

60

2 3 4 5 6 7 80

10

20

30

40

50

60

 data (279) 
 DVCS elastic (38) 
 DVCS inelastic (109) 
 BH elastic (30) 
 BH inelastic (68) 

 (19) φ + ω 

 DVCS anti FMD Sample 2004-2005 
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Q2 [^åz�Hì 2 _ Ndata NBH el. NBH inel. NDV CS inel. Nφ,ω A dσ/dQ2 [ ��-6ßAåz�×ì 2 _ δσstat[%]�_ýñþtk!WAW WhbAbA�_ý^] a�]9a_ý�� üÅþ_ýñþ îAî_ý�� Wha_ý�4 b_ý ü;b%W 4_ý�b�] ± b_ý�W�ü �_ý^]
WAW$k14Ab �Ðü�]0ý�� aA�Aa_ý^] þA�_ý ü ü;�_ý�4 ]0ý^] b_ýñþ%WÔþ b_ý^]9î ± b_ý�b�þ �_ý^]
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d2σ/dWdQ2

�¡�_ýñþ c Q2 c WAW.åz�Hì 2 n |t| c WXå��Hì 2 �q r^å�sHìEt
Ndata NBH el. NBH inel. NDV CS inel. Nφ,ω A d2σ/dWdQ2 r u4v6ßAå�sHì 3 t δσstat[%]wyx{z � x |"}�~O��� }y}y��| w"��� |l���0} |"��� x"��wy�l� x"��xy|�~ ± x"��xyxy| î ����yx{z î x }��y�"��� wy�"� ~ |"� î } î �0} w"��w x"� ~Vw�~ x"��xy|y| ± x"��xyxyw }�|"�0}

î x+zE}�xyx |"}�����x ���"��x }�~O��w |yx"� î w"��w x"���"}�� x"��x"}�� ± x"��xyxy| }��"��w}�xyx{z�}�|yx wy|yx"�0} } î w"��� } î � ~ } î ��� |"��� x"���"}�� x"��x"}�� ± x"��xyxyw }��"� ~}�|yx{z�}�~Vx îAî � ~ ��~O��� �"� ~ ~O� ~ }y��x x"�0}y}�� x"��xyxy� ± x"��xyxl� î |"���
� }y}��

Q2 ��|yx å�s×ì 2 � |t| �,} å�sHì 2 �q r^å�sHìEt
Ndata NBH el. NBH inel. NDV CS inel. Nφ,ω A d2σ/dWdQ2 r u4v6ßAå�sHì 3 t δσstat[%]wyx{z#�yx }�| î ��� ����� }y��x }�x"�0} x"��� x"��wy� î x"��xyxl� î ± x"��xyxyx î }�x"� ~�yx{z î x }�~V|"��| }��"��x ~O��w î ��� }y��� x"���y|yx x"��xyx î � ± x"��xyx"}�x }y}y�0}

î x+zE}�xyx }��yw"��� �y�"� î �"��x �"��� }y��� x"���y�y� x"��xyxy�y� ± x"��xyxyxy� }��"���}�xyx{z�}�|yx |y�yx"��� }y}��"��� }��"��� }�x"�0} w"��x x"���y|y� x"��xyxy�y� ± x"��xyx"}y} }��"�0}}�|yx{z�}�~Vx |l��|"��| }��y�"��w |y|"��� ����� x"��� x"���yxy� x"��xyxy�yw ± x"��xyx"}�� |yw"��x
� |yx��

Q2 � î x å�s×ì 2 � |t| �,} å�sHì 2 �q r^å�sHìEt
Ndata NBH el. NBH inel. NDV CS inel. Nφ,ω A d2σ/dWdQ2 r u4v6ßAå�sHì 3 t δσstat[%]wyx{z#�yx w î ��� w"��x x"� ~ |"��x x"��x x"��|"}�� x"��xyxyxy�y� ± x"��xyxyx"}�| } î � î�yx{z î x ~V�"��x }�w"��� w"��� w"��w x"��| x"� ~ îAî x"��xyxyxywy� ± x"��xyxyxyxy� |y�"� î
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d2σ/dt dW� �"���¥�
Q2 � î x å�sHì 2 � wyx¢� W

���yx å�sHì �÷ � ÷ r^å�sHì 2 t Ndata NBH el. NBH inel. NDV CS inel. Nφ,ω A d2σ/dt dW
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�,}�~Vx å�sHì �÷ � ÷ r^å�sHì 2 t Ndata NBH el. NBH inel. NDV CS inel. Nφ,ω A d2σ/dt dW
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∆θγ = ± 3
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∆θe = ± 2.5
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x = x0 ± δx = x0 ± 0.1
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y = y0 ± δy = y0 ± 0.1
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w =
1

ε
± δε

ε2
= w ± δw.
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�������������8������¦�8������s8���������	�4s��ÇÀÈs/.&�������0�����"���4s��"«"��¿�¡�s��4�0£ls����¢�"����¯"����¿�¡�sE�4s��4�8����s�� z�¨ÁOs�¡�s��V�§���U���V���V���� ���s��"«{ÆÉ���O���������©�4s �ÇÀÈ���Os���½y��s
Eγ

�"��u4ÁO�������©�"�màI�O��� �b���O�º��s������������0¡�¿�����sEªD¾E� � ªºÀÈs�����s��4���¯�������¡0������� �Os2�������������8s=¥���¢�8������s8���������Ê�4s¦�ÇÀÈs/.&�������0���&�"�R��¯"����¿�¡�s=�4s{�4�8����s��O��ÁOs�¡�s�� �¦s8���5�����������4�ÌÂO�4��s�������U��£ls����{�4s=���¢£����������������Ä�4s��¨Á�����4�Y�4s8��uK�����4�
w
��À �4�Os&� ����V���0���©��½
����s©¢�ÇÀÈs�����s��4�

δw
� �4�º�0�4�i�8������s8��uI���O� ��0�O�4��uIs��O�b��¡=¡�s��V��uI���4�$��Á�����4�®�4s8�$�4s��"«¥u4��s�¡=��s����E�4�0£ls����"«	�4s��4�8����s��O��ÁOs�¡�s�� �;,

wL1(Re) = wL1(Re)± δwL1(Re),
� �"��|y� �

wL2(Eγ) = wL2(Eγ)± δwL2(Eγ).
� �"��|y� �

¾ �	�O����s9� �Os���s8�$£�����s��4�����4s8��s�����s��4���
δwL1(Re)

s��
δwL2(Eγ)

�����V����s�u4������s8���b���O����s8�$�U��v4��s8���8������s8��uK��� z�b��� ��s8�E�4s�������s8���������Eî ��� �8���O�U�������8s�=�ÇÀÈ�����O�4s9�4s��ÇÀÈs/.&�������0�����"�	��¯�����¿�¡�s��4s��4�8����s��O��ÁOs�¡�s��V� �
Ü�!"�#�
�7�%$J�%'?@A�*	7'?�+�·-��VDH�#� �
$J���m@A'����7�"ê �
�#������� �\>?�¡�#��!B�����b� Ö9ëAÖ

ªºÀÈs/.&�������0���§�4si��s8�8���O�������O���������{��À �4�Os����U���8s#u���¼��si���U�?âãs8������½y�U��u4ÁOs �8s�� ���U���U��ä � � �4��� �7���$£�����s��4�d�"�mà�����s��V��s�4s9�ÇÀ �4�4�0���9s��V���U�76��Os��4�Os9¡=�0½y�U���������F�4s8�$��£l���Os�¡�s��V�����4s��ÇÀÈ�8��Á��� ���0�0�����®�4s��8���V����¬���s�£ls���� �ÇÀÈ�8�¨Á���V���0�0�����Rs��4������Á4�s���É�ìE� � � s8������½
����s�¡�s��V���8�������0½l�8sZ���M���U�8£ls������4s��ÇÀ����������������������M��À �4�	uI�����4� wcjc
=�¨Á�����4�M�4s8�E��£l���Os�¡�s��V���

Û§s���ÁOs z Å�s��0����s������0¡��4���8�¦u���{���F¡�����ÁO� �4s¢�4s+)M��� ��s����������Rs��¦s�� ���U���V���b���O�¦���®�4s8�������0u4�������é�4s&�ÇÀÈ�8�¨Á���V���0�0�����s��4�����¨Á4�Us��~É�ìE� � � å¼���4�B�U��u4uIs��4�8s8�B�8������s8���������O�º���V�B�����§�4����s���¡=�0�O�8s8�º���4�7v����s§��À �4�=�8��Á��� ���0�0�����&�4s�����uK������½y��s���4s�� �����V�Os{=�8s��0��s+�4s9�ÇÀÈ�8��Á��� ���0�0�����R�4s9�8���V����¬���s � ���{��s8� �OÛ���s���À���u4u������s�¡�s�� ����À �4�Os����U���8s¦��ä ��{���=u�����������4��s�"�màI�O���8s$�b���O�i��s$�����������0¡�¿�����s�ªD¾��#���U���V�i��s�¡=u4�����8�8s�u���º�ÇÀ���u4u������s�¡�s��V� ��8s�����sE�4s����4��¿���s��4s ���0½y����"«��b���O�º��s8��"�mà�����s��V����u4�����O�E�4s9���=�¨Á��¡�v4��s=��ì*å |�íI� ª"���8������s8���������Ms8������u4u4�0��� �O�8s�s���Æ'���O���������M�4s��ÇÀ����4½y��s9uI�������0��s
θγ
�4s���©u�����������4��s{�"�màI�O���8s+�b���O����s¦�����������0¡�¿�����s=ªD¾E��s������®�4�8���0½y�Os+��s8��uKs8�����0£ls�¡�s�� ��u���

wcjc
s��
δwcjc

���&£�����s��4��8s�� ���U����s��4s$�¨Á�����4�©�4s8�BuI�����4����u4u4�0��� �O�8�º�b���O�i�8s�����s£������0¯���s s��B�ÇÀÈs�����s��4�����U������������� �Osi�|àIs8���U��� �#�¨Á�����4�©��ÀÈs��"« �ªiÀÈs�����s��4�¦��¯"������¡0������� �Os0�������������8s&¢���	�8������s8���������Y�4s=�ÇÀÈs/.&�������0���¥�"�;���U�?â�s8������½y�U��u4ÁOs©�8s�� ���U��� ��ä��îs8���Z����������4�ÌÂO�4��s9�������U�8£ls������4s����{£����������������F�4s���Á�����4�®�4s8� uK�����4�
wcjc

��À �4�Os9� ����V���0���+��½
����s�{�����Fs�����s��4�Z,
wcjc(θγ) = wcjc(θγ)± δwcjc(θγ).

� �"��|l� �
¾ �:�O����s®�V�Os���s8�&£4����s��4���¥�4s8�&s�����s��4���

δwcjc
�����V�©¡�s��V�������4�O�8s8���b���O����s8�©�U��v4��s8�¥�8������s8��uK���O�b��� ��s8�¢�4s���F��s8����������î �0}�w �8���O�U�������8s¥��ÇÀÈ�����O�4s¥�4s��ÇÀÈs/.&�������0���¥�4s���s8�8���O�������O���������A��À �4�Os&���U���8s&u������s&���U�?âãs8������½y�U��u4ÁOs�8s�� ���U���7��ä � �
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�7�%$J�%'?@A�*	7'?�+�J�N���
����!"@"���7�D�%$���!ã@A'ã@"�
���
������'?��%§ïËð
ªºÀÈs�����s��4�©��¯�������¡0������� �Os*�����¨� �����8sFR���Z��s�uK���O�4���U���������

w
��u4u4�0���V�O�8s®Z���R���0¡+�4�����������µ�"�[��uKs8��������¡�¿�����s

È\)�ÉÞs8����s8�����0¡��8s9 }�xyx
%
�4s9���¦£4����s��4���4s

w
�4���0�0�����8s9�b���O���ÇÀ�������0¯��¨s�,

w = 10%± 10%.
� �"��| î �

Ü�!"�#�
�7�%$J�%'?@A�*	7'?�+�J�E���
	%'"���8@"�m���E��'A��$�!"�	%$J���*$�!B��������
�
¾ �&�8���O�����4¿���sE�4�Os$s�����s��4�§�4s |

%
���4�#����£�����s��4�#�4s ���9�0�4¡=�0�O�y���0���$�0� ����½y���8s L �4���0�0�����8sE�b���O�#�8s�����s�������0¯���s ��8s�����s$�0�O�8s������0���O�4s$��s�u4����u��½ls����V���"�0��s8����s�¡�s��V�#����E¡�s8���4��s �4s§������s8����������s/.&�����8si���=���U��£ls����º�4s§����£����������������8,

δL = ± 2%.
� �"��|y� �
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¾ �Y�8���O�����4¿���s©�4�Os¥�0�O�8s������0���O�4s
∆bel

��½
����s¢�î
%
���4�{���F£4����s��4�=�"�Yu���U��¡�¿�����s

bel
� �4�������U�������������¨s¢����4��uIs��O�b���O�8s¦sÌ«�uI���Os��V����s��0��s¦s��

t
�"�Fu4�����8s8�����O�!É@ìE� ��������������� �Os � �8s�����s�£4����s��4���8������s8��uK���O�b��� ����s��O���0v4��s�¡�s��V�	�ÇÀÈs�����s��4�������U����s z s�����s��4���+���U�������������V�Os©s�����¯"������¡0������� �Os0���4�"�0�������4�O�8s8�{s��Ä� ����"�U�����4��s z ���4�+���¢¡�s8���4��s©�"�u���U��¡�¿�����s

bel
¡�s��V�������4�O�8sÄ�b���O�¢��s8�8������������s8�;r }�wy| t�s��Rr }�wyw t��4sZ���é�����0����vK���U����������Å } ��s��������ÃÆÉ�MÊ�ÇÀÈ�����O�4s�"�®u4�����8s8�����O�$É�ìE� �M�������������V�Os{�Å$¼+½�¾ � ªºÀÈs�����s��4����¯�������¡0�������V�Os;�|àIs8���U��� �����&�4����s���¡=�0����������R�4s8�EÆy������s��4�����À����8�8s�u4�U���O�8sR� ��ÀÈs��4½ls��O�"��s®�ÇÀ �0�O�8s������0���O�4sZ���4�&��sMu���U��¡�¿�����s

bel
�4���0�0�����M�b���O�©���Ä���0¡��4������������"�µu4��� �8s8�����O�

É@ìE� �&�������������V�Os���ÀÈ��v4����s�� �Ñ���������Ñ���¥���U�8£ls���� ��À �4�Os�£����������������¢�4s��8sEu���U��¡�¿�����sY���4�����4� �4s��U��£4����s��4�§�8s��V���U����s
b0 el G �"��� å�sHì −2 �4���4�O�8s9u��� ���{��s������������H,

bel = b0 el · (1± ∆bel) = 5.5 · (1± 0.08)
å�sHì −2.

� �"��wyx �
ª"��ÂO½y�4��s �"�0}y} � � � �0�0�0�O������s �8s�����s £4���������������©s��&�8��¡=u���U���V�#�����"���������0v4�4�������&�4s ����£���������v4��s t �������������8s$��ÇÀÈ�8��Á��� z���0�0������4s®�4���4�O�8s8�¢s��4������Á4�9s��ÊÉ�ìE� �µ;�8s��0��sZ�8������s8��uI���O�b���V�	;���Ä����¡=¡�s®�4s8�¢�"�màI����s�� ��s8���8���V�����0v4�4�������O�
)®���V��s���������� � uI���4�{��s8��£�����s��4���{�O��¡=�0�����s¢s��+¡����"�ÃÂU�8s¢�"�Äu���U��¡�¿�����s bel �4���0�0���¨�8s8�=�b���O�+���M���0¡+�4�����������:�"�u4�����8s8�����O��É�ìE� �F�������������V�Os �I¾ �M��vO��s���£ls+�V�Os����{v���O�4s¦��À �0�O�8s������0���O�4s9�����¨� �����8s�����=£����������������M�4s������4��uIs�� z�b���O�8s¦s��

t
�"�	u4�����8s8�����O��É�ìE� �	�������������V�Os9�8���4£���s9���&�"���������0v4�4�������N�������������8s5���"«	�4���4�O�8s8���b���O����s��4��¡0���0�Osx"��|�� |t| ��x"��� å�s×ì 2 ¡0����� u�����b���O�$��s8� ����½y�����O���8������s8��uI���O�b���V�Y���"«¥uIs����0��s8��s�� ½y�U���O�4s8��£4����s��4���E�4s |t| �
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¾ �é�8���O�����4¿���s¢�4�Os¥�0�O�8s������0���O�4s
∆binel

�4s |y�
%
���4�¦���®£4����s��4�=�"�Au���U��¡�¿�����s

binel
� �4�§�����U�������������¨s¢����4��uIs��O�b���O�8s�sÌ«�uI���Os��V����s��0��s�s��

t
�"�&u4�����8s8�����O�{É�ìE� �{�0�O������������� �Os � ªiÀÈs�����s��4����¯"������¡0������� �Os£�|à�s8���U���V�����������O� z���U�����������;�"�Zv4���4�0���4s+ÆÉ���O�4�

NDV CS inel.
�V��ÀÈs��4½ls��O�"��s{�ÇÀ �0�O�8s������0���O�4s����4�E��s¦u���U��¡�¿�����s

binel
�4���0�0�����{�b���O��������0¡��4�����������¡)®���V��s����������©�"�	u4�����8s8�����O��É�ìE� ���0�O�������������V�Os���ÀÈ��v4����s��V��¦�O���4£ls����W�������U�8£ls����E��À �4�Os�£4����������������4s��8s�u���U��¡�¿�����sZ���4�����4�E�4s����¦£4����s��4���8s�� ���U����s

b0 inel G }y��� å�sHì −2 �4���4�O�8s�u���$���¦��s������������Ô,
binel = b0 inel · (1± ∆binel) = 1.5 · (1± 0.25)

å�sHì −2.
� �"��w"} �

��s�����s9¡�� �"�ÃÂU�����������F�4s����{�4��uIs��O�b���O�8s9s��
t
s8�����������0���¨�8s9s��¢¡0���0�V��s�����V���8���O���U��� �$��s��O��¡�v4��s9��ÀÈ��£l���Os�¡�s�� ���

É@ìE� �R�0�O������������� �Os8��ÆÉ���4���4���+u�����������0¡��4�����������p)M��� ��s����������M�b���O�+��s��4��¡0���0�Os |t| �ñ} å�s×ì 2 � �ÇÀÈs�����s��4�¦���4����¥�O����¡0���0�������������;�4s{���©�8��� �����0v4�4�������sÉ�ìE� �M�0�O������������� �Os=���U���V�9�4�òâ�©u4������s=s��R�8���O�����4���U�������������R���U�8£ls������4s������s�uK���O�4���U���������p��u4u4�0���V�O�8s¥¥�������0¡+�4�����������Y�"�Ê�4����s8����s��4�tÈ\)EÉ � ª?��ÂO½y�4��s �"�0}y} � v � �0�0�0�O������s����¢£4������������������¨��� �����8s¥s��é�8��¡=u���U���V�=���®�"���������0v4�4�������:�4s©���M£4��������v4��s
t
�������������8s¢	�ÇÀÈ�8�¨Á���V���0�0�����[�4s¢�4���4�O�8s8�=s��4������Á4�$s��

É@ìE� �é®�8s��0��s��8������s8��uK���O�b��� �©M���Z����¡=¡�s¢�4s8���"�mà�����s��V��s8���8��� �����0v4�4�������O�0)®���V��s���������� � uI���4�{��s8�{£4����s��4����O��¡=�0�����s©s���¡�� �"�ÃÂU�8s=�"�Ru���U��¡�¿�����s
binel

�4���0�0�����8s8�9�b���O�����¢���0¡+�4�����������Ä�"�Ru4�����8s8�����O��É�ìE� �Z�0�O�������������V�Os ���s��4��s����{����½y����� |t| C x"��� å�s×ì 2 �����U���������������8s9u�����4�Os�£4���������������M�O���	�O��½y�0�0½ls���v4��s¦�"�	v4���4�0���4s�Æ'���O�4�!É�ìE� ��0�O�������������V�Os9s8���$u4���8��s��V���8s����4�$���+ÂO½y�4��s �
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1 + (1− y)2
y Q2

� �"��wy� �
�b���O�{����� �Os��0��s

α
�4�8���0½y�Os¥���®�8���O���U���V��s��4s¢�8���4u4����½ls��4s©�ÇÀ �0�V��s��U�����������[����s8��������¡0��½y�O������� �Os � ¾�ÂO�é��ÀÈsÌ«����U���0��s���©��s8���������®s/.&�����8s����8�"�4�0��s

σγ∗p→γ p
DV CS (Q2, y)

�4s�������s������������ �"��w î � ���M�0� ��¿�½y��s+�8s�����s¦�4s����4��¿���s+���4�E��Á�����4�Z�4s8��4��¡0���0�Os8��s��
Q2 s��$s�� y �8���O�����4�����8��uK���4�$s)à�s8�����Os��$��s8�$�"�mà�����s��V��s8�E¡�s8���4��s8� � �8s9� �4�IÆ'���4���4�0�$���¦��s������������H,

σe p→ep γ
DV CS (�Q2,� y) =

∫

�Q2

dQ2

∫

� y
dy Γ(Q2, y) σγ∗p→γ p

DV CS (Q2, y)
� �"� ~Vx �

�b���O�������V�Os��0��s9���{��s8���������Fs/.&�����8s.É@ìE� �¢������������� �Os��0�V����½y���8s+s8���$�4���4�O�8s�u���$�ÇÀÈsÌ«"u4��s8����������,

σe p→e p γ
DV CS (�Q2,� y) =

Ndata −Nbkgrd

ε ·A · L · (1 + δrad)
� �"� ~O} �

� �4�I�8������s8��uK���O�=���&u4�����"�4�0�§�4s8�#¡�s8���4��s8�iu4���8��s�� ���8s8� �b���O�i���+��s8���������¥u4���8�8�8�4s��V��s�u������s8�#sÌ«"��s��O�������O����s8��uIs8� z���0£ls8�§�4s8�i�0�V��s���£����0��s8� s��
Q2 s��#s�� y ���¥��s��0�©�4s8��� �Os�����s��0��s8�#����� ���4�ÌÂO�4��s8� � ªºÀÈsÌ«"���U�������������4s$���9�¨s8���������¥s/.&�����8s���8�"�4�0��s���À���u4u���U�76��i����������uK�y�¨���0v4��sE+�8s����U���4s�� ��ÀÈs��¥���4u4uI�y�U��� �#�4�Os��8s����U���0�Os�u���U��¡����������U���������	�4s��U�+�4��uIs�� z�b���O�8sEÆ'���O���������4�Os��0��s�s��
y
s��
Q2 � ª?��u���U��¡����������U������������s���s��V�Os��b���O����s8���"�màI����s�� ��s8�§¡�s8���4��s8��u4���8�8�8�4s�¡=¡�s��V��������0���¨�8s8�#�������4£ls������¥�����0½y�0�Os��b���O�#�ÇÀ����������½y��s�sÌ«������U���V�§s��V����sE��s$u4�����8s8�����O�1É�ìE� ���������������V�Os�s��i����u4��� �"�O����������"�màI�U�������0£ls¥�4s�¡��8�����O�+£ls8����s��4��� � ¼º�0��s©���4u4uI�y��s=�4�Os�Æy�����������������������Y�4s8�+�4��uKs��O�b���O�8s8�{�4s����F��s8���������Äs/.&�����8s���8�"�4�0��s�£ ��� z  z £ ��� �4s8���0�V£����������V���

y
s��
Q2 s��Es8���$�4���4�O�8s�u���$�ÇÀÈsÌ«"u4��s8����������,

σγ∗p→γ p
DV CS (Q2, y) = A y

δ
2

(

1

Q2

)n

= A′ W δ

(

1

Q2

)n � �"� ~V| �
�b���O�9�����V�Os��0��s{��s8��sÌ«"uK�y�����V���

n
s��
δ
����� �9������������s�¡�s��V�+uK�y���0���ÃÆÉ� ��¾ �RuIs��4��¡������0£ls������¢�4��uKs��O�b���O�8s�s��

Q2 �ÇÀ������4s&�"�®�U�����¨���4�Os�¡�s��V�+���4�0£4��� � � ª?�¢��s8���������;s/.&�����8s��4���4v4��s�¡�s�� ���"�màI����s�� ����s��0��s&s��
Q2 s�� y �"�Ru4�����8s8�����O�É@ìE� ��������������� �Os5�����4�0£ls����

e p→ e p γ
uK�y�¨��¿8�4s��4�	�8��¡=uK������s�¡�s�� ��s��

Q2 �4���4�O�9u���$���¦��s������������H,
d 2σe p→e p γ

DV CS

dQ2 dy
(Q2, y) ∝

(

1

Q2

)2

D(Q2) ∝
(

1

Q2

)2+α � �"� ~Vw �
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�b���O�¼����� �Os��0��sº��sºu4��s�¡=��s��¼ÆÈ������s��4�¼�8������s8��uI���O�Z���¦���������i�"��u4����u��½
����s��4�7�"��u4ÁO�������+u4���8��s��V�7�b���O�¼�ÇÀÈsÌ«�u4��s8����������4s{�ÇÀ���¡=u4�0�0���O�4s=�"�Ru4�����8s8�����O�zÉ�ìE� �®�������������V�Os � ��s{��s8�8���O�®ÆÈ������s��4� D(Q2)
��s+�U��u4uK�����U��� ��� ����V��©�0�4�º&����"¯����¡=��� �Os	����½y����V�=���[��s��0�[�"�[u4���������ó�4���V�©���R�4��uIs��O�b���O�8sFs��

Q2 s8���&�����U���������������8sFu�����ÇÀÈsÌ«�uI�y�U��� � α������������s�¡�s��V�9uI�y���0���ÃÆ � ¼B�®�O���U���V�9� �Os+��s�ÆÈ������s��4���4s1�O�"«
Γ(Q2, y)

s8���Eu4����uI�����������4�Os��i
1/Q2 � ���Rs��®�4�8�"�4�0�� �Os����{�4��uIs��O�b���O�8s�s��

Q2 �4s����=��s8���������Fs/.&�����8s����8�"�4�0��s�s8�����4���4�O�8s�u���$���¦��s������������Ô,

σγ∗p→γ p
DV CS ∝

(

1

Q2

)1+α

∝
(

1

Q2

)n

, n > 1.
� �"� ~y~ �

¾ �=uIs��4�7¡������0£ls��º�����4��uKs��O�b���O�8s s��
W
��ÇÀ������4s �"�¦�U�����¨���4�Os�¡�s��V�i���4�0£����V� � ª�s �4��¡0���0�Os$s��

x
�b���O�7��s8�V�Os��O����������0���¨s$��s8�º¡�s8���4��s8�i�8������s8��uI���O�©��ÇÀ �0� ��s���£4���0��s

5 ·10−4 < x < 5 ·10−3 � ÉY���O�#�8s�����s ����½y�����©�4s8�ºÆy���0v4��s8�i£4����s��4����4s
x � ���{�"¯ ���¡=��� �Os��O���	uIs������4��v�����0£ls�����½y����V�Y���	��s��0�	�"��u4���������Fs8���$�4��¡=�0�O�8s9u���$��s��8��¡=uK������s�¡�s�� �E�4s8��4s��O���0���8�º�4s�½y�0�O���O�

g(x,Q2)
s��7�4s � ���� í �d�4s§���E¡�s��

q(x,Q2)
�V�4�"uI�y����¿8�4s��V�7�4�Os �4��uIs��O�b���O�8s$s��{���E£4��������v4��s

x
�8������s8��uI���O�b���V�E�b���O���8s9�4��¡0���0�Os�¦�4�Os��������4s�u4�4���¨�U���O�8s�r }�wy� t�,

g(x,Q2) ∝ q(x,Q2) ∝ x−λ(Q2) ∝W 2λ(Q2) � �"� ~V� �
�4��� ����s�u���U��¡�¿�����s

λ(Q2)
s8��� �0�O�4��uIs��O�b���V���4s

x
�b���O����s��4��¡0���0�Os��4s�£�����s��4���

x < 0.01
� ¼B�	�O���U��� �E� �Os���s�8��¡=uI������s�¡�s��V�$�4sE���9�¨s8���������¥s/.&�����8s����8�"�4�0��s�s8���iu4����uI�����������4�Os���9�ÇÀÈ�����"��s��4��¡=�0����V�R���¥���������E�4sE���9�4s��O���0����4s��V���� í �$�4s����{¡�s�� � ���	��v4����s�� ��uI���4���8s��4s����4��s��$�ÇÀÈsÌ«"u4��s8���������	��s���s�� �Os��b���O� ���=u���U��¡����������U���������H,

σγ∗p→γ p
DV CS ∝ q2(x,Q2) ∝W 4λ(Q2) ∝W δ.

� �"� ~V� �
¾ �©�O����s�� �Os$�8s�����s��4s����4��¿���s��0½y�O����s����9�4��uKs��O�b���O�8sE�0�0�O�����0��s�s��

lnQ2 �"��u���U��¡�¿�����s λ s��&������s�¡=u4���9Î���� ��u����4�¢sÌ«"uK�y�U��� �
δ
�0�O�4��uKs��O�b��� �§�4sE����£ �0��������0�0�����"�©u4ÁO������� � ª�s8��¡�s8���4��s8��u4���8��s�� ���8s8�§�b���O�#�ÇÀ�������������s{r }�wl� t��4s���������0����vI���U���������FÅ } ��s��������ÃÆB9�ÇÀÈ�����O�4s��4sE����ÆÉ���O�����������4s��������O�����4��s

F2(x,Q
2)
�"�¢u4�����������b���O�§��sE�4��¡0���0�Os��4s8�ÆÈ���0v4��s8��£4����s��4�����4s

x
¡���� ����s��V�9� �Os����&£�����s��4���"�®u���U��¡�¿�����s

λ
sÌ«����U���0��s{�4s9¡�s8���4��s8�E�0�O���0�O���0£ls8��s8���E�4���4�O�8su���

λ ∼ 0.2
�b���O�§�ÇÀ �0�V��s���£����0��s

2 · 10−4 < x < 10−2 s�� uI���4�§�4�OsE£�����s��4�$�4s Q2 ��½
����s9~î ��� å�sHì 2 � ¼º�¥��s���¡�s�"�Fu���U��¡�¿�����s
δ � �8s�����s�¡�s8���4��s�Æ'���4���4�0�U���0�$uI���4�$��s�u4��� �8s8�¨���O�@É�ìE� �¥���=£4����s��4� δ ∼ 0.8

�
ª�s	�¨ÁO���Ã«[�4s����Zu���U��¡����������U�������������U���V�¢�"�������4��� � ���ó�0�V�������"�4�0�©�8s�����sF�4s����4��¿���sM�b���O���ÇÀÈsÌ«"u4��s8��������� �"� ~Vxs������¥£�����s��4�9�4s{���¢��s8���������;s/.&�����8s=���8�"�4�0��s&s��R�4�RuK���0� �9�4���4�O�

(Q2
0, y0)

�4s{�ÇÀÈs8��u���8s=�4s8��u4Á����s8����ÀÈ��v4����s��V�ÂO�����s�¡�s�� �Y�������U��£ls����E�4s����=��s�������������,

σγ∗p→γ p
DV CS (Q2

0, y0) =
σe p→ep γ

DV CS (�Q2,� y)

B(�Q2,� y, n, δ)
y

δ
2
0

(

1

Q2
0

)n � �"� ~ � �
�b���O�$�����V�Os��0��s���s��4���O��¡=�0�����s��4�

B(�Q2,� y, n, δ)
ÆÉ���O���������F�4s8� �"�mà�����s��V�����0�V��s���£����0��s8���8���O�����4�����8��s��

Q2 s��s��
y
s��$�4s8�$£�����s��4���$�4s8� u���U��¡�¿�����s8�

n
s��
δ
s8���$�4���4�O��u���$�ÇÀÈsÌ«"u4��s8����������,

B(�Q2,� y, n, δ) =
α

2π

∫

�Q2

dQ2

(

1

Q2

)n+1 ∫

� y
dy
[

1 + (1− y)2
]

y
δ
2
−1.

� �"� ~ î �
ª"����s������������ZuIs���¡�s����U���V����ÀÈ��v4��s��4�0�E���&£�����s��4�E�4s+������s8���������Zs/.&�����8s����8�"�4�0��s{�"�mà�����s��V����s��0��s{s��

t
s��®�4�FuI���0�V�

(Q2
0, y0, t0)

�4s��ÇÀÈs8��u���8s9�4s8�$u4Á����s8� ��ÀÈ��v4����s��V�Y���������$s��	�4�����0£����V�$�ÇÀÈ��½
���0�0��� �"� ~ � u�����U��u4uK������¦���¦£���������v4��s
t
,

dσγ∗p→γ p
DV CS

dt
(Q2

0, y0, t0) =
1

B(�Q2,� y, n, δ)

dσe p→ep γ
DV CS

dt
(�Q2,� y, t) y

δ
2
0

(

1

Q2
0

)n

.
� �"� ~V� �

É����O�����&u4�U�������V�Os � ��s¦�8��¡=uK������s�¡�s�� �9�4s����&��s8���������®s/.&�����8s¦���8�"�4�0��s¦��ÀÈs8���Eu���Eu4���8�¨s��V���{s��	Æ'���O���������R�4s�ÇÀ �0�O���������������0���
y
¡0�����9s��®Æ'���O���������;�4s{���&£���������v4��s

W
s������;�4�8���0½y�Os2�������������¢��s8���������;s/.&�����8s2���Z���U�8£ls������4s�ÇÀÈsÌ«"u4��s8���������

σγ∗p→γ p
DV CS (Q2,W )

� ª�s8�$�"�màI����s�� ����uI���0�V���
σγ∗p→γ p

DV CS (Q2
i ,W0)

�����¨� �����8�R���M�8��¡=uK������s�¡�s�� �Es��
Q2�4s©���	�¨s8���������Ys/.&�����8s©���8�"�4�0��s©�¨���V�{�4����s���¡=�0�O�8�{	u�������0�¦�4s©���	�¨s8���������Ys/.&�����8s¥���0¡=u4��s�¡�s��V�=�"�mà�����s��V����s��0��ss��

Q2 s��;��s8�8���4�U��� �¦¢���¢��s������������ �"� ~ � �b���O�9����� �Os��0��s σe p→ep γ
DV CS (�Q2,� y) = dσe p→ep γ

DV CS /dQ2 · �Q2 � s��
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�¨Á�����4�R�4s8��uI���0�V���
Q2

i

�4�ÌÂO�4����u������s8��¡���¯ls��4�Os8�������0��Á4¡��������V�Os8���4s8�E�0�V��s���£����0��s8��s��
Q2 �8���O�����4�����8��s���uI���4��4�Os�£4����s��4�iÂ4«"�8s��4s$����£���������v4��s

W
��ÁO��������s���½
����sE

W0 G î | å�sHì � ��s�����sE�4s����4��¿���s��8������s8��uI���O�&�¨s��O���0v4��s�¡�s��V�®���®£�����s��4�=¡���¯ls��4�OsF�4s¢���®£4��������v4��s
W

�������������8s¢Z�8s�����s8������0¯"��s�s���s8���{���4s�� �����V�OsFZ�8s��0��s��¨ÁO��������s	�b���O���s8�E�����O�4s8�£��� ��������s��4��s8� � �8sZ�?ÂO�F�4s���s��O�"��s9uI�y�����0v4��s��4�Os��8��¡=u���U���������®�"�0��s8����s��4s8�$���8���4�0�U�����E��v4��s��V�O� � É�s9���¡�Û�¡�s�ÆÈ�9Î8��� � ��s8��uK���0� ��� σγ∗p→γ p
DV CS (Q2

0,Wi)
�����¨� �����8�������8��¡=uK������s�¡�s�� ��s��

W
�4s�������s8����������s/.&�����8s����8�"�4�0��s�¨���V�§�4����s���¡=�0�O�8�$9u�������0�§�4s�������s8���������¢s/.&�����8s����0¡=u4��s�¡�s��V� �"�màI����s�� ����s��0��s�s��
W
s��¥��s8�8���4�U���V��9���9��s�������������"� ~ � �b���O�������V�Os��0��s

σe p→e p γ
DV CS (�Q2,� y) = dσe p→ep γ

DV CS /dW ·�W � s��¥��Á�����4���4s8�#uK���0� ��� Wi
�4�ÌÂO�4����u���i��s8�¡���¯ls��4�Os8�������0��Á4¡��������V�Os8�¦�4s8���0�V��s���£����0��s8�¦s��

W
�8���O�����4�����8��s��9uI���4�9�4�Os=£�����s��4��Â4«4�8s��4s=���¢£��0��������0�0���

Q2�4���4�O�8s�u���
Q2

0 G îtå�sHì 2 ��ÁO��������sE���4�#v����s��4s��8���O�����4���U���������O�§���4s�� �����V�Os8� 9�8s��0��s8�§� �4�U¡������0£ls�� ����s���ÁO���Ã«¥�4s
W0

� ªºÀÈsÌ«"���U�����������R�4s8���¨s8���������O��s/.&�����8s8�����8�"�4�0��s8��s��
Q2 s�� W �O�8�8s8�����0�U��� ���4�Os¦�8���4��������U���O�8s;�&u4���������d�4s8�u���U��¡�¿�����s8�

n
s��
δ
� �Os#�ÇÀÈ���=�����4Á���0��s§�4����s���¡=�0�Os��i���s��4���B�8¬����8� � ���+��s8�8���4���BuI���4�d�ÇÀÈs)àIs8�����Os��i��4�Os�u4��� �8�8�"�4��s�0�����U�����0£ls � ��s��0��s z ���i�4����s���¡=�0�Os����O�8�8s8�����0£ls�¡�s��V���4�Os{u4��s�¡=��¿���s=£�����s��4���4s8�9��s8���������O��s/.&�����8s8�����8�"�4�0��s8�9s��

Q2s��
W

���4� v����s��4s�£�����s��4��� �0�4�0��������s8��uK���4� ��s8� u���U��¡�¿�����s8�
n
s��
δ � u4�4�����������0����s��4�Os�u4��� �8�8�"�4��s���À��?âò�O����s�¡�s�� �{�¨Á�����4�Os��4s8�$�¨s8���������O�$s/.&�����8s8�$���8�"�4�0��s8�$��v4��s�� �Os8� � ��s8� �O���4£ls��0��s8��£4����s��4�����4s8� u���U��¡�¿�����s8� n s�� δ ÆÉ���4���4��s8�u�����8s�����s��4s����4��¿���sF���U���V�=�4���0�0�����8s8�=uI���4�=�4����s���¡=�0�Os����4�Os���s8�8���O�4s¢£�����s��4���4s8�=��s8���������O�=s/.&�����8s8�=���8�"�4�0��s8�s��

Q2 s�� W � ªºÀ �0�����U���������Zs8���$uI���4�����4�0£���s5���O�����������4½y��s�¡=uO��� �Os����=�"�mà�����s��O�8s9��s��������0£ls+s��V����s9��s8�Es8�����0¡0���������O����O�8�8s8�����0£ls8����À �4�Ê¡�Û�¡�s=u���U��¡�¿�����s&s8���9���4uK������s��4��s& x"���
% � �8s��V�4�º�¨s{���U���"�4�0�+�b���O�����¢u4�U������� �Os=u���9�4�Os�8��� £ls���½ls��O�8s9��u4��¿8�E�4s��"«¢���F��������� �0�����U���������O� �

ë��Os¦Æ'��������s8��u���U��¡�¿�����s8�
n
s��
δ
��s8��uIs8�����0£ls�¡�s��V�¦�4����s���¡=�0�O�8�+s��

W0 G î | å�s×ì_s��
Q2

0 G î<å�s×ì 2 � ���sÌ«"���U���0�i��s8�i�"�màI����s�� ���iuI���0�V���
dσγ∗p→γ p

DV CS /dt(Q2
0, y0, ti)

�������������8�������8��¡=uK������s�¡�s�� ��s��
t
�4s$������s8���������&s/.&�����8s���8�"�4�0��s©�"�màI����s�� ����s��0��s©s��Ä�8s�����s=£4��������v4��s©¢u�������0���4s=�����¨s8���������Ês/.&�����8s&���0¡=u4��s�¡�s�� �+�"�mà�����s��V����s��0��s¥s��

t
����4�0£ls����

e p → e p γ
s��R��s8�8���4�U��� �¦¥���¥��s������������ �"� ~V� � s��;�¨Á�����4�Ä�4s8��uI���0�V��� |ti| �4�ÌÂO�4���9u������s8�9¡���¯ls��4�Os8������0��Á4¡�������� �Os8�9�4s8�E�0�V��s���£����0��s8��s�� |t| �8���O�����4�����8��s���uI���4���4s8��£�����s��4�����4s8��£���������v4��s8� W s��

Q2 �4���4�O�8s8��u���
W0 G î | å�sHìýs��

Q2
0 G îJå�sHì 2 �7¾ �Ä�������0����s©s��O���4�0��s��4�Os©u4��� �8�8�"�4��s¥��À��?âò�O����s�¡�s��V������F��s8���������Ys/.&�����8s���8�"�4�0��s��"�mà�����s��V����s��0��s�s��

t
��v4��s��V�OsY�?ÂO�¢�4s��4����s���¡=�0�Os��§����£�����s��4�#�"�©u���U��¡�¿�����s

b
� �4�2�����U�������������¨sE�U���4��uKs�� z�b���O�8s+sÌ«�uI���Os��V����s��0��s�s��

W0 G î | å�s×ìÞs��
Q2

0 G î'å�s×ì 2 �
ª�s8���¨s8���������O��s/.&�����8s8���4���4v4��s�¡�s�� �=�"�màI����s�� ����s��0��s8�+s��

t
s��
Q2 s���s�� t s�� W uKs���¡�s�����s�� �¦��ÀÈsÌ«"���U���0��s�����¨s8���������µs/.&�����8s®���8�"�4�0��s®�"�màI����s�� ����s��0��sRs��

t
uI���4�©�"�mà�����s��V��s8�¢£�����s��4���©�4s8�©£4��������v4��s8�

Q2 s�� W s��¥��À����0�O���¡�s8���4��s������¢�4��uIs��O�b���O�8s&�"�Ru���U��¡�¿�����s
b
s��ZÆ'���O���������Ê�4s��8s8���0� £4��������� ��� � ª"����s8���������Ês/.&�����8s©�4���4v4��s�¡�s��V��"�mà�����s��V����s��0��s�s��

t
s��
Q2 uIs���¡�s�� ��ÀÈsÌ«����U���0��s����¦��s8����������s/.&�����8s����8�"�4�0��s��"�màI����s�� ����s��0��s9s�� t s��¢��s8�8���4�U��� ��������s������������ �"� ~V� �b���O�B����� �Os��0��s

dσe p→e p γ
DV CS /dt(�Q2,� y, t) = d2σe p→ep γ

DV CS /dt dQ2 ·�Q2 � s�����Á�����4�&�4s8�BuI���0�V���
|ti|

�4�ÌÂO�4���§�8��¡=¡�s�u4���8�8�8�4s�¡=¡�s��V�$s���uK���4���4s8�#£�����s��4�����4s8�#£���������v4��s8�
W
s��
Q2 �4���4�O�8s8��u��� W0 G î | å�sHìs��

Q2
0 G î<å�sHì 2 � }��"��� å�sHì 2 s�� |y� å�s×ì 2 ��s8��uIs8�����0£ls�¡�s��V� � ª?�¢��s8���������Ês/.&�����8s��4���4v4��s�¡�s�� �+�"�mà�����s��V����s��0��ss��

t
s��
W
uKs���¡�s�� ��ÀÈsÌ«"���U���0��s�������s8���������	s/.&�����8s����8�"�4�0��s��"�mà�����s��V����s��0��s9s��

t
s��¢��s8�8���4�U���V������+��s������������ �"� ~V��b���O�E����� �Os��0��s

dσe p→ep γ
DV CS /dt(�Q2,� y, t) = d2σe p→ep γ

DV CS /dt dW ·�W � s��®��Á�����4�R�4s8�EuK���0� ��� |ti| s��EuK���4��4s8��£�����s��4�����4s8��£4��������v4��s8�
W

s��
Q2 �4���4�O�8s8��u��� Q2

0 G }�x å�sHì 2 s�� W0 G ~Vx å�s×ì � ��x å�s×ì,s�� }�xyx å�sHì��s8��uKs8�����0£ls�¡�s�� � � ëE�Os{u4��� �8�8�"�4��s���À��?âã�O����s�¡�s�� �9uKs���¡�s��9ÂO�����s�¡�s��V�+��ÀÈ��v4��s��4�0����s8��£4����s��4�����"�Ru���U��¡�¿�����s
bs��E�4s�¡�s8���4��s��$���=�4��uIs��O�b���O�8s��4s��8s9�4s����4��s���£ ��� z  z £����$�4s8� £���������v4��s8�

W
s��
Q2 �

ª�s8�i�¨s8���������O�#s/.&�����8s8���4���4v4��s�¡�s��V� �"�mà�����s��V����s��0��s8�§s��
W
s��
Q2 uIs���¡�s�����s��V� ��ÀÈsÌ«����U���0��s���s��8��¡=uI������s�¡�s��V��4s����{�¨s8���������	s/.&�����8s����8�"�4�0��s9s��

W
uI���4� �"�màI����s�� ��s8�$£�����s��4���$�4s

Q2 s�� ��À����0�O����¡�s8���4��s�� ���{�4��uKs��O�b���O�8s��"�u���U��¡�¿�����s
δ
s��¥ÆÉ���O���������	�4s��8s�����s�£���������v4��s � ª�s8�§uI���0�V���

σγ∗p→γ p
DV CS (Q2

0,Wi)
����� � �4����s���¡=�0�O�8��s��¢��s8�8���4�U���V�E���©��s������������ �"� ~ � �b���O������� �Os��0��s

σe p→e p γ
DV CS (�Q2,� y) = d2σe p→e p γ

DV CS /dWdQ2 · �W · �Q2 � s��R��Á�����4�;�4s8�uI���0�V���
Wi

s�� uK���4�$�4s8� £�����s��4���$�4s����¦£��0��������0�0���
Q2 ��s8��uIs8�����0£ls�¡�s��V���4���4�O�8s�u��� Q2

0 G îPå�s×ì 2 � }��"��� å�sHì 2s�� |y� å�sHì 2 � É����O������u4��� �8�8�"�4��s¦��ÀÈsÌ«"���U����������� � ����£4����s��4���"�Fu���U��¡�¿�����s n s8���$Â4«4�8s+��8s��0��s¦� �4�¼�����U��������������s�����4��uKs��O�b���O�8s¦s��
Q2 ���U��v4�0��s+s��	���{£�����s��4� W0 G î | å�sHì �2¾ �F��s8�8���4���E=�O���4£ls����®{�4�Os�u4�����8�8�"�4��s9�0�����U� z���0£ls¦� �4�¼�4����s���¡=�0�Os{���O�8�8s8�����0£ls�¡�s�� �E���&��s8���������Zs/.&�����8s����8�"�4�0��s¦s��

W
s��E��s�u���U��¡�¿�����s

δ � �ÇÀ �0�����U���������R���U���V����O��uKs��O�"�Os9���������V�Os������"�màI����s��O�8s���s��������0£ls�s��V����s��4s��"«�s8�����0¡0���������O�����O�8�8s8�����0£ls8���4s
δ
s8��� �0�"Æ'������s��4��s+ x"���

%
�



ÍdÎ�Ï�ÐºÑ�ÒdÓEÔbpVÕ	Ö�ÔEÍ ÒdÑ8×�Ø�Ö�ÔºÙ7Ù7Ñ�ÍdÏ�ÍdÔ�Ö¢Ú=�#ÍBÖ |y�"}

�B°JX7°JX åSÒ4±y¹O» ³µ²*¸º´K±l²Ç¶�¸¿Ñº¹�ÕEÕ�¹Uù�±l²Ç¶�¸{Õ¢¹ Ð�ù"´�ù"¹�ÕM»�Ò�Ñ{Ói²Ç±�¹6Õ
ª?�&u4��� �8�8�"�4��s{��ÀÈsÌ«"���U�����������Z�4s8����s8���������O��s/.&�����8s8�����8�"�4�0��s8�����U���V���0� ����� �"�4�0��s � ���®u4���8��s��V��s¦¡0���0� ��s�����V���s8�¥���8���4�0�U��������v4��s�� �O�¢uK���4�¢�8s8�¢�4s����4��¿���s8� �$¾ ���O����s®� �OsM��s8�©s�����s��4�������U�������������V�Os8�¢s��¢��¯�������¡0�������V�Os8�¢� �4�

�|à�s8����s��V�����&¡�s8���4��s=�4s8����s8���������O��s/.&�����8s8�5���R�4�0£ls����
e p → e p γ

��s+u4����u��½ls��V�+�"�0��s8����s�¡�s�� �+©���©¡�s8���4��s�4s8�E��s8���������O�$s/.&�����8s8�����8�"�4�0��s8�£���	���U��£ls������4s����¦��s������������Ô,
∆γ∗p→γ p

sys, stat =
1

B(�Q2,� y, n, δ)
y

δ
2
0

(

1

Q2
0

)n

∆e p→e p γ
sys, stat

� �"���yx �
�b���O�+����� �Os��0��s���s8��� ����V���0���8�

∆γ∗p→γ p
sys, stat

s��
∆e p→ep γ

sys, stat

�4�8���0½y�Os�� �+��s8��uKs8�����0£ls�¡�s�� �+��s8�+s�����s��4���+���U�������������V�Os8�+s����¯�������¡0������� �Os8�Y���"«	�4�0£ls����"«
e p → e p γ

s��
γ∗p→ γ p

� ¾E�"«	s�����s��4������¯�������¡0�������V�Os8��u4���8�8�8�4s�¡=¡�s��V�9�"������� z���8s8� � �0�BÆÈ���4�9�8s�uKs��O�b��� �+s��O�8����s0�?â����4��s��Z���;�4�0£ls����
γ∗p → γ p

�4�Os=s�����s��4�+���4u4u4����¡�s��V�U���0��s¥���4�����¥¡�s8���4��s�4s8�§��s8���������O�§s/.&�����8s8�����8�"�4�0��s8� � ��s�����sE�4s����4��¿���s�s8����s��4½ls��O�"���8s�u���i��s8���0�O�8s������0���O�4s8� ���4�#��s8�iu���U��¡�¿�����s8�
n
s��

δ
�b���O�$���¦u4�����8�8�"�4��s9��ÀÈsÌ«"���U�����������Ms��$��s��U���"�������4���8s��4�0��������s��4��s�¡�s��V��¦���{���4�0��s9�4s�������s8���������	�8���O�U�������8s+¦����4����s���¡=�0����������Z�4s9�8s8� u���U��¡�¿�����s8�Es����4s8�$s�����s��4���E���U������������� �Os8�$s��$��¯"������¡0�������V�Os8���V�4����s��4�$�¨���V�£�����¨� �����8s8� �

]2 [GeV2Q
0 10 20 30 40 50 60

 [n
b]

 pγ 
→

 p
 

* γ σ

-110

1

10
 p - p / e+ analyse HERA II e

 p - H1 HERA II e
 H1 HERA I 

  n) 2 A  (1/Q

 W = 82 GeV 

W [GeV]
40 60 80 100 120 140

 [n
b]

 pγ 
→

 p
 

* γ σ

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
 p - p / e+ analyse HERA II e

 p - H1 HERA II e
 H1 HERA I 

 δ  A  W

2 =  8 GeV2 Q

]2|t| [GeV
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

]2
/d

t [
nb

/G
eV

 pγ 
→

 p
 

* γ σd

-110

1

10

 p - p / e+ analyse HERA II e
 p - H1 HERA II e

 H1 HERA I 
  - b | t | A  e

2 =  8 GeV2 Q
 W =  82 GeV

¸x¹7ºx» �"�0}��¦� ��s8���������Zs/.&�����8s+���8�"�4�0��s��"�Fu4�����8s8�����O��É�ìE� �F�������������V�Os+s��	Æ'���O���������M�4s
Q2 s�� W G î | å�s×ì ��4s

W
s��
Q2 G î,å�sHì 2 s��i�"�mà�����s��V����s��0��sEs�� t s�� W G î | å�s×ìµs�� Q2 G î,å�s×ì 2 � ª�s8�º���8���4�0�U�����º��v4��s�� �O�#�b���O��8s�����s2������0¯"��s¦�����V�9�8��¡=u�����8�9¥�8s��"«Fu4�4v4�0���8��u�������������0����vI���U���������;Å } �b���O����s8��������������s8�=r }�wy| t � Å�¼+½�¾¤ì �s��§r }�wyw t � Å�¼+½�¾Aì�ì

e−p � � ª�s8�7�8���4��vIs8����s�u4���8�¨s��V���8s8�B����� ����s#���8���4�0�U���d�4siu4��� �8�8�"�4��s8�7��À��?âã�O����s�¡�s��V�����"«9uI���0�V�����v4��s�� �O���b���O���8s����U��£4���0�¼u�����4�Os�Æ'���O���������M�4s����¦ÆÉ����¡�s
(1/Q2)

n uK���4�E���=�4��uIs��O�b���O�8s�s��
Q2 �4s����=��s8���������s/.&�����8s¦���8�"�4�0��s � �4s+���{Æ'����¡�s W δ uI���4���U�&�4��uKs��O�b���O�8s{s�� W s��

e−b|t| uI���4�����©�4��uKs��O�b���O�8s{�4s+������s8���������s/.&�����8s{���8�"�4�0��s{�"�mà�����s��V����s��0��s=s��
t
� ª�s8��v������s8����ÀÈs�����s��4���0�V��s����Os8���8������s8��uI���O�4s��V�5���"«Ms�����s��4�������U�������������V�Os8� ���s8�Ev������s8����ÀÈs�����s��4��sÌ«"��s����Os8�����"«	s�����s��4�������U������������� �Os8�Es�����¯"������¡0�������V�Os8�����4�"�0�������4�O�8s8��s��M� ����"�U�����4��s � ª�s8����8���4�0�U������Å$¼+½!¾Ëì#s��$Å$¼+½�¾mì�ì

e−p
����� ���4�8�������8�£�������ÃÂU����s��0��s�¡�s�� �EuI���4� ���{�0�����0v4�0�0�0���9�4s������8��¡=u���U��������� �



ÍdÎ�Ï�ÐºÑ�ÒdÓEÔbpVÕ	Ö�ÔEÍ ÒdÑ8×�Ø�Ö�ÔºÙ7Ù7Ñ�ÍdÏ�ÍdÔ�Ö¢Ú=�#ÍBÖ |y�y|

ª?�¦ÂO½y�4��s �"�0}�� u4���8��s��V��s9���������$��s8� ¡�s8���4��s8�E�4s����=��s8���������Fs/.&�����8s����8�"�4�0��s9s���Æ'���O���������M�4s8� £���������v4��s8�
Q2s��

W G î | å�sHìbs��
W
s��
Q2 G îtå�sHì 2 ���0�O���2� �Os��8s��0��s��4s$���9�¨s8���������¥s/.&�����8sE���8�"�4�0��sE�"�mà�����s��V����s��0��s�s��

t
s��

W G î | å�sHìîs��
Q2 G î'å�s×ì 2 � ª�s8�����8���4�0�U��������v4��s�� �O�E�b���O�E�8s�����s5������0¯"��s9����� ���8��¡=u�����8����8s��"«¥u4�4v4�0���8�u�������¢�����0����vK���U���������ZÅ } �b���O�E��s8��������������s8�{r }�wy| t � Å�¼+½�¾îì � s��¦r }�wyw t � Å�¼�½!¾Þì�ì

e−p � � ª?��¡�s8���4��s9�������0�����8s� Å$¼+½�¾_ì¨ì
e+p

ß
e−p � s8����v�����8s����4�9�4�Ê�8��Á��� ���0�0�����Y�4s&�4���4�O�8s8�������U���������������&u���9�4�Os��0�4¡=�0�O�y���0�����0�V����½y���8s�4s }�w�~O� î=u4v −1 s��4��s�½y���������8sZ���M�8���4���E�4s8�����4�O�8s8� |yxyx�~ s�� |yxyxy� �"�4�U���V�E��s8��� �Os��0��s8����s8�E��£l���Os�¡�s��V����u4��� �"�4�0����b���O�+��s��4����s8����s��4�¦Å } �¨���V�9��s8��uIs8�����0£ls�¡�s��V�¦�������O����À �0�V��s��U�����������O�

e+p
s��
e−p

� ª?��¡�s8���4��s=u4���8��s�� ���8s©�b���O����=u4�4v4�0�������������Är }�wy| t � Å$¼+½!¾mì � s8��� v�����8s9���4� �4�Os��0�4¡=�0�O�y���0�����0�V����½y���8s+�4s ~V�"��� u4v −1 s��4��s�½y���������8s5���F�8���4����4s8�EuI������� �4s8� }��y�y�?z¨}��y�l� s�� }��y�y�?z*|yxyxyx uIs��O�b���V����s8��� �Os��0��s8����s8����£l���Os�¡�s��V����u4�����"�4�0���E�b���O�E��s��4����s8����s��4��Å }�¨���V� �������O� ��À �0� ��s��U�����������O�
e+p � ��s�ÆÈ�������8s����	�4s�u4���������O� uI�y�����8�b��� � ��s8��uKs8�����0£ls�¡�s�� ���4�Os����Os���½y��s��4s,î |yx å�s×ìs�� �y|yx å�s×ìþuI���4�¦��s¥u4��s�¡=��s���s��{��s¢��s8�8���O�Y�0�V��s���£����0��s��4s¥u4������s8�=�4s¢�4���4�O�8s8� � ª?�M¡�s8���4��s¢u4���8��s��V���8s��b���O����©u4�4v4�0�������������:r }�wyw t � Å$¼+½!¾¤ì¨ì

e−p � s8���Ev�����8s{���4���4�Os¦�0�4¡=�0�O�y���0���¦�0�V����½y���8s=�4s }�~V� u4v −1 s��4��s�½y���������8s2����8���4���#�4s8�����4�O�8s8� |yxyxy� s�� |yxyxy� �"�4�U���V�#��s8��� �Os��0��s8�B��s8�º��£l���Os�¡�s��V���#u4�����"�4�0���i�b���O�B��s$�4����s8����s��4��Å } �¨���V�º�������O���À �0� ��s��U�����������O�
e−p

�4�4��� �Os�¡�s��V� � ª�s8���4��¡0���0�Os8��s��
Q2 �������������8��&�8s�����s�������0¯"��s+s��9&����u4�4v4�0�������������:r }�wyw t� Å$¼+½�¾�ì�ì

e−p � ����� � ���4s��V����� �Os8�$s�� �8������s8��uI���O�4s��V��+�ÇÀ �0�V��s���£����0��s �"��� å�sHì 2 � Q2 � î x å�sHì 2 � ª�s��4��¡0���0�Oss��
Q2 ��������������+�ÇÀ�������0¯"��s=r }�wy| t � Å$¼+½!¾mì � ��ÀÈ����s��O�8���"«¥u4�0�O��Æy���0v4��s8� £�����s��4��� �4s����+£ �0��������0�0�����"�¥u4ÁO�������Ms��s8���$�4�ÌÂO�4��u���$�ÇÀ �0�V��s���£����0��s | å�sHì 2 � Q2 � î x å�s×ì 2 � É�s��"«¢uK���0� ���$���4u4u4����¡�s��V�U���0��s8������� � ¡�s8���4���8���b���O�$��s�4��¡0���0�Os | å�sHì 2 � Q2 �b�"��� å�s×ì 2 s�� Q2 G w å�sHì 2 s�� Q2 G �"��|y� å�sHì 2 ��s8��uKs8�����0£ls�¡�s�� � � ª�s8� �4��¡0���0�Os8�s��
W

s��+s�� |t| �¨���V�����4s�� �����V�Os8�{�b���O�+��s8�9���������;������0¯��¨s8� � ª�s8�¦�8���4��vIs8����s�u4���8��s�� ���8s8�{���4������ÂO½y�4��s©����� ����s���8���4�0�U���9�4s{u4��� �8�8�"�4��s8�9��À��?âã�O����s�¡�s�� �5���"«MuI���0�V���9��v4��s�� �O�9�b���O�9�8s¦���U�8£����0�Bu�����4�Os+ÆÉ���O���������;�4s¦���©Æ'����¡�s
(1/Q2)

n uK���4�$�����4��uKs��O�b���O�8s+s��
Q2 �4s�������s8���������Ms/.&�����8s����8�"�4�0��s � �4s����¦Æ'����¡�s W δ uK���4�����=�4��uKs��O�b���O�8ss��

W
s��
e−b|t| uK���4�E�����4��uIs��O�b���O�8s+�4s�������s8���������®s/.&�����8s����8�"�4�0��s¦�"�mà�����s��V����s��0��s¦s�� t � ª�s8�Ev������s8�E��ÀÈs�����s��4��0� ��s����Os8���8������s8��uI���O�4s��V�Y���"«¥s�����s��4���$���U�������������V�Os8� � ��s8�§v������s8�$��ÀÈs�����s��4��sÌ«"��s����Os8�R���"«¥s�����s��4���$���U�������������V�Os8��s����¯�������¡0������� �Os8�R���4�"�0�������4�O�8s8��s��F� ����"�U�����4��s �

¾ �Ê�8���O���U����s�� �Os=��s8�����8���4�0�U������Æ'���4���4���9u���9��s8�����������Z������0¯"��s8�9��À����8�8�����4s�� �¦�b���O�������0�0¡=�0��s&�4s8�9s�����s��4���� �4�º��s��4�9����� �Z�������������8s8� � ªºÀÈs�����s��4�¦��¯"������¡0�������V�Os{�0¡=uI�����U���V��s©�V�4�[�|àIs8����s{���¢¡�s8���4��s��"�RuK���0� �+¢½y�U���O�
Q2�������4£lsEs8����s�� ����s��0��s�¡�s��V�#�¨���&�����0½y�0�Os$�b���O�B�ÇÀ �0�O�8s������0���O�4s����4�B���������O�����U�����������¥�"�=v4���4�0�i�4s§Æ'���O�4�+Û§s���ÁOs z ÅEs��0����s��u4���8�¨s��V�$�b���O���ÇÀ �0�V��s���£����0��s wyx å�sHì 2 � Q2 � î x å�sHì 2 � ª�s��U��u4uI����� ���0½y����Âß � ���0½y����ÂÏEv4���4�0� � s8��� �4s }�� %

�b���O��8sE�4��¡0���0�Os�s��º�4�Os Æy���0v4��s�£4���������������&�4s������8���V�����0v4�4��������Û§Å�s��4½ls��O�"��s��4¿8�º�������i�4�Os £����������������&�0¡=uI�����U���V��s��4s���©��s8���������Zs/.&�����8sXÉ@ìE� � � ª?�&£����������������®�4s �
%

��u4u4�0���V�O�8s¦�b���O�E�8s�����s;������0¯"��s+s��4½ls��O�"��s;���0�O���¼�4�Os+s�����s��4���¯�������¡0������� �Os��4s wy|
%
���4�����¥¡�s8���4��s��4s{���¢��s8���������Ês/.&�����8s&���8�"�4�0��s=uI���4����s=uK���0� ��¢½y�U���O�

Q2 � å¼���4�+���¡�s8���4��s �"�+uI���0�V�i�½y�U���O�
W � �ÇÀÈs�����s��4�º��¯"������¡0������� �Osi�0¡=uI�����U���V��s$s8���d�"�Os E�ÇÀ �0�O�8s������0���O�4s ���4�7�����8���V�����0v4�4�������

Û§Åf�b���O����s��4��¡0���0�Os }�|yx å�s×ì �
W

�þ}�~Vx å�sHìfs��+��8s��0��s�� �4���|àIs8����s����¢¡�s8���4��s��4s=�ÇÀ����4½y��s&uK�������0��s
θe�4s9�ÇÀÈ����s8���������M�"�màI�O��� � ª�s8���4s��"«¢�0�O�8s������0���O�4s8���4���4�Os��V���0��s��®{�4s8�$s�����s��4�����8��¡=u���U��v4��s8�����4� ���¦¡�s8���4��s9�4s9����¨s8���������;s/.&�����8s{���8�"�4�0��s�s����8���V�����0v4�Os��V�{©�4�Os=s�����s��4�9��¯�������¡0�������V�Os¦�����U����s=�4s wyw

%
���4����s+uI���0�V��©½y�U���O�

W
� åd���4�����=¡�s8���4��s¦�"�®uK���0� ���½y�U���O� |t| � �ÇÀÈs�����s��4����¯"������¡0�������V�Os¦�4��¡=�0����V��s{s8�����"�Os+&���=£����������������Z�4s�����4��uIs��O�b���O�8s�s��

t
�"�=u4��� �8s8�¨���O�+É�ìE� �{�������������V�Os � �4�Os��4½ls��O�"��s �4�Os$s�����s��4�i�4s§�ÇÀÈ�����"��s��4s |yx

%
���4�B����¡�s8���4��s�4s��8s��4s����4��s���uI���0�V� �

ª?�+ÂO½y�4��s �"�0}�� u4���8��s�� ��s���s8�§¡�s8���4��s8�$�4s����{�¨s8���������	s/.&�����8s����8�"�4�0��s9s��¢Æ'���O���������	�4s����¦£4��������v4��s
W
uK���4���s8�����������{£4����s��4���=�4s¢���M£��0��������0�0���

Q2 �8���O�����4�����8s8���b���O�=�8s�����s8������0¯"��s � Q2 G îOå�sHì 2 � }��"��� å�sHì 2 s�� |y�
å�sHì 2 � ª�s8�¦�"�mà�����s��V��s8�{¡�s8���4��s8�{�"�Ä�8��¡=uI������s�¡�s��V��s�� W �4s&���M��s8���������As/.&�����8s&���8�"�4�0��s¢����� �+u4���8�¨s��V���8s8��¨��u������¡�s��V�9���4����s8�����������Eu4��s�¡=��¿���s8��ÂO½y�4��s8��s���uI���4�E��s8������������£�����s��4�����4s+���&£ �0��������0�0���

Q2 ���4�����©�4s����4��¿���s �ª�s8�����8���4�0�U�����9��v4��s�� �O�9�b���O�9�8s�����s2������0¯"��s=�����V�9�8��¡=u�����8�+¢�8s��"«Mu4�4v4�0���8��u�������	�����0����vI���U���������ÊÅ } �b���O��ÇÀ�������������s�r }�wyw t � Å$¼+½!¾[ì�ì
e−p � � ª�s8�B�8���4��vKs8�d��s�u4���8��s�� ���8s8�º���4�7��Á�����4�Os �4s8�¼ÂO½y�4��s8�B����� �d��s#���8���4�0�U���B�4s�u4��� �8� z�"�4��s8�#��À��?âò�O����s�¡�s��V�Ñ���"«¦uI���0�V���#��v4��s��V�O���b���O�i�8s ���U��£4���0�2u���º�4�Os§Æ'���O���������&�4s ����Æ'����¡�s

W δ �����U�����������������V����s�8��¡=uI������s�¡�s��V� s��
W
�4s$���9��s8���������¥s/.&�����8s����8�"�4�0��s � ª�s8�iv������s8����ÀÈs�����s��4�i�0� ��s����Os8�§s��#sÌ«"��s����Os8�i����� �#�4�ÌÂO�4��s8��8��¡=¡�s�u4���8�8�8�4s�¡=¡�s��V� ��¾ �F�8���O���U����s9� �Os9������s8�$���8���4�0�U����� Æ'���4���4���$u��� ��s8�E�4s��"«q������0¯"��s8����À����8�8�����4s��V�E�b���O����©�0�0¡=�0��s{�4s8��s�����s��4�����V�4�d��s��4�������V�1�������������8s8� � ��s8�E¡�s8���4��s8���������0�����8s8��u4���8��s��V��s�� ���O�����4¡����0�O�9�b���O����s8�E���������



ÍdÎ�Ï�ÐºÑ�ÒdÓEÔbpVÕ	Ö�ÔEÍ ÒdÑ8×�Ø�Ö�ÔºÙ7Ù7Ñ�ÍdÏ�ÍdÔ�Ö¢Ú=�#ÍBÖ |y�yw

�4s����4��s������0�V��s���£����0��s8��¦½y�U���O�
W

�4s8�$�"�mà�����s��O�8s8���8�����������8s8��uK���4�E��Á�����4�Os��4s8�$£4����s��4���$�4s
Q2 � ��s9�4�8�U���8�8�����s�� ����s¦��s8�E�4s��"«F¡�s8���4��s8�Es8����s��Mu��������s+��s+��s/�Us����4s+�8s��0�4�d��vO��s���£l�¦s��V����s¦��s8���4���4�O�8s8��s������©���0¡��4�����������N)®��� z��s����������¢�b���O�������"���������0v4�4�������Z�4s+�ÇÀ����4½y��s+uK�������0��s

θe
�4s+�ÇÀÈ����s8���������®�"�màI�O���¦�V�4�\�&������u4���8��s��V���8s{���4�����{ÂO½y�4��s

î � î �"� ª�s8��s�����s��4������¯"������¡0������� �Os8���0¡=uI�����U���V��s8�����4�����=¡�s8���4��s¦�"�®�4s����4��s���uK���0� ���½y�U���O�
W

uK���4����Á�����4�Os�4s8�+£�����s��4�����4s
Q2 u4����£���s��4�Os��V�=s8����s�� ����s��0��s�¡�s��V�=�4s8�9�0�O�8s������0���O�4s8�{���4�����	�����O�����U�����������Y�"�Êv4���4�0�¦�4s{ÆÉ���O�4�

Û§ÅËs������4� ���¦¡�s8���4��s��4s8�R���4½y��s8�$uI�������0��s8���"��u4ÁO�������®s��$�4s��ÇÀÈ����s8���������F�"�màI�O��� �

W [GeV]
40 60 80 100 120 140

 [n
b]

 pγ 
→

 p
 

* γ σ

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
 p - p / e+ analyse HERA II e

 p - H1 HERA II e
 δ  A  W

2 =  8 GeV2 Q

W [GeV]
40 60 80 100 120 140

 [n
b]

 pγ 
→

 p
 

* γ σ

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4
 p - p / e+ analyse HERA II e

 p - H1 HERA II e
 δ  A  W

2 =  15.5 GeV2 Q

W [GeV]
40 60 80 100 120 140

 [n
b]

 pγ 
→

 p
 

* γ σ

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4  p - p / e+ analyse HERA II e
 p - H1 HERA II e

 δ  A  W

2 =  25 GeV2 Q

W [GeV]
40 50 60 70 80 90 210

 [n
b]

 pγ 
→

 p
 

* γ σ

-110

1

10    2 =  8 GeV2 Q
   2 =  15.5 GeV2 Q
   2 =  25 GeV2 Q

¸x¹7ºx» �"�0}��¦� ��s8���������®s/.&�����8s+���8�"�4�0��s{�"�Fu4�����8s8�����O�$É�ìE� �F�������������V�Os¦s��	Æ'���O���������Z�4s
W

s��M�4s8��£�����s��4���E�4s���¥£��0��������0�0���{��s8��uIs8�����0£ls�¡�s��V�9�4���4�O�8s8��u���
Q2 G îTå�s×ì 2 � }��"��� å�sHì 2 s�� |y� å�sHì 2 � ª�s8�9���8���4�0�U��������v4��s��V�O��b���O���8s�����s;������0¯"��s{����� �9�8��¡=u�����8��¥�8s��"«Mu4�4v4�0���8��u�������������0����vK���U���������ÄÅ } �b���O���ÇÀ�������������s�r }�wyw t � Å$¼+½!¾ì¨ì

e−p � � ª�s8�$�8���4��vIs8�§��s�u4���8��s��V���8s8�������V� ��s����8���4�0�U���$�4s�u4�����8�8�"�4��s8�$��À��?âò�O����s�¡�s��V�R���"«©uI���0�V������v4��s��V�O�$�b���O��8s9���U�8£����0��u���$�4�Os�Æ'���O���������F�4s����¦Æ'����¡�s
W δ � ª�s8�$v������s8����ÀÈs�����s��4�E�¨���V���4�ÌÂO�4��s8�$�8��¡=¡�s�u4���8�8�8�4s�¡=¡�s��V� �

ª�s8�#ÂO½y�4��s8� �"�0}�� s�� �"�0} î+u4���8��s�� ��s��V�$��s8��¡�s8���4��s8� �4sE���¦��s8����������s/.&�����8s����8�"�4�0��s��"�màI����s�� ����s��0��s9s��
t
s��©��s8�����������£�����s��4�����4s����©£��0��������0�0���

Q2 �8���O�����4�����8s8���b���O���8s�����s�������0¯"��s � Q2 G î�å�sHì 2 � }��"��� å�sHì 2 s�� |y� å�sHì 2uI���4�=�4�Os¢£�����s��4���4s
W

��½
����sFJî | å�s×ìñs���s��é��s8�{���������=£�����s��4�����4s¢�ÇÀÈ���Os���½y��s
W

�b���O�=��s¥���ÌÆ'����s��V����s��E�"��8s�� ����s¢�4s�¡0������s
γ∗ p

��s8��uKs8�����0£ls�¡�s�� �{s�� £ ������½l�8s8� � W G ~Vx å�s×ì � ��x å�s×ìøs�� }�xyx å�sHìÿuI���4���4�Os©£4����s��4��4s
Q2 ��½
����s¢ }�x å�sHì 2 � ª�s8�{�"�màI����s�� ��s8�{¡�s8���4��s8�{�4s&���M��s8���������As/.&�����8s©���8�"�4�0��s¢�"�mà�����s��V����s��0��s�s�� t �����V�u4���8�¨s��V���8s8�$����u������¡�s�� �$���4�§����ÂO½y�4��s �"�0}�� s�� ���0¡+�4�0�U���O��¡�s��V�$uI���4�§��s8�#����������£�����s��4��� �4s8��£4��������v4��s8�

W
s��
Q2���4�����¥ÂO½y�4��s �"�0} î � ª�s8�+���8���4�0�U�����¦��v4��s��V�O�¦�b���O�+�8s�����s+������0¯���s&�����V�{��O���4£ls����Ä�8��¡=u�����8�=��8s��"«Ru4�4v4�0���8�u���{���®�����0����vK���U���������:Å } �b���O�¦�ÇÀ�������������sZr }�wyw t � Å�¼+½�¾ÿì�ì

e−p � s��+��s8�{�8���4��vIs8�+��s�u4���8�¨s��V���8s8�=���4�¦��Á�����4�Os�4s8��ÂO½y�4��s8������� ����s¢���8���4�0�U���&�4s�u4�����8�8�"�4��s8�&��À��?âã�O����s�¡�s�� �+���"«AuK���0� ���&��v4��s��V�O�©�b���O���8s����U��£4���0�$u���&�4�OsÆ'���O���������;�4s¦���&ÆÉ����¡�s
e−b|t| � �4�7�����U�������������¨s{��s¦�8��¡=uI������s�¡�s��V�+�4s+���¥��s8���������Rs/.&�����8s{���8�"�4�0��s=�"�mà�����s��V����s��0��ss��

t
� ª�s8��v������s8�+��ÀÈs�����s��4�9�0�V��s����Os8�¦�8������s8��uI���O�4s��V�;���"«Zs�����s��4���+���U������������� �Os8� � ��s8��v������s8�9��ÀÈs�����s��4�¦sÌ«���s����Os8����"«Fs�����s��4���E���U������������� �Os8��s�����¯�������¡0�������V�Os8�����4�"�0�������4�O�8s8�Es��®�V����"�U�����4��s �I¾ �M�8���O���U����s+�V�Os9������s8�$���8���4�0�U�����Æ'���4���4����u���i��s8���4s��"«�������0¯��¨s8�#��À����8�8�����4s�� �§½y����v����s�¡�s��V� �b���O�������0�0¡=�0��s��4s8�#s�����s��4�����V�4�2��s��4���¨���V�Ñ�������������8s8� ��4�®�4�8�U���8�8�����®s8�����8s�uIs��O�b���V��u4���8��s��V��s��M�8s����U���0�O�EuK���0� ��� � ª�s8�$¡�s8���4��s8��s��F��s�u4��s�¡=��s���uI���0�V��{uIs����0�

t
�����V�



ÍdÎ�Ï�ÐºÑ�ÒdÓEÔbpVÕ	Ö�ÔEÍ ÒdÑ8×�Ø�Ö�ÔºÙ7Ù7Ñ�ÍdÏ�ÍdÔ�Ö¢Ú=�#ÍBÖ |y��~

��¯�������¡0������� �Os�¡�s��V�����4uI������s��4��s8�E�b���O�����=u4�4v4�0�������������Z�4s9���&�����0����vI���U���������ZÅ } s����8s��0��s8�Es��F��s��4s����4��s���uI���0�V�&½y�U���O�
t
��¯�������¡0�������V�Os�¡�s�� ���0�"Æ'������s��4��s8� � ��s¦�4�8�U���8�8�����Zs8���Es��®u��������s¦��s���s/�Us����4s+�8s��0�4�B��vO��s���£l�¦s��V����s¦��s8��4���4�O�8s8�Es�� ���{���0¡��4�����������¡)M��� ��s����������&�b���O�§���{�"���������0v4�4�������F�4s��ÇÀ����4½y��s9uK�������0��s

θe
�4s��ÇÀÈ����s8���������F�"�màI�O����� �4�

��������u4���8��s��V���8s¦���4� ���¦ÂO½y�4��stî � î �"� ª�s8�Es�����s��4���E��¯"������¡0������� �Os8�$���4�$��s8�E�"�màI����s�� ���$uI���0�V���EuK���4�E��Á�����4�Os��4s8�£�����s��4�����4s
Q2 s��E�4s W u4����£���s��4�Os��V��s8����s�� ����s��0��s�¡�s��V���4s��ÇÀ �0�O�8s������0���O�4s{���4���ÇÀ����4½y��s�uI�������0��s

θe
�4s��ÇÀÈ����s8����������"�màI�O��� � �4s+����£����������������R�4s+���&uIs��V��s{s�� t �"�®u4�����8s8�����O�zÉ�ìE� �M������������� �Os�uI���4����s8�E�4s��"«Z�4s����4��s����EuI���0�V���9½y�U���O� |t| s����4s��ÇÀ �0�O�8s������0���O�4s+���4�$���{�8���V�����0v4�4�������JÛ§Å�uI���4� ��s�u4��s�¡=��s��$uI���0�V��¦uKs����0� |t| �

]2|t| [GeV
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

]2
/d

t [
nb

/G
eV

 pγ 
→

 p
 

* γ σd

-110

1

10

 p - p / e+ analyse HERA II e
 p - H1 HERA II e

  - b | t | A  e

2 =  8 GeV2 Q
 W =  82 GeV

]2|t| [GeV
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

]2
/d

t [
nb

/G
eV

 pγ 
→

 p
 

* γ σd

-110

1

10
 p - p / e+ analyse HERA II e

 p - H1 HERA II e
  - b | t | A  e

2 =  10 GeV2 Q
 W =  40 GeV

]2|t| [GeV
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

]2
/d

t [
nb

/G
eV

 pγ 
→

 p
 

* γ σd

-110

1

10  p - p / e+ analyse HERA II e
 p - H1 HERA II e

  - b | t | A  e

2 =  15.5 GeV2 Q
 W =  82 GeV

]2|t| [GeV
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

]2
/d

t [
nb

/G
eV

 pγ 
→

 p
 

* γ σd

-110

1

10  p - p / e+ analyse HERA II e
 p - H1 HERA II e

  - b | t | A  e

2 =  10 GeV2 Q
 W =  70 GeV

]2|t| [GeV
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

]2
/d

t [
nb

/G
eV

 pγ 
→

 p
 

* γ σd

-210

-110

1

 p - p / e+ analyse HERA II e
 p - H1 HERA II e

  - b | t | A  e

2 =  25 GeV2 Q
 W =  82 GeV

]2|t| [GeV
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

]2
/d

t [
nb

/G
eV

 pγ 
→

 p
 

* γ σd

-110

1

10
 p - p / e+ analyse HERA II e

 p - H1 HERA II e
  - b | t | A  e

2 =  10 GeV2 Q
 W =  100 GeV

¸x¹7ºx» �"�0}��®� ��s8���������ós/.&�����8sF���8�"�4�0��sF�"�mà�����s��V����s��0��s®s��
t
�"�:u4��� �8s8�¨���O�'É�ìE� �:������������� �Os���s8��uIs8�����0£ls�¡�s��V�¡�s8���4���8sis��

Q2 G î!å�s×ì 2 � }��"��� å�sHì 2 s�� |y� å�sHì 2 uI���4���4�Osº£�����s��4���4s W ��½
����s#!î | å�sHìés��ds��
W G ~Vx å�s×ì ���x å�s×ì¤s�� }�xyx å�sHì¤uI���4���4�Os�£4����s��4���4s

Q2 ��½
����s¦ }�x å�s×ì 2 � ª�s8�����8���4�0�U�����E��v4��s�� �O���b���O�E�8s�����s;������0¯��¨s�¨���V�$�8��¡=u�����8��¦�8s��"«©u4�4v4�0���8�$u�������������0����vI���U���������	Å } �b���O�§�ÇÀ�������������s&r }�wyw t � Å$¼+½�¾�ì�ì
e−p � � ª�s8� �8���4��vKs8���s�u4���8�¨s��V���8s8�{�����V�+��s����8���4�0�U���¦�4s�u4�����8�8�"�4��s8�+��À��?âã�O����s�¡�s�� �;���"«RuI���0�V���¦��v4��s��V�O�{�b���O�+�8s����U�8£����0�#u���+�4�OsÆ'���O���������F�4s����+Æ'����¡�s

e−b|t| � ª�s8� v������s8����ÀÈs�����s��4�E�����V���4�ÌÂO�4��s8�E�8��¡=¡�s�u4���8�8�8�4s�¡=¡�s��V� �



ÍdÎ�Ï�ÐºÑ�ÒdÓEÔbpVÕ	Ö�ÔEÍ ÒdÑ8×�Ø�Ö�ÔºÙ7Ù7Ñ�ÍdÏ�ÍdÔ�Ö¢Ú=�#ÍBÖ |y�y�

]2|t| [GeV
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

]2
/d

t [
nb

/G
eV

 pγ 
→

 p
 

* γ σd

-210

-110

1

10
   2 =  8 GeV2 Q
   2 =  15.5 GeV2 Q
   2 =  25 GeV2 Q

 W = 82 GeV 

]2|t| [GeV
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

]2
/d

t [
nb

/G
eV

 pγ 
→

 p
 

* γ σd

-110

1

10
   W =  40 GeV 
   W =  70 GeV 
   W =  100 GeV 

 2 =  10 GeV2 Q

¸x¹7ºx» �"�0} î � ��s8���������ós/.&�����8sF���8�"�4�0��sF�"�mà�����s��V����s��0��s®s��
t
�"�:u4��� �8s8�¨���O�'É�ìE� �:������������� �Os���s8��uIs8�����0£ls�¡�s��V�¡�s8���4���8sis��

Q2 G î!å�s×ì 2 � }��"��� å�sHì 2 s�� |y� å�sHì 2 uI���4���4�Osº£�����s��4���4s W ��½
����s#!î | å�sHìés��ds��
W G ~Vx å�s×ì ���x å�s×ì¤s�� }�xyx å�sHì¤uI���4���4�Os�£4����s��4���4s

Q2 ��½
����s¦ }�x å�s×ì 2 � ª�s8�����8���4�0�U�����E��v4��s�� �O���b���O�E�8s�����s;������0¯��¨s�¨���V���8��¡=u�����8�&®�8s��"«Äu4�4v4�0���8��u���¦���;�����0����vI���U���������:Å } �b���O���ÇÀ�������������sRr }�wyw t � Å�¼+½�¾øì�ì
e−p �Ì� ��s¢�¨ÁO���Ã«�4s8����¯�¡�vI����s8���4���0�0�����8��uK���4����Á�����4�Os=�4s8��������0¯"��s8�����U���V�����4s��V����� �Os�&�8s��0�4�7�4s+���=ÂO½y�4��s �"�0}���� ª�s8���8���4��vKs8���s�u4���8�¨s��V���8s8�{�����V�+��s����8���4�0�U���¦�4s�u4�����8�8�"�4��s8�+��À��?âã�O����s�¡�s�� �;���"«RuI���0�V���¦��v4��s��V�O�{�b���O�+�8s����U�8£����0�#u���+�4�OsÆ'���O���������=�4si���$Æ'����¡�s

e−b|t| � ª�s8�¼v������s8�7��ÀÈs�����s��4�d�0� ��s����Os8�B�8������s8��uI���O�4s��V�����"«�s�����s��4���7���U������������� �Os8� � ��s8�¼v������s8���ÀÈs�����s��4��sÌ«���s����Os8�����"«¢s�����s��4���E���U������������� �Os8�$s��$��¯"������¡0������� �Os8�R���4�"�0�������4�O�8s8�Es��M�V����"�U�����4��s �

¾ �©�O����s�uI���4���8���O���0�4��s�����u4���8��s��V�U���������	�4s8�§��s8���������O� s/.&�����8s8�����8�"�4�0��s8� � �OsE�8s����U���0�Os8� �"�mà�����s��O�8s8� s��V����s�8s�����s�������0¯"��s�s��§�8s��0��s�9�ÇÀÈ�����0½y�0�Os��4sE����u4�4v4�0�������������;r }�wyw t � Å�¼+½�¾ì�ì
e−p � �4s$���{�����0����vK���U����������Å } uIs��4£ls��V�s���u��������s�sÌ«"u4�0��� �Os�����s8� �"�mà�����s��O�8s8�$��vO��s���£l�8s8��s��V����s���s8�§uI���0�V��� �4s�¡�s8���4��s���s8��uIs8�����0£ls�¡�s��V����v4��s�� �O� � ªºÀ����� z�0¯"��s����4�§����� �Os��0��s�s8���§v�����8s����+u4�4v4�0�������������FÅ } u����£���s��V��{��v4��s��4�0� �4�8���8�8�������4s w

%
s��V����s��������8��Á��� ���0�0������4s��8��� ����¬���sF�4��¡=�0�O��u���=��s¥u4�����8s8�����O�PÛ§Åýs��=���Z�4s8�������0u4�������[� ��ÀÈs��0��s�s��:�4���4�Os8���é���U�8£ls����&�4s¢���Z�¨��¡=¡�s�4s8���8��� �����0v4�4�������O��u4���8��s��V��s8�����0¡+�4���8s8��u���E����¡�����ÁO� �4s{�4sZ)M��� ��s���������� � ��s��Y���8�8�����Z���4uI������s��4�EuIs���¡�s����4�¡�s��0�0��s��4���8��� ����¬���s=�4s9���©�����O�����U�����������R�"�Fv4���4�0���4s�ÆÉ���O�4�$Û§Å·���"«F½y�U���O�4s8��£4����s��4�����4s
Q2 s����4s W s������"«uIs����0��s8�$£�����s��4�����4s

t
s�� ���8�"�4�0�����0½y�4�ÃÂU�������0£ls�¡�s��V���ÇÀÈs�����s��4�E��¯�������¡0������� �Os1�������������8s � ªºÀ�������0¯"��s+Å�¼+½�¾mì¨ì

e−p�4���0�0���¨s������¨Á��¡�v4��s©u4����uK�����������4�Os��0��s©�0�V��s����Os¢��ì*å |�í uI���4���4����s���¡=�0�Os��¦��s{£ls�����sÌ«Ê�4s8�9��£l���Os�¡�s��V���~É�ìE� �Êu�������0���4s8�����0½y����"«F� �Os���s9�����O�"���b��������s8���������®�"�màI�O���9�b���O����s9�����������0¡�¿�����s=� u�l�����¼s8�������O���8s�u4���0v4��s��4s9�����8s���b���O�§��s8�§�"�mà�����s��V��s8�$�8���O�¨ÁOs8� �4s����+�¨Á��¡�v4��s�u4����uI�����������4�Os��0��s � ª?�¦�8���4��������U���O�8s��"�¢£ls�����sÌ«©��s��4�§uIs���¡�s��§�4�Os�4����s���¡=�0����������&u4�0�O�7u4���8������s§�4si�ÇÀ����4½y��s§uI�������0��s
θe
�4s��ÇÀÈ����s8�����������"�màK�O�¨�iuI���4�7�4�¦�O��¡+v4��s �8s�uKs��O�b��� �B��s8������s��0�V���ÀÈ��£l���Os�¡�s�� ����É@ìE� �©�0�0¡=�0����u��� ���{�4��uKs��O�b���O�8s�s��
Q2 �4s����¦��s8���������	s/.&�����8s�s�� �ÇÀ����8�8s�u4�U���O�8s5���4½y�4�����0��s��4s���F��Á��¡+v4��sF��ì*å |�í �b���O�+��s&�4��¡0���0�Os¥�4s8�+uKs����0���

Q2 � ªiÀ �0�O�8s������0���O�4s¥���4���ÇÀ����4½y��s�uI�������0��s θe
s8���9����������Â4«4�8s } ¡=�U���Ä�b���O�¦�ÇÀ�������0¯"��s¢Å�¼�½!¾ÿì�ì

e−p
�8���V����s¥�4�Os¥£�����s��4�¦�4s |"��� ¡=�U���Y�b���O�{�8s��0��s z ��� � ªºÀ �4���0�0���U���������:�4s���&��Á��¡+v4��s+u4����uI�����������4�Os��0��s���ì*å |�í uI���4�E�4����s���¡=�0�Os����ÇÀ����4½y��s+uK�������0��s

θe
�4s9�ÇÀÈ����s8���������®��À��8¯
��� ��u����uKs���¡=�����À���vI���4���0�&�b���O�=��s¢u4���8�¨s��V�����U��£4���0��®�4�é¡�s��0�0��s��4�����8�8�����[s��V����s���s8�=�"���������0v4�4�������O�©�4s¢�ÇÀ����4½y��s

θe
��s8��uIs8����� z£ls�¡�s�� �2�������������8s8�9���"«Ê�4���4�O�8s8�{s��¦F���	���0¡��4�����������p)M��� ��s���������� � �ÇÀ�������0¯���s©�������0�����8s©��À ¯���u���+��s8�8���4���{s���4���0�0���¨s9�4�4��� �Os�¡�s��V����s9���U�?â�s8������½y�U��u4ÁOs+�8s�� ���U���B��ä���uI���4�E�4����s���¡=�0�Os����ÇÀ���u4u������s�¡�s��V�9��£ls��V���Os��7��À �4�Os9���U���8sF���Fu�����������4��s¥�"�màI�O���8s©�b���O�+��s©�����������0¡�¿�����sF� u�l����� � ª"�F�8���O�"�0�������é�4s©£ls����M���4�¦����u4���8�¨s��O�8s¥��À �4�Y£ls�����sÌ«��s8�8���O�������4�0� u��� �����¨Á��¡�v4��s�u4����uI�����������4�Os��0��s+��ìòå |�í ���4��v����s��4s��8���4uO�i�������������8�Ñ���¢�����O�"���b��� u4ÁO�������	�b���O���s+�����������0¡�¿�����s+ª�¾���s8���£��u4u4�0���V�O�8s+�"�màI����s�¡=¡�s�� ���b���O�E��s8���4s��"«*������0¯"��s8� � �8s�����s+�8���O�"�0�������M�4s�£ls����=��ÀÈ���U���V���u4u4�0��� �O�8s9�b���O�§�ÇÀ�������0¯"��s�Å$¼+½!¾bì¨ì

e−p
� �OsE�������¨�V�Os��ÇÀ����4½y��s�uI�������0��s��4s�����u�����������4��s��"�màK�O���8s��b���O� ��s�������� z���0¡�¿�����s+ªD¾E�$s8���$�0�"Æ'������s��4�E �yx ◦ �

��s����{���U���V���"�0� � ����£4�¦¡0���0� ��s�����V����vK�����4s������{�4����s���¡=�0����������®�4s8� u���U��¡�¿�����s8�
n � δ s�� b ���0�O����� �Os��8s��0��s�4s8�Es�����s��4���$���U������������� �Os8��s��$��¯�������¡0������� �Os8�$� �4����s��4������� �£�������������8s8� �



ÍdÎ�Ï�ÐºÑ�ÒdÓEÔbpVÕ	Ö�ÔEÍ ÒdÑ8×�Ø�Ö�ÔºÙ7Ù7Ñ�ÍdÏ�ÍdÔ�Ö¢Ú=�#ÍBÖ |y�y�

�.ðLô n ûuü6ý ø�úõùUgXóxüQù"÷ig þtýF_Æa~ó�øQó�údcuü�øQýF_
n � δ ýuü

b

ª�s8�=£�����s��4���&�8s�� ���U����s8�©�4s8�=u���U��¡�¿�����s8�
n � δ s�� b s��&��s8��s�����s��4���&���U�������������V�Os8��� �4�$��s��4�&�¨���V�������¨� �����8s8��¨���V���4����s���¡=�0�O�8s8���b���O�{���Mu4�����8�8�"�4��s¥��ÀÈsÌ«"���U�����������[�4s8�{��s8���������O�=s/.&�����8s8�=���8�"�4�0��s8�{�������0���¨�8s����4�+v���¨s¥�4s8�£�����s��4���º�O��¡=�0�����s8���4s8�i�¨s8���������O�is/.&�����8s8���"�màI����s�� ����s��0��s8�[�����4�0£ls����

e p→ e p γ
uI���4�º��s8��� �Os��0��s8�i���©�8���O�����4¿���s�4�4��� �Os�¡�s��V�©��s8��s�����s��4���&���U�������������V�Os8���|àIs8���U��� �©��Á�����4�µ�4s8�=uI���0�V�����4s�¡�s8���4��s � ª�s8�=���8���4�0�U������ÂO����"«A�4s8�u4�����8�8�"�4��s8����À��?âã�O����s�¡�s�� ��u4���8��s�� ��s8���b���O�$�¨Á�����4�F�4s8� u4�����8s8�����O�$��ÀÈsÌ«"���U������������Æ'���4���4������s��V����s8�§£4����s��4���$�8s�� z���U����s8�#��s8��ÁOs����¨ÁO�8s8� � �ÇÀÈs�����s��4�#���U������������� �Os$���4�º�8s8�#�4s����4��¿���s8�#���U��� �#�4�ÌÂO�4��s�u���º�ÇÀÈs�����s��4�#� ��À��|àIs8����s$����u4��� �8�8�"�4��s��À��?âã�O����s�¡�s�� �Ñ���"«©£4����s��4�����4s8��u���U��¡�¿�����s8��� ��ÀÈs��0��s�ÆÉ���4���4�0� � ª�s8�§s�����s��4���§��¯�������¡0�������V�Os8���������������8s8�[���"«�u���U� z¡�¿�����s8�

n � δ s�� b �¨���V��s��O���4�0��s=�4����s���¡=�0�O�8s8�9s��®����uK���U��� �����©u4��� �8�8�"�4��s=��ÀÈsÌ«"���U�����������;�4s8����s8���������O��s/.&�����8s8����8�"�4�0��s8�$�u4���8��s�� �#�������0�����8s����4�#v����s��4s8���"�mà�����s��V��s8� �¨s8���������O��s/.&�����8s8�§�"�mà�����s��V����s��0��s8�i���¥�4�0£ls����
e p→ e p γ��s8��uKs8�����0£ls�¡�s�� �����¨��� �����8s8�+���Á�����4�Os¥�4s8��s�����s��4���¦��¯"������¡0�������V�Os8��u4���8�8�8�4s�¡=¡�s��V�=�8���O�����4�����8s8� z ��s8�9uI���0�V����4s¥¡�s8���4��s¢���U��� �=M�O���4£ls����A�4�4��� �Os�¡�s��V�������U���������������8�=u���¦��s��4���=s�����s��4���=���U������������� �Os8� z F�ÇÀÈsÌ«4�8s�u4�������:�4s�8s��0��s8�=s��4½ls��O�"���8s8��u���¦��s8�¦�0�O�8s������0���O�4s8�����4�+���M¡�s8���4��s¢�4s©���F�0�4¡=�0�O�y���0���¥s��{�ÇÀ���u4u4�0�������������:�4s8�=�8������s8���������O��U���"�������0£ls8� � �8s8���4s����4��¿���s8� ��s����U���"�4���U���V�§u�����4�Os$£����������������¢�"�¢�8��¡=uI������s�¡�s��V� �4s�������s8���������¢s/.&�����8sE���8�"�4�0��s� �4���8������s8��uI���O�F¦�ÇÀ���u4u4�0�������������®��À �4�F���0¡=u4��s�ÆÈ������s��4�$½y����v�����4s��O����¡0���0������������� �

¼B�Au4��s�����V�=uI���4�¦sÌ«4s�¡=u4��s¢�ÇÀÈsÌ«"���U�����������A�4s¥���®�4��uIs��O�b���O�8s�s��
Q2 �4s¥���M��s8���������és/.&�����8s¢���8�"�4�0��s � �����v4����s�� ���4s9���{¡0���4��¿���s+���4�0£4��� ��s���s8��s�����s��4������¯"������¡0�������V�Os8����s��������0£ls8�
∆n+

i

s��
∆n−i

�|àIs8���U��� ����s�u���U��¡�¿�����s
n
s��i�������������8s8� ��ÇÀ �4�Os��4s8�§�0�O�8s������0���O�4s8� ±∆i

s��V£����U��½l�8s8� �b���O� �8s����U�8£����0� �U¾ ���4����s���¡=�0�Os�u4��s�¡=��¿���s�¡�s��V�$��s8��¨s8���������O��s/.&�����8s8� ���0¡=u4��s�¡�s��V� �"�màI����s�� ����s��0��s8�
dσ/dQ2(∆+

i )
s��
dσ/dQ2(∆−

i )
��s8��uIs8�����0£ls�¡�s��V�R�����¨� �����8s8�����"«£����������������O� ±∆i

�d¾ �ÄsÌ«"���U���0�+s��O���4�0��s©�4s©��Á�����4�Os¥��ÀÈs��0��s8����s8�¦��s8���������O�¦s/.&�����8s8�����8�"�4�0��s8�¦�8������s8��uI���O�b���V��s8�
σ(Q2,∆+

i )
s��
σ(Q2,∆−

i )
���"«4�V�Os��0��s8�7����� �7��s8��uKs8�����0£ls�¡�s�� ���������������8����s8�du���U��¡�¿�����s8�

n+
i

s��
n−i
� ¼B�=�4�8���0½y����V�u���

n0
����£�����s��4���"�Mu���U��¡�¿�����s

n
�V�4�7�����U��������������s¦��s+�8��¡=uI������s�¡�s��V�+s��

Q2 �4s¦���©��s8���������Rs/.&�����8s+���8�"�4�0��s�O��¡=�0�����s � ��s8��s�����s��4���E��¯"������¡0������� �Os8�$��s��������0£ls8�
∆n+

i

s��
∆n−i

sÌ«"u4���0¡��8s8��s��FuI���4���8s��V���������V�Y�����������4���4�O�8s8�u�������{��s�������������,
∆n±i = 100 · n

±
i − n0

n0
[%].

� �"���"} �
ª�s8�$s�����s��4���$��¯"������¡0������� �Os8� ��s��������0£ls8� �����U����s8�

∆n+
tot

s��
∆n−tot

�V�Os��ÇÀÈ�����0�0�0�O������s9¦�O���4£ls����	u��� �ÇÀÈsÌ«"s�¡=u4��s��4s������s8���������Fs/.&�����8s����8�"�4�0��s+s��
Q2 ��ÀÈ��v4����s��4�Os�� �E� ����V�E{s��0��s8��¦u�������0���4s8� ��s������������O�9,

∆n+
tot =

√

∑

i

∆n>
i

2
[%],

� �"���y| �

∆n−tot =

√

∑

i

∆n<
i

2
[%],

� �"���yw �
�b���O�©��s8��� �Os��0��s8����s8�¥�V���� ���0���8�

∆n>
i

s��
∆n<

i

��s�u4���8��s�� ��s��V�¢��s8�&s�����s��4���¥��¯"������¡0�������V�Os8�&��s��������0£ls8�
∆n+

i

���
∆n−i

�4��� ����s8� £�����s��4���$����� �$��s8��uIs8�����0£ls�¡�s��V��uK�y���0���0£ls8�$s��$�O��½
�����0£ls8� � ª�s8���"�mà�����s��V��s8��s�����s��4���E��¯"������¡0�������V�Os8�
�|à�s8���U���V�¦��s8�9u���U��¡�¿�����s8�

n � δ s�� b ����� ��u4���8��s�� ���8s8�+�b���O���ÇÀ���u4uKs��O�"���8so¼�s��¦���Ê��s=�0�0¡=�0��s©�b���O�9��s���sÌ«"��s&u4���8�¨s��V��s�����s8� £4����s��4���E�4s8�$�"�mà�����s��V���Eu���U��¡�¿�����s8�����"«	�8¬����8���4s9��s��4����s�����s��4�������U�������������V�Os8��s�����¯"������¡0�������V�Os8������U����s8� � ª?��£�����s��4���"�©u���U��¡�¿�����s
n
� �4�2�����U�������������¨sE�����4��uKs��O�b���O�8s�s��

Q2 �4sE���9�¨s8���������¥s/.&�����8sE���8�"�4�0��sEs8���¡�s8���4���8s�uK���4���ÇÀÈs��O��s�¡�v4��s+�4s8�$�4���4�O�8s8��s��
W G î | å�s×ìÞs��$�4���4�O�8s9u���5,

n = 1.50 ± 0.09
� ���U��� � � + 0.17

− 0.13

� ��¯"��� � � .
ª"��u4��s�¡=��¿���s�s�����s��4�§¡�s��V�������4�O�8s�s8���#���U������������� �Os�s��#��s8���4s��"«©���4�0£����V��s8�§����� � ��¯�������¡0�������V�Os8� � ��sE���8���4�0�U����s8���s��<���8�8�����H��£ls8�����¢¡�s8���4��s&�"�Êu���U��¡�¿�����s

n = 1.54 ± 0.09 ± 0.04
u4���8�¨s��V���8s&�b���O������u4�4v4�0�������������µr }�wy| t� Å$¼+½�¾ÿì � �4s&���Z�����0����vK���U���������éÅ }y� ª?�F£�����s��4�¦�"�Yu���U��¡�¿�����s n ��ÀÈs8����u���¦�4����s���¡=�0�O�8s��b���O�+���	u4�4v4�0����� z�������Är }�wyw t � Å�¼�½!¾Ëì�ì

e−p � �4s9���������0����vK���U���������®Å }y�



ÍdÎ�Ï�ÐºÑ�ÒdÓEÔbpVÕ	Ö�ÔEÍ ÒdÑ8×�Ø�Ö�ÔºÙ7Ù7Ñ�ÍdÏ�ÍdÔ�Ö¢Ú=�#ÍBÖ |y�l�

ª?�®£�����s��4�{�"�éu���U��¡�¿�����s
δ
� �4�§�����U�������������¨s����Z�4��uKs��O�b���O�8s�s��

W
�4s¢���®��s8���������:s/.&�����8s����8�"�4�0��s�s8���u4��s�¡=��¿���s�¡�s�� �E¡�s8���4���8s�uK���4���ÇÀÈs��O��s�¡�v4��s+�4s8�$�4���4�O�8s8��s��

Q2 G î'å�sHì 2 s��$�4���4�O�8s�u���5,
δ = 0.74 ± 0.12

� ���U��� � � + 0.13
− 0.15

� ��¯"��� � � .
ª"�&u4��s�¡=��¿���s{s�����s��4��¡�s��V�������4�O�8s&s8�������U�������������V�Os¦s�����s8���4s��"«®���4�0£4��� ��s8����¯"������¡0�������V�Os8� � ��s+���8���4�0�U����s8����s��
���8�8�����Æ�8£ls8�M��s8��£�����s��4���¥�"�[u���U��¡�¿�����s

δ
�4����s���¡=�0�O�8s8��s��

Q2 G îUå�s×ì 2 �V�4���¨���V�¥u4���8��s��V���8s8�¥�b���O�&��s8�u4�4v4�0�������������O�{r }�wy| t¼s��+r }�wyw t¼�4s����&�����0����vI���U���������®Å } � δ = 0.77 ± 0.23 ± 0.19
s��
δ = 0.74 ± 0.11 ± 0.16��s8��uKs8�����0£ls�¡�s�� � � ª�s�u���U��¡�¿�����s

δ
s8���Es��O���4�0��s¦�4����s���¡=�0�O�{s��M��s8���"�mà�����s��V��s8��£4����s��4�����4s+���=£��0��������0�0���

Q2 s����s8�¨�V�Os��0��s8�§��s��8��¡=uI������s�¡�s��V��s��
W
�4s����¦��s8����������s/.&�����8s����8�"�4�0��s�s8���§¡�s8���4��� � Q2 G î*å�sHì 2 � }��"��� å�sHì 2 s��|y� å�sHì 2 ��s8��uIs8�����0£ls�¡�s��V� � ª�s8�B£�����s��4���i��v4��s�� �Os8�#����� �iu4���8��s�� ���8s8�i�b���O�i��s �U��v4��s���� �"��� � ��s8�iu4��s�¡=��¿���s8�is�����s��4���¡�s�� �������4�O�8s8�{���U���V�����U�������������V�Os8�9s�����s8�9�4s��"«Z���4�0£4��� ��s8����¯"������¡0������� �Os8� � ���"«;�8¬����8�9�4s8�����8���4�0�U������u4���8��s��V���8��b���O����s8� u4�4v4�0�������������O�¦r }�wy| t¼s��9r }�wyw t¼�4s����������0����vI���U���������MÅ }y�

Q2 δ
������0¯"��s�Å$¼+½!¾Ëì�ì

e+p/e−p δ
Å } Å$¼+½!¾Ëì�ì

e−p δ
Å } Å$¼+½!¾mì

~ å�sHì 2 x"���y� ± 0.32 ± 0.17îpå�sHì 2 x"���yx ± 0.19
� ���U��� � � + 0.13

− 0.18

� ��¯"��� � � x"� î � ± 0.16 ± 0.14
x"� î } ± 0.34 ± 0.22}��"��� å�s×ì 2 x"� î � ± 0.18

� ���U��� � � + 0.11
− 0.11

� ��¯"��� � � x"���"} ± 0.18 ± 0.19|y� å�s×ì 2 x"�0}�� ± 0.45
� ���U��� � � + 0.19

− 0.36

� ��¯"��� � � }y��|"} ± 0.42 ± 0.29

���"�u» �"���+� ì�����s��4���E�"�	u���U��¡�¿�����s
δ
��s8��uIs8�����0£ls�¡�s��V�E¡�s8���4���8s8��s��

Q2 G î'å�sHì 2 � }��"��� å�sHì 2 s�� |y� å�sHì 2 �ª�s8��u4��s�¡=��¿���s8�{s�����s��4���+¡�s��V�������4�O�8s8�{�����V�{���U������������� �Os8��s��+��s8���4s��"«Ê���4�0£����V��s8�¦��¯"������¡0������� �Os8� � ª�s8�+£4����s��4�����v4��s�� �Os8�§�b���O�#�8s�����s�������0¯���s������V���8��¡=u�����8s8�[���"«����8���4�0�U�����iu4���8��s��V���8���b���O�#��s8�ºu4�4v4�0�������������O��r }�wy| tKs���r }�wyw t �
ª?��ÂO½y�4��s �"�0}�� �8��¡=u����s�������������s8��£4����s��4�����"�Zu���U��¡�¿�����s

δ
��v4��s��V�Os8���b���O���8s+���U�8£����0�º&�8s��0��s8��u4�4v4�0���8s8�u�������+�����0����vI���U����������Å } �b���O�i��s8��������������s8��r }�wy| t � Å$¼+½�¾µì � s���r }�wyw t � Å$¼+½�¾ì�ì e−p � � ª�s8�#£�����s��4���#�4s Q2 s����s8�¨�V�Os��0��s8�$s8���§�4����s���¡=�0�O����s�u���U��¡�¿�����s

δ
�����V� ���4s�� �����V�Os8���b���O� �8s�����s1������0¯���s�s��$�b���O�§���+u4�4v4�0�������������Êr }�wyw t �ª�s8�9���8���4�0�U�����+u4���8��s��V���8�¦�b���O�9�ÇÀ�������������sMr }�wy| t#����� �+� ����V�+�s��"«;���0���O�8�9���"«Ru4�0�O�9uIs����0��s8�9£�����s��4�����4s

Q2 s���8������s8��uK���O�4s�� �R���"«©�4s��"«©¡�s8���4��s8�§s��
Q2 G ~ å�s×ì 2 s��xî~å�s×ì 2 � ¾��ÇÀÈsÌ«"�8s�u4�������	�4sE����¡�s8���4��s��"�©u���U��¡�¿�����s

δ
�������0�����8sEs��

Q2 G |y� å�s×ì 2 � ���©�8���O���U����s�� �Os ��s8�º���8���4�0�U�����BÆ'���4���4���ºu���º��s8�i����������������0¯"��s8�i��À����8�8�����4s�� ���b���O����©�0�0¡=�0��s{�4s8��s�����s��4�����V�4�d��s��4�������V�1�����¨� �����8s8� � ª�s8��£�����s��4�����4s{�8s8���4s����4��¿���s8������� ����À����4����s¦u��������s��0��s8��� ��À �0�s8�����0¡=uI�y�����0v4��s��4s�¡�s�������s�s��	��£����4s��O�8sE�4�Os���£ls�� ���Os��0��s9�����������U���O�8s��"��u���U��¡�¿�����s
δ
�8£ls8���ÇÀÈ�8��ÁOs��0��s��"�4��s

Q2 �

]2 [GeV2Q
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2
 p - p / e+ analyse HERA II e

 p - H1 HERA II e
 H1 HERA I 

¸x¹7ºx» �"�0}��{� ì�����s��4���E�"�Mu���U��¡�¿�����s
δ
��s8��uIs8�����0£ls�¡�s��V��¡�s8���4���8s8��s��
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µ2 u��� ��s8�$sÌ«"u4��s8���������O�Z,

Hq(X, ζ, t;µ2) =
1

1− ζ/2 q
(

X − ζ/2
1− ζ/2 ;µ2

)

e−b |t|,
� �"���yw �

Hg(X, ζ, t;µ2) =
1

1− ζ/2 g
(

X − ζ/2
1− ζ/2 ;µ2

)

e−b |t|.
� �"����~ �

É����O�=���®����½y�����
X < ζ
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Q2 ��½
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b0
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a = 0.16
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b0
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b = 4.47 ± 0.18
� ���U��� � � + 0.35

− 0.30
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b(Q2)
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b
s8������s8��uKs8����� z£ls�¡�s�� �+�4���4�O�8s=u�������¥¡�s8���4��s

b = 4.47 ± 0.18
� ���U��� � � + 0.35

− 0.30
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a = 0.16
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s��§�V�4�2ÆÉ���4���4���¨��s��V� �4�4��� �Os�¡�s��V� ��s8�§�"���������0v4�4�������O� �4s8��u���������O� s��¥ÆÉ���O�����������4s���s��4�ÆÉ�U�����������Z��À �0¡=u4�4���������Z�����4½y�0���O�"�0�����s

x � ��s8� / å8(,�4���4�Os�� ����½
����s�¡�s�� �5���8�8¿8�����"«F�"���������0v4�4�������O���4s8�Eu���������O��b���O�E��s�u4�����M���U���O��£ls�����s�{���&�"�0��s8���������M�4s�u4����u��½
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n
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W D -y|E/ s1* � uI���4�$��s�u���U��¡�¿�����s δ s�� Q2 D -E/ s2* 2 s�� uK���4� ��s�u���U��¡�¿�����s b s��

W D -y|4/ s2*:s�� Q2 D -F/ s1* 2 Æ'���4���4������s�� �¼��s8��uIs8�����0£ls�¡�s��V�d��s8��£�����s��4��� n = 1.50± 0.09
� ���U��� � � + 0.17
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δ = 0.74 ± 0.12
� ���U��� � � + 0.13

− 0.15

� ��¯"��� � � s�� b = 4.47 ± 0.18
� ���U��� � � + 0.35

− 0.30

� ��¯"��� � � / s1* −2 � ª�s��8��¡=uI������s�¡�s��V�s��
Q2 �4s©�ÇÀ �0�V��s��U����������� � s��YsÌ«"���0���� �+�ÇÀÈs=&�s��+�"�Äu4����u��½
����s��4�{�"�Äu4ÁO�������Ä£��0�����Os�� � s8�����4¿8�+�������+�����U���������������u���¦�4�AsÌ«�uI�y�U���V�

α ∼ 0.5
z
H(Q2) ∼ 1/Q
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e p → e p γ

u4���8��s��V��s{�4�Os¦�4��uIs��O�b���O�8s¦s��
Q2 u4�0�O�EÆ'������s+� �Os��8s��0��s{�"�®u4��� �8s8� z���O�{u4�4��s�¡�s��V�&����s8��������¡0��½y�O������� �OsF�4sG?§s���ÁOs z ÅEs��0����s�� � dσ/dQ2 ∼ 1/Q5 uI���4�{��s¢u4��� �8s8�¨���O�H(+*E� �A�8���V����s

dσ/dQ2 ∼ 1/Q4 uK���4�º��s§u4�����8s8�����O�;?�Å � ª?��ÆÉ������s$�4��uIs��O�b���O�8s��4s§���9��s8���������&s=<&�����8s$���8�"�4�0��s��8£ls8� W s8���is��
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δ
s��
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2 ·10−4 < x < 10−2 s�� Q2 = 8.5
/ s1* 2 �
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W
�4s9���=�4����s���¡=�0����������M�4s��ÇÀ�����¯ ¡���������s�4s©��Á����½ls©�4���V���4�Os&u4��s�¡=��¿���s�¡�s8���4��s&u4�����0�0¡=�0����0��s+�	�����=�������0�����8s�u�������M�����0����vI���U���������ÄÅ } r wy� t��b���O����s�4��¡0���0�Os

30 < W < 140
/ s2* � ª?�9¡�s8���4��sE�4sE�ÇÀ�����¯�¡���������s��4s���Á����½ls��b���O����s��4��¡0���0�Os�����s��O�"�q���"«�½y�U���O�4s8�£�����s��4�����4s

W
s8���£���8�8s8�����0v4��s5���F���U�8£ls������4s9�ÇÀ�������0¯"��s9�4s8����£l���Os�¡�s�� ���

e p→ e p γ
uK���4�$��s8�¨�V�Os������ÇÀÈ����s8���������s��E��s�u4ÁO�������M�¨���V�������O�E�4s��"«	�4����s8�����8�E�b���O����s9�����������0¡�¿�����s{� u�l����� � � ���ÇÀÈ�8��Á��� ���0�0�����R��ÀÈ��£l���Os�¡�s��V���1���O� �Os���4�Os���s��0��s��8���"ÂO½y�4�U�����������4���4�Os$�0��s��¥s8���i�4��¡=�0�O�Eu���i��s u4�����8s8�����O�#�4s4?§s���ÁOs z Å�s��0����s�� � �0�O��sA@8���0�§�8s�uIs��O�b���V���4�Os�8��� �����0v4�4�������=�O��� z �O��½y�0�0½ls���v4��s �"����s���¡�s���À �0�V��s��ãÆ'����s��O�8s§s��V����s#��s8��u4�����8s8�����O�Z(+*E� ��s��W?§Å � ª�s8�d�8���V�����0v4�4�������O��"�0��s8����s8���4s8�ºu4�����8s8�����O�\(+*E� �=s���?§Åµ���U��� �i���4s�� �����V�Os8�#uK���4���4s8�BÆÈ�������8s����"«���ÀÈ����s8���������O�§���&�4s uI�y���0�����O�is��#����8��� �����0v4�4�������F�"�¢��s���¡�s���À �0�V��s��ãÆ'����s��O�8s��4��uKs��O�b��� �$�V���� � +s��0��s��4s����¦�¨Á����½ls��"�¥ÆÈ�������8s���� � ��s�v4���4�0� �4s�ÆÉ���O�4��4��¡=�0���� �+�����¨� �����q���"«Y��£l���Os�¡�s�� ���]?§Åþ�"����u���U�L^����b���O�=���M¡�s8���4��s��4s¢�ÇÀ�����¯�¡���������s��4s¥�¨Á����½ls	� �4�§�4���4�Os�"�0��s8����s�¡�s�� �Y���8�8¿8��¦���{�8���V�����0v4�4�������Z�"�	��s���¡�s9��À �0� ��s��ãÆÉ����s��O�8s �
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ªºÀ���¡=u4�0�0���O�4s Mµ
�����¨� �����8s0���Äu4��� �8s8�¨���O����ÀÈ��¡=�����������Y��À �4�Ä½y�0�O���Ä���8s��

γ∗q → q g
s8���9��s�u4���8��s��V���8s¥u������;����¡=¡�sF�4s8���4s��"«:�"����½y�U��¡=¡�s8�¥�4s����®ÂO½y�4��s	9 �0} �b���O�&��s8���V�Os����

pi
s��
l
�4�8���0½y�Os��V�¥��s8��uKs8�����0£ls�¡�s�� �&��s8�� ����"��� z �0¡=u4�4���������O���4s8� �V���� í �§�0�O�����4s��V��s��$�"�'&K�O�¨� � q ��s�u4���8��s�� �U���V�����{� ����"��� z �0¡=u4�4���������®�"��u4ÁO�������	£ �0�����Os��s��

r
�8s��0��sE�"�&½y�0�O���©���8s��U��¡=��� � ª"���V����"��� z �0¡=u4�4���������¥�"�¥�V���� í £��0�����Os��Us8���º�O�����8s

k
�b���O�º��s��"����½y�U��¡=¡�s M1µ�C`&�ÇÀÈ��¡=�����������&�"��½y�0�O���+���0��s��0�8£����V�#�ÇÀ �0�V��s��U�����������¢�"�4��s$s��

k′
�b���O�B��s$�"����½y�U��¡=¡�s M2µ

uK���4�i��s8�V�Os��O��s§½y�0�O���s8������¡=���Y��u4��¿8�����©�"�'&I�O�������W���M�4�0£ls����Mu���������4��� �Os � ª�s8�����U�������4s+��u4�0�Z�4s8�E� ���� í �E�0�O�����4s��V��s����"�'&K�O���+�����V���s8��uKs8�����0£ls�¡�s�� �¦�O�����8�
s
s��
s′ � �ÇÀÈ���U���{�4s�uI�����������U���������Y�"�Ä½y�0�O���Ê���8s��§���U���V�{�4�8���0½y�O�©u��� λ s�����s8�¦���U�����+�4s�8���4��s��4�E�"�F�V���� í �0�O�����4s��V� � �"�	�V���� í �"�'&K�O�¨��s��$�"�	½y�0�O���	��¡=���$���U���V�E�O����� a � b � c � (Y���O���8s8� �O���U���������O� � ��s�����������4s��ÇÀ���¡=u4�0�0���O�4s9�0� £4��������� ��sZ�������������8s5����u4�����8s8�����O�

γ∗q → q g
�=uK���4�$sÌ«"u4��s8����������a

|M|2µν = MµM∗
ν

= |M1|2µν +M1µM∗
2ν +M2µM∗

1ν + |M2|2µν

= |M1|2µν + 2R(M1µM∗
2ν) + |M2|2µν .

� 9 �0} �

Mµ =

q

pi, s, a

l, s′, b

k

r, λ, c

µ
+

q

pi, s, a

k′ l, s′, b

r, λ, c

µ
= M1µ + M2µ

bBcedBf�9 �0} � 9E¡=u4�0�0���O�4s8�[�����¨� �����8s8������9�"�'&I�O�������=���&�4�0£ls����¥u���������4���V�Os���ÇÀÈ�����"��s
αs
�8������s8��uI���O�b���V�§��s8��uIs8� z���0£ls�¡�s�� ��¦�ÇÀÈ��¡=���¨�������F��À �4�	½y�0�O���	���8s���u��� ��s8�$�V���� í � �0�O�����4s�� �Es����"�'&I�O��� �

5B�é�4�8���0½y����V�=u���
u(pi, s)

s��
u(l, s′)

��s8�=��u4�0�Os��4���2�������������8�����"«Ä� ���� í �¦�0�4�0�������$s��¦ÂO���� � u��� εα(λ, r)��sF�V����"���0£ls8����s��4�¥�4s¢uK�����������U���������ó�"�:½y�0�O���[��¡=����s��=u���
eq
���Z�¨Á����½lsF�"�[� ���� í s��é�4�4�0���	�4s¢���R��Á����½ls����s8���������4��� �Os � ��s8�£��¡=u4�0�0���O�4s8� M1µ

� M2µ
s�� ��s��4���$�8��¡=u4��sÌ«"s8�E�8����âò�4½y�O�8s8�E�����V�E�4���4�O�8s8�$u��� ��s8� ��s������������O�ga

M1µ = eq g ū(l, s
′) γµ

k/

k2
εα(λ, r)

λc
a b

2
γα u(pi, s),

� 9 ��| �
M∗

1ν = eq g ū(pi, s) γ
β λ

c
b d

2
ε∗β(λ, r)

k/

k2
γν u(l, s

′),
� 9 ��w �

M2µ = eq g ū(l, s
′)
λc

ab

2
γα εα(λ, r)

k/′

k′2
γµ u(pi, s),

� 9 � ~ �
M∗

2ν = eq g ū(pi, s) γν
k/′

k′2
ε∗β(λ, r) γβ λ

c
bd

2
u(l, s′).

� 9 ��� �
ª�s8�����������8���4s8�Y��¡=u4�0�0���O�4s8���0�V£����������V��s8��¡���¯ls��4�O�8s8�����4�E��s8�E���U�������4s¦��u4�0�Ms��E��s8�E���U�������4s+�8���4��s��4���4s9�ÇÀÈ���U���
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�0�4�0�������ds��$����¡=¡��8s8�����4� ��s8�$���U�������4s���u4�0� � �4s��8���4��s��4��s����4s�uI�����������U���������F�4s��ÇÀÈ���U��� ÂO����¼��ÀÈ�8�����0£ls��V�)a
|M1|2µν =

1

6

∑

s, s′, λ

∑

a,b,c,d

|M1|2µν ,

|M2|2µν =
1

6

∑

s, s′, λ

∑

a,b,c,d

|M2|2µν ,
� 9 ��� �

2R(M1µM∗
2ν) =

1

3

∑

s, s′, λ

∑

a,b,c,d

R(M1µM∗
2ν).

5º�¥��s�¡0����� ����V�$� �OsE��������¡=¡�s����4����s8��u4��� �"�4�0����¡0������������s����$�4s8��½l���O���U����s��4��� �4s
SU(3)c

Æ'���4���4�0�§��s$ÆÈ������s��4�,a
∑

a,b,c,d

λc
a b

2

λc
b d

2
=

4

3

∑

a,d

δad = 4,
� 9 ��� �

���M��v4����s��V��uI���4�$sÌ«"u4��s8���������F�4s8�R��¡=u4�0�0���O�4s8�F9 ��� a

|M1|2µν =
2

3

e2q g
2

k4

∑

λ

εα(λ, r) ε∗β(λ, r) tr(l/ γµ k/ γ
αp/iγ

βk/γν),

|M2|2µν =
2

3

e2q g
2

k′4
∑

λ

εα(λ, r) ε∗β(λ, r) tr(l/ γα k/′ γµ p/iγν k/
′ γβ),

� 9 �3- �

2R(M1µM∗
2ν) =

4

3

e2q g
2

k2 k′2
∑

λ

εα(λ, r) ε∗β(λ, r) tr(l/ γµ k/ γ
α p/i γν k/

′ γβ).

9�ÂO�Z�4s��4����s���¡=�0�Os����8s8�E�4s����4��¿���s8� � ���®��s9u4�����8s¦�b���O���4�Os�âw���4½ls��4s�ª�����s��V�nm2�?«�������s¦�b���O�E�����V�Os��0��s+��s8�E���U������4s¦uI�����������U���������R�"�M½y�0�O���R��s+���8�"�4����s�� ��©��s8���4s�½y���8���4s��0�0vIs������¦u4ÁV¯"����� �Os � ª�s{� ����"���0£ls8����s��4�
n
� �4�d�4�ÌÂO�4�0����®�"�0��s8���������:u4���0£��0����½y���8s¥Â4«4�8s©u���{���&âw���4½ls¥s8���{s��é���4����s��¨ÁO������� �4s¢�O����¡�s©� �4�0��s�s��=�b���O�{���©âÓ���4½lsq�?«"������s�8���O�����4�����8s � � ����0�ÃÂU�8s�{�8s����0����s9�4s�âw���4½ls9�"�F�8¬��Os��4s��0�4¡=��¿���s � ���*�����0�O������s8� ��s������������O�ga

r ·A = 0,
� 9 ��� �

n ·A = 0,
� 9 �0}�x �

n2 = 0.
� 9 �0}y} �

��s��0��s8� z �����0¡=u4�0��� �Os��V�E� �Os���s�� ����"���0£ls8����s��4�E�4s�uI�����������U���������F�"�	½y�0�O���F£l�����ÃÂUs���s8�$�8���O�"�0�������O�Ua
ε(λ, r) · r = 0,

� 9 �0}�| �
ε(λ, r) · n = 0.

� 9 �0}�w �
¾ �®��s�u4�����8s9��½
����s�¡�s�� ���b���O���4�	���ÌÆÉ����s�� ����s��¼�4��� ���ÇÀ��?«4s

z
s8����������s�� �����b���O�����=�"�0��s8���������M�4s�¡����4£ls�¡�s�� ���"�u4���������	�4��� � ���¢�4�8���0½y�OsE�ÇÀÈ���Os���½y��s�u���

P
s��§�b���O����s8� �Os��I�����8��¡=uI�y�U���V��s��¨s������

z
�4sE���¦�V����"��� z �0¡=u4�4���������	�"�u4ÁO�������M£ �0�����Os��¼s8���$��u4uK�y�¨�8s9=�U�{�8��¡=uI�y�U���V��s���s�¡=uI����s��0��s]a

p = (P,~0, P ),
� 9 �0}�~ �

q = (q0, ~qT ,−q0).
� 9 �0}�� �

(�s��"«	�8���O�"�0�������O�����4u4u4����¡�s��V�U���0��s8��uIs���¡�s����U���V���4s�Â4«"s��E�4�4�0£l� � �Os�¡�s��V�E��s9� ����"���0£ls8����s��4�
n � ���	�0¡=uI�y��s������� �Os9������u4�����"�4�0�������������0��sZ�8£ls8�

p
�����0� �O����¡��+s��$�V��À �0���¨���0��������ÁO��½l������d¦���=� ����"��� z �0¡=u4�4���������®�"��u4ÁO��������a

n · p = 1,
� 9 �0}�� �

n · q = 0.
� 9 �0}�� �
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ª�s9�V����"���0£ls8����s��4�
n
�V�4���4�ÌÂO�4�0�$����âÓ���4½ls��"�F�8¬��Os��4s��0�4¡=��¿���s9uI�y����¿8�4s��4¿8� ������� uI���4��sÌ«"u4��s8���������0a

n = (
1

2P
,~0,− 1

2P
)

� 9 �0}o- �
s��E�U�{�8���O�"�0�������M��ÀÈ������ÁO��½l������0�0���9�8£ls8�9��s��¨Á��¡=uM�4s�½y�0�O���	Â4«"s����{�8��¡=uI�y�U���V��s

A+ �4s9�8s��4s����4��s��)a
A+ = 0.

� 9 �0}�� �
9�ÂO�;�4s{�4����s���¡=�0�Os����4�4�0£l���V�Os�¡�s�� �9���¥����¡=¡�s=���4����s8��uI�����������U���������O�9�"�R½y�0�O���;� �Os+�ÇÀÈ���;���4u4uK�y��s��U�¥���8s��0��s8��b���O�����EâÓ���4½ls��"�	�8¬��Os9�4s��0�4¡=��¿���s � ���F�4���0�Es��O�8����s��0¡=uK�y�¨s��$���¦��s������������M��ÀÈ������ÁO���O����¡0���0�0���pa

εµ(λ, r) εµ(λ′, r) = −δλλ′ .
� 9 ��|yx �

5º�M��s�¡0����� ����V�5�����������V�Os+�����¨��¡=¡�s+���4����s8�EuK�����������U���������O���"�M½y�0�O���Z�8���O�����0���Os��4�®��s��O��s��4���4s�ª�����s�� �nm��4s�U���4½Z�4s��"«;�V�4�iuKs��4�¦��ÀÈ�8�����0��s&s��Ä��s���¡�s&�4s�����¡����������V�Os � �4s������ ����"��� z �0¡=u4�4���������é�"�;½y�0�O���As����"�Ê£ls8����s��4��4�ÌÂO�4���¨�U���V�E���EâÓ���4½ls5�?«"������s9�����O�$���+ÆÉ����¡�sEa
∑

λ

εα(λ, r) εβ(λ, r) = Pαβ = Agαβ +B rαrβ + C nαnβ +D rαnβ +E nαrβ
� 9 ��|"} �

s��+s��Ês=&Is8�������� ����s8��u4����â�s8���������O���4s&�8s�����s�sÌ«�u4��s8�¨�������;���4�9��s8�9� ����"���0£ls8����s��4���
ε � r s�� n �?ÂO�Ä��ÀÈ��v4��s��4�0����s8�£�����s��4�����4s8���"�'&I����s�� �����8��s=<&����s��V���)a

εα(λ
′

, r)Pαβ : A = −1,

rα rβ Pαβ : C = 0,

rα Pαβ : E = 1/n.r,
� 9 ��|y| �

rβ Pαβ : D = 1/n.r,

nα Pαβ : B = 0,

���M��v4����s��V�$ÂO�����s�¡�s�� ��uI���4�$�ÇÀÈsÌ«"u4��s8������������s8��ÁOs����¨ÁO�8s+�4s9���{����¡=¡�s9���4� ��s8� uI�����������U���������O�E�"�	½y�0�O����a
∑

λ

εα(λ, r) εβ(λ, r) = −gαβ +
rαnβ + nαrβ

n.r
.

� 9 ��|yw �
ì*��s8���§�4���0��s�uK���4�§���{���4�0��s��"���4��£ls�����u4uKs�¡�s�� ���4s��4�8�8��¡=uI�y��s��§�4�	�V����"���0£ls8����s��4�$� �Os����8���O�V�Os

a
s��¥��s���¡�s��4s���{�8��¡=uK�y�U��� ��s9���U���O��£ls����¨s

aT
s��E�4s���s8� u4����â�s8���������O�

n · a s�� p · a ���4�$��s8���V����"���0£ls8����s��4��� p s�� n a
a = aT + (n · a) p+ (p · a)n. � 9 ��|�~ �

ª"�=�V����"��� z �0¡=u4�4���������
pi
�"�F� ���� í �0�O�����4s�� ��uIs��4�£���0�O������ÀÈ�8�����0��sEa

pi = pi T + ξ p+ κn.
� 9 ��|y� �

(����O����s����������4���4�0��������s��4�E�4s8�$���U���8s8� � ��s��4��s����{�8��¡=uI�y�U��� ��s���s������ p Æ'���4���4�0�$�4�Os9�8��� �����0v4�4�������M�O����� �4�0��s � ��s8���s���¡�s8�
pi T

s��
κn

��À �0� ��s���£ls�����V�§uK���4�#��s��4�ºu�����#� ��À����&�4�0£ls����¥�4s �������0�O��¡0������� �OsEs��#�"�©���������4�2�4s$�ÇÀÈ������¡�s��V��4s¥�ÇÀÈs8��u���8s¥�4s8�¦u4Á����s8� � ª�s��4�¦u4������s©s��é�8��¡=u4��s¥sÌ«�u4�0�����0��s¢�b���O�¦��s¥���������4�§�4s8�+���U���8s8�{¡����V����s��U���0��� �Os©��s��4�
��u4uI�����Z���"«®ÆÉ���O���������O���4s=�������O�����4��s�s8���������O� z �4��¡=�0���� ��u���9�8��¡=u���U���������A¢�8s��0�4�º�4s

ξ p
s����ÇÀÈ���RuKs��4�9�4¿8��������E��s�uIs���¡�s�������s9��ÀÈ�8�����0��s]a

pi = ξ p.
� 9 ��|y� �

ª"�F� ����"��� z �0¡=u4�4���������
k
�"�Ä� ���� í £ �0�����Os��#uKs��4�¦Û�����s&�4�8�8��¡=uI�y���8s©�4s&¡0���4��¿���s©���0¡=�0�����0��s&s������	��s������������Y�4su4����uI�����������4����0�0���¦s��V����s
pi
s��
p
���4����������s9���+ÆÉ����¡+�4�����������qa

k = kT + z pi + η n.
� 9 ��|l� �
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5º�;����s�£4��� �9�8s�����s=sÌ«�u4��s8���������N���R���������=s���s��Z��s�����V���8��¡=u4��s=�"�®ÆÈ���0���V�Os¦��s{���������=�4s¦���©� ����"��� z �0¡=u4�4�����������À �4�Os�u�����������4��s�£��0�����Os��0��s9s8��� ������â����4���$�O��½
�����ÃÆi¦Á���4��s9���Os���½y��s � ���	��v4����s�� ��uI���4�$��s��8��s=<&����s��V� η a

η =
|~kT |

2 − |k2|
2 z ξ

� 9 ��|Q- �
s������{�V����"��� z �0¡=u4�4���������

k
�"�	�V���� í £��0�����Os�����ÀÈ�8�����0� ÂO�����s�¡�s�� �ga

k = kT + z ξ p+
|~kT |

2 − |k2|
2 z ξ

n.
� 9 ��|y� �

(����O�#���9�0�0¡=�0��sE�"�©¡����4¿���s��4s8�#u���������O���0�0v4��s8�#�C`©�ÇÀÈ���©�O��½y�0�0½lsE�ÇÀ �0¡=u4�4���������¥���U���O��£ls�����s��"�©� ���� í u�����������0u���V����Äu4��� �8s8�¨���O�9�"�4��s������4u4uK�y��s&�8s��4s����4��s��+���0���O�&���4���U���8���O�¨ÁOs&�4s=¡0���¨��s0�8£����V�¦s��Z��u4��¿8�9�ÇÀ �0� ��s��U����������� � �����s��������4£ls�v4��s��	uI���4�$sÌ«�u4��s8���������F�4s����=� ����"��� z �0¡=u4�4���������
k
a

k = z ξ p = x p.
� 9 ��wyx �

7Es8����s�9s=&�s8�����Os������+�4�8�8��¡=uI�y���0���������4s$���+�V����"��� z �0¡=u4�4���������	�"�¥u4ÁO�������¥£ �0�����Os���s��&��s���¡�s��4s
qT
� p s�� n �V�4�Æ'���4���4�0�$���{��s�������������a

q = qT +M ν n.
� 9 ��w"} �

åd���4�F�4����s���¡=�0�Os��	��s8���8������s8���������O�F�8������s8��uK���O�b��� �MÄ�ÇÀÈ��¡=�����������b��À �4�½y�0�O������8s�� � ���£��Ä�8��¡=¡�s��O�8s��Fu������4s�� ���ÃÂUs��=���	� ����"��� z �0¡=u4�4���������
pi
�"�Y�V���� í �0�O�����4s�� �&	�8s��0��s¥�"�Äu4���������As��+�Os&u4��s��O�"��s¢s��Ä�8���O�����4���U������������©ÆT�U�����������;��À �0¡=u4�4���������Ê�����4½y�0���O�"�0�����s

ξ
�V��À �4�Os¦Æ'��������s{���8���4�0�U����ÂO����i��v4��s�� � �¼¾ �R�4���0�0����s��U���4���O�=�b���O����s�4��£ls�����u4uIs�¡�s��V��� �4��£4�{���4�0£���sEa

pi = p,
� 9 ��wy| �

k = kT + z p+
|~kT |

2 − |k2|
2 z

n.
� 9 ��wyw �

¾ �4����s	�4�Os�����½l¿���s	���0¡=u4�0�ÃÂU�����������µ�"�é���U���0��s�¡�s��V�¥¡0����ÁO��¡0�������V�Os � �ÇÀÈ��½
���0�0���	s��V����s pi
s��
p
uIs���¡�s������4�������4���À ���4s�� ���ÃÂUs��{��s=��s��O��s��4��Á���"�����4��� �Os©�0�O���0�O���ÃÆ

Wµν
�4�ÌÂO�4�§¢�ÇÀÈ�8��ÁOs��0��s¥�"�Êu4���������Äu�������¢��s������������ |"���"} ��¨����8������s8��uK���O�b��� �

Ŵµν
�4�ÌÂO�4�A���	�4�0£ls����	u���������4��� �Os]a

Wµν = Ŵµν .
� 9 ��w�~ �

ªiÀ���u4u4�0�������������M�4s8�§u4����â�s8����s��4���
nµ nν s�� pµ pν +�ÇÀÈsÌ«�u4��s8�¨�������	�"�¢��s��O��s��4�§Á���"�����4���V�Os��0�O���0�O���ÃÆduKs���¡�s��R�����������ÀÈsÌ«"���U���0��s#Æy�����0��s�¡�s�� �7��s8�¼�8��� �����0v4�4�������O�º�4si�ÇÀÈ��¡=���¨�������¦��À �4�¦½y�0�O���¦���8s��D���"«9Æ'���O���������O�7�4si�������O�����4��s

F̂2(x,Q
2)s��

F̂L(x,Q2)
�4�ÌÂO�4��s8��¦�ÇÀÈ�8��ÁOs��0��s+�"�	u���������	u�����������0u���V������u4�����8s8�����O�$�"�4�Ua

F̂2(x,Q
2) =

M ν

4π
nµ nν Ŵµν ,

� 9 ��wy� �
F̂L(x,Q2) = F̂2(x,Q

2)− 2x F̂1(x,Q
2) =

x2

πM ν
pµ pν Ŵµν .

� 9 ��wy� �
5º�M�O���U��� ��� �Os���s9��s��O�¨s��4�EÁ���"�����4��� �Os+�4�ÌÂO�4�\���F�4�0£ls����®u���������4���V�Os¦�8������s8��uI���O�M��ÇÀ �0�V����½y�U����s¦�"�M���������¦�4s�ÇÀ���¡=u4�0�0���O�4s Mµν

z ¡���¯ls��4�O�8s¦���4�$�ÇÀÈ���U�����0�4�0�������ds��E����¡=¡��8s+���4�$�ÇÀÈ���U����ÂO���� z ���4���ÇÀÈ������¡�s��V���4s9�ÇÀÈs8��u���8s+�4su4Á���¨s�{�4s��"«	�8����uO�
dΠ2

�����������������F� ���� í �"�'&I�O����s��£����½y�0�O���®��¡=���Ma
Ŵµν =

∫

|M|2µν dΠ2,
� 9 ��wl� �

��s8�E�8���V�����0v4�4�������O���4s��ÇÀÈ��¡=�����������	��À �4�F½y�0�O���	���8s��"���"«¥ÆÉ���O���������O�E�4s9�������O�����4��s9��ÀÈ�8�����0£ls�� �$ÂO�����s�¡�s�� �ga
F̂2(x,Q

2) =
M ν

4π

∫

nµ nν |M|2µν dΠ2,
� 9 ��wQ- �

F̂L(x,Q2) =
x2

πM ν

∫

pµ pν |M|2µν dΠ2.
� 9 ��wy� �
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ªiÀÈ������¡�s��V�º�4sº�ÇÀÈs8��u���8s#�4s#u4Á����s#E�4s��"«��8����uO�\�����������������{�V���� í �"�'&I�O���is��\���+½y�0�O���{��¡=���\� uI���4�dsÌ«"u4��s8���������pa

dΠ2 =

∫

d~l

2 l0 (2π)3

∫

d~r

2 r0 (2π)3
(2π)4δ(4)(p+ q − l − r)

=

∫

d 4l

(2π)3
δ+(l2)

∫

d 4r

(2π)3
δ+(r2) (2π)4δ(4)(p+ q − l − r) � 9 � ~Vx �

�C`F���+ÆÉ���O���������
δ+(l2)

s8���$�4�ÌÂO�4��s�u���$���¦��s������������qa
δ+(l2) = δ(l2)Θ(l0).

� 9 � ~O} �
ªiÀ �0�V����½y�U���������A���4�����¢�V����"��� z �0¡=u4�4���������

l
�"�;�V���� í �b���O���ÇÀÈ���U����ÂO����is������¥�������0�������������Ä�"�;��Á���4½ls�¡�s�� �¦�4s£���������v4��s

k = p− r Æ'���4���4�0�Ua
dΠ2 =

1

4π2

∫

d 4k δ+((q + k)2) δ+((p− k)2)

=
1

4π2

∫

d 4k δ((q + k)2)Θ(q0 + k0) δ((p − k)2)Θ(p0 − k0).
� 9 � ~V| �

ª"��uI�y���0���0£��0���9�4s8�E���Os���½y��s8���"�M� ���� í �"�'&K�O�¨��s��E�"�M½y�0�O���M��¡=���EuKs���¡�s����4s�Â4«4s�����s9�4��¡0���0�Os¦�4s9£�����s��4�����4s���{ÆT�U�����������F��À �0¡=u4�4���������
z
�U¾ �¡�{s��Fs=&�s��Ma

q0 + k0 =
M ν

2P
+ z P +

|~kT |
2 − |k2|
4 z P

> 0,

p0 − k0 = (1− z)P − |
~kT |

2 − |k2|
4 z P

> 0
� 9 � ~Vw �

s��E�b���O� ���{�0�0¡=�0��s9�C`	�ÇÀÈ���Os���½y��s
P
�"�	u4���������	��s��O��£ls���� �ÇÀ �0�"ÂO�4� � �0��£ ��s�� �£���������Ua

0 < z < 1.
� 9 � ~y~ �

5º�	��s8�8���4�U���V��¦���¦u4����u4���������]a
δ(a x) =

1

|a| δ(x),
� 9 � ~V� �

��s��4��£ls�����u4uKs�¡�s�� ���4s8�R����½y�4¡�s�� ���E�4s8� ÆÉ���O���������O�
δ
Æ'���4���4�0�$�V���� ��¦�0�4�;a

δ((q + k)2) =
1

2M ν
δ(z − x− |k

2|+ 2 ~qT · ~kT

2M ν
),

δ((p− k)2) = z δ((1 − z)|k2| − |~kT |
2
).

� 9 � ~V� �
ì*� s8���0���������{�4���0��s���ÀÈsÌ«"u4���0¡�s����ÇÀ �0�V����½y�U���������µ���4�{���Z�V����"��� z �0¡=u4�4���������

k
�"�:� ���� í £��0�����Os��$s��AÆÉ���O���������:�4s���®ÆT�U�����������µ��À �0¡=u4�4���������[�����4½y�0���O�"�0�����s

z � �4sF�����:�0¡=u4�4���������ó���U���O��£ls�����s ~kT
s��&�4sM�U�®£��0��������0�0��� |k2| � ª�s�¨Á���4½ls�¡�s��V���4s�£���������v4��s8�

k = (k0, ~kT , k3)→ (z,~kT , |k2|) �8¯
��� �EuI���4� ¡0���������8s9ä
���8��v4��s��4�Ospa














P − |~kT |2−|k2|
4 z2 P

|~kT |
2 z P − 1

4 z P

0 1 0

P + |~kT |2−|k2|
4 z2 P − |~kT |

2 z P
1

4 z P















,
� 9 � ~ � �

�ÇÀÈ������¡�s�� ����À �0� ����½y�U���������
d 4k

��ÀÈ�8�����0��s��	��s���¡�s��4s
z � ~kT

s�� |k2| a
d 4k =

1

2 z
dz d~kT d|k2|.

� 9 � ~r- �
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5º�F�4�8���0½y����V�Eu���
θ
�ÇÀ����4½y��s9�b���O�$��s�u4�����F���U���O��£ls�����s � �ÇÀÈ������¡�s�� � d~kT

uIs��4��s��O�8����s9��ÀÈ�8�����0��s������O� ���+Æ'����¡�sEa
d~kT = |~kT | dθ d|~kT | =

1

2
dθ d|~kT |

2 � 9 � ~V� �
s����ÇÀÈ������¡�s��V�E��À �0� ����½y�U���������W���¨��� �����1���	� ���� í £ �0�����Os�����ÀÈ�8�����0� ÂO�����s�¡�s��V�Ha

d 4k =
1

4 z
dz dθ d|~kT |

2
d|k2|.

� 9 ���yx �
ª�s8���"�'&�����s��V�����4��£ls�����u4uIs�¡�s��V����s=&�s8�����O�8�§Æ'���4���4������s��V�����������$uI���4� �ÇÀÈ������¡�s��V�E�4s9�ÇÀÈs8��u���8s9�4s8� u4Á����s8�

dΠ2
a

dΠ2 =
1

16π2M ν

∫ 1

0
dz

∫ π

0
dθ

∫ ∞

0
d|~kT |

2
∫ ∞

0
d|k2| δ(z − x− |k

2|+ 2 ~qT · ~kT

2M ν
) δ((1 − z)|k2| − |~kT |

2
).

¾ �Ä£4�F¢u4���8��s��V�{�4����s���¡=�0�Os��¦��s8���"�'&�����s��V��s8�¦�8���V�����0v4�4�������O�{�4s8�����U���8s8���0�V��s���£ls����� �{�b���O�+�ÇÀ �0�V����½y�U����sp9 ��wQ-� �4�2�4�ÌÂO�4�0�#����Æ'���O���������¥�4s��������O�����4��s
F̂2(x,Q

2)
���&�4�0£ls����¥u���������4���V�Os�s��&�4��v4�4�U��� ��u���#��s��"����½y�U��¡=¡�sEuK���4���s8� �Os����ÇÀÈ��¡=�����������A�"�Ä½y�0�O���Y���8s��[�F�0��s��Ô��£4��� �¦��s&u4��� �8s8�¨���O�+��À �0� ��s��U�����������:�"�4��s � 5º�Ä�4���0�0���U��� �{�ÇÀÈsÌ«�u4��s8���������9 ��|yw uI���4� ���=����¡=¡�s9���4� ��s8� uK���������������������O���"��½y�0�O���F�b���O�����EâÓ���4½ls9�"�	�8¬��Os��4s��0�4¡=��¿���s � ���F��v4����s�� �ga

nµ nν |M1|2µν =
2

3

e2q g
2

k4

[

tr(l/ n/ k/ r/ p/ n/ k/n/) + tr(l/ n/ k/n/ p/ r/ k/n/)

n · r − tr(l/ n/ k/ γα p/ γα k/n/)

]

.
� 9 ���"} �

5º�	��s8�8���4�U���V�����"«¥u4����u4���������8�E���4�0£����V��s8���4s8�$¡0���������8s8���4sM(��0�U���Ea
a/ b/ a/ = 2 a · b a/− a2 b/,

γα p/ γα = −2 p/
� 9 ���y| �

s��Es��	�4��£ls�����u4u���V����s8� u4��� �"�4�0���E�����������0��s8�Ua
n · k = n · l = z,

p · k = −p · r = η,

n · r = 1− z,
� 9 ���yw �

k · r = η + |k2|,
�ÇÀÈsÌ«"u4��s8���������M�4s9�8s�����s�u4��s�¡=��¿���s9�8��� �����0v4�4�������®��ÀÈ�8�����0�E�����O� ���+Æ'����¡�sEa

nµ nν |M1|2µν =
32

3

e2q g
2

|k2|2
[

2 z2 |k2|
1− z + z |~kT |

2
]

.
� 9 ����~ �

åd���4����s��"����½y�U��¡=¡�s���ÀÈ��¡=�����������M�"��½y�0�O���¡��u4��¿8�$��s�u4�����8s8�����O�$�4s��"�'&K�O�������*���F�4�0£ls����	u���������4���V�Os � ���*�Ra

nµ nν |M2|2µν =
2

3

e2q g
2

k′4

[

tr(l/ r/ k/′ n/ p/n/ k/′ n/) + tr(l/ n/ k/′ n/ p/n/ k/′ r/)
n · r − tr(l/ γα k/′ n/ p/n/ k/′ γα)

]

.
� 9 ���y� �

5º�	�4���0�0���U���V�E��s8� ¡�Û�¡�s8�$u4����u4���������8�E�4s8� ¡0���������8s8���4sU(E�0�U����s��$s��F�4��£ls�����u4u���V����s8� u4�����"�4�0���$�����������0��s8�Ua
l · r = l · k′ = r · k′ =

ŝ

2
, n · k′ = 1,

� 9 ���y� �
���M��v4����s��V��uI���4� ���=�4s��"«"��¿�¡�s9�8���V�����0v4�4�������sa

nµ nν |M2|2µν =
32

3

e2q g
2

ŝ

1 + z2

1− z .
� 9 ���l� �

ª�s���s���¡�s9��À �0�V��s��ãÆ'����s��O�8s¦s��V����s���s8�E�4s��"«¢�"����½y�U��¡=¡�s8���4s����¦ÂO½y�4��sM9 �0} �4���4�Os9� ����V�E{�0�4�8a

nµ nν 2R(M1µM∗
2ν) =

4

3

e2q g
2

k2 k′2

[

tr(l/ n/ k/ r/ p/ n/ k/′ n/) + tr(l/ n/ k/n/ p/n/ k/′ r/)
n · r − tr(l/ n/ k/ γα p/n/ k/′ γα)

]

.
� 9 ���Q- �
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åd���4�E�4��£ls�����u4uIs��E�8s�����s�sÌ«�u4��s8��������� � ���	�4���0�0����s�s��	u4�0�O�$�4s8��u4����u4���������8�$u4���8�8�8�4s�� ��s8����s8� ��s������������O�ga
γα l/ n/ k/ γ

α = 2 k/ l/ n/ − 2n/ l/ k/ − 2 l/ n/ k/,

l · k = −|k2| − ~qT · ~kT +
z ŝ

2 (1 − x) ,
� 9 ���y� �

p · k′ =
ŝ

2 (1 − x)� �4��uIs���¡�s�����s��V����ÀÈ��v4��s��4�0�$uK���4�����{�8���V�����0v4�4�������Z�"�	��s���¡�s9��À �0�V��s��ãÆ'����s��O�8s]a

nµ nν 2R(M1µM∗
2ν) = −32

3

e2q g
2

|k2| ŝ

[

1 + z

1− z |k
2|+ |~kT |

2
+ 2 ~qT · ~kT + z

1 + z

1− z
z − x
1− x ŝ

]

.
� 9 ���yx �

¾ �{�"����uI�y��sº¡0���0� ��s�����V�º�4s#�ÇÀÈs��O��s�¡�v4��s§�4s8�d������¡�s��V���7�O�8�8s8�������0��s8�¼uI���4�¼��£����0�Os��d�����8��� �����0v4�4���������4sº�ÇÀÈ��¡=�������������À �4��½y�0�O�������8s���+����Æ'���O���������	�4s��������O�����4��s
F2(x,Q

2)
�"��u4��������� �U¾ �¢�4��v4�4��s9+�O���4£ls����	u���§���¦�8������s8����������8������s8��uK���O�b��� �£���¥�����������"�¢u4��s�¡=��s�� �"����½y�U��¡=¡�s��4s����9ÂO½y�4��s>9 �0} � �4�I��ÀÈ�8�����0� s��¥�������0�������V�§�ÇÀ �0�V����½y�U���������F���4���s����������9�4s��ÇÀ �0¡=u4�4���������F���U���O��£ls�����s9�"�	� ���� í £��0�����Os��8a

F̂
(1)
2 (x,Q2) =

M ν

4π

∫

nµ nν |M1|2µν dΠ2,
� 9 ���"} �

=
e2q g

2

8π3

∫ π

0
dθ

∫ ∞

0

d|k2|
|k2|

∫ 1

0
dz z Pqq(z) δ

(

z − x− |k
2|+ 2Q

√

(1− z) |k2| cos θ
2M ν

)

.

ª"��Æ'���O���������
Pqq(z)

�0� ����� �"�4�0��s=�b���O���8s�����s¦sÌ«�u4��s8�¨�������ZuK������s+��s��O��¡<�4s�ÆÉ���O���������R�4s¦��u4�0�0�����0�4½����FÆ'���O����������4s�����u���U���������Fs���s8���$�4���4�O�8s9u���$���{��s�������������a

Pqq(z) =
4

3

1 + z2

1− z .
� 9 ���y| �

5º�0��siuI�y����¿8�4si�4�Osº�0�V��s���u4�����U���������=u4����v��v4�0�0������s�� �4�VuIs���¡�s��¼�4si�����8���O�����4����s��d�8��¡=¡�s#��� u4����v��v4�0�0�0���§�4sº�������4£ls��
���Z��s��0�F�"�®�V���� í u�����������0u��� �9=�ÇÀ �0�V��s��U�����������R�"�4��s+�4�M� ���� í ���U���O��uI�����U���V���4�Os�ÆÉ�U�����������

z
�4s9�ÇÀ �0¡=u4�4��������������4½y�0���O�"�0�����s��"�¢� ���� í �0�4�0������� � å¼���4�§�������0����s����ÇÀ �0�V����½y�U���������F���4�i����£4��������v4��s����4½y�4�����0��s

θ
�b���O�#��s�u4�����¢���U���O� z£ls����¨s � ���	�O����sEa

f(θ) = z − x− |k
2|+ 2Q

√

(1− z) |k2| cos θ
2M ν

� 9 ���yw �
s��E�����4���0�0����s����{u4����u4���������9���4�0£4��� ��s9�4s8� Æ'���O���������O�

δ
a

δ (f(θ)) =
δ(θ − θ0)
f ′(θ0)

�8£ls8�
θ0 : f(θ0) = 0.

� 9 ����~ �
¾ �M��v4����s��V���������������O�8�8s8�����0£ls�¡�s�� �ga

cos θ0 =
2M ν (z − x)− |k2|
2Q

√

(1− z) |k2|
,

f ′(θ0) =
Q
√

(1− z) |k2| (1 − cos2 θ0)

M ν
=

1

2M ν

√

D(z),
� 9 ���y� �

��s9uK���0¯��O¬�¡�s9�"�	��s8�8���O�	�4s�½y���
D(z)

��¯
���V��uI���4�$�U�����0�Os8�Ma

z± = x+ x′ − 2xx′ ± 2
√

xx′ (x− 1) (x′ − 1)
��£ls8�

x′ =
|k2|

2M ν

� 9 ���y� �
s��E��ÀÈ�8�����0£4��� �£��u4��¿8� ÆÈ�������������U����������a

D(z) = 4M 2 ν2 (z − z+) (z− − z).
� 9 ���l� �
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ª"�ÊuI�y���0���0£��0���Z�4s8�=����½y�4¡�s�� ���	�4s8�¥�U�����0�Os8�8��u4u���U�������U��� �	�b���O�©��s8�¢sÌ«"u4��s8���������O�G9 ���y� s��G9 ���y� �4����s���¡=�0�Os��s8��uKs8�����0£ls�¡�s�� �E��s8�$�4��¡0���0�Os8�E�4s8� £���������v4��s8�
z
s�� |k2| a

z− < z < z+,
� 9 ���Q- �

0 < |k2| < 2M ν
� 9 ���y� �

s��E���	��v4����s��V��������������u4��¿8� �0�V����½y�U���������Z���4� �ÇÀ����4½y��s
θ
a

F̂
(1)
2 (x,Q2) =

e2q g
2

8π3

∫ 2 M ν

0

d|k2|
|k2|

∫ z+

z−

dz z Pqq(z)
√

(z − z+) (z− − z)
.

� 9 ����x �
ª"���8���V�����0v4�4�������¥u4���0�O���0u����sE��ÇÀ �0� ����½y�U����sE���4�B����£ �0��������0�0�����"�&�V���� í �0�V��s���¡��8�"�����0��s�s8���BÆ'���4���4��s u���B��������½y������b���O�������V�Os��0��s��8s��4s����4��s��Es8���$���0���O�����4���U�{�8���O��ÁOs��4s�¡0������sXa

k2 ∼ 0.
� 9 ����} �

5º�	��s�¡0�����V���� �E� �Os��ÇÀ �0¡=u4�4���������	���U���O��£ls�����s9�"�	½y�0�O���F��¡=���$��s��O�*���������$£ls����+m������Ja
|~rT | ∼ 0,

� 9 ����| �
�����8���O���U����s �V�Os§�����"�0£ls���½ls��O�8s ��s��O�8��� �����8s��8������s8��uI���O����ÇÀÈ��¡=��������������À �4�=½y�0�O���=u���U���0��¿���s�¡�s�� �[����� ���� í � �4��0�4�I�4���4�OsE��������U���O�8s � ª�s����U���0��s�¡�s�� �$sÌ« �����§�4s��8s�����s����0�4½y�4�������0�����8���0�0�O�����0��s�uKs��4��Û�����sEs�� £ ������½l�Es��¥��s8�8���4�U���V�M���M����½y�4���������U���������[�"�0¡�s��O�������4�Os��0��s�s��{���é��s©�0�0¡=�0��s��U�®�����$M�ÇÀ �0�V�������"�O���������[��À �4�Os��8���4u4�4��s¢�0�"ÆT�U�������4½ls

κ2uI���4�i����½y�4���������¨s��#�ÇÀ �0� ����½y�U����s��"�0£ls���½ls�� ��s � 5B�&�O���U��� ��s��O�8����s��V�Os$���9�8���V�����0v4�4�������¢u4���0�O���0u����s���ÇÀ �0� ����½y�U����s����4����{ÆT�U�����������F��À �0¡=u4�4���������F�����4½y�0���O�"�0�����s
z
s8��� ÆÉ���4���4��s�u�������{����½y������a

z ∼ z±
� 9 ����w �

s��E�V�Os��b���O�����¦����½y�����F�C`
k2 s8��� u4������ÁOs9�4sMm������{��s8�$�U�����0�Os8� z± ���V�$uI���4� £4����s��4�ga

z± ∼ x,
� 9 ���?~ �

���F£l���0���V�Os������8���V�����0v4�4�������Fu4���0�O���0u����s¦{���+Æ'���O���������F�4s9�������O�����4��s
F2(x,Q

2)
s8���$�4���4�O�8s9u��� ���{��s�������������a

F̂
(1)
2 (x,Q2) =

e2q g
2

8π3
xPqq(x)

∫ 2 M ν

κ2

d|k2|
|k2|

∫ z+

z−

dz
√

(z − z+) (z− − z)
.

� 9 ����� �
åd���4�Es=&�s8�����Os��$�ÇÀ �0� ����½y�U����s+���4�

z
���F�4���0�0����s���s���Á���4½ls�¡�s�� ���4s9£4��������v4��sEa

z = z+ cos2 t+ z− sin2 t
� 9 ����� �

� �4��uIs���¡�s��$�4s����8�8�����0��s9�8s�����s9�4s����4��¿���s+�����O� ���+Æ'����¡�sEa
∫ z+

z−

dz
√

(z − z+) (z− − z)
= 2

∫ π

π
2

dt = π.
� 9 ���y� �

¾ �M��v4����s��V����������� ÂO�����s�¡�s��V��uK���4� �ÇÀÈsÌ«"u4��s8���������F�4s9���{�8���V�����0v4�4�������R¦���¦ÆÉ���O���������M�4s��������O�����4��sEa

F̂
(1)
2 (x,Q2) =

αs

2π
e2q xPqq(x) ln

(

2M ν

κ2

)

,

=
αs

2π
e2q x

[

Pqq(x) ln

(

Q2

κ2

)

+ h(x)

]

,

=
αs

2π
e2q xPqq(x) ln

(

Q2

κ2

)

,
� 9 ���C- �
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�b���O�7����� �Os��0��s���si��s���¡�s
h(x)

u4����uI�����������4�Os��U
ln(x)

s8���d�����O� z �4��¡=�0����V�Bu���7�U��u4uK���������¦��s���¡�s�u4����uK�����������4�Os��
ln(Q2/κ2)

s��¥u���¥�8���O�¨�8�V�Os�� �¥�O��½y�0�0½l�Z�b���O�©���Ê�4s����4��¿���sZ��½
���0�0��� �$¾ �Î��vI�����4sZ;u4���8��s�� �¢���;�8������s8����������8������s8��uK���O�b��� �;���Ê���������&�"�Ê��s8�8���O�;�"����½y�U��¡=¡�s©�4s=���©ÂO½y�4��s]9 �0} uK���4�������V�Os��0��s=�0�#s8�����4���0��s��4s���s{�0�0¡=�0��s�����"«��0� ����½y�U���������O�E���4� ��s����������9�4s��ÇÀ �0¡=u4�4���������F���U���O��£ls�����s9�"�	� ���� í £��0�����Os���s������4� �ÇÀ����4½y��s9uK�������0��s
θ
a

F̂
(2)
2 (x,Q2) =

M ν

4π

∫

nµ nν |M2|2µν dΠ2,
� 9 ����� �

=
e2q g

2

8π3

∫ 2 M ν

0

d|k2|
ŝ

∫ z+

z−

dz Pqq(z)
√

(z − z+) (z− − z)
.

¾ ���4����s���¡=�0�Os1���������§���+�8���V�����0v4�4�������F�"�¢��s���¡�s���À �0�V��s��ãÆ'����s��O�8s9s�� ����sE��s8�§�4s��"«¢�"����½y�U��¡=¡�s8�$�4s�����ÂO½y�4��s>9 �0}� �4����ÀÈ�8�����0�$s��F�������0���U���V�E�ÇÀ �0�V����½y�U���������M���4�$��s����������9�4s��ÇÀ �0¡=u4�4���������F���U���O��£ls�����s9s��$���4���ÇÀ����4½y��s�uK�������0��s
θ
a

F̂
(12)
2 (x,Q2) =

M ν

4π

∫

nµ nν 2R(M1µM∗
2ν) dΠ2,

� 9 �3-yx �
= −

e2q g
2

8π3

∫ 2 M ν

0

d|k2|
|k2|

∫ z+

z−

dz Pqq(z)
√

(z − z+) (z− − z)
z − x
1− x

−
e2q g

2

8π3

∫ 2 M ν

0

d|k2|
ŝ

∫ z+

z−

dz Pqq(z)
√

(z − z+) (z− − z)
.

ª"�=�8��¡=u���U���������M�4s8��sÌ«�u4��s8���������O�:9 ����� s��:9 �3-yx ¡���� ����s5����������� �Os���s��4������¡=¡�s�s8���$�4���4�O�8s�u���Ua
F̂

(2)
2 (x,Q2) + F̂

(12)
2 (x,Q2) = −

e2q g
2

8π3

∫ 2 M ν

0

d|k2|
|k2|

∫ z+

z−

dz Pqq(z)
√

(z − z+) (z− − z)
z − x
1− x.

� 9 �3-"} �
åd���4�i�0� ����½y��s��#���4�7����ÆÉ�U��������������À �0¡=u4�4���������©�����4½y�0���O�"�0�����s

z � �����8�����0�º���EÆ'���O���������&�4s ��u4�0�0�����0�4½��¨���O�B���EÆÉ����¡�s,a
1 + z2

1− z =
2

1− z − 1− z � 9 �3-y| �
s��E���	s=&Is8�����Os���s8�E��Á���4½ls�¡�s�� ���E�4s�£���������v4��sEa

z = z+ cos2 t+ z− sin2 t,

tan t = ϕ,
� 9 �3-yw �

v =

√

1− z−
1− z+

ϕ

� �4��uIs���¡�s�����s��V����ÀÈ��v4��s��4�0�£��u4��¿8�����������4�;a
∫ z+

z−

dz Pqq(z)
√

(z − z+) (z− − z)
z − x
1− x = π

xPqq(x)

1− x +
4π

3

x

1− x

[

1 + x+ x′ − 2xx′ +
2

x+ x′ − 1

]

.
� 9 �3-�~ �

ªiÀ �0�V����½y�U���������R���4� ���¦£��0��������0�0�����"�	� ���� í �0� ��s���¡��8�"�����0��s9Æ'���4���4�0�£��������� �ÇÀÈsÌ«"u4��s8����������a

F̂
(2)
2 (x,Q2)+F̂

(12)
2 (x,Q2) = −

e2q g
2

3π2

[

x

(1− x)2
ln

(

2M ν

κ2

)

+
x (1− 2x)

2 (1 − x) +
x

1− x

∫ 1

0

dx′

x′ (x′ + x− 1)

]

.

åd���4�E�4����s���¡=�0�Os��E���=�4s����4��¿���s��0� ����½y�U����s����4�$���¦£���������v4��s
x′ � ���	�8�����0�E�����	�4���O��¡=�0�����s��4���¨���O� ���+ÆÉ����¡�s]a

1

x′ (x′ + x− 1)
=

1

1− x

[

1

x′ + x− 1
− 1

x′

] � 9 �3-y� �
� �4��uIs���¡�s��$��ÀÈ��v4��s��4�0��uI���4�$���{� ����V���0���9��s8�¨ÁOs�����ÁO�8spa

∫ 1

0

dx′

x′ (x′ + x− 1)
=

1

1− x

[

ln

(

x

1− x

)

− ln

(

2M ν

κ2

)]

.
� 9 �3-y� �
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ª"�;����¡=¡�sM�4s8�©�8��� �����0v4�4�������O�©��s8��uKs8�����0£ls�¡�s�� �=�����¨� �����8s8�¥R�ÇÀÈ��¡=�����������µ��À �4�[½y�0�O���Æ��u4��¿8�����;�"�'&I�O�������Æ����4�0£ls����Mu���������4���V�Os�s��£������s���¡�s9��À �0�V��s��ãÆ'����s��O�8s¦��ÀÈ�8�����0�£���������§ÂO�����s�¡�s�� �)a

F̂
(2)
2 (x,Q2) + F̂

(12)
2 (x,Q2) =

2αs

3π
e2q

x

1− x

[

2x− 1− 2

1− x ln

(

x

1− x

)]

.
� 9 �3-l� �
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∑
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uIs��V��s9s��

W
(+*E� �	��� �

+2.6 /− 2.7�4�8����s��O��ÁOs�¡�s�� ���4�0£ls���� }
+0.2 /− 0.2

uKs�� ��s9s��
Q2 (:*E� �¢��� � +5.2 /− 6.9�4�8����s��O��ÁOs�¡�s�� ���4�0£ls���� |

+1.0 /− 1.0
�O����¡0���0�������������	?§Å −16.3 /+ 13.3s=<&�������0���{��ä � −1.6 /+ 1.6
�O����¡0���0���U���������

ϕ � ω −1.1 /+ 1.1s�����s��4����¯�������¡0�������V�Os������U����sEa
+17.8 /− 20.8 %

Q2 D -]/ s2* 2�����4���8s8����ÀÈs�����s��4� s�����s��4���$s��
%

�����4���8s8�$��ÀÈs�����s��4� s�����s��4����s��
%5:ª$9��

+1.4 /+ 1.1
�4��½y�U���b���������

ε
S�O V −6.9 /+ 4.75µ� u�l����� −2.4 /+ 1.4 x � y � u�l����� −4.1 /+ 3.9

θ
ªT9�� −9.5 /+ 6.6

uKs�� ��s9s��
t
(:*E� �¢��� � −0.1 /+ 0.1

θ
� u�l����� −11.3 /+ 9.3

uKs�� ��s9s��
t
(+*E� �¥�0�O��� �

+0.7 /− 0.6v4���4�0���E�4s�ÆÉ���O�4�$ª$9�� −0.5 /+ 2.4
uIs��V��s9s��

W
(+*E� �	��� �

+2.6 /− 2.7�4�8����s��O��ÁOs�¡�s�� ���4�0£ls���� }
+0.3 /− 0.3

uKs�� ��s9s��
Q2 (:*E� �¢��� � +1.0 /− 1.1�4�8����s��O��ÁOs�¡�s�� ���4�0£ls���� |

+1.6 /− 1.6
�O����¡0���0�������������	?§Å −24.1 /+ 17.4s=<&�������0���{��ä � −2.0 /+ 1.9
�O����¡0���0���U���������

ϕ � ω −1.8 /+ 1.8s�����s��4����¯�������¡0�������V�Os������U����sEa
+22.3 /− 29.8 %

Q2 D }��"���]/ s1* 2�����4���8s8����ÀÈs�����s��4� s�����s��4���$s��
%

�����4���8s8�$��ÀÈs�����s��4� s�����s��4����s��
%5:ª$9��

+1.1 /− 0.6
�4��½y�U���b���������

ε
S�O V −2.4 /+ 2.95µ� u�l����� −1.2 /+ 1.0 x � y � u�l����� −0.2 /− 0.1

θ
ªT9�� −3.2 /+ 2.5

uKs�� ��s9s��
t
(:*E� �¢��� � −0.1 /+ 0.2

θ
� u�l����� −1.9 /+ 4.5

uIs��V��s9s��
t
(+*E� �¥�0�O��� �

+0.2 /− 0.2v4���4�0���E�4s�ÆÉ���O�4�$ª$9�� −1.0 /+ 1.0
uIs��V��s9s��

W
(+*E� �	��� �

+2.7 /− 2.8�4�8����s��O��ÁOs�¡�s�� ���4�0£ls���� }
+0.1 /− 0.1

uKs�� ��s9s��
Q2 (:*E� �¢��� � +1.3 /− 1.3�4�8����s��O��ÁOs�¡�s�� ���4�0£ls���� |

+0.7 /− 0.7
�O����¡0���0�������������	?§Å −11.1 /+ 9.7s=<&�������0���{��ä � −1.1 /+ 1.1
�O����¡0���0���U���������

ϕ � ω −0.9 /+ 0.9s�����s��4����¯�������¡0�������V�Os������U����sEa
+12.0 /− 12.6 %

Q2 D |y�E/ s1* 2�����4���8s8����ÀÈs�����s��4� s�����s��4���$s��
%

�����4���8s8�$��ÀÈs�����s��4� s�����s��4����s��
%5:ª$9�� −13.2 /+ 25.0

�4��½y�U���b���������
ε
S�O V −33.9 /+ 32.65µ� u�l�����

+10.9 /− 4.8 x � y � u�l����� −1.5 /− 1.3
θ
ªT9�� −31.0 /+ 24.1

uIs��V��s9s��
t
(+*E� ����� �

+1.0 /− 2.6
θ
� u�l����� −40.1 /+ 27.9

uKs�� ��s9s��
t
(+*E� �¥�0�O��� � −1.7 /− 0.6v4���4�0���E�4s�ÆÉ���O�4�$ª$9�� −7.4 /+ 13.2

uIs��V��s9s��
W
(+*E� ����� �

+25.7 /− 29.2�4�8����s��O��ÁOs�¡�s�� ���4�0£ls���� }
+1.2 /− 2.1

uKs�� ��s9s��
Q2 (:*E� �¢��� � +15.6 /− 21.4�4�8����s��O��ÁOs�¡�s�� ���4�0£ls���� |

+4.7 /− 7.1
�O����¡0���0�������������	?§Å −234.5 /+ 110.6s=<&�������0���{��ä � −18.5 /+ 18.1
�O����¡0���0���U���������

ϕ � ω −4.7 /+ 3.7s�����s��4����¯�������¡0������� �Os������U����sEa
+129.8 /− 246.4 %

���"�Zf�5 ��w=� 5B����s��4������¯"������¡0������� �Os8�E���4�E��s9u���U��¡�¿�����s
δ
�����U�������������U���V�����&�4��uKs��O�b���O�8s¦s��

W
�4s�������s8���������s=<&�����8s����8�"�4�0��s ��s8��uIs8�����0£ls�¡�s��V��¡�s8���4���8s uI���4�B�ÇÀÈs��O��s�¡�v4��sE�4s8�i�4���4�O�8s8�#s��

Q2 D -M/ s1* 2 s��iuK���4�º�"�'&�����s��V����0� ��s���£4���0��s8��s��
Q2 �8������s8��uK���O�b��� ����s8��uIs8�����0£ls�¡�s��V�Y���"«¥£�����s��4��� Q2 D -E/ s2* 2 � }��"���]/ s1* 2 s�� |y�]/ s2* 2 �
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s�����s��4���E��¯�������¡0�������V�Os8�$���4� ��s�u���U��¡�¿�����s
b

W D -y|]/ s2* � Q2 D -]/ s2* 2�����4���8s8����ÀÈs�����s��4� s�����s��4����s��
%

�¨���4���8s8�$��ÀÈs�����s��4� s�����s��4���$s��
%5[ªT9E�

+4.8 /− 4.0
�4��½y�U���b���������

ε
S�O V

+1.5 /− 1.05ó� u�l�����
+0.5 /− 0.4 x � y � u�l����� +0.1 /− 0.3

θ
ª$9�� −0.4 /− 0.2

uIs��V��s9s��
t
(+*E� �¢��� � −4.8 /+ 5.1

θ
� u�l�����

+0.2 /+ 1.2
uKs�� ��s9s��

t
(:*E� �¢�0�O��� �

+1.8 /− 1.5v4���4�0���$�4s�Æ'���O�4�$ªT9E�
+0.1 /+ 0.3

uKs�� ��s9s��
W
(+*E� �¢��� � −0.2 /+ 0.3�4�8����s��O��ÁOs�¡�s��V���4�0£ls���� }

+0.0 /− 0.0
uIs��V��s�s��

Q2 (+*E� �¢��� � −0.4 /+ 0.4�4�8����s��O��ÁOs�¡�s��V���4�0£ls���� |
+0.1 /− 0.1

�O����¡0���0���U���������K?�Å −2.8 /+ 2.5s=<&�������0���+��ä�� −0.3 /+ 0.3
�O����¡0���0���U���������

ϕ � ω +0.2 /− 0.2s�����s��4�E��¯�������¡0�������V�Os������U����s�a
+7.9 /− 7.1 %

W D -y|E/ s2* � Q2 D }��"���E/ s2* 2�����4���8s8����ÀÈs�����s��4� s�����s��4����s��
%

�¨���4���8s8�$��ÀÈs�����s��4� s�����s��4���$s��
%5[ªT9E�

+1.3 /+ 0.1
�4��½y�U���b���������

ε
S�O V

+0.5 /− 0.55ó� u�l�����
+0.1 /− 0.5 x � y � u�l����� −0.1 /+ 0.1

θ
ª$9�� −0.5 /+ 0.4

uIs��V��s9s��
t
(+*E� �¢��� � −6.1 /+ 6.3

θ
� u�l�����

+1.0 /− 0.1
uKs�� ��s9s��

t
(:*E� �¢�0�O��� �

+0.6 /− 0.6v4���4�0���$�4s�Æ'���O�4�$ªT9E� −0.2 /+ 0.2
uKs�� ��s9s��

W
(+*E� �¢��� � −0.5 /+ 0.5�4�8����s��O��ÁOs�¡�s��V���4�0£ls���� }

+0.0 /− 0.0
uIs��V��s�s��

Q2 (+*E� �¢��� � +0.1 /− 0.1�4�8����s��O��ÁOs�¡�s��V���4�0£ls���� |
+0.1 /− 0.1

�O����¡0���0���U���������K?�Å −2.5 /+ 2.2s=<&�������0���+��ä�� −0.3 /+ 0.3
�O����¡0���0���U���������

ϕ � ω +0.2 /− 0.2s�����s��4�E��¯�������¡0�������V�Os������U����s�a
+7.0 /− 6.7 %

W D -y|E/ s2* � Q2 D |y�E/ s2* 2�����4���8s8����ÀÈs�����s��4� s�����s��4����s��
%

�¨���4���8s8�$��ÀÈs�����s��4� s�����s��4���$s��
%5[ªT9E�

+4.1 /+ 10.6
�4��½y�U���b���������

ε
S�O V −0.3 /+ 0.05ó� u�l�����

+3.7 /− 0.4 x � y � u�l����� −0.1 /− 0.1
θ
ª$9�� −2.1 /+ 0.1

uIs��V��s9s��
t
(+*E� �¢��� � −7.0 /+ 7.2

θ
� u�l�����

+4.8 /+ 3.2
uKs�� ��s9s��

t
(:*E� �¢�0�O��� �

+0.7 /− 0.6v4���4�0���$�4s�Æ'���O�4�$ªT9E� −0.0 /+ 0.4
uKs�� ��s9s��

W
(+*E� �¢��� � −0.4 /+ 0.4�4�8����s��O��ÁOs�¡�s��V���4�0£ls���� }

+0.1 /− 0.1
uIs��V��s�s��

Q2 (+*E� �¢��� � +0.0 /+ 0.0�4�8����s��O��ÁOs�¡�s��V���4�0£ls���� |
+0.3 /− 0.3

�O����¡0���0���U���������K?�Å −8.0 /+ 5.4s=<&�������0���+��ä�� −0.8 /+ 0.8
�O����¡0���0���U���������

ϕ � ω −0.0 /− 0.0s�����s��4����¯�������¡0�������V�Os������U����sEa
+16.0 /− 10.9 %

���"�Zf�5 � ~+� 5B����s��4��� ��¯"������¡0������� �Os8�����4�#��s�u���U��¡�¿�����s
b
�����U�������������U��� �$�����4��uIs��O�b���O�8s��4s�������s8����������s=<&�����8s���8�"�4�0��sF�"�'&I����s�� ����s��0��sFs��

t
¡�s8���4���8sFs��

W D -y|0/ s1*ýuI���4���"�'&�����s��V���=�0� ��s���£4���0��s8�©s��
Q2 �8������s8��uI���O�b���V���s8��uKs8�����0£ls�¡�s�� �Y���"«¢£4����s��4���

Q2 D -]/ s1* 2 � }��"���E/ s2* 2 s�� |y�E/ s2* 2 �
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s�����s��4���E��¯�������¡0�������V�Os8�$���4� ��s�u���U��¡�¿�����s
b

W D ~VxE/ s2* � Q2 D }�xE/ s2* 2�����4���8s8����ÀÈs�����s��4� s�����s��4����s��
%

�����4���8s8����ÀÈs�����s��4� s�����s��4����s��
%5óªT9E�

+1.2 /− 0.6
�4��½y�U���b���������

ε
S�O V

+0.3 /− 0.45�� u�l�����
+0.6 /− 0.8 x � y � u�l����� +0.2 /− 0.4

θ
ªT9E� −0.3 /− 0.6

uKs�� ��s�s��
t
(:*E� �¢��� � −5.6 /+ 5.9

θ
� u�l�����

+3.0 /− 1.1
uIs��V��s9s��

t
(+*E� �¢�0�O��� �

+0.8 /− 0.7v4���4�0���E�4s�Æ'���O�4�$ªT9E�
+0.2 /+ 0.0

uIs��V��s9s��
W
(+*E� ����� � −0.0 /+ 0.0�4�8����s��O�¨ÁOs�¡�s��V���4�0£ls���� }

+0.0 /− 0.0
uKs�� ��s9s��

Q2 (:*E� ����� � −0.9 /+ 0.9�4�8����s��O�¨ÁOs�¡�s��V���4�0£ls���� | −0.0 /+ 0.0
�O����¡0���0�������������	?§Å −0.1 /+ 0.1s=<&�������0���¦��ä � −0.0 /+ 0.0
�O����¡0���0���U���������

ϕ � ω +0.1 /− 0.1s�����s��4�E��¯�������¡0�������V�Os������U����s�a
+6.9 /− 6.0 %

W D ��xE/ s2* � Q2 D }�xE/ s2* 2�����4���8s8����ÀÈs�����s��4� s�����s��4����s��
%

�����4���8s8����ÀÈs�����s��4� s�����s��4����s��
%5óªT9E�

+0.6 /+ 0.9
�4��½y�U���b���������

ε
S�O V

+0.5 /− 0.55�� u�l�����
+0.8 /− 1.0 x � y � u�l����� +0.2 /− 0.4

θ
ªT9E� −0.1 /+ 0.2

uKs�� ��s�s��
t
(:*E� �¢��� � −5.9 /+ 6.1

θ
� u�l�����

+3.7 /− 2.2
uIs��V��s9s��

t
(+*E� �¢�0�O��� �

+0.9 /− 0.8v4���4�0���E�4s�Æ'���O�4�$ªT9E�
+0.2 /+ 0.2

uIs��V��s9s��
W
(+*E� ����� � −0.1 /+ 0.1�4�8����s��O�¨ÁOs�¡�s��V���4�0£ls���� }

+0.0 /− 0.0
uKs�� ��s9s��

Q2 (:*E� ����� � −1.7 /+ 1.9�4�8����s��O�¨ÁOs�¡�s��V���4�0£ls���� |
+0.0 /− 0.0

�O����¡0���0�������������	?§Å −0.6 /+ 0.6s=<&�������0���¦��ä � −0.1 /+ 0.1
�O����¡0���0���U���������

ϕ � ω +0.0 /+ 0.0s�����s��4�E��¯�������¡0�������V�Os������U����s�a
+7.6 /− 6.7 %

W D }�xyx]/ s2* � Q2 D }�x]/ s2* 2�����4���8s8����ÀÈs�����s��4� s�����s��4����s��
%

�����4���8s8����ÀÈs�����s��4� s�����s��4����s��
%5óªT9E�

+7.0 /− 1.2
�4��½y�U���b���������

ε
S�O V

+0.8 /− 0.85�� u�l�����
+1.0 /+ 0.5 x � y � u�l����� −0.1 /− 0.0

θ
ªT9E� −1.3 /+ 0.6

uKs�� ��s�s��
t
(:*E� �¢��� � −5.3 /+ 5.6

θ
� u�l����� −0.7 /+ 4.6

uIs��V��s9s��
t
(+*E� �¢�0�O��� �

+1.3 /− 1.1v4���4�0���E�4s�Æ'���O�4�$ªT9E� −0.3 /+ 0.6
uIs��V��s9s��

W
(+*E� ����� �

+0.1 /− 0.1�4�8����s��O�¨ÁOs�¡�s��V���4�0£ls���� }
+0.1 /− 0.1

uKs�� ��s9s��
Q2 (:*E� ����� � −1.8 /+ 2.1�4�8����s��O�¨ÁOs�¡�s��V���4�0£ls���� |

+0.3 /− 0.3
�O����¡0���0�������������	?§Å −7.4 /+ 5.4s=<&�������0���¦��ä � −0.7 /+ 0.7
�O����¡0���0���U���������

ϕ � ω +0.2 /− 0.2s�����s��4����¯"������¡0������� �Os������U����sEa
+11.8 /− 9.6 %

���"�Zf�5 ���9� 5B����s��4��� ��¯"������¡0������� �Os8�����4�#��s�u���U��¡�¿�����s
b
�����U�������������U��� �$�����4��uIs��O�b���O�8s��4s�������s8����������s=<&�����8s���8�"�4�0��s¢�"�'&�����s��V����s��0��s¢s��

t
¡�s8���4���8s¥s��

Q2 D }�x	/ s1* 2 uK���4�¦�"�'&I����s�� ���¦�0�V��s���£����0��s8�¦s�� W �8������s8��uI���O�b���V���s8��uKs8�����0£ls�¡�s�� �Y���"«¢£4����s��4���
W D ~Vx]/ s2* � ��x]/ s2*Þs�� }�xyx]/ s2* �
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s�����s��4������¯"������¡]������� �Os8�$���4� ���{��s8���������Fs=<&�o���8s����8�"�4�0��s
σγ∗p→γ p

DV CS (Q2)
�
W D -y|E/ s1* �

Q2 r / s2* 2 t ∆σ δmax ∆σ δmin ∆σ nmax ∆σ nmin ∆σ+
tot ∆σ−tot ∆σtot-"����� }y�3-
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�\�W�Zf�S �0}=� 5B����s��4���{��¯"������¡]�������V�Os8�¦s��4½ls��O�"���8s8�¦u{���+��s8�+�0�O�8s������0���O�4s8�{���4����s8�+u{������¡�¿�����s8�
n
s��
δ
�����O�����u4�����8�8�"�4��s���ÀÈsÌ«"���������������M�4s�������s8���������	s=<&�o���8s9���8�"�4�0��s

σγ∗p→γ p
DV CS (Q2)

¡�s8���4���8s9s��
W D -y|]/ s1* �
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W D -y|E/ s2*
Q2 r / s2* 2 t σDV CS
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Î3ÚQØLÑ ��Ò í Ò í�Ý á´á´è é�âoÕ ° ��å ÝÆÝ ø Ý øTø2� à}ä Ý å è mÇ� änè Ý éRø Ý åBê è &�å�� à}änè Þ æ ö �Yåçêpâ à � änä æ}å è é��C³�Õ�� ö ëIâoÒ�74æ Þ Ò�(�Ö Ì × ÏoØQØ - Û\ÐQðQìIÏÎ 5�ånå�� änß î ñ è Ó è êÊÒ{( ÃTÉK× ÚQðQðQðËÛ+ðIÏoØQØQðQÚLÑ�Î �YånÄ è Þ ¶ ö æ}Ô ñ Ô ö ¦ ØËÙCðQØYãrØQØLÑ ÒÎ3ÐQðLÑ 9gÒ�?Bæ}åçæ}å��R�Yé�ê�(HÒÊ5:Ò Ü�Ý Ô�æ}åoÕ ° ?�æ ö � Þ è Ý å Ý ø�( è &�å�� à}änè Þ æ0�Z�Yå ä Ý é�( è â ä å è Ó ß�änè Ý é�S ß é à}änè Ý é�â·³�Õ1� ö ë�âÇÒT74æ Þ Ò( Ö Í × ÏoØQØQòËÛ:òIÏoòQÚRÎ �YånÄ è Þ ¶ ö æ}Ô ñ Ô ö ¦ ØQìQðQØQÚQÐQØLÑ ÒÎ3ÐIÏ=ÑEÜ Òo*HÒ / Ý á Ý â2� Ý � ÝoÞ �Yé�ê"�WÒ,�>å Ý á´á Õ ° *8æ à}ä Ý åZîEæAâ Ý é)æ á æ à}ä å Ý Ô�å Ý ê ß�à}änè Ý é]� ä ânî]� á´á ?�� Ý å��Ëæ}é ñ ô)�Yé�ê3�Ëæ}é�æ}å�� á´è moæAêÔ{�Yå ä Ý éJê è â ä å è Ó ß�änè Ý é�â·³�Õ{5 ß åoÒ�� ö ë�âÇÒ���Ò í Â�È0× ÚQðQðQìËÛ+Ú - ÏEÎ �YånÄ è Þ ¶ ö æ}Ô ñ Ô ö ¦ ðQìQðIÏoÚYãrÚLÑ ÒÎ3ÐQÚLÑEÜ ÒZ*)Ò / Ý á Ý â�� Ý � ÝÇÞ Õ ° ( è &�å�� à}änè Þ æ Þ æ à}ä Ý åXîEæAâ Ý éxæ á æ à}ä å Ý Ô�å Ý ê ß�à}änè Ý é"� ä ânî]� á´á ?�� Ý å��Ëæ}é x ¹ è´änö�è é / �;(�YÔ�Ô�å Ý � àçö Õ ³ Î �YånÄ è Þ ¶ ö æ}Ô ñ Ô ö ¦ ðËÙ�ÏoÚ Ò ðYãrØQðLÑ ÒÎ3ÐQÐLÑ ��Ò í Ò í�Ý á´á´è é�âR�Yé�êP9)Ò;S�åçæ ß é�êÊÕ ° ��å Ý�Ý ø Ý ø,ø»� à}ä Ý å è mÇ� änè Ý éuø Ý å]ê�æAæ}Ô á ë Þ è å änß � á í�Ý îXÔ ä Ý é�â à � änä æ}å è é�� è é± í (F³�Õ�� ö ëIâoÒ�7Fæ Þ Ò�( Ö�4�× ÏoØQØQØËÛ+ðËÙLãrðQðQØ�Î �YånÄ è Þ ¶ ö æ}Ô ñ Ô ö ¦ Ø - ðIÏoÚQòQÚLÑ ÒÎ3ÐYãCÑ Ä)ÒQ(HÒ5� è �Yé�ê6��Ò � âçÓ Ý åné�æQÕ ° � é�æ ñ á Ý�Ý Ô à Ý ånåçæ à}änè Ý é�âB�Yé�ê]� á´á Ý åçê�æ}å;ø»� à}ä Ý å è mÇ� änè Ý é è é]ê�æAæ}Ô á ë Þ è å änß � á í�Ý îXÔ ñä Ý é�â à � änä æ}å è é���Õ ³3� ö ëIâoÒ�7Fæ Þ Ò�( Ö�7�× ÏoØQØ - Û+ðQØYãrðIÏ - Î �YånÄ è Þ ¶ ö æ}Ô ñ Ô ö ¦ Ø - ðIÏoÚQòQðLÑ ÒÎ3ÐQìLÑ ��Ò í Ò í�Ý á´á´è é�âoÕ ÷ Ò�S�å��Yé��Æø ß å ä �Yé�êKO�Ò Ü ä å è �Æî]�YéTÕ ° S{� à}ä Ý å è mÇ� änè Ý é�ø Ý å ö �YåçêKæ=ô à}á´ß â è Þ æHæ á æ à}ä å Ý Ô�å Ý ê ß�à}änè Ý éÝ øZîEæAâ Ý é�â è é	± í (F³�Õ�� ö ëIâoÒ�7Fæ Þ Ò�( Ö{Ã�× ÏoØQØËÙQÛ+ÚQØ - ÚRÎ �YånÄ è Þ ¶ ö æ}Ô ñ Ô ö ¦ ØQòIÏQÏ}ãrÐQÐLÑ ÒÎ3ÐQòLÑEÜ Ò���Ò�?�å Ý ê�â��ÆëËÕ ÷ Ò�S�å��Yé��rø ß å ä Õ��{Ò�S�Ò / ß é è Ý éTÕ�9)Ò�úgÒ�O ß æ á´á æ}åF�Yé�ê�OqÒ Ü ä å è �Æî]�YéTÕ ° ( è &�å�� à}änè Þ æ á æ}Ô ä Ý Ô�å Ý ñê ß�à}änè Ý é Ý ø Þ æ à}ä Ý å:îEæAâ Ý é�â è é	± í (F³�Õ�� ö ëIâoÒ�74æ Þ ÒI(�Ö � × ÏoØQØYãÆÛ+ÐIÏoÐYãJÎ �YånÄ è Þ ¶ ö æ}Ô ñ Ô ö ¦ ØYãrðQÚQÚ - ÐLÑ ÒÎ3ÐËÙÇÑ 9gÒA9 è å��YÔ�æ änè �Yé8*}½Ê¾C¿ÁÀ Î úF587FO	5 ÜMí�Ý á´á �YÓ Ý å�� änè Ý é Ñ Õ ° ý ö æ8Ó�æo�Yî ñ àçö �Yå��ËæB�Ym è î ß�änö � á �Cânë�îXîEæ ä ånëM�Yé�êUê�æAæ}Ô á ëÞ è å änß � á í�Ý îXÔ ä Ý éKâ à � änä æ}å è é��C³�Õ�� ö ëIâoÒ�74æ Þ ÒI( Ì Ö0× ÚQðQðËÙQÛ4ðIÏQÏQÏoðQÐRÎ �YånÄ è Þ ¶ ö æ}Ô ñ æ=ô{¦ ðQòQðQìIÏoð - Ñ ÒÎ3Ð - Ñ SBÒÆÄHÒ / è å Ý ê9*}½\¾Q¿´À ÎÅí�÷ 9 ÜRí�Ý á´á �YÓ Ý å�� änè Ý é Ñ Õ ° (6æAæ}Ô á ëp* è å änß � á í�Ý îXÔ ä Ý é Ü à � änä æ}å è é��]?Bæo�Yî ñ Ü Ô è é	96ânë�î ñîEæ ä å è æAâ·³�Õ Î �YånÄ è Þ ¶ ö æ}Ô ñ æ=ô{¦ ðËÙ�ÏQÏ Ò ã - ðQìLÑ ÒÎ3ÐQØLÑH÷ Ò Ü àçö Ý æ=&Êæ á Õ ° (>æAæ}Ô á ëp* è å änß � á í�Ý îXÔ ä Ý é Ü à � änä æ}å è é��G� ä úF5;749!�Yé�ê���å Ý ânÔ�æ à}ä â Ý é ¸Fß�à}á æ Ý éJý Ý î Ý �Qå�� ñÔ ö ëÆ³�Õ Î �YånÄ è Þ ¶ ö æ}Ô ñ Ô ö ¦ ð - ðQì Ò ÚQòËÙCÚLÑ ÒÎ ãrðLÑ 9gÒÊS�åçæ ß é�êÊÕ ° 9 ê�æ ä � è´á æAêq± í ( �Yé{� á ëIâ è â Ý ø ä ¹ è â ä ñ Ð æ=&�æ à}ä â è é�(+* í+Ü�Ý Ó�âçæ}å Þ �YÓ á æAâ·³�Õ1� ö ëIâoÒT74æ Þ ÒÊ( Ã�7× ÚQðQðQÐËÛ+ðQØQòQðQðQòRÎ �YånÄ è Þ ¶ ö æ}Ô ñ Ô ö ¦ ðQÐQðQòQðIÏoÚLÑ Ò
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Î ã�Ï=Ñ Ä)Ò�(HÒ�� è Õ ° � & ñ ø Ý ån¹��YåçêRÔ{�Yå ä Ý éKê è â ä å è Ó ß�änè Ý é�â·³�Õ��{Ò�� ö ëIâoÒ / È�Â�× ÏoØQØ - Û,ÏQÏ - ÏEÎ �YånÄ è Þ ¶ ö æ}Ô ñ Ô ö ¦ Ø - ðËÙCÐQì - Ñ ÒÎ ãrÚLÑ O�ÒÇ*;�Yé�ê�æ}å ö �Cæ�� ö æ}éTÕ5�ZÒY9)ÒYO�Ò / ß�èÁàçö Ý éE�Yé�ê)O�Ò / ß�è ê�� á Õ ° (>æAæ}Ô á ë Þ è å änß � á æ á æ à}ä å Ý Ô�å Ý ê ß�à}änè Ý é Ý ø�Ô ö Ý ä Ý é�â�Yé�ê�îEæAâ Ý é�â Ý é änö æUé ß�à}á æ Ý és¶ ÷ æo�Cê è é�� Ý åçê�æ}å,�YîXÔ á´è´änß ê�æAâ>�Yé�êJÔ Ý ¹\æ}å à Ý ånåçæ à}änè Ý é�â·³�Õ%� ö ëIâoÒ�74æ Þ Ò�( Ã �× ÏoØQØQØËÛ+ðQØYãrðIÏÇÙGÎ �YånÄ è Þ ¶ ö æ}Ô ñ Ô ö ¦ ØQØQðQìQÐËÙCÚLÑ ÒÎ ãrÐLÑ Ä)Ò)(HÒ:� è Õ ° (6æAæ}Ô á ë ñ Þ è å änß � á í�Ý îXÔ ä Ý é â à � änä æ}å è é��C³�Õ;� ö ëIâoÒH74æ Þ ÒH( Ö�Ö%× ÏoØQØËÙQÛsÙ�ÏQÏ}ã Î �YånÄ è Þ ¶ ö æ}Ô ñÔ ö ¦ ØQòQðQØQÐ - Ï=Ñ ÒÎ ãQãCÑ O�Ò�S è æ}ånmËÕ{þZÒ�� ö ëIâ è � É � ÂWÕ ìQìQÐ × ÏoØQÐËÙQÛ ÒÎ ãrìLÑ O�Òr( è æ ö�á Õ ° / æ}é�æ}å�� á´è moæAê�Ô{�Yå ä Ý épê è â ä å è Ó ß�änè Ý é�â·³�Õ#� ö ëIâoÒr7Fæ}Ô ä Ò Í 7<7 × ÚQðQðQÐËÛ�ã�ÏUÎ �YånÄ è Þ ¶ ö æ}Ô ñ Ô ö ¦ ðQÐQðËÙCÐ - ÚLÑ ÒÎ ãròLÑ (HÒL(,�AëËÕ ° ý ö æ�é ß�à}á æ Ý éEæ á �Câ änèÁà ø Ý ånîkø»� à}ä Ý åçâ·³�Õ ¸Fß�à}á Ò�� ö ëIâoÒC9 Ì Ö�ÖG× ÚQðQðQìËÛ;ÏoìIÏ>Î �YånÄ è Þ ¶ é ß�à}á ñ æ=ô{¦ ðQìQðQÚQðQðQÐLÑ ÒÎ ãÆÙÇÑ ��Ò��{Ò<�,æ á´á ëËÕ °[¸4ß�à}á æ Ý é àçö �Yå��ËæX�Yé�ê	î]�,�Qé�æ änè mÇ� änè Ý é�ê�æ}é�â è´änè æAâFøeå Ý î Ü � àçö âFø Ý ånî.ø2� à}ä Ý åçâ·³�Õ�� ö ë�âÇÒ�7Fæ Þ Ò íÃ{Ã�× ÚQðQðQÚËÛ+ðQòQìQÚQðQÐRÎ �YånÄ è Þ ¶ ö æ}Ô ñ Ô ö ¦ ðQÚQðYãrÚQÐQØLÑ ÒÎ ã - Ñ 9gÒ í�Ý ß å�� ß Õ=�WÒ��,æAâ�â á æ}å ° ±65;( í�Ý îXÔ ä Ý éRâ à � änä æ}å è é�� è é ö�è � ö ñ æ}é�æ}å��Qëpæ á æ à}ä å Ý é ñ Ô�å Ý ä Ý é à Ý á´á´è â è Ý é�â·³�Õ=� ö ë�âoÒ74æ Þ ÒI(�Â�Ã�× ÏoØQØQÚËÛMÏQÏÇÙ
Î ãrØLÑ �WÒ�OKæ}å��Ëæ á´á Õ V Ò / Ò�OKæ è âçâné�æ}å>�Yé�ê	(HÒ�(Fåçæ à�ö âçæ á Õ ° ( è ânÔ�æ}åçâ è Ý é änö æ Ý åçæ änèÁà � á �Yé{� á ëIâ è â Ý ø änö æUé ß�à}á æ Ý é æ á æ à ñä å Ý î]�,�Qé�æ änèÁà ø Ý ånî ñ ø»� à}ä Ý åçân³�Õ ¸4ß�à}á Ò�� ö ëIâoÒ�9�Ö�4{Ã�× ÏoØQØQòËÛ+ÐQòËÙGÎ �YånÄ è Þ ¶ ö æ}Ô ñ Ô ö ¦ ØQìQðQòQÐËÙCìLÑ ÒÎ3ìQðLÑ 9gÒÆ*HÒÆ?Bæ á´è´ä â���ëËÕI()Ò�O ß æ á´á æ}å4�Yé�êp9)Ò>� è å àçö é�æ}åoÕ ° ý ö æ Ý ånë Ý øWê�æAæ}Ô á ë Þ è å änß � á í�Ý îXÔ ä Ý é�â à � änä æ}å è é�� Ý é änö æé ß�à}á æ Ý éI³�Õ ¸4ß�à}á Ò�� ö ë�âÇÒ�?�Ã�È�4�× ÚQðQðQÚËÛ+ÐQÚQÐRÎ �YånÄ è Þ ¶ ö æ}Ô ñ Ô ö ¦ ðIÏQÏoÚIÏoð - Ñ ÒÎ3ìIÏ=Ñ 9gÒ6*HÒ>OK�Yé Ý ö �YåoÕ ° 9Fé è é ä å Ý ê ß�à}änè Ý é ä Ý ânÔ è é ê�æ}Ô�æ}é�ê�æ}é ä ê�æAæ}Ô è é�æ á �Câ änèÁà â à � änä æ}å è é��C³�Õ Î �YånÄ è Þ ¶ ö æ}Ô ñÔ ö ¦ ØQÚQðYãrÚQð - Ñ ÒÎ3ìQÚLÑ Ä)Ò6(HÒ?� è Õ ° / � ß �Ëæ è é Þ �Yå è �Yé ä ê�æ à Ý îXÔ Ý â è´änè Ý é Ý ø]é ß�à}á æ Ý é�ânÔ è éI³�Õ?� ö ë�âoÒ>7Fæ Þ Ò ÷ æ änä Ò Ì 7®× ÏoØQØËÙQÛ òIÏoðÎ �YånÄ è Þ ¶ ö æ}Ô ñ Ô ö ¦ ØQòQðQÐQÚYãrØLÑ ÒÎ3ìQÐLÑ Ä)Òr()Ò@� è Õ@��ÒÆýW�Yé��X�Yé�ê0�ZÒrú ÝÆÝ êIÓ ö Ý ëËÕ ° ý ö æ Ü Ô è é Ü ä å ß�à}änß åçæ Ý ø änö æ ¸4ß�à}á æ Ý é è é änö æ496ânë�îXÔ ä Ý änèÁà ÷ è î è´ä ³�Õ� ö ëIâoÒ�7Fæ Þ Ò ÷ æ änä Ò Ì Ã�× ÏoØQØQòËÛFÙLãrðGÎ �YånÄ è Þ ¶ ö æ}Ô ñ Ô ö ¦ ØQìIÏoðQÐQðYãCÑ ÒÎ3ìYãCÑ 9gÒ�9 è å��YÔ�æ änè �YéA*}½B¾C¿´À Î ú65874OK5 ÜRí�Ý á´á �YÓ Ý å�� änè Ý é Ñ Õ ° ��åçæ à}è â�æMê�æ ä æ}ånî è é{� änè Ý é Ý ø änö æMânÔ è é�â ä å ß�à}änß åçæ,ø ß é à ñänè Ý éB�{× ÏÇÛ]Ý ø änö æJÔ�å Ý ä Ý éTÕBê�æ ß�ä æ}å Ý é��Yé�êPé�æ ß�ä å Ý éTÕ ³+� ö ëIâoÒ�74æ Þ Ò;( Ì Ök× ÚQðQðËÙQÛpðIÏoÚQðQðËÙPÎ �YånÄ è Þ ¶ ö æ}Ô ñæ=ô�¦ ðQòQðQØQðQÐQØLÑ Ò
Î3ìQìLÑ 9gÒI*HÒ�5�ø åçæ}î ÝoÞ �Yé�ê�9)ÒI*)Ò�76�CêIë ß â ö � è éTÕ�� ö ë�âÇÒ ÷ æ änä Ò�?C4�Âq× ÏoØ - ðËÛ+ÚYãrì
Î3ìQòLÑEÜ Ò#�{Ò�?�å Ý ê�â���ë]�Yé�ê / Ò#�ZÒ ÷ æ}Ô{�,�ËæQÕ ° 5�ô à}á´ß â è Þ æ6Ô�å Ý à æAâçâ�æAâ è éGÔ�æ}å änß ånÓ{� änè Þ æ üÆß �Yé änß î à�ö å Ý î Ý êIë�é{�Yî èÁà â·³�Õ� ö ëIâoÒ�7Fæ Þ Ò�( È{È�× ÏoØ - ðËÛ+ÚIÏoìËÙÎ3ìËÙÇÑ 9gÒI*HÒ�7F�CêIë ß â ö � è éTÕ °[¸ Ý éIø Ý ån¹B�Yåçê�Ô{�Yå ä Ý é	ê è â ä å è Ó ß�änè Ý é�â·³�Õ�� ö ë�âÇÒ�74æ Þ Ò�( Ö�Ãq× ÏoØQØËÙQÛ+ìQìQÚYã	Î �YånÄ è Þ ¶ ö æ}Ô ñÔ ö ¦ ØËÙCðYãrÚQðËÙÇÑ ÒÎ3ì - Ñ �XÒ��{Ò / Ý á æ à ñ ? è æ}åné{� ä �Yé�êq9)ÒZ()Ò�O �Yå änè éTÕ ° � & ñ ê è �,� Ý é{� á Ô{�Yå ä Ý éxê è â ä å è Ó ß�änè Ý é�â��Yé�ê änö æ è åXæ ÞËÝ á´ß�änè Ý éI³�Õ� ö ëIâoÒ�7Fæ Þ Ò�( Ö�4�× ÏoØQØQØËÛ+ðIÏ}ãrðQÚQØ�Î �YånÄ è Þ ¶ ö æ}Ô ñ Ô ö ¦ Ø - ðËÙLãrØËÙÇÑ ÒÎ3ìQØLÑ 9gÒ�S�åçæ ß é�êq�Yé�ê0OqÒÊS�ÒÊO à (>æ}ånî Ý änä Õ °[¸ æ=ô ä ñ ä Ý ñ á æo�Cê è é�� Ý åçê�æ}åUæ ÞËÝ á´ß�änè Ý é Ý øD�Ëæ}é�æ}å�� á´è moæAê0Ô{�Yå ä Ý é�ê è â ä å è ñÓ ß�änè Ý é�â>ø Ý åMúF587F9 �Yé�ê�ú6587FO	5 Ü ³�ÕE� ö ëIâoÒT7Fæ Þ Ò�( Ã�ÖP× ÚQðQðQÚËÛ,ðQìQòQðIÏoÚ�Î 5�ånå�� änß î ñ è Ó è êÊÒZ( Ã{ÃP× ÚQðQðQÚËÛðËÙCØQØQðQÐLÑ\Î �YånÄ è Þ ¶ ö æ}Ô ñ Ô ö ¦ ðIÏoðQòIÏQÏoìLÑ ÒÎ3òQðLÑEí ÒL9+ê á Ý &F*}½$¾C¿ÁÀ Î ú ÏBí�Ý á´á �YÓ Ý å�� änè Ý é Ñ Õ ° OKæo�Câ ß åçæ}îEæ}é ä Ý ø�ê�æAæ}Ô á ë Þ è å änß � á í�Ý îXÔ ä Ý éEâ à � änä æ}å è é��M� ä úF5;7494³�Õ� ö ëIâoÒ ÷ æ änä Ò�?�Ö�É Ì × ÚQðQðIÏÇÛ�ãÆÙpÎ �YånÄ è Þ ¶ ö æ}Ô ñ æ=ô{¦ ðIÏoðËÙCðQðQìLÑ ÒÎ3òIÏ=ÑEÜ Ò í ö æ��Q�Yé ÝoÞ *}½+¾C¿ÁÀ Î þ�5 V Ü�í�Ý á´á �YÓ Ý å�� änè Ý é Ñ Õ ° OKæo�Câ ß åçæ}îEæ}é ä Ý ø�ê�æAæ}Ô á ë Þ è å änß � á í�Ý îXÔ ä Ý é	â à � änä æ}å è é��G� äúF5;7494³�Õ>� ö ëIâoÒ ÷ æ änä Ò�?�Ö ÌIÍ × ÚQðQðQÐËÛ�ãròGÎ �YånÄ è Þ ¶ ö æ}Ô ñ æ=ô{¦ ðQÐQðQìQðQÚ - Ñ ÒÎ3òQÚLÑEÜ Ò Ü ä æ}Ô{�YéÆër�YéA*}½�¾C¿´À ÎÅí�÷ 9 ÜGí�Ý á´á �YÓ Ý å�� änè Ý é Ñ Õ ° S è åçâ ä Ý Ó�âçæ}å Þ � änè Ý é Ý øWæ=ô à}á´ß â è Þ æ6ê�æAæ}Ô á ë Þ è å änß � á í�Ý îXÔ ä Ý éâ à � änä æ}å è é�� è é�Ô Ý á �Yå è moæAê�æ á æ à}ä å Ý é�Ó�æo�Yî �CânëÆîXîEæ ä ånëuîEæo�Câ ß åçæ}îEæ}é ä â·³�Õ�� ö ë�âÇÒ+74æ Þ Ò ÷ æ änä Ò�7 Ì × ÚQðQðIÏÇÛÏ - ÚQðQðQÚRÎ �YånÄ è Þ ¶ ö æ}Ô ñ æ=ô{¦ ðIÏoðËÙCðYãrÐLÑ ÒÎ3òQÐLÑ SBÒÇ5 á´á´è é�� ö � ß â Î ú65874OK5 Ü)í�Ý á´á �YÓ Ý å�� änè Ý é Ñ Õ ° ?Bæo�Yî ñ àçö �Yå��Ëæ:�Cânë�îXîEæ ä ånëU�Câçâ Ý à}è � ä æAêg¹ è´änö (+* í+Ü � ä ú6587 ñO	5 Ü ³�Õ ¸4ß�à}á Ò�� ö ëIâoÒ�9 Ì É{É × ÚQðQðQÚËÛ>ÏÇÙ�ÏEÎ �YånÄ è Þ ¶ ö æ}Ô ñ æ=ô{¦ ðQÚQðËÙCðQÚQØLÑ Ò



	�
�	 l 
� j�������� 
�� ÐYãrð

Î3òYãCÑ 9gÒ�S�åçæ ß é�êÊÕ�OqÒ�O à (6æ}ånî Ý änä �Yé�ê�OqÒ Ü ä å è �Æî]�YéTÕ ° O Ý ê�æ á´á´è é��0�Ëæ}é�æ}å�� á´è moæAê	Ô{�Yå ä Ý é	ê è â ä å è Ó ß�änè Ý é�â ä Ý ê�æAâ ñà å è Ó�æ�ê�æAæ}Ô á ë Þ è å änß � á í�Ý îXÔ ä Ý ékâ à � änä æ}å è é�� ê�� ä �L³�Õ�� ö ë�âÇÒ474æ Þ Ò+( Ã Ì × ÚQðQðQÐËÛJðQÐQòQðQðIÏPÎ �YånÄ è Þ ¶ ö æ}Ô ñÔ ö ¦ ðQÚQð - ÏoòQðLÑ ÒÎ3òQìLÑ ��Ò�(HÒ�?��sÒCå��Ëæ}é&*}½g¾C¿´À�Õ ° í�Ý ånåçæAânÔ Ý é�ê�æ}é à æJ9Få�� ß îEæ}é ä âEø Ý åXú è � ö ñ 5�é�æ}å��Që í�Ý á´á´è â è Ý é�â·³�Õ�� ö ë�âÇÒ�74æ Þ Ò�(G7× ÏoØËÙCÐËÛ>ÏoÐYã�Ï Ò
Î3òQòLÑH÷ Ò ÷ Ò�S�å��Yé��Æø ß å ä �Yé�ê	O�Ò�ÿ Ò Ü ä å è �Æî]�YéTÕ ° ú6�Yåçê	é ß�à}á æo�Yå6Ô�å Ý à æAâçâçæAâ>�Yé�êJî èÁà å Ý â à Ý Ô èÁà é ß�à}á æo�Yå,â ä å ß�à}änß åçæ=³�Õ� ö ëIâoÒ�7Fæ}Ô ä ÒÊÉ�Ã � ÕT× ÏoØ -Q- Û+ÚQÐQì ÒÎ3òËÙÇÑH÷ Ò ÷ Ò�S�å��Yé��Æø ß å ä �Yé�êROqÒIÿ Ò Ü ä å è ��î]�YéTÕ ° Ü ö �Cê Ý ¹ è é��G�Yé�êRæ}é ö �Yé à æ}îEæ}é ä Ý ø ürß �Yå��pê è â ä å è Ó ß�änè Ý é è éRé ß�à}á æ è� ä ânî]� á´á ô�³�Õ ¸4ß�à}á Ò�� ö ëIâoÒ�? Í ÉIÃ�× ÏoØ - ØËÛ+ÐYãrð ÒÎ3ò - Ñ 9gÒ{*)Ò�?Bæ á´è´ä â��ÆëJ�Yé�êK(HÒ{O ß æ á´á æ}åoÕ ° ý$¹ è â ä ñ änö åçæAæHæ=&�æ à}ä â è é ä ¹ Ý ñ Ô ö Ý ä Ý é�Ô�å Ý à æAâçâ�æAâ·³�Õ ¸Fß�à}á Ò�� ö ë�âÇÒ�?kÖ�7�4× ÚQðQðQðËÛ+òIÏQÏEÎ �YånÄ è Þ ¶ ö æ}Ô ñ Ô ö ¦ ðQðQðËÙCðQÐIÏ=Ñ ÒÎ3òQØLÑEí ÒC9+ê á Ý &F*}½Z¾C¿ÁÀ Î ú Ï+í�Ý á´á �YÓ Ý å�� änè Ý é Ñ Õ ° 5 á �Câ änèÁà æ á æ à}ä å Ý Ô�å Ý ê ß�à}änè Ý é Ý ø�å ö Ý îEæAâ Ý é�â;� ä ú6587494³�ÕC5 ß åoÒ�� ö ë�âoÒ��Ò í É Í × ÚQðQðQðËÛ+ÐËÙ�ÏEÎ �YånÄ è Þ ¶ ö æ}Ô ñ æ=ô�¦ ØQØQðQÚQðIÏoØLÑ ÒÎÅÙCðLÑ ÿ ÒI9FÓ ä *}½�¾C¿´À Î ú Ïgí�Ý á´á �YÓ Ý å�� änè Ý é Ñ Õ ° ý ö æMú Ï ê�æ ä æ à}ä Ý åF� ä ú6587494³�Õ�(>5 Ü ºFñ ØQÐ ñ ÏoðQÐ ÒÎÅÙ�Ï=Ñ ÿ ÒÆ94Ó ä *}½;¾Q¿´À Î ú Ï>í�Ý á´á �YÓ Ý å�� änè Ý é Ñ Õ ° ý ö æ>ú Ï ê�æ ä æ à}ä Ý å4� ä ú6587F9:³�Õ ¸4ß�à}á Ò�ÿ1é�â ä å ß î�Ò�OKæ änö Ò�9 Í 7�ÃK× ÏoØQØËÙQÛÐIÏoð Ò
ÎÅÙCÚLÑH÷ ÒZS{� Þ �Yå ä *}½M¾C¿ÁÀÁÕ ° ��å Ý Ô Ý â�� á ø Ý åHÿ[é�â ä � á´á � änè Ý é Ý ø6��*8æ}ånëqS Ý ån¹��YåçêH�8å Ý ä Ý é Ü Ô�æ à}ä å Ý îEæ ä æ}å è éóú Ï �Lø ä æ}åÚQðQðQð ³�Õ�é Ý ä æ è é ä æ}åné�æMê�æ á � í�Ý á´á �YÓ Ý å�� änè Ý éKú Ï Õ�ú Ï ñ ðQì ¦ ðQð ñ ì - ÚÎÅÙCÐLÑ O�Ò í Ò V ånÓ{�YéTÕ ° ý ö æ�é�æ}¹ í ÿ�� Ú �sm ñ *8æ}å ä æ=ô"ýTå è ���Ëæ}å�ø Ý å änö æJú Ï 5�ôIÔ�æ}å è îEæ}é ä � ä úF5;7494³�Õ;ý ö õAâçæ	ê�æê Ý à}ä Ý å�� ä Õ V é è Þ æ}åçâ è´äJIYä þ<K�å èÁàçö Õ ÚQðQðYã Õ{(65 Ü ºFñ ý+ú65 Ü ÿ Ü ñ ÚQðQðYã ¦ ðYãQã ÒÎÅÙLãCÑ ?>Ò ÷ è â ä *}½B¾C¿ÁÀÁÕ ° ý ö æMú Ï â è´á´èÁà Ý é ä å�� à �Ëæ}å·³�Õ ¸Fß�à}á Ò�ÿ[é�â ä å ß î�Ò�O	æ änö Ò{9!Ö�Â<4TÕ ÐQÐ × ÚQðQðQìËÛ ÒÎÅÙCìLÑEí Ò ÷ æ}å Ý ëËÕ!�ZÒ ñ / ÒW76�Yé à Ý è´ä �IÕL�8å è é à}è Ô á æAâ Ý øF7F�Cê è � änè Ý éóÿ[é ä æ}å�� à}änè Ý é è ésOK� änä æ}åE�Yé�ês(>æ ä æ à}änè Ý éTÕWï Ý å á êÜ à}è æ}é änèNM{à Õ ÚQðQðYã ÒÎÅÙCòLÑ ï�Ò\7UÒ ÷ æ Ý Õ\ýWæ àçö é èÁüÆß æAâpø Ý å ¸4ß�à}á æo�YåR�Yé�êO���Yå änèÁà}á æP� ö ëIâ èÁà âG5�ôIÔ�æ}å è îEæ}é ä âoÕ Ü Ô�å è é��Ëæ}å ñ *8æ}å á �,��Õ+?�æ}å á´è éúFæ è ê�æ á Ó�æ}å���Õ ÏoØQØQÚ ÒÎÅÙQÙÇÑ ÿ Ò{94Ó ä *}½:¾C¿ÁÀ Î ú ÏHí�Ý á´á �YÓ Ý å�� änè Ý é Ñ Õ ° ý ö æ)ýTå�� à � è é���Õ à � á Ý å è îEæ ä æ}åM�Yé�ê�î ß Ý é�ê�æ ä æ à}ä Ý åçâ Ý ø änö æUú Ï æ=ôIÔ�æ ñå è îEæ}é ä � ä úF587F9:³�Õ ¸Fß�à}á Ò�ÿ[é�â ä å ß î�Ò�OKæ änö Ò�9 Í 7{Ã�× ÏoØQØËÙQÛ4ÐYã - ÒÎÅÙ - Ñ ?>ÒÇ9Fé�êIå è æ ß *}½T¾Q¿´À Î ú Ï�í � á Ý å è îEæ ä æ}å / å Ý ß Ô Ñ Õ ° 74æAâ ß�á´ä âZS�å Ý îQ� è Ý é í � á´è Ó�å�� änè Ý éH7 ß é�âWS Ý åZý ö æ\ú Ï\÷ èÁürß�è ê94å�� Ý é í � á Ý å è îEæ ä æ}å\9Fé�ê í�Ý îXÔ{�Yå è â Ý é�â\ï è´änö Ü è î ß�á � änè Ý é�â·³�Õ ¸4ß�à}á ÒËÿ[é�â ä å ß î�ÒËOKæ änö ÒË9 Í{Í Ã	× ÏoØQØQÐËÛZãrØQØ ÒÎÅÙCØLÑ 7UÒ�(HÒ�94Ô�Ô ß�ö éQ*}½g¾C¿ÁÀ Î ú ÏJÜ ��9 í 9 ÷ / å Ý ß Ô Ñ Õ ° ý ö æJú Ï á æo�Cê{¦Yâ à}è é änè´á´á � änè é�� ñ M Ó�åçæ à � á Ý å è îEæ ä æ}å·³�Õ ¸Fß�à}á Òÿ1é�â ä å ß î�Ò�O	æ änö Ò�9 Í 7�Ã�× ÏoØQØËÙQÛ+ÐQØËÙ ÒÎ - ðLÑ (HÒ�74æ}ë�é{�IÕ ° O Ý ê èNM{à � änè Ý é�â ä ÝpÜ Ô{� í � á ø Ý åFú Ï ú è � ö ÷ ß î è é Ý â è´ä ë � Ô�æ}å�� änè Ý é �Yé�ê änö æUæ=&Êæ à}ä Ý é	9 àAà æ}Ô ñä �Yé à æ=³�Õ�é Ý ä æ è é ä æ}åné�æUê�æ á � í�Ý á´á �YÓ Ý å�� änè Ý é	ú Ï Õ�ú Ï ñ ÏQÏ ¦ Ø -Lñ ìQìQì ÒÎ - Ï=Ñ 5:ÒZ5 è âçæ}é ö �Yé�ê á æ}åR*}½M¾C¿ÁÀÁÕ ° ý ö æ�ú ÏRÜ ��9 í 9 ÷ änè îEæ ñ ä Ý ñ ê è � è´ä � á:à Ý é Þ æ}å ä æ}åEânëIâ ä æ}îH³�ÕZÿ[5;585!ýTå��Yé�âoÒ ¸Fß�à}á ÒÜ à}è Ò�Â�È�× ÏoØQØQìËÛ:ò -Q- ÒÎ - ÚLÑ ý,Ò ¸FèÁàçö Ý á´á âS*}½,¾C¿ÁÀ Î ú ÏRÜ ��9 í 9 ÷ / å Ý ß Ô Ñ Õ ° �Zæ}å·ø Ý ånî]�Yé à æ Ý øF�Yésæ á æ à}ä å Ý î]�,�Qé�æ änèÁàGá æo�Cês¦�â à}è é änè´á´á � änè é��

M Ó�æ}å à � á Ý å è îEæ ä æ}å4ø Ý å änö æUú Ï ê�æ ä æ à}ä Ý å·³�Õ ¸4ß�à}á Ò�ÿ[é�â ä å ß î�Ò�OKæ änö Ò�9 Í�Ì Â�× ÏoØQØQòËÛ,Ï}ãrØ ÒÎ - ÐLÑ ý,Ò í ÒL9�¹\æAâoÕLS�ÒL5:Ò � Ó�æ}é�â ö � è éTÕYSBÒ�� á �Câ è´á Õ Ü Ò Ü � è é è Õ Ü Ò��ZÒ Ü�Ý åçæ}é�â�æ}éH�Yé�ê / ÒÇ7gÒ º Ý ß é���Õ ° 9 Ü è îXÔ á æ;îEæ änö Ý êÝ ø�â ö Ý ¹\æ}å á Ý à � á´è mÇ� änè Ý é]�Yé�ê è ê�æ}é änèNM{à � änè Ý é è é á � ä æ}å�� á´á ë)âçæ��QîEæ}é ä æAê à � á Ý å è îEæ ä æ}åçâ·³�Õ ¸Fß�à}á ÒYÿ[é�â ä å ß î�ÒCOKæ änö Ò9 Í É{ÉK× ÏoØQØQÚËÛMÏoÐQð Ò
Î - ãCÑ 7UÒL()ÒY9FÔ�Ô ß�ö é�*}½W¾C¿´À Î ú ÏBÜ ��9 í 9 ÷ / 7 � V � í�Ý á´á �YÓ Ý å�� änè Ý é Ñ Õ ° ú>�CêIå Ý é èÁà åçæAâçÔ Ý é�âçæ��Yé�êHæÇ¦LÔ è âçæ}Ô{�Yå�� änè Ý é¹ è´änöRänö æMú Ï á æo�Cê{¦ M Ó�åçæ à � á Ý å è îEæ ä æ}å·³�Õ ¸Fß�à}á Ò�ÿ[é�â ä å ß î�Ò�OKæ änö Ò�9 Í 7�È�× ÏoØQØQòËÛ+ÐQØQì ÒÎ - ìLÑ �WÒÆ? è ê�ê ß�á Ô ö *}½�¾C¿ÁÀÁÕ ° ý ö æFú Ï ø Ý ån¹B�YåçêEî ß Ý éGânÔ�æ à}ä å Ý îEæ ä æ}å·³�Õ ¸Fß�à}á ÒËÿ[é�â ä å ß î�ÒrOKæ änö ÒË9 Í Â � × ÏoØQØYãÆÛ8ÐQðYã ÒÎ - òLÑ SBÒ Ü æ=øT� Ý ¹MÕ�5:ÒI5 á â�æ}éTÕ�ú)Ò=�>åçæ ö Ó è æ á Õ V Ò Ü ä å�� ß î]�Yé�éJ�Yé�êU�{Ò í�Ý ß � ö�á �YéTÕ ° 5�ô�Ô�æ}å è æ}é à æ6¹ è´änöRänö æ M åçâ ä\á æ Þ æ áä å è ���Ëæ}å Ý ø�ú Ï ³�Õ�ÿ 58585"ýTå��Yé�âoÒ ¸4ß�à}á Ò Ü à}è Ò�Â�È0× ÏoØQØQìËÛ+ØQðQð Ò
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Î - ÙÇÑ ý,Ò ¸4èÁà�ö Ý á´á âV*}½W¾Q¿´À�Õ ° í�Ý é à æ}Ô ä ÕËê�æAâ è �Qé]�Yé�ê)Ô�æ}å·ø Ý ånî]�Yé à æ Ý ø änö æ+â�æ à Ý é�ê á æ Þ æ á�ä å è ���Ëæ}å Ý ø änö æBú Ï ê�æ ä æ à}ä Ý å·³�Õÿ[5;585Pý$å��Yé�âoÒ ¸Fß�à}á Ò Ü à}è Ò�Â�Ö�× ÏoØQØ - Û - Ïoð ÒÎ -Q- Ñ ��Ò í Ò�? è m Ý ä Õ{()Ò�?�åçæ ä Ý éTÕ í Ò�?Bæ è �QÓ�æAê�æ}åoÕ{OqÒ�? Ý ß�àçö æ á Õ�9gÒ�( ß�à Ý ånÔ�âoÕ Ü Ò�O è � Ý à � è Õ ° ��å Ý Ô Ý â � á ø Ý åF� ä Ý Ô Ý ñá Ý � èÁà � áTá æ Þ æ á Ú ä å è ���Ëæ}å·³�Õ{é Ý ä æ è é ä æ}åné�æMê�æ á � í�Ý á´á �YÓ Ý å�� änè Ý éKú Ï Õ�ú Ï ñ ðQò ¦ ØIÏ ñ Ï - Ï ÒÎ - ØLÑ ��Ò í ÒW? è m Ý ä Õ / Ò ¸ Ý ¹��,��ÕL�{ÒWý ß åné{� ß Õ ° Ü ä � änß â Ý ø6â è î ß�á � änè Ý ésø Ý å)� ä Ý Ô Ý á Ý � èÁà � á+á æ Þ æ á Ú ä å è ���Ëæ}å·³�ÕWé Ý ä æè é ä æ}åné�æMê�æ á � í�Ý á´á �YÓ Ý å�� änè Ý éKú Ï Õ�ú Ï ñ ðQÚ ¦ ØQÚ ñ ÚIÏoÚ ÒÎ3ØQðLÑH÷ Ò / Ý æ}å á´èÁàçö Õ���ÒIO �Yå ä ë�é è �,��Õ Ü ÒIO è � Ý à � è Õ / Ò ¸ Ý ¹��,��Õ���ÒIý ß åné{� ß Õ���Ò í Ò�? è m Ý ä Õ�(HÒIú Ý &�î]�Yé�éTÕ ° Ü ä å�� ä æ��QëÜ änß ê è æAâEø Ý å änö æKú Ï ý Ý Ô Ý á Ý � èÁà � á ÷$Ú ñ ýTå è ���Ëæ}å�× ÷$Ú ý+ý Û ³�Õ�é Ý ä æ è é ä æ}åné�æ ê�æ á � í�Ý á´á �YÓ Ý å�� änè Ý é�ú Ï Õ;ú Ï ñðIÏ ¦ ØËÙ ñ ìQð - Ò
Î3ØIÏ=ÑEí Ò�O�Ò�� è æAâ á´è é��+*}½B¾C¿´À�Õ ° ý ö æMú Ï é�æ ß å�� á é�æ ä ¹ Ý å�� ä å è ���Ëæ}å4Ô�å Ý �næ à}ä Õ ³>96ÿ�� í�Ý éIø·Ò���å Ý à Ò�Ö�7 Í × ÚQðQðIÏÇÛ+ÐQò ÒÎ3ØQÚLÑ ��Ò�úFæ}å ä mËÕ�9)Ò �>å Ý � ö Õ�7UÒ / ÒL�Z� á îEæ}åoÕ ° ÿ1é ä å Ý ê ß�à}änè Ý é ä Ý änö æ änö æ Ý ånë Ý øFé�æ ß å�� á+à Ý îXÔ ß�ä � änè Ý éI³�Õ ÷ æ à}änß åçæ¸ Ý ä æAâ:* Ý á´ß îEæMÿ Õ�9+ê�ê è â Ý é ñ ï0æAâ á æ}ë�� ß Ó á´è â ö�è é�� í�Ý îXÔ{�YéÆëËÕ ÏoØQØIÏ ÒÎ3ØQÐLÑ 7UÒ8?Bæo� á æQÕ\ý,Ò��r� à �Iâ Ý éTÕ °[¸ æ ß å�� á í�Ý îXÔ ß�änè é��u¶\94é"ÿ1é ä å Ý ê ß�à}änè Ý éI³�ÕBÿ[é�â änè´änß�ä æ Ý ø.� ö ë�â èÁà âW� ß Ó á´è â ö�è é���Õ?�å è â ä Ý á �Yé�êS� ö�è´á �Cê�æ á Ô ö�è �IÕ ÏoØQØQð ÒÎ3ØYãCÑEí Ò�9gÒ ÷ Ò�?+� è´á æ}å ñ � Ý é�æAâoÕ�7UÒ / ß Ô ä �E�Yé�êJúgÒ��ZÒ Ü è é�� ö Õ ° 94é è é ä å Ý ê ß�à}änè Ý é ä Ý �Yå änèNM{à}è � á é�æ ß å�� á é�æ ä ¹ Ý å��Iâ·³�ÕÎ �YånÄ è Þ ¶3�Câ ä å Ý ñ Ô ö ¦ ðIÏoðQÚQÚQÚYãCÑ ÒÎ3ØQìLÑ 9gÒ í�Ý ß å�� ß Õ Ü ÒX�,æ}ånî èÁàçö æQÕ ° ± ß �Câ è ñ 74æo� á ±658( í�Ý îXÔ ä Ý éqO Ý é ä æ í �Yå á Ý ø Ý åMúFæ}å��L³�ÕTé Ý ä æ è é ä æ}åné�æEê�æ á �í�Ý á´á �YÓ Ý å�� änè Ý éKú Ï Õ�ú Ï ñ ðËÙ ¦ ØIÏ ñ Ï - ò ÒÎ3ØQòLÑEÜ ÒE�,æ}ånî èÁà�ö æQÕ ° 5 änß ê�æ�ê ß ±658( í�Ý îXÔ ä Ý éóù�ú658749�¶ ÷ ß î è é Ý â è´ä ûGæ ägà � á´è Ó�å�� änè Ý ésê ß ê�û ä æ à}ä æ ß åHú Ï ³�Õý ö õAâçæ,ê�æMê Ý à}ä Ý å�� ä Õ V é è Þ æ}åçâ è´ä ûMê�æY���Yå è â ñ Ü ß êÊÕ à æ}é ä åçæMêXZ � åçâ��oëËÕ ÏoØQØYã Õ ÷ Ò 9)Ò ÷ Ò ØYã ñ Ï}ã]ã ¦ ØYã ÒÎ3ØËÙÇÑ �WÒ%�,æAâçâ á æ}åoÕ ° 9Q�Ëæ}é�æ}å�� á´è moæAê ö æ á´èÁà}è´ä ëJîEæ änö Ý ê	ø Ý åFS�æ}ë�é�î]�Yé�ê è �,�Qå��Yî à � áÁà}ß�á � änè Ý é�ân³�Õ ¸Fß�à}á Ò%� ö ëIâoÒ�?�ÉIÖ× ÏoØËÙCðËÛ+ÚQìQÐ Ò
Î3Ø - Ñ �XÒ@�M���ç�Yé änè æ>�Yé�ê]7gÒË7F� è´änè Ý Õ ° / á´ß Ý é�æ=&Êæ à}ä â è é�î ß Ý épÔ{� è å;Ô�å Ý ê ß�à}änè Ý éI³�Õ ¸4ß�à}á Ò#� ö ëIâoÒr?�É Í 4K× ÏoØËÙ - Û�ÙCÚ ÒÎ3ØQØLÑ *)Ò ÷ æ}é�ê�æ}ånî]�Yé�éTÕ ° OKæo�Câ ß åçæ}îEæ}é ä Ý ø änö æE±658( í�Ý îXÔ ä Ý é Ü à � änä æ}å è é�� í å Ý âçâ Ü æ à}änè Ý é�¹ è´änö änö æ)ú Ï (>æ ñä æ à}ä Ý åF� ä ú6587494³�Õ�ý ö õAâçæMê�æ,ê Ý à}ä Ý å�� ä Õ V é è Þ æ}åçâ è´äJIYä ( Ý å ä î ß é�êÊÕ ÚQðQðIÏ Õ�(>5 Ü º6ñ ý+úF5 Ü ÿ Ü ñ ÚQðQðIÏ ¦ ðQðYã ÒÎ´ÏoðQðLÑ 9gÒI9V� ä �Câ.*A½\¾C¿ÁÀ Î ú ÏMí�Ý á´á �YÓ Ý å�� änè Ý é Ñ Õ ° O	æo�Câ ß åçæ}îEæ}é ä Ý ø änö æ>Ô�å Ý ä Ý é	â ä å ß�à}änß åçæ6ø ß é à}änè Ý é F2

� äBá Ý ¹ Q2è é	±658( í�Ý îXÔ ä Ý é	â à � änä æ}å è é���� ä ú6587494³�Õ=� ö ëIâoÒ ÷ æ änä Ò�?�Ö�4�7�× ÚQðQðYãÆÛ>ÏoìQØRÎ �YånÄ è Þ ¶ ö æ}Ô ñ æ=ô{¦ ðYãrðQòQðQÚQØLÑ ÒÎ´ÏoðIÏ=Ñ SBÒ$ï!Ò$?�å��Câçâçæ[*}½M¾C¿ÁÀ�Õ ° ���Yå��YîEæ ä å è mÇ� änè Ý é Ý ø änö æ Q2 ê�æ}Ô�æ}é�ê�æ}é à æ Ý ø γ∗p ä Ý ä � á+à å Ý âçâ)âçæ à}änè Ý é�â è é änö æåçæAâ Ý é{�Yé à æ,åçæ�� è Ý éI³�Õ ¸Fß�à}á Ò�� ö ë�âÇÒ�?�É{É � × ÏoØËÙCòËÛ�ã�ÏoÐ ÒÎ´ÏoðQÚLÑ úgÒY9FÓ�å��Yî Ý ¹ èÁà m4�Yé�êH9gÒ ÷ æ Þ ëËÕ ° ý ö æ�9 ÷T÷ O®Ô{�Yå��YîEæ ä æ}å è mÇ� änè Ý é Ý ø σtot(γ
∗p)
¶Y�Yé ß Ô�ê�� ä æ=³�Õ Î �YånÄ è Þ ¶ ö æ}Ô ñÔ ö ¦ ØËÙ�ÏoÚYã�ÏoìLÑ ÒÎ´ÏoðQÐLÑ 9gÒ�O ß�à �Ëæ6*}½\¾Q¿´À�Õ ° O Ý é ä æ í �Yå á Ý â è î ß�á � änè Ý é�â Ý ø$Ô ö Ý ä Ý ö �CêIå Ý é èÁà Ô�å Ý à æAâçâçæAâ è éR�Câ ä å Ý Ô ö ëIâ èÁà â·³�Õ í�Ý îXÔ ß�ä Ò� ö ëIâoÒ í�Ý îXî ß éTÒ$É�È�Â�× ÚQðQðQðËÛ:ÚQØQðRÎ �YånÄ è Þ ¶3�Câ ä å Ý ñ Ô ö ¦ ØQØQðQÐYãÆÙ - Ñ ÒÎ´ÏoðYãCÑ 9gÒ í �YÔ�æ á´á �IÕ V Ò Ü ß � ö � ä îEæQÕ í ÒWýW�Yéó�Yé�ê\��ÒWýTå��Yéóý ö �Yé ö *;�YéTÕ ° ( ß � á Ô{�Yå ä Ý ésî Ý ê�æ á ³�ÕE� ö ë�âÇÒW7Fæ}Ô ä ÒÈ Í Ã0× ÏoØQØYãÆÛ:ÚQÚQì Ò

Î´ÏoðQìLÑ ý,Ò Ü � Ý â ä å��Yé�êÊÕ]�ZÒQ58ê�æ}éTÕ í ÒYS�å è Ó�æ}å���Õ ÷ Ò ÷TÝ é�éÆÓ á �CêÊÕ / ÒYO è´ß Õ Ü ÒCOJåçæ}é�é{�>�Yé�êH5:Ò ¸ Ý ånånÓ è éTÕ ° ú è � ö ñ æ}é�æ}å��Që ñÔ ö ëIâ èÁà âUæ Þ æ}é ä �Ëæ}é�æ}å�� änè Ý éq¹ è´änö � º ý+ú6ÿ[9 ò Ò Ï ³�Õ í�Ý îXÔTÒL� ö ëIâoÒ í�Ý îXî�Ò\É Í Öx× ÚQðQðIÏÇÛgÚQÐ - Î �YånÄ è Þ ¶ ö æ}Ô ñÔ ö ¦ ðQðIÏoðQðIÏÇÙÇÑ ÒÎ´ÏoðQòLÑ 5:ÒZ5 änè î�Õ / Ò����Yé àçö æ}å è �Yé�ês?>ÒZý Ý ß â à�ö æ���Õ ° ý ö æ è éIøeå��YåçæAê�å��Cê è � änè Þ æ à Ý ånåçæ à}änè Ý é�â)ø Ý å à Ý á´á´è ê è é�� Ó�æo�Yî× æ á æ à}ä å Ý é�âF�Yé�êRÔ Ý â è´ä å Ý é�â Û æ=ôIÔ�æ}å è îEæ}é ä â·³�Õ ¸4ß ÝÇÞËÝ�í è î�Ò�?�Ö�É�^ZÉ � × ÏoØQòËÙQÛ:ÚËÙCò ÒÎ´ÏoðËÙÇÑ 5:Ò��Wæ}åçæ}mËÕ ÷ Ò Ü à�ö Ý æ=&Êæ á �Yé�ê ÷ ÒBS{� Þ �Yå ä Õ ° O	ÿ ÷�� V ¶�9 O Ý é ä æ ñ í �Yå á Ý ø Ý åGê�æAæ}Ô á ë Þ è å änß � á í�Ý îXÔ ä Ý éâ à � änä æ}å è é��C³�Õ Î �YånÄ è Þ ¶ ö æ}Ô ñ Ô ö ¦ ðYã�ÏQÏoÐ - ØLÑ ÒÎ´Ïoð - ÑEÜ Ò��M�A¹B�YÓ{� ä �IÕ ° 9"é�æ}¹PO Ý é ä æ í �Yå á Ý æ Þ æ}é ä �Ëæ}é�æ}å�� ä Ý å8ø Ý å ö�è � ö æ}é�æ}å��QëgÔ ö ë�â èÁà ân³�Õ í�Ý îXÔTÒ5� ö ë�âoÒ í�Ý îXî�ÒÂTÉ × ÏoØ - òËÛ>ÏoÚËÙ Ò
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Î´ÏoðQØLÑ ?>Ò ÷ è â ä ÕW9gÒTO �Câ ä å Ý Ó�æ}å��Yåçê è é Ý Õ ° (>ÿ S�SW*>O ¶$9 O Ý é ä æ í �Yå á Ý �Ëæ}é�æ}å�� ä Ý åUø Ý åUê è &�å�� à}änè Þ æ]Ô�å Ý à æAâçâçæAâ è éæUÔ�â à � änä æ}å è é��C³�ÕE_�`�*ba�¾]`�*2c"d�e]`Pf:e]`Jg�hJi>ejake]lFmPe]l{½b*�n�¾]`=¿oe[p�*ql%*q`n¾Q½re]`jh�d�e�`YsVt�uwvx_(i@y,hjz|{qhU}T_�¿~*ql�¾]`qy
� ½2¾]`}½Tz�l>�:mP*2*A½Tz�l#����� sU¾]�0�q�#`|�,�?p�*q`j�E¾]l�y����<�����#�"v(a%`"�]�5�5�

Î´ÏQÏoðLÑ �XÒ / Ý ß�á´á´è �Yé Ý âoÕ�� ö ëIâoÒ�74æ}ÔTÒ�É � É × ÏoØ - ÐËÛ,ÏoòQØ ÒÎ´ÏQÏQÏ=Ñ ý,Ò Ü � Ý â ä å��Yé�êÊÕ ° ú è � ö æ}é�æ}å��QëHÔ ö ëIâ èÁà â;æ Þ æ}é ä �Ëæ}é�æ}å�� änè Ý ép¹ è´änö � º ý+úFÿ 9 ì Ò Ù �Yé�ê6�Ë58ý Ü 5;ý Ù Ò ã ³�Õ í�Ý îXÔTÒ� ö ëIâoÒ í�Ý îXî�Ò%7�È0× ÏoØQØYãÆÛ4ÙLã ÒÎ´ÏQÏoÚLÑ 7UÒB?�å ß éTÕ+7UÒ�ú6�,�Ëæ á Ó�æ}å���Õ:OqÒBú6�Yé�ânå Ý ß�á �Yé�êC��Ò í Ò ÷ �Câçâ�� á´á æQÕ ° / æo�Yé ä ¶+(6æ ä æ à}ä Ý å�(>æAâ à å è Ô änè Ý é��Yé�êÜ è î ß�á � änè Ý éKý Ý�Ý á ³�Õ öränä Ô�âg¶Å¦Q¦L¹+¹+¹ ñ ö Ï Ò ê�æAânëËÒ ê�æÇ¦ èÁà �Câ ¦ è î]�Yé ß � á â=¦��Ëæo�Yé ä ÐQÚIÏ Ò V âçæ}åçâ / ß�è ê�æQÒ3Ô�âoÒ �QmËÒÎ´ÏQÏoÐLÑ / Ò�9gÒ Ü à�örß�á æ}åg�Yé�ê�ú)Ò Ü Ô è æAânÓ�æ}å��Ëæ}åoÕ ° ()�ç�Yé�� Ý ¶Êý ö æXÿ1é ä æ}å·ø»� à æXS Ý åMý ö æX5 Þ æ}é ä / æ}é�æ}å�� ä Ý åçâMúFæ}å�� à}á æAâ94é�ê ÷ æ}Ô ä Ý ³�Õ<�jlO��sM¾]�0�q�>`T�S���5�#��� _�`�e�{j*2*�c]z�l#�,hj��_(i#y�hqzT{�hM¾Ë½ sVt�uwv����,eC¿´ÀL�1�3���<�]������������À
Î´ÏQÏ}ãCÑ 9gÒ�O	æ}ëËæ}åoÕ í Ò�94åné�ê ä Õ í Ò�O-K á´á æ}åoÕ�7UÒ Ü ä �YîEæ}éTÕ ° Ü Ô{� í � á�à � á´è Ó�å�� änè Ý é��Yé�ê	î]� è é ä æ}é{�Yé à æ è é�â ä å ß�à}änè Ý é�â·³�Õé Ý ä æ è é ä æ}åné�ægê�æ á � í�Ý á´á �YÓ Ý å�� änè Ý éKú Ï Õ{ú Ï ñ ÏoÚ ¦ ØËÙ ñ ìQÐQÚ ÒÎ´ÏQÏoìLÑ 9gÒÊOKæ}ëËæ}åoÕ ° OKæo�Câ ß åçæ}îEæ}é ä Ý ø änö æXâ ä å ß�à}änß åçæXø ß é à}änè Ý é F2(x,Q

2)
Ý ø änö æXÔ�å Ý ä Ý é�� äMá Ý ¹ Q2 ¹ è´änö�änö æú Ï ê�æ ä æ à}ä Ý å>� ä ú6587F9 ß â è é�� änö æMé�æ}¹�ê�æ ä æ à}ä Ý å à Ý îXÔ Ý é�æ}é ä â Ü Ô{� à � á �Yé�êJ?B( í ³�Õ{ý ö õAâçæMê�ægê Ý à}ä Ý å�� ä Õ� Ý]� ä ÏoØQØËÙ Õ�(>5 Ü º6ñ SZú Ï ñ ØËÙ ñ ðIÏ ÒÎ´ÏQÏoòLÑ ��Ò �r�Yé Ý änö Õ!��Ò Ü änè æ}¹\æQÕ;9gÒZO	æ}ëËæ}åoÕ ° 9Féx� á � Ý å è´änö î ä Ý à � á´è Ó�å�� ä æ änö æ�é�æ}¹ ú Ï Ó{� à ��¹��Yåçê à � á Ý å è îEæ ä æ}åÜ Ô{� í � áTß â è é�� änö æY� è é�æ}î]� änèÁà Ô�æo�,�r³�Õ�é Ý ä æ è é ä æ}åné�æMê�æ á � í�Ý á´á �YÓ Ý å�� änè Ý éKú Ï Õ�ú Ï ñ ÏQÏ ¦ ØQì ñ ãròYã ÒÎ´ÏQÏÇÙÇÑ 9gÒ$9gÒ / á �Ym ÝoÞ Õ ° OKæo�Câ ß åçæ}îEæ}é ä Ý ø änö æ0�8å Ý ä Ý é Ü ä å ß�à}änß åçæGS ß é à}änè Ý é�â F2(x,Q

2)
�Yé�ê

FL(x,Q2)
¹ è´änöänö æ,ú Ï (>æ ä æ à}ä Ý å>� ä úF587F9:³�Õ�ý ö õAâ�æMê�æ,ê Ý à}ä Ý å�� ä Õ�ú ß îgÓ Ý á ê ä V é è Þ æ}åçâ è´äJIYä ?�æ}å á´è éTÕ ÏoØQØ - ÒÎ´ÏQÏ - Ñ �WÒ$?\å ß æ á Õ ° 74æ àçö æ}å à�ö æ]êXZ è é ä æ}å�� à}änè Ý é�âH� ß ñ ê�æ á ù�ê ß O Ý ê�õ á æ Ü ä �Yé�ê��Yåçê�ù�úF587F9:³�ÕÊý ö õAâ�æXê�æEê Ý à}ä Ý å�� ä ÕV é è Þ æ}åçâ è´ä ûY�Z�Yå è âFÄ6ÿ � åçâ��AëËÕ ÏoØQØ - ÒÎ´ÏQÏoØLÑ 5:Ò Ü � ß Þ �Yé9*}½\¾C¿´À�Õ ° ÷TÝ � èÁà}è æ á ê�æ6åçæ àçö æ}å àçö æUêXZ ß é�æ>Ô{�Yå änèÁà}ß�á æ,û á æ à}ä å Ý î]�,�Qé�û änèÁürß æMê��Yé�â á æ>ê�û ä æ à}ä æ ß å:ú Ï ³�Õè éIø Ý ånî]� änè Ý é è é ä æ}åné�æBù á � í�Ý á´á �YÓ Ý å�� änè Ý éHú Ï ê è ânÔ Ý é è Ó á æ\â ß å á æ\â è´ä æ8ê�æ á � í�Ý á´á �YÓ Ý å�� änè Ý éHê��Yé�â á �Bå ß Ó�å èÁürß æú ÏAÝ�Ý ÕIÔ{� üÆß æ ä ú Ï ���Yå ä 5�îES è é�ê�æ}åoÒÎ´ÏoÚQðLÑ ?>Ògú6æ è é�æ}î]�Yé�éTÕ ° O	æo�Câ ß åçæ}îEæ}é ä Ý ø í ö �Yå��ËæAê í ß ånåçæ}é ä �Yé�ê ¸ æ ß�ä å�� á í ß ånåçæ}é ä í å Ý â�â Ü æ à}änè Ý é�â è é� Ý â è´ä å Ý é ñ ��å Ý ä Ý é í�Ý á´á´è â è Ý é�â,� ä â ü å ä × â Û D ÐQðQð / æ1*4³�Õ�ý ö õAâçæ)ê�æ)ê Ý à}ä Ý å�� ä Õ V é è Þ æ}åçâ è´äJIYä ú6�YîgÓ ß å���Õ ÏoØQØQØ Õ(>5 Ü ºFñ ý+ú65 Ü ÿ Ü ñ ÏoØQØQØ ¦ ðYãrò Ò

Î´ÏoÚIÏ=Ñ6� Ò$ú6æ}é�â ö �A¹MÕ ° 9 S è åçâ ä OKæo�Câ ß åçæ}îEæ}é ä Ý ø änö æ ¸ æ ß�ä å�� á í ß ånåçæ}é ä í å Ý âçâ Ü æ à}änè Ý éó� ä ú è � ö ± 2 è é ÷TÝ é ñ� è´änß ê è é{� á´á ëO� Ý á �Yå è âçæAê e+ p Ü à � änä æ}å è é��q¹ è´änö änö æKú Ï (>æ ä æ à}ä Ý å·³�ÕBý ö õAâçæ	ê�æKê Ý à}ä Ý å�� ä Õ V é è Þ æ}åçâ è´ä ë Ý ø? è ånî è é�� ö �Yî�Õ ÚQðQðQì ÒÎ´ÏoÚQÚLÑ *)Ò�? Ý ß êIånë\*}½:¾C¿ÁÀÁÕ ° ý ö ægÿ[é à}á´ß â è Þ æ)5 á æ à}ä å Ý é�ýTå è ���Ëæ}å6ø Ý å Ü Ô{� í � á ¶�(>æAâ è �QéK�Yé�ê í 587 ¸ ñ ä æAâ ä 74æAâ ß�á´ä ân³�Õé Ý ä æ è é ä æ}åné�ægê�æ á � í�Ý á´á �YÓ Ý å�� änè Ý éKú Ï Õ{ú Ï ñ ðQÐ ¦ ØQì ñ ãrÐQð ÒÎ´ÏoÚQÐLÑ ��Ò�þ è îXîEæ}ånî]�Yé�éTÕ ° Ü ä � änè â änèÁà � á ÷ æo�Yåné è é�� è é"ú è � ö 58é�æ}å��QëP�Yé�ê"96â ä å Ý Ô ö ëIâ èÁà â·³�Õ\ý ö õAâçæJê�æ	ê Ý à}ä Ý å�� ä Õ÷ ß êI¹ è � ñ O �Lô è î è´á´è �Yé�â ñ1V é è Þ æ}åçâ è´äJIYä O ß é èÁà�ö Õ ÚQðQðQì ÒÎ´ÏoÚYãCÑ O�Ò�m ß å ¸ æAê�ê�æ}éTÕ�?>Ò�7Fæ è âçæ}å ä Õ�ý,Ò Ü à�ö ÒCåné�æ}åoÕ ° ú Ï)÷ èÁüÆß�è êK9Få�� Ý é ýTå è ���Ëæ}åE¶ �FÞ æ}å Þ è æ}¹MÕ Ü è î ß�á � änè Ý éq�Yé�ê�Wæ}å·ø Ý ånî]�Yé à æ=³�Õ�é Ý ä æ è é ä æ}åné�æUê�æ á � í�Ý á´á �YÓ Ý å�� änè Ý éKú Ï Õ�ú Ï ñ ðYã ¦ ðIÏ ñ ìQØQÚ ÒÎ´ÏoÚQìLÑ ý,ÒËú)ÒQ?B� ß æ}åoÕr7UÒQ(HÒ Ü Ô è´ä � á Õr(HÒQ7gÒ º æ}é�é è æ4æ ä SBÒQOqÒ5� è Ô�� è éTÕ ° ý ö æ:ú>�CêIå Ý é èÁà ��å Ý Ô�æ}å änè æAâ Ý ø änö æw� ö Ý ä Ý éè é�ú è � ö 58é�æ}å��Që�ÿ1é ä æ}å�� à}änè Ý é�â·³�Õ{7Fæ Þ ÒIO Ý êÊÒ�� ö ë�âÇÒ�Ö � × ÏoØËÙ - Û+ÚQòIÏEÎ 5�ånå�� änß î ñ è Ó è êÊÒÅÖÊÉ�× ÏoØËÙCØËÛ�ãrðËÙÇÑ ÒÎ´ÏoÚQòLÑ Ä)Ò��Æ�Yé�âçâçæ}éTÕ ° 5 á æ à}ä å Ý Ô�å Ý ê ß�à}änè Ý é ê è &�å�� à}änè Þ æMê�æMîEûAâ Ý é�â ρ ùHú6587F9:³�Õ�ý ö õAâçæUê�æ,ê Ý à}ä Ý å�� ä Õ V é è Þ æ}åçâ è´ä û÷ è Ó�åçæMê�æ,?�å ß ô�æ á´á æAâoÕ ÚQðQðQÐ Õ�(>5 Ü º6ñ ý+úF5 Ü ÿ Ü ñ ÚQðQðQÐ ¦ ðQðYã ÒÎ´ÏoÚËÙÇÑ ý,ÒI94Ó�æQÕ ° / 749��85 ñ ( è´á æ}Ô ä Ý é�×e*8æ}åçâ è Ý é Ï Ò ÏÇÛ ¶I9��Ëæ}é�æ}å�� ä Ý åBø Ý å+ê è´á æ}Ô ä Ý éRÔ�å Ý ê ß�à}änè Ý é è éGæ6Ô à Ý á´á´è â è Ý é�â·³�Õí�Ý îXÔ ß�ä Ò�� ö ë�âoÒ í�Ý îXî ß éTÒTÉ Í Ã�× ÚQðQðIÏÇÛ>ÏoÚQòRÎ �YånÄ è Þ ¶ ö æ}Ô ñ Ô ö ¦ ðQðIÏoÚQðQÚQØLÑ ÒÎ´ÏoÚ - ÑEí Ò{9+ê á Ý &�*A½B¾Q¿´À Î ú Ï)í�Ý á´á �YÓ Ý å�� änè Ý é Ñ Õ ° O	æo�Câ ß åçæ}îEæ}é ä Ý ø8æ á �Câ änèÁà æ á æ à}ä å Ý Ô�å Ý ê ß�à}änè Ý é Ý ø)� ö�è îEæAâ Ý é�â>� äúF5;7494³�Õ>� ö ëIâoÒ ÷ æ änä Ò�?uÂ%7 Í × ÚQðQðQðËÛ+ÐQòQð Õ Î �YånÄ è Þ ¶ ö æ}Ô ñ æ=ô{¦ ðQðQðQìQðIÏoðLÑ ÒÎ´ÏoÚQØLÑ ��Ò{?�åçæ è´ä ¹\æ��F*}½+¾C¿´À Î þ�5 V ÜKí�Ý á´á �YÓ Ý å�� änè Ý é Ñ Õ ° O	æo�Câ ß åçæ}îEæ}é ä Ý ø;æ=ô à}á´ß â è Þ æ Ý îEæ��r�]æ á æ à}ä å Ý Ô�å Ý ê ß�à}änè Ý é0� äúF5;7494³�Õ>� ö ëIâoÒ ÷ æ änä Ò�?uÂ%7 Ì × ÚQðQðQðËÛ+ÚËÙCÐ Õ Î �YånÄ è Þ ¶ ö æ}Ô ñ æ=ô{¦ ðQðQðQòQðIÏoÐLÑ Ò
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Î´ÏoÐQðLÑ 7UÒ Ü ä �YîEæ}éTÕ ° O	æo�Câ ß åçæ}îEæ}é ä Ý øW(>æAæ}Ô á ëE* è å änß � á í�Ý îXÔ ä Ý é Ü à � änä æ}å è é��]� ä úF5;7494³�ÕÆý ö õAâçæ>ê�æ6ê Ý à}ä Ý å�� ä ÕV é è Þ æ}åçâ è´ä û ÷ è Ó�åçæUê�æ,?�å ß ô�æ á´á æAâ4æ ä V é è Þ æ}åçâ è´äJIYä ( Ý å ä î ß é�êÊÕ ÚQðQðIÏ Õ�(>5 Ü º6ñ ý+úF5 Ü ÿ Ü ñ ÚQðQðIÏ ¦ ðQìËÙ ÒÎ´ÏoÐIÏ=Ñ 9gÒ;9�� ä �Câ+*}½X¾C¿ÁÀ Î ú Ï í�Ý á´á �YÓ Ý å�� änè Ý é Ñ Õ ° OKæo�Câ ß åçæ}îEæ}é ä �Yé�êu± í ( �Yé{� á ë�â è â Ý ø änö æJê è &�å�� à}änè Þ æ	ê�æAæ}Ô ñè é�æ á �Câ änèÁà â à � änä æ}å è é�� à å Ý âçâZâçæ à}änè Ý é)� ä úF587F9:³�ÕL5 ß åoÒ�� ö ëIâoÒ���Ò í Â%7�× ÚQðQðQòËÛWÙ�ÏoìMÎ �YånÄ è Þ ¶ ö æ}Ô ñ æ=ô�¦ ðQòQðQòQðQðYãCÑ ÒÎ´ÏoÐQÚLÑ 9gÒ�9�� ä �Câ;*}½+¾C¿´À Î ú ÏHí�Ý á´á �YÓ Ý å�� änè Ý é Ñ Õ ° OKæo�Câ ß åçæ}îEæ}é ä Ý ø;ê�æAæ}Ô á ë Þ è å änß � á í�Ý îXÔ ä Ý é â à � änä æ}å è é��G� ä úF5 ñ7494³�ÕI5 ß åoÒ�� ö ë�âoÒ���Ò í Â{Âq× ÚQðQðQìËÛ,ÏXÎ �YånÄ è Þ ¶ ö æ}Ô ñ æ=ô{¦ ðQìQðQìQðQòIÏ=Ñ ÒÎ´ÏoÐQÐLÑ SBÒÆ(HÒ�96�Yå Ý éF*}½;¾C¿ÁÀ Î ú Ï>í�Ý á´á �YÓ Ý å�� änè Ý é Ñ Õ ° OKæo�Câ ß åçæ}îEæ}é ä Ý ø$(>æAæ}Ô á ë]* è å änß � á í�Ý îXÔ ä Ý é Ü à � änä æ}å è é��]�Yé�êè´ä â ä ñ ê�æ}Ô�æ}é�ê�æ}é à æg� ä ú6587494³�Õ�� ö ëIâoÒ ÷ æ änä Ò�?�Ã�Ö�4�× ÚQðQð - Û:ÙCØQòRÎ �YånÄ è Þ ¶ ö æ}Ô ñ æ=ô{¦ ðËÙCðQØ Ò ã�ÏQÏ}ãCÑ ÒÎ´ÏoÐYãCÑ Ä)Ò��Æ�Yé�âçâçæ}éTÕ à Ý îXî ß é èÁà � änè Ý é	Ô�å è Þ ûAæQÒÎ´ÏoÐQìLÑH÷ Ò ¸ Ò�ú6�Yé�êÊÕ�� ö ëIâoÒ�74æ Þ Ò�ÉIÈ�4�× ÏoØQòQÐËÛ>Ï - ÐYã ÒÎ´ÏoÐQòLÑ úgÒ ¸ � Þ æ á æ ä ÕÆ7gÒr?>Ò@�ZæAâ à�ö �Yé�â�� è �Yé�ê Ü ÒËï�� á´á Ý éTÕ ° � é änö æ6â è é�� ß�á �Yå�Ó�æ ö � Þ è Ý å Ý ø Ü ä å ß�à}änß åçæFS ß é à}änè Ý é�â:� äá Ý ¹�ô�³�Õ�O Ý êÊÒ�� ö ë�âÇÒ ÷ æ änä Ò�9Q4�× ÏoØQØYãÆÛ+ÐQÐQØQÐ�Î �YånÄ è Þ ¶ ö æ}Ô ñ Ô ö ¦ ØYãrðQÚQÐQìQÚLÑ ÒÎ´ÏoÐËÙÇÑEí Ò�9+ê á Ý &�*}½B¾C¿ÁÀ Î ú Ï)í�Ý á´á �YÓ Ý å�� änè Ý é Ñ Õ ° � é änö æMå è âçæ Ý ø änö æUÔ�å Ý ä Ý é	â ä å ß�à}änß åçæMø ß é à}änè Ý é F2
ä Ý ¹��Yåçê�â á Ý ¹ôÆ³�Õ�� ö ëIâoÒ ÷ æ änä Ò{?�Ö�È � × ÚQðQðIÏÇÛ,Ï - ÐRÎ �YånÄ è Þ ¶ ö æ}Ô ñ æ=ô{¦ ðIÏoð - ðQÐQìLÑ ÒÎ´ÏoÐ - Ñ �WÒ�O �Yå��,�ËæQÕ ° *8æ à}ä Ý å]OKæAâ Ý ésÔ�å Ý ê ß�à}änè Ý é"�Yé�êx(+* í+Ü � ä ú6587494³�Õ�ú658749 ñ ÷ ú í ï Ý å���â ö Ý ÔTÕ í 5;7 ¸ ÕÚQò ñ ÐQð î]� è ÚQðQð - ÒÎ´ÏoÐQØLÑ ?>ÒÇ9Fé�ê�æ}åçâçâ Ý éTÕ ° ý ö æ ÷ ß é�ê Ü ä å è é��6O Ý ê�æ á ³�ÕYÿ[ég( ß å ö �Yî ÏoØ - ã Õ]��å Ý à æAæAê è é��ËâoÕY94é änè Ô�å Ý ä Ý é ÏoØ - ã Õ ãQãÆÙ ñ ãròQÚ ÒÎ´Ï}ãrðLÑ ?>ÒT94é�ê�æ}åçâ�â Ý éTÕWú)ÒTOqÒ$ú ß Õ ° S�æ}¹ ñ Ó Ý êIë�â ä � ä æAâ è é ÷ ß é�ê�â ä å è é���ø å��,�QîEæ}é ä � änè Ý ésî Ý ê�æ á ³�Õ Î �YånÄ è Þ ¶ ö æ}Ô ñÔ ö ¦ ØQØIÏoðQÚ - ìLÑ Ò
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�Ëæ ÞËÝ ß êIå�� è â\åçæ}îEæ}å à}è æ}å á Z æ}é�âçæ}îgÓ á æ4ê�æAâ;îEæ}îUÓ�åçæAâ�ê�æ á Z ÿ Ò ÿ=Ò ú)Ò 5:ÒËê�æ á Z V ÷ ?óæ ä ê�æ á �>* V ?>ÕQæ ä æ}éEÔ{�Yå änèÁà}ß�á´è æ}åâ�æAâ\ê è åçæ à}ä æ ß åçâoÕ á æAâ8Ô�å Ý ø»æAâçâçæ ß åçâ�(,�Yé è æ á ?Bæ}å ä å��Yé�êpæ ä í � änö æ}å è é�æ6(>æ í á æ}å àAü ÕrÔ Ý ß å;îSZ3� ÞËÝ è åB� àAà}ß æ è´á´á´è ê��Yé�â á æ ß åâ�æ}å Þ èÁà æMæ ä îSZ3� ÞËÝ è å4Ô�æ}ånî è â:ê�æ ä å�� Þ � è´á´á æ}å6ê��Yé�â á æAâ+îEæ è´á´á æ ß åçæAâ à Ý é�ê è´änè Ý é�â:Ô Ý âçâ è Ó á æAâoÒ
í æ ä å�� Þ � è´á ê Ý è´ä û}é Ý ånîEû}îEæ}é ä ù)î Ý é�Ô�å Ý î Ý ä æ ß åoÕ ÷ � ß åçæ}é ä S{� Þ �Yå ä Õ üÆß�è îSZ3� Ý &�æ}å ä+ß é�æUû à Ý ß�ä æU� änä æ}é änè Þ ææ ä � ä Ý ß � Ý ß åçâ;åçû}Ô Ý é�ê ß ù>îEæAâ üÆß æAâ änè Ý é�â;ê�æ+î]�Yé è õ}åçæ6â è îXÔ á æFæ ä Ô�åçû à}è âçæQÒ@�ræ á´ß�è â ß�è â�ø Ý å ä æ}îEæ}é ä åçæ à Ý é�é{� è â�â��Yé äÔ Ý ß å á æ ä æ}îXÔ�â ürß Z è´á îSZ3� à Ý é�â � à åçûMæ ä Ô Ý ß å á �)ø Ý ånî]� änè Ý é	â à}è æ}é änèNM{üÆß æ üÆß Z è´á îSZ3�HÔ�æ}ånî è â:êXZ3� àAürß û}å è åoÒ
�Ëæ)åçæ}îEæ}å à}è æ á æAâ6îEæ}îUÓ�åçæAâMê�æ á Z æ=ôIÔ�û}å è æ}é à æXú Ï ê ß �Qå Ý ß Ô�æHê�æH?\å ß ô�æ á´á æAâoÕ$� è æ}ånåçæXO �Yå��,�ËæQÕ�Ä>� Þ è æ}å3�r�Yé�â ñâ�æ}éTÕÆ7 Ý Ó�æ}å ä 7 Ý�Ý âçæ}éTÕrý Ý î]�Câ+ú4åçæ ß âBæ ä � ß�á´è æ>(>æ á Þ �LôÊÕ�� Þ æ à4á æAâ ürß æ á â���Z3� è Ô ßpä å�� Þ � è´á´á æ}å+ê��Yé�â ß é�æ,� ä î Ý ânÔ ö õ}åçæ�,�Qåçûo�YÓ á æ4æ ä æ}é�å èÁà�ö�è âçâ��Yé ä æQÕ ä �Yé ä ê ß Ô Ý è é ä ê�æ Þ ß æ öÆß î]� è é ürß æBê ß Ô Ý è é ä ê�æ Þ ß æ�ê�æAâ�ê è â à}ß âçâ è Ý é�â�ê�æBÔ ö ëIâ èÁüÆß æQÒ���Yå ä �,�Ëæ}å á æ>Ó ß åçæo� ß � Þ æ à ý Ý î]�Câ4æ ä � ß�á´è æ>ø ß�ä+ß é Þ å�� è Ô á � è â è åoÒ
��Z3� è îEæ}å�� è âRåçæ}îEæ}å à}è æ}åJæ}é�Ô{�Yå änèÁà}ß�á´è æ}å à æ}å ä � è é�âRîEæ}îUÓ�åçæAâ�ê�æ á Z æ=ôIÔ�û}å è æ}é à æ�ú Ï ÕB5�îXî]�Yé ß æ á Ü � ß Þ �Yé�æ ä÷ � ß åçæ}é ä Ü à�ö Ý æ=&Êæ á Ô Ý ß å á æ ä å�� Þ � è´á êXZ û üÆß�è Ô�æ üÆß æ6é Ý ß â:� ÞËÝ é�â+åçûo� á´è âçûQÕI9Fé�êIåçæo�Câ+O	æ}ëËæ}å:æ ä 9 á æ=ô��Yé�êIåçæ / á �Ym ÝÇÞÔ Ý ß å:îSZ3� ÞËÝ è å:ø2� è´ä Ô�å Ý M�ä æ}åFê�æ á æ ß åçâ à Ý é�é{� è â�â��Yé à æAâ4ê ß�à � á Ý å è îEõ ä åçæ Ü Ô{� í � á Ò
�Ëæ6åçæ}îEæ}å à}è æ á æAâBîEæ}îUÓ�åçæAâ:ê�æFî Ý é�� ß ånëËÕ�5�îXî]�Yé ß æ á´á æ.�Wæ}åçæ}mËÕ�?+�YånÓ{�Yå�� í á æ}ånÓ{� ß ôÊÕÆÄ,� Þ è æ}å��r�Yé�âçâçæ}éTÕI7 èÁà ñà �Yåçê Ý 94å�� ß å è Ý æ ä �Ëæo�Yé ñ 74æ}é�æ í ß ê�æ á´á Ô Ý ß å4� ÞËÝ è å6� àAà æ}Ô ä ûMê�æ á´è åçæ à æ ä å�� Þ � è´á Ò
�Ëæ ÞËÝ ß êIå�� è â:û��r� á æ}îEæ}é ä åçæ}îEæ}å à}è æ}å4(,�Yé è æ á´á æ3�Zæ}ëÆî]�Yé�âFæ ä 7 Ý â è é�æ>9 á´á´ß ëÆéRÔ Ý ß å á æ ß å4� è ê�æM�CêIî è é è â ä å�� änè Þ ææ ä4ä æ àçö é èÁüÆß æQÕ�Ô Ý ß å á æ ß åw�Ëæ}é änè´á´á æAâçâ�æUæ ä+á æ ß å4û à Ý ß�ä æQÒ
O	æAâ6Ô�æ}é�âçûAæAâ ÞËÝ é ä û��r� á æ}îEæ}é ä ùU�Wæ}ånå è é�æ í �Yånå Ý éTÕÊÿ â��YÓ�æ á´á æ)ú>�Câçæ}é�îEæ}ëËæ}å,æ ä 5�î è´á´è æ í ö �YÓ�æ}å ä Õ�îEæAâ à Ý á Ý ñà � ä å èÁà æAâgÔ�åçû=ø»û}åçûAæAâoÕW� è é�â è\ürß Z3ù ÷ è Ý é�æ á\¸ æ ß �Ëæ}ånî]�Yé�âgæ ä 94é à Ý å / Ý é�mÇ� á æ}m]* è´á´á �IÕTîEæAâ à Ý á Ý à � ä � è åçæAâgå2§ Þ ûAâoÒE�ræîEægâ ß�è â4æ}é�å èÁà�ö�è � ß Ô�åçõAâ6êXZ æ ß ôJæ ä � è Þ û à}ß ù á æ ß åçâ à�¨Cä ûAâ4ê�æAâFî Ý îEæ}é ä â>ê�æ,Ó Ý é ö æ ß å>æ ä ê�æ à Ý îXÔ á´èÁà}è´ä ûQÒ%�Ëæ á æAâåçæ}îEæ}å à}è æUÔ Ý ß å á æ ß åFâ Ý ß�änè æ}éJæ ä:á æ ß å4�Yî è´änè ûQÒ
�Ëæ�åçæ}îEæ}å à}è æ / åçû�� Ý ånë Ü�Ý ëËæ}mËÕ�� è æ}ånåçæ ñ / ß�è´á´á � ß îEæ Ü Ô�å è î Ý é ä Õ ¸ Ý û ÷ æ à Ý ü ÕÇ?\å ß éÆë,?B�Yåçæ ä æ ä ÷ � ß åçæ}é ä O Ý ër�Cæ}å ä âÔ Ý ß å á æ ß å4�Yî è´änè ûMæ ä+á æ ß åFû à Ý ß�ä æ,Ô�åçû à}è æ ß âçæAâoÒ��ræ>åçæ}îEæ}å à}è æUæ}éRÔ{�Yå änèÁà}ß�á´è æ}å / åçû�� Ý ånë Ü�Ý ëËæ}mUÔ Ý ß å á æAâ+î Ý îEæ}é ä â�,�Qåçûo�YÓ á æAâ6ê�æ,ê è â à}ß âçâ è Ý éJê�æ>Ô ö ëIâ èÁüÆß æMæ ä Ô Ý ß å á æ ä æ}îXÔ�â üÆß Z è´á � à Ý é�â�� à åçûUù)åçû}Ô Ý é�êIåçæUùHîEæAâ üÆß æAâ änè Ý é�âoÒ
�Ëæ�åçæ}îEæ}å à}è æ�Ô Ý ß å á æ ß å�Ô�åçûAâçæ}é à æBæ ä�á æ ß å�â Ý ß�änè æ}é á æAâ�ê Ý à}ä Ý å��Yé ä â8� Þ æ àBá æAâ üÆß æ á â���Z3� è Ô{�Yå ä �,�Ëû�îEæAâ8�Yé�é�ûAæAâ�ê�æänö õAâ�æ]¶�(,�Q�Yé	ú ß Ó�æ}å ä Õ��r�YéKúFæ}ë�é è é à ��Õ í æAêIå èÁà ÷ æ}î]�L^ ä åçæQÕ<� ß�á´è æU(>æ á Þ �LôÊÕ�ý Ý î]�CâFúFåçæ ß âoÕ í á � è åçæ ¸ Ý>© á Õ ÷ � ß å��÷$Ý Ô�æ}m>ú Ý é Ý åçæ}mËÕ>� è æ}ånåçæ í �YÔ�æ á Õ Ü �Yé�êIå è é�æ í é Ý à �C�Cæ}å ä Õ>��� Ý á �g9 á´è �Yé è Õr5 á´è mÇ�YÓ�æ ä æ>7 Ý êIå è � ß æ}mËÕ ¸ �Ym è î ? Ý ß � änä �IÒ�ræ,Ô�æ}é�â�æM� ß ôRû à Ý á æAâ4êXZ û ä ûMæ=&�æ à}änß ûAæAâ6� Þ æ à �Æ�YéJæ ä (,�Q�YéTÕ�æ ä � ß ô�æ=ô à æ á´á æ}é ä â4â Ý ß Þ æ}é è åçâ ürß�èÊá æ ß åFâ Ý é ä+á´è ûAâoÒ
�Ëæ6åçæ}îEæ}å à}è æ6î]�Mø2�Yî è´á´á æ>æ ä îEæAâ\Ô{�Yåçæ}é ä â+Ô Ý ß å á æ ß å+û à Ý ß�ä æQÕ á æ ß å:� è ê�æ>æ ä�á æ ß å:�L&Êæ à}änè Ý éTÕ�� Þ æ à6ß é�æ6Ô�æ}é�â�ûAæä Ý ß�ä æMÔ{�Yå änèÁà}ß�á´è õ}åçæUÔ Ý ß å+î Ý éS�Qå��Yé�ê ñ Ô�õ}åçæQÒ
�ËæXåçæ}îEæ}å à}è æ à æ á´á æ Þ æ}åçâ á � üÆß æ á´á æEâ Ý é äUä Ý ß åné�ûAæAâUîEæAâ,Ô�æ}é�âçûAæAâoÕ à æ á´á æEê Ý é äMá Z3�Yî Ý ß ågîEæXåçæ}é�ê�îEæ è´á´á æ ß å)æ äüÆß�è �)Ô�å è â+Ô Ý âçâçæAâ�â è Ý é�ê�æ>î Ý é à Ý æ ß åoÒ��Ëæ ä æ,ê Ý è â:ê�æUâ Ý ß å è åçæMæ}é à æ ä:è é�â ä �Yé ä Õ ÷ � ß å��IÒ
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