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�� ��� "����� ������
 +�� ����� ��- ��� x̂8ẑ ����� � ��� ������
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Q2 = −q2 ≈ 4EE ′ sin2(θe2/2), �$
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Q2

2Mν
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y =
k · P
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ν

E
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$&�

φS = �����
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��� �������� �������� ������� �������� ��� ������ �� ���������� "������� ��

�����
 +��0��- ��� ���"��� �5�5� "������� ��� ��0 ������ �� �� 0�� ������� ��

��� �0� ������ ������
 +����� pμ1 - p
μ
2 �� ��� F8"������ �� ��� �0� �������� �������-

��� ��� ����� F8"������

P μ
h = pμ1 + pμ2 , �$
$E�

Rμ =
1

2
(pμ1 − pμ2 ) . �$
$F�

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

������� ������- Mh =
√

(Ph)μ (Ph)
μ- ��� cosϑ- φR- ��� ����� �� ��� ����� ����� ��

0��� �� ��� �,������ ����� �� Rμ � ��������� ����� ����
 <���- Rμ ��� �,������

����� φR � ���� ��������� ������ ��� ��� ����- �� ��� ����� � ���;����� �� ���

����� � ��� z8�������
 =���� ������ ��� ���������� "������� ������ z1- z2- ����

G������ $
&K ��� ���� �� ��� ��"���� ������ �������: ζ = (z1−z2)/(z1+z2)- �� ���
��������� ���0��� z1- z2: ���>�� ϕ- ��� �,������ ����� �� Rμ � ����� ����
 <���

���� ��� ����� ����� ϑ � ��� ���� � ���� ����� ���� ��� ����
  �� ��� �� "�������

(Mh, cosϑ, ϕ)- ���������� 0�� ����� ������ � �7����"� ����� ��������� NEI- EHO


&H



 � �������� � ������ ���� ������� ��� φR- ��� ����� �� ������� ��� x8�7� �

��������� ������ ��� ���� ��� �"������ E8"������ k- q- Ph- R- ������������ �� ���

E8������� �� ���� ������ ��� ��� "����� ������ ��� ��� E8"����� ������� �� ���

F8"������ P μ
h ��� Rμ
 +�� n �� � "����� �������� �� ��� x8�7� � ��������� ������

���
  ��� n � �������� 0�� k- q ��� ���� ��� �� 0����� �� � ����� ��������� ��

����� �0� "������
 5������ ��� ��������� ���� n � ������������ �� Ph- ��� �7��

��� ��� �� n �� ������� (Ph × n) · (q × k) > 0- ����� ��� �7�������

n = (q · Ph)k − (k ·Ph) q. �$
$I�

+�� RT ������ ��� ���9����� �� R ������������ �� Ph-

RT = R− R ·Ph

|Ph|2 Ph. �$
$H�

=�� ��� ���� ������

φR = �����
[
(n×RT ) · Ph

]
arccos

n ·RT

|n||RT | , �$
$D�

0��� ��� ���� �� ���"������� 0����� ��

φR = �����
[
(R× Ph) · n

]
arccos

(q × k) · (Ph ×RT )

|q × k| |Ph ×RT | . �$
$J�

<��� Ph×RT = Ph×R
 �������� φR ��� ���� ������ 0�� 0���� � ���� ����������-

�� ������ ���� ������� ��� φR ��� ���� ��������� ���� �� ��� 0���
 <���- G������

$
$J ���� �� �������� � ��������� ����� ��


5� ���� ���������� N$DO- φR⊥ � ���� ������ �� φR
�  �� �;������ ���0��� φR⊥

��� φR � Q2 ����������- ��� ���� ������ � ������ �0�� ��������
  �� ����� φR⊥
����� ���������	
 ���� ��	� ���
 ���
 �������� �	� ��� 	����� φR ��� ���� �� ��� ��������� �� φR⊥�

���� ���������	 ��� ��������� ����	�� �� ��� ���� Q2 ����� �������� � �	�!
  ���� ��� �����	 ������
�"���������

&D



� ������ �� ����� ��� ���9����� �� RT ������������ �� k- ��� ���� ���������

��� �,������ ����� 0�� ������� �� ��� ������ ��������� �����
 5� ������� 0�� ���

 ����� ���"����� ��� φh- ��� ��� ���� 0���

φR⊥ = �����
[
(q × k) ·RT

]
arccos

(q × k) · (q ×RT )

|q × k| |q ×RT | , �$
$K�

��������� 0�� ��� ������� �� φR � 3��
 N&JO
 5� ��� ��� Q2 ���- Ph �������

�������� 0�� q- ��� G������ $
$J ��� $
$K ������ �����- �� �������


�� �������� ���������� ���0��� ��� �������� φR ��� ϕ ��� �� ��������� ��

�������� ��� ������� ����7 ���� ���������� ����� ��� �� ��� 0�� ��� ����7 ����

���������� ����� ��� �� ���
  �� �;������ � ��� �,������ ������ �� ����� ������

� ����� ϕ − φR
 ���� ���� ���� ϕ = φh + φR⊥
 '������� ��� ������� �������

����� ��� ������

tan (ϕ− φR) = tan(φh) cos θ
(��)
γh , �$
E%�

0���� cos θ
(���
γh � ��� ����� ���0��� ��� "����� ������ ��� Ph � ���� ����� 55
  ��

�7������� ���� �����

φR − φR⊥ = φh − tan−1
(
tan(φh) cos θ

(��)
γh

)
. �$
E&�

=��� ����- ��� ������� ���0� ���� � ��� ��� �� ������� ��� Q2- ��� �;������

���0��� φR ��� φR⊥ ���������� ,���- �� � ���� ��� ��� ������� cos θ
(��)
γh ����������

����


 � ������� ��� ������� cos θ
(��)
γh - ��� ��� ����� P

μ
h �� ����� ���- 0���� ��� z

��������� � P (���)
h,z =

∣∣∣P (���)
h

∣∣∣ cos θ(���)γh 
 5� ��� ���� �������� ��� ��������� �������

&J



� ��� ��� ����� ����� ����� 5� "��

cos θγh =

√
1−
(
Ph⊥
Ph

)2

, �$
E$�

��� ��� ���� ��������

P
(���)
h,z =

(
ν +M

W

)
Ph cos θγh − |q|

W
Eh, �$
EE�∣∣∣P (���)

h

∣∣∣ =

√
P 2
h⊥ +

(
P

(���)
h,z

)2
, �$
EF�

cos θ
(���)
γh =

P
(���)
h,z∣∣∣P (���)
h

∣∣∣ . �$
EI�

'������ G������� $
E% 0�� $
EE ������� $
EI ����� � ������ ������� �������

���0��� φR ��� φR⊥
 <���- ���� �������� ��� �;������ ���0��� φR ��� φR⊥ �

0��� ���0� �� �� ���������� �� Q2- �� �7��� �7������� ���� �� G������ $
E& 0��

���"����� �"������


+�,�0�1 ������$�� %"��"(#�$

 �� �����"���� �������� �� ��� ������ ����� �
�
 ��� ����� �� 0��� ��� ��8

������� ������� ������������ 0�� �� ������� pT - 0�� �������� pT := |pT |- ���
�,������ ����� φp
 +��0��- ��� �����"���� �������� �� ��� ���������� ����� �
�


��� ����� �� 0��� ��� ������������ ������� ������������ 0�� �� ������� kT - 0��

�������� kT := |kT | ��� �,������ ����� φk
  �� �������� pT ��� kT ��� ��0���

����"�- � �������� 0�� ���� ������� 0��� ����� kT �� ��� ���� �� ��� � ���� "��8

��� 0�� ���� �����"���� ����������
  �� #���0�� ����� 0���� ���� ���� ���� �

���� �����"�
  �� ���"� ���������� �� pT - kT � ��������� 0�� ��� ���������

������� �� ��� ��������� ��� ������������ ��������- N&I- &H- $J- EHO- 0��� �

���� ���������� ��� ����������
 <���- ���� �������� �� ��� �����0 ��� ���������

�#��	 �	 ���� ��� �����	��� �� $"������ %�%�
 �		����� θγ,h ≤ π/2�

&K



�������- ��� ������ �����0 ���� �� ���  ���� ������ �����- �
�
 NF&- F$- FEO- 0����

pT

∣∣∣
Torino

= zkT

∣∣∣
Amsterdam

= k′T , �$
EH�

kT

∣∣∣
Torino

= pT

∣∣∣
Amsterdam

. �$
ED�

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

+�+�, ��$���(����� ��������$

��������� �������� 0�� �� �"�� � ��� ��������� ������� N&$- &I- FFO- ��

���"����� �����
  �� ������ �0�� ��������� �������� ��� �� ���������� �� ��8

�������� � ������ ���������� �� ���"������� �� ������ ��������� NFIO
 =0�� ��

��� ����� ���� �� ��������� �"������ ��������� ��� ��������� ��������- � ��0 �����8

����� ��� ���"��� ������ ���� ��������� �� ������,� ��� ����� ��� ������7 ����

�� �����
 ���� �� ��� ���� ������ ������ �0�� ������������ �������� ������

��� �"��� ������� f⊥
1T NJ- FHO- �����"����� h1 NFD- FJO- ��� *���8#������ ������� h

⊥
1

N&$- FKO- ��� ����,������ h⊥1T NI%- I&O
 5� ������ �� �������� ���� ��� �"��� �������

��� ��� φ �����- �� 0��� �� ��� K+K− ������ ����- ��� ���� ������� �� ��� ������

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

��������� N$KO


+�+�+ ��"'!���"���� ��������$

 �� ������ ���� �� ����� ��� ������ �0�� ������������ �������� � �"�� �

4���� $
E
 � ��0 ���"����� � ������� � ��� 0���- 0���� ��� ���� ��� ������

�� ��� ������������ ��� ������� ��������� 0�� ��� ����� ��� ������- 
�
 χ- χ′

� 4���� $
E- 0��� ��� "����� �����,���� ������ �� ��� �������� ���������- 
�


|l1, m1〉 ��� |l2, m2〉- ��� ��������� 0�� ������ 0�"�� �� ������������ ��������

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

$%



4���� $
E(  �� ������ ������ ��� ��� ����� ������ ����� ������������ ��������

	� ��� ������ �������- ��� ������������ �������� ��� ������ �� ���
������� ���� �� ��� ���"� ��������
  �� ������ ��� ������� �� q- q′-
0�� ���� ��� ������ ������� �� χ- χ′- 0��� ��� ������� ���������� h
��� h′ ���- �������"���- � ��� ������ 0�"�� |�1, m1〉 ��� |�2, m2〉


��0 ������ 0�"� �7������
 <���- ���"��� �������� �� ��� ������������ ��������

����� ������ �� �����,���� � ��� ���� ����� ������� N&HO ���������� ��� ������8

������ ����������- �� ����� �7����� �� ������ ������ 0�"�� �� ��0 ������������

�������� N&I- &J- I$O
 4�� �7�����- ��� �� ��� ������ ������� ��� ��� �5�5� �����

������- 3��
 N&IO- ��������� ��0 ������������ ��������- ������� G1L ��� G1T -

����� �� ��� �����,���� �� ��� ���� �����
 �������� �� ��� ���"����� �������� �

��� ����������- ����� ��� ���� �0� ������������ ��������( ��� �������,�� ����8

�������� ������� D1 0��� ����������� �� ��� ��� �� ���8�����8���8A� �������-


� ����� 0�� χ = χ′- ��� ��� �����,�� ������������ ������� �� �������,�� '�����

������������ ������� H⊥
1 - 0��� ����������� �� ��� ��� �� ������� 0���� ���

����� A�� ���- 
�
 χ 
= χ′


=�� ��"������ �� ��� ��0 ���"����� � ���� � ������ � ����� �������� ���0���

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

������
 6�0�"��- ��� ���� ������ ��� ��� ����� ������ 0�� ��� ���"����� � �����

$&



��������� 0�� ��� ����� ������ � ��� ��������� N&JO- �"�� ��� ������� ���0���

�������� � ������ $
$
H


 � ��������� ����� ��� ������������ ��������- ��� ���� ���� ������� ��� ����8

�� �0�� ������������ ���������� ����7 Δ- ������ �� ��� ��� �� ��� ������� ��8

���,���� ������ �� 4���� $
E
  �� ������� � ��������� ������ �� � ������ ����7

�������- �
�
 G������ $F �� 3��
 N&IO
 5� � ������ �� ����� � ��������� �������

��� �� ������� �� ������ �� ��� ������������ ���������� ����7 N&I- I$O
 4�� ���

��������- ��� Δ[Γ] �� ������ �� ����� ���� ���

Δ[Γ](z,Mh, |kT |, cosϑ, φR − φk) = 4π
z|R|
16Mh

∫
dk+  � [ΓΔ(k, Ph, R)]

∣∣∣∣
k−=P−

h /z

.

�$
EJ�

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

���������� ����7

D1 = Δ[γ−(1+iγ5)], �$
EK�

i
|kT |
Mh

eiφkH⊥
1 = Δ[−i(σ1−+iσ2−)γ5] = Δ[(γ2−iγ1)γ−γ5]. �$
F%�

 ���� ������������ �������� ��� ������� ���8�7������ ������������ ��������

0��� � � ������ �� �������� ���� ���� ������������ �������� �������� � ���

������ 0�"� �7������
 5� ��� ���� �� ������8������ ����� ���������- ���� ��

��� ������ � G������� $
EK ��� $
F% ��� ,���- ���� ������� ��� �������� �� ���

������ �7�������� ��� ������8������ ���������� N&IO


+�+�. �"���"# 
"2� �*)"�$���

<���- ��� ��� ���� �� ��� ����������- ��� h- h′ �� 4���� $
E ��� ������� ��

�� ��������
 6�0�"��- ��� �����0�� ������� ������ �� ��� ������- �������- ��

����� ��������� ������ 4��� �����- 0�� ��� ��"��� ���� ������ ���� ������ ��"�

$$



����� ������ 0�"��
 4�� �7�����- ���� ��� ���� s80�"� ����� |0, 0〉 � �"������ ���
������8������ ����� ���������


 �� ������ 0�"�� �� ��� ���8�7������ ������������ ������� ��� �� ������

� ��� ����� ������� ���� |�1, m1〉 |�2, m2〉- ������ ��� �����,���� ������ �� ����
�������� �������� � 4���� $
E
 6�0�"��- ������ ��������� ������� ����� ��� �����

������ ���� ����� ������� �����
 4�� �7�����- ��� ���� ������� ������ �� � �����-

���8����� ��� � ������ ��� � ���8% ������8������ ����� ��� ����� �����,�����

�� ���8& "����� ������- ��� �� �0� ���8������ ��� �0� ���8���8������ ������


�������- ��"���� ����� � ��� ����� ������ ��� ��� ������� �� ������ 0�"�� � ���

����� ������� ���� |�1, m1〉 |�2, m2〉- ��� ��� ������� �� ������ 0�"�� � ��� �����
��� ���� |�,m〉- 
�
 ��� �"����� ���8����� �� ��� �0� ������� ������


<���- ����� ��� ���� ������ �7��� ��� ��� �� ��� ������ � 4���� $
E
  ���- �

��� ����� ���������- ��� 0����

1

2
⊗ 1

2
⊗ 1

2
⊗ 1

2
=

(
1

2
⊗ 1

2

)
⊗
(
1

2
⊗ 1

2

)
,

= (1⊕ 0)⊗ (1⊕ 0) ,

= 2⊕ 1⊕ 1⊕ 1⊕ 0⊕ 0. �$
F&�

 ���- �7���� ������ ��� �������� �������( ��� �"� ������ �� ��� ���8$ ������- ���

������ ����� ���� ����� ���� �� ��� ����� ������ �� ��� ���8& ������- ��� ��� �0�

���8% ������
 6�0�"��- ���������� ���0��� ��� ����� �;����� ���8& ������- ��

0��� �� ���0��� ��� �0� ���8% ������- � �P����
  �����������- ��� �;����� � =

1 ��� � = 0 ������ ��� �� ���������� �� ���� �������,�� '���� ���������

NIE- IFO
  ���� ��������� ��� ������� �� ��� ������� ������- 
�
 ��� ��������� ��

���������� � G������ $
F&
 ����������- G������ $
F& ����������� �� ������� ���

���� �0� ��� ��� ���� �0� ������ � ��� ���������� �����
 �� ��������� �������

������ 0���� �� �� ������ ��� ���� ����� �� ��� ���� �0� � ��� ���������� ����


$E



�������� ��� ���� ��� � G������ $
F& ���� ��� ������ �� ��� �������- �;�����

����� 0��� ��� ���������� 1⊕1⊕1 ��� 0⊗0 ����� ��� ����� �� �;����� ��������


3������� ���0��� ������ �� ���� ��� ���� �"�� �� 3���� '��P�����- ��� '������8

������ ���P����� ������ ����� �� ���� �� ������ ��� ��� ������ NIF- IIO
  �� 0����-

�������������- ������ �7����������� ��9����� ��� ������� ������- 
�
 ��������

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

�������


 ���- ���� ��� ���������� �� ��� �7���� ������ ��� �7����������� ���������-

�������� �� 2 ⊕ 1 ⊕ 0
  �� �7����������� �����"�� ���8& ������ ��� ��� ��� ��

����� ������ ���8& �������( ��� ����� ���� ����������� ���0��� ��� "����� �����

������ �������� pp8������������- ��� ��� ����� �0� ����� ���� ����������� ���0���

"����� ����� ������ ��� ������8������ ������ �������� sp8������������
 +��0��- ���

���������� ���80 ����� ������� ��� ������8������ ����� �� 0��� �� pp8�����������

���0��� ��� �0� �����"���� �����,���� ������


 �� ������ 0�"� �7������ ��� ��� 2⊕1⊕0 ������ � ����������� �� �7������

��� ������������ �������� �� G������� $
EK ��� $
F% � ����� �� �������� ������8

��
  �� ����� ����� � cosϑ- 0��� ��� �,������ ����� � φR−φk �� ����� ����������

������ ����� �������� �� ���� ������ �� ��� �;������ ��� ��� ��� ������ φk- φR

��"������ N&JO


���"�����- ������ 0�"� �������� ��"� ���� ���� ��������� ����� �� ������

�0�� N&JO �� �� ��7�8��8������ �0�� ��� ��������� �"�� Ph⊥ N$JO
 5� ���� �����- ���

������ 0�"� ������� � ���� 0�� ������� �� ��� ����� ������� ���� |�1m1〉 |�2m2〉
�� ��� �0� �������� �������� � 4���� $
E
 ���"��� �7������� ��� ������� ��

����� ����� ���� "� '������8������ ���P�����- �� �� ������,����� �� ��� ����

��������
 5� ����- ��� ������ +������� ��������� �7������ �� ��� ������� ����8

�������� �������� N&J- $JO ����������� 0�� ��� cosϑ ��������� ������ � G�������

$
F$ ��� $
FE
  ���- �������� ��� ����� �7������� � ����� �� +������� �������8

$F



��� ����� 0�� ����� ���"���� � ��� ���������- ��� ���� 9��������� � �"�� �� ���

������ 0�"� �7������ � ��� ����� ��� ����


 �� ������ 0�"�� �� ��� ������������ �������� ��� ���� ������ �������� ��

D1 =
∞∑
�=1

�∑
m=−�

P�,m(cosϑ)e
im(φR−φk)D

|�,m〉
1 (z,Mh, |kT |), �$
F$�

H⊥
1 =

∞∑
�=1

�∑
m=−�

P�,m(cosϑ)e
im(φR−φk)H

⊥|�,m〉
1 (z,Mh, |kT |), �$
FE�

��� ���0�� ��� ��� ����� �0�� ������������ ��������
 ��� ���8�7������ �������8

����� �������� ������ �� ��� "������� z- Mh- |kT |- cosϑ- φR − φk- ��� ������� Q2

��� Q2 ���������� � ������� ������� ���������
 �����������- ��� �7������ �����

��"� ���� ���� 0�� ������� �� φR⊥−φk ≡ ϕ+φh−φk
  �� ���� ������ ��� ���������

�������� 0���� ���� ���� 0�� NEIO
 �� ��� ������ Q2- ��� �;������ ���0��� ���

����� �� �7������ ������� ��������


5� ��� ����� ������- ��� ���� ��� ������� ������� �� D1 ��� ���������- ��� ����

� � ������ �� ����� ��� �������

D
|�,m〉+
1 = D

|�,m〉
1 +D

|�,−m〉
1 , �$
FF�

D
|�,m〉−
1 = D

|�,m〉
1 −D

|�,−m〉
1 , �$
FI�

������� m > 0
  �� +������� ���������� ���� � G������� $
F$ ��� $
FE ���

P0,0 = 1, P2,0 =
1

2

(
3 cos2 ϑ− 1

)
,

P1,0 = cosϑ, P2,1 = sin 2ϑ,

P1,1 = sin ϑ, P2,2 = sin2 ϑ, �$
FH�

0�� P�,−m := P�,m


�#�� Q2 ��������� ��� #&' ������������� ��������	 �	 	���� �� �(�� "��	����� ������ ���������	
������� �)*
 )+
 ),
 )-��

$I



+�+�0 �*)#���� ���$$ �������

 ���� ��0 �7������ ������������ �������� ��� �� ������� ��� ��� �������

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

��� ���� ������ �� 3��
 N&HO
  �� ������ �0�� ����� ������- 0����� � �����

�� ��������� ��������- � ������� �� ���� ��� 0���� ����� ���� 3��
 N&JO
�  ��

������������ �� ��� ��������� �������� � ���� ��� ���� �;������ � ���  #� �0��8$

����� ������ ���0��� ��� 0��� ��� ���"����� �������� ������
  �� 0���- ��0�"��-

���� ������� ���  #� ��������� �������� ����� �� �0��8E- 0��� ��� ��� ����

���"����� �"������


�� 0�� ����� ������- ��� ����� ������ 0�� ��� ���8�7������ ������������ ����8

���� � ������� �� ���� ��� ����� ������8������ ����� ���������
  �� ����0� ���

�� ������� ��� ����� ������ ��� ������� ��������� �� ��� �0�� ��"��- �"�� ���

������8������ ����� ������ �� ��� ������������ �0�� ��"��
 =�� 9��� ����� �� �����

��� ������ 0�"� �7������ �� ��� ������������ ��������
 <��� ��� ������ � ����

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

���� N$JO


� ��0 ������ ���� ��������� ������ ��� ����������� �� ��� ����� ������
 <���-

��� ����� �� ��� ����� ������ 0�� �� ������� ��� ����� ������� σXY ����� �� ���

������ ��� ���� �����,����
 ����������- ��������� XY ���������� �� ��� ����

(X) ��� ������ (Y ) �����,����- ����� ��� "����� U ��������,���- L �������������

�����,��� ��� T ������"������ �����,���
  �� ����� ����� ������ � ��� ��� �� ���

����� σXY 
  �� ��������� �������� 0�� ���0�� ��"� ��������� XY - 0�� ��� ����

������
 5� � ��0 ����� ��� ��������� �������� ��� ���� ��� ����� ��� �����"���� ���

���������� "����� ������ �����,����
  ���� ��� ������� 0�� � �������� XY,Z-

0�� Z ���� ����� L �� T �� ������ ��� "����� ������ �����,����

�.���
 $"������ /� �� ��� ��,� �	 ��		��� ��� ���� (��(�������� �� cosϑ cos 2φh
  ���� 	����� ��

�����(����� �� ��� ������������� �������� H⊥
1,OL ��������� �� $"������ )+ �� ��� 	��� ����������

$H



 �� �������,���� ������� �������� 0�� ������ �0�� ������� ��� N&HO

A(x, y) =
y2

2(1− ε)
=

1− y + 1
2
y2 + 1

4
γ2y2

1 + γ2

≈
(
1− y +

1

2
y2
)
, �$
FD�

B(x, y) =
y2

2(1− ε)
ε =

1− y − 1
4
γ2y2

1 + γ2

≈ (1− y) , �$
FJ�

C(x, y) =
y2

2(1− ε)

√
1− ε2 =

y
(
1− 1

2
y
)

1 + γ2

≈ y

(
1− 1

2
y

)
, �$
FK�

0��� ��� �������,���� ������� �������� 0�� ��� ��7�8��8������ �0�� ������� ���

V (x, y) =
y2

(1− ε)

√
2ε(1 + ε) =

2(2− y)

1 + γ2

√
1− y − 1

4
γ2y2

≈ 2 (2− y)
√
1− y, �$
I%�

W (x, y) =
y2

(1− ε)

√
2ε(1− ε) =

2y

1 + γ2

√
1− y − 1

4
γ2y2

≈ 2y
√
1− y. �$
I&�

 �� �����7������ ���� � ��� ��� Q2 ��� 0��� ��� �������� ��� ��� ��� ��7�8

��8������ �0��
 <��� ����- � ��� ��� Q2 ���- ��� �7�������� � G������� $
FD

������� $
I& ��� ���������� �� x ��� ���� ������ �� y


 �� ����� ������ 0�� �� ������ �� �� �;������� 0�� ������� �� x- y- z- Ph⊥-

φh- φS- Mh- cos ϑ- ��� φR
  �� ����� ����� ������ � ����� ���� ��� ����� ������

����� ����� ������ �� 3��
 N&HO- 0�� �� �������� ������ �� 2MhPh⊥/4π �� �������

��� ��� ����� ����� �� cosϑ- φR ��� Mh- ��� ��� ���� ���� ��� ����� ������ � ������

�;������� 0�� ������� �� ��� ����� ������ Ph⊥- φh ������ ���� ��� '������� $8

"����� Ph⊥


$D



<���- ���� ���������� �7��� � ��� ��������� �������� ��� ����� ����� ������


4�� �7�����- 3��
 N&IO ���� s/Q4- 0��� 3��
 N&HO ���� 1/(xyQ2)
 <���-

s

Q4
=

1

xyQ2
+
M2

Q4
, �$
I$�

��� ���� ��� ������� ����� �� ��� Q2


 �� ��������� �� ��� ������ �����,���� 0�� �� ������� S‖ ��� |S⊥|- ��������
�� ��� ��������� �� ��� ���������� ��� �����"���� �����,�����- �� � 3��
 N&HO


 ���� ��� ��� ���� �������� �� ST ��� SL � 3��
 NEHO
  �� ���������� �����,����

������ ��� ��� ���� 0�� �� ������� λe


 �� ����� ������ ��� �������,�� ����- �������,�� ������- ��� �� 0����� ��

dσUU =
α2MhPh⊥
2πxyQ2

(
1 +

γ2

2x

)
×

2∑
�=0

{
A(x, y)

�∑
m=0

[
P�,m cos(m(φh − φR))

×
(
F

P�,m cos(m(φh−φR))
UU,T + εF

P�,m cos(m(φh−φR))
UU,L

)]
+B(x, y)

�∑
m=−�

P�,m cos((2−m)φh +mφR)F
P�,m cos((2−m)φh+mφR)
UU

+ V (x, y)

�∑
m=−�

P�,m cos((1−m)φh +mφR)F
P�,m cos((1−m)φh+mφR)
UU

}
.

�$
IE�

$J



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

dσLU =
α2MhPh⊥
2πxyQ2

(
1 +

γ2

2x

)
λe

×
2∑

�=0

{
A(x, y)

�∑
m=1

[
P�,m sin(m(φh − φR))

×
(
F

P�,m cos(m(φh−φR))
LU,T + εF

P�,m cos(m(φh−φR))
LU,L

)]
+W (x, y)

�∑
m=−�

P�,m sin((1−m)φh +mφR)F
P�,m sin((1−m)φh+mφR)
LU

}
.

�$
IF�

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

dσUL =
α2MhPh⊥
2πxyQ2

(
1 +

γ2

2x

)
S‖

×
{
C(x, y)

2∑
�=1

�∑
m=1

P�,m sin(−mφh +mφR)F
P�,m sin(−mφh+mφR)
UL

+B(x, y)
2∑

�=0

�∑
m=−�

P�,m sin((2−m)φh +mφR)F
P�,m sin((2−m)φh+mφR)
UL

+ V (x, y)
2∑

�=0

�∑
m=−�

P�,m sin((1−m)φh +mφR)F
P�,m sin((1−m)φh+mφR)
UL

}
.

�$
II�

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

dσLL =
α2MhPh⊥
2πxyQ2

(
1 +

γ2

2x

)
λeS‖

×
2∑

�=0

{
C(x, y)

�∑
m=0

P�,m cos(m(φh − φR))F
P�,m cos(m(φh−φR))
LL

+W (x, y)

�∑
m=−�

P�,m cos((1−m)φh +mφR)F
P�,m cos((1−m)φh+mφR)
LL

}
.

�$
IH�

$K



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

dσUT =
α2MhPh⊥
2πxyQ2

(
1 +

γ2

2x

)
|S⊥|

×
2∑

�=0

�∑
m=−�

{
A(x, y)

[
P�,m sin((m+ 1)φh −mφR − φS))

×
(
F

P�,m sin((m+1)φh−mφR−φS)
UT,T + εF

P�,m sin((m+1)φh−mφR−φS)
UT,L

)]
+B(x, y)

[
P�,m sin((1−m)φh +mφR + φS)F

P�,m sin((1−m)φh+mφR+φS)
UT

+ P�,m sin((3−m)φh +mφR − φS)F
P�,m sin((3−m)φh+mφR−φS)
UT

]
+ V (x, y)

[
P�,m sin(−mφh +mφR + φS)F

P�,m sin(−mφh+mφR+φS)
UT

+ P�,m sin((2−m)φh +mφR − φS)F
P�,m sin((2−m)φh+mφR−φS)
UT

]}
.

�$
ID�

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

dσLT =
α2MhPh⊥
2πxyQ2

(
1 +

γ2

2x

)
λe|S⊥|

2∑
�=0

�∑
m=−�

{
C(x, y)P�,m cos((1−m)φh +mφR − φS))F

P�,m cos((1−m)φh+mφR−φS))
LT

+W (x, y)

[
P�,m cos(−mφh +mφR + φS)F

P�,m cos(−mφh+mφR+φS)
LT

+ P�,m cos((2−m)φh +mφR − φS)F
P�,m cos((2−m)φh+mφR−φS)
LT

]}
.

�$
IJ�

5� �������� 0�� ��� &J ��������� �������� ��������� � 3��
 N&HO- ������� ������8

��� �� �0��8E ������� &H$- �7����� � ������ �� K ����- �� 2⊕ 1⊕ 0 ��� ������� K


6�0�"��- ��� &J ��������� �������� �"��"�� � ������������ �����,�� "����� ���8

��� ��� ,��� � ������� ���������- 9��� �� ��� �0� ����� ������ ��������� ��������

�"��"�� � ������������ �����,�� "����� ������ ��� ,���
  ��� � � ���� ������

E%



�� 0��� ���� �������,�� ����� ������ ��������� ��� &H �������- ��� �������

��������� 16× 9 = 144


+�+�1 ��������� ��������$

G��� ��������� ������� �������� � G������� $
IE ������� $
IJ ��� ��� ���� ��

FXY = I [wfD] , �$
IK�

0���� w � � pT - kT - φh- x- z- M - Mh ��������� 0���� ������- f � � ���������

������� ��� D � � ������������ �������
  �� ������� ������ ��� f ��� D �����

����0����- ������ � � �"�� � ��� ������ ��� �������� �������
 <��� ���� ����

��������� �������� ������ ���� �� ��"���� ����� �� ��� ����
  �� �������� I �

��������� ���

I [wfD] =
∑
q

e2q

∫
d2pTd

2kT δ
2

(
pT − kT − Ph⊥

z

)
wf qDq. �$
H%�

<��� ���� ��� ��������� ��� ������������ �������� ��"� A�"�� �����- ��� ����

��� ��������� �������� �� ���


 �� 0����� w 0�� �� 0����� ������� �;����� ���� � ����� �������
  �������

��� 0����� w ��� 0����� � ����� �� ���- ����� �� �"�� 0���� �������� �� ��� "������

pT - kT - P̂h⊥ N&D- &H- &JO
 6�0�"��- ��� ����� ���� ���� ���������� �7��������

���� � ���������
 ��� 0����� ��� ������ �� 0����� � ����� �� � ������ �"��"��

������� |pT |/M ��� |kT |/Mh- �������� �� � ����� ��� �� ����� ������� �� ���

�"��"�� ������
 4�� �7�����- ��� 0���� ��� ��� sin2 θ cos(4φh − 2φR) ���� � ���

E&



�������,�� ������� ����� ������ � N&JO

[
|kT |2 − 4

(
kT · P̂h⊥

)] [
(pT · kT )− 4

(
pT · P̂h⊥

)(
kT · P̂h⊥

)]
2MMh|kT |2

−
8
(
pT · P̂h⊥

)(
kT · P̂h⊥

)3
2MMh|kT |2 , �$
H&�

0��� ��� �� 0����� ��

|pT ||kT |
MMh

cos(4φh − φp − 3φk). �$
H$�

4����������- 0���� � ����� �� ��� �������� ���� ���� �������� ���0��� "�����

�������
 4�� �������- ��� ��� ������ �����- �������,�� ����� �"��"�� ��� *���8

#�����1� ������� h⊥1 ��"� � 0���� �� ��� ���� ����-

|pT ||kT |
MMh

cos((m− 2)φh + φp + (1−m)φk), �$
HE�

0��� 0����� � ����� �� ��� ����� �� ��� ������- ������ ���� ��� ��������
 )�����

�� ��� ��������- ��� 0����� ��"� "��� �;����� ���� ��� ���� m
 4�� �7�����- ���

������7 ' �� 3��
 N&JO
 5� ���������- ��� m � G������ $
HE ����������� �� ��� m

� ��� |l, m〉 ������� �������� ����� �� ��� �������
  ��� 0���� � ����� �� ���

�� ����� �������� ��� ���� ����� ��� �7�������� ������- ��� ������ ���� ��������

������ ������� ��� ����������� ���0��� ��� ��������� ��������


 �� ������ �0�� �������,�� ����- �������,�� ������ ������� ���

F
P�,m cos(mφh−mφR)
UU,L = 0, �$
HF�

F
P�,m cos(mφh−mφR)
UU,T =

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
I
[
f1D

|�,0〉
1

]
m = 0,

I
[
2 cos(mφh −mφk)f1D

|�,m〉+
1

]
m > 0,

�$
HI�

E$



F
P�,m cos((2−m)φh+mφR)
UU = −I

[ |pT ||kT |
MMh

cos
(
(m− 2)φh + φp + (1−m)φk

)
× h⊥1 H

⊥|�,m〉
1

]
, �$
HH�

0��� ��� �0��8E ��������� �������� ���

F
P�,m cos((1−m)φh+mφR)
UU = −2M

Q
I
[
|kT |
Mh

cos((m− 1)φh + (1−m)φk)

×
(
xhH

⊥|�,m〉
1 +

Mh

M
f1
D̃⊥|�,m〉

z

)

+
|pT |
M

cos((m− 1)φh + φp −mφk)

×
(
xf⊥D|�,m〉

1 +
M

Mh
h⊥1
H̃ |�,m〉

z

)]
. �$
HD�

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

������ �0�� ��� ��� � = 1, 2 ��� m > 0-

F
P�,m sin(mφh−mφR)
LU,T = −I

[
2 cos(mφh −mφk)f1D

|�,m〉−
1

]
. �$
HJ�

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

������ �0��-

F
P�,m sin((2−m)φh+mφR)
UL = −I

[ |pT ||kT |
MMh

cos
(
(m− 2)φh + φp + (1−m)φk

)
× h⊥1LH

⊥|�,m〉
1

]
, �$
HK�

��� ���������� ��� � = 1, 2 ��� m > 0-

F
P�,m sin(mφh−mφR)
UL = −I

[
2 cos(mφh −mφk)g1LD

|�,m〉−
1

]
. �$
D%�

EE



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

������ �0��-

F
P�,m cos(mφh−mφR)
LL =

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
I
[
g1LD

|�,0〉
1

]
m = 0

I
[
2 cos(mφh −mφk)g1LD

|�,m〉+
1

]
m > 0.

�$
D&�

 �� �������,�� ����- �����"������ �����,�� ������ ������� ���- �� ������ �0��-

F
P�,m sin((m+1)φh−mφR−φS)
UT,L = 0 �$
D$�

F
P�,m sin((m+1)φh−mφR−φS)
UT,T = −I

[ |pT |
M

cos
(
(m+ 1)φh − φp −mφk

)
×
(
f⊥
1TD

|�,m〉+
1 + �����[m]g1TD

|�,m〉−
1

)]
, �$
DE�

F
P�,m sin((1−m)φh+mφR+φS)
UT = −I

[ |kT |
Mh

cos
(
(m− 1)φh − φp −mφk

)
h1H

⊥|�,m〉
1

]
,

�$
DF�

F
P�,m sin((3−m)φh+mφR−φS)
UT = I

[ |pT |2|kT |
M2Mh

cos
(
(m− 3)φh + 2φp − (m− 1)φk

)
× h⊥1TH

⊥|�,m〉
1

]
. �$
DI�

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

������ �0��-

F
P�,m cos((m+1)φh−mφR−φS)
LT = −I

[ |pT |
M

cos
(
(m+ 1)φh − φp −mφk

)
×
(
g1TD

|�,m〉+
1 + χ(m)f⊥

1TD
|�,m〉−
1

)]
. �$
DH�

 �� �0��8E ��������� ��������- �7���� ����� ��� ��� �������,�� ���� ��� ����8

���,�� ������- ��� ��� 0����� ��� � ����� �� ��� ��������� ��� ������������

��������- �� ��� ������ ������� ��� ���� ������7 ��� ������� ��� ��� ������ � ���

�������� �� ��� ����������
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5� � 0����� �� ���� ���� ��� �������� ������������ �������� ��� ����� ��������

�� ������ ������ 0�"�� �� ���  #� ������������ ��������
 4�� �7�����- ���

������� ������������ ������� 0��� ��� ����"�� ��� ���� ������� N$D- F%O ������

� ��� F
sinϑ sin(φR+φS)
UT ��������� �������- 
�
 G������ $
DF 0�� l = 1 ��� m = 2


 �� ������ ������������ �������- � ���� ��������- � �"�� ����� � G������ $
K%


<���- ���� ��� ���8A� ������� � ��� '����� �������� ������� � ��� ��� ������

� ��� z8���9������ �� ������� ��������
  ���- ��� ������������ ������� 0���

���""�� � ��� �������� ���� � ��� ��� 0�� m = 1 ���� ���� ��� z8���9����� �� ���

������� �������� � ,���
  �� l = 2- m = 1 ������ 0�"� � G������ $
DF ���0��

���""�� � ��� �������� ���� ��� ��� ������� ������
 5� � ����� ������- ��� *���8

#������ ������� ���� ������� � ���8A�- ��� ���� ��� ������ 0�"� �� ��� '�����

������� ���� ���""�� 0��� ����� 0�� ��� *���8#������ ������� � G������ $
HH

��� ��� m = 2 ������ 0�"��
 � ���������- ��� ��� ��P����- ��0�� ������� �������

��� �� ����������
 4�� � ��������� ������� ���� ��� � ������ �� (pT/M)α(kT/Mh)
β-

��� ���� ��"� |m| = |α + β| � ��� ��������� ������� � �� ���""� � ��� ��������
����
  ���- ��� ������������ �������� � ��� ��������� �������� ���""�� � ���

�������� ���� ��� ��� ����������� ������- ��� ��A��� ��� ��� ��������� �� � ������

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


+�+�3 ��#"����$ 4��� ���2���$ ���"����

 �� ������������ �������� �������� � ��� ������ 0�"� �7������ �� ��� �����8

����� ��������� � ������ �� ���� 0�� ������� �� ��� ������ ������������ ��������

������ � ��� ���������
  �� �������� ���0��� ������������ �������� � ���� ��8

������ ��� �� ��������� �� �������� ��� ����� ������� ��� �7������ �� ���

����������- ���������� G������� $
EK- $
F%- $
F$- ��� $
FE- 0�� ��� ����� ����8

���� ��� �7������ ������ � ��� ���������- ���������� G������� &K8$& �� 3��


EI



NI$O ��� G������ ID �� 3��
 N&JO
�  �� ������� ���

D
|0,0〉
1 = D1,OO =

(
1

4
Ds

1,OO +
3

4
Dp

1,OO

)
, �$
DD�

D
|1,0〉
1 = D1,OL, �$
DJ�

D
|1,±1〉
1 = D1,OT ∓ |kT | |R|

M2
h

G⊥
1,OT , �$
DK�

D
|2,0〉
1 =

1

2
D1,LL, �$
J%�

D
|2,±1〉
1 =

1

2

(
D1,LT ∓ |kT | |R|

M2
h

G⊥
1,LT

)
, �$
J&�

D
|2,±2〉
1 = D1,TT ∓ 1

2

|kT | |R|
M2

h

G⊥
1,TT , �$
J$�

��� ��� ������ 0�"�� �� ��� �������,�� ��������� �������
  �� �������� ��� ���

���������� D|�,m〉+
1 - D|�,m〉+

1 ���

D
|1,1〉+
1 = D1,OT , �$
JE�

D
|1,1〉−
1 = −|kT | |R|

M2
h

G⊥
1,OT , �$
JF�

D
|2,1〉+
1 =

1

2
D1,LT , �$
JI�

D
|2,1〉−
1 = −1

2

|kT | |R|
M2

h

G⊥
1,LT , �$
JH�

D
|2,2〉+
1 = D1,TT , �$
JD�

D
|2,1〉−
1 = −1

2

|kT | |R|
M2

h

G⊥
1,TT , �$
JJ�

0��� ��� ��� ������ 0�"�� �� ��� '����� �������-

H
⊥|0,0〉
1 = H⊥

1,OO =
1

4
H⊥s

1,OO +
3

4
H⊥p

1,OO, �$
JK�

H
⊥|1,1〉
1 = H⊥

1,OT +
|R|
|kT |H̄

�
1,OT =

|R|
|kT |H

�
1,OT �$
K%�

�0� 	����� �� ����� � � ��(����(����� �����	 �1�	� �� $"������ )+ �� ��� ��,�� 2� ��� ����

�1(������ H̄�
1 
 ��� ������ �� cos(2φk − 2φR) 	����� �� ���� �� cos(φk − φR)
  ���� �� ��� ����

�1(������ H⊥
1 
 ��� ��	� 	����� H

�
1,TT 	����� �������� �� H̄

�
1,TT �

EH



H
⊥|1,0〉
1 = H⊥

1,OL, �$
K&�

H
⊥|1,−1〉
1 = H⊥

1,OT , �$
K$�

H
⊥|2,2〉
1 = H⊥

1,TT +
|R|
|kT |H̄

�
1,TT =

|R|
|kT |H

�
1,TT , �$
KE�

H
⊥|2,1〉
1 =

1

2
H⊥

1,LT +
1

2

|R|
|kT |H̄

�
1,LT =

1

2

|R|
|kT |H

�
1,LT , �$
KF�

H
⊥|2,0〉
1 =

1

2
H⊥

1,LL, �$
KI�

H
⊥|2,−1〉
1 =

1

2
H⊥

1,LT , �$
KH�

H
⊥|2,−2〉
1 = H⊥

1,TT . �$
KD�

=�� ���� 0��� � ����������� ������ � ��� ������� ��������� � ��� �;������

���0��� H�
1,XT - H̄

�
1,XT - ��� H�′

1,XT - ��� XQO-L-T 
 �������� ��� ��������� � ���

���������� ���������- ��� ������� �� 3��
 N&JO � ������� ��� ���� ������- 0�����

��� ������ 0�"� �7������ ��� ������������ ���������� ��� ��� �������� H̄�
1,XT -

0�� ��� ����� ������ 0����� � ����� ��

H�
1,XT = H̄�

1,XT +
|kT |
|R|H

⊥
1,XT . �$
KJ�

 �� ������ �;������ � ������� � �P���� �� ��� ��� ������� �������� ���� ��� �����

�� ���� ��� ��� ������ 0�"� �7������ � ��� ��������� � ��� ������


<���- ��� ��������� �� ��� � = 0 ����� �������� � $
$
E � ��A����� � ��� ���

������� � ���� ��� |0, 0〉 ������ �� ���� D1 ��� H⊥
1 ��"� ���� 0����� �� � ��� �� s8

��� p80�"��- �� � G������ $
DD- $
JK- �������������� G������� EK ��� *I �� N&JO


!��� ��� ���"� �������� � �������- ��� ��� ���� ������� ��� ����� �������

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

��"���� ��"���� ������������ ������ � G������ 'F �� 3��
 N&JO- 0��� ��� �� ���0�

�� �� ������� �� ������������ 0��� ���� ��������
 ����������- −D1,OT - −D1,LT -

��� −D1,TT ���� �� �� �������"��� �������� 0�� 2D1,OT - 2D1,LT - ��� 2D1,TT 
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=�� ����� ���0�� ������� ��� ����� ������ �"�� � 3��
 N$JO 0�� ��� ���"�

�0��8E ��������� �������� �� ����� ������ ��� ����� �0�� �������
 ���� ���������

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

��������� �� ��� ����� ������ �� �0��8E- ��� �������� ��� ����� �0�� �������


��' �� �# �"� �&�����

+�.�, ��� ����5����� ���#

#����� ��������� � ������ $
E ��� ����"��� ��� �5�5� ��������� �� ������-

0��� ���"��� ������� �� ��� ������� ��"� ��������� �5�5� ��������� �� ����

������ ��� �������
 5� 0�� �� ������� ���� ��� ������ ������ �� ��� "����� ������

0�� � �����- ������ ���� �� ���8�����- ��� ��� ���������� �����0 ��������� ���

����� ����
 5� 0�� �� ������� ������� ���� ��� ������ ����� � �����"������ �����,��-

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


5� ����� �������- ��� '����� ������� � ��0��� ����� 0�� � ��������� �������

�"��"�� � �����"������ �����,�� ����� N&HO- �
�
 �����"����� h1- *���8#������ h⊥1 -

�� ����,������ h⊥1T 
 5� �� ����� ��� ���� �� ��� �����"����� ��������� �������- ���

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

�� ��� ����� ���� ��� �� ����� �� �����"���� �����,����- 0�� ��� ������ �����,����

������ ��� �����,���� �7�


 �� +���>����� ����� ����� �� ������������ NE%O ����� ���� ��� ������ �����

� ������ ��������� 0�� ��� ������ ������� "� � ����� A�7 ����- �� �����
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h - �� �7��� ������ �� 2Mh ����

�� �������
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Λ2
p /k /R
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 <���- ��� ���������� ��� �� �7��� k
2
T 8

����;- 0�� �"���� ����� Λb- ���� ���� � 3��
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d ��� ū ��� ���"�����- ������ ����� �������� �"�� �� ������� ���0��� u ��� d


=�� ���� ���� ���� ���8,��� ���������� ��� s A�"��- � 0��� ���� s̄ � ���� �������

�� s �� ������� ��� ��� �� R
 �"�� ��� ���������� ��� π−π0 ���������- �����

�������� ����"������� '� ��������� ������� ��� ��� ���������� ��� π+π0


4�� K+K− ���������- ��� ���� ��� ��� ����� ���� �� ����������- u- d- s- ���

��� ���8����� A�"��� ��� ���� ������� �� ���� ���9����� "� ������� ��� ��� �� R


+�0�0 ��!����"# ��$�#�$

������ �������� ������� ��� �������� ���� ��� ������ #���� '���� ���������-

�������� ����� � ������ E
$
  ���- ��� ������ ������� ��� ��� ���"� ��������

�����- �� 0��� �� ��� ����,�� ��������� ����- ��� �"�� � ������ E
$
I


IF



������� ���

��������� 
�	����

 0� �������� �������� ����� ��� ��"���� � ��� �������
 4���- ������ E
& ��8

������ � ������� ��� ���������� ��������� ������- 0��� ��� ��0 #���� '����

��������� ������ � �������� � ������ E
$
 � �������� ��������� �� ������ �

��� �"����� �� ��� �������� �� ������ $
&
F- ���� ���� ������� ������� ��� ��

��������� ���� ��� ����� ������ "�������
 5� � ����� ���� ��� ������ 0�� ���

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

�������� �� "����� �7�������� ��� ��� �������� ���������� "����� �5�5� �������


'�� �&&�%���&� �� ,��"��+ ��""�&�����

)��� ������������ ��� � ��������� � ��� ���� ������� ��������� �� ��� ���8

����� ��������- ��� ������ �������� ���� ��� ��"� � ���� 4π ������� ����������


����������- ����� ����� LG� �;����- �������	�
���� ��� �������� ��������� ���

����� ��� "����� �� ��� �������� "�������
 G������� ��� ���� ������� �������-

�"�� ������� ���� 0��� ����������- � ��� ���9��� �� ��� ������
 <���- ��� ���

������ ������� ������� �� ��� ����������- ������� �;���� ��� ��������
 6�0�"��-

��� �����0�� ������ � ��������� ����� 0�� ��� 0����� ��� �������� �� ��������

�������
  �� ������� �������� � ��� ������- ������ E
&- ��� ����� �� ��� ��8

II



����� 0��� � 3���
 NHE- HFO
 4����������- ��� ������ ���,�� � 3��
 NHIO ��� ��

���0� �� �� � ������ ���� �� ��� ������ �������� � ������ E
&
$


.�,�, ������#! ����'�"# �6�"����

 � ��������"��� ������ ��� �;��� �� ���������� ��� �������- � � ���������

�� �������� ����� ��������( p
(
x(T )
)
- ��� ���� ���������- 
�
 ��� ���������

�� ��� ���� "�������- �� ��� 0���� ������� 0�� � �������- 4π ��������: p
(
x(R)

)
-

��� ������������� ��������� �� ��� ��������� �� ��� ������������� "�������: ���

p
(
x(R)

∣∣ x(T )
)
- ��� ��������� ��������� �� ������������� ������ "����� �� ��� "��8

����� �"�� ���� ���� "����
  �� D8��������� "������ x(T )- x(R) ������ ��� D

���������� 0�� 0��� ��� ����� ������ � �;�������
 4�� �������- � � �������

� ��� �����0�� ������ ���� ��� ����� �� x(T ) ��� x(R) ��� �������- ������ ��� �

��� ��������� ��� ��� ������


4��� ���� ��0� �� ���������- ��� ���������� ���0��� ��� ������� �

p
(
x(R)

)
= η

∫
dDx(T ) p

(
x(R)

∣∣ x(T )
)
p
(
x(T )
)
, �E
&�

0��

1

η
=

∫
dDx(R)dDx(T ) p

(
x(R)

∣∣ x(T )
)
p
(
x(T )
)
. �E
$�

 �� ������������� �������� η � ������� �� ������ ���� ���� p
(
x(R)

)
��� p

(
x(T )
)

��� ������,�� ��������� ����������- �� � � ������� ���� ��� ��� ���� ���� 0�� ��

�������������
 6�0�"��- ��� �������� ������,���� � ��� ����"��� ��� ��� ������� ��

��� ����������- ��� 0� 0�� ����� �� �7������� ηp
(
x(T )
)
- � ���8������,�� ����8

�����
 =��� ηp
(
x(T )
)
� �����- ��� ��� ����� p

(
x(T )
)
�� �������� ������,����


IH



=�� ��� �������� G������ E
& � ����� �� � ������� ��������- ������ ��������

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

g̃
(
x(R)

)
= S

[
g(x(T ))

]
, �E
E�

=

∫
dDx(T ) p

(
x(R)

∣∣ x(T )
)
g
(
x(T )
)
. �E
F�

 ��� G������ E
& ��� �� ����� 0����� ��

p
(
x(R)

)
= S

[
ηp
(
x(T )
)]
. �E
I�

<���- ���� ���� ��� �������� ��� �� ���� �� ������� p
(
x(R)

)
- ��� ���� ���� �

#���� '����- 0��� ������� ��� ���� �������� �� ��� �������� ��� ��� ����� �;����

��� 0��� ��� ������ �� �������- ��� �� ���� �� ������� p
(
x(R)

∣∣ x(T )
)

  � ����� ���

������ ηp
(
x(T )
)
- ��� ����� �� �"��� G������ E
&
  �� �������- G������ E
&- � �

4������� ������� ������� �� ��� ���� ���- ��� ��� ������� �� ���"�� ��� p
(
x(T )
)

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


 �� �"����� �� 4������� ������� �������� � � 0��� ������ �������- ������

� ��� ���� ���0� �� �� ��8��������� NHHO
  �� ����� � � ������� ���� �����

"������� � p
(
x(R)

)
����� ����� ���������� �;����� �������� ��� p

(
x(T )
)

  ��

����� ���� ��� ������� � ��8��������� �"��"�� ���0�� ���� ��� ������������

���- � �������- ����������
 6�0�"��- ��� � � 0���� ���� �������- ��� ��� ����� ��

������� ��� ��� ��0��� �� ����� ���������
 ������ E
&
I ���������� �������� ���

�;��� �� ��� ���� ��������� 0��� ��� �����7� �� ��� ������ �������� ������

���� � ��� ����������


5� ���� ������ �����- ������� �;���� ��� ����� �� �� ��������- ��� ��� ��������

p
(
x(R)

∣∣ x(T )
)
�� ��"� ��� ����

p
(
x(R)

∣∣ x(T )
)
= δD

(
x(T ) − x(R)

)
ε
(
x(R)

)
. �E
H�

ID



�� ��� δ8������� ����"�� ��� �������- ��� ��"��� �7����� ��� ������� �� G������

E
& �� �� �����

ηp
(
x(T )
)
=
p
(
x(R)

)
ε (x(R))

∣∣∣∣∣
x(R)=x(T )

. �E
D�

6�0�"��- ��� ��� ��������� ��� ���� ���� � ������ �� "������� 0���� �������� �7���

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

������ �� � ������ �� ����
 4����������- � ��0 ������ �����- ε ��� �� ,��� ���

���� ,����- ������ G������ E
D �� �� ������� ��� ���� ��������
  ��� ��� ������

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

���� � ����� ���������


 �� �������� ������ �� ��� ������ �������� ��� ��� �;���� 0��� ��� ������� �

��� ���� ������ ���� �� ������� p
(
x(R)

∣∣ x(T )
)

  ���- 0������ �� ��� � �������

��������� � ������ ������� �� 0������ ���� �� �;��� � ������� � ��� ���� ���

���� ��� �������� p
(
x(R)

∣∣ x(T )
)

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

��0�"��- ��� ���� ���������� �� 0��� �;���� ��� �������


.�,�+ ��#����� �$��' �"$�$ �*)"�$���

 � ���"� G������ E
&- � ���� ���� �7������ � ��������
 +�� {fi(x)}Ni=0 ��

� ��� �� N ���� ��������- 0��� ��� �� ������� �� �� ������� ���������� 0��

������� �� ��� L2 ����
 5� ��� �����7� �� ��� ����������- ��� ���� �������� ���

�������� �� +������� ���������� � cosϑ �������� 0�� ��� ��� ����� ��������-

��� ��������� �� ��� ���� ��� ����� �������� ���� ����� ���������� �� φh- φR-

��� φS
 +�� ��� ������� ηp
(
x(T )
)
��� ��� ��������� ��������� p

(
x(R)

∣∣ x(T )
)
��

��������� �� ��� ���� ����-

ηp
(
x(T )
)

=
∑
i

αifi
(
x(T )
)
, �E
J�

p
(
x(R)

∣∣ x(T )
)

=
∑
i,j

Γi,jfi
(
x(R)

)
fj
(
x(T )
)
. �E
K�

IJ



 �� Γ ����7- �������� �� � ����7 ����� ��� ������� ��� ������,���� �� ���

����- � � ������������� �� ��� ���������� ��� �������- 0��� α ���������� ��� ����

�� ���������� 0��� ��� ������ �� �������
  ���- ��� ���� �7������ ����0� ���

�� ���� � �P���� ������� �"����� ������� ��� � ��������� �������� �������M�

���� ����� ����� �� ��������
 <���- ��0�"��- ���� � ������ ���� ��� ����"� ���

������� ���� ��������� �� ��� �������


.�,�+�, ������' ��� ���������"# ���("(�#�� 

 �� ��7� ���� � �� �������� ����7 Γ �� ���,�� ��� ��������� ������� �����

�5�G�- ∫
dDx(R)dDx(T )

[
p
(
x(R)

∣∣ x(T )
)−∑

i,j

Γi,jfi(x
(R))fj(x

(T ))

]2
. �E
&%�

5� � ������� �� �����

Bi,j =

∫
dDx(R)dDx(T ) p

(
x(R)

∣∣ x(T )
)
fi
(
x(R)

)
fj
(
x(T )

)
, �E
&&�

Fi,j =

∫
dDx(T ) fi

(
x(T )

)
fj
(
x(T )

)
. �E
&$�

G������� �� ��� ����7 F ��� ����� ��� L2 �"������ ���0��� ���� ��������
  ��

����� F � ��������- ����"� ������- ��� ���� �"�������
 G������� �� ��� ����7

B ��� �� ���������� �� ��� L2 �"������ ���0��� ���� �������� fi ��� ������� ����

�������� S [fj]
 <��� ���� B � ���� �������� � ��� ���� �� �������� �������-

������� ��� ���� �� �� �������
 =�� ��� ���0 ���� B � ����"� ���8������-

��� ��� ���� ���� B ��� ��"� ,��� ��� ���� ,���� ����"����� � �7����� ������� �� ���

������� ��8��������� ������ �� ��� 4������� �������


!��� G������� E
&& ��� E
&$- ��� ��� ������ G������ E
&% ��

 �
[
ΓFΓTF

]− 2 �
[
ΓBT

]
+ �����
, �E
&E�

IK



0���� ��� �������� � ����� 0�� ������� �� Γ
  �� 5�G � ���,�� 0��� Γ =

F−1BF−1


<���- ΓF = F−1B � ��� ������������� �� ��� ������� �������� ��������� ��

��� ����� ������� �� ��� ���� ��������
 ����������- �"�� � ������� g(x(T )) =∑
i βifi

(
x(T )
)
- ��� ������� ������� ��� �� ����� �� ����� ΓF �� ��� ����������

β- ��

S
[
g
(
x(T )
)]
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∫
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(
x(R)
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)
g
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)
, �E
&F�

=
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Γi,jfi
(
x(R)

)
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(
x(T )
)][∑

k

βkfk
(
x(T )
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,�E
&I�

=
∑
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(
x(R)

)
Γi,jβk

∫
dDx(T )fj

(
x(T )
)
fk
(
x(T )
)
, �E
&H�

=
∑
i

(ΓFβ)i fi
(
x(R)

)
, �E
&D�

=
∑
i

(
F−1Bβ

)
i
fi
(
x(R)

)
, �E
&J�

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


.�,�+�+ ������' ��� ���� ��$���(�����

 � ������� α- ��� ���� ����� ��� 5�G- ��� ��� ����� �� G������ E
D-

∫
dDx(R)

{
p
(
x(R)

)− S
[
ηp
(
x(T )
)]}2

. �E
&K�

5� � ������� �� �������� ��� �7�������� "���� �� ��� �������� 0�� ������� ��

p
(
x(R)

)
-

bi =

∫
dDx(R)p

(
x(R)

)
fi
(
x(R)

)
. �E
$%�

 �� 5�G �� G������ E
&K ���� ������� ��

αTBTF−1Bα− 2αTBTF−1b+ �����
 �E
$&�

H%



 �� ����� ������ 0���

(
BTF−1B

)
α = BTF−1b. �E
$$�

5�
(
BTF−1B

)
� �"�������- ��� ������� ��� α � ����

α =
(
BTF−1B

)−1
BTF−1b. �E
$E�

5� B � ����� �"�������- ��� ������� ������� ��

α = B−1b. �E
$F�

5� ���"�� ����� �� G������� E
$E �� E
$F- ��� �������� ���� ��� ������� �������

��� �"����- ��� ������ ���� �������� ������� ��� ���"�� ����7 �������� �"��"��

����� � L3 �� +! �����������
 � QR �����������- ���� 6���������� �����8

���������- � ��������� ��� ���� ������ ������ ��� ���"�� ��� α


�� ��������� ���"���� �� G������ E
$E ��� �� ����� �� �������� ��� 5�G

������� �� p
(
x(R)

)
- ��� ���� ����������� ��� 5�G
 5� ��� ����- G������ E
&K ���

�� 0�����

ISE =

∫
dDx(R)

{
p
(
x(R)

)− S
[
ηp
(
x(T )
)]}2

, �E
$I�

=

∫
dDx(R)

{∑
k

(
F−1b− F−1Bα

)
k
fk
(
x(R)

)}
, �E
$H�

=
(
F−1b− F−1Bα

)T
F
(
F−1b− F−1Bα

)
, �E
$D�

0���� ��� ������� 0�� ������ ����� ��������� � ���� ��������
 #��,��

G������ E
$D ���� ������� � G������ E
$E
 6�0�"��- ��� ���"���� ����� ����� ���

���� ��� ��� ���� �� �� ������ ���� ���� ���� p
(
x(T )
)
��� p

(
x(R)

)
��� � ��� ����-
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��� 9��� p
(
x(T )
)

 �� p

(
x(R)

)
� ��� �7������ �� �� ��� ���� � ��� ���� ���"����-

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


.�,�. ������"��� �"#��#"����

4�� �������- � ��� ������ ������� E
&
E� � 0�� �� ������� ���� ���� B ���(
BTF−1B

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

E
&
I- 0��� ������ ��� ���������� �� � ������8�"����- 0��� ��� ���� �� ���� �

��� �������� �� ��� ������- ������ E
&
E
  �� ������� ������� ���� � ��������

α � ����

Bα = b. �E
$J�

 ���� ������� ������� �� ���������� ��� �� �������( �0� ���� ���������� ���

���������� ���� B ��� b- ��� ��� ���� ������� �� ��� �"���� 6����� �� ��� ���8

�,���� �������- � ��� ���� ��� 5�G
 +�� C(b) �� ��� ��"������ ����7 �� b ���

C
(B)
i,j;i′,j′ �� ��� ��"������ F8���� �� B
 ���� ����� ��� ����7 C ′(B)

C
′(B)
i,i′ =

∑
j,j′

C
(B)
i,j;i′,j′αjαj′. �E
$K�

 �� ��"������ �� α- ������� C(α) ��� ���� �� 0����� ��

C(α) = B−1C(b)B−T +B−1C ′(B)B−T +
(
BTF−1B

)−1
. �E
E%�

 �� ���� ���� � G������ E
E% � ���� ����� ���� ��� �"���� 6����� ��� ���� ���

����� 0�� ��������
 5� �������� ������- � ��� ���� ���0� ���� ��� ���� �0� �����

��P������ ������� ��� ����"��� ����������- ��� ���� ��� ���� ���� � ��� ������8

���
 G������ E
E% �����0�� ���� ��� �������� ������� �� ���������� ����������

H$
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�
 ��"������ ��������
 <���- ����� �;��������� �� G������ E
$J � ���� ��

��� ������ ���"��"�� �� �������� �� α 0�� ������� �� �������� �� B


.�,�0 ��!����"# �"#��#"����

 �� ����7 Γ- ��������� � ����� ��� ��������� ���������- ��"�� ����� �� ��

�7������ ��������
 5������- ���� ��� ������� F ��� B ��� ��� "����� b ���� ��

�������� ���� �"������ ����
  �� ����7 F ��� �� �������� �����������- 0��� B

��� b ��� �� �������� "� #���� '���� ���������


�"�� � ��� �� ���� {x(R,k)}NR

k=1 ���0� ���� p
(
x(R)

)
- 
�
 ��� ������ ���� ���� ���

������ ��������- ��� �7�������� "���� ��� ��"������ ����7 ��� �� �������� "�

bi =
V

NR

NR∑
k=1

fi
(
x(R,k)

)
, �E
E&�

(
Cb
)
j,j′ =

δj,j′

NR − 1

[
V 2

NR

NR∑
k=1

f 2
i

(
x(R,k)

)− (bi)
2

]
. �E
E$�

 �� ������� V � ��� "����� �� ��� ����� �������� �� �� ��� ���� ��� ���� ���

x(T ) ��� x(R) �������


'������� B ��� �� ��"������ ������� ������� ���������� �� ��� #���� '����

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

���������
 6�0�"��- � ���� � ��������� ������ � x(T )- ���� pMC

(
x(T )
)
= V −1


=�� ��� ���� ��� ��� ���� ������� ��� �������� �� ��� �������� ��� ��� ���� ����

������������� ������- ������ ���� ��������� �������� �� ���� pMC

(
x(T ),x(R)

)



 �� ��������� ��������� � ���������� ������� �� ��� 9��� ��������� ��
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(
x(R)
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)
=
pMC

(
x(T ),x(R)

)
pMC (x(T ))

= V pMC

(
x(T ),x(R)

)
. �E
EE�

HE



 ��� ��� ����7 B ��� �� 0����� ��

Bi,j = V
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dDx(R)dDx(T ) pMC

(
x(T ),x(R)

)
fi
(
x(R)

)
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(
x(T )

)
, �E
EF�

0���� �������� �� B ��� ����� �7�������� "����� �� �������� �� ���� ��������


<���- ���� ��� ������ �� V � G������ E
EF ���� �;���� ��� ������,���� �� α- ���

���� ��� �� �������� ��� ��� ��� �����0� ������,���� ������


�"�� ���� {x(T,k),x(R,k)}NMC
k=1 ���0� ���� � #���� '���� �������� �� ��������-

��� ����7 B ��� �� ��"������ ��� ���� �� �������� "�
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V 3

NMC
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k=1
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(
x(R,k)

)
fj
(
x(T,k)

)
, �E
EI�

(
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)
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Nε − 1

[
V 4
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Nε∑
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f 2
j

(
x(M,k)

)
f 2
k

(
x(T,k)

)− (Bj,k)
2

]
. �E
EH�

=��� ��� �������� B- b ��� ���� ��"������ ��� �������� "� G������� E
E&-

E
E$- E
EI- ��� E
EH- ��� "����� α ��� �� ��"������ ��� �� ����� "� G������� E
$J

��� E
E%
  �� ������� ������ �� ��� ���������� ��� � ����� � ������ �"�� ���

�0� ���� ������� �� ������� B ��� b- ������ � ������� ��� ����� �������� � ����
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.�,�1 ��2�����' ��� "���*

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

���������� �������� � ��� ����� ������- ��� ������ ���� ������� ������� �7���

����� �� ������� �������� ���������� �;����- 
�
 ��� ����� �� ��������� 0��� ����

p
(
x(T )
)
��� p

(
x(R)

)
�� ��� ������ ����
 4�� �7�����- ��� ��� ������� �������

�������� ����� 0�� ��� ���� �,������ ���������� �� ��� ����� ���� ��� �����

������- ��� 0�� � �;����� +������� ��������� �� cosϑ
  �� ��� �;��� �� �������

�������� ���� ��������- ��0�"��- � ���� ��� ����7 B ����� �� �� �"�� ����

HF



������ ���������
 6�0�"��- ��� ����7 B ��� �� ������ ��������� �"�� 0�����

�������� ��� ������ �� ���� ��������


 � �"��� B- �� �� ������� �� ������� �� � ������8�"����- � �������� � ����

0��� � ������ � ��������� �������� ��������
 +�� N ������ ��� �������

�� B- ��� ��� ��� m × m ������ ����7 �� ������� Im- ��� ��� m > 0
 <���

���� B � ����"� ���8������- ��� ���� ��� ����"����� �� B ��� ���8�����"� ���

��� ����"������ ��� ����������
 '������ ��� ����"���� ����������� �� B- B =

V DV T - 0���� D � ������� ��� V TV = V V T = IN 


<�7�- �������� ��� n ������� ����"�����- 0�� n ������ ���� ���� ��� ��� ��

��� n ������� ����"����� ������ � ������ ������� �� ��� ��� �� ��� ����"�����
 4��

��� ���� �� ��� ����������- ��� ������� � ������ �� �� KIR
 =�� ���� ������ V ′-

�� N × n ����7 0���� ������� ��� ��� ����"������ ������������ �� ��� n �������

����"�����- �� 0��� �� D′- �� n×n ����7 �� ��� n ������� ����"�����
 =�� ���� ���

B = V DV T ≈ V ′D′V ′T 
 <��� ���� 0��� V ′TV ′ = In- ��� ��� V ′V ′T 
= IN 


5� ��� �� ���0� ���� ��� ����7 ������� Bα = b ��� �������

α = V ′ (D′)−1
V ′Tb, �E
ED�

��� ���� ��� ��� ��� B−1 ≈ V ′ (D′)−1 V ′T �� � ������8�"����
 5� �������- QR

����������� ����� �� ���� ������ �������� ��α ���� ���� G������ E
ED
 6�0�"��-

� ���������� ��� ����������- ��� ��"���� � ����
 5� ��� ����- ���,�� ��� ������8

�"���� �� B � ���� ������ ���� ���� ��� �"���� �������� ���� QR �� ��� �����

����7 �����������
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4�� ��������� ������- � � ��������� �� ����� �������� ���� �������� �� ���

 #� �5�5� ������� ����� ������- �� �� �� ����� �"������ ��� ����� ������ ��� �"��
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 �������� ��	
�� NHDO ������� �5�5� ������� ���������- �� �����

� ������� ��� ��� ������� ����������
 5� ����- �� #���� '���� ��������� ��� ����

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


� ����� ���������- ���0� �� ��	���� NHJO- ��� ���� ��"������ � 4=3 3�<

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

����� ������ ��������� ��� 0�� ���� ��������� �� ��� ������� �����, ��� ��� pT ���

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

��� ��"���� ����� ����"�������
 ����������- ��� ������� ����� ���� � �P���� ��

�7���� �� ����� �����- ��� �� � ����� ������ �� 4=3 3�< ������ ������- �7����8

����� �� ��� ���� ���� ��� ���� 0�� ����� �� � ����� ������ �� ����� ����������
  ��

����� �� ���� ��� ����0 ��� ��� ��������� ���� ��� ���� �� ��� �������� ������

����0���- 0��� � ��������� ��� ��� ����� ��� �� ����� �7�������� �� ��������


4�� ����� �������- � ��0 ���������- ������� ������- ��� ���� ��"������
  ��

��������� � ��� ����� � ������ �� ��� ����� 4=3 3�< ����- ��� � �������� ��8
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��0 ��� �������- ������ �����,�� ����
  �� ������ � ������� �� �� ��������� ��

�� ��0 ����� ������� �� ������� ��� ��� ���� ������� ���������� �� ��� ������

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

������ ����� ������ ��� ������ �����"���� �������- pT - kT - ��� ������ �� �����

���������� �� ���� ���������


 �� ��0 ��������� ������� �5�5� ��������� �� ������� ����� �������- ������

����- ��� "����� ������- ������� � �����,�� �������� �� ������� ���� ��� �7��-

�����,��- ������ ������
  �� ������� �� ��� ��������� ��� ���"� �� ���� ��� � ���8

����� �� � ��������- ���� �� �� ���� �G�< - �����0�� �� ��� ����� ���� ���������

���� �� �� �7�������
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.�+�, ������#�' 

 �� ���� ������ �� ��������� � ��� ����� ����������>��9����� ������
  ��

������ � �� �����0�
 +�� x ������ ��� ���������� "�������- ��� ��� f(x) �� ���

��������� ���� 0��� ��� ������ �� �������� ����
 +�� g(x) �� �� ��������

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


����- ��� M > 0 �� �"�� ���� ���� f(x) ≤Mg(x) ��� ��� x
 +�� Xg �� � ��� �� ����

��������� ���� g
 � ���� ��� �����0�� ��� ��������� �� f ��� ���� �� ���������

�� ��9����� ���� ����� x∗ ∈ Xg ���� ����

f(x∗)
Mg(x∗)

≤ r, �E
EJ�

0���� r � �������� ��������� � [0, 1)


5� ��� ���� �� ������- f �� G������ E
EJ � ��� ����� ������ ��� ��� �"�� �������


 �� ��������� g(x) � ��� �� ����- ������� ��� ��� �� �"��0����� �� ������ �

��0 ���� ����� �� ��� "������ ����0�� ������ ��� M � ��� �� max f(x)
 �� M � ���

���0� �7�����- � � �������� �� �������� ������� ��� ��������� f - 
�
 ��� �����

������


4�� ����� ������ ���������- ��� ���������� "������� x ��� x- y- z- Ph⊥- φh-

ψ- pT - ��� φpT - ��� ��� ������� ��������� x ���������� ������� Mh- cosϑ ���

φR
  ���� �������� ��� ������ � ������ $
&
F- 0�� ��� �7������ �� ψ- 0��� �

HD



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

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


5� ��� ���� ���� ��� ������ ���� � ������ � ��� ẑ ������� � ��������� ������

��- 
�
 ��������� ������� �� ��� �� ��� �������- � ����� ������� �7��� ���0��� ψ

��� φe2- ��� �,������ ����� �� ��� ��������� ������ � ��������� ������ ��
 �����8

����� ψ = −φe2 
 6�0�"��- ����0�� ��� ���� �� ��"� ��� ������� � ���������

������ �� �
�
 � ������ ������� ���0��� ������� �� ��� ��� ������� � � ���� ���8

������� �7�������
 <���- ���� ������� ��������� ������� �� ��� �� ��� �������-

��� ������� "��� ����� θγ - ��� ������� ���� ����� ���� φS ≈ ψ−π/2
  ���� ��������
��"� ���� ������ � �������� ������ ��� ��� ���"� ������ �� ������ �������� ����

������� �� ��� 0�� ������


�� ��� ����� ������ � ������ �;������� 0�� ������� �� ��� ����� ����������

pT - φp ������ ���� ��� '������� pT - �� �������� ������ �� pT ���� �� ������� �

��� ����� �����
 ����������- � ������ �� �2/c2 = 389.379 μ����� ��	2 � �������

�� ���"��� ��� ����� ������ �� ���� �� μ�����


<��� ���� ��� ������ �����,���� � �"�� 0�� ������� �� ��� ������ ����- 0��

��� �������� �� �����"���� �����,���� ���� P⊥ ��� �� ���������� �����,����

P‖
  �� ����� ������ � ������ �;������� 0�� ������� �� ψ ������ ���� φS- �� �"��

��� ���������� �� �������� ����� ����� ������ ��� �� �������� P‖- P⊥ ������ ����

S‖- S⊥ NEHO


 � �������� φS- S‖- S⊥ ���� ��� �"�� P‖- P⊥- ψ ��� 9��� ����� �� ��������� ���

�����,���� "����� ���� ����� ��- 0���� P‖- P⊥ ��� ������- �� ����� ��- 0���� S‖-

HJ



S⊥ ��� ������
  �� ������ ������� ������� ���

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
S⊥ cosφS

S⊥ sin φS

−S‖

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
=

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
cos θγ 0 − sin θγ

0 1 0

sin θγ 0 cos θγ

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

×

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
cosψ − sinψ 0

sinψ cosψ 0

0 0 1

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
cos θe1 0 − sin θe1

0 1 0

sin θe1 0 cos θe1

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

×

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
cosφe1 sinφe1 0

− sin φe1 cosφe1 0

0 0 1

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
0

−P⊥

−P‖

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
, �E
EK�

0�� θγ ���� ��� ����� ���0��� ��� ���� ������1� �������� ��� ��� "����� ���8

���1� ��������
 G������ E
EK ������� �� G������ F �� 3��
 NEHO � ��� ���� ����

θe1 = 0- φe1 = 0
 #�������� ��� ������� � G������ E
EK ������� �

S⊥ cos φS = P‖

(
cos θγ cosψ sin θe1 + sin θγ cos θe1

)
+ P⊥

(
sin θγ sin θe1 sinφe1 − cos θγ cosψ cos θe1 sin φe1

+ cos θγ sinψ cosφe1

)
, �E
F%�

S⊥ sin φS = P‖

(
sinψ sin θe1

)
+ P⊥

(
sinψ cos θe1 sinφe1 − cosψ cosφe1

)
,

�E
F&�

HK



���� 0��� S⊥- ��� φS ��� �� ��������- ���

−S‖ = P‖

(
sin θγ cosψ sin θe1 − cos θγ cos θe1

)
+ P⊥

(
sin θγ cosψ cos θe1 sin φe1 + cos θγ sin θe1 sinφe1

− sin θγ sinψ cos φe1

)
, �E
F$�

���� 0��� S‖ ��� �� ��������


�������� ������Q2- Ph⊥- ��W 2 � ��������� �������- ��� ����� �� ��� ���������

"������� ��� �� ��������� � ����� �� ���� ����� ����� "������� 0��� ��� ���������

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

Q2 = 2xyMEB, �E
FE�

ν = yEB, �E
FF�

W 2 = M2 + 2Mν −Q2, �E
FI�

��� ��9����� �"���� 0���� ����� ��� ��� �� � ���� ������� �����


<��� ���� ��� ����� ������ ��� ����� ������ ��������� ��� �� 0�����

d6σ

dx dy dz dPh⊥ dψ
=

∫
d2pTd

2kT δ2
(
pT − kT − Ph⊥

z

)
×

d10σ

dx dy dz dψ dPh⊥ dpT dkT

, �E
FH�

=

∫
d2pT

d10σ

dx dy dz dψ dPh⊥ dpT dkT

∣∣∣∣
kT=pT−Ph⊥/z

, �E
FD�

��� ���� ��� ��� ������

d8σ

dx dy dz dψ dPh⊥ dpT
=

d10σ

dx dy dz dψ dPh⊥ dpT dkT

∣∣∣∣
kT=pT−Ph⊥/z

. �E
FJ�

D%



����� �7�������� ��� �� 0����� ��� ��� ������� ����� ������
  � ����� ������� ���

pT ��� kT ����������- ��� ��� �;���"��� ����"� ��� �������� ���� ��� ����� ������

� ������ $
$- ������ pT � ��� ��� �� ���������� "�������- ��� ��� kT �� ��� "����

������� �� ��� δ8�������
  � ����"�� ��� ��������� ����,���� ����� ������- ���

����� �� ��� 9��� ��� ��������� ����,���� "�������- �;���"��� ��������� � #����

'���� ��������� �"�� pT 


.�+�+ ��!)��"���� �/ ��"�7 �!���"

=��� ��� ���������� "�������- ����� ������� �� x � �������� ����������- ���

���������- � � ��������� �� �"��� ��� ����� ��������- ������ $
&
F- �� �������� ���

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

"����� ������ ������� ��� ���������- �����0�� �� ��� �������� �� ��� ������

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

�������� ��������


.�+�+�, ��'#�$ �/ ��� ��"������ �#������

!��� ��� �������� �� ��� "�������- ������ $
&
F- ��� ������ ��� ����� �����

�� ��� ��������� �������� � ��� �����>��������� ������ ��- ���"������� ���������

������� ��- �

E ′ = (1− y)EB, �E
FK�

cos θe2 = 1− Q2

2(1− y)EB
= 1− xy

1− y

M

EB
. �E
I%�

=�� ��� ���"������� 0���

cos θe2 = 1− γ2y2

2(1− y)
, �E
I&�

sin θe2 = ± y

1 − y
γ

√
1− y − γ2y2

4
. �E
I$�

D&



<���- � ������� ���0��� θe2 ��� θγ ��� �� ���0- ����������

sin θγ =
(1− y)EB√
ν2 +Q2

sin θe2 , �E
IE�

=
E ′

|q| sin θe2 . �E
IF�

<���������- ��� �������� θe2 ���� G������ E
I% ��� θγ ���� G������ E
IE


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

������� �"�� �� G������� E
FK ��� E
I%- 0�� ��� �,������ ����� ���� ,���
  �

�������� ��� ������� � ��- ��� 9��� ����� �� ����� ��� ��������� ��������������

���0��� ����� ��������� �������


.�+�+�+ ��'#�$ �/ ��� �$�� � $��!

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

������� "������ ��������- ��� ��� �������� ���� ������� �����0� ���� ���

����- ����������

Eh = yzEB, �E
II�

Ph =
√
E2

h −M2
h . �E
IH�

5� ��������� ������ ��- ��� �������� �� ��� �������� ������ ������ ��� �����

��� �,������ ������ θγh- φh
 <���- ��� ����� θγh 0�� ������ � G������ $
E$
 �

������� ����� ŷ �� θγ �����0�� �� � ������� ����� ẑ′ �� −φe2 ��"�� � "����� ����

��� ��������� ������ �� ������ ��
 !��� "����� ��� ����7 �������- ��� ��� ����

0���

P̂
(��)
h

(
θ
(��)
h , φ

(��)
h

)
= Rẑ′(−φe2)Rŷ(θγ)P̂

(��)
h

(
θ
(�)
γh , φh

)
, �E
ID�

���� 0��� ��� �������� θ(��)h - φ(��)
h ��� �� ���������


D$



5� � ���� ��������� �� �������� ����� P (��)
h �� ����� ��� �� ������� ����� �8

������ "�������
 5� ����� ��- ��� ���� �������� �

(
P

(��)
h

)μ
=
[
Eh, Ph sin θ

(�)
γh cosφh, Ph sin θ

(�)
γh sinφh, Ph cos θ

(�)
γh

]
, �E
IJ�

����� ���� Eh- Ph � ������ � ����� �- 
� Eh ≡ E
(�)
h - Ph ≡ P

(�)
h 
  �� �����

���������� ���� � �� �� ���

γ =
ν +M

W
, γβz =

|q|
W
. �E
IK�

5� ����� ��� ��� x ��� y ���������� ��� ���������- 0��� ��� ������ ��� z �����8

����� ���

E
(��)
h =

ν +M

W
Eh − |q|

W
Ph cos θ

(�)
γh , �E
H%�

P
(���)
h,z =

ν +M

W
Ph cos θ

(�)
γh − |q|

W
Eh. �E
H&�

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

P
(��)
h =

√
P 2
h⊥ +

(
P

(���)
h,z

)2
. �E
H$�

4�� ����� �������� �����0��- � � ������ �� ���� ��� ���� ���� ���������� P+
h ���

P−
h � ��� ��� ��� ���

P±
h =

1√
2

(
E

(��)
h ± P

(��)
h

)
, �E
HE�

=
1√
2

(
ν +M ∓ |q|

W

)(
zν ± Ph cos θ

(�)
γh

)
, �E
HF�

�E
HI�

=�� ���� ��� ��� ������� ���� 2P+
h P

−
h =M2

h 


DE



.�+�+�. ��'#�$ �/ ��� ���" �������$

4�� ����� ������8������ ����� ���������- ��� ������ ������ � ������ ��� ��8

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

������� ����� �� ��� ����� ������ "�������
 4�� ������� ���������- ��� �����

�� ��� �������� ��� ������� �� ��� �0� �������� �������
 '�������������- ���

���������� Rμ ���� ��������� ����� ����- 0���� � ��� �� 0����� �������- �� �����

��
  ��� ���0�� Rμ ��� P μ
h - ��� ��� ������� P

μ
1 ��� P μ

2 
  �� ���� "����� R
μ

� ����� ���� ��� �� 0����� �� � ������� �� ������ ϑ- φR- ��� ��� ����"��� ������-

�� N&JO

Rμ =

[
m2

1 −m2
2

2Mh
, |R| cosφR sinϑ, |R| sinφR sinϑ, |R| cosϑ

]
, �E
HH�

0��

|R|2 =
M2

h

4
− m2

1 +m2
2

2
+

(m2
1 −m2

2)
2

4M2
h

. �E
HD�

5� ������ �� ����� ���� ��� +�����, �"����� R2 := RμRμ ��� ��� "����

R2 =
m2

1 +m2
2

2
− M2

h

4
. �E
HJ�

=�� ��� ����� �� ����� ��� "� ����� ����������

γ =
E

(��)
h

Mh
, γβz = −P

(��)
h

Mh
. �E
HK�

 �� ������� ����7 ���� ������ ��� �� ��� ��� ���� �� �7������� �� �������� ��

��� '������� ����� ������� P
(���)
h 
  �� ����7 ���������� � ������� ����� ��� x

�7�- ���� ���� Ph � � ��� y8z �����- �����0�� �� � ������� ����� ��� y �7�
  ��

DF



����7 ��� �� 0����� ��

R(���→���) =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

P
(���)
h,z

P
(���)
h,xz

−P
(���)
h,x P

(���)
h,y

P
(���)
h,xz P

(���)
h

P
(���)
h,x

P
(���)
h

0
P

(���)
h,xz

P
(���)
h

P
(���)
h,y

P
(���)
h

−P
(���)
h,x

P
(���)
h,xz

−P
(���)
h,y P

(���)
h,z

P
(���)
h,xz P

(���)
h

P
(���)
h,z

P
(���)
h

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
, �E
D%�

0��

P
(���)
h,xz =

√(
P

(���)
h,x

)2
+
(
P

(���)
h,z

)2
. �E
D&�

 � ����� �� ��- ��� ����� ������� ��� ��� �� βz � G������ E
IK
 =�� ���

���� ��������� Rμ ���� �� �� �� 0�� ��� ���� ������� ������� �� ����� �"�� �

G������ E
ID
 =��� Rμ ��� P μ
h ��� ���������- ��� ��� ���� �������� P μ

1 - P
μ
2

�������� ��

P μ
1 =

1

2
Ph +Rμ, �E
D$�

P μ
2 =

1

2
Ph − Rμ. �E
DE�

.�+�. ���� ��'"��8"����

=�� �� ��� ����� �������� � 0���� ��� ���������- ������ ������� ��� ���8

������ ����� �������- � �� ����0 � "��� ������� �����0��� ���� ��� �� ������� ���

����"�� 0�� ��� ����� ���������� �� ��� �7���� ����
  �� ��������� � 0�����

� 'SS ��� ���� ��9��� ����� ����� ��������� �� ����� � ��� ����
 G��� ��9��

���� �� ���� �������� � ��������� 0�� � ������ �����- ���� �� ����0�� ��� �����8

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

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

�� ������ ���� �������
 4�� �7�����- ����� �7��� � ���� ����� �� ��� ���������
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αs E
% F
I F
I F
I

βs 8%
DI& 8%
&$I 8%
&$I 8%
&$I

γs 8%
&KE 8%
H 8%
H 8%
H

αp D
% %
% %
% F
I

βp 8%
DI %
% %
% 8&
&$I

γp 8%
&KE %
% %
% 8%
H

αk %
K &
E &
E &
E

βk %
&$I %
H %
H %
H

γk 8%
H 8%
J 8%
J 8%
J

Ms &
I E
% E
% E
%

fs I%%
% I%%
% $%%
% I%%
%

fρ- fφ &I%
% %
% %
% EI%
%

fω %
HE

fω′ &I%
%

 ���� E
E( ��������� ���� ��� ��������� ����� �� ������� ���������
 ���������� ���
��� ������� ����� A�"�� � ππ ��������� ��� ��� �� ,���
  �� �������� fω
��� fω′ ��� ��� ����"��� ���K+K− ���������- ��� ���� ��� ������������
������ � ��� ���"� ����� ��� ����������� ���� �����


 �� ���������� ��� ��� �������� ������� �� ��� ρ8������ ��� φ ������ ��� �"��

� 4����� E
$ ������� E
F
  �� ����� ��� ���� 0��� ��� ������� �����

Q2 > 1 ��	4/c2, W 2 > 10 ��	2/c4,

0.023 < x < 0.4, 0.2 < y < 0.95,

0.2 < z < 0.8, 0.05 < Ph⊥ < 1.6 ��	/c,

0�� Mh < 1.6 ��	>c2 ��� ��� ππ �������� ��� Mh < 1.05 ��	>c2 ��� ��� K+K−

��������


5� �������- ��� &� ���������� ��� ���� �����- �7���� ������� ��� x ���������


 �� ���������� � ��� x ��������� � ������� �� ��� A�"�� �������- ��� � ���8

DJ



������- ��� A�"�� ���������� �� f1- 0��� � ��� � ��������� ���� ��9�����
 <���-

��� ���� I� ��������� ���0� ���� ��"����� ���� ��	
��- ��� ��	
�� ���� ����

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

�;������� ���0��� ������ ��� ��	
�� ��� ���� ������� �����"�� 0��� ��������

0��� ����������
 �������� ��� &� ����� ����� � 4π ����������- ���� �� ������

����� �� 0��� 0��� ����������


4�� ��� ������ ���������- ��� ��� ���� ���� ��� �������� �� ��� ������ �����8

"���� �������- pT = |pT | ��� kT = |kT |
 5� � ������ �� ������� ��� ���������
�� zkT ������ ���� ���� �� kT 
  �� �������� ������ ���������� ��� �"�� � 4����

E
I
 <��� ����- ��� ��� ��������- � � ������� ���� pT ≈ zkT � ����� �� ����� �

�����0 Ph⊥ ���������
 +��0��- ��� �����0���� �� ��� Ph⊥ ��������� ���0� ����

��� ������� ������������ ��"� ����� pT ��� kT ����������


DK



x
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

N
o

rm
al

iz
ed

 C
o

u
n

ts

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1
TMDGen

s
Pythia, w/o K

y
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

N
o

rm
al

iz
ed

 C
o

u
n

ts

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

TMDGen

s
Pythia, w/o K

z
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

N
o

rm
al

iz
ed

 C
o

u
n

ts

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06 TMDGen

s
Pythia, w/o K

hP
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

N
o

rm
al

iz
ed

 C
o

u
n

ts

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05
TMDGen

s
Pythia, w/o K

hM
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

N
o

rm
al

iz
ed

 C
o

u
n

ts

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04 TMDGen

s
Pythia, w/o K

4���� E
&( '�������� �� &� ������� ���������� ���� ������ ��� ��	
��- �
4π- ��� π+π0 ��������
 +���� ��� ��0� ���� ��� �� ������- ��� 0���
���� ��0 ���� ���� �� ����- ��� ������ ��� �������"��� ��� x- y- z- Ph⊥-
��� Mh ����������
 ������ ���� � ��������� 0�� ���� ������- ���
��	
�� ���� ��������� 0�� ��� ���� �������


J%



x
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

N
o

rm
al

iz
ed

 C
o

u
n

ts

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1
TMDGen

s
Pythia, w/o K

y
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

N
o

rm
al

iz
ed

 C
o

u
n

ts

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

TMDGen

s
Pythia, w/o K

z
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

N
o

rm
al

iz
ed

 C
o

u
n

ts

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06
TMDGen

s
Pythia, w/o K

hP
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

N
o

rm
al

iz
ed

 C
o

u
n

ts

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05
TMDGen

s
Pythia, w/o K

hM
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

N
o

rm
al

iz
ed

 C
o

u
n

ts

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04
TMDGen

s
Pythia, w/o K

4���� E
$( '�������� �� &� ������� ���������� ���� ������ ��� ��	
��- �
4π- ��� π+π− ��������
 ������ ��� ������� ��� �� � 4���� E
&


J&



x
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

N
o

rm
al

iz
ed

 C
o

u
n

ts

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1 TMDGen

s
Pythia, w/o K

y
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

N
o

rm
al

iz
ed

 C
o

u
n

ts

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

TMDGen

s
Pythia, w/o K

z
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

N
o

rm
al

iz
ed

 C
o

u
n

ts

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06 TMDGen

s
Pythia, w/o K

hP
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

N
o

rm
al

iz
ed

 C
o

u
n

ts

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05 TMDGen

s
Pythia, w/o K

hM
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

N
o

rm
al

iz
ed

 C
o

u
n

ts

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035
TMDGen

s
Pythia, w/o K

4���� E
E( '�������� �� &� ������� ���������� ���� ������ ��� ��	
��- �
4π- ��� π−π0 ��������
 ������ ��� ������� ��� �� � 4���� E
&


J$



x
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

N
o

rm
al

iz
ed

 C
o

u
n

ts

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14
TMDGen

s
Pythia, w/o K

y
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

N
o

rm
al

iz
ed

 C
o

u
n

ts

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

TMDGen

s
Pythia, w/o K

z
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

N
o

rm
al

iz
ed

 C
o

u
n

ts

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05
TMDGen

s
Pythia, w/o K

hP
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

N
o

rm
al

iz
ed

 C
o

u
n

ts

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05
TMDGen

s
Pythia, w/o K

hM
0.99 1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05

N
o

rm
al

iz
ed

 C
o

u
n

ts

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12
TMDGen

s
Pythia, w/o K

4���� E
F( '�������� �� &� ������� ���������� ���� ������ ��� ��	
��- �
4π- ��� K+K− ��������
 ������ ��� ������� ��� �� � 4���� E
&


JE



T
, z k

T
p

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

N
o

rm
al

iz
ed

 C
o

u
n

ts

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05
 [GeV/c]

T
p

 [GeV/c]Tz k

T
, z k

T
p

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

N
o

rm
al

iz
ed

 C
o

u
n

ts

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05  [GeV/c]
T

p

 [GeV/c]Tz k

T
, z k

T
p

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

N
o

rm
al

iz
ed

 C
o

u
n

ts

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05  [GeV/c]
T

p

 [GeV/c]Tz k

T
, z k

T
p

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

N
o

rm
al

iz
ed

 C
o

u
n

ts

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05  [GeV/c]
T

p

 [GeV/c]Tz k

4���� E
I(  �� pT ��� zkT ���������� ���� ������ ��� ��� ���� ��������
 '����8
0�� ���� ����� ����- ��� ������ ��� ��� π+π0- π−π0- K+K−- ��� π+π−

 �� ��������� ��� pT � ���0� � ���� ������- 0��� zkT � ���0� � ���
���� �������


JF



������� �-

��������

(�� �$%�"�,����# ��.%

 �� ������ ������������ 0�� ������� �� ��� ���� ������� ��� ���� &KKI

������� $%%D
 ������ ���,�� ���� ��� ������ ������� ���- 0�� ��� ������ ����

������ �� � �7�� ��� ������- 0��� ��� ����� �7�������� �� ��� ���� ��� ����

����� 9��� ��� ������ ������� ��� �����8*� �� ���� ��� ������ ��� ������ ����

��
��� �����
 ���� 0�� ������� �� ��� ��������� G��������� ���������� ��G�@�

���������� � 6������- �������
 5� B��� �� $%%D- ��� ���� ��� ��� ��� �����

�7�������� ���� ���,�� ��� ��� ��
- ����- ��� ������� 0��� ������������


�� ��� ��� ����- ��� �9����� ��� ���� �� ��� ����- ����� ���� ���� ��� �����

��������


0�,�, ��� �)�����!����

 �� ������ ������������ �������� �� � ����� ������ �� �;����� ����������-

0�� ��� ����� ������ ���� ������ ��������� �������� 0�� ��� ��0�� ������
 �

�������� ���0��- ��������� ��� ��� $%%$8$%%I ������ �����- � ���0� � 4�8

��� F
&
 ������ �� "����� ���������� �� ��� ������������ ��� �� ����� � ����

�������- 0�� ���� �������� �������� ��������� ���� 3��
 NJDO
 #��� ������ ���

JI



1

0

2

−1

−2

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

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

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

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

m

LUMINOSITY

CHAMBERS
DRIFT

FC 1/2

TARGET
CELL

DVC

MC 1−3

HODOSCOPE H0

MONITOR

BC 1/2

BC 3/4 TRD

PROP.
CHAMBERS

FIELD CLAMPS

PRESHOWER (H2)

STEEL PLATE CALORIMETER

DRIFT CHAMBERS

TRIGGER HODOSCOPE H1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RICH
270 mrad

270 mrad

MUON HODOSCOPE
WIDE ANGLE

FRONT
MUON
HODO

MAGNET

m

IRON WALL

e+

27.5 GeV

140 mrad

170 mrad

170 mrad

140 mrad

MUON HODOSCOPES

SILICON

4���� F
&( �������� ���0�� �� ��� $%%$8$%%I ����� �� ��� ������ ������������

 ���� ���� 3��
 NJDO


����������� ���� ������ ������� ����������- �
�
 NH%- JJ- JK- EJO
  �� ����������

���� ����"��� ��� ��� ������� ��� �������� � ��� �����0�� ����������


��� �"�'��  �� ������ ������� �� � ��� ����� ���� NK%O- ��� ���� ���� �� ���� �����

���� 0��� ��� ������ ���� ���
 ����� $%%$8$%%I- ��� ���� 0�� F% �� ���� ���

��� �� �������� ����� ������ �� $K �� × K ��
  �� ������ ���� ����� �� ����� 0��

� "����� �� �����- ������� 62- �2- 36�- <2- T� ��� ?�- 0�� ��� ���"�� ����� ����

���� ���� ��� ��� �� ��� ������ ���
  �� ���� 0�� ���������� �� � ���� ������

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

����������� ��� �� �� ����� ���� ������ ��*��
  �� �*� ���,�� ���� ���������

��������� ���0��� ������ �������� ������ �� ������� ����� 0�� �����,�� �����

��� �������,�� ���������
 ����� $%%$8$%%I- ��� ����� 0��� �����,�� �����"���� ��

��� ������� �� ��� ������ ������ ���� NK&O- 0��� � ����� ����� ��� ����� 0���

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


JH



����$��)�$  ���� ���������� ���������� ��� ������� NK$O- ������� �� 6%- 6&

��� 6$ � 4���� F
&
  �� ����� ���������� ��� ���� �� ������� & �� ���� ��� K ��

0�� ��� ��� ��������� �� ������������� �����
  �� ������� ��� ���� �"�������� $8E

�� �� ������� �P�����
 6% ���"�� �� "��� �������� �������� ���� ����1� ������

����
  �� 6& ��� 6$ ���������� ��� ���� ��� ��� �� A��� ���������
  ��- �

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

�� ������� ��� �������1� ����- ��� ��������� �������� �� ����������
 4������8

����- && �� �� ���� � �������� � ����� �� 6$ �� �� � ������>������ ���������


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

���� ������ ���� �������
 4�� ��� ������- 6$ � ���� ������ ��� ������0��


��"�$����� �"��"���� �������� 9���:  ��  3� � ������� �� ���������

���0��� ������� ��� ������� ��� ������� �� � H �� ���� $� ����7 �� ��������

�����
 G�������� ��� �������� ������� �������� ������� 0��� � �������� �

����������� 0�� ��������
 ���� ���� ������� 0�� ���  3� ������� ��,����-

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


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

���������- �������� ��� �������
 5� ������� �� JF% ����8����� ������ �F$% ��� ��������

����� 0��� ��� K �� ������ � ����� ������ ��� I% �� �&J ������� �������� ����


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

�"��� �� ��� �������� ��������� �� ��� ������� �������- ��� �� ���� �� ��8

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

�� ������� �� ����� %
I �� NKEO
 '������ ��������� ���� ���  3�- ������0��

��� ���������� ����0� � ������8������ ��������� �P����� �� ����� KJR- 0�� �

����������� ���� ���� ���� $R


JD



���' �!"'��' ;����7�2 ��������  �� 35'6 � � ���� ������� ��� �����

U������" �������� NKFO ��� � ������� �� �������� 0������ �"�� ������� ��� ����-

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

��� ������� "����� �� '4410
  �� ����� �� ���� � ��� �������� � ������� ���� ���

������ ����� �� ��� ��������- ��� ���� � ���� �� U������" ���� � ��������
  ��

���� � ��A����� �� ������ ��� �������� �� ������������� �����
  �� ������ �����

�� ��� ���� ��� �� �������� 0�� � ��������� �� ����� D
$ ����
  �� ����������

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

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


!������������- �� ��0 �������� ��� ���������� ���� �� �"�����- ���� ������

������ ����������
 ?���� ��� ������� ������ �� ���������� ���� ���� ����� �

��� �������� � ����0 $ ��	>c- ��� ������� ���������� � ��� ������� ��� ������

0�� ������� ����0 & ��	>c
 �� �"��� ��"�� ���������� ��������� �G	 � 0��

���� ��"������ � $%%D NEJO- 0��� ���������� ��� ��7� ���� ��������- 0��� � �����

�� ����� ��� ������ ��3 � NKIO
  �� G	 �������� � ����������� ��"���������

0��� ��� U������" ���� ���� ���� ���� ��� ������� �"�����


��� ���''�� �������� ��� � ������ ����0��� ���������- �� �P���� ������ ���8

��� � ���,�� �� ����� 0��� �"���� �� �����
 )��� � �"�� �"��� � ���� ������- ���

�������� ������ ���� ��0 ����- ���� ������ ���� ���� ���
 =�� ������- ������ $&

�� ��� �5� ������- ������� �������� ������ ���� ��� �0� ���0��� ���������� �6&

��� 6$� ��� �� ������ �������� ���"� � ������ ��������� � �0� ��9����� �������

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

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


JJ



0�,�+ ������� ���$����"����$

����� ������� �� ��� $%%$8$%%I ������ �����- ��� ������ ������ �������

0�� ����� 0�� �����"������ �����,�� �������� 0�� �� �"����� �����,���� �� ������

DIR
 4�� ��� ������- ����� ����� ��� ���0� �� ��� �����"���� ������ ������ �����


 �� ������ ���� 0�� ������������ �����,��- 0�� �� �"����� �����,���� �� �����

JIR
  �� ���� ������ 0�� $D
H ��	>c2
  �� ������ ���� �������� �� ��������

����� $%%$8$%%F ��� �� ��������� � $%%I


����� ��� �����"���� ������ ������ �����- � �����"���� ������ ������ 0�� ��8

�������� ��������
  �� ������ ������ ��� �����,���� �7� ��� ��� ������ ��8

���,���� ��� ���� �������� ��� ����7���� ��� �� ��� �����,����
 6�0�"��- ���

�����"���� ������ ������ 0�� ��� ������� � ��� ���"����� �7���� �������������

����- ��� �0� �����"���� ������ ��������� ������� 0��� ���������� NKHO
 +����-

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

6 '- ����������� ��� ������� ����� ��� �� ��"����� �"��� ��"�� "����7 ����� ��8

������
  �� ������� ��������� � ��� �������� ���,�� ��� 6 ' ���������- 0���

3��
 N$DO ���,�� ��� �����"���� ������ ��������� �����
  �� 6 ' �������� �����8

���� � ������ "����7- �"�� ��"���� ������ ������� �� ������� ���� � ������

"����7
  �� �������� ���� ���"��� � ������� �� ��� ��������� ���� ��� ������ ��

����� ������� ���� ��� ������ "����7- �� 0��� �� ��� ��"���� ��������� ���

���� �"�� ����� ��"�� �������� ���� ��� "����7


 �� ������ ���� ������ ��� ���� ����� �� "��� ������� �"�� ���
 6�0�"��- �

��������� ������ ��� ���� ���������- ����� �� ��� ��������� ��� �;��� �� ��� ����

��������� ��"��� �� ��� ���� �����������
  �� ��������� ���� � ������ ���0���

��� ������ E ��� ������ E0 ���� ������ �

E − E0

E0

= − 1

α

δf

f
, �F
&�

JK



&�"� ���� ���6� ���� �<$��

$%%$ I%% $H%

$%%E I%% $H%

$%%F I%% E%%

$%%I I%% EH%

 ���� F
&( 	����� ���� ��� ��� ���� ������ ���������


0�� α = 4.7× 10−4- ��� 0�� f ��� δf ���� ��� ��������� ��� �;��� "����� ��� ���

���� ��������� ��"���
  �� ������ "����� �� f ��� δf ��� �"�� �  ���� F
&


(�� 	��� �#�&���� ��/.�"�,����

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

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

��� ���� �"���
 ��� ������ ��� ������� �� �� /����-2 
�
 �� ����� ��� ���� ������ ��

��� ������������- �� 0��� �� �� A�� ������ $&- ��� �5� ������
 +������ ��� �������

�������� �� ��� ��� �� �5� "������� E ��� I ���� ����"�- 0��� ������� ���

��������� 0�� �����"� "����� �� ��� ���
  �� ��� � ������� �� � ������� �������

�� ���� ����0��� ����������- ������� ��� 35'6- ���  3� ��������� �������

���������- ������0�� ��� ����������
  ����� 0�� �� �������� "���� �� ��� ���

���� ������ ���� &%% ��� ���� ��9�����- �� ����� "����� ��� ��������� �������
 <���

���� ������� ��� ������� �� �������� � ��� ���������� 0����� ��������� �������

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


5� � ���� ������� ���� ��� �"��� "����7- �� ��������� �� ��� 6 ' �������

��������- �� 0��� ±20 �� �� ��� ������ �� ��� ������- ������������ ������� ��

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

"������� E ��� I �� ������� ���� ���� ��� �������
 4�� π+π− ��� K+K− ��������-

� � ������� ���� ��� �0� ������ ������ ��"� ������� ������
 6������ ����������

� ����������� 0�� ��� G	 ������- �� �3 � G	 ����
  �� ������ ��������

K%



�� $��"# �(=��� ���

4���� ���� ����� |Xoff + 172.0 tan θX | < 31 ��

	������ ��0�� ��� ������� ������ |Yoff + 181.0 tan θY | < −7 ��

3��� ���� ����� |Yoff + 383.0 tan θY | < 54 ��

3��� ����� |Xpos + 108.0Xsl| < 100 ��

|Ypos + 108.0Ysl| < 54 ��

'��������� |Xpos + 463.0Xsl| < 175 ��

30 < |Ypos + 108.0Ysl| < 108 ��

 ���� F
$( 4����� "����� ���� ��� ������� ������� ������


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

�� 0��� & �� &I ��	>c- ��� ��� ����� $ �� &I ��	>c
  �� ����� ������ ��������

��� � �� �"�� ������� ����- 0��� ��� ��0�� ������ �������� ��� � ������� ���

����� 35'6 ����������
  �� ��"���� 6 ' ����� ���������� ��� ���� �������

�� �� ������� ���� %
%&- 0��� ��� �"����� 6 ' "����7 ��������� � ������� �� ��

������� ���� 10−5
  � ������ ����������- � ����� "���� �� %
J ��	>c2 ��� ���

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

� ������ F
$
&
 � ���� ������ �� ���� �� ���������� � ����
  �� �����������

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

����� � 3��
 NKDO


G��� ����� � ���� ������� �� �� 0��� ��� �������� ������ ������ "�����


4�� ������� ������� ������- ��� ������ tan θX ��� tan θY �� ��� ������� �� ��� ������

���0��� ��� ����� �������� ��� ��� x̂ ��� ŷ �7�� � ��� ������ ���������
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�"��� |2, 0〉 &D&
DFI K&
HH& IE
%IH &%F
H%D FK
%HE

�"��� |2, 1〉 K
$%F E
%F% E
DKF E
EJ% $
$&I

�"��� |2, 2〉 F
EJ& &
%K% &
E$H %
JFF &
KIF

'����� |0, 0〉 F%
K%D &%
H$& &$
K$H E$
HJ% &I
%D$

'����� |1,−1〉 &
E%I &
F&& %
JKE &
&DJ %
IED

'����� |1, 0〉 &&H
&J$ D&
EIH FI
FDJ HD
E$& E$
%HE

'����� |1, 1〉 $
&HD &
J%H %
KJE %
IK$ &
%I&

'����� |2,−2〉 &
&H% &
I&I &
&&H &
&KF %
KKI

'����� |2,−1〉 J
E%D F
%I$ E
HFK &%
JHE $
F%H

'����� |2, 0〉 &HF
&FH EJ
J&D IH
IF% &FE
FI$ KJ
%KH

'����� |2, 1〉 E
$JD $
EHE $
KHK E
$$I $
ID$

'����� |2, 2〉 &
&%D %
IIJ %
K%K &
$JK %
JJJ

 ���� �
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�!��� Mh Mh8x Mh8y Mh8z Mh8Ph⊥

�"��� |0, 0〉 $
JKE %
JDK %
DIE %
DDE %
DDE

�"��� |1,−1〉 &
F$H %
HEJ &
JJD %
EJF %
KIH

�"��� |1, 0〉 %
KHH $
FDK $
J&F E
J$H &
E&F

�"��� |1, 1〉 %
F$F %
DHH %
DEK %
FJF %
IJI

�"��� |2,−2〉 $
IID &
H$K F
$FJ $
&HD &
IFE

�"��� |2,−1〉 H
%EE &
IE% E
DII %
JH$ &
KE&

�"��� |2, 0〉 &%
HFJ H
FDE I
%FE I
DE& I
DF$

�"��� |2, 1〉 F
HJ% &
ID& $
I%% %
I$H &
%%%

�"��� |2, 2〉 D
%D& $
EEH I
IFF %
KH% &
F%$

'����� |0, 0〉 &
KJ$ &
FEH &
&HJ %
KIF %
FEK

'����� |1,−1〉 $
EFI %
J%H %
KII %
DFE %
DID

'����� |1, 0〉 $
&&% F
FII $
JFD &
J&F &
IJI

'����� |1, 1〉 %
$J$ %
HJH %
IKH %
EEJ %
FJ&

'����� |2,−2〉 %
H%E %
IKF &
DFF %
IH% %
I$K

'����� |2,−1〉 $
&%K &
HIH &
HJH %
J%E &
E&&

'����� |2, 0〉 %
DJI &
J&H $
$$K &
E%F $
$ED

'����� |2, 1〉 &
HJ& %
F%H &
JH& &
EID &
F&K

'����� |2, 2〉 $
K&F %
DJK &
EKD &
DF$ &
EF&
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 ��� ������ ���  ���� �
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�!��� Mh Mh8x Mh8y Mh8z Mh8Ph⊥

�"��� |0, 0〉 &%
$ID H
&IF I
JKJ H
&KK H
JJH

�"��� |1,−1〉 J
HFK $
%HF &
JD$ $
HJ& E
%$F

�"��� |1, 0〉 EJ
K$J FJ
%FD $D
&%I IK
E%E &H
H$%

�"��� |1, 1〉 &
%D$ &
D$K $
%$K &
EKE &
IFK

�"��� |2,−2〉 J
D&% &
E&$ $
$IH &
KFJ $
$F$

�"��� |2,−1〉 &F
&IH D
EFH I
IJH &&
D&$ I
$EE

�"��� |2, 0〉 &K&
EK$ J&
%KH FH
KIK &%H
DE% J%
J&&

�"��� |2, 1〉 K
KJF &
KJD H
JDD F
&F% F
&II

�"��� |2, 2〉 &
DFH %
KJD %
KKE &
F%K &
F%E

'����� |0, 0〉 &$
K&D I
K$E K
FDI $F
$I& H
EK$

'����� |1,−1〉 %
J%H &
JI& &
&EI $
%KK $
%JJ

'����� |1, 0〉 FD
FII E&
JF% ED
EE$ FI
D%E $%
FE&

'����� |1, 1〉 &H
IIF $
FKD E
JFE F
E&K E
&E&

'����� |2,−2〉 %
H%I &
%&& %
FHI %
IHK &
EHE

'����� |2,−1〉 &$
FJ% $
HKF $
DD$ &F
FF& E
HDE

'����� |2, 0〉 EE
DJ& E$
%JJ $J
&E$ &DF
DH% &H
H$F

'����� |2, 1〉 E
HKE $
&$D $
HHF &%
%FE &
&H&

'����� |2, 2〉 &
IKH %
DF% &
$$D &
EHF &
%FJ

 ���� �
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�!��� Mh Mh8x Mh8y Mh8z Mh8Ph⊥

�"��� |0, 0〉 J
&I% $
DIK F
DFH F
KHI &H
$JJ

�"��� |1,−1〉 F
%$& $
D$$ &
HII $
JD& $
$JE

�"��� |1, 0〉 &F
DDJ J
DD% &&
EHJ $D
IDJ D
$&D

�"��� |1, 1〉 F
H&E &
&I$ $
$EJ $
I&I &
JE&

�"��� |2,−2〉 J
IFI &
J$& E
&$J &
J&$ E
KK$

�"��� |2,−1〉 &I
HEK $
JF% F
JF& F
F&J &E
%KD

�"��� |2, 0〉 $&
%IH J
H&I $&
&JF &D
EIF $%
H$&

�"��� |2, 1〉 %
$E% &
HF% $
KHF &
%DJ D
$H$

�"��� |2, 2〉 %
FKH %
DKD &
FF$ &
DKF &
FHK

'����� |0, 0〉 H
J&& E
EJ$ F
&JE $
J$J &&
DH&

'����� |1,−1〉 $
K%I &
$%J &
&DH &
H$J &
EHJ

'����� |1, 0〉 &E
&FE $
DIK &$
JHH D
%JH K
DIH

'����� |1, 1〉 $
%%$ $
$HH %
KI$ &
J$E &
&E&

'����� |2,−2〉 %
FD& &
E&F &
$IF %
D&D %
JDH

'����� |2,−1〉 I
JI& &
KJF F
$FI %
J&J E
EE$

'����� |2, 0〉 $$
%JD &%
E&E D
D$H $H
$EH &D
&DH

'����� |2, 1〉 &&
&EJ E
EJD &
JK& $
KJI D
D$D

'����� |2, 2〉 F
%IH &
J%H $
EJE &
J%E &
KFJ
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�!��� Mh Mh8x Mh8y Mh8z Mh8Ph⊥

�"��� |0, 0〉 $I
E&K J
H$H J
FDI $%
EJJ D
FFF

�"��� |1,−1〉 H
%&& $
&&K $
DKF &
$FH &
KKE

�"��� |1, 0〉 J
HDD E&
DH& &H
I$I $I
$DF &H
D$F

�"��� |1, 1〉 &
ID$ %
HHH &
HHD &
JJ& %
J&F

�"��� |2,−2〉 F
I$$ %
ID$ &
EHF &
F%$ &
K$I

�"��� |2,−1〉 K
EEJ I
%HF H
&K% &E
EKE H
IH&

�"��� |2, 0〉 &EK
IHE F&
DEH FK
JEE &HE
IEI HH
HKI

�"��� |2, 1〉 F
&%I $
EDK $
DD& &&
%JJ I
FH&

�"��� |2, 2〉 &
IFH %
KJK &
KKI &
I&E &
HJE

'����� |0, 0〉 $E
JHD D
K$H &&
EKD &E
%II D
H%&

'����� |1,−1〉 %
DKE &
EIF $
&$H &
DEF &
KFD

'����� |1, 0〉 D
J$$ &&
KJD &K
I&I FE
D&$ $%
E&F

'����� |1, 1〉 &%
DEH $
$K% F
$%I $
$DE F
%HJ

'����� |2,−2〉 &
$II %
KII &
%%E &
%J& &
KID

'����� |2,−1〉 &
$EJ &
E$F &
&JE $
F&% $
J$F

'����� |2, 0〉 I&
K%% E%
EKF KH
&F% DI
&K% F&
I%J

'����� |2, 1〉 F
K&H $
HH% E
KHI I
H&K $
IFI

'����� |2, 2〉 %
JEF &
%II %
J$$ &
%$E &
$&&
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�!��� Mh Mh8x Mh8y Mh8z Mh8Ph⊥

�"��� |0, 0〉 &
KDK %
J&E %
HH$ &
%EJ %
KK&

�"��� |1,−1〉 %
EIF %
$IK %
H&H %
H%D %
HDE

�"��� |1, 0〉 FD
&D& &I
ED$ &J
&HH &H
JEK &H
$HK

�"��� |1, 1〉 &
&EJ %
JJ% &
&H& %
KIE %
KK&

�"��� |2,−2〉 %
E$J &
EIE %
KF& &
IDJ %
JI$

�"��� |2,−1〉 &
KEH &
$%D $
$D$ &
F&H $
%DF

�"��� |2, 0〉 I
EI% D
$ID K
FI$ F
K%J $H
FF$

�"��� |2, 1〉 %
FFE &
F&$ %
JEJ E
&E% &
$EK

�"��� |2, 2〉 %
EKJ %
K%F &
EDK &
DI& &
F&I

'����� |0, 0〉 &
%E$ %
D&K %
KFF &
FHI %
HI$

'����� |1,−1〉 &
EHF &
$F$ &
%F$ &
EF$ &
E$D

'����� |1, 0〉 $D
JDD &%
F%$ D
FH$ J
D&& D
%&&

'����� |1, 1〉 E
HEJ &
EJI %
DDF &
HDJ &
EE%

'����� |2,−2〉 &
%&I %
K$K &
KFJ &
EKK %
DJH

'����� |2,−1〉 %
EJI &
EII %
HII &
F%& &
HKF

'����� |2, 0〉 $
E%I D
EDI H
IH% H
KHH I
JFH

'����� |2, 1〉 %
F$K &
IK$ &
$&$ &
%IE &
II%

'����� |2, 2〉 &
%&& $
&&K &
J%& %
FEH %
IFH
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�!��� Mh Mh8x Mh8y Mh8z Mh8Ph⊥

�"��� |0, 0〉 %
EDD %
&JJ %
&%F %
KKI %
$%H

�"��� |1,−1〉 %
$K$ %
%H& %
%H$ %
E%& %
%HD

�"��� |1, 0〉 &
I$$ &
J%& &
$&F E
IF% &
%ED

�"��� |1, 1〉 %
&E& %
%$J %
%EH %
&FJ %
%EI

�"��� |2,−2〉 %
%JE %
%&F %
%&K %
&FK %
%HI

�"��� |2,−1〉 $
FDI %
IKJ %
FKJ $
E$E %
HJH

�"��� |2, 0〉 F
DJK $
IJJ %
KJI E
HDI E
J%F

�"��� |2, 1〉 %
&F$ %
%FJ %
%F% %
IFE %
%KJ

�"��� |2, 2〉 %
%&I %
%&J %
%&% %
%FF %
%$$

'����� |0, 0〉 %
%DE %
&FD %
%H% %
&HE %
&%$

'����� |1,−1〉 %
%F$ %
%$H %
%&$ %
%$% %
%&J

'����� |1, 0〉 I
IHD E
FF& $
DKK $
H$K I
II%

'����� |1, 1〉 %
%I$ %
%$& %
%$H %
%IK %
%&D

'����� |2,−2〉 %
%EK %
%&& %
%$H %
%$$ %
%$%

'����� |2,−1〉 %
%$& %
%$D %
%$E %
&K$ %
%ED

'����� |2, 0〉 %
IKI &
&&E %
IDF E
EHI &
KIJ

'����� |2, 1〉 %
%HJ %
%IJ %
%$K %
&KJ %
%EH

'����� |2, 2〉 %
%F& %
%&E %
%&K %
%IK %
%&H

="�����
(
χ2
Mh
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)
%
HK% %
IEE %
EF$ %
KHE %
D$%
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�!��� Mh Mh8x Mh8y Mh8z Mh8Ph⊥

�"��� |0, 0〉 %
E&K %
%H$ %
%KH %
%KF %
&%J

�"��� |1,−1〉 &E
D$J $
DI% $
FEE F
FJF E
%E&

�"��� |1, 0〉 $D
J%E D
$%& H
DJK &&
JDI H
FD$

�"��� |1, 1〉 %
$&F %
%$I %
%EK %
&%J %
%ID

�"��� |2,−2〉 %
%E& %
%&D %
%$E %
%&& %
%$J

�"��� |2,−1〉 %
&&J %
%$F %
%DE %
%E& %
%HH

�"��� |2, 0〉 %
EFF %
I$K &
HHJ &
%%K &
$%K

�"��� |2, 1〉 %
%H$ %
%E$ %
%$K %
%ED %
%I%

�"��� |2, 2〉 %
%%I %
%&& %
%&H %
%&& %
%%I

'����� |0, 0〉 %
%EI %
%F% %
%IK %
%JJ %
%II

'����� |1,−1〉 %
%$$ %
%&D %
%$F %
%&F %
%$I

'����� |1, 0〉 %
$F$ %
&E$ %
KIJ %
%JF &
EJ$

'����� |1, 1〉 %
%FK %
%$% %
%EJ %
%&E %
%&K

'����� |2,−2〉 %
%%K %
%%J %
%%J %
%&H %
%%J

'����� |2,−1〉 %
%&% %
%$I %
%&D %
%ED %
%&D

'����� |2, 0〉 &
&$I %
J&$ &
$ED %
FHJ &
FKD

'����� |2, 1〉 %
%FI %
%E& %
%IK %
$IF %
%IH

'����� |2, 2〉 %
%ED %
%&E %
%&$ %
%&D %
%&J

="�����
(
χ2
Mh
/ndf < 9

)
%
&$D %
&%H %
$IH %
&EI %
$D&
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�!��� Mh Mh8x Mh8y Mh8z Mh8Ph⊥

�"��� |0, 0〉 %
KJE %
$J& %
$E& %
$IF %
F%$

�"��� |1,−1〉 %
%JE %
%$J %
%$% %
%J$ %
%I$

�"��� |1, 0〉 I
JJH $
HJ$ $
%J$ E
FE$ &
I$J

�"��� |1, 1〉 %
%$E %
%EK %
%$& %
%$I %
%E$

�"��� |2,−2〉 %
%FI %
%&J %
%&H %
%HE %
%$F

�"��� |2,−1〉 E
EKE %
I$% %
HE% $
$I% &
%IF

�"��� |2, 0〉 D
I$J E
&EJ $
KFH $
EIF &
JFK

�"��� |2, 1〉 %
%JF %
%IJ %
%FK %
$DE %
%HF

�"��� |2, 2〉 %
%$& %
%&K %
%&F %
%$% %
%$E

'����� |0, 0〉 %
&I& %
%KE %
%DH %
&DJ %
&IF

'����� |1,−1〉 %
%F& %
%$& %
%&J %
%E$ %
%$D

'����� |1, 0〉 %
DFK $
&II %
DFF &
&EI &
HEJ

'����� |1, 1〉 %
%J& %
%$H %
%$H %
%EJ %
%E&

'����� |2,−2〉 %
%EK %
%&D %
%&D %
%&I %
%$%

'����� |2,−1〉 %
%I% %
%FK %
%FJ %
%II %
%$&

'����� |2, 0〉 &
HKK &
%DH %
D&J &
HFD &
I%J

'����� |2, 1〉 %
%&J %
%$& %
%EE %
$$F %
%F&

'����� |2, 2〉 %
%&F %
%%D %
%&F %
%&% %
%$$

="�����
(
χ2
Mh
/ndf < 9

)
%
JJE %
IEH %
F%E %
HE$ %
FFF
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�!��� Mh Mh8x Mh8y Mh8z Mh8Ph⊥

�"��� |0, 0〉 %
%&F %
%&% %
%&J %
%%J %
%%D

�"��� |1,−1〉 %
%&% %
%%E %
%&I %
%%F %
%%D

�"��� |1, 0〉 %
EH% %
&IF %
$EJ %
&F$ %
%HD

�"��� |1, 1〉 %
%&D %
%%J %
%&F %
%&F %
%%H

�"��� |2,−2〉 %
%%E %
%&& %
%$E %
%&H %
%&I

�"��� |2,−1〉 %
%$$ %
%&H %
%EF %
%$% %
%$I

�"��� |2, 0〉 %
%%I %
&%F %
K$D %
FH$ %
&FH

�"��� |2, 1〉 %
%&J %
%&K %
%HD %
%%K %
%%K

�"��� |2, 2〉 %
%$D %
%$J %
%$E %
%&I %
%&%

'����� |0, 0〉 %
%&I %
%&J %
%EH %
%&% %
%&E

'����� |1,−1〉 %
%&I %
%&D %
%%D %
%&& %
%&%

'����� |1, 0〉 %
%&D %
%$D %
%$$ %
%ID %
%$K

'����� |1, 1〉 %
%$$ %
%%K %
%%D %
%&F %
%%J

'����� |2,−2〉 %
%&E %
%%K %
%&E %
%&E %
%&$

'����� |2,−1〉 %
%%I %
%&$ %
%$E %
%&H %
%%K

'����� |2, 0〉 %
%HD %
%II %
%KE %
%DE %
%F$

'����� |2, 1〉 %
%ED %
%$$ %
%ED %
%&H %
%&E

'����� |2, 2〉 %
%FE %
%$E %
%FF %
%FF %
%ED

="�����
(
χ2
Mh
/ndf < 9

)
%
%$D %
%$J %
%JF %
%FJ %
%$F
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�"��� |0, 0〉 &D
IK& D
%KH D
EEF $
KHK &%
HKF

�"��� |1,−1〉 %
%I& %
F%F %
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