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

���
��

��

������� 	
 ��
���

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

������ �� ��
�������
�����
���


�  �� !�
"���
�� �� #
��
���
$%&&

�������� '���
����(

��������� )������� *
 +����,��- '��
�
��������� ��"
� )
 ������
�����
��� ��������� +������� �
 ����� .����
���
����� ��������� '������ �
 �����



/���� 
� 0��� ��� '���
�1� �����
�� ����� �
��
2 '���� ��
���- ���
�� $%&%



�© ������� 	
 ��
��� $%&&

��� 3
���� 3����"��



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

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

��� �� ��� ����� ���������- '����- +
�� ��� 3������








��������	
�����


4
��� ��� ��������- 5 0���� �
�� �� ����� �� ��"
���- )������� +����,��
 6�

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

0��� �������� 5 ������� �� �"�������� ������
 6� ��� ��������� ��� ��
��� �� �� 5

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


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

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


� ����
�� ������ ���� ���� �� �
"�� �� ���������� *��������
 )� ������ ��8

���
���� 9��� � ��0 ������ ������ 5 �������� �� �
�������
�� ���
� ��� ����� 
� ��0

������� 
� ������� �� �
�
 6
� ���
���� ��� ��
����� �� 5 ��"� �������- ��0����� ���

��
���������� � ����� ����
�� �� �
� �������� ��� ���� ����������: �0�����
� �� 
����

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

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


5 0���� ���� �
�� �� ����� ��� ���� ������� ��� �������
�� ���; �� ��� ������

����������
��
 #��� ���� ��� ���� ������ 5 9�
���- ������ 0��� 5 ��"� ���� 0����

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

������ ��� 
���������� 0
�� �
��- 5 ���� ���� �7����� �� ������
 ����
������- 5

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

���� �� ��� !
 �� #
��
��� ������ �����
 ��� 
��������� �� �� ������- �� ����-

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

�
���
 5 ���� ����� *�
�� *���- 0�� ����� 9�
��� ��� !
 �� #
��
��� ����� �� �� ��8

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








����� <���
 #��
��- ��� ��� ���� 
�������
�� �� �� ��
� ���
� ��� ���� ��� ����������

�
�����
���
 =�� ���� ���� ���� �� ��� ������� �������
�� ���0��� ��� +���>�����

����� ��� �� ����
�� 0�"� ������
�


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

��� ����
����� ������� 
� "��
��� ������
� ��� �� "��
��� �����������
 #��� �
���

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

���� �� ?���� 3
��- ��� �
� ������� �� �� 0��� ��� �
� ���"
�� �� ������� ������������

��� ������
 =� ��� �����
��- ����� 5 ��� ��������� � ����
������� /�����2 ��������8

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

���
����
 �� ��
� ��
��- ?���� ���� � ������� ���� 5 ��"� ��0��� ����������- /+��

�� 9��� ���- 0� ����� ���
2  ���� ��� ?����- ��� ��������� �������- ��� ���� �����

��� ����0
�� �� �� ���� �� �0�- �����
��� �"���� /�����2 0�� �� ��
�� ��
���


5 ���� ����� 3
����� ��
���
���
 �� �������������- ��
��� ��� n8�� ����
� � ��0

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

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

6������ ����


5 �����0����� ��� ���� �������� ��� ���������� ���� ��"� 
�A������ ��- �� ��

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

����
 5 ���� ����� B���� �����
��- ��� ��� �
��
����� 
�A����� 
� �� ��������
��

������
��
 5 ���� �7����� �� ������ �� )
��
�� ?�
�� �� ��� !�
"���
�� �� 5�0�


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

��� �
� �����
�� ��� ��
����� ��� 
�A����� �� �����
 5 ����� )����� ����� ��

 ����� ����� !�
"���
�� ��� +���� 4�
��� �� ��� !�
"���
�� �� 5�0�- �0� �� �� ���
�

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

���� 
�A����� ����
��


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


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


"



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

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

������- ��� �
"
�� �� ��� �
�� �� ���
�- �� �
��������- ��� �� �����
"
��( ������ ���

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


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

��� ��� ����0
�� �� �� 9�
� ���� ���
�� ��� ��
�� 0
��
�� �� 9�
� ����( ��"�� ��"� 5

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


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

��� ������ �� ��� �����
����
� 
� ��� ����
����� ��������- 6� ��� �����
��� 
���
��� ��

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


5 �7����� �� ���� ��������� ������ �� ���
��( ��� ��"� �� �� �
��-  ��
� ��� ���

����� ��
�����- '����- +
�� ��� 3������
 @�� ��"� �
���� ��� ������ ������� �� ��
���

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

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

���� 9�� �� �
��- ��� 3������- ��� ���� ��
���
 5 ���  ��
�- �,
C��9C �
 ,� 0�,�����-

�� 0�,���� , �0�9��� ��0���
 5 �� ��� �,��
�- ��� 0�,����� 9��� �����,���- 9��,�,�

�C�,
��� ��
 B� ����,� ������ �
��
�- �� ,�0�,�


"



����� �� �������


���������� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 



��	��
�����
���� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 




���� �� ������� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
7

���� �� ������ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7"

���� �� ���������� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7"




�������� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
7

�������

�� ������������ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &

��� ����� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 D

$
& ����
�
��� ��� '��"���
��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 D
$
&
& ������� ����
�
��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 D
$
&
$ �
��� #���
��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &%
$
&
E 3�������� 4����� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &&
$
&
F 	��
���� ����
�
��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &$

$
$ ����
�� )�"� G7����
�� ��� '���� ����
�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 $%
$
$
& �
���
���
�� 4����
��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 $%
$
$
$ 4���������
�� 4����
��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 $%
$
$
E ����
�� )�"� G7����
�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 $$
$
$
F G7��
�
� '���� ����
�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 $H
$
$
I ��������� 4����
��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 E&
$
$
H 3����
��� 0
�� ���"
��� <����
�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 EI

$
E #���� ����
��
��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 EJ
$
E
&  �� +���>����� #���� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 EJ
$
E
$ 3����
�� �� ����
����� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 EK
$
E
E '���� ����
�� +�"�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 F%

"




$
E
F  �� ����� 3��
��
�� #���� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 F&
$
E
I ������� �� #���� ����
��
��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 FE

$
F ��������� #���� �� �
������ 4���������
�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 FI
$
F
& 4���������
�� '�������
�� #���
7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 FI
$
F
$ #���� ����
��
�� ��� 4���������
�� 4����
��� 
 
 
 FK
$
F
E 4��"�� ���������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 IE
$
F
F <����
��� 3������ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 IF

���� ��!����"# 
�����$ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 II

E
& ���������� ��� �����
�� '������
��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 II
E
&
& 4������� 5������� G����
�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 IH
E
&
$ �����
�� !�
�� *��
� G7����
�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 IJ
E
&
E !������
��� '�������
�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 H$
E
&
F <����
��� '�������
�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 HE
E
&
I 5�"���
�� ��� #���
7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 HF

E
$  �� ������ ��������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 HI
E
$
& #���������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 HD
E
$
$ '�������
�� ��  ���� #������ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 D&
E
$
E '��� =����
,��
�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 DI
E
$
F 5���������� #����� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 DH
E
$
I '�����
��� 0
�� =���� ���������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 DH

�%� ��"# $�$ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 JI

F
& G7���
������ ����� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 JI
F
&
&  �� ������������ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 JI
F
&
$ 4������ '���
�����
��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 JK

F
$ ���� ������
�� 3���
������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 K%
F
$
& 3����������
�� �� <������ �
��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 KF
F
$
$ 	����� #���� 3����������
�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 KH

F
E ?
�����
� �
���
���
��� 
� ���������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 KD
F
F 4
��
�� ����
�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &%E

F
F
& 4
��
�� 4����
��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &%E
F
F
$ 	��
����
�� �� ���������� '������
�� 
 
 
 
 
 
 
 
 &%I

F
I ��������� ��� *���������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &&H
F
I
& <��8�������� ������ ��
�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &&H
F
I
$ '����� �������
� *��������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &&D
F
I
E G7����
"� *��������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &$%
F
I
F 	����� #���� 4����
�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &$F

F
H '�����
��� 0
�� ����
���� 3������ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &$F

%� � $��!"��� ������"��� ������$ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &$H

I
& �����
�� ��� ���������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &$H

"





I
$ @��� ���������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &E%
I
$
& @��� ��������� ����� & 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &E&
I
$
$ @��� ��������� ����� $ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &E$

I
E 6�����
� 5����
����
�� ��������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &EI

%�� ��$�#�$ "�� ����#�$���$ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &EJ

H
& 3������ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &EJ
H
&
& '���
�� |2,±2〉 #������ ��� �
��8��
� �
������� 
 
 &EJ
H
&
$ '���
�� |1, 1〉 #������ ��� �
��8��
� �
������� 
 
 
 &F&
H
&
E �
"��� #������ ��� K+K− �
������� 
 
 
 
 
 
 
 
 &F$

H
$ '������
��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &FJ

���������� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . &I&

�����������& . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . &K&

"






��
� �� ��
���


��'���

$
& �
��������
� ���
��
�� �� �5�5� �������
�� �� � �
���� ������
 
 
 J

$
$ �
����� ���
��
�� ��� ������ φh ��� φS
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &I

$
E  �� �����
� �
����� ��� ��� ����� ����
�� ����� ����������
�� ����8
�
���
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 $&

$
F 4������ �
������ ����"��� ��� ��� +���>����� ��� ����� 3��
��
��
������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 FF

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

� 4π- ��� π+π0 �
�������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 J%

E
$ '�����
��� �� &� �
�����
� �
���
���
��� ���� ������ ��� ��	
��-

� 4π- ��� π+π− �
�������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 J&

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

� 4π- ��� π−π0 �
�������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 J$

E
F '�����
��� �� &� �
�����
� �
���
���
��� ���� ������ ��� ��	
��-

� 4π- ��� K+K− �
�������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 JE

E
I  �� pT ��� zkT �
���
���
��� ���� ������ ��� ��� ���� �
�������
 
 
 JF

F
& �������
� ���0
�� �� ��� $%%$8$%%I ����� �� ��� ������ ������������
 JH

F
$ 5�"��
��� ���� �� ��� �0� ������ ������ ����� π+γγ ����� ������
��� π−γγ ��
��� ������ �"���� ���� ��� ���� ������ ���� ���
 
 
 
 KI

F
E '�����
��� �� ��� Mγγ �
���
���
�� ��� π+γγ ����� ������ ��� π−γγ
��
��� ������ �"���� ��� ������- ��	
��- ��� ������ ���� 0
��
�
����������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 KH


7



F
F ��	
�� ����
��
�� �� ��������� �����
���
�� �� ��� �
������ 
�"��
���
���� ��������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 KD

F
I �
������ 
�"��
��� ���� �������� ���� ������ ����
 
 
 
 
 
 
 
 KJ

F
H '�����
��� �� �
�����
� "��
����� ��� ������- ��	
��- ��� ������

��� π+π0 �
������ ���� 0
��
� ����������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 KK

F
D '�����
��� �� �
�����
� "��
����� ��� ������- ��	
��- ��� ������

��� π+π− �
������ ���� 0
��
� ����������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &%%

F
J '�����
��� �� �
�����
� "��
����� ��� ������- ��	
��- ��� ������

��� π−π0 �
������ ���� 0
��
� ����������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &%&

F
K '�����
��� �� �
�����
� "��
����� ��� ������- ��	
��- ��� ������

��� K+K− �
������ ���� 0
��
� ����������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &%$

F
&% '�����
��� �� 4π "����� ���������� ���� �������
�� ������� ��
��
������ ���� ��� π+π0 �
�������- 0
�� �
�����
� ���������
��- ���
��� '���
�� |2, 2〉 ������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &&%

F
&& '�����
��� �� 4π "����� ���������� ���� �������
�� ������� ��
��
������ ���� ��� π+π− �
�������- 0
�� �
�����
� ���������
��- ���
��� '���
�� |2, 2〉 ������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &&&

F
&$ '�����
��� �� 4π "����� ���������� ���� �������
�� ������� ��
��
������ ���� ��� π−π0 �
�������- 0
�� �
�����
� ���������
��- ���
��� '���
�� |2, 2〉 ������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &&$

F
&E '�����
��� �� 4π "����� ���������� ���� �������
�� ������� ��
��
������ ���� ��� K+K− �
�������- 0
�� �
�����
� ���������
��- ���
��� '���
�� |2, 2〉 ������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &&E

F
&F '�����
��� �� 4π "����� ��������� ������� ��
�� ������ ���� ���
�
��8��
� �
�������- 0
����� �
�����
� ���������
��
 
 
 
 
 
 
 
 
 &&F

F
&I '�����
��� �� 4π "����� ��������� ������� ��
�� ������ ���� ���
K+K− �
�������- 0
����� �
�����
� ���������
��
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &&I

F
&H '�����
��� �� ��� |2, 2〉 '���
�� ������ "����� Mh 0
��
� �����Mγγ

���
���
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &&J

F
&D '�����
��� �� ��� �
�����
� ���������� �� ��� |2, 2〉 '���
�� ������
0
��
� ����� Mγγ ���
���
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &&K

7



F
&J '�����
��� �� ��� |2, 2〉 '���
�� ������ "����� Mh ��� �
�� "�����
���
�� ������ �
��
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &$&

F
&K '�����
��� �� ��� π+π0 �
������ |2, 2〉 '���
�� ������- 0
�� �
��8
���
� ���������
��- ��� �
�� "����� ���
�� ������ �
�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &$$

F
$% �
���
���
�� �� �
��
�� ���� MX "����� z ��� ��	
�� ���
���� ����
 &$E

F
$& '�����
��� �� ����������� ������� 0
�� ���"
����� ����
���� �������
&$I

I
& '�����
��� �� 4π "����� ��������� ������� ��
�� ��	
�� ���� ���
�
��8��
� �
�������- 0
����� �
�����
� ���������
��
 
 
 
 
 
 
 
 
 &$J

I
$ '�����
��� �� 4π "����� ��������� ������� ��
�� ��	
�� ���� ���
K+K− �
�������- 0
����� �
�����
� ���������
��
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &$K

I
E '�����
��� �� ������ ������ ������� "����� ������ ���� ������ ���
�
��8��
� �
�������- &� �
��
��
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &EE

I
F '�����
��� �� ������ ������ ������� "����� ������ ���� ������ ���
K+K− �
�������- &� �
��
��
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &EF

I
I '�����
��� �� ������ ������ ������� "����� ������ 
����
����
��
������ ��� �
��8��
� �
�������- &� �
��
��
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &EH

I
H '�����
��� �� ������ ������ ������� "����� ������ 
����
����
��
������ ��� K+K− �
�������- &� �
��
��
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &ED

H
& 4
��� 3������ "����� Mh ��� ��� '���
�� |1, 1〉- |2,−2〉- ��� |2, 2〉 ��8
����� ��� �
��8��
� �
�������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &EK

H
$ 4
��� 3������ ��� ��� '���
�� |2,−2〉������� ��� �
��8��
� �
�������-

�����
�� �
�����
� ���������
��
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &FE

H
E 4
��� 3������ ��� ��� '���
�� |2, 2〉 ������� ��� �
��8��
� �
�������-

�����
�� �
�����
� ���������
��
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &FF

H
F 4
��� 3������ ��� ��� '���
�� |2,±2〉 ������� ��� ρ ������- 
�����
��
�
�����
� ���������
��
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &FI

H
I '�����
��� �� ��� '���
�� |1, 1〉 ������ 0
�� ���"
��� �������
 
 
 
 &FI

H
H 4
��� 3������ ��� ��� '���
�� |1, 1〉 ������� ��� �
��8��
� �
�������-

�����
�� �
�����
� ���������
��
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &FH

7




H
D 4
��� 3������ "�����Mh ��� ������ �
"��� ������� ���K+K− �
�������
&FD

*
& '�����
��� �� ������� �� ��������
� �������
��� ��� ��� �
"��� ��8
����� ��� K+K− �
�������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &D&

*
$ '�����
��� �� ������� �� ��������
� �������
��� ��� ��� '���
�� ��8
����� ��� K+K− �
�������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &D&

*
E '�����
��� �� ������� �� ��������
� �������
��� ��� ��� |1,−1〉 �
"���
������� ��� π+π0 �
�������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &D$

*
F '�����
��� �� ������� �� ��������
� �������
��� ��� ��� |1, 1〉 �
"���
������� ��� π+π0 �
�������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &D$

*
I '�����
��� �� ������� �� ��������
� �������
��� ��� ��� |2,−2〉 �
"���
������� ��� π+π0 �
�������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &DE

*
H '�����
��� �� ������� �� ��������
� �������
��� ��� ��� |2, 2〉 �
"���
������� ��� π+π0 �
�������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &DE

*
D '�����
��� �� ������� �� ��������
� �������
��� ��� ��� |1,−1〉 '���
��
������� ��� π+π0 �
�������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &DF

*
J '�����
��� �� ������� �� ��������
� �������
��� ��� ��� |1, 1〉 '���
��
������� ��� π+π0 �
�������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &DF

*
K '�����
��� �� ������� �� ��������
� �������
��� ��� ��� |2,−2〉 '���
��
������� ��� π+π0 �
�������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &DI

*
&% '�����
��� �� ������� �� ��������
� �������
��� ��� ��� |2, 2〉 '���
��
������� ��� π+π0 �
�������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &DI

*
&& '�����
��� �� ������� �� ��������
� �������
��� ��� ��� |1,−1〉 �
"���
������� ��� π+π− �
�������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &DH

*
&$ '�����
��� �� ������� �� ��������
� �������
��� ��� ��� |1, 1〉 �
"���
������� ��� π+π− �
�������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &DH

*
&E '�����
��� �� ������� �� ��������
� �������
��� ��� ��� |2,−2〉 �
"���
������� ��� π+π− �
�������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &DD

*
&F '�����
��� �� ������� �� ��������
� �������
��� ��� ��� |2, 2〉 �
"���
������� ��� π+π− �
�������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &DD

7





*
&I '�����
��� �� ������� �� ��������
� �������
��� ��� ��� |1,−1〉 '���
��
������� ��� π+π− �
�������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &DJ

*
&H '�����
��� �� ������� �� ��������
� �������
��� ��� ��� |1, 1〉 '���
��
������� ��� π+π− �
�������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &DJ

*
&D '�����
��� �� ������� �� ��������
� �������
��� ��� ��� |2,−2〉 '���
��
������� ��� π+π− �
�������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &DK

*
&J '�����
��� �� ������� �� ��������
� �������
��� ��� ��� |2, 2〉 '���
��
������� ��� π+π− �
�������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &DK

*
&K '�����
��� �� ������� �� ��������
� �������
��� ��� ��� |1,−1〉 �
"���
������� ��� π−π0 �
�������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &J%

*
$% '�����
��� �� ������� �� ��������
� �������
��� ��� ��� |1, 1〉 �
"���
������� ��� π−π0 �
�������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &J%

*
$& '�����
��� �� ������� �� ��������
� �������
��� ��� ��� |2,−2〉 �
"���
������� ��� π−π0 �
�������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &J&

*
$$ '�����
��� �� ������� �� ��������
� �������
��� ��� ��� |2, 2〉 �
"���
������� ��� π−π0 �
�������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &J&

*
$E '�����
��� �� ������� �� ��������
� �������
��� ��� ��� |1,−1〉 '���
��
������� ��� π−π0 �
�������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &J$

*
$F '�����
��� �� ������� �� ��������
� �������
��� ��� ��� |1, 1〉 '���
��
������� ��� π−π0 �
�������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &J$

*
$I '�����
��� �� ������� �� ��������
� �������
��� ��� ��� |2,−2〉 '���
��
������� ��� π−π0 �
�������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &JE

*
$H '�����
��� �� ������� �� ��������
� �������
��� ��� ��� |2, 2〉 '���
��
������� ��� π−π0 �
�������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &JE

'
& 4
��� 3������ ��� ��� �
"��� |1,−1〉 ������� ��� �
��8��
� �
�������-

�����
�� �
�����
� ���������
��
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &JI

'
$ 4
��� 3������ ��� ��� �
"��� |1, 1〉 ������� ��� �
��8��
� �
�������-

�����
�� �
�����
� ���������
��
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &JH

'
E 4
��� 3������ ��� ��� �
"��� |2,−2〉 ������� ��� �
��8��
� �
�������-

�����
�� �
�����
� ���������
��
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &JD

7






'
F 4
��� 3������ ��� ��� �
"��� |2, 2〉 ������� ��� �
��8��
� �
�������-

�����
�� �
�����
� ���������
��
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &JJ

'
I 4
��� 3������ ��� ��� '���
�� |1,−1〉������� ��� �
��8��
� �
�������-

�����
�� �
�����
� ���������
��
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &JK

'
H 4
��� 3������ "����� Mh ��� ������ '���
�� ������� ��� K+K− �
8
�������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &K%

7
"



��
� �� �����


�"(#�

$
& �����
��
�� �� �����
���� �������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &$

$
$ 5���� �����
�
�� ��� �5� "��
�����
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &E

E
& #����� �� �
���
���
�� �����
�� �"�
����� 
� ������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 DD

E
$ #����� �� ����������
�� �����
�� �"�
����� 
� ������
 
 
 
 
 
 
 
 
 DD

E
E ��������� ���� ��� ��������� ����� �� �
������ �������
��
 
 
 
 
 
 DJ

F
& 	����� ���� ��� ��� ���� ������ �������
��
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 K%

F
$ 4
���
�� "����� ���� ��� ������� ����
��� ������
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 K&

F
E 4
���
�� "����� ���� ��� ��������� �����
����� ��������
 
 
 
 
 
 
 
 
 K$

F
F *
� ����� ��� ��� �
�����
� "��
�����
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 KE

F
I *
� ����� ��� ��� 
�"��
��� ���� Mh
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 KE

F
H �"����� ������ �����
,��
�� ��� ����
�� ���
��
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &%I

F
D  ���� �� ����"��� ����
��
�� ��� '�������� �
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &%H

F
J ���������� ���� ��� ��� �����
,�� �������- �7����
�� ��������� a
 &%J

F
K 	����� �� ��� ��������� a ���� ��� ��� �����
,�� �������
 
 
 
 
 
 &%J

F
&%  ���� �� ����
��
�� 0
��
� �
;����� �0�8������ 
�"��
��� ���� ���
���
 &&D

F
&& ���� ����
��
�� ��� ������ ������ ���
�� ���� ������ ������- ���������
�� ���� ��� �
������ ����
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &$%

7"



F
&$ ����
��
�� ��� ���������� �����
�� ��� �7����
"� �������
�� "�����
������ MX ��� z ���� ��� �
������ ����- ���� ��	
�� ���
���� ����
 &$E

F
&E  ���� �� ��� "����� ����� �����
�� 0
��
� ��� �������� ���� ����
 
 &$F

I
&  ���� �� ����"��� ����
��
�� ��� '�������� *
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &$D

�
&  ���� �� χ2/ndf ����
��
�� ��� �
"��� ��� '���
�� ������� ��� π+π0

�
�������- '�������� �
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &IF

�
$  ���� �� χ2/ndf ����
��
�� ��� �
"��� ��� '���
�� ������� ��� π+π−

�
�������- '�������� �
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &II

�
E  ���� �� χ2/ndf ����
��
�� ��� �
"��� ��� '���
�� ������� ��� π−π0

�
�������- '�������� �
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &IH

�
F  ���� �� χ2/ndf ����
��
�� ��� �
"��� ��� '���
�� ������� ��� K+K−

�
�������- '�������� �
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &ID

�
I  ���� �� χ2/ndf ����
��
�� ��� �
"��� ��� '���
�� ������� ��� π+π0

�
�������- '�������� *
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &IJ

�
H  ���� �� χ2/ndf ����
��
�� ��� �
"��� ��� '���
�� ������� ��� π+π−

�
�������- '�������� *
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &IK

�
D  ���� �� χ2/ndf ����
��
�� ��� �
"��� ��� '���
�� ������� ��� π−π0

�
�������- '�������� *
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &H%

�
J  ���� �� χ2/ndf ����
��
�� ��� �
"��� ��� '���
�� ������� ��� K+K−

�
�������- '�������� *
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &H&

�
K  ���� �� χ2/ndf ����
��
�� ��� �
"��� ��� '���
�� ������� ��� π+π0

�
�������- ����� &
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &H$

�
&%  ���� �� χ2/ndf ����
��
�� ��� �
"��� ��� '���
�� ������� ��� π+π−

�
�������- ����� &
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &HE

�
&&  ���� �� χ2/ndf ����
��
�� ��� �
"��� ��� '���
�� ������� ��� π−π0

�
�������- ����� &
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &HF

�
&$  ���� �� χ2/ndf ����
��
�� ��� �
"��� ��� '���
�� ������� ��� K+K−

�
�������- ����� &
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &HI

7"




�
&E  ���� �� χ2/ndf ����
��
�� ��� �
"��� ��� '���
�� ������� ��� π+π0

�
�������- ����� $
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &HH

�
&F  ���� �� χ2/ndf ����
��
�� ��� �
"��� ��� '���
�� ������� ��� π+π−

�
�������- ����� $
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &HD

�
&I  ���� �� χ2/ndf ����
��
�� ��� �
"��� ��� '���
�� ������� ��� π−π0

�
�������- ����� $
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &HJ

�
&H  ���� �� χ2/ndf ����
��
�� ��� �
"��� ��� '���
�� ������� ��� K+K−

�
�������- ����� $
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &HK

7"





��
� �� �����	���


�))����*

�
 ���
�
����  ����� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &I$

*
 ?
�����
� ���������� �� ��������
� !������
��
�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &D%

'
 ���
�
���� 3������ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 &JF

7"






��
�����

������8������ ����� �������
�� 
� ���
8
�����
"� ���� 
������
� �������
�� ��5�5��

�� 6G3#G� ��� ���"
��� ������
�� 
�������
�� ��0���� ��� ����������
�� �� ���

�����"���� �������� ��������� ��������� �� ��� ������
 �5�5� �
������ �������

��
�� �������
�� ���� ���"
��� ������ �� ��� ��������� �� ��� ������ ��� 
� �����
���8

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

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

�� A�"�� ����
���
��� �� ��� �
"��� �
���
���
�� �����
��- �5�5� φ ����� �������
��

�
������� 
� ��� K+K− �
������ ������� ����0� �
���� ������ �� ��� �
"��� �����
��

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

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

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


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

�������
 =� ����
����� 
�������- ��� +���>����� ����� �� ����������
�� ����� ���8

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

����� �������
�� ��� �����
� �����"���� �������� ��������� �������
  �
� �
�8

������
�� �������� ��� ���� �����"���� �������� ��������� ����8����
����� ������
�

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

���� ��� $%%$8$%%I������ ���� ��� ��� π+π0- π+π−- π−π0 ��� K+K− �
�������
 �

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

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

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

7
7



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

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


77



������� �

��	�����	���

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

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

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

L������ #�����
�� ��� L������ G�����������
�� �LG��
 *��� �
����
����� ���

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

"�������� ��� ����������
�� �� L������ #�����
��- ��� �
��� ��0���� ��� LG�

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


�� �����
� ������� �� L������ '����������
�� �L'��M��� ������ �� ������ ���

������ ��� ���
� 
�������
���M��� �� ��� ������ �����M��� �����
��
�� �� �������

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


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

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

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

��� �������� �����


G7���
����� ������
�� ��� ������1� 
������� ���������- �� 0��� �� �7���
�����

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


�������� �����
��� �������
�� ��� ������� 
����������
�� �� L'�
 ���� �����
���


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

&



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

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


G7���
������ �"
����� N&O ����� ��������� ���� ��� "������ ������ ����� ���� � �����

�����
�� �� ��� ����� ��
�- ������
�� 
� ��� �
����
�� ���0� �� ��� /��
� '�
�
�2 ���

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

������ 0��� �"�������� ������
��� �� ����� ����� &>E �� ��� ������1� ��
� N$- E- FO


� ������� ��"
�0 �� ��� ��
� '�
�
� ��� �� ����� 
� 3���
 NI- HO


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

����>���
���� ���� �� ��� ���� �����������
 #��� ������ ������� ������� �� ���

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

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

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

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

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

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

������� �� � 0����


������ ��������� �7���
����� ���� ������� ������� ���� �����
�� 
� L'�( ��� ��8

���� �� ����������
 '��������� 
� ��� ��������� ���� ������ ��� ��"�� �����"�� ��

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

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

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

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

����� ��
�� 
� � ����� �����
  0� ��������� �
���� ��� �
"�� ��
� �������( ������
,�8

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


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


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


� ��� ������� �� ������ ���������
 6�����
,��
�� �������� ��0 ������� ��� 
�
�
����

$



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


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

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

��� ��� 
�������
�� �� �������� �� ���� ��� ������1� ���������- 

�
 ��� ����� �� ���

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

�
 ��0 ��� ����� �� ���

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

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

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

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

������ �����"�� ����
����


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

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

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

���� ����
���� 0
��- ��� ������ �� ���� 0��� ����
����� �� �
���� /�"����� ���2 �� ��

���"����� �� �������� ����
�����
��� NDO
 <������
�� ��� �����"���� ���
�� �� ���

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

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

�� ��� �����"���� �������� �� ��� ������� ��� ������� /�����"���� �������� ��8

�������2 � #��


��"���� ������� ������� ��� ����� ����
�� �� ��� ��
� '�
�
� N&O ����� ��� �� �78

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

�����"���� �������� �� ��� �������
 =�� ������- ���� �� �
 �
"���- ������ ���  #�

�;��� 0
��
� ��� ��������� �� ��� ������� NJO- 0�
�� ��� ����� ������- ���� �� B
 '���
��-

������ ���  #� �;��� 0
��
� ��� ������
,��
�� ������� NKO
  �� �;���� ���� ����

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

������������ 
� ��� �
"��� �
���
���
�� �����
�� ��� ��� '���
�� ����������
�� ����8

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

E




�
�
�� ��� ���� ����� 
�������
��� N&%O ����0 ��� �������� ��  #� �;����
 G���� ��8

����� ���� ������ N&&O ������������ ���� ��������� ��� ����
,�� 
� ������- ��� ���

���8���� ��  #� �;���� 
� ������� ��������� ��� ������
,��
�� 0�� ������
����


���
�
����  #� �;���� 0��� ��"������- ���� �� ��� *���8#������ �;��� N&$O- ���

������
�����- ���� �� ��� '��� �;��� N&E- &FO
 �� 
������
�� ������ �� �������
8

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

�����
��� ��� "��
��� ����� ����
���- �
�
 3���
 N&$- &I- &HO
  ���� �������� 0��� ����

����
��� ��� �5�5� ������ ��
�� �������� �
�������� ��� "����� ������ N&D- &JO


G"�� 0
�� ��� ��"�������� ��  #� �����
���- ��� ����
���� �
���
���
�� ��� ����8

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

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

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

�
��� N&K- $%- $&- $$- $EO- 0�
�� ��� �"����
�� �����
��� ���  #� �����
��� ��� ���

���0�
 ?��0����� �� ��� �"����
�� �����
��� 
� ����
��� �� ������� ������� ����

�7���
����� �� �
;����� ������ ������


=�� �� ����� �
���
���
�� �����
���- ��� 0�
�� ���� � ����
���� ���  #� "���
��

�7
���- 
� ��� �����"���
�� �
���
���
�� h1 N&I- $F- $I- $HO
  �
� �����
�� ������ 
���8

������ 0
�� ��� '���
�� �����
�� 
� ��� �5�5� �������
�� �� ������8������ ������


!������������- �
��� 
� 
� ����
��� 0
�� �  #� �����
��- �����
� �
P����
�� ��
��


� ��� ������
��� �� ������� ���0��� �
;����� �7���
�����
 6�0�"��- ��� �5�5�

�
������ ����� ����
�� �����
�� �0� ����� 0���� h1 ������ 0
�� ����
����- ��� '���
��8

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

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

�������
�����
 4�� 
�������- ��� ���� ����
���� �5�5� �
������ ������� N$DO- �� 0���

�� ��� ����
���� ��7�8��8����
�� �0
�� ����� ����
�� N$JO- ��� ���� �����
���� �� ���

����
���� ����


F



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

����� ����
��
 4�� 
�������- ��� ������ �� �������
,�� ������� �� ����
�� �0
�� ��8

����� ���� &I �� �����- ��� ��� ������ �� �����"���� ������ �������- ���
� �� ����
��

�0
��- ������� ���� $D �� �0�
 �� ��� �
"��� �����
�� 
� �  #� �����
��- ���� �� ���

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


� ��� ����
���� ����� ����
��
  �
� 
� �����������- �� ��� �
"��� �����
�� ��� s8������-

������
�� 
� φ������ ��� ����8��
� �
������ �������
��- 
� �� 
������� 
� ����������8


�� ��� ������� ����
�� �� ����� ���
��� ������� �������� N$KO
 6�0�"��- �0� �� ���

�
�� �����"���� ������ ������� ������� �� '���
��8�
�� �
���
���
�� �����
��� �7
�� 
�

��� ����
���� ����� ����
��
 �� ��� '���
�� �����
�� 
�  #�- ��� 0���� ��� �7����

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

��� �0� '���
��8�
�� �����
��� ������
�� 
� ��� ����
���� ������� ��� �������������

�
;����� ���� ��� ����� ��"�� '���
��8�
�� �����
���- ������ �� ������ ��������� ���

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

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


� ����
��� 
� '������ 55


=�� ����� ������ ���
"��
�� ��� ����
���
��  #� �
������ �������
�� 
� �� ����

��� +���>����� ���
�� ����� �� ����������
�� NE%O- 0�
�� ����
��� � �
�� ������ 
�

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

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

����� �����
�� ��� �����
�� ���0��� ��� '���
�� �����
�� 
� ������8������ �������
��

��� ��� �
�� '���
��8�
�� �����
��� ���� ����� 
� �
������ �������
��
  �� ���"
�����

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

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

���0��� '���
�� ��� '���
��8�
�� �����
���
 <���- ������- ��� +���>����� ����� ���

���� �� ������ 
� ���  #� ����- ��� 
� ��� ����
���� ����


I



 �
� �
�������
�� �������� ��� ����  #� ������
� �� ��� �����"���� ������ �������


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

���
�� ��� ����� �� $%%$ �� $%%I
  �
� �������� 
� �����
,�� �� �����0�
 '������ 55

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


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

'������ 55 ���� �������� � ��0 ����
�� 0�"� ������
� �� ��� �
������ ����������
��

�����
���- ���"
�
�� ��� �7��
�
� 
�������
�� ������ �� ���� ��� +���>����� �����
 �

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

����� ����
��
  �
��- '������ 55 �����
�� ��� ���� ����� ��������
�� ��  #� �
������

����������
�� �����
���
  �� ��7� �������- '������ 555- ����
��� ������ �����
���

�������
 5� ����
�����- '������ 555 
������� � �����
��
�� �� ��� ���������� �������
��

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

������
 ��
�� �� ��
� 0���- ��  #� #���� '���� ��������� 0�� �"�
����� ��� �5�5�

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

������ �������
��
 '������� 5	 ��� 	 ����
� ��� ������ ������
� �� ��� �
������ ����

��� ��� ���������
�� ��������
� ����
��
 4
�����- '������ 	5 �
������� ��� �������

��� �������
��� �� ��
� 0���


H



������� ��

������

 �
� ������� 
������� ���� ��9�� ����
���
 4
���- ��������� ����
�
��� ��� ���"��8

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

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

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

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

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

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


<�7�- ��� +���>����� ����������
�� ����� 
� �
�������
  ���
�� � ��� ����
��
�� ��

��� +���>����� ����� 
� ��� �� ��� ��
� ���
"��
��� �� ��� �������� �����
��� 
�

��
� �
�������
��
  �� ���� ����
�� �� ��
� ������� ������� �� � ��0  #� ���������

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

#���� '���� ��������� �����
��� 
� ����
�� E
$


��� 	��������� �� ���!�������

+�,�, �����"# ��-������$

���
8
�����
"� ���� 
������
� �������
�� ��5�5�� 
� ��� �������
�� �� � ������ ����

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

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

D



4
���� $
&( �
��������
� ���
��
�� �� �5�5� �������
�� �� � �
���� ������
  ��

����
�� ��� ��������� ������� ��� ������� l ��� l′- ��� ������ 
� �������
P ��� ��� �����
�� ������ h
  �� ���
�
���� ���������� ����
���� ���
������� X 
  �� ���8���������
�� L'� ����
�� �� ��� 
�������
�� 
�
���0� �� �� ���� �
����


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

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

0�
���� ��

e+ p→ e′ + h+X, �$
&�

0���� e- e′ ��� ��� 
�
�
�� ��� ��������� �������- p 
� ��� ������- h 
� ��� ��������

������- ��� X ���������� ��� ���������� ����
���� 
� ��� ���� �����
 ��� ���� 4
����

$
&
 �5�5� �
������ �������
�� 
� ������ ��

e+ p→ e′ + h1 + h2 +X, �$
$�

0���� ��0 ����� ��� �0� �������� ������� 
� ��� ���� �����- h1 ��� h2
 <���-

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

�������
��
 4�� � ���� ����
��� ��������� �� ����
��� ��������� 
������� 
� π+π−

�
������ �������
��- ��� ����
�� 555 �� 3�������� NE&O


������
�� �� ��� ������
,��
�� ������� ��� �5�5� �������
�� NE$O- ��� �������

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

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

J



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

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

�
 ���

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

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


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

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

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

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


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

��� 
����
��
�� 0�
�� ����
��� 
� h1 ��� 0�
�� 
� h2
 4����0
�� 3��
 NEEO- ��� p1 ������

��� ���
�
"��� ������� ������ 
� ��� ���� �� π+π− ��� K+K−- ��� ��� p1 ������ ���

������� ������ 
� ��� ���� �� π±π0


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

�� �� �������� 
� ��� �������� ������� �7����
�� �� ��������
�� �����
��� NEFO
 5�

�����
��- � ���� 0���
�� ����
�
�� �� �0
�� 
� ������� �� 0�
�
�� �  ����� ���
�� �78

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

�����
��- ���
� 
� ����� �� 1/Q2- 0
�� Q2 ��� �����
"� ������� 
�"��
��� ���� �� ���

"
����� ������- ������ 
� G����
�� $
&&
  �� ����
�� ���� �� ��� �5�5� ����� ���8

�
�� 
� �0
��8$- ��� ���� ��7�8��8����
�� �0
�� 
� �0
��8E
 �������
�� �
� 
� ��� �����
��

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

�
������ �����
�
��- 

�
 ���
�� �� ����� �����
�
�� �"�� Q2- ������ ����� �������
�� 0
��

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


K



+�,�+ ���"� 
"�����$

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

γ0 =

⎛⎜⎜⎜⎝ 0 I2

I2 0

⎞⎟⎟⎟⎠ γi =

⎛⎜⎜⎜⎝ 0 −σi

σi 0

⎞⎟⎟⎟⎠ γ5 =

⎛⎜⎜⎜⎝ I2 0

0 −I2

⎞⎟⎟⎟⎠ , �$
E�

0
�� I2 ��� �0� �� �0� 
����
�� ����
7 ��� ��� ����
 σ8����
��� ��
��

σ1 =

⎛⎜⎜⎜⎝ 0 1

1 0

⎞⎟⎟⎟⎠ σ2 =

⎛⎜⎜⎜⎝ 0 −i

i 0

⎞⎟⎟⎟⎠ σ3 =

⎛⎜⎜⎜⎝ 1 0

0 −1

⎞⎟⎟⎟⎠ . �$
F�

<��� ���� γi- γ5- ��� i = 1, 2, 3 ��"� �����
�� �
�� 
� ��
� ���"���
�� ���� 
� ������


 �� ���������� 
� ������ ��

σμν ≡ i

2
[γμ, γμ]. �$
I�

���9���
�� ��������� P± ��� ���� ������ ��

P+ =
1

2
γ−γ+ = δ0,0 + δ3,3, �$
H�

P− =
1

2
γ+γ− = δ1,1 + δ2,2, �$
D�

0
��

γ+ =
1√
2
(γ0 + γ3) =

√
2 (δ2,0 + δ1,3) , �$
J�

γ− =
1√
2
(γ0 − γ3) =

√
2 (δ0,2 + δ3,1) . �$
K�

&%



+�,�. ��/������ ��"!�$

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

������� 
� ���� �����
 5� ��� 
� ���� 
��������� 
� ����
�� ��� �
�����
� "��
�����

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


6�0�"��- 
� '������ 555 
� 0
�� �� ��������� �� 
�"��� ��� ��� �����
���- 

�
 ������
��

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

��������
�� 
� ���� ������


 �� ����� �
;����� ��������� ������ ��� ������ ������
�� �� ��� ������ �� ���� 
�

��� �
"�� �����( �5� ��� ������- �55� ��� ������ �� ���� �� ��� ������- "
����� ������

������- ��� �555� ��� ������ �� ���� �� ��� �������� ������ ������
 4�� ���� �����-

� ������ �� �����
���� ������� ��� ���� ����"���- ������� ���� ���� ��� 3����

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


� �
"�� 
�  ���� $
&
E- ����� 0
�� �����
��� �� ����� �����
���� ������� 
� ��� 
� ���

�
��������


5� ���� ����������- �
�
 3��
 N&DO- � ���"���
�� 
� ���� 0���� ��� �����
����

������ 0
�� ��� z8�7
� ���7
�� 0
�� ��� "
����� ������ 
� � ⊥8������- 0�
�� ���
������ 0
�� ��� z8�7
� ���7
�� 0
�� ��� �������� ������ ������1� ������8��8���� 
� �

T 8������
 5� ⊥8������� ��� ������ ��� �� ���������� �� 
�� ������� �����"���� ��
��� z8�
����
��- 0�
�� 
� T 8������� ��� ������ �� ���� �� ��� �������� ������� ��� ��

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

����- ��� ���� ��� ��� T ������
  �� T>⊥ ���"���
�� ���� ��� ����� 0�
�� ��9��� 
�

�� ���� 
� ���� �����
 5� ����- 
� ���� �����- � ����
�� ��9��� �� ���� 
� 
���
��- 0�
��


� ����� �����- ��� �����
�� ����0� ��� ��� ����� ����� ��� z8�7
�
 4�� ��� ������� ��

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


&&



������-�� ��$���)����

��  �� �������� ������( ẑ 
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� ���
� 
� ��� �
����
�� �� ��� ���� ������ ��� ���- ��� ��� x̂8ẑ
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Q
=

Q

yEB
=
Q

ν
, �$
&H�

ε =
1− y − 1

4
γ2y2

1− y + 1
2
y2 + 1

4
γ2y2

, �$
&D�

sin θγ = γ

√
1− y − 1

4
γ2y2

1 + γ2
. �$
&J�

 �� �����7
���
�� 
� ��� ����
�
�� �� Q2 
� ����� �� ��� �������
�� �� �;���
"���

�������� �������
 <��� ��� ������ ���� ml ��� ���� ���� 
� ��� �����
�� ��� s
  ��

�����
�� Q2 
� ������ �� ��� �����
"� ������ �� ��� ���� �� ��� "
����� ������-

0�
�� W 
� ��� ���� �� ��� "
����� ������- ������ ������
  �� "��
����� x ��� y ���


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

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

&E



"��
���� ν 
� ��� "
����� ������ ������ 
� ��� ��� �����
  �� "���� ε 
� ��� ���
� ��

����
���
��� ��� �����"���� ������ A�7- ��� θγ 
� ��� ����� ���0��� ��� ������ ����

��� ��� "
����� ������
 4�� � �������� ��"
�0 �� ��� ����
�
�� �� ��� "��
��� �5�

"��
�����- ��� ����
�� &H �� 3��
 NEDO


+�,�0�+ ����� %"��"(#�$

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

0
�� �� �������- �������
"���- Mh- Eh- Ph
  �� ����
���� �� ��� �������� 0
�� ��

0�
���� �� Ph := |Ph|
 5� ��� ���� �� �
���� ������ �������
��- ��� �������� 
�

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


4�� �
������ �������
��- ��� ������ ��� �������� �� ��� ������ 
� ������
���

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

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

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

���� 
� ����
����� �7��


 �� �
�����
� �5�5� "��
����� ��������� ���� 
� ��� ����� ����
�� �
� ���
�
�� ��

Mh� ��� z ��� Ph⊥
  ��� ��� ������- �������
"���- �� ��� �����
�� �� ��� "
����� ������

������ ����
�� �� ��� ������ ������- ��� �� ��� ���9���
��� �� Ph �������
����� ��

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

z =
Eh

ν
, �$
&K�

Ph⊥ = Ph sin θγh, �$
$%�

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

�����- �������� 
� ��� ��� �����
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4
���� $
$( �
����� ���
��
�� ��� ������ φh ��� φS- ���� 3��
 NEJO


+�,�0�. ��'#�$

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

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

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

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

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


*��� �5�5� �
������ ��� �
���� ������ �������
�� ��
�
,� ��� �,
������ �����

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

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

�����
,��
�� �
����
��
 *��� �� ����� ������ ��� �������� �������
����� �� ��� "
�����

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

��
 � �
����� ���0
�� ����� ����
�
��� 
� �
"�� 
� 4
���� $
$
 <���- � ��������

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

��� ������ ���� �
����
��
 4�� � ���� ���������- ��� 3��
 N&HO ��� ��� �
�����
��


� ����
�� E
$
&
  �� ����
�
��� ��� φh- φS ��� �
"�� 
� ��������� 0
�� ���  �����

&I



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

φh = �
����
[
(k ×Ph) · q

]
arccos

(q × k) · (q × Ph)

|q × k| |q × Ph| , �$
$&�

φS = �
����
[
(k × S) · q] arccos (q × k) · (q × S)

|q × k| |q × S| , �$
$$�

0
�� �
����[a] = 1 
� a > 0- −1 �����0
��- ��� 0���� S 
� � "����� 
��
���
�� ���

������ �����
,��
�� 
� ��� ��� �����
 4�� ������- S 
� (0,−1, 0)


+�,�0�0 ��������"# ���"���� %"��"(#�$

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

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

�����
 +
��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���� ��� ���� ��� ������
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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�
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�� ��� �������
,��
�� ������� ������
�� 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. �$
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φh- φS- Mh- cos ϑ- ��� φR
  �� ����� ����� ������ 
� ����� ���� ��� �
���� ������

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

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

�
;�����
�� 0
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�� $8

"����� Ph⊥
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 N&IO ���� s/Q4- 0�
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 N&HO ���� 1/(xyQ2)
 <���-

s

Q4
=

1

xyQ2
+
M2

Q4
, �$
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��� ���� ��� ������� ����� �� �
�� Q2
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 ���� ��� ��� ���� �����
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 NEHO
  �� ����
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,��
��
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,�� ������- ��� �� 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

}
.
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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

}
.
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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

}
.
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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

}
.
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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

]}
.
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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

]}
.
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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%�
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����� �7�����
���
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� ���������
 ��� 0�
���� ��� 
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��
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�"��"�� ������
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��� ��� ��� sin2 θ cos(4φh − 2φR) ���� 
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� 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). �$
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|pT ||kT |
MMh

cos((m− 2)φh + φp + (1−m)φk), �$
HE�
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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,

�$
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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

)]
. �$
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����
�� �0
�� ��� ��� � = 1, 2 ��� m > 0-

F
P�,m sin(mφh−mφR)
LU,T = −I

[
2 cos(mφh −mφk)f1D

|�,m〉−
1

]
. �$
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��-

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%�
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F
P�,m cos(mφh−mφR)
LL =

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
I
[
g1LD

|�,0〉
1

]
m = 0

I
[
2 cos(mφh −mφk)g1LD

|�,m〉+
1

]
m > 0.
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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

]
. �$
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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

)]
. �$
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sinϑ sin(φR+φS)
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� �������� �� �� ��� ���� ��� ���� ���

x(T ) ��� x(R) ����
���


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

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

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

(
x(T )
)
= V −1


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

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

(
x(T ),x(R)

)



 �� ����
�
���� ������
�
�� 
� �����
����� ������� �� ��� 9�
�� �
���
���
�� ��

p
(
x(R)
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���
��"� ���� ������ 
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�� ��� ����� ����
�� 
� ������ �
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�� 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��� ����� �� ��������� ���
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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� ��������
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�� 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‖ ��� �� ��������
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� ����� �� ���� ����� ����� "��
����� 0
��
� ��� ����
�����
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��� �����
  �
� 
� ���� �� �
������ ������
�� ����� "��
����� ������
�� ��

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

������� ��- 
�

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
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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 ��� �� ������
���
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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 
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���������� 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
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�� P μ

1 - P
μ
2
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P μ
1 =

1

2
Ph +Rμ, �E
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P μ
2 =

1

2
Ph − Rμ. �E
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%J& &
KID

'���
�� |2,−1〉 &
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E$F &
&JE $
F&% $
J$F

'���
�� |2, 0〉 I&
K%% E%
EKF KH
&F% DI
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I%J

'���
�� |2, 1〉 F
K&H $
HH% E
KHI I
H&K $
IFI

'���
�� |2, 2〉 %
JEF &
%II %
J$$ &
%$E &
$&&

 ���� �
D(  ���� �� χ2/ndf ����
��
�� ��� �
"��� ��� '���
�� ������� ��� π−π0 �
8
�������- '�������� *
 ��� ����
�� ���  ���� �
&


&H%



χ2/ndf )�� ������' �)����


�!��� Mh Mh8x Mh8y Mh8z Mh8Ph⊥

�
"��� |0, 0〉 &
KDK %
J&E %
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$IK %
H&H %
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�
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'���
�� |2,−1〉 %
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%EK %
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%$& %
%$D %
%$E %
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%H$ %
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�
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&E$ %
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%JF &
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%FK %
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%EJ %
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%%J %
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%$I %
%&D %
%ED %
%&D
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KJE %
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$IF %
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�
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%$J %
%$% %
%J$ %
%I$
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I$J
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%E$
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%$F
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&EJ $
KFH $
EIF &
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�
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%&F %
%$% %
%$E
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%KE %
%DH %
&DJ %
&IF
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%F& %
%$& %
%&J %
%E$ %
%$D
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DFK $
&II %
DFF &
&EI &
HEJ
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�� |1, 1〉 %
%J& %
%$H %
%$H %
%EJ %
%E&
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�� |2,−2〉 %
%EK %
%&D %
%&D %
%&I %
%$%
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�� |2,−1〉 %
%I% %
%FK %
%FJ %
%II %
%$&
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�� |2, 0〉 &
HKK &
%DH %
D&J &
HFD &
I%J
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�� |2, 1〉 %
%&J %
%$& %
%EE %
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%&J %
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�
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%&I %
%%F %
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$EJ %
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%HD
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%&E %
%&E %
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%$E %
%&H %
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%HD %
%II %
%KE %
%DE %
%F$
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DHD %
I%J %
HJJ %
JK%

'���
�� |2,−1〉 &
&&& &
&FD &
$&H %
JK& &
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