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��� ������� ������������ ����� �� � ��� 	���� ��� ��������� 	�� � ����� � � �����! "� �$# �&%'�(� �)����� 	������*� � 	,+�-�����.0/�� ���21
3 �4��� ���657%48 �'9 � � �:��; � �=<������� ��� 	�� � � �$%�� 	 ���:>'� �����);=� ��� �?��� 	����@� �����A� � 	,+�- ���B%'� �:> �)� ��� ��	 � ����� �:%'�21
� �4� 	 �"C � � �ED ��� 	 �����:� ��� � � � � 	�������� � ��	 � �!� ����F%'� �)< ����	,;G��%'� 	 ��� �HD ��� 	 ��������� �*# �&%'�I;�> �4��� � 3 ���
	���% �� �4����; ���J� � 	,+�- ����%'� 	J; 	,; ��� �&; ���J� �6��%'� 	�� � ��	G� �6 A� � � 	��:%'� � ��	�.">'�,K����*#������J��%'��� ������������ ���
� 	 �L%'� �NM �O;������������.G/�� ���A1 3 ���L� � 	�%'�QPL%'����� ��� � �R;���� ���)������. � �R;�� �	���� 	 ���:� � �S� � � � � ������� � ���
�T+ ��� �)� � 3 �����J� � �L%'� 	 �@���4� 	 	,%'� 	 ���U� �:>'� ����� �L� ���� 	��WVX "� � ��	 ��%'� �)�����L%ZY ��< �� ����� � ��+[Y ���: "� �! "� �
� �$%�� 	 �� ����� � ���)%'����; � 	=P��
� � �O-����7���UPL%'��� �F%'����% �:�E;�> �������E� � 	����������E "� ����� 	,;�� �
/�� 	������ � ��� �L� �	��\#U��� � ���L� ���� � �:����-������ ��� 	B�T+ ��������� ��� � ���U<�� � �E� � �&%'�]PL���^Y_� � 	�+�- � ��� 3 ����� �
#a`?+ ������ � �b9A�T+"c � � ���)��>d��� �@�'%��:� �4��� ��� 	,;]� � ����; � �:� ��� �&%'�IPL���LY �FC �e� � ��� ��� ��%'�2� ���� 	 � ��� 	L1gf 	,� �
� � � �������. �:%'� �U� � �&%'�ihHj=kb.OP�� ���G� ��� �	�; ����� �:� � 	 ���� � 	��:%'� �\����lSj?m�n �F%'��� ��� ������� �)-�� �_Do% ���
��� ���p��% � � ��>'� ����q/��(� � ���@� ����� � ��� ������%'���4.S#r����	�	��(; �F%A A� ��.J "� �IP��RY � ��� ������������� �(>'������� �
� �4� 	���s� � ����	�+�- � ���t9 	���D ����%�uX%'� 	�� ���:� ���v "� �a9 	�� ��+ �4�p` �4� � � �R%'� 	!D ��� 	 ��� � ������� �:��� � �4��� ��� 	����
� �Rf�	���� �����7����� �F%'� 	��������!� � � � 	�+�- � ���t/�� ������� ��� ��!������%'��� ����� ����� 	]� � �@��% �:� �F%'� 	�;s� � � �
�:� 	,;���f 	\#
�&%'� 	,���@��� ��� � 	\� � �@��% �:�!; 	,��� �); �a%�� �����"� �L��� ��� 	 �@� ����� 	�	���� 	��:%��
.�������!�����	��: "� ���!��%'� � 	,�L����	��)� ���
� �$%�� 	�< � ������%'� � ���:��; �O/��]� � � ���������\;�> � ��� � ��� 	 ���L%�Do%'����;�� ��� 	!/�%'+��wj ������E "� � �a< ���� �L%'��+ � �	,;
� � � �:%'��>����H� �s��%'��� � ���x� ��� ��� �R��� �W� �����!� � ��� ��+[Y � �: "� �I��� ��� �)� ����	�� � � �!� � � � ��%'� 	���� �4��� � �
3 ���H����� ��������� � ��� 	�� ����� � �:� ���T+ �������������2M ��� 	�%'���L� ��� 	���� �����y� �����7n �:��%�� ���Bk ����� ����% �B "� � �&;�	�;
��a�T+ �ND6���z9 ���L� �:���_� �d`?+[Y ���) "� �{n���� �:; ���:� � � ����� ��� 	���� ��� � � �:-�� � �&% � 	��:;s� ��� � 	,+�- ��� �vl �
� � 	
���|>'������� � ������� �:�B "� �I� ��� � �@�'%��:���A� � ��� 	��)� ��� ���*# �a%��&PL���LY��y/��s� ��� ���AM}.�����VX�
.}%'��< �������k �����:�
3 �4>'��%'�s "� � � ��� �W� �2� � 	,�L- � ����- � �&%'� 	����@� ����� �4/��E��% ���t< � ������%'� � �a%�� ��� ��� ��� 	��������> � 	����T+�� �) "� �
# � � � 	 ������ 	��*� � �~M �O;������ ��� 	�� 	������ �
C � � ��� � � 	,���4� ��� ��	 	,���4. � ���^Do% ��� �@� ���sDo%'��>'� ��. � �
�:��>�;�� �)% ��� 	,;
� 	 ���I� �:>'� �����B "� �b� �� "� ���� 	6��� � � � �L�����]� � ��+"Y � �: "� ���}5!�,K����]#&k �����:�
.�P�� � � �������B��%'� ����������� �] A� �
��� ��+"Y � �: "� �_� � ��� ���� � 	�� � ���]#���� � ��� � �)Y ���I� �a�T+ �)8O����� �L���]���r%'�L� �:� � 	�������. 	,%�� 	\��% � � ����� �
�L��� ��� 	����������:� �
3 �)�T+ � �q5����L��%'�
.0�T+ ��DS���p9 ���L� �:���a� �a`=+[Y ���) A� �dn6��� �); ���)����.���	]uX��������% ��� �sk*��>�����.��L%'� ���QPL% �)� 	���.
� �$%�� 	 �4����� � ������t� ��� � ������� � ��<F%'��� 	,% �)��� ��	\� �R%'� 	 ���r� �I��� ��� �d� � ��� ��� ����� ���\ "� � �&%'� 	,���@��� ��� � �
��;���%'� ���B� ��� �?� �6<F%'��� ���q��%'��� � 	��)%'� � �[/�� 	������ �?# �~M ������� ��� � �H>'��� 	��	���� �B# 3 �:�T+ � �O5 �4����%�� �F%'���
� � �)� 	�;��Lf�	� A��� �� � �O%'� 	,;b#��a%�� �@� ��� �:� ��	 �F%'��� � � �@�'% �)����%'����;]��%'��V ����� � �0/��]��� � ���L� �� � ��� 	��)���21
��:-�� � � ��� 	GuX��������% ��� ��k���> ���J� �4�yP � �������q "� � �L%'� ���)� � �\;�	�; ����;�� ���� � �H "� ��� 	 ���aVX� ������� � ��� 	S� �
� ��	,+�-���� ����lSj?k �
C � � �(D ��� 	 �����)� ��� 	�%'� 	�� � �$;� "� ��� �xlE� 3 `OkH9�9�� �r9 ��� ����Y� "� ���z��������� �a%'�� "��% 	��:� ����� 	���-��
��>���; �4< ��� � ��� ��������4� 	 �@�����b� �\��% �U<�� ���2M 	���- �B<F%'� � ��%'�2� ��� �:�����O/��]� � � ���������!� � ��<F%'����u ��< ������ �
� ����� �� "� � �w;�	�; � �$���i� � � � �������� �bDo%'��� ��� ��� 	 ���2Mz� ��� � � 	,�L% ��� �4����; ���a� � 	����@� ����� �vj ���� � �
� � 	
	�%'�QPL%'��� ���a%'� 	���; �&� ����F%'� �:< ����. �����b��%�� ���������7� �4� � �� ���&% � ��� 	��7��;������ �)D ��� �R%'� 	7< � ������%'� � ���:��;
� 	U%'� 	 ��%'������� 	s>'� �:��; � ���]�T+�% �WM ��/����:� � ��� ��b;�> ������� ��� 	�	���- �]������%'��� ����� ����� 	U��� �@�'%��:� ��%'� 	����"�
�&%'� ��� ���WY � ����� �����:��� � � �I��%���� �4<O%'��� 	��)%'�
. � �
��� �O%'� 	 ����� �! "� �
� ���� � � 	�	����T+�;b# �&%'� 	����@� ����� � � �
� �:����-������ ��� 	 	,%'���T+�;���/ �
� � �O-����! "� � ���]� ���������J��;�> � 	��)���*� �

∆g/g
%�< 	����A� �!� � �4����� � ��� 	,�L% �{��;����
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����� �N8}%'� 	����
� � �?� � 	�� � � � � ��� ��;q� ��� � �� ����� 	�������������0� � � �Eh!l��	�
� �����e; 	,��� � �e� �?<���� � 	@.@� �q< ���:��� ��> � � 	 ��� 	,� � ���%'� � �S� �:� ����2Ma� �*� �H��; 	�����	������B+�%'� �^1g��%'��� ����� ������������ 	 � ���J;�	,; ��� � �af�� ��� ���4� � � � ����;�������� �!� �
/ ���� "� ��� 3 �4����%���� ���# � � �q����	�; ����9A%'� �~M �O;���������� � 	����T+�� �) A� � � � �!;�	�;�>�������� � � ��� 	 ����%�V 	 ��< �� ��	
� �JDo� 	=��� � ������� �:�e A� �E� � 	,���@��� �������� �@� ��� �:� � ��/�� 	������ � ��� ������#H��� � ���L� ����=l ������� � 3 �����T+ �����I>'�,K4� �
#* "� �QP�� ��� ��� � ��������� �� � �bY � 	,-�� � �=� ���=�T+ ���U<���� �v#H��;�� �)� � �[92%�� ����� �=� � � �R+"� �&%'��� ��	 � � �=% � �)� �:%�� �
< ����� 	��������T+�; ��� � �$%'� 	 	,%��QPL%'��� �q< � �4����%'� �aD ��� 	?���:� ���"j=��VX�}. �� 	,���@� ���� ����� �����?�T+ ���U<�� � �G#\��;����W� �
� � ������� �	 � ���t;�	,; �O%������)< ��� ���4� � � � ���)� �?� � 3 �:�T+ ����lJ+ � ���)Do%�����.Zh �)� �����e` ����L��� �F%'� 	@.4`=+ ������ � �?k*<�<F%'�
��	�E+�% � ���6lJ+ � � �)� ��� � �
/��a� � � ���AMx A��� ��� � �)����� �� � 	 � ����� 	�� �b� �	���� �� �H� ��� ������� ����D ���\ "� � � �
� � 	 �:� 	�;��������L;_# 	,%'� � �� �
����� ��� 	���� � �a%�� 	����@� ����� � � � �|��� �L% �	 �L������� � � ��� 	����T+�� �) "� � %�� �L������� �F% �)� 	_� � �4� ���)Y � ��.
� ����� � 	�%'�QPL%'��� �����r��� � �L% �:� 	��:%�� # ���L% �O%������ ��� ��;��O%'� ���a# � � �7%'< � 	 ������� ���t9 � �\��% �U<������ ��� �
�:��;�� ��. 	,%��QPL%'��� �S%'���)> �:� ������� � 	E��%�� � 	,� �:��� ��. � �R%'� 	 � ��� � ��J� �R%'� ����� 	���� �&%'��	����@� ������� �����E� ��� ���QP � 	��
� ��� ���:%���� ��� 	�����lJ% � � 	�����h ��� ����� n ��YA� ��	 � ����� � ��������% ���)-�>'� ��� � � 	���� � >'���4��� �|�T+ ����������P �
> ���L� ������� �:%'��> 	�� � � � �����&; �&% �)��� ��� �LY � � � 	,+ �� � 	 ���*<O%���� �J+"� � ����� � ����� ��� ��� 	�����/ � ��� ��� ��� � ���
��% � � 	�; �����������]��%'��� � ������������� �������NYA� �:%��O;�� �: "� ��� ��� � � 	��)-�� �U� �
�:��Do%'� ��� 	��: "� � �O%���������� �a%'� 	����
	,%'� 	 � ��� � ��	��	�� ��%'�������B "��%�	��:� ���� ���
3 � �b��� � ���L� �� � ��� 	�� � � ����� � ��� ��� 	 ���2VX� ��� ��� � 	��a� ��� �$;� A� ��� � �F%'����	,%'� � ����� � ��	��	��]��; 	 ������7 "� �
Do%'� 	 � �x� �)8O;�� ������� ���� "��%�	��:� ������S/ ���� "� ����� ����� �F%'����� � � �NM � ��:� � 	��)%'� �&��%'�������L� ��� 	 � �r���:< ��
�O%�� ��� ����;���.?9 	,; ��+ ��� ��` ��� 	,�T+���%�� �O%'��� ��� > ��� 	������� � ���4.?n �:��% ���{�����6% ��� �O%'��� �L%'� � � � 	��:; � 	�� � �
��%'� ��� ���� ��� ���; ��.[j 	������� ���J��� 	��:� �O%'��� �����=���������L "� � � 	�%'�QPL%'����� � ��� 	��)� ��� 	���� ����� �a%'� ��� ���WY ����� ��	
�O%���� � � �@��% �:�ED ��� 	*��;���%'�2�2� �:� � �Rk*�L����< ��� 	 �����N.F� ���> � %'� ��� ��	���%�� �F%'���6��% ��� ���L��� � ���:%�� � ��� �:� �������
��	6k*����� � %�	!���:� ����� �F%'��� 	,%'�ZPL%'����� �@��% �:� �L%'� � � ��� ���:� � � ��� 	��)� ���� "� �EP �!� ���T+ �����T+ � �
" �&>'���4��� � ���L� ��#]9 	��ND ����%]` ��� ��< ��������%\ "� � ��	���� � �)��; ��� 	,+�-���� �:%'� �� "� ��P �B��;�<�� 	 ���� ��� � ������ � �
C � � � � � �� ��� � �����d# � �R;�	�������� ��	 � � ���:� � 	��); ���2MHPL% �� �?� � � ����+[Y ���) A� �*��%�� � � ���������� ���29 ���O%'� 	��B� �
<���� � ���
.F��%�� 	��:>'��#U# ��� � ������� ��. � 	,%'�QPL%�������;�	,;]%'������� 	��s# � � �� "� � � 	��:%�� � � 	 ��%�� ��%'� 	������ �a; 	,;
� �R��� �E>'������� � � �:� � 	�%'� 	 �4� �:%'��>*� �S� ��� 	,��%���� �4����; ��� �"/�� 	������ � ��� � ���X#H� � � ���L� �����?9 ��< ��� 	������I`?�L%41
����� ������ A� � � � �4� 	 �4>'; �L%'�s<���� � ����������� �&% � � ����� ��� 	 ����- ��� �J� ���2M �4� � ��/�� �:� � �4�����������E��� ����������� �
� �����NM2��� � � ��� �}P � � � � � �����"��Y�; �@� ����� � �7��% �U<������ ��� �] "� � � 	��:%�� �]� �a��;�<�� 	���� 	����AM� "� ������ � ��� �
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 "� �AP�� ������� � �$%A��� �����)%'�d� � � ��� 	���> ���S� � �E<F%'� � �a% � ��� 	��&�X5!� ���� ��� � ��/���>�%'�
.�k�+ � ����j �W1gk � ��%�� � .
E+ ��%�� ��� 	��yh �4Do� � . 3 �ZM ����� ��' ����� ���"<���%����(���4. 3 � 	�+ ����� � �4����� �	���% � ��	�n�%'��� 3 �)����� �
` ��� ����� 	���% �� ������;�� � ��� �����:�I� � ���H��% �� ��<F%'��� 	��:%��UlE� 3 `Fk!9�9I A� ����% � � 	�� ����-��q� ��*,+)� � ���U<�� � �
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`t%'���J��%�� � ��������� � ��� � ���J��% ���)-�>'� ���G���d>'�L%'� � �*���a�T+ ����� �*%���� ��� 	@.@P �*� � � ���L� ���*l � ���%bu���������%�.
�O%������@�'% �)��	����@� ������:;\� � ���������T+ �N1 � ����� �F%'�����L%'� 	��:� ��s��; �L� �	�� 	7���x�T+ ��� � �I� ��� � �� � 	���� � ��.�� � �
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∆g/g
��/)0���>s`=��� 	!�4. � �-�NY �.��	�%�D � �����1�F.�jv���Z1 3 ��� � �
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 ����������%�	 	,% ��	t# � �R;� "� ��� �?� �3t� ����� 	�� �@� ���G "� ��P�� ��� ��� � �R%A��� � ���:%��!� � 	����@� �������������	 �F%'����� � �@��% �:�
D ��� 	
��;���%'���A���)����������������� 	��e���]��;�	�����	������tm6C^l�� ��j=��VX�
. � ���L� �[#65 ���L+ ����� 3 � ���:% 	@.@u ��<����:���?5���� 	,+ ����%��
.
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* � , � . k�� ���)Y � �\�����T+ �4��� �!%'��� ��� 	 � ��� � � � � � � � � ��� � � � � � � � � � � *�.
* � * ke�����\� � �B��%���������)%'� � ����%�	�%'�21 ����%�	�%'� � ��� � � � � � � � � ��� � � � � � � � � � � *�1

� ���  � $ *+� �  
��  ���� 5 �"!$#%# 4'&
. � , � �HD � ������� ����� ���U��%�� � �O%�� ��� ����;�� � � � ��� � � � � � � � � ��� � � � � � � � � � � .,�

. � , � , ���!D �����L� � ����� ���U��%'� � � � � � ��� � � � � � � � � ��� � � � � � � � � � � .,�
. � , � * � �
��� ��� ��� �:%'����	 � � �F% � �4������� 	��)%'�d����D �������� ��� � � � ��� � � � � � � � � � � . ,

. � * � �s���:< �� �O%�� ��� ����;�� � � � � � � � � � � ��� � � � � � � � � ��� � � � � � � � � � � . .
. � * � , `e% � ��� ����� 	��)%'�_� ��� �U���:< �� � � � ��� � � � � � � � � ��� � � � � � � � � � � .)�

. � . � �\9 � ����	,�L% �&-�	,� � ��� � � � � � � � � � ��� � � � � � � � � ��� � � � � � � � � � � . ;
. � . � , � � � ������� �7� � � �F% ��� 	��:%�� � � � ��� � � � � � � � � ��� � � � � � � � � � � .)(
. � . � * � � � ������� �7� � � ��� ��� ����)%'� � � ��� � � � � � � � � ��� � � � � � � � � � � � ,
. � . � . � �
�:� ��� 	��)VX� � 	��)%'�{� ��� � ��� 	��:��� ��� � � ��� ���7mBC^l�� � � ��� � � � � � � � � � � ��*

. � � � � ���� A� ����� 	��)%'�{� � �B��%�����; ����� � � � � � ��� � � � � � � � � ��� � � � � � � � � � � ��+

. � � � , �����LY � 	�- � �7� �7��;����������T+ � � ��� 	 � � � � � � � � � ��� � � � � � � � � � � ��+

. � � � * �����LY � 	�- � �7� � �4�� "� ��� �	��:%'�{� ������%'����;�� � � hEk � � � ��� � � � � � � � � � � � ;
. � + � � 	������ 	���� ��� 	B� � �B��%'����; � � � � � � � ��� � � � � � � � � ��� � � � � � � � � � � �)3
. � 1 j 	���� �7� ��� � � 	 ��< ���� 	,;*� � �B��%'����; � � � ��� � � � � � � � � ��� � � � � � � � � � � �*(

. � 1 � , 3 % 	��)� � 	��:%'� � � � � � � � � � � ��� � � � � � � � � ��� � � � � � � � � � � �*(

. � 1 � * 5!��%'� � ��� ��� 	B� �\�L��� � � � � � ��� � � � � � � � � ��� � � � � � � � � � � �*(

. � 1 � . � �s��;gP ����	��:%'��� � C `aGIQIQ C � � � � ��� � � � � � � � � ��� � � � � � � � � � � +,*

. � ; � ��� ���a;����)%'��� 	��:%'� � ��� �O%'� 	,;�� � �O%���� �����6��%'����;�� � *)�,� 1 � � ��� � � � � � � � � � � +�.
. � ; � , k �a;����:%���� 	��:%'� � ����� �W� � �4��� �����I���:< �� ��	6��%'� ��;� "� ������� � � � � � � � � � � +	�
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� �2. �2. h*;�	������ �:� � 	��)%'�_� � � �U� � � � 	��:%��{m  � � � � � � � ��� � � � � � � � � � ��� 18(
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��� ��� �)������	6��%���� � ��������#&� ���U� �	��� ����� ��� 	��:������� 	,+�;�%'���) A� � � 	���� 	���� 	�� �]�L; ��%�������� ���!��; ���4����%���� �
k*�QPL%������ �R+"� � ������%'��� � � ��� 	,� � 	��:%'��� �
� � 	 	�%'�QPL%'����� � ���6��; �L% �:� ��.����
� � 	 �F%'���� "��%�� ��7��;�V ����	�� � �y� �
� � ��+[Y ���) "� �a+ ������%�� �: "� � �F%'� 	�� ����� ��� � � �L�����s� � ��� ������%'��� �a��%'� 	,���)<�� 	��:%'� �

∆G
����� �����ZP ���2M

��%'� 	6��%'��< ����� ��� ���L "� �����!<�� 	 ��� 	6� � ��<O%������ �!��; 	���� � �)� ��� � � �� �F%'� 	 �������*� �����U��%'� 	,� �:<�� 	��:%��{� � �
> �:��%'� � �4� ��� �)�_���{�"�����:;�%�� ��j=� �L� �	�� ���

∆G
��� �@�'-����!f 	,���*>'������� ���:%���� ���]������� �*��� � � �:���O%'������� �	

f�	����I��;���% �)� ���yj=� �N8�� 	 ��� �7;� A� � 	��)%'� �7� � � lSh �&%'� 	,����� 	] "� � �� �7> �:��%'� � �F%'������������� 	������L "� ���
��� � � �4� 	����� � ���r��%�� 	����)<�� 	��)%'� � ���{ "� ���-� � �:%����d� � � � � � �L����� �~M �F;�� ��� ��� 	 � ����� �

∆Σ
� " � �� ��������� ��� �O%'� 	 ��� 	��6� �

∆G
�F%'���������	 ���)%'��� ������%'�L� ��� ���L;�� �)��	��)%'� � ��	G%'< � ���L� � 	��:%'� � � 	J�L; ��%�������� � �

��� �����!��� ��� �)� � ���H�T+ ��� �	,� � , � �!� � 	�	�� 	,+�-������ � � 	�	����T+ �7#U��;��a%�� 	������ � �b��;�� ������� 	,;7� �R��� � � � �L������ �:� ��� 	��s� �
∆G

�y`t%'���!��� ����. ���UDo%���� �������� �]� � ���_� �)8O� � �:%'� �)��; ����� 	��: "� �UY ��� 	 �:� 	���%A��� �	 ��	7��� �
<���-N� �\���N�2� �]� ��������+[Y � �: "� �\�����A��� �:;�%'� ��	6� ����%'� ��� �:�{Y � � 	*��%'����;����
���H�T+ ��� � 	,� � * � � 	B��%'� �������L;7#�� � � � �L����� �~M �F;�� ��� ��� 	 � ���*� �

∆G
��l ��	�	���� ������� � � � 	B� � -&� ������ ���

����> �:��%��
.2���$; 	 ��� 	 � ���J; ������	����: "� ��� ��� 	E�T+ ���L>';�.�� � � ��� 	Ef 	,��� �L%'����;!� �:������	�� � ��� 	 � ��� ��� ��+�%�	,%�� �
l � ��� ���:>�� �)V �J A��� ��2D ��� 	v�����T+ �����T+ ���q� � � ���L%2��� � ��� �q� �R%'����� � ��� �F;�� ��������.'� � ��� 	^1 #Q1 � �:� �J� ��� ����%A� � � ��� �
�@Y ��� 	I��� � ���L%'< ��< ����� 	,; 	,�L- �UD ���)< ���a� � ��� ���L%2��� �:� ��� ��� ���L%2��� � ��� �I� �R%'������� ����� �:� �b< ���s%��z���
> �:��%'� ��� 	 ��%'����; ��� ��� � ������� ���|Do� � �:%'� ��+�% 	,%'�21 > �:��%'��� `q5\u � � � � �)� 	���������	��:%'� ��+�%�	�%'�21 > �:��%�� ��� 	
��������� � �O%������)< ��� � ��� � �
�:� 	������&;�� �����:� �����$���� "� ���.� ��	6��� ��� ���)���! "� ���.������� 	�� 1g "� ���.��� � 	 ����%A��� � 	��
� ��� � � �R;�	 � 	GVX� ��� �AC � �~M ��� 	��H� ���2M �&%�Y ��� �E� � �L; ������	��:%'��� ���J��� 	gY � �*� �$;N�';�� � � ��� 	����XC ���G��%'� � ��� 	���� 	
#p�����T+ ���L�T+ ��� ��%��	_� � �{+ ������%'� ��# >'������� � ��� ��� ����)%'� 	������ �L� ����� ��. ��% � 	_� ��� �a;���%'� �_�T+ ��� �a;�� �
lJ+ ������� �I� �U��� �7� ���AM �&;�	,+�%2� ��� �O%�����-�� � ����������% ����� ���@� ��� 	 �4> � � � 	 �:����%'�[�';�� ����� 	��������� ������ �
��%'� 	 ����� 	,%'� 	���% � � �:;�� ��� 	����:� � ���En�%'� ���������L%'� � ��� �L� �	�� ��% � � ��� 	�# � ��� 	��:�{� � ��;��';�� � � ��� 	��
`q5\uJ. �� ��� 	 �O% � ���)< ���6� � ������;�� ���E# � ���F% � ��� ����� 	��)%'�s� � �J> �:��%�� �G� ��� � ����"�����:;�%'� ��l � �&; �&% �:� � ��� 	
�����)��� �� ���� � ��� 	?��%'� ��������;H# � �7� ���AM �)- � � �&;�	�+�%A� ����� ��� ���)Y ��� ��	 ���6�T+ ��� �	,� �&* �����:� 	,�L%2��� �:��� �� �
�����)��� �� ���E� �7< ��� ���
���s�T+ ��� � 	,��� . ����;������ 	�� � � �~M �F;�� ������� �IlE� 3 `Fk!9�9w��%'� 	�� �$%'<"P ����	��)D ��� �:������� � � ��� 	7� � � � �L������� � �
�O%�� ��� ����� 	��:%��\� � �v> �)��%'� �t� ��� � ���J�"�����:;�%'� �'`e%'��� �@��% �:� ������- �=# ��� � 	,������	,����� ��� � � �:�b���s�"��� �);�%'� ��



� �

��� 	S��;�� ���������:� �H� � � � �L�������J� ��� ���^Y �a; 	,���� �G� � � � �:�a� �H "� � ���)>'� �)V �6 "� � � ����%'��� � ��	 ��� �q�"��� �);�%'� �
��%��)� ��� 	Uf�	���� �F% ���������; ��� � � �~M �F;�� ������� ��lE� 3 `Fk!9�9 ��� 	��)� � 	������); � ���zlSj?m6n ��	b� 	��������I���rD ����^1
��� ����� � �b��%'� �S� � , 1,�I5 � ' � �W8}� ����� 	 �L���E��� �H���:< ��*� �!� ��� 	�;����)� ��. 	�%'� �E� ���2M{; 	 ��� 	 �F% � �4�����L; �
�)%'��> � 	,��� �)� ���� � ��� 	 � � �6�����T+ ���L�T+ �S� � �a;���%'� �t�T+ ��� �a;��t��;�� ������� 	�� ��� � �4� 	��)��� ������0��� �J<F%'��� �J��;���%41
�)� 	��)%'� ��� �� ��� �����)%'��� 	B��� � �)� ��� 	��WVX� � 	��:%�� ��-&� �4� �7� � � � ��� 	��:��� ��� � ����%A��� � 	�� ��� ��� ��� ��� 	,�L% �a- 	,� �
� ��lE� 3 `Fk!9�9I����� ��� �b< ���B� ���G��%'��� � 	��)%'� � ��C � � � 	q��%'� � 	��	���;B� �B� ���2M&; 	 ��>�� �q��% � ������� ��� 	?�T+ ����������s� ��� � ��� ��	=� � �=��; 	���� 	��������?� � 	�������� ���'C � ��� 	 � �4� ��������������e;� "� ��O;S���$���s��;�	�����	������=� � 	gY � �EmBC^l��
� ��� � � 	�	 �4� 	]� �
�:� ��� 	��)V ��� ��� � � ��� 	��)��� �� �7�T+ ���L>'; ��� �vj=� *	�,� 1 ��� ��� ��� 	,��%��a- 	,���a� �{lE� 3 `Fk!9�9 �
; 	,; ���&; ���)%'��; ����� � �)� �������� � �O% �)� 	��E "� �����!�T+ � � �	���� . �NM � ���)� � 	������ �
���U�T+ � � �	������{��%���� ����� � � �)� � � �4� 	��)��� ��:-���� � ��� 	 ��� �*��;�	�����	������ �7� � 	gY � �I�T+ � �U<����U#_��;�� �)� �s "� �
�L%'� 	 �:� � 	 � ���:;��y� ��� � ��� ��� ��� 	,��%��a- 	,��� �'l ���v��; 	���� 	��������v%�� 	�;�	�;J��%�� � 	���� � 	�� � ��� � �$;� "� ��� �?���I9 ���L� �:���
� �H`?+[Y ���) "� �\n������:; � �:����� � � �$C m6u "�� �4VX�_� � ��� ����� ���E��� � � ��� 	����*� � � �\��;�	�����	��:%'�{� � � 	,����� ���S� ��� �
�� ������� ����G;�	 �4> �H��� ��� ��� 	,�L% �a- 	,� ����l ���E�T+ ���U<�� � �B%'� 	E; 	,;!��%������ ��� �O%'��� �����L�������B# � �]Do% ��J��� �
+ �4� 	�� ��-&� �����	�; ��	J��� �H>'������� ����;���% �)� 	��)%'��� � � 	�������� ��	J� ��� � � ���:>���;B� � �J��%'��� �	��)%'� �q� � ��� ��� � �J� �
��%�����; ���G� � -&� ���� ���'j=� ��8 ��	q� ���G�T+ � �U<������ ��%'� 	 � � �4��; ���?� ��� �?��� �B�L;�> �)%'�s��� ��� ����	���% �&-�	����B%�� ���
� �AM �:�����:� ��� 	 ��� 	t; ���N�'; ��	t%��\��-�>�� �G���b�T+ ��� � ����>���;�	��: "� ���Z`=�L;�� ���%'� �t "� �
��� *	�,� 1�.@��� �G�T+ ���U<�� �
#&��;�� �)� �\� � 	,��-���>�������� � �L���LD �������&;�	,;\��%�� � 	���� � 	�� ��	 �)� � 	������); �!� �4� � �� � � ����	�% �a- 	,� ����C � �I��%'���
D ����:� � � 	���� 	���� ��	?;N� ���:� ��� ����� � ���LDo%'� ���4��� ��� � ���E�T+ ��� �	,� ���!��� �������U< ��E��%'���E��� �E� � �L������ 	��)%'�s� ���
�T+ � �U<������ � 	�� � ������0Do%'����	��)%'��� ��� ��� 	 � �:� � �' "� �$��� �J� ������� 	,;�������� 	��)%'�7� � � � ���LDo%���� ����� ���y%'< 	����"� � ���
��� �!�T+ ��� �	������ +���	 1_��%���� ��� 	7��� �s� � �L������ 	��)%'�w��; 	 ������:;��]� � � � ��� ���WY � �b� ���!��%'����; � �7� �&lE� 3 1`Fk!9�9�� ������� 	\# � ������� ��� � � �O% ���������� 	��:%'��� ���\>��:��%'� �H� ��� � ��U�"��� �);�%'���0`t%'���!� � ����.������&;�	,+�%2� �
��%'� ���� 	���� 	b#�������%'� � 	,�L� �:� �I� � �\;���;�� ��� ��� 	��U`q57u�� GHK ��� ����%A����� 	��:%�� � � �&; �L%'� �7�T+ ��� �a;���. � � 	
� ������� 	,;������L; � � ��� � � ��< � ��������� ��<��L� �	q� �BDo%'��� ��+[Y ���) A� ���2h � � �:� ��.AlE� 3 `Ok!9�9 � � 	 ����� ��� �� �~M �O;~1� ������� �S%��b� ��	 	�� ��� ���)Y ��� � � 	 �O% � ���)< ���G���UD ���	t� � � �$;�� ���L> ���G; ����';��S���UD �������� ���s��%�� 	 � ����J<F;���;�VX�������
� �R%'< � 	���� �� ��� �:������� � � ��� 	 ��� � 	�� 	��� 	��: "� � � ���{;�������; �H "� �
��� � � 	 �O%������)< ����� � � 	�	�� �:������� �2C ���b��%'���*���
D ����:����;N� � �)% � � ����� � � 	����T+�� �: "� � �*� � �F%'����;���� 	��:%�� �4VX��� � ��� � �QM ��� ��� ����� ���b�T+ ��� �	,� � 1&��%'��� �
�� �E��;���� � 	 � 	��B%'< 	����"� � � 	6� ���L��� 	��\� � ������ � ��� � ���)� � 	��:%'� � �
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� � ��� �F����� �

� � � � �0� ��� � � � ��� � �

�
� �"��� �);�%'� �F% ���L-�� �{��� ��� �)� , �,* � ����� ���q����� 	���#���;�	���� � �)� ���U��% � � ��� 	b� � � � �:� � �{� ��� 	,� �W1

<�� � �L��� �����!��%'� � 	�� 	,� �4� 	��7; �:;�� ��� 	 ���)��� �*��� �"�����:;�%'�
.0# ���@��% �:� �� �! "� ���.� � ��	��� �!> �)��%'� ���0n�% 	,���
��%'��� ������������ �d� ����� � 	,������	,�����_+ �4����%'� �: "� ����� ��� 	s��;�� ���:% � �O;�� �����)��� �� ���� � ��� 	\>'�,K����_#�� � � �~M"1
�F;�� ������� � ��� �\� �)8O� ���)%'��� � �� � 	�%'� � �����6��� �]� �)< ���!� �]�"��� �);�%'� ��� � ���*;�� ���L> ����� � ��� � � ���IP ��� �L%'� 	
� � � �)� � ��� � �)� �6>'������� � ��. � ��� � � 	�	���� 	 ���)� ���0� �]�L;��';������*��� � � 	������ 	,��� �b� � � �)� � ��� � �)� �BVX� �\���
�"�����:;�%�� �Fl �\Do� 	���� ��<F%'�L��� ��� �~M �O;���������� ����� �	����B��%'� �O% ���������;�� �E "� �y%'� 	 � ����� ���E� ��� � ��������� � �
��% � �F% � �	��)%'� ���	 "� ���-� � � 	s> �:��%'� �b���i�"�����:;�%'� �v` �)� �U��;�� ��� � ��� 	@.�# � � ���:� �a� � 	����T+�� �: "� � �s� �
�F% � �4������� 	��)%'� � D �����L� � ��� � 	6� �:< ���%�q� � � �:� � ��� � �)� � � ���LDo%'� ���4� 	�� ��.X���
� � 	 � ��� 	,�L����	������ ��� ��� �)�� "� �
��� 	H; 	,��� �:; � �Ol �b�T+ ��� �	,� � � �O%����B%'<AP ��� 	��WD=� �b��;�� ���:% � � ��� ��\Do%'� ��� ����� � � �����L%2���:;\# ��� ��+[Y ���) "� �
���{�"�����:;�%'� ��n6%'� �E��%�� � � 	 	 ���T+ ����%'� �S� ��� �E��� ������� ���� 	�� � � �E#b��;�VX� �)� �����J%'� 	�����J� 	��������;�� �F%'���
�L%'��� ��� ��\�"�����:;�%'�
. ��� ��6��%'� � ����;������ 	�����%�� �H��%�� � ��� 	 � � � 	������ 	,��� �b��%�� �F% � �4�����L; � � 	 �F% � �4�����L; �
���s�"�����:;�%'� � � 	v��;������	�� � ��� �� �&%2��- ���G� � � � ��� 	�%'� � � 	 � ��� � lSh �'j?�2VX�I��%'� �v��%'� � �:� 	�;�������� ����%�� �
� �)� � � ��� 	��:��� ���)-������ ��� 	 ���r� ���]� � �b>��:��%'� � � 	b��%'� � �~M � ���) A� ����%�� � ������\�-�����sDo%'��� � � ��� 	����=� ��� �
�� � �&;�� �4� ��� � ��� �:� 	������ ���������"��� �);�%'���

�
	�� � � ����	���7�F��� ���}�������p��¢�¤ ���P�n����¢4�����t�7���9��� ���������l����¢4�

�0%'� �H� �R��� �s� �W8}� � �:%'� ����%�Do%�����; � ��� 	 �)��; ����� 	��: "� � � h*C^9 �~.
��� �� � 	�%'� �:� 	������4> �	 �������s���w�"�����:;�%'�
� �4� � �$;��T+ ����> �\� �R����<F% �L%'��� �:� 	,� ��� � ���\<O% �L%'��;��T+ ����>�; � ����� ��	�� � ��%'��� ��� � � � 	������ 	,��� � �:� 	������ �
���&�"��� �);�%'� ��� �:� 	�������>���������� 	 �@� ��� �����q "� �4�-� �G "� � ��E��% � �O%������ 	 �"`t%'��� ���E��% ��� �:� �E���:��;���� 	��: "� �
� �xlE� 3 `Fk!9�9F. � � ��%���� � � � 	�� �w� � 	������w;�������	,�L% � ��>'��; 	��: "� � � � �R;��T+ ����> �w� �R����<F% ��%'�

W
� � 	

	���- � � ��� ���L%'< ��< ��%� � 	 ��%'� �F%'���'%��:�s� �{�L; ��%��:� 	��:%'� ��� 	&��%'����; � ����� ��� �)� 	,� ����� 	,;d��� ��+�%�	,%'� �

Q2 = − � 2
.y%�� � ��� 	����� "� �4����� 1 ��� ��� ����)%'�(��� ��+�%�	�%'� �e`t%'��� �@�'%��:� ������- � ���2Mx "� ���.� � ��	 ���2M

> �)��%'� � ��	6��%'� �����"��� �);�%'��� �4� � ��%'� ��� ��� �b< ���4. ���OD �4� 	B��� �7��;���% �)� 	��)%'�{>'������� �!� �N� ��� 	 � �$;��T+ � ����
� � � lSh �

Q2 � Λ2
QCD

���A���
� � 	 ��� � � � ����� �4� 	J� ��� �G��� � 	�� ���� ����� �	��S "� � � �$%'� � ��� ���6� �H� �W8}� � �:%'�
`aWXA 0 A�B���OFSUTFBNE �:��;�� ��� 	��: "� � �
9 �J#(� � 	�	��{� � �������� 	��)%'� � � �ZPL%'� 	��_� ���&; 	 � 	��U� � � � �:� ��� �)� ���);�> �); � �O%���� ��_�"��� �);�%'� � 	 ������ � 	�%'�
.
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� �{� �W8}� � �:%'� ��� 	] A� �����WVX; �s� � �F% � ��� ���L; ���0l � 	gY � �a� �&��; ����	��:%'� ��� 	]� 	�������L; �s� �4� �����I� ���\%�� � �R%'�
� �
�:� 	,;����������]# � ��� 	������ 	,��� � ��� � � �:�������"��� �);�%'���

l

N

l

N

q = k - k'

l'
k'

k, S

X
P, S

&('*),+.-#/�-10325476�8:9:;7;=<>;@?"9,?�ACBD<>;=A�6�EFAGE>H�I�J�;=K=A�L<>9,MD6�I�J�4=A�;7H:9N?3O <"EFI�9�M"K76�E�;=<"4.<"EFEP<>8�I�H:6�ERQ$ISOT6�47?�479VU�W

X@Y X@YZX []\7^`_badc.e#\7fhg`i

� ��VX>������ , � , �a%'� 	����I��� �s�A� � ���T+�;���� 	��: "� �I� �R��� �&� �)8O� � �:%'� ���L%'��Do%'����; � ��� 	 �:��;�� ��� 	��: "� �4.
%��
k
.
k′

��	
P

�L%'� 	 �����H "� ����� �W1 ��� ��� ��� �:%'� �E��� ����� 	,%'� �:�����:� ��� 	�.O��� ����� 	,%'��� �)8O� ��; ��	!�����A��� �:;�%'�
.
� �s� ����� ����H; 	 ��� 	��4�w��� �F% � �F%'���*��� � �NM �F;�� ������� � ���|���:< ��]V�M � �

P = (M, 0, 0, 0)
� ��� �_ "� �������W1

��� ��� ����:%��(��� ��� � 	,%'� �:��� �:� ��� 	�� � 	b��%�����; � � �4�
k = (E,~k)

.0� �������s��� �� � 	�%'�|� �)8O� ��; � �4�
k′ =

(E ′, ~k′)
�

9 � � �$%'����� � ����� �H� ��� � ���*� ���E� �R��� � ���kj � " �8��
 ��
��)(�� " �65  %�� � ��� ����� �� � 	�%'�{� �)8O� �L; � � 	 � �������L;�.
�����*%'< � ���^���4< ����� ��%�� 	 �����*;�� ����>���� �

E
.
E ′

��	 � � �4��> ���7� �]� �)8O� � �:%'�
θ
��%'��� � ���F%'��� ��� 	7# � � ����> ���7� �

��;�� ��� 	��)%'�U��� �� � 	�%'� �����L- � � � �)� 	���������	��:%'� �Zk � ��� 	��:��� �S� ���=%'< �����L� ��< �� �=%'� � ��� 	=��;�V�� �:� � �:� � ���������
�:�[� ��������� 	��E� � �0%'� ��� 	!�7��%�������� � ��� 	B� 	�������; �ml ,�n �

☞ Q2 := −q2 = −(k′ − k)2 lab
= −2(m2 − EE ′ + kk′cosθ)� � ������� ���&� �:� 	,� � ���	�;!� ��� � �)� 	���������	��:%'� � � � ����� �	��

Q2 → 0
��%'�L��� � �O%����|#�� �
� � ��� ���)%'��� �$���

��+�% 	,%'����;�� � �
☞ y := P·q

P·k
lab
= E−E′

E��������;������ 	�� ���bDo����� 	��:%��{� �$;�� ���L> ��� 	������ �^Do;��L; �\��� �� � 	�%'� �����"��� �);�%'� �
☞ ν := P·q

M

lab
= E − E ′� � 	 � � � ��� 	��!� �$;�� ���L> ���7��� ����� 	,%�� �

☞ x := Q2

2P·q� � 	 � �s� ��������< ��]� � �yPL%'�.�����w "� � �O%�����-�� �U��� ���:� 	��������L;�	�� 	��)%'� � ��� � ���7� ��� � ��� �a%A��-����\� � �
� ��� 	,%'� � �o��D � � ��� � , � * � , � �



�����������	�.��
���	��
���
�	�	�������������	������� �.��!"�#�$��
����%�(��� ��� �

☞ W 2 := (P + q)2��� 	 � ��� ��� �����:�[� ��������� 	�������� �����L;\� � � �$; 	 � 	EV�� ���
+ �4����%'� �: "� � � �

h � � ��� �)-�� �H>';���;���� ����. ����� �����6� ���2M�� �!� � �S� ��� � ��< ��� � ��%'� 	 �:����; � ����� ��� 	�� � � 	 ���:- ����� 	*#s��;���� �:���
� � �)� 	���������	��:%'� � %��]�T+�%������ 	 ��%'������� 	

x
��	
Q2

� �Zh ��� � ���?� ���e� �R��� �q� �)8O� � �:%'�\; ����� 	��: "� ��.�% � ��q�"�����:;�%'�
� � � 	�� �)� 	 ��� 	 �

W 2 = M2
��	
x = 1

�N.
Q2

�L�:- 	 �F%'���E� �����4��	,;��������� � � �)� 	���������	��:%'� �
h �4� � ��s� �����F% � �4�����L;�. � �
�:� 	�������� 	��:%��w� � ��� 	�	,% 	 ���� � ��� 	7��;������ 	��I "� � ��� � �R%'� �ZPL%'� 	��&#���� �\%'< � ���^1
� ��< �� � �����q; 	 � 	��G� � ��� �:�&���_�"��� �);�%'� ��	G������ � 	�%'� �:�����:� ��� 	G��%'����; � � ��� �����G "� �������W1 � ����	��������

SN� 	
Sl

� � ��� ��� 	��W� � � ��� 	 � � �R;�	�� 	6� ����� �)����� �� � 	�%'��� �)8O� ��;���� 	6% � ��� ��� ���� "� �
���0��� ��� 	 � ��� � � ������;��

X@YZX Y�� �,i�� e	\��@^	� i�
�� c� i�� i e����@^	��e#\��@^	���$i��>e��Dg���e#g��	i

���7D ���	B "� � ���7�"��� �);�%'� ���	6��� � � 	������ 	,��� �b� ����� � �I��;�	������ �:� � 	��)%'��� � ��� � ��� 	��:%�� � -a� ��� �b� �$;N�';~1
� ��� ��� 	�� �:��; � � � 	��) "� � �U��%'� 	,� �)� � ������ek*�z��%'� 	,��� �:���4. � � � �R%'� ��� ����� ��_� ���s� � � ��� �W8}� ���:%��p� �R���
�� � 	�%'� �L���*��� ��� 	,� � �� � 	�%'� �

l1
��	
l2
�N. � � ������	��:%'� � -&� ������� � 	 ��� 	��:-�� � � ��� 	H� ���:��� � �4< ���!� �4� � ��

� �������7� � � j?h l ,�n �

dσ ∝ Ll1
µν(L

l2)µν ,
� , � , �

%��
Lµν

� � 	 ��� 	���� ������� ����� 	,%'� �: "� � � ����%A� �); ���p����� 	��NM ����� 	,%'� � ��+�%�	�%'�p��%�� 	�� �
�NM ��������� �:%'� � ��� 	
f 	,���E��%'����;�� � �������&� ���:��� � � ��� 	,���L< � 	��)D ��� ��� � � ������%'�L����� � %�� � �R%'� �H��;�> ���)>'; ��� � ����� �S��� ����� 	,%��
� �N� ��� 	 �L%'��;�� ����> �� �

Lµν = 2
(

kµk
′
ν + kνk

′
µ − gµν(k · k′)− imεµναβq

αSβ
l

)

,
� , � *,�

%��
ε
� � 	 ��� 	���� ������� ��� 	�� 1 �LY �&;�	����: "� �&� ��� �N� �W1^l �W� �	 � ��9 � � ���:� 	���� ��� 	]%'�p� � � � � ����� �� � ����%'���

�� � 	�%'� � ���E�����"��� �);�%'�
. � �$;� "� � 	��)%'� , � , � ��� 	�f 	,� �\>�;���;����������;����

dσ ∝ LµνW
µν ,%�� ��� 	���� �������v+ ������%'� �) "� �

W µν
� �
� � 	=� � 	�	��qDo% ��� � ���t� ���)��� ����< ��=� �:� ����	�� � ��� 	v� ��� ��G�"�����:;�%'�U� �
� � 	

� � �=��� � � �4� 	��)��� �� �F%'����	�� � ���� �'l ��� ����� ��� 	 ��%'� �~M �����������)%'�&��% �	���� �) A� � � ��� 	?f�	����S��% � �F% �L; �E� ���
� ��� � ��< �� �

Pµ

.
qµ
.
gµν

.
εµναβ

��	
Sµ

N

��k � � � �:� �q� �S��%'� ���)��;���� 	��)%'� �v� � �LY �&;�	,� ����� ��	?� �J��%'� � ���^��� 	��:%��
� ���]��%'������� 	���.0%�� � ��� 	 �&%'� 	,� ���7 "� � � �
�NM ��������� �:%'� � � � �)� �7>';���;�������s "� � � �$%�� ��� ��� ���&��%'��� ���\#
W µν

��� 	 l * n �

W µν =− F1(x,Q
2)

M

(

qµqν

2P · qx + gµν

)

+
F2(x,Q

2)

MP · q

(

P µ +
2

x
qµ

)(

P ν +
2

x
qν

)

+ ig1(x,Q
2)εµναβ qαSNβ

P · q + ig2(x,Q
2)εµναβ qα(P · qSNβ − SN · qPβ)

(P · q)2
.

� , � . �

l � 	�	�� �NM ��������� �:%'�UD ��� 	 � � � ��������	���� (  7"�� ��
������8��
 " �  " ��� ������� �  
F1

.
F2

.
g1

��	
g2

 "� �2��; � ����� ��� 	
� ���]� ���2M �)�[���4��� �4� 	��!� � �0%'����� 	-�a��;�VX� ���� �:� �!+ ��� 	4�

x
��	
Q2

��%�� 	 �� � �:� �7��%'����� � � ��� 	7� 	������ 1
�L; �(� � ��� �HDo%'��� 	��)%'� �

F1

� 	
F2

� �������a; 	,� ������� 	 � � � �4� 	��� �^Y �&;�	����) A� �&��� 	���� � �����7+ �4����%'� �: "� ��� 	
��� ���� ��1.0�*�1 () ��� �� � ()
����������� ��
�0�" ������ (,
�
� -��� �(! ��%. -/�"�*(,
 �-/
� # - .0���"�� �� (#" #%�&� (, ��� ���� �"���*6 -,
2��� �"(,
2�

$  �-/
���1.0�1
2�$� �%�&�� "�*.('���� -/ '#%�&������� ���"-,
� �&� ��� #*-0� ()
� ��-/
2���!���!� �" ��� �"�� ��*)
�� α ≈ 1
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� �����Z� �:��� � �#��� �#� �"��� ����
��

� ��������	�;�� ������� 	 ��� � 	,�L����	������&��%'� �O% ���������;��U���r�"�����:;�%'� � ��� �7Do%'����	��:%'� �
g1

��	
g2

.0 A� ��� 	U# � ���� ��.
��;������W� ��� 	 � ��� 	,������	,����� ��� ��� �)�������"�����:;�%�� �
� ��� ������� �U� �

F1

��	
F2

��� 	!�L; �������;�� � �4�*� ��� �NM �F;����������� �!� �b� �)8O� ���)%'� � ����%4Do%'����;�� ��� 	 �:��;�� ��� 1
	��) A� � �d% � ��� ����� 	,%'� ��	 �����"��� �);�%'� � � ��%'� 	�� �����F% ���������; ���?j=� ��8 ��	�.G� �4� �_� ��� ����. ��� � �4� 	���
��� 	�� 1 �LY �&;�	����: "� �]��� 	���� � �����

W
� ���� ��������	 ��	*���
� � 	���� � � �L������� 	 ��� � ����	��:%'� � -&� �����U��%'� �F% � �Z1

�����; �
σNP

 "� � � �R%'� ������-�� � �4�2M�� ���2M�Do%'��� 	��:%�� �
F1

��	
F2

�

d2σNP

dΩdE ′
=

4α2E ′2

Q4

(

2F1(x,Q
2)

M
sin2 θ/2 +

F2(x,Q
2)

ν
cos2 θ/2

)

.

� ��� � �L�����B� ���=Do%'����	��:%'� �v� � � 	������ 	,��� �
g1

��	
g2

� �� "� ���� 	q���sD �������� ���I� � ����� 	,%�� � ��	?��� �6���:< ��S� �
�"��� �);�%'� � �F% ���������; ���
�H� � ��� 	*D ���:� �b� ���� ��������	���� ����� 	������ � �H��;�� ����� ��� 	7� ���HDo%'��� 	��:%�� �

F1

� 	
F2����� 	����������� 	G� � �E� �)8O;�������� ���E� � ������	��:%'� � ��-&� ����� � �F%'���S� �W8};������ 	�� �E��%'��VX>'����� 	��:%'� �J� � ��� �)� �X�H�

� ��� 	 � �4� �NM ��� � ��b��%'� ���)��;�� ��� ���a� �W8};�������� �]� ��������	��:%'� � ��-&� ����� �
∆σ||

%�� ��� � ��� �)� �H��� ��� � 	,%'�
��	6�����"��� �);�%'� ��%'� 	 � ���������)- �� � � ←⇐ � ��	 ��� 	�� 1 � �4������:- �� � � ←⇒ �ml * n �

d2∆σ||
dΩdE ′

=
d2(σ

←⇐ − σ←⇒)

dΩdE ′

= −4α2E ′

Q2E

[

(E + E ′ cos θ)
2x

Q2
g1(x,Q

2)− 4Mx2

Q2
g2(x,Q

2)

]

.

� � � ������� �H� �
∆σ||

� � � ����� ��	S��� �@�'%��:� �4����-��E "� � #U��� �H��%��U< �:� �����L%'����:��; ���:� �6� �
g1

� 	
g2

��`e%'���
��;���%'���L; ���� ��� �?� ���2M 	������ � ��."%'� � ��� 	 � ������� ���G��� � ������%'��� ����% �b< �:� � ����%�� ���d��%'� ���)��;������ 	 ��B� ���
%�� �����6� ���2M � � �:� � �L%'� 	 � ��� � ����� �)��� �����:� � ���

←⇑
� 	
←⇓

� �

d2∆σ⊥
dΩdE ′

=
d2(σ←⇑ − σ←⇓)

dΩdE ′

= −4α2E ′2

Q2E
sin θ cosφ

[

2x

Q2
g1(x,Q

2) +
8EMx2

Q4
g2(x,Q

2)

]

,

%��
φ
��� 	 � � ����> �� �)� ��U� 	 � �'��� �� � 	�%'� ��%'� 	 ��� 	 �Qh �4� � ��� ����� 	��: "� ��.

g1

� 	
g2

�L%'� 	 � �:� 	-��	e��;�	������ �:��; �
� ��� � � � ������� �]� � ���^Y �&;�	����� �*� � ������	��:%'� � ��-&� �4� � ����� � �@� ��� 	 �4> � ��� 	 � � �����"� � � 	��:%���� �b��% �b<������2M
D ����	������ � ���� � 	 ��� 	 ���)� ��� ���������������������LY � 	�; � � 	��) A� � � �Sh � � �)� ��.q� ��� ������� ���_���$��� � � ������� �(%��
����� ��� �)� ����%'� 	 � ���������)- ������. � �_��%'� 	,���)<�� 	��:%'�|� �

g2

��� 	 ����� ���)< ����� ��� 	���� � �������&; � � �4�!���xD �4��	������
� �)��; � � 	��) "� � ���0< ����� "� ��� � ���LY �&;�	������ � ��� � � 	B� �R%'< 	���� �:�

g1

� �:� ����	�� � ��� 	 �

��	�� � � �t���!��¡6�y���}� ��� �9��¡@�F¢4�j�

X@Y �hYZX � i a � ���
	7i��$i����mc��#e �@^	��������

h ��� � �����&%2��- ���!� � � � ��� 	�%'� ��. ��!�"��� �);�%'� � � 	���;������ 	6��% � � �!��� ��� ��� �b< ���\� � � ��� 	��:��� ����� �O%'���N1
	,� ������ �_� � � ��� ���w�"� ���� � 	�� � ��� �)�

1/2
��� � � �:;�� �{ "� ���.� � �B`t%����{��%'��� ���{��� � �)� 	���� ����; 	 � 	��:%'�

��+[Y ���: "� � ����� � ��6� � �S>'������� �������G��;�V�� �����yPL� �L A��� #����L; � ��� 	@. ��� � � 	S� ����% � 	�� � �*� � ��� � � �������q� ��� �
������;�Do;������ 	������e% � � � �� ��� �����)%'�

P
�����"�����:;�%�� ��� 	 �:��VX� ���!� �7 "� � � ����� ��	B� �]��;�> ���)> ��� ��� � � ����� � �



����� �Z�:��� � �#�:� �#� �"��� ����
� �

���I� � �F% � ���:� � �X "� � � �
��� ��� ��� �:%'� 	,����� �L����� ���*� � � � ��� 	�%'� ���'k �)� ��� .'��� � ��� 	�%'� �O%�� 	��B��� �BDo������	��:%'�
ξ� ��� � �� ��� �����)%'�

P
�����"�����:;�%�� �F9 �y� ��� ��� 	,%'� ��< �L%'��< ��������+�% 	,%'��� ��� �
�:� 	������ 	��:%'� �L%'� ��� ��� ��� �:%'�

� �N� ����� 	
ξP + q

. ��� ��� �����7; 	 ��� 	 	,%'�ZPL%'�����E�"� ����4. ���}� ���� 	 �

(ξP + q)2 = 0,
� �$% �

ξ =
−q2

2P · q = x.

k �:� � � .@� �4� �y� � �a%A��-�����. � �J� ��������< ��v� � �yPL%'�.�����
x
� � ���L; � ��� 	�� � �SDo����� 	��)%'�!� �
��� ��� ��� �:%'�*���]�"�����:;�%'�

�F%'� 	�; ��� ��� �� � ��� 	,%'��� ��� �
�:� 	������4��	��)%'� �
`e%'��� ����� � ��)V ���*� �@� ��� 	 ��>�� �� �&%A��- ���. ��� ����%�� � ��� ����� �	��b%��

Q2 → +∞
.0��%'� ��� ����� �4� 	 ���)� ���

� �4� � ���H�L;�> �� � ���LY � � 	,%�	��: "� �!%�� �� �E "� ���.� � �L%'� 	 ���)<��������
αs → 0

� ��h �7� ��	 	��!D ����%'�
. �� 	���� �������
+ �4����%'� �: "� �

W µν
� �
�NM ��� ��� �*��%�� � � ��� ��%�� � �*��;���%'�L��;��:; �*� � �E��%'� 	,���)<�� 	��:%'� �G� �H�T+ �4 A� �! A� ���-�

�@Y �4� 	6� ���2M�;�	�� 	��B� ��� � �:� �O%������)< ����� �
±SN

�&�

W µν =
∑

q

e2q

∫ 1

0

[

n+
q (ξ)× wµν

+ (ξ)
]

dξ +
∑

q

e2q

∫ 1

0

[

n−q (ξ)× wµν
− (ξ)

]

dξ,
� , � � �

%��
n±q

��� 	 � � ����%'< ��< ����	�;d� � 	���%'�������I���	 "� ���.�p� � ���@�������
q
.�� � �� ��� ��� �:%'�

ξ
� ����������� ��� �)�

� �4������:- �� �
+SN

�B%'� ��� 	��W1 � ��������:-���� �
−SN

� ��� � � �:�����w�"��� �);�%'� �}h*; �L%'��� ���� �� 	���� �������H+ �4����%41
� �) "� � �)��� �)� �)��� � �

wµν
±

� ��� 	Ef�	������ ���)��� �);*# � � �)� � 	����q���_� � � ����� 	,%�� �: "� � ��� ���L "� � ����� � �4� 	,%�� � �L%'� 	
��;NVX� ��\��% � � �U; 	 ��� 	 �F%'����	�� � �� �0j=�x����������� ��� 	 � �dDo%'� � �s��� 	���� � �����\� � � �
�� "� � 	��:%'� , � * ��	����
�)� 	�;�>'����� 	 ����� � � �� ��� �����)%'�d���� "� ���.� ��%�� 	 �4� 	6 "� �0� �
� � 	 � ��� � �������L; ��.X%���%'< 	������ 	��

wµν
± (ξ) =

1

2ξM
� · � δ(ξ−x)

[

2ξ2P µP ν − ξ � · � gµν + ξ(P µqν + P νqµ) + 2imqε
µναβqαsβ

]

.

C �6����� 	���# �)� 	�;�>'� ���&� � 	�	�� �NM ��� � ��� �:%'� � � �)%'� � �$;� A� � 	��)%'� , � � ������% 	 ��� 	_ "� � ��� ��� �)������ A� ���-�
sβ = ±SNβ

� 	B A� � ��� � ����� �
mq = ξM

�

W µν =
1

M

[

x
P µP ν

� · � −
gµν

2
+
P µqν + P νqµ

2
� · �

]

∑

q

e2q(n
+
q (x) + n−q (x))

+ iεµναβ qαSNβ

2
� · �

∑

q

e2q(n
+
q (x)− n−q (x)).

� , � +)�

� , � 1 �
n6%'� �S� � � ���� "��%'� �S "� �H��%'� �S��� 	,��%����'%'� � ��� � 	������ � �S� � � �R;� "� � 	��:%'� , � .] A��� �� �L�:- 	 ���:%'� �G��� �)� ���21
	��)V ��� �

F1(x) =
1

2

∑

q

e2q(n
+
q (x) + n−q (x)),

F2(x) = x
∑

q

e2q(n
+
q (x) + n−q (x)),

g1(x) =
1

2

∑

q

e2q(n
+
q (x)− n−q (x)),

g2(x) = 0.
� , � ; �



� �����Z� �:��� � �#��� �#� �"��� ����
��

��� �&%2��-����6� � � � ��� 	,%'� �qD ���	 ��� � �������	,� ��� ���2Md��%'����� ���� �qDo%'����	��:%'� �G��%�� 	 ���6�-� �� ��� 	 �� �F%'� 	 ��� 	��

q(x) := n+
q (x) + n−q (x)

��	

∆q(x) := n+
q (x)− n−q (x),

� , �23 �

��� � � �); ��� ��
���������
 " �  �� � " ��� � 2�� ������
 �  � .:��� �
 " � `?hHu � � � �z`?hHu
q(x)

� � ���L; ����� 	�� ���
��% �U<����_� �{ "� �4�-� �I� � ���@� �����I �F%'� 	���� 	s��� �_Do������	��:%'�z��� �� ��� �����)%'�xM �=`e%'��� ��d� � � �O% ���������;4.
∆q(x)

� � �L����� � �s� �W8};�������� � ��� 	,��� ���7��% �b<����\� �\ A� ���-� �H��%�� 	 ����� � �:� � � 	 � ���������)- ��7#a� ���:� �0���
�"��� �);�%'� � 	 ��7��% �U<�� �b� �\ "� ���.� �*��%'� 	 �� � � �:� �:� ����� 	 ��� 	��W1 � ���������)- ��� �X�H����;�VX� � 	*;�> ���� � ��� 	 ���
������� ���� �&% � ��� 	

∆q =
∫ 1

0
∆q(x)dx

��%'��� �4� 	 ���U��%'� 	,� �:<�� 	��:%�� 	,%�	������H� � � ��� �)� �B� � �B "� ���.� �6� �
���@� �����

q
��� � � �:�w���w�A��� �:;�%'� �0n6%�	,%�� �H< ����w "� �s� ���HDo%'��� 	��:%�� � �NM �� 	���� 	��:����;�� ����� ��� � ��� 	H���

�a%A��-����H� ��� � ��� 	�%'� � ��	B "� �
� ������ �L%'� 	6� �$��� ����� �O%'� 	 ����� �H� ��� �	�������� ��� � 	�%'� 	����B� � �L������ 	��)%'� �E���
�"��� �);�%'� �

X@Y �hY�� � c �>e��	g	��e#g �Di ^	�@^ � � 	7c��D\��1_5i �$g ^hg	� 	7_�� ^

h ��� � �� �&%2��- ���6� ��� � ��� 	�%'� ��. �����JDo%'��� 	��)%'� �J� � � 	,�L����	�������� � � ��������� ����� 	E��% � � ��;�	 �4� 	 �:����;�� ���21
� ��� 	����]� � ���{� ��� � ��< ���

Q2
.���8 ��	] A� � � �$%'�x��% � � � GIB � KMWFGHKMBÉ_YT ��� OY_ 
NTFQIQRT �0j�M �O;������ ��� 	�������� ��� 	�.

� ��� ����� 	,���4��� �	 � ��� ��SD ���	? "� � � �7��;�� ����� �������*� ���qDo%�����	��:%'� �?� � � 	������ 	,��� � �@�����
Q2

��% �	?f 	,���6� �
�a%��:� � ��� �&% �:� � ���4�� "��; � ���_Do��� � 	B#�� ������� �H "� � � �R%'� �4��> � ��� 	�� �� �F%'���'%��:�J� �!��; �L% �:� 	��:%��d� �
� ����%'��� ����l ��D ��� 	GDo� 	 ��8 ��� 	��W� � � ��� 	E%�< �����L�';*� ��� � ��� � ������;�� � 1,�U#U9 �yk6l���%'��� ��� 	 ���:� � �O�������L%'�
���2M ����;�� �:��	��:%'� �E� � �yPL%'�-� ��� l2. n ��	6� ����%'� �&%2��-���� �
" � � ��� 	����I��%�� ��;� A� �������_���������L "� ��< ��s��� �&%2��- ���b� � � � ��� 	�%'� ��� � 	 ���{��� ��� 	��)%'� ���� � ���U� � ������� 	
�����SDo%'����	��:%'� �

F1

� 	
F2

�

F2(x) = 2xF1(x).

l ��	 	��(� � � � 	��:%��
.?� �	���� �wl ���������21^5!��%�����. �r; 	,;��';�� �)Do;�� �NM �F;����� ��� 	 ���� � ��� 	 �&%'� 	,����� 	_ "� � �� �
� ��� 	,%'� � �@��� ����� 	*��� ��� �)�

1/2
�Ol � ��� ��� ����� ���6� �U��%'��� ���*��� �F% �:� � ��� �a%A��- ��]� � � � �4� 	,%�� � ��	

� �7>';���;���� ����� ��� �L%'��� 	��������� 	��)%'�d� �4� � ��� �E� � �������� 	��)%'� �B� � �B "� ���.� ��� � � lSh �
h �U��%��qPL%'��� ��. � �&Do%�����	��:%'�

F2

� � 	!< ����(��; 	������ �:��;�� �����H��� �U>�������� �b��;�> �:%�� ���
x
� 	
Q2
. � �4� 	�� 1

��� ��:-���� � ��� 	6>'��K�� � ���2M � � �L������� ��8 ��� 	,��;�� �!#&hHjq9�� � ��� ����� �~M �F;�� ������� ��� � , ��	��
j " 9 l � n � �ND �VX> � , ��*,� � � �
�:�[� �������������s� �$;��T+ � ���� � � 	b< ���� � ���� ��� ;�� �:� ���������F%'���7� � �
x
�)� 	���� �a;�� � ���)����� ������

� ���� ��� 	B� � �&% �)� � ��� �&% �)� �G�A��� ���!#�� � �L�����! "� �
x
� ��� �:�"� ��%'��# 	,�L- �E>'�������

x
���H� � �4����� ���:%'� �

� ��� �)% � � 	��:%'�s� � � � �)�"� ��� � ����� �B� �R;��T+ ������� � � � �&%2��-����B� ��� � ��� 	,%'� �G� �
� � 	 � � � ��� � ������� �*� ����;������)���
� ���b%'< � ���^��� 	��:%�� � �yk�V��p� � 	���� �:�\��% � � 	��&� � � ����; � ����� ������� ���

Q2
. ���=D ��� 	 � ��� ����� ���]� ��� � ���

� �������H� � � lSh � �4� � ���� "� � � ��� �J> �:��%�� � � ��� � � 	�	���� 	E� �
�NM � ���) "� ���S����	 �N8�� 	 �Xn6%'� � ���{����� ��������L%'� �
# � � � ��� 	���� , � . � , �



����� �Z�:��� � �#�:� �#� �"��� ����
� �

&('*),+@-1/��D0�� 9:;=<"479:;,9���MDH�4=A�� 9�EPKZJ�I�9:;`?"9mI�J
	�6�E>8�K=A�6�E ?"9 ;7K=4=<>8�K=<"479
F2

?�<RM"476�K76�E 9�E�	k6�E>8�K=A�6�E ?"9
x

9�K
Q2 � �� W

" � � � ����%'��� �S%�< �����L� � 	��)%'� �a%'� 	����q A� � � �B� ������� ��� 	��:%'�\���]�A��� �:;�%'� � ��� �� �a%A��- ��?� � � � ��� 	�%'� � � � 	
�)� ���:- ����� 	���� � �
��� ��� ��� �:%'� 	,%�	������

P
�����A��� �:;�%'����% � 	 ���7� ��� 	,� �:<�� ��� ����� � � ��� �����U< ��!� � � � ��� 	,%'� �

 "� ����!��% � �O%������ 	 ��%��	��

P =

∫ 1

0

dx
∑

q

q(x)xP
. ��	B��%����

1 =

∫ 1

0

dx
∑

q

q(x)x.

k �:� � � .0� ��� � ��� �&%2��- ���I� ��� � �4� 	,%�� ��. ��� � 	����������� 	 � �
�:� 	,;�>'������s� �
F2

�
= x

∑

q e
2
qq(x)

� �O%'��� ��
���L%�	,%�� � 	 ���s� ��� 	,�L%'�
.������ ���A��� �	7f�	���� �F% ��� �:< ��s� �I������%'� � 	,��� �:��� ����	,%�	������ 	,;b� � � � �� ��� ��� �:%'�����
�"�����:;�%�� �v�H� ��� � � � ������� � �a%'� 	������ 	b A� � ����� ��� � � �a% � 	��);s� � � �
��� ��� ����)%'� � ��� 	Uf 	,� ���NM � ��: "��;��
� �4� ��� �&%2��-����!� ��� � ��� 	�%'� ��. ���!> �)��%'�{;�	���� 	 ���!� �4��� �:� � 	B;�� �:� ��� 	 �O%'���6��% �U< ����S��� � ���� "� � �
h ����% �
PL%'��� ��. � � � 	������ 	,��� �H��%'� �F% � ��� ���L; �B���d�"�����:;�%'����� 	S� � ��� 	��W� � � ��� 	q< ����&��%'���"� � ��` �:� �����������
��% ������<O%���� 	��:%'� � �ZPL� � 	���� 	]� � � � �������&;�	,� ����� 	��)%'� �H� �&`?hHu ����� �����!��%'����;�� � �a%'��� � ���� � �o� �������s� �



� �����Z� �:��� � �#��� �#� �"��� ����
��

F2

; 	 ��� 	 �� ����� �:������� � ��� �!��� 	s� ��� � �O%'���b�T+ ������� ��� �������@� �������I� �d A� ���-� � ��k 	�� 	,���&� �
�NM � � � ���.
��%'� � �&%'� 	,�L%'� �S���! "� �$%�< 	����� 	 � �U��% ������<F%'��� 	��:%'�al�Bj � l + n � ��� � ���s����� ���:%�� 1��L��� ���]VX>'��� � , �2. �
��� ��`qh*u�� ���� "� ���.� �*� �7� ��������� �

u
� 	
d
��%'� 	���%'����;�� � �@� ���]��� � ����;�� ����:%���� � � �R%'�L�����7� � .Q1 3��

���:%����E "� ���O%���� ����� �4� 	��W1  A� ���-� � ��� ��� �B� � � ��� ����.
ūd̄s̄

. � �����L;��������)%'� � � 	 �&% �)����� � � , �Q1 *)��� � �

&(' ),+.-1/�� 0D2���� M1J�4ZJ � H�K=4=A�;7H:9:; M1J�4 I�JN8:6�IGI�J
	D6�4ZJ�K=A�6�E�������������%<"479 9���K=4ZJ�AGK79(?"9 ��� ��� W��<"4 8:9�K=K79����%<"479 �
f(x)

8:6�4=479:;7M	6�E>?�Q$I�J E>6�KZJ�K=A�6�E
q(x)

LP<>9hE>6�<>;(J"!�6�E>;(J�?"6�M"K7H:9%W

X@Y �hY$# � c �>e��	g	��e#g �Di � � 	7c��D\��1_5i �$g ^hg�� 	7_��@^

h ��� � ���B� � � �F% � �4�����L;�. ���!Do%�����	��:%'�&� � � 	,�L����	������
g1

������;���- �� 	,�L- � �:� 	,;����������4� 	��*� ����."��%�� � �B��%'� �
� � �@�'%'� �S�A��� ��� � ��� �&%2��- ����� � � � ��� 	�%'� ��. � ���� � ����� ��	S� �$%�< 	���� �:�S� � � �:�2Do%'��� � 	��)%'� � ����� �� �E`?hHu
�O%�� ��� ����;�� �

∆q(x)
� � � 	�+�;�%������ � lSh � ��� ����� ��	 � ���H� �R;�	���< ���)��� � � ���L;�� �)��	��)%'� � �����

g1(x)
��� ���

� �:� 	!��	 �L��� ��%'� ������� ���� �&% � ��� 	
Γ1

��;�VX� �0��% � � ���

Γ1 =

∫ 1

0

g1(x)dx.
� , � ( �

l � ��� 	 ��� ��� � ����� �4� 	d� ��� ������� ����� ��� � � � 3}`NTFWcKME A�W&%6WXA��MJN_FE�0lb�`DKMBDCFGHKMB � �!`qj � l 1 n  "� � � �R%'�
� ���^� ���� 	@.t# � ��� 	��:�7� � � lShb.t#���; �&%'� 	,�����]� � �U�L-�> �� �\� ���L% � � �sD ��������� 	 �)� 	����^� ��� �:� �����\Do%'���N1
	��)%'� �6� � � 	,������	,����� ���
k �)� ��� . ��� ������� ���� �a%�� ��� 	�� �

g1

� ��� 	 ��� �~M ������� ������% � � � �� ���L%2��� �	6� �
��% ��-&� ���� 	��]� �(' �����L%'� ��	]� �R; �:;�� ��� 	��\� � � � 	����:��� �7� ���b��%�������� 	�� �QM �����2M|�';����WV ��� 	

MSµ
Naq =

〈 � , # N |Jq
5µ|
�
,
#

N〉
. �� �E��%�������� 	��

Jq
5µ

;�	 �4� 	6��%�����; � � �4� �

Jq
5µ = ψ̄

λq

2
γµγ5ψ,

� , � , � �
%��

λq

�L%'� 	������ � � 	,� �:��� �\� �{5 � ��W1 3 ����� ��	
ψ = (ψu, ψd, ψs)

� � 	U���r� ����	������s� � � �
� � � ��� �d� � �
���@� ���������Xj=�_�T+ ����> � ��� 	J� �*< � ����. ��� ��� 	 �F% � ���:< ���B� �*� � ��>'%�� ���������� �����b� �	�����; � ��� 	 	,�L% ��� � � 	,� �:� ���



����� �Z�:��� � �#�:� �#� �"��� ����
� �

λq

.
��%'� �������!��%�	�����%'� �����:%'� �
λ0

�
=
��� 	,���)� �U��� �	�;%�N.

λ3

��	
λ8

. ��	7� ��� �7� �s� ����.��� �!; �); � ��� 	��!� �
� � 	,� �:��� �

aq

����	,����� �LDo%���� ��� 	 �����:%'� �







a0 = au + ad + as

a3 = au − ad

a8 = 1√
3
(au + ad − 2as).

� , � , , �

j=� ��� � �O% ����� 	
Q2 �M2

� 	 ��� � � � � �4� ��� 	B#�� �$%'�L����� �����
αs

. ���*Do%���� �������� �6� � � � �!`qj � ����� ��	
� �R;������)������� ��� � � ����� �a%�� ��� 	B� �

g1

# � � � �:� �H� � �B; �); � ��� 	��B� ��� � 	,� �:� ���
aq

�

Γ1 =
1

2

∑

q

e2qaq,
� , � , *,�

 "� � . ��� ��� � � ��� ��� 	*� ��� � ���a< � ���b��;�VX� ��b���W1g� � ���L� ��.O� ��� ���� 	 �F%'��� ��� ����%�	�%'� �
+
� � 	 ��]� ��� 	,�L%'�

�
−
�&�

Γp,n
1 =

1

12

(

4

3
a0 ± a3 +

1√
3
a8

)

.
� , � , . �

C � ��� 	 �� �F%'� 	���� 	S� ���L%'� ���)>'� ���J "� �7� � 	�	�� �~M �����������)%'��� � ��� 	 ��� ��� �7 "� �!� ����� 	,+�;�%'���� � lSh � 	 � � 	
��%������:����; � ����� ��� 	��s� ��	�%'� � �&%2��- ����� �On�%'� �!��%'� � �L% � � � � 	,%'� 	���Do%���� � � ����; �7#�� �$%'�L�����2�d� � � �
	�+�;�%'� ��� � ��������� �sDo%'� � ��� �:� �!>';���;�������� �~M ��� 	�� ���2M|%������ � � ��� �O;�������������� 	7 A� �=��; � ����� ���)%'���H� �
Q2

�
j=� ��� � �O% ����� 	 � � �^Y �&;�	�����H� �
����%���� �)�
.

a3

� ��� 	 � �
�NM ��� ��� ��� � ��� � ����� ��� 	S#�� � ���:� �H� � �E��%'� � 	 ��� 	����
� �6��%�� � � �4> � �QM � ���� � 	G����� 	������

gA

� 	
gV

. � �������L; ��� ���a;�	���� � �4� 	 � �!��;����)� 	�;�>'��� 	��)%'�&���d� ��� 	,�L%'� �

a3 = 6(Γp
1 − Γn

1 ) =

∣

∣

∣

∣

gA

gV

∣

∣

∣

∣

= 1, 257± 0, 003.

h � � � �&f � � ����� �:-�� ��. � �6��; � �:� 	,;�>'��� 	��:%��U� � ��+"Y �F;��L%'� �v��%'� 	���� ��� 	?���U "� ���.�
s
� ����� ��	�� �R%'< 	���� �)�

a8

. ��� �L� � �F% ����� 	 � ���^Y �&;�	�����b9 " ��.,�J� �����@� ����� �

a8 = 0, 346± 0, 017.
� , � , ���

��� ����� ���������H� �
a3

� 	
a8

. �L%'� 	 	��)��; ���*� �Rl�* n �
u �:� ���� � ��� 	@.X��%'��� ���������� 	
a3

��	
a8

.���� � � �L�����U� �
g1

��	J� � �L%'� ��� � � ����� �&% � ��� 	@. � ��� � � 	S� ����;�	������ �:� ��� ���6� ���L� �����J; �); � ��� 	
a0

��% � � � � �
�:��� �: "� �
� �$;� A� � 	��)%'� , � , . �
��� � ����� � �:-������_��%'����; � � �~M �O;������ ��� 	�������� �����

g1

Do��� ��� 	�%'< 	����"� ����#p9 �0k6l ��� , ( ; 3r>'��K�� �(#����D �����L� � �4�(� �R; ������	���%'� ��� 3 � ��� � �R;�� ����> ��]���(D � ������� ����� ��� ��� � � 	�	 � �	6� �
�NM � �:%������� "� �$��� �s��;�> �:%'�
���:��;���� 	��: "� �_% �

x
� � 	&; ���N�'; �ql � ��� 	 ��� , ( 3�3( A� � �� �s%'< �����^� � 	��)%'� �s� � � � �~M �F;�� ������� ��j 3 l �4�

lSj?m6n�%�� 	 � ��� � ��=� � �)� 	���� ����; 	���� ��� � 	������ 	,��� � ��� � � �:�&���&�A��� �:;�%'� �[ky� �������ID ������ � ���I� � �U��%'� �
� �2*)�,�a5�� 'b.

g1

� ���(f 	,� � � � ������;]#a� � � � 	��	��
x
. � ����� ��	 	 ��� 	 ���:� ���0� �]� ���)��� ���� � �
�:� 	,;�>'��� ���

Γ1�o��D � �� � , � ( � �
j=� �����L%2��� ��� 	��� � � � �L�������\� �&9 �0k6l #_� ������ �!� �Ij 3 l*.����d��� �������H%'< 	����"� �I;�	����	� ��l ;Pn �

Γ1(〈Q2〉=10, 7
5 � '

2) = 0, 128± 0, 013(
� 	 � 	 �

)± 0, 019(
�LY � 	 �

).
� , � , +,�



��� �����Z� �:��� � �#��� �#� �"��� ����
��

` �:� ����;���� � � ��� 	@. � �
�NM �F;�����������slE� 3 `Fk!9�9 � � �������L;
Γ1

< � ������%'� � � �:� � ����;�� ���; � ��� 	*>'�,K����U#
��� �ZPL� � 	�� � ��� 	 � lSh l 3 n � ��%'� � ��������� ��������L%'� �6# � ��������	��:%'� , �2. � .,� �

Γ1(〈Q2〉=3
5�� '

2) = 0, 050± 0, 003(
� 	 � 	 �

)± 0, 003(
;���% � �

)± 0, 005(
�LY � 	 �

).

l � � � � �L�������U%'� 	U<F%'� ���� �����L; � ��� ����:%��r���z�"�����:;�%��z A� � � �R%'� � �dD ���������	]#�����	 	��_;��O%A "� �{# 	�� �
�O%��:� 	B "� �7� � �6��;���� � 	 � 	��E%'� 	6��%'����;��������#s� �7 "� �R%'� ��� � � ���� � � �g��������!��� ��� �:�����

X@Y �hY�� � c � �	\ �1i �$g � �m\7^

��� ����% 	,%'�p��� ��� 	 � ���b��� � � �4� 	��)��� ��a;��:;�� ��� 	����:� ��� ��� �a%A��-���� ����� �:� ��� ��� � ��� �F%'���b��;���� �:� � ���
� 	������ 	,��� � ��� 	]� � ���I��%'� ���:��;������7��% � � � � � � �������U< ����> �s� � 	,�L% ���! "� ���.� �

uud
.
%'� � ��� ��� ���)%'���!� �

�a%A��-����s� ���b "� ���.� �]��%'� � 	�� 	,� �4� 	�� �tlJ+ �� "� �a "� ���-� ��� 	b� ��������	�;������; � ���7��� ��� �)� � �&� ���������
1/2��	 �����B A� ���-� � �L%'� 	6%'��> �4� ���L; �B� �!D ����%���#I��%'��� ���6��� � � �:� 	,% 	 ���0� �

1/2
��� ����%�	�%'� �F92%��	

∆Σ
� �

��%'� 	����:<�� 	��)%'�d� ���S "� ���.� � �4� ��� �)�_��� ����%�	�%'�
. ��� 	,� � � ��� 	E� � 	
∆Σ

� � ������� ���]� �W8};�������� � ��� 	,��� ���
��% �U<����!� �! "� ���.�_��%'� 	 �� ��� �)� � � 	 ����:>'��; �����6��� �)� �
��� ���L%�	,%'� � 	 ���H��%��U<����!� �! A� ���-�_��%'� 	 ���
��� �)� � � 	 ��� 	�� 1 ����:>'��;��2�H� � ���)%'��� �

1

2
=

1

2
∆Σ,

��% � 	
∆Σ = 1

�Gl � �&%A��- �� ��� 	d< � ������%�� � 	,�L% � � ��� � ���� 	�� �O%'���df�	�������; ������ 	�� �?C � ��� 	��O% � ���)< ���
� ��� � ���&; ��:%'� ��� ��� 	���� ��� 	H��% � � 	���. � ��� �NM � � � ���.F��� �a%���� ��� ��� 	*� � �* A� ���-� �H� �4� � ���\�"��� �);�%'�
# 	����@� �����s� ���b��%���������	��:%'� �]����� � 	��)� ��� 	�� ���eh ��� �]� �_� ����. ����� �&% � ��� 	��]%'��< � 	 ���AMx� � �] A� ���-� ��.

Lq

.
� ����� ��� 	*;�> ������� ��� 	B��%'� 	,� �:<�� ��� ��� ��� �)�������"�����:;�%�� � � �I� � ��� 	��)%'� ����;���;�� ��� 	��\� �N� ���� 	 �

1

2
=

1

2
∆Σ + Lq.

ke�����&� � �&%2��-����4.������7 A� ���-� ����%'� 	\��;������ 	��\# � � ���:� �U� � ��� �)� �������7� �&h �:����� ��	\%'� � ��� 	 �&%'� 	,� ���
 "� � �� � �&% � ��� 	��E%'�L< �	����2M_��%'� 	,� �:<�� ��� 	 �O%'��� ���[� �:��%������� "� ��� 	@. ��%��	

∆Σ ≈ 0, 75
�

j=��VX� �� �a%A��- ��=� � � � ��� 	,%'� ��. ����;������ 	�;E# � � � ��� 	���� , ��* � , . � ����� ��	e� �q��;������)��� � � � 	,������	,����� ��� � � �:������"��� �);�%'��� � � ��� �)-���� � �:� �J; � �4<O%'�L; � �Xl ���a%A��-���� � ��� � � 	E� �7��%'��� ���E��� � �:� 	��������L;�	 � 	��:%���#�� �
Do%'��� 	��:%��a� � � 	������ 	,��� �

g1

��	S# ��%������ � � ����� �&% � ��� 	
Γ1

�2j=���N8�� 	@. ��� �)� 	���%A��� ������ 	 � �
�NM ��� � ��� �:%'�
� �

g1

��� �&%A��- ��_� � � � ��� 	,%'� �/� �� � , � ; �s� ��� � � �w��;�V�� �	��:%'�	� �
Γ1

� �� � , � (,� � 	 ����� 	����������� 	
� �R;� "� � 	��:%'� , � , *A.���%'� �6%'< 	�����%�� ���

1

2

∑

q

e2qaq =
1

2

∑

q

e2q

∫ 1

0

∆q(x)dx,

��% � 	
aq = ∆q =

∫ 1

0
∆q(x)dx

� � �I "� ��� 	�� 	,;
∆q

��% � � 	�� ���s� �)8O;�� ������� ��� 	���� ���7��% �b<���� 	,% 	 ���
� �
 "� ���-� � � ��	B� � ��� 	�� 1g "� ���.� �!�G� � �����������

q
� � �&f � �*+�;����:���	�;* "� � ��� ����% 	,%'� � 	E� �R+�; ��:� � 	,;�% � �F% ��;����

` ���B��%'� ��;� "� ��� 	H%�� ���

∆Σ =
∑

q

∆q = a0.



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

" � �*� ����� �)-�� � ���L;�� �)��	��)%'�d� �
∆Σ

.���� �H#Uj ������ � 	B/ �48 ��l ( n . ��� 	 �F% � ���:< ��� ��� � � � � �4� ��� 	G� ��� � � �
� �^1
� �4� �q� � � ���@� �������t� �J9 " ��. � ��	 ��� �:�[�'%A "� ��� 	 � �R+"Y �F%�	,+�- ���G "� � �� �y "� ���.� �e;�	�������> �?� �G��%'� 	,� �:<�� ��� 	
� � � ��� ��� �)�s���I�A��� �:;�%'�
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∆s = as ≈ 0
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ss̄
> �:%'< ������� ��� 	���%'� �F% � ��� ���L; ��� ��� �LY � 	�- � �B� �$;� "� � 	��)%'� � , � , , � �N� ����� 	 ���)%'�����







a0 = au + ad

a3 = au − ad

a8 = 1√
3
(au + ad).l ���^Y � 	,-�� � ��� � ���) A� �\ "� �

a0 =
√

3a8 ≈ 0, 6
��% � � 	�� 	����"�w� �����&� ��������� �NM �O;����� ��� 	������]� �

a8�o��D � �� � , � , � � ��k �:� � � . � �U��%'� 	,���)<�� 	��:%'�{��� � � �:�{� ���B A� ���-� � ��� ��� �)�{�����"��� �);�%'��� ��� � �� �&%2��-����
� �$j ������^1 / �48 ��� ��� 	 �

∆Σ = 0, 6.
��� �E� �)8O;������ 	�� �&%2��- �����S "� �!��%'� �J� ����%'� �B� �H��% �:��. �&%'� 	,� ��� 	B "� � ��� ��� �)�{� � �E "� ���.� �6��%'� 	,� �:<�� �
� �ED ����%'� ��� �F%'� 	���� 	�� ��� � � �:�I���I�"��� �);�%'��� � �
�NM �F;�� ������� �B��; �&%'� 	,���!� � � ����� ��� 	 ��S��%�� 	������)���E� ����.
��% � � �7��%'� � � � �@�'%'� � �NM � ��: "��;]# ��� � ��� 	���� , ��* � .2. � � � ������� �b� �

g1

��	�� � ��%'� ����� � ����� �a% � ��� 	
� ��� � � 	�	���� 	 � �b��;�	������ �:� � 	��:%��d� �

a0

��	E��%'���H� �
∆Σ

� � ��� � �L�����H� �
Γ1

� ��� � �
�NM �F;�� ������� �7j 3 l
� �� � , � , +,�J��%��U< �:��; ���@� ���]��� ����!� �

a3

� 	
a8

��%'��� � �

a0 = 0, 06± 0, 12(
� 	 � 	 �

)± 0, 17(
�LY � 	 �

).h ��� � ������� � � � �)� �d�L;������ 	���� � �	�� ��� 	 � �|� ���������d� �
a0

��� 	���� ��.�* � 	���.2. �El ��� �r� � � 	�� ����� � 	�	��
��%'� 	,���4� �:� 	��:%�� �@� ��� �� ������;�� �:��	��:%'� � �NM �� 	 �4� 	�� ��� � �R+[Y �O%�	�+�- � ��� � j ������ ��	I/ �48��4.

∆s ≈ 0
.���� ��� 	

� ��� 	Jf�	���� � ��� �);�> � 	��� � � 	 �F%'���L����� 	?f�	,� �*� � ���F%'� ����< ��*���_��; ���4����%���� ��� 	���� ��� � ����;�� �:� 	��)%'� � ��	 ��� �
� � �L������� �ej=� ��8 ��	�. ����� �\� � 	�	��a+[Y �O% 	,+�-�����.

a0 =
√

3a8 + 3∆s
� 	]��� � �F% ���������� 	��:%'��Do%�� 	���� ��� 	

��;�> � 	��)� �|� ���� A� ���-� ��;�	,������> ��� � ����� ��	�	������ 	{� �R%'< 	���� �)�{��� �w� ���������{� �
a0

D ���)< ��� � 3 � �:>'�L; ��� �
� � �L������� �NM �O;����� ��� 	��������b�L;�� ��� 	�� � l , � n � �

∆s
. ��� � � 	 ������%'� �{� � -&� ����&� �
� � 	���� ���b#( "� � � �F% �)� 	

� �$+[Y �O% 	,+�-����\� � j ������ ��	*/ �48 ��� � 	 �)����%'�L������	�� �
k � �_VX� � � � � � ��� 	��� , � * ��*2.0��%�� �7;�	��)%'� � ���L���)��; �]# ���{��%'�����:� � �:%'�| "� � �����\>��:��%'� �SPL%�� ������� 	7���
�.� ��� ��� �O%�� 	 �4� 	?� ��� � ��� � 	,�L����	������H��%'���F% � �4�����L; �B���_�"�����:;�%'� �Ak � �!�A� �*� � �S�L; ��� �	 � 	�� ����;������ 	�; �
� �4� �*����	�	�� � �4� 	����. ����� � � ��� 	*;�> � ��� � ��� 	6 "� ���� �6> �:��%�� � � ����� 	6��� �]��%'� 	����:<�� 	��)%'� � �ZP �������]# � �
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Lg

.2� � �S> �)��%'� ���2k ����-��
∆Σ

. ��� ��+[Y ���) "� �
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�a%A��-����!� ��� � �4� 	,%�� �B� � � D ���L; ����� 	,;U# � ��� ��� 	��:%�� , ��* � , . � �R+[Y �O%�	�+�- � �
Q2 → +∞

�� � ��: "� ��� 	J "� �
�����J "� ���.� �J;�	 � ����� 	 ���)<������ �29 ��� �G� � 	�	��*+"Y �F%�	,+�- ���4. ��� ��� 	S��;�� ���������:� �H� � � � � ����� ���G� �4� � � � 	,+�;�%'� ���
� lSh  A� �J��;������ 	��� � �)� 	���������	��:%'� � ��� 	����_ "� ���.� ��� ���];��T+ ����> �{� �_> �)��%'� ��� � ��Do%'�����_� ��� � �)� 	���� 1
����	��:%'� � � 	H��%'����; ��� ��� ���a��%'� � 	���� 	��]� �U��%�� � � �4> �

αs

 "� �t��; � �����w� �
Q2

� �0%'���L "� �
Q2

� � 	 	,�L- �
>'���4���
.

αs

	������&����� ������	q%'� � ��� ���E� � ��:< ��� 	�; ���^Y � � 	�%�	��) A� �6� � �q A� ���-� � � � 	��������;�� � ��� �� �a%A��- ��
� � � � ��� 	�%'� �!� �F` ������%'� 	�����. ���

Q2 < M2
���)%'���

αs

��� 	 	���-��*>'������� � 	 �� �* "� �4�-� � ��%�� 	�Do%'� 	�� � ��� 	
���); � ��� 	,� � ���AM}.2%'��� ������ ���)%'���q� ����%'��V�� � � ��� 	 �2C � ��� �4> �	 � #\� �R��� � � ��� 	��:��� � ��� �	,;B� � � �
�:� 	�������� 	��)%'�
Do%'� 	��_� �4�U� ��� � ��� 	,+�;�%'� ���_� � � �$;�������	,�L% � ��>'��; 	���� � �4. � �����~M ��� � ����. � ����%'� � 	 ��� 	���� � � 	,�L����	������
VX� �_� � � ����� ��	,�L- �UD ���)< ���/�

∼ 1/137
� �����b��� �{>'������� �a> ��� � � ���z;�� ���L> ���4.�� �d A� � � ����� ��	b���

��;���� �)% � � � � ��� 	 � ��� 	�����< � 	��WD=� � � ����%A� ������� � ��+[Y ���: "� ��� � e%'� 	���Do% ���. ���w��;NVX� ������4� 	H��� � *7� ,  (�(  
��� �  ��� 	gY � �

Q2 � M2
.�%'� � ��� 	 �a%'� 	������B "� �R��� ���L%2��� � ��� ��+ �����L%'� �: "� � � ��� 	�f�	����7D ����	�%'�����;

���{��� � � ��� 	���� � ��� 	,����< � 	��)��� ��	S��� � � ��� 	���*��%'� � ��� 	,���L< � 	��)� �*��;������	��H#�� � ���)� �6� � �B`?hHu �o��D �2V�> �
, � ��� �4k �:� ��� . ����� �NM �F;����������� �q� �E� �W8}� � �:%'� � ����%4Do%'����;�� ��� 	 �)��; ����� 	��: "� ����.�� ��� � � 	�	���� 	?� � ��� � � �������
� ��� �B����� �4�����7%�� ����� 	,��� �	���� ��� 	�� � ��� 	�����< � 	��WD � ��%'� 	 ��� 	�%'�����; ���
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� � 	 ��� ��� � ���_��%�� � 	���� ��� �G`?hHu � � �J "� �4�-� � �L%'� 	J��;���%'� ��� ���?� � �?Do%'��� 	��)%'� �
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��Cg� 	,� �	��W� ��� ��� 	I%��z��% � ���������z "� �
��� ����> � ��� 	 �4� 	�� �
��;���% �)� 	��)%'�w��� ��+�%�	�%'�
. ��� � 	,�L����	������ � �4� 	,%�� �: "� �s���x�"��� �);�%'� ��� � �����&��	 �������)�T+ ��� � 	]� � �7��;�	�������
� �:� �tVX� � ��%'� 	=�L;���; �:;�� ��` ��� �NM � � � ���4. �� � � 	 �O%������)< ���q� � � ��	 	,� � ���U;�� �:� ������� � �R; � ��� ���:%��]� �G> �:��%'� �
� ���������] "� �4�-� �b "� � � ����� ��� 	 ���)� ���=� � ���������� ��� ����)%'� �0l ��� � ��� 	,������� � 	@.y#�>'�������
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�el ��	 ��8 ��	\��%'��� � ���F%'��� ����;�� ���; � ��� 	]# � �d� �:%�� � 	��:%'�(� � � � �)�[���4��� �4��� �]� �$;��T+ � ����

��%'� 	6��%'� � � �4�����)%'� �E# ��� � ��� 	��:%�� , � * ��* �
h*; �L%'��� �����. �����?> �:��%�� �=��������;������ 	���� 	E��� ������%'��� 	gY � �6� � � ��� 	�%'�& A��� ���D ��� 	q��%'� ���:��;������ �4� �&f � �
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� � 	 � �|� �)8O;�� ��������������% �U<�� ��� ��> �)��%'� � �O%�� 	 �4� 	 � �
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� �4� 	��� � �L� �)� ��� 	����B��;������)����� 	 ��� �B�L; ��� �	 � 	��E%'< 	����"� ���

X@Y$#VY�� ��c ���@^	� e#\ �@^ �$i �`\ �"e��D\��mgNe#\ �@^ ^	�@^ � � 	7c �	\��#_5i
g(x,Q2)

n6%'� � �@��%'� ���A�w# � � � ��� 	���� , ��* ��*& "� � �� � � ������� � �H� � ���IDo%'����	��)%'��� � � 	������ 	,��� �
F2

������%'���A� ��� 	
��� � 	���- ��>'���4��� �\��;�>��:%'��� �)��; � � 	��) "� � ���

x
��	
Q2

� � �&V�>'����� , ��* � ��	 ����;�� �:� ������� � �s� �:% ��� 	��)%'�� � � �
�:�[� �������������E� �$;��T+ � ����� A� � � ��� 	Jf�	����*� 	�������L; � �4VX�a� � �~M 	,��� �:��� � �!Do%'��� 	��:%��a� ��� ��� 	,� �:<�� 	��:%'�&� ���
> �)��%'� �

g(x,Q2)
l , , n ��j=� ��8 ��	@. �� �E;� A� � 	��)%'� �6h!5��yk*` � ����� ��	 	���� 	6� �R;������)��� �

∂F2(x,Q
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∂ lnQ2
=
αs(Q

2)

2π

∫ 1

x

dy

y
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x
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)

Pqq
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)
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+
αs(Q
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π

∑

q

e2q

∫ 1

x

dy

y
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x

y

)

Pqg

(

x

y

)

yg(y,Q2).
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� �R;��'%��:� 	��:%'�7� �
F2

� ��� 	e��;���� � 	����y� �?� ���2M�	gY � ���t� � ���L%2��� � ��� �e "� ���-�'1 > �:��%��7Do%����U� �); ��� � � 	�+�; � �Q1
	��: "� � � ��� 	 � ��� �� �G� ���2M��:� 	�;�>'���������G� � � �R;� "� � 	��:%'�a� �W1 � � � ��� ��� ���* "� �4�-�&� ��Do������	��:%'�a� � �� ��� ��� �:%'�
x
 A� ��� � 	 �L%'����; � ��� �� ��+�%�	�%'� � ��� 	 �
, �6f 	,� � ����L��� �R���� A� ���-�p� ��Do������	��:%'�z� �
��� ��� ����)%'�

y
 "� � �w; � ���s����> �)��%'� �

q → qg
� � � �

����%'< �4< ����	,;�� �R��� 	�� �����L%2��� � ��� � � � 	*��%�����; ��� �4�
Pqq(x/y)

� C `aQ GIE EHGIB�� 0 J�BÉ_FE G A�B � �
* �6f 	,� � ������ � �R��� > �)��%'��� �|Do����� 	��)%'��� � �� ��� ��� �:%'�

y
 "� ����� ��� 	 � � 	�;������������; ��� ��� � � ���:� �

 "� �4�-������� 	�� 1g "� ���.� � ����%'< �4< ����	,;
Pqg(x/y)

� �
` �:� ����������� �&;�	�+�%A� � � � ��������� 	 ��� ��� �	��7f 	,���7� 	��������;�� � �F%'��� �~M 	������)��� ���bDo%'����	��:%'�

g
� ��� �R;� "� � 	��:%��

, � ,�; l , * n � � � �a; 	,+�%A� � ��� � �)� �I��%'������� 	�����%�� ���� 	���# �ZPL� � 	����&��� � � �������&;�	,� ����� 	��)%'�z� �
g
�L���

�� �b��%'����;�� �s� �
F2

� � � ����%A��;�������� � ��������;�	�������:;��a� �4� ��� � � ��� 	���� ��� �)� ��� 	��_% � ���a� ��� �O% ���������;
��� 	 	,�����	�;d� �R��� �{D ����%'� ���� �� ���)��� � � ��V�>'����� , � . �&%'� 	,� �_��� �NM ��� � ��{� � � �4�����&;�	�������� 	��)%'�r� �
g(x,Q2)

�)%'���L "� �
Q2

� � 	�V�M2;\#��_5 � '
2
�

X@Y$#VY$# ��c ���@^	� e#\ �@^ �$i �`\ �"e��D\��mgNe#\ �@^ � � 	7c��D\��#_5i
∆g(x,Q2)

� �s��;�	���� � �)� � 	��)%'�{� � � �s`?hHu �O% ���������;��
∆g(x,Q2)

� � 	�< ���L; � ����� �� �af�� � ��� �:������� �! "� � �F%'���
��a� ���b��%�� �O%�� ��� ����;I# � ��� �)8O;�� �����������L- �b "� �d� ���L%'� 	��� �]� ��� � � 	��:%'� �!� �

g1

�@� ���
Q2

 A� � �L%'� 	



� � ����� ����#
��	�(�	���	�,��� �"��� ����
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�NM ��� �:��;�� ���)e%'� 	��NDo% ����.��� ����%'����;�� �=� �
g1

��%'� 	=< � �4����%'� � �a% �)� ����% �U<�� ��� � � �= "� �E� ������ � �F%'� 	 ��� 	
�����

F2

�yj=� �N8�� 	@.������ �����7� � ���NM �F;�� ������� � � �����\���:< ��UV�M �I%'� 	�� �������L; ���dDo%'��� 	��:%��x� � � 	,�L����	������
�O%�� ��� ����;�� � �}< ����_ "� � ���*��% ��� �:� � ���

Q2
� � 	 ����� ���H�L;���� �	 �2` �4�S��%'� ��;� "� ��� 	 ��� � ��� 	��*� �

g1

�@� ���
Q2

� �
� � 	* "� � 	,�L- � � ������%'� 	,�����:� 	���. � ��� ��� 	6#I��� ���NM 	������ 	��:%���� �
∆g(x,Q2)

� � -&� ������
� ��������� �)-�����;�	���� �*� � � � ��� � �)Y ��� � lSh � �

g1

��%'� ���� 	��!#U�T+�% ����:�G��� � � �������&;�	������� 	��:%'�a� � �E`?hHu
�O%�� ��� ����;�� �B� ���� "� ���.� � � 	*� ����>��:��%'� � �Fl � ����~1g� ����� 	���%'����; �]#&���

Q2 = Q2
0

V�M2; � 	*��;�� ���������$���
� ��� 	 � �:�i��% �U<�� ��� � � �������&-�	,� � � ���)<������ �ql ����� �������&;�	,� ����� 	��)%'� � ��%�� 	 ��� ��� � 	�� � � ����; �������

Q2� � �]��%'����; � � �NM �F;����� ��� 	 ���� �]# � � ���)� �I� � �\;� "� � 	��:%�� �]���$;N�'% �)� 	��)%'�ph!5��0kH` ���a "� � � ����� ��	\� �
� ���)��� ����

g1(x,Q
2)
� ��� � � ����� �a- 	,����� ��:<�� � � ��%'� 	 ����VX�{��;�	������ �:��;�� �QVX�_� ����� ����%A��� �:� � �4��� �����AM

�����J��%'����; ��� �NM �F;����� ��� 	 ���� � � � ��� � �:� �� ���� 	��:%'�U���
χ2
� � � �\VX>'����� , � + �&%'� 	,� � ����L; �L� �	�� 	J���$���

�ZPL� � 	�� � ��� 	B� ���B��%'����;�� �E� �
g1

��% �������	,;�� � � ���BlE� 3 `OkH9�9 l23 n � � �����L%2��;��������7� � � �:� �� ���� 	��:%'�
������%'��� ����� � ����%'< ��< ����	�;_# � ��� ����-��&;� "� �)� ������ 	���#w� ���2M ��% �)� 	��)%'� ��� � � ������� �)-����{��%'��� �{���
������� ���� �a% � ��� 	{� �

∆g(x,Q2)
�O%����	��)D �

∆G =
∫ 1

0
∆g(x,Q2)dx > 0

� � 	 � �r� ���2M �:-�� �����
������� ���� �&% � ��� 	=��;�> � 	��WD �

∆G < 0
� � � �!� ���2M �)- � � �L% �:� 	��:%�� ����;������ 	�� � � �@� ��� 	 ��>��E� �$��� �6Do%�� 	��:%'�

� �:� � � � � �)� � �H "� � �F%'���
∆G > 0

�o�'%��:� ��� � ��	��	E�������2M�� �����
x ∼ 0, 2

� �

x    
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N 1
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g
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 evolved with LSS,GRSV,BBN
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g

G>0∆QCD fit with 

G<0∆QCD fit with 
QCD fit of LSS, GRSV, BB

&(' ),+.-1/��30���9:; ?"6�E"E>H:9:; ?"9
g1

� 9:;=<"47H:9:; M1J�4 ISOT9���M	H�4=A�9�E>8:9 ��� � 2�� ��� ;76�EPK.J	� <>;7K7H:9:; M1J�4 <"E>9@M1J�4ZJ � H��
K=4=A�; J�K=A�6�E W��h9�< ��;76�IG<"K=A�6�E>; 8:6�4=479:;=MD6�E>?>J�EPK(Q

∆G > 0
9�K

∆G < 0
;Z6�EPK H:L<"A �SM"476 	1J
	"I�9:; W

l � 	gY � �b� � �4� ���)Y � ���d; 	,;b�L; ������L; ���w� 	����������� 	6� �)8O;�� ��� 	���� � �������a; 	,� ����� 	��:%�� �E� �s`?hHu � �:� � �t "� �
� �)8O;�� ��� 	����v��%'����; ��� �NM �O;����� ��� 	�������� � ��� � �)��� ��� 	�� 	,��� � �v%'< 	����"� ��� ��%'� 	 ������%����S< ���� 	���% �b>'������� � �
� ��< ������� �_� �&��%'����; ���s#�>'�������

Q2
� ��h ��� �)� ��. � �
�:� � � ����� �&� ������Do%'� � �I� � � � � �������&;�	,� ����� 	��)%'�

�T+�% ������6����� 	��H� � -&�������6#\;�� ���:� ��� � � �b`?hHu �F% ���������; �6� ���J> �)��%'� � � � 	E� � �)% �:� � ���&% �:� �q��%�� 	������)� 	��
��	 �� � � 	 ������%���������;���� 	,���L;!� ��� 	 � 	,� ��� ����� ��� ����� � ����� �&% � ��� 	

∆G
.X "� �7��� �L% �	 ����� ���U� ��������

%'� ����� ��%�� � �:>'� ���
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m ��������%'� � ����� � �|��� ��� ����� ��� �)� �?k � � � ��� 	���� , ��* � ��.?��%'� � �@� �)%'� � ��%'� ���:>���;{ "� � �����; ���4����%����
��� 	���� ����� ����;�� �:��	��:%'� � � j ������^1 / �48 �%�G� �

∆Σ
� 	 �� �B%'< � ���^��� 	��:%�� � �NM �O;����� ��� 	�������� ��� ��� 	 �������� ��� �

��_� �������{��� �&%2��- ���a� � � � �4� 	,%�� �U%��
∆Σ = a0

�=l ��	�	��{;�> � ���	�;d� �
� � 	 � �:� �b�A������ �:%'� �� "� � � �$%'�
��%'� ���)��-�� �������H%'�L������� ��� �F;�� ���������H� � � lSh].
���
� � 	L1 #Z1g� �)��� �)%'���L "� �������H> �)��%'� � ��� 	,� ��� 	 ���aP �����
j=�
�N8�� 	@. � ��� ������� ��� �

a0

� � � ��� 	Gf�	���� �)� 	���� ����; 	,;�����% � � �B��;���� � 	 ��� 	G� � ��� � ��� �����%'� 	,� �:<�� 	��:%'�&� ���
 "� ���.� ��. ��� � � �:��� ����> �)��%'� � �)� 	����^� ����� 	B;�> ������� ��� 	 �
� �R;� "� � 	��:%'� , � , *2.y��� �� ��� 	 ��� ��� � � ����� �&% � ��� 	]� �

g1

���2M ; �); � ��� 	��\� � ��� 	����)� � �
aq

. �@��� �	\;�	�;
� 	��������;��!# � �R%'���������s� ��� ��	,+�;�%'� ��� � �&%A��- ��H� � � � ��� 	,%'� �E� � � D!� �

Γ1 =
1

2

∑

q

e2qaq.
� , � , 3 �

l � 	�	��|� � � � 	��:%���;�	 � �	{��%����w��� � ��< �� �:����; � ����� ��� � ��� 	�� �
Q2

�Bn�%�� � ����%'� �{�A� ��� ��� �	��| "� �$#
� �$%'�L����� , .

g1

;�	����	!Do%'����	��)%'�|� �
Q2

���?< ����x A� � �L%'� ����� � ����� �a%�� ��� 	�� � ��� 	 ��� � ��� � � �R;� "� � 	��:%��
, � , 37����� 	�����%'���B� ��� �4< ��� � � �L%'��� � �U<����6� ������% � 	�� � � 	S;�> ������� ��� 	 �~M �������&;6# � �$%'�L����� , � � � lSh �
���sDo%'��� �������� �b� � � � �!`?j � ��� � � 	7� � ��� �elJ%'� � �:��;���%'� � ��s��%'������� 	

J
q
5

��;NVX� �q# � �R;� "� � 	��:%'� , � , � �h �4� � �� �&%2��-����B� ��� � ��� 	,%'� � � � ��� ���*� � �S "� ���.� �
∼ 0

�~. � �$;� "� � 	��)%'�d� �Hh �)����� �����U< ��� ��� �O%������ ���
��%'� �����L� � 	��:%'��� �7� �\��%�������� 	��

∂µ(Jq
5 )µ = 0.

3 � ���S# � �R%'����� � �L� �)� ��� 	@. ������%'������� 	
J

q
5

� ��� 	 � �H��%�� � ����� ���2Ma> �)��%'� � �����:%'� ��*� ����>'��� � � �B��� ����;N1
� ��� 	,;������ ���bVX> � , � 1 ��l � 	gY � �7� �!� ����>'��� � � � ��� 	������)� �!��� �!��%'����%'� � ���^��� 	��:%���� �	�� � ����%���� ����� �
������%�������� 	

J
q
5

�

∂µ(Jq
5 )µ =

αs

2π

e� [
Gi

µνG̃
µν
i

]

,

%��
Gi

µν

��� 	 ���U�T+ ��� �|� �I> �)��%'�w� �I��%'� �������
i = 1...8

��� �$%'< 	���� 	��:%'�|� ���\;��:;�� ��� 	��!� � ��� 	,���)� ���
aq

#�� �$%������ � , ��;�� ����� �	��s��� �U������%'� ���������� 	��)%'� �4VX�(� � ��� � ������� ��� �����*� �W� ���L> ����� � ���0C � � � � ��������	
���)%'���a��� �w;��T+ � ����(� ��������%'��� �������� 	��:%'�

µ2
.G�T+�% ������ �:� ��;�> � ���(#

Q2
� ���(�T+�% �WM���� ���T+�;����p� �

� ����%'� ��� ������� 	��)%'� �:� � � �s� �:� ����	�� � ��� 	������ ���_����� � 	��:%'� ��� 	,���
aq

��	��� �!��%'� 	,���)<�� 	��:%'� �
∆q(Q2)

� 	

∆G(Q2)
�X` ��� �NM � � � ���4.X� ��� � �� ���T+�;���� 3 9}.�%'� 	,�L%'����� �

a0(Q
2) = ∆Σ(Q2),

� 	 ���S��� �����=��� � � �:�7� ��� ������� �:���T+ ����>';����Zj=�7���N���4���T+ ��. � � � �R%'�!�T+�% ����	y� � � � � � �������0� �4� ����� �L�T+�; � �
� � 	6� �$kE� ����� 1 � �4��� ����� l , . n . l , � n . � �I��%�� 	����)<�� 	��)%'�

∆Σ
� ��� ����� 	 �:����; � ����� ��� 	��b� � � �R;��T+ � �������	H%��

� �

a0(Q
2) = ∆Σ− 3

αs

2π
∆G(Q2).

h �4� �]�����L�T+�; � ��. � ����� �����I��� ��� �)� �F%'���L����� 	 	,��%���� ���b��� � ��%��:� 	��:%'� �
j?� ��8 ��	�. ������%'� 	,� �:<�� 	��:%'�
> �)��%'� �) "� � � ��� � � 	s# ����Do% �� ����D ���)< ���s� ���������b� �

a0

%'< 	����"� � � ��� � �
�NM �F;����������� ��	U��� �_>'������� �



� � ����� ����#
��	�(�	���	�,��� �"��� ����
��

��%'� 	����:<�� 	��)%'�
∆Σ

�0` �4� �NM � � � ����O%����
Q2 = 3

5 � '
2
.}��� �b� ���������H� �

∆G ≈ 2, 2
� ����� ��	 	,�����	

� � ����% �:�
∆Σ ≈ 0, 6

��	
a0 ≈ 0, 25

�

5γ

&('*),+ -#/�� 0 � A�J
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X@Y #NY�� � _��#g$ad_

� �I��;���%�� �F% ��� 	��)%'�{��� ��� �)�������"�����:;�%�� � � �:%�� ��� ��% � � � �

1

2
=

1

2
∆Σ + ∆G + Lq + Lg,

� � 	 ������%'� � 	���- � � ����� ���	,�����;����'C � ��� 	S��� � ����� ��� 	S� ��� 	����:�& "� � ���\��%'� 	,� �:<�� 	��:%'�I� ���J> �)��%'� �?� � ���L;N1
����� 	��*��� � � �:-����B� ��� 	����������� ��� �1� ��6������� �:�&���a�"�����:;�%'� �"j=���N8�� 	 ���]��; 	������ �:� � 	��:%'� � ����� ��	�	����
� � ��<O%����_� � � 	�� 	,� ���J��;NVX� � 	��)��� � ��� 	 �L��� ���]��%'� 	,���)<�� 	��:%'�a��� ��� �:�_� ���J "� ���.� � ��j=� �L� �	�� � �!� ���������
� �

∆G
�O%�������� � ��� 	L1gf 	,� �\��% � � �:; 	���� � � ��% � � �H� � 1g� ������� � �

h � � 	���� 	 � 	��)� ��� �:��� �)������	����?� � � ������� �6� �
∆G

�L%'� 	 � ���� �����7���A����# � � ���:� �S� � � �������a; 	,� ����� 	��:%�� �
� � �\`?hHu � �ND � ������� , �2. �2. � � �����H��%'� � �@�'%'� �!�A�x A� � ���dDo%'� 	��U��;�� ����� �������d#{� �����a%A��- �� �H� �����
� �
�:� 	��������L;�	�� 	��)%'� ��+[Y ���: "� �\��;����:� � 	�� �
`t%'����	,%'� 	�� �U��� �s�������L%'� ��. � ����;�� ����� �	,;{���$��� � � ������� �{� �:� ����	��_� �

∆g
��	U� � ��%'� ����� � ����� �&%41

� ��� 	
∆G

� � �@�'-����*f 	,� � � �R���&� � � ���QP ���2M ����P ����� �G� � � ����+[Y ���) A� �*+ ������%'� �) "� ����� ���ZPL%'�������$+"� � � ���
�T+ ��� � 	,� � ��� �W���4� 	B��;�	 � ������ �� � �a; 	,+�%A� ��� �NM �O;����� ��� 	��������E "� �0%'� 	B;�	�;\��;�� ���:% � �O;�� � �O%'���E� � ��� ��	
� ���&; �&% �)���7� � 	�+�- � � � �
�:� 	,;���� � ��� � �)� � � �4� 	��)��� ��:-���� � ��� 	�#�� �$��� �U� �
��� 	,� ��� ���� � � ( � . 
%. (
	 "� ���
�). 
/. ( ���'�-,/. � 0  ��� 5  ��� �



� � ��� �F����� �

��� � ��� � �
��� � ��� � �
∆g

�
� �T+ ��� � 	,� ������;���;�� ��� 	 � ��%�� ���)>'��; � � �)� 	,;��Lf�	*� �$��� ��� � �������s� �)����� 	��U� ��� �IDo%'����	��:%'��� �s� ��� 	,� �W1

<�� 	��:%��r� � � ��� 	�%'� �4� `?hHu ���O%�� ��� ����;��I� � �]> �:��%�� ��.
∆g

�tl �_�T+ ��� � 	,� ��� �O%'���]<�� 	U� � ����;������ 	����
�� �q� �)8O;�� ��� 	���� 	����T+�� �: "� ��� �NM �F;�� ��� ��� 	 ���� �q "� ���L%'� 	 � � � �)%ZY�; ���J� ����% �yPL%�������.�# ���@�'% �)� � �$� 	���������Q1
	��:%'��� ����%���� � �6; ���� 	,��%�����>���;�	��: "� � � 	�+ ������%�� �: "� � � � ��� �NM �O;����������� �&��j?m 3 jq9 ��	�lE� 3 `OkH9�9%'� 	*% � 	,; �O%'��� � � ������� �)-�� �]% � 	��:%�� ���)%'���6 "� �I9 ekHm ��	!`3��jqn6C � � 	���������� 	 � �&� ���AM �)- � ����%��:�21
	��:%'� �Al ���J "� � 	���� �NM �F;����������� � � ������� ��� 	S� ��� � �LY �a; 	,� ��� �q� � ��� �)��� 	J��%�� � �~M � ���) A� ����%�� �G��� ��<F%'�L�
��% � � ��� 	 � � �O% ���������� 	��:%'�|� ���b> �)��%'� �

∆g/g
� ��� 	 ���zf�	���� �NM 	,�����	����t`?� ����.e��%'� � ���L; ����� 	�����%'� �

�� �?� �)8O;�� ��� 	���� �&;�	�+�%A� � �?� � ��� ���WY ��� �q� 	��������;�� ��.���� ��%'� ��:>'� ��� 	 ��������� �@���4� 	���> ��� � 	 ��������� �:����%'�[�';~1
� ���� 	�����j=��� ��� 	��:��� ��������. ��G� ����� � � � ��� � �)Y ���q���U� ��� ���"�T+ ��� � �G%'������� 	���;���� �)% � �F;S� ��� �t� �G�T+ ��� � 	,���
� ��� � � 	 � �
�:� 	,�L%2������	��)%'�_� ��� �����:��� ��� � �E "� ��� ���L%'� 	 � ��� ��� �7���A� �\� ��� � � � ��� �	��!� �\��� �&; �&% �)�����

� 	�� «��Z��¡Â�����Æ���������|¢4�F��¡6���l��¤ �v�j��¢=�7� �Ì���

���7> �:��%'�����$; 	 ��� 	 � ���B�T+ ���L>';�. ������+�%�	,%'��� � � ��� 	 �:� 	,;�����>��:�E� �)����� 	���� ��� 	 �@� ��� �)� � ��k �:� � � . �F%'���
�L%'��� ��� ��� � 	,�L����	������&> �)��%'� �) A� �s��� �"�����:;�%'�
.����tD ��� 	\��%'� ���:��;������7� � � �:� 	�������� 	��)%'� �7#{� � �\%'�L�������
�L� �O;��������� � �[ky� ��� �� ����%A� �����L� �?� � � � " ����
 $ , � ����
�� � (�� ��
 � `q57u �O%'��� % 
NA�E A�B ���=Q JNA�B��tJ�CFG A�B �N.
�L�T+�; � � 	����; ����� ���HVX>'��� � * � , . � � �)� 	���������	��:%'� ��� 	,� � �� ��+�%�	�%'� � 	 ���E> �)��%'� � � 	G� ������� � �F% � ���:< ��� � ���
� � �)� 	���� �a;�� � ���)���S���$���d A� ���-� ��	 ��� ���d��;���� � 	�� � ������%A����� 	��:%��a� �R��� � � ���)���6 A� ���-������� 	��W1g "� �4�-�s� ��� �
� �$; 	 � 	SV�� ��� � � � � ����	��:%'� � -a� ��� �\� �!��� ����%A� � � ��� �6��%�� �F%'� 	��!����D ����	������

αs

��� � � �:;�� ��� 	 ���)��� � ���
����� �F%'� 	\# � �R%'������� ��� � � �{� �)8O� � �:%'� �:��; � � � 	��) "� � � �L�T+�; � � 	����; ����� ���dVX>'��� � , � , ������ ����%A� �����L� �`q57u ��� 	6��%'���\� � -&� ����!# � ��	�	���������;�� �)� ���������
� �R%'<AP ��� 	��WD
� ��� �NM �F;�� ������� � � ���a� �:< ���SV�M �*��% � � �6lE� 3 `Fk!9�9 l , + n %�� �*j?m 3 jq9 ��� 	G� � �F%'����% �:�
���% ����J��� 	gY � �7� �R;��';�� � � ��� 	 �4VX��� �
��� �NM 	������)��� � � �O% ���������� 	��:%'�a� � �B> �)��%'� ��.

∆g/g
�Ak ���L- � �@�'% �)�

�&%'� 	,�L;s��% � � ��� 	7� � ���L%2��� ���L� � � ����� ��	�� � � � �L�����I� �
∆g/g

.}��%'� �7��;�	������������%'� � ����� �����)��� �� ���
� �*� ���2M 	gY � ���S� � ��� ���WY ��� �2� �������6� ���S+ �����L%'� �J#b>'���4��� � �� ��� ��� �:%'� 	,����� �L����� ��� ��	J� �������6���{� ��� ���
�����T+ ��� � �!%���� ��� 	 �

,�;



� � � ��� � �	�	� � 
��	�#� ����� � �Z�:
��� ��	���.��!"�#�

µ

'

q

q

µ

N

&(' ),+ �D/�-#0D2b4768:9:;7;7<>;@?"9 	�<>;=A�6�E M��>6�K76�E�� �%IG<>6�E ��2�� � � M	6�I�J�4=A�;7H%W

�hY X@YZX � i��1g��	i � � c ���Nad_ e��D\7i�� i e��$i
∆g/g

56 " ���  � � . " 	/0 *)��� �  7"
92� � �F% �L%'� �B "� � � �$%�� � ���L� ������ �\# ���L% �����S����;��T+ ��� 	�����:%'�{� �

N
;N�';�� � � ��� 	�����%'� 	���� ��� 	6� ��� ����%41

� ������� �J`q57u �"lJ% � � � ���JD �������� ��� ��	 �� �=�"�����:;�%�� �?� � � �H� �)< ��� ��%'� 	 �F% � ��� ���L; � �)%'��> � 	,��� �)� ���� � ��� 	@.
��%'� �!� �����F% �L%'� � ���(D ���	*� �s� ���AM 	 �4�2M(� �s��% � � 	 �4> ��.

N
←⇐
��	
N
←⇒
.}��%'��� � ���F%'��� ��� 	 ���w��% �U<����

� �R;��';�� � � ��� 	�� ��;�������	��)%'����;��7��%'� 	������ ��� �)� �7��� �� � 	�%'� ��	\���|�"�����:;�%�� �L%'� 	 �L% �	 � ����� ���:-������ ��% � 	
��� 	�� 1 � ���������)- �� � �}C � �L�:- 	���� ��� � 	��d� � �����]� �W� ������� � ��� ��� �)� � �)��% � �	,; � 	 � � ����� ��� 	 ����� �_� � � �
�NM �F;N1
���������� �F%'���B%'< 	���� �:� ����� ����� 	��)%'� � ��-&� �4� � �

σ
←⇐
� 	
σ
←⇒
��h ��� � ��� ����� 	��: "� ��. �� � � 	 � �:� �B��% � �&%A� �

� � � ��� ���� ����?� � � ���LY �&;�	�������� � �)� 	!� 	J "� ��� � � � ��� 	��:%�� � � -a� ��� ���S<��L� 	����S� ���G���_����� 	����:�a��% �U<����
� � 	������ � �I� ��� � ��������� ����� 	I� �4� � ���{��� � �O%�� 	 �=�!� � ��� 	 ���)� ��� � � �48}�������T+ �)�s� �R��� ����;�	������ �:� � 	��)%'�
�oD � 	�������� ��� 	�������% � � ��>���; �_��� �������������!�U� � � � �:� � �:��%����	�; ��	s� ��� � ������� � 	������ � � � � �$%'�r��%'� � �:��-����
� � ���LY �&;�	������ ��� �W���4� 	�� �

Aexp :=
σ
←⇒ − σ←⇐

σ
←⇒ + σ

←⇐
=
N
←⇒ −N←⇐

N
←⇒ +N

←⇐
.

� * � , �

l ��	 	�� ���^Y �&;�	�����_� �
� � 	 � ���U� �)����� 	���� ��� 	 �~M � �:% � 	 ��< ���&� ������ � 	����2Mp� �_��%�� � 	���> �
N
←⇐ ��	

N
←⇒� �H��%'� 	�������� ��� 	 � ���J��� �: "� ��� ��� 	S� � �S;N�';�� � � ��� 	��B`q57u �2j?����8 ��	@.2��� � ��; ���� 	��:%��_� �R;��';�� � � ��� 	��

� �
� � 	6P������ ��� � ���LD � �	��4. � ���� ��� 	�	�%'�QPL%'�����b��%'� 	 ��� �:��; ��� ���b� ���s;���;�� ��� ��� 	��I� �d<��L� �	b� �dDo%'��� �
� � ���^Y �a; 	,����! "� � � �$%��{�T+ ���L�T+ �U# � � ��������� � ����� �	 � �)� 	!��	��

APGF :=
∆σPGF

σPGF
=
N
←⇒
PGF −N

←⇐
PGF

N
←⇒
PGF +N

←⇐
PGF

.
� * ��*,�
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92� � �O%���%'� �{��%'���"� � ��� Do����� 	��)%'� � �R;���;�� ��� ��� 	���`G57u  "� �w��%�� 	������ 	 � �R;��T+ ��� 	������)%'� �L; �����	��:%'����;��
n6%�	,%'� �^1 �:#

〈RPGF 〉X
���E A� � ���)>'� �)V �J "� �
� ���� � � 	 �a%�Y�������;�� ����� 	�%'� � �����v;���;�� ��� ��� 	��q� ��������	�;������;��

� �4� �� �?%'< � ���^���4< �����
X

� ��%'� �=� ������%�� � � � �)� 	�;��Lf�	?� �R��� � 	��������J��%�	 � 	��:%�� � ��� � � ��� � 	�� � �"h ��� �q����� ����.
� � ���^Y �a; 	,���� 	,% 	 ����! A� � � �$%�����%�	������

A||
� ��� 	 � �
�NM ��� ��� ��� ����Do%'��� 	��)%'�{� ��� � ���LY �&;�	������!� �]`q57u �

A|| = 〈RPGF 〉XAPGF + (1− 〈RPGF 〉X)Abf .
� * � . �

k �:� � � . � � ���^Y �a; 	,����
APGF

� �
� � 	 ������� � ���:< ���� A��� # � �w��%'��� �	��:%'�	 "� � � �wDo����� 	��:%��
〈RPGF 〉X

�L% �	
��%'���"� � � 	J "� � � � � �LY �a; 	,� ���B� � �G;���;�� ��� ��� 	��E���_<��L� �	q� �6Do%'��� �:� 	,�L%2��� �	�� � ��� � ����;�������	��)%'�
.

Abf

.
�L% �	B;N��� �:��;����
h �4� �7���|� �����:��; ��� . � � ���^Y �a; 	,������ � ������; �

Aexp

� � 	��NM ����	�� � ��� 	 � � ���LY �&;�	������b�����T+ �����T+�; �
A||

�
C �
D ��� 	E� ��� ����� ��� 	 	���� �:�S��% � � 	��H� � � ���� � 	 � 	��:%'� � �NM �O;����� ��� 	�������� � � �HD � ������� ��� � 	 �����S�"��� �);�%'� �E� �
�L%'� 	 � ��� �O% ���������;��E# , �,�(� ���0< ������ "� ��� �R%'� � �

Aexp = PcfPµ · A||,
� * � ���

%��
Pc

.
Pµ

��	
f
��%�� 	 � � �O% ���������� 	��:%'�I� � � �7� �)< ���4."� � ����6���_D ������ � ����� 	 ��6D ��� 	������J� �*� ���)� 	��)%'�I A� �

	�������� �	 ��HD ���	B "� ������� ���7��� �7Do������	��:%'�{� � �6�A��� �:;�%'� �B� ��� �s���:< �� � � 	 �F% � �4��������< ����
u �)� ���� � ��� 	@. ���z������� � �U< � ��� 	 �� �U;� A� � 	��)%'� � * � , . * �2. ��	 * � ��. � � ���LY �&;�	,� ���&� ��`q5\u �����T+ �����T+�; �
� ��� 	6f 	,���7%'< 	����"� �]# � ��� 	��:�J� � � 	 ���AM�� �7��% � � 	���> � �~M �F;�� ��� ��� 	 �4�2M � �����

APGF =
1

〈RPGF 〉X

[

1

PcfPµ

N
←⇒ −N←⇐

N
←⇒ +N

←⇐
− (1− 〈RPGF 〉X)Abf

]

.
� * � +,�

9 ��� � �~M �O;���������� �!Do%'����� � 	 �����BD �4��	��������
Pc

.
f
� 	
Pµ

. � � ��� ���WY ���!��% � 	Ef�	�������� � � �������\� �7��%'��� ��� ��� �
	����2Ma� �*��% � � 	 ��>��

N
←⇒ � 	

N
←⇐ . ���\Do���4��	��)%'�&� �$;N�';�� � � ��� 	��B���d<���� � 	J� ��Do%'��� (1−〈RPGF 〉X)

� 	
������ ���^Y �a; 	,����

Abf

�

� *)�  � 0 ��
/.:���8��
 �  
∆g/g

`e%'����� � � ����%A� � � ��� ��+ �����L%'� �: "� ��� 	�� ���e "� � ��q`G57uJ. ���q� � �:��� �A� � � � ������	��:%'� ��-&� ����� � � 	 �F% � ���:< ���G#
��%'��� � 	��:%��a "� � � �$%������ ���� � 	,�����	���� ��;�� ����;�� ��� 	 ����� �)� 	���������	��:%'� � � ��� 	,%'� �: "� � � ��	 �� � �a;�� ��� ����� � �
�)� 	����L� � � ���d�"�����:;�%�� � ��� E 
NOYA�WX^FSUT ��T�0�K�_FE%A�W GRC�KMEHG A�B � ����� ��	G� � ��� � � � �$%���� ���^� ����� 	J#]��;NVX� �)�G��� �
;��T+ � ������g����� � �T.

µ2
. ���% ����� 	 �� � ����%A� �����L� �U��%'�A1 � ��� 	�����< � 	��WD �b# � �
�:� 	,;����������7���p�"�����:;�%�� � �ND � � ��� �

, �2. � �X9 � � �R;��T+ �������
µ2

� � 	 ���:- ��� � � ��� 	B>'������� �4. ���:%���� ��� ������	��:%'� ��-&� ��� � ��� �~M ������� �!��%�� � �*��� �
��%'�[�'% �)� 	��)%'�(� � ����������	��)%'� ��-&� ��� � � �4� 	,%�� �: "� ��� 	!� � ���d`?hHu���� � ��� 	,%'�w� ��� �
�:� 	�������� 	��)%'� �o���
> �)��%'� ��� � �$%A������������� � � �yj=� ����;�������� �&� �$��� � 	�� ����b;��T+ � ����I%'� � ��� 	7;������)��� �� � ������	��:%'� ��� -a� ��� ���
�F% � �4�����L; ��� � 	S��%'���O% ���������;�� �q����`q5\u ���dDo%'����	��)%'�d� � �E`?hHup���d> �:��%�����	J� � ��� � ����	��:%'����-&� �����
��� ���L%2��� ���L� �6; �:;�� ��� 	 ���)��� �

µg → qq̄
�

σPGF =

∫

σ̂µg→qq̄ × gdXdY ,

∆σPGF =

∫

∆σ̂µg→qq̄ ×∆gdXdY ,
� * �21 �

��� '&� () ". -/� � 
�(,� �����"�*#%� � �� "()
�*� ()�� #*��� 
�(/��- ���%()
� ��
 . ��(,
 �1
 $ ��*�"� ��� #*� ���"(,
 �1-, ������	��
��� ���"�*#*�*�"� ��

� -/� �"�1��-,� ���!. ��(,
 7
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� �
�:� 	,;�>'��� ��� �F%'� 	�� �L��� �� � ��� ��� �b< �����J� �B� ��������< �����?� �:��; � � 	��) A� � �
X

� 	
Y
�
X
����>'��%�� � � �����G%�< �����^1

� ��< �����!� � � �
�NM �F;������������	����������! "� �
x
.
Q2

%'� � �
��� ��� ����)%'��� ���7+ �����L%'� � ���:%����H "� �
Y
��% � ��� �����

�����7� ��� � ��< ��� � �:� 	������ ���]��� ���L%2��� ���L� �]`G57u� "� �?� � ��%'� 	 � ��� ������� � ���:< ��� ��� �4� ��� � ������� ���tl ��	 	��
��;�� ����� 	��:%�� � ��� 	 � � �U< ������� ���x� � 	������������ � ����H��%'� �����L;�Do;���%'� � �:� 	���%A��� �:� �U��-�� � ���:� 	���� ��� 	��� �
��%�	�� 	��)%'� �E "� �0��%'� � � ���L%'� 	�� 	����� � � �4� � � ��� � 	�� � �����T+ ��� �	���� +,� �
" �L� � ���� � ��� 	G%'�d��;�VX� � 	S��� $ �� 5������ � � . 
/. (
	 "% � � ���L; � ��� 	 ��� 	 � � � �LY �a; 	,� ���B� �H`q57u ���a� �)��� ���
� ��� 	,%'� �) "� ���

âPGF
LL :=

∆σ̂µg→qq̄

σ̂µg→qq̄
,

%��
LL

� �:>'� �)V �B "� � �� � ��� �)� �q������ � 	�%'� � 	J���d> �)��%'� ��%'� 	S%�������� 	,; � �:%���> �	���� �)� ������� ��� 	 �Qk � � ���)� �
� �q� ��	 	��G��;�VX� �	��)%'����	t� � �t;� "� � 	��:%'� � * � 1�. � � ���^Y �a; 	,����=��� ����%A� � � ��� ��`q5\uJ.Z��;NVX� �� � ��� � �$;� "� � 	��)%'�
* ��*2. � ��� 	 � �R;������)��� �

APGF =

∫

σ̂µg→qq̄gâ
PGF
LL

∆g
g
dXdY

∫

σ̂µg→qq̄gdXdY
,

APGF =

∫

σ̂µg→qq̄â
PGF
LL gdXdY

∫

σ̂µg→qq̄gdXdY
·
∫

σ̂µg→qq̄gâ
PGF
LL

∆g
g
dXdY

∫

σ̂µg→qq̄âPGF
LL gdXdY

.

l ��	 	��\� ���L� �:-���� �NM ��� � � ���:%�� � ��� 	 � �R;������)����� �:� � ����� � �� � ��� 	E��%�� � ���

APGF = 〈âPGF
LL 〉XY 〈

∆g

g
〉XY ,

� * � ; �

%��
〈âPGF

LL 〉XY

��� 	 � � �a%�Y������ � �O%�����;��L; � � ���
σ̂µg→qq̄g

� �
âPGF

LL

��	
〈∆g/g〉XY

��� ����I� �
∆g/g�O%�����;��L; � � ���

σ̂µg→qq̄â
PGF
LL g

�Q` �4� � � ��� �	��4.��QVX�b� � ����:;�>���� �����t��% 	 � 	��:%'� ��.Z��%'� � ����� ��� �������%�� �
∆g/g# ��� �a%�Y ����� �

〈∆g/g〉XY

�
m �����4�� "��%'� �7 "� � ���

〈âPGF
LL 〉XY

��� 	\D ���:< ���.F�'% �)���I�"� � .0� �4� � ���{��;�>��:%'�|� �)��; � � 	��: "� �s� � � �
�NM �F;N1
���������� � �:%'� � � � �F% � ��� ����� 	��)%'�d� ���B> �:��%�� �E� ��� ��� 	6f�	������ �������L; �]# � ��� 	��:�S� � � � � �LY �a; 	,� ���

APGF

�

n�%'� �b� ����%'� �s� ���a%'� 	������] "� � � � � ������� �d� � � � � �LY �a; 	,� ���d� ��������	��:%'� � ��-&� ����� � �F% � ��� ���L; � �\� �
����%A� �����L� �7`q5\u � ��� � � 	*��� �@�'%��:� �4����-��7#�� � �O%�� ��� ����� 	��:%��{� � �H>��:��%'� � � � �R;� "� � 	��:%�� * ��+ �NM � ��: "� �
��% � � ��� 	�%'< 	���� �)�{� ��	 	�� ���LY �&;�	������|# � ��� 	��)�{� � � 	 �4�2M�� �x��% � � 	���> � �NM �F;�� ��� ��� 	 ���AM��Bn6%'� �
�O%����'%'� ����%����7��; �L� � ���B� ���6�L; �L� �	�� 	�� � ��� ���UDo%'���U� ���2�

∆g

g
=

1

〈âPGF
LL 〉XY 〈RPGF 〉X

[

1

PcfPµ

N
←⇒ −N←⇐

N
←⇒ +N

←⇐
− (1− 〈RPGF 〉X)Abf

]

.
� * �23 �

��� �!� ���2M � ��� 	��� � �L� �)� ��� 	���� ��%'� 	7��%'� ���4����;�� �\#{� ���AM �&;�	,+�%2� ���!� � ��� ���WY � � � ����� ��	 	 ��� 	!� �s��;N1
	������ �:� ��� 	,%'� � �� �B; �); � ��� 	��B� �7����	�	��!Do%'���U� ��� �4V���� ��� � �L�������

∆g/g
�
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�hYZX Y�� � ^$c 	 � �1i �$i 	7c �	� � �$g	� e#\ �@^ �$i��`c ��� �@^���� ���Dc@^	�`i \Za �mg 	 �1\��@^
e��Dc@^	���@i�� �1i

� � � ���)���_ "� ���.������� 	�� 1g "� ���.� ��� ��� �����i`q5\u ���$+ �4����%'� ����� �� �&;�� ��� 	���� ��� 	 �ej=� �N8�� 	@. ���{��%'��V�1
� ��� ��� 	]� � � lSh �:� 	������ � 	 � � ����% � �4> � 	��)%'� ��:<�� �U� � �\ "� ���.� ��� �=< �����x "� � � �$;�� ���L> ��� ��:<F;���;���� ���
� � �)� 	���������	��:%'��Do%'� 	�� � ����� ��	 � �R; � ����>��������U� ��� � �:�����H "� ���.� � ��� 	��W1  "� ���-�����(� �:� �U "� ��� 	��) A� ���0l ���
 "� ���.� � ������% �b< �:� ��� 	 ��� ��� � 	�� ��� 	,� � ���2MO. ���)� ���X "� � �@� ���H� ���2M ����L� �G���d�"��� �);�%'�}. �F%'���=Do%'� � ���q� �
��%���� � ���2M�+ �4����%'� ��. �N8�� 	B "� � � �R%'�_��%�� � � 0 WcK �MSUTFBNE KME G A�B �2` ���E��%'� �L;� "� ��� 	�. � �$; 	 � 	GVX� ���O��;�	����~1
	���< ���6���d`G57u � � 	�������� �	 � ��� � �R; � ��� ���:%��&���$���d� ��� 	 ���)�d��%��U<����6� ��+ �����L%'� �J��%'� 	 �� � ����% ��� �:; 	,; �
� ��� � � 	�	���� 	E� �
����%������ ���*`q5\ur��� ��� 	,����� ���L%2��� ���L� � ��j?� �N8�� 	@. ���{��%'� � ���� � 	 ��� 	 ��� ����� � �����J%'�L�����
� � � lShb.}� � �4� 	,� � ������%A� �����L� ����� 	,� ��� 	 ���dP ���
.�������� �:������� � �t; 	 ��� 	�� �R%'�L�������_� � � �_� �W8}� � �:%'� �:�21
;�� ��� 	��: "� �s "� �&��%'� �]��% 	����L%'� � �e� �F%'��� 57T K �MGIB��¬3=W ��TFW ����� ���L%2��� � ��� �\� �&� �)8O� ���)%'�xlJ% � � 	,%��
� lSh � � lSh!l
��� � 	I��� �af�� �d%'����� �{ "� � ���{`q57u ��	 ��� ����; � ��� 	�����%'���{��% � � �d��� � ������%'��� �
�L%'�������!� �!<��L� �	J� �HDo%'��� ��l � �E� ���2M ����%A� � � ��� � � �4����� �	���� ��%�� 	B� � ���L; � ��� 	,;�� � �4� �����S� � �4>'����� � � �
� �����bVX>'��� � * � * �

N

µ

µ'

N

µ

µ'

&('*),+ �D/��D0325476�8:9:;7;=<>; 8:6�E>8�<"4=479�EPK7;h?�<�2�� � W�� �PJ�<>8��>9	�>M"476�8:9:;7;=<>; ��
 � QmISOT6�47?�479mU � � � � W�� ?�476�AGK79��
M"476�8:9:;7;=<>; � ����� 6�� M"K76�E � � ��� � � W

C � ��� 	 �O% � ���)< ���{� ���L;���� �)��� � �w��%'� 	,���)<�� 	��:%'�	� � � �R%'�L�����{��%�� �)� ��� 	 ���i� ����%'� � �:��;������ 	& "� � ��� �
� ���_%���� ���2M�+ �����L%'� � �L%'� 	{; � �����������w��� �(>'���4��� � �� ��� �����)%'� 	,���4� �L������� � � ���_����� �F%'� 	_# � �
� �)������	��)%'�{��� ��+�% 	,%'� ��j?� ��8 ��	�. �F%'��� ��� ����%A� ������� � �e�U. �����S+ ������%'� � �L%'� 	 �����)��� �� ������� ��� 	E; � ���
�L� �)� ��� 	 � �]� �:� ����	��:%'�{��� ��+�%�	,%�� ��l � � ����� ��� 	 ��� ���L%2��� � ��� � �e� � �
� � 	 � ��� 	,%�	�������� ��� 	 ��� � ������a;
� ��� � � ����%A����� 	��:%�� 	,���4� �L������� �|� �w+ �����L%'� �_� � � ����� � �O% � ���)< ���(��� D ���	d� � � � Do����> � ��� 	 � 	��:%�� �
h � � �)� ��� �x����� 	,-����x� � ��; ���� 	��:%�� � �x��;���� � 	 ����� 	��: "� � � ��� 	 � ��� � � ���L% �F%'� 	��:%'��� � ����%A� �����L� �
� lSh!l �tk �:� ��� . ��d`q57u ��%Q1 �NM �� 	����@� ���d� � �4� 	,� � �����L%2��� � ��� ����+"Y � �: "� � �s��%'� 	���� ��� 	��� �F% � ���:< ���
� � � � �48}�������T+ �)� 	,% 	 ���� � ��� 	 � � �b� � -a��� �	�;*� �*� ��	 	������ ���)Y ������;����:� �H��%'���*� ��� � ���b��; 	���� � �)� � 	��:%'�
� ���JDo���4��	��)%'� �G� �H�T+ �������{� �H��� � ����%A� � � ��� � �o A� � � �R%'�d��%�	������

RLO

��	
RQCDC

� ���)� ���F "� �H� � ������
���^Y �a; 	,���� �y� � ��� �)� �Q`t%'���e����	 	�� �4� ���)Y � ��.�� ���2M]��;�>��:%'� �0���:��;���� 	��: "� ��� ��%'� 	 	,��� �	,;�� � ��;�� ���L; � ��� 	��
�� �\;��';�� � � ��� 	��I#

Q2 < 1 GeV 2
��	]� ���2Mp#

Q2 > 1 GeV 2
� � � ��� � �)Y ���d#

Q2 < 1 GeV 2
l , 1 n

�ZPL%�� 	��s���x� �W� � �4� � �I� � -&��� � 	,;��L� � � �); � ��� 	 ���)��� ���)%'���L A� � � �d� �:� 	,� ����	�;b��� ��+�%�	�%'� � � 	\D � �:< ���.
��tD ��� 	7;�> ���� � ��� 	 ��� ������� � ���|��% � � 	�� ��� � ����%A� � � ��� �\� ��	gY � � ` 
NA�E A�B¬WXOYC]A�Q J �F%'��� ������ "� ����� ���
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��+�%�	�%'� � ��� 	,� �B� ��� �q���&; 	 � 	?+ ������%�� �: "� � �F%'��� ��� 	 �:� 	������4> �:� ������� ���S>��:��%'���[l ��	 	��B��%�� 	����)<�� 	��)%'���%'� 	 � �bDo������	��:%'� � � 	6��%�	,;��
Rphot.resol.

��% �	E;�> ���� � ��� 	Bf�	����7;�� ���)��; � �
k ��� ������	��:%'� * � , � , .���%'� � ����%'� � �L%'� ��:>'��; � �
��� �F%'� 	������ �7� �b��;�VX� �:�*��� �U;��T+ � ����

µ2
�4VX�(� � � ���^1

� � 	�	���� ���6D ��� 	,%'� ����� 	��)%'�7� � � ����%A� � � ��� � � ��� 	,���L< � 	��)D � ���H� �� � ����%A� ������� �?`G57u�%�� 	 �����)��� �� ������� ��� 	
������{#U� ���ED ���:< �� �q��� ���������S� �

Q2
��k�� 	,� � � ��� 	B� � 	@. ���]� ��������< ��

Q2
� � � ��� 	Bf�	����!� 	��������;��*��%�� � �

;��T+ ������ � ����� � ����`t%'��� � � �4� ���)Y � �=� � �y+ ������%'� �e#E>'������� � �� ��� �����)%'� 	������ �^� �������4. � �R;��T+ ������� ��� 	e��%'����; �
� ��� ��� �L% � � �H� � � ��� ��� ��� �:%'� � 	,����� �^� ��� �����*� ����� ���2M�+ �4����%'� �6 "� � � �4�E��;�VX� �	��)%'� � � 	�>�������� ���
��� �q��%'����;�� �q��;�� ���� �?� � � ����� ��	 	���� 	 � ���?� � ������;�� ��� �4�2MsDo���4��	��)%'� �

R
��� ���L "� � �� � � 	 �� �F% ��� �:< ��J� �

��%'��� ����	����U "� ��� 	gY � �I� � ����%A� ������� � ��� 	\# � �R%'� �:> �)� �7� �$���x;N�';�� � � ��� 	]��%'����;4. ���yD ��� 	H��%'��� �@�'%��:�
������%'��� �\#_��� � ����U� ��� 	��)%'� 3 %�� 	��&l �����)% �
h ���2M|>�;���;���� 	������ �\���$;N�';�� � � ��� 	�� ��%'� 	\��%�������� � ��� 	� 	�������; � � �ej?` 6� l ,�;Pn � 	*` �& ��Cgk l , 3 n � ������� � � ����� � � 	���;�� �:;7# � �U>';���;���� 	��)%'��� �R;��';�� � � ��� 	��� ��	gY � �]h*C^9O. ��% � 	6#

Q2 > 1 GeV 2
. ��	 � ����� ��	6� � ����U� ���� ����� 	,��%���� ���L%2��� ���L� � �����:��� ��� ���2M� "� �

��%'� 	 ���7`q57uJ. ��� �e� ��	 �� � lSh!l �F`e%'��� � �R;�	,��� �\#
Q2 < 1 GeV 2

. ���7>';���;���� 	������*` �  �6Cgk ��� 	
� 	�������;B� ��� ��� ��� 	J� ��� �4< ���6� � � ���U� �����?;�> ������� ��� 	J� ���J;N�';�� � � ��� 	��E� � 	gY � � ��+�%�	�%'�d�L; ��%��:� �"k ��� �
>';���;���� 	�������� ��� ��PL%'� 	������ � �����b� � � 	��:%'�s��% � � �:- 	��6���d� ����F% ��� 	��WD��~M �F;�� ��� ��� 	 � � �QVX�_� �6��������%A��� �)���
� �!��; 	���� 	��)%'�d� ��� � �4� 	��)��� �� � ���L%2��� �	�� � �"k lE� 3 `OkH9�9 ��� � ���U� ��� 	��)%'�s��� ��� ��� 	,��%��a- 	,��� � � ��� ��� ���
����� � �R%'� 	�����57j=kHn� . l , ( n  "� � �\; 	,;�� 	�������L; �F%'���q��;������:� � � �
��� � � �U< ��B� � �G��;�	�����	������ �ml *)� n �Aj?�2VX�
.
�����S;���;�� ��� ��� 	�� �����b� �:;�� ��%�� 	S������%'� � 	,��� �	�� � ��� �� ����%�>'����� � ��� 	��������; �F%'��� �� �S��%'����;�� �E��;�� ���� ���
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&(' ),+ �D/�� 0 � 6�� M1J�4ZJ�A�;Z6�E � 6�EPK79 � J�4=I�6���?"6�E"E>H:9:;.47H:9�IGI�9:; ?"9:; ?�A�;=K=4=A 	"<"K=A�6�E>; ?"9:; A�� M"<"I�;=A�6�E>; K=4ZJ�E>; !�9�47;79:;
?�< M"479 � A�9�4 �

p1
� 9�K ;79:8:6�E>? �

p2
� �1J�?�476�E �kJ�E1J�I���;Z9NQ

Q2 > 1 GeV 2 � W

k�VX�|� � ��� ��� ����� ���7 "� � � � � ���U� ��� 	��)%'��Do%������ � 	 �� �HDo���4��	��)%'� �
RPGF

.
RLO

.
RQCDC

��	
Rphot.resol.��%'�L������	�����. ���'D �4� 	y� � ��<O%����7�';�� �)V ���y A� �G��� ����N1 � � ��� 	t< ����� ��� � � �L�����?� �q��������%A��� �)��� �����y%'< �����L� ��< �� �

� � �E��%'����;�� �B��;�� ���� ����j=��>';���;������ . �� � � �4�����&-�	���� �E��� 3 %'� 	��]l ��� �:%��L%'� 	 �ZPL� � 	�; � �4VX�{���$%'< 	���� �:�



� �� � �	�#� � 
��#�	� ����� � � �:
�F� ��	���.��!"�	� � �

����	 ������%'�L� � � �bVX>'��� � * �2.��a%'� 	����H��� �~M ��� � ���H� � � � �4����%����{ "� �
��� ��� 	 �F% ��� �:< ��H� � � 	�	�� �:������� �F%'���
� ���2Mw� ��� � ��< �� � �� �F%'� 	 ��� 	����* "� � ��%�� 	 �� � �� ��� �����)%'� � 	,���4� �L������� � �\� � �7� ���2M|+ �4����%'� �!� � � �:� �
>'������� ���� ��� �����)%'� 	������ �L� ����� ���
� � � ���U� ��� 	��)%'� � � 	{;�> � ��� � ��� 	a� 	�������; � �4VX��� � ��� 	���� ������ �����LY �&;�	,� �����d� � 	,%'� ����� � ����%A� �����L� �
��%'������������� 	��!���w`q57u ���w��;�	������ �:� ��� 	 �� � �F%'����% �:� ����� ��� ���)Y ���] "� � ������ ��%'� 	�� ����%A� �); ���}u �)� ����N1
� ��� 	

∆g/g
��� 	E%�< 	����A� ��� ��%'� � 	,���@Y ��� 	 	,%�� 	����S� ���E��%'� 	,� �:<�� 	��:%�� �J# � � ���LY �&;�	,� ��� �NM �F;����� ��� 	 ����

� � �L����;��
A||

�
��� ����;���� � 	 � 	���� � ����	�	�� �4� ���)Y � � � ����%�� 	���%'����; � ��	�� ���L��� 	�;r� �4� � ��� ����� 	��)%'� 1 �2. � , �Bh ��� �����
�&; �&% �:� ��. ��� � ������� ��� 	��:%'��� ������	�	�� �&;�	,+�%2� ��� � ��� ���WY � ��� � � 	��(� ��� ����� ��� 	 ���� �	,;���.v%�� �O%��������
��%��������7�����O%'� 	���� �4�2M 	,���@���4�2M�� � 	,+�- ����l * ,�n .bl�*)* n ��	 l *�. n �

�hYZX Y$# � ^$c 	 � �1i �$g � �`c �Dadi �@g �@i��1e

k lE� 3 `Fk!9�9O.B��� ��� 	,��� 	gY � �x��� ��� ���)Y ��� ��� 	 �F% ��� �:< �� �S� ���:� � 1g� ����%'� ����� 	��x# � �
�:� 	,;������������ �4�
� ���H%��w��� � � ���:� �b�T+ �4��� � ����� 	��W1g�T+ ����� � ��� 	 ���L%2��� �	��b� ��� � � �R;�	 � 	*VX� � ����� ���L%2��� � ��� �\`q5\u �
9 �
� �$%'����;�>����:>�� �����%�� 	����"� �:� 	,� �:� �L-� "� � �����T+ ��� � ����� �"��� �);�%'��� ���:� � �� "� � ��� ���L%2������	��)%'� �)%'���
� � ����Do����> � ��� 	�� 	��)%'�
. ���:%'� ����� ����%A� � � ��� �&� �{Do� � �:%'� ��+�% 	,%'�21 > �:��%'�z��������;������ 	�� �� ����� � �a%�Y ���
� � ���L%2��� �:���I��� �T+ ��� � �I� ��� � � �$; 	 � 	7VX� � � .0��� �a%��:� �\# � �R%'����� �I��%'� � �:��;���; ��l �&� �4� ��� ����;������ 	��
��� �@���4� 	���> � 	,��-����)� 	�;�� � ������� 	 ��� ���� "� �
���B;������ �:� �{� ��D � �	 	,%'� 	�� ����� 	���� �IDo%'� � ���a� � ����%A� �����L� �
��+[Y ���) "� � �\��% � � ����� �e�%'� ��� � lSh!l*.0� ������%'� 	,��;��]� ��� � � � ����;���;�� ��� 	�� �4� ���)Y � ���0` ���!��%'� 	�����.
���x� � P � 	 ��� 	 	,%�� � �����!`q5\u �@�����I� � �! "� �4�-� �7� � ���@� ���������);�>'-���� ��.
%'�w;�� ��� 	��s��� �s>�������� � � ��� 	����
� ������� 	 � 	���� 	��) A� ��� � � ����� 	��)%'� ��-&� �����]� � �b��%41 ����%A������	��:%'�{� � � ���:� � �

cc̄
� � 	���%'����;�� � �4� �

d2σµN→cc̄

dQ2dν2
= Γ(E;Q2, ν)× σγ∗N→cc̄(Q

2, ν),

%��
Γ
� � ���L; � ��� 	�� ��� � �2M{��� ��+�%�	,%���� �)� 	,� � � �

Γ(E;Q2, ν) =
α

2π

2(1− y) + y2 +Q2/2E2

Q2(Q2 + ν2)1/2
,

� 	?%�� � � � ����	��:%'� � -a� ��� �
σγ∗N→cc̄

�H;�	,; � � �L����;�� � ��� � �)� �������� � �NM �O;����������� � � l *	� n � 	?��;NDo;�������� ���(� �`e%'�������U��% ��� �:� �U���:��;���� 	��: "� �b� �alE� 3 `Ok!9�9O.�� � � ����	��:%'� � -a� ��� �&� � ���L%2������	��)%'�w� �I�T+ ��� � �

σµN→cc̄

� ��� 	 ���[� �:��%�� *��"< �tC �=D ��� 	]��%'��� � � � 	�	�������� �{#���� 	 ���AMr� �����L%2������	��)%'�|D ���:< ��I� �d "� �
� � ���L; ����� 	���� � �)����%'�[��;�� ���� 	 ���ZP �����B� �\� ��	 	�� �a; 	,+�%A� � � ( . " � .:��� " ��� � �   7" � � . � 2�(  � � �R%'<AP ����	��WD� �7����	�	�� ��� ���WY � ��� � 	 � �4�6��%'� �L;� "� ��� 	*� �����QM �� ������ � ��� 	 � 	���� 	��: "� �!��% � � �!��%'� � ��H� ������%�� � �4�
�T+ � � �	���� + �
lJ% � � � �F%'��� � � ��� � �)Y ���\� � ��+ �����L%'� �*#a>'������� � ��� ��� ����:%�� 	������ �L� ����� ��.����I� ��� � ��< ���

Q2
� � � ��� 	

f 	,���6� 	������L; �E��% � � �E;��T+ � ������ �BD �4��	,%�������� 	��)%'� ��� ��� "� �6� �������~1g��� � � 	qD ���)< ��� �[l � � ����� ��� 	 ��������%A�����N1
	��:%'�(� �s�T+ ����� � ��� ����� � ��� 	,%���� 	��: "� ��� ��� 	 � �aD �4��	,%�������� 	��)%'� � 	 � �R;��T+ � ����

µ2
��� 	7��%'����; � ��� �:�����W1

� � ��� � ��� 	 � �4� � �s>'���4��� � � ����� �\�����T+ �4��� �4�
∼ , . +I5 � '�� �

����� � (,�"�%�&� ���2��� � �� �- ��� �"�1��� '��
	 - �-, ���%����7 �7��
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" � ��Do% ��� ����%A��� � 	���. �����J "� ���.� �E�T+ ����� � � ���HDo���4> � ��� 	���� 	 ��� �a;�� � � 	�� � ��� 	 ���{+ �4����%'� �S�T+ ��� �a;�� �
� �sV�>'����� * � �s�L; ��� � ������� ����%�< ��< ����	�; �G� � �E� �W8};������ 	��B� ��� �4�2M�� �R+ �����L%'� ���� 	��:%'� � � �L����;�� � �NM �F;N1
���� ��� 	�������� ��� 	 �yh ��� ��� �:� �]� � � � �a% � 	��);s� � �]� ����. ���&�T+ ��� � � � �R+ ������%'� ���� ���z��� �&; �L%'���

D0
.

��� � ��� � � ��� ���WY ���!�����T+ ����� �7%'������� 	*#alE� 3 `Ok!9�9�� �����~1 	^1 � ���� ��� ��� �:%'� �	�;!#&� ����%'� � 	���� �)���7� ��	������
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(b)
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c
� 9:;=<"47H:9:; M1J�4�?�ACB3H�479�EPK79:; 9���MDH�4=A�9�E>8:9:;

��� � � W�� 6�K76�E>; LP<>9,I�9V8 J�E1J�I
c→ D0 8:6�EPK=A�9�EK I�9V8 J�; 6��FI�9

D0 M"476 !�A�9�EPKh?3O <"E
D∗+

� 4ZJ�M"M	6�4=K
?3OT9 � 	"4ZJ�E>8��>9 � 9�EK B = �
	 � 	�� � W � ?�476�AGK79 ��KZJ
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��� �&%2� �\� �]��;�����% ������4��� � �� � �)� �BD ����%'���4< ��� � � 	
D0 → K−π+

��%�� 	 ���]����� �F%'� 	*� �
� �b<��������T+ �N1
� ��� 	q� ��� 	 .�. 3 � l *�1 n ��� ����I "� ����� �a%A� �E� �B��;�����%���������������� � �L% �	 � � � �� �a%A� �E��%�� �)� ��� 	 �F%'���
���
D0

.��� � � ��> �	*< �����(��� � �)� �*D �@�'%�����< �� �F%'���HlE� 3 `Ok!9�9 �0j=� ��8 ��	�.}%'� ���L;�Do-��������_� � �*� ��� �4�2M
� �*��; ���)� 	,;�>���� 	��:%'�a#]� ���2Ma��%'� � � � 	 ����� �G��%'� 	,� �:<�� 	��:%�� � � � �W1 �� � 	�%'� �) A� ��.'����� � �4VX�a� � � ��� � � 	�	����
� �!������%'� � 	,�L����	��:%'�&� � � � � ����� � �)�[���4��� �4� 	�� ��	 �F%'��� ���� � 	���� ���B<��L� �	?� �BDo%����a��% �U< �)� � 	�% �:� ���'`e%'���
� � 	�	���� ���(;N� �)� ����� � �� � �:>'� ���y���

D0
.�%'��������%'� � 	,�L� �	 � � ����� ��� �:�[� ��������� 	��\��� �^Y � 	,-�� �

Kπ
���

��% �b< �:� �4� 	G� ���2M{#]� ���2M������ 	�������� �J� �H�T+ ���L> � �S%�� �O%���; ��� ��� ��� ���S���d����� 	��NM_� � � � �)� 	���������	��:%'���"j?�
��8 ��	�. ���� ��� 	��NM�������%'��� � �:���*� � � ��� 	Jf�	����H� �� 	��:��>'��;����a� ��� 	��~M ��� ��� ���:� �E� ��� ���

D0
���*��; � �:� 	,-�>'���

	,�L- �J� �	����
cτ = 123µ

�
�

mB; ��%��:� 	��:%'� ����� � � �F% ��� 	��)%'�a���_� ��� 	��~M
∼ 1

��� � ��j=� 	������ ��� 	 ��� ��� � 	��
� �_� �� 	����:<�� 	��)%'�(� � � � � ��� ��� �:�[� ��������� 	��4.���� � �:>'� �������

D0
��� � �������	!��%�� � �U��� � �:�s����� 	,�L; �����

� � ����� ��� � 	�	�������� �U���
D0

. ��%��	 , . 3 1	��+d5 � '��Oj=� ����%A��;�� ��� 	����)� ��� . ��� ����� ��� 	! "� ��� �R%'����%'� � ���
� ���AM 	,����� ���!� �s�T+ ���L> � �!%�� �O%���; ���7��%'� 	 � � � ��� �����)�"� ��� � ��� 	�� � � 	�����%A�T+ �s� �s��� ����b���

D0
������

 "� � �F%'��� 	���� 	=� �
��� ��%�� 	 � ��� ��� ��� ��� �[C � ��� 	 �&f � � �F% ��� �:< ��S "� �E� �E� � �L% �	 � ���=��� � � ���:� �
Kπ

��` ���
��%'� ��;� "� ��� 	 ��� ���)>'� ���=���

D0
��%41 �NM ��� 	�� �@� ���a���r<���� � 	7� �&Do%���� ������� � ��� 	]��% �b< �:� � 	,% �)�����Ok�VX�

� �I��;���� �:� �s� �s<��L� �	�. ���eD ��� 	�� � � ���) "� ���!��� � ��;�� ���I� �s��%'� ����� � �������\� � �7%'< � ���L� ��< ��� � � � � ��� ���WY � �
��;�	�������:;��{� ������	�	�� �L; �����	��:%'� ������� ��%'����;�� �����T+ ��� � 	,��� +,� �Gu �:� ���� � ��� 	 � �wDo���4��	��)%'� �a%�Y ����� �
� �R;��';�� � � ��� 	��H`q5\u �o��%�	,;��

〈RPGF 〉X
� � ��� 	B� �:������	�� � ��� 	6f�	,� �!;�� ���)��; ��� ��� ��H��� � �O%�� 	

S
S+B

%��
S
��% � � 	�� ���b��% �U<�� �U� �

D0
%�< �����L�';�����	

B
��b��%��U<����b� �bD ��� � �����!��% �U< �:� �����%'� � �Oh*; �L%'��� �����.

 � -/
�$#*�! "�&����� ��� � �!.('1.0(,�* "����
�(,� �'���"�*#%� �"�1 �(,
�'#*�!
�(,. $ '1
%'� "� �2���!� 3 �
����-/ "�"� � �#%� � (,�� �� '&� � $ 
�1 �� #*- � (,� �
# - �-/ "�"� � ��#*�!� � �"(,
 -/
2�"��� �-/ "�"� � ��#*�,7����1���

D0
� ()���� �1
2���1
�

D0
� �

D̄0



� �� � �	�#� � 
��#�	� ����� � � �:
�F� ��	���.��!"�	� � �

��%�� �v��%�	����L%'� �����S��� � �O%�� 	
〈RS〉X

�O%'������;����:>�� ��� � �6Do������	��:%'�]� � � �:>'� � �A "� �J��% � � 	�� � �R;��T+ �4� 	�����:%'�
� �R;���;�� ��� ��� 	�� �L; �����	��:%'����; ���
" � �a%�Y ��� ��-&� ��� �!� �*��;���� �:� � ���6Do%'���_��% �U< �)� � 	�% �:� � ��� 	E��� ��� ���)Y ����� ��;�� ���L; � ��� 	 �����

D0
����%�� �~1

� �4� 	*� �R���
D∗

�Oj=� ��8 ��	�. � � �@� ��� 	 ��>��]� �b��%'� � �:��;������ � �&��;�����% ���������� �
D∗ → D0πs

� ���� 	H����D ���	
 "� � � �_� �)8O;�������� �s� � ����� ��� ��� 	���� ���

D∗(2010)
��	���

D0(1865)
� � 	7D ���)< ��� ��� �
� � � ��� �I� � ��+ �����

����� �������)< ��� ��� � �:%��
πs

� , ��+ 3 � ' � ����F%'� �)< ��� �O%����S��� � �)%'�_� �R��� � � ��� ���!� � , � � 3 � '�� � � 	 	���-��
�L;���� � 	@. ���� � 	 ��� 	 � �:� � � �����% �U<�� �*� � 	,���4� � �G� ����� �:� � 	�� ���2k ��%'��� �	��:%'�& "� � �� � � ����	,�L% �&-�	,� � �F% �^1
�L-�� �7��� �!�L; �L% �:� 	��:%'����� ��� ����� �L�:- ����� 	���. ��� � � 	 �F% � ���:< ���*��� ��� � ���) A� ���S��� � �L; �����	��:%'� � 	,� �:��	�� �����
���&� �W8};�������� �U� � � ����� �

M(Kππs)−M(Kπ)
. ����%A��;������ �U "� � � ������� ���� ��� �7���A� �s# ��� � ��� 	���

+ � , ��* �
h �4� �E� � 	�	����4� ���)Y � � ����� ���S���

D∗
� � 	 	,��� �	,; ��;�� ����;�� ��� 	B� �! "� � � �:>'� �WV �* "� �!� ���2M_;��T+ ��� 	������)%'� �

� �R;���;�� ��� ��� 	��S� �� 	��:��� 	�� ��%'� 	 ��;������ 	��)%'����;�� � ��� ����� � �����?��%'� 	����� 	G� � �
D0

����%�� ��� ��� 	S� �R���
D∗

. ���
� ����%�������� 	q��% � �F% ��;E� �

D0
%�� ���������

D∗
��� �7;�	�; 	���%'�2�';��"`e%'���?%'< 	���� �)� ����� 	����2MU� � ����%A����� 	��:%��

� � �a;���%'� �
D0

�O%�������� �=� ���2MU� ��� ���AM}.����[D ��� 	���� ������������� �� �v�T+ �W8}� � �v����	 ��< �� ���2* � � � ���J����� �F%'� 	
� �
� �b<��������T+ � � ��� 	

BD∗→D0πs

� ������� 	 1 ; . ; �_.�%'� 	,�L%'��� � �

➮ � . � � �  $ � �����������8�
 � � ��

D0 $ ��� 5  
%. 
� � � ��
 D∗ � � �����

➮ � . � � �  $ � �����������8�
 � � ��

D0 
  $ ��� 5  
%. 
�� $ . " � � ��
 D∗ � +������

�L% �	B��� � ����% �F%'� 	��:%'�{� � ��� 	��W� �!� �R����D ����	������ *2.�+���� 	,� � �� �B� ���2M�;��T+ ��� 	�����:%'� � �

m � ��� ����%�� � � ���:� 	���� ��� 	 ���q� ���)��� �A� �
∆g/g

��;���� �)% � �F; � �)� ��+ �4� 	
�o;� "� � 	��:%'�2* �23 � ����� � ��� � ���) A� ��� 	
����� ���6�����T+ ����� �\%'��� ��� 	 �}n6%'� � �@��%'� �*� �	6 "� �b����	�	�� �&;�	�+�%A� �]� � �L; ������	��:%'� �NM2� �)� ���	 	�%'� � ��� �
���L%2��� � ��� � ��+[Y ���) "� � �B��%��������L����� 	���. ������ � � 	E� ��� ����� ��� 	B� ������� 	,;������L; � � ��� ��� ����;�������� �!� �R���{<��L� �	
� �qDo%'���]��% �U< �:� � 	�% �:� �= "� � � ��� 	 �F% ���L;�� ���v��� � ���^Y �&;�	����� ���L% ��� �

Abf

� %'� � ��� 	v�������L%'��� ��< ��� � ��� 	
��� � 	 	����������6#!� �B "� �
� ���� ��%��	=D ���)< ��� � �4`t%'���?��� �6�������L%'�I "� � ��� � �4�����	,����� ��� � � � � ��� 	�����+ �2. �2.�. ��� � � 	
���L;�Do;�����< ��*� ����;���% � �O% � ��� � � ��Y �&;�	������6���_<���� � 	J��% � � � �

Abf = D ·Acomb

."%��
D

� � 	 ���BD ��� 	������
� �\��;��O% ���������� 	��:%'���Xl �\� ���L� ����� � ��� 	*f 	,��� �:� 	���������;�	�;]��% � � �7;�	���� 	 � �sDo����� 	��:%���� � �F% � �4������� 	��)%'�
��� �U��%�� �)��� �)� ��� 	 	������ � � �������� ��+�% 	,%'�{� �:� 	,� ������	B "� � � �
�NM ��� ��� �!��% � � ���

D =
y[(1 + γ2y/2)(2− y)− 2y2m2

µ/Q
2]

y2(1− 2m2
µ/Q

2)(1 + γ2) + 2(1− y − γ2y2/4)(1 +R)
,

� * � ( �

%
	
γ = 2Mx/

√

Q2
� 	
R
;�	���� 	 ��]����� �F%'� 	�� � � ������	��)%'� � ��-&� ����� � �)%'��> � 	,��� �:� ���� ��	 	,����� �L����� ���

�
R

��� 	 ������!;�> � �=#�� �F%'���!����	 	�� ��� ���WY ���%� �0j=� ������� ��� 	
RS = RPGF

� �4� ��� �R;� "� � 	��:%'� * �23�.
%��
%'< 	������ 	��

∆g

g
=

1

〈âPGF
LL 〉XY 〈RS〉X

[

1

PcfPµ

N
←⇒ −N←⇐

N
←⇒ +N

←⇐
− (1− 〈RS〉X)DAcomb

]

.
� * � , � �

h �4� �J����	�	��*Do%'� �U� ���4. ��� �O%����'% �)�G��� ��� ���)Y ���
âPGF

LL

� � ���L; ����� 	�� � � ���^Y �&;�	�����6��� ����%A� �����L� �E; �); � ���21
	����:� �

µg → cc̄
�



� � �$�� � �	��� � 
��� ���-��
��	�@�	��
� 
����*�	��
� 
��

n�%'� � �@�'%'� �d�A�  "� �(� � 	�	�� ��� � �)Y ��� ��%'��8O��� �����)��� �� ���� � ��� 	&� �$��� ��D ���)< ��� � 	 � 	���� 	��: "� ������D ��� 	
� �R��� � � ����	��:%'� � -&� �����H� � ���L%2������	��:%'� � 	S� �R���{����� �F%'� 	J� � ���U<��������T+ ��� ��� 	S���

D0
����� � 	��)��� � ��� 	

� ���w; ����';�� �yl � �:��� �:%'� �*��% � � ��� 	H� ��� ��� �s��;�� ������� 	�� ����� � �
���L�������H� �
∆g/g

�Oj?� �L� � �F% ���4� 	7 "� �
� � ���LY �&;�	������ � � ������; � ��% � 	�D ���)< ��� �

N
←⇒ ∼ N

←⇐
� ��	 ���s��;�>����:>�� ��� 	 � �
����� �����t� � � � ���^Y �a; 	,����G���U<���� �	

� �!Do%'�����
δ(Acomb) ≈ 0

�N. � � ����������� � 	�� 	��� 	��: "� �!� �
∆g/g

� � 	6��%�����; ��� �4� �

δ

(

∆g

g

)

=
1

〈âPGF
LL 〉XY PcfPµ〈RS〉X

1√
N
,

%��
N (= N

←⇒ +N
←⇐ = S + B)

��� 	 ���\��% �U<���� 	,%�	����0� �R;���;�� ��� ��� 	�� ��;������ 	��)%'����;�� �OlJ% � � ��� ���
��;�V�� �	��:%'�

〈RS〉X = S/N
.���%'� � �F%'����%'� �B��;~1g;������)���!� � 	�	�� ����������� ��%'� � ���UDo%'��� �2�

δ

(

∆g

g

)

=
1

〈âPGF
LL 〉XY PcfPµ

1
√

S · 〈RS〉X
.

� * � ,�, �

� � �)� 	�;��Lf�	7� �R��� � 	�������]Do%'� �U� � � 	��:%�� � � 	\ A��� �������]D ���	�� � � ��������	�������bD ����	������
S · 〈RS〉X

 "� �
���tD ��� 	
���ZM �� ������ �QVX�{� �H�L;���� �)��� � � ����� ����� � 	 � 	���� 	��) A� ���ACg� 	�� �	��)��� � ��� 	@.2%'�_��%�� ��� �����{ "� �
����D �������� �@�'%��:�
��� � �)� �G>�������� ���)>'� ���

S
� �:� � �X A� � � � � � ������������ ������� 	,;

〈RS〉X
�O%������)< ��� �Al � ��� � � 	,������� � 	 � ���?��� �

��;������ 	��)%'�w "� �=���gP ��	�	�� ��� ���ZM ��U� � �����!;���;�� ��� ��� 	��]���x<���� � 	!� �UDo%'��� 	�%'� 	 ��� ���L; � ���L� ��� 	 ���
� ����2M_� ���2M���� ���)>'� ��� � ��������%A��� � 	

S · 〈RS〉X
� � ���L; ����� 	��\��� � . ���  ��� �  0 *+� �8�   "� ��� 	��WV ��� 	

� � � 	�� 	��� 	��) "� �7� � ��� � � �L����� �}n6%'� � �����)%'� � � �$� 	�����������E#a� � �U� �	��� �����E������������ � � ��� � � ��� �	��4.���%'� �
���!��% 	����L%'� �B��%'��� � � 5 �
l ��	 	�� � �4� 	��� � �NM � ��: "��; �� ��� �:������� ��� � � � � ������� �*� �

∆g/g
� ��� � � ��� ���WY ���6���{� ��� �������{�T+ ��� � �

%'������� 	 �Al ��	 	��6� ���L� �:-���� �������7��;���� �)% � �F; � ��	 ��� � ���: "��;�� ���2MU��%'����;�� �q� ��lE� 3 `OkH9�9 ���I�T+ � � �	����
+���	 �������L; ��� �	 � 	�� ������%'� 	�� ���L��� 	�; � �����T+ ��� � 	,� � 1 �

� 	�� «��j��¡Â�����n¡@�����F���7�F���p� ���l�v�7����¥D���l�v�7���

" � � ��� 	,��� � ��� �)-�� �*� ����%���� ��� ��!> �:��%'�_� ��� � ��H�"��� �);�%'� ��� 	6� �R� 	������� ���G��� ����%'��� �7+ �����L%'� �: "� � �
l ����� � ��� 	 � �����NM � � � ���If 	,���I�L; �������;s� ��� �\� � �7��%���������)%'� ������� ���L%�	,%��21 ���L%�	,%��x% � ��� � ��� 	,%'�|���
������� ���� ����% 	,%'���)� 	�������> � 	 �@�����S���b> �:��%��b����� ����%'��� � ��� � ��� 	�%'� ���s "� � � 	��:%���� ��� 	vf 	,� �S���U "� ���.�
%'�p���z>��:��%'� ���J< �����r A� �{ A� � 	,� � ����%A� �����L� � ��%'� 	 �F% � ���:< ��� ��.��L; ��� �a;�������� � ��VX>�������* � + �eky� ���
 "� � 	,� � ����%A� � � ��� � ��+[Y � �: "� ��� ����� ���)< �����J#�� ���O%�� ��� ����� 	��:%��U� � �G> �:��%'� ��. �� � �&;�	,+�%2� ���G� � �L; ������	��:%'�
��%'� 	6� �W� ��� ����� �
�

���B� � �4>'����� � � � � � � 	 ��; ���� 	��:%�����; ���a�����T+ �����T+ ��� 	S��� ��+�%�	�%'� ��	G���!P � 	 ����%A��� � 	 � ��� ���E "� ���.�
 "� � ���$+ ������%�� ��� ������� ���L%2��� ���L� �
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� � ��� 	�� 1g "� ���.�d� �4� � ��� ���L%�	,%'���
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" � �*Do% �� �����S;���;�� ��� ��� 	�� �:� 	,;���� � ����� 	�� ��; ���� 	��:%�����; ��. � � ����%A��;������ � � � 	 	���-�� ���� �� ���)���B#�� � ���	�� �Q1
	��:%'� ���L; ����� 	,; � �F%'����� �_� �W8}� ���:%�� �)��; ����� 	��: "� � �
j=�r� ���:��� � ��� 	 � � � �LY �a; 	,� ���s� � ������	��:%'� ��� -a� ��� ���
�F% � �4�����L; ����� ��% 	,; �

ALL

� ��	 ��� ��;�� ������� 	 �� � � �4� 	��� � � ��� 	,���L< � 	��W� ��� � 	I��%'�21 � ��� 	�����< � 	��)��� �I� ���
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σ
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σ
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�@� ��� �

Asig
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∆q

q
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n6%'� �q����	���%'�2�'%'� �G��%'��� ���EDo%'� �������� � �S��;�� ���:% � �O;6� ��� � ����� � �4� 	��� � ���L;���;�� ��� 	�� � �@� ��� ����� �&f � � �
;��:; � ��� 	��!#d��; 	���� � �)� ��� ���� � 	����2M�� �U��% � � 	 ��> ����. ��� �6Do����� 	��)%'� � � 	 ����� �F%'����% �:� �H� � ��� ���WY � �U� ���
� �W8};������ 	�� ����%A� � � ��� ��� 3 ����� � � �)� 	���������	��:%'� ��� 	����6� ���AM&�A��� �:;�%'� � �ZPL%'� 	��B���a� �)� � ���&� ����% � � ���~M � 	,;
�L� � � �); � ��� 	 ���)��� �������H`?hHu �L%'� 	 ����;������ 	�� �7� ���!� ���2M(����	�; �H� ��� �&��; �4��	��)%'� � ��� �����^Y �&;�	����� �*� �
�T+ �4�����w� �]� ��� ����%A� �����L� � ��� � ���������� ��� 	 � ���6��%�� ��;� A� ��� 	���%'� � � �sDo%'��� �\� �$��� �U��%��"��% �:� 	��:%���� ���
`?hHup� ���E� ���AM � ��� 	,%'� � �X9 ��� �R%'�d����� 	 ���% ���� �����E`?hHuJ. ��FD �4� 	E� � ��<F%'���_��;�	������ �:� ��� �����GDo������	��:%'� �
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� ���q� ���2M � ��� 	�%'� �v� � � � �)� 	���������	��:%'� �4l � 	gY � �E��� ��� ���)Y ��� ��� 	 � ����;�� � ��� �� �
��% �� ��<F%'��� 	��)%'� �B9 ekHm � 	H`3�*j?n6C � � 	����������� 	 �� �6��%'����;�� ����% ������ 	,;�� � � ��� ���7��% �������:%�� �����Sm �6C^l
l�* ;Pn � � � �O%�� ��� ����� 	��:%���� ���]> �)��%'� �7� � � � ����������%'���&;�	�; �~M 	,��� �	��s� �:������	�� � ��� 	\���p# � �_� � -&��� � 	,;
�O%���; � � ��� � �{��;���%'�[�'%��:� 	��:%'� �yk � �!PL%'����. �� � ��� ���WY � � �7Do%'���L� ����� � �4�]��� � �~M �O;���������� ���U�����O%������ 	
� � ����� 	���� ������ ��� 	��L���7��� � ��;�������	��)%'�w��� 	gY � �

pp → πX
.
% � �� � �:%�� � � 	\;�� �� �@� ���&��� �I>'������� �

��� ��� ����:%�� 	������ �L� ����� ���6l � ��� � � � ����� ��	_� ��������%'� � 	,�L� �:� �( "� �R��� ����� �?P � 	@. � � ���:��;���� 	��: "� ��� �
� �R;���;�� ��� ��� 	 ��� 	\��%'��� �)����%�� � �)-�	�����	��� � � 	���� �O% � ���)< ���]� � �~M 	,��� �:��� �� �HDo������	��:%'� �
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x2

�el �N1
� ����� ��� 	�. �O%����S� ���B��; �4��	��)%'� ��. � � ���^Y �&;�	�����
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ω   ωh(    −    )e        n

ω   ωe        nh(    +    )
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+1/2+1/2

+1/2 −1/2
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−1/2

−1/2

+1/2

+1/2

−1/2

niveaux enrichis peu a peu en deutons

electron deuton
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�)g�p�4($�)�f�&c�f�-�Vd����&�l5Q%f'P�%f()"$�
d
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�S���f����hs($���Sc�U������'���)h�c���/�$h�gU�)'G�Q��%�g4i
Nu −Nd

Nu +Nd
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Aexp
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Aexp =
N
←⇒ −N←⇐

N
←⇒ +N

←⇐
=

1

2

[

N+
u −N+

d

N+
u +N+

d

− N−u −N−d
N−u +N−d

]

.
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spin +spin − spin + spin −

spin + spin − spin +spin −

B

B

MO + MO −

B

B

1)

2)

3)

4)

u

u’

u’d

dd’

d’

u
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ω = 2πν

`��#�$����� g;���Q��%&���4d�����%&�$���p��h�cPh�($�)�PgJ%&�%f�&%&g�"4�=����'")g�%f�Sc�
χ

�cw��%f�&%f�$c�rC*o�)g�gJ����$��'%f�)���l%f'
�
cP�$'()�\�%&���$( gJ�)���)'Sg�j�k%&'�c( g]��'()�

L

��)hu�#���%&'�$h-h��$�f��'G�f�;�f��%�i
L(ω) = L0(1 + κχ(ω)),
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GEM10, periode W40
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LL � e\��#�@6'>9.%F-S+D9D'*583¼58Z(9D-E+a;8YS-R%6+.5�;2'*-E3?)w@67�km#&'L)iWX7�Hc7636-%$#&+a),'>-�@6-]A>#^�E'*36YEQR#4)D'>WX76-i-S9.)GQR#&36WX7$#43X)D- � Y � QR#&'>9©A�#^%$#&+,#4QRYT),+D'*9,#4)D'>583O%g-E+DQO-S)N@�Hc58Z(),-S36'>+C7636-�E58+.+DYSA�#4)D'>583�@(- �?/�� #�;&-E��A�#�;M+D#&'>-�;4#&A*-E76+SeG��#�%$#&+D#&QRYT),+.'>9,#�),'>5&3�-E9a)�-E369.76'*)D-�7(),'*A>'*9DYE-�9D76+vA*-E9@658363(YE-E9�+DYS-EA>A*-E9�#&9D9.'>_836#&3?)]#&'*369D'7(3�%g587(;85&'>+h@�Hd#43$#&A*KM9.- ` �"!$#&WX76-oYT;8YS36-EQO-E3?)w9.-EA>5&3�A�#P;4#&+D'>#&Z6A*-

X
WM7('¥A*76'\-S9.)i#&9D9.52�S'>YS-&e

(X)par
LL

a
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 -0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

P
G

F

L
L

a

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

-0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

(X)par
LL

a
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

P
G

F

L
L

a

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
(X)

par
LL dans des bins en aXY>PGF

LLa<

5�687:9<;1=?>	� @�� bt]�KOk"uOR �!) M�KLH _ERSD� VT  VNORV\dRVN�FWD`P e KLN  SkWu�]�N�FGCJ_J_EM�N � M�NtFWR � ]�HG_EM�*{_ERaZ�M�KLTUM�CJH`P eg]�N�]�_�
�DWR
b  VN- VH) �*
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〈âPGF

LL 〉XY
*OPO]�NOD�PLR:Z1RVFGCJFWD CJN�FWRVHGT�]�_J_ERSD RVN

a �����LL(X)
y

��#�@('>9.)D+D'*Z67(),'*583¼@67�%g587(;85&'>+]@�HJ#&3$#4A*KM9D-
a �����LL

�S58+D+.-E9D%g5836@6#&3?)n#&7MU�YS;&YE36-SQR-S3?),9
D0 9.YEA*-E�S)D'>583(36YE9



�<�	������������� ����� 
��t�'
����'�	�
∆g/g

���

%$#4+BA*-E9»�S5876%67(+D-E9»QR'*36'>QR#&A>-S9�-E9a)b%6+.YE9.-E3?),YS-G9D76+BA�#h�6_876+D- /2e Ç e t -S)D)D-N@6'*9.)D+D'>Z(7(),'*583^-S9.)»�<#&+D#&�S)DYE+D'*9DYS-%$#4+ 〈a �����LL〉X = 〈âPGF
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δAsyst
comb =

√

(RMS + δRMS)2 − 1× σstat
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δAcomb = 0, 021
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PULL
Entries  38

Mean   -0.01974

RMS     1.014
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Entries  38

Mean   -0.01974
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D* : pulls pour A PULL

Entries  40
Mean   0.05625
RMS     1.236
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-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 50
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PULL
Entries  40
Mean   0.05625
RMS     1.236

comb
 : pulls pour A0D
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D∗
r�bt]�KOkWuOR RVF .tnQZ�M�KLH�_ERSD

D0 raP�HWM�CJFWR(y

� ��� � � � ������� � � � ����� � � � � � � � � �� � � �
�N� � � �
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(∆g/g)+ = ∆g/g + (∆g/g)rep,

(∆g/g)− = ∆g/g − (∆g/g)rep.
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(∆g/g)res =
δ2
+ − δ2

−
δ2
+ + δ2

−
(∆g/g)rep, � �(e.+ �

58½
δ±
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Arep
comb = (A+

comb − A−comb)/2
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COMPASS, open charm, prel., 02-06

, prel., 02-042<1 (GeV/c)2, Q
T

COMPASS, high p

, prel., 02-042>1 (GeV/c)2, Q
T

COMPASS, high p

, prel.2 hadrons, all Q
T

HERMES, single high p
2>1 (GeV/c)2, Q

T
SMC, high p

2=3(GeV/c)2µG>0, ∆fit with  

2=3(GeV/c)2µG<0, ∆fit with  

COMPASS, open charm, prel., 02-06

, prel., 02-042<1 (GeV/c)2, Q
T

COMPASS, high p

, prel., 02-042>1 (GeV/c)2, Q
T

COMPASS, high p

, prel.2 hadrons, all Q
T

HERMES, single high p
2>1 (GeV/c)2, Q

T
SMC, high p

2=3(GeV/c)2µG>0, ∆fit with  

2=3(GeV/c)2µG<0, ∆fit with  

COMPASS, open charm, prel., 02-06

, prel., 02-042<1 (GeV/c)2, Q
T

COMPASS, high p

, prel., 02-042>1 (GeV/c)2, Q
T

COMPASS, high p

, prel.2 hadrons, all Q
T

HERMES, single high p
2>1 (GeV/c)2, Q

T
SMC, high p

2=3(GeV/c)2µG>0, ∆fit with  

2=3(GeV/c)2µG<0, ∆fit with  
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g1
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∆G

36YE_8#4),'L;8-&e�¿oHJ#&'*A>A>-S76+D9¥A�#0QO-E9D7(+D-N@(7n�<#&36#&A2@(7n�"!$#&+.QR-587(;&-E+.)N),-E3(@ ` %6+.YSkr-S+D-E+N763R)D-EAg9D�EYS3$#&+.'>5n-T)[36587(9[#<;8583(9N;M7�WX76-]AIHJ#Åx.769a),-SQR-S3X) ºjt ¿ @6-E9C@658363(YE-E9@6-
g1
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RS = RPGF

e t -E%g-E36@$#43X)E1BA>#v9D-E�T),'*583y-*�R�E#&�E-R@6-q%(+D5M@676�S)D'>583�@6-O�"!$#&+.QR-O-E3�@6'*�F769D'*583�'>36YSA�#&9®�),'*WM7(-]%F-S7()G9.-]@6YE�S58QO%F589.-E+[-S3v7636-w�S58QR%g589D#&3?),- %�� !$#%�� ����� � ) -S) )���!$#%�� ����� � ) 1MA>-�%6+D5M�E-S9D9.769 } � �km#&'>9D#&3?)l%$#&+.)D'>-O@6-O�E-S).),-R@6-E+.36'>�S+D-q�E#4),YS_858+.'>-&e���# 365&),'*583�@6-������ #
	 )�%�� !$#*%�� ����� � ) #&7y3X76�SA>YS583�#YS)DY^'*3X)D+D5M@676'L),-w'>A�K #u%6A*7690@6-n/�/O#&3(9�@$#4369 Ã �8�ÅÄIeg�:3�-T�\-T)<1 A>-S9h9.-E�T),'>5&369�-*�O�<#&�S-E9]@6-l%6+.52@67(�S),'*583@6-�QOYE9.58369P�"!$#&+.QRYS9E1BQR-S9D76+.YE-E9 ` �S-S).),-�YS%F5MWX76-v-E3s�S58A>A*'>9D'*58369j!$#&@(+D5836'*WX76-E9S1b%6+DYS9D-S3X),#&'>-S3?)u@6-E9;4#&A>-S76+D9G9.76%FYS+D'*-E76+.-E9 ` �S-EA*A>-E90WX76'YT)"#&'*-E3?)h#4)D)D-E36@(76-E9Se
��#O�S58QR%g589D#&3?),-l@6-j�"!$#&+DQO-l'>3?),+.'>369.�EWX76-l%F-S7()Q�T),+.-^@6YS�E+.'*),-j@$#4369�A*-j�<#&@6+.-^@\HJ763zQR5M@6�SA>-w@�HcYS),#4),9@6- � 5M� �s@67�%6+D5&)D583�@6#&369OA>-EWX76-SA�'*AG-E9a)q3$#�),76+.-EA0@6-��S58369.'>@6YS+D-E+OWX76-�ApHJYT)"#4) |uudcc̄〉 �S583?),+.'>Z676-` A�#�kr5836�T),'*583s@�Hc5836@6-�@67 %6+.5&),583\e t -S).),-��E58QO%g589,#&3?)D-v-E9.)O'*3X)D+D5M@676'L),-q%(+D'>3(�E'>%6#&A>-SQR-S3X)n%$#&+n763QRYS�<#&3('>9DQO-O@6-q)¹KM%F-

gg → cc̄
1B5&½sA>-E9^_8A>7(58369o9.583?)P�E5&76%6A>YS9n#&7MU�WX7$#&+ �X9P@6-q;4#&A>-S36�E-4e»¿i#&369nA*-%6+D54),583�12A>-S9G�E58369a),'L),7$#&3?)D9GA>-E9N%6A>769NA>5876+.@69[%g58+.)D-E3?)07636-w_&+,#&36@(-]kr+,#&�T),'>5&3�@6-wAIHc'>QO%676A*9D'*583�1?�&Hc-E9a)hA�#



� �����	� � �V�����(���	�����:��� ���'�Y
����Y���	����� �����

+D#&'>9.583j%F587(+¥A>#&WX76-EA*A>-bA>#GQq#&3('*kr-E9a)"#4)D'>583w@(-©ApHJYT)"#4) |uudcc̄〉 -E9a)b#4).),-S36@676- ` _&+,#&36@ x e ~�tG{j|�}F~]�6� 1A># 9.YEA>-S�S)D'>583�@6-q%6+.52�S-E9.9D769 } � � %$#&+lA>-O�<#43$#&A©@67��"!$#&+.QR-O587(;&-E+a)P�E583?)D'>-E3?)o@6-E9^YS;8YS36-EQO-E3?)D9 `km#&'*Z6A>-
x � ∼ 5 · 10−3 � �E-jWX76'%g-E+DQO-S)0@(-^9.76%6%g589D-S+h7(36-wkm#&'>Z6A*-]�E5&3X)D+D'*Z67(),'*583�@6-jAIHcYS),#4) |uudcc̄〉 e} A>7(9C+.YE�E-SQRQO-E3?)E1?763�#&72),+D-h%g58'>3?)=@6-0;M76-]#jYS)DYi#&@(58%(),Yh%g5876+=@6YE�S+D'*+D-hA�#w�E58QO%g589,#&3?)D-�@6-h�"!$#&+.QR-'*3X)D+D'*369D�SWM7(-&e t -EA*76'L�¾�E'6+.-E%g589D-�9D76+©7636-�#&%6%6+.52�"!(-�%g-E+a),76+.Z$#4),'L;8-058½RA�#w�E58QO%g589D'L),'>5&3n),+,#4@6'*)D'>58363(-EA>A*-@67o%6+D5&)D583 � u 1 d 1 s -T) g � YS;&58A>76-N#<;8-E� Q2 9D-SA>583^A>-S9BYSWM76#4),'*58369b¿ � � ~]} e&�-©3658QnZ(+D-N@(-CWX7$#&+ �X9:#&�T�)D'*kr9B#&76_8QO-E3?),-©@�Hc7636-[7(36'*)DYCA*58+D9.WM7(-NA>-©9D-S76'>AM@6-C%6+D5M@676�T),'>5&3o@6-C9,#<;8-S76+D9:A*5876+D@(-E9¥-E9.)»kr+,#&36�"!('Ie ~ '*369D'@6-S9o%6+.52�S-E9.9D769^%F-S+.),7(+DZ$#4)D'*kr9j@6-u)¹KM%F-

g → cc̄
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D0 %6#&9D9.-�%6#&+vA�#y+.-E�S58369.)D+D76�T),'*583 @(-�A�#yQR#&9D9.-�'>3?;4#&+D'>#&3?),-�@(-�9.-E9%6+D5M@676'L),9u@6- @6YE9.'>3?),YS_8+,#�),'>5&3�e=�- �E#&3$#&A0@6- %6+.YE@6'*A>-E�T),'*583 ` tG{j|�}g~w�6� -S9.)R�E-SA>76'G58½�A>- D0 9D-@6YE9.'>3?),�S_8+D-l-E3 7636-j%$#4'>+D-
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D0 '>3?),+.52@67('*)G763Z6+D7('*)@6-bkr5&36@j�E58QnZ('>3$#4)D58'>+.-»WX76'8)D-E36@ ` @6'>A*76-E+FA�#[9a)"#4)D'>9.)D'>WX76-4e t HJ-S9.)¥%g5876+DWX765&'8A>-b9.%F-S�S)D+D58QO�S)D+D-:@6-tG{j|�}F~]�6� #iYS)DY[58%()D'>QO'>9DYC#4�$3o@6-[+DYS@676'*+D-[�S-[Z6+D7('*)<e } #4+b-TU2-EQO%6A*-&1�763P@6YS)D-E�T),-E7(+:@6-N)¹KM%F- � � t[Á-E9a)�'>3(9.)"#4A>A>Yv@6#&369OA>-�%6+D-SQR'*-E+uYS),#&_8-z@67�9.%F-S�S),+.58QO�S),+.-z-T)q%g-E+.QR-T)q7(36-�9.YE%$#&+D#4),'*583 �4#4583 �4%6'*583-h�O�<#4�E-&e t -z@(YS),-S�S)D-E76+�-S9.)R7(),'*A>'*9DY�%F5&76+u'>@6-S3X)D'*�$-S+RA>#�%6#&'>+.-
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D0 1©+.-®x.-T)"#&3?)q#&'>369.'7636-^_8+,#&3(@6-oWX7$#&3?)D'*),Y^@�HcYS;8YS36-EQO-E3?)D9l@(-oZ6+.76'*)Ee]�h3�#&7()D+D-o#4),5872)]@67¼9.%F-S�S)D+D58QO�S)D+D-o-S9.)i9,#q!$#47(),-+DYS9D58A*7(),'*583u-E3q'*QR%(76A>9.'>583P58Z2),-E3X76-�_8+ �4�E- ` ApHJ-S369D-SQnZ6A>-0@6-S9N@6YT),-S�S),-S76+D9C@6-h%F589.'*)D'>583�e8�=3R-S�F-S)C7636-ZF5&3636-P+DYS9D58A*7(),'*583�9.76+wA�#RQq#&9.9D-P'*3X;4#&+.'�#&3?)D-

Kπ
%g-E+DQO-S)]@6-n+DYS@676'*+D-PA>-^Z6+D7('*)w9.-n),-E36#&3?)w9D587(9wA>-%6'>�w@(7z9.'>_83$#4A�@67

D0 e
��#u@(YS),-S�S)D'>583 @6-E9G)D+,#&�S-E90@6-E9h%$#&+a),'*�E76A*-E9G@$#&3(9hA*-]%6+.-EQO'>-E+GYT)"#&_&-l@(7 9.%F-S�S)D+D58QO�S)D+D-j-E9a)i%6+.'>36�S'>%$#Å�A>-SQR-S3X)C#&9.9D76+.YE-]%6#&+C@(-E9N@(YS),-S�S)D-E76+.9[@6583?)CAIHcYEWX76'>%g-0@6- � #&�EA>#�Ku-S9.)C+D-S9D%g58369,#4Z6A>-4e(�-E9 | '>�S+D58QO-E_8#&9#&9D9.76+D-S3?)nA�#�@6YT),-E�T),'*583�@(-E9^)D+,#&�S-E9 ` %g-S)D'*)^#&36_&A>-P)"#&3(@6'>9jWX76-OA>-E9l�"!$#&QoZ6+D-S9 ` @6YE+.'*;8-O@6YT),-E�T),-S3X)�E-SA>A>-S9 ` _8+,#436@�#&36_8A*-&e(��-S9[),+.58'>9[�"!6#&QnZ6+.-E9 ` @6YE+.'*;&-w9D583?)h'>369a)"#&A*A>YS-E9 ` %(+D5<U2'>QO'*),Y�@6-jA�#o�S'>Z6A*-]%g54�A�#&+.'>9.YE-0-S)C@6-iApHd#4'>QR#&3?):@6'>% �8A>#&'>+.-&e?¿]#4369N�S-S)D)D-Q�S5836-hA>-E9©�"!$#&QO%69C@6-hkr7('*),-hQR#&_836YT),'>WX76-S9©)D-E36@(-E3?) `@6YS)DYE+.'>58+.-E+:A>-S9:%F-S+.kr58+.Qq#436�E-S9©@(-h@(YS),-S�S)D'>583�e8¿i-0%6A>769S1?�E-T)D),-0+.YE_8'*583P@67O9D%g-E�S)D+D58QO�S)D+D-0-E9a)©�<#&+D#&�S)DYT�+D'*9DYE-w%6#&+G763�!$#&7():�672U�'>3(�E'>@(-E3?) � -S3?),+D-^+8�&�n-S) �8�8� � Á �l%6#&+[;858'*- � WX76''*3��$76-w9.76+GA>-S9G-h�O�<#4�E'*)DYE9@6-]@6YT),-S�S),'*583�e���36-w9.'>Qn76A>#4),'*583 | 583?),- t #4+DA>5n#o@65836�iYS),Yw@(YS;8-SA>58%(%FYS-j#4�$3�@6-w�S58QO%6+D-S36@6+D-i�E58QP�QR-S3?)]�E-S9]-S�F-S)D9w#4�F-E�T)"#&'*-E3?)]A*-E9h%F-S+.kr58+.Qq#&3(�E-E9�@6-E9i%6A�#&3(9i@6-^�"!$#&QnZ6+.- ` @(YE+D'L;8-4e t -EA>#q#q%g-E+.QR'*9@6-]QO-S).),+D-�-E3v%6A>#&�E-�7636-]QOYS)D!65M@6-i@�HcYS;4#&A*7$#4)D'>583R@6-E9[%g-E+akr58+DQR#&36�S-E9['*3?),+D'*369D�SWX76-E9[@(-E9G�"!$#&QoZ6+D-S9Ee�-E9w-h�O�E#&�E'L),YE9j@6-P@(YS),-S�S)D'>583�58Z()D-E3X76-S9l9.583?)j%6+D5M�"!6-S9l@(- Ç /���-T)j�E5832kr58+DQO-E9w#472U�-VU('*_8-E3(�E-E9j+.-T�WX76'>9.-E9nA*58+D9l@6-�A>#z�E5&36�E-S%(),'*583�@6-S9n@6YS)D-E�T),-E7(+D9Ee t !6#&WX76-�9.),#4),'*583y@(-��"!$#&QnZ(+D- ` @6YE+.'*;8-q%F-S+DQO-S)7636-nQO-E9.76+D-o@6-E9w�S5258+.@658363(YE-E9i!658+D'	�E583?),#&A>-l-S)];&-E+a),'>�E#&A>-o#<;8-E�P7(36-n%6+.YE�E'*9D'*583¼@6-�0�0U/
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Q�-S) 0 Æ �

µ
Q +.-E9.%F-S�S),'L;8-SQR-S3X)Ee ~ x.5872),58369oWM7\H ` %$#&+a),'*+n@6- /&�8�&�(1»763(-v�"!$#&QnZ6+.- ` @6YE+.'*;&-v@6-�),+.�E9u_8+,#436@6-9D76+akm#&�E- � %6+.-E9.WM7(-�/�kr5&'>9P%6A*769R_&+,#&36@(-zWX76- A>-S9R�"!$#4QnZ6+D-S9q%6+.YE�SYE@6-S3X)D-E9 � #�YT),Y '>369a)"#&A*A>YE-v9.76+OA>-9D%g-E�T),+D5&QR�T),+D-4e | #&A*_8+DYwWX76-SA>WX76-E90'*36�E'*@6-E3?),90WX7�Hc'>A#nkm#&A*A>7v+.YE9D5&76@6+D-41$�E-T)D),-j�"!$#4QnZ6+D-j%6+.YE9.-E3?),-^@6-E9%F-S+.kr58+.Qq#436�E-S9h9.'>QO'>A>#&'>+.-E9C#&72U #&3(�E'>-S3636-S9h�"!6#&QnZ6+.-E9Ee
�:Hd#&36#&A*KM9D-w@(7z�"!$#4+DQO-w587(;8-S+.)i#<;&#4'*)GYT),YjQR-S36YE-w7(36-j%6+D-SQR'*�E+D-]kr5&'>9[9.76+0A>-E9G@(583636YS-E9h%6+D'*9D-E90-S3X)D+D-/&�8�?/u-S)w/&�8��-RQR-S3$#&3?)w#&7�+DYE9.76A*),#4) À

∆g/g = −0, 47± 0, 44(
9.),#4)<e

)± 0, 15(
9aKM9.)<e

)
e t -n%6+.-EQO'>-S++DYS9D76AL)"#4)v�S583?),+D#&'>3?)q)D+D�S9v%F-S7 A�#yQO-E9.76+D-¼@(-

∆g/g
@(7�km#&'*)R@6-�A�#�km#&'>Z6A*-z9a)"#4)D'>9a),'>WX76-z58Z()D-E3X76-4e¿i-E%(76'>9S1C@6- _8+D#&36@69O-S�F58+.)D9R@6#&369qApHd#43$#&A*KM9.- 5&3X)RYS)DYzQO-E3(YE9�#��$3�@6- QR#�U2'>QO'>9D-S+nA�#�9.),#4),'*9.)D'>WX76-@6'>9.%F5&36'>Z6A*-&eM��#n%F5&36@6YE+D#4),'*583q@(-E9GYS;&YE36-SQR-S3?),909D-SA>583vA*-E76+C9D-E3(9D'>Z('>A>'L),Y ` ∆g/g

-TU2'>9a)"#&'L)[@6Y¹x ` @$#&3(9AIHJ#&36�S'>-E3(36-j#&3$#&ALKM9D-wQR#&'>9[-SA>A*-w#PYS),Yw+.-E3(kr5&+D�EYS-&eg�:3�%$#&+,#4QRYT),+D'*9,#&3?)GA>#n%676+.-S),Yj@67 9D'*_83$#&Ap1(-S3X;M'*+D583763o)D'>-E+.9»@6-C9.),#4),'*9.),'*WX76-N9.76%6%6A*YEQO-E3?)"#&'*+D-C#i%67 �T),+.-N_?#&_&36Y&e4��#�365872;8-EA*A>-N#&3$#&ALK29.-N'*36�EA*7()¥YE_?#&A*-EQO-E3?)A>-S9^@65&3636YE-S9n%6+.'>9D-S9^-S3 /&�8�&�z#&'*369D'=WX7�Hc7636-�QO-E'*A>A*-E76+.-P9DYEA*-E�T),'>5&3�@6-S9oYT;8YE3(-EQO-E3?),9Se ~ 7y)D5&)"#4AI1�763_?#&'*3y@�Hc763skm#&�S)D-E76+P/21 Æ -E9.)n58Z69D-S+.;&Yv-E3s),-S+DQO-q@�HcYS;&YE36-SQR-S3X)D9u@6-�9D'*_83$#&A©-S�F-E�T),'Lk�-T)PA>-R36587(;&-<#&7+DYS9D76AL)"#4)0-S9.) À
∆g/g = −0, 49± 0, 27(

9a)"#4)Ee
)± 0, 11(

9aK29a)<e
)

〈xg〉 = 0, 11+0,11
−0,05

-S)
µ2 ≈ 13 � -�� 2

t -S).),-P365872;8-EA*A>-n;4#&A*-E76+�-E9.)l#4�E�E5&QR%$#4_836YE-P@\HJ763(-P-E+D+.-E76+w9aKM9.),YSQq#�),'>WX76-P@(583?)jAIHc-E9.)D'>QR#4),'*583¼#�-S32�),'*�E+D-SQR-S3?)]YS)DYn+D-T;M76-&e�:3¼-T�\-T)wA�#ukm#&'>Z(A>-l9.)"#�),'>9a),'*WM7(-o@6-n�S-S).),-P#&36#&A*KM9D-^%F-S+DQO-S)w@('	�O�E'*A>-EQO-E3?)h@6-



�����

QO-S).),+D-h-E3RYS;M'>@(-E36�S-i@6-S9N-S�F-S)D9N@6-hkm#&'>Z(A>-0#&QO%6A>-S76+Ee } #&+©�E58369.YEWX76-S3X)E16A�#];4#&A*-E76+=�$3$#&A*-0@6-]�(1'0�0h-E9a))D+D�E90�S-E+.),#&'>3(-EQO-E3?)h9D76+®�¹-E9a),'*QRYS-&e
��#GZ$#&+.+D-=@�Hc-E+D+.-E76+¥9.),#4),'*9.)D'>WX76-=58Z()D-E3X76-©#h�S58369.'>@6YS+,#&Z6A*-EQO-E3?)¥YS)DY©+.YE@67('*),-=QR#&'>9\-EA>A*-:+D-S9.),-:)D587(),-Tkr58'>9%6A*769u_8+,#436@6-�WX76-z�S-EA*A>-v58Z()D-E3X76- %$#&+uAIHJ#&3$#4A*KM9D-v@6-S9R!6#&@6+D5&369 ` _8+D#&36@6-�'*QR%67(A>9D'*583�),+D#&369a;8-E+.9D-4e| #4'>9E1$�S58QOQR-w365&7690AIHJ#�;M'*583690@6Y®x ` 9D'*_83$#&A*Y&12A>-E90@6-S72UzQRYT),!65M@6-S9h+.-E%g589D-S3?)i9.76+�@(-E9h�E5836�S-E%()D9h)D+D�S9@6'L�\YS+D-S3X)D9w-S)E1�%F5&76+]�E-T)D)D-P+,#&'*9D583�1g9D-P�S58QO%6A>�T),-E3?)Ee��-E76+.9j+DYE9.76A*),#4),9i9D583?)j@�HJ#&'>A*A>-S76+D9h�E58QO%$#4)D'>Z6A*-E9-S3X)D+D-�-S72U ` @6-S72Us9.'>_8QR# -S3?;2'*+D583\1BZ6'*-E3�WX76-qA�#�QR-S9D76+.-�@67��"!$#4+DQO-q587(;&-E+a)n),-S36@6- ` km#<;&58+D'*9D-E+763(-l;4#&A*-E76+036YS_?#4),'L;8-j@6-

∆g/g
e$�:HJ-S369D-SQnZ6A>-l@6-S9�QO-E9.76+D-S9�@6'*+D-S�S),-S9�@(-

∆g/g
1 ` 763 x ≈ 0,1

1$-E9a)�S58QR%6#4),'*Z6A>-j#<;8-S�P7636-l;&#4A>-E7(+�3X76A*A>-&e } +DYS�E'*9D58369�%$#&+�#&'>A*A>-S76+D90WX7�Hc7636-n�S58QR%6#&+,#&'*9D583 @6'*+D-E�T),-^-E3?),+.-A*-E9N@('*�FYE+D-S3?),-E9NQR-S9D76+.-E9G@658'L)��T),+.-]+DYE#&A>'*9DYE-�#<;8-S�w%6+DYS�<#&7()D'>583 À �"!$#4WM7(-wQR-S9D76+.-]�E58+.+D-S9D%g5836@ ` 763(-YS�"!6-EA*A>-=@6-:km#&�S)D58+D'*9,#4)D'>583i@6'*�FYE+.-E3?),-4e t -EA>A*-:@67l�"!$#&+DQO-:587(;&-E+a)»%g589D9.�E@6-©7636-=YS�"!6-EA*A>-=ZF-E#&76�S5876%l%6A>769_8+D#&36@6-hWX76-i)D587(),-S9NA*-E9C#&7(),+.-E9 � 0(+ � -�� 2 �E5&3X)D+D-�-E3?;M'>+D5&32+ � -�� 2 � eA�¹A 9.-i%g-E7()N@65836��WM7(-iAIHJ#&�S�E58+.@-S3X)D+D-�A>-S9vQR-S9D76+.-E9�9EHJ#&QOYEA*'>58+.-¼A>YS_8�E+.-EQO-E3?) #&%6+.�E9v7636-�YT;858A*7(),'*583�;8-S+D9 7636-�YE�"!6-SA>A*-��E58QOQn7636-Q��EQO-�9.'iA>-S9�%$#&+D#&QOYS),+.'>9D#4),'*58369u9D-SQnZ6A>-S3?)�'>36@6'*WX76-E+RWM7(-¼A�#y9.-E369.'>Z6'*A>'L),Y @6-
∆g ` AIHcYE�"!6-SA>A*-�-E9a)%6A*7() �4)0+DYE@(76'*)D-&e

�¹A-S9.)�-E36�S58+D-l%6+DYSQq#�),76+.Yw%F587(+0)D'>+.-E+G@6-S9��S5836�EA*769D'*583690@6YT�$36'*)D'*;&-E909D76+hA>-w%(+D-EQO'>-S+GQR5&QR-S3X)E1
∆G
1�E#&+A>-S9%F58'*3?),9@6-=QO-E9D7(+D-=-E3

x
9.583?)�),+D5&%l%g-E7l3658QoZ6+D-S72Uj%g5876+-E9a),'*QR-S+�7636-='>3?)DYE_8+D#&A>-4e t -E%g-E3(@$#&3?)A*-E9u+DYS9D76AL)"#4)D9R#4�S),7(-EA>9 � QO-E9.76+D-S9R@('>+D-S�S)D-E9 ` x ≈ 0,1

-T)�#Åx.7(9.),-SQR-S3?),9 ºlt ¿�@6-
g1 � km#<;858+.'>9D-S3?)@6-S9q;4#&A>-S76+D9R@6-

∆G
'>32krYE+D'*-E76+.-E9 ` �(13/�-E3�;4#&A*-E76+R#&Z69.58A>7(-&eC¿i-E9�;4#&A*-E76+.9R@6-�/�587 +�9D583?)v%$#4+�S58369DYSWX76-E3?)b-VU2�EA>7(-E9¥-S)�A>-:+ �8A>-:@(-:AIHJ#&3658QR#&A>'*-»#ÅU('>#&A>-»-E9.)¥�S-E+.),#&'>3(-EQO-E3?)¥A>'>QO'*)DY&eT��#G�E583?),+.'>Z672),'>5&3w@679.%6'>3�@6-S9hWX7$#4+ �X90-E9.)h@65&36�w-S�F-E�T),'*;&-EQO-E3?)0km#&'>Z(A>-&1M�E5&3X)D+,#&'*+D-SQR-S3X) ` �S-jWM7\Hd#4).),-S36@6-E3?)�A>-S9GQR5M@6�EA*-E9)D!6YE58+.'>WX76-S9EeÅ��#[;&#4A>-E7(+�@6-

∆Σ
@658'L) �S)D+D-:%6+.52�"!(-©@(- +&�L��e��-E9 Æ �L� @67j9D%6'*3lWX76'?+.-E9a),-E3?) ` #4)D)D+D'*Z676-E+@65&'*;8-S3?)`�T),+.-^%$#4+.)"#4_8YE90-E3?)D+D-lA>-w9D%('>3 @6-E9h_8A>7(58369G-S)hA*-E90QR5&QR-S3X)D9G58+DZ('*)"#472UFe �¹A3�HJ-S9.)�%$#&90-E3(�E58+.-%g589D9.'>Z6A*-^@\HJYT;&#4A>76-S+�%6+.YE�S'>9DYSQR-S3?)]A>-S9�%(+D58%g58+.)D'>583(9h@(-o�E-^%$#&+a)"#&_8-lQR#&'>90%6A*769D'*-E76+.9�9.�EYE36#&+D'*589i9.583?)-S3X;M'*9,#&_8-E#&Z6A*-E9 À

1
2

= 1
2
∆Σ + ∆G + Lq,g
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+
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+
�

+
�(1.+L/�21	0U/ − �(1.+L/ +
�(1 Æ

58½sApHJ5&3s#��"!658'*9D'
∆Σ = 0, 3

eB�-E9P@6-S72Us%(+D-EQO'>�S+D-S9o!?KM%F5&)D!6�E9.-E9S1:-E3 #&�E�S58+D@ #<;&-E�vA>-S9nQO-E9D7(+D-E9S1@65&3636-E3?)P7(36-��E5&3X)D+D'*Z67(),'*583y%g589.'*),'L;8-R587�3X76A>A*-q#47�9D%6'*3�@6-S9n_8A>7(58369o-T)u#&72U�QO58QO-E3?)o5&+DZ6'L)"#&72UFe��#R)D+D58'*9D'>�SQR-l!?KM%F5&)D!6�E9.-u'>A>A*769.)D+D-lA�#O%F589.9D'*Z6'>A*'*),Yj@�Hc7636-n;4#&A*-E76+�36YE_8#4),'L;8-n@6-
∆G
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