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!�� ���� ���) �	 ����=������ ������� �� �� ����������� ��� 	���������) ��������� �	 ������
��� ��� ������������ ���?��� ��� ������������
 1��� �	 ?��� �� ���?� ����� ����� ���
��������� �	 ������ ��� ���� �����)�� �� ���������� �4���������
 �� ��� ����� �� ?��
���������� ���� ��� ���� ��� � ������� ���)���@ )���� ���� ���)��� ?�� 	���� �� ����
������������ ����)	@ ��������� �	 ���)����@ ����)� ��� ������ ��� ��� �������


(��)����� �)������=������ ���������� ��� ���?� ���� ��� ���)��� �� ��� �����=)���@ ���
�������� �	 ������� ������������@ :��� ��))�� �������
 
����� ���������� �� e+e− ����������
��� ���:���� ��� �4��������� �	 ��� 	��������) ������ �	 ��� ������� ��� ��� �����)��
��� �4������� �	 �)����@ ��� �������� ������)�� �	 ��� ������ �����������
 !��� )�� �� �
������)������� �	 ��� ���� ������ �� �� � ������� 	�� ;����� ��� �)����
 ����=���)�����
)�����=������ ���������� �� ��� $9/'� ��� $99'� ��� ���� ��)������ ��� �4������� �	 ���
�)��� ��� ��� ���?� ���� ��� ���)���A� �������� �� ���� �� )��� �;��))� ������� �����
��� ;����� ��� ��� �)����
 5��?��� �4���������) �������� 	�� ��� �4������� �	 ��� ���)���A�
������� ������������ �������))� )�� �� ����� ������:������ ?��� ��� ;����� �����)���� ��
5�))=1��� ��� B?��� 	�� ��� ������� �	 �4�)������ ���������� �� ������ ������������

!�� ����)������ ���)��� ��������� �� �� ��? ���?� �� ���� ���������@ ?������ ����� ������
���� ;�������� �� ��� ������ �	 ����� ���� ���������


(� �� ���?� ����� ��� $9&'� ���� ��� ���)���� ����� ��)	 ������� ���� ��� �����	���
��)��� �� ��� 	���)� �	 	�������
 !��� ����� ���� ���� ���� ��� ���)� �4�)����� �������)�@
����)���� �� ��� ?��)�� �	 �������� ��������� ���?� �� �� �� ������� �� �� �4�)�����)�
����)���� ����)� �������� ������ �����
 
�?����@ �� �� ��� ���?� ��? ���� ���� �����
����� �� ����� �	 ��� ���)���A� ������������
 ������)� ������������� �� ��� ���)��� ����
��� ��� ���� ������������� �� ?�)) �� ��� ������) ����)�� ������� �	 ��� ����������� ;�����
��� �)����


!�� ����� �4���������@ ���� ��� ���� �� ������� �� ��� ;����� ?�� ������ ��� �� ��
������� �� � ����������� �	 ��� 3������� 1��� ,�))��������� C31,D
 !��� �����������
���?�� ���� ��� ������������ �	 ��� ;����� �� ��� ���� �	 ��� ���)��� ��� ���� �� ����������
?��� E���
 � )�� �	 �������� �� ��� �4���������) �� ?�)) �� �� ��� ����������) ���� ?��
��������� �� ���� ���������� ����)�
 34��������� �� *��,@ �3*F ��� ,3�6 ���� �����
���� �������� ��� ;���� ������������ �� �� ����� +' G
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!�� ��� �	 � ��? ���������� �	 �4��������� �� ��? �� ���?�� ��� ;������� �	 ��? ���
��������� 	������� ��� �� ��������� 	��
 ,21��** H$I �� � :4�� ������ �4�������� ��
,3�6@ ������ ����)� �� ��� ����������� �	 ��� �)��� ��)��������� ∆G/G �� ���)�����
������ ����������� �� ������=�)��� 	�����
 !�� ���) �	 ���� ���)����� ���������� C�(*D
�� ���������� �� ,������ & �	 ���� ������ �)��� ?��� ��� ����������) ���������� 	�� ���
�4�������� �	 ��	�������� �� ��� ���� ��������� �	 ��� ���)���
 !�� ��>����� ���������� ��
������� ��� �)��� ��)����� ������������ ?�)) �� ����������@ ���?��� ���� ��� ������=�)���
	����� ������� �� � ��)���)� ���)


!�� ������=�)��� 	����� ������� ��� �� ������ �� ��������� ��� ����� �������� �	
������� ������ C���� �����D
 -�� ���� ������� ��� ,21��** ������������ ��� ���� ���
��@ 	�������� ��� ��������� )���� ��������� ���������� �� ?�)) �� ��� ������)��� �� ����� ���
���� ����� ���� ��� ��������� �� � ��������� �����������
 !�� ��)������ ���� ��� ������
�� ?�)) �� ��� ������������ ��� ��������� �� ,������ +
 *���� ��� ���� ����� �������� ��
����������))� )������@ ��� �� �������))� ���������� �� � ����)� �<����� ��������������
 !���
��������� �����)�� ������� �	 ��� ���� ��������������@ )������ �� �� �� ������������ ��
��� �������������� �<������ �� ���� �	 ���� ?���
 !�� �>���� ���� ?�)) �� ���������� ��
,������ 7


��� �� ��)���)� ���������� �� ��� ��)��=����� ������ ��� ��� ������� �	 �����4 ���������@
��� ������� ����� ��� �� �� ������:�� ��� ��� ��������� ����
 2�� �� ���� ���������� �� ��
�4��))��� ���� ����)����� ��� � ���������� �	 ��� ���������� �� ����� ��� �� ������)���
��� ���� ���������� �� ��� ���� ?����? ���)����
 !�� �������������� �	 ��� �������
������ ��� ���� ��������� �� ���? �	 ����� ������ ��� �� ������� �� ,������ .
 
�����
� ����)� �	 D ������ �� ����@ ��� �)��� ��)��������� ��� �� �4�������
 !�� ���������
����������� ��� ������� ��� ���������� �� ,������ %
 ,������ 8 �������))� ���?� ���
����)�� �	 ��� ���)���� ��� �� �������������� �� ��� �����4� �	 �)����� ����)��)� ��	��������
�� ��� �)��� ��)����� �� �����
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!�� ���� �	 � ���)��� ��� �� ���������� �� ��� 	�))�?��� ?�� H&I

1
2

=
sN

h̄
=

1
2
∆Σ + ∆G + Lq + Lg, C&
$D

?���� ∆Σ ��� ∆G ��� ��� ���� ������������� ������� �� ��� ;����� ��� ��� �)����@ ���
Lq(g) �� ��� ������������ �	 ��� ������) ����)�� �������� �	 ��� ;����� C�)����D �� ���
���)��� ����
 !�� ;���� ���� ������������ ∆Σ �� ����� ��

∆Σ = ∆u + ∆u + ∆d + ∆d + ∆s + ∆s, C&
&D

?���� ∆q C∆qD �� ��� ���� ������������ �	 � C����D;���� q (qD
 � ����)� ����) �	 ���
���)���@ ?���� ����� ���� ������� ��)��������� �>����@ ����� ���� �� ��� �4��������� ����
��� ;���� ������������ ������� �� ∆Σ ≈ 0.75 H+I
 
�?����@ ��� ����)� 	��� � ������ �	
:4��=������ �4���������@ ���� �� *1, �� ,3�6@ 3=$7+ �� *��, ��� 
3�13* �� �3*F@
�� � ��)�� 	�� ∆Σ �	 0.347 ± 0.24 ± 0.006 H7I
 (� ������� �� �� ���?� ?��� ��� ������ 	��
��� ���4������ ����������� ���?��� ��� �4��������� 	�� ∆Σ ��� ��� ����������� �� ���
?��� ��� ������������ �	 ��� �)���� ��� ��� ������������� �	 ��� ����)�� ������� �� ���
����=��� ��)� C&
$D ���


!��� ������� ���������� ��� ���� ���)����� ���������� C�(*D �� ��� �	 ��� ���� ���)�
�� ����������� ��� ���)��� ���� ��� ����� �� ���������� �	 ��? ��������� 	�������� ���
��������
 1���� �� �4����� ��	�������� �� ∆Σ ��� ∆G 	��� ��� �������)� ����)��)� ����
��� ���?� ��� :��))� ��� �������)����� �	 � ������ ����������� �	 ∆G ��� ���������
 ����
�	 ���� ������� �� ������� 	��� H.I
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(� ���� ���)����� )�����=���)��� ���������� C�(*D � �����=)��� )����� ��������� ?��� � ���)���
��� ��� �4������ �	 � ������) �����
 (� ��� ��������� ����� ������� �� ��� ,21��**
�4�������� ��� ��� ��	�)� ������ �� �)������������� �����������@ ?���� ��� �)��� �	 ���

+
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� �����
����

�������� �� ����� �� � ������) ������
 -��
 &
$ ���?� � ��������� ���? �	 ���� �������@
?���� k@ k′ ��� P ��� ��� 	���=�������∗ �	 ��� �������� )�����@ ��� ��������� )����� ���
��� ������ ���)���@ ��� )����� ����� �� ���� �� � :4��=������ �4�������� CP = (M, 0, 0, 0)D

!�� 	���=������� �	 ��� �������� ��� ��� ��������� )����� ��� ����� �� k = (E, �p)
��� k′ = (E′, �p ′)
 SN ��� Sl ��� ��� ��)��������� ������� �	 ��� ���)��� ��� ��� )�����@
����������)�
 2�������)�� �� ���� �������� ��� ��� �������� �	 ��� �������� ��� ��� ���������

q

X

γ*

kk, S

P, S

l

N
������ ���	 ��������� ���	 
� ��� ���
 ��������� ���������� 
�
�����

)�����@ E ��� E′@ ��� ��� ���������� ���)� θ
 -��� ����� ��������)�� ��� 	�))�?��� ������E
��������� ������)�� ��� �� ����������� H%I�

−q2 =: Q2 = −(k− k′)2

lab= −2(m2
µ − EE′ + pp′ cos θ), C&
+D

P · q lab= Mν = M(E − E′), C&
7D

P · k lab= ME. C&
.D

!�� 	��������) ������ �����	�� 	��� ��� )����� �� ��� ���)��� �� ����� ��

y =
P · q
P · k

lab=
ν

E
, C&
%D

∗�
�������
�� 	��� �� ���
��� �� �
�� ����� ����������
�� �� �a
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� ���� ����
���� ��
������� �

��� ��� � J���� ���)��� ������)�† �� ��:��� ��

x =
Q2

2P · q
lab=

Q2

2Mν
. C&
8D

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

!�� ���� ����� ������� 	�� ���)�����‡ ���� ���)����� )�����=���)��� ���������� ��� �� �4=
������� �� � ������� �	 � )������� ������ Lµν ��� � �������� ������ Wµν H%I@

d2σ

dΩdE′ =
α2

MQ4

E′

E
LµνW

µν , C&
/D

?���� α �� ��� �)������������� :��=��������� �������� ��� Ω �� ��� ��)�� ���)� �� ?���� ���
)����� �� ��������
 !�� )������� ������ ����)��� ��� ����� ���� �	 ��� ��������� �� -��
 &
$
��� �� ��)��)��)� �� 03�@ ?��)� ��� �������� ������ �������� ��� ����)������ ��������� �	
��� ���)���@ �����)���� �� ��� ��������� ���? �� ��� ���� ����)�
 !� �4�)��� ���� ���������
�� ��� ������� �	 ��� ,21��** �4�������� �)��� ?��� ����� �4���������@ �
�
 �� �3*F@
*��,@ ,3�6 ��� ����� )�����������


���� ������� ��� �� ���������� �� � ��)���������=����������� ��������� ���� ��� �
��)���������=��������� ������������� ���� ?��� ������� �� µ ↔ ν@

Lµν(Sl,k,k′) = L(S)
µν (k,k′) + iL(A)

µν (Sl,k,k′), C&
9D

Wµν(SN,P,q) = W (S)
µν (P,q) + iW (A)

µν (SN,P,q). C&
$'D

� ����������� �	 ��� ������� ���� ���)�� ��)� ����� ����������� �	 ��� ����)��� ��)���������
������� Sl ��� SN ��� ����� ��������� �� ���� �	 ����


!�� �?� ����� �	 ��� �������� ������ ��� �� ������������ �� ����� �	 	��� ���������
	��������@ ?���� ������� ��� ��	�������� ����� ��� ��������� �	 ��� ���)���
 !�� ���=
������ ���� ������� �� ��� ���������)���@ ����)������ ��������� 	�������� F1(x,Q2) ���
F2(x,Q2)@ ?������ ��� ������������� ��)���������=��������� ���� ����)��� ��� ��)������
��������� 	�������� g1(x,Q2) ��� g2(x,Q2)
 !�� ����)������ ��������� 	�������� F p

2 ���
F d

2 	�� ��� ������ ��� ��� �������� ���� ���� �������� �� ������) �4��������� ��� ���
?�)) ���?�
 � �����)����� �	 ��� ���� �� �)����� �� -��
 &
&@ ���?��� ���� ��� ���������
	�������� ���� ���� �������� ���� � ?��� ��������� �����


3������))� ��� ��>�������) ����� ������� ��� �� ����� �� � ��� �	 ��)���������=���������
��� ��)���������=����������� ����� H$+I@

d2σ

dΩdE′ =
d2σ

dΩdE′ − hl cos ψ
d2∆σ‖
dΩdE′ − hl sin ψ

d2∆σ⊥
dΩdE′ , C&
$$D

����)���� ��� )����� ��)����� hl
 (� ���� 	����)��� ��� ��)��������� ������ �	 ��� ������
���)��� SN ��� � ��)�� ���)� ψ ?��� ������� �� ��� ������) )����� ��������� C�	
 -��
 &
+D@
��� �?� ������� ��:���� ��� ���� �)���
 !�� ��������� )����� �� �������� ����� �� �E������)
���)� φ ��)����� �� ���� ���� �)���@ ��:���� ��� ���������� �)���
 !�� ���� ����)���� σ ��

†���
���
�� ���� 	
�� ��� ������� ������� �������� ��� ��� ������
��� ������ 	��� �� ���
��� 	��� x
��� y� ���
��������� 	������ ��� �
����� �

�������� ��� ����� �� � ��� ��

‡ � ��������� ������������ 
��� ��� ��������� ��
�
� �� ���������
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����
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S

Spin Plane

Scattering Plane

φψ

θLepton 

k’

Sl = h k̂l

N

������ ��
	 7��������� 
� 

������� ��
�
� ���������� ��
� � 8��� 

������� �������

3;
 C&
$$D �� ��)��������� ����������� ��� �� ����� �� ��� �4��������

d2σ

dΩdE′ =
4α2E′2

Q4

(
2F1(x,Q2)

M
sin2 θ

2
+

F2(x,Q2)
ν

cos2
θ

2

)
. C&
$&D

!�� �?� ��)��������� ��������� ����� ���������� ∆σ‖ ��� ∆σ⊥ ��	�� �� ��� �4���������))�
����������� ���:��������� ?���� ��� ���)��� ���� �� C����D����))�) Cψ = 0, πD �� ���������)
Cψ = ±π/2D �� ��� )����� ����
 (� ��� 	�))�?��� ��� )����� ���� ?�)) �� �����)���� �����
←@ ?������ 	�� ��� ���)��� ���� ⇐ ?�)) �� ����
 ∆σ‖ ������� ��� ��>������ ���?��� ���
����� �������� 	�� ����))�) C←⇐D ��� ��������))�) C←⇒D ���� ������������@ ?������ ∆σ⊥ �� ���
��>������ ���?��� ��� ����� �������� 	�� ��� ���:��������� ?���� ��� ������ ���� ������
��?��� C←⇑D ��� ��?�?��� C←⇓D
 !�� ������������� ��>�������) �4��������� ��� ���
	�))�?��� H$+@ $7I�

d2∆σ‖
dΩdE′ =

d2(σ
←⇐ − σ

←⇒)
dΩdE′ C&
$+D

=
4α2

Q2Mν
E′
[
(1 − y

2
g1(x,Q2) − Q2y2

4ν2
− m2

µy

Q2
) − Q2y

2ν2
g2(x,Q2)

]
,

d2∆σ⊥
dΩdE′ =

d2(σ←⇓ − σ←⇑)
dΩdE′ C&
$7D

= − cos φ
4α2

Q2Mν
E′
√

Q2

ν2
− Q2y

ν2
− Q4y

ν4

[
y

2

(
1 +

2m2
µ

Q2
y

)
g1(x,Q2) + g2(x,Q2)

]
.
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*���� ��� ���� ���������� g2 �� 3;
 C&
$+D �� ����������))� ����������@ ��� �������������
)����������) ��)��������� ������))����� �� ���� ������ 	�� � ������������� �	 g1@ ?������
������ � ����������� �	 g1 �� ����@ g2 ��� �� ���������� ����� ��� ���������) ��)���������
������))�����
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�� �
���
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�

!�� ����=��������� ����� �	 ��� ����� �������� ������ �� ������������� �� ��� �	 ��� ����=
����������� ����
 *���=��������� �>���� ��� ���� �� ���������� 	��� ��>������� �	 �����
��������@ ?����@ ��?����@ ��� ��������� ���� �� ���)) ������� �� ��� �4���������) �����

2�� �����	��� ������� ����� ������� �����������@ ?���� ����� ���������� �>���� )����)�
�����)
 !�� ������=���)��� ����������� A1 ��� A2 ��� ����� �� H$.I

A1 =
σ1/2 − σ3/2

σ1/2 + σ3/2
=

g1 − γ2g2

F1
, C&
$.D

A2 =
2σ��

σ1/2 + σ3/2
= γ

g1 + g2

F1
, C&
$%D

?����

γ =
2Mx√

Q2
=

√
Q2

ν
. C&
$8D

!�� ����� �������� σ1/2 Cσ3/2D ��� ��� ������=���)��� ���������� ����� �������� 	�� �����=
�����)�§ ��)������ ������) ������� ?��� � ����) ������=���)��� ����)�� �������� ���=
������ �)��� ��� ��������� �	 ��� ������ �������� �	 1/2 C3/2D
 σ�� �� ��� �����	������
����� ������� ���?��� ��� ���������� ��� ��� )����������) ��)��������� ���������� �	 ���
������) ������


!�� ����������� A1 ��� A2 ��� ��)���� �� ��� �4���������))� ��������)� )�����=���)���
����������� A‖ ��� A⊥@ ?���� ��� ����� ��

A‖ =
σ

←⇒ − σ
←⇐

σ
←⇒ + σ

←⇐ ��� C&
$/D

A⊥ =
σ←⇓ − σ←⇑

σ←⇓ + σ←⇑ C&
$9D

���

A‖ = D(A1 + ηA2) ��� C&
&'D

A⊥ = d(A2 − ξA1). C&
&$D

(� ����� �4��������� ��� ������) ������ ����)��������� 	����� D ��� ��� ��������� 	������
d@ η ��� ξ ��� ����� ��

D =
y[(1 + γ2y/2)(2 − y) − 2y2m2

µ/Q2]
y2(1 − 2m2

µ/Q2)(1 + γ2) + 2(1 + R)(1 − y − γ2y2/4)
, C&
&&D
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��
� ���� ����
���� ��
������� �

d =

√
1 − y − γ2y2/4(1 + γ2y/2)

(1 − y/2)(1 + γ2y/2) − y2m2
µ/Q2

D, C&
&+D

η =
γ(1 − y − γ2y2/4 − y2m2

µ/Q2)
(1 + γ2y/2)(1 − y/2) − y2m2

µ/Q2
��� C&
&7D

ξ =
γ(1 − y/2 − y2m2

µ/Q2)
1 + γ2y/2

, C&
&.D

?���� R �� ��� ����� �	 )����������) ��� ���������� �����=���������� ����� ��������@ R =
σL/σT 


-�� � ����������� �	 g1 �� g2 ��� �� �������)� ����� �� ��������� ���� �����������
A‖ ��� A⊥
 -�� 	������ ���������� �� �� ���	�) �� �4����� g1 ��� g2 �� ����� �	 A‖ ��� A2�

g1 =
F1

1 + γ2

(
A‖
D

+ (γ − η)A2

)
C&
&%D

g2 =
F1

1 + γ2

(
−A‖

D
+ (η +

1
γ

)A2

)
. C&
&8D

!�� ������=���)��� ����������� ���� ��� ���������� ��)������ |A1| ≤ 1 ��� |A2| ≤
√

R H$%I

!����� ��������� �	 ��� )����� ����� ��� ��� 	��� ���� ��� ����� ?��� A2 �	 3;�
 C&
&'D
��� C&
&%D ��� ���������� �� ���)) ��������� 	������@ ��� ��� ���)��� ��� ������������ �	
A2 ��� ���� 	�� ����� �4���������

A1 
 A‖
D

��� C&
&/D

g1 
 F1

1 + γ2

A‖
D

. C&
&9D

!�� 	����)��� ���������� �� 	�� ������ ��� ���������� 	��� ����=1
2 �������
 5�����)��=

��� �� �� ����=$ ������� )��� ��� �������� ���������� � ��? ��������� 	�������@ ������)�
������� �� b1
 !��� ��? ��������� 	������� ��� ������)� ���� �������� ��� ?�� 	���� ��
�� ��>����� 	��� E��� ��� ���)) H$8I
 (� ��� ���� �	 ��� ,21��** ��)��=����� ������ ���
��K����� �� �� �������� ������)� ���������� �� ��� ���)) ������ ��)���������¶ ��� ��� ����
�� ���)�����
 L���� ���� ���������� ��� ������=�������� ��������� �� ����� �� H$.I

A1 =
1
2(σ0 − σ2)

1
3(σ0 + σ1 + σ2)

, C&
+'D

���)���� ���� ��� )�����=�������� ��������� �� ����������@ �� �� ��� ����=1
2 ����@ ��

A‖ =
σ

←⇒ − σ
←⇐

σ
←⇒ + σ

←⇐ . C&
+$D

¶��� ����
� 

��������
� �� ����� �� T = 1/2(1 − 3p0)� 	���� p0 �� ��� �������� 
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����
�� !#)@6 %)/'� #)@A %62'� #)4@ %6)'�
#)44 %66'� (#>1#� %6A'+ ��� ��
�� !#1. %6@'� �1. %64'+� ��
	� �� ��� �������� Q2 !����
� �
� #1.
���� ����� �� Q2 = 10.7 !B�C?c+2 ��� #)44 ���� ����� �� Q2 = 5 !B�C?c+2+�

-��
 &
7 �������� � �����)����� �	 ���� �� ��� ��������� 	������� g1
 !�� �)�� �� ���
)�	� ���?� ��� ��������� 	������� 	�� ��� ������ gp

1 �� � 	������� �	 Q2 	�� ������� :4�� x

,������� �� ��� ����)������ ���� ��� ��������� ����� �� ?���� ��	�������� �� ����)��)�
�� )��� �4�������
 !��� �� ��� �� ��� 	��� ���� ��� ���� ���� �4�)�����)� ���� ��))����� ��
:4��=������ �4���������
 !�� ����� �)��� ���? xg1 	�� ��� ������@ �������� ��� �������
�� 	�������� �	 x@ ����� �� ��� ?��)� ���� �� �� &''7
 !�� ����)� �	 � ������ �����������
�	 gd

1 �� ,21��** H&%I �� �)����� �� -��
 &
. ��� ���?� ��� ������)��� �	 ��� �4��������
�� ���������� �����:����)� �������))� �� ��� ������ �	 ���)) x


��� ��	�� �	���� �����

!�� 0���� ������ 1���) C0�1D �))�?� �� �������������� �	 ��� ��������� 	�������� �	
��� ���)��� �� ����� �	 ��� ���)���A� ������������
 !��� ������� �� ������� �� ��� M)������
�����N C�2D 0�1@ �� ?���� ��)� ;����� ���� ����@ ��� 0,�=�������� M��4�=��=)������
�����N C6�2D ������� �	 ��� ����) �)�� ����� ���� ������� �)��� ��������� �� ��� ;�����
��� �� ������� �� *��
 &
+
$


(� ��� M�2N 0���� ������ 1���) H&8I ��� ���)��� �� ��������� �� �� ������)� �	 �����=
)���@ ����)���@ ����=1

2 ������)�� ��))�� ;�����@ ?���� ��� �� ������� �� 	��� ������)�� ?���
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������ ���	 ��� 
�
� ��
	� ��� ������ �
� gd
1 �� �������� �� .D1E-��� �
�
���� �
 ��� ������ 
�������

�� �1. %64'� ��� .D1E-�� 

���� ��� ��
	� �� ��� �������� Q2� ��� �1. 

���� ��� ��
���� �

��� Q2 
� ��� �
����

����� .D1E-�� 

���� ��� ������� �� x �
� �������� ��� �

�� ��� �
	�� ���
�
����� ��
	 ��� ���������� ���
�� �
� ��� .D1E-�� ��� �1. 

����� ���
��������� ��� ���
� ���� ����
��� ����������� ���
� ��� ��
	 ���� ��� .D1E-�� ����������� ��
�
��� 
�� ��
	����� 
� ���� ���������
������
� ��
������� �� ����� x�

������ �� ��� � J���� )���� Cν@ Q2→ ∞@ :4�� xD
 L���� ����� ���������� ���� ���)�����
)�����=���)��� ���������� ��� �� ����������� �� �)����� ���������� 	��� ;����� ��� ���
��������� 	�������� ��� �� ����������)� �4������� �� ����� �	 ;���� ������������ 	��������

!�� ����) �� 	����)���� �� ��� ��:���� �������� 	����@ �� ?���� ��� ���)��� ����� ?���
��:���� ��������@ �))�?��� �� ���)��� ��� ���� ������ �� ?�)) �� ��� ���������� ��������
���������� �	 ��� ;�����
 (� ���� 	���� ��� ���)��� ������)� x ��� �� ������:�� ?��� ���
	������� �	 ���)��� �������� ������� �� ��� ;���� ?���� ��� ���� ������ �� ��� ������)
������


�� ��������� ���)������� �	 ��� 0�1 �� ��� � J����=���)��� �	 ��� ��������� 	��������@
�
�
 ��� ���������� ���� �� ��� � J���� )����@ ?���� Q2 ��� ν �� �� ��:����@ )������ x
:4��@ Fi(x,Q2) ������ 	�������� �	 x ��)� H&/I�

F1,2(x,Q2)
(ν,Q2→∞)−→ F1,2(x). C&
+&D

2�)� � ��)�����)� ���)) ���������� �	 ��� ��������� 	�������� �� Q2 ?�� �4���������))�
�������� �� �4��������� �� *��, �� ��� ���)� $98'�
 !��� ?�� ��� �	 ��� ����������� 	��
��� 0�1
 ������� ��������� ���)������� �� ��� ,�))��=5���� ��)����� H&9I

F2(x) = 2xF1(x), C&
++D

� �����;����� �	 ��� ���������� ���� ��� ����)��� ;����� ����� ���� $O&
 �)�� ���� ?��
�4���������))� ���:����


!�� ����)������ ��������� 	�������� ��� ����� �� � ��� ���� �)) ;���� K������ f H+'I�

F1(x) =
1
2

∑
f

e2
fqf (x) C&
+7D




� �	
���� �� �	�������
� �����
����

F2(x) = x
∑

f

e2
fqf (x), C&
+.D

?���� ef �� ��� ������ �	 ��� ;���� �	 ����� K����� f ��� qf (x) �� ��� �������)��� �� :��
� ;���� �	 K����� f ��� 	��������) �������� x


!�� ��)������ ��������� 	������� g1 ��� �)�� �� ����������)� ����������� �� ��� 0�1

-��
 &
% ���?� � ��������� ���? �	 ��)������ ������=;���� ���������� �� ��� ��:���� ��=
������ 	����
 (� ����� �� �������� ��)�����@ ��� ��)������ ������ ?�)) ���� �� K�� ���

σ
3/2

σ1/2

~
nucleon

nucleon 

~
+(x)q

(x)q

partons

partons

γγγ *

γγγ *

������ ��
	 - ��������� ���	 
� 

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

������� 
�
�
� ���� � ;���� 	��� �
�� �����
������� !�
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������� !�
��
�+ �
 ���
�����
� �
��� ��
������ 
� ��� 
��������
� 
� ��� ������ �
���

���� �	 ��� ;���� �� ��� ��))�����
 !��� ��;�������� �))�?� ��� ������ �� ����)� ��)� ��
���� ;����� ?���� ���� �� �)����� ����=����))�) �� ��� ������ ����
 !����	��� ��� ������=
���)��� ���������� ����� ������� σ1/2 Cσ3/2D �� �����������) ��

∑
f e2

fq+ C
∑

f e2
fq−D@ ?����

q+(−) �� ��� �������)��� �	 :����� � ;���� ?��� K����� f ��� ���� �)����� ����))�) C����=
����))�)D �� ��� ���)��� ����
 !���� �������)����� ��� �����)���� ?��� ��� ����)������ ;����
������������� qf ��� qf (x) = q+

f (x) + q−f (x)
 !�� ��)������ ��������� 	������� g1 �� �����
�� H+'I

g1(x) =
1
2

∑
f

e2
f∆qf (x), C&
+%D

?���� ��� ��)������ ;���� ������������ �� ����� ��

∆qf(x) = q+
f (x) − q−f (x). C&
+8D

!�� ��������� 	������� g2 ���� ��� ���� �� �������������� �� ��� 0�1

L� �� ��? ��� ����������) ����)� ��� ��� �����)� �	 ������ ����������� 	�� g1(x)



�?����@ ����������) ����������� ���� ���� ���� 	�� ��� :��� ������ �	 g1(x)@ �4�)������
��� ����������
 !�� :��� ������ �� ��:��� ��

Γ1 =
∫ 1

0
g1(x)dx. C&
+/D



���� ��
�� �
���� ����� 
�

-�� ��� :��� ������ ��� ���� ���� 	�� ��� ������

Γp
1 =

1
2

(
4
9
∆u +

1
9
∆d +

1
9
∆s

)
, C&
+9D

?���� ∆qf =
∫ 1
0 dx∆qf (x)
 !�� �4�������� 	�� ��� ������� �� �������� �� ∆u ↔ ∆d

�������� ������� ��������


�����  �
���
� !�
���� "#�����
�

!�� �������� ������� �4������� C2�3D �� �� �)��������� �������� �� ��� 0�1 ��� �����
��� �������)��� �� ������ ��� ��)�� 	�� ��� ��������� 	�������� ������)� 	��� 0,� ���
���� �� � ����) ����������� ?��
 (� ��)���� ��� :��� ������ �	 g1(x) C3;
 C&
+/DD �� �
������� �	 ������������)� ��)��)��)� ���<����� 	�������� ��� ��� ������ �����4 �)�����
ak = S−1

µ 〈P,S|Jk
5µ|P,S〉 �	 ��� �4��)=������ �������� 	�� � ������ ?��� 	���=�������� P

��� ��������� ��)��������� ������ S
 !�� �������� ��� ����� �� ����� �	 ��� ���������� �	
λk �	 K����� *LC+D@ �� H+$I

Jk
5µ = ψ

λk

2
γ5γµψ, C&
7'D

?���� λ0 = � ��� ψ = (ψ�, ψ�, ψ�)
 �������� 	��� ;���� :�)�� ��� ����������� ��)� ���
)������� ����� ;���� K������@ ��� ��)������ ����)�	� ��� 2�3 ����� 	�� ��� ������ C�������D

Γ����
1 =

1
9
a0 +

1
12

(
±a3 +

1√
3
a8

)
. C&
7$D

!�� �����4 �)������ ak ��� �� ���������� �� ����� �	 ������������� 	��� ��>����� K������
��

a0 = au + ad + as,

a3 = au − ad ��� C&
7&D

a8 =
1√
3
(au + ad − 2as).

�������� ������� ��������@ ��� �����4 �)����� a3 �� �;��) �� ��� ����� |gA/gV | �	 ���
�4��) ������ ��� ������ ����)��� ���������@ ?���� ��� ���?� 	��� ������� ����� H%I
 !���
����� ���� �� ��� � J���� ��� ��)� H+&I

Γp
1 − Γn

1 =
1
6

∣∣∣∣gA

gV

∣∣∣∣ . C&
7+D

!��� ���������� ��� �� ���� �� ���� ��� ������ ?��� ���� �� ���� ���)���� ��� �� ����

!�� � ����� ��� ��)� ��� ���� ���:���� �� ������� �4���������@ ���� �� *1,@ 3$7+ ���

3�13*


(	 *LC+Df K����� �������� �� �������@ ��� �)������ a3 ��� a8 ��� �� �4������� ��
����� �	 ����)��� ��������� F ��� D@ �� H++I

a3 =
∣∣∣∣gA

gV

∣∣∣∣ = F + D ��� a8 = 3F − D. C&
77D




� �	
���� �� �	�������
� �����
����

P��� ���� ���������� a0 ��� �� ���������� 	��� � ����������� �	 Γ����
1 ����� 3;
 C&
7$D@

����� ��� ����)��� ��������� F ��� D ��� �� �4���������))� �������� 	��� ������� ���
������� β=������


(� ��� �2 0�1@ ?���� aq Cq ∈ {u, d, s}D ��� �� ������:�� ?��� ��� :��� ������ ∆qf @ a0

�� ��� ���� ������������ �	 ��� ;������ a0 = ∆Σ ��� 3;
 C&
+9D �� �;��) �� 3;
 C&
7$D H++I

���)���� ��� ����� ��������� �����������@ ��� ��� �� ���� ������� ������ ��� ;����
������������ �� ��� ���)��� ����@ ����)� ∆Σ@ 	��� � ����������� �	 ��� :��� ������
�	 g1(x)
 !��� �� ��? ��� ?�)) ���?� ����)� �	 ��� 31,@ ∆Σ = 0.12 ± 0.09 H&7I ?��
��������@ ?����@ ��?����@ �� ���� ��>����� 	��� ��� ����� �4��������� ��� ���� ���� ��
���� ������������� ����������) ���)� ���� ?�)) �� �������� �� ��� 	�))�?��� ��������


��� ��� ����� �� ��� ��
����

����� $�� ����
	
� !���
� �
�
�

�� ���?� �� -��
 &
& ��� -��
 &
7@ ��� ���������� �	 ���)� ���������� �	 ��� ���������
	�������� �� ��)� �����4�����)� 	�):))��
 !�� ���������� �	 ��� ��������� 	�������� �� Q2

	�� � :4�� x �� �4�)����� �� 0������ ,������������� C0,�D �� ��� ����������� �	 ;�����
��� �)����@ )������ �� � �)��� �	 �)���� ��� � ��� �	 ;����=����;���� ����� �����������
���� ;���� H+7I
 !��� �)��� �� ����)��� ������ ?��� ���������� Q2
 � ;���� �� � ����� ���)�
���)� ���� �� � ��>����� ���)� ������ �� � ;���� ��� � �)��� ?���� ��  ��� ��� �������

!��� )���� �� � Q2 ���������� �	 ��� ������ ������������� ∆q(x,Q2) ��� ���� �� ��� ���)�
���������� �	 ��� ��������� 	��������


!�� ���)����� �	 ��� ������=������������ 	�������� ?��� Q2 �� ��������� �� ��� �������=
E��=5�����=�������=�)����))�=������ C�5���D �;������� H+.Q+8I@ ����� ���� 	�� ��� ����)��
��� ���=����)�� ������������ �	 ��� ��)������ ;���� ������������� ∆Σ ��� ∆q	
 �� ?�)) ��
��� ��)������ �)��� ������������ ∆G

d

d ln Q2
∆q	
(x,Q2) =

αs(Q2)
2π

∆P	

qq ⊗ ∆q	
(x,Q2) C&
7.D

d

d ln Q2

(
∆Σ(x,Q2)
∆G(x,Q2)

)
=

αs

2π

(
∆P 


qq 2nf∆P 

qg

∆P 

gq ∆P 


gg

)
⊗
(

∆Σ(x,Q2)
∆G(x,Q2)

)
, C&
7%D

?����

∆Σ(x,Q2) =
nf∑
i=1

(∆qi(x,Q2) + ∆qi(x,Q2)), C&
78D

∆q	
(x,Q2) =
nf∑
i=1

(
e2
i

〈e2〉 − 1
)

(∆qi(x,Q2) + ∆qi(x,Q2)). C&
7/D

?��� ��� ������ �	 ������ ;���� K������ ������� �� nf ��� ��� ���� ;�������� ������
����� ��

〈e2〉 =
1
nf

∑
f

e2
f . C&
79D



���� �	� ����� �� �	� ������� 
�

!�� �����)����� �� ��:��� ��

(a ⊗ b)(x) =
∫ 1

x

dx′

x′ a
( x

x′
)

b(x′). C&
.'D

!�� �5��� �;������� ����)�� ��� ��=��))�� ��)������ 	�������� ∆Pij = Pi+j+ − Pi−j+ @
?���� Pi−j+(x/x′)‖ ����� ��� �������)��� ���� � ������  ?��� �������� ��)����� ��� �����=
��� x′P �������� ������� ������ � ?��� �������� ��)����� ��� �������� xP C�	
 -��
 &
8D


q(x’)

q(x)

Pqq

q(x’)

g(x)

Pgq

g(x’)

q(x)

Pqg

g(x’)

g(x)

Pgg
������ ���	 ��������� ���	 
� ��� 
�
������ ������� �
 ��� �
������� ������
��� 	���� ����� ��� 0B,-E
�;����
��� �
� ���
������ ��� ���������� ���� ���� 
�������

�� ��������� �	 ��� �������� �	 ��� ������ ������������� �� ����)�� ��� ���=����)��
������������ �� ���� ��� ���=����)�� ������� ���)��� �����������)� �	 ��� �)��� ������������
�� ������� �� ��� ���������) ������ ���������
 5���� � ������ ������� �� � �����:� ���)�
Q2

0 ��� ��� �����	��� ���� 	������� �� � ��>����� ���)� Q2 ����� ����� �5��� �;�������


�?����@ ���� ���?)���� �� ��� ����� �� Q2

0 �� ���������
 !�� �5��� 	����)��� ��
����)	 �� ��� ��<����� �� ������ ��� ����� �	 ��� ������������


!����� ���� ������� 0,� �>���� )���� �� ����������� �� ��� �4��������� 	�� ��� �����=
���� 	�������� ��� �����;����)� �� ��� �4��������� 	�� ��� :��� ������� �	 g1 ��� ���
������������� ��� ��)��
 !�� ��)������ ��������� 	������� g1 �� ���� ����� �� H+7I

g1(x,Q2) =
1
2
〈e2〉{C	


q (x,Q2) ⊗ ∆q	
(x,Q2) C&
.$D

+ C

q (x,Q2) ⊗ ∆Σ(x,Q2) + 2nfCg(x,Q2) ⊗ ∆G(x,Q2)}.

!�� ���<����� 	�������� C	

q @ C


q ��� Cg �� ?�)) �� ��� ��)������ 	�������� Pij �	 ���
�5��� 	����)��� ��� �� �4������ �� � ��?�� ������ �� ��� ������ ����)��� �������� αs

!�� )������ ����� �	 ��� �4������� �	 ��� ���<����� 	�������� �������� ��� M�2N 0�1
��������� �� *��
 &
&
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∑
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��������� ������������� �	 ��� �2 ��� 0,� ,������ ��������� ��� �� ��)��)���� ���
���� �� ���������� 	��� ��� �������� ���������
 (� ����� �� �� ��)� �� ������� 	�� ���
���������� ���������@ ��� ����� �� ���? ����� ��)����� ������������� �� ��� ���� ����)�

!��� ��	�������� �� �������� 	��� 1���� ,��)� ����)������ ?���� ���� ���� ����� ��
�������� ��� ����
 -�� ��� ���� �	 Q2 > 1C5�"OcD2 ��� ����=pt ��������� �� ���� ����� ��

AµN→h1h2 = 〈∆G

G
〉〈a���

��
〉R��� + 〈A1〉〈a����

�� 〉R���� + 〈A1〉〈a��
��

〉R��, C&
%+D
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〉 ��� ��� ���)����� ��?��� �	 ��� ������������ ��������� ����� �� ��� ��������

�����=������� ������ ��� Ri ��� ��� ������������� ��)����� ������������� �	 ��� ��������� ��
��� ���� ����)�
 !�� ������=���)��� ��������� A1 �� ���������� �� ��� 	��� ���� �� ���
���� �	 0,� ,������ ��� �2 ��������� ��� ������ ������ ∆q ��� ��� ∆G
 (� ����� ��
 ����	� ��� ������������ ��������� �	 ��� ������=������ �����������@ � ���� ���)� �� ������

!��� ���)� �� �������� �� ��� pt �	 ��� �������@ ?���� �� ������� �� �� ��<�����)� )���� ��
������ 	�� � ������� pt �	 $=$
. 5�"Oc
 ,21��** ��� ���)���� ��� &''&Q&''+ ���� ���
�������� ∆G/G = 0.049 ± 0.296C����D ± 0.105C����D@ ����� ��� ��������� ����=pt ��������
	�� Q2 > 1C5�"OcD2 H78I


(	 ��� �4����� ��� ���)���� �� ����� ��� ������ Q2 ���������� �	 ��� �4�������� �����
�� �� ���������) ������ �	 ����������@ ����)� ��=��))�� ����)��� ������ ������@ ?����
��� �������� ��������� �	 ��� ������ �))�?� 	�� �� ����������� ?��� ��� ������ 	��� ���
���)���
 !�� ��	�������� �� ��� ��)������ ������ ������������� �	 ��� ������ �� ������@
��?����@ ��� ��� ������ )����� 	��� ��� ���?)���� �� ��� ����)������ ������������� ���
���� ��)��)��� ��� ������������ �	 ��� ����)��� ������ ��������� �� ��� �������� ���������
��� �����;����)� ��������
 !�� ,21��** ����)� 	�� ���� ���)���� �� ∆G/G = 0.024 ±
0.089C����D ± 0.057C����D H7/I@ ����� 	�� ��� ���� �	 &''& ��� &''+
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��� ���)��� �� ���)����)� ��� ��� ���������� �	 ����� ������ ��� 	������������ ������� ��
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��� ���)) 	�� ,21��** ��������@ �� �2 ��������� ���� ���?� H79I
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���� �	 � ����� ����� 	��� ��� cc̄ ���� ���������� )���� ����������) �������������
 !����	���
��)� ���� ����� ?�)) �� ��������� �� ��� 	�))�?��� ��� !��
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��� ��)���� �� ��� �)��� ��)���������
 !�� ������=���)��� ��������� �� ����� ��

Acc̄
γN =

∆σγN→cc̄

σγN→cc̄
=

∫ 2Mν
4m2

c
∆σ̂γg→cc̄(ŝ)∆G(η, ŝ)dŝ∫ 2Mν

4m2
c

σ̂γg→cc̄(ŝ)G(η, ŝ)dŝ
, C&
%7D

?���� η �� ��� 	������� �	 ��� ���)��� �������� ������� �� ��� ����������� �)���
 !��
������=�)��� �
�
 ������ �� ����� ��

ŝ = (q + ηP)2
Q2=0≈ 2ηνMN . C&
%.D

!�� ����������� )����� ��� ����� �� ��� ���������� �������)� 	�� � cc̄ ���� ��� 3;
 C&
%.D
	�� η = 1
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� !γ
+ Q2 <
0.01 !B�C?c+2 	�� ���� %42'�

!�� �������������� �	 ��� ���� ���� �� � ������ �	 ������� )���� �� ��� 	�))�?���
	������������ �	 ��� ����=���)��� ����� ������� H$I

d2σµN→cc̄

dQ2dν
= Γ(E,Q2, ν)σγN→cc̄(Q2, ν), C&
%%D

?��� ��� ������) ������ K�4

Γ(E,Q2, ν) =
α

2π
2(1 − y) + y2 + Q2/2E2

Q2(Q2 + ν2)1/2
. C&
%8D

*���� ���� K�4 ������� )��� 1/Q2 	�� ���)) Q2 ��� :���� ν@ �� �� ��������� �� ���� ��� �	 ���
������ ������ ��������@ ���� ��?� �� ;����=���) ������� ?��� Q2 → 0
 !��� ��;��������
������)� ��K������ ��� ������ �	 ��� ������������@ ���� �� ��� �������� ���������� 	�� ���
��������� �	 ��� ��������� ���� ��� ��� ������� ������


!�� ������������ ��������� �	 ��� ����� �������� �� �� ��� ���� �	 ;����=���) �������
 ����:�� �� ��� ���� ���)� ����� �� ��� ���������� �������)� �	 ��� cc̄ ����@ ?���� �� 4m2

c 

3;
 C&
%7D ��� �� ����:�� ���� ���� �� �����

Acc̄
γN =

∆σγN→cc̄

σγN→cc̄
=

∫ 2Mν
4m2

c
â��

∆G(η,ŝ)
G(η,ŝ) σ̂γg→cc̄(ŝ)G(η, ŝ)dŝ∫ 2Mν

4m2
c

σ̂γg→cc̄(ŝ)G(η, ŝ)dŝ
C&
%/D

= 〈â��

∆G

G
〉, C&
%9D
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����� C������=�)���D ��������� �� ��:��� ��

â�� =
∆σ̂γg→cc̄

σ̂γg→cc̄
. C&
8'D

!�� �������� ����� �������� �� ��� )���� Q2 → 0 ��� ����� �� �2 �� H.$I

∆σ̂γg→cc̄(ŝ) =
4
9

2πααs(ŝ)
ŝ

(
3β − ln

1 + β

1 − β

)
C&
8$D

σ̂γg→cc̄(ŝ) =
4
9

2πααs(ŝ)
ŝ

(
−β(2 − β2) +

1
2
(3 − β4) ln

1 + β

1 − β

)
, C&
8&D

?��� β =
√

1 − 4m2
c/ŝ
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!�� ������=���)��� ��������� Acc̄
γN �� ��)���� �� ��� �������� ��������=���� ����=

����� Am ��� ������) A��)�����A 	������

Am =
N

←⇒
cc̄ − N

→⇐
cc̄

N
←⇒
cc̄ + N

→⇐
cc̄

= PµPtfDAcc̄
γN . C&
8+D
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�� ����)������)� �������) �� ��� ������


!�� ���� ���� �	 ���� ������ �� ������� �� ��� �4�������� �	 ��� �)��� ��)��������� 	���
��� ,21��** ���� �� ����� ��� ���� ����� ��������
 1��� �����)� �� ��� ��������������
�	 ��� ������� ������� ��� ��� �����) �4�������� �	 ∆G/G ?�)) �� ����� �� ,������� .
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 -��
 &
$7 C�D ��� C�DD
 (�
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+
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 !���� ��� ���� �������?� �� ��� ,21��** ������������ H.@.+Q..I@
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!�� ,21��** �4�������� �� �������� �� ��� ��� �	 ��� 1& ����)��� �	 ��� *�*∗ ��
,3�6
 !��� ����)��� ��� �� �� ����� �� ��)���� ���� �� ?�)) �� ������ �����@ ?����
����� ��� ���� ������� ��������� �	 ,21��** ������)�
 (� ��� 	�))�?��� ���� ����)���
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 !�� ��������� ���� �	 ����)� ����� ��� ����� �� �������� �� ��� ������
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2.8 ·108µ+/���)) � ������ )����� �	 .'' �� �� ����
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 +
$
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��))� )����������))� ��)������
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Pµ = −
m2

π,K + (1 − 2Eπ,K

Eµ
)m2

µ

m2
π,K − m2

µ

, C+
$D

?���� Ei ��� mi Ci ∈ {π,K, µ}D ��� ��� �������� ��� ������ �	 ��� ����@ ���� ��� ����@
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���� ��)��������� �	 〈Pµ〉 = −0.76
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���)���� � 8 G )����� ��)��������� �	 〈Pµ〉 = −0.81
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 3;
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!�� ���� ��������� ���������� �	 ��� ���� ��� ���������� �� !��
 +
$
 (� ����)� ��
������� ��� ���� ��� ��)��� 	�� ��� ���� �������� ���� ��� ���������� �	 ��� �������� ����
�	 ��� ����
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!�� �1* ����� �������� �	 �?� ��)������� �����))�� �������� ��� ��?������� �	 ��� �%
������ C�	
 -��
 +
+D
 3��� ��)������ �������))� ��������� �	 �?� ��������� �)���� ��������
�	 ������))���� �)������ �	 . �� ����� ��� &' �� ��������� H.%I
 *���� ��� ����������� �	
��	�������� 	��� ��� �1* ����� ��� ��� ���� ��������� ��������� �� ��� ������������
�����)� ��)��� �� ���� �����)�����@ �� �4��))��� ���� ����)����� �� ��;�����
 -�� ��� �������)
�)���� �� ?�� 	���� �� �� &%& �� H.I
 !��� ����� ?�� ����)������� �� &''+ �� � :	�� �������
�1*'.@ � �)��� ����)�� �� ��� *�����))����� -���� �)���� ���� �� ��� ������������
 !��
�������� �	 ���� �)��� �� ����)�� �� ���� �	 ��� �������) �)���� ����� 	��� ��� &
. �� �����
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��� ������ �	 ���� ������� �� ��� �������������� �� )������ C�	
 ,������ 7D ��� �� ��� ����
����)����� �	 ����� 9'' ��@ ��)���� �� ����)��� ?��� ��� �������)���)��� ���� H.9I


-�� ��� ���� ������ �	 &''7 ����� ?��� 	������ ����:������� �� ��� �����
 ��� �� ���
��� �	 ��� �������) �1* �����† ����� ����� 	�� ��� 	����=��� �)��������� ?��� �� )�����
����)��)�
 !��� )��� �� � ��	���������� �	 ��� �)��������� �	 �������� �1*'$ �� �1*'7
��������� �� ��� ,21��** ���)������ �	 ���������� �� �)��� �� ��� �������� �� ������)�

�� � ����=�>��� ��� ������ �� ���� ����)� �� ���� ���:�������� �������� �� ��� ���������
��	���@ ?���� � ������ ����������� ���������� ?�� ������ �� )��� ���)�� ���?��� ��� �1*
����� ��� ��� ������� ���
 (� �������� �� ��� ������� �� �)��������� �� ���������) �������
��))�� �1*'% ?�� ������� ���?��� ��� �������� �1*'+ ��� �1*'7
 !��� ������� �� ����
�	 ������))����� :����  ��� )��� �1*'. ��� �)�� ��� ���������� ��� �;��) �� ����� �	 �������
�1*'.@ �4���� 	�� ��� ����� �	 $
&. �� ����)���� �� $&/ ������)�
 !�� �?� �������� ���
��� ���� ��)��=����� �������)���)��� ������)���@ ?���� ���	������� ��� ���� ��������
����������)� �������� �� &''+
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!�� ���� )��������� ������ 	�� ��� ������� ��������� �	 ��� ,21��** �4��������
�� �������� �� ����� ����� ��)�� ����� �������
 !�� ������ �������) ���� �� ���� 	�� ���
������������ �	 ��� ���� ��������� �	 ��� ������ ��� ��� �������� ��� 6
3 ��� 6���@
����������)�
 !�� �������� ���?)���� �� ������ ��� �������� ��� ���� �� ���� �� �4�����
��	�������� �� ��� ���� ��������� �	 ��� �������
 *� 	�� ��� ,21��** �4�������� ���
����� ���� ?��� ��� 6��� ������ �������)
 *���� 6�� ��� �� ����������� �� ���������� �	 ��
����)������)� �)��� ������)� ��� � ��������@ ��� ��)������)� 	������� �� )���� ������ 6���
�� �<����� �������� ������ C�	
 3;
 C&
8+DD


!�� ��)��������� �	 ��� ������ �������) �� �������� ����� ��� ������;�� �	 �������
���)��� ��)��������� C�6�D H%'I@ ?���� ��� ��)��������� �	 �������� �)������� �� �����	�����
�� ��� ��)������)� ���)����
 !�� )�? ������������ ��� ������ �������� :�)�� ������ 	��
��� �6� ��� �������� �� � ����)�4 ����� �	 � �������� ��� ��������������� �������
C�	
 -��
 +
7D
 !�� ����� ���� �� ,21��** �� 	�� ����������� �� ��� ��� �)�� ���� ��
*1, ��� ?�)) ��? �� ��������� �� ���� �����)
 -�� ��� ���� ������ �	 &''% ��?���� ���
��� �	 � ������ ������ ?��� )����� ���������� C$/' ���� ������� �	 8' ����D �� �)�����
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1m

dilution refrigerator

superconducting 

target cells

600 mm 600 mm

70 mrad

mixing chamber

        magnet

microwave cavity
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!�� ������� �	 �������� ��������� �� �� ����)� ��� ����� �	 � ������� ������)� �� ��������
������ �)��� ��� ������������
 2�� �)��� �	 � �������� �������� ������))� �������� ���
������ �	 � ������)� �)��� ��� ���������� ����������)�� �� ��� ?��� �� :��� ���������
 !���
����� ���� 	�� ��� ����� ����� �� )���� �?� �)���� ��� ������
 (� ����� �� �� ��)� �� ����
��� �����������@ �	��� ���������) ��� ������� �� ��� ������) 4 ��� � �)���� ��� ��������


!�� ��;����� ��������������� �	 � �������� �������� ���� ?��� ��� �������� �� ��� ����=
�������� ��� ��� ����)�� ���������� �� �� �� �����
 � �������� ����� �� ������ ������)��
?���� �����) ������� ��� ����� ����� ���� ���)) ���)�� �� )���)� �� �� �4����� �� ��� ����
��������� �	 ��� ����@ ?������ � �������� ����� 	�� ��� )���� ���)� �������� ���� ��� ����
�� �� �������� 	�� ���� ���� �����
 (� �������� �� ����@ � �������� ������� �������� �	
*1$ �� �4����� �� �)) ��� )�? ������ ������ �������� �� ��� ��������@ ?���� �� ���� �?���
�?�� �� ��� �������� :�)�� �	 ��� ������������ ������� ��� ���� ���� ��� ����� ��� ��=
������� 	������ ��?�������
 !�� �������� ��������� ���� �� ,21��** ��� �� �)����:��
�� ����� ������@ ��������� �� ����� ����������@ �� ���������� �� !��
 +
&


����� 
��	 ������� 
� ��� ��F����� ������� 
� �������� ������
��� 	���� ��� ������������� �� ��� �������
����
����� �
������ -���������
�� ��� ���� �
� ������������� ������ !�����+� 1���
 1��� B�� ������
�
!1���
����+� B�� #�����
� 1����
���� ������
�� !B#1+ ��� 1���� M��� E�


���
��� .������� !1ME.+�

"��� ���)) ���)�� *��-�@ *�)���� 1����������
*��)) ���)�� 1��������@ 531
����� ���)�� ���	� ,������@ *���? !����@ 1P�,

!�� ���� ���� � ������� �������� ��� ����� �� )������ �� ��� ����� ������ ������ ��
��� ����@ ?���� ���	� ��)� ���� �)�?)�
 (� ����� �� �� ��)� �� ��� ������� ��������� ��
��)�����)� ���� ���� �����@ ,21��** ����� ��������� �	 ��? ����)�������@ ����)� ���
1���� 1��� 5�� �������� C1��������D ��� ��� 5�� 3)������ 1�)���)��� C531D
 ����
���������� ��� ����� �� ��� ���� �� )���� ��� �������� ���?��� ��� ��)��� ?���� ���
���)�:������ ����� �)��� ��� ��� �������
 !��� �>������)� )����� ��� ���	� ���� �	 ���
���� ��� �����;����)� ����� ��� �������� �����)� �	 �������� ������ �����
 (� ���� �	
��� 1�������� ��� ���)�:������ ����� �)��� �� ��� ��)��� ���?��� ��� ����� ���� ���
��� ����� ������@ ?���� ��� ��������� �� '
$ �� C�	
 -��
 +
/@ )�	�D
 !�� 531 ��������
�� ����������� �� ���� � ?�� ���� ��� ���)�:������ ����� �)��� ��)� �� ��� ��)�� �	 ���
531 	��) C�	
 -��
 +
/@ �����D
 (� �������� �� �� �������� ����=���� ������)��� C�� ��
7.' �
EO��2 H%$ID ����� ������� ����)� �� � ��������)� ���� ����)����� �	 ����� 9 �� ���
$& �� �� ��� ���� �	 1��������� ��� 531�@ ����������)�


2�� ����)��� �������� ������� �� ��� ,21��** ������������ ������))� �������� �	 ���
�������� 	��� ���� �	 ��� ����� ����������
 (� 	���� �	 *1$ *�����))����� -����� ��� *�)����
1��������� ��������� ����� ��� ���� ���� �� ?�)) �� ��� ���� ���)) ���)��
 !�� �������� ��
���� ������ �� ����)���� �� 1��������� ��� ���	� ,������� 	�� ��� ���)) ��� ��� )����
���)��
 -�� ��� ��������� ���� �	 ��� )���� ���)� ������������ 531 ��������� ���)��� ���
1��������� ��� ����� ��� *���? !��� ��������� �� � ����)����� �� ��� ���	� ,�������
 (�
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������ 
��	 ��������� ���	 
� 1���
����� !����+ ��� B#1� !�����+�  � �
�� ����� ���������� 
��������
�
���� ��� ��� ��
���  � ���� 
� ��� 1���
���� ������
� ��� ��
��8����
� ����� 
���� ���	��� ��� ����
��� ��� ��
�� ����
�� 	������ �� ��� ���� 
� ��� B#1 ������
� �� ����� 
���� �� ��� �
��� 
� ��� B#1 �
���
����� ������� ��� ��� ����� �
� ��� ��
������� 
� ����� ������
� ��
�� �
 ����� ���������� ���� ������

��� ���)) ���)� ������������ *�����))����� -����� ��� 531 ��������� ��� ����� ���� 	�� ���
���� ���)) ��� ��� ���)) ���)��@ ?������ ��? ��� )���� ���)�� ��� ������� �� 1�)�� P���
�����������) ,������� C1P�,D@ *���? !���� ��� ����� ���� ���	� ,������� CP7=.D

!�� ���������� �	 ��� �������� ��������� ���� �� ,21��** ��� ���������� �� !��
 +
+
�)��� ?��� ��	������� �� ������� �	 	������ �����)�


����� �
�
��
�� *
� !������
 ��
���+����
�

�	�+ ���+	�+ /
�
�0�� �����
� 1���.2

� ������� ������)� �������� � ������ ?��� � ����� ������� ���� ��� ����� �	 )���� �� ����
������ �������� ������� ��������� �� ��� S������� �>���
 !�� ������� ��� ������� �����
�� ���)� θC ��)����� �� ��� ��������� �	 ������ �	 ��� ������)�

cos θC =
1

nβ
=

1
n

√
1 +

m2c2

p2
, C+
&D

?���� n �� ��� ��	������� ����4 �	 ��� ������ ������� �� ��� ������)� ��� β �� ��� ��)�����
v/c
 -��� 3;
 C+
&D ��� �������)� ��������� 	�� ��� S������� �>��� ��� �� ��������

β ≥ 1
n

. C+
+D

� �(,
 ����� ��������� �	 ��� S������� �>��� �� ����� �� ������	� ������� ������)��

���?��� ����� ������� 	��� � ����������� �� ��� ������������@ ��� ��� ������ �����
���� 	��� ��� �������� S������� ���)� C�	
 3;
 C+
&DD@ �������� ��� �������� �� �����
��� S������� )����
 -�� ���?��� ������� ��� S������� ���)� ���������� ��� ����������
)���� cos θC = 1/n ��� �� ������� ���� ��� ���� ��<��)� �� �������� ��� ��>����� ������)�
�����@ ���� � ����� ����� ��� � ������ )���� �� �� ?���� ��� ������)� ������:������ ��
�4������ �� ?��� ��������)�
 (� ��� ���� �	 ,21��** ��� �������� �������) �� ,4-10 ���
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� ��� 
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����
������  � ����

� ��� ����� ������
�� ��� ���
�����
� 
� �
��� ��� ���� ���
����
� �� �
� ����
������� ����� ��� ������ ��
���� �� ��� ��������
� 
� ��� �
��� ���
�����
�� ��� ������ �
� ��� ���� ���
����
� ��� ������
�� �
� ������
������� ������� ��� �� �
��� ��= ����� %44� 36� 3A'� �����
� 1���
����
 %3@'� 1���
���� %3)'� B#1 %34� 33'�
0���� .������ %3&� 3*'� ����	 ����� %3/� &2'� 1ME. %4A'� M@�4 %&)'�

�������� !��� *����
!��� ������ ���� ���� B��� ����)����� ����)����� ��� �������
*��-� +9
7×+9
7 ��2=
C������ ������D .&
.×.&
. ��2 Q 7+' �� $&' µ� '◦@45◦@9'◦

*��-� /7×/7 ��2=
C������������D $&+×$&+ ��2 Q +8' �� &'' µ� '◦@±45◦@9'◦

*�)����
1��������� 8'×.' ��2 Q + �� $7 µ� '◦@±5◦@9'◦

1�������� +/'×+/' ��2 T. �� 9 �� 8' µ� '◦@±45◦@9'◦

531 +''×+'' ��2 T. �� $& �� 8' µ� '◦@±45◦@9'◦

���	� ,������ $7'×$&7 ��2 T+' �� Q &&' µ� '◦@±20◦@9'◦

*���? !��� +&.×&88 ��2 &+×$% ��2 Q &.' µ� '◦@±10◦@9'◦

T$% ��=
1P�, $.'×$&' ��2 && �� Q .'' µ� '◦@±10◦@9'◦

P7=. ..&×&%& ��2 T'
. �=$ � Q $9'' µ� '◦@±30◦@9'◦



���� �	� ����
�� ������������ ��

?��� � ��	������� ����4 �	 nC4F10 = 1.00153 �� $ ��� ��� &' ◦,
 L���� ����� ���������� ���
�������)� ������� 	�� �����@ ����� ��� ������� ��� 2.5 5�"Oc@ 8.9 5�"Oc ��� 16.9 5�"Oc@
����������)�
 !�� ��������� ������ )���� �� ����� .' 5�"Oc
 -�� ��� ���� ����� ���)����
��� �(,
 �� ���� �� ������	� ��� ����� ����)���� 	��� ��� ����� �	 ������� ������
 !��
�4������ �������� ������������ 	�� ��� ����� 	��� ��� ������) D0 → Kπ �� ���?� ��
-��
 +
9 �)��� ?��� ��� ��������� ���������� �	 ��� �(,

 (� ��� �� ������� 	��� ��� �)��
���� �����)� /' G �	 ��� ����� ��� �� ��� �������� ���������� �	 ��� �(,
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������ 
��	 ��� ���
��������� �
������ 
� ��� ��
�� ��
� ��� ����� 
� ��� D 0 ��������� ��
� � 1
���
.���
 ��������
�� ��� 8���� ���� ��
	� ��� �
������ ����
����� 
� ��� > .(�

!�� ��������� �	 S������� ������� ������� �� � ����� ������)� ��������� ?��� �������=
��� ������ ?���)����� ��� �� �� ���� ���	�) �� ������ � ������ ?���� ?���� �� ��� ����
�)���=���)�� C"L"D ����� CλC > 150 ��D
 !��� ��� ���)�������� 	�� �)) ���������� �	 ���
�����
 !�� S������� ������� ������))� ���� �� �����) ������) ������ ������� ��� ��������
���@ ���� ��� ��� ��� �� �� �� ����������� �� ������)�
 ,�����) �� ��� ������� �	 22 ���

22 ��������������@ ������� �	 ����� )���� ���������� ����� ������� �� ��� "L" �����

!�� ���) �� �� ���� ����� ������������� ��)�? . ��� H8&I
 !�� ������� �������� �� ��� ��=
������ ��� ��K����� �� �?� ��������) ������ ������� H8+I ��� 	������ ���� ������ ���������
C�	
 -��
 +
$'D
 !�� ������� �	 ��� ������� ��� �������))� ����)���� �� ����� �� �� ��)� ��
	���)��� ������� ��� ������������ ����������
 !��� ����� ���� ��� ������ ��������� ���
�� �����))�� ���� ���� ���� ��� ����)��� �� *1$
 *���� ����))�) ���� ��� 	������ ���� ���
����� �� ��� ������ ������@ ��� ������� ������� �� � ����� ������)� ���� � ���� �� ��� �)���
�	 ��� ������ ���������
 !�� ������ �	 ���� ���� �� ��)���� �� ��� 	���) )����� f = Rm/2 �	
��� ������=������ ��� ��� S������� ���)�

r = θC
Rm

2
C+
7D
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?���� ��� ������ �	 ��� ������ Rm �� 6.6 �
 !�� ����������� �	 ��� ���� ������ ���� �����
������ �� ��� S������� ���)�@ ��;������ �� �4��))��� ����)����� �	 ��� ������ ��������


(� ����� �� ������ ��� S������� ������� ���� ��� :��� ��������� �� �)������� �� � )����
�	 ,�(
 !��� )���� �� �������� �� ��� ������� �)��� �	 � 1P�, ?���� �� �� ������ ���
����)���� �)�������
 !�� ������������ �	 ��� ����=��� ������� �	 8 × 8 ��2 �� ����� ��
������� � ��<����� ����)����� ��� )���� �� /'''' ������)� ?��� � ����) ������ ���� �	 .
+ �2

!�� ������������ ���������� �	 ��� ;����E ?����? ?���� ��������� ��� �������� ��� ��)���
	��� ��� ������ ��������� ���)�� � )�?�� )���� �	 ��� ��������� ������ �	 ��� �(,
 ��������
�	 $%. �� H87I
 !�� ;������ �<������ �	 ,�(@ ?���� �������� ������ &'' ��@ ����� ���
����� )���� �	 ���� ������ H8.I


� �� �� ������ �	 ���������� 	�� ��� �(,
 ��� ��)�=�� �����‡ �������� ��� ��������

!��� �>��� �� )������ �� ��� �����))����� �	 � ���� ����@ ?���� �� ����)���� ��� ������
��������� 	��� ������� ����������� 	��� ��� ���� ������
 !�� ���� �� :))�� ?��� 
� ��
����� �� ������ ��� �������) ������@ �4�)������ ��� )����� ��������� )����� �	 
� ��������
�� ��� �������� ���
 
�?����@ ��� ��� ������ ���� ��� �� ��������� �� ��� ����@ ?����
����� ���� ��� ��)� �	 ��� ���� ���)) )���� �� � ����������) ������ �	 ����������
 L������
��� ���� �� �� ���)������� �� &''% ��� ������ �� ��������� ��� ���� ����)����� �	 ���
������ ���������
 !��� ?�)) �))�? � ������ �������������� �	 ��� ���������� H8%I

1��� �����)� �� ��� �(,
 �������� ��� �� 	���� �� H88Q89I


���� *	��
� 

(� �������)� ��� �?� µ-�)���� ��� ���� ����)��
 ���� ��� ���� �� �	 �� ��������@ ?����
:)���� ��� ��� �������@ ��� �������� �������@ ?���� ��� �� ������ ������)�� ���� ������ ��

‡���� ��
�� 	���� ���� �
� ���������� �� ��� ������ ��� ������ 
�����
 ��
��� ������
�� ���� �
 �
�

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



���� �	� ����
�� ������������ �


��������� ��� ���������
 !�� ���)��� �� ����� ��� ������ �	 �������) �� �������� �� ���
��������� ����� � ������ ���������� ���� ��� ������)�� �� ;������� ��� �����


(� ��� ���� �	 µ-�)���$ ��� �������� �������� �	 $ � ���� ��� 	�� ��� �������� ���� �)�����
(������ !���� C�(!D ��� ���� H$I@ ������� �� -��
 +
8 �� 1�'$ ��� 1�'&


!�� ����� �	 1��� -�)��� & ��� ������) �����
 !�� ���� �������� �	 µ-�)���& ��������
�	 & � ���� ��� ��� ������������� �������� ��� ���	�=���� ��������� ?��� �� ������ ���� �	
����� 4.0×2.0 �2
 !�� ������ �������� �	 ���� �����@ µ-�)���&′@ �� ���� �	 .' �� ��������
��� �� �� ������� ��� ������� ���������� �����))�� ��?������� �	 �� C
1'. ��� 
�'. ��
-��
 +
8D 	��� �������@ ?���� ���� ����� ?�� ������� ��� ��)� �	 µ-�)���&
 µ-�)���&′ �)��
��� � ��)� �� ��� ������ 	�� ��� ����@ �����?��� ����� ���)� ����� ?��� ��� �������) �	 ���
�������� ��� ����������� ��� ������� ?��� �������� �	 ���� �����������
 � ����� ��������@
µ-�)���+@ �� �� ������� ��� ���������� �	 ��� 
('. ����� 	��� �������@ ?���� �����))��
������� ��� ���� ��)�� �	 µ-�)���& ��� µ-�)���&′
 (� �� �������� �� ���� � ?�� ���� �� ��
��� �))�������� �� ��� ����


�����	�
��'

!�� :��) ,21��** ����� 	������� � ��� �	 �)������������� C3,��D ��� �������� C
,��D
��)��������� 	�� ���� �	 ��� ������������ ������
 -�� ��� ���� ������ �� �� ��? ��)�
��� 
,��� ?��� ����)���)� �;������ ��� ���� ���@ ?������ ��� 3,��� ��� ���)) �� �
������������ ��� ������������� �����



,��$ ��� 
,��& H.I ������� �	 ����O������))����=����?��� ����)�� ��� �4����� �
��)����� ������ ����)����� σE/E �	 60%/

√
E/5�" + 8% ��� 65%/

√
E/5�" + 5%@ ��=

��������)�
 (� �������� �� ��� �������)��� �	 ����� ��� 
,�� �� �������� ������)� �����������
������)�� 	��� �)��������������))� ����������� ����@ ��� 
,�� �����) �� �)�� ���� �� ���
������� �� ?�)) �� ������� ��� �� ��� ��4� �������


����� ��
� (����
�

!�� ������� �	 ��� ������� �� �� ������� ��� 	������� �	 ������ ?��� ������� ����)�����) ���
��������� ���������� ��� �� �������� ��� ��������� �	 ������ ?���� ��� ��� �����������
 !��
�������� ��� �� �� ����� ;����)�@ ����� ��� ��>����� �	 ���� �� ��� �������� �)��������� ��
)������ C< 600 ��D �������))� �� ��� ���� �	 ��� 
,���
 !�� ������� ���� ����� ��	��������
	��� ;����)� ���������� ���������
 (� ��� ���� �	 ,21��** �� �� ����� �� �����)� 	���
��������� ��������� ������� ��� ��� ������ ��)���������
 !�� ������ ��)����� �� ����
������� ��� �� �)����:�� �� �?� �������

3�� 	4�
�� ������ 
�
�� 5 -�� ��� ����=����� ����������� �� �� ��������� �� ����
��� �	 ��� ������ ������ ��������@ ���� ��?� �� ;����=���) ������� ��� �� ��� K�4 ��������
�� ���)) Q2 C�	
 *��
 &
.
$@ 3;
 C&
%8DD
 *��)) Q2 ��� ��)���� �� ���)) ���������� ���)�� �	
��� ����@ ��������� � :��� ��;�������� 	�� ��� �������
 -�� ��� ���������� �	 � ���� �	
����� ;����� ŝ ≈ 2ηyEMN > 4m2

c �� ��;����� C�	
 3;
 C&
%.DD
 (� �������� � ��<�����
������ ��)��������� �� ������
 (� ������ ��� ���)���� �� 	��� �	 ��� ����)��������� 	����� D
C�	
 3;
 C&
8+DD@ ?���� �� �����4�����)� �����������) �� ��� ��)����� ������ �	 ��� ������ y




�� �	
���� �� �	� ����
�� � ��������

*� ��� ������� ��;�������� 	�� ��� ������� ?�� ������ �� �� y > 0.2
 !�� ������� �)�����
?���� ����� ��� ��������� ��������� ����� ��� ��))�� (���� !������ C(!D ��� ������ !������
C�!D C�	
 -��
 +
$$D


2
Q

  [
(G

eV
/c

) 
 ]2

1.00.5

1.0

0.5

y

60

LTIT

MT

OT

������ 
���	 ��� �

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

!�� �������� :�)�� �	 ��� ������������ ����)�� ����� �� �������� ��� ���� 	��� �����
?���� ����������� ������ )��� �� ��� ������
 ��� � ����)� ����������� �	 ��� ��K������ ��
��� ������� �)��� �	 ��� ������� �� ��� ������
 3������))� 	�� ������ �� ��� )�?�� ��� �	 ���
������� y=����� ��� ��K������ ��� �� ���������� �� ��� ������ Cθ4=�>���D ��� �� �	 ��� ����
����� �� ��� ������� ��� �� �������� ��K������
 !���� �?� �>���� ��� �� ���������)�� ��
��������� ��� ��K������ �� ��� 4 ���������� �� �?� ��>����� ������ �)��� ��� �����
 !��� ��
���� �� ��������� ��������� ������@ �?� 	�� ���� ��� �	 ��� ������� �)����� ����� 
4'7 ���

4'.@ ?���� 4∈U(@�V 	�� (���� !������ ��� ������ !������
 !�� ������� ������ ����)���
� ������� ������ �� � �)��� ����� �� ��� ��� ��������� �� ��� �?� ������������� ���������
�)����
 ����������� ������������ �	 ���������� ���� �� ��� ���������� ��� �����;����)�
��)����� �� ������))� �������� ������� �������� C�	
 -��
 +
$&D


����� 	�
 (

� ��
�� �	� �����
�	�+5 (� ����� �� �� ��)� �� ���? ����)������ 	���
�(* ������@ ����� ��� �� �� � ���� ���)� �� ��� �������@  ����	���� � ������������ ���������

(� ��� ���� �	 �(* ���� ���� ���)� �� ����� �� ��� �������� �����	�� Q2
 �� � �������
��;�������� Q2 > 0.5 (5�"Oc)2 ?�� ������
 !�� ������� �)����� ��)������ ����� ������ ���
��))�� 1���)� !������ C1!D ��� 2���� !������ C2!D C�	
 -��
 +
$$D ��� ��� ����� ��������
����� �?� ��������� ������ 	�� ���� �	 ��� ��������
 -�� ��� 1���)� !������ ���� ��� ��))��

1'7 ��� 
1'. ��� ������� �	 ���������� �������� �)��� ��� 4 ��� ��� �=�4�� ���������
� ����� ?������ � ����� ���� ����� ������ �� ��� ������ �� ��� ����E����) ��� �������)
�)����@ �� �������� �� ��� ���������)����� �	 �������� ��K������ ��� ���������� ���)� ��
��� ������
 !�� 2���� !������@ ?���� �4����� ��� ��������� �������� �� �� ���� )���� Q2@
���� �����)� 	��� ����E����))� �������� ���������� ��� ���� ������ ������ �������� �� ���
���=������� �)��� ��)�
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�
�� ��� 8��� ������ ��� ���������
� �� <0 ������ � ��������� ��
�� 	���� �� ��J����� �� � �������� 8��� ��
<m !�
� ���
������ ��� �	
 �
����
����� ������� ��� �
������ ����+ ��� �������� �� �
�
��

�� �� <1 ���
<2� ��� �	
 ������������ ���� �� 

������ �
 ����
�������� ������ �
	 Q2 ��� � ��
��� ����� 
� ������
�
��� ��� ��;����� (.-, ������ ��

������ ������
��� ��� �
 ������� 
�
������ %*2'�

� ������ ������ �	 ���������� �� �)) �	 ��� ����� ������� �)����� ��� ��)� �����
 (�
����� �� �������� �������� ?���� � ��)� ���� ��� ���� �������� �� ��� ������� )���� ��
� ��������� ����@ ������� �	 ����������@ ?���� ��� �� ���� �� � ����@ ��� �����))�� ��
������� )�������� �������� �	 ��� ������
 (� �������� �� ����� ��������� ������� ����������@
��)����� ����E����))� �������� ������)� 	��� ��� *��-� �������� �������� �	 ��� ������ ���
���� �� �������� ������)�� ?��� )���� ���)��
 *���� ��� ��� �	 � ���� ���������� � �����:����
���� ���� �� ��� ������@ ����� ��� �?� �������� �	 ���� ������������ ?���� ��>�� �� ��?
��������� ���� ���	��� ��� ���� ��� ���� �� ��? ���� ���� ������ ��� ������� ����
 !��
���� ��������� 	��� �� ���� ?��� ��� 1���)� ��� 2���� !������@ ?������ ��� )��� ���������
������� �� ���� ?��� ��� ������ !������
 6� ���� �� ���)��� �� ��� (���� !������


3����� ����)���� 	��� �)����� ����=�)������ ���������� ��� C;����D �)����� ���������
���������� �> ������ ���)�� ��� � ������ �	 ���������� �������))� 	�� ��� ;����=���) ������
��������
 !��� ��� �� ���������� �� ������ 	�� � ������� ������ ������� �� ��� �	 ���
�������� ��)���������
 !�� ��� �	 ��� ��)�������� �� ��� ������� �� � ������)� ������ �	 ����@
�
�
 ��� �� ��>����� ����������� 	�� ��������)� ��� ��������)� ������� �������
 !����	���
�� ?�� ������ �� ��� ��� 1���)� ��� 2���� !������ ?������ ������ 	�� � ���������� �����)
�� ��� ��)��������@ �4�)������ ��� ��� �	 ��� ���� ��������� ��	���§


� ������)��� ������� �	 ��� ��)�������� �����) ?�� ���� �� � ������� C,!D �� ����� ��

§- ���� ��������� �����
� 
� ����� �������� 	�� ���
���� �
 ���
	 �
� ��� �����������
� 
� �N���������



�� �	
���� �� �	� ����
�� � ��������

	������ �4���� ��� Q2 ����� �� ��� ��� ���� ��� �� ��� ����� �� ������� � ����� �	
������������� �	 �<�������� 	�� ��� ��������� ����� ��������


!�� :��) ������� �����) �� ���� �������� �� M(! �� 1! �� �! �� 2! �� ,!N ��� ���
���� �	 ���������� �	 ���� �����) �� �������� ��:���� � �)���) ���� ���)� 	�� ��� �����

1��� �����)� �� ��� ������� ������ ��� �� 	���� �� H/'@ /$I


����, "	
����
� 
* ��
 ��
���
�
�
�

!�� ��������� ���?��� �	 ��� ,21��** ������������ �� -��
 +
8 ���?� ��� ����� ������
��� ���� ������ �	 &''7@ ?���� ����������� ���� ���� ��� ��)	 �� ��� �������=�����
���������� ���� �� ��� ���)���� �	 ���� ������@ ��� ����� ��)	 ����� ����������� �� ��� �����
&''& ��� &''+
 (� ����� �� �� ��)� �� ��������� ��� ���� ������)�@ ��� ����� �� ���? ��? ���
������������ )����� )��� ������ ��� ������������� ����=������ �������
 !�� ����:�������
�� ��� ������������ ������ ��� ����� &''& �� &''7 ?�)) �� ��������� �� ��� 	�))�?���
 !��
���)����� �	 ��� �1* ����� ?�� �)����� ������� �� *��
 +
$
$


(� &''& ��� *('+ ������� ?�� ���)) �� � ������������� ����� ��� ��� ���� ��)������
�������� �	 ��� ������ ?�� �����	��� ����)������� ?��� � *�����))����� -���� ���������

(� ?�� 	���� ���� ��� ���������) *��-� ������� ��� ��� �����:����)� ���������� �� ��� ����
�������������� ��� �� ��� )������ ��E� ��� �� ?�� ������� �	��� &''& ��� ��� �������������
�)��������� ��=���� 	�� ��� ������� �1*'.


(� ��� �������� �	 ��� �������� ��������� ��?������� �	 ��� ������ ��� ������� �>�����
����)� ��� �������������� �	 ������)�� ?��� )���� ���������� ���)�� ��� ?��� ���� ������ ��
�� ����������� �	 ��� �������������� �	 ������ ?��� )���� Q2
 (� ���� �����4� �?� ��������
�	 *���? !��� ��������� C*���? . ��� *���? %D ?��� ����� �� ��� ������������ �� &''+
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 !���� ������ ��� ��
������������� �� ��������� ����� ����� �������� �� ��� ������������
 !�� 	�))�?��� �����
?��� � ��������� ����� �	 +
/+ G �� �4�)����� 	�� ���� ���)����

D 0 → K−π+ ��� D 0 → K+π−. C.
$D

� 	������� �	 7' G �	 ��� D 0 ����)� ���������� 	��� ��� ����� �	 � D �@ ?���� �� ��������
�� ��� D 0 � ���������������))� ��	� ���� �� �������� H%I


�������� � �������� �	 ��� D 0 �	 ����� 7' 5�"Oc ��� � cτ �	 $&7
7 µ� H%I@ ���
�������� ���?��� ��� ������� �����4@ ?���� ��� D 0 �� ��������@ ��� ��� ����� �����4
�� ����� &
%8 ��
 !�� ��� �	 ��� )���� ��)� ��)�� ����� ������ C�	
 *��
 +
&D ���������
��������� �����4 ���������@ ?���� ��� ������)� �����))�� �� �������� ������ �� ��))����
��������
 !�� ����)����� �	 ��� E ��������� �	 ��� �����4 �� ,21��** �� ����� $ ��@
?���� ����� ��� ������ �������������� �	 ��� D 0 ��� ��� ����� �����4 ��������)�@ )������
��)� ��� ������:������ ��� ��� ��������� ����


(� ����� �� ������) ������������) ����������@ �<����� ������)� ������:������ �� ������

!��� �4�)���� ���� ��� �(,
 �������� C�	
 *��
 +
+
&D �� �	 ����� ���������� 	�� ���� ���)����

!�� �������������� �	 ��� �(,
 ���� �� ��������� �� *��
 .
$ �)��� ?��� ��� �����;����
��� �	 ��� ����)���� ��	�������� �� ��� �������� �	 ��� ������)�� �� ;�������


!�� ����� ���� ��)������ ?�)) �� ��������� �� *���
 .
& ��� .
+
 !?� ����)�� �	 ������
��� ���� �� ��� ���)����
 2�� ����)� �������� �	 D 0� ����������� 	��� � D � @ ?���� ���
D � ���)� �� ������ ����� ��� ��	� ���� �� ��� :��) �����
 !���� ������ ?���� ��)� ��� �����
�	 ��� D 0 ���)� �� �������� ���������� ��� ������ ����)�
 !�� �������������� �������
?�)) �� ��������� �� *���
 .
7 ��� .
.@ ����������)�@ �� ��� ����� �	 &''+ ����
 !�� :��)
����)� �	 ������ ?���� ?�)) �� ���� 	�� ��� �4�������� �	 ∆5O5 �� ���?� �� *��
 .
%
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263 ��	�?��� ������� �� ���������)� 	�� ��� �������������� �	 ��� ���� 	���
��� �(,
 ��������
 (� �� ���)������� �� ��� ,2��� 	����?��� C�	
 *��
 +
7D ?���� �� ��
�4������ ������ ��� M����������N �	 ��� ����
 2�)� ��� ���� ��������) ���������� ������
	�� ������)� ������:������ ��� ?������ �� ��� ��*! :)��
 ����� ����� ���������� ��� ���
)���)����� ��� χ2 	�� ��� ������� ���� ����������@ ?���� ������ ?�)) �� ��������� �� ���
	�))�?���


!�� ����� �� ��� �������������� ��� ��� ���� 	��� ��� ������ ��������� �	 ��� �(,

�� ?�)) �� ��� ������)� ��� �������� �	 ��� ����� ������
 (� �������� �� ���� ��	�������� ���
��	������� ����4 �	 ��� �������� ��� �� ������
 !�� �������������� �	 ��� �(,
 ���� ������
?��� � �)�������� ���������
 !��� ��������� �������� ���������) ���� 	��� ��� ������
��������� �� �)������@ ?���� ��� �4������ �� ������ ���������� �� ��� ���) ������ ������
�����
 !�� ��4� ���� �� �� :�� ��� ���� ��� �4����� ��� S������� ���)� θC 
 !�� ���������
�	 :����� ��� ���� �� ��� ������=�������� �)��� �� ��������))� ������ ����)���
 �� �)���������
�� �� ���	��� � �����	�������� �	 ��� �)����� ����������� �� ��� θ=φ �)���@ ��� �)��� �	 ���
��)�� ��� �E������) ���)�� ��)����� �� ��� ������)� ��� ������
 (� ���� �)��� ��� �)������
	��� � ����� ������)� ���������� �)��� � :4�� θ ���	���)� �� φ@ ���� ��� ���� ������ �� ���
�������� �)��� �� �;����)��� �� ��������� 	�� � ���� �� ��� θ=��� ������


�	��� � :��� ���������� �	 θC ����������� ��� �� ���)��� 	�� �
�
 ������ ����)��������
��� ����������� ��� �� ��� ;����E ?����?@ ?���� ��������� ��� �������� ��)��� 	��� ���
������ ���������
 -���))� ��� �����) ������)� ������:������ ����� �)���@ 	�� ?���� �?�
���������� �4���
 � χ2 	�� ��� ���� ��� �� ��������

χ2
i =

1
N���

Nγ∑
k=1

(
θγ
k − θ�"�#

i

)2

(
σγ

θ

)2 i ∈ {π,K, p}, C.
&D

?���� ��� ��� ���� ���� �)) Nγ ������� �� ��� �����)@ θγ
k �� ��� ���)� �	 ��� k=�� ������

�� ��� ����@ θ�"�#
i �� ��� �4������ S������� ���)� 	�� � ����� ���� ���������� i ��� σγ

θ ��
��� ����)����� �� θ
 !��� χ2

i �� �������� 	�� ����� ���� ����������@ ����)� ����@ ���� ���
������


�)���������)�@ � )���)����� ��� �� ����������� �� 	�))�?�

Li
N =

Nγ∏
k=1

[
(1 − ε)G(θγ

k , φγ
k , θ�"�#

i ) + εB(θγ
k , φγ

k)
]

i ∈ {π,K, p}, C.
+D

?���� ε �� ��� ���������� 	������� ����� 	��� ��� θγ ������������ ��� G(θγ
k , φγ

k , θ�"�#
i ) ���

B(θγ
k , φγ

k) ����������� ��� �����) ��� ���������� �������������@ ����������)�
 � �����)����
������� �	 ��� )���)����� L = N

√
LN �� ���� ����)��)� 	�� ��� ���)����@ �� ����� �� �))�? ���

���������� �	 ��>����� ������)��

!�� �����) ������������ G(θγ

k , φγ
k , θ�"�#

i ) �� ��� )���)����� ��� �� ����������)� ���������
�� � 5������� ������� �� ��� �4������ ���)� θ�"�#

i ?��� � ������ σγ
θ (φγ

k)
 !�� ���������
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�	 ��� )���)����� �� �������� �� ��� χ2 �� ���� �� ����� ���� ������� ��� ����������
������������ �4�)����)�
 
�?����@ ��� ��<��)�� �� �� �������� ��� ���������� �������)�
 !��
;��)��� �	 ���� ����������� ���������� ?������ ��� ��� �	 ��� )���)����� ���)�� ������ ����)��
�� ��� �����;���� ���)���� �������� �� � ������ ����� �� χ2
 ������)� ������������� �� ���
���������� ��� �)�������� �����@ ������� 	��� ����� ������)�� ��)������ �� ��� ���� �����@
��� �)�� ������� 	��� ������)�� ��)������ �� ��>����� ������ ����)���� 	��� ��� ������
�	 ��� ������ ��������
 1��� �	 ����� ������������� ��� ��<��)� �� �������� ����������))�
��� ���� ���� �� �� �4������� 	��� ��� ����
 !��� ������ ��� �� �� �� ��������� ��� ���
?���� ���)� ��)� ������)� �� �������	�))� :������ �� ��� ��������� �	 &''.
 L� �� ���
���)���������� �	 ���� �������� ���������� ����������� ��� ������)� ������:������ C�(�D
����� �� χ2 ?�� �������� �� ��� ��� �	 ��� )���)�����@ ?���� �� ��� ������ 	�� ��� 	��� ����
���� ���)���� �� ����� ��� χ2 ������
 !�� ���� �� ����������) �����:����� �	 ��� �������
����� �����) ��� �� ��� �������� ���������� ����������� �� �	 ��� ����� �	 �� �� $' G H9+I


�?����@ �� ��� ���� �	 ����)����� �	 ���� ���)���� �� ?�� ��)� ����)��)� 	�� � 	������� �	
��� ����@ ����� �� ����)��� � ����)��� ������������
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!�� ��	������� ����4 �� ������ 	�� ��� ��)��)����� �	 ��� �4������ S������� ���)� 	�� �
����� ���� ���������� C�	
 3;
 C+
&DD ��� ��� ;��)��� �	 ��� ����)���� ��	�������� �� ���
������)� �������� ������� �� ��� �������� �� ?���� �� �� ���?�


-���� �	 �)) ��� ����4 ������� �� ��� ��� ��4���� �� ��� �������� ��)��� �	 ��� �(,


*���� �� ������ �� :))�� ����)���)� ?��� ,4-10 ���@ ����� �� �)?��� � ��4���� �	 62 ���
,4-10@ �� ��� ��	������� ����4 �������� 	��� ��� �4������ ��)�� �	 nC4F10 
 (� �������� ���
��	������� ����4 ������� �� ��� ����������� ��� ��� �������� �	 ��� ��� H97I@

∆T = +3◦ → ∆n

n − 1
≈ −1% C.
7D

∆P = +10���� → ∆n

n − 1
≈ +1%.

(� �� ��<��)� �� ������� ��� ��� ��4���� ?��� �� �������� ������ 	�� � �������������
�	 ��� ��	������� ����4 ?��� �� ����������� ��<�����)� ���)) 	�� ��� ������� �	 ���� ��=
������������
 !����	��� ��� ����4 ��� �� �� �4������� 	��� ��� ���� �� ��������� ���
S������� ���)� �	 ������)�� ?��� β ≈ 1@ � ��������� ?���� ��;����� � ���=���������� �	
��� ����
 ��������))� ���� �� ���� 	�� � 	�? ���� ����������� ����)� ���� ���� ��� ���
��	������� ����4 �� ���� �������)���� ���?��� ����� ����
 !��� ��������� ��)�� �	 ��� ����4
C���������� ����4D �� ���� ���� 	�� ��� ���������� �	 ��� ����
 �	��� �)) ���� ���� ����
��������� ��� ��	������� ����4 ��� �� �4���)� ���������� 	�� ��� ����)��� ����)�
 !��
����)� �	 ���� ��������� �� ���?� �� -��
 .
$@ ?���� ��� ����� ��? �� �������������� 	�� ���
������� )���) �	 ���������� �	 ��� &''+ ����
 !�� ��������� 	��� ��� ���� ��	������� ����4
��� �� ���� ��)�? $ G@ ��)����� �� ��� ���� ��)�� ����� ���
 -�� ��� ���������� �	 &''7
����@ ��� ��������� ��� ���� ��:���
 ����� � 	�? ���� ?��� ���=��������@ ��� ��? ���
�������)����� ?�� �������� ?��� ���� 	��� ����������� ��� �������� ������� �� ��� �(,

�����)
 !�� ����)� �� � ��������� ���������@ ?���� ��� ��? �� ���� ��)�? '
$ G
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!�� 	��� ���� ��� ���� ����4 �� ��� ����)��)� ������ ��� :��� ��������� �	 ����������
����� ���� �)�� ��� ������)� ������:������ ���������� ?������ �� ��*!@ ����)� ��� )���)�=
����� ��� χ2�@ ��� ���������� ��)� ?��� ��� ��������� ��)�� 	�� ��� ����4
 -�� ���� ����
�	 �(� ���������� ���������� ������� ���� ���� ����)����@ ?���� ���� ���� ������� ���
��������� �	 ��� ���������� ����4 	��� ��� ���� ��)��


-�� ��� ���������� �	 ��� )���)����� ��� :��� ���������� �� ������ �� ��� ��*!@ ?����
�))�?� 	�� ��� 	�))�?��� ����������

L(n����) = L(n����) +
∂L

∂n

∣∣∣
n����

(n���� − n����) , C.
.D

?���� n���� �� ��� ��)�� �	 ��� ��	������� ����4 ����)��)� ������ ��� ���������� ��� n����

�� ��� ���� ��)��

!�� ���������� ������ 	�� ��� χ2 �� ��)� ���������� ����@ �����)� ��� �� 	���� �� ���



��
� ���	 �������������� ��

�������4 C*��
 �
$D H9.I
 !�� ��������� χ2 �� ����� ��

χ2
i = a(�χ2

����) − 2 · b(�χ2
����) · θ����

i + c(�χ2
����) · (θ����

i )2 i ∈ {π,K, p}, C.
%D

?���� θ����
i �� ��� �4������ S������� ���)� ��? �������� ?��� ��� ���� ��	������� ����4


!�� ������)�� a@ b ��� c ������ �� � ��� �	 χ2� ����)��)� 	��� ��� ��*! ��	���������
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������� ��� :))��� ��� �� �� ���� �� )�;��� ��������
 !�� 	��� ���� ��� ������ ��))� ��� ���
����)���)� :))�� �� ����� ���� ������� �� � ��� �� ��� � ���������� �	 ��� �����4
 !�� ����
���)��� �� ��� ����������� �	 ��� ������� �����4 ��� ���� �� 	�))�?��

• !�� E ���������� �� �������� �� ��� �������� ��)) C$'' ��ZEZ−40 ��D �� �� ���
��?������� ��)) C−30 ��<E< −30 ��D �	 ��� ������


• !�� ������ r �� ���))�� ���� $
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• !�� � ��������� �� ���))�� ���� $ ��


!�� ��������� �	 ������ �?� ��������)� ��)������ ������ ��))� �� ���� ��� ����� ��������
��� ��������� ��� �� �������� ����)�������)�
 !��� ����� ���� ��� ����������� ��

y

x

z
(P  ,P  ,P  )2,y 2,z

(P  ,P  ,P  )1,y 1,z1,x 2,x

µ
������ ��
	 ��� 
�
� ��
	� � ������ 
� ��� ���������
� 
� ��� .D1E-�� ������� ��� �

�������� 
� E1

��� E2 ��� ���������� �� ���� 4�)� ��� ������ ���� ������ ��� ������ ����� ��������� ��� �
���� ��������
8���� 	��� 6,�0�



�� �	
���� �� �	� �������������� �� D ������

����� ���	 ������� 
� ��� ������ ���������
� �� 6226Q622@ %/&� /*'� ��� 

����
� 
� ��� 

���� ��8����
��� ���������
� �� ��������� �� ���� 4�3�

�1 �2

F��� 4O�� �O�� EO�� 4O�� �O�� EO��
&''& −0.20 0.10 −100 −0.30 −0.15 30
&''+ 0.04 0.03 −100 −0.03 −0.20 30
&''7 0.01 0.05 −100 0.02 −0.30 30

����������� �	 ������)� ���������� �	 ��� ���� K�4
 
�?����@ ��� K�4 ��)� �����)� �� ���
��������� �	 �� �� ��� ���� 	�� ���� ������ ��))�
 ������)� ���������� �>���� ���� �� ��
�������
 !��� �� ���� �� ��;������ ���� � ���� ������)�@ ?���� ��������� �� � ����� ������
��))@ ���)� �)�� �� �������)� ���� ���������� �� ��� ����� ��))
 � ��� �	 ���� �� ���� ���)���
�� ��� �������� ��� �4�� ������ �	 ��� �4�����)���� ���� ��� ������@ ?���� �� �;����)���
�� ��� ��� ��������� �����


"�� D � �	�����

!�� ������ �	 ���� 	�� ��� �������������� �	 ��� ������� ������ �� �������� �� ��� ��� ��
�������� ��� ����������) ����� �� ��� ����������� �	 ��� �)��� ��)���������
 !�� �>������
�����) �� ���� �� ������� ��� �>��� �	 � ����� ��� ��� �� ��:��� ��

S�$ =
S

1 + B
S

, C.
/D

?���� S ��� B ��� ��� ������ �	 �����) ��� ���������� ������ �� � ����� ���� �������)

P��� ���������� ?���� �	 ���� �������) ��� ������ �	 ���)���� �����) ������ ��������� ���
��� �����)=����=���������� ����� ��������� ���� ���� ��� �>������ �����) ��� � ��4����
�� � ������� �������) ��E�
 !�� ������) �������)� ?��� 	���� �� �� ±1.8σ ��� ±1.45σ
������ ��� ������) D 0 ���� �� ��� ���� �	 ��� D � ������ ��� ��� �������� D 0 ����)��@
����������)�
 !���� ���� ������ ?��� ���� ���� 	�� ��� ������������ �	 ��� ����


�������� �;��) ����������� �	 ��� ������ ��))�@ S�$ �� ��)���� �� ��� ����������) ����� ��
��� �)��� ��)��������� ���

δ

(
∆G

G

)
=

1
PµPBfD〈âLL〉

1√
S�$

, C.
9D

?���� Pµ@PB@f ��� D ��� ��� ��)����� 	������ ��:��� �� 3;
 C&
8+D ��� 〈âLL〉 �� ��� ����
�������� ��������� C�	
 3;
 C&
8'DD


!�� ���� ��������� �� ���� ������� ��� *��
 .
. ?��� ����� ���� ���� ��� �>������ �����)
�� ��4������
 !�� �>������ �����) �� � 	������� �	 ��� ������������� ��� �� ���?� ��
*��
 �
+ 	�� ���� �	 ��� ����




���� D ��
����� ��

!��� ������� �� ��������� �� ����� D 0� ?���� ��������� 	��� � D � ���

D �+ → D 0π+

 ��� D �− → D 0π−


 , C.
$'D

?��� � ��������� ����� �	 %/
+ G
 !�� �������������� 	������ �	 ���� ����� �� ��� ���)) ����
��>������ ���?��� ��� D � ��� ��� D 0 ����)���� �� � ��=��))�� ��	� ���� π
 ?��� ���� ���))
��������
 !��� 	������ ����� ���� �� �� �<����� ������� ������@ ?���� ��)�� �� ��������
������������) ����������


��	��� ��� ������� ��� �� ���)���@ ��� D 0 �� ������������� �������� ��� ��)��� �����
������) ���� ������� ����� ��� ����� C�	
 3;
 C.
$DD
 !�� ��������� ���� �	 ��� �����������
�� ����� ��

MKπ =
1
c

√
(PK + Pπ)2, C.
$$D

?���� Pi ��� ��� 	���=�������� ������� �	 ��� ���� ��� ��� ����∗
 !�� ����)����
D 0 ��������� �� ���� �������� ?��� �� ���������) ���� ��������� �� ��� ����� �	 3;
 C.
$'D

!�� ��������� ���� MKππ �	 ��� D � ��������� �� ���� �������� �� ���)��� �� 3;
 C.
$$D

!�� �������� �	 ������:������ �	 ��� ����� ��� ����� ?�)) �� ��������� �� *��
 .
7
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&�,�� ��� 
� ��
 ���� ��1
�
��
 �
�2

� D � ��� D 0

!�� ���� ��>������ ���?��� ��� D � ��� ��� D 0 �� ����� �� H%I

∆m = mD � − mD 0 = (145.42 ± 0.05) 1�"/c2. C.
$&D

!��� ���� ��>������ �� )����)� ����� �� �� ��� ���� ���� ∆m − mπ = 5.8 1�"Oc2 ���
�� � �����;����� ��� ������� �	 ��� ����� �������� �� ��� D � ���� 	���� ��� ���� ���))�
p[+9 1�"Oc
 !�� ���� ��>������ ��� �����	��� �� ���� ?�)) �������������@ ����� ���
��K����� �	 � )������ �������� ����)����� �� ���������� ��� �� ��� ���������� �� ���
���� ����


(� -��
 .
8 ��� ������������� ���� ��>������ ������� �� ��� ������) ���� ����

∆M − mπ = MKππ − MKπ − mπ C.
$+D

�� �)����� ������ ��� ��������� Kπ ���� ������� �� ��� ������) D 0 ����
 !�� �)�� ���?�
�� ����������� �� ��� �4������ ������
 !�� ��� ������� �	 ��� ������������ �� ��� �����=
�������� �4�� ��� �)����� �� -��
 .
/ ��� ���? ��? � ��� �� ��� ���� ��>������ ��� ��
���� �� �������� ����������
 -�� ��� 	�))�?��� ���)���� � ��� �	

3.4 1�"Oc2 < MKππ − MKπ − mπ < 8.6 1�"Oc2 C.
$7D

?�� ������


∗���
���
�� ���� 	
�� ��������� ������ ��� ���
��� �� �� �

�� ���� ������� ���� MKπ � �
� ��� �
�����
����� �
� � 
������� ����� 	���� �� ����� ��
� ����������� �
	�� ���� �� ���� ���� mD 0 �
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� ��� D � ��� ��� D 0 ������� ��
��� �
����� 
�
� ���� �� 
�
���� ������ MKπ − mD 0 � - ������ �� ���� �� ��
����� ��
��� ∆M − mπ ≈
6 1�C?c2 ��� MKπ − mD 0 ≈ 0 1�C?c2�

&�,�� !������
 ��
���+����
�
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!�� ���� ���������� ���� 	�� ��� �������������� �	 ��� D 0 ��� ������:�� �� ��� χ2 ������
��������� �� *��
 .
$
+
 !�� ����)��� ��� �� ��� χ2(K) �	 ��� ���� ���������� ��;�����

χ2(K) < 8.5. C.
$.D

(� ?�� ��������� �� *��
 +
+
& ���� ��� S������� ������� ������� �� ��)� �����
���������� � �����:���� ������ �	 ����������
 !��� �� �������))� ���� 	�� ��� ������) ������
�	 ��� �(,
 ������ ��� ���� �4��
 34�)����� ���� �	 ���� ������) ������ �������� ���
�����:����� �	 ��� D � �����)
 !�� 	�))�?��� ��������� ��� �����	��� �� �� ��� �� ���
������ �	 ��� ������ ����� �� ��� �(,
 �	 � ����� ���� ����������

rK > 8 ��. C.
$%D

��
�����	�� �" ��
 �	�� �����


!�� ���� ���������� ��� ������ ����� ��� )��� ������ ���� ������ ��������� �� *��
 .
$
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�
�����
�� 
� ���� 4�& 
��
 ��� �	
 ����� �
� ��� ����������
� 
� ���
���� ��� �������� ±30 1�C?c2 ��
��� MKπ − mD 0 = 0 ��� ���� 
�
������ 
��
 ��� ∆M − mπ ����� ���
����������
� 
� ��� ����� ��
	� ��� 
�
�����
� 
� ��� �������� A�@1�C?c2P∆M −mπP*�31�C?c2 
��
 ���
MKπ − mD 0 �����

������� � )�� �	 ����������
 � ��� �� ��� ���� ��������

pπ > 5 5�"Oc C.
$8D

������� � ������ �	 ����� �����@ ?���� ��� �������������� �� ��� ������) �������))� �� ���?
�	 ��� �������� ����)�����
 !��� ��� �� ��� ���)��� �� ����� ���� ���������� ?���� ���
���� �� ��	� ����� 	�� ��� D � ��������������


&�,�� ���� 
� D 0���
������

� ������� D 0 �������� �� ��� ������=�)��� 	����� ������� ������� � ������ )���� 	�������
�	 ��� ����)��)� ������ ������ ν
 �������� ���� �?� ������� ������ ��� �������� 	���
��� cc̄ ����@ ��� ������ 	������� �	 � D 0 	�� �4���)� ����)� �� �	 ��� ����� �	 '
.�

zD =
ED 0

ν
≈ O(0.5). C.
$/D

!��� �� �� �������� �� ��� ��������� ����������� �	 � ���� ��� � ����@ ?���� ���� 	��� ���
	������������ �	 � ;���� ��� ���� ��� ���� �	 ��� ����������
 (� ���� ���� ��� 	��������)
������ �� �4������ �� �� �����:����)� ���))�� ����� ����� ���������� ?�� ��� ������)� ��)����
�� ��� ������


� ��� �� ��� 	��������) ������ �	 ��� D 0 ��������� ��� �����	��� ��)� �� ������� ���
�����:����� �	 ��� �����)
 -�� ��� D � ������� ��� ��� ?�� ������ �� ��

zD > 0.26. C.
$9D

!�� D 0 �� � ������)� ?��� ���� ' ��� ���� ������ ����������))�
 !��� ����� ���� ���
������������ �	 cos θ �� K��@ ?���� θ �� ��� �������� ���)� �	 ��� ���� �� ��� ���� 	����
�	 ��� D 0 ��)����� �� ��� ��������� �	 ������ �	 ��� D 0 C�	
 -��
 .
9D
 -�� �� ���������



�� �	
���� �� �	� �������������� �� D ������

vD0

θ

π

K

������ ���	 - ������ ���������� ��� ��8����
� 
� ��� ������
� ����� θ 
� ��� ��
� �� ��� ���� ����� 
� ���
D 0 �������� �
 ��� D 0 �������
� 
� J�����

����������� �	 ����� ��� ����� 	��� ��� ����������@ ��� ������������ �	 cos θ �� ������ ��
±1
 !��� ��������� �� ��� �� ��� 	��� ���� ����� ������)�� ��� �������� �� ��� 	������������
�	 ;�����@ ?���� ���� ��� ��)� � ���)) ������ �	 ���������� ��������
 *���� �����)
��� ���������� ������ ���� � ��>����� cos θ ������������@ ���� �� �������)� ��� �� ���� ��
�������� ���������� �� ������� �?�� ������� ������ cos θ ≈ ±1
 
�?����@ ����� �������
�	 ��� ������������� ��� �)����� ���������� �� ��� ���������� �	 ��� �(,
 ��� ��� ��� ��
��� �������� �	 ��� ������ ����� �	 ��� ���� �� ��� �(,

 �� ���������) ��� ���)�� ��
����������� �	 ��� �>������ �����) �� ���� �	 ��� D � �������


"�" D 0 ����
����

!��� ������� ��������� ��� �������������� ��������� 	�� D 0� ?������ ��;������ ���� ����
��������� 	��� � D �
 (� �������)� ��� �������������� �������� �� ����)�� �� ��� ��� ����
	�� ��� D �=������� ������
 (� ���� �����@ ��?����@ ��� ���� ��� ������ �� �� ���� ������@
����� ?��� ��� ��� �� ��� ���� ��>������ ∆M �� �<����� ���) �� �������� ���������� ��
�������
 �� �� ��� D �=������� ������ ��� ���� ��� ����� �� �������� ��� �>������ �����)
��:��� �� 3;
 C.
/D ��� �����)� �� ��� ������ �	 ��� ���� ��� ����� �� *��
 �
+


� D 0 ��������� �� 	����� �� ��������� ������)�� ?���� ��� ����� �� �� � ���� ��� �
����
 !�� ������:������ ��������� 	�� ��� ���� ��� ���� ����)�� ?�)) �� ��������� �� ���
	�))�?��� �������


&�&�� !������
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���+����
�
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-�� ��� ������:������ �	 ����� ��� χ2 ������ ��������� �� *��
 .
$
+ �� ����
 !�� ����)���
��� �� ��� χ2 �	 ��� ���� ���������� �� ������ �� ��

χ2(K) < 8. C.
&'D

� ��� �� ��� ������ ����� �� ��� �(,
 �� ���)���  ��� )��� �� ��� ���� �	 ��� D � �������

!�� �������� �	 ���� ����� �� ��� E �4�� ��� �� ���� ��� ���������

rK > 18 ��. C.
&$D
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!�� ����� ��� ��������)� ������:�� ����� ��� �(,

 -�� ���� ������� ��� χ2 ������ ��=
������� �� *��
 .
$
7 �� ���)���
 -�� ����� ������)�� ����� ��� �(,
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!�� ��� ��� �	 ���� ������� �� ��� �4�������� �	 ��� �)��� ��)��������� ∆G/G 	��� � ����)�
�	 ������ �� ?���� � ��������� 	�� � D 0 ���)� �� 	����
 !�� ���)� �	 ������ ����������
������� ������� �� ����� 	�� ��� �������� ������ ��)) ��∗

Ñ cc̄
u = au

{
(Φ→n⇒

u + Φ←n⇐
u ) σ

←⇐
cc̄ + (Φ→n⇐

u + Φ←n⇒
u ) σ

←⇒
cc̄

+Φ
∑
A

nAσcc̄,A

}
, C%
$D

?���� ��� 	�))�?��� ;��������� ������
au ���������� �	 ��� �������� ��))

Φ→@ Φ← ���������� K�4 �	 ����� ?��� �������� ��� �������� ��)����� ������ ��� ����)

K�4 Φ = Φ→ + Φ←

n⇒

u @ n⇐
u ������ �	 ��)������)� ���)���� ��� ���� ���� ?��� �������� ��� �������� ����

��� ������� ���� ��� ���� �4��
 !�� ����) ��)������)� ���� ������� �� �����
�� nu = n⇒

u + n⇐
u 


σ
←⇐
cc̄ @ σ

←⇒
cc̄ ����� �������� 	�� ��� ����))�) ��� ��������))�) ���� ���:���������
 !�� ����

�������� ����� ������� �� ��:��� �� σcc̄ = 1/2(σ
←⇐
cc̄ + σ

←⇒
cc̄ )


nA@ σcc̄,A ��� ���� ������� �	 ����)������)� ���)���� ����� �� � ���)��� �	 ���� A ���
��� ������������� ����� �������
 !�� ������������ �� ��� ����� ���)� 	��� ���
����)������ ���)���� �� �������� �� � ���@ ?���� ���� ���� �)) ����)��� �����
�	 ���)�� A


�� ���)����� �4�������� ��)�� 	�� ��� ������ �	 ������ �� ��� ��?������� ��))@ Ñd
 (� ����
������� ��))=��������� ;��������� ?�)) �� ��������� 	�� ��� ���� �	 ��� �������� ��)) ��� ���
�;����)��� �4��������� 	�� ��� ��?������� ��)) ��� ������� 	�� �)�����
 !�� ����=���)���
��������� 	�� ������� ������ ������ �� ��:��� ��

Acc̄ =
σ

←⇒
cc̄ − σ

←⇐
cc̄

σ
←⇒
cc̄ + σ

←⇐
cc̄

. C%
&D

∗ � 
���� �
 ���
���� ��� �
����
� ��� ��
������ cc̄ �� ���� �
� µN → cc̄�
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!�� ��)����� ���?��� ���� ��������� ��� ��� ����� ���)� ��� �� �������� �� ��=?������
3;
 C%
$D�

Ñ cc̄
u = auΦn̂uσ̂cc̄

(
1 − PµPufAcc̄

)
, C%
+D

?��� ��� ����) ������ �	 ���)���� ��� ���� ���� n̂u = nu +
∑

A nA ��� ��� ������� ����)
����� ������� σ̂cc̄ = (nuσcc̄ +

∑
A nAσcc̄,A)/n̂u
 !�� ���� ��� ������ ��)���������� Pµ ���

Pt ��� ��� ��)����� 	����� f �� ���� �4�������� ��� ����� ��

Pµ =
Φ→ − Φ←

Φ→ + Φ← Pu =
n⇒

u − n⇐
u

n⇒
u + n⇐

u

f =
nuσcc̄

nuσcc̄ +
∑

A nAσcc̄,A
, C%
7D

?���� ����� ���� 	�� �������� ��)��� �	 ��� ��)���������� ��� ������������� ��� ���� ������
�)��� ��� ���� �4��


!�� ���� ������� �)����� �� -��
 .
$'@ ��?����@ ���? ���� ��� ����� ����)�@ ?���� ��
�� �� ���� 	�� ��� ��������� �4�������� ���� ��� ����)� ������� �	 ��� ���� µN → cc̄

!���� �� � ���������� ������������ �� ��������@ ?���� �� ����� ���� ������� �� ��� �����
���)� �� ���)����� σ̂cc̄ �� σ̂��� = σ̂cc̄ + σ̂
#
 !�� ����) ����� ���)� �� ���� ����� ��

Ñ ���
u = auΦn̂uσ̂���

(
1 − PµPuf

σ̂cc̄

σ̂���
Acc̄ − PµPuf

σ̂
#

σ̂���
A
#

)
, C%
.D

?��� ��� ��������� �	 ��� ���������� ������������ A
#

!�� ����� ���)� Ñ ���

u ������� �� � ������ �	 ������)�� ξi@ ����� ��� ���� ���������
��� ��� ��������� ���� MKπ@ ��� �������� �	 ��� ������� �����4 �rv@ ��� ������ �	 ���
�������� ���� Eµ ��� ��� ���� t �� ?���� ��� ����� ����� �)���

�ξ = (MKπ, �rv, Eµ, t, ...). C%
%D

!�� ������ ��)��������� ��� ��� ���� K�4 ��� ������ �� ��� ���� �	 ��� �����@ �� ����
��� ����������@ ?���� �� �������� ������� �)�� �� ��� �����4 ��������
 !�� ����� ��������
������ �� MKπ ��� ��� ����� ���������� �� ������)
 !�� ��)����� 	������ )��� ��� ����
��)��������� ��� ��� ��)����� 	����� ������ �� ��� ���������� �	 ��� ����
 � ����� ���)����
�������� �� �������� ��� ������ 	��� � ����� ������ ��)) �� � ����� ���� ?����?@ ?������
	������ �)����:������ �	 ��� ������ ��������� �� ��� ���������� �� �ξ
 !��� ����� ���� ���
�������� ��� ���������� ����� ���)�

N ���
u =

∫
Ñ ���

u (�ξ)d�ξ = lu〈au〉
(
1 − 〈βcc̄

u 〉Acc̄ − 〈β
#
u 〉A
#

)
, C%
8D

?��� lu =
∫

Φn̂uσ̂���d�ξ
 !�� ������� ���������� ��� ��)����� 	������ ��� ����� ��

〈au〉 =
∫

auΦn̂uσ̂���d�ξ∫
Φn̂uσ̂���d�ξ

〈βi
u〉 =

∫
auΦn̂uσ̂���PµPuf σ̂i

σ̂���
d�ξ∫

auΦn̂uσ̂���d�ξ
, C%
/D

?���� i ∈ {cc̄, ��}
 �������� βA � 1 ��� ������� �	 ��� ��)����� 	������ ��� �� ���)�����
�� 〈βi

u〉 ≈
∑N���

u
k βi

u,k/N
���

u H99I
 !�� ��� ���� ���� �)) ������ ��� ��� �����4������� ��)��
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	�� )���� ����� �������
 (	 �� �������� ��� ���������� �� ������� �� �� �;��) 	�� �����)
��� 	�� ���������� ������ ��� �����=������� ������ σ̂i/σ̂��� ��� �� �4������� ��

σ̂cc̄

σ̂���
=

S

S + B
���

σ̂
#

σ̂���
=

B

S + B
, C%
9D

?���� S ��� B ��� ���������������� �	 ��� �����) ��� ���������� ������������� �� ���
��������� ���� ��������
 !���� ���������������� ��� �� ������) 	�������� �	 ��� ���������
���� ��� ��� ���������� �	 ��� �����


(� ��� 	�))�?��� ������) ��>����� ������� 	�� ��� �4�������� �	 ��� ������� ������
��������� Acc̄ ��� ���������
 !�� ���������� ���������� �� *���
 %
$
$ ��� %
$
& ���
����� �� ��� ���������� ���� ��� ��������� �	 ��� ���������� ������ A
# ��������
 (�
?�)) �� ��������� �� *��
 8
&
$ �� ?��� �4���� ���� ���������� ��  ����:��
 � ������ �	
��������� �4��������@ ?���� ���� ��� ��)� �� ��� ���������� A
# = 0@ �� ��� ��� �	
*��
 %
$
+
 
�? ��� ���=	������ �	 ��� ��������� �� 3;
 C%
.D ��� �������� �� ���� �������
�� ��� �����;���� �������� �)��� ?��� � ���������� �	 ��� ���)����� ��?�� a��@ ?���� ��)����
��� ������� ������ ��������� �� ��� �)��� ��)���������


,�� ������
 !�� �
 ##��� (.��	
����

3���� �����  ��
� �
��
�

!�� �������� ����� 	�� ���� ������ �� 3;
 C%
8D ��� ��� ���������� ���� ��� ����������
���� �� E���
 !�� �������� ���� ��������� �� ���� ����� ��

AN =
N ���

u − N ���
d

N ���
u + N ���

d

=
lu〈au〉 − ld〈ad〉 − (lu〈au〉〈βcc̄

u 〉 − ld〈ad〉〈βcc̄
d 〉)Acc̄

lu〈au〉 + ld〈ad〉 − (lu〈au〉〈βcc̄
u 〉 + ld〈ad〉〈βcc̄

d 〉)Acc̄
. C%
$'D

!��� �4�������� ��� �� ������ ���� � :��� ����� �;������ �� Acc̄ �� �������� ���� ���
���������� ��>������ ���?��� ��� �?� ������ ��))� �� ���))
 !��� ����� ���� ��� ������ ����
�� ��� ����������� ��� �� ���)����� ?��� ������� �� ��� :��� ����@ ����� 〈βcc̄

u 〉 ≈ −〈βcc̄
d 〉


(� ?�� ��������� �� *��
 +
& ���� 	�� � ����� �����?��� ������� ���� ��� ����� �� �?�
������ ���� ���:���������
 (� ��� ���:�������� ��� ������ ����� ����� ��?��� C⇒⇐D ���
��� ������������� ��������� �� ��))�� Ai

N ��� �� ��� ����� ���:�������� ��� ����� �����
���?��� C⇐⇒D ����)���� �� Ao

N 
 ,�������� ��� ���� �	 ��� �?� ����������� ��� �������
��

Acc̄ = − 1
2〈β〉

(
Ai

N − Ao
N

)− A	�)��, C%
$$D

?���� A	�)�� ��� 〈β〉 ��� ����� ��

A	�)�� = − 1
2〈β〉

{(
lu〈au〉 − ld〈ad〉
lu〈au〉 + ld〈ad〉

)i

−
(

lu〈au〉 − ld〈ad〉
lu〈au〉 + ld〈ad〉

)o
}

��� C%
$&D



�� �	
���� �� �	� � ��
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���
����

〈β〉 =
1
2

{(
lu〈au〉〈βcc̄

u 〉 − ld〈ad〉〈βcc̄
d 〉

lu〈au〉 + ld〈ad〉
)i

−
(

lu〈au〉〈βcc̄
u 〉 − ld〈ad〉〈βcc̄

d 〉
lu〈au〉 + ld〈ad〉

)o
}

. C%
$+D

!�� 	�)�� ��������� A	�)�� ����� ���� ������� ���������� ���������� ��� �������� �	 ���
	�))�?��� �;������� ��� 	�):))��

κ =
〈ai

u〉〈ao
d〉

〈ao
u〉〈ai

d〉
= 1 ���

liulod
loulid

= 1. C%
$7D

!�� �?� ���������� ��������))� ��;���� ���� ��� K�4 �� ��� �?� ������ ��))� �� �;��) ��� ��
�������� ���� ��� ����������� ��� ��� ������ �	 ���)���� ��� ����)� �� ����


�������� �;��) ����������� �	 ��� ������ ��))�@ �
�
 N/4 ≈ N
"���
u ≈ N

"���
d ��� ����������)

����� �� ��� ��������� �� ����� ��

δAcc̄ =
1

〈β〉√N
C%
$.D

(	 ��� ����� S/(S + B) �� ����������� �	 ��� ����� ��)����� 	������ �� ��� �� ��))�� ��� �	
��� �������
 !��� ���)�� ��� ��)����� ���?��� ��� �>������ �����) ��� ��� ����������) �����
�� ��� ��������� ���� �)�� 	�� 3;
 C.
9D

δAcc̄ =
1 + B/S

〈PµPtf〉
√

N
=

1
〈PµPtf〉

1√
S�$

C%
$%D

?���� Pt �� ��� ���� �	 ��� ������ ��)���������� ��:��� �� ���)��� �� 3;
 C%
$+D
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�

!��� ������ �� ����� �� ��� ����)� ����� �	 �������� ����� �� �������� �� ��� -���� 2����
1����� ?���� ���� � �������� ���� ���������
 !�� ����)� ����� �� ����� �� H99I

δ =
(N ���

u )"(N ���
d )�

(N ���
d )"(N ���

u )�
, C%
$8D

?���� ��� ����� ���)�� ��� ��:��� �� 3;
 C%
8D �������� ?��� ��� ���������� ���� ���
���������� ��������� ��������
 !�� )������ M�N ��� M�N ������ ��� �?� ������ ���� ���:�=
�������� �	 � ����� �����?��� ������� ��:��� �� *��
 %
$
$
 L���� ��� ��:������ �� 3;
 C%
8D
��� ����)� ����� �����

δ =
〈ai

u〉〈ao
d〉

〈ao
u〉〈ai

d〉
liulod
loulid

(
1 − 〈βcc̄,"

u 〉Acc̄
)(

1 − 〈βcc̄,�
d 〉Acc̄

)
(
1 − 〈βcc̄,"

d 〉Acc̄
)(

1 − 〈βcc̄,�
u 〉Acc̄

) . C%
$/D

���)���� ��� ���� ����������� �� ��� �����)��� �	 ����������@ K�4 ��� ������ �	 ���)����
�� ��� ������ ��))� ?��� ������� �� ��� �?� ���� ���:��������� �� 	�� ��� -���� 2���� 1�����
C�	
 3;
 C%
$7DD ��� ������� � ������ ����� �;������ �� Acc̄
 !��� �;������ �� ����� ��

a
(
Acc̄
)2 − bAcc̄ + c = 0, C%
$9D
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?��� ��� ����������

a = δ〈βcc̄,�
u 〉〈βcc̄,"

d 〉 − 〈βcc̄,"
u 〉〈βcc̄,�

d 〉 C%
&'D

b = δ
(
〈βcc̄,�

u 〉 + 〈βcc̄,"
d 〉
)
−
(
〈βcc̄,"

u 〉 + 〈βcc̄,�
d 〉

)
C%
&$D

c = δ − 1 C%
&&D

!�� ��)����� �	 ��� ������ ����� �;������ ��

A =
±√

b2 − 4ac + b

2a
, C%
&+D

?���� ��� ���� �� ���������� �� ��� ���� �	 �����?��� ������� C�	
 -��
 +
%D
 !�� *����� 2�=
��� 1����� ��� ���� �4����� ��� ��������� ?������ ��� ���������� �	 �;��) �����������
�	 ��� �?� ������ ��))�@ ?���� ?�� ������ �� ��� ���� �	 ��� -���� 2���� 1�����
 !��� ��
�� ��������� ��������� �������))� �� ���? �	 ��� 	��� ���� �� ��� ���� ����� ���)���� ���
���������� ����� �	 ��?������� ��)) ���� �������� ��)) �� �	 ��� ����� �	 $
. �� &


(� ��� ������ ��������� �� 	�� ����� ����� ������ ��� ���)���� ?��� ��� ���� ?�����

!��� �� ��� ������)@ ����� ������ ?��� � ���)) βu(d) ����� )��� ��	�������� ����� ��� ����=
����� ���� ����� ?��� )���� ���=	������
 � ?�������� �	 ������ ��� �� ���������� ��
����	���� 3;
 C%
8D

Nw
u =

∫
w(�ξ)Ñ ���

u (�ξ)d�ξ = lu〈au〉w
(
1 − 〈βcc̄

u 〉wAcc̄
)
, C%
&7D

?���� ��� ���������� ��������� ��� �)����� ���� ���)����� �� ���� ����� 	�� ����)�����

!�� ������� �	 lu �� ��� ���� �� ��	���@ ��� ��� ������� ���������� ��� ��)����� 	������
��� ��? ����� ��

〈au〉w =
∫

wauΦn̂uσ̂���d�ξ∫
Φn̂uσ̂���d�ξ

〈βi
u〉w =

∫
wauΦn̂uσ̂���PµPuf S

S+Bd�ξ∫
wauΦn̂uσ̂���d�ξ

C%
&.D

��� ��� )����� ��� �����4�����)� �� ���)����� �� 〈βcc̄
u 〉w ≈ ∑k βcc̄

u,k/
∑

k wk
 L���� ���
?������� ����� ���)��@ ��� ����)� ����� �����

δ =
(Nw

u )"(Nw
d )�

(Nw
d )"(Nw

u )�
, C%
&%D

��� ��� ������ ��� ������� �� ���)��� �� ��� ��?������� ����

!�� ����������))� ������) ?����� �� w = βcc̄

u(d) H99I
 (� ����� �� �������� ��� ���� ��������
������� ��� ?��������@ ��� ����� �� ������� ��� ����������) ������ 	�� ��� ?������� ���
��� ��?������� ����
 L���� ��� ?����� ��:��� ����� ��� �������� �;��) ����������� �	
��� ������ ��))� ��� �;��) ���=	������ Cβcc̄

u ≈ βcc̄
d D ���� ��� ����� ��

δAcc̄
w =

1√
〈(βcc̄

u(d))
2〉N

��� δAcc̄ =
1√

〈βcc̄
u(d)〉2N

. C%
&8D
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!��� ��� ����������) ����� ��� �� ������� �� � 	����� ����� ��√√√√〈(βcc̄
u(d))

2〉
〈βcc̄

u(d)〉2
. C%
&/D

���)���� � ?����� w = βcc̄
u(d)@ ��?����@ ����� ���� κ ������� �� ��� ������ ��)���������


�� ��������� �����@ ���� ��)��������� ��� �� ���� ��������� ��� ��� ��� ���)������))�
������ ���� ��� ���������� �� ��� �;��) 	�� ��� �?� ������ ��))�
 !��� ���)��� ���� ����
�� ��� ���� �	 ���	���)� ����)� ����������� ��� ��������� κ = 1 �� ��� 	�):))��
 �� �
�����;����� ��� ������ ��)��������� �� �4�)���� 	��� ��� ?����� �� ����� �� )���� ����������
�>����
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!�� ������ ������� �� ���� ������� �� ��� ����� �� ��� ���������� ���� ��� ����������
��������� ��������
 (������ �� �))�?� 	�� ��� ����)������� �4�������� �	 ��� �����) ���
���������� ����������� H$''@ $'$I


!�� ���������� ����� ���)� �� ��� �������� ������ ��)) �� ����� �� �� �4�������� ����)��
�� 3;
 C%
&7D

NwS
u =

∫
wSÑ ���

u (�ξ)d�ξ ?��� wS = Pµf
S

S + B
, C%
&9D

?���� ��� �����) ?����� �� ��? �4�)����)� ������ ?��� �� ����4 	�� ������� ?���� ?�))
������ �)��� )���� �� ���� �������
 !�� ����� ���)� Ñ ���

u (�ξ) �� �4������� ����)��)� �� 3;
 C%
.D
��� �����

Ñ ���
u (�ξ) = auΦn̂uσ̂���

(
1 − β̂u

S

S + B
Acc̄ − β̂u

B

S + B
A
#

)
, C%
+'D

?��� β̂u = PµPuf 
 �������� ���� ��� ����������� ��� )����)� ����������� �	 �ξ@ ��� ���
��?���� 3;
 C%
&9D ��

NwS
u =

∫
wSα̃uσ̂���d�ξ − Acc̄

∫
wSα̃uβ̂uσ̂���

S

S + B
d�ξ

−A
#

∫
wSα̃uβ̂uσ̂���

B

S + B
d�ξ C%
+$D

= IS
u

(
1 − Acc̄ FSS

u

IS
u

− A
# FSB
u

IS
u

)
, C%
+&D

?����

α̃u = auΦn̂u C%
++D

IS
u =

∫
wSα̃uσ̂���d�ξ C%
+7D

FSS
u =

∫
wSα̃uβ̂uσ̂���

S

S + B
d�ξ C%
+.D
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FSB
u =

∫
wSα̃uβ̂uσ̂���

B

S + B
d�ξ. C%
+%D

(� ���)��� �� 3;
 C%
+&D 	��� �4��������� ��� �� �������� 	�� ��� �?� ������ ��))� ��� ���
�?� ���� ���:��������� CM�����N ��� M�����ND


L���� � ���������� ?����� wB ����� ��

wB = Pµf
B

S + B
, C%
+8D

	��� ���� �;������� ��� �� �������
 !�� �;����)��� �� 3;
 C%
+$D ���� �����

NwB
u =

∫
wBα̃uσ̂���d�ξ − Acc̄

∫
wBα̃uβ̂uσ̂���

S

S + B
d�ξ

−A
#

∫
wBα̃uβ̂uσ̂���

B

S + B
d�ξ C%
+/D

= IB
u

(
1 − Acc̄ FBS

u

IB
u

− A
# FBB
u

IB
u

)
, C%
+9D

?���� IB
u @ FBS

u ��� FBB
u ��� ��:��� �� ���)��� �� 3;�
 C%
+7Q%
+%D
 !�� ?������� �����

���)� NwS
u ��� �� �����4�����)� �������� �� NwS

u ≈ ∑N���
u

k wS,k ��� FSS
u /IS

u �� �����4�=
����� ��

FSS
u

IS
u

=

∫
wSα̃uβ̂uσ̂���

S
S+Bd�ξ∫

wSα̃uσ̂���d�ξ
C%
7'D

≈
∑N���

u
k wS,kβ̂u

S
S+Bd�ξ∑N���

u
k wS,k

. C%
7$D

���)����� �;������� ��)� 	�� FSB
u /IS

u ��� ��� ������������� ;��������� �������� 3;
 C%
+9D

!��� ����� ���� ����� ��� ����� �;������� 	�� ����� �����?� ����������@ ?���� ��� Acc̄@
A
#@ (IS

u )"@ (IS
d )"@ (IS

u )�@ (IB
u )"@ (IB

d )"@ (IB
u )�@ ?���� ��� ��������� κ = 1 C�	
 3;
 C%
$7DD ?��

���� �� :4 (IS
d )� ��� (IB

d )�
 !�� ��� �	 �;������� ��� ���� �� ��)��� �� ���� ��� �����)
��� ���������� ����������� Acc̄ ��� A
#
 1��� �����)� �� ���� ������ ��� ����� �� ���
�������4 C*��
 ,
$D


,�� �	�	 ��������

�)) ��� ������� 	�� ��������� �4�������� ��������� �� *��
 %
$ ���� �� ������ ���� ����
���� �� ����� ��� ����� ������� 	��� ��� �?� ������ ��))� 	�� ��� �?� ���� ���:���������@
?���� ���������� �� ��� �?� ������������ �	 ��� ��)����� :�)� C�	
 -��
 +
%D
 !��� ���
���� ���� �� �� ������� ���������)� �� ����� �� �4����� �����������
 2�� ?�� �� �� ����
�������� �� �� ������� ���� ����� ��	��� ��� �	��� � ����� �������) �	 ��� ��)����� :�)�

!��� �� ��))�� ��� ����������� �������� ��� �� �4�)����� ����������))� �� -��
 %
$ C)�	�D

!��� ?�� �	 ���� �������� ��� ��� ��������� ���� ��� ���� �������) �� ?���� ��� ��������
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�� ����)�
 !��� ����� ���� �������) 	�)�� ����������� ��� �� ���������� �	 ��� ����������
?��� ���� ��� ����������



�?����@ 	�� ���� ���)���� ��� ����)���� ����� ������� 	�� � ����� ������ ��)) ��� � �����
���� ���:�������� ��� �� ���� ���)) 	�� ��� ����������� ���:��������
 (� ���� � ���������
��� ��� �	 ��� *����� 2���� 1����� C�	
 *��
 %
$
&D ?��)� �� �����	�) C�	
 3;
 C%
/D ���
��� ���������� ������	���D


!�� )��� �	 ������ ��� �� ����� �� ���)���� ��� ��=��))�� �)���) ?�� �	 ���������
��� ����
 (� ���� ���� ��� ���� ����� ������ ������) �������)� �	 ��� ��)����� :�)� ���
�������� 	�� ��� ��������� �4�������� C�	
 -��
 %
$ C�����DD
 !�����))� ��� ���� 	��� ���
����=������ ������ ��� �������� ��������@ ��� ���� �� ����� �� ��)�� ������� ?��� )����
������������� C�
�
 '&�&5@ '+�$�D
 (� ��� �)���) ���:�������� ����� �� ��� ���� ���� 	�)��
����������� ��� �� ������)� ���������� �	 ��� ������������ ���������� ?��� ���� ��� ��� ��
?�)) ���������� �� �� ��� ���� �	 ��� ����������� ���:��������
 
�?����@ ������� ���	�����
�� ��� ������ �	 ��>����� ���)���� )��� ��� A1 �4�������� �� ��� ����=pt �������� �� �������
∆G/G ���� ���?� ���� ����� ��� �� �����:���� �>���� C�	
 �
�
 H98ID
 (� ��� )���� �	 �����
������� ��� ��� ������� ����������) �������� �	 ��� ����=����� �������� ��� ����)����� ��
���� ��� �)���) ���:�������� ��� ��	�)� �� ����
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!�� ��)��������� �	 ��� ���� ����� �� �������� �� �� �����=��=����� ����� 	��� � ���������=
������@ ?���� ����� ��� ��)��������� �� � 	������� �	 ��� ���� ��������
 !�� ���� ��)��
�	 ��� ���� ��)��������� �� −0.76 ��� −0.81 	�� ��� ����� &''&O&''+ ��� &''7@ ����������)�@
?��� � ��)����� ����� �	 . G C�	
 *��
 +
$ ��� -��
 +
&D


!�� ������ ��)��������� �� �������� �� :�� 61� ���)� �)��� ���� ������ ��)) �����
$'Q$. �������
 !���� ������������ ��� ���� �������� �� ������ ��� ��)�� 	�� � ����� ���@
?���� ������))� ����� +'Q%' ������� C�	
 +
& ��� -��
 +
.D
 �������� ���� ��� ����� �����
�	 ���� ������ &''& �� &''7@ ��� ������� 	�� ��� ��)��������� � ���� ��)�� �	 .$ G 	�� ���
�������� ��)) ��� .' G 	�� ��� ��?������� ��)) ?��� � ��)����� ����� �	 . G
 2�)� ����
?���� ��� �����))� ���� �� ���� ���)���� ���� ������� �� ����� ����������
 !�����))� ���� ���
��)� �������� �	 ��� ������ ��)��������� �� ����� � ������� ��)���������
 ��� �� ����@ ���
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���))��� ��)��������� ��)��� ��������� �� ���� ���)���� ��� 32%@ ?������ ��� )������ ��)���
������ �� .8 G
 (� ���� � ����� ��� ���� ��� ���� � ��)��������� ����������� �������
�	 ��������) ����)���@ ��� ��)��� 	��� ������������ ���� ��� )�����)� �������)����
 !���
������ ��������� ��� �� �� ���)��� 	�� ����� 8 G �	 ��� ����
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!�� ��)����� 	����� C�	
 3;
 C%
7DD ����� ��� 	������� �	 ������������ �� ��)������)� �������)

(� � ����� ������� ��� ������ ��))� ��� ����)���)� :))�� ?��� 6��� ��� ��� 6�� ���)��� �� ��=
��������� �� � ������ ��������� �	 �� �)��� ������)� ��� � ��������� ���)��� C�	
 *��
 +
&D

!���� ����������� ���)� � ����� �4��������� 	�� ��� ��)����� 	����� �	 '
.
 
�?����@ �������
6��� ����� ��� �)�� ����� �������)� 	���� �� ��� ��)���� �	 ��� ������ ��))�
 1���)� �����
�� ��� 3
�=4
� ���������)� 	�� ��� ���)��� �	 ��� ������ �������)@ ��� �)�� ,@ -@ 6� ���
,� ��� �������@ ���������� �� ��� 61� ���)�
 �)) ����� �������)� ���� �� �� ���)���� ��
��� ����������� �	 ��� ��)����� 	�����
 ����� 	��� ��� ������ �	 ���)���� ����� �� ���
���)�� �	 � ����� ���� �)�� ��� ������������� ����� �������� ����� ��� ��)����� 	�����
 !���
����� ���� �� ������� �� ��� ����� ���������� ��� ����� ����� ����)� �� x@ ?���� ���
���� ��:��� �� 3;
 C&
8D
 !�� ��)����� 	����� �� ����� �� � ��������������� �� � 	�������
�	 x ��� y ��� �� ���� ����)��)� �� �� �����=��=����� ����� H$'&I
 �������� ���� ��� �����
����)� ���� 	�� ��� �4�������� �	 ��� �)��� ��)��������� ��� ���� ��)�� �	 ��� ��)����� 	��=
��� �� 〈f〉 = 0.40
 !�� ������������� �� ��� ����)��� ����� �������� �� ?�)) �� ��� ���������
������ ����������� ����� �� ��� ����� �� ��� ��)����� 	�����@ ?���� ������� �� . G
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!�� ���)����� ��?�� �� ���� ��:��� �� ��� ����� �	 ��� ����=��������� ��� ��� ����=
�������� ����=�)��� ����� ���������

a�� =
∆σµg→cc̄

σµg→cc̄
. C%
7&D

(� ��)���� ��� ����=���)��� ��������� �� ��� �)��� ��)��������� ���

Acc̄ = a��

∆G

G
. C%
7+D

��	������ �� ��� 	����)��� �� *��
 &
.
$ C�	
 3;
 C&
8'DD ��� ���)����� ��?�� a�� ������������
��� ����)��������� 	����� D ��� ��� �������� ��������� â��
 !�� �4�������� �� 3;
 C%
7+D
�� �� �����4������� �	 ��� �����)����� �� 3;
 C&
%7D
 (� ?�� ������� ���� ���� ��������
���� ��� )��� �� � �����:���� ���������� �	 ��� ����)�
 !��� ?�� ���� 	�� ��� ���� �	 )����
;����� CA1D H$'+I ��� �� �� �4������ ���� ���� ����)� ��� �� �4������ �� ����� ;�����


!�� ����� �������� �� 3;
 C%
7&D ���� ���� ��)��)���� �� :��� ����� �� αs H$'+I
 !���
������ �� � ������ �	 ��������� ������)�� ��� ��� �����=;���� ���� mc

(∆)σµg→cc̄(x,Q2, xp, zq, φ,mc), C%
77D
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?���� ��� ���)����� ������)�� x ��� Q2 ���� ���� ��:��� �� *��
 &
$
$ ��� xp@ zq ��� φ
������ �� ��� 	������� �	 ���)��� �������� η ������� �� ��� ����������� �)��� ��� ���
7=������� �	 ��� ������@ ��� ������) ������ ��� ��� ����� ;���� �� ��� :��) �����@ P@ q
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η
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P ·Pq
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$7'' 0.1831 ± 0.0010 0.1831 ± 0.0009
$.'' 0.1978 ± 0.0009 0.1980 ± 0.0007
$%'' 0.2115 ± 0.0011 0.2099 ± 0.0009
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��� ��� ������ ������ ��
� � 8� 
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� ±1.8σ ��� ±1.45σ ��
��� ��� �
����� D 0 ���� �� ��� D � ������ ���� ��� ��� ��������

��� ���
���������

D � ������ D 0 �������� D 0

��� $ 2.876 ± 0.160 0.112 ± 0.008
��� & 1.486 ± 0.118 0.071 ± 0.006
��� + 1.128 ± 0.107 0.070 ± 0.006
��� 7 0.959 ± 0.102
��� . 0.809 ± 0.081
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 -�� ��� ���������� �	 ���������� ������
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 !�� ∆G/G

-�� ��� �4�������� �	 ��� �)��� ��)��������� ��� ��=��))�� *����� 2���� 1����� ?�� ����
C�	
 *��
 %
$
&D
 !�� ������ 	�� ���� ������ �� ���� ���� ������ ���� ��� ���� ��� ������=
���� �	 �;��) ����������� �	 ��� �?� ������ ��))� �� �������� �� ��� -���� 2���� 1�����
C�	
 *��
 %
$
$D
 *���� �� ���� ���)���� ��� ����� �	 ��� ���������� �	 ��� ��?������� ��))
���� ��� ��� �� ��� �������� ��)) ��� �� �	 ��� ����� �	 $
. �� &@ ���� �� � ��)����� ������

-�� ��� �4�������� �	 ��� ����)� �� ?�� ������� ���� ��� ���������� �� ����)������
 (� ?�))
�� ��������� �� *��
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&
$ �� ?��� �4���� ���� ���������� ��  ����:�� ��� ��? )���� ���
���������� ����������� ��� �� ���� ���������� ��


�)) ������ ������ � ±400 1�"Oc2 ���� ?����? ������ ��� ������) D 0 ���� ?��� ����
	�� ��������� ��� ����������� ���@ ��	������ �� 3;
 C%
&7D@ ��� 	�))�?��� ��)������ ?���
���� �� ����� �� ������)� ��������� ∆G/G�

β = PµPtfa��

S

S + B
C8
$D

w = Pµfa��

S

S + B
. C8
&D

!�� 	����� S/(S+B) �� ���)����� 	��� ��� ��������������� ��������� �� *��
 %
+
7 ���������
�� ��� ��������� ���� �	 ��� D 0 ��������� ��� ��� ��)�� �	 fPµa�� �	 ��� ����� �� ;�������

-����������@ ��� ���)����� ��?�� ���� 	�� ��� �4�������� ?�� �������� ����� � ���� �	
��� ����� ;���� �	 mc = 15001�"Oc2@ �� ���� ����� �� �� ��� ��)�� 	������� ���� �� ���
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 *��
 %
+
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$
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∆G

G
= −0.31 ± 0.44(����
). C8
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!�� ������������� ������� ���)��� �������� 	������� ������� �� ��� �)��� �� η = 0.15

� ������ �������������� �	 ���� ;������� �� ��� ������)�@ ����� ��)� ��� ������� ����� ��
�������������@ �����	��� ��� ��)�� ?�� �4������� 	��� � 1���� ,��)� ����)����� �)��� ?���
��� ���� ���)����� ��?�� C�	
 *��
 %
+
+D
 !?� ������ �	 ��� η ������������� ��� ���������
�� ��� �������) [0.10, 0.22]
 !��� �� ����� �� �� ��� ����� �� ?���� ��� �)��� ��)��������� ��
�4�������
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∆G/G C�� �������D ∆G/G CD � �������D 1���
&''& 2.03 ± 2.11 0.34 ± 1.76 1.04 ± 1.35
&''+ −0.95 ± 1.23 −0.82 ± 1.12 −0.88 ± 0.83
&''7 0.27 ± 0.86 −0.73 ± 0.78 −0.28 ± 0.58
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��� �������)� |M −mD 0 |/(1�"Oc2) ∈ [150, 400] ?�� ������@ )������ � ∼ 5σ �������� �� ���
������) ���� �	 ��� D 0 


(� ��� ���� �	 ��� D � ������ D 0� @ ��?����@ ��� ���������� �� ���  ����:�� ��� ��
��� ��K������ �	 ��� ����� D 0 → Kππ0@ ?���� �� �)���)� ���� �� ��� ������� �	 -��
 .
$'
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� ��� ������� �
� ��� ��	 ������
��� ��������� A

#
��% ��������� ��
� ��� ����

����� 
� ��� �������� D 0 ��������� ���� �
������� �
� ���� 
��

�� � ���� ����� |M−mD 0 |/(1�C?c2) ∈
[150, 400] 	�� ��
����

A
#
��%

&''& −0.0031 ± 0.0030
&''+ −0.0038 ± 0.0018
&''7 0.0001 ± 0.0013
1��� −0.0016 ± 0.0009
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#
��% ��������� ��
� 	�
����

������� ������
���� ��� ���� ����� ���� �
� ��� ��������
� �� |M − mD 0 |/(1�C?c2) ∈ [0, 400]�

A
#
��% C�������� D 0 D A
#

��% CD � �������D
&''& −0.0001 ± 0.0032 0.006 ± 0.023
&''+ −0.0015 ± 0.0018 −0.006 ± 0.014
&''7 −0.0005 ± 0.0013 0.011 ± 0.011

1��� &''& �� &''7 −0.0007 ± 0.0010
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(� ����� �� �4�)��� ��� -�� 1����� 	�� ��� �4�������� �	 ��� ���������� ��������� ���
	�))�?��� ?�� ���� C�	
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|β̂| = 1 C8
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S

S + B
��� wB =

B

S + B
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����� ���	 ������� 
� ��� ������� �
� ��� ��	 ������
��� ��������� A

#
��% ��������� 	��� ��� ���

1���
�� ��� ���� ����� ���� �
� ��� ��������
� �� |M − mD 0 |/(1�C?c2) ∈ [0, 400]�

A
#
��% C�������� D 0 D

&''& −0.00192 ± 0.00266
&''+ −0.00251 ± 0.00155
&''7 −0.00036 ± 0.00114

1��� &''& �� &''7 −0.00120 ± 0.00087

����)�� ��� �������� �� ��)��� 	�� Acc̄
��% �������� ?��� ��� *����� 2���� 1����� ?���

|β| =
S

S + B
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S + B
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 !��� ����)�  ����:�� ��� ��� �	 ��� *�����
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����� ��
	 ������� 
� ��� ������� �
� ��� ��	 ��������� Acc̄
��% ��������� 	��� ��� ��� 1���
� ��� ���

���
�� D���� 1���
�� ��� ������ ���� ��� 	������� ������� 
� �������� ��� D � ������ D 0��

-�� 1����� *����� 2���� 1�����
&''& 0.001 ± 0.051 −0.001 ± 0.051
&''+ −0.019 ± 0.030 −0.015 ± 0.031
&''7 −0.027 ± 0.023 −0.023 ± 0.023

1��� &''&=&''7 −0.021 ± 0.017 −0.018 ± 0.018
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$'D



���� ������
��� ������� 
��

ra
wcc

A

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

All 2002 All 2003 All 2004 02+03+04

ra
wcc

A

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

Second Order Method

raw
ccFit Method A

raw
Bg

Fit Method A

������ ���	 ������� 
� ��� ������� �
� ��� ��������� Acc̄
��% ��������� 	��� ��� ��� 1���
�� ��� ������

��� �
�
���� �
 ��
��� 	���� 	��� ��������� 	��� ��� ���
�� D���� 1���
�� ��� ������ ��
	 ��� 	�������

������� 
� �������� ��� D � ������ D 0��  � ������
� ��� ������ �
� A

#
��% 
������� ��
� ��� ��� 1���
�

��� ��
	� �
� ��� �������� D 0 ���
���

(� ����� �� �������� ��� ���������� �>��� �	 ���)������ ���� ��������� �� ��� �4�������� �	
��� �)��� ��)��������� ��� ����)� 	�� A
#

��% �� �������� �� Acc̄
��%
 !��� ���)�� � ��)�� �	 8 G

	�� ��� ��)����� ���������� ����� ��� �� ��� ��K����� �	 � ������)� ��)������ ����������


4���� ��������� !
2
�

!�� ���������� ��K����� �	 ��� ���)����� ��?�� �� ��� ����)� 	�� ��� �)��� ��)��������� ��
�?�=	�)�
 !�� ��������)� ��������� �	 ��� ��������������� �	 a�� 	��� ��� ���� ��)�� �� ��
�� ����� ���� ������� �� ?�)) �� ��� ���������� �	 ��� ���)����� ��?�� �� ��� ���� �	 ���
����� ;���� ?���� ��)�� �� ���������


��:�
��
 �" ��
 �����
��	 ��	��

!�� ��������������� a���
�� (y, pt, zD) C�	
 *��
 %
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 ��������� �� ��� E ���������� �	 ��� ������������� ������� �����4 ��� ������
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����� ��� ������ ����������
 !�� �)��� ��)��������� ?�� ������ �� �� −0.3 �������������
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�����:����� �	 ��� ���)����
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	��� ��� ���������������
 -�� ��� ���)���� �� ��?������� �������� ?�� ������ C?�����
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 C%
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����� ∆G/G ?��� a����
��

?��� a���
��

∆G/G −0.3 −0.291 ± 0.016 −0.289 ± 0.016
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+
+ ��� 	������� ��)�� 	�� ��� ���� �	 ��� ����� ;���� �� mc =
1500 1�"Oc2 @ ?���� �� �)�� ��� ��)�� ���� 	�� ��� �4�������� �	 ��� ����)� ��������� ��
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�?����@ �� ?�� �)�� ������� ��� ���� ���������� �	 mc �	 ±100 1�"Oc2 ��� ���
�4�)����
 (� ����� �� �������� ��� ����������� �� ��� ����)� 	�� ��� �)��� ��)��������� ���
�� ���� ������)� ��>����� ����� ;���� ����@ ��� ���)���� �� �������� ����� ��� �?� �4�����
��)��� mc = 14001�"Oc2 ��� mc = 16001�"Oc2
 (� ��� ��	��)� ���)���� ����� ��� *�����
2���� 1����� ��� ���)����� ��?�� ������ �� ��� ?����� �	 ���� �����
 ,������� ��� ?�����
���?��� �?� ���)���� ����� ���� ��� ����� ����)� �� �>������)� �������@ ?���� ����� ���
�������������� �	 ��� ����)�� ���� ��<��)�
 !��� �� ��� ������ ?�� ��� ��?������� ��������
Cw = 1D ?�� ���)��� ����
 -�� ��� �4�������� �	 ��� ����)�� ������ ?��� ����� 	��� � ����
?����? �	 ±1.8σ �� ��� ���� �	 ��� D � ������ D 0� ��� ±1.45σ 	�� ��� �������� ����)�
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�� �����

��� ��
� ��� ������ ����
� ��
��� mD 0 �

mc = 14001�"Oc2 mc = 15001�"Oc2 mc = 16001�"Oc2

∆G/G −0.43 ± 0.67 −0.39 ± 0.60 −0.35 ± 0.55
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���� ��� ���� ����� �������� ������� �� ���� ������
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 *��
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 (� ����� �� ���:�� ���� ����� ��>������� �� ��� ��������� ���������
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������ ������ ���� !����+ ��� ���
�
	������� ������ ���� !�����+� ��� 
�
�� ��
	 A����� �
� ��� D � ������ ����� ���
�� �� 	��� �� �
� ���
�������� D 0� �
� ��� ����� 6226Q622@�

����� ���	 ������� 
� ��� ������� �
� A����� ��������� �� ����������� � ������ ������ ����� ��� ������
���� ��� 	������� ����� 
��� ��� D � ������ ���
�� ��� ��� �������� D 0� �
� ��� �
����

����� ������

F��� A����� �������� A����� ��?�������
&''& −0.0066 ± 0.0038 −0.0022 ± 0.0033
&''+ −0.0022 ± 0.0022 0.0014 ± 0.0018
&''7 −0.0015 ± 0.0016 0.0014 ± 0.0014
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��������� Acc̄
��% ������ �� ?�����@ ��� �������

A����� = −0.00041 ± 0.00080. C8
$&D

!��� ����)� �� ��������)� ?��� E���@ ��?����@ �� ����� �� �� ��	� ��� ����� �� ��� 	�)��
��������� �� ���� �� �������� ��� ���������� ��K�����
 ������� ���� ��)�� �� ��)����� ��
��� ��)�� 	�� ��� �����) ��������� Acc̄

��%@ ��� ���������� 	�� ��� ��)����� ����� ��� �� 	�)��
����������� �� 8%
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��� !����
�������
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!�� ��������������� �	 ��� �����) ��� ��� ���������� ������������� �� ��� ��������� ����
�������� �� 	�������� �	 fPµa�� ?�� ��������� �� *��
 %
+
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���� ��� ����� ����� �	 ���� ������
 ������)� ��>������� ���?��� ��� ����� ��� ������� ��
���� ��������@ ?���� ?�� ��������� �� ��� ?��� 	�� � ��������)� ������ �	 ���� �� fPµa��

��� ��)���)� :��

(� ����� �� �������� ��� ���������� �>��� �	 ��� ����������� ���� ��� ������ ���� ����)�@

���������������� ?��� �������� 	�� ���� ���� ��������)�
 (� ��� ���� �	 ��� D � ������
����)� �	 &''& ��� ���������� ��� ��� )�? 	�� � �����=�)��� :�
 �� � ������ ��� ����� �	 ���
���������� �� ��� ��>����� ���� ?�� :4�� �� ��� ��)�� �	 ��� �)���) ��������
 !�� ���)����
?�� ���� �������� ?��� ��� ��? ����������������
 -�� ������� ?���� ?��� �)����� ���������
�� ��� �����4� �	 ��� ���������� �� ��� ����� ;���� ���� C�	
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?��� ��� ��	��)� ��������������� �	 �����) ��� ����������
 !�� ��)����� ���������� �����
��������� 	��� ����� ����)�� ������� �� 5%


����� ����	 ������� 
� ��� ������� �
� ∆G/G 
������� ����� ��F����� ������ ��� ������
��� 
���������
����
��� ��� ������� �� 
������� �� ����������� 
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� ���� ������ 6226�622@� ���
����������� �

�
��� ���� 
�� 
������������
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�� �����

��	��)� ��������������� ��� ����
∆G/G −0.39 ± 0.60 −0.37 ± 0.59
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 !��
��������� ���������� ��������� ��� ��� 	�)�� ��������� ��� �����)����
 ������ �����
������������� )�����)� ����)�@ ��?����@ ���� �� ����� )���� �	 ��� ����)���� ���������� �����
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������ ����� ������������� ��������� �� ��� ���������� ����� ��� ����)���� ����������� ��
����� 21%
 P��� ���� ��)�� ��� :��) ����)� 	�� ��� �)��� ��)��������� ��

∆G

G
= −0.31 ± 0.44(����
) ± 0.07(����
). C8
$+D

!��� ��)�� 	�� ��� �)��� ��)��������� ��� ���� �������� �� � ���� �������� 	�������
������� �� ��� �)��� 〈η〉 = 0.15 �� � ����� ����� �� [0.10, 0.22]
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(� ����� �� ������� ��� ����)� �	 ���� ?��� ������)� �� ��� ��)������ �)��� �������
∆G(η) 	��� 0,� :��@ � ��������������� �	 ��� ����)������ ������� G(η) �� ������
 -��
���� ������� ��� 5�"9/ ��������������� H$'%I �� �������� ���� ��� ��������� ����� �	 ���
���� ����� ����)� 	�� ∆G/G
 (� ��� ���� �	 ���� ����� ���������� ��� ���� ���)� �	 ���
�������@ ?���� �))�?� 	�� ��� ������������ ���������@ �� ����� �� ��� ���� �	 ��� �����
;���� ��� ��� ���������� �������� pt �	 ��� D 0 � µ2 = 4(m2

c + p2
t )
 !��� ����� ����

��� �)��� ������������ �� ������ �� ��� ���)� µ2 ≈ 13 C5�"OcD2
 !�� �������� 	�������
������� �� ��� �)��� �� �)����� �� -��
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/ �������� ?��� G(η, µ2 = 13 C5�"OcD2)
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 !��� ����� ���� ��� ;������� ��� �� �� �������� 	��� � 1���� ,��)� ����)�����@
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+
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!�� ?������� ������� �	 ��� ����)������ �)��� ������� �� η ������� ��
∫ 1
0 w(η)G(η)dη =

12.4 @ ?���� �� ����� �� �� ?������ �����
 !�� ?����� �������� ��� ������� �� ����� �� ���
������������ �	 η ���?� �� -��
 8
/
 L���� ���� ��)�� 	�� ��� �)��� ������������ ��� �������
�� � ����)� 	�� η∆G 	�� ���� ���)���� �	

η∆G = −0.58 ± 0.82(����
). C8
$7D
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 !�� :��) ����)� �	 ���� ?��� �� ��������)� ?��� �)) ��� ����������������
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 ��>����� �4��������� ���� �)����� �4������� ∆G/G �� �������
��� ������=�)��� 	����� ������� ��� ��� ��������� �	 ������ ����� ?��� )���� ���������� ��=
������ pt C�	
 *��
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.
$D
 !�� ������� ���)���� ��� �� ����������� �� ��� Q2 ����� ��
?���� ��� ������������� ���� ���� ���� �����
 !��� �� �	 ���������� ����� ����)��� ������
������������� ��� �4������ �� �� ���)����)� �� )���� Q2 CQ2 > 1 C5�"OcD2D ��� ���)� ����
��E���)� ������������� �� )�? Q2


!�� 
3�13* �4�������� �� �3*F ��� �4������� ∆G/G ����)� �� ��� )�? Q2 �����
C〈Q2〉 = 0.06 C5�"OcD2D H$'8I ��� ������� �� � ��)�� �	 ∆G/G = 0.41 ± 0.18 ± 0.03 ��
〈η〉 = 0.17@ ���)������ ������)� ������������� ��� �� ����)��� �������
 !�� ����)� ��������
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���� �� ������� ��� ∆G/G 
�� �	��� ���������
����

�� *1, ?�� �4������� 	�� Q2 > 1 C5�"OcD2 ��� ����� � ��)�� 	�� ��� �)��� ��)��������� �	
∆G/G = −0.20 ± 0.28 ± 0.10 �� 〈η〉 = 0.07 H$'/I


�� ��������� �� *��
 &
.
$ �)�� ��� ,21��** ��))��������� ��� �������� ����)�� 	�� ���
�)��� ��)���������@ �4������� ��� ��� ����=pt �������� 	��� ��� ���� ��))����� �� &''& ���
&''+
 !�� ���)���� 	�� Q2 < 1 C5�"OcD2 ����� ���� ������� ����)��� ������ �������������
��� ������� �� ∆G/G = 0.024 ± 0.089 ± 0.057 �� 〈η〉 = 0.095
 !�� ������������� ���)����
	�� ��� Q2 > 1 C5�"OcD2 ����� ��� �������� ∆G/G = 0.049 ± 0.296 ± 0.105 �� 〈η〉 = 0.11


(� �������� �� ��� ������)� �������� ��)��� 	�� ��� �)��� ��)��������� -��
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$' �)��
���?� ����)�� 	��� 0,� :�� 	�� ����������
 !�� ���������������� �	 ∆G(η) ���?� ��
-��
 8
9 ���� ���� ���� �� ������� ��� �)��� ��)��������� �������� ?��� ��� ���������=
������ �	 5�"9/ 	�� ��� ����)������ �������
 !�� ���������� �� ������) ���?� ���� ���
������ ������������ �	 ��� �)��� ��)��������� ��� ��������)� ?��� ��� ����������������
	��� 0,� :��
 !�� :��� ������� �	 ��� ���������������� ��� ������ �� ��)�? ��� ���
��� �����)) ��������� ?��� ��� ������ ����������� )���� �� ��� ���������� ���� ��� ���=
��������� �	 ��� �)���� �� ��� ���)��� ���� �� ���))
 !����� ��� �������� ������ �� 	���
��)�� ���� ��� �)�� ��������)� ?��� � ���� �� η ≈ 0.1@ ?����@ ��?����@ ?��)� ����)� �� ��
���� ���))�� ��)�� 	�� ��� :��� ������ �	 ��� ������������
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+
& �� ?�� ��������� ���� �� ��� �� 	������������ ������ ��� ���4������
���))���� �	 ��� �������� ��)�� 	�� a0 ���)� �� �4�)����� �� ��� ��������� ��� �� ���
�����)��� �)��� ������������
 (� ���� ������ ��� ;���� ������������ �� ��� ���)��� ����
�� ����� ��

∆Σ�
 = a0(Q2) +
nfαs(Q2)

2π
∆G(Q2). C8
$.D

(� ����� �� �� ���������� ?��� ��� �4��������� 	�� ��� ;���� ������������ �	 ����� '
8. H+I
� ��)�� 	�� ∆G �	 ��� ����� �	 &
. �� + ?��)� �� ������
 !��� ����� �� �� ��)���)� �� ���
)���� �	 ��� ����)�� ��������� �� -��
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��� ;���� ������������ �� ��� ���)��� ���� ������ �� �4�)����� �� ��� ������������ �	 ���
�)���� �� ��� �� ������
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����)�� ������� �	 ��� ;����� ��� �)���� �� ��� ���)��� ���� ��� �� :�� ��� ?������
����� ��� ������� 	�� ��� ������� ������ �� ��� ���)��� ���� ���������




������� �

�	�����

!�� ����)������ ��������� �	 ��� ���)��� ��� ���� ������� ?��� ����� ������� �� ����=
���)����� )�����=���)��� ���������� C�(*D �4��������� �� ,3�6@ *��, ��� �3*F
 ��
� ����)� ��� ����)������ ��������� 	�������� ���� ���� �������� ��������)� ���� � ?���
��������� �����
 -��� ����� ������������ �� �� ������)� �� ��������� ��� �)��� �������
�� ��� ���)��� ?��� ���� �������� ��� � ��=��))�� 0,� :�


(� ��� ���� �	 ��� ���� ��������� �	 ��� ���)��� ��� ��������� �� ��>�����
 3��� �	���
������� �	 �4���������) ��� ����������) �>���� �� ������� �� �� ���������� ��? ��� ����
�	 ��� ���)��� �	 h̄O& �� �� �� ��������� 	�� �� ����� �	 ������������� 	��� ��� ;����� ���
�)���� ������ ��� ���)���
 2	 �������)�� �������� �� ��� ;������� ?������ ��� ��)������ �)���
������� ��� �4�)��� ��� ���4������ ���))���� �	 ��� ;���� ������������ �� ��� ���)��� ����


!�� 0,� :�@ ?���� ?����� ?�)) �� ��� ����)������ ����@ ���)�� � ��)������ �)��� �������
∆G(η) ?���� �� ��)� ���)� �����������
 !��� �� ��� �� ��� 	��� ���� ��� ��	�������� �� ���
��)������ ��������� 	�������� �� ��)� ����)��)� �� � ������ ���)) ��������� �����@ ����� ���
������������� ������������ ��� �� 	�� �4�)�����)� ���	����� �� :4��=������ �4���������

!�� )������ ���?)���� �	 ��� ��������� 	�������� ���������� ��� ��<��)�� ���� ��� �)���
������������ ������ ��)� �� ��4�=��=)������ ����� ��� �� ���� ���������� �� αs
 � ������
����������� �	 ∆G �� �����	��� ������ �� ��� � �)����� �������


!��� ������ ����������� �� ��� �� �� ��� �	 ��� ,21��** �4�������� �� ,3�6

!�� ������� �� ?���� ���� ����������� �� ����� �� ��� ������=�)��� 	����� C�5-D
 (� ���
����)� �� ��� ���������� �	 � cc̄ ���� ��� �� ���� ������ �� ��������� ��� ������� ������ ��
��� :��) �����
 !��� �������� ����)�� �� � ����������))� ���� �)��� ����)� �	 �5- ������@
�������� ���� ��� ��������� ����� ������� �� ��� ���)��� �� ���)����)�


*���� ��� ����� ������� �	 ��� �5- ������� �� ���� ���� ����������))� )������@ �� ���:��
������)� 	��� ������������ �	 ��� �������������� �<������
 � �� �� ������������ ?��
���� �� ��� ������ �	 ���� ?��� ���������� ��� �������������� �	 ��� �������� �	 ���
���� �����
 !�� �<������ �	 ���� �������������� ?�� ������))� )������ �� ��� 	��� ����
��	�������� 	��� ��� ������������ ���������@ �����))�� ����� $'' � ����� �)��� ��� ����
)���@ ���)� ��)� �� ���������� �� ����� ��� ���� ����� �	 ��� ������������� ������������

!�� ���� ����������� �� ���� ��? �)�� ����� ��	�������� �� ����� ���� �������@ �����
�� ��� ���?)���� �	 ��� �����	�� �����4 �	 ��� ���� )���
 (� ����) ��� 	������� �	 ���=
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!�� ��)������ ������ ���� �� ��� ,21��** �4�������� �� � )���� ��)��=����� ������

?���� ���� ��� �))�? ��� ��� �	 ��������� �����4 ���������
 !�� ������:������ �	 ���
������� ������ ���� ��� �� ������� ��� ��� �������������� �	 ����� ��������� ����
 (�
����� �� ������) ��� ������������) ����������@ ��� �������������� ��)��� �����)� �� ���
�(,
 ��������
 !��� ?��� ����������� �� ��� ������������� �	 ��? ���� �������� ��� ���
������������ �� ������) ��� �� ���� ���� �� ����� �� �4����� ��� �)������ ������)� �����)
�	 ������� ������
 3������))� ��� ������� �	 D � ������ ����)�� �� � ���� �)��� �����) ���
���� ����� ,21��** ��� :��� ��)������ :4��=������ �4�������� ?���� �� ��)� �� �4�����
��� �)��� ��)��������� ��� ��� ���� ����� ��������


!�� ���)����� ��?�� ������ 	�� ��� �4�������� �� ����� �� ��� ����� �	 ���� ���������
��� ���� �������� ����=���)��� ����� ��������@ ?���� ���� ���� ��)��)���� �� :��� �����
�� αs
 !���� ����� �������� ������ �� �������� �4���)� �� ��� ���)����@ ����� ���� ������
�� ������ ����������@ ?���� ��� ����)� ���?� ��� �� ��� 	��� ���� ������))� ��)� ��� �	
��� �?� ������� ������ �������� �� ��� �5- ������� �� ��������
 !��� � ���������������
����� �� 1���� ,��)� ����)������ ?�� ��������@ ?���� ���� ��� ������ ���������� ����
��������)� ;���������
 !��� ����� ��� ���)����� ��?�� ����)��)� �� �� �����=��=�����
����� ?��� ��<����� �������� ��� ���� �))�?� � ����������))� ������) ���)����


!�� :��) ����)� 	�� ��� �)��� ��)��������� �� �4������� �� � ���� �������� 	�������
������� �� ��� �)��� �	 η = 0.15 ��� �� � ���)� µ2 
 13 C5�"OcD2 ��� ?�� 	���� �� ��

∆G

G
= −0.31 ± 0.44(����
) ± 0.07(����
). C/
$D

!�� ���������� ����� �� ����)� ��� �� ��� ����������� �� ��� ���� �	 ��� ����� ;����@
������)� 	�)�� ����������� ��� ��� ���������� ������������ �� ��� ���������


!��� ����)� 	�� ∆G/G �� ���������� ?��� ���������������� �������� 	��� 0,� :�� ��
��)������ �(* ����
 !������� ?��� ����� ������ ������������ �	 ��� �)��� ��)��������� ��
��� *1,@ 
3�13* ��� ,21��** �4���������@ ?���� ������ ����� ?��� ���� ����������
�������� ��� ���� �� ��� ��� �5-@ � ���������� ������� ������ �� 	���
 !�� �������=
����� 	����� � ��)������ �)��� ������������ ?���� �������) �� ����������)� ���))�� ���� ���
��)�� ������ �� ��� �� 	������������ ������ �� �4�)��� ��� ���))���� �	 ��� ;���� ����
������������


!�� �����:����� �	 ��� ����)� ?�)) �� �������� �� ���� ���� �� �� ����� �� ,21��**
�� ��� 	�����@ �������))� �� ���? �	 ��� ��? ������ ������ ?��� ��������� ���������� ���
�������� ������ ��������� 	�� ��� �(,

 ��� �)�� ��� �������� �	 �������� ��� ������)
����)�� �������� ������������ �	 ��� ;����� ��� ����)� ������) ,������ ���������� �����
,21��** ��� �������)��� �� 	������ ���������� �� ��� ������������� �	 ��� ���� ���������
�	 ��� ���)���
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!�� χ2 �	 � ����� ���� ���������� ��� �� ?������ �� 	�))�?�

χ2
i =

1
N���

Nγ∑
k=1

(
θγ
k − θi

)2(
σγ

θ

)2 i ∈ {π,K, p}, C�
$D

?���� ��� ��� ���� ���� �)) ������� Nγ �� ��� �����)@ θγ
k �� ��� ���)� �	 ��� k=�� ������

�� ��� ����@ θi �� ��� �4������ S������� ���)� 	�� � ����� ���� ���������� i ��� σγ
θ �� ���

����)����� �� θ
 *���� ��� ��*!� �� ��� ������� ��	�������� ����� ���������) �������@
��� ���) �� �� ������ ��� ���������� �� θγ

k ���� 	������@ ?���� ��� ���� �� ����������
	��� ��� ����)��)� ��	��������
 3;
 C�
$D ��� �� ?������ �� 	�))�?�

χ2
i = a − 2 · b · θi + c · (θi)2, C�
&D

?���

a =
1

N���

Nγ∑
k=1

(
θγ
k

)2(
σγ

θ

)2 , b =
1

N���

Nγ∑
k=1

θγ
k(

σγ
θ

)2 , c =
1

N���

Nγ∑
k=1

1(
σγ

θ

)2 . C�
+D

!��� ��� ������� � ��� �	 �;�������

χ2
π = a − 2 · b · θ����

π + c · (θ����
π )2

χ2
K = a − 2 · b · θ����

K + c · (θ����
K )2 C�
7D

χ2
�"�# = a − 2 · b · θ����

�"�# + c · (θ����
�"�# )2,
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