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with a fours on Huber Vos Virto 2007.08881

(with a focus on :   Huber, Vos, Virto, 2007.08881)

(Siegen)



¡ɄʚǶ˙ŗʚǶɄȳʌ

! pʯǖƨ ȭʯțʚǶɱțǶƉǶʚ˦ ɄǑ ̇ȳŗț ʌʚŗʚƨʌ ˦ſɄƕࣽࡽ࣯ ॻ ȭʯțʚǶࣽſɄƕ˦ࣱࣗ țŗɼǖƨ ƕŗʚŗ ʌƨʚʌ

! yȭɱɄɼʚŗȳʚ Ƕȳɱʯʚ Ƕȳ ,�¡ ʌʚʯƕǶƨʌ ࣯ȭɄʌʚț˦ ŗȳǖțƨʌࣱ

! ,â ˙ǶɄțŗʚǶɄȳ ࣯ó¡ ŗȳƕ ȳƨ˝ ɱǫ˦ʌǶƉʌࣱ

! ¥ɄȳࣽʚɼǶ˙Ƕŗț ǫŗƕɼɄȳǶƉ ƕ˦ȳŗȭǶƉʌ ⇒ âƨɼʚʯɼſŗʚǶ˙ƨ ŗȳƕ ȳɄȳࣽɱƨɼʚʯɼſŗʚǶ˙ƨ ç,6 ȭƨʚǫɄƕʌ

�ŗ˙Ƕƨɼ ĬǶɼʚɄ ÿǫɼƨƨࣽ$Ʉƕ˦ ¥Ʉȳࣽ�ƨɱʚɄȳǶƉ # 6ƨƉŗ˦ʌ ¡ŗ˦ ʌʚࣗࡹࢁ ࡽࡽࡱࡽ ࡹࢁࣩࡽ



¥ɄȳࣽțƨɱʚɄȳǶƉ #ࣽƕƨƉŗ˦ �ȭɱțǶʚʯƕƨʌ

! E˽ƨƉʚǶ˙ƨ pŗȭǶțʚɄȳǶŗȳ ŗʚ ʚǫƨ ǫŗƕɼɄȳǶƉ ʌƉŗțƨ µ ∼ ȣ#

H277 = −LÜB3+Ü*3 +
∑

Ǯ
*Ǯ(µ)OǮ(µ)

! *Ǯ ँ İǶțʌɄȳ ƉɄƨ˾ƉǶƨȳʚʌ ࣯ĎĬ ɱǫ˦ʌǶƉʌࣱ→ ɱƨɼʚʯɼſŗʚǶɄȳ ʚǫƨɄɼ˦

�ȳɄ˝ȳ ʚɄ ¥¥��ࣘ $Ʉſƨʚǫࣗ ¡ǶʌǶŗȕࣗ Ďɼſŗȳ ऒ࢙࢙ࣙ ¡ǶʌǶŗȕࣗ óʚƨǶȳǫŗʯʌƨɼ ऒࣗࢅࡱ eɄɼſŗǫȳࣗ pŗǶʌƉǫ ऒࣙࢅࡱ
eɄɼſŗǫȳࣗ pŗǶʌƉǫࣗ ¡ǶʌǶŗȕ ऒࣙࢉࡱ ,˲ŗȕɄȳࣗ pŗǶʌƉǫࣗ ¡ǶʌǶŗȕ ऒࣖࢍࡱ

! OǮ ँ E˽ƨƉʚǶ˙ƨ ɄɱƨɼŗʚɄɼʌ ࣯yé ɱǫ˦ʌǶƉʌࣱ ࣷƨࣖǖࣖ O = (Ż̄γµʠ)(ʠ̄γµƐ) ࣹ

! �ȭɱțǶʚʯƕƨʌࣘ

A(#→ ࡽ�ࡹ� · · · ) =
∑

Ǯ
*Ǯ ࡽ�ࡹ�〉 · · · |OǮ|#〉

ÿǫƨ ɱɼɄſțƨȭ Ƕʌ ʚɄ ƉɄȭɱʯʚƨ ʚǫƨ ɄɱƨɼŗʚɄɼ ȭŗʚɼǶ˥ ƨțƨȭƨȳʚʌ ࣯¡Eʌࣱ

−→ ȳɄȳࣽɱƨɼʚʯɼſŗʚǶ˙ƨࣗ ɱɼɄƉƨʌʌ ƕƨɱƨȳƕƨȳʚ ࣯ȳɄȳࣽʯȳǶ˙ƨɼʌŗțࣱ

�ŗ˙Ƕƨɼ ĬǶɼʚɄ ÿǫɼƨƨࣽ$Ʉƕ˦ ¥Ʉȳࣽ�ƨɱʚɄȳǶƉ # 6ƨƉŗ˦ʌ ¡ŗ˦ ʌʚࣗࡹࢁ ࡽࡽࡱࡽ ࡹࢁࣩࢁ



6ǶɼƨƉʚ ,â ĬǶɄțŗʚǶɄȳ

A(#̄→ ǋ) ≡ Aǋ = λʠ︸︷︷︸
∼ƣǮγ

(òʠǋ − ×ǋ)︸ ︷︷ ︸
Aʠ

+ λƅ︸︷︷︸
"ɼƨŗț

(òƅǋ − ×ǋ)︸ ︷︷ ︸
Aƅ

λɤ = ĞɤŻĞ!ɤ{Ɛ,ɾ}

òɤǋ =
∑

ࡽ,ࡹ
*ɤǮ 〈ǋ|Ü

ɤ
Ǯ |#̄〉 ࣯ƉʯɼɼƨȳʚࣽƉʯɼɼƨȳʚ ɄɱƨɼŗʚɄɼʌࣱ

×ǋ =
∑

ࢍ,...,ࢁ
*Ǯ〈ǋ|ÜɤǮ |#̄〉 ࣯ɱƨȳǖʯǶȳ ɄɱƨɼŗʚɄɼʌࣱ

! yȳ ʚǫƨ ó¡ࣗ *Ǯ ƉɄȳʚŗǶȳ ȳɄ ɱǫŗʌƨʌࣖ

! İƨ ˝ɼǶʚƨ Aɤ = |Aɤ|ƣǮδɤ ࣖ ÿǫƨȳࣘ

A,â ≡
|Aǋ|− |Āǋ̄|
|Aǋ|+ |Āǋ̄|

∝
∣∣∣
λʠAʠ

λƅAƅ

∣∣∣ · sin γ · sin(δƅ − δʠ)

! �ɄɄȕ ǑɄɼ ɼƨțŗʚǶ˙ƨ ʌʚɼɄȳǖ ɱǫŗʌƨʌ Ƕȳ ǶȳʚƨɼǑƨɼǶȳǖ ŗȭɱțǶʚʯƕƨʌ

�ŗ˙Ƕƨɼ ĬǶɼʚɄ ÿǫɼƨƨࣽ$Ʉƕ˦ ¥Ʉȳࣽ�ƨɱʚɄȳǶƉ # 6ƨƉŗ˦ʌ ¡ŗ˦ ʌʚࣗࡹࢁ ࡽࡽࡱࡽ ࡹࢁࣩࢅ



pɄ˝ ʚɄ ƕƨŗț ˝Ƕʚǫ ¡Eʌ

ࣖࡹ yʌɄțŗʚƨ ƉɄȳʚɼǶſʯʚǶɄȳʌ ʌƨȳʌǶʚǶ˙ƨ ʚɄ yé ɱǫ˦ʌǶƉʌ

! óƉŗțƨ ʌƨɱŗɼŗʚǶɄȳ ँ bŗƉʚɄɼǶ˲ŗʚǶɄȳ ँ E˽ƨƉʚǶ˙ƨ bǶƨțƕ ÿǫƨɄɼ˦

ࣖࡽ âŗɼŗȭƨʚɼǶ˲ƨ ʚǫƨȭ ſ˦ ŗ Ǒƨ˝ ऐʯȳǶ˙ƨɼʌŗțऐ ɸʯŗȳʚǶʚǶƨʌ

! bɄɼȭ bŗƉʚɄɼʌ ࣘ ^#� ∼ 〈�|ɪ̄ Γ Ż|#〉

! �,6�ʌ ࣘ φ�(ʠ) ∼
∫
Ɛʋ ƣ−Ǯʋ(ɤ·ȩ)ʠ 〈�(ɤ)|ɪ̄(ʋȩ)[ʋȩ, [ࡱ /ȩγࢉ ɪ(ࡱ)|ࡱ〉

! 6ƨƉŗ˦ ƉɄȳʌʚŗȳʚʌ ࣘ ǋ� ∼ 〈�|ɪ̄ Γ ɪ|ࡱ〉
! · · ·

ࣖࢁ ÿǫƨȳࣗ ƨǶʚǫƨɼࣘ

! ,ŗțƉʯțŗʚƨ ʚǫƨȭ
! E˥ʚɼŗƉʚ ʚǫƨȭ ǑɼɄȭ ƨ˥ɱƨɼǶȭƨȳʚ
! $ʯǶțƕ Ʉſʌƨɼ˙ŗſțƨʌ ˝ǫƨɼƨ ʚǫƨ˦ ƉŗȳƉƨț Ʉʯʚ

�ŗ˙Ƕƨɼ ĬǶɼʚɄ ÿǫɼƨƨࣽ$Ʉƕ˦ ¥Ʉȳࣽ�ƨɱʚɄȳǶƉ # 6ƨƉŗ˦ʌ ¡ŗ˦ ʌʚࣗࡹࢁ ࡽࡽࡱࡽ ࡹࢁࣩࢉ



bŗƉʚɄɼǶ˲ŗʚǶɄȳ ǑɄɼȭʯțŗ ǑɄɼ #→ ࡽ�ࡹ�

ÿɄ țƨŗƕǶȳǖ ɱɄ˝ƨɼ Ƕȳ ʚǫƨ ǫƨŗ˙˦ࣽɸʯŗɼȕ țǶȭǶʚ $ƨȳƨȕƨࣗ $ʯƉǫŗțțŗࣗ ¥ƨʯſƨɼʚࣗ óŗƉǫɼŗȍƕŗ ऒ࢙࢙

〈#|O|ࡽ�ࡹ�〉 = ࡹ�#^
∫
Ɛʠ òt(ʠ)φࡽ� (ʠ) +

∫
Ɛω Ɛʠ Ɛˉ òtt(ω, ʠ, ˉ)φ#(ω)φࡹ� (ʠ)φࡽ� (ˉ)

& Ĭƨɼʚƨ˥ ƉɄɼɼƨƉʚǶɄȳʌࣘ òt(ʠ) = O(αɾ)+ࡹ

& óɱƨƉʚŗʚɄɼ ʌƉŗʚʚƨɼǶȳǖࣘ òtt(ω, ʠ, ˉ) = O(αɾ)︸ ︷︷ ︸
ɮƣŗȑ

+O(αࡽɾ/π) ँ ࣯ɱɄ˝ƨɼ ʌʯɱɱࣖ ǶǑ ࡹ� ǫƨŗ˙˦ࣱ

& óʚɼɄȳǖ ɱǫŗʌƨʌ ŗɼƨ ɱƨɼʚʯɼſŗʚǶ˙ƨ ࣷO(αɾ)ࣹ Ʉɼ ɱɄ˝ƨɼ ʌʯɱɱɼƨʌʌƨƕ ࣷO(Λ/ȣŻ)ࣹࣖ
& �*S = O(αɾ(ȣŻ)/π) +O(Λ/ȣŻ) ँ $ʯʚ ࣖࣖࣖ αɾ(ȣŻ)/π ∼ Λ/ȣŻ ࣛࣛ

�ŗ˙Ƕƨɼ ĬǶɼʚɄ ÿǫɼƨƨࣽ$Ʉƕ˦ ¥Ʉȳࣽ�ƨɱʚɄȳǶƉ # 6ƨƉŗ˦ʌ ¡ŗ˦ ʌʚࣗࡹࢁ ࡽࡽࡱࡽ ࡹࢁࣩࢍ



âƨɼʚʯɼſŗʚǶ˙ƨ एȭŗʚƉǫǶȳǖऐ ƉŗțƉʯțŗʚǶɄȳ

ÿ˝Ʉ ǫŗɼƕࣽʌƉŗʚʚƨɼǶȳǖ ȕƨɼȳƨțʌ ǑɄɼ ƨŗƉǫ ɄɱƨɼŗʚɄɼ ǶȳʌƨɼʚǶɄȳࣘ òt ࣯˙ƨɼʚƨ˥ࣱࣗ òtt ࣯ʌɱƨƉʚŗʚɄɼࣱ

〈#|OǮ|ࡽ�ࡹ�〉 ) òtǮࡹ�#^ ⊗ φࡽ� + òttǮ ⊗ φ# ⊗ φࡹ� ⊗ φࡽ�

ŗȳƕ ʚ˝Ʉ Ɖțŗʌʌƨʌ ɄǑ ʚɄɱɄțɄǖǶƉŗț ŗȭɱțǶʚʯƕƨʌࣘ ऐÿɼƨƨऐࣗ ऐâƨȳǖʯǶȳऐࣖ

òt ࣗ ʚɼƨƨ òt ࣗ ɱƨȳǖʯǶȳ òtt ࣗ ʚɼƨƨ òtt ࣗ ɱƨȳǖʯǶȳ

�¶ࣘ O(ࡹ)

¥�¶ࣘ O(αɾ)
$$¥ó ऒ࢛࢛ࣽऒࢇࡴ

¥¥�¶ࣘ O(αࡽ
ɾ)

$ƨțț ऒ࢓ࡴ ऒ࢛ࣗࡴ
$ƨȳƨȕƨࣗ pʯſƨɼࣗ �Ƕ ऒ࢛ࡴ �Ƕȭࣗ ĸɄɄȳ ऒࣗࡻࡻ

$ƨțțࣗ $ƨȳƨȕƨࣗ pʯſƨɼࣗ �Ƕ ऒࢋࡻ ऒࣗࡴࡿ

$ƨȳƨȕƨࣗ �ŗǖƨɼ ऒࢋࡴ
�Ƕ˙ƨț ऒࣗ࢏ࡴ âǶțǶɱɱ ऒ࢓ࡴ

$ƨȳƨȕƨࣗ �ŗǖƨɼ ऒ࢏ࡴ
�ŗǶȳࣗ éɄʚǫʌʚƨǶȳࣗ
óʚƨ˝ŗɼʚ ऒ࢓ࡴ

�ŗ˙Ƕƨɼ ĬǶɼʚɄ ÿǫɼƨƨࣽ$Ʉƕ˦ ¥Ʉȳࣽ�ƨɱʚɄȳǶƉ # 6ƨƉŗ˦ʌ ¡ŗ˦ ʌʚࣗࡹࢁ ࡽࡽࡱࡽ ࡹࢁࣩ࢑



ÿǫɼƨƨࣽſɄƕ˦ # ƕƨƉŗ˦ʌ

! ¡ɄƕƨțࣽǶȳƕƨɱƨȳƕƨȳʚ ʚɼƨŗʚȭƨȳʚ ɄǑ ˙ƨƉʚɄɼ ɼƨʌɄȳŗȳƉƨʌࣘ
࣢ # → ρ#ν −→ # → [ππ]#ν

࣢ # → �∗## −→ # → [�π]##
࣢ bǶȳǶʚƨࣽ˝Ƕƕʚǫ ƨ˽ƨƉʚʌࣗ ǶȳʚƨɼǑƨɼƨȳƉƨ ࣯óࣽ˝ŗ˙ƨ ɱɄțțʯʚǶɄȳࣗ ƨʚƉࣱࣖ

! ¡Ʉɼƨ ƉɄȭɱțǶƉŗʚƨƕ ȕǶȳƨȭŗʚǶƉʌ −→ ȭɄɼƨ Ʉſʌƨɼ˙ŗſțƨʌ

! �ŗɼǖƨɼ ɱǫŗʌƨ ʌɱŗƉƨࣘ ƕǶ˽ƨɼƨȳʚ ȕǶȳƨȭŗʚǶƉ ɼƨǖǶȭƨʌࣗ ƕǶ˽ƨɼƨȳʚ ʚǫƨɄɼ˦ ƕƨʌƉɼǶɱʚǶɄȳʌ

! �ǶȳƨȭŗʚǶƉ ƕǶʌʚɼǶſʯʚǶɄȳʌ −→ ʚƨʌʚʌ ɄǑ Ebÿ ƨ˥ɱŗȳʌǶɄȳʌ ਀ bŗƉʚɄɼǶ˲ŗʚǶɄȳ

! Bࣽƕƨɱƨȳƕƨȳʚ ɼƨʌƉŗʚʚƨɼǶȳǖ ƨ˽ƨƉʚʌ −→ țŗɼǖƨ ʌʚɼɄȳǖ ɱǫŗʌƨʌ
−→ �ŗɼǖƨ țɄƉŗțǶ˲ƨƕ ,â ŗʌ˦ȭȭƨʚɼǶƨʌ

! pʯǖƨ ƕŗʚŗ ʌƨʚʌ

! ¡ŗȳ˦ ŗɱɱțǶƉŗʚǶɄȳʌࣘ ,�¡ ɱŗɼŗȭƨʚƨɼʌࣗ ʚƨʌʚʌ ɄǑ ǑŗƉʚɄɼǶ˲ŗʚǶɄȳࣗ ¥ƨ˝ âǫ˦ʌǶƉʌࣗ ʌɱƨƉʚɼɄʌƉɄɱ ࣗ˦
ȭƨʌɄȳࣽȭƨʌɄȳ ʌƉŗʚʚƨɼǶȳǖࣗࣖࣖࣖ

�ŗ˙Ƕƨɼ ĬǶɼʚɄ ÿǫɼƨƨࣽ$Ʉƕ˦ ¥Ʉȳࣽ�ƨɱʚɄȳǶƉ # 6ƨƉŗ˦ʌ ¡ŗ˦ ʌʚࣗࡹࢁ ࡽࡽࡱࡽ ࡹࢁࣩ࢕



ÿǫɼƨƨࣽſɄƕ˦ ƕƨƉŗ˦ʌ ँ ȕǶȳƨȭŗʚǶƉʌ #̄→ �ŗ(ɤŗ)�Ż(ɤŻ)�ƅ(ɤƅ)

! ÿ˝Ʉ Ƕȳƕƨɱƨȳƕƨȳʚ Ƕȳ˙ŗɼǶŗȳʚʌࣗ ƣࣖǐࣖ ɾŗŻ = (ɤŗ+ɤŻ)ࡽ
ȣࡽ#

ŗȳƕ ɾŗƅ = (ɤŗ+ɤƅ)ࡽ
ȣࡽ#

LHCb-PAPER-2014-044
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! 6Ƕ˽ƨɼƨȳʚ ȕǶȳƨȭŗʚǶƉ ɼƨǖǶɄȳʌ ˝Ƕʚǫ ƕǶ˽ƨɼƨȳʚ ǑŗƉʚɄɼǶ˲ŗʚǶɄȳ ɱɼɄɱƨɼʚǶƨʌࣖ

! ,ŗȳ ŗțʌɄ ʚɼŗƕƨ ɾŗƅ ſ˦ ŗȳǖțƨ θƅ ࣘ ɾŗƅࡽ = −ࡹ) ɾŗŻ)(ࡹ− cos θƅ)ࣗ ŗȳƕ ƕɄ âİE ࣘ

A(ɾŗŻ, ɾŗƅ) =
∞∑

ࡱ=#
+*ࡽ) A(#)(ɾŗŻ)×#(cos(ࡹ θƅ)

�ŗ˙Ƕƨɼ ĬǶɼʚɄ ÿǫɼƨƨࣽ$Ʉƕ˦ ¥Ʉȳࣽ�ƨɱʚɄȳǶƉ # 6ƨƉŗ˦ʌ ¡ŗ˦ ʌʚࣗࡹࢁ ࡽࡽࡱࡽ ࡹࢁࣩ࢙



,ƨȳʚɼŗț ɼƨǖǶɄȳ

+ ÿǫɼƨƨ ƉɄțțǶȳƨŗɼ ƕǶɼƨƉʚǶɄȳʌ ȩࣗࡹ ȩࣗࡽ ȩࣗࢁ ƕǶʌƉɄȳȳƨƉʚƨƕ ŗʚ ʚǫƨ țƨŗƕǶȳǖ ɱɄ˝ƨɼࣖ

〈π−π+π−|OǮ|#̄〉 = ^#→π
∫
Ɛʠ Ɛˉ òtǮ(ʠ, ˉ) φπ(ʠ) φπ(ˉ)

+

∫
Ɛω Ɛʠ Ɛˉ Ɛ˖ òttǮ (ω, ʠ, ˉ, ˖) φ#(ω) φπ(ʠ) φπ(ˉ) φπ(˖)

! âɄ˝ƨɼ ࡽȣ/ࡹ࣯
Żࣱ ਀ αɾ ʌʯɱɱɼƨʌʌƨƕ ˝Ƕʚǫ ɼƨʌɱƨƉʚ ʚɄ ʚ˝ɄࣽſɄƕ ࣖ˦

! �ʚ țƨŗƕǶȳǖ Ʉɼƕƨɼࣩ ɱɄ˝ƨɼࣩ ʚ˝Ƕʌʚ ŗțț ƉɄȳ˙ɄțʯʚǶɄȳʌ ŗɼƨ ̇ȳǶʚƨ→ ǑŗƉʚɄɼǶ˲ŗʚǶɄȳ"
! óɄȭƨ ɱǶƨƉƨʌ ɱɼɄ˙ƨȳ ŗʚ ¥�¶ࣘ bŗƉʚɄɼǶ˲ŗʚǶɄȳ ɄǑ # → ππ ǑɄɼȭ ǑŗƉʚɄɼʌ $ɒƨɼࣗ bƨțƕȭŗȳȳࣗ ˙ŗȳ 6˦ȕ ऒࢍࡹ ŗȳƕ

πࡽ �,6�ʌ 6Ƕƨǫțࣗ bƨțƕȭŗȳȳࣗ �ɼɄțțࣗ ĬɄǖʚ ऒ࢙࢙

! �*S = O(αɾ(ȣŻ)/π) + O(Λ/ȣŻ) ँ �Ƕȕƨ ʚ˝ɄࣽſɄƕ˦ ࣛ

! $ʯʚ ʚǫǶʌ ɼƨǖǶɄȳ ȭǶǖǫʚ ȳɄʚ ƨ˥Ƕʌʚ ǑɄɼ ȣ# = ࢉ eƨĬ �ɼŪȳȕțࣗ ¡ŗȳȳƨțࣗ �Ĭ ऒࢉࡹ

�ŗ˙Ƕƨɼ ĬǶɼʚɄ ÿǫɼƨƨࣽ$Ʉƕ˦ ¥Ʉȳࣽ�ƨɱʚɄȳǶƉ # 6ƨƉŗ˦ʌ ¡ŗ˦ ʌʚࣗࡹࢁ ࡽࡽࡱࡽ ࡹࢁࣩࡱࡹ



Eƕǖƨʌ �ɼŪȳȕțࣗ ¡ŗȳȳƨțࣗ �Ĭ ऒࢉࡹ

! $ɼƨŗȕƕɄ˝ȳ ɄǑ ǑŗƉʚɄɼǶ˲ŗʚǶɄȳ ŗʚ ɼƨʌɄȳŗȳʚ ƨƕǖƨʌ ɼƨɸʯǶɼƨʌ ȳƨ˝ ¥â ǑʯȳƉʚǶɄȳʌࣖ

! ˦ſɄƕࣽࢁ ƕƨƉŗ˦ ɼƨʌƨȭſțƨʌ ſɄƕࣽࡽ ࣗ˦ ſʯʚ ˝Ƕʚǫ ȳƨ˝ (ππ) ऐƉɄȭɱɄʯȳƕ ɄſȍƨƉʚऐࣘ

! ¶ɱƨɼŗʚɄɼʌ ŗɼƨ ʚǫƨ ʌŗȭƨ ŗʌ Ƕȳ ſɄƕࣽࡽ ࣗ˦ ſʯʚ ̇ȳŗț ʌʚŗʚƨʌ ƕǶ˽ƨɼƨȳʚࣘ

〈π−
ȩ̄ π+

ȩ̄ π
−
ȩ |O|#〉 = ^#→π

∫
Ɛʠ òࡹ(ʠ, ζ, ɾ)φππ(ʠ, ζ, ɾ) + ^#→ππ(ζ, ɾ)

∫
Ɛʠ òࡽ(ʠ, ζ, ɾ)φπ(ʠ)

+

∫
Ɛω Ɛʠ Ɛˉ òttǮ (ω, ʠ, ˉ, ˖) φ#(ω) φπ(ʠ) φππ(ˉ, ξ, ɾ)

! ¥ƨ˝ ȳɄȳࣽɱƨɼʚʯɼſŗʚǶ˙ƨ Ƕȳɱʯʚࣘ ࣯,ɄȳʚŗǶȳʌ ȳɄȳࣽɱƨɼʚʯɼſŗʚǶ˙ƨ ʌʚɼɄȳǖ ɱǫŗʌƨʌࣱࣛࣛ

࣢ eƨȳƨɼŗțǶ˲ƨƕ 6ǶʌʚɼǶſʯʚǶɄȳ �ȭɱțǶʚʯƕƨʌ ࣯e6�ʌࣱ 6Ƕƨǫțࣗ âɄț˦ŗȕɄ ࣗ̇ eɄʯʌʌƨʚࣗ âǶɼƨࣗ eɼɄ˲Ƕȳࣖࣖࣖ

࣢ eƨȳƨɼŗțǶ˲ƨƕ bɄɼȭ bŗƉʚɄɼʌ ࣯ebbʌࣱ bŗțțƨɼࣗ bƨțƕȭŗȳȳࣗ �ǫɄƕȍŗȭǶɼǶŗȳࣗ ¡ŗȳȳƨțࣗ ˙ŗȳ 6˦ȕࣖࣖࣖ

�ŗ˙Ƕƨɼ ĬǶɼʚɄ ÿǫɼƨƨࣽ$Ʉƕ˦ ¥Ʉȳࣽ�ƨɱʚɄȳǶƉ # 6ƨƉŗ˦ʌ ¡ŗ˦ ʌʚࣗࡹࢁ ࡽࡽࡱࡽ ࡹࢁࣩࡹࡹ

collinear



eƨȳƨɼŗțǶ˲ƨƕ 6ǶʌʚɼǶſʯʚǶɄȳ �ȭɱțǶʚʯƕƨʌ

âɄț˦ŗȕɄ˙ ࢙࢙࢙ࣙࡹ �ɼŪȳȕțࣗ ¡ŗȳȳƨțࣗ �Ĭ ࢉࡹࡱࡽ

! 6ƨ̇ȳǶʚǶɄȳࣘ ࣷȋࡽࡹ = ȋࡹ + ȋࡽ ࣙ ɾ = ȋࡽࡹࡽ ࣙ ȋࡹ = ζȋࡽࡹ ࣙ ȋࡽ = −ࡹ) ζ)ȋࣹࡽࡹ

φɪππ(ˢ, ζ, ɾ) =
∫ Ɛ˕−

πࡽ
ƣǮˢ(ȋ

+
˕ࡽࡹ

−)〈π+(ȋࡹ)π−(ȋࡽ)|ɪ̄(˕−ȩ−)/ȩ+ɪ(ࡱ)|ࡱ〉

! ¥ɄɼȭŗțǶ˲ŗʚǶɄȳ ࣯țɄƉŗț ƉɄɼɼƨțŗʚɄɼࣱࣘ
∫
Ɛˢφππ(ˢ, ζ, ɾ) = ζࡽ) − (ࡹ ^π(ɾ) ࣯ɱǶɄȳ ˙ƨƉʚɄɼ bbࣱ

! 6Ʉʯſțƨ eƨǖƨȳſŗʯƨɼ ॻ âŗɼʚǶŗț İŗ˙ƨ E˥ɱŗȳʌǶɄȳࣘ

Φt=ࡹ
‖ (ʠ, ζ, ȋࡽ) = ʠʠ̄ࢍ

∞∑

ȩ=ࡽ,ࡱ,···

ȩ+ࡹ∑

···,ࢁ,ࡹ=#
#‖ȩ#(ȋ

(ࡽ ȩࡽ/ࢁ* (ʠ− ʠ̄)βπ(ȋࡽ)×(ࡱ)# (cos θπ)

˝ǫƨɼƨ (ࡽȋ)ࡹࡱ‖# = ^π(ȋࡽ)

! t = ࡱ Ƕȳ˙Ʉț˙ƨʌ ȩ Ʉƕƕ ŗȳƕ * ƨ˙ƨȳ ࣯ſʯʚ ȳɄɼȭŗțǶ˲ŗʚǶɄȳ Ƕʌ ˲ƨɼɄࣱࣖ

�ŗ˙Ƕƨɼ ĬǶɼʚɄ ÿǫɼƨƨࣽ$Ʉƕ˦ ¥Ʉȳࣽ�ƨɱʚɄȳǶƉ # 6ƨƉŗ˦ʌ ¡ŗ˦ ʌʚࣗࡹࢁ ࡽࡽࡱࡽ ࡹࢁࣩࡽࡹ



#→ π[ππ] ࣘ �ƨŗƕǶȳǖ Ʉɼƕƨɼ ǑɄɼȭʯțŗ �țƨǶȳࣗ ¡ŗȳȳƨțࣗ ĬɄʌࣗ ĬǶɼʚɄ ऒ࢑ࡹ

A(ɾHQr
± , ɾ?B;?

± ) =
a^√
ࡽ

{[
λʠ(ŗࡽ − ŗʠࢅ)− λƅŗƅࢅ

]
ȣࡽ
# ǋ+(ɾHQr

± ) −ࡹ) ɾHQr
± − ?;ɾ?Bࡽ

± ) ^π(ɾHQr
± )

+
[
λʠ(ŗࡹ + ŗʠࢅ) + λƅŗƅࢅ

]
ǋπ ȣπ

[
^t=ࡱʋ (ɾHQr

± , ɾ?B;?
± ) + ^t=ࡹʋ (ɾHQr

± , ɾ?B;?
± )

]}

! λʠ,ƅ ŗɼƨ ࣯ƉɄȭɱțƨ˥ࣱ ,�¡ʌࣗ ŗȳƕ ŗࢅ,ࡽ,ࡹ ŗɼƨ ࣯ɼƨŗțࣱ İ,ʌ

! ^π Ƕʌ ʚǫƨ ˙ƨƉʚɄɼ ɱǶɄȳ ǑɄɼȭ ǑŗƉʚɄɼ

! ^t=ࡱʋ ŗȳƕ ^t=ࡹʋ ŗɼƨ ǶʌɄʌƉŗțŗɼ ŗȳƕ ǶʌɄ˙ƨƉʚɄɼ #→ ππ ǑɄɼȭ ǑŗƉʚɄɼʌ

& ¥Ʉʚƨ ʚǫƨ Ƕȳʚƨɼɱțŗ˦ ɄǑ ˝ƨŗȕ ŗȳƕ ʌʚɼɄȳǖ ɱǫŗʌƨʌ

�ŗ˙Ƕƨɼ ĬǶɼʚɄ ÿǫɼƨƨࣽ$Ʉƕ˦ ¥Ʉȳࣽ�ƨɱʚɄȳǶƉ # 6ƨƉŗ˦ʌ ¡ŗ˦ ʌʚࣗࡹࢁ ࡽࡽࡱࡽ ࡹࢁࣩࢁࡹ



pƨŗ˙˦ࣽʚɄࣽpƨŗ˙˦ ƕƨƉŗ˦ʌ ँ óƨʚʯɱ pʯſƨɼࣗ ĬɄʌࣗ ĬǶɼʚɄ ࡱࡽࡱࡽ

İƨ ƉɄȳʌǶƕƨɼ ࡱ̄# → 3+�− ˝Ƕʚǫ �− = {π−, ρ−,π−πࡱ, �−, �∗−, �−πࡱ, . . . }

L(ࢍ)
277 = −

√^aࢅ
ࡽ
Ğ∗ʠ˕ĞƅŻ ࡹÜࡹ*) + (ࡽÜࡽ* + ǣ.ƅ., ˝Ƕʚǫ ˕ = Ɛ, ɾ .

Üࡹ = (ƅ̄γµ×�òŗŻ) (¯̞γµ×�òŗʠ) , Üࡽ = (ƅ̄γµ×�Ż) (¯̞γµ×�ʠ) .

A(#̄ࡱ → 3+�−) =
√^aࢅ
ࡽ
Ğ∗ʠ˕ĞƅŻ

[
+〈ࡹÜ〉ࡹ* 〈ࡽÜ〉ࡽ*

]

〈ÜǮ〉 ≡ 〈3+�−|ÜǮ|#̄ࡱ〉 .

İƨ ŗɼƨ ȭɄʌʚț˦ Ƕȳʚƨɼƨʌʚƨƕ Ƕȳ �− = π−πࡱ ŗȳƕ �− = �−πࣗࡱ ſʯʚ ˝Ƕțț ŗțʌɄ ɼƨɱɼɄƕʯƉƨ ʚǫƨ Ɖŗʌƨʌ
�− = π−, �− ŗȳƕ �− = ρ−, �∗− Ƕȳ Ʉɼƕƨɼ ʚɄ ˙ŗțǶƕŗʚƨ ʚǫƨ ǖƨȳƨɼŗț ŗɱɱɼɄŗƉǫࣖ

�ŗ˙Ƕƨɼ ĬǶɼʚɄ ÿǫɼƨƨࣽ$Ʉƕ˦ ¥Ʉȳࣽ�ƨɱʚɄȳǶƉ # 6ƨƉŗ˦ʌ ¡ŗ˦ ʌʚࣗࡹࢁ ࡽࡽࡱࡽ ࡹࢁࣩࢅࡹ

u dis

B
b c

D



pƨŗ˙˦ࣽʚɄࣽpƨŗ˙˦ ƕƨƉŗ˦ʌ ँ ó,Eÿ ¡ŗʚƉǫǶȳǖ

İƨ ȭŗʚƉǫ ʚǫƨ ç,6 ɄɱƨɼŗʚɄɼʌ ÜǮ ɄȳʚɄ ó,Eÿ ɄɱƨɼŗʚɄɼʌ Oȋ(ʋ) ˙Ƕŗ

ÜǮ =
∑

ȋ

∫
Ɛ̂ʋ *Ǯȋ (̂ʋ)Oȋ(ʋ) ,

˝ǫƨɼƨ ʋ̂ = ʋ ȋ− ŗȳƕ ʚǫƨ ó,Eÿ ɄɱƨɼŗʚɄɼʌ ɼƨŗƕ

Oࡹ(ʋ) = [ǣ̄ˉ′/ȩ×�ǣˉ][χ̄
(Ɛ)
ȩ (ʋȩ̄)

/̄ȩ
ࡽ
×�χ(ʠ)

ȩ [(ࡱ) ,

Oࡽ(ʋ) = [ǣ̄ˉ′/ȩ×Þǣˉ][χ̄
(Ɛ)
ȩ (ʋȩ̄)

/̄ȩ
ࡽ
×�χ(ʠ)

ȩ [(ࡱ) .

pƨɼƨ ǣˉ Ƕʌ ŗȳ pçEÿ ̇ƨțƕ ˝ǫǶƉǫ ʌŗʚǶʌ̇ƨʌ /̄ǣˉ = ǣˉ ࣯ŗȳƕ ʌǶȭǶțŗɼ ǑɄɼ ǣˉ′ ࣱࣗ ˝ǫǶțƨ χ Ƕʌ ŗ ƉɄțțǶȳƨŗɼ
ó,Eÿ ̇ƨțƕ ˝Ƕʚǫ ƨɸʯŗʚǶɄȳ ɄǑ ȭɄʚǶɄȳ /ȩχ = ࣖࡱ

yȳ ȭɄȭƨȳʚʯȭ ʌɱŗƉƨࣘ
(
lǮࡹ(ʠ), l′

Ǯࡹ(ʠ)
)
=

∫
Ɛ̂ʋ ƣǮʠʋȋ−

(
*Ǯࡹ (̂ʋ), *Ǯࡽ (̂ʋ)

)

˝Ƕʚǫ l(′)
Ǯࡹ (ʠ) ȕȳɄ˝ȳ ʚɄ ¥¥�¶ Ƕȳ αɾ pʯſƨɼࣗ �ɼŪȳȕțࣗ �Ƕࣖ

�ŗ˙Ƕƨɼ ĬǶɼʚɄ ÿǫɼƨƨࣽ$Ʉƕ˦ ¥Ʉȳࣽ�ƨɱʚɄȳǶƉ # 6ƨƉŗ˦ʌ ¡ŗ˦ ʌʚࣗࡹࢁ ࡽࡽࡱࡽ ࡹࢁࣩࢉࡹ

Blp D g MCKD a CK
k I kn t k z
k n d2

Ktu d K 1
TT
T kn k



pƨŗ˙˦ࣽʚɄࣽpƨŗ˙˦ ƕƨƉŗ˦ʌ ँ ¡ŗʚɼǶ˥ Ețƨȭƨȳʚʌ

¡ŗʚɼǶ˥ ƨțƨȭƨȳʚʌ ɄǑ ó,Eÿ ɄɱƨɼŗʚɄɼʌ ŗɼƨ ǑŗƉʚɄɼǶ˲ƨƕࣘ

〈ÜǮ〉 =
∑

ȋ

∫
Ɛ̂ʋ *Ǯȋ (̂ʋ) 〈Oȋ(ʋ)〉

=

∫
Ɛ̂ʋ
(
*Ǯࡹ (̂ʋ) *Ǯࡽ (̂ʋ)

)(〈3+|ǣ̄ˉ′/ȩ×�ǣˉ|#̄ࡱ〉
〈3+|ǣ̄ˉ′/ȩ×Þǣˉ|#̄ࡱ〉

)
〈�−|χ̄(Ɛ)

ȩ (ʋȩ̄)
/̄ȩ
ࡽ
×�χ(ʠ)

ȩ 〈ࡱ|(ࡱ) .

ÿǫƨ ǶȳƕǶ˙Ƕƕʯŗț ǑŗƉʚɄɼʌ Ƕȳ ʚǫǶʌ ƨɸʯŗʚǶɄȳ Ɖŗȳ ſƨ ƨ˥ɱɼƨʌʌƨƕ Ƕȳ ʚƨɼȭʌ ɄǑ ȳɄȳࣽɱƨɼʚʯɼſŗʚǶ˙ƨ ɄſȍƨƉʚʌࣘ

bɄɼȭ bŗƉʚɄɼʌࣘ
(〈3+|ǣ̄ˉ′/ȩ×�ǣˉ|#̄ࡱ〉
〈3+|ǣ̄ˉ′/ȩ×Þǣˉ|#̄ࡱ〉

)
=

(
*3^^ *�3^^
*�3^^ *3^^

ࡹ−( (〈3+|ƅ̄/ȩ×�Ż|#̄ࡱ〉
〈3+|ƅ̄/ȩ×ÞŻ|#̄ࡱ〉

)
,

�,6�ʌࣘ

〈�−(ȋ)|χ̄(Ɛ)
ȩ (ʋȩ̄)

/̄ȩ
ࡽ
×�χ(ʠ)

ȩ 〈ࡱ|(ࡱ) = ࡹ−*
ɪɪ̄ 〈�

−(ȋ)|Ɛ̄ȩ(ʋȩ̄)
/̄ȩ
ࡽ
×�ʠȩ(ࡱ)|ࡱ〉

≡ ࡹ−*
ɪɪ̄ Φ̂�(ȋ, ʋ) = ࡹ−*

ɪɪ̄ ȋ
−
∫ ࡹ

ࡱ
Ɛʠ ƣǮʠʋȋ− Φ̂�(ȋ, ʠ) ,

�ŗ˙Ƕƨɼ ĬǶɼʚɄ ÿǫɼƨƨࣽ$Ʉƕ˦ ¥Ʉȳࣽ�ƨɱʚɄȳǶƉ # 6ƨƉŗ˦ʌ ¡ŗ˦ ʌʚࣗࡹࢁ ࡽࡽࡱࡽ ࡹࢁࣩࢍࡹ

HQETvsQCD

currents.IS
Cetus acocurrents

FourierTransform



pƨŗ˙˦ࣽʚɄࣽpƨŗ˙˦ ƕƨƉŗ˦ʌ ँ ¡ŗʚɼǶ˥ Ețƨȭƨȳʚʌ

bǶȳŗțț˦ $$¥ó ࡱࡱࡱࡽ

〈ÜǮ〉 = ȋ− ^#→3
ȩ

∫ ࡹ

ࡱ
Ɛʠ òǮ(ʠ) Φ̂�(ȋ, ʠ) .

�ʚ Ʉɼƕƨɼ αࡱɾ ࣗ ʚǫƨ ǫŗɼƕ ǑʯȳƉʚǶɄȳʌ ŗɼƨ ǖǶ˙ƨȳ ſ˦

òࡹ(ʠ) = O(αɾ) , òࡽ(ʠ) = O(αɾ)+ࡹ ,

�ʚ ¥¥�¶ࣘ ࣯òǮ(ʠ) ≡ ò̂Ǯ(ʠ) + ò̂′Ǯ (ʠ)ࣱ pʯſƨɼࣗ �ɼŗȳȕࣗ �Ƕ ࢍࡹࡱࡽ

(
ò̂Ǯ(ʠ) ò̂′Ǯ (ʠ)

)
=
(
lǮࡹ(ʠ) l′

Ǯࡹ(ʠ)
)( *3^^ *�3^^

*�3^^ *3^^

ࡹ−(

ࡹ−*
ɪɪ̄ .

yȳ ʚƨɼȭʌ ɄǑ एƉŗȳɄȳǶƉŗțऐ �,6�ʌࣘ pʯſƨɼࣗ ĬɄʌࣗ ĬǶɼʚɄ ࡱࡽࡱࡽ

Φ̂×(ȋ, ʠ) =
Ǯǋ×
ࢅ

Φ×(ʠ) , Φ̂ππ(ȋࡹ, ȋࡽ, ʠ) = −
ࡹ

ࡽ
√
ࡽ
Φππ(ʠ, ȋࡽ, θπ) ,

Φ̂Ğ(ȋ, ʠ) =
ǋĞ
ࢅ
ΦĞ(ʠ) , Φ̂�π(ȋࡹ, ȋࡽ, ʠ) = −

ࡹ
ࡽ
√
ࡽ
Φ�π(ʠ, ȋࡽ, θπ) ,

˝Ƕʚǫ × = {π, �} ŗȳƕ Ğ = {ρ, �∗}

�ŗ˙Ƕƨɼ ĬǶɼʚɄ ÿǫɼƨƨࣽ$Ʉƕ˦ ¥Ʉȳࣽ�ƨɱʚɄȳǶƉ # 6ƨƉŗ˦ʌ ¡ŗ˦ ʌʚࣗࡹࢁ ࡽࡽࡱࡽ ࡹࢁࣩ࢑ࡹ



pƨŗ˙˦ࣽʚɄࣽpƨŗ˙˦ ƕƨƉŗ˦ʌ ँ bŗƉʚɄɼǶ˲ƨƕ �ȭɱțǶʚʯƕƨʌ

İƨ Ɖŗȳ ȳɄ˝ ˝ɼǶʚƨ ƕɄ˝ȳ ʚǫƨ ŗȭɱțǶʚʯƕƨʌ

A(#̄→ 3+�−) =
√^aࢅ
ࡽ
Ğ∗ʠ˕ĞƅŻ ȋ− ^#→3

ȩ

∫ ࡹ

ࡱ
Ɛʠ
(
(ʠ)ࡹòࡹ* + (ʠ)ࡽòࡽ*

)
Φ̂�(ȋ, ʠ) .

İǶʚǫ ʚǫƨ ɱɼƨ˙ǶɄʯʌ ƉɄȳʌǶƕƨɼŗʚǶɄȳʌࣗ ˝ƨ ǫŗ˙ƨࣘ

A(#̄→ 3+×−) = Ǯ a^√
ࡽ
Ğ∗ʠ˕ĞƅŻ (ȣࡽ

# −ȣࡽ
3) ^#→3

ࡱ (ȣࡽ
×) ǋ× ŗ(−×+3)ࡹ ,

A(#̄→ 3+Ğ−) =
a^√
ࡽ
Ğ∗ʠ˕ĞƅŻ (ȣࡽ

# −ȣࡽ
3) ^#→3

ࡱ (ȣࡽ
Ğ) ǋ

‖
Ğ ŗ3)ࡹ

+Ğ−) ,

A(#̄→ 3+�−πࡱ) = −a^ Ğ∗ʠ˕ĞƅŻ (ȣࡽ
# −ȣࡽ

3) ^#→3
ࡱ (ȋࡽ) ŗࡹ(3+�−πࡱ) .

! ŗ(−�+3)ࡹ ƉɄɼɼƨʌɱɄȳƕ ʚɄ ʚǫƨ ʌŗȭƨ ƉɄƨ˾ƉǶƨȳʚʌ ŗʌ Ƕȳ ࣯$$¥ó ࣗࡱࡱࡱࡽ pʯſƨɼࣗ �ɼŪȳȕțࣗ �Ƕ ࣱࢍࡹࡱࡽ ǑɄɼ ʚǫƨ
Ɖŗʌƨʌ � = ×, Ğࣗ ˝ǫǶƉǫ ˝ƨ ǖƨȳƨɼŗțǶ˲ƨ ǫƨɼƨࣗ

ŗ(−�+3)ࡹ =

∫ ࡹ

ࡱ
Ɛʠ
(
(ʠ)ࡹòࡹ* + (ʠ)ࡽòࡽ*

)
Φ�(ʠ) ,

! bɄɼ � = �π ʚǫƨ ƕǶȭƨʌɄȳ �,6�ʌ Φ�(ʠ, ȋࡽ, θπ) ƕƨɱƨȳƕ Ʉȳ ʚǫƨ ʚ˝Ʉ ˙ŗɼǶŗſțƨʌ ȋࣗࡹ ȋࣖࡽ

! ÿǫƨ ŗȭɱțǶʚʯƕƨʌ ǑɄɼ #→ 3× ŗȳƕ #→ 3Ğ ŗǖɼƨƨ ˝Ƕʚǫ ʚǫƨ țǶʚƨɼŗʚʯɼƨ ࣯$$¥ó ࣗࡱࡱࡱࡽ pʯſƨɼࣗ �ɼŪȳȕțࣗ �Ƕ
ࣱࣗࢍࡹࡱࡽ ŗǒʚƨɼ ŗƉƉɄʯȳʚǶȳǖ ǑɄɼ ʚǫƨ ɱǫŗʌƨ ɼƨƕƨ̇ȳǶʚǶɄȳ Ƕȳ ʚǫƨ ˙ƨƉʚɄɼࣽȭƨʌɄȳ ʌʚŗʚƨࣖ

�ŗ˙Ƕƨɼ ĬǶɼʚɄ ÿǫɼƨƨࣽ$Ʉƕ˦ ¥Ʉȳࣽ�ƨɱʚɄȳǶƉ # 6ƨƉŗ˦ʌ ¡ŗ˦ ʌʚࣗࡹࢁ ࡽࡽࡱࡽ ࡹࢁࣩ࢕ࡹ



6ǶȭƨʌɄȳ �,6�ʌ

¥ɄɼȭŗțǶ˲ŗʚǶɄȳ ࣯�ɄƉŗț țǶȭǶʚࣱࣘ

∫ ࡹ

ࡱ
ƐʠΦ×(ʠ) =

∫ ࡹ

ࡱ
ƐʠΦĞ(ʠ) = ࡹ .

∫ ࡹ

ࡱ
ƐʠΦππ(ʠ, ȋࡽ, θπ) = cos θπ βπ(ȋࡽ)^π(ȋࡽ) ,

∫ ࡹ

ࡱ
ƐʠΦ�π(ʠ, ȋࡽ, θπ) = cos θπ

√
λ�π(ȋࡽ)
ࡽȋࡽ

ǋ �π+ (ȋࡽ) +
∆ȣࡽ

�π
ࡽȋࡽ

ǋ �πࡱ (ȋࡽ) ,

˝Ƕʚǫ ʚǫƨ țɄƉŗț ǑɄɼȭ ǑŗƉʚɄɼʌ Ƕȳ ʚǫƨ ʚǶȭƨțǶȕƨ ɼƨǖǶɄȳࣘ

〈π−(ȋࡹ)πࡱ(ȋࡽ)|Ɛ̄γµʠ|ࡱ〉 = −
√
ࡽ ^π(ȋࡽ) ȋµ ,

〈�−(ȋࡹ)πࡱ(ȋࡽ)|ɾ̄γµʠ|ࡱ〉 = −
ǋ �π+ (ȋࡽ)
√
ࡽ

ȋµ −
∆ȣࡽ

�π√
ࡽȋࡽ

ǋ �πࡱ (ȋࡽ) ȋµ ,

[
¥Ʉʚƨࣘ

∫
Φ�π →

∫
Φ�π ˝ǫƨȳ ȣ� → ȣπ

]

�ŗ˙Ƕƨɼ ĬǶɼʚɄ ÿǫɼƨƨࣽ$Ʉƕ˦ ¥Ʉȳࣽ�ƨɱʚɄȳǶƉ # 6ƨƉŗ˦ʌ ¡ŗ˦ ʌʚࣗࡹࢁ ࡽࡽࡱࡽ ࡹࢁࣩ࢙ࡹ



6ǶȭƨʌɄȳ �,6�ʌ

¥ɄɼȭŗțǶ˲ŗʚǶɄȳ ࣯�ɄƉŗț țǶȭǶʚࣱࣘ 6ƨʌƉɄʚƨʌࣽeƨȳɄȳࣗ �ǫɄƕȍŗȭǶɼǶŗȳࣗ ĬǶɼʚɄࣗ ࢙ࡹࡱࡽ

Model 1

Model 2
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bǶǖʯɼƨ ࣘࡹ �ƨǒʚࣘ τ → �çπ−ντ ʌɱƨƉʚɼʯȭ ǑɼɄȭ $ƨțțƨऒࣗ࢑ࡱࡱࡽ ŗȳƕ ʚǫƨ ƉɄɼɼƨʌɱɄȳƕǶȳǖ Ɖʯɼ˙ƨʌ ǑɼɄȭ
¡Ʉƕƨț ࡹ ŗȳƕ ¡Ʉƕƨț ࡽ ࣯ʚ˝Ʉ ʌɄțǶƕ țǶȳƨʌࣱ ŗʌ ˝ƨțț ŗʌ ʚǫƨ ǶʌɄțŗʚƨƕ ƉɄȳʚɼǶſʯʚǶɄȳ ǑɼɄȭ ʚǫƨ (ࡽ࢙࢕)∗�
࣯ƕŗʌǫƨƕࣱࣖ éǶǖǫʚࣘ ¥ɄɼȭŗțǶ˲ƨƕ ǑɄɼȭ ǑŗƉʚɄɼ ǋ̃+(ɾ) Ƕȳ ʚǫƨ ʚ˝Ʉ ȭɄƕƨțʌ ʚǫŗʚ ̇ʚ ˝ƨțț ʚǫƨ ʌɱƨƉʚɼʯȭࣖ

�ŗ˙Ƕƨɼ ĬǶɼʚɄ ÿǫɼƨƨࣽ$Ʉƕ˦ ¥Ʉȳࣽ�ƨɱʚɄȳǶƉ # 6ƨƉŗ˦ʌ ¡ŗ˦ ʌʚࣗࡹࢁ ࡽࡽࡱࡽ ࡹࢁࣩࡱࡽ



6ǶȭƨʌɄȳ �,6�ʌ

eƨǖƨȳſŗʯƨɼ ॻ âŗɼʚǶŗțࣽ˝ŗ˙ƨ ƨ˥ɱŗȳʌǶɄȳʌࣘ

Φ�(ʠ) = ʠʠ̄ࢍ
∞∑

ȩ=ࡱ
α�ȩ *

ࡽ/ࢁ
ȩ (ʠ− ʠ̄) ,

˝Ƕʚǫ α×ࡱ = αĞࡱ = ࣖࡹ bɄɼ � = {ρ,ππ}ࣗ α�ȩɄƕƕ = ࡱ ƕʯƨ ʚɄ ,ࣽɱŗɼǶʚ˦ Ƕȳ ʚǫƨ ǶʌɄʌɱǶȳ țǶȭǶʚࣖ

bɄɼ ʚǫƨ ƕǶȭƨʌɄȳࣘ

αππ
ȩ (ȋࡽ, θπ) =

ȩ+ࡹ∑

#=Ʉƕƕ
#ππ
ȩ# (ȋࡽ) ×#(cos θπ) (ȩ ƨ˙ƨȳ) ,

α�πȩ (ȋࡽ, θπ) =
ȩ+ࡹ∑

ࡱ=#
#�πȩ# (ȋࡽ) ×#(cos θπ) (ŗțț ȩ) .

ÿǫƨ ȳɄɼȭŗțǶ˲ŗʚǶɄȳ ̇˥ƨʌࣘ

#ππ
ࡹࡱ (ȋࡽ) = βπ(ȋࡽ)^π(ȋࡽ) , #�πࡱࡱ (ȋࡽ) =

∆ȣࡽ
�π

ࡽȋࡽ
ǋ �πࡱ (ȋࡽ) , #�πࡹࡱ (ȋࡽ) =

√
λ�π(ȋࡽ)
ࡽȋࡽ

ǋ �π+ (ȋࡽ) .

ÿǫƨ Ʉʚǫƨɼ ƉɄƨ˾ƉǶƨȳʚʌ #�ȩ#(ȋࡽ) ŗɼƨ ȭɄʌʚț˦ ʯȳȕȳɄ˝ȳࣖ

�ŗ˙Ƕƨɼ ĬǶɼʚɄ ÿǫɼƨƨࣽ$Ʉƕ˦ ¥Ʉȳࣽ�ƨɱʚɄȳǶƉ # 6ƨƉŗ˦ʌ ¡ŗ˦ ʌʚࣗࡹࢁ ࡽࡽࡱࡽ ࡹࢁࣩࡹࡽ



,Ʉȳ˙ɄțʯʚǶɄȳʌ ŗȳƕ ŗȭɱțǶʚʯƕƨʌ ŗʚ ¥¥�¶

,Ʉȳ˙ɄțʯʚǶɄȳ ɄǑ ȭŗʚƉǫǶȳǖ ƉɄƨ˾ƉǶƨȳʚʌ ŗȳƕ eƨǖƨȳſŗʯƨɼ ɱɄț˦ȳɄȭǶŗțʌ Ɖŗȳ ſƨ ƕɄȳƨ ɄȳƉƨࣘ

ŗ(−�+3)ࡹ =

∫ ࡹ

ࡱ
Ɛʠ
(
(ʠ)ࡹòࡹ* + (ʠ)ࡽòࡽ*

)
Φ�(ʠ)

∫ ࡹ

ࡱ
Ɛʠ òǮ(ʠ, µ) ʠʠ̄ࢍ *

ࡽ/ࢁ
ȩ (ʠ− ʠ̄) = VǮȩ(µ)

VǮȩ(µ) ŗɼƨ ȕȳɄ˝ȳ ʯɱ ʚɄ O(αࡽɾ) ࣯¥¥�¶ࣱ ǑɼɄȭ pʯſƨɼࣗ �ɼŪȳȕțࣗ �Ƕࣖ

ÿǫƨȳࣗ
ŗ(−�+3)ࡹ =

∑

ȩ≥ࡱ
α�ȩ
[
ȩ(µ)ࡹV(µ)ࡹ* + ȩ(µ)ࡽV(µ)ࡽ*

]
≡
∑

ȩ≥ࡱ
α�ȩ Gȩ(µ)

A(#)(ȋࡽ) = −a^ Ğ∗ʠ˕ĞƅŻ (ȣࡽ
# −ȣࡽ

3) ^#→3
ࡱ

∑

ȩ≥K�t(#−ࡱ,ࡹ)
#�ȩ#(ȋࡽ)Gȩ(µ) .

�ŗ˙Ƕƨɼ ĬǶɼʚɄ ÿǫɼƨƨࣽ$Ʉƕ˦ ¥Ʉȳࣽ�ƨɱʚɄȳǶƉ # 6ƨƉŗ˦ʌ ¡ŗ˦ ʌʚࣗࡹࢁ ࡽࡽࡱࡽ ࡹࢁࣩࡽࡽ

I
Prefactors

I
unknowns Epittiative
nonperturbative



¥¥�¶ ¥ʯȭƨɼǶƉʌ

Gࡱ(µŻ) = GPࢅࢁࡱ.ࡹ + +ࢍࡽࡱ.ࡱ) Ǯ LGP(ࡱࡽࡱ.ࡱ + +ࢁࡹࡱ.ࡱ) Ǯ LLGP(࢑ࡽࡱ.ࡱ = +࢑ࡱ.ࡹ Ǯ ࢑ࢅࡱ.ࡱ

Gࡹ(µŻ) = +ࢁࡹࡱ.ࡱ−) Ǯ LGP(ࡱࢁࡱ.ࡱ + +ࢅࢅࡱ.ࡱ−) Ǯ LLGP(࢕ࡹࡱ.ࡱ = +࢑ࢉࡱ.ࡱ− Ǯ ࢕ࢅࡱ.ࡱ

Gࡽ(µŻ) = −ࢁࡽࡱࡱ.ࡱ) Ǯ LGP(࢑ࡹࡱࡱ.ࡱ + −࢑ࡹࡱࡱ.ࡱ) Ǯ LLGP(ࢅࢉࡱࡱ.ࡱ = −ࡱࢅࡱࡱ.ࡱ Ǯ ࡹ࢑ࡱࡱ.ࡱ

|ŗࡽ|(−�+3)ࡹ = |αࡽ|ࡱ�
{
GP࢑ࡱ.ࡹ

+
[
−ࢁࢉࡱ.ࡱ 2_ࢍࡽࡱ.ࡱ α̂ࡹ� − ࡽࢍࡱ.ࡱ AK α̂ࡹ� + 2_࢑ࢅࡱࡱ.ࡱ α̂ࡽ� + ࢅࢁࡱࡱ.ࡱ AK α̂ࡽ�

]
LGP

+
[
−࢙ࡽࡱ.ࡱ 2_ࡹ࢙ࡱ.ࡱ α̂ࡹ� − ࡱࢅࡱ.ࡱ AK α̂ࡹ� + 2_ࢍࢁࡱࡱ.ࡱ α̂ࡽ� + ࡹࡹࡱ.ࡱ AK α̂ࡽ�

]
LLGP

}

= ࡽ|ࡱ�α|ࢉࡹ.ࡹ
{
−ࡹ 2_ࡱࡹ.ࡱ α̂ࡹ� − ࢙ࡱ.ࡱ AK α̂ࡹ� + 2_࢑ࡱࡱ.ࡱ α̂ࡽ� + ࢅࡹࡱ.ࡱ AK α̂ࡽ�

}

˝Ƕʚǫ α̂�Ǯ ≡ α�Ǯ /α
�
ࣖࡱ

�ŗ˙Ƕƨɼ ĬǶɼʚɄ ÿǫɼƨƨࣽ$Ʉƕ˦ ¥Ʉȳࣽ�ƨɱʚɄȳǶƉ # 6ƨƉŗ˦ʌ ¡ŗ˦ ʌʚࣗࡹࢁ ࡽࡽࡱࡽ ࡹࢁࣩࢁࡽ

NLO I NNLO y

TF TF 1nF kist tTB Dkt a Dat 1.151271211



¡ɄƕƨțțǶȳǖ ʚǫƨ ƕǶȭƨʌɄȳ ʌ˦ʌʚƨȭ

�ʌʌʯȭɱʚǶɄȳࣘ ÿǫƨ �π ʌ˦ʌʚƨȭ ƉɄʯɱțƨʌ ʚɄ ʚǫƨ Ɖʯɼɼƨȳʚ ʚǫɼɄʯǖǫ ŗ ʌƨʚ ɄǑ ʌǶȳǖțƨ ɼƨʌɄȳŗȳƉƨʌࣘ ࣯ȭɄƕƨț
ƕƨʌƉɼǶſƨƕ Ƕȳ 6ƨʌƉɄʚƨʌࣽeƨȳɄȳࣗ �ǫɄƕȍŗȭǶɼǶŗȳࣗ ĬǶɼʚɄ ࢙ࣗࡹࡱࡽ ƉɄȳʌǶʌʚƨȳʚ ˝Ƕʚǫ τࣽƕƨƉŗ˦ ȭɄƕƨțʌ ſ˦ $ƨțțƨࣱࣖ

#�πȩࡱ (ɾ) =
∑

Þࡱ

ȣÞࡱ ǋÞࡱ ǐÞࡱ�π ƣ
ǮϕÞࡱ

√
ࡽȣ]ࡽ

Þࡱ − ɾ− Ǯ
√
ɾ ΓÞࡱ (ɾ)]

αÞࡱȩ ,

#�πȩࡹ (ɾ) =

√
λ�π(ɾ)
ɾ

∑

Þ

ȣÞ ǋÞ ǐÞ�π ƣǮϕÞ√
ࡽȣ]ࡽ

Þ − ɾ− Ǯ
√
ɾ ΓÞ(ɾ)]

αÞȩ .

! ππ ƕŗʚŗ ˝ƨțț ƕƨʌƉɼǶſƨƕ ſ˦ �× = −ࡹ ɼƨʌɄȳŗȳƉƨʌ ࣯ρࣗ ρ′ ࣗ ρ′′ࣱ
$ƨțțƨ ǫƨȳǖࣗ�ǫɄƕȍŗȭǶɼǶŗȳࣗ,ࣙ࢕ࡱࡱࡽ ĬǶɼʚɄ ࢑ࡹࡱࡽ

! �π ƕŗʚŗ ȭŗ˦ ɼƨɸʯǶɼƨ ſɄʚǫ �× = −ࡹ ࣗ(ࡽ࢙࢕)∗�࣯ ࣱ(ࡱࡹࢅࡹ)∗� ŗȳƕ �× = +ࡱ ࡱ∗�࣯ ࣗ(ࡱࡱ࢕) ࡱ∗� ࣱ(ࡱࢁࢅࡹ)
$ƨțțƨ ࣙ࢑ࡱࡱࡽ 6ƨʌƉɄʚƨʌࣽeƨȳɄȳࣗ �ǫɄƕȍŗȭǶɼǶŗȳࣗ ĬǶɼʚɄ ࢙ࡹࡱࡽ

! bɄɼ ȩ = ࡱ ʚǫƨʌƨ ȭɄƕƨțʌ ŗǖɼƨƨ ˝Ƕʚǫ ʚǫƨ ȭɄƕƨțʌ ǑɄɼ ʚǫƨ ɱǶɄȳ ŗȳƕ �π ǑɄɼȭ ǑŗƉʚɄɼʌ ˝ǫǶƉǫ ǖǶ˙ƨ
ƨ˥Ɖƨțțƨȳʚ ̇ʚʌ ʚɄ τ ƕƨƉŗ˦ ɼŗʚƨ ƕǶʌʚɼǶſʯʚǶɄȳʌࣖ $ƨțțƨ ࣗ࢑ࡱࡱࡽ ࢕ࡱࡱࡽ

�ŗ˙Ƕƨɼ ĬǶɼʚɄ ÿǫɼƨƨࣽ$Ʉƕ˦ ¥Ʉȳࣽ�ƨɱʚɄȳǶƉ # 6ƨƉŗ˦ʌ ¡ŗ˦ ʌʚࣗࡹࢁ ࡽࡽࡱࡽ ࡹࢁࣩࢅࡽ

Parameters
ofthemodel



bǶȳǶʚƨࣽ˝Ƕƕʚǫ ƨ˽ƨƉʚʌ

¥ŗɼɼɄ˝ࣽ˝Ƕƕʚǫ țǶȭǶʚ

∣∣ŗࡹ
(
3+Ğ−(→ �−πࡱ)

ࡽ∣∣( =
λ�π(ɾ) cosࡽ θπ

ࡽɾࡽ

[ ǐࡽĞ�π ǋࡽĞ ȣࡽ
Ğ

(ȣࡽ
Ğ − ɾ)ࡽ + ɾ ΓĞ(ɾ)ࡽ

]
|ŗࡹ(3+Ğ−)|ࡽ

ǐࡽĞ�πǋࡽĞȣࡽ
Ğ

(ȣࡽ
Ğ − ɾ)ࡽ + ɾΓĞ(ɾ)ࡽ

ΓiQi
Ğ ࡱ→

−−−−−−→
ǋࡽπ࢕ࢅ ࢍĞȣࡽ

Ğ

λ
ࡽ/ࢁ
�π (ȣࡽ

Ğ)
B(Ğ→ �π) δ(ɾ−ȣࡽ

Ğ)

yȳʚƨǖɼŗʚǶȳǖ Ʉ˙ƨɼ ʚǫƨ ŗȳǖțƨ θπ ŗȳƕ Ʉ˙ƨɼ ʚǫƨ Ƕȳ˙ŗɼǶŗȳʚ ʌɸʯŗɼƨƕ ȭŗʌʌ ɄǑ ʚǫƨ ƕǶȭƨʌɄȳ ˝ƨ ǫŗ˙ƨ

Γ(#̄→ 3+�−πࡱ)
ΓiQi
Ğ ࡱ→

−−−−−−→ Γ(#̄→ 3+Ğ−) B(Ğ→ �π)

ÿǫƨ ȭɄƕƨț ǫŗʌ ʚǫƨ ƉɄɼɼƨƉʚ ȳŗɼɼɄ˝ࣽ˝Ƕƕʚǫ țǶȭǶʚࣗ ŗȳƕ ŗțțɄ˝ʌ ʯʌ ʚɄ ǖɄ ſƨ˦Ʉȳƕ Ƕʚࣖ

�ŗ˙Ƕƨɼ ĬǶɼʚɄ ÿǫɼƨƨࣽ$Ʉƕ˦ ¥Ʉȳࣽ�ƨɱʚɄȳǶƉ # 6ƨƉŗ˦ʌ ¡ŗ˦ ʌʚࣗࡹࢁ ࡽࡽࡱࡽ ࡹࢁࣩࢉࡽ

Identity

di with
Gegenb coeffsof V LCDAs



bǶȳǶʚƨࣽ˝Ƕƕʚǫ ƨ˽ƨƉʚʌ

$ƨ˦Ʉȳƕ ʚǫƨ ȳŗɼɼɄ˝ࣽ˝Ƕƕʚǫ țǶȭǶʚ

İƨ ƕƨ̇ȳƨ ŗ एɼƨʌɄȳŗȳƉƨ Ʉſʌƨɼ˙ŗſțƨऐࣘ

Γ[Þ] ≡
∫ (ȣÞ+δ)ࡽ

(ȣÞ−δ)ࡽ
Ɛɾ ƐΓ(#̄→ 3+�−πࡱ)

Ɛɾ

=
∑

#

ƅ#
∫ (ȣÞ+δ)ࡽ

(ȣÞ−δ)ࡽ
Ɛɾ
√

λ#3(ɾ)λ�π(ɾ)
ࢁɾȣࢁ(πࡽ)ࢅࢍ

#
|A(#)(ɾ)|ࡽ =

∑

#

Γ(#)[Þ]

˝Ƕʚǫ ƅ# =
∫ ࡹ
ࡹ− Ɛ˕ ࡽ(˕)#× = +*ࡽ)/ࡽ ࣖ(ࡹ

İǶʚǫ ʚǫǶʌ ˝ƨ ƕƨ̇ȳƨ ŗ ȭƨŗʌʯɼƨ ɄǑ ʚǫƨ ˝Ƕƕʚǫ ƨ˽ƨƉʚࣘ

W(#)
Þ =

Γ(#)[Þ]

Γ(#)[Þ] ,LqG

Bࣖǐࣖࣗ ȳƨǖțƨƉʚǶȳǖ #ȩ# ǑɄɼ ȩ ≥ ࡽ

W(ࡹ)
ρ =

∫ (ȣρ+δ)ࡽ

(ȣρ−δ)ࡽ
Ɛɾ

λ
ࡽ/ࡹ
#3 (ɾ)

λ
ࡽ/ࡹ
#3 (ȣࡽ

ρ)

[βπ(ɾ)]ࢁ |^π(ɾ)|ࡽ
ǋࡽπࢅࡽ ρࡽ B(ρ→ ππ)

ΓiQi
ρ ࡱ→

−−−−−−→ ࡹ

�ŗ˙Ƕƨɼ ĬǶɼʚɄ ÿǫɼƨƨࣽ$Ʉƕ˦ ¥Ʉȳࣽ�ƨɱʚɄȳǶƉ # 6ƨƉŗ˦ʌ ¡ŗ˦ ʌʚࣗࡹࢁ ࡽࡽࡱࡽ ࡹࢁࣩࢍࡽ



bǶȳǶʚƨࣽ˝Ƕƕʚǫ ƨ˽ƨƉʚʌࣘ #→ 3ρ → 3ππ
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bǶǖʯɼƨ ࣘࡽ óʚʯƕ˦ ɄǑ ̇ȳǶʚƨࣽ˝Ƕƕʚǫ ŗȳƕ ſǶȳࣽʌǶ˲ƨ ƨ˽ƨƉʚʌ ɄȳWρࣖ �ƨǒʚࣘ ,ɄɼɼƨƉʚǶɄȳʌ ʚɄ ʚǫƨ
ȳŗɼɼɄ˝ࣽ˝Ƕƕʚǫ țǶȭǶʚ ɄǑ ʚǫƨ ρ ȭɄƕƨțࣖ ÿǫƨ ˙ƨɼʚǶƉŗț ſŗȳƕ ǶȳƕǶƉŗʚƨʌ ʚǫƨ ɱǫ˦ʌǶƉŗț ˝Ƕƕʚǫ
Γρ = ±ࡹ.࢙ࢅࡹ) (࢕.ࡱ ¡ƨĬࣖ éǶǖǫʚࣘ ρ ȭɄƕƨț ŗʌ ʌɱƨƉǶ̇ƨƕ Ƕȳ ʚǫƨ ʚƨ˥ʚ ŗȳƕ ʚǫƨ $ƨțțƨ ȭɄƕƨț
ŗʌ ǑʯȳƉʚǶɄȳ ɄǑ ʚǫƨ ſǶȳ ʌǶ˲ƨ δࣖ

�ŗ˙Ƕƨɼ ĬǶɼʚɄ ÿǫɼƨƨࣽ$Ʉƕ˦ ¥Ʉȳࣽ�ƨɱʚɄȳǶƉ # 6ƨƉŗ˦ʌ ¡ŗ˦ ʌʚࣗࡹࢁ ࡽࡽࡱࡽ ࡹࢁࣩ࢑ࡽ



bǶȳǶʚƨࣽ˝Ƕƕʚǫ ƨ˽ƨƉʚʌ #→ 3�∗ → 3�π
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bǶǖʯɼƨ ࣘࢁ óʚʯƕ˦ ɄǑ ̇ȳǶʚƨࣽ˝Ƕƕʚǫ ŗȳƕ ſǶȳࣽʌǶ˲ƨ ƨ˽ƨƉʚʌ ɄȳW�∗ ࣖ �ƨǒʚࣘ ,ɄɼɼƨƉʚǶɄȳʌ ʚɄ ʚǫƨ
ȳŗɼɼɄ˝ࣽ˝Ƕƕʚǫ țǶȭǶʚ ɄǑ ʚǫƨ �∗ ȭɄƕƨțࣖ ÿǫƨ ˙ƨɼʚǶƉŗț ſŗȳƕ ǶȳƕǶƉŗʚƨʌ ʚǫƨ ɱǫ˦ʌǶƉŗț ˝Ƕƕʚǫ
Γ�∗ = ±࢕.ࡱࢉ) (࢙.ࡱ ¡ƨĬࣖ éǶǖǫʚࣘ �∗ ȭɄƕƨț ŗȳƕ ʚǫƨ $ƨțțƨ ȭɄƕƨț ŗʌ ʌɱƨƉǶ̇ƨƕ Ƕȳ ʚǫƨ
ʚƨ˥ʚ ŗʌ ŗ ǑʯȳƉʚǶɄȳ ɄǑ ʚǫƨ ſǶȳ ʌǶ˲ƨ δࣖ

�ŗ˙Ƕƨɼ ĬǶɼʚɄ ÿǫɼƨƨࣽ$Ʉƕ˦ ¥Ʉȳࣽ�ƨɱʚɄȳǶƉ # 6ƨƉŗ˦ʌ ¡ŗ˦ ʌʚࣗࡹࢁ ࡽࡽࡱࡽ ࡹࢁࣩ࢕ࡽ



âɼɄſǶȳǖ pǶǖǫƨɼࣽ¶ɼƕƨɼ ç,6 ƨ˽ƨƉʚʌ

İƨ ̇ȳƕ ʚǫŗʚ ʚǫƨ ǑɄțțɄ˝Ƕȳǖ ɼŗʚǶɄʌ ŗɼƨ ɄǑ ʌɄȭƨ Ƕȳʚƨɼƨʌʚࣘ (ˢ ≡ cos θπ)

R��′ [ˢࡹ, ˢࡽ; ˢ′ࡹ, ˢ′ࡽ](ȋࡽ) ≡

∫ ˢࡽ

ˢࡹ
Ɛˢ ƐΓ(#̄→ 3+�−πࡱ)

Ɛȋࡽ Ɛˢ
∫ ˢ′ࡽ

ˢ′ࡹ
Ɛˢ ƐΓ(#̄→ 3+�′−πࡱ)

Ɛȋࡽ Ɛˢ

.

! bɄɼ � = �′ ࣗ ŗțț ɱɼƨǑŗƉʚɄɼʌ ࣯ʌʯƉǫ ŗʌ ʚǫƨ #→ 3 ǑɄɼȭ ǑŗƉʚɄɼ ŗȳƕ ,�¡ ƨțƨȭƨȳʚʌࣱ ƉŗȳƉƨțࣗ Ǯࣖƣࣖࣗ

R��[ˢࡹ, ˢࡽ; ˢ′ࡹ, ˢ′ࡽ](ȋࡽ) =

∫ ˢࡽ

ˢࡹ
Ɛˢ
∣∣∣ŗࡹ(3+�−πࡱ)

∣∣∣
ࡽ

∫ ˢ′ࡽ

ˢ′ࡹ
Ɛˢ
∣∣∣ŗࡹ(3+�−πࡱ)

∣∣∣
ࡽ

ŗȳƕ ȭŗ˦ ǫƨțɱ ʚɄ ŗƉƉƨʌʌ ǫǶǖǫƨɼ eƨǖƨȳſŗʯƨɼ ǑʯȳƉʚǶɄȳʌ ŗȳƕ Ʉʚǫƨɼ ǫǶǖǫƨɼࣽɄɼƕƨɼ ç,6 ƨ˽ƨƉʚʌࣖ

! R�π Ƕʌ ɱɼɄɱɄɼʚǶɄȳŗț ʚɄ |Ğʠɾ/ĞʠŻ|ࣖ yʚ ȭŗ˦ ſƨ ǶȳʚƨɼƨʌʚǶȳǖ ŗʌ ŗ ɱɼɄſƨ ɄǑ α�πࡹ ࣖ

�ŗ˙Ƕƨɼ ĬǶɼʚɄ ÿǫɼƨƨࣽ$Ʉƕ˦ ¥Ʉȳࣽ�ƨɱʚɄȳǶƉ # 6ƨƉŗ˦ʌ ¡ŗ˦ ʌʚࣗࡹࢁ ࡽࡽࡱࡽ ࡹࢁࣩ࢙ࡽ



âɼɄſǶȳǖ pǶǖǫƨɼࣽ¶ɼƕƨɼ ç,6 ƨ˽ƨƉʚʌ

E˥ŗȭɱțƨʌࣘ

ࣖࡹ yʌɄʌɱǶȳ țǶȭǶʚ ⇒ ˢ↔ −ˢ ʌ˦ȭȭƨʚɼ˦ࣘ

�ππ
6"(ȋࡽ) = Rππ[ࡱ, ,ࡹ−;ࡹ ,ࡹ−]Rππ−(ࡽȋ)[ࡹ ,ࡹ−;ࡱ (ࡽȋ)[ࡹ = ࡱ

ࣖࡽ Ďɱ ʚɄ ȩ = ࡽ Ƕȳ ʚǫƨ eƨǖƨȳſŗʯƨɼ ƨ˥ɱŗȳʌǶɄȳࣘ

Rππ[−ࡽ/ࡹ, ,ࡹ−,ࡽ/ࡹ (ࡽȋ)[ࡹ =
ࡹ
࢕
− 2_࢕ࡽ.ࡱ

[
#ππ
ࢁࡽ (ȋࡽ)
#ππ
ࡹࡱ (ȋࡽ)

Gࡽ(µŻ)
Gࡱ(µŻ)

]
+O((Gࡽ/Gࡱ)ࡽ)

˝ǫƨɼƨ ˝ƨ ǫŗ˙ƨ ʯʌƨƕ ʚǫŗʚ Gࡽ/Gࡱ ) %ࢅ.ࡱ Ƕʌ ʌȭŗțțࣖ

ࣖࢁ ç− ŗȳƕ ×−˝ŗ˙ƨ ƕɄȭǶȳŗȳƉƨࣘ

��π6"(ȋࡽ) =R�π[ࡱ, ,ࡹ−;ࡹ ,ࡹ−]R�π−(ࡽȋ)[ࡹ ,ࡹ−;ࡱ (ࡽȋ)[ࡹ )
(ࡹࡱ∗#ࡱࡱ#)2_ࡽ

ࡽ|ࡱࡱ#|ࡽ + ࡽ|ࡹࡱ#|ࢁ/ࡽ

+
2_ࡽ

[(
ࡽ(ࡱࡱ∗#)ࡽ − ࡽ(ࡹࡱ∗#)ࢁ/ࡽ

)
G∗
ࡱ ࡹGࡹࡹ#)ࡱࡱ#) + −(ࡽGࡹࡽ# ࡹGࡱࡹ#)ࡹࡱ# + ((ࡽGࡱࡽ#

]

|Gࡽ|ࡱ ࡽ|ࡱࡱ#|ࡽ) + ࡽ(ࡽ|ࡹࡱ#|ࢁ/ࡽ

¥�¶ ɱɼɄſƨʌ ࡹࡽ#,ࡱࡽ#,ࡹࡹ# ʚǫɼɄʯǖǫ çࣽ×ࣽ˝ŗ˙ƨ ǶȳʚƨɼǑƨɼƨȳƉƨࣖ
�ŗ˙Ƕƨɼ ĬǶɼʚɄ ÿǫɼƨƨࣽ$Ʉƕ˦ ¥Ʉȳࣽ�ƨɱʚɄȳǶƉ # 6ƨƉŗ˦ʌ ¡ŗ˦ ʌʚࣗࡹࢁ ࡽࡽࡱࡽ ࡹࢁࣩࡱࢁ
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óʯȭȭŗɼ˦

! ÿǫɼƨƨࣽſɄƕ˦ # ƕƨƉŗ˦ʌ Ɖŗȳ ſƨ ʌʚʯƕǶƨƕ ˝ǶʚǫǶȳ ç,6b
$ƨȳƨȕƨ ࣙࢍࡱࡱࡽ óʚƨ˝ŗɼʚ ࣙࢍࡱࡱࡽ �ɼŪȳȕțࣗ ¡ŗȳȳƨțࣗ ĬǶɼʚɄ ࢉࡹࡱࡽ

! 6ʯŗțǶʚ˦ ſƨʚ˝ƨƨȳ ǶȳʚƨɼƨʌʚǶȳǖ Ǒƨŗʚʯɼƨʌ ŗȳƕ ƉɄȭɱțǶƉŗʚǶɄȳʌ

࣢ eƨȳƨɼŗțǶ˲ƨƕ bɄɼȭ ǑŗƉʚɄɼʌ ŗȳƕ �,6�ʌ ƕƨɱƨȳƕ Ʉȳ ࢁ ˙ŗɼǶŗſțƨʌ âɄț˦ŗȕɄ˙ ࢙࢙࢙ࣗࡹ bŗțțƨɼ ƨʚ ŗț ࣗࢁࡹࡱࡽ ࣚ

࣢ ¡Ʉɼƨ ƕǶ˾Ɖʯțʚ ʚɄ ŗʌʌƨʌʌ ,ǫƨȳǖࣗ �ǫɄƕȍŗȭǶɼǶŗȳࣗ ĬǶɼʚɄ ࣗ࢑ࡹࡱࡽ 6ƨʌƉɄʚƨʌࣽeƨȳɄȳࣗ �ǫɄƕȍŗȭǶɼǶŗȳࣗ ĬǶɼʚɄ ࢙ࡹࡱࡽ

࣢ �ƨŗƕǶȳǖ ʌʚɼʯƉʚʯɼƨ ɼƨțŗʚƨƕ ʚɄ ȭƨŗʌʯɼŗſțƨ ǑɄɼȭ ǑŗƉʚɄɼʌ Ƕȳ ʚǶȭƨțǶȕƨ ɼƨǖǶɄȳ ࣯ƣࣖǐࣖ τࣽƕƨƉŗ˦ࣱࣖ
$ƨțțƨ ࣗ࢑ࡱࡱࡽ ࣙ࢕ࡱࡱࡽ ,ǫƨȳǖࣗ �ǫɄƕȍŗȭǶɼǶŗȳࣗ ĬǶɼʚɄ ࣗ࢑ࡹࡱࡽ 6ƨʌƉɄʚƨʌࣽeƨȳɄȳࣗ �ǫɄƕȍŗȭǶɼǶŗȳࣗ ĬǶɼʚɄ ࢙ࡹࡱࡽ

! éǶǖɄɼɄʯʌ ʌʚʯƕ˦ ɄǑ ʚǫƨ ʌǶȭɱțƨʌʚ Ɖŗʌƨࣘ #→ 3��′ ǑɄɼ ɾ��′ ʌȭŗțțࣖ pʯſƨɼࣗ ĬɄʌࣗ ĬǶɼʚɄ ࡱࡽࡱࡽ

࣢ ¥¥�¶ ǑŗƉʚɄɼǶ˲ŗʚǶɄȳ ) #→ 3Ğ

࣢ bǶȳǶʚƨࣽ˝Ƕƕʚǫ ƨ˽ƨƉʚʌࣘ W(ࡹ)
ρ,�∗ ∼ −࢕.ࡱ ࢙ࣖ.ࡱ

࣢ âŗɼʚǶŗț ŗȳǖʯțŗɼ ǶȳʚƨǖɼŗʚǶɄȳʌ ɱɄʚƨȳʚǶŗțț˦ ƉɄȳʌʚɼŗǶȳǶȳǖ #ȩ#(ȋࡽ) ŗʌ ǑʯȳƉʚǶɄȳ ɄǑ ȋࣖࡽ

�ŗ˙Ƕƨɼ ĬǶɼʚɄ ÿǫɼƨƨࣽ$Ʉƕ˦ ¥Ʉȳࣽ�ƨɱʚɄȳǶƉ # 6ƨƉŗ˦ʌ ¡ŗ˦ ʌʚࣗࡹࢁ ࡽࡽࡱࡽ ࡹࢁࣩࡹࢁ
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E˥ʚɼŗ

�ŗ˙Ƕƨɼ ĬǶɼʚɄ ÿǫɼƨƨࣽ$Ʉƕ˦ ¥Ʉȳࣽ�ƨɱʚɄȳǶƉ # 6ƨƉŗ˦ʌ ¡ŗ˦ ʌʚࣗࡹࢁ ࡽࡽࡱࡽ ࡹࢁࣩࡽࢁ



#→ ππ ǑɄɼȭ ǑŗƉʚɄɼʌ ǑɼɄȭ πࣽ�,6�ʌࡽ ,ǫƨȳǖࣗ �ǫɄƕȍŗȭǶɼǶŗȳࣗ �Ĭࣗ ࢁ࢑ࡹࡱࡱ࢙ࣖࡱ࢑ࡹ

! ,ɄɼɼƨțŗʚǶɄȳ ǑʯȳƉʚǶɄȳ

Πࢉ(ɤࡽ, ȋࡽ, ɪࡽ, ɪ · ȋ̄) = Ǯ
∫
Ɛࢅ˕ ƣǮɪ·˕〈π+(ȋࡹ)πࡱ(ȋࡽ)|h{ʠ̄(˕)ǮȣŻγࢉŻ(˕), Ż̄(ࡱ)ǮȣŻγࢉƐ(ࡱ)}|ࡱ〉

! ĎȳǶʚŗɼǶʚ˦ ɼƨțŗʚǶɄȳ

ࢉAKΠࡽ = ࡽδ(ɤ(πࡽ) −ȣࡽ
#) 〈π

+(ȋࡹ)πࡱ(ȋࡽ)|ʠ̄ǮȣŻγࢉŻ|#̄(ɤ)〉︸ ︷︷ ︸√
ɪࡽ^ʋ(ɪࡽ,ȋࡽ,ɪ·ȋ)

〈#̄(ɤ)|Ż̄ǮȣŻγࢉƐ|ࡱ〉︸ ︷︷ ︸
ȣࡽ#ǋ#

+ · · ·

= (πࡽ) δ(ɤࡽ −ȣࡽ
#)ȣࡽ

# ǋ#
√
ɪࡽ ^ʋ(ɪࡽ, ȋࡽ, ɪ · ȋ) + · · ·

! 6ǶʌɱƨɼʌǶɄȳ ɼƨțŗʚǶɄȳ ॻ �,¶âE ॻ $Ʉɼƨț ॻ ƕʯŗțǶʚ˦

ȣࡽ
# ǋ#

√
ɪࡽ ^ʋ(ɪࡽ, ȋࡽ, ɪ · ȋ̄) ƣ−ȣࡽ#/�

ࡽ
= Πࢉ

­×B(ࡽ�, ɪࡽ, ȋࡽ, ɪ · ȋ̄)

�ŗ˙Ƕƨɼ ĬǶɼʚɄ ÿǫɼƨƨࣽ$Ʉƕ˦ ¥Ʉȳࣽ�ƨɱʚɄȳǶƉ # 6ƨƉŗ˦ʌ ¡ŗ˦ ʌʚࣗࡹࢁ ࡽࡽࡱࡽ ࡹࢁࣩࢁࢁ



#→ ππ ǑɄɼȭ ǑŗƉʚɄɼʌ ǑɼɄȭ πࣽ�,6�ʌࡽ ,ǫƨȳǖࣗ �ǫɄƕȍŗȭǶɼǶŗȳࣗ �Ĭࣗ ࢁ࢑ࡹࡱࡱ࢙ࣖࡱ࢑ࡹ

! yȳ ʚǫǶʌ Ɖŗʌƨࣘ

Πࢉ
­×B(ࡽ�, ɪࡽ, ȋࡽ, ɪ · ȋ̄) =

ȣࡽ
Ż√
ࡽ

∫ ࡹ

ʠࡱ

Ɛʠ
ʠࡽ

ƣ−ɾ(ʠ)/ࡽ� (ȣࡽ
Ż − ɪ

ࡽ + ʠࡽȋࡽ)Φt=ࡹ
‖ (ʠ, ɪ · ȋ̄, ȋࡽ)

! óĎ¡ éĎ�E ࣘ
√
ɪࡽ^ʋ(ɪࡽ, ȋࡽ, ζ) =

ȣࡽ
Ż√

ࡽȣࡽ
#ǋ#

∫ ࡹ

ʠࡱ

Ɛʠ
ʠࡽ

ƣ
ȣࡽ#−ɾ(ʠ)

ࡽ� (ȣࡽ
Ż − ɪ

ࡽ + ʠࡽȋࡽ)Φt=ࡹ
‖ (ʠ, ζ, ȋࡽ)

! eƨǖƨȳſŗʯƨɼ ॻ âŗɼʚǶŗț İŗ˙ƨ E˥ɱŗȳʌǶɄȳʌ ࣘ
√
ɪࡽ^(#)ʋ (ɪࡽ, ȋࡽ) = −

ࡽȣࢍ
Ż√

ࡽǋ#ȣࡽ
#

βπ(ȋࡽ)√
#ࡽ + ࡹ

∞∑

(ȩ=#−ࡹ
ȩ ƣˉƣȩ

)
#‖ȩ#(ȋ

(ࡽ

∫ ࡹ

ʠࡱ

Ɛʠ
ʠ
ʠ̄ ƣ

ȣࡽ#−ɾ(ʠ)
ࡽ� (ȣࡽ

Ż − ɪࡽ + ʠࡽȋࡽ) ȩࡽ/ࢁ* (ʠ− ʠ̄)

! (ࡽȋ)ࡹࡱ‖# = ^π(ȋࡽ) ँ ſʯʚ ǑɄɼ ʚǫƨ ʌʯȭ ɼʯțƨ ˝ƨ ȳƨƨƕ ǫǶǖǫƨɼ ȭɄȭƨȳʚʌࣖ

! ¥ŗɼɼɄ˝ࣽρ ƕɄȭǶȳŗȳƉƨ Ʉȳ Φ‖ țƨŗƕʌ ʚɄ #→ ρ ǑɄɼȭ ǑŗƉʚɄɼ ǑɼɄȭ ρࣽ�,6�ࣖ "

[ Φ‖ ←→ φρ âɄț˦ŗȕɄ˙ ऒࣗ࢕࢙ �ࣖ ĬɄʌࣗ �Ĭ ˝ࣖǶࣖɱ ࣹ

�ŗ˙Ƕƨɼ ĬǶɼʚɄ ÿǫɼƨƨࣽ$Ʉƕ˦ ¥Ʉȳࣽ�ƨɱʚɄȳǶƉ # 6ƨƉŗ˦ʌ ¡ŗ˦ ʌʚࣗࡹࢁ ࡽࡽࡱࡽ ࡹࢁࣩࢅࢁ



# → ππ ǑɄɼȭ ǑŗƉʚɄɼʌ ǑɼɄȭ #ࣽȭƨʌɄȳ �,6�ʌ ,ǫƨȳǖࣗ �ǫɄƕȍŗȭǶɼǶŗȳࣗ �Ĭࣗ

ࢁࢁࢍࡹࡱࣖࡹࡱ࢑ࡹ

! ,ɄɼɼƨțŗʚǶɄȳ ǑʯȳƉʚǶɄȳ

^µ(ȋ, ɪ) = Ǯ
∫
Ɛࢅ˕ƣǮȋ·˕〈ࡱ|h{Ɛ̄(˕)γµʠ(˕),ȣŻʠ̄(ࡱ)γࢉŻ(ࡱ)}|#̄ࡱ(ɪ+ ȋ)〉

! ĎȳǶʚŗɼǶʚ˦ ɼƨțŗʚǶɄȳ

,AK^µ(ȋࡽ ɪ) = ȣŻ

∫
Ɛτࡽπ ︸〈(ࡽȋ)π(ࡹȋ)Ɛ̄γµʠ|π|ࡱ〉 ︷︷ ︸

^%π(ȋࡽ)

〈π(ȋࡹ)π(ȋࡽ)|ʠ̄γࢉŻ|#̄ࡱ(ɪ+ ȋ)〉
︸ ︷︷ ︸

^ʋ(ȋࡽ,ɪࡽ,cos θπ)

+ · · ·

= ɪµ
ɾ
√
ɪࡽ[βπ(ɾ)]ࡽ

ࢅ
√
πࢍ
√
λ

^!π(ȋࡽ) ^
(ࡹ=#)
ʋ (ȋࡽ, ɪࡽ) + · · ·

,ɄɼɄțțŗɼ˦ ࣘ ^!π(ɾ) ^
(ࡹ=#)
ʋ (ɾ, ɪࡽ) Ƕʌ ɼƨŗț ǑɄɼ ŗțț ɾ < ࡽȣࢍࡹ

π ⇒

âǫŗʌƨ࣯^#→ππ
×−ˍŗˉƣࣱ ঋ âǫŗʌƨ࣯˙ƨƉʚɄɼ ɱǶɄȳ ǑɄɼȭ ǑŗƉʚɄɼࣱ

yȭɱɄɼʚŗȳʚ ǑɄɼ ,â ˙ǶɄțŗʚǶɄȳࣛࣛࣛ ࣷóƨƨ ŗțʌɄ �ŗȳǖࣗ �ʯſǶʌࣗ pŗȳǫŗɼʚࣗ ¡ƨǶʌʌȳƨɼ ऒࣹࢁࡹ
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# → ππ ǑɄɼȭ ǑŗƉʚɄɼʌ ǑɼɄȭ #ࣽȭƨʌɄȳ �,6�ʌ ,ǫƨȳǖࣗ �ǫɄƕȍŗȭǶɼǶŗȳࣗ �Ĭࣗ

ࢁࢁࢍࡹࡱࣖࡹࡱ࢑ࡹ

! 6ǶʌɱƨɼʌǶɄȳ ɼƨțŗʚǶɄȳ ॻ �,¶âE ॻ $Ʉɼƨț ॻ ƕʯŗțǶʚ˦

−
∫ ɾࡽπࡱ

πࡽȣࢅ
Ɛɾ ƣ−ɾ/ࡽ� ɾ

√
ɪࡽ [βπ(ɾ)]ࡽ

ࢅ
√
ࡽπࢍ

√
λ

^%π(ɾ) ^
(ࡹ)
ʋ (ɾ, ɪࡽ) = ǋ#ȣࡽ

#ȣŻ

{∫ σࡽπࡱ

ࡱ
Ɛσ ƣ−ɾ(σ,ɪࡽ)/ࡽ� ×

×
[
σ

σ̄
φ#+(σȣ#) −

σ

σ̄

[
φ#+(σȣ#) − φ#−(σȣ#)

]
−

ࡹ
σ̄ȣ#

Φ̄#
±(σȣ#)

]
+ ∆�#Ğࡱ (ɪࡽ,σࡽπࡱ (ࡽ�,

}

! ρࣽƕɄȭǶȳŗȳƉƨ ॻ ˲ƨɼɄࣽ˝Ƕƕʚǫ țǶȭǶʚࣘ

^!π(ɾ) )
ǋρǐρππȣρ/

√
ࡽ

ȣࡽ
ρ − ɾ+ Ǯ

√
Γρ(ɾ)ࡽ

, ʋ(ࡹ)^ (ɾ, ɪࡽ) ) −βπ(ɾ)
√
λ

√
ࡽɪࢁ

ȣρǐρππ�#ρࡱ (ɪࡽ)
ȣࡽ

ρ − ɾ− Ǯ
√
Γρ(ɾ)ࡽ

�lç = ࡱǋρȣρ�#ρࡽ (ɪࡽ)
∫ ɾࡽπࡱ

πࡽȣࢅ
Ɛɾ ƣ−ɾ/ࡽ�

[ √
ɾ Γρ(ɾ)/π

(ȣࡽ
ρ − ɾ)ࡽ + ɾΓࡽρ(ɾ)

]

︸ ︷︷ ︸
Γρ→ࡱ
−−−−→ δ(ɾ−ȣࡽρ)

Γρ→ࡱ
−−−−→ ࡱǋρȣρ�#ρࡽ (ɪࡽ) ƣ−ɾ/ȣࡽρ

ǫƨɱࣽɱǫࣩࢁ࢙ࡹࡹࡹࢍࡱ "
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âǶɄȳ ǑɄɼȭ ǑŗƉʚɄɼʌ

! ^π(ɾ) ࣘ 6ŗʚŗ ࣯ƣ+ƣ− → ππ(γ) ࣷ$ŗ$ŗɼࣹ Ʉɼ τ → ππντ ࣷ$ƨțțƨࣱࣹ
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! ^çπ(ɾ) ࣘ 6ǶʌɱƨɼʌǶ˙ƨ ȭƨʚǫɄƕʌ ࣷƨࣖǖࣖ ࣹࢅࢍࢉࢁ࢙ࣖࡱࢁࡹ
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#→ ππ ǑɄɼȭ ǑŗƉʚɄɼ ࣯ ʋࡹ=*^ ࣱ

,ǫƨȳǖࣗ �ǫɄƕȍŗȭǶɼǶŗȳࣗ �Ĭࣗ ࢁ࢑ࡹࡱࡱ࢙ࣖࡱ࢑ࡹ ,ǫƨȳǖࣗ �ǫɄƕȍŗȭǶɼǶŗȳࣗ �Ĭࣗ ࢁࢁࢍࡹࡱࣖࡹࡱ࢑ࡹ
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! ,ɄɼɼƨƉʚǶɄȳʌ ʚɄ ȳŗɼɼɄ˝ࣽρ ŗɱɱɼɄ˥ǶȭŗʚǶɄȳ ŗʚ ʚǫƨ țƨ˙ƨț ɄǑ ࡱࡹ ࣽ %ࡱࡽ
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#± → π∓π±π± ँ 6ŗțǶʚ˲ âțɄʚ ɱɼɄȍƨƉʚǶɄȳʌ �țƨǶȳࣗ ¡ŗȳȳƨțࣗ ĬɄʌࣗ ĬǶɼʚɄ ࢑ࡹࡱࡽ
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#± → π∓π±π± ँ ,â ˙ǶɄțŗʚǶɄȳ �țƨǶȳࣗ ¡ŗȳȳƨțࣗ ĬɄʌࣗ ĬǶɼʚɄ ࢑ࡹࡱࡽ

! âɼɄſŗſț˦ ȳƨƨƕ ʚɄ ʯȳƕƨɼʌʚŗȳƕ ȭʯƉǫ ſƨʚʚƨɼ ^t=ࡱʋ ŗȳƕ ɱǫŗʌƨ ɄǑ ^π ࣖ

! ¶ȳț˦ ŗ ̇ɼʌʚ ƨ˥ɱțɄɼŗʚɄɼ˦ ŗȳŗț˦ʌǶʌࣖ
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¡ŗǶȳ ʚǫƨɄɼ˦ ɄſȍƨƉʚʌ

âEéÿĎé$�ÿyĬEࣘ

pŗɼƕࣽʌƉŗʚʚƨɼǶȳǖ ȕƨɼȳƨțʌ ࣯òt, òttࣱ ࣘ óŗȭƨ ŗʌ ʚ˝ɄࣽſɄƕ˦ࣛࣛ ࣯ȍʯʌʚ ȭŗʚƉǫǶȳǖ ƉɄƨ˾ƉǶƨȳʚʌࣱ

¥¶¥ࣽâEéÿĎé$�ÿyĬEࣘ

çʯŗʌǶࣽʚ˝ɄࣽſɄƕ˦ ÿǫɼƨƨࣽſɄƕ˦

#→ ρ ǑɄɼȭ ǑŗƉʚɄɼʌ ←− · · · −→ #→ ππ ǑɄɼȭ ǑŗƉʚɄɼʌ

〈ρ|ɪ̄(˕)ΓŻ(ࡱ)|#̄〉 〈ππ|ɪ̄(˕)ΓŻ(ࡱ)|#̄〉

ρࣽ�,6�ʌࣖࣖࣖ ←− · · · −→ πࣽ�,6�ʌࣖࣖࣖࡽ

〈ρ|ɪ̄(˕)Γɪ(ࡱ)|ࡱ〉˕ࡱ→ࡽ 〈ππ|ɪ̄(˕)Γɪ(ࡱ)|ࡱ〉˕ࡱ→ࡽ

ࣖࣖࣖŗȳƕ Ƕʚʌ ȳɄɼȭŗțǶ˲ŗʚǶɄȳ ǋρ ←− · · · −→ ࣖࣖࣖŗȳƕ Ƕʚʌ ȳɄɼȭŗțǶ˲ŗʚǶɄȳ ^π(ɾ)

�ŗ˙Ƕƨɼ ĬǶɼʚɄ ÿǫɼƨƨࣽ$Ʉƕ˦ ¥Ʉȳࣽ�ƨɱʚɄȳǶƉ # 6ƨƉŗ˦ʌ ¡ŗ˦ ʌʚࣗࡹࢁ ࡽࡽࡱࡽ ࡹࢁࣩࡹࢅ



çʯŗʌǶࣽʚ˝ɄࣽſɄƕ˦ țǶȭǶʚ �ࣖ ĬɄʌࣗ �Ĭࣗ ˝ࣖǶࣖɱࣖ

ÿǫǶʌ Ƕʌ ŗț˝ŗ˦ʌ ŗȳ ǶȭɱɼɄ˙ƨȭƨȳʚ ˝ࣖɼࣖ ʚࣖ ɸʯŗʌǶࣽʚ˝ɄࣽſɄƕ˦ ƕƨƉŗ˦ʌࣘ

A(#− → π−[π+π−]) = ^#→π òࡹ + φππ + ^#→ππ òࡽ + φπ

←−
−−
−−
−

ρ ƕɄȭǶȳŗȳƉƨ ॻ ˲ƨɼɄࣽ˝Ƕƕʚǫ țǶȭǶʚ

A(#− → π−ρ) = ^#→π òࡹ + φρ + ^#→ρ òࡽ + φπ

ÿǫǶʌ țǶȭǶʚ Ɖŗȳ ſƨ ƉǫƨƉȕƨƕ ŗȳŗț˦ʚǶƉŗțț ࣖ˦

! bŗƉʚɄɼǶ˲ŗʚǶɄȳ Ƕʌ ŗʚ ʚǫƨ ʌŗȭƨ țƨ˙ƨț ɄǑ ʚǫƨɄɼƨʚǶƉŗț ɼǶǖɄʯɼ ǑɄɼ ɸʯŗʌǶࣽʚ˝ɄࣽſɄƕ˦ ŗȳƕ ſɄƕࣽࢁ ࣖ˦

! �ȳ˦ ȭɄƕƨț ǑɄɼ φππ ŗȳƕ ^#→ππ ʌŗʚǶʌǑ˦Ƕȳǖ ŗ˥ǶɄȭŗʚǶƉ ƉɄȳʌʚɼŗǶȳʚʌ ŗȳƕ ƉɄȭɱŗʚǶſțƨ ˝Ƕʚǫ
ƕŗʚŗ ࣯ƨࣖǖࣖ ƣ+ƣ− → ππࣱ ɼƨɱțŗƉƨʌ ŗȳ˦ ȳɄʚǶɄȳ ɄǑ एρऐࣖ

�ŗ˙Ƕƨɼ ĬǶɼʚɄ ÿǫɼƨƨࣽ$Ʉƕ˦ ¥Ʉȳࣽ�ƨɱʚɄȳǶƉ # 6ƨƉŗ˦ʌ ¡ŗ˦ ʌʚࣗࡹࢁ ࡽࡽࡱࡽ ࡹࢁࣩࡽࢅ



#→ (ππ)ρ π �ɼŪȳȕțࣗ ¡ŗȳȳƨțࣗ �Ĭ ऒࢉࡹ

+ �ƨŗƕǶȳǖ Ʉɼƕƨɼ ŗȭɱțǶʚʯƕƨࣘ
A|ɾ+−*ࡹ =

a^√
ࡽ
[
ࡽȣࢅ

#ǋࡱ(ɾ+−)(ࡽζ − ࡽπ(ɾ+−)(ŗ^(ࡹ + ŗࢅ) + ǋπȣπ(ŗࡹ − ŗࢅ)^ʋ(ζ, ɾ+−)
]

+ yȳʚƨǖɼŗʚǶȳǖ ŗɼɄʯȳƕ ʚǫƨ ρࣘ

#Þ(#− → ρ π−) )
∫ ࡹ

ࡱ
Ɛɾ++

∫ ɾ+ρ

ɾ−ρ
Ɛɾ+−

τ# ȣ#|A|ࡽ

ࢁ(πࡽ)ࡽࢁ
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˝Ƕʚǫ ɾ±ρ = (ȣρ ± ȩΓρ)ࡽ/ȣࡽ
#

#Þ(#+ → ρπ+) ) ࢅ.࢙ · ࢍ−ࡱࡹ (ȩ = (ࢉ.ࡱ
#Þ(#+ → ρπ+) ) ࢕.ࡽࡹ · ࢍ−ࡱࡹ (ȩ = (ࡹ
#Þ(#+ → ρπ+) ) ࡹ.ࢅࡹ · ࢍ−ࡱࡹ (ȩ = (ࢉ.ࡹ

#Þ(#+ → ρπ+)Eķâ = ±ࢁ.࢕) (ࡽ.ࡹ · ࢍ−ࡱࡹ

#Þ(#+ → ρπ+)ç,6b = (ࡹ.ࢍ−࢕.࢑+࢙.ࡹࡹ) · ࢍ−ࡱࡹ
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