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εijT p
j
Th
⊥
1 (x, ~p2

T ) =
M

4

∫
dp−

(
Tr
[
Φunpol(p, S)iσi+γ5

]
+ Tr

[
Φunpol(p,−S)iσi+γ5

])
,

¦ Ø ª
Â�µ��0 W�

εijT ≡ ε−+ij �>µ(���eÆ=���J¢H£L�J�,·m�W¤J �¥=��Ã.¬(�J >ÄY·0¤J«.�> W��²�¬=�>��¤J«��x¡�¶J���J�:«%²8ºY�Wµ��
��Æ=®� W�:¡W¡2��¤J«iÅ

εijT p
j
Th
⊥,ax
1 (x, ~p2

T ) = − eqedq
8(2π)3

1

~p2
T + m̃2

M

P+

∫
d4l

(2π)4

{
1

3
gax
(
(l + p)2

)
g∗ax
(
p2
)
×

Dρη(P − p− l)
(∑

λ

ε∗σ(P − p;λ)εµ(P − p;λ)

)
×

[gσρ v · (2P − 2p− l) + (1 + κ) (vσ (P − p+ l)ρ + vρ (P − p− 2l)σ)]

[l · v + i0] [l2 − λ2 + i0]
[
(l + p)2 −m2

q + i0
] ×

Tr
[

(/P +M)

(
γµ −Rg

P µ

M

)
(/p−mq) γ

+γi (/l+ /p+mq)

(
γη +Rg

P η

M

)
γ5

]}
+ h.c. .

¦ Û ª

D(P −p− l) ¥��0«�¤J�>�:¡~�>µ��S®� >¤X®(�Z¶.�e�W¤J ~¤Z½6�Wµ��F�eÆ=�x�Z¢v£^�X�:·��>¤J �¥���Ã.¬(�J >Ä6»~À8�v«¯·����Wµ��F«8¬��4�0 *�e�W¤J ���«�ÎjÃu»¦ Û ªf·�¤J«.�*�Z��«(¡f�e���4¤X¡2�f�>µ���¢�¤.¤X®E�4¤X�P�:«.�>¬�� �>¤<�>µ���½¾¤X¬� >�>µP®¯¤eÂ��0 fÂ���·:�Z«PÂ� >�v�>���v�~�v«P�Wµ���½¾¤J¢�¢v¤eÂ���«�¶
���Z«�«��: :Å ∑4

i=1N
(i)
α1...αi l

α1 ...lαi +N (0).
¨�µ���¦¾ W�:�J¢xª�·0¤.���Y·����0«.�W¡
¦¾�>�0«¯¡2¤X W¡*ª

N
(i)
α1...αi

¥=�0®u�0«¯¥�¤X«�¢�º¤J«��0Æ.�W�0 W«(�Z¢s�4¤J�4�0«.�W�%�Z«(¥�·:�Z«�²u��·�¤X�P®(¬=�>�,¥��v«��%¡@�W W�J�v¶XµX�>£`½¾¤X >Â��Z *¥Y���J«�«��0 ,»�¨�µ�����«.�>�:¶J *�e�>��¤J«¤e�J�: F�Wµ��4¢v��¶Jµ.��·�¤X«��P·0¤J�4®u¤J«��:«X�*¡0Å
l+
�Z«¯¥

l−
Åi�Z W�E�,�J¡>�v¢�º�®u�0 >½¾¤J W�P�,¥��hµ�¤eÂ��0�X�0 ,Åu·:�Z¢x·�¬�¢x�e�W�v«(¶%�Wµ��

l+
£L�v«.�W�0¶J *�Z¢j >�,¡2¬�¢v�W¡E��«¹�Z«¸��«.�>�:¶J *�Z¢~�Wµ(�e�4��¡�®¯¤J�>�:«X�W���J¢v¢�º �v¢�¢v£L¥=�0å(«��,¥�»�¨�µ��x¡Eµ(�Z®�®u�0«¯¡�Â�µ��:«

g(p2)��¡4��µ(¤J¢�¤J�4¤J W®�µ��x·4½¾¬�«(·��>��¤J« �v«
p2 �J«(¥¸�Z�E¢��:�J¡2�E¤X«��Y¤J½��>µ���°���«�ÄJ¤eÂ�¡>Ä8�j��«(¥=�x·��:¡E�x¡�¢��v¶Xµ.�2£L¢v��ÄJ�Y��«�>µ��%�P��«8¬(¡�¥=�� W�:·m�W�v¤X«hÅi�X» ¶¯»

α1 = − Å α2, ..., αi ∈ {+,⊥}
 >�,¡2¬�¢v�>��«�¶���« �Z« �v«.�W�0¶J *�Z¢~¤J½l�Wµ���½¾¤X >�

∫
dl+ δ(l+)Θ(−l+)

Å¯���4®�¢vº8��«�¶4�>µ¯�e�
l+ = 0

�J«(¥
l− = ∞ »�¨�µ(��¡S¡2��¶J«(�J¢�¡��Wµ����0Æ=��¡2�>�:«(·��
¤J½~�4¢���¶Jµ.�·�¤X«��
¥=�v�X�0 W¶J�:«(·��<�v«�Ï��0½@» Ç ã È,É »ÔS«��F·:�Z«4µ(�Z«¯¥=¢v���>µ���¢���¶Jµ.�l·�¤X«���¥=���J�: >¶X�0«(·0�:¡f²8ºE��«.�> W¤=¥=¬(·���«�¶
®�µ(�0«�¤X�P�:«�¤J¢�¤J¶X��·:�Z¢8½¾¤X >�æ½c�J·��>¤J *¡Â��H�Wµ��J¥�¥=�v�>��¤J«¯�Z¢�®u¤J¢��:¡ Ç ã Ø,É Å

gax(p2) =
(p2 −m2

q)f(p2)

[p2 − Λ2 + i0]
n .

¦^ÜJª
´�¤X 

n ≥ 3
�>µ(�0 W���Z W���0«(¤J¬�¶Xµ�®¯¤eÂ��0 *¡�¤J½

l+
�>¤��0¢��v�4��«(�e�W���Wµ���¡�¥=���J�: >¶X�0«(·0�J»

f(p2)
��¡<�%·0¤e�e�Z W���J«X�

 �Z¬(¡W¡>���J« Ç ã Ø,É Â�µ��x·*µ�·�¬��W¡<¤�� �>µ(� pT ��«.�>�:¶J *�e�>��¤J«¯¡F�Z«¯¥ Λ
��¡��Z«��Z W²��v�> *�Z Wº����J¡W¡<¡>·:�Z¢���å�Æ=�:¥¼²8ºå��2�W�v«(¶

f1
�>¤�¥��Z�W�(»�À=�v�4��¢��J >¢�ºJÅ��Wµ��%À8���J�: W¡2£`½¾¬(«(·m�W�v¤X«��x¡
®� W¤��@�,·m�>�,¥�½¾ W¤J�#�>µ��4�W W�X·��4¤Z½l�>µ��YÃ.¬(�J >Ä.£Ã.¬(�Z WÄ%·�¤X > W�0¢x�e�W¤J �¦@ãwªS¦`¡2�:�
�J» ¶(» Ç ãwÜ É ªmÅ

2SiT ε
ij
T p

j
T f
⊥
1T (x, ~p2

T ) =
M

2

∫
dp−

(
Tr
[
γ+Φ(p;P, ST )

]
− Tr

[
γ+Φ(p;P,−ST )

]) ∣∣∣∣
p+=xP+

.¦ à ªËL���x¡YÂ��0¢�¢v£^Ä8«�¤eÂ�« Ç ÛeÉ �>µ(�Z����«Ý�>µ���¡>·:�Z¢x�Z %¥���Ã.¬(�J >ÄÞ�Z®�®( >¤wÆ=���4�Z�>��¤J«��>µ(� h⊥1 �Z«(¥
f⊥1T

·�¤J��«(·0��¥=�X»×�º¼·�¤X«X�W W�X¡@�S�>µ���¥=���6�0 W�0«.��±F�� W�X·E¡2�> W¬(·��>¬� W��½¾¤X <�>µ���·*µ��� W�J¢f�0�J�:«
f⊥1T

�Z«(¥�·*µ��� W�J¢�¤=¥�¥
h⊥1

��«¼�Wµ���eÆ=�x�Z¢v£^�X�:·m�W¤J 4¥=�xÃX¬¯�Z WÄ¸¡2�,·m�>¤X :ÅjÎjÃu»Ê¦ Ø ªP�Z«¯¥ ¦ à ªE >�,¡2®u�:·��>���J�:¢vºXÅj¢��:�J¥¹�>¤ ¥=���6�0 W�0«.�Y·�¤8���Y·����0«.�*¡E��«�>µ���¥=�,·�¤X�P®u¤X¡>�v�>��¤J«
N

(i)
α1...αi Ç ã ØwÉ »�Ù���å�Æ��4¤.¡@��¤Z½��Wµ��P�P¤=¥=�:¢f®(�Z *�Z�4���W�0 *¡F¡>¬(·*µ¼�X¡F���J¡W¡>�:¡<�Z«(¥«�¤J W���Z¢��vÌ,�e�W�v¤X«(¡�²8º ·�¤J�4®(�J >��«�¶��Wµ����P¤=¥=�:¢l W�:¡>¬�¢v��½¾¤X ��>µ(��¬�«(®¯¤X¢��J >��Ì0�,¥

f1
½¾¤X 

u
�Z«(¥

d
Ã.¬(�Z WÄ=¡�>¤��>µ��P¢�¤eÂ�£L¡W·0�J¢v�%¦

µ2 = 0.34
 ��!SªS¥��e�*�Y®(�J W�J�P�0�>�: >��Ì:�Z�>��¤J«�¤Z½  Ï"! Ç ã àwÉ ¡2�:�E´��v¶¯» È »
��¤J�>���Wµ(�e�³j±<´(¡F½¾¤J 

u
�Z«(¥

d
Ã.¬(�J >Ä=¡��J >�
¶X�v�X�0«�²8º�¢��v«(�:�Z S·�¤J�E²���«(�e�W�v¤X«(¡�¤Z½~³j±<´(¡�½¾¤J <�Z«��eÆ=�x�Z¢h�X�:·m�W¤J F�J«(¥
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xf1T
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xf1
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xf1
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xf(x)

xh1
⊥ (u,1/2) 

xh1
⊥ (d,1/2)

xf1
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xf1
(d)
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x-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

xf(x)

xuT
(1/2) 

xdT
 (1/2) 

xu⊥
(1/2) 

xd⊥
(1/2) 

κ = 1.0

´��v¶X¬� >� È � r T.' t +Xd=),GH-0/@MN�*'m1 t d�-0+81�1X)m��+ �et -�/@a�1XMNILKC/@MN; t K@MN),+.Iig t +.QWK@MN),+XI���GN'WgvK>�s\w'W/@I t I x Q*),9
d.-0/@'m1<K@)K@TX'SGN)m�ÞICQm-0GN'<d8-�/2-:9
'WK@'>/@MH�*-0K@MN),+%):g�7�D �$# Um�&% 5 r T.'FT8-:G]gi9
),9
'W+ZKj)0giK@TX'SRJMN\w'W/@Ijg t +XQWK@MN),+���Q*'*+eK@'W/ V GN'WgvK>�-0+81 _ )e'W/ V O t GH1X'W/@I
g t +.Q>K@MH):+ ��QW'*+eK@'W/ V /@MH?:TeK>�<-:+.1¼K@T.' t +Xd=),GH-0/@MN�*'m1 t d�-:+.1�1X)m��+ �et -0/@a�1JMNILKC/@MH; t K@MN),+XI�
κ = 1.0

�>5 r TX'�T.-:G]g V 9
),9
'W+ZK���GN'Wg�K>�E-:+81 �X/@ILK49
),9
'W+ZK@IY�x/@MN?,TeK>��):gFK@T.' _ )e'W/ V O t GH1X'>/@IY-:+81¹RZMH\,'W/@Ig t +.Q>K@MH):+.I�\w'W/@I t I
x
�.KCK@'m1�K@)�'W�ZKC/2-:Q>K@MH):+.I~g�/@):9 1.-�K2-S�f'W/@'�dJ/@'*IC'*+eK@'m1�MH+PDl'Wg`5 # Umn'%

¡>·:�Z¢x�Z 
¥=�xÃ.¬(�Z WÄ6Å
u = 3

2f
sc + 1

2f
ax �J«(¥ d = fax Ç ã Ð Å~ãXã É »4´�¤X �§2¨�£L¤=¥�¥.©E³j±<´(¡�Âl�Eå�Æ��Wµ���¡2��¶J«�Z«(¥��Wµ��Y¡@�W >�:«�¶Z�Wµ�¤J½j�Wµ��4å(«(�J¢j¡@�*�e�W�P��«.�>�: W�X·m�>��¤J«¯¡0Å��Wµ���®� W¤=¥=¬(·m�
¤J½l�Wµ��Y·*µ(�Z W¶J�,¡F¤J½l�Wµ��Y¥=�xÃ.¬(�Z WÄ�Z«(¥ Ã.¬(�J >Ä6Å�²8º�·0¤J�4®(�Z W��«�¶

f⊥1T
½¾¤J 

u
�Z«(¥

d
Ã.¬(�Z WÄ=¡��v« �Wµ��%¥=�xÃ.¬(�Z WÄ��P¤=¥=�:¢jÂ��v�>µ �Wµ��Y�0Æ8�x¡2�>��«�¶

¥��e�*�%®¯�Z *�Z�4���W�0 W�vÌ,�e�>��¤J«¯¡�¦c¡>�0�4Ï���½@» Ç ã âwÉ ª�»�¨�µ��
§@¤X«���£Lµ(�J¢H½C©��4¤X�P�:«.�W¡ q(1/2)
T

¦cÂ�µ��0 W�
q = u, d

ªS¤Z½�>µ���À=�v�X�0 *¡��Z«(¥�×�¤.�: 2£C°�¬�¢x¥=�: W¡l½¾¬�«(·��>��¤J«(¡
1

2
q

(1/2)
T (x) = f

⊥(q,1/2)
1T (x) =

∫
d2pT

|~pT |
2M

f
⊥(q)
1T (x, ~p2

T ),

�Z W��¥=�x¡2®(¢��wºX�:¥��Z¢�¤J«(¶YÂ��H�Wµ��Wµ���¬�«(®¯¤X¢��J >��Ì0�,¥
u
�J«(¥

d
Ã.¬(�J >Ä�¥=�x¡@�W >��²�¬=�W�v¤X«(¡S�v«¼´���¶(» È »<¨�µ��<§2¤J«��0£µ(�Z¢v½C©%�Z«¯¥¼å¯ W¡2���4¤J�4�0«.�*¡ Ç ã Ø,É ¤J½��Wµ��Y¬�® �J«(¥ ¥=¤eÂ�« Ã.¬(�Z WÄ�À8���J�: W¡<½¾¬�«¯·m�>��¤J«¯¡��Z W�4«��0¶.�e�W�v�X�Y�Z«(¥®¯¤.¡2�v�>���J�S >�,¡2®u�:·��>���J�:¢vºPÂ�µ���¢v�F�>µ��S¬�®%�Z«¯¥Y¥=¤eÂ�«YÃ.¬(�Z WÄ4×l¤8�: 2£C°�¬�¢x¥=�0 *¡f½¾¬�«¯·m�>��¤J«¯¡l�J >�)(*�+-,/.1032546+37-860¤e�J�: ��>µ(��½¾¬�¢�¢f W�J«�¶J�
��«�×9�@¤X >ÄX�0«=£

x
»SÙ��4�Z¢x¡2¤%«�¤Z�W���>µ¯�e�<�>µ��

u
£CÃ.¬(�Z WÄ�À=�v�X�0 *¡�½¾¬�«(·��>��¤J«��Z«(¥�×�¤8�0 >£°�¬�¢x¥=�0 *¡4½¾¬�«¯·m�>��¤J«Ò�J >��«��,�Z W¢vº¹�:Ã.¬(�Z¢^Å��0�J�:« Â��v�>µÞ�Wµ�����«(·�¢�¬(¡>�v¤X«�¤J½S�Wµ��¼�ZÆ8�x�Z¢��X�:·��>¤J �¡>®¯�,·m�*�e�>¤X ¥=�xÃX¬¯�Z WÄu»ÍF�w�8��«�¶S�0Æ=®�¢v¤X >�,¥
�Wµ���Ö¯�w�J¤X �¥��0®u�0«(¥=�:«(·���¤J½(�Wµ��

h⊥1
Â����J >��«�¤eÂ¸��«��F®u¤X¡>�v�>��¤J«E�>¤���Æ8�>�:«(¥P�:�J >¢�º®�µ��:«�¤J�4�0«(¤J¢�¤J¶J�x·0�J¢=Âl¤X >Ä�¤J«�§2¨�£L¤=¥�¥.©�·�¤J«.�W >��²�¬=�W�v¤X«(¡f�>¤��JÌ0����¬=�Wµ(�Z¢¯�J¡>º.�4�4���W >���:¡f��«YÀ8Ë@±SË2À Ç Ü É »sÙ��·�¤X«(¡2�x¥=�: ��>µ(�S¡>®��v«%�v«(¥��0®u�0«(¥=�:«.��¥=¤X¬�²�¢���§>¨�£^¤=¥�¥8©

cos 2φ
�J¡>º8�4�P�0�> Wº�½¾¤X 

π+ �Z«(¥
π−

®� W¤8¥�¬(·m�W�v¤X«h»Ù���½¾¤=·0¬(¡�¤J«��>µ(�
�v�4®u¤J >�W�Z«.��·�¤X«.�> W�v²�¬��>��¤J«(¡��W¤E�Wµ���·� W¤X¡W¡�¡2�,·m�W�v¤X«�½¾¤X �¬�«�®u¤J¢x�Z W�vÌ:�:¥�À8Ë@±FË2À Ç ãwÜ É
dσ

dx dy dz dφh dP 2
h⊥
≈ 2πα2

xyQ2

[(
1− y +

1

2
y2

)
FUU,T + (1− y) cos(2φh)F cos 2φh

UU

]
,

Â�µ��0 W���>µ���¡2�> W¬(·��>¬� W��½¾¬�«(·m�W�v¤X«
F cos 2φh
UU

��«8�J¤X¢v�X�:¡��
·�¤J«8�X¤J¢�¬=�>��¤J«�¤J½¯�Wµ���×�¤8�0 >£L°�¬(¢�¥=�: W¡f�J«(¥4Ól¤X¢v¢���«(¡½¾ W�J¶J�4�0«.�*�e�>��¤J«�½¾¬�«(·��>��¤J«

F cos 2φh
UU = C

[
−2ĥ · kT ĥ · pT − kT · pT

MMh
h⊥1 H

⊥
1

]
,

¦ â ª

C �x¡<�>µ���·�¤X«8�J¤J¢�¬=�W�v¤X«¼��«X�W�0¶J *�Z¢^»4ÔS¬( <��«�®�¬��
½¾¤J <�>µ���Ól¤X¢v¢���«(¡S½¾¬�«(·m�W�v¤X«(¡
�x¡<²(�J¡>�:¥�¤J«� >�,·��:«X��Â�¤J WÄ�v« Ç]È ä É Â�µ��: >�l�>µ(��Ól¤X¢v¢���«(¡s½¾¬�«(·m�W�v¤X«EÂ��J¡�·0�J¢�·0¬�¢x�e�>�,¥���«��Wµ���¡2®u�:·��W�Z�>¤J s½¾ *�Z�4�0Â�¤J WÄ6»hËL�~Â��X¡s�X¡>¡>¬��4�:¥�>µ(�Z�
H
⊥(dis−fav)
1 ≈ −H⊥(fav)

1

��« �>µ��%®��v¤X«¸¡2�,·m�W¤J ,Åi�Wµ��0 W�0²8º�¡W�e�W��¡2½¾º8�v«(¶��>µ���À=·*µ(�Z�0½¾�0 >£L¨s�0 WºX�J�0�
¡2¬(�# W¬�¢v� Ç]È ã É ¢v¤=·:�Z¢�¢vºX»YÙ����,¡@�W�v���Z�>�4�>µ(�Y�ZÌ0����¬��>µ(�J¢j�J¡>º8�P�4�0�> Wº Acos 2φ

UU

¦`·m½@»%ÎlÃ¯»�¦ â ª>ªmÅ�Â�µ��0 W�
Acos 2φ
UU ≡

∫
cos 2φ dσ/

∫
dσ
»sËC«E´s��¶(» Ð Â��j¥=�x¡2®�¢x�wºS�>µ�� Acos 2φ

UU (PT )
�v«
�Wµ��� *�Z«�¶X�~¤Z½(ÍFÎjÏ�°�ÎlÀ Ç ÐeÉ�Z«(¥
½¾¬=�>¬� W�;:5<iÁS×¼Ä8��«��0���e�W��·:¡ Ç]ÈJÈ,É �J¡iÂl�:¢v¢.�J¡ x ¥=�:®¯�:«(¥=�0«¯·�����«
�>µ(�j *�Z«�¶X� 0.5 < PT < 1.5 GeV/c

»
çSè2é�ê8ëXë(ì
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´��v¶X¬� >� Ð � r TX' cos 2φ
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9
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ÍF�w�8��«�¶�·0�J¢�·0¬�¢x�e�>�,¥4�>µ(�S·*µ��� W�J¢H£L¤=¥�¥4²�¬=�~§2¨�£L�0�X�0«8©�®(�J 2�W¤J«Y¥=�x¡2�> W�v²�¬��>��¤J«

h⊥1L
Â���¬(¡>���Wµ��x¡j W�:¡>¬�¢v�j�>¤J£¶J�0�>µ��: ~Â��H�Wµ4�>µ��� W�:¡>¬�¢v�f¤J½6Ï���½@» Ç È ä É ½¾¤X f�>µ��SÓl¤X¢v¢��v«¯¡f½¾¬�«(·��>��¤J«P�>¤
¶X�v�X���<®� W�:¥���·��>��¤J«P½¾¤J f�Wµ�� sin(2φ)¡2��«�¶X¢v�j¡>®���«��J¡>º8�4�P�0�> Wº

AUL
½¾¤J ���¢v¤X«�¶J�v�>¬¯¥=�v«¯�Z¢�¢vº<®¯¤X¢��J >��Ì0�,¥S�W�Z W¶J�0�:»�Á¸¥=�:·0¤J�4®u¤X¡>�H�W�v¤X«
�v«.�>¤S¡@�W >¬(·�£�>¬� W��½¾¬(«(·m�W�v¤X«(¡�¤Z½��>µ(�S·� W¤X¡W¡j¡>�:·��>��¤J«Y¤J½i¡2�:�4�H£L�v«¯·�¢�¬(¡2���J�S±FË2À�½¾¤J l��¢v¤X«�¶J�v�>¬¯¥=�v«¯�Z¢�¢vºP®¯¤X¢��J >��Ì0�,¥4�W�J >¶X��� >�,�J¥�¡
¦`¡2�:���J» ¶(» Ç ãwÜ É ª

dσUL
dx dy dz dφh dP 2

h⊥
≈ 2πα2

xyQ2
S‖
[
(1− y) sin(2φh)F

sin(2φ)
UL + (2− y)

√
1− y sin(φh)F sin φ

UL

]
,

¦@ã,äXª
S‖

�x¡��Wµ��
®� W¤��@�:·��>��¤J«�¤Z½��>µ���¡>®���«��J�:·��>¤X �¤J«��>µ���¥��v W�:·��>��¤J«�¤Z½��>µ��
�8�� 2�W¬(�Z¢i®�µ�¤Z�W¤J«h»jËC«��4®¯�Z >�>¤J«(��·
®��x·m�>¬( >���Wµ��
¡@�W >¬(·��>¬� W�<½¾¬�«(·��>��¤J«

F
sin(2φ)
UL

�x¡��P¢��:�J¥��v«�¶E�@Â��x¡@��¤X²D�@�:·��
¦cÂ�µ���¢v�
F sinφ
UL

�x¡�¡2¬�²�£^¢��:�X¥=�v«(¶.ª�Z«(¥�¶X�v�X�0«�².º��P·0¤J«8�J¤X¢v¬��>��¤J«%¤J½i�Wµ���¨�°�±
h⊥1L

�Z«¯¥Y�Wµ��EÓl¤J¢�¢v��«(¡�½¾¬�«¯·m�>��¤J« ¦`·m½@» Ç ãwÜ É ª

F
sin(2φ)
UL = C

[
− 2ĥ · kT ĥ · pT − kT · pT

MMh
h⊥1LH

⊥
1

]
.

¦@ãXã,ª

Ù���¥=�x¡>®�¢��wº<�Wµ��l W�:¡>¬�¢v�W¡i½¾¤J ��>µ(��¡>�v«(¶J¢��l¡>®��v«P�J¡>º8�P�4�0�> Wº
A

sin(2φ)
UL

��«E´���¶(» Õ ¬(¡>��«�¶F�Wµ���Ä.��«��:�4�Z�>�x·0¡�¤Z½�>µ���¬�®6·�¤X�4�v«�¶>:5<i�J²¼ã È  ��!"¬�®�¶X W�X¥=�J»�Ù���«�¤J�>�S�>µ(�Z���>µ��
π−

�J¡>º.�4�4���W >º��x¡�¢��J >¶X�<�J«(¥Y®u¤X¡>�v�>���J�
¥=¬����W¤S�Wµ����4¤=¥=�0¢��X¡>¡>¬��4®=�>��¤J«

H
⊥(dis−fav)
1 ≈ −H⊥(fav)

1

»~¨�µ���¡~�X¡2º8�4�4���W >º
µ(�X¡f²¯�:�0«4�4�:�X¡2¬� W�:¥�e�fÍ�ÎjÏ�°�ÎlÀ�½¾¤X i¢�¤J«�¶X�H�W¬(¥=��«(�Z¢�¢vº�®u¤J¢x�Z W�vÌ:�:¥<®� W¤Z�W¤J«(¡ Ç ÈJÐwÉ �J«(¥
¥=�:¬=�>�: >¤X«(¡ Ç]ÈeÕeÉ »f¨�µ��j¥��Z�W�F¡>µ�¤eÂ��>µ(�Z�½¾¤J <�>µ(�P®( >¤J�>¤J«��W�Z W¶J�0�<�Z��ÍFÎjÏ�°�ÎlÀ È Ü8» Ø  ��! Ä.��«��:�4�Z�>�x·0¡<²u¤Z�>µ
π+ �J«(¥

π−
�J¡>º8�P�4�0�> W�v�,¡S�J >�·�¤X«(¡2�x¡2�>�0«.�jÂ��v�>µYä�¥=¤eÂ�«4�>¤��
¡>�0«¯¡2�v�>���8�H�@ºP¤Z½h�Z²u¤J¬��lä�» ä�ãX»s¨�µ��,¡2�F�X¡2º8�4�4���W >���:¡�·0¤J¬�¢x¥4²u��«�¤J«�£^Ì:�0 W¤(Å²�¬=�4Â��H�Wµ¹���Z¶X«��v�>¬(¥=�,¡�¢��:¡W¡��>µ(�J« ä�» ä�ã%¤J 4ä�» ä È »�¨�µ��:¡>�% W�:¡>¬�¢v�W¡P�Z W�%·�¤X«(¡>��¥=�: W�J²�¢�º�¡>���Z¢�¢v�: ��>µ¯�Z«¤J¬� P®� W�:¥=�x·m�W�v¤X«(¡�½¾¤J E�>µ��E:F<s�Z²¸¬�®(¶J *�J¥=�X»�´�¤X ��Wµ���¥=�0¬=�W�0 W¤J« �*�Z W¶J�0���>µ��� W�:¡>¬�¢H�*¡E�J >��·�¤J«¯¡2�x¡@�W�0«.�Â��H�Wµ ä ½¾¤X 

π+ �J«(¥
π−
» ¨�µ(��¡�À8Ë@±SË2ÀÝ¥��e�*� ½¾¤J �®¯¤X¢��J >��Ì0�,¥Ý¥=�0¬��>�0 W¤J«¯¡%·�¤X¬�¢x¥Þ >�0Ö(�:·��Y�>µ���«��:�J ·0�J«(·��:¢v¢x�e�W�v¤X« ¤Z½

u
£��J«(¥

d
£CÃ.¬(�Z WÄ

h⊥1L
½¾¬�«(·��>��¤J«(¡P�Z«(¥HGw¤J ��>µ���¢��J >¶X��¬�«=½c�w�X¤J W�:¥¹Ól¤J¢�¢��v«(¡�½¾¬�«(·��>��¤J«·�¤X«X�W >��²�¬=�W�v¤X«(¡:» ¨�µ��: >����¡��J¢�¡>¤¸Ó@<iÁSÀ¹®� W�0¢��v�4��«(�Z Wº ¥��e�*� Ç ÈXØ,É �e� Ø »NÜ  ��!��Wµ(�e�Y¡>µ�¤eÂ�¡P¡2¢��v¶Xµ.�>¢�º

«��0¶.�e�W�v�X�<�X¡2º8�4�4���> W���:¡j½¾¤J 
π+ �Z«¯¥

π−
�Z«(¥%¢v�,�J¥�¡l�>¤E�>µ(�<�0Æ8�> *�J·m�W�v¤X«Y¤Z½f��«��:¶X�Z�>���J�

xh
⊥(u)
1L

»�¨�µ��x¡¡2¬(¶J¶J�,¡@�*¡��Wµ(�e�S�>µ��P¬�«=½c�w�X¤J W�:¥�Ól¤J¢�¢v��«(¡�½¾¬�«(·m�W�v¤X« ¦¾½¾¤J 
d → π+ ª��x¡F«(¤Z�<·0¤J«.�> W��²�¬=�>��«�¶Y�E¬(·*µh»<±S�Z�W�½¾ >¤X� �Wµ��
¬�®�¶X W�X¥=�<¡>µ�¤X¬�¢�¥�µ��:¢v®� W�:¡>¤J¢��J�S�>µ��,¡2��®�µ��:«�¤J�4�:«�¤J¢�¤J¶X��·:�Z¢�Ã.¬��:¡2�>��¤J«(¡:»Ù��lµ(�w�J�~®u�0 >½¾¤J W�4�:¥�·0�J¢�·0¬�¢x�e�>��¤J«¯¡h¤Z½8�W W�J«(¡2�X�0 *¡2�f�4¤J�4�:«X�W¬��Ê¥=�0®u�0«(¥��0«.�s®(�J 2�W¤J«�¥=�x¡2�> W�v²�¬��>��¤J«(¡:Å�v«¯·�¢�¬(¥=��«�¶¸�Wµ���×�¤8�0 >£L°�¬�¢�¥��0 *¡4½¾¬�«(·��>��¤J«

h⊥1
Å��Wµ���À8���J�: W¡Y½¾¬�«(·��>��¤J«

f⊥1T
�J¢v¤X«�¶¸Â��v�>µ

h⊥1L
��«Ý�Wµ��
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´��v¶X¬� >� Õ � &¯'>g�K�3�-:+.'WG�B r T.'�T8-0G]g V 9
),9
'*+eK~)0g xh⊥(1/2)
1L

\w'>/@I t I
x
Q*),9
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½¾ W�J�4�0Â�¤J WÄ�¤Z½h�Z«Y�ZÆ=���J¢H£L�J�,·m�>¤X ��Z«(¥4��¡W·0�J¢��J �¥=�xÃX¬¯�Z WÄE¡>®¯�,·m�W�Z�>¤X j�4¤=¥=�0¢^»�¨�µ(�F·0�J¢�·0¬�¢��Z�>��¤J«�¤J½u�Wµ��:¡>�½¾¬�«(·��>��¤J«(¡���«�²u¤Z�Wµ�¡>�:·��>¤X W¡��Z¢�¢�¤eÂl�,¥�¬(¡��>¤P��Æ=®�¢�¤J W�S�>µ��:�v �Ö¯�w�X¤J �¥=�0®u�0«(¥��0«(·0�JÅ��^» �X»��>¤�·�¤X�P®(¬=�>�
h⊥1
Å

f⊥1T
�J«(¥

h⊥1L
½¾¤X P�

u
£LÃ.¬(�J >Ä��Z«(¥ �

d
£CÃ.¬(�Z WÄ6»�Ù���¬(¡2�,¥ �Wµ��:¡>�% W�:¡>¬�¢v�W¡P�Z¢�¤J«�¶�Â��H�Wµ¸�>µ(��Ól¤X¢v¢��v«¯¡

½¾ W�J¶J�4�0«.�*�e�>��¤J«P½¾¬�«¯·m�>��¤J«
H⊥1

»��>¤��,¡@�W�v���Z�>���Wµ��F�ZÌ:�v�E¬=�>µ¯�Z¢¯�X¡2º8�4�4���W >���:¡
A

(cos(2φ))
UU

�Z«(¥
A

(sin(2φ))
UL�v« À8Ë@±SË2À6»6ËC«�¡>¬��4�4�J >ºXÅu�% >�0å(«��,¥¼¥=�xÃ.¬(�Z WÄ�¡>®u�:·m�*�e�W¤J <�P¤=¥=�:¢`Å6��«(·�¢�¬(¥=��«�¶��eÆ=�x�Z¢i�X�:·��>¤J <¥=�v£LÃ.¬(�J >Ä=¡¢v�,�J¥�¡F�>¤�²u¤Z�>µ

u
£��Z«¯¥

d
£CÃ.¬(�Z WÄ4§>¨�£L¤8¥(¥.©E¨�°�±<¡<�J«(¥�®� W¤e�8��¥��:¡��Wµ��P�v«�¶X >�,¥=���0«.�W¡F½¾¤J <®� W�:¥=�x·m�W�v«�¶�� W�J«�¶J��¤J½��J¡>º8�4�P�0�> W�v�,¡�½¾¤J �½¾¬=�W¬� W�
��Æ=®¯�: >���4�0«.�W¡:»

IAJ&K"LNMPO>Q�RPSNTVUWRPL1X'Y
¨�µ��x¡EÂ�¤J WÄ ��¡P¡>¬�®�®u¤J >�>�:¥¹�v« ®(�Z >�E²8º �Wµ��EZ�» À�»f±S�0®¯�Z >�>�4�0«.�4¤Z½FÎ�«(�0 W¶Jº ¬�«(¥=�: �·�¤J«.�W W�X·m�W¡:Å~±FÎ�£´  ä È £Cä.ÜwÎlÏ Õ ã ÕXÛ ä%¦�<  ª�Å(�Z«¯¥�±SÎ~£C´  ä È £ âXÈ ÎlÏ Õ ä8Üeä È ¦  Ï  ªm»
[]\"^\"_`\badc1\be
fhg�ikj:ô ú �wõ�l�m

n�oCoprq�sCs&t�u�v�t�wxPy�w�z{ury�w|n&s�wx�u�oC{�t�}�~�o�t�x�uC�6t�|p&��C�`y�p�����wxu�oC{�t�}6��v����|����&��z�����t�xu6��vC���C�&wCx�u����|vC������C�
f ��i ù��'�
� j ú ÿ�õ2ü�l��H�V���&l �6� õCÿ �6���D� �6�C�Sí�g|�C�C��ï �
f ��id�N� �9  �Hj��'¡ � ¡ ú ü^î�Zõ�� ú î*÷£¢�¤�¥C¦h§h�V�V���'l ��� õ@ÿ ��¨ õ���� ��©�� �'�'g|�C�C�C�<íª�C�C�C«�ï¬���wõ��,ø�õ����®��C�C�'g|� �
f ®ik¯"°   ��¡±j�j��'² �'³�� ¡sô]õ��,î*ý�� ú ÷A¢�¤H¥C¦h§h�1�r���&l ��� õCÿ �6¨ õ���� ��©6� �6�C�C�C�C�C�<í��C�C�C«�ï����,õ|�:ø�õ��6�C«C�C�C�C�C� �
f «�i ù�� 	6ö0õ@üiî*÷��´� ��µ��6  òwôh�,õ2ü�l��V�r���&l ��� õCÿ ���k¶�· �6«�¸�C�Fí�g|�C�C��ï¬���wõ��,ø-���6��¸&gCg�®��C« �
f ¹�ikº �6�»� º�ömôh��l��^õ ú ÷<î*÷�� ¨H� ºfî�@�Zõ@ü � �hí��C�C�C��ï����wõ��,ø-�'���C�C�C�C�C�C« �
f ¸�i ¨H� � � ºfî���Zõ2ü � ��º �9�¼� º�ömôh��l��^õ ú ÷5�jî*÷'�¾½ � ¡ � ° � î*÷wõ�l3l��0î*÷F�¿�V���&l �9� õCÿ �±��À�· �»��¸&g|«C�®�í��C�C�C��ï¬���,õ|�:ø

�����C�C�'g|�'g|� �
f ��i�¡ �� £� ½iö�3Á ú ÷ ú î*÷
î*÷'�´� �6µ��6  òwôh�,õ2ü�l��H�V���&l ��¨ õ���� ��Â���Ã�À ����¸�<í�g|�C��¸mï����,õ|�:ø-������¸�'g|�C�C� �
f ��ikj �6µ�� 	6ü`ö���l^ý���� ù�� j � �bÄ�î*÷ � �Zî*÷��dÅ � j:ó¬�'� ú �'���V�r���&l �'¨ õ���� ��ÂÆ¶6Ç�Ã ���C�Sí��C�C�C��ï¬���wõ��,ø-�����C�C�'g|�C�C¹ �
fhg|��idÈ � ø-� ��µmú î*÷'�kÉ ��³ òeî*÷5�V�V���'l ��¨ õ���� ��Â@¶��FÇ �'¹C¹Sí��C�C�C��ï����wõ��,øª�����C�C�C¹C�C«�¸ �
fhgCg�id¡ � 	�î*ó2ó3�wõ����^î'��¡ � j:ó¬�eî*õ�Êvõ2ü��Jî*÷�� µ6� ø µ6�&³ î*÷ � �1�r���&l �'¨ õ���� ��ÂÆ¶�·6Ë ��g|�C�<í��C�C�®0ï¬���wõ��,ø-�����C�C�C�C�®�¹ �
fhg|��i ¨H� � � ºfî�@�Zõ@ü � � ù�� j � �"Ähî*÷ � �C¡ �C  õ���Á��mî*÷��  £� j:ó¬�wô]õ � õ@ôª���V���&l �¨ õ���� ��Â@À�Ç�© �«C�C�lí��C�C�C¹�ï¬�&�,õ|�:ø-�����C¹C�®��C�C� �
fhg|��i �¼��µ î*ýmöC�5��� �6µ���  òwôh�wõ@ü�l��wî*÷�� µ��6� ö��wü ú � ò,õ|l|�6ðiòwó@ô � �V���&l �6ÌÍÀ�Î6À ���C��¸Sí�g|�C��¸mï����,õ|�:ø-������¸�®��C�C« �
fhg�®id¡ � ² � 	6õ@ô ú ��l^ý�����È ��µmú �eî*÷��dÉ �&³ òwî*÷5�6ðiòwó@ô � �r���&l ��Â@À�¶6À ��g|¹C«Sí��C�C�C��ï����wõ��,øª�����C�C�C�C�C�C� �
fhg|«�i ¨H� � � ºfî���Zõ2ü � ��º ���¼� º�ömôh��l��`õ ú ÷5�Zî*÷��  £� j:ó¬�,ô]õ � õ@ôª�iíª�C�C��¸mï¬�Jî*ü�È ú ÿ�m ��¸�C� � �C�C�®Ïf �,õ|�:ø-���'i �
fhg|¹�i´º �6�»� º�ömôh��l��^õ ú ÷<î*÷�� µ��6  î�eî*ü`î*÷eî'�uðsòwö2ÿ�ö�¯ ú � �'Ì�¶6© �6�C�C�Sí�g|�C�C��ï �
fhg�¸�id¡ � 	�î*ó2ó3�wõ����^îÐ¢�¤�¥C¦h§h� µ �N�H� Ã�Î ���C�C�Sí��C�C��¸mï¬�F�,õ|�:ø-�����C¹'gCg|�C¹C« �
fhg|��i  £� º�ô]ò,óLý��6� �6� õ��0î'�Zî*÷��d¡ � ²¯ö � �|�1�(òwü � �V���'l �6µ���ÑÆ¶ �&®�¹'g�í�g|�C�C��ï¬���wõ��,ø-���6�C�C�C¹®��® �
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fhg|��i  £� ¡s÷�l^õ@ôh� ú ÷wöd¢�¤�¥C¦ §Ò�hí��C�C�C«�ï����wõ��,øª�����C«'gCg|�'g�¸ �
f �C��id¡ � 	�î*ó2ó3�wõ����^î'� ¨H� ºfî���Jõ@ü � ��º � º�ömôh�'l��`õ ú ÷F�Zî*÷��k¡ �6  òwý��wõ@üÓ�`õ@õC�H�,õ|�:ø-������¸��¸&m �C��¸� �
f �'g�id¡ � j:ó¬�eî�Êvõ@ü�î*÷��´° � ² ��Ô õ@ü��0î*õCÿ����r���&l ��� õCÿ ���dÀP� �'��¸C¸�C�C�
í��C�C�C��ï¬���wõ��,ø-�����C�C�C�®�g|� �
f �C��ik� � ¡8ÿmî*ý ú î*÷£¢�¤1¥�¦ §Ò�¯î���,ü`ö2ÿ�õ|� µC¨ î�d�wücöC�JöCl^î*ô`� � g|�Wø��C¹Wø3gCg|� � íª�C�C�C¹�ï �
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