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!���  ��  � �� �� �2� �� ���� 2!" �!� ��� � ����� ������� �� ����� ����� ��
3!����� 2��! � �,� (���� ������ ∼ Q2 � Λ2

QCD  � !�,! �/+/�/ ����,���
√
s

��  �  ��� ���(� �)4��� ��� �!������� � ��(����, ����/ 
!� ����� ��� �� �! � ��
2 � �53���+��� ��" +� ����� 6��� 78907%9  �� ���������� �!�����:; �!� ������
<  � � �,� ����,! Q2 �!�� ����� ������� � � )� � ���� ��� �� �!� �� +�2��� ��
3�����) ��(� =�/ 
!� +��� ����������, �� �!� ��,��� �� �� �+ �� ( ���� ��
x = Q2/s 2!���# ������"# �!� + �� ������)����� �� �!� ����� ������� �� ,�(��
)" �������� ���, 2��! ����," ���+�#  �� �������"# ����++ ���� �� ���+�
�� !�,!�� ������ �� 3�����) ���� �!���" ��! ���� )" 3�2��� �� log(1/x) ��
������ �"/


!� +��� ��++�� ) ��� ��� ���! ����++ ���� �� ,�(�� )" �!� ����
 33�� �! 7>9/ 
!��  33�� �! �� �!� �� ���, ��, ���!+��  33��5�+ ���� 6���:#
2!�� ���" �� ���, ���+� (αs ln s)n  �� ����++��# 2 � �5�����(��" ���� ���
�!������� �  � �"��� �� γ∗γ∗ ����� ����� 7?9/ �������� ���"# �� �!� ��� ����!��
�� �� �� ����,"# ���  �,�+��� �� �!� ������, ���3���, ����� �� αs  �� ��5��#
�� �! � ���  ���� �� �!������� � 3��������� 2� ! (� �� ���2 �!� � �� ��(�
����������� �� �!� ���/ �������"# �!� � �� ��(� ����������� �� �!� ������
�� �!� ���� �@� ���� ! � )��� � ���� ��� 7$9 0 7889  �� �!� ������ ��� �!�
���2 �� �� ������, �� 3�������" ���2� �� �!� ��5�0��0�� ���, ����� 6���: 78A#
8%9/ ����+3�� ��  33�" �� ��� ��+3 ����� 2��! �!� �53���+��� � � � 78>9
 �� ������ ,��,# )�� ���  ���������� ��+3 ����� ��� ����� �� ���2 �+3 ��
� ����� �� ��������, 3 ������� 2��! �!� � +�  ���� �"  � �!� ������ �� �!�
���� �@� ����# ����� �� �!� ����  33�� �! �!� ����� ������� �� ����� �����
�� 3 ������� A  �� B �� ,�(�� )" �!� ���(������� �� �!� -����B� �������� G
��� �!� �2� ����� ����, ��,,��C�� ,�����# 2!��! �� �����+���� )" �!� ������
�� �!� ���� �@� ����# 2��! �!� �+3 �� � ����� ΦA  �� ΦB# 2!��! ������)�
�!� ����� ����� �� �!� ��������, 3 ������� 2��! �!� ��,,��C�� ,�����D

σAB(s) =
∫ δ+i∞

δ−i∞

dω

2πi

∫
d2qA
2π�q 2

A

∫
d2qB
2π�q 2

B

(
s

s0

)ω

ΦA(�qA, s0)

×Gω(�qA,−�qB)ΦB(�qB , s0). 68/8:

%



���� �!� (����� ��,� �� ���� ��� (����� ��+3������ �� ��(���� �� �!� 3� ��
�� �!� ����� � +�+��� pA, pB# Gω �� �!� *����� �� �����+ �� �!� -����B�
��������#  �� s0 ��  �  33��3�� ���" �!���� ����," �� ��/ 
!� ��3������ ����
68/8: �� ( ��� )��! �� �!� ���  �� �� �!� ���/ �� )��! � ��� Gω(�qA,−�qB) ��
�� ��0����3������; �!� �+3 �� � ����� )���+� �� ��0��3������ �� �!� ���# ��
���!  2 " �! � ����� ( �� ����� �� s0 �!� ����� ������� ��+ ���# 2��!�� �!�
���  ���� �"# ���! �,��/ �� 2 � �!�2� �� 78?9 �! � �� �!� ���  ���� �"
��� � � �! �,� �!� �� �� s0 �� 68/8: ���  �" � �����C )�� �� �� fAfB# 2��!
fi ��3�����, �� �qi# 2��!��� �! �,��, �!� -���� ��������# 3��(���� �! � �!�
�+3 �� � �����  ��  ��� �! �,�� ������3�����,�"/

�� �!� +�+��� ��� �+3 �� � �����  �� ���2� ��� ���" �������� 3 �������
�� �������� 78$# 8E9/ �� 78>9 �!� ��+3 ����� 2��! �!� �53���+��� � � � ��
3�����+�� 2��! ��� �� �!� �� ���, ����� 6��: γ∗ �+3 �� � ����� 62!��! ������
)" ���" ���(� � ������������ ���+ �!�  � ��,��� ���� �� =��# 2!��! 2���
�)� ���� + �" "� ��  ,� 78F9:# �!������� �!� �!������� � 3���������� ! (� ��+�
�3�� � ��� ��� �� �!� �!���� �� �!� ����," �� �� s0/ 
� �)� �� +��� ��������
3���������� ��� ����� �� ���2 �!� ��� γ∗ �+3 �� � �����# �! � + ��� �!���
�( �� ����  (��" �+3��� ��  �� ��+��" 3��)��+/

���2���,� �� �!� ��� Φγ∗ �� �+3��� �� ��� ���"  � ����,���  � 2!��!
�!� ���� �"� +��� �� ��+3�����" ��(���3��# )��  ��� �� �!� � �� 2!�� ��
�!� ���� ������ ���"  ��2 ����� ���+� �� ������)��� 6�! � 3��) )�" �� �!�
� ��  � +����� ����,���:/ �� �!�� � �� �!� ��� Φγ∗ �����+����  ��C� ��
� �� ��(� ����������� �� �!� ���0����� ���, 2��! s ������)����� �� �!� ��� �
����� �������/

�������"# �!�  ���+3�� �� �( �� �� Φγ∗ �� �!� ��� ! (� )���
�� ���� 78'9 0 7A%9/ 
!� �+3 �� � �����  �� �� +)�,����" ������� 7A>9 �� ���+�
�� �!� �������(� (������� ��� �!� ��,,���03 ������ ����� ������/ ��� �!� �( �0
� ���� �� Φγ∗ ��� ����� �� ���2 �!�  +3������ Γc

γ∗R→qq̄ ��� �!� qq̄0 3 ��
3��������� �� γ∗0��,,��� ��������� �3 �� �!� ���0���3  ���� �"  � 2���  �
�!�  ������� � ,���� �+������  +3������ Γc

γ∗R→qq̄g  � �!� ���� ��(��/ 
!�"
3�������"  �� )��! ���2� 7A&9 07AA9  �� � � )� ����# �� 3�����3��# ��� �!�
��� Φγ∗ � ���� ����/ ��� �!�� 3��3��� �!�  +3������� +��� )� �@� ���  ��
����,� ��� �(�� �� ��� �� �!� 3������� 3 �������/ ��� �!� ������3�����, �50
3��������  �� �5���+��" ��+3��� ���  �� ��� � � ! ���" !�3� �� 3��,����
2��!  � �"��� � � ���� �����/ �� �!�� 3 3�� 2� ��,,���  �  ����� ��(� +��!��
�� ���(� �!�� 3��)��+ ) ��� �� �!� ��� ��  � �"��� � 3��3������ �� ��"�+ �
�� ,� +� ��  � �������(� ����� �!���" 2��! �!� ��,,��C�� ,����/ 
!�� +��!��
 ���2� �� ��������  3 �� �� �!� �� ,� +� 2��!��� �!��� �� � � ���� ����  ��
��+3������ �������� )�" �!� 3��)��+/ 
!� 3 3�� �� ��, ��C��  � �����2�/ �� �!�
��5� 	������ 2� ,�(�  �� ,� ++ ��� ��3������ ���� ��� �!� (���� � 3!����

>



�+3 �� � ����/ �� �!� 	������� %  �� > �!�  � �"��� � 3��3������ �� �!� ��"�0
+ � �� ,� +�  �� ���������  �� �!� ��+3����� ����� ��� �� �!�  � �"�����"  ��
�)� ����/ 
!� � �� 	������ ���� ��� ��� �����������/

� ��������
�� �� �� 
���	� ��	���

G� ��� �!� �����2��, 	�� ��( ����+3�������� ��� �!� (���� � 3!����  ��
��,,��� +�+��� pA  �� q ���3����(��"

pA = p1−Q
2

s
p2 , p2

A = −Q2 , q = αRp2+q⊥ =
s̃+Q2 + �q 2

s
p2+q⊥ , 6A/8:

q2 = q2⊥ = −�q 2 ,

2!��� (p1, p2) �� �!� ��,!�0���� ) ��� �� �!� ����� � 3 ������� +�+��� 3� ��

p2
1 = p2

2 = 0 , 2p1p2 = s→ ∞ , 6A/A:

 �� s̃ = (pA + q)2 �� �!� (���� � 3!���� 0 ��,,��� �@� ��� ��( �� �� + ��#
2!��! �� �� ����� �� �"3�� � �� ��(���� +�+��� # �/�/ ��+����  �� ���� ���
,��2 2��! s ����� �!� �+3 �� � ���� �� ��� ��� �� 3��������� �� qq̄  �� qq̄g
�� ��� �� �!� γ∗ �� ,+��� ���� ��,���/ 
!� ��+3����� �� �!� ��,,��� +�0
+����+ 3��3������ � �� 	�� ��( (����� p1 �� ��������� � ��� �!�  � �"��� ��
�!� �+3 �� � ����# �!������� �� �� ��� �������� �� �!� �@/ 6A/8:/


!� ��3������ ���� �� Φγ∗ �� @���� ��+3�� �� �!� ��# 2!��� �!� ��,,��C��
,����  ���  � �!� ����� �" ,���� 2��! 3�� ��C ���� (����� p2/sD

Φ(0)
γ∗ (�q) =

1√
N2

c − 1

∑
{a}

∫
ds̃

2π
|Γ(0)c

γ∗R→qq̄ |2 dρqq̄ 6A/%:

2!��� �!� ��+)�� �� ������� Nc = 3 ��� =�# Γ(0)c
γ∗R→qq̄ �� �!�  +3������ ��

qq̄ 3��������� �� �!� γ∗R ���������# �( �� ��� �� �!� ����  33��5�+ ����# s̃ ��
�!� �@� ��� �/+/�/ ����," �� �!� γ∗R �"���+ 6�@� � !��� �!� ��( �� �� + ��
�� �!� 3������� qq̄ 3 ��:# dρqq̄ �� �!� 3! �� �3 �� ���+��� �� �!� 3 ��# ���
���/ 7A?9/ 
!� ��+ {a} �� �(��  �� �������� @� ���+ ��+)��� �� �!� 3�������
3 ��/


!� ��� �� ��� �� ��+3��/ ����� ��  ��# Φγ∗ �� �53������ �� ���+� ��
Γc

γ∗R→f �� +��� ��+3��� ��� 2 " 7A>9  �� ��3���� �� �!� ����," �� �� s0 ��
�!� *����� �� �����+ 68/8:D

Φγ∗(�q, s0) =
1√

N2
c − 1

∑
{f}

∫
ds̃

2π
|Γc

γ∗R→f |2 dρf θ(M2 − s̃)

?



− g2Nc�q
2

(2π)D−1

∫
dD−2q1

�q 2
1 (�q1 − �q)2

Φ(0)
γ∗ (�q1) ln

M2

s0(�q1 − �q)2
− ω(1)(q2)Φ(0)

γ∗ (�q) ln
�q 2

s0
,

6A/>:
2!��� �!� ��+ {f} �� �(��  �� �������� @� ���+ ��+)��� �� �!� ������)����,
�� ���# 2!��!  �� ��2 qq̄  �� qq̄g; M → ∞ �� �!� ��� ���# 2!��! )���+��
������ �" ����� �!� ����,� � �(�� s̃ �� ��(��,��� ��� �!� qq̄g �� �� 6�� ������# �!�
��3������� �� M ( ���!�� ��� �� �!� � ����� ���� )��2��� �!� �����  �� �!�
������ ���+�:; D = 4 + 2ε �� �!� �3 ��0��+� ��+������ � ��� ��������� ���+
> ��� ��,�� ��C ���� �� ���� ���  �� ���� (����� ��(��,�����  � �����+��� ��
���3�/ ���� �! � �!� ���������� 6A/>: 3��(���� �!� ���� ��� ���������� �� �!�
�+3 �� � ����  � �� 2 � �!�2� �53������" �� ���/ 7A?9/ 
!� � �� �2� ���+ ��
6A/>: �� �!� ��)�� ����� �� �!� ������)����� �� �!� ,���� �+������ 6�� �  ��
(���� �: ������� �!� �� ,+��� ���� ��,��� �� γ∗# 2!��! 2 � � ��� ����  ������
 ��� �" �� �!� ���;

ω(1)(t) = −g
2NcΓ(1 − ε)Γ2(ε)
(4π)2+εΓ(2ε)

(�q 2)ε 6A/?:

�� �!� ,���� ��,,� �� 4�����" �� �!� ���0���3  33��5�+ ����/ �� �!� ��� �!�
��,,��� (������� ��3��� ��  �� �� �� ����," ���� �� �!� ��,,��� � ���� 6���
���/ 7A$9 ��� ��� ���:/ �� �!� (������� Γc

γ∗R→qq̄ �������, �� 6A/>: �!�� �� �� ��

� ��� �@� � �q 2/

!� ������ ��+3��� ���� �� �! � �� �!� ��� �!� ��,,��� ������� �����0

�� ��" ���+ �!� ,����/ 
!�������# ������ ��� � =� (������� 6���!  �# ���
�5 +3��# �!� @� ��0@� ��0,���� (����5: ��� 2!��! 2� � � �� 2  ��������
��� �� ��"�+ � �� ,� +� 2��! 3�������" ������� ����� ��� � ���� ���� �� �!���
������)������# 2� ! (� ��� ���! ����� ��� �!� ��,,��� (�������/ ��� ��" �!���
(�������  �� �5�� ���� ���+ ��+3 ����� ��  33��3�� �� �� ������,  +3�������
2��! �!��� ��,,��C�� ���+# �� �! � �� �)� ��  ��� (����5 ��� +��� � ���0
� �� � �� ��(� ����������� ��  2!���  +3������/ ��(���!�����# �� 2 � �!�2�
�� ����/ 7A?9# 7AE9# �! � �� �� 3����)�� �� ���+�� �� �������� ����� ��� � ���� ����
�!� (������� �!�+���(��/ �� �!� ���  �" (����5 � � )� 3��������  � �!� ��+
�� �2� ������)������# �!� ����� �� 2!��! �� �@� � �� Γ(0)ω(1)

(
q2
)
(lnβ0 + k/2)

2!��� Γ(0) �� �!� �� (����5# β0 ��  � �����+��� �� 3 � +���� ��� ��3 � ����
�� �2� ����+ ��� � ��,����# k �� �!� 3������ ����3������ ����� ��

k =
1
ε
+2ψ(1+2ε)−2ψ(1+ε)+ψ(1−ε)−ψ(1)+

5 + 3ε− 2(1 + ε)nf/Nc

2(1 + 2ε)(3 + 2ε)
, 6A/$:

 �� �!� ������ ������)����� � � )� �)� ����  � ��� � ���0���3 =�  +3��0
���� 2��! ����� �" ��3������ ���� �� ���+� �� �!� ��"�+ � �� ,� +�# 2!���
��� �!� ��,,��C�� ,���� ����� ������ ��� �!���� ��� �!� (������� �� ��,/ 8/

$



��,��� 8D 
!� @� ��0@� ��0��,,���  �� �!� ,����0,����0��,,��� �������(�
(�������/ 
!� C�,0C , ����� ��3������ �!� ��,,��C�� ,����; tc  �� T c  ��
�!� ������ ,���3 ,���� ���� �� �!� ���� +��� �  ��  �4���� ��3������ �����
���3����(��"/

	���0����," ���������� �� �!� ��,,��� ���� +��� )� �+�����  �� �!� ��"�0
+ � , �,� ��� (���� � ,����� ��  ���+��/ �� 6A/$: ψ(z) = Γ′(z)/Γ(z)# nf ��
�!� ��+)�� �� @� �� �� (����/ 
!� �����+��� �� 3 � +���� β0 → 0 6��+���#
!�2�(��# �! � ����� ��  �� �!� ��+�� s → ∞ +��� )� � ���:  �� ��3�������
�� β0 ( ���!�� �� �!�� ��+�� ��� �� �!� � ����� ���� )��2��� �!� �2� ������0
)������/ 
!�  +3������ Γc

γ∗R→qq̄g �� ������  � �!� ���� ��(�� ���"/ �� � �
)� � ���� ��� ����, �!� � +� ��"�+ � ����� 6�!� (������� �� ��,/ 8  �� �!�
��"�+ � , �,� ��� (���� � ,�����:/ -���� ��" �3� ���,# ��� �� � �+������
�!� �!�� �������� �� �!� (����5 �� ��,/ 8 �!���� )�  )����/ ��� ��� �!� �� �
�+������ �!� ��+�� ���� �� �!� ��( �� �� + �� �� �!� qq̄g �"���+ �� 6A/>: �� ��
��

|p2(k1 − k2)
s

| ≥
�k 2

M2
, 6A/E:

2!��� �k �� �!� �� ��(���� +�+����+ �� �!� �+����� ,����/ G� 2��� �!����

E



�!� 3 � +���� β0 → 0 �� �+ �� �! � �� �!� ��,��� 6A/E: �!� �!�� �������� ��
��,/ 8 �� �@� � 8# �� �! � �� � � )� ���+ ��" 2������/ 
!�  +3������ �)� ����
�� ���!  2 " �� , �,� ��( �� �� 2��! ���3��� �� �!� �+����� ,����# �! �
 ���2� �� ��� �!� ��"�+ � , �,� ��� ��++ ���� �(�� ��� 3�� ��C �����  �
2���/


!������� 2� � � 3������ �!� ��� (���� � 3!���� �+3 �� � ���� �� �!�
���+

Φγ∗(�q, s0) = ΦM (�q) − g2Nc�q
2

(2π)D−1

∫
dD−2q1

�q 2
1 (�q1 − �q)2

Φ(0)
γ∗ (�q1) ln

M2

s0(�q1 − �q)2

+ω(1)(q2)Φ(0)
γ∗ (�q)

(
ln
s0β

2
0

�q 2
+ k

)
, 6A/F:

2!��� k �� ������� �� 6A/$:  �� ΦM �� �53������ �� ���+� �� �!� s̃0�! ����
������������" �� �!� ���2 �� γ∗R �� ������,  +3������D

ΦM (�q) = −2i
∫ M2

0

ds̃

2π

∑
n

D(cut)
n (q) = −2i

∫ M2

0

ds̃

2π
∆s̃

∑
l

Dl(q) . 6A/':

���� Dl �� �!� ������)����� �� l0�! �� ,� + �� �!� γ∗R → γ∗R  +3������#

∆s̃Dl �� ��� s̃0�! ���� ������������"  �� D
(cut)
n �� �!� ������)����� �� �!�

������������" �� n0�! ��� �� ,� + � ���� ���  �������, �� ������" ����
6−2πiδ+(k2) ���  ��� ���� 2��! +�+����+ k ����� � �� 1/(k2 + i0) �� �!�
 +3������:/ 
!� � ���� 2 �� 6A/':  33� �� ����� � �! �� ,� + ! � ��� 3 ��0
��� 2��! �33����� ��������� �� @� �� ����# 2!��! ,�(�� �!� � +� ������)�����#
 �� 2!��! �� ��� �������� �� �!� ��+� �� 6A/':/ 
!���  �� 34 ��  �� ���
�� ,� +� ��� γ∗R �� ������, ! (��, �!� s̃0�! ���� ������������"#  �� 56 ���
�� ,� +� 6��+� �� �� ,� +� ! (� +��� �! � ��� ������" ����: �� �!� ��0
� ���� 6A/': ��� �!� ������)����� ΦM (�q) �� �!� (���� � 3!���� �+3 �� � ����#
2!��! 2� 2��� )� +����" �������� ��� �� �� �!� �����2��,/ G� �� ��� 3������
 �� �� �!�+ !���# )�� �53� �� ��� +��!�� !�2 �� ������ �!� ��+)�� �� ��0
 ,� +� �� )� � ���� ��� �� �!� �5 +3�� �� ��+3�� ��)��� �� �!� �� ,� +�
�!�2�  � �!� ��,/ A/ �� �3��� �� �!� ��+3�����" �� ���� ���  �� �!� ����( �� ��
��� ���������� �� ����� �� �!� ��+3���� ��� �� �!� �� ,� +� �� 6A/':/

����� 2� ������ �! � �!� �� ,� +� (a)  �� (c) �� �!� ��,/ A#  � 2���  � �!�
�� ,� +� (b)  �� (d) �!���# ������ )" ���������� ��  �� �5���� � ����� ���"/ 
!�
��3� ��+��� c↔ c′ ���� ��� �! �,�  �"�!��, )�� ��� �� �!� ������ ���,��� ��
�!� t0 �! ����/ 
!�� +� �� �! � 2� ! (� �� ��������# ��� ���� ���# �!� �����
�2� �� ,� +� �� ��,/ A ���"#  ���+��, ��� �!�+

eµe
′∗
ν → eµe

′∗
ν + e′∗µ eν , 6A/8&:

F



��,��� AD 	�+� �� �� ,� +� ������)����, �� �@/ 6A/':/

2��! e  �� e′ )���, �!� 3�� ��C ����� �� �!� ����+��,  �� ���,���, (���� �
3!����� ������3�����,�"/ � �! �� ,� + �� �!� ��� �� �@/ 6A/': ���!�� ! �
���! 3 ����� �� �� ����0�"++����� ����� �!� �"++����C ���� �� �!� ����� �  ��
��� � (���� � 3!����� 3�� ��C �����/ ����!�� 2�  �2 "�  ���+� �!� 3������30
���� 6A/8&: ��� � �! �� ,� + 2� 2��� 2��!# �! � ������� �!� ��+)�� �� �!�
��"�+ � �� ,� +� �� )� ���������� �� �!� ��� ���� 6A/': �� AA# A 6��:  ��
A& 6���: �!�2� �� ��,�/ ># ?6 :  �� ��,/ E/ �� �!� ��5� 	������� 2� 2���
�!�2 !�2 �� ������ +��� �!�� ��+)�� ����, �!�  � �"��� � 3��3������ �� �!�
�� ,� +�/

'



s̃

M2C+

−2
(
�q 2 +Q2

)
C−

CM

ũM = −2
(
�q 2 +Q2

)−M2

��,��� %D 	�!�+ ��� ��3������ ���� ��  � �"��� � 3��3������ �� Dn/

� ������
	�� ������
� �� Dn

��� �� �������� ��� �� �!� ������)������ Dn �� �@/ 6A/':/ �� ��  �  � �"��� �
�������� s̃ ! (��, �!� ���  � 0 < s̃ < ∞  ��# 3����)�"#  ��� �!� ���  �
−∞ < s̃ < −2

(
�q 2 +Q2

)
��� ��� �� �!� ũ0 �! ���� ������" ���� 2��!

ũ = (pA − q)2 = −2
(
�q 2 +Q2

)− s̃ . 6%/8:

G� ���� �!� ����,� � 6��� ��,/ %:

8&



∫ M2

0

ds̃∆s̃Dn(q) =
∫

C+

ds̃Dn(q) = −
∫

CM

ds̃Dn(q) −
∫

C−
ds̃Dn(q) . 6%/A:

����, �@�/ 6A/8:# 6%/8:# �!� � �� ����,� � !��� � � )� 3��������  �

−
∫

C−
ds̃Dn(q) =

∫ M2

0

dũ∆ũDn(q) =
∫ M2

0

ds̃∆s̃Dn(−q′) 6%/%:

=
∫ M2

0

ds̃∆s̃D̃n(q′) ,

2!���

q′ =
s̃+Q2 + �q 2

s
p2 − q⊥ = q

∣∣∣∣
q⊥↔−q⊥

, 6%/>:

 �� D̃n ������� ���+ Dn )" �!� ��,,��� ���� ���������� ���"/ �� �!� ��,!�0����
, �,�

ep2 = e′p2 = 0 , 6%/?:

2!��! 2� ���# ������)����� �� � �! �� ,� + � � )� ����+3���� �(�� ����
����3������ �3�� ���������� 2!��! 2� ������  � �����2�

T (+) =
−eµe

′∗
ν

1 + ε
gµν
⊥ , T (−) =

−eµe
′∗
ν

(1 + ε)(1 + 2ε)

(
gµν
⊥ − (D − 2)

qµ
⊥q

ν
⊥

q2⊥

)
,

L(+) = eµe
′∗
ν

pµ
Ap

ν
A

Q2
, L(−) =

(
eµe

′∗
ν + e′∗µ eν

) 2pµ
Aq

ν
⊥√

2�q 2Q2
, 6%/$:

2!���

gµν
⊥ = gµν − pµ

1p
ν
2 + pµ

2p
ν
1

p1p2
. 6%/E:


!� �3�� ���������� T (+)  �� L(+) ������)� �!� �� ��(����  �� �!� ���,�����0
� � �3��0���0���3 �� �������� ���3����(��"# �!� ��!�� �2� ����������# T (−)  ��
L(−)# ������3��� �� �!� ���)��  �� �!� ���,�� �3��0���3 !������"  +3�������/

!������� 2� ��+� �� �!� ����������

D̃n(q′) = D̃n(q)
∣∣∣∣
q⊥↔−q⊥

= D̃n(q)
∣∣∣∣
L(−)↔−L(−)

, 6%/F:

88



 �� ��� ��"# ����, �@�/ 6%/A:# 6%/%:  �� 6%/F:# 2� ,��

∫ M2

0

ds̃∆s̃Dn(q) = −
∫

CM

ds̃Dn(q) +
∫ M2

0

ds̃∆s̃D̃n(q)
∣∣∣∣
L(−)↔−L(−)

. 6%/':

�@/ 6%/': � � )� 2������ ���  �" �� ,� + �� 6A/':; ��� �!��� �� �!�+ 2��!���
ũ0 �! ���� ��� �!� � �� ���+ �� 6%/': ���� ���  33� �/ ��� �� �������� �!�
 33��� ���� �� �!� ��� ���� 6%/': ��� �!� �� ,� +� �� ��,/ A/ ��������, �� �!�
����������  )�(�# �!��� ������)����� �� ΦM � ��� �!� ���+

Φ(Fig. 2)
M = −2i

∫ M2

0

ds̃

2π
∆s̃

(
D2(a) +D2(b)

)

= 2i
∫

CM

ds̃

2π
D2(b) − 2i

∫ M2

0

ds̃

2π
∆s̃

(
D2(a) + D̃2(b)

∣∣∣∣
L(−)↔−L(−)

)
, 6%/8&:

2!��� 2� ! (�  33���� 6%/': �� �!� �� ,� + D2(b)/ �� �� � �" �� ��� �! �

D̃2(b) = D2(a) , 6%/88:

 �� �!�������

Φ(Fig. 2)
M = 2i

∫
CM

ds̃

2π
D2(b) − 4i

∫ M2

0

ds̃

2π
∆s̃D2(a)

∣∣∣∣
L(−)=0

. 6%/8A:

�� �� � �" �� ������� ��# �! � � �! �� ,� + ���+ 6A/': ! (��, )��! s̃0  ��
ũ0 �! ���� ���,�� ������ �� ���!�� ����0�"++����� ����� �!� ��3� ��+��� D ↔
D̃ �� ! � �!� �"++����� 3 �����# �! � �� @���� � ��� � ����� �!� s̃0  �� ũ0
�! �����  ��  ��� ��" �!� � +� �� �!� � �� ����� �������� ����/ �+��, ) ��
�� ��� �5 +3��  �� ��+3 ���, �@�/ 6%/8&:  �� 6%/8A:# 2� ���# �! � �� 2�
2����� ��  �� � � @� ���+ ����� �!���" 6��� �� � " φ3 ��� ������������: 2�
����� �������� ���" ��� �� ,� + ����� � �� �2�# )�� ��� �!� ������)����� ��
�!� � �,� ������ 2���� ��� 33� � ��� �� � �� ����,! ����� �� ��  +3�������
 � � �,� s̃/ 
!� ���� ���� �� =� �� +��� ��+3��� ���D ������)������ ���+
�!� ����,� ���� �(�� �!� � �,� ������ ) ��� ��" ���(�(� ��� ��3 � �� �� ,� +�/
��(���!�����# �� �!� �����2��, 2� 2��� �!�2 �! � �!�  � �"�����" !��3� ��
�������� + �" �� ,� +� 2��!��� �!��� �� � � ���� ���� �� �!� =� � ��  ���/

����, �!� ������)��  � �"��� � 3��3������ ��Dn ��� � � 3������ �!� �+3 ��
� ���� ΦM �� �!� ���+

ΦM = Φ∆ + ΦΛ , 6%/8%:

8A



2!��� �!� ����� ������)����� �� ,�(�� )" �!� ����,� � �(�� s̃0 �! ���� ��������0
����" �� 8A �� ,� +� �� �!� ��,/ >

Φ∆ = −i
∫ M2

0

ds̃

2π
∆s̃

[
D4(a) + · · · +D4(c)

+2
(
D4(d) + · · · +D4(j)

)
+ 2

(
D4(k) + 2D4(l)

) ∣∣∣∣
L(−)=0

]
. 6%/8>:


!� ������������" ∆s̃ �� �!�� ��� ���� �� ,�(�� )" �!� s̃0 �! ���� ������"
����/ 
!���  �� 8F ��� �� ,� +� ������3�����, �� �!� �� ,� +� �� ��,/ >/


!� ������)����� ΦΛ �� �@/ 6%/8%: �������� �� �!� ����,� �� �(�� �!� � �,�
������ ���+  +3������� ��� ��� �� �� ,� +� �� �������0�"� +�� � ����/ G�
�������� �� �� �!� ��5� 	������ �� +��! ��� ���/ �� 2� 2��� ���# �� �� ���
������ �" �� � ���� �� �� ��" �!�� ������)����� �� �! � ΦM � � )� �53������
�!���,! Φ∆ 6%/8>: ���"/

� ���� 	
�	� 	����
���
��

�� ����� �� �������� �!� ������)����� ΦΛ 2� ��������� �!� ��2 ���,������ �
��)�3 �� ) ��� (p1, p

′
2) 2��!

p′2 =
s̃+Q2 + �q 2

s
p2 , 2p1p

′
2 = s1 = s̃+Q2 + �q 2 =

s̃− ũ

2
. 6>/8:


!�������

q = p′2 + q⊥ , pA = p1 − Q2

s1
p′2 , 6>/A:

 �� �!� , �,� ��5��, ��������� ��� �!� �5���� � (���� � 3!����� ��+ ���  �0
�� ��" �!� � +� 6��+3 �� 2��! �!� �@/6%/?::

ep′2 = e′p′2 = 0 . 6>/%:

��� �� ����� �������� �!� ���� ������)����� �� ΦΛ

Φ(0)
Λ = −i (eqfg)2

√
N2

c − 1
4π

∫
CM

ds̃

s21
Dr

a , 6>/>:

2!��� eqf �� �!� @� �� �������� �! �,�  �� Dr
a �� �!�  +3������ ������3�����,

�� �!� �� ,� + �� ��,/ ?6 :# � ���� ��� 2��! �!� �����2��, �! �,�� 2��! ���3���
�� �!� ��"�+ � ����� ���� )����� 62�  ��3� �!��� �! �,�� �(��"2!��� �� �!��
	������:

8%



��,��� >D 
!� �� ,� +� ������)����, �� Φ∆/

8>



8/ −igta0 � �����  �� ��+�(�� ���+  �� =� (�������  � 2���  � −ieqfI
���+ =�� ���� �� �! � ���!��, �5��3� ������3�����, ��� � γ0 + ���5
��+ ��� ��  �" (����5;

A/ iI ���+ @� �� 3��3 , ����  �� −iδab ���+ ,���� ���� 6�!�" �� ���
 33� � �� Dr

a )�� �!�"  �� 3������ �� ��!�� �� ,� +� ��� ΦΛ:  ��  ���
��+�(��  � �� �� �!�2� �� ��,/ ?6):;

%/ �!� � ���� −1 ������3�����, �� �!� @� �� ���3 �� �+�����;

>/ �� @� ��0��,,��� (������� ��,,����  �� ��3� ��� )" ,����� 2��! 3�� �0
�C ���� (������ �@� � p′2 6 � �� �� �53������" ����� ��� �� �!� ��,/ ?6 ::#
����� �!� ��,,��� ����� ��� 2��! @� ��� �5 ���"  � �!� ,���� 2��! ���!
3�� ��C ����/ ��+��� �! � ��� 3!���� 3�� ��C ����� �!� ��)���������
6A/8&: ��  ���+��/

����, �!� ��� ���� 6>/A: ��,��!�� 2��! �!�  )�(�  ,���+��� ��� �!� ��"�+ �
�����# �!�  +3������ Dr

a � � )� ����+3����  � �� �� �!�2�  � ��,/ ?6�:/ 
!��
2� ������ �! � �!� � �� ���+ �� ��,/ ?6�: 2��! �5���� � ,���� 3�� ��C �����
q⊥ � � )� �+����� ����� �� ���� ��� ,���� ��  ,��2��, 2��! s̃ ������)�����
��@����� )" �@/ 6>/>:/ 
!�� �� )�� ��� �� �)� �� �!� ,��2��, ������)�����
 � ��+���� �� ��(���� 3�� ��C ���� (������ �� �!� �5���� � ,����� ��� �����
3����" ,������ �����+��� �� �� ��� �� �!� t0 �! ����/ 	�# Dr

a � � )� 3��������
)" �!� � �� )�� ��� ���+ �� �!� ,� 3!�� ��� ���� �� ��,/ ?6�:/ 
� ��(����, ��
����!�� ��� !�,! ����," )�! (���� 2�  33�" �!� G �� ���������� �!�2� ��  
,� 3!�� ���+  � ��,/ ?6�:/ 
!�"  ���2 �� 3������ Dr

a �� �!� ���+ ,�(�� )"
�!� ����� �@� ���" �� ��,/ $6 :/

G� �!�� ������ �! � �!� 3 ��� �� �!� �� ,� +� �� �!�� �@� ���" ��� ��� ��
�!� q⊥0 3�� ��C ����� � � )� �+����� )�� ��� �!� ������3�����, ������)������
�� ��� ,��2 2��! s̃/ 
!��  �+��� ��  33�"  , �� �!� G �� ����������  ��
�)� �� �!� ������ �@� ���"  � ��,/ $6 :# 2!��� �!� � �� �� ,� + �(������"
���� ��� ,��2 2��! s̃  �� � � )� �+�����/

�� ��� �!� � �� )�� ��� �� ,� + �� ��,/ $6 : 2� ����# ����� ��  ��# �! �
�!� �5���� � (���� � 3!����� �!��� ! (� ��������� ���+ pA +�+��� 6 � ��
�� ����� ��� �53������":# �� �! � �!� ������3�����,  +3������ � � ,��2 2��!
s̃/ ��(���!�����# �� � � )� �+�����  ���/ 
!� �� ��� �� �! � �!� ���" ����,"
�� �� ��� �!��  +3������ �� 4��� s̃  �� �!������� ��� !�,! ����," )�! (���� ��
�!� ���� )" �� ��+������ � ��,�� ��C ���� �� ��5�� �� )� (−s̃)ε+1

# �� �! � ���
������)����� �� 6>/>: �� 3��3������ � �� �!� �����2��, �53�������

∫
CM

ds̃

2πi
(−s̃)ε−1 = −

∫ M2→∞

0

ds̃

2πi
∆s̃ (−s̃)ε−1 = − sin(πε)

π

∫ ∞

0

ds̃ (s̃)ε−1 = 0 .

6>/?:

8?



��,��� ?D  : �!� �� ,� + ������)����, �� Φ(0)
Λ ; ): 3������3����� ��� @� ��  ��

,���� ����� ���� �� 	������ >; �: ,� 3!�� ��3������ ���� �� �!� ����+3��������
�� Dr

a; �: �!� G �� ���������� ��  ,� 3!�� ���+/

8$



�� ( ���!�� ����� 2� ����� ���� M �� �������"  �� ���"  ���� �! � ε ,��� ��
0#  � �� �� ���� �"���+ ��� ��" �� �!� ����  33�� �! 6��� ����/ 7$9 0 78&9#
��� ���� ���:/ �� ������# �!��� �2� ��+��� +��� ��++��� �� ��� � ���� ���
�� )�� ������� ��� �)���( )���# )��  � �����+��� �� ���3� �!� ����� �� �!�
��+���  ��3��� ���+ �!� )�,�����, +��� )� ��3� �!� � +� �(��"2!���/

��,��� $D  : ����+3�������� �� Dr
a 2��! �!� ��� �� �!� G �� ����������; ):

�!� ��� � ������ ��� �!� !�,! ����,"  �"+3������ �� Dr
a; �: �!� ������� ���� ��

�!�� ��� � ������/

G� ��+� �!������� �� �!� ������ ��� �!� !�,! ����,"  �"+3������ �� Dr
a

�!�2� ,� 3!�� ��" �� ��,/ $6):/ 
!�� ������ ��+����� ��� �!� ��+3���� ��0
��3������� �� Dr

a ���+ �!� ��,,��� �� ��(���� +�+����+ q⊥/ 
!�� +� ��

�!� ����3������� ���+ q⊥  ��� ��� Φ(0)
Λ ������#  ��#  � 2� 2��� �!����" ���# �!��

3��3���" �� ( ��� ��� �!� ��+3���� ��� ΦΛ/ ���� 2� + �� ��� +��� ��+ ��
2!��! 2��� )� ���� �� �!� �����2��,D �!� �� ,� + ��� Dr

a ! �  ���+ �� �!�
�� ,� + �� ��,/ $6�: 2!��� �!� + ���� )"  � �! )�5 3���� � � )� 2������

8E



��2�  � �����2�

	 p′2 (	 p− 	 q) 	 p′2
(p− q)2 + iδ

= − 	 p′2+ 	 p′2
(�p− �q)2 − αβs1

(1 − α)βs1 + (�p− �q)2 − iδ
, 6>/$:

�� �!� 	�� ��( ( �� )���

p = βp1 + αp′2 + p⊥ . 6>/E:

�� ��+���� �� ��(���� +�+����+

�p 2 ∼ �q 2 ∼ Q2 , 6>/F:

�!� ������� � ����,� ���� ��,��� �� �!� ���,������ � ��)�3 �� ��

α ∼ �q 2/s1 
 1 , β ∼ 1 . 6>/':

�� �!�� ��,��� �!� � �� ���+ �� �@/ 6>/$: �� ��33������  �� � � )� �+����� ��
�! � �!� �53������� ������ �!� � �! )�5 �� ��,/ $6�: )���+�� 4���

	 p′2 (	 p− 	 q) 	 p′2
(p− q)2 + iδ

→ − 	 p′2 . 6>/8&:

�� ��� �!� ��,��� �� ����,� ���� �(�� � �,� �� ��(���� +�+����+# ��  �2 "�
)���,� �!� ����," ��3������� ���� �! � �� �!� �@/ 6>/?:  �� � � )�  ���
��,������/ 
!� 3������3���� 6>/8&: 3��(���� �!� ��� ���� ��3������� ��!�+ �0
�� ��" �� ��,/ $6�: 6�� ������# �� ��3������� �!� ������� ������ ��� Dr

a:/
G� ��2 ���� �� �������� ���� �� �!� ��+3���� ��� ΦΛ 2!��! � � )�

2������  � �!� ��+ �� �!��� ������)������

ΦΛ = Φ(0)
Λ + Φ(1)(a)

Λ + Φ(1)(na)
Λ , 6>/88:

2!��� �!� �� 3 �� Φ(0)
Λ �� ,�(�� )" 6>/>:  �� �!� ��� 3 ���  �� �53������

�� ���+� �� 9 �� ,� +� �� ��,/ E

Φ(1)(a)
Λ = − (eqfg2

)2 CF

√
N2

c − 1
4π

×
∫

CM

ds̃

s21
[Dr

1 + · · · +Dr
5 + 2Dr

6 +Dr
7 + 2 (Dr

8 +Dr
9)] ,

Φ(1)(na)
Λ =

(
eqfg

2
)2 CA

√
N2

c − 1
8π

∫
CM

ds̃

s21
[Dr

3 +Dr
5 + 2Dr

8] , 6>/8A:

8F



��,��� ED 
!� �� ,� +� ������)����, �� Φ(1)
Λ /

2��! �!� �� �� �� ��� ����� CF  �� CA ��� �!�  ��+�� �3�� ���� �� �!�
���� +��� �  ��  �4���� SU(Nc) ������ ,���3 ��3������ ����� ���3����(��"/
��� �!� ����� �!��� �� ,� +� �� ��,/ E �!� ��,��� �� ����,� ���� �(�� ��+����
�� ��(���� +�+��� ���� ��� ,�(�  ,��2��, 2��! s̃ ������)����� �� �! � �!�"
��3 � ���" � � )� �+����� ��� �� ��� ����� ��+�� � �� 6>/?:D∫

CM

ds̃

s21
Dr

1 =
∫

CM

ds̃

s21
Dr

2 =
∫

CM

ds̃

s21
Dr

3 = 0 . 6>/8%:

��� ��!�� �� ,� +� �� ��,/ E# ����, �!� G �� ����������# ��� � � �)� �� �!�
��� ����� 3�������� �� ,� 3!�� ���+ )" ��,/ F/

8'



��,��� FD -� 3!�� ��� ����� ��� �!� �� ,� +� �� �!� ��,/ E/

��� �� ���� �! � �!� �� ,� +� ��� Dr
4, D

r
6, D

r
7  �� Dr

9  �� �� �!� ���� ��
��,/ $6�:  �� � ����" �!������� �!� � +� ��� ���� �� �!��� !�,! ����," ��+��/
�� +� �� �! � 2Dr

6  �� Dr
7 + 2Dr

9 � ��� �� �!� �@� ������ �� ��,�/ F6):  ��
6�: ������3�����,�"# �� �! � Dr

5  �� Dr
8 ��� 33� � 6��3 � ���":#  ��!��,! ��

�� ��� �� �(�����  � �� �!� � �� �� �!� ����� �!��� �� ,� +� �� ��,/ E/

!� ��� � ���������� �� �!�� 	������ �� �! � �!� ��� ΦΛ �������� �� �!�

����,� �� �(�� �!� � �,� ������ �� �!� ��+3��5 s̃0 3� �� ���+ �!�  +3�������
������3�����, �� �!� �� ,� +� 3�������� )" ��,�/ ?6 :  �� E# 2!��! ���!��
! (� �!� ��������� �� �!� ��,/ $6�:  �� �� ��� �!������� ��3��� �� q⊥ ��
�!� !�,! ����," ��+�� �� ��3 � ���" ��� 33� � �� �!�� ��+��/ �� �� �� �� �!�
����3������� ���+ �!� ��,,��� �� ��(���� +�+����+  ��� ��� �!� ΦΛ ������/

!�� ���������� �� ( ��� �� �!� ��"�+ � , �,� ��� (���� � ,����� 2!��! 2�
��� !���/

� ���	���
���


!� (���� � 3!���� �+3 �� � ���� Φγ∗(�q, s0)# )���, �!� �+3 �� � ���� �� �!�
���������� �)4���# ! � �!� 3��3���"

Φγ∗(�0, s0) = 0 , 6?/8:

A&



�! � �� ������ �" ��� �!� ���� ��� ���������� �� �!� ����� �������� ��� ������0
���� 3 ������� ���������/ 	���� �!� � �� �2� ���+� �� 6A/F: ( ���!  � �q = 0#
�!� ������)����� ΦM (�q)  ��� ! � �!�� 3��3���"/ G� ! (� �!�2� �! � �� �!�
����+3������� 6%/8%: �!� ������ ���+ ���� ��� ��3��� �� �q/ �� +� �� �! �
ΦM (�q) �� 6A/F: � � )� 3��������  �

ΦM (�q) = Φ∆(�q) − Φ∆(�q = 0) , 6?/A:

2!��� Φ∆ ������� )" �!� �@/ 6%/8>:  �� ��,/ >/
G� � +� �� �!�  )�(� ��+3������ ��3������ ���� ����, �!�  � �"��� � 3��30

������ �� �!� ��"�+ � �� ,� +� �� �!� �������(� @� ���+ ����� �!���" 2��!
��,,��C�� ,���� ��������/ � 3 �� �� �!� �� ,� +� �� �!� �53������� 6A/': ���
�!� �+3 �� � ���� 2��! ���2� !�,! ����," )�! (���� 2 � +�(�� ���+ �!�
����,� � �(�� �!� s̃0 �! ���� ������������" �� �!� ����,� � �(�� �!� �������� ���0
��� �� �!� ��+3��5 �@� ��� ����," 3� ��/ ��������, �� ��� ������� �!�� 3 ��
���(�� 4���  �  ����������+ ��������, �!� ������� �+ �� �q )�! (���� �� �!�
��!�� 3 �� �� �!� �+3 �� � ���� Φ∆# �� �! � �� +��� ��� )� �53������" � ���0
� ���/ �� ��!�� 2����# 2� ! (� 3�����+�� �!� � ����� ���� �� ��+� ������( ��
���+� )����� ����, �!� �� � � ���� �����/ ��� �� ���� �! � �!�  33�� �! ����,
 � �"��� � 3��3������ ��  +3������� �� �!� �������(� ����� �!���" � � )� ������
 ��� ��� � ���� ���� �� ��!�� ��� �+3 �� � �����/ �� ��  � ��,��� �� �!�  30
3�� �! 2!��! 2 � ���� �� =�� ��� �!� ����( ���� �� �!� ��+ ����� ��� ���,
�!� ����� �������� �� ( ����� 3��������� 3�������� �� �!� G��C� ���0G���� +�
 33��5�+ ����  �� �!� ���3� �� �!� ��� � ���+ � ����  � C��� +�+����+
�� ����� 7AF9/


� ��+3���� ��� ����������� ��� �� �������� !�2 �!�  33�� �! 2���� ��
�!� ��+3���� � �� �� �!� ���� (���� � 3!���� �+3 �� � ����/ ���� 2� ! (�

Φ(0)
γ∗ (�q) = Φ(0)

∆ (�q) − Φ(0)
∆ (�q = 0) , Φ(0)

∆ (�q) = −i
∫ ∞

0

ds̃

2π
∆s̃D4(a) , 6?/%:

2!��� ���" �!� ����� �� ,� + �� �!� ��,/ > ������)����/ 
!� � ���� ���� )�0
��+�� (��" ��+3��  �� 2� 4��� @���� �!� ������ 2��!��� 3������ ���� ��  �"
��� ���

Φ(0)
∆ (�q) = e2g2

√
N2

c − 1
∑

f

q2f
Γ(1 − ε)
(4π)2+ε

{(
Q2
)ε 2
ε

∫ 1

0

dx (x(1 − x))ε

×
[
(1 + ε) (1 + ε− 2x(1 − x)) T (+) − 4εx(1 − x)L(+)

]

A8



+
∫ 1

0

∫ 1

0

dxdy�q 2

(y(1 − y)�q 2 + x(1 − x)Q2)1−ε

[
(1 + ε− 2x(1 − x))

× (1 + ε− 2(1 + 2ε)y(1 − y))T (+) + 4x(1 − x) (2(1 + 2ε)y(1 − y) − ε)L(+)

+4(1 + 2ε)x(1 − x)y(1 − y)T (−)

]}
. 6?/>:

��������, �� ���  33�� �! �!� �� (���� � 3!���� �+3 �� � ���� ������ �� ,�(��
)" �!�  )�(� �53������� 2��!��� �!� ����� ���+ �� �!� ����" )� �����

Φ(0)
γ∗ (�q) = e2g2

√
N2

c − 1
∑

f

q2f
Γ(1 − ε)
(4π)2+ε

∫ 1

0

∫ 1

0

dxdy�q 2

(y(1 − y)�q 2 + x(1 − x)Q2)1−ε

×
[(

1 + ε −2x(1 − x)) (1 + ε− 2(1 + 2ε)y(1 − y))T (+)

+4x(1 − x) (2(1 + 2ε)y(1 − y) − ε)L(+) + 4(1 + 2ε)x(1 − x)y(1 − y)T (−)

]

≈
√
N2

c − 1
∑

f

q2f
e2g2

(4π)2

∫ 1

0

∫ 1

0

dxdy�q 2

y(1 − y)�q 2 + x(1 − x)Q2

×
[
(1 − 2x(1 − x)) (1 − 2y(1 − y))T (+)+8x(1−x)y(1−y)

(
L(+) +

1
2
T (−)

)]
,

6?/?:
2!��� �!� � ��  33��5�+ �� �@� ���" �!�2� �!� ������ �� �!� 3!"��� � ��+��
ε = 0 2!��� �!� ����� �5 �� �� ε �@� ���� �� ������ �" �� �!� ��� �� �( �� ��
�!� ����������+ �� 6A/F:/ �@/ 6?/?: �������� �!� 2��� ���2�  ��2�� 78F9 / 
!�
� ���� ���� �� �!� ���# ����� �# ��+ ��� �� )� (��" ��+3��� ��� �(�� 2��!
�!� ��� �� �!� ��+3������ �53������� 6?/A:/ ��(���!�����# �� �� �� )� ���� �����
�� ! �  ��+)�� �� �!� 3!���+�����,�� �  33��� �����/ G� !�3� �� ���(� �!��
3��)��+ �� ��� ��)��@���� 3�)��� �����/

�����2���,+����D 
2� �� �� 6*/�/  �� �/�/: �! �� �!� ��3 ���+���� ��
����� ���� ���(�����H ����  � )�� ��� �!� 2 �+ !��3�� ���" 2!���  3 ��
�� �!�� 2��� 2 � ����/ �/�/ 2 � ��33����� )" ��-  �� �*�� 6&$��'F>:/
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