
� � � � ��� ���
	 � � � � ���� �

���� ����� � ���� � � � � �

� � ��� � ��� � � � � ��� � � � �  � � � ! � � �

" #%$ &('*),+-+/. 01#324+5#
6 798;:=<9>@?/8;ACB DFE G 8H>JIK8H798ML

N <POQDR7TS U VW<XOYA5>ZDR7\[^]_D`7\[�a DRVbVM8cSd<F>�e D*>Cf5?\g=DRh
i=<\j�<F>@?�DR7 k�L4lnm oPpq[/oQr s Lq>JOtg*mvunwdwFx



� &`+5#��d. +5# &('

o�� � <F7=<F>�LdV 8���<PS � L�> A DR7 	 8 ? A5> 8Hl�
�A 8 DR7X? �� � 	 ?��
hq>ZDF:98cSd< L A5g=<QD*> <�A 8cO L4V,A D DRV E D*> ? A�
TS B,8H7TI A5g <
� Sd<Q<Fh4V B 8H7=<FVcLX? A 8cO��(?\h L A 8 LdV�? A5>�
TOYA�
4> < DtE g L=SR>ZDR7X?��

u�� a D`VWD*> � > L47X?�h Lq>Z<97=O�B L47TS � 
=OFVW<=L�> � 8HV A <9> 8 7=I
O L47 hq>ZDt:,8cSd< � <=LX?�
4>Z<�� <F7�A ? DtE A5g=< ?\h�L�A 8ML4V
<��PA <F7X?Y8 DR7 DFE S 8Wj�<F>Z<F7�A g L=SR>ZDR798cO O�D�� h9DR7=<F7�A ?��

� � � g < 8 S,<TL 8 ?�� 61? < A5g=< ?�< A�� D A DKD`V ? 8H7 O�D�� l98 [
7 L A 8 D`7  � � 	 ? ! a"� lq> 8H7TI 8H7 L � g=DRV < 7=<��
SK8#� <97P?Y8 D`7 8H7 ? A�
TS 8 <�? L�A g�LTSR> D`798cO ? A5>$
TOYA�
4>Z<&%

'�D�� <�:=<9> ()()(



()( (

o�� � � 	 ? Lq>Z< h�> <�?�<F7�A5V B ? 
4lP? A L47 A 8ML4V V B 
d7�� <TL�[
? 
d>Z<XS �

u�� � Lq>�L�� <5A5> 8�� L�A 8 D`7P? h�
d>Ch9Dn> A 8H7TI A D >Z<9hq>ZD�S 
TO�<
A5g=< ?\h�L�A 8ML4V9? A5>�
=O5A�
d>Z< DFE g�LTS�>ZD`7P? L�>Z< VcLq>JId<FV B

47=OQDR7X? A5> L98H7=<PS �

� � a D`VWD*>�� >�Ld7X?\h�L�>Z<F7TO5B h4g <97 D�� <97�L Lq>Z< g�L�>ZS A D
SK8 ?�<F7�A Ld7TI�V < <�� h9<F> 8#� <F7�A LdV V B L A h�> <�?�<F7�A ECLTOq8 V A 8 [
A 8 <�? �

� ' #3$ � &�� +/.`' + �R&v.��	�^&
� +��*) � 24+�2�C) � ��� �
' .�#����R&�� ' � � � � . '�� ' .�#����`&�� ' �  !
� #3$ 2�c+ . '*) &(2��"�$#&%



" 2 $ $ .�� # &�� � 2�� �C) ' + � ' � #3'��� &(' � � � �

 � 8 > ? A hq>ZD`h9D9?�<PS � o����,r ��� 	�
������������������ �

 	 <PSK8cO L�A <PS <�� h9<F> 8#� <F7�A ? � unwdw4w � ' U � s U N
L47=S i4VcLdl � <TLP? 
4> < � � 	 ? A5gd>ZD�
=IRg 	 G a N

 � Lq>�L � <5A5> 8�� L�A 8 DR7X? Lq>Z< l�
F8 V A � 8 A5g OQDR7X? A5>�LF8H7�A ?
IK8;:=<97 l B �

� � �"! # � $ %&
'
( '*) ' �+&-,+./,*0 ! # 1 2 �

3 �+& � $ ) ' �+&-, w4, w&�

 U�� h9<9> 8 � <F7�A ? SK8 ?�<F7�A L47=IRVW< 	 G a N E >ZD�� 5 '
L47=S O�D`776 >�� A5g < h�>Z< ?�<F7TO�< DFE k <=LTS 8 7=I � � 8 ? A
A^B4h9< LX? B�� � <5A5> 8 < ? � unwdw,u ���

8 9;:�< = 	?>@�A� : � B �DCE� CE��F : >G� �H� 	 �JI : B = > :�K FL�M�



��$ � . � + � .��^. $ ),+ ) � �"� . � ) #3'4+ ) � ���C),+ .4+�# & '���������	��
����������������������������! #"%$&�'"(�*)+
 ,-�.�*) / #�0+0&132
 a D`7d7=<PO5A � � 	 ? A D ] � h L=O5A � L�>�L � <5A <F> ?\h�LTO�<
Sd<Fh9<F7TS,<97 A � 	 �R? � ] � � 	 �R?��465.7 ��� 8�9�9

:(; 3:=<>:(? @ A�B < C.? D

k�a : Lq> 8ML4l4VW< ?��
8 &FE 1 �+&6G�HJI 1 K ,@& 1 � L ?\h�LTO�< xt[ :=<XOYA Dn>
8 &NM $ oPO-Q u �+&R0 ! &R1�� L A 8#� <
8 S M $ T MU L ? B ? A < � V ? � LX? ?
8 & U $ T MU O S M L � <�B47�� L47 &
8 W $ & MU K U L O�<97 A <9> DFE � LP? ?
8 S M W L Id<F7=<F>�L A D*> DFE I*L4VM8HVW<TLd7 l9D D,? A ?��

AXB < C�? D Y : u[Z
B+\�] D u ^ 0 _`Kbadc e

3 B < C3f Chg Z u D



q

xP+, k⊥ xP+, k⊥+∆

P P′

q′

PX



8 N 8 7=OQ< 3 �+&-, K � ? L�A 8 ? 6 < ? h9D,?Y8 A 8;:98;ACB OQDR7X? A5>�LF8H7�A ?
L47=S 8 A O=Ld7 l9< 8H7 A <9>Chq>Z<5A <XS LP? L h�> D`l Ldl98HVM8 A^B SK8 ? A5> 8 [
l�
 A 8 D`7*m ) ' �+& , w , 0 c # � 8 ? L4V ?�D L hq>ZDRl L4lF8HV 8 A^B SK8 ? [
A5> 8Hl�
 A 8 D`7 �

e g L�A 8 ? A5g=< > 	�
�� ��� DFE L g�LTS�>ZD`7F8 O O�D`776�I 
d>�L�A 8 D`7 �
] 7 L A�� D O�D�� h9D`7 <97 A � D�Sd<FV �

� >�L47P? :=<9>@? < 8 7 A <9>�h Lq> A D`7 ?�<Fh Lq>�L�A 8 D`7 �C?�� 
 Lq>Z<PS �
465.7 ��� 8�9�9

��� #�� $ �
	 # �
�-o 0 & � #

� LTS 8#
X? �C?�� 
 Lq>Z<PS ���
�  � �
	 #�� ,�� &

o 0 &�� # �
	 #��



" 2`$ $ .�� # &�� � 2� �C)�'4+ � '��v#%' � � &(' �  

 � 8 > ? A hq>ZD`h9D9?�<PS � o������ ��� > : 
��� �J� � ��F I�I�F >)�

 � 7 
�� l9<9> DtE S,<XS 8 O L�A <PS <��nh9<F> 8#� <97 A ? ?Y8H7TO�<
A5g=<F7
� T  L T�� T �  0 o �5m 9 	?> > : I�I F C 	�I
	 � ������ H
(  L ( � T �  0 o �5m � 	�� � �/� F C 	�I
	D� ������ � � ��� F ��I I
F C 	�I
	 � ������ H����  L �� � � � � �! �!"$#�#%" H
�  L & M ' �  0 ( �*) ��I 	�+��,"$#�#%" -.-.-0/

8 � : � ��� C F < 	 CE� K � � � : < 	�> ��F 
 CE>@F ��
 	1	.	 � : B 2
F3 F > � � : � F :54 CE��F F76 = F > � < F �4C � 
 : F � >E��I F : � C
� < 	�I�I ��98 F K7: �;:=<?>�>A@ CCB :�DFE 	



����������� 	
� ��	 � �  � � ������������ ����	�� 	 �
��������	���� ��	������ ��� �����  !"�#�%$#��� &�'������� ���)(
� !"�#���*��+����-, 	
� ��� �'�.����� ��� �/$��0$#�'� �21� ���43
��5 ��� ���#� &��	
6 �7��5 �8, �9� ���-� ��	�: + ���-	�5 �
��5  ���;�����<!=� �>	 ��� !=���?���@6 ����� ����� +��A����� B $#���C3
����	�� 	 � ����� �21��D�?��������� ����� 	�+E�����F!"��+������9�G(
	 � ��5 ����� ���IHJ� ��������	������ �-	�� KL6 $#�7������	����?M



� ��������
	��� ������������������� ���! "�$#%���'&(��*)�+,)-/.�02130546�����
798;:=<?>A@�B2CEDGFIH�J K�JML NOJMP3QRPSF TVU;WXDYC[Z�\]@->^U_WXDYC,Za`!bc>^d*e*W�CfBhgi8SCekj5B lm8onpBq<Ie rs8_d2Z da8;t bc8;:YB2:/eu<G82gve*jYB b5Cw8�ex8;:-y
z{<x<qW�t b/e|>A8;:=<o}

~ � BoD�@->�:Y� ��nh>�<Ie � �9B2lADqe�>���>�<�e|>^d �$t b�W�l�<�B z�b�b5Cf8=��>�t D�\e|>A8;:-} ��:XD�l(<Ie�D/exB�< DYCfB ekjYB <�doDqe�exB�C�Ba@ U;WXDYC[Z nh>�e*j �2\t 8;t B�:/e*W�t �/�5� ��� ���XD�:Y@G@->^U_WXD5C[Z�nh>�ekj��2\�t 8;t B�:/e*W�t�3� y
~ � >�:YB�t Dqe�>Adq< � e*jYB <�ekC[W5d�Z¡U;WXDYC[Z�>�<v82¢£\V<qjYB�l¤l�}¥�=¦�§� ¨ ¦��ekj5B @->AU;WXDYC[Z >m<G8;:q\V<qjYB�l¤l�nh>�ekj t Da<x< � ¦� � © ª ¦ y
~ «
¬ :XD�t >^d�< � >�:/ekCf8_@_WYd=B U_WXDYC,Z|\]@->^U_WXD5C[Z|\�:�WYd�lB/86: �5B�C®\exB?� g]W�:5d*e|>A8;:=<�y

� 7 g�W�:Yd*e�>86:-}¡¯ T,°3±�²3`v� ³ TV�=¦�± � ¦� `´ T[°3±V²3`
µ¶¶· ¶¶¸
´ T,°3±,²3`v� ¹ ¦� °hº ² ¦» º °

³ � ¼ ¦ �=¦½º ¨ ¦� ¦ º ¾ ¦



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

� ���������! " #%$ & '(#() * +,������)-$.* �����/) 0 �21  �3$!" $

465 # ���7$ & � '(#8) 9:* �����;)-$ 9<#

= » ��> # $ & ' # ) »
?

'@� * + ������)-$.* �����/)-0 �21A �3$!" $

B �����;CD$ & E FG� ������> $IH

� 
 �J� 
 � ���K� �L���M���N� O(P �IQ )R$ �

S �����/)R$ Q 9:* �����;)-$ 9 #

S �����/)R$ & T' # C T' # C7UWVWX ²ZY T	[ º3[:\ ` B �����/CJ��C3U]$
^`_ba@cd^`_Zef^hg O P i ^jeWa@cd^`kmlban^poq_

B �����;CJ��C U $ & r + �����/C U $.r ������CD$ [ts [ \Q B ������CD$
_uov_8w i ^yx{zmov_Axm| ov_u},w~k�o iA� a@c�x�_Ze!�{}�c�e�} i }�_Zef^<a � �



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


This paper
Stoler (2002)
Radyushkin (1998)

k (GeV)

|Φ
(k

)|2

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1

10

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

 !#" $ % &�'  !#' (#" $



� � �(� ��� �����£�½� � ��� �c��� � ��
����	���������®���

∆ (GeV)

H
(x

,∆
)

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1

0 1 2 3 4 5

� x c�x	� }@a@cd^�
b} i xte �
� �����  " #%$ & � » ���3$ 1

� # ���7$ 0 ������3$.> 0 � � ���3$.> #



� ��� ��
�� � � 
�� 
 ��������� ���
� � � �"�
� ��� �

b (GeV-1)

q(
x,

b)

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

B �����;CD$ � � x�_��~}�| a@c�x�_Ze
	do7c �



� �"� ����


b
b x/(1-x)
MAX(b, bx/(1-x))
y

x

rm
s 

ra
di

us
 (

G
eV

-1
)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

������� � ¹ �
	 � �� ¦�� ± °» º ° �� ¦����
���������������������! #" $&%�')( �!*�� +)�,� �.-/��01�32 '4$ '5-6% %7�98: -6 ��7; �!*,� %=</��0>- : ��'4� : ��'4� ?� @'�A -�� <B�  C<D%E2
� F



� ��
 � ��
�
��������

� � _ o7c i }�c a o i }be�g�cd^`k�} a��u} 	do7c � 	;xug@a o7c	� oq_%}
_u} } i e ��^hz
� O P gbo � ��oq_%}�_(a!e ^`_ a��u} �� � xb�{}
	 lm_{gfan^poq_��

� � ������� ����� ����� �"!$#%�&# '(��)�*+�,�.-/-10 � !2)�� !3' � )4� �
5 � � �"�6'7�"'�) � �8#.� -9�

� � !$:8� ;�< 5 � � � �6'�� '=)>� ����� �+-?��� ���=�@�"�6'A�B!3C+-D� 	E�F�
#.� 5 ���G�A�B!3'G: )���� �(�G#8���6' ! 5 )��,�.'&�>���"�H��� �B!�
=� �A� I
!3' 5 �����&�����A�

� � �"!J� � � 5 �(�.'"!J� � 5 �+' C"� 5 -D�����K-L0 )M���N)M�A# CO0
5 � � �(���P!3'G: #Q!2RS�"���"'�) �(���,�.T ��)��P!JU7�=)O!V�
'&�A�

� � ��� #%� 5 �����&��� �����&#W! 5 )M�A# !3' XZY\[&]>� �.'G# 5 �
'&�B!J�\^
)M� '=) � !?)�� )��7� _P�`�4T _a� 5 )M�`� C"�"���b�"!V�F� �.'G# T �G�@^
�c*.���&# XH; [< ]8�d�.-�*����b�����b�"T �e)M� C"� ���A� �@�G� �f'��()g�c*=_�^
h 5 !V�"'�) )M� :8*(���,�+'�)M�A� )���� �6'A����) � _ g�6-D�`� � �,�+'A�\^
�(����� ' 5 0��

� i � !9' T �=�M�j�G:.� � k �&���A# �6' � �l #%�=� 5 �P!3��)O!m�
'F�n�
�,�.'G:.� �d_ 5 �6' h :
*.�,�=)O!V�
'&� � !?)�� �(���Z0%!3'�: �o!pU��=� 5 �.'
C"� T �6'"!?)M�`���A#fq



� � ����� � ��� �	� 
 ������������������� � �4�������

� !?)�� )�� !p� )M�n�6- !3' ���+'G# � � �  � !3' )M�"�4T � � _
� � �  !6� � � � " *&�N) �(�=�G� )M� -D��) �6*.� !9T �G:W!3'(�=)O!V�
'
�4*.' _ ���A�+�

# $  �&%(' ) ' i � � �Z� $  % �

* + ,.-0/.1 243 < 5 -76 , I , [ Y98;:=<?>�@BA C 2 I�5 Y 6EDF1 243 5	Y 6

' � � % # $ ' � �HG # !I'  � G ) �

D 1 243 5	Y 6 + 8 : J&KMLONQPSRUTWVYX[Z]\_^M`=VHa.bcL4NdZ
egfihjelkmhBfonqpsr f;nut vwkmexhjpsfsy{z}| ~.f�eln�~�fsy�f�| pln�psy



 �
' 5 -/*A�B!V�6'A�

� � ��� ���	�
���������� �������
����� �����! "� > ���$# A #%�&�
���(' �����*)
�+�$� )&�-,�� .0/ ���1#2�3.4�0��5 5	.4��6"728%�9�*�:��.;�<) = ���1.��&�����>�?'A@
0.B�C�D����� �3.;�E� .�/GFIHKJL)NM

� OP���	�Q#R�?�S��5&� ' �1��)T8%�S��' ���	�U) .�/VFIHKJL) ���S� � W����X� )T�Y.1�
$�Z.25��*)[)NM

� \])^� _`� %�����1.;' ���a�b�c)*���5a�d6"51���e�f� gh8�5��-�1���jik���l�
���m����7
�n. ��o��+�9�15&� ����/p.B��' �*���E.;�RM

G �"� ' q *7�=� )O!m�
'&�

� iP�r�	W�.B�h#%�������#�����5<�

� s tVu ����# #%��/p.B��' �*���E.4� V �3.4�-� .�/wv Wa���p�x�����-� Z
� yz���T.4��# �&��� �%8�5��-�1���z/(��5&�n.{�m�-,	�<# /m.B�(' 8%���b|

} ~ H���)[)&�YW���� �3.;�E� .�/ �%8�5��E��8N)N| #%�*)^5��p�?��:��.;� ��� �[���(' )
.�/ �0.��&� �28a���(� �%��# �%8$5��E�	.;� )*���5��+���%��/�8%��5��:��.;�<)N�
�3.4�-� .�/�.��k@�)T�������e���T)
) MXMXM

} ~ t�5��:�YW���� �Z.;�-� .�/ �%8�5��-��8<)N| �S�T)^51�*���
���p�?��7 ���T�T.;�$#
5	.4��W1.;�e8	���E.;� ' ��72��� �������-# �[���(' ) #b���Z��5��+��� a�3.;0.{��@
�:��.;�a�%�%�n. FIHKJL)NM


