
� � � ����� �	��
� �������
� � �������	�����
��� � � � � � �  � ! ��"#�%$&"�'

( ) *,+ - - . / 0 1 23+ 4 - 254 67.

8 4 9 : 1 * 8 0 1 2;+ 4 + < = >?
            ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

@ � A �CB5D �

E ! F�GH$IJ�KGL$MFONP�

E Q R S �TF�UHU ULV S GH$MFPN�UW�

E D � @ X Y Z S ��
 S ��
�KGH$MFPN�UW�

E Y FO[ \	�	�%$MUHFON G]F D � @ X Y Z ��^��T���#[ V�NKG]�KGL$MFON
V`_ V S GaU`�

E b cd�e V`f,Gg�T� S GH$MFON ��Nh" "�$MU S ��ULUi$MFONP�

E Y FON S 
j�	Ui$MFPN�UW�



! F�GL$IJ� GL$MFONP�

E Y � �	� [ \��TF " � S GL$MFON $ N Z B;� " FP[ $ N	� GaV	" �,�
� � F�GaFON � 
j�	FON ^ ��U $MFON � � � ^ ' [ V S � ��N $MU7[ R �
A � $MU \��TF S V ULU $MU ULV�N	Ui$GL$IJV G]F G � V �#
j�	FON $ N G � V
\	�TF�G]FPNO�

E A � V \	�TV UHV�N S V F�� � $&� � U S ��
V U ��� d ��Nh" � c '��
j
F	� U G]F \�V��
� F�� [ \�V � Gg��� �	�KGH$IJV X Y Z
S ��
 S ��
�KGL$MFON	U`�

E  S FO[ \	�	�%$MUHFON G]F G � F�UHV S ��
 S ��
�KGL$MFON�U $MU �
GaV U G F�� X Y Z ��Nh" F�� G � V ��N�$IJV � UL��
 $G � F�� G � V
\	�TF�G]FPN \�"��� U �

E A � V ��$ [ F�� G � $MU ��N���
�,U $MU $MU GaF U Gg�h"�� S � �	� [
\	�TF "#� S GH$MFPN " �	N	��[ $ S U ��N�" G � V S � �	� [
S FONKG �%$ ��� GL$MFON G]F b d I	$M� Q R Ga������$ Nh� �
����� ������������� ��� ��!"�#�%$ &(' ���)�+*-,.�0/2143657� �	8�9�*:�;=< >?�@;A;�B�CD�
,.E0FHG ���I�����A���J*=K��"LNMO&QPR'TS.&�U &('V�A�)�J*�/	143457�XW�&('Y'Z�[L]\_^�8�*=\_^�9
>?�@;�;`8_C



Y �TF�ULU � V S GH$MFON	U`�

� � � � ����� ��� ��� �	��
��� � '

E � � $ N F�� � � � S G]F�� � $ N G � V U Ga� GL$MU GL$ S ��
,V�� � F��[� $G �
�TV U \�V S G GaF \	� VWI	$MFO��U \�����
 $MU � V	" � � � � �TV U7��
 G]UW�
E A � V [ V �	U ���TV	" � V ��$MFON � �	U ��V V N V`f,GaV�N�" V " GaF

F2� V�� ��N�" � $&� � V�� � d �

E Q R�� ��� Q �
� �

,.E0FHG ;�B�� ;=8 /���E0W�� � � !���#"

B N G � V $J$ N	V�[ � GL$ S ��
��TV	��$MFON e%'&(%	) * + * %,& � - . / 0	1 d * � d * 2�%�% / 031 d
. &54 / 031 * 
�6 7 Q R�8 * . 4 / 031 - 9;:<7 Q R�8 9 * . &54

= >@?�ACB D ?�AFE � G;H IKJ L & �'. M %'& �'.#7ONQPSRTP 8VU ��WYX��� ��W[Z�� 7ON + N 8�\ �



E Q R � � � Q �
� � �

� � ��� � � ' � � � � ��� � '

,.E0FHG ;�B�� ;=8 /���E0W�� � � !���#"

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

1.6 1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2 2.05 2.1

M(K3π) (GeV)

N
um

be
r 

of
 E

ve
nt

s

0

250

500

750

1000

1250

1500

1750

2000

2250

0.14 0.142 0.144 0.146 0.148 0.15 0.152 0.154 0.156 0.158 0.16

M(K4π) - M(K3π) (GeV)

N
um

be
r 

of
 E

ve
nt

s

%'&(%	) * + * %,& � - . / 0	1 d * � d * 2�%�% / 031 d
)#&54 / 031 * 
 6 7 Q R 8 * . 4 / 031 - 9;:<7 Q R�8 9 * . &54

= >@? A B D ? A E � G H IKJ � &(2	4 M %'& � 2 7ONQPSRTP 8 U ��W d �� ��W�� � 7ON + N 8�\ �

E � f,G �T��\�FO
�KGaV GaF . & 4 / 0	1 * 
 6 7 Q R 8 � V ��$MFON �

= 7 0 U 
 � 0 U E � G
	 8 J � &54;% M %'& ����7ON�P R P 8 U ��W�� �� ��W��� 7ON + N 8O\ �

= 7 ? A B D ? A E � G H I�����J L & �'. M %,& �,.'7ONQPSRTP 8 U ��W X��� ��W[Z�� 7ON + N 8 \ �



Z $_ V��TV�N GL$M��
 Y �TF�UHU � V S GL$MFON	U

����� � � 7 � d 8�� ����� � � 7�� 8��
	

 6 � : J � ���� 7 P R \ 7�� � ) 8 8 � � 7 Q R 8 J ) 9 
 R 9�� 	

%'&(%	) * + * %'& � ��. / 0	1 d * � d * 2�%�% / 0	1 d
. &54 7 )#&54 8 / 0	1 * 
 6 7 Q R 8 * . 4 / 0	1 � 9;:<7 Q R 8 9 * . &54

E � V U7��
 G]U � �TFO[ G � V G4� F "�V S �,�,U $ N ��� �TV V�[ V N G �
E Y � F�UHU UHV S GL$MFON "�V S �TV �	UHVKU U]G �TFON��#
� � $G � X � �
f ��Nh" 
 6 ��$ N S �TV �	UHV U � $G � : ��Nh" \�VK��$ U � G 
F	�
� ��Nh" 
F2� � [ V	"�$ ��[ � 7 Q RQ8 �



D � @ X Y Z S ��
 S ��
� GL$MFON	U`�

cc

c

VIRTUAL
RADIATIONCORRECTIONS

GLUON

q

q INITIATED

E � � X Z B;� � e � �	\�F�G � V Ui$MU

E A � �TV V ^ 
�KIJFO��� D ��[ ��V�� � S � V�[ V � A ^ D � ' �
S � �	� [ $MU \	�TF "#� S V	" � �TFO[ �O� " � UW� � - N	F S $MU \��TV ULV�NKG
$ N G � V \��TF�GaFONP�

E � V`G]V � ULFON � �T�h� [ V N Ga�KGH$MFON � ��N S GL$MFON �
� � V�N	FO[ V�N�FP
F ��$ S ��
7��\�\��TF�� S � ��Ui$ [ \�
V � FON�
� FPN�V
\	�	� ��[ V`G]V � ' � ��N�" U7� S,S V ULU�� ��
 �KG 0 U 0'� �

B G " FOVKU N	F�G G]� $ V $ N GaF � S,S FO��N G G � V $ NKGaV��T� S GL$MFON
� $G � G � V �TV U]G F�� G � V S FP
FO��� S � �	� ��V U $ N G � V
V`IJV�NKG "#���%$ Nh� G � V � �T���#[ V�NKG]�KGL$MFON � �TV�[ N	��N Gi'7�

E \�"0� �	UHV " e � � � � �iD � @ ��� G�GaV	" GaF � V��	Ui���
b d "�� Ga��'

� L��	� � �2�%M M PR5N��
 ! K��QG� PR' 1�*_/	14345@���&�������:�8�* 9���^ B >?�@;�;�� C



Y FO[ \	�	�%$MUHFON G]F D � @ X Y Z �

= 7 ? A B D ? A E � G H I ��� J L & �'. M %,& �,.'7ONQPSRTP 8 U ��W X��� ��W[Z�� 7ON + N 8 \ �
��� � � ��� � L & � � M %,& 4 4 7 � c M %'& . 8<\ �

= 7 ? A B D ? A E � G H I �	� � J � &(2	4 M %'& � 2 7ON�P R P 8 U ��W d �� ��W�� � 7ON + N 8�\ �
��� � � ��� � � & . ) M %,& ) % 7 � c M %'& . 8<\ �


 �� ��� ��
���� � ����� �
� J %'&(% � 4 � 
�� � J ! " # $ % � � � & J . & � � . &54 / 0	1
�  �#�TV V [ V�NKG $ N � d � f � � � 
�6 � Q R ' ��Nh" =(' )+*
� 
 6 7 Q R 8 GaFOF 
F	� $ N � �TU G ��$ NP�
� : U � $ �TGaV	" G]F2� �	��" U G � V \	�TF�G]FPN �TV�[ N���NKG �
� � 7 Q RQ8 U � $ �TGaV	" GaF	� �	��"�U 
F2� V�� IJ��
j��VKU`�



^��T���#[ V�NKG]�KGL$MFON � _ V S GaU`�

E B N ! Y [ F "�V�
U � � � � � B?� � � � A � � A ' � �
U � $ �TG GaF	� �	��"�U G � V � F��
� �	��" "�$ �TV S GH$MFPN $MU \	� F �
" � S V	" " ���%$ N�� G � V � �T��� [ V�NKG]�KGL$MFON � � VK��[ " �T�h��'7�

C

D*
D*

C
strings

soft gluon
radiation

remnant

MC MODELS
FRAG.

FUNCTION
PETERSON

� � V� V�$&� � G �  � �  � � � � A � � A ' ! Y GaF
� FO
j
F2� D � @ 
�� 7 & 8�� :<7 & 8 "�$MU]G �%$ ��� GL$MFONP�

E � V`G G]V�� "�V U S �5$ \KGL$MFON F�� G � V "��KG]�P�



� f,Gg� � S GL$MFON F � b cd

���������� >
	��� � I� 	 �  � J d���� �	��� ��� . � 7V. � + 8 d�� b cd 7� � � d 8 � + d b c���

E � f,G��! �\�F#"$ GaV F�%KG]U�&(' V G � V $)& N	V�[  KG*& S  +")�TV�,-&MFON. � /10 2 &43 
 6 � : e

5 67�8 7:9 7�;=<?> @ A 8' )+* B 9 7C;�<D> E 5 67GFIHKJDL 9 7 �NMPO� F HKJ�Q)R STVU F L 9 7 �NMPO
W X Y�Y %[Z \^]*&`_�3 Yba
c d e 0 f g
c h TVU Fh & Y i j "k"�' j�YCl �m&4n j ' g
c 3 j ,D" j�l ] 5 6� B1o pPq > g
c 3 j ,D" j�l ] n[_�%+3r' l�s  ��tZ .�uVv4wrxzy v4w q 2{g
c | } B�~ c � � > � �!_�Z ��� �)� & Y �  ["�&('  ^] � � � X v

W � _ i �`Y ] s�j j)� ]��!�[\+_#�$��] � _�3 �^� j�l ] jG� n�� ] s�j� �!�r�?Z j 3�]��^] � _#3+�
A�� ��� � 8 �� � � � A � �¡� �I¢ £�¤� � �f Z �[�k� j � j�l ] ¥ ¦ pP§©¨ Y ]ª�^] j �«�¬_-� g ]���\ �(l �[�k�$�

W  _�Z n �4®¯j ° ±² � �!_�Z n[_[] s �³jGl ��� Y v



° ±² � Y v � �4® 9 ² n �4®¯Y v

° ±² � B 9 ² ;��+> @ A �� ��� B 9 ² ;��+> E ° ±²	��
� L 9 ²���� O
h ��
� Q	� ���� � L 9 ² ��� O

x

F
2  c
c _

x

F
2  c
c _

x

F
2  c
c _

x

F
2  c
c _

x

F
2  c
c _

x

F
2  c
c _

x

F
2  c

c _

x

F
2  c

c _

� � ����� � � � !#"%$'&)(+*-, ����� ./-021
W ° ±² j)� s�� n � ] Y � Y ] j^j \ � �`Y�j � Y i j �¡_ ]ª_ �$_ i j �� v c �D�43�_ ® �-�`Y ]C� � n%3^] � _ ® v



° ±² � Y v 9 ² �4® � n �4®¯Y v

Q2 (GeV2)

F
2  c
c _

� � ����� � � � !#"%$'&)(+*-, ����� ./-021

W d s¯j �¡j \ j¡® �¡j¡®rl©j _ � ° ±² i � ] s 9 ² Y s _ i Y�$����� j Y l �[� �4® � ��� _��$�^] � _ ®�Y v



° ±²° ² � Y v � �4® 9 ² n �4®¯Y v

x

F
2  c
c _  /F

2

x

F
2  c
c _  /F

2

x

F
2  c
c _  /F

2

x

F
2  c
c _  /F

2

x

F
2  c
c _  /F

2

x

F
2  c
c _  /F

2

x

F
2  c

c _  /F
2

x

F
2  c

c _  /F
2

W ° ±² � �`Y�j�Y Z _ � j �!�+\ �(� �$� ] s � ® ° ² vc ° ±² � _�Z �4® �^] j�� nb� ] s�j �?�43�_ ® l _ ® ]�� � n�3�] � _ ®i s�� � j ° ² s � Y �[� Y _ � 3������ Y vW ° ±² �`Y ¦ ¨���q ° ² �^] �$_ i � � ® � s�� � s 9 ² v



 _ ®rl �43 Y�� _ ®�Y v
W � � j�l)�`Y�j Z j � Y 3+� j Z j ® ] Y _ � � � f � � l �¬_ Y�Y
Y�jGl ] � _ ®�Y s � � j n j�j¡® \�� j^Y�j¡® ] jG� v
W � � j �!�[�k� �¡_�_ � �¡j�YCl � � \^] � _ ® _ � ] s¯j � �^]�� n��
� � � �  � � d e � f �{v
¥ � _ YP� ] �$� j ] j�Y ] _ � �  � � ®r� _ � ] s�j 3 ®�� x
� j � Y �[� � ]�� _ � ] s¯j \ � �
	 Y v

W d s�j Y Z �[�k� � �`Y � �D� j�j Z j¡® ] � _ 3 ®r� �4® � B � � >� ® � � B � � > i � ] s � � � �  � � d e � f � �`Y _ �� �!�r�?Z j¡® ]��^] � _ ® _-� � � �4® � ® � Y{s _ i Y ] s ��] ] s�j
� j ] j � Y _ ® � �!�r�?Z j¡® ]��^] � _ ® � 3 ®rl ] � _ ® �`Y ® _[]� 3[�k�$� �[\[\��¬_#\¯� � �^] j �^] � � � X v

W ° ±² s � Y n j�j¡® j)� ]��!� l ] j��Va
c � ] � �`Y*j�Y � Y i j �¡_ ]ª_ �$_ i � v
c � ] Y s _ i Y �$��� � j YCl �[� �4® � ��� _��$�^] � _ ®�Y v
c � ] � �`Y*j�Y Z _-� j �!�[\ �(� �$� ] s � ® ° ² � ®r� � j � l�s�j�Y¦ ¨���q _ � ° ² �^] �$_ i � � ®r� s�� � s 9 ² v


