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LO colour-singlet
colour-singlet frag.
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(a) leading-order colour-singlet:

g + g → cc̄[3S
(1)
1 ] + g

g

g
g

c
c̄

J/ψ

+ . . . ∼ α3
s

(2mc)
4

p8
t

(b) colour-singlet fragmentation:

g + g → [cc̄[3S
(1)
1 ] + gg] + g

+ . . . ∼ α5
s

1
p4

t

(c) colour-octet fragmentation:

g + g → cc̄[3S
(8)
1 ] + g

+ . . . ∼ α3
s

1
p4

t

v4

(d) colour-octet fusion:

g + g → cc̄[1S
(8)
0 , 3P

(8)
J ] + g

+ . . . ∼ α3
s

(2mc)
2

p6
t

v4
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 / ndf 2χ  5.715 / 5

Constant  5.278± 18.44 

Mean      0.05348± 3.085 

Sigma     0.08198± 0.2791 

Dimuon mass (GeV)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

C
o

u
n

ts

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25
 / ndf 2χ  5.715 / 5

Constant  5.278± 18.44 

Mean      0.05348± 3.085 

Sigma     0.08198± 0.2791 

� 1'"� A�=?4 �$+;1"%'&� !'(#"$+#�� � )'%& !-�+#"') ."%) #*� "�$, �� � )'%&
�$#$� 5 #* #*� ��� -�$; /##�� (2 $ 1$'!! $& .'&+# %&�

5*�"� �  ! #*� $)-, #'�� $&� �  ! #*� 5 �#* %. #*� /##�� 1$'!! $& .'&+# %&�

�*� &')(�" %. ��� -$!! &1 #*� +'#! ��!+" (��  & !�+# %& A�8  ! .%'&� ."%)

�0'$# %& A�A #% (� 8I�M 
 =M��� �. %&� ! )-,2 +%'&#! #*� &')(�" %. �&#" �!  & #*�

( &! !'""%'&� &1 #*� ��� -�$; F."%) ��88 #% >�� ���G %&� 1�#! !%)�5*$# (�##�"

!#$# !# +$, �""%"� �*� &')(�" %. ��� .%'&� (2 +%'&# &1 ( &!  & #* ! .$!* %&  ! >=�@


 M�A�

�*� $++�-#$&+� $&� �Æ+ �&+2 .%" ��� � ����  & #*� !%'#* )'%& $")  !

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

%7�" $,, !-$+�� M�@V *$7� � )'%& ��+$2 -"%�'+#! 5 #* #%#$, )%)�&#') $# ,�$!#

==@



� ��� F#*� ) & )') "�0' "�� #% "�$+* #*� )'%&  ��&# /�"G $&� )%)�&#') �

$&1,�! !'+* #*$# (%#* )'%&! .$,, 5 #* & #*� %'#�" (%'&�$" �! %. #*� ��#�+#%"

$++�-#$&+� F=>8� � � � =@= �G� �*� )%)�&#') +'# $&� $&1',$" +'# $"� '!��

#% !�,�+# ��� �7�&#!  & #*� !%'#* $") ."%) #*� �7�&# 1�&�"$#%"� $&� �% &%#

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

#*� +*$)(�" ."$)�! $&� !%)� %(!#"'+# &1 )$#�" $,! 5* +* "��'+� #*� $++�-#$&+�

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

� &+� 5� $"�  &#�"�!#��  & #*� -"%�'+# %. #*� $++�-#$&+� $&� #*� �Æ+ �&+2� 5� &���

%&,2 ;&%5 #*� "�,$# %& (�#5��& #*� #%#$, &')(�" %. �7�&#! #*"%5&  & $,, !-$+� $&�

#*� #%#$, &')(�" %. �7�&#! "�+%&!#"'+#�� (2 #*� ��#�+#%"� �%" ��� 5*%!� ��+$2

)'%& � $&1,�! .$,, 5 #* & #*� $&1',$" (%'&�$" �! %. #*� )%'& $") $&� *$7�

!'Æ+ �&# )%)�&#') #% "�$+* #*� )'%&  ��&# /�"�  #  ! .%'&� #*$# ��@IV %. #*%!�

�7�&#! 5 ,, (� "�+%&!#"'+#�� $! $ � )'%&� $.#�" #*� $�� # %&$, %(!#"'+# &1 )$#�" $,�

 &$+# 7� ��#�+#%" "�1 %&!� $&� "�$, !# + �,�+#"%& + &% !� ,�7�,! $"� $++%'&#�� .%"�

�*�& F�2G$�$�� #*� -"%�'+# %. #*� $++�-#$&+� $&� �Æ+�&+2 .%" #*� !%'#* $")�  !

����=IM�

�*� ("$&+* &1 "$# % .%" ��� � ����  ! 5�,, ;&%5& O�$1 ��P� $&� �$�$�  !

#$;�& #% (� ���M�=�

�*� .$+#%"! &����� #% +%)-'#� #*�  &#�1"$#�� ,') &%! #2 *$7� (��& !#'� ��  &

O�$# ��P $&� O�$1 ��P� ��� 5$! .%'&� #% (� =�@� 6 =��� #*� #" 11�" &1 �Æ+ �&+2  !

2�� E ��A=� $&� ����


 E >��= )(  ! #*� �� #%#$,  &�,$!# + +"%!! !�+# %& #$;�& ."%)

==I



O�$1 ��P� 	! &1 $,, %. #*�!� &')(�"! $!  &-'#! #% �0'$# %&! A�=� A��� $&� A�8�

1 7�! ���� E >�M 
 ��@ F!#$#G �3� �*�"� $"� !�7�"$, !%'"+�! %. !2!#�)$# + �""%"!�

� =�V �""%"  ! $!! 1&�� #% #*� &')(�" %. ��� %(!�"7��  & #*� �$#$ #% $++%'&# .%"

'&+�"#$ &# �!  & #*� ($+;1"%'&� !'(#"$+# %& #�+*& 0'�� �%" #*� $++�-#$&+� $&�

�Æ+ �&+2 7$,'�� $ !2!#�)$# + �""%" %. =IV  ! $!! 1&�� #% $++%'&# .%" 7$" $# %&!

 & �'�� -$&�, �Æ+ �&+ �!� �'�" * 1* 7%,#$1� !#$#� 7$" $# %&!� $&� $ ;&%5& ('1

 & #*� ! )',$# %& +%�� $J�+# &1 #*� $++�-#$&+� %. %+#$&# @� �*� ("$&+* &1 "$# %

 ! $!! 1&�� $& �""%" %. 8��V $!  ! �%&�  & O�$1 ��P� ���  ! 1 7�& $& �""%" %.

AV� $&� 2��  ! 1 7�& $& �""%" %. =AV #% $++%'&# .%" '&+�"#$ &# �!  & #*� "�+%"���

�$#$ O�$# ��P� ����


  ! 1 7�& $& �""%" %. AV� +%&! !#�&# 5 #* #*� -,%#  & O�$1 ��P�

�& $�� # %&$, !%'"+� %. !2!#�)$# + �""%" )$2 (� � J�"�&+�!  & #*� >� "$- � #2

� !#" ('# %&! .%" ��� � ���� -"%�'+�� 5 #* #*� ������ �7�&# 1�&�"$#%" 5*�&

+%)-$"�� #% %#*�" 1�&�"$#%"!� !'+* $! $)%&$ �%1#� �* ! +$,+',$# %& $!!')�! #*�

������ "$- � #2 � !#" ('# %&� !*%5&  & � 1'"� A���� $&� � *$7� &%# $##�)-#��

#% 0'$&# .2 $ !2!#�)$# + �""%" (�#5��& � J�"�&# �7�&# 1�&�"$#%"!� �%&! ��" &1 $,,

%. #*� !2!#�)$# + �""%"!� #*� 7$,'� .%" #*� )�$!'"�� ��� +"%!! !�+# %& ."%) #*�

-"%#%& �$#$  !

���� E >�M
 ��@F!#$#G
 =��F!2!G�( � FA�MG

�*� )�$!'"�)�&# *$! (��& -�".%")��  & $ !, 1*#,2 � J�"�&# 5$2  & O�"$ ��P�

�*�"�� #*� )'%& �$#$  ! � 7 ���  &#% #5% ( &! %. "$- � #2� $&� $ ) � "$- � #2 -% &#

."%) $ ��� � -�-� $&$,2! !  ! +%)( &�� 5 #* #*� )'%& �$#$� � 1'"� A��= !*%5!

==?



Rapidity
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

C
ou

nt
s

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

� 1'"� A���4 >� "$- � #2 � !#" ('# %& .%" ��� � ���� -"%�'+�� (2 #*� ������
�7�&# 1�&�"$#%"�

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

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

#*� )'%& �$#$ $"� #*� #5% -% &#! $# &�1$# 7� "$- � # �!� �*� ������ "$- � #2

� !#" ('# %& *$! (��& &%")$, H�� #% #*� �$#$ .%" +%)-$" ! %&� � 1$'!! $& +'"7�

*$! (��& /##�� #% #*� �$#$ $&�  &#�1"$#�� #% -"%�'+� #*� #%#$, -"%�'+# %& +"%!!

!�+# %& %. ���� E 8�I
 ��M F!#$#�G 
 =�8 F!2!#�G �(� �* !  ! #*� +'""�&# ������

-"�, ) &$"2 �$#$ -% &# .%" #*� ��� -"%�'+# %& +"%!! !�+# %&� �* ! )�#*%�  ! +%&�

! !#�&# 5 #* & �""%"! 5 #* #*� +$,+',$# %& -�".%")�� $(%7� '! &1 %&,2 #*� )'%&

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

1"$#�� +"%!! !�+# %&� �*�"� $"� !�7�"$, .'&+# %&$, .%")! 5* +* +%',� -%#�&# $,,2

=��



Rapidity
-3 -2 -1 0 1 2 3

/d
y 

(n
b

)
σ

 B
-d

ψ
J/

0

20

40

60

80 PHENIX Preliminary

PYTHIA (arbitrary norm.)
PDF = GRV94LO

Gaussian Fit

� 1'"� A��=4 �"%�'+# %& +"%!! !�+# %& $! $ .'&+# %& %. "$- � #2 ."%) #*� +%)( &��
������ � )'%& $&� � �,�+#"%& �$#$ F#$;�& ."%) O�"$ ��PG�

(� /##�� #% #*� �$#$ -% &#!  & � 1'"� A��=� $&� +%&! ��" &1 #*� ,$"1� �""%" ($"!

%&� !*%',� &%# �"$5 $&2 +%&+,'! %&! $(%'# #*� $1"��)�&# %" � !$1"��)�&# %. #*�

#5% )�#*%�! $# #* ! -% &#�

�*� )�$!'"�)�&# +%)-$"�! .$7%"$(,2 #% #*�%"�# +$, -"�� +# %&!� � 1� A���

!*%5! #*� -"�� +# %&! .%" #*� *$�"%-"%�'+# %& ��� +"%!! !�+# %& ."%) #*� +%,%"

�7$-%"$# %& )%��, $# &�6# #% ,�$� &1 %"��"� $! � !+'!!��  & O�)' ?@P� �*�

������ -"�, ) &$"2 �$#$ -% &#  ! !*%5&� $,%&1 5 #* #*� �$#$ -% &# ."%) #* !

$&$,2! !� �*�%"�# +$, -"�� +# %&! $"� !*%5& .%" #5% -$"#%& � !#" ('# %& .'&+# %&!�

�� �
 $&� �� �� �*� )%��, +%&#$ &! %&� ."�� -$"$)�#�"� #*� ."$+# %& %.

%& ') !#$#�! 5* +* )$#�" $, H� $! ��� T!� �* ! -$"$)�#�"  ! ��#�") &�� ."%)

=�=



0 50 100 150 200 25010
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1

10

PHENIX Preliminary
This Analysis

GRV HO

MRS A

s

b
)

μ(
ψ

J/σ

� 1'"� A���4 �%,%" �7$-%"$# %& )%��, -"�� +# %&! $&� )�$!'"�)�&#! .%" *$�"%-"%�
�'+# %& %. ��� � �*� ������ -"�, ) &$"2 �$#$ -% &#  ! !*%5&� $,%&1 5 #* #*�
"�!',# ."%) #* ! $&$,2! !� $&� "�!',#! %. -"�7 %'! )�$!'"�)�&#! $# ,%5�" �&�"1 �!�
�*�%"�# +$, -"�� +# %&! $&� ,%5 �&�"12 �$#$ -% &#! $"� #$;�& ."%) O�)' ?@P�

-*%#%-"%�'+# %& �$#$ $&� '!��  & #*� *$�"%-"%�'+# %& -"�� +# %&!� �& $�� # %&�

$ < .$+#%"  ! '!�� #% $++%'&# .%" * 1*�" %"��" L�� +%""�+# %&!� �* ! < .$+#%"  !

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

'!��  ! =��@ .%" #*� �� �
 � !#" ('# %&� $&� =�@= .%" #*� �� � � !#" ('# %&�

�$#$ -% &#! ."%) -"�7 %'! )�$!'"�)�&#! $# ,%5�" �&�"1 �! $"� $,!% !*%5&�

�#  !  &#�"�!# &1 #*$# #*� +%,%" �7$-%"$# %& )%��,� $ )'+* ! )-,�" )%��, #*$&

#*� �L�� #*�%"2� $--�$"! #% -"�� +# ��� -"%�'+# %& 0' #� 5�,,� �%5�7�"� #*�

=��



)%��,  ! 1�&�"$,,2 +%&! ��"�� #% (� %7�",2 ! )-, !# +� (�+$'!�  #  1&%"�! #*� +%,%"

$&� !- & %. #*�  &#�"$+# &1 -$"# +,�!�

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

�'+# %&� 	&.%"#'&$#�,2� #*�"� *$! &%# (��& $ -"�� +# %& .%" #*� #%#$, ��� +"%!!

!�+# %& $# %'" �&�"12 -'(, !*��  & #*� , #�"$#'"�� �%5�7�"� #5% ������ +%,,$(�

%"$#%"! F���� �$#% $&� �� �$ #%G *$7� $##�)-#�� #% +$,+',$#� #*� �L�� -"��

� +# %& .%" #*� #%#$, ��� +"%!! !�+# %& $# %'" �&�"12 %.
�

� E ��� ��� O�$# ��$P�

�*� " +$,+',$# %& '!�! #*� +%,%" %+#�# )$#" 6 �,�)�&#! ��#�") &�� ."%) #*� ��7$�

#"%& �$#$� � 1'"� A��8 !*%5! #*� " "�!',# .%" #*� �L�� -"�� +# %& .%" #*� #%#$,

��� +"%!! !�+# %& $! $ .'&+# %& %.
�

� .%" !�7�"$, � J�"�&# -$"#%& � !#" ('# %&

.'&+# %&!� �*� L�� !+$,� * E ��  ! '!��� �*� ������ -"�, ) &$"2 �$#$ -% &#

 ! !*%5& $&�  #  ! +%&! !#�&# 5 #* #*� �L�� -"�� +# %&!�

.�� ��� ��#���$�!���

�*� -%,$" H$# %&  ! ��#�") &�� �6-�" )�&#$,,2 (2 %(!�"7 &1 #*� $&1',$" � !�

#" ('# %& %. #*� � )'%& ��+$2 -"%�'+#!� �& #*� ��� "�!# ."$)�� #*� ��� 5 #* �

E = ��+$2! #% $ )'%& -$ " 5* +* )'!# $,!% *$7� � E =� �$;� #*� 0'$&# H$# %&

$6 ! .%" #*� ��� #% (� #*� � "�+# %& %. #*� ��� , &�$" )%)�&#')  & #*� ,$( ."$)��

��# #*� ��+$2 )'%&! (� -"%�'+�� 5 #* )%)�&#$ $# $& $&1,� � 5 #* "�!-�+# #%

#* ! 0'$&# H$# %& $6 !� �* !  ! �0' 7$,�&# #% #*� %" 1 &$, ��� !#$#� F� �G (� &1

#"$&!.%")�� (2 $ "%#$# %& $(%'# #*� 2�$6 ! #*"%'1* $& $&1,� �� �*� #"$&!.%")��

=�8



 (GeV)s10 10
2

b
)

μ(
ψ

J/
σ

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1

10

2=1.45GeV/ccGRV94LO, M
2=1.5GeV/ccMRST2001LO, M

2=1.5GeV/ccCTEQ6L, M

Experimental data

PHENIX

cQ = M

� 1'"� A��84 �L�� #%#$, ��� +"%!! !�+# %& ��-�&��&+� %&
�

� $&� #*� ������
)�$!'"�)�&# F#$;�& ."%) O�$# ��$PG�

5$7�.'&+# %& F� ��G +$& (� �6-"�!!�� $! $ , &�$" !'-�"-%! # %& %. #*� %,� 5$7��

.'&+# %& 5 #* 7$,'�! %. � E �=� �� $&� =� 	! &1 #*� "%#$# %& %-�"$#%" -���%� #*�

#"$&!.%")$# %&  ! 5" ##�& $!

-���%F� �G E
�
��

+�����F�GF� ��G � FA�@G

�*� +%�Æ+ �&#! +����� $"� +$,,�� #*� "%#$# %& )$#" +�!� $&� #*�2 $"� +$,+',$#��

."%)

�F� ��G-���%F� �G E +����� � FA�IG

=�>



�*�& #*� ��� *$! � E 
=  #  ! !$ � #% (� #"$&!7�"!�� 5*�& � E �  #  ! +$,,��

,%&1 #'� &$,� �*� +����� "�-"�!�&# #*� $)-, #'�� .%" �) ## &1 $ �� $# $& $&1,� �

5 #* "�!-�+# #% #*� ��� )%)�&#')  & #*� ,$( ."$)�� �. ��  ! #*� +"%!! !�+# %& .%"

-"%�'+ &1 #*� ���  & $& � E 
= !#$#�� $&� �� #*� +"%!! !�+# %& .%" #*� � E �

!#$#�� #*� $&1',$" � !#" ('# %& %. #*� #%#$, +"%!! !�+# %&  !

��

�+%!�
� �� OF+�

���G
� D F+�

����G
�P D ���F+�

��	G
� � FA�?G

�*� �6-, + # .%")! .%" #*� "%#$# %& )$#" +�! +$& (� +$,+',$#�� %" ,%%;�� '-  & $

#$(,�� �*�2 $"�

+�
��	F�G E  =�

�
! &�  FA�=�G

+�
���F�G E

=

�
F= D +%!�G  FA�==G

+�
����F�G E

=

�
F= +%!�G � FA�=�G

	! &1 #*�!� .%")!  & �0'$# %& A�? 1 7�!

��

�+%!�
� = D

��  ���
�� D ���

+%!�� � FA�=8G

�� +$& #*�& ��/&� #*� -%,$" H$# %& -$"$)�#�" 4 � &���&�
&���&�

� !% #*$#

��

�+%!�
� = D 4+%!�� � FA�=>G

4  ! � .%" '&-%,$" H�� +*$")%& ')� �= .%" ,%&1 #'� &$, -%,$" H$# %&� $&� D= .%"

#"$&!7�"!� -%,$" H$# %&�

� ! )',$# %&  ! '!�� #% !#'�2 #*� $&1',$" � !#" ('# %& %. #*� -%! # 7� ��+$2

)'%& .%" 7$" %'! 7$,'�! %. #*� -%,$" H$# %&� ���$,,2� %&� 5%',� !�-$"$#� #*� �$#$

=�A



 &#% �
�

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

�#�"!� �*� $++�-#$&+� %. #*� ��#�+#%"  ! ��-�&��&# %& #*� ; &�)$# + "$&1� $&�

�$+* ( & *$! $ '& 0'� $++�-#$&+� +%""�+# %&� � 1'"� A��> !*%5! #*� *%5 #*� !*$-�

%. #*� +%!� $++�-#$&+� %. #*� !%'#* )'%& $") .%" '&-%,$" H�� ��� 7$" �! .%" � .�

.�"�&# ( &! %. �
�

$&� �� � �*� �7�&#!  & � 1'"� A��> 5�"� 1�&�"$#�� 5 #* ������

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

+%""�!-%&� &1 #% #*� $++�-#$&+� %. #*� !%'#* $")� $&� "�0' " &1 #*� )'%&! #%

*$7� $ #%#$, )%)�&#') %. $# ,�$!# � ���� 
&,2 #*� !*$-�! %. #*� $++�-#$&+�! $"�

!*%5&� #*� +'"7�! $"� &%# &%")$, H��� �*� !)$,, &')(�" %. ���  & #* ! $&$,2! !

5 ,, &%# -�") # !'+* $ )$-- &1 %. #*� �$#$  & �
�

$&� �� ( &!� �&!#�$�� 5� 5 ,,

%&,2 ,%%; $# ���  & #*� "$&1�! � ��� � �� � A ��� $&� �= � �� � �� $&� -"%�

�'+� %&� $++�-#$&+� +%""�+# %& .%" #*$# ; &�)$# + "�1 %&� � 1'"� A��A !*%5! #*�

! )',$#�� +%!� � !#" ('# %& .%" #*"�� 7$,'�! %. ��� -%,$" H$# %& F�=� �� $&� D=G .%"

���  & #*� ; &�)$# + "$&1� � ��� � �� � A ��� $&� �= � �� � �� �*�!� +'"7�!

5�"� 1�&�"$#�� '! &1 #*� .',, ��#�+#%" ! )',$# %&� 5* +*  &+,'��! #*�  &$+# 7� * 1*

7%,#$1� $&� "�$�%'# �,�+#"%& +!� �*� !*$-� %. #*� +'"7� .%" &% -%,$" H$# %&  ! �'�

�&# "�,2 #% #*� $++�-#$&+� %. #*� ��#�+#%"� �*� +'"7�! .%" #"$&!7�"!� $&� ,%&1 #'�

� &$, -%,$" H$# %& $"� 1�&�"$#�� (2 5� 1*# &1 #*� '&-%,$" H�� +'"7� (2 = 
 +%!���

��+$'!� #*� .'&+# %&! $"� !2))�#" +$, $(%'# H�"%� #*� $(!%,'#� 7$,'� %. +%!�  !

-,%##��� �* ! $,!% $,,%5! %&� #% ��+"�$!� #*� !#$# !# +$, �""%" %. #*� ( & �&#" �! .%"

#*� !)$,, &')(�" %. ��� $7$ ,$(,� .%" $&$,2! ! *�"�� �*� ��! "�� -"%+��'"� 5%',�

=�M



cos(theta)
-1 -0.5 0 0.5 1

0

200

400

600

800

1000

0.00<|xf|<0.08, 0.00<pt<1.25

cos(theta)
-1 -0.5 0 0.5 1

0

100

200

300

400

500

600

700

800
0.00<|xf|<0.08, 1.25<pt<2.50

cos(theta)
-1 -0.5 0 0.5 1

0

20

40

60

80

100

0.00<|xf|<0.08, 2.50<pt<5.00

cos(theta)
-1 -0.5 0 0.5 1

0

200

400

600

800

1000

0.08<|xf|<0.13, 0.00<pt<1.25

cos(theta)
-1 -0.5 0 0.5 1

0

200

400

600

800

1000

0.08<|xf|<0.13, 1.25<pt<2.50

cos(theta)
-1 -0.5 0 0.5 1

0

50

100

150

200

250

300

350
0.08<|xf|<0.13, 2.50<pt<5.00

cos(theta)
-1 -0.5 0 0.5 1

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0.13<|xf|<0.50, 0.00<pt<1.25

cos(theta)
-1 -0.5 0 0.5 1

0

100

200

300

400

500

0.13<|xf|<0.50, 1.25<pt<2.50

cos(theta)
-1 -0.5 0 0.5 1

0

50

100

150

200

250

0.13<|xf|<0.50, 2.50<pt<5.00

� 1'"� A��>4 �*$-� %. #*� +%!� $++�-#$&+�  & #*� !%'#* )'%& $") .%" ! )',$#��
'&-%,$" H�� ���  & � J�"�&# �

�
$&� �� ( &!�

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

( &! (2 �% &1 $ ($+;1"%'&� !'(#"$+#%&� #*�& �6#"$+# #*� &')(�" %. ���  & �$+*

( & $&� -,%# #*� +%!� � !#" ('# %&� �%5�7�"� (�+$'!� %. #*� , ) #�� &')(�" %.

=�@



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

)|θ|cos(

(A
cc

ep
ta

nc
e 

x 
E

ff
ic

ie
nc

y)
/C

ur
ve

 In
te

gr
al

� 1'"� A��A4 � )',$#�� +%!� � !#" ('# %&!  & #*� !%'#* )'%& $") .%" ���  & #*�
; &�)$# + "$&1� � ��� � �� � A ��� $&� �= � �� � �� 5 #* &% -%,$" H$# %&F!%, �G�
#"$&!7�"!� -%,$" H$# %&F�%#G� $&� ,%&1 #'� &$, -%,$" H$# %&F�$!*G� �$+* +'"7�  !
&%")$, H�� (2  #!  &#�1"$,�

��� $7$ ,$(,� $ � J�"�&# #�+*& 0'� 5 ,, (� '!��� �*� � !#" ('# %&!  & � 1'"� A��A

�6* ( # $ -% &# $# �+%!�� E ��8= 5*�"� #*� .'&+# %&! +"%!!� �5% "�1 %&! %. �+%!��

$"� ��/&��� 
&� "�1 %& � � �+%!�� � ��8=� $&� $ !�+%&� "�1 %& ��8= � �+%!�� � ��I�

�*� &')(�" %. ���  & "�1 %& = +$& (� ,$(�,�� $! ��� $&� #*� &')(�" %. ���  &

"�1 %& � +$& (� ,$(�,�� $! ��� � "�,$# %& +$& (� ��" 7�� (�#5��& #*� "$# %  �
 �

$&�

#*� -%,$" H$# %&�

�*� $++�-#$&+� +'"7� .%" '&-%,$" H�� ���  & � 1'"� A��A  ! /##�� 5 #* $ .'&+�

# %& %. #*� .%")

�F�G E &F= D 3�� D ��� D +��G FA�=AG

=�I



5*�"� � � +%!� $&� & 3 � + $"� ."�� -$"$)�#�"!� �%" -%,$" H�� ��� � #*� $+�

+�-#$&+�  ! .%'&� (2 5� 1*# &1 �0'$# %& A�=A (2 = D 4��� �*'!� #*� $++�-#$&+�

.'&+# %& .%" $"( #"$"2 -%,$" H$# %&  !

�'F�G E &F= D 3�� D ��� D +��GF= D 4��G FA�=MG

�*� "$# %  �
 �

 ! #*�& 1 7�& (2

��
��

E

� 	#��
	 �'F�G��� 	#
	#�� �'F�G��

� FA�=@G

�*� "�#'"&�� /# -$"$)�#�"! .%" #*� '&-%,$" H�� +'"7�  & � 1'"� A��A $"� & E ��=8��

3 E ���M=M� � E �M�88� $&� + E @�@>� 	! &1 #*�!� -$"$)�#�"! $&� -�".%") &1 #*�

 &#�1"$# %&� %&� $"" 7�! $# #*� "�,$# %& (�#5��& #*� "$# %  �
 �

$&� #*� -%,$" H$# %&

44

4 E
����@>F  �

 �
G ���8?=

����=�� ����M��F  �
 �

G
� FA�=IG

�*� "�,$# %&  ! !*%5&  & � 1'"� A��M�

�*� �� � )'%& �$#$ 5 ,, (� � 7 ���  &#% #*�!� #5% "�1 %&! %. �+%!��� �%" �$+*

%. #*� #5% "�1 %&!� #*� ($+;1"%'&� 5 ,, (� +%&!#"'+#�� '! &1 #*� !$)� )�#*%�

$!  & !�+# %& A�>� #*� ��� -�$; 5 ,, (�  !%,$#��� $&� #*� &')(�" %. ��� 5 ,,

(� ��#�") &��� �*� "$# % %. ���  & #*� #5% "�1 %&! 5 ,, (� +%)-'#��� $&� #*�

-%,$" H$# %& 5 ,, (� ��#�") &�� (2 �0'$# %& A�=I� �*�& #* ! $,1%" #*) 5$! $-�

-, �� #% #*� ��� ! )',$# %& �$#$� 5* +*  ! ;&%5& #% *$7� H�"% -%,$" H$# %&� #*�

"�!',# 5$! 4 E ���8� 
 ���=� +%&! !#�&# 5 #* H�"%� �&  .$+#%" .%" �$+* %. #*�

=�?



I1/I2
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9

P
ol

ar
iz

at
io

n

-1

-0.5

0

0.5

1

� 1'"� A��M4 �,$# %& (�#5��& #*� &')(�" %. ���  & "�1 %& = � 7 ��� (2 #*�
&')(�" %. ���  & "�1 %& � .%" � J�"�&# ��� -%,$" H$# %&!�

#5% "�1 %&! %. �+%!��  ! ��#�") &��� 	! &1 #*� )�#*%� ��!+" (��  & ��+# %& 8

1 7�! 	(���!%��	#�� E =�@� $&� 	#��(���!%��	# E =���� �*� ($+;1"%'&�  ! #*�& +%&�

!#"'+#�� ."%) #*� , ;� ! 1& -$ "! .%" (%#* "�1 %&! '! &1 �0'$# %& A�> �*� � )'%&

)$!! !-�+#"') $.#�" #*� ($+;1"%'&�  ! !'(#"$+#��  ! !*%5&  & � 1'"� A��@ .%" #*�

"�1 %& � � �+%!�� � ��8=� $&� � 1'"� A��I .%" #*� "�1 %& ��8= � �+%!�� � ��I�

�*� &')(�" %. ���  & #*� #5% "�1 %&!  ! +%)-'#�� (2 $�� &1 #*� ( & �&#" �!  &

#*� "$&1� ��88 ��� #% >�� ���� �* ! )�#*%� 1 7�! �
���
	(���!%��	#�� E �M
 A�=� $&�

�
���
	#��(���!%��	# E =I 
 >��� �*� "$# % %. ���  & #*� #5% "�1 %&! %. �+%!��  ! #*�&

=8�



 / ndf 2χ  4.194 / 5

Constant  3.158± 9.387 

Mean      0.08138± 3.112 

Sigma     0.098± 0.3409 
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Sigma     0.07526± 0.2546 
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