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�$!<'�+ ��'3��&�+ ��&��('
�)+�&�K%�*&XJ��('
�$���9�
QUC

4.6± 0.1 L σ M ` #*�W�*#$�
���%�
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� �
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K0���.:a&��>������'
����&0�%�*+ M

o�A*� ��#*���,������#$��+��W� �����������X���������
� ����!Y�%5*+ ��� 63'3��&0�%�$+��*'l� ��6;&0�_H �
Q '�~����
}=��'
�)���9���%�8�
#�'
+W�)�%+ ��!P��#*�]@>A*��+ ��&��%��'
+9���YH�#*�_��#*���d'<�*'
��� �
H ����+��%�*'
�*����&��O��#*��&0��63'
� &�'
���9/�'
+ +
M(pK0)

+��)���_����A$/ HR'3+]�
6
��� �0�;�%B
��! Cq+����<J*K%A*���u~ M � L.Mj` #$��+�������+�A*�X��+�'
� �"Qq���
/ ��#$�
'
��'3���;+�&�+]�
Q

K+p → pK0X
5*A$5*5*�0�<�2#�'3/l5�����!*'3�2' M�g �1��#*&�+l��&0/1�
�U'
� �%A*�*!T��#*&�� �a�

�%��'
��+�'3K%�*�$&X�,H,'
+S�*� ��!*&�������!Y��#�'3�S'
S = +1

�)������'
@>A�'
��B1H,�
A*�0!Y#�'(6
�='�H�&�!$��#Y�3Q ��#*�
�%� !*���

0.1 GeV/c2 ��'
�*!<��#$�����_Qq�%���v+ A*�2#O']��'
� ����Hr+ &0K%�*'
�����
A*�0!<#�'(6%�d5)������/1&0+�+ ��! M
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o�&�K%A*���]~ M � ������+ A*����+�Qq� �%/c'
�$!I�%��!jC7~����3} LSN {z�\n�'
��'3���;+�&�+x+ #*��H�&0�*K�']+�#*�
A*�0!*���\���%�7:
����+��)�%�*!*&��*K]���1'�/"'
+ +S�
Q

1.54 GeV/c2 &0�Y��#*�v&0��63'
��&0'
���S/"'3+�+
M(pK0) M

` #*�9�0'
��K%�x�>A*/l5)���R�3Qh�_-G�)����&�/�������+R� ���)�%� ��&0�*K=���%+ +�&�5*�0�x��6;&0!$���*���?Qq�%�U��#*�
Θ+ �)���;:

�2'3@;A*'
��BO&�+W&0�*!$����!����
/��)�����0&0�$K M 6x��H,�_6%�������*��+�&��*K%���l�_-G�)����&�/�������'3!*��@>A�'3�����X�u/�������+
��#$�]����&X������&�'1Qq�%�9&0� ���_QqA$�2'
5$�0�l�_6G&�!*���$�����
Qz��#*�]�.-G&0+ �����*�����3Q���#*&0+?�_-G�
��&��

S = +1
+ �2'8���

C
uudds̄ L.M o�A*� ��#*��� /��%� �
�
��#*��� ��'
���R'9�;A$/l5���� �
Q)�_-G�)����&�/�������+ &0�lH�#$&0�2#�&���+�#*�%A$�0!�#�'(6%�
5)�������)�%+�+ &05*�������<�%5*+ ���76%�]��#*�

Θ+ ���
���d�>A*�0�s� ��+ A*����+9H,�����1�����)�%�7����! Mlg +�A*/1/�'
� �F�
Q
�*A*5$�0&0+ #*��!"����+ A*����+,H�&���#���6;&�!*���*���9Qq�%�U��#*�9�.-$&�+ �����*���W�
Qh��#*�

Θ+ ��'
�Y5)�\Qq�%A*�$!Y&0�"��'
5*�0�
~ M ~ MWg /1�%���=!*����'
&0����!I+�A*/1/"'3� ���('
�u5)��Qq�%A$�*!u&0�u����Q M � �3}3�^��&0�u'3!*!*&���&0�%�����Y� ���)�%� ��+
�
Q��*�%�G:��%5*+ ��� 63'3��&0�%�$+ M

��������� 	�

��� 	�
�� 6���� ��� ���������
GeV/c2 � � ��� ��! �

GeV/c2 � σ " �#%$'&)( �+*
, � γn → K+K−n 1.540± 0.010 < 0.025 4.6-/.�021/0 �+*43 � K+Xe → K0pXe′ 1.539± 0.002 < 0.009 4.45 #60/( �87 � γd → pK+K−n 1.542± 0.005 < 0.021 5.2 ± 0.6(90:&<;2. 	 �+*>= � γd → K+K0n 1.540± 0.006 < 0.025 4.8.�?@$'& �+*>A � νA → pK0X 1.533± 0.005 < 0.020 6.75 #60/( �+*�B � γp → π+K+K−n 1.555± 0.010 < 0.026 7.8;2$ 	:� $C( �+*>D � e+d → K0pX 1.526± 0.003 0.013± 0.009 ∼ 5EGF:$C( �87H, � e+p → e+K0pX 1.522± 0.003 0.008± 0.004 ∼ 55�I ( J2KL? I�M �879* � pp → K0pΣ+ 1.530± 0.005 < 0.018 4 − 6( N�- �87PO � pA → K0pX 1.526± 0.005 < 0.024 5.6

` '
5*����~ M ~ �z{s-G�)��� &0/1������+SH�&���#<�����)�%�7����!���6;&�!*���*���dQq�
�R��#*�
Θ+ M

��������Q R $6S � �UT
��#%$��WV � � �YX ������� � � �
!"��#%$��

` #*�v�*� ��!*&�������!�CqA*+�&��*K]��#*�v�2#*&���'
��+ �%�0&X���%�Y/1�;!*��� L 5�'
�7�%�%�I'
����&�:a!*����A*�*�������
Qs[?&�'3B
�%�*��6
"%&�3 �]#*'
+F��#$�����V�_-G�
��&��V+7�2'3����+��

Θ, Ξ−−
'
�*!

Ξ+ �v�
Q]H�#*&0�2#r��#*�
Θ+ &�+I��#*�V���('
+7�

/�'
+�+ &�6%� M�` #*�P�
��#*���"�aHU���$����!$&0������!��.-$�3��&0�
Ξ

+7�2'3����+Y#�'(6%�u+7����'
�*K%���*��+ +
S = −2 M
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` #*�lJ�� + �W�_6;&0!*���*���]�
Q�'����%+ +�&�5*�0�
Ξ−−

+ �2'8����H,'
+W�������
� ����!u5��F��#$�]n g � �"���
�0��'35��%��'8:
��&��%����� � � MWg !*�%A*5$�����*��K%'3��&X6%�]�2#�'
� K%��!u5*'
� �
�%�P+ �2'8���
��H�&���#

S = −2
�4H,'
+W+������j'3�W'

/�'
+�+\�
Q
1.860 GeV/c2 !*���('(�;&0�*K"���

Ξ−π− M9` #*�l���%/l5*&��*��!I&0��63'
��&0'
���?/�'
+�+\+��)���_����'G�
M(Ξ−π−, Ξ−π+, Ξ̄+π−, Ξ̄+π+)

�;�('
��5)�?+ ������&���J�K
A*���=~ M � �;H�&X��#"��#*�
Ξ−− → Ξ−π−

'
�*!<']�)�%+�+ &05*���?&�+��%+ �*&0�Y��'3� ���$���
Ξ0 → Ξ−π+ �%5*+���� 6
��!O'8�R��#*�?+�'
/1�W/"'3+�+ M 6x��H,�_6%�����

���<!�'8���]��#*&�+v��6;&0!*���*���1�
Q,'
�*�
��#*���v�)�����2'3@;A*'
��Bu+7�2'3����#�'3+='3+v�
���=�*�
�d5)���������
�����
5��3:
��'8����!4�p'
�*!Y��#*�v�)���7Qq�%��/1��!�'
��'3���;+�&�+S#�'
+�5�������@>A*��+7��&0�
�*��!V� � � � M

o�&�K%A*���j~ M:� �D' L1` #*�P+�A*/ �
Qv��#*�
M(Ξ−π−, Ξ−π+, Ξ̄+π−, Ξ̄+π+)

&0��63'
� &�'
����/�'
+ +
+��)���_����'jCt��#*��+�#�'
!$��!P#*&0+7���%K
��'
/������*����+�������+='�/1&X-G��!O��6
�����d5�'
�2B>K%���
A*�*! L.M 5 L 8,'
�2B%:
K%� �%A*�*!<+�A$5$����'
������!F+ ����������A*/ H�&X��#�'lJ*�����]��#*�v�)�('
B M
��������� �������

Θ+ ������� � � �
!"��# $
	 # $6S � � ����� $
	���# γd → pK+K−n

` #*�S�*� ��6;&0�
A*+s�*A*5$�0&0+ #*��!�� �8�$/���'
+�A$����/1����� �3Q���#*�R�.-G���0A$+�&�6
�S����'
����&0�%�
γd → pK+K−n5��j��#*� NRfhgWi ���%�0�0'
5)�%��'3��&0�%�P+ #*��H�+]��6;&0!*���*����Qq�
�=��#$�

Θ+ !*����'(�G&��*KO���
nK+ '3�l'
�

&0��63'
� &�'
���\/"'
+ +
M(nK+)

�
Q
1.542 ± 0.005 GeV/c2 H�&���#u'�H�&0!G��#u�
Q

0.021 GeV/c2 M
` #*�W+7�2'3��&0+ ��&0��'
��+ &0K%�$&�J���'
�*���\�
Qy��#*�?����'
B"&�+WC

5.2± 0.6 L σ
CE'
����#*�%A*K%#�QqA*� ��#*���S'3��'
���;+ &0+

�
QS��#*&0+=!�'3�2'�+�A*K
K%��+7��+l��#*'3����#*��+�&�K%�*&XJ��('
�$���"�3QS��#*���%5*+���� 6
��!�����'
BP/"'(���*�
��5��Y'3+
��'3��K%�W'3+x&��*!*&��('3����!�� �
�8� L.M o�&0K
A*���l~ M:� +�#$�
H�+���#$&0+��*���_6;&0�%A*+�� ��+�A$��� M
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M(nK+) [ GeV/c2 ]
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o�&�K%A*���1~ M;� � � ��6
'3��&�'3�>�?/"'3+�+
M(nK+)

&0�F��#*�l����'
����&0�%�
γd → pK+K−n

��H�#*&0�2#u#�'3+
+ ����'
�$K%���*��+�+

S = +1
� + #*��H�&0�*KF'�+ #�'
� �V�)�('
BP'3�='</"'3+�+v�
Q

1.542 GeV/c2 M�` #*�1J$�
������#*�]�)�('
BDCE+��
�0&0!F�0&0�$� L �%�O���%�P�
Qz��#*�]+ /��;�
��#u5�'
�2B>K%���
A*�*!�CE!�'3+�#*��!j��&0�*� L �4K
&�6%��+v'
+ ��'3��&�+ ��&0�('3� +�&0K
�*&�J���'
�*�����
Q

5.8 σ MY` #*�"!$�
������!V��&0�*��&�+='�+�&�/lA*��'8����!�5�'
�2B>K%� �%A*�*!D'
�*!
��#$�d!*'
+�#G:�!*�
��#*&�+ ���%K%��'3/ '
� �d�_6%���>��+?'3+�+��;��&0'3����!�H�&X��#Y��#$�d�$���;!*A*����&0�%�<�
Q

Λ(1520) M
` #*��'
+�+ A*/���!

Θ+ �$���;!*A*����&0�%�P/1���2#�'3�*&0+ /�Qq�%�W��#*&�+v���('3����&��%��&0+v+�#*��H��j&0�PJ�K%A*� �
~ M � M � �=��#*&�+�����'
����&0�%�

γd → pK+K−n
�
��#*�

Θ+ !*���('(�;+s���?��#*�
nK+ J*��'
�;+ �2'8���
�>'3�*!l&��

&0+ ��&0B3�����=��#�'8�
Θ+ �*� �G!*A$����&��%���*���;������!*+z6;&�' &��41�� 3��/� "��

K+ �_-G�2#�'
�$K%�?�%�]��#*���*��A$�����%� M
` #*&�+�5)��&��*KW��#*�x�('3+��
�>��#$�x�$���
���%�1H�&��0��'3���U'
+�'d+ ��������'3���%��'
�$!1H�&��0�*�*�3����#*��� ��Qq�%� �\#*'�6
�
+�A�����&0���>�1/1�%/1������A*/ ���u5)�Y!*�_�����_����!�&��D��#*� NRfhgWi +��)���_��� �%/��_����� M 6x��H,�_6%�����,��#$�
J���'3��+7�2'3���?&0��������'3����&��%�uCEo i �7L &0��6%�%�X6;&0�*Kv��#*�?�*���
���%��'3�*!"��#$�

K−
CE+ ���?J*K%A*���=~ M � L H�&��0�

����+���'3�������S��#*�v�*� �
���
�I&��>���l��#*� NRfhgWi '
�������G�2'
�*��� M
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o�&�K%A*���?~ M � � g � ��+���'3������� &0�*Kv!*&0'
K%��'3/ ��#�'3�z���
A*�0!]���%������&�5*A$�������9��#*���*� �G!$A*����&0�%�]�
Q)��#$�
Θ+ '
�*!I'
�<���*����K%�_��&0�v�*� �
���
�<6;&0'1o i � H�&X��#Y��#*�

K− M
�v&X6%��� ��#*�P&0/1�*�0&��('3��&0�%�*+��S5��3��#��_-G�)����&�/������2'
�����b'
�*!�����HR'3��!*+I'�!*���������IA*�$!*����:

+ ��'
�*!*&��*KF�3QxZ9A�'
����A*/ N #*� �%/1��[\�;��'
/1&0��+�C Z N [ L � �
QR��#$&0+d�*���_6G&��%A*+=/���'
+�A*� ��/1�����(�
�����*���;!*A*��&05*&��0&X�a��5����('
/1�W'��*������+�+�&X�a� M,N �%�*+ ��@>A*���������%�*��#*&0+,/��
��&�63'3����!���#*�d�]~�|��_-G�)����:
&0/1�����='3� NRfhgWi '
�*!j��#*��'
��'
�X�G+ &0+v�*� ��+���������!�&��u��#*&�+d��#*��+ &0+ M"` #*���]~�|<�_-G�)����&�/������
H,'
+���#*�SJ���+7�,�_6%���U!*��!*&0��'3����!�+ �('
� �2#"Qq�%�s��#*�

Θ+ �G'3�*!�'
&�/���!l���d+�&�K%�*&�J*�('
�����X�l&��*��� �('
+ �
��#$�d+7�2'3��&0+7��&0��+S�
Q ��#*�v�*� ��6;&0�%A$+x/1�('3+�A*� ��/1����� M
����� ������� 	 ��


` #*� NRfhgWi �.-G������&0/1�����<{z|%}
:2~%~�}G�
Θ+ ��������'
@>A�'
��B i �('
� �2#*��+<&�� � #*�
���
�*���;!*A*�_��&0�
�

Qq���
/ [?��A$����� &0A*/ ��� � � ����'
�IQq� �%/ �F'
���2#V~�}3��#IA*����&����I'���~
�
��#P�
|
|
� MS` #*�=/"'
&��F'3&0/
�
Q)��#*&�+z�_-G������&�/����>�zH,'
+ ���dK�'3��#*��� #*&�K%#�+ ��'3��&�+ ��&���+z!�'3��'9Qq�%�s��#*�x�*� �G!*A$����&��%���
Q)��#*�

Θ+

&0�Y��#*�v���('3����&��%�
γd → pK+K−n � Θ+ → nK+ M�?��#*���S�*#��G+ &0��+x&�+�+ A*��+S��#*'3�RHU�����W���]5��W&��>6
��+7��&0K%'3����!<H�&X��#���#*&0+R!*'3�2'l+ ����&0�$���0A$!*��!��

~ M !*�_������/1&0��'3��&0�%�"�
Q���#*�
Θ+ /�'
+�+RH�&X��# ±2 MeV/c2 '
����A*��'
���PCE&�Q��%5*+ ���76%��! L_M

� M + �('
� �2#IQq�%�R��#*�
Θ+ &��<��#*�v����'
����&0�%�*+ �

γd → Λ0nK+ � Θ+ → nK+

γd → pπ+π−K− � Θ+ → pK0 � K0 → π+π−

γn → K−nK+ � Θ+ → nK+ CtH�&���#�o���� /�&4/��%/1������A*/w���%��� ������&0�%� L
} M + �('
� �2#IQq�%�S�
��#*�����*�
�G:a�.-$�3��&0�W/1��/�5�����+��
Q ��#*�v�*� ��!*&�������!O'
����&X:a!$����A$�*�0�_���
Q��)���;:

��'
@>A�'
��B"5�'
� �
�%�*+ M
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� M !*�_������/1&0��'3��&0�%�I�
Q ��#$�
Θ+ +��*&��uA*+�&��*KY'
��'3���;+�&�+?�
Qz��#$�]'
�*K%A$��'
�\!*&0+7����&�5*A$��&0�%�I�
Q

��#*�v!*����'��<B8'
�
�VCq&�Q �%5*+ ���76%��! L_M
g ���3�2'
���
Q � ~='3�������0����'3���%�R!�'(�;+SH,�����='�63'
&���'
5$�0�\'
+�+ A*/�&��*K � | � '(6%����'
K%�v� �1��&0���$���%�*���
����+�A*�X�l&��V��#*�"�*���%�)�%+ ��!T}%|F!*'��;+]�
Q�5)�('3/ ��&0/1� M � �����('3�0&��a�
����#*�Y'(6%����'
K%�Y� �1��&0���*���
H,'
+ � � � g 8 � CE'
����A�'
�)5���'
/ A*+���! L H�#*&��2#"��#*�����_Qq�%���W'3�0�0��HU��!"'
!*!*&X��&0�
��'
���('3�0&05$��'3��&0�%�
/1�('
+ A*����/����>��+=�
�V'<#��G!$���%K%���j��'
��K%�_�='
�*!j'<��'
K%K%���d���*��� K
�P�('3�0&05$��'3��&0�%�F���I5)�����%�;:
!*A*�_����!IH�&���#*�%A$�x'3!$6%����+������<'8m4������&��*K]��#*�v�*� �G!$A*����&0�%�<+ ��'3��&�+ ��&0��+ M

` #*�I'
��'
�X�G+ &0+]�*� ��+ ��������!e&0����#$&0+]��#*��+�&�+�H,'
+1�('
� ��&���!T�%A$�1�%�T��#*�<+�'
/��<� �('
�_��&0�
�
�2#�'
�$�*���='
+<��#*���*���_6;&0�%A*+ NRfhgWi /���'
+�A*� ��/1�������

γd → pK+K−n
�9H�&X��#���#*�

Θ+!*���('(�;&0�*KT���D��#*�
nK+ C

Θ+ → nK+ L_M [?�_�2'
&��0+��
Qd��#$���.-G������&0/1������'
�W'
�*�*'
��'3��A*+��
!�'3��'"�('3�0&05$��'3��&0�%�I'
�*!P�*� �G����+�+ &0�*K$�h'
�*!O��#*�]'
��'3���;+�&�+?+ �����*+WQq�%���0��H &��F��#*���*���;������!*&��*K
�2#�'
�G����� + M�` #*�WJ���'
�h�2#*'
�$�������*����6;&0!*��+?']+ A*/�/�'
�7���
Q ��#*�v� ��+�A$����+x'
�$!����%�*���0A*+ &0�%�*+ M



� + ������� ���
	�� 
 � � ��� 	 � � � ����� � � ����� 	�� � � �

� � ��� � � � �

� � � 
 � � � 
 # � � 	 � #�
 ��� 
 � �$!

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

` #*�W@>A�'
� B�/1�;!*���)�*���
���%+ ��!Y5��<�W�����X:��F'
�*�F� ���8��'
�$! ��H,��&0KY� }%|$�^}$~�� �;H,'
+S&0�������;!*A*����!
�����.-$�$��'
&�����#*�W+ ��������� A*/c�
Q + �����%�$K%���"&0��������'
�_��&0�$K]��'
� ��&0���0��+,&0��������/1+S�
Q����%�*+7��&X��A*���>��+
�('3�0�0��!��.$ 3�( 
 � M�� �u��#*&�+9/��;!*���^�4/1��+ �%�*+�CB8,'
� �
�%�P�;A$/l5����

B = 0 L '
���l5)�%A*�$!�+7�2'3����+
�
Q�'l@>A�'
� B��l'
����&�:a@>A�'
� B��*'
&0�9C

qq̄ L ��'
�$!Y5�'
� �
�%�*+dC
B = 1 L '
� �95)�%A*�*!Y+7�2'3����+��
Qh��#$�����

@>A�'
� B;+�C
qqq L.MY` �%K
����#$���d/���+��%�*+�'
�*!j5�'
� �
�%�*+dQq�%��/ ��#*��K
���%A*�jB>�*��H���'
+�#*'
!*���
�*+

CE�*'
� ��&0������+,H�#$&0�2#<&0��������'
�_�R��#$���%A*K
#<��#*�W+ �����%�$K�Qq�
����� L_M ` #*�W@>A�'3�>��A*/ �>A*/l5)��� +��
Q�'
�0�
B>�*��H��F#�'3!*���%�$+x��'
�<5��v�%5G�2'
&��*��!<+�&�/��$���1Qq���%/w��#*��&��S@>A�'
��B"���%���������]Cq+����W��'
5*�0�d� M ~ L.M

o���'(6%�%A$� �F'
+ +
[GeV/c2] i �*&0� 8 Z

I3 i N B̃ `A
0.0015 − 0.004 1

2
1
3

2
3

1
2

0 0 0 0!
0.004 − 0.008 1

2
1
3

: 1
3

−1
2

0 0 0 0+
0.08 − 0.13 1

2
1
3

: 1
3

0 −1 0 0 0�
1.15 − 1.35 1

2
1
3

2
3

0 0 1 0 05
4.1 − 4.4 1

2
1
3

: 1
3

0 0 0 −1 0�
172.7 ± 2.9

��}%�8� 1
2

1
3

2
3

0 0 0 0 1

` '
5*�0�d� M ~ �UZ9A�'
����A*/ �>A*/l5)��� +x�3Q���#*� � ��'�6
�%A*� +\�
Q�@>A�'
� B;+ M
` #*�z�aH,�\/��%+7�y+ ��'
5*�0�\CE'
�*!d���%/1/��
� L 5�'
�7�%�%�$+��3��#*�z�*���3���%�"C

uud L '
�*!v��#$�U�*��A$��� �%�
C
udd L �*'
���v&0+ �%+��$&0����'
� ���*��� + M � �*!*����!��

SU(2)
&0+ �%+��$&0�<+ �;/1/��_��� �<&X��+ ����Q &�+x5)����&0�_6%��!<���

5)�I'P����+�A*�X�1�
Q?��#*�I���0�%+ ���*��+�+1&0��/"'3+�+��
Qx��#*�
u

'
�*!
d

@>A�'3��B>+ M�` #*�F&��>�����;!*A*�_��&0�
�
�
QW+7����'
�*K%���*��+ +��_-;�����*!*+

SU(2)
&�+��%+ �*&0��+ �;/1/��_���7�T&0�����

SU(3)
�p'(6%�%A$�"+ �;/1/��_���7� M

SU(3)
�p'(6%�%A*�Y+7�;/�/1����� �e&�+��*�
���_-$'
�����?+ &0�*���F��#*�u/�'
+ +��
Qv��#*�u+7����'
�*K%�O@>A�'3��Be&�+

+�&�K%�*&XJ��('
�������u�0'
��K%���W��#�'
����#�'8�=�3QR��#*�1A*��'3�*!V!*��H��D@>A�'3��B>+ M<g !*!*&X��&��%��'
�����%�h@>A�'3��B>+
���_�2'
&�����#*��&0�l&�!*������&X�a��A*�*!$���]��#*�<+7�����
�*KP�%�����0���������%/�'
K%�*�_��&��"&0��������'3����&��%�*+��U#*��HU��6
���
HU�('
BY&��>������'
����&0�%�*+S!$�1�$�
���*���
#*&05*&X�S����'
����&0�%�$+x+ A*�2#O'3+

s → u + ūd M
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�*!lH�&�!$��#$+s�
Q���#$�R/���/l5)����+��
Q���#*��'3�>��&X:�!*����A*�*�0�_�(�
H�&���#<���%+ +�&�5*�0�W��'
�*!*&�!�'3����+ M

` #*�?/1�%+7�U&�������� ��+7��&0�$K=Qq�('8��A*� �\�
Q4��#*&�+U'3�>��&X:�!*����A*�*�0�_�,&�+ ��#*�\�_-G�
��&���@;A*'
����A*/ �>A*/�:
5)����+ �
QG��#*��&0+ �%+�&��*K%�0�_�y/���/l5)��� '3� ��#*�z���%�v6%��� ���_-��%�('3�0�0��!d��#*�

Θ+ M�` #*�U/�&��*&0/�'
�8@>A�'
��B
���
�$J�K%A*��'3��&��%�F�3Q ��#*&�+\+7�2'3���l&0+

uudds̄ M �\+ &0�*K1��#*�l�$���;����+ +9!*��+���� &05)��!u�*� ��6;&0�
A*+��X�%����#*�
/�'
+�+S�
Q ��#$&0+�+ ��'3���v&0+S�$����!$&0������!<����5)�

1.53 GeV/c2 �GH�&���#�']H�&0!$��#<�
Q
0.015 GeV/c2 M

� ��� ������� � ��
�� � � � � �

o�A*� ��#*���=���F��#*���2#*&���'
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�*!�H�&0!$��#*+]�
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�%��+7�2'3����+ M k%'3m4�<'3�*!
��&0��� ����B�'
��K
A*�=��#�'3�?��#*���2#$&0��'3��+ �%�0&X���%�I/��;!*��� �p&0�I��#*����#*�������p'(6%�%A$�9�('
+ �
���*��&�/"'
� &0�X�
�����0&���+��%���2#*&0��'
�

SU(3) × SU(3)
+7�G/1/1�����7�%��H�#*&��2#F&0+��*�3�\�.-$'
���9'
�*!�+��)�%���2'
�*���%A*+ ���

5*� �%B
���D&0�j��'3��A$��� M � �*+7����'
!�����#*��Qq��'
/��_H,�
��Bu�
QR��#*�1!*&X:�@;A*'
��Bu/1�G!$���z&0���������*� ����+=��#$�
qqqqq̄

C
q4q̄ L +7�G+7����/ 5�'3+���!F�%����#*�vQq�%A*�x@;A*'
��B>+?5)�%A*�$!I&��>���1�aHU��+ �*&0� �������"!$&0@>A�'
� B;+��

���
/l5*&0�$��!lH�&���#]��#*��'
����&X:a@>A�'3��B M�` #*�����%/l5*&���'3��&��%���3Q)��#*�SQq�%A*�s@>A�'3��B>+z&0�����W!*&�:a@>A�'
� B>+
K%&X6%��+�� &0+��9��� �

[ud]2, [ud][us], [us]2, [us][ds], [ds]2 and [ds][ud]
C^� M � L

��#*���I���%/�5*&0�*��!�H�&X��#<��#*�='
����&�:a@>A�'
� Bp�*��#*�d����+�A*�X�\&�+x'1!*��K%���$����'8���
SU(3) 8 ⊕ 10CE�;�������z'3�*!�'
����&�:a!*����A*�*����� L_M�` #$�S+ �2'8���

[ud]2s̄
&0+�&0!*���>��&�J���!lH�&���#l��#*�

Θ+(1540)
�3H�#*&0��+ �

��#$�u��'
��� ��H��*��+ +I�
Qd��#$�u+ �2'8���P&0+��$���%�)�%+���! ���T5��P'�����+�A*�X�<�
Qv��#*�P� ����'8��&�6
���X��HU�('
B
���
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Qp��#$�

nK+ ���%����&��;A$A*/ ���v��#*�
[ud]2s̄

+7�2'3��� M �9�*�S+ #*�%A*��!��*�
���S��#�'3� ��#$�R�aH,�
[ud]

!*&�:a@>A�'
� B;+=/lA*+7�]#�'(6%�"H,'(6%�.:�QqA*�*�_��&��%�*+�'
����&�+ �;/1/��_����&���A$�*!*����+���'3��&�'
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���W��'3��&��a� L �*'
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s
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��B1����Qq�
��/
[ud]2s̄
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� M
� ���
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i &��*������#*��J���+7����6;&�!*���*���O�
Q9��#*�
Θ+ H,'
+������)�%�7����!4�S/"'
���T��#$���%� ����&��('
����'3������+��SQq�%�

�_-$'
/1�*������#�'3�1�
Q N �0�%+ ��'
�*! �4#�'
��� �
�
�^��#�'(6%�I5�������!*��6
�
����!b���P��#$����'
�0��A*��'8��&0�
���
Q
��#$���*� �G!$A*����&0�%�P��� �%+�+�:a+ ������&0�%�4�s'
+vH,���0�z'
+v��#$���)�%+�+ &05*�����*���;!*A*�_��&0�
��/1���2#*'
�*&0+ / M � ���#$&0+9+ ������&0�%�4�h�%�*�l+ A*�2#���#*���
������&0��'
����'
�0��A*��'3��&0�%��H�&0����5)�l5*��&�� �*�F!*����'
&0����!��4'
�0�
�*K"H�&���#
'O���_6;&0��H �
Qx+ �%/����
Q���#*�"�*����!*&0�_��&0�
�*+ MP` #*��/1�;!*���U�
Q\�vA$&0!�'
� "%&#3 �d� � � �,��+ ��&0/�'3����+
��#$�"��� �%+�+�:a+ ������&0�%�jQq�%�d��#*�"���0��/����>��'
� �P� �('
�_��&��%�

γn → Θ+K−
�s5�'
+ ��!D�
� �v'
�%�V�.->:

�2#�'
�$K%�F/1���2#�'3�*&0+ /�+ M o�A*� ��#*��� /��%� �
�,��#*��+����$+�&���&�6;&��a�����V+ �*&0�G:���'
� &��a�
JP = 1

2

±
, 3

2

±

'
+ +�&0K
�*/�������+vQq�%�d��#*�
Θ+ &0+d&0��6%��+ ��&�K�'3����! MY` #*��+�����+ ��&0/�'3����+=A*+ ��'
�VA*�*�)���d�0&0/1&��9�%�

��#$�vH�&�!$��#<�
Q ��#$�
Θ+ C

ΓΘ+ = 1 MeV/c2 L.M
g �v���*����K%&���+d'
5)��6%�l��#$�1�>A*���0���%�P����+ �%��'
�$���
�y+7����'3�*K%���$��+�+d�*#*�3���%�*� �G!$A*����&0�%�u� �('
�.:

��&��%�*+\CE� M K M γp → K+Λ L '3��Qq�%� H,'
� !"'
�$K%�0��+,'
� �\!$�%/�&���'3����!�5��
K and K∗

�_-G�2#�'3�*K%��+ M
` #*�v/1�G!*�����*� ��+���������!F#*��� �d�.-;�����$!*+\��#*&0+R����']!*��+�����&0�G��&0�
���3Q���#*�v�*���;����+�+��

γ(q) + n(pN) → Θ+(pΘ)K−(pK)
C^� M:��L

H�#*��� �
�
q

&0+z��#*�x/��
/����>��A*/��
Q���#*�x�*#*�3���%���
pN

&0+ ��#*�\/1�%/1������A$/��
Q���#*�\�>A*���0���%�
CE&��O��#*&�+9�('3+��]��#*�]�$��A$�����%� L � pΘ+

&0+?��#*�]/��
/����>��A*/��3Q���#*�
Θ+ �y'
�*!

pK

&�+?��#$�1/1�3:
/1������A*/ �3Q,��#$��B8'
�%�eCE&�����#*&0+v�('3+�����#*�

K− L_M�` #$�Y�F'
�$!*�0��+ �2'3/ 6
'3��&�'35*�0��+9Qq�%�W��#*&�+
�*� �G����+�+\'
� �WK%&�6
����5>�"��#*�WQq�%���0��H�&0�*K �

s = (pN + q)2 t = (q − pK)2 u = (q − pΘ)2 C^� M � L
H�#*&0�2#�+�'8��&0+7J���+��

s + t + u = M2
N + M2

K + M2
Θ

C^� M ~�| L
H�#*��� �
�

MN , MK and MΘ
'
� �9��#*�v/�'
+�+ ��+��
Q ��#*�v�>A*���0���
�DCq�*��A$�����%� L ��B8'
�%�jC

K− L'
�*!
Θ+ �x����+��)������&�6
����� M�` #*�u63'
�0A$�O�
Q

MΘ

&0+"��'
B
��� ����5��
1.54 GeV/c2 �?'
�*!���#$�

����'
����&0�%�=&0+�!*��+ ����&�5���!]&0�d��#*�R� ��K%&��%���3Qp��'
� K%�
s

C √
s > 2 GeV L '3�*!l+�/�'
���

t
C −t << s L_M

` #*�
t − channel K+ �.-$�2#*'
�*K%�d�*���;����+�+x&0+S+ #*��H��F&0��J*K%A*���=� M � M
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γ

n

+K

-K

+Θ

+ΘKN
g

o�&0K%A*� �v� M � � &��41�� 3��/� "�� K+ �_-G�2#�'
�$K%� M
g +O!$����&X6%��! &�� ����Q M � � � �^�dA*+�&��*K�'

KNΘ+ 6
���7���_- QqA*�*�_��&0�
� ��#*�V!*����'�� H�&0!$��#
C
ΓΘ→NK L Qq�%�R��#$�d+ �*&0�;:a��'
� &��a��'
+�+ &0K%�*/1�����

JP = 1
2

+ &�+SK%&�6
���<5�� �

ΓΘ→NK =
g2

KNΘ

2π

|pK|
MΘ

(
√

p2
K + M2

N − MN )
C^� M ~%~ L

'
�*!<Qq�%�R��#$�d+ �*&0�;:a��'
� &��a�"'
+�+ &0K%�$/����>�
JP = 1

2

− &�+�K%&�6
���<5�� �

ΓΘ→NK =
g2

KNΘ

2π

|pK|
MΘ

(
√

p2
K + M2

N + MN )
C^� M ~
� L

H�#*��� �
�
gKNΘ

&0+R��#*�v���%A*�$�0&0�$K]���%�*+7�2'
���\'
�*!I'
���4�
��#*���S������/1+�'
���d'
+�5)��Qq�%� � M�\+ &0�*K
ΓΘ→NK = 1 MeV

Qq�
�=��#$��!*����'(�VH�&0!G��#�����+�A*�X��+l&���'F���%A*�*��&0�*KI���%�*+7�2'
���
gKNΘ ' 1.056

Qq�%�R��#*�
JP = 1

2

+ �('
+ �
�)'
�*!
gKNΘ ' 0.1406

Qq�%�R��#*�
JP = 1

2

− �('
+ � M
` #*�l� ��+�A$����&��*K1�('
����A*�0'3����!I���3�2'
�y��� �%+�+�:a+ ������&0�%�$+9A*+�&��*K�'�H�&0!$��#O�
Q

1 MeV
����'
�O5)�

+�������&0�FJ*K%A*���1� M � ��'
�0�%�$K"H�&���#O��#*�]!*&Xm4�������>��&�'
����� �%+�+�:a+�������&0�%�P&0�OJ*K%A*���]� M:� �4Qq�%�?Qq�%A$�
+��$&0�G:���'
��&X�a��'3+�+�&�K%�*/1������+ M
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JP
'
+�+ &0K%�$/����>��+ M �W������� ��A*� 6
��+ �

K
�_-G�2#�'
�$K%�
� �x��!

��A$� 6%��+�C ±1/2
�
�*��� L � K∗

�_-G�2#�'
�*K
�
�,8,�0A$�='3�*!<5*��'
�2B"��A*�76%��+ �
K + K∗

�_-G�2#�'
�$K%� M



* + ������� ���
	�� 
 � � ��� 	 � � � ����� � � ����� 	�� � � �

g +��('3��5)�v+��������*��#*�v/"'8-G&�/lA*/ ���
��'
�������%+ +7:a+ ���_��&0�
�I&�+S'
���
A*�*!
1 nb

Qq�
�,��#*�
JP =

1
2

+ �('
+ �
�>'
�$!�'3���%A*�$!
0.2 nb

Qq�%����#*�
JP = 1

2

− M o��%����#$�R��#*�S�
��#*�����aH,�d�('
+ ��+\C 3
2

± L �%��#$���� �%+�+�:a+ ������&0�%��&�+s/lA*�2#]�0'
��K%����H�#*���1��#*�S+�'3/��
1 MeV

6
'3�0A*�,Qq�
����#$�RH�&0!$��#]&0+sA*+ ��! M g +
�*� ��6;&0�%A$+����1/1������&��%�*��!��;��#*��� �W'
� �?/�'
����+ A*�2#���#$���%� ����&��('
�)��� �%+�+�:a+ ������&0�%�"��+ ��&0/�'3����+��G�
Q
H�#*&��2#<��#*�d'
5)�
6
�v&0+R5*AG���%�*� Mz` '
5*���d� M }l� ��6;&0�_H�+�+��%/1�W�
��#$���S��+7��&�/"'3����+RQq�%�U��#*�W���3�2'
�
��� �%+�+�:a+ ������&0�%�VCE&��<5��
��#Y��#*�

γn → Θ+K−
'
�*!

γp → Θ+K̄0
���('3����&��%�*+ L_M

�x�_Q M �x��'
����&0�%�
JP

1
2

− 1
2

+ 3
2

− 3
2

+

� � � � γp → Θ+K̄0 0.01 0.22
: :

γn → Θ+K− 0.2 1 55 10� � � � γp → Θ+K̄0
:

(2.7) 8 (1)
γn → Θ+K−

:
2.7 200 25� ���8�

γp → Θ+K̄0 ∼ 0.4 ∼ 1.6(100)
: :

γn → Θ+K− ∼ 1.7 ∼ 8.7(75)
: :

� � � � γp → Θ+K̄0
:

15(30)
: :

γn → Θ+K−
:

15(30)
: :

� ���3�
γp → Θ+K̄0 2 5.2(∼ 10) 15.4 1.8
γn → Θ+K− 3.5 11.2(∼ 20) 48 4
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γd → pK+K−n

+ ����������+]��#*�
Θ+ !*����'(�G&��*Ku���O��#*�

nK+ J���'
�,+ �2'8��� M
` #*�=/����2#�'
�*&�+�/ Qq�%�S��#$&0+��2#�'
�*�$��� ���%A*��!F�*� �G������!I��#$���%A*K
#O']�aH,��+7�����F�*� �G����+�+ M �W�$�
�)�%+�+ &05*���I!*&0'
K%��'
/ Qq�%����#*&0+��*���;����+�+Y#�'3+�'
�����('3!$��5�������+�#$�
H���&���J�K%A$���D~ M � M 6\��� �
��#$�
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��&���Qq�%�
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����&0�%�4�zo i � CE+ ���YJ�K%A*� �u~ M � L �sH�&X��#D��#$�
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�*!�'
� !D�*#*�3���%�����%�GJ�K%A*��'3��&��%� M o�&0K%A*� �1} M }<+�#$�
H�+�'
+��2#$��/�'3��&����0'��
�%A$�d�
Q 6\'
�0� 8 H�&���#j��#*��5)�('3/ ����������&0�$KIQq���
/���#*�15)�
�����%/ ��&�K%#���#�'
�$!
���
���*����'
�*!<�*���;������!*&��*Kl��#$���%A*K
#<��#*�W�*#*�3���%����'
K%K%���,���]��#$�9�2'
� K%���RH�#$&0�2#<&0+R+ &���A�'3����!
'3�]��#*�<�������������
Q?��#*� NRfyg9i !$�����������%� M [?��H��*+ ������'
/ �
Q NRfyg9i '
� �Y6
'3��&0�
A*+l!*�_�����.:
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���
��+�H�#*&��2#�'
����A$+���!�Qq�%���*#*�
���%���*�%� /"'
��&0+�'3��&��%��'
�*!�/1�%�*&����%��&��*K�5��_Qq�%���"��#*�Y5)�('
/
������/1&0��'8����+S&�����#*�v5)�('
/w!*A*/1� M

o�&0K%A*� �v} M } � i �2#*��/"'3��&0�W�0'��
�%A$�x�
Q�6?'
���+8 '3�\k
��m���� +��%� f '
5 M

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


` #*�]�*#$�
���%�O��'
K%K%���]� � }3� H�&���#$&0� 6\'
�0��8 &0+?A$+���!uQq�%�\��#*����'
K%K%&��*K��
Qz5$����/1+�+7����'
#*�0A$�*K
�*#*�3���%�*+ MF` #*���*���;����+�+l�3Q�5*����/�+ + ����'
#*��A*�*KF��'
!*&0'3��&��%�P�G����A*� +�H�#*���T'3�D�������������%�j&0�G:
��&�!*�����<A*�)�%� '���'
!$&�'3���%�"��/�&X��+Y'
�����*��� K%����&0�u�*#*�3���%� '
+Y&X�Y!*������������'8����+<A*�$!*���Y��#$�
&0� ��A*���$���O�
QW��#*�O���0���_��� �%/"'3K%�*����&0�<J�����!��>A*������&\H�&X��#*&�����#*�O��'3!*&�'3���%���

e → e
′

+ γ
�

H�#*�����
�
e

'
�*!
e
′ '
���]��#*�]&0�*��&0!*�����d'
�*!�!*��K%��'
!*��!j���0���_��� �%�P����+ ��������&�6%����� M1` '
K%K
&0�*K<&0+

��#$���*� �G����+ +=�
QR'
+�+ �G��&�'3��&0�*K���#*�1!*������������!������*����K
�P!$��K%��'
!*��!j�������������%�PH�&���#���#*�1�*���3:
!*A*����!I�*#*�
���%� MSN �
�*+���@;A$�������X�%����#*�d���*����K
�<�
Q���#*�d�*#*�3���%���('
�I5��v��'
�0��A*��'3����!�+�&�/��*�X�
5��

Eγ = E0 −Ee
′

�>H�#*��� �
�
E0

&�+z��#*�?���*��� K
�1�
Q���#*�\&��*��&�!*�����U�������������%�OCE5)�('
/ ���*��� K
� L'
�*!
Ee

′

&�+R��#*�v���*��� K
�Y�
Q ��#*�v!*��K%��'3!*��!��������������%��/1�('
+ A*����!I&��<��#*�W�2'
K
K%��� M
` #*�<��'
!$&�'3���%�lA*+ ��!�&0�D��#$���$���;!*A*����&0�%���3Q\5$����/1+�+7����'
#*�0A$�*KP�*#*�
���%�*+�&0+l+ &���A�'3����!

∼ 0.5 m
A*�$+ ��� �('
/ Qq���%/ ��#$�F�2'
K
K%����������� ��H�&0�*!$�
H M �\�)�%�����>����� &0�*KD��#*�F�2'3K%K%�����

'
�OA$�*�2#�'
� K%��!u�*#$�
���%�IH�&0�0�h�*'
+�+9A$��'
������� ��!O&��F��'3��#F��#$���%A*K
#F��#*�=/"'3K%�*����&0�v�%�%B3�
�h'3+
+�#$�
H���&0�WJ�K%A*� �,} M � M 6\��HU��6
�����%��#*��A*�*&�Qq�
��/ !$&0�)�%�0�sJ����0!vQq�G��A*+���+���#*�U���*��� K
�v!*��K%��'
!$��!
�������_�����
�*+W�%��������#*�]+���&0����&��0��'8���%��#*�;!*�%+ ���%�)��'
�*!OQqA*�������*��� K
�O���0���_��� �%�*+9������#*�l�2'3K%K%���
5)�('
/�!$A*/�� Ms` #*�x#*�G!$�%+����%�������%/��$��&0+ ��+ �aHU�=�*�0'
�*��+��3Q�+���&0����&��0�0'3���%��!*�������_���%� +UB>�*��H��
'
+S��#$�d���*��� K
�Y�*�0'
�*�1CE{s:��*��'3�*� L '
�$!���#*�W��&0/1&0�$K��*�0'
�*��C ` :��*��'
�$� L_M

` #*�S{�:a�$��'
�*�U���%�$+�&0+7��+s�3Qp} � �9+ ��&��>��&0����'3���%��+��8��'
�2#
4 mm

&0�=��#*&��2B;�$��+�+ + ��'
����!�'3��!*&0+�:



*,- ������� ���
	���
 ��� � �
	 ��� � � � � � � � � � 	 � � ���

o�&�K%A*���"} M � � i �2#$��/�'3��&����
Q���#*�Y�$#*�
���
�D�2'
K%K
���l!*�_�2'
&��0&��*KF� ����'8��&�6
�"�)�%+�&X��&��%�*+ M CEn\�
���
k0 ≡ Ee

′ L.M
��� �����W&0������� 63'
�0+,'
�0�
�*K���#$�9�*��'3�*� M 6x�
HU��6
�����p��#*�?H�&�!$��#*+S�3Qy�('
�2#��
Qh��#$��+��v+ ��&0����&0�0�0'3���
��+
63'
��&���+?Qq� �%/

6 − 18 mm
!*�������*!*���>�dA*�)�%�P�)�%+�&X��&0�
���)���<'
�0����H����%�*+7�2'
���v/1�%/1������A*/

5*&��*+,�
Q ∼ 0.003 E0 M ` #$� ` :a�*�0'
�*�xH�#*&0�2#Y��&0��+�5)���0��H���#*�9{�:a�$��'
�*�\���%�$+�&0+7��+R�3Q � ~?+ ��&0�;:
��&��0�0'3���%� +W�('
�2#

2 cm
&��j��#$&0�2B>�*��+ +lH�#*&0�2#VK%&�6
��'���&0/1&0�*K<� ��+��
�0A$��&0�%�j�
Q�'
� �%A*�*!

50 ps
�

�����I��&0/1��+S5)������������#�'3�I��#$�
500 ps

��&0/1&0�*K]� ��+ �%�0A$��&0�%�<�
Q���#*�={�:a���%A*��������+9'35���6%� MR` #*�
+���&0����&��0�0'3���%� +h&0�d�('
�2#��*��'
�$�U�
Q$��#*�U#*�G!$�%+����%���,'
����K%���%/��_��� &0�('3�0���9'
����'
�*K%��!=���?��'
�7��&0'
�0�X�
��6%������'3�F����+�A*�X��&��*K�&0���_-;����'����$����K3�F'3�*!I��&0/1�W5*&0�*+\'
�*!F'
�0+ ��+����76;&0�*K1���"� ��!*A$����5*'
�2B%:
K%� �%A*�*! MY` #$�"��6%������'3�D�%�j��#*��{s:��*��'3�*���$����6;&0!*��+]� � �Y���$����K3�j5$&0�*+*�3�2#�'
�*�$���0+���H�#*&��0+ �
��#$� ` :��*��'
�$�I�*� ��6G&�!*��+�~
�G~���&�/�&��*Ku5*&0�$+ �3�2#�'3�*�*����+ M�g 63'
�0&�!T��'
K%K%�����_6%���>�"����@;A$&0����+
���
&0�*��&0!*���*���d5��_�aH,������' ` :����%A$�>�����?'
�*!F&X��+\'
+�+ �G��&�'3����!F{s:����%A$�>����� + M?i &0K%�*'
�0+SQq���
/c��&X:
��#$���d���*!j�
QR��#$�"{�:a���%A*��������+�'
���1����'
!V�%AG�d6;&0'I'��0&0K
#>�vK
A*&0!*�]H�#*&��2#V���%�*�*������+=���I'
�
�%�$��&0��'
��J*5*��� MV` #*��+��<�%�$��&0�('3�UJ�5*� ��+1'
� �����%�$�*���_����!T���P'O+ &0�*K
�0� ��� `WM �9�*�Y+ #*�%A*��!
�*�
���9��#�'8�����%�*+7�2'
����Qq��'3����&��%��!*&�+�����&0/1&0�*'3���%� +R'
� �WA*+���!�Qq�
�R��#*�W�*#$�
���%�Y��'
K%K%��� ��� ` +��
'
�*!I#*���$���l� ��@>A*&0� ���*�1��&�/��.:�H,'
�0B����%� �����_��&��%� M {�:a���
A*�������x��&�/�&��*K�&0+��%5$��'
&0�*��!IQq� �%/ '
` [ N /��;!*A*���xH�#$&0�2#Y�('3�Y�������%��!Y/�A*����&0�*���x#$&���+ M ` #*� ` :a���%A*�������R+�&�K%��'
��+R'
� �?� �('
!Y�%AG�
Qq���
/w5)�
��#�+�&�!*��+�6;&�'lJ$-G��!I�0&0K
#>�RK%A*&0!$��+x'
�*! ��� ` + M,g K�'
&0����&0/1&0�*K]&�+S�%5$��'
&0�*��!YQq���%/
' ` [ N /��;!*A*��� M�` #$�9�%A$���*A$��+��
Qh��'
�2#��
Q4��#*�x�2'
K%K
��� ` [ N +S'
� �\K%� �%A*�)��!1���%K%�_��#*���,&��
5*���G�2B>+9�
Q Qq�
A*�9'
�$!O�0�%K
&0�('3�0��� �W�x��!O&0�u'�/��;!*A*���=B>�*��H���'
+\��#*����'
K%K%���?/�'
+ �����7: �W� M
` #*&�+ /"'
+7�����7: �W�T+�&�K%��'
�GK%�G��+ �%�]���9Qq�%� / ��'3� � �
Q)��#$� NRfyg9i ����&�K%K%����CE+ ����+�������&��%��} M;��L_M

` #*�x�*#*�
���%�]�2'
K%K
��� #�'
+z'3�����*��� K
�]����+��%��A$��&��%�]�
Q ∼ 0.1 � �
Q���#*��&0�*��&0!*�����z���0���������%�
5)�('
/ ���*��� K
��C

E0 L '
�$!F'l�2'3K%K%&0�$K]��'
�*K
�W�
Q
20 − 95 � E0 M
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` #*�\�]~�|9�_-G�)����&�/������ �2'
� K%��� �������h� � �
�^��+ #*��H���&��]J�K%A*� ��} M � '3�0�%�*K9H�&X��#�&���+s���
�*�*���_��&��*K
+ ����A*�_��A*� �
��H,'
+v'

240 mm
&��O�0���*K
��#��

40 mm
&0�F!*&�'
/1�������\���;�0&��*!*���?/"'
!$�l�
QU���;��'3� M[?A*� &0�*KI��#*���_-G������&�/����>��'
����A*��&X�=H,'
+�J����0��!jH�&���#D�0&�@>A*&0!�!*��AG����� &0A*/ '3� ∼ 10 K

Qq�%�
�*� �G!*A$����&��%�u��A$�*�*&0�$K*�h'
�*!P��&0@>A*&0!F#>�;!*� �%K%����Qq�%�?�*�%��/�'
��&0+�'8��&0�
� �3�('3�0&05$��'3��&��%�Y� A*�*+ M�� ��%� !*��� ���9&��*��� �('
+ �,��#*�UQq�%� H,'
��!l'
�*K%���,'
�������$�2'
�$���S�
Qp�*��K�'3��&�6%�����d�2#�'
� K%��!]�*'
� ��&0������+��3��#$�
�]~�|��2'
� K%����H,'
+����
+�&���&0�%�$��!

25 cm
A$�*+ �����('3/c�
Q���#*� NRfhgWi �����������"C

Z = −25 cm L_M

o�&�K%A*���v} M � � ` #$���]~�|l�2'3��K%�_��������� M

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


` #*��6?'
����8 �*'
&0�]+ ��������� �%/1�������OCq�
Qt������� ��Qq��������!����V'
+���#$� � � &0/1�_- � � � ����'3&0��+��)���.:
��� �%/1������� L �$���
�*+�&�+ ��+,�
Q�'���'
&��,�*� �G!*A$����&��%�����%��6%���7��������!*&����%���\/�'
K%�$���S'3�*!��aH,���*�0'
�*��+
�
Qx+���&0����&��0�0'3���%�v���%A*��������+ Mj` #*�Y��'
&����*� �G!$A*����&0�%�D���%��6%��� ������&0+]'
� g �UQq�%&��U�)�%+ &���&��%�*��!
55.77 cm

A*�*+7������'
/ �
Q ��#$�d!$&0�)�%�0�\�����������
�)'
�$!I&�+
10−3 ��'
!*&0'3��&��%�������*K
��#*+R��#$&0�2B Mz` #*�

+���&0����&��0�0'3���%� +�'
� �u���
+�&���&0�%�$��!�+ �;/1/��_����&��('
��������&X��#*���Y+�&�!*�u�
Q���#*�P5���'
/1�0&0�$�O'
�*!���#$�
H�#*�%���W���*+ ��/l5$�0�v&0+��0�;�('8����!

10 m
!*��H��*+7������'
/c�
Q ��#*�v�*#$�
���%�<�2'3K%K%���S��'
!*&0'3���%� M [?A*��:

&0�$Kj��#$�u�]~�|j�.-$�)��� &0/1�����(�S��#*�F��'3&0�1+��)���������%/1�������1HR'
+�'
!*!*&X��&0�
��'
�0�X�D&��*+ ����A*/1��������!
H�&���#1�aHU���*'
&0� +��3Q�/1&0��� �%+ ����&���C^� i*L !*�_�����_���%� +��;H�#*&0�2#1�*����6;&0!$��!"5)��� �����

e+e−
���
+�&���&0�%�

!*�_����� /�&���'3��&0�%�����('
�2#P���
6
��� &0�*K�'Y!*�������_��&0�
�P'
����'<�3Q
400 mm2 '3�*!u�0�;�('3����!

930.7 cm!*��H��*+7������'
/c�
Q ��#*�v!*&����
�0�9/�'
K%�*�_�������>����� M
` #*�x��'
&0� + �����������%/1���������('
��5���A*+ ��!����=�$����6;&0!*�\'W/���'
+�A*� ��/1�����U�
Q��*#$�
���%�15)�('
/

���$����K3�<'
�*!<&0�$!*����!��*&�Qy��#*��+ �d/1�('3+�A*� ��/1������+�'
� �9�2'
B3����&0�Y���%&0�*��&0!*���*���9H�&X��#<'l�2'3K%K%���
{�:a���%A*�������,#*&X�(�>�('
���*����6;&0!$�9'=�$#*�
���
���2'3K%K%���z���*��� K
�1�('
��&05*��'3��&��%�ICE+����?+ ������&0�%��� M:�%L '3+
H,'
+R&0/1�*����/1��������!�&�����#$�W�]~�|=�.-$�)��� &0/1����� M ��#$���<'=�$#*�
���
��&0��������'
�_��+�H�&���#1��#*�\��#*&��
���
�>6
���7�����S&���Qq� �%���R�
Q���#*�9��'3&0��+��)���������%/1���������

e+e−
�*'
&0� +R'
� �?�*� �G!*A$����!�H�#*&0�2#�����'(6%���
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A*�*!$������#*��&0� ��A*���$���Y�
QS��#*�"J����0!�K%���*����'3����!�5>�j��#*�"!*&0�)�%�0�1/�'
K%�*�_� MO` #*��+��<�0���$���
�
��'
&���+U'
���?!*������������!Y&��"��#*�\��'
&��U+ ��������� �%/1�������R+���&0����&��0�0'3���%� +z'
�*!Y/1&0�����%+7����&���!$�����������%��+ M�\�)�%�V'
��'
�X�G+ &0+v�
QR��#*�1����+ A*����&0�*KI!�'3��'$� ��#*�"#$&��d���
+�&���&0�%�$+='3���1A*+���!V���I�('
����A*�0'3���]��#$�
���$����K3�Y�
Q ��#*�v��'
&�����'3�*!���#*��� ��Qq�%� �v�
Q���#*�v&0��������'
�_��&��%�Y�*#*�
���%� M
� ��� � 
 � � � � � ��� 
���� 
���


` #*� NRfhgWi � � � �h!$�����������%�S&0+R���%/1�*��&�+���!Y�3Q�+ &X-�+�A*�)��� ���%�*!$A*����&0�*K�/�'
K%�*�_��+S'
�$!�/�A*����&X:
��'(�
������!O!*�_�����_���%�\+�A*5$+ �;+ ����/1+���K%���%/1����� &0��'
�0�X��+��$�0&��x&��>����+ &X-I+��������%��+ M\` #*��+��l!$&�m����������
+�A$5*+ �;+ ����/1+<K%&�6
�u&0�$Qq�%� /"'8��&0�
���%�e��#*�O�2#�'3��K%�3�?/1�%/�������A*/��S/"'3+�+Y'
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� &0�*K
���]��#*�WK%���
/��_����&��('
��&0�$Qq�
��/�'3��&��%��Qq� �%/w����6%��� ~ M � Q��*���0&0B3���X������'
�2B�&�+RQq�%A*�*!YQq�%��'3�>���
Q
��#$�d+ &X-�+����_���%� +�����#$�d�_6%���>�\QE'
&0��+,����6%��� �1'3�*!<&0+S��� � ���_����! M
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� �

` #*� ��� &0K%K
���4+ A*�)��� 6;&�+��%�h&�+4��#*�z���0���_��� �%�*&0��+�/1�G!*A$�0��H�#$&0�2#v&0+ +�A*��+�'3�0�
���%/1/��%�?+ �2'3� � �8+ ���
�
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��+��)'
+\HU������'3+\K�'8����+?'
�*!I����+ ����+?Qq�%����#*�=!*�����������%�?���0������� �%�*&���+ M�� �9'
�0+ �
#�'
+v��#$�1� �%�0�]�3QR�*�0'
��&��*K�'
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��@>A*&0+ &���&��%�u@>A*��A$� M�` #*��+�A*�)���76;&0+��
�
/1�G!*A$�0�,� ������&�6
��+z��#*�S�
A$���*AG��+sQq���
/ 5)�
��#l��#*�S�0�_6%���h~�'3�*!��0��6
���)�\����&0K
K%��� +���'
�X��#*�
A*K%#]&��
�('3��5)�W�*� �%K%��'3/�/1��!<'
�$!��
������'3����!<&0�Y�%�$�W�
Q��aHU�����%�GJ�K%A*��'3��&��%�*+SB>�*��H��F'3+ NRfyg9i*i~\'
�*! NRfyg9i*i � MzNRfhgWi*i ~\A$+���+��%�*�X�]�0�_6%���h~x����&0K
K%��� �%AG���*A$�zH�#*������'
+ NRfhg9i*i �WA*+���+
��#$�d�
A$���*AG�\�3Q�5)�
��#<����6%��� ~d'
�*!��0��6
��� ����� &0K%K
����+ M

` HU������&�K%K%���,���%�$J*K%A*��'8��&0�
�*+RH,�����dA$��&��0&�+���!�Qq�
�R��#*�=�]~�|l�_-G�)����&�/��������
~ M �9����'
�2B>+U&��1��#*�\!$��&�Qt�z�2#*'
/l5)����+U'
�*!��v#$&���+z&�����#*����&0/1�S�
Q ��&0K%#����>H�&X��#1�%�*�S��&�/��

�
Q	��&�K%#���#*&��S&��<���%&��*��&�!*���*���WH�&���#�']#*&X��&0�Y��#*�v���0���_��� �%/"'3K%�*����&0�9��'
�0�
��&0/1������� + M
� M�g +l'
5)��6%��5*AG�l�*�
�=����@>A*&0� &0�*K���#*�"{ N ���%&0�$��&0!$���*���
�s& M � M �Y����'3�2B;+�&0�j��#*�"!$��&�Qt�

�2#�'3/l5�����+x'
�*!F�l#*&���+S&0�Y��#$�v��&0/1�9�
Q	��&0K
#>� M
` #*��+��l�aHU�����%�$!*&���&0�%�*+?'
�0����H,��!IQq�%����#*�����0��'
�O&�!*������&XJ��('8��&0�
�I�
Qz�_6%���>��+9H�&���#O���
+�+�&�5*�0�
�*#��;+�&���+x�
Q�&�������� ��+7�?'3+x!$��J��*��!F5�����#*�d'
&0/1+R�
Q ��#*�v�.-$�)��� &0/1����� M
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+ N �W[ g � � }3� M {s6
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K%/1������+�� H�#*&��2#
���
�*+�&�+ ���
Qx�2'
5$A*��'3����!�'
�*!T�0'
5����0����!D!*&�K%&���&0+ ��!D63'
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K%/1������+
'
� �x�$���;����+ +���!Y&0����#*�\{s6%�����58,A*&0��!*��� H�#*&��2#"���%�0�0'3����+ �('
�2#"Qq��'
K%/1������'
�*!����%��6
��� ��+,��#$�
����+�A*�X��&��*Kv!�'3�2'9HU�%��!1&0�����785� i � � �*� � � �$Qq�%��/�'3� M n\�.-;�U��#*�x{ 6
����� ` ��'
�*+��)�%�7������'
�$+ Qq��� +
��#$�9���%/1�*�������?��6%�����x���l+�#*'
����!�/1��/1�%�7�1H�#$�����v&X�R�('3�Y5��WA*+ ��!YQq�%�U�%�*�0&��*�9'3��'
���;+ &0+,�
�
!�'3��'l/��
�*&����%��&��*K M o�&0K%A$���W} M ~ � + #*��H�+?'
�Y�
�*�0&��*�9�������%�$+ ��� A*����&0�%�<�
Q�']#�'
!$���%�*&��9��6
�����
A*+ &0�*K NRfhgWi {s6
�����W[?&�+��*�0'(��C N {z[ L.M o�&0��'
�����
�G��#$�={s6
�����W�������%��!*���xH�� &�����+���#*�v��6
�����
����'"� g � [ � '
� ��'(�<Qq���%/cH�#*�����l&X�?&�+\����'
�*+7Qq��� ����!I6G&0'�'1J*5*���l��&0�*B�������#*��k f '
5 ` '
�)�
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�*!<5)�����%/���+x'�63'
&���'
5$�0�\Qq�
�S���1&0�*�v'
�*'
���;+�&�+ M

o�&�K%A*����} M ~ � � g �D�%�*��&0�*�1�������%�$+ ��� A*������!T#�'
!$���%�*&����_6%���>�l&0� NRfhgWi ��!*&�+��*�0'(�%��!VA*+�&��*K
N {z[ M

` #*�l/�'8-G&0/lA$/c��6%�����v��'3����&0+?'
�*�*� �(-$&�/"'8�����X�
4 kHz

�4#*��HU��6
���d�]~�|���'
�FH�&���#u'
�
��6
�����<��'8���F�3Q ∼ 3.5 kHz

&��b�%� !*���1���D/�'
&��>��'
&0��'D[ g Z �0&X6%����&0/1�Y�
Q ∼ 85 � '
�$!
��#$�����_Qq�%���v/�'8-G&0/1&0+ �?��6%����'
���h� �1��&����*�_� M
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` #*&�+9�2#�'
�$�����9!$���2'3&0�0��!F��#$�l�_-G�)����&�/������2'
��'
�*��'
��'3��A$+9'
�*!u+ ����A*�PA$��&��0&0+ ��!��������%�*!*A*�_�
��#$����~�|O�.-G������&0/1����� M 8,�_Qq�%���<'
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�*#��;+�&��('
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�
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�
�
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` #*�WQq�%���0��H�&0�*K�&0+�']+�A*/1/�'
� �"�
Q���#*�=��~(|��.-G������&0/1�����x��A$�����%�*!*&X��&��%�*+��

• N �
�>��&0�>A*�%A$+7:�H,'(6%�P�������_�����
��5���'
/ H�&X��#����*��� K
��C
E L 3.776 GeV

'
�*!���A$���������
'
�$�*���(-G&0/�'3�������

25 nA M
• ` '
K%K
��!<�*#*�
���%�����*����K
�Y��'
�*K%�WQq� �%/

0.8 − 3.6 GeV M
• 8U����/1+�+7����'
#*�0A$�*KY�*#*�
���%�*+W�*� �G!$A*����!j�%�P'

10−4 X0

��'3!*&�'3���%�]C
X0

&�+9��'3!*&�'3��&0�%�
�����*K
��# L_M

• ` '
� K%����+��
QS��&0@>A*&�!j!*��A$������&�A*/
LD2

'
�*!j�0&�@;A$&0!�#>�;!*� �%K%���
LH2

�
24 cm

�����*K
��#
'
�$!

40 mm
!*&0'
/1�������=��'
��K%�_�������0�R�)�%+�&X��&��%�*��!T'8�

Z = −25 cm
CEA*�*+7��� �('
/ �3Q

NRfhgWi ����������� L_M
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• NRfhg9i ���%�$J�K
A*��'3��&0�%�]�3Q i;` CE+7�2'
�7� ���
A*������� L �;[ N CE!*� &�Qt�s�2#*'
/l5)����+ L � ` �Wo�Cq��&�/��
�
Q �*&0K%#��]+ ��&0����&0�0�0'3���
��+ L ��{ N CE���0���_��� �%/"'3K%�*����&0�1�('
���%��&�/��_������+ L '
�*! fhgxN CE�0'
��K%�
'
�$K%�0�9���0������� �%/�'
K%�*�_��&0�?�('
���%��&�/��_����� L_M

• ` �%� A*+,/�'
K%�*�_��+���� ��&��*K%+,�3Q
2250 A

C f �
H o�&0����! L '
�*!
3375 A

C 6\&0K
#"o�&�����! L_M�` #*�
2250 A

+��_����&��*K�'
���0��HU��!b&��*��� �('
+ ��!�'3�������$�2'3�*���O�3Qv�*��K�'8��&�6
�F��'3� ��&�������+]Qq�%����#*�
&��*����A*+�&X6%�l'3��'
���;+ &0+��4'
�*!O��#*�

3375 A
+ ������&0�*K"�*����6;&0!*��!P+�&0/1&0�0'
�SK%���%/��_��� &0�('3��'3�_:

�����$��'
�*���='
�*!<+ &0�*K%���9����'
�2B�����+��%��A$��&��%�<'
+S��#$�d�
��&0K
&0��'
�4�d�
']�_-G������&�/����>� M
• � ` ��&�K%K%���S���%�$J�K
A*��'3��&0�%�$+��

(TOF × EC)i × TOF j
'
�*!

TRKi × TRKk �
�"����'3�2B;+='
�*!j�Y#*&���+W&0�u��#$�

��&0/1�9�
Q	��&0K%#����*�%�*�v&0�<���%&0�*��&0!*���*���9H�&X��#Y��#$�d���0������� �%/�'
K%�*�_��&0�?�('
���%��&�/��_����� + M
TOF i × TOF j

'
�*!
TRKi × TRKk �

'3+�'
5���6
�95*A$�S�$�
�S����@>A*&0� &0�*K���#*�9#*&X�R&��
{ N?M

�W&�6%���"��#$�9'
5)��6%�9� A*�Y���%�$!*&���&0�%�*+��;'���'
� K%�\'
/��
A*���,�
Qy!*'3�2'=HU��� �W'
��@;A$&0����!��$+�'3��&�+ Qt�;&0�$K
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� M ` #*�v!�'3�2'�'
� �v+�A*/1/"'3��&0+ ��!Y5)�����
H �

• � � �G!*A$����&��%��!�'8�2'��%�
LD2

'3�,���%��A*+,��A*� �������
2250 A

K%'�6
�v'=���3�2'
���
Q
4710× 106

����&0K
K%��� +S'
�*!I'
��&0������K%��'3����!<�������_�����
���2#*'
��K%�v�
Q
51.64 mC M

• N '3�0&05$��'3��&0�%�Y!�'8�2'��%�
LH2

'3�����
��A*+x��A*� �����>�
2250 A

K�'(6%�l']���3�2'
�h�
Q
133 × 106

����&0K
K%��� +S'
�*!I'
��&0������K%��'3����!<�������_�����
���2#*'
��K%�v�
Q
2.92 mC M

• � � �G!*A$����&��%��!�'8�2'��%�
LD2

'3�,���%��A*+,��A*� �������
3375 A

K%'�6
�v'=���3�2'
���
Q
5000× 106

����&0K
K%��� +S'
�*!I'
��&0������K%��'3����!<�������_�����
���2#*'
��K%�v�
Q
48.78 mC M

• N '3�0&05$��'3��&0�%�Y!�'8�2'��%�
LH2
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��A*+x��A*� �����>�
3375 A

K�'(6%�l']���3�2'
�h�
Q
267 × 106

����&0K
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��&0������K%��'3����!<�������_�����
���2#*'
��K%�v�
Q
4.49 mC M

• � ������K%��'3����! �0A$/�&��*�%+�&X�a���
Q]'
�$�*���(-G&0/�'3�������
50 pb−1 ���
�0�0��������!�!*A*� &0�*K���#$�j� A*�

�)��� &0�;! M
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��&�+��x��� ∼ 25
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 "4- 8���=:>#"�(�@9��FRQTS&U<U<VXW�Y:>#"�(�@
-.�Z"�����[.[.����$�-.�)('���\ #"5$+"	;]�)�� ��E���)(X$&"5-.(�-M(�^� ���$�����$��)�Z��,�>A��_`��$���ab-.(A�D�)��a�"%$+-.��(c;Z��-M�&�d-.�
(��<;e-M(f���X_`��-M�g"�[h�D�)��a�"%$NBi��Fj^�Fk�l�)��-M$+-M�)( 6 $�-.a�� 6 a��)a���(X$+,�a�KOF!����-M�E�A���`�������m,A$�-.[M-.�����Z"���5�1$n;k"����c��"��&@%"�^)���g"�[M[.�� poEq!r�=�s*=tBiouq!r]�)(A��$+��,���$�-.�)(p"�(� p"�(#"5[M_A=�s*=v�#"��&@%"�^)�gKOF������
�+"g;w #"%$&"�"5����x#���*$C�g"5[.-.>A�+"5$��� y-.(z$+���{"��������)����-."5$+��ac"�(�(����u ����|��(� ���(9$C,��|��(f$+�A�{ ��~}
$+����$��)����,�>��*_`��$+��a 6 ;Z��-M�&�p������,A[M$+��-M(p"'����$������g"�[M-.>���"5$+-M�)(?����(���$+"�(X$+��F�qH"��&�p����$������������(���$+"�(X$+�{-M�N�*$+�)���� p-.(p"f����(X$+�+"5[.-.���� ��y_A=��9[m2j�X� 4  #"5$+"�>#"�����"5(� 3[M-.(�@5�� /$+�?oEq!r�=�s*=8`-�":"�(z�~�A�l����-.a���(X$Z���l����-Mx#����,�(z-.(� A�O�|F ������(f"� ����`,�"5$+���g"5[.-.>A�+"5$�-.�)(c���)(��*$&"�(X$��E��"<8��
>l����(z������ A,����� y$�����_P"�����,����� z$+��"� ���,���$�$������������)(��*$+��,���$��� d�A�9_`��-.�g"5[�-.(A�D����ac"5$+-M�)(�-M(
$+�A�'����=3>#"�(�@9�:"5(� ��)(��P-�$+���+"5$�-.�)(p���Z #"5$+"�S&U<U<V%�10`�
-M�	���)a���[M��$+� �?�����'�����O8`-.�),���[M_
a���(X$+-M�)(��� ?"� %��,��*$+a���(X$����H$+�A�	>#"�(�@y-.(��D�)��ac"5$+-M�)(f"������),�(X$+�C�D�)�m"����l���O$+����,��&�
"��C ��~}
$+����$��)�k�l�)��-�$+-.��( 6 $+��-M^)^)����$+-Mac���]"5(� '���|����$��������g"5�&�y A��$+����$��)�k��,A>���_`��$���a�;Z-�$+�P�������l���O$
$+�:$�������$+��������F

�#�)��$+���{���g���~�A�l����-.a���(X$ 6|� �#"��������u���mS&U<U<V%�10`� 6 ��"��&�?����(���-M��$+-M(�^����La	,A[M$+-M��[.�C8�����}��-M�)(��{;������z�����9,�-M���� �-M(��)�� ����	$��v�����` �,����P$+���Px#(�"�[]��-M^)���9,#"�[M-M$n_p #"5$&"d�D���	���X_`��-.���
"�(#"5[M_`��-M��FZBi��"����]���O�D������$+�N$+���E��,�������(9$k-M$+���+"5$�-.�)(�����$+���u��8�����"�[.[l�����`������� 6 ;Z��-M[.�Z8)������-M�)(���O�D�����N$+�d��,�������(X$:�*$&"5$�,��{�5�k$+�����g"�[M-.>���"5$+-M�)(���F�K¡ C"5$+"d��������������-.(�^d-.(p$���-.��ac"�(�(����{-.�
����ac��,�$&"5$�-.�)(#"5[.[M_�-M(X$+��(A��-M8��E"�(� �$+�`�)@{(�-M(��Zac��(9$����R���|���)(A��$&"5(9$���,A(�(�-.(A^���(�$����u¢)£�"�>
����ac��,�$+-.(A^	�i"���a�;Z-M$+� 6 ∼ 12200

�+"g;¤-.(���,�$E"�(� ∼ 120000
��,�>������9,���(X$���,A$+��,�$�x#[.����F

��� ����� ¥ �m¦H§ 	 $ � � ��# 	 $
� � 	 #��
�C(��	8`-M$+"�[������9,�-.����a���(X$� �,���-.(�^P$����: #"5$+"'�������)(��*$+��,A��$+-M�)(/�����`��������-.�u$+���:a��)(�-�$+�)��-.(�^
���Z$+�A�y��,�>������9,���(X$��),A$+�A,A$+��F��#�)���:�<�d$+���z"5,A$+�����:-.a���[.��ac��(9$��� �"v�#"5�&@5"5^)�'�g"�[M[.�� 
r�=�¨�£©2j�)ª 476 ;Z��-.�&�¡"�[.[M��;Z�:�D�)�:$����d�*$+�)��"�^)�f"�(� «8`-M��,#"�[Za��)(�-�$+�)��-.(�^v���m$+����S&U<U<V%�10`��������������z������,A[M$+�'8`-�"�"�;���>¬-.(X$+�����i"�����F©�����/�#"5�&@5"5^)�?;k"5�y[M-.(�@5�� ­$+��oEq!r�=�s*=¬"5(� 
 �,���-.(�^d�����`��������-M(�^ 6 85"���-.�),����),A$���,A$��:���Z-.(X$+��������$	;������'ac�)(A-M$+������ p�)(�"d��,�(�>X_���,�(>#"���-.�Z"�(A f�<8)���u��(X$+-.����8)������-M�)(��Z�)�Z�#"���������Fkr]��(������`,A��(X$+[�_ 6  #"5$&":��,�(���;Z��-.�&�f�����`,A-.���� �D,��*$+�����R����x�(���a���(X$����),�[M :����"� �-.[�_	>l��-. ���(X$+-Mx��� �F\Qm(��O�A"�a���[.�����|"�r�=�¨�£da��)(�-�$+�)��-.(�^
 �-M����[."<_ 6 ���A��;Z-M(�^z(��)��a�"�[M-.���� d(9,�a{>|�������!������$��)(��C8�������,�����,�(/(9,�a	>l��� 6 �g"�(/>l�:������(-.(�x#^),A���mIAFM�)F\�����mac"�-M(c��,A���l�)���E����$���-.�!ac��(�-M$��)��-M(�^������`��������-.�R$+�N�&�����&@�$+���u ���-��1$!���
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�\-.^),����CI�F����Hq��A"�ac�A[.������"�r�=�¨�£3ac��(�-M$��)��-M(�^	 �-M����[."<_�F
�g"5[.-.>A�+"5$�-.�)(c���)(��*$&"�(X$�� 6 "�(� y��-.^���[.-M^)�X$�"�(X_'��$������Z ��O$+����$+���E�A���)>�[M��a��]$+�A���),�^����),A$Z$+�A��O���l����-.a���(X$&"�[���,�(�F

�! �� �#"!$&% � %('*),+ -/.1032�$!4�.5'*23687&%

Qm�C;]"���a���(X$+-M�)(��� v�����O8�-M�),���[M_ 6 ��"��&�/���H$+���: A��$+����$��)����,�>A��_`��$���a��N-M�C�����`,A-.���� v$+�'>l��g"5[.-.>A�+"5$��� v-.(v���� ����C$+�z���Ox#(��:$+���: �"5$&"P�D�)�����X_`��-M����"�(#"5[M_`��-M��F��m�!�#"��*$+-.��,�[�"5�C-.a��|���*}
$&"5(����{;Z-�$+�
rk£hQ�=?"5���{$�-.a�-.(�^��g"�[M-.>���"5$+-M�)(�� 6 ��-.(����	$+-Mac-M(�^)�E"����N$+���	>�"���-M�C���H�#"��*$+-M��[.�-. A��(X$+-�x#�g"5$�-.�)(¡B7�Rs� �K{"5(� �$+���� ���$�����a�-.(�"5$+-M�)(3���Z��"���$�-.��[M�ca��)a���(X$&"�Fv�#,���$�������ac�)��� 6$+�A�	 ���$�����ac-M(#"5$+-M�)(y���R$+���{���)�������O$�>l�g"�ab>�,��&@5��$ 6 �D���)a $+-.a�-.(A^)� 6 -.�E8`-M$&"5[\-M(?�)�� A���u$��-. A��(X$+-��1_�$+�A���O8)��(9$m������$��)(�FRsn(z$+��-M�Z�����O$+-M�)(f>A��-.�O���<8�����8`-M��;Z�E���\$������g"�[M-.>���"5$+-M�)(P����-.(�}
��-M��[.����"�(� /a���$����� A�m�D�)�C��"��&�/����$��������:��,�>A��_`��$���a���;Z-M[.[ >|�:����������(X$+�� �F��f�)���: ���$+"�-.[
;Z-.[M[H>|�c^)-M8���(�-.(p����[�"5$�-.�)(/$+�d$����P��"�[.-M>��+"5$�-.�)(/����$������A����$+��(�$&"�^)^���� 6 �D�)�N;Z�A-.�&��$+�A�"�,A$����)�k;]"��E�������|��(���-M>�[.�5F

��������8�����"�[.[���"�[.-M>��+"%$+-.��(P�����`���� �,�������"���$+�����D�)[M[.�<;Z-.(�^{��$+�����9�
�)Furk"�[M-.>���"5$+-M�)(��5��$+�A���*$&"��*$Z���),A(9$����u"�(� y"�[M-.^)(�a���(X$k$��:$+����$+-Mac�m���;:�-.^)�X$gF

� Furk"�[M-.>���"5$+-M�)('���\$+����������$��)(f$+"�^)^)��� 6 $����N>l�g"5a ou� $+-.a���"�(� d"�[.-M^)(�a���(X$k$��c$+�A�
$�-.a��C���<:#-.^)�X$�F

GAFurk"�[M-.>���"5$+-M�)(��5��$+�A��$�-.a��C���<:#-.^��9$�F
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I�Furk"�[M-.>���"5$+-M�)(��5��$+�A�� A��-M�1$k�&�#"�a	>l������F
� Furk"�[M-.>���"5$+-M�)(��5�\$�������[.����$����)ac"�^)(��O$+-M�m�g"5[.�)��-.a���$+�����];Z-�$+�z�������l���O$E$��:$+����$+-Mac�m���

:#-M^)�X$gF
���������!��$+����� "����R[M�����|�� ���8�����ac"�(X_C$+-Mac����,�(X$+-M[)�+"5$�-.�*�i"���$��)��_u�g"�[M-.>���"5$+-M�)(C���)(���$+"�(X$+� "����
����(98�����^)�� ,��l�)(�"�(A �"��������A$+"�>�[M�����X_`��-M���	 #"%$&"d��������(���$���,��O$+�� �F?sn(��)�� �����$+�?��(���,����
$+�A�����z���)(���$+"�(X$+�c"����'��"5$+-M���i"��O$+�)�*_3$������),A^)���),A$:$����z��(X$+-M���'�~�A�l����-.a���(X$&"5[k��,�(��+"5(�^)� 6�g"5[.-.>A�+"5$�-.�)(���"����Z���)(� �,��O$+�� ��)(����O�D������(����E��,A(��!;Z�A-.�&�c"����Z�&���)����(�"5$H����^),�[�"5�R-.(X$+����85"�[.�
����"�(�(�-M(�^�$+�A�	��(X$+-M���N�+"�(�^���F���-M8���(d$����	(�����������-�$n_d�D�)�u��-.^)�d�`,�"�[.-�$n_z�#"���$�-.��[.��-. ���(9$�-MxA}
�g"%$+-.��(v"�(� 
"�����,���"���_d���!�������)(��*$+��,A��$+�� pac"���������BD-.(X85"���-."�(X$�"�(A 
a�-.����-M(�^9Kk;Z-M$+�A-.(?$+�A�
�:�<�?"�(#"5[M_`��-M� 6 $+�A�����z�����D������(������:;������'$+"�@���( $��v>|�z"%$:[.��"���$:�O8)����_�$���( ��,�(A��F��E�<;k}��8���� 6 -M(:�+"�(�^����L;Z�������Z$+������"�[.-M>��+"5$�-.�)(A�\;������Z �����a��� �$+���#"g8)�Z ���-M�1$��� 6 "��R A��$+����a�-.(��� $+�A���),�^���$�����a��)(�-�$+�)��-.(�^]�����`������� �O����[�"5-.(��� N������8`-.��,���[�_ 6 $+���H�g"5[.-.>A�+"5$�-.�)(��|;]�����!�g"�����-.�� �),A$Z�5�1$+��(y�)(y"���,�(z>X_z��,�(y>#"���-.��F

�
	 �
	�� 
�� ¦�� ������������� � � ¦H§���� ��¦ � � ���
�����E�g"�[M-.>���"5$+-M�)({�5��$+�A�E�*$&"��*$!���),�(X$����uBi�����E�����O$+-M�)(�G�F��AF � K�-M�!�l���*�D�)��a��� �-M(�$n;�����$&"5^)��� 6�D�)[M[.�<;]�� �>9_�$����!"�[.-M^)(�a���(X$����`$+���!��$+"���$\���),A(9$�����$+-Mac�L$��E$����!$�-.a��R����:#-.^)�X$ ��,A>���_`��$���ayF
������x#����$E��$+"�^)����� $+������"�[.-M>��+"%$+-.��(P�����`�������Z-.(X8��)[M8����Z-.(X$+����(#"5[.[M_c"�[M-.^)(A-.(�^N�g"��&�y�#"�-M�����
����,���[.�� p��"� � �[M�:����-M(X$+-.[M[�"5$��)��� 6 ;Z��-M[.��$�$������������)(� p��$+"�^)��"�[.-M^)(��m$�����$+���������#"�-M���C;Z-M$���������l���O$u$�����"��&�y��$+������F

!�����(�"d�A-M$	-M�{����^)-M��$+������ �-.(�"f���),��A[.�� ���"� � �[M���#"�-M� 6 $n;��v�Z �r $+-Mac-M(�^)��������,�[�$
B
T1

"�(A 
T2
K~Fu���A�	 �-M�|������(����	>l��$n;�����(v$��������{$n;]�P$�-.a�-.(�^��������),A[. ?>l�	"����)(��*$&"�(X$C�D�)�

����"�[h���X_`��-M�g"�[h�O8)��(X$���Fk��������������"�[h��8���(X$+�m"���������[.����$+�� ?"�(A y$�����-M�k$+-.a�-.(A^	 �-.�*$+��-.>�,A$�-.�)(
B
T1 − T2

K:-.����[.�5$�$+�� ¡"�(A 6 >X_�$����?"5 %��,���$�ac��(X$P����"
���)(A��$&"5(9$c�D�)���g"��&�¡��"� � �[M� 6 -.�����(X$+���� d�)(#"�������FH����-M�Z-.(X$+����(#"�[�"�[.-M^)(�a���(X$����������� �,����N-M���g"�����-M�� z�),A$Z�D�)����"��&�f�5��$+�A�
$+�A���������),���[M�� y�#"� � �[M������-.(X$+-M[.[�"%$+�)�!�#"�-M����F

�����C��������(� z��$&"5^)�m�����9,�-.�����]$�����"�[M-.^)(Aac��(9$!������"��&�'���h$����m(��<;¬-.(X$�����(�"�[.[�_�"�[.-M^)(��� 
�#"�-M��������[�"%$+-M8��:$+�z�)(���"�(��5$+������F�sn(3�)�� �����$+�z ��z$+�A-.� 6 "�(
�O�`$�����(�"�[H�����D������(�����$+-.a��:-.������9,�-.���� ';Z-M$��P;Z��-.�&�P$��:���)a��#"����m$+�����*$&"��*$Z���),A(9$����k$�-.a��m��� �g"5�&�y��"�-.��FLQ¤$&"5^)^)���]�]}
����,�(X$+���\�����<8`-. A���\$���-.���~��$�����(#"�[`�����D������(����]$�-.a�� 6 "�(� ��D�)� �g"��&�	���),���[M�� N�#"� � �[M����"�-.�h$+�A���$+"���$����),�(X$+���C$+-Mac�	-M�C��,A>A$+��"���$��� /�D���)a $+��-M���]}n���),�(X$+���C$+-.a���F�Qm^)"�-.(?$����:���)(A��$&"5(9$��
�D�)�N�g"��&� ����,���[.�� �#"� � �[M���#"5-.�	"5���'"� ���,���$��� Bi(��<; >X_3$+�A�P�+"�a��'"�a��),�(X$&KN-.(����� ����
$+��"�[.-M^)(z$+���	ac"�-M(f�l�g"�@z���R$���-.�Z$+-Mac�� �-���������(A���{ A-.��$���-M>�,A$+-M�)( 6 ;Z-M$��d$+�A�{ac"�-.(y�|��"�@9��D����a $����' �-.�*$+��-.>�,A$�-.�)(A�{���Z$+�A�'��$+�����:�#"�-M����F
����-M�:"�[.-M^)(�a���(X$	(A���� (��5$�>|�'����(X$+���� 
�)(«"
$�-.a�-.(�^v �-���������(����y���$"������3��-M(����z$+�A-.��-.��"�(t-M(X$+����(#"�[���"�[.-M>��+"5$�-.�)(��5�m$+�A�f�*$&"��*$
����,�(X$+���N��,�>A��_`��$���a "�(A p;Z-.[M[H>|�c"������),�(X$+�� ��D�)��-.(p$������A����$+��(3$&"�^�^)���N"�(� 
$+-.a������
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:#-M^)�X$]��"�[.-M>��+"5$�-.�)(A��F !�����('"5[.[#$+�������u�#"�-.���]"5���u"�[.-M^)(��� �-.(�$+��-M�!;]"g_ 6 $����m�*$&"��*$]���),�(X$+����#"��Z>l����(f��"�[.-M>��+"5$��� �F
�����Nx�(#"�[���$����?-M(f$+�A�N�<8)���+"�[M[���$&"5��$u���),�(X$����m��"�[.-M>��+"%$+-.��('-.�Z$+���� ���$�����ac-M(#"5$+-M�)(y���

"����)(��*$&"�(X$E$+-Mac�����|���O$ 6 @9(��<;Z(?"����������nU
	~F]Qu�u A-.����,������� ?-M(f�����O$+-.��(��mG�F��AF � "�(� ?G�F��AF � 6$+�A�:��$&"5��$�����,�(X$+����$�-.a��	a	,��*$�>|��"�[M-.^)(A�� ?$+�'$����	$+-Mac�	�5� :�-.^)�X$���,A>���_`��$���a -.(v���� ����
$+�c�)>A$+"�-.(d"�����,��+"5$��N$�-.a��N����:#-.^)�X$uac��"���,A����a���(X$�� 6 ��-.(����{$+�A�{��$+"���$m���),A(9$����u�����<8`-. ����$+�A�d��8���(X$y��$+"���$c$+-.a���F ��_���,A>A$+��"���$�-.(�^3$����d8�����$��O�t$+-.a��y����"p$��+"��&@«"��Pa��g"���,����� 
>X_'$+����$�-.a������;:�-.^)�X$ 6 �D���)a $�����8)���*$+�~�f$�-.a��C���\$+����$+��"��&@z"��Za��g"���,����� d>X_'$+�����*$&"��*$
����,�(X$+��� 6 "�(A N"5 %��,���$�-.(�^Z$+�A�!������,�[M$�-.(�^� �-M��$���-.>A,A$+-M�)(��j�h��������$�$+�Z>l�H����(X$����� {�)( "������ 6 $+��-M�"�[M-.^)(�a���(X$\���l��$+"���$R���),�(X$+���L$+�C$�-.a�������:#-M^)�X$R-.��"��&��-M��8)�� �FR�����kx#(�"�[A ��O$+����a�-.(#"5$�-.�)({���
���
����U
	'��"�(�(��5$H>|�Z����ac��[M��$��� �,�(X$+-M[A$+���Z ���-M�1$H�&�#"5a	>|���!"�(� :$+-Mac�k�5� :#-M^)�X$R�g"�[M-.>���"5$+-M�)(��
"����� �����ac�� z$��:>|�����)a���[.�O$+��F!r]��(������`,A��(X$+[�_ 6 $+���C85"�[M,��C�&�#"5(�^)���E"5�1$����k��"��&�y-M$+���+"5$�-.�)(��� $+�����<8)���+"�[M[��g"5[.-.>A�+"5$�-.�)(P�A���`���� A,����N"���������8`-.�),A��[M_P ���x#(A�� �BD�����������O$+-.��(fI�FjI9K~F

�
	 �
	�� ����� ��� � � ¦	�	� � � � ¦H§ ������¦ � � ��������� ¦�� � �

rk"�[M-.>���"5$+-M�)(¡���������� �,������z�D�)�'$+���/���A��$+�)(�$&"5^)^)���pBD�����
������$�-.�)( GAFJGXKP"�(� ¬>|��"�a oE�
"����? ���$+"�-.[M�� ¡-M(­oZ���D��Fm2J��� 6 ��� 4 Fe����-M�P������$�-.�)(­���)(X$&"�-M(��'"�>���-.���� A��������-M�A$+-M�)(¡����$+�A�
��$+"�^)���:-.(X8)�)[�8)�� 6 "5[.�)(�^f;Z-M$+���A-.��$��)^)��"�ac�N;Z��-.�&� ��������������(9$�$+�A�'�`,�"�[.-�$n_3���Z$����y���g��g"5[.-.>A�+"5$�-.�)(pBD$����{�i"��O$m$��#"5$m$���-.�E���������� �,����:-.�E ���������-.>l�� v-.(d^)����"5$+���m ��O$&"�-M[ ���)a��#"����� 
;Z-M$��'$+������$�������� 6 ���3:#���O$+�Z$+����"�,�$+���)���J�Z�������l�)(���-.>�-M[.-�$n_c�D�)�k$���-.���A���`�������&K~Fr]�)(������A$�,#"�[.[�_ 6 $����y�g"�[M-.>���"5$+-M�)(����C$����y$+"�^)^)���c-M��"����D��[.[.�<;Z��F¡�����d�Z Cr 8�"5[.,����
�D����a $+�A�3q�}n���),�(X$+�����f"�(� ��]}n���),�(X$+�����f�!�f�\�d"����v�����9,�-M���� ¬$+� >l�
���)(X8)����$+�� -.(X$��
$+-Mac����F¡���A-.��-.�c"��&��-.�O8)�� ¡>X_«��"�[.��,�[�"%$+-.(A^/"�(� ¡�*$+�)��-.(�^
���)a��y�g"�[M-.>���"5$+-M�)(����)(A��$&"5(9$��
B
ps/channel

Kk�D�)���g"��&�f�Z �rmF ���������N85"�[M,����Z"�����$+����(d,����� d-M('$+��������(98�������-.��(d���\$+���
�Z �r3�&�#"5(�(���[M�\-M(X$+��$+-Mac����F���(A���H$+�������H$+-.a���� "����H ���$�����a�-.(A�� 6 ^)����ac�O$+��-M�g"�[�a�"5$��&��-.(A^>l��$n;�����(pq�}n���),�(X$+������-M$���"�(� v�]} ���),�(X$�������-M$��C-.�u�|�����D�)��ac�� �F�����-.��ac"5$��&��-.(�^�-.�C�)(A[M_
�l�����D����a��� v-M�H$�����qL} ���),A(9$�����"�(A 
�]} ���),A(9$�������-�$+����������������(9${"'������$&"5-.(v����a	>�-.(�"5$+-M�)( 6>#"����� 
�)(?$+�A�:��8�����[�"��/���!$+����q "�(� /�w�D����"�[���[."�(�����-.(v����[�"5$�-.�)(f$+�P$n_`��-.��"�[L��[.���O$+���)(
$+��"������O$+�)��-.��� 6 "��m�����<;Z(v-.(zx#^),����{I�F � FZ����-.�u���)a{>�-.(#"%$+-.��(fa	,A��$u>|�N�)(��{-M(f;Z��-M�&�d$+�A���[M���O$+����(t �-M t(���$c����"5$�$�����"5�1$+���c-M(9$�����"���$�-.(�^/;Z-M$��«$+�A�d�+"5 �-�"5$��)�	�D�)-M[ F¡Qk$�$+��-M�c��"�a��
��$+"�^)�c����^)���)ac�O$+��-.�g"5[!ac"5$��&��-.(�^ 6 "f$�-.a�-.(�^z���)-.(���-. ���(����c>|�O$n;]����(�$+�A�Pq�}n���),�(X$+���	��-M$"�(� ��]}n���),�(X$+������-M$�-M��"�[.���
�����9,�-M���� �F« u��$+����a�-.(#"%$+-.��(����u$����'x#(#"�[�$+-.a�-.(A^?-.(X8)��[M8)���
,���-.(�^:$+�A���]} ���),A(9$������ 6 ;Z��-.�&�d"�����-M(� �-�8�-M �,#"�[M[M_�������������$��� f�D������������$�� 6 $+��-. A��(X$+-��1_�$+�A�
2 ns

>l�g"5a >A,��&@��O$gFH��-M(����]B
< 2 ns)

���)�������O$+-.��(��\$��u$+�A-.�\$�-.a�-.(�^E"����k"��&�A-.��8��� :,���-.(�^u$+���
oE��ac"��&��-M(��C$+-Mac�5F�����������a�"5-.(� ���������$���-.�Z������$�-.�)(y ��O$&"�-M[.�k$+�A�N���������� �,A�����u-.(X8)��[M8)�� 
-.('$���-.����"�[.-M>��+"5$�-.�)(�F

�����C�������������]����$���-.�!�g"5[.-.>A�+"5$�-.�)(��g"5(P>|�u>�����@���(� ��<;Z(P-.(X$+��$+���E�D�)[.[M�<;Z-.(�^� �-M��$+-M(���$
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��-M^),�����I�F � �Z=��&�A��ac"5$+-M�{��������������(9$+"5$+-M�)(?���R"��|����$+-M�)(y���L$+�A�N$&"5^)^)���u���` ��)�����)�l��FE������)��-.��(X$+"5$+-M�)(����A$����!����-M(X$+-.[M[�"5$��)���LBi���),�(X$+�����&K�-.(�>l��$+��$+����q?"�(A N���A[�"�(��H��"�(N>l�H������( 6 "5��g"5(�$����u�<8�����[."�������$����EqL} ���),A(9$������k"�(� ��]}n���),�(X$+����������[."5$+-�8)�k$��N��[.���O$+���)(�$��+"�������$��)��-M����F
��$+"�^)��� 6 ��"��&�z���h;Z��-.�&�z������ A,����C��"�[.-M>��+"%$+-.��(c���)(���$+"�(X$+��$+�{>|�C,A���� y-.(c$+���C�������)(���$���,��~}$+-M�)(�� S&U<U<V%�10`�������`�������9�
�)FZ�]} ���),�(X$����Z�Z �r¤£h���1$*}�oZ-.^)�X$���[.�)�l���g"5[.-.>A�+"5$�-.�)(���F

� FE�k"5�����|��"�@P��"�[.-M>��+"5$�-.�)(A��F
GAFEoE��$+-.a�-.(A^:"� %��,��*$+a���(X$+� 6 Ci

�j��F
I�FZ�\"�^)^)���k$+�:$+-Mac�m����:#-M^)�X$����|���O$gF

�C(�����$����u�A����$+��(�$+"�^)^)���R-.�R�g"5[.-.>A�+"5$��� �"�(� �$+���Z���)(���$+"�(X$+�!�)>A$+"�-.(��� 6 "�(��),A$���,A$!>#"�(�@@9(��<;Z(�"����
	���
 -.�������� A,����� 3-.(/$+�A�/S&U<U<V%�10`��F�����-.��>#"5(�@v���)(X$+"�-.(���$�-.a�� 6 ��(�����^�_"�(� d�w"�(� vq�}n���),�(X$+���m-M(A�D�)��ac"5$�-.�)(�F]s $m�����),�[M ?>|�N(���$��� d$��#"5$u-.(d���� ����u�D�)�u"c$&"5^)^)���
��8���(X$�$+�z>|�:�A���)�l����[M_?�������)(���$���,��O$+�� 6 q�} � ����-.(���-. ���(������N"5���:ac"5$+�&���� v8�-."z"z[M����@`,A�
$&"5>�[.�5FH� ,A��$+�A����a��)��� 6 $���-.�Eq�}n� ���)-M(���-M ���(�����-.�������9,�-.���� 6 8`-�":�#"5�� A;]"���� 6 $+��>|��;Z-�$+��-M(
20 ns

F���-.^),A���	I�FJGz�����<;Z��$+��-M�����)-M(���-M ���(���� 6 �]}n���),�(X$+����$�-.a��	a�-.(9,���q�}n���),�(X$+����$�-.a��8)������,��Hq�}n����,�(X$+����(`,Aa	>|����BiqL} -. K~F !��A��(�"m��-�$\�i"5[.[.��;Z-M$���-.(�$+��-M�\���)-.(A��-. A��(����];Z-.(� A��; 6$+�A��$�-.a�-.(�^{���\$�����������$��)(z-.�� ��O$+����a�-.(��� f>X_P$������]}n����,�(X$+����$�-.a���"�(� '$+����oE�]F
Qk$c$���-.���l�)-.(X$��)(��y�g"5(t[.�`�)@�"%$�$����fou� ��������$c�g"�[M-.>���"5$+-M�)(�F �����ya�"5�&��-.(��foE�

$+-Mac��-M��a��g"5��,����� 38`-�"y"d�!�f�©��-M$�,#"5$+�� �"5$�$�������(9$��+"�(A���c$�� �u"�[.[H�mF������c������,�[�$+-.(A^
�Z �r ��-.^)(#"5[EB7oE�¬�Z �r $�-.a��<Km-M�N�����O} ���g"5[.�� p>X_
"y�i"��O$+�)��IX�z^)-M8`-M(�^z��-.����$��d"y��-M^)(#"�[
;Z-M$����l����-.�` 

80 ns
FLQ¤^)�`�` �oE�p��"�[.-M>��+"5$�-.�)(������),�[M P������,�[�$]-M(c$+�A�C �-M�|������(����m>l��$n;�����(

$&"5^)^)����$+-Mac�3Bi��� QE�NK 6 �D�)��"�[.[�� � �?�]}n���),�(X$+����� 6 a�-.(9,��PoE� ���)��������$��� ­$&"5^)^)����$+-Mac�
Bi�Z���m��K]���9,#"�[�$�� "�������F!��-M^),����uI�FjI	�����<;Z��$+�A-.�k �-���������(�������[M��$�$��� '"5^X"�-.(A��$�oE���Z �r
$+-Mac� 6 "5�1$���� $+�������)ac�A[.��$��� 	��"�[.-M>��+"%$+-.��(N��������������FR m�O$&"�-M[.�\���l�g"��&�:�*$&"�^)�]-.({$���-.�L�A���`�������"�����^)-M8���(y-.('$+�����D�)[M[.�<;Z-.(A^	��,�>A�����O$+-M�)(���F
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s $�-M�m(����������+"��*_?$+�'���)�������O$C$+���N$+-.a�-.(A^)�u��>A$&"�-M(��� f�D���)a $+���{[.���1$C"�(� v��-.^)�X$C�Z Cr]���)(
�g"5�&�f�]} ���),�(X$�����FH����-M�������`�������Z-.(X8��)[M8�����ac"�@9-.(�^:":���)ac��"���-M���)(P>l��$n;�����(f$����C$+-Mac��"5�
�g"5[.��,A[�"5$��� �>9_�>l��$+���Z �r]��"�(� c���)��������$+-M(�^N$�����aT����[�"%$+-M8��E$��{��"��&�P��$�������"�(� �$����CoE� 6�)(y"����),�(X$����Z>X_z���),�(X$����E>#"���-M��FR�����������5$+�)('$&"5^)^)���Z��"�[.-M>��+"5$�-.�)(c�����1$n;]"����N��[M��$+�Z"5(� 
a��g"���,������H$n;�����[.���|���

βLR

"�(� 
βRF 6 �D���)a ;Z��-M�&��$����Z���)��������$+-M�)(��H�g"5(�>l�Z ���$�����ac-M(��� 6"��Z ��Ox#(��� f>|��[.�<;5�

βLR

-M�Z$�������[M�)�|���5� <tL−tR>
2

8�������,��
tmean

βRF

-.�k$�������[.���|�����
< tmean − teb >

8�������,��
tmean

;Z������� 6 tL
"�(� 

tR
"����y$+���fac��"���,A���� t[.���1$�"�(� t��-.^��9$��Z �r $�-.a������������|����$�-M8)��[M_ 6

tmean

-M�H$����Eac��"�(����|$+�������E$n;]�{$�-.a����uB <tL+tR>
2

KH"�(� 
teb
-M�H$����m��[.����$+���)(�>A,��&@��O$]$+-Mac�

;Z��-M�&�f������ A,����� y$�����������$��)(�F
rk"�[.��,�[�"%$+-.��(��5�C$+���f(���;65%���)�������O$+�� ­��[.���|�y���)(A��$&"5(9$��vB1$+���fa	,�[M$�-.��[M-.��"5$+-�8)���i"��O$+�)�

;Z��-M�&�f���)(X8)���*$+�E�Z �r �&�#"5(�(���[h$��
ns
K 6 SL

"�(� 
SR 6 ,������E$������D�)[.[M��;Z-M(�^{ A��x#(�-�$+-M�)(��9�

SL = sl ×
1

(1 − βLR) (1 − βRF )
' sl × (1 + βLR) (1 + βRF )

BiIAFM��K

SR = sr ×
1

(1 + βLR) (1 − βRF )
' sr × (1 − βLR) (1 + βRF )

BiIAF � K
;Z������� 6 SL

"�(� 
SR

"����y$+���f(���;b��[.�)�l�����D�)��$����d[M���1$�"�(� ¡��-.^)�X$c�Z �r]�P�������l���~}
$+-�8)��[M_3"�(� 

sl

"5(� 
sr

"����c$+���P�A���O} �g"�[M-.>���"5$+-M�)(
��[.���|���{�D�)�N$����'[.�O�1$:"�(A ���-.^��9${�Z �r]�
�������l���O$+-M8���[�_)F:Q ;���[.[��g"�[M-.>���"5$+�� v�]}n����,�(X$+���������),�[M 
��"<8���"!:#"5$���[M�)�|����"5$ "������'$+-Mac�
 �-���������(A��� 6 ;Z�A��(���[.��$��L��� <tL−tR>

2

8�������,��
tmean

"5(� 
< tmean−teb >

8)������,��
tmean

"����
��$�,� �-M�� �F��\-.^),�����I�F � �����<;Z�m$+����������,�[�$+�E���R"�^)�`�� z��"�[.-M>��+"5$�-.�)('�5��$+�A�����N�Z �r¤��[M�)�l����F
7u�5$+��$+�#"5$�$+�A����[M�)�l�����D�)�{"5[.[R�]}n���),�(X$+�����:"5���������<;Z(�,���-.(�^d"�(�"���>�-M$��+"��*_/����"�[.� 6 $+�A�$+-Mac����"����

ns
F

��� ��������� 8 /19:�<;=��/?>@��/?)A"%2B�3/4��"	����9

������$&"5^)^)���R�Z Cr]���)�l����"5$+��-M(:;Z�#"5$H-.�R@9(��<;Z(�"��H���)a�ac��(�}n�*$&"��*$L����[M��} $+��-M^)^)������ :a��` ���F
���#"5$ -M��$+�Z�+"g_ 6 $+���O_C;Z-.[M[��*$&"��*$ $��Zac��"���,����R$+-.a���;Z����({��-M$+�A���h$+����rk£hQ�=�[.�O8)��[#�H$���-M^)^)���x#������Bi���)aca��)(�} ��$+"���$&Kl�)�h;Z����({"���-�$�-.�h�������)�� ��� ��)(�"��]}n���),�(X$+���kBD����[���} $���-.^�^)������ K~Fh�����
>#"����m�l�g"�@:��"�[.-M>��+"%$+-.��(:���)(��*$&"�(X$]-.�R$+���uac��"�(��|�)��-M$�-.�)(�����$����E�Z �rt�|��"�@���-M(����E��-�$+�����
[.�O�1$��)�h��-M^)�X$��Z �r
;Z-M[.[�����^)-M��$����h$+���Rx#����$�$+-Mac�L"�(� �>|�����)a��R$+���R$+��-.^)^�����F\r]�)(A�����9,���(X$+[M_ 6$+�A�d"��O$+,#"5[E$�-.a��'ac��"���,����� ¡>X_ $+�A�f�]} ���),�(X$������Z Cr]�P-.��$+���f�Z �r $+-Mac�';Z-�$+� $+��-M�
�g"5[.��,A[�"5$��� �>#"����E�l�g"5@:���)(��*$&"�(X$!��,A>A$+��"���$��� 6 "�(� �$+�9,��!���)��������$+�� c�D�)�R$����Z��-.^�(#"�[� ���[�"g_)F
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�����E���)(A��$&"5(9$��k"����u��"�[.��,�[�"%$+�� �,���-.(�^�$+���Z�D�)[M[.�<;Z-.(�^� A��x#(�-�$+-M�)(��R�D�)�H�g"��&�c�]}n���),�(X$+���
TiB

i = 1...61
K��

< Peak(L)i >=< TDC(L)i > − < T (L/R)i >
BDI�F�G)K

< Peak(R)i >=< TDC(R)i > − < T (R/L)i >
BDI�FJIXK

;Z������� 6 Peak(L)i

"�(A 
Peak(R)i

"����v$+�A�
(A��; ���)(���$+"�(X$+�3B7"�>A���)[M,A$+�v�l�g"�@t�|�5}
��-�$+-M�)(��&Kz�D�)�?$+��� �]} ���),�(X$����
�Z �r]�¡BD[.�O�1$
"�(� w��-M^)�X$/�������|����$�-M8)��[M_AK 6 TDC(L)i

"5(� 
TDC(R)i

"�����$����'a��g"���,����� ��Z CrT$+-Mac���{�D�)�{$����'[.�O�1$:"�(A ���-.^)�X${�������|����$�-M8)��[M_ "5(� 
T (L/R)i

"�(� 
T (R/L)i

"���������[�"5$��� :$+��$+�A������[."5$+-�8)�k$�-.a��k ���[."g_��H>l��$n;�����(c$+�A�E[M���1$H"5(� 
��-M^)�X$EBi��-.^)�X$!"�(A �[M���1$&K\�Z �r]��FH����-M�R����[�"5$�-M8)�k$�-.a��] ���[�"g_�"������),A(9$��R�D�)�R���X_`��-.��"�[��i"��O$+�)���
��,A�&��"���xA���� 
�g"5>�[.�� ���[�"g_`��F�������>|�O$�$�����$+�����#"5�� A;]"����c"�[M-.^)(�a���(X$ 6 $+���������)��$�����$+�A�$+-Mac-M(�^�;Z-.(� ��<;e�D�)�u���)-M(���-M ���(A��������"�(?>l�	ac"� ��	"5(� ?$+���{>|�O$�$+���u$����	����"�[\$��P�+"5(� ��)a
�+"%$+-.�AFLqL8)��(�;Z-M$����l�����D����$k"�[.-M^)(�a���(X$ 6 $����E$�-.a�-.(�^�;Z-M(� ��<;¡;Z-.[M[#�#"g8)�E$+�{>l�u"5$][M�g"��*$k"5�;Z-. A��"���$+�����������)[M,A$+-M�)('����"���-.(�^�[.�C�&�#"5(�(���[7F

��� ��������� 
�� ��"�� "	��$ 	��	� ��9:�
� � ���39��
Ci 
 9

Qu�1$����'$+�A�p"5>|�<8)�
��$+"�^)���f�#"g8��p>l����(¤����ac��[M��$��� 6 -M$z-.�'(A��; -.a��|�)�*$&"�(X$P$��«-M ���(X$�-M�1_
$+�A�u���)��������$kou�/>l�g"�a©>�,A�&@���$]�D���)a ;Z��-M�&�c$����m��������(���$���,��O$+�� ���-M$!;k"5���)>�$&"�-M(��� �F������
"g85"�-.[."�>�[.�Lou�'$+-Mac�EBD�����!x#^),�����IAFJI9K�-M�\"5��$+,�"�[.[�_C^)-�8)��(N����[�"5$�-M8)�R$��E$����!$���-M^)^)����$�-.a�� 6 tRF

F
�����������D����� 6 $�����-.(��D�)��ac"5$+-M�)(�;Z��-.�&��-M$������<8`-. A���R����(�������(��L$��������#"���������-��1$L>l��$n;�����(c$+�A�ac"��&��-.(A��ou��$+-Mac� 6 ;Z-M$��z�|����-.�` 2.004 ns 6 "�(� z$+����$���-.^�^)����FR������$�-.a������ $+����$&"5^)^)�� �����5$+�)( 6 tTPHO 6 -.�Z^)-�8)��(y>X_'$���������[."5$+-M�)((�

tRF = tTPHO + kevent × 2.004
BiI�F � K

;Z������� 6 kevent

-M�N$����zou� >l�g"5a >�,A�&@���$c���|���O$�"�(�  ��O$+����ac-M(��� ���( "�(���8���(X$�>9_
��8���(X$u>#"���-M��FH������a���$+�A�� z���\ ���$�����ac-M(�-.(�^

tTPHO

;Z-M[.[�(A��;¤>|���~�A�A[�"�-M(��� �F
sn(��)�� A���{$��?-.a������<8��c$+�A��$+-Mac-M(�^d"5[.-.^�(�ac��(X${ ���������-.>l�� �-M(3$+�A�P�����O8`-.�),��{�����O$+-M�)(

I�FjI�F � F �`6 "y�����D������(����P A��$+����$��)�{-M�N�&��������(�Ff�����c�&���)-M���c�D����$����P�:�<�y�O���|����-Mac��(9$�;]"��$+�A�p�*$&"��*$d���),�(X$+��� 6 ;Z��-M�&�¤-.�'$n_`��-M�g"�[��D�)�z�����5$+�)( ��,�(�(A-.(�^ 6 ��-.(A���/$+��-M�y-M�y$����/x#���*$��,A>���_`��$���a ;Z��-.�&�
;Z-.[M[L ���$����O$	����"���$�-.�)(
������ �,A��$+��-.(3rk£hQ�=|F��E��-.(A^y$�����$�-.a�� 6 tREF 6�D����a $+�A�'�����D������(����z ��O$+���O$+�)� 6 $����zac-M�+"�[M-.^)(Aac��(9$����E$+�A�'�]}n����,�(X$+������"5$:$+���P$���-M^)^)���[.�O8)��[k�g"�(�>l�P ��O$+����a�-.(��� "�(� �������������$��� �D�)�{>X_3$����z"����A[.-.��"5$+-M�)(
���u"?���)(��*$&"�(X$:�D�)�
�g"5�&�f�]} ���),�(X$����

CREF
i

B
i = 1...121) 6  ���x#(A�� d>X_'$������D�)[.[M��;Z-M(�^{����[."5$+-M�)(��9�

CREF
i =< timean − tREF >

BDI�F��)K
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CREF
i = (< Di > + < Ti >)− < DREF >

BDI�F ��K
;Z������� 6 tiREF

-M�c ��Ox#(��� ¬�A����8`-M�),���[�_ 6 Di

-M��$����? ���[�"g_�>|�O$n;]����(­$+���d�����` �,��O$+-.��(
���E"f$+"�^)^)�� ������5$+�)( "�(A 3$+������-.^�(#"�[!�),A$+�A,A$	����$����P�]} ���),�(X$���� 6 Ti

-M�N$+�A�P ���[."g_p�D�)�
$+�A�?�),A$���,A$'��-.^)(#"5[E$��3$+��-.^)^)���P"�(A 

DREF

-.��$+���d$�-.a��f A��[�"g_«>|�O$n;]����(�$+���d������$��)(
������ �,A��$+-M�)(�"�(� :$����Z�Z �r��*$+�)����-M^)(#"�[7F���-M^),����kI�FJ�������<;Z�R$+���Z �-M��$+��-.>�,�$+-.��(	���

tmean−
tREF

�D�)�Z"�[M[��]}n���),�(X$+�����u"��Z":�D,�(���$�-.�)(z���\�]}n���),�(X$+���Z(`,Aa	>|���NBi���Z-. K~F
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CREF

i

��"�[.-M>��+"5$�-.�)(c�D�)���)(�����,�(�F
�����z�����`���� �,����'���v�i"��	�#"5�:,A$+-M[.-.���� 3$����z��$+"���$:���),�(X$+����"���"?���O�D������(���� 6 ���<;���8����-. A�g"�[M[M_��)(��C;��),�[M '�����D������(�����$+�A��$�-.a�-.(�^�$+�	$�����ou�3;Z�A-.�&�y-.�ka��)���C"�����,��+"5$�� 6 ��"<8`-M(�^"{��������[.,A$�-.�)(c��� ∼ 80 ps

FLsn(��)�� ����]$+�{,����m$�����oE�3"5��"{���O�D������(���� 6 $�����oE�p���#"5�������A-M�1$�D�)�Z�g"5�&�d�]}n���),�(X$+���ma	,A��$E>|�� ��O$+����ac-M(��� f"�(� d"������),�(X$+�� f�D�)�Z>X_z$+��������(���$+"�(X$
CRF

i 6 ��Ox#(��� d"��9�

CRF
i =< Di > + < Ti > − < teb > +ki × 2.004

BiI�FJªXK
;Z������� 6 ki

-.�u"�(?-.(X$���^)���u;Z��-M�&�?�g"�(v>l�{ A-M�|������(X$m�D�)�E�g"��&�v�]} ���),A(9$�����F���-.^�,�����I�F��
���A��;Z��$����� �-.�*$+��-M>�,A$�-.�)(P�5� $+"�^)^)���k$+-Mac�uac-M(`,A��ou��$�-.a��u�D�)�Z"�[M[��]} ���),�(X$������ 6 ;Z��-.�&�y-.�,����� f$����g"�[M��,�[."5$+�

CRF
i

F
�m"g8`-.(�^y(��<; ��"�[.��,�[�"%$+�� v$����:8�"5[.,������5�

CREF
i

"�(� 
CRF

i 6 $+���:85"�[.,A���5� ki

�g"�(
>l�
 ��O$+����ac-M(��� 	"�(� 	���)(������9,���(X$+[�_N$����k�~��"5��$

Ci

�g"�[M-.>���"5$+-M�)(����)(A��$&"5(9$��D�)�\��"��&�:�]}n���),�(X$+���
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��-.^),A����I�F����RQm[M-.^)(Aac��(9$k���\$+"�^)^)���k$+-Mac�m$���ou��$+-Mac�u�D�)�Z"��:�<�	��,�(�F
�)>A$+"�-.(A�� z,���-M(�^:$+�����D�)[M[.�<;Z-.(A^	����[�"5$�-.�)(����

CREF
i − CRF

i = − < DREF > + < teb > −ki × 2.004
BiI�F �XK

Ci =< Di > + < Ti > − < teb >
BiIAFM�<�)K

Ci = CRF
i − ki × 2.004

BDI�F��)��K
��-.(�"�[.[�_ 6 "5�1$+�������)a���[M��$+-M�)(P����$�����"�>l��8��������`���� �,������E"�(� z�g"�[M��,�[."5$+-M�)(�� 6 $n;��:$+-.a�����D�)��"5(v��8)��(X${"5���	ac"� ��:"g85"�-M[�"�>�[M�N-M(?$+���{�\QE��o >#"�(A@f;Z��-M�&��B7"5�1$�����"�[M-.^)(A-.(�^�$+�P$+�A�

$+-Mac����� :#-M^)�X$ 6 ������(��~��$H�����O$+-.��(:I�FJIAF � FjI9K\��"�(:>l�k,����� c-M(	��,A>������`,A��(X$]�A�9_`��-.���!"�(�"�[M_`��-M��F������x#���*$E-.�k$+�A��$+"�^)^)����$+-.a��C��������(���$���,��O$+�� d�)(d"5(y�O8)��(9$m>X_z��8)��(X$m>#"5��-.�
tTTAG 6 "5(� $+�A�'�������)(� -.�N$+���'���g"�[]$�-.a������Z$����zou� >A,��&@��O$�;Z�A-.�&� -.�	���)(���-. ������� �"��:>l��-M(�^?$+�A�

�����5$+�)('$+-Mac�
tTPHO

FR���������	"����� ���x�(��� f-.('$+�����D�)[M[.�<;Z-.(A^{;k"g_ �

tiTTAG = timean − Ci

BiI�F�� � K

tTPHO = tRF − ki × 2.004
BDI�F��<GXK

�����]�A����$+��(N$&"5^)^)����$+-Mac-M(�^Z"�(� N>|��"�awoE�y$+-Mac-M(�^Z"�����(��<; ��"�[.-M>��+"5$��� N"�(� {"�[.-M^)(��� 
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��� ������� � � /4$�$,��� ��� ��"�� � ��� � )	"	$�&�������9!� �

!�����(?�|�����D�)��ac-M(�^����X_`��-.����"�(#"5[M_`��-M�u���L������$��)�����` �,��O$+-M�)(f �"5$&" 6 $+�A��$�-.a��N"5�����`��-."5$+�� ;Z-M$���$����Z$&"�^)^��� ��A����$+��(����A�),�[. �>l�u ��Ox#(��� '"��H$+���Z$+-Mac���D�)�R$+�A�u���A��$+�)(�$+������"��&��$+�A�
����(X$+������� $+���Nrk£hQ�='$&"���^)��$NB1$+����"�����,�a��� f-.(X$+���+"��O$+-M�)('�|��-.(X$~K~FR����-.��$+-Mac��-M������[�"5$�-M8)�
$+�/$+�A�?rk£hQ�=  ���$����O$+�)����,�>A��_`��$���a��'"�(� «�g"�(«>|�z ��Ox#(��� 6 ��-.(A���z$+���fou�e$+-Mac-M(�^v-.�
(��<;�-M(� ����|��(� ���(X$c���E$+���z�]}n���),�(X$+������-.^�(#"�[ F3�����z����-M(���-M��[.���:"�(� �ac�O$+���` ,����� �$��
 ��O$+����ac-M(��N$���-.�u$&"�^)^����m$���$+-Mac�N��� :#-.^)�X$m��������$ 6 @9(��<;Z(3"�� ���<�����nU
	��R"5���{$����	�+"5ac�:"5�$+�A�)�����D�)� ���
����U
	/Bi�����u�����O$+-.��(cI�FjI�F���KOF\�����Z��-Mac��[M�Z"� � �-�$+-M�)(zBD;Z-�$+��-M(:$+���Z� QE��o¡>#"5(�@�K
����$���-.� ����(���$+"�(X$ ���<�����nU
	:$+�u$+���!8�"5[.,����\���

tTTAG

"�(� 
tTPHO 6 "������),A(9$����D�)��$+��-M�\$�-.a�-.(�^����(98���(X$+-M�)(d-M(P$+�������X_`��-M���u"�(#"�[�_`��-.���5�\$����� #"5$&"�F

� 	 � 	
	 � � � � �
��� § ��� � � � ¦H§ �����A¦ � � ���
�����N�����`�������C����$+-.a������	:#-M^)�X$m��"�[.-M>��+"5$�-.�)(
2J��� 4 -.�E��������(9$�-�"�[\-.(f ���$�����a�-.(A-.(�^�$+���N��,�>`}�����9,���(X$��9,#"�[M-M$n_:�5�h�&�#"���^)�� P��"���$�-.��[M�Z-. ���(9$�-Mx#��"5$+-M�)(�"�(� ca�"������������)[.,A$�-.�)(dBi�����u�����O$+-M�)(
GAFJ�AF � KOF��y�)������8���� 6 -�$�-.��"5$�$���-.�m��$&"5^)������$����:�<8)���+"�[M[L�g"�[M-.>���"5$+-M�)(?��������������;Z�A������$+�A�$+-Mac-M(�^)�R�D����a�$����C��$+"���$k���),�(X$���� 6 ������$��)(P$&"�^�^)���]"�(� P$+-Mac�u��� :#-M^)�X$�"�����"�[.-M^)(��� �����[�"%}$+-�8)��$+����"��&�f�5$+������F

����-.���E�����g"5[.-.>A�+"5$�-.�)(c-.(X8)�)[�8)���Eac"�(X_P�*$&"�^���� 6 �D���];Z��-.�&�f":>���-M���  ���������-.�A$�-.�)(P;Z-M[.[>l��^�-M8)��((�
�)Fu=`$+"5$+,A�u"5(� z�|�� ����*$&"�[M��F

� FZ�Z �r¬�g"�[M-.>���"5$+-M�)(�F
GAFZ��-Mac�~} ;]"�[.@����)��������$+-M�)(�F
I�FE£h���1$*}�oZ-.^)�X$Z�!�f�¤"�[.-M^)(�a���(X$gF
� FEqR(�����^�_'[M�)���E"�(A f"%$�$+��(9,#"5$+-M�)(z[.��(�^�$+�z��"�[.-M>��+"5$�-.�)(�F
�AFEqL�|����$�-M8���8���[M����-M$n_'��"�[.-M>��+"5$�-.�)(�F
��Fur]�),A(9$�����$+������,�(X$+���Z ���[�"g_'��"�[.-M>��+"5$�-.�)(�F

����� 9:��/ �3�B9NBD;Z�A��$+�A���!�)�R(���$!�)(��Z�)�R>l��$�����-. ����!"����Z ���"� KL����"�����-M(9$�-.[M[�"5$��)��-M�	: "�^)^)�� 
�D�)����,�>������9,���(X$C�*$&"�^����Z��� $+������"�[.-M>��+"5$�-.�)(P"�(� '$+��� +-� ��� 9 ��/1)	9cBDQC �r¬�&�#"�(�(���[h���)�����~}
���l�)(� A-.(�^:$+� "�������85"�[.,A�<Kk"�����ac��"���,����� y,���-M(�^c"��A,�[.������$+��-.^)^)����F
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����� ����� ��/1)	"	2��3/4�3"%���3$&"�@5���C$+�A�{�D�)��a ���!"c�&�#"�(�(���[�$+�c$+-.a���Bi(��+Ku���)(X8�������-.�)(�F
=��l����-�"�[!��,�[M�����{��,�(��	"����P�l���*�D�)��a��� p�D���)a ;Z��-.�&��$����P�������l�)(����'����$+�A�P�Z �r $+�?$+�A�
����(X$���,�[.���{�D�)�E8�"5��-.��,��C��$+"���$*}n�*$+�)�? A��[�"g_`��-.�m"�(#"�[�_`���� �F����A�:������,�[M$�-.(�^c�Z �r �&��"�(�(���[
8`��$+-.a��C �-M��$���-.>A,A$+-M�)('-.�kx�$�$+�� y;Z-�$+�'$+�����D�)[M[.�<;Z-.(A^{�D,�(��O$+-.��((�

t = c0 + c1T + c2T
2 BiI�F��gI9K

;Z������� 6 c0 6 c1

"�(A 
c2

"5���Z$+���Z ��O$+����ac-M(��� ��g"5[.-.>A�+"5$�-.�)(	���)(��*$&"�(X$+� 6 T -M�R�Z �rt�&�#"�(`}
(���[h(`,Aa	>|���E"�(� 

t
-M�k$+-.a��C-M(y(A��F

��"�� ��
���/1)%> ���,�3�3� � �3"	����9�"5�L"u�D,�(A��$+-M�)({�5�#��,�[M���]�A��-.^��9$L"����! ��O$+����ac-M(��� N�D�)�\��"��&�
�!�f�T>X_p�l���*�D�)��a�-.(A^y���|����-."�[�[."������N��,�(���Ff���������P���)�������O$+-.��(��	"����c(A����������"���_3 �,��c$��
$+�A���A��-.^��9$Z A���l��(� ���(X$C��-M���C$�-.a��C����"�(d"5(#"�[.��^),��C��,A[.���5F

Qu�1$����P���)ac�A[.��$�-.�)(�����$����dx#����$P$��������?��$+"�^)���'�5���E��� �g"�[M-.>���"5$+-M�)( 6 � ��� �!
�
#"%$�&��
;�� � /1)	"	$���� � ����������"��&�z����-M(X$+-.[M[�"5$��)�H-.�k�����9,�-M���� �FR����-.�Z"�[M-.^)(Aac��(9$]"�(� P$����C���)(����~}
�9,���(X$][.���1$*}n��-.^)�X$R$+-Mac�Z���|���O$+�]"�[.[M��;��D�)�H$+���E ��O$+����ac-M(#"5$�-.�)(������A-M$!�|����-M$�-.�)(�;Z-M$���-.(�$+�A�
����-.(X$+-M[.[."5$+�)��F\��(�"�������$+���*}n>X_X}n�����O$+�)�!>#"���-.� 6 $����Z��-M$H�l�)��-�$+-M�)(	�D���)a �Z �r«[M���1$!"�(� ��Z �r
��-M^)�X$N"�������[.�5$�$+�� 
�D������"��&������-.(X$�-.[.[."5$+����F�����-.��������$��)�{>#"5���� p �-.�*$+��-.>�,A$�-.�)(/�����),�[M 3>l�
��_`a�ac�O$+��-.�u"����),A(� "������ 6 $+�#"%$k-.�!$+�	��"g_c$����E�9}n�A���%������$+�� z[.���1$]"�(� ���-.^��9$��� A^)����B edgeL"�(� 

edgeR

KL�D�)�H�g"��&�P����-M(9$�-.[M[�"5$��)�L���A�),�[. c>|�E��_`a�ac�O$+��-.�E"�����,�(� "�������FRQm(X_�(����������+"��*_
[.�O�1$�} ��-.^��9$�$+-Mac�C�5������$

∆t 6 -.���g"5[.��,A[�"5$��� z,���-M(�^:$+�����D�)[M[.�<;Z-.(A^	����[�"5$�-.�)((�

∆t = (edgeL + edgeR)/veff

BiI�F�� � K
;Z������� 6 veff

-.�u$+�������|���O$+-�8)�:8)��[.�`��-M$n_d-.(v$+�A�:����-M(X$+-.[M[�"5$��)�mac"5$�����-."�[�;Z-M$+�/(���ac-M(#"�[
85"�[.,A�

16 cmns−1 F
�����P(��~�`$:��$+"�^)�P���]$+���P�A���`�������	-.��$+�����g"�[M-.>���"5$+-M�)(/��� � �����3$�� )%��9 9 6 δE/δx 6 -.($+�A�c����-.(X$�-.[.[."5$+��� 6 "�(A 
$���� / � ��� ����/4�3"%��� )%� ��$1�3&t�5�k�g"5�&�3����-.(X$+-M[.[."5$+�)��F:������a���$����` 

,����� 3�����9,�-M������"�[M����"� A_?���g"����)(#"�>A[.�	$+-Mac-M(�^P��"�[.-M>��+"5$�-.�)(A�m-.(/�)�� ����C$��z����[M���O$N�A-.�)(����D�)�
$+�A�C��(�����^�_c[.�����k��"�[.-M>��+"5$�-.�)(�F\£h�`�)���u$+-.a�-.(A^N��,A$+��"5���C"5����[.-M�� �$��	����[.����$���-M�)(��]"�(� P$+�A�
^)���)ac�O$+��-.��a��g"�(��l�)��-�$+-.��(:����$����u�f-.(�-Ma	,�a sn�)(�-.��-.(�^��\"���$�-.��[M��B �fs��!KR-.�Ra��g"���,����� c�D�)�
�g"5�&������-.(X$+-M[.[."5$+�)� ,���-.(�^�$+���Z��,A[.���Z����-.^)�X$!�),A$���,A$��!�5��$+�A�E[M���1$!"�(A c��-.^)�X$HQC Cr]��FR���������
�),A$���,A$���"����P(A�)��ac"�[.-M���� 3��,A�&��$��#"5${$����'��,�[M���P�A��-.^��9$	���u"/�fs�� -M(���-M ���(X$:(�����ac"�[.[�_
"5$�$���������(X$��������\$���������-.(X$+-M[.[�"%$+�)��-.�����9,�-�85"�[.��(9$�$��

10 MeV
FH�����N"5$�$+��(9,#"%$+-.��(y[M��(�^5$+�

�g"5[.��,A[�"5$�-.�)(?�D�)[M[.�<;Z��>X_v$+���� ��O$+����ac-M(#"5$�-.�)(/����$+��������[�"5$�-.�)(v>l��$n;�����(�$+���c"�a��),�(X$����
[.-M^)�X$Z"�����-M8`-M(�^:"5$E�g"5�&�d�!�f�e"5(� '$+�����l�)��-�$+-.��(z"�[.�)(A^	$+��������-.(X$+-M[.[."5$+�)��F

�����C�l��(9,�[�$+-.ac"5$��E�*$&"�^��m-.�H$+�A�C�g"�[M-.>���"5$+-M�)(:���h$���� � � � � �3"�������� )%�*� "%�	� �
veff

� �����
�l�)��-�$+-.��(c��� "N��-M$]"�[.��(�^N$����m����-.(X$�-.[.[."5$+���L;Z-M$+���������|����$k$��{$+�A�m����(X$+��� 6 y 6 ��"�('>l�m ��O$+����}a�-.(��� c,���-.(�^�$+���Z$+-Mac-M(�^�-.(A�D����ac"5$+-M�)({�D����a©>|��$�����(� ��]�5��$+���E����-.(X$+-M[.[."5$+�)��F\�f�)�����<8)��� 6
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�l�)��-�$+-.��(
y
�g"�(v>l�	 ��O$+����a�-.(��� ?�D���)a $��+"��&@9-.(A^P-.(A�D����ac"5$+-M�)(�FE�����������D�)��� 6 "�x�$u$+�P$���� �-���������(A����>|�O$n;]����(3$����c[M���1$N"�(� 
��-M^)�X$�$+-.a�-.(A^)��B

tL
"�(A 

tR
K�8�������,��

y 6 �g"�(
>|��,����� $+�� ��O$+����ac-M(��
veff

"�(� y$+�����l�)��-�$+-M�)(z��������$ 6 yoffset 6 �D�)�Z�g"��&�f����-M(X$+-.[M[�"5$��)��� 6 ,���-.(�^�$+�A�����[�"5$�-.�)( �

y =
veff

2
(tL − tR − yoffset)

BiI�F��<�XK
;Z������� 6 tL "�(� tR

"����m$�����"� ���,���$��� P$+-Mac���!�D���)aT$+���u[.���1$k"�(� '��-.^)�X$]���y�\���������l���~}
$+-�8)��[M_)Fy����-M�{�g"5[.��,A[�"5$��� p85"�[M,���-.��$+����(�,����� �-.(p$�����(A�O�`$:�g"5[.-.>A�+"5$�-.�)(/[.�`�)�p"5$	�*$&"�^��
I�F

��-.(�"�[.[�_ 6 $+���������B��� � � ��� ������������� ��� )	/ ��9f"����y�g"5[.-.>A�+"5$��� �F­qH"��&�t���m$���� � ª�ª����-.(X$+-M[.[."5$+�)�����),A(9$������u;Z��-M�&�fac"�@���,��z$+����$+-Mac���5��:#-M^)�X$Z��_`��$���a -.�Z�����9,�-.���� f$��c��"<8��
$+�A��-.�:$�-.a�-.(�^v"5[.-.^�(��� �;Z-M$���$����y��$&"5��$c���),�(X$����
5%������$��)(«$+"�^)^)����F«�H-M�)(��c"����z����[.����$��� 
>X_¡��,A$�$�-.(�^��)(¡$����v��(A����^5_­ ����l�)��-M$+�� ­-.(¡$����v����-.(X$+-M[.[�"%$+�)�fB7"5�' ���������-M>|�� ��g"���[.-.����-M(
$+�A-.��������$+-M�)( K�"�(� p"y A-.��$���-M>�,A$+-M�)(/���]8����*$+�O�
$�-.a��	�D���)a $�-.a��:��� :�-.^)�X$�ac-M(9,���8)���*$+�~�
$+-Mac�P�D���)a $����f�*$&"��*$����),�(X$+���
55�A����$+��(«$&"5^)^)����-M���*$+,� A-.�� �Ft�����fa�"�-M(��|��"�@����u$+��-M�
$+-Mac-M(�^�55 A��[�"g_/ �-M��$���-.>A,A$+-M�)(3-M�	x�$�$��� 6 "�(� �"�( ���|���O$� ���$�����ac-M(��� �;Z��-M�&� ����(X$�������$+�A��l�g"�@P��(#"�������F

� 	 � 	 � � ��� � ��� � ¦ � � � � � ¦H§���� ��¦ � � ���
rk"�[M-.>���"5$+-M�)(v2 � ª 6 � �%4 ����$����� ���-��1$��&�#"�a{>|�����{Bi�����������O$+-M�)(dG�F��AFJGXK]-M��(�����������"���_y-M(y���� ����$+���)>�$&"�-M(z"�����,��+"5$����������)(��*$+��,���$�-.�)(y���\":�#"���$�-.��[.���j�k$+��"��&@ FH����-.�k$��+"��&@P�������)(���$���,��O$+-M�)(
-.�m>#"����� /,��|��(?$+���:a��g"���,�����ac��(X$����R$+���:��"���$�-.��[M���j�C�l�)��-�$+-.��(f;Z-M$���-.(f$+���:����[.[M�C���H$+�A�
 ���-M�1$��&�#"�a{>|�����N"�(� 
-.���|�����D�)��ac�� /-.(/$n;]�f��$&"5^)��� 6 �E-M$��k"����� p�\��"��&@9-.(�^3B �u�]�EK�"5(� ��-.a����k"����� y�\��"��&@9-.(�^dBi�Z���EKOF

�u-�$'>#"����� �$+�+"5�&@`-M(�^ ����[.-.���',��l�)(¬" [M�g"��*$'���9,#"5�����zx�$z����$+�A�?$+�+"5�&@t$+� ��-�$P;Z-.���
�l�)��-�$+-.��(­"�(� �-.���g"�[M��,�[."5$+�� ¡;Z����( "5$'[M�g"��*$'$+�������v�),A$z�5��xA8)�/��,��l����[�"g_)�����z����^)-.�*$+���
"/��-M$�F����A�f������,A[M$+-M(�^/$+�+"5�&@�����^)ac��(X$+�P"5���'$+����(t[M-.(�@5�� �"������)���c"�[M[k��,��l����[�"g_)�����c�|���
����^)-.��(3"�(A �"�[.[R$�������������^)-.��(���$��d��������(���$���,��O$	$+���c�#"��*$+-.��[.�:$+��"��&@ F �E�<;]�O8)��� 6  �,��c$��$+�A�c��"� �-�"5[.[M_f-.(A������"���-M(�^y �-�"�a���$����������k$+�A�c����[.[M��"�(� /$+�����|������-M>�-.[M-M$n_d�����#U��.W �c-.(/$+�A�
 ���-M�1$C�&��"�a	>l��� 6 �u�]� �#"����l���)�uac��ac��(9$�,�ab�������)[.,�$+-.��(?���H$+���:���� ���� ∼ 3 − 5 � �D�)�
"

1 GeV/c
$��+"��&@ F �E�)[.���E"����� ��Ox#(��� ?"��E"�����"��E;Z-�$+�z ���"� f;Z-M�����Z-M(y$������&�#"�a	>l���u"�(� 

������,�[�$Z-.(z[.������$+��"�(y$�����a�"��A-Ma	,�a G�I�[�"g_)�����Z����^)-.�*$+����-.(A^	$+�+"5�&@P��-M$���F
�����P��������(� ���$+"�^)� 6 $+-.a���>#"����� 3$��+"��&@9-.(A^ 6 ����[.-M����,��|��(p$+�A��a��g"���,�����ac��(9${����$+�A�Y�	~� 	 � �i��
�W
�¡sn(«$���-.������������ �,���� 6 :�-.^)�X$�$+-Mac�z-.(��D�)��ac"5$+-M�)(����u$+���y�#"��*$+-M��[.�P�D���)a $+�A�

$&"5��^)�O$y$���$����/$+-.a��v���8:#-.^)�X$y����-.(X$+-M[.[."5$+�)���P-.�z,����� ¤$��«���)�������O$f$����p A��-M�1$z$�-.a���F�Q
�����O}n A��$+����a�-.(��� ?$&"�>A[.�{-M�m$+�A��(v,����� /$+�P���)(X8)���*$�$+���:���)��������$��� / ���-M�1$m$�-.a����u-.(X$+�P A��-M�1$
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 �-M��$&"5(������E;Z-�$+��-M(y$����N����[M[.��F]���������	�|����-M$�-.�)(A�k;Z-M$+�A-.(y�g"��&�?����[M[�"�����x�$�$��� f-.(y�)�� ����E$��
 ��O$+����ac-M(��C$+�A��$��+"��&@��#"��+"5ac�O$+������F! m��-M�1$k$�-.a�� 6 tdrift 6 -M�� ���x�(��� d"��9�

tdrift = tstart + t0 − tTDC − tflight − tprop − twalk

BiI�F����)K
;Z������� 6 tstart

-.�N$+���P�O8)��(9$��*$&"��*$	$+-Mac� 6 t0
-.��$+����x��A�� �$+-.a��� A��[�"g_
�D�)�N$�����;Z-M��� 6

tTDC

-.�Z$+�A�{�+"g;e$�-.a���a��g"5��,����� ?>X_z$+���N�Z �r 6 tflight

-.�Z$+���N�#"��*$+-.��[.� :#-M^)�X$u$�-.a����D�)�
$+�A�k����"���$�-.�)(	8�����$��O�:$��m$+�A�k;Z-.��� 6 tprop

-M��$+������-.^)(�"�[��A���)�#"5^X"5$+-M�)(N$�-.a��k"�[M�)(�^m$����];Z-M��� 6"�(� 
twalk

-M�C"�$+-Mac�~} ;]"�[.@'���)�������O$+-.��(va�"� A�N�D�)�u�����)�*$� ���-��1$m$�-.a����m A,��{$+�' A-M�|������(������
-.(d-.�)(�-M�+"5$�-.�)(A�u���H��[.�<; "�(� v�i"��*$Ca���8`-M(�^P�#"��*$+-M��[.��� 6 - Fj��F�ac-M(�-.a{,�a�-.��(�-.��-.(�^c�#"���$�-.��[.���
������ �,A������ac"�[M[.���\��-M^)(#"�[M��������,�[�$+-M(�^C-.(:[."���^����\$�-.a��k��a��g"5��-.(A^)��F s $H-.�L-Mac�l�)�*$&"�(X$�$���(���$��
$+��"5$

tstart

-M�� ���x�(��� ?>�"����� f,��l�)(y���)-M(���-M ���(X$Z��-.^)(#"5[.�k�D����a $+�A���A����$+��(y$+"�^)^)��� 6 �*$&"��*$����,�(X$+����"�(� :$�-.a�������:�-.^)�X$H��,A>���_`��$���a�� 6 �D�)�R������$��)(��O���|����-Mac��(9$��H��,��&��"������<��F��Z�]�-.a�������8�����a��)a���(X$+,�a �������)[.,�$+-.��(P�D�)�Z"
1 GeV/c

�#"5��$+-M��[M�m$+�:$+�A������ ���� ∼ 0.5 � F

� 	 � 	�� � § ��� � � � � ¦ � � � � � � � ¦!§ � � � � � ��� ��� � ¦H§ ������¦ � � ���
�����{"�-.a��5�L$+�����g"5[.-.>A�+"5$�-.�)(z�������������{2��5G 4 �D�)��$+���N��[.����$����)ac"�^)(��O$+-M����"�[.����-.a���$�������Bi�����������$�-.�)(�GAFJ�AFJ�XKc-M��$+�������� A,����/"�^�������ac��(X$z>|�O$n;]����(�$+���?8�����$��O�­$�-.a��?���N"3$+��"��&@¡"5�
������(p>9_d$+��-M����,�>��*_`��$+��a "�(� /$+���:8)����$��O�/$+-Mac�{����$����:$+��"��&@v"���������(
>X_v$+���	$�-.a��:���
:#-M^)�X$gF:���#"5$�-M��$��z�+"g_
"' �-.�*$+��-M>�,A$�-.�)(v���]q!rw8�����$��O�
$+-Mac�{ac-M(`,A���E���­8)����$��O�/$+-Mac�
���A�),�[. z>l������(X$����� f�)( "�������FHs $Z-.�k8`-�$&"�[�$��#"5$�$���-.�Zq!r�$�-.a��C>l�C;]��[.[h ��Ox#(��� f��-M(�����$+�A�
 �-M������-.a�-.(#"%$+-.��(	>|�O$n;]����('���A��$+�)(A�]"�(A c(���,A$+���)(���-.�H>#"����� P���)[.��[M_	,A�|�)(�$+���Z8)��[.�`��-�$n_����
$+�A�C�#"��*$+-.��[.�E ���$����O$+�� �F!s $k�����),A[. P>l�C(���$��� P$��#"5$]$����C��(�����^�_P ����|����-M$�-.�)(c��� "	(���,A$+���)(
-.(N$+������"�[.�)��-.a���$������ -.��(���$L$���$&"�[7F��������g"�[M-.>���"5$+-M�)(���� $+����[."���^)��"�(�^�[.�k��[.���O$+���)a�"5^)(���$�-.�
�g"5[.�)��-.a���$+�����k,�$+-.[M-.������":��-Mac-M[�"��H$+���&��(�-M�`,A��F

�! 	� 
��!65'*6 7 
 7!) 4���� -/.50�23$!4	. '*2�687

 m,���-.(�^�$+���3"�(#"�[�_`��-.�y���:$����3������8`-.��,��d�l��(X$&"5�`,�"���@¬����"����&�e�~�A�l����-.a���(X$v"%$vrk£hQ�= 6@9(��<;Z(/"��m� � " 6 -�$u;]"��E�D�),�(� d$��#"5$E$+���N������$��)(?��(�����^�_f"��ma��g"���,����� ?>X_z$+���N������$��)($&"5^)^)��� 6 Etagg 6 "�(� v$+�#"%$�;Z��-.�&�v;]"����������)(��*$+��,A��$+�� 3-M(
rk£�QC=v;������� �-M�|������(X$gF �E��-M(�^$+�A�y���g"��O$+-M�)(
γd → pπ+π−(n) 6 "�(� «���)(��*$+��"�-.(�-M(�^v$+���z(���,A$+���)(tac"���� 6 $����z������$��)(��(A����^5_ 6 Eγ 6 ;]"��{��"�[.��,�[�"%$+�� «2J�5I 4 "�(� p$����� A-.��$���-M>�,A$+-M�)(/���k$�������"5$+-M� R = Eγ/Etagg8)������,��Pq�}n���),�(X$+�����|�)��-M$�-.�)(�;]"�����$�,� �-.�� �F �����z���)(A��[.,A��-.��(� A�+"g;Z(��D���)a $���-.�:�*$+,� A_

"�(� f���)�����)>l�)��"5$+�� f>X_z��-Ma	,�[."5$+-M�)(���2J� � 476 ;k"��E$+�#"%$E$������D�+"�a���;Z��-.�&�f��,����l�)�*$+�Z$+���Nq�}����,�(X$+����;k"��]�+"�^)^�-.(�^ 6 ������,A[M$+-M(�^{-M(�����[�"%$+-M8��u��(�����^�_c����-��1$+�]>l��$n;�����('$+���mqL} ���),A(9$����������
∼ 0.5 � F
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 m,���-.(�^P$������:�<���O���l����-.a���(X$ 6 ���|����-."�[�a��g"���,�����ac��(X$+�C;����������)(� �,��O$+�� /$��' ���$�����}a�-.(���$+��-M�	q�}n���),�(X$+���{����[�"%$+-M8�����(�����^�_3����-M�1$ 6 -M(� ����l��(A ���(X$����Erk£hQC=|FRr]�)(A�����9,���(X$+[M_ 6"'������$��)(/��(�����^�_/���)�������O$+-.��(/�i"5��$+���m;k"5�N ��Ox#(��� p�D�)�C,A����-.(?$+�A���A�9_`��-.���N"�(#"5[M_`��-M�����
$+�A�� �"5$&"AF:���A-.��(��O; a���$+�A�� /������,�[�$+�� p-M(p"'��"�[.-M>��+"5$�-.�)(d����$����:�����5$+�)(
��(�����^�_d$+�y"
�������)[M,A$+-M�)('���

0.1 � F������$+"�^)^)�� {���A��$+�)({��(�����^�_ 6 Etagg 6 ;]"���a��g"���,����� 	-.(�����-.(���-. ���(����!;Z-M$+� e+e−
�#"5-.���

 ��O$+���O$+�� '-.(c$����C"5 � �-M$�-.�)(�"�[.[�_	-.(A��$+��,�a���(X$+�� P�#"�-M�����|����$+���)a���$+��� 6 ��=dBi�����C������$�-.�)('G�F � K"5$E �-���������(X$m�!=yac"�^)(��O$+-.��x#��[. y���O$�$+-M(�^)��F������N�A����$+��(d��(A����^5_fa��g"5��,����� d-M(y$������#"�-.�
���l���O$+���)ac�O$+��� 6 Ecalc 6 -.��^)-�8)��(f,���-.(�^:$�������-.a���[M�C����[�"5$�-.�)('>l��[M��;5�

Ecalc = Ee− + Ee+

BiI�F��<ªXK
;Z������� 6 Ee−

"�(� 
Ee+

"5����$+������(A����^�-.���NBDac�)a���(X$+"XK]��� $+������[M����$����)(f"�(� y�l�)��-�$+����(
�������l���O$+-M8���[�_ 6 "��m�g"�[M��,�[."5$+�� d�D���)a $����	�������)(A��$+��,���$��� v$+��"������O$+�)��-.���C���R$+�A�	[.���A$+�)(d�#"�-.�
"�(� z$+�A����=za�"5^)(���$�-.�mx���[. �F

 m,���-.(�^�$+�������m���|����-."�[#��,�(A� 6 $����E #"5$&"�"����`,A-.��-�$+-M�)(:;k"��!$+��-.^)^)������ c>X_�"N���)-.(A��-. A��(������-M^)(#"�[9>l��$n;�����(�$����]����-M(9$�-.[M[�"5$��)�h���),A(9$������EBi-.(�$+���]�!=�K ���)���������l�)(� A-.(�^m$��m$+�A�] ��O$+���O$+-M�)(
���!"�(d��[.����$����)(?�l�)��-M$+���)(d��"�-.��Fm�#�)�E�g"��&�?$���-M^)^)������ ?�O8)��(9$ 6 $+�A�	-.(A�D����ac"5$+-M�)('�D���)a $+�A�
�#"�-M�m���|����$+���)a���$+����"�(� va�-.�����)�*$+��-.�d A��$+����$��)��� 6 "�[.�)(A^�;Z-M$��?������$��)(?$&"5^)^)���Cq "�(A v�]}
����,�(X$+����� 6 ;]"��u�������)�� ��� �F]Qu,A$+��a�"5$�-.�)('�5��$+�A-.���������������u"�[M[.�<;]�� zac��"���,�����a���(X$+�Z$+��>l�$&"5@���(d"5$E���O8)����"�[�����$�$+-.(A^)�Z����$����{�!=z �-.�l�)[.�Cx���[. 6 �+"�(�^�-.(�^��D���)a −0.36 T

$+� −1.4 T
F

����-M���+"5(�^)�d�5�Cx#��[M t85"�[.,A���P"5[.[.�<;��� ��D�)��"5[.a��)��$�����ac��[M��$��f����8�����"�^)�v���C$����f$+"�^)^)�� 
�����5$+�)(���(A����^5_­���l���O$+��,AafFT��-M^),����?I�FJª �����<;Z�y$����
�!=­ac"�^)(A��$+-M�dx#��[. 6 B 6 8�������,�������5$+�)(¬��(�����^�_­"��fa��g"5��,����� ¬>9_­$����/������$��)(�$&"�^)^�����F©���A�
�D,�[M[C�+"5(�^)�/���N������$��)(
��(A����^�-.���Z-M(z$����N���g�	�O���|����-Mac��(9$Z;]"��Z���<8)������ ?>X_P$+��������ac��"���,A����a���(X$���F

Qk$!�g"��&�c�!=:x#��[. ����O$�$�-.(�^ 6 x�^),�����IAF�ª����A��;Z�H$+��"5$R$+�������Z-.�H"� ��Ox#(��� c���A��$+�)(�$&"5^)^)�����(A����^5_?�+"5(�^)�zBi"��������A$+"�(����gKC"�(� v���)(������9,���(X$+[�_ 6 q�}n���),�(X$+���C�+"�(A^)��FN=`$+"���$�-.(�^�"5$�"'�!=x#��[. d����$�$+-.(A^ −0.36 T 6 "5(� ?��$������A-.(�^c,��d$+� −1.4 T 6 $+�A�{�+"%$+-.� R = Ecalc/Etagg 6 ;]"���g"5[.��,A[�"5$��� ��D�)�:��"��&�tq�} ���),�(X$�����-.(�$����z��,�������(X$c"���������$&"�(���� 6 ��(«"5(��O8)��(9$c>X_���8���(X$>#"���-.��F
r]�)(������9,���(X$�[M_ 6 $+�A-.����"5$+-M�p�A���<8`-. ����P"�(¡-M(� ����|��(� ���(X$'��(�����^�_��g"�[M-.>���"5$+-M�)( ����$+�A������5$+�)(3$+"�^)^)���{q�} ���),�(X$������ 6 "�(� "y���)�������O$+-M�)(3�i"��O$+�)��;Z��-.�&����"�(�>l�P"��A��[.-M�� p$��d$+�A������5$+�)(���(�����^�_�"%$	$+�������X_���-.����"�(#"�[�_���-.�N��$&"5^)��F/��-M^),�����I�F �d���A��;Z�:$���-.�N�+"5$�-.� 6 R =

Ecalc/Etagg 6 8�������,��fqL} ���),A(9$����'s�  �D����a $����
���g��ac��"���,�����a���(X$+��F 7E��$+� 6 $+�A�d�D��;�),A$�[M_`-.(A^3�l�)-.(X$+�c"����),�(� ­���),�(X$+�����?� � ��"�(� ¡I�IX��"����d �,��f$+��a�-.���g"�>�[M-.(�^«B1$+��-M�c;]"��xA���� p"�(� p"������),�(X$��� /�D�)�&K 6 "�(� /���),A(9$������{"�>l�<8)�c���)�P��"� /[.-.a�-M$��� ?�*$&"5$�-.�*$+-.����"�(� p�!=�������)[M,A$+-M�)(�F
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�C(����?$����v�����������������z ���������-.>l�� �-.(¡$���-.���&�#"��A$����z"����?���)a���[M��$+� 6 $+���v #"%$&"�"����?�g"�[M-�}>���"5$+�� z"�(� '-.(P"{���X_`��-.��"�[��D�)��a�"%$�;Z��-M�&�'�g"�('>l�C,����� P�D�)�k"�(#"�[�_���-.��FL�����C-M(A�D�)��ac"5$�-.�)(
����(9$+"�-.(A�� /;Z-M$+�A-.(?$+�A�� �"5$&"z-.��,����� 
�D�)��-.(�-�$+-."�[\��"���$�-.��[M�	-. A��(X$+-�x#�g"5$�-.�)(/"5(� 
$��������)(`}
��$���,��O$+-M�)(P���

4− vectors
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��� ��8���(X$+�E��� -.(X$���������$�;Z-�$+��-M(�$+���� �"5$&"AFR���A��-M(�-M$�-�"�[#��"���$�-.��[M�C-. A��(X$+-�x#�g"5$�-.�)(P"�(� '��8���(X$
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� ����� � ���! #"�$&%'$)( * +,�-�.� /0�1 2�-34��%256� �!��7

M (nK+)

8���-M�{�&�#"���$+���: A��������-M>|���{$+���� ���$+"�-.[M�N-M(p$+�A�'"�(#"�[�_`��-.�����
γd → pK+K−(n)

�
Θ+ →

nK+ 6 ;Z��������$���� (���,A$����)( -.�v�������)(���$���,��O$+�� �D���)a $+����"��A�����)�A��-�"%$+��a�-.����-.(�^
4 −

momentum
F98����z"�(#"5[M_`��-M�N;Z-.[M[�>l�P����������(X$+�� «�D�)��$+���' #"%$&"f�D���)a >l��$���$+�)��,��	��,A�*}

����(X$:���O$�$+-M(�^)�zB
2250A : 3375A

K�,����� -.(p$+���'�~�A�l����-.a���(X$gF;8��A�' ���$+"�-.[M�	"�(� ��*$+�����
�D�)[M[.�<;¤$����{�)�� ����E���L$����	"5(#"�[M_`��-.�E�����`���� �,���� 6 "�(A d������,�[�$+�E;Z-.[.[�>l�N�����<;Z(?�D�)�Z$+�����D,�[.[�+"5(�^)�{�5�R������$��)(d��(�����^)-.����F<8����	"�(�"�[M_`��-M�u��,A$+�m����������(X$��� /�������	"����{���)(���-M ������� d$��P>l�
$+�A�Cac-M(�-.ac"�[�����$�"�(� P$+�A-.�k"5(#"�[M_`��-.�!-.�]��(��m���h�D��,��]-M(� ����l��(A ���(X$Z"�(�"�[M_`�����k���h$����m���g"��~}
$+-M�)(

γd → pK+K−(n)
�D���Z$����{��"�a��N #"%$&"AFZ�C(������A�),�[. f(���$��N�D����a $+���N�),A$�����$E$+��"5$

$+�A-.�u"�(#"�[�_���-.�E-.�E(���$C"c �-M�����O$C�*$+,� A_f���L$����{��[.��ac��(9$+"���_y�������������
γn → Θ+K− 6 ��-.(����"�x�(#"�[ ��$&"%$+��-.(X$+���+"��O$+-.��(�Bi������x#^),���� � F���K�-.�E�����9,�-M���� ?-.(y�)�� A���u$��� ��O$+����$m$����{�A����$��)(

-.('$����Nrk£�QC=z���|����$����)a���$�����F

�  >= 
 . 4;'*2@? 03)BA#C ),7 '*2EDF? .5'*236 7 .17GC 
IH ),7 ' � ) 03)�? '*236 7

sn(�$KJMLu�ON)[M[PN<;Z-.(A^RQ#"TS�$+-VU�[VLE-VWML>XZYK[Mx\U>]TY^[VN_X`]TXMW&L@abL>XZYdcKL�[PL@U@Y^[VN_XecfL>U@YK[PN_Xgc�hicfL>UjY^[PNbXMc �lk � k �
Y^N �lknmZojp YKJMLFJg[PcfYKN)^_SK]�aqcr]bXgW1U>slY^cecfJMNut�XI]bSKL�vOSKN)awYKJMLFJg[.^_J x\L�[VW-W\]TY^]x]bXM]�[M_ycK[Vc k
�<NutzL@abL>S p Y^JML<cfY^L@QMcd]bXgW`QMSfNlU@L>WMsMSfL>cd]TSKL{L��|sM[VaT]�[VL>XZY}vON_Sz~#NbYKJqY^NbSKsMc}U>sMSfSKL@X|Y�cKL@YfY^[VX�^_c k

� 	 ��	�� � � ��� � § � ���C§ � � � �b� ¦ ��� �x� � � ¦ � � ���
� �
8dJML�SKL>]bU@YK[PN_X

γd → pK+K−n
[Pc�L~�gU�[PsMcf[VabL p Y^JML@SKL@vONbSKL p YKJML:x\SKc�YRc�Y^L@Q4[VX�YKJML�[PXM[�Y^[P]�[

cKL�[PL@U@Y^[VN_XrSKL��|sM[VSKL@c}YKJML<[VWML>XZYK[Mx\U>]TY^[VN_X�Nbv2Lja_L>XZYKc
t�[VYKJrvON_sgS}QM]bSfYK[PU�[VL>c�[PX�Y^JgLEx\XM]�[�cfY�]�Y^L k
8dJML�XgL>sgYKSKN_X�WMLjY^L@U@Y^[VN_X�L@�rU@[PL>XgU�_�NTv|rk£�Q���[Pc\[PNut p ]bXMWRY^JMLkarN)arL>XZY^sAa�SfL>cfN)[PsgYK[PN_X�Nbv
XML@sgY^SfN_XMc�[Pc2Q#NyN_S k �<L@XMU>L p YKJML�Y^JgSKL>L�U�J\]TS�^_L@W�QM]bSfYK[PU�[VL>c�h

p, K+ and K−
o ]bSKLRarL�]bcfsMSKL@W
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M(nK+)

+K

-K-K

-K

p

p

n

d

n

+Θ

γγγγγ

� [M^_sMSKL �lk � �\QISfL>cKU>]TYKYKL>Sf[PX�^ WM[P]�^_S^]5a�YKJ\]TY�U>Nbs�[PW�U@N_XZY^SK[V~MsgYKL�YKN�Y^JML�QMSfNlWgsMU@YK[PN_X�Nbv#Y^JgL
Θ+ ]bXMW�]bXGL>XML@S�^_LjY^[PU QMSfNbY^NbX k
[PX�rk£hQ�� p ]bXMWrY^JML<XML>sgYKSKN_X`[Pc}SKL>U@N_XMc�Y^SKsgU@Y^L@W&~X_car[PcfcK[VX�^Naq]bcfc�h

γd− pK+K−
ojk 8dJML

W\]TY^]�tzL>SfL�c��|[.a�aqL@WqYKN�cKL�[PL@U@YdLja_L>XZYKc�t�[VY^JqY^JMSfL>L�U�JM]bS�^_L@W&Q\]bS�Y^[PU�[PL@czN_S}Y^JMSfL>L<U�J\]bS�^bL>W
Q\]bS�Y^[VU�[PL@c�Q�[PsMc N_XMLzXML>slY^S^]5[lQ\]TSfY^[VU�[VL}[VX	rk£hQ�� p ]5[PN_X�^�t�[VYKJRYKJML
]TWMWM[VYK[PN_XM]�[ZSKL��ysg[PSKL�aqL@XZY
Y^JM]TY ]TYm[PL�]TcfY�N_XgL�JM[VY�~ L�SfL�^_[VcfYKL>SKL@W;[PX YKJML�QMJMNTY^N_X Y^]�^)^_L@S k 8dJML�JM[�YCa�s�[�Y^[VQ�[P[VU>[VYn_eNbv
Y^JgL>cKL;Lja_L@X|YKc�[VcecKL@L>X N_X-Y^JgLv[PL@v Y`Nbv�x#^_sMSfL �lk � k ��sgSfY^JgL>S`YKN Y^JM[VcecKL�[PL>UjY^[VN_XI~\]bcfL>W
N_X�XysAa�~ L@S<NTv	Q\]bS�Y^[PU�[PL@c�hOJM[VYKc oEp aq]bcKc{U>slY^c<tzL>SfL�[MaqQ�[VL�arL>XZY^L@W�YKN`SfL�x\XML�Y^JML�Q\]bS�Y^[VU�[PL
[PWgL>XZY^[�x\U�]TYK[PN_X k 8dJML@cKL U>sgYKc�]bSKL�aq]bWML�N_XeY^JMLma`]bcfc�hiaq]bcKc
c��|s\]bSfL>W o ]bcdU>]�[PU@s�[ ]�Y^L>W`~9_
Y^JgL�Y^[.arL�Nbv*:\[M^_JZY�cKsM~gc�_ycfYKL�a hicfL>L cKL@U@YK[PN_X�� k � knmZojp ]TXMW�]bSKL�WML@Q L@XMWML@X|Y{sMQ#N_XGQ\]bS�Y^[VU�[PL
U�J\]bS�^_L k 8dJML U@SK[VYKL>Sf[ ]�]bSfLR]Tc�vON�[.[PNut�c��

• U�JM]bS�^_L "@L>SKNrQ\]bS�Y^[VU�[PL p YKJML>X�[PWML@XZY^[MxML>W�]bc�]rXgL>sgYKS^]�[�hOXML>slY^SKNbX o

• XgN_X�}�"@L>SfN�U�JM]bS�^_L@W�Q\]bSfYK[PU�[PL p a�sMcfY�JM]uabL�]�aT]�[V[PW�WgSK[Vv Y�U�J\]�a�~#L>S�YKS^]bU�� p ]bXMW�L>[�Y^JML@S
]�aT]�[P[VWeY^[MaqL�NTv;:\[M^_JZY�JM[VY�NbSdL�[PL@U@YKSKN)aq]�^_XMLjY^[VU�U�]�[VN_SK[MaqLjY^L@S
JM[�Y

• YKJML 8E��� aq]bcfc�t�[VXMWMNut�c�cKL�[PL>UjY^L@W�vON_Sd[VXM[VYK[ ]�[�[PWgL>XZY^[�x\U�]TYK[PN_XG]TSKL�]bc�vON)[M[PNut�c9�

• 0.09 < M2 < 0.49 (GeV/c2)2 ��L>[�Y^JML@S K+ NbS
K−

p WML>Q#L>XgWML>XZY<N_X�U�JM]bS�^_L

• 0.49 < M2 < 1.44 (GeV/c2)2 ��QMSfNbY^N_X
8dJM[VcRJ\]TWMSKN_X4[PWML@XZY^[MxMU�]TYK[PN_X9[Pc QMSfL�[P[Maq[VX\]bS*_ p cK[VXMU>LrY^JML@SKLq[Pc XMNFU�[PL>]bSRWg[PcfYK[PXMUjY^[VN_X�~ L~}
Y�tzL>L>X���]bN_Xgcd]bXMWeQg[PN_XMc�]TY
YKJM[PczcfY�]5^_L k 8dJM[Vc�[PcfcKsML�Nbv�aq[Vc*} [PWML@X|YK[Mx\U>]TY^[VN_X�t�[.[M[#~#L�WML>]�[VY
t�[VYKJG[PX�]�cKsM~McfL��|sML@X|Y�cfY�]5^_LrhicfL>L�cKL>UjY^[VN_X �yk � k � oEk

8dJML�8E���¡a`]TcKcKL@c�vON_S�YKJML�QMSfNbY^N_X�]TXMW;~ NTY^J���]bN_XMc�U>]bX;~#L�cKL@L>X9N_X Y^JML�SK[.^bJ|Y�Nbv
x#^_sgSKL �lk � hOY^JgL>cKL�]bSfL�Y^JML�aq]bcKcfL>c{]Tv YKL>S�vOsMS�Y^JML@SdJ\]bWMSfN_X�}�QgJMNbY^NbXGabL>S�Y^LO�GYK[.ar[PX�^RU>sgYKc oEk
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M(nK+)

! JML@Xe]bXrL@abL>XZY�U@N_XZY�]b[VXMc
pK+K−

NbS
pK+K−neutral

p ~M]bcKL@W`N_XrY^JML{]b~#Nua_L�U@SK[�Y^L>Sf[ ] p
[VY�QMSKNyU>L@L>WMc�Y^N�vOsMS�Y^JML@S{c�Y�]�^bL>c�Nbv�Lja_L@X|Y<cKL�[PL@U@Y^[VN_X k

EVNT number of hits

0 1 2 3 4 5 6 7 80
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1400
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2]2[GeV/c

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.20
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3500

4000

� [M^_sMSKL �lk � ���<[�Y^cEa�s�[VYK[PQ�[V[PU@[VYn_Fhi[VL@v Y o cfJMNut�[PX�^ m N_S �rQ\]bSfYK[PU�[PL>c k 8E����aq]bcfcKL>c�hiSf[.^_JZY oNbv Y^JML QMSfNbY^NbX�]TXMW�~#NbYKJ ��]bNbXMcRh
K−

cKJ\]TWML>W oEk

� 	 ��	�� ����� � � ����� ���
�
8dJMLmxMSKcfY�U>sgY�t�Jg[PU�Jet
]bcd]bQMQA[P[PL@W`t
]bc�N_X`YKJML

z − vertex
NTv�L�]bU�J&Nbv'YKJML�Q\]TSfY^[VU�[VL>c p Y^N

~#L�t�[VY^Jg[PX;Y^JML�Y^]bS�^_LjY�^_L>N�aqLjY^S�_ hicfL>L:x#^_sMSfL �lk m_ojk 8dJM[Vc�U>sgY�cKL�[PL@U@Y^c Q\]TSfY^[VU�[VL>c�t�JMN_cfL
a_L@SfYKLO��[V[PL@cR~#L@Y�tzL>L@X −16

]bXMW −36 cm
WMNut�XMcfYKSKL�]5a Nbvurk£hQ��xU@L>XZY^SfL9h ]FSfL�[P]TY^[�a_L�[�_

Y^[M^_JZY "O} a_L>S�Y^L~��U>sgY ojk
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M(nK+)

p z-vertex [cm]
-50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 00

5000

10000

15000

20000

25000

30000

 z-vertex [cm]+K
-50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 00

5000

10000

15000

20000

25000

30000

 z-vertex [cm]-K
-50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 00

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

� [M^_sMSKL �lknm � "~} abL>SfYKLO�1WM[Pc�Y^Sf[P~MsgYK[PN_XgcrNTv�Y^JML
p
h Y^N_Q«[PLjv Y ojp

K+ hOYKN_Q1Sf[.^_JZY o ]bXgW
K−hi~#NbYfY^N)a ojk 8dJgL�SfL>Wy[P[VXML>cdSfL>QMSfL>cKL@XZY<YKJML ~ N_sgXMW\]bSf[PL>c�Nbv Y^JgL�U@sgY^c k

� 	 ��	
	 ����� ��� � 
 � § ��� � � ���
8dJML�XML~�yY cfY�]5^_L�[PX YKJML�L@abL>XZYRcKL�[VL>UjY^[PNbX QMSKNyU>L@cKc [Pc<Y^JML�[VWML>XZY^[�x\U�]�Y^[PNbXFNbv�Y^JgL�QMJMNbYKN_X
U>NbSKSKL@cKQ#N_XMWM[VX�^&Y^NeYKJML�L@abL>XZY k ! JML@SKLr]bX�L@abL>XZYRJ\]bc�a�s�[�Y^[VQ�[PL�QMJMNbYKN_XMcrh Y�]�^)^bL>S�JM[�Y^c o
SKL�^_[Pc�Y^L@SKL>W&[VX`Y^JgL�Y�]�^�^_L>Sz~\]bX � p YKJML�]bUjY^s\]5[ L@abL>XZY�QMJMNTY^N_X&[Vc
[PWgL>XZY^[�x\L>W&]Tc
Y^JML�QMJMNbYKN_X
t�JMN_cfLzYK[.arL	[Pc�U�[VN_cKL@cfY Y^N<YKJML}L@a_L@XZY a_L@SfYKLO�RY^[.arL k 8dJM[Vc QgSKNyU>L>WgsMSKL}[PXZa_N�[Va_L@c�ar[PXM[Maq[VcK[VX�^
Y^JgL	WM[M� L>SfL>XMU@L�h

Diff
o ~#L@Y�tzL>L@XRY^JgL	QMSKNbYKN_X�a_L@SfY^L~� Y^[MaqL p ]bXMW�Y^JgL}QgJMNbY^NbX abL>S�Y^LO��Y^[.arL p

sMcf[PX�^�Y^JgL�SfL�[P]TY^[VN_XMc9�

Diff = (SCp
time − (

SCp
path

cβp
c

) − (γtime +
zp

c
))

h �lk � o
]bXMW p

βp
c =

pp√
p2

p + m2
PDG(p)

h �yk � o

t�JML>SfL p
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M(nK+)

SCp
time �

QMSfNbY^N_X!:\[M^_JZYdY^[MaqL�YKN�YKJML�Y^[MaqL�NTv;:\[M^_JZY�cKsM~gc�_ycfYKL�a

SCp
path �

QMSfNbY^N_XGQ\]�Y^Jz[PL@X�^bY^J&YKNrYKJML�Y^[.arL�Nbv<:\[M^_JZY�cKsM~Mc*_ycfY^L�a

γtime �
L@abL>XZY�QgJMNbY^NbXGabL>S�Y^LO�GYK[.arL

zp � z − vertex
Q#N_cK[�Y^[PNbXeNbv Y^JML QMSfNbY^N_XxhOYKNr]bU>U@N_sMXZY�vON_S�Y^JML�YKS^]bU��eN5� cfL@Y�vOSKN)a

rk£hQ��&U>L@X|YKSKL o

c �
cfQ L@L>W�NbvL[V[.^_JZY

pp �
QMSfNbY^NbXfarN)arL>XZY^s�a

mPDG(p) �
aq]bcKc�Nbv Y^JML QMSfNbY^NbXGvOSfN)a YKJML Q\]bS�Y^[PU�[PL�WM]TY�]:^_SfN_sMQ

! JML>Xr]bX�Lja_L>XZY}J\]bcRarN_SfLzY^JM]bX�N_XML�QMJgNbY^N_X p t�[VY^J�YKJMLdc^]5aqLkar[PXg[.aq]�[_a_L@SfY^L~��Y^[MaqL
WM[�� L@SKL>XgU>L p [VY�[Vc	SKLn�fL>U@YKL>W k 8dJg[Pc!a�s�[VYK[PQ�[VL
QMJgNbY^N_XrU>NbXMWM[VYK[PN_X�NyU>U@sMSKSfL>Wr[PX�[PL>cfc	Y^J\]bXy� �Nbv Y^JML L@X|YK[PSfL�WM]TY�]�cKLjY k

Q�Y�Y^JM[Vc	Q N_[VXZY p YKJMLdY�]�^)^bL>S	L>XgL>S�^5_�U>N_SfSKL@U@Y^[VN_X�t�]Tc
]bQgQ�[P[VL>W�hicfL>L�cKL@U@YK[PN_X � k �_o Y^N�Y^JgL
[PWgL>XZY^[�x\L>W QgJMNbY^NbX k 8dJM[Vc�U>NbSKSKL@U@YK[PN_XFt
]bc�WgL>SK[�a_L@W;sMcK[VX�^`Y^JgL�Q\]b[VS<cfQ L@U@Y^SfN)arL@Y^L@S p ]TXMW
]bU@U>N_sMXZYKcRvON_S�q�}�U@N_sMXZY^L@SRYKNdq�}�U@N_sMXZY^L@SRXgN_X�}n[V[PXML>]bSK[�Y^[VL>c�[VX9YKJML�vON_S�a NTvd]za�s�[VYK[PQ�[V[PU>]%}
Y^[�a_L`vi]TU@Y^NbSRY^N YKJMLeQMJgNbY^N_X L@XML>S�^�_

Eγ

k �\sMSfYKJML>S�YKNFY^Jg[Pc�Y^]�^)^_L@S�L>XgL>S�^5_ U>NbSKSKL@U@YK[PN_X p
];SKsMX`}�~X_X}�SKsgX�U@N_SKSfL>U@YK[PN_X��J����� p WML>Sf[Va_L@W�vOSfN)a YKJML��|[PXML�a`]TYK[PU>]�[.[�_�U>N)arQ�[PLjY^L&SfL�]bUjY^[PNbX
γd → pπ+π−n

p t
]bc�]5[PcKNq]bQMQA[P[PL@W&Y^N�Y^JML�L�[VL>U@YKSKN_X�~ L>]�a L>XgL>S�^5_�]TY<YKJM[Pc�c�Y�]�^_L k 8dJM[Vc
U>NbSKSKL@U@YK[PN_X4]�^Z]b[VX t�]TcR[VX�YKJML�vON_S�a NTv�]za�s�[�Y^[PQA[P[PU>]TY^[�a_L vi]bU@YKN_S�Y^N

Eγ

p ]bXgWx]bU@U>N_sgX|YKc
vON_Sdc�[P[.^bJ|Y�SKsMX�} ~X_9} SKsMX�WMSf[Vv Y^cd[VX&Y^JML WML�[P[VabL>SfL>W�L�[PL@U@YKSKN_XG~#L�]�a0L@XML>S�^�_ k

� 	 ��	 � � � � � � ��� � � ��� � ¦ � � ��� � ��� ¦ ��� �
Q�Y Y^JM[Vc�cfY^]�^_L�Nbv}Y^JMLr]bX\]5[M_ycK[Vc�Y^JMLr]bcfcKs�arQgY^[VN_X;[Pc�aq]bWML�YKJ\]TY�]&X|s�a�~#L>S NbvzU�J\]bS�^bL>W
Q\]bS�Y^[VU�[PL@c�J\]�a_L�~ L@L>XFt�SfN_X�^)[�_&[PWML@XZY^[MxML>W�]bc ��]bNbXMc k s�X�N_SKWgL>SdY^NqSKL�arNua_L Y^JML@cKLRL@a_L@XZY^c
t�JML@SKL;Y^JM[VcPar[Pc*} [PWML@XZY^[MxMU�]TYK[PN_X�J\]bcGNyU>U>sgSKSKL@W p YKJMLvarN)aqL@XZY^s�a ~\]bcfL>W N_XIY^JML;WgSK[Vv Y
U�J\]�a�~ L@S�YKS^]bU�� [Vc�SKL@Y^]b[PXgL>W p ~MsgY�Y^JgLfaq]bcKc�[Vc�SKL�]5[.[PNyU�]�Y^L>W YKN�YKJMLf�! C��ab]5[PsMLGNbv�]
U�J\]bS�^_L>W`QM[PN_XqN_Sz]�QMSKNTY^N_X k 8dJML

4− vector
[Pc}cKsM~gcKL��|sML@XZY+[M_`SKL@U�]�[VU>s�[P]TY^L@We]�[VN_X�^ t�[VY^J

Y^JgLmar[PcKcf[PX�^�aq]bcKczNbv'Y^JML<c�_ycfYKL�a p ]bXMW`U>sgYKcd]bSKL<]bQMQA[P[PL@WqYKN�SKL�aqNua_L<L@abL>XZY^cdt�JML@SKL�N_XgL
N_SHarN_SKL�Nbv2YKJML{U�J\]bS�^bL>W`QM]bSfYK[PU�[VL>c�J\]bc}~#L>L>X�aq[Vc*}�[VWML>XZYK[Mx\L@Wq]Tc
] ��]bN_X k q��lQ�[V[PU>[�Y+[�_ p Y^JgL
MM2(pK+K−)

[Pc�]bcKcfs�aqL@W4YKN�~#L�Y^JgL�vON�[.[PNut�[VX�^eQ#L>S�a�sgY�]TYK[PN_Xgc p [ k L k Y^JML �5} a_L>UjY^N_Sfc
]bSfL�^_[�a_L>X9Y^JMLca`]TcKc�NTvdL>[�Y^JML@S�]FQg[PN_X4N_SR[VXxN_XgL`U�]TcKLe]�QMSKNbYKN_X p ]bXMWxYKJML�arL�]bcfsMSKL@W
arN)aqL@XZY^s�a k
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�0/19!� ���
MM2(pπ+π−)

s Y U�]TX9~#L�cfL>L>X p x#^bsMSKL �lk �9hOYKN_Qv[PLjv Y oEp Y^J\]�Y�Y^JML@SKL�]bSfL�L@a_L@XZY^c t�JML>SfLr~#NbYKJ��T]TN_XMc ]bSfL
]bUjY^s\]�[M[M_�ar[Pc�}�[PWgL>XZY^[�x\L>W�QM[PNbXMc p ]bXMW�Y^JgL>cKL�]bSKLzSKL��fL@U@YKL>W�t�[VYKJ�Y^JMLzU>sgY

MM2(pπ+π−) <

1.16 GeV.
8dJML@cKL�L@abL>XZY^c�U>N_SfSKL@cKQ#N_XMW�Y^NeY^JgL�JMN_SK[ ">N_XZY^]�[ ~\]TXMW p ]TY�YKJML:aq]bcKc�c��ysM]bSKL@W

Nbv}Y^JML�ar[PcfcK[PXA^eXML>slY^SKNbX k r
N_XZa_L>SfcKL�[M_ p Y^JgL�ar[PcfcK[VX�^&XML>slY^SKNbXx]bcfcKNyU>[P]TY^L@W�t�[�Y^J9]bUjY^s\]�[
pK+K−

L@abL>XZY^c<U�]bXG~#L cKL>L@X ]bcdYKJML�a_L>S�Y^[VU�]�[2~M]bXMW k
�0/19!� ���

MM2(pK+π−)

� [M^_sMSKL �lk � hOYKN_Q�SK[M^_JZY o cfJMNut�c;L@abL>XZY^c;t�[VYKJM[PX t�JM[PU�J YKJML
K−

[Pc ]bU@YKs\]�[.[�_ ]¡aq[Vc*}
[PWgL>XZY^[�x\L>W

π−
k 8dJML@cKLrL@a_L@XZY^c�]TSKL�SKLn�fL>U@YKL>W4~9_�U@sgYKYK[PX�^

MM2(pK+π−) < 0.96 GeVhOYKJM[PcdU@sgY{[Pc�]bQgQ�[P[VL>WeY^NrSKL�aqNuabLR]TX9_eLO�lU>L@cKc�NTv Lja_L>XZYKc�[PX&YKJ\]TY�SKL�^_[PNbX ojk
�0/19!� ���

MM2(ppπ−)

� [M^_sMSKL �lk �rhO~ NTYKY^N�a oEk �l[VXMU>L�YKJM[Pc	[Vc	]bX�LO�lU�[PsMcf[Va_L�QMSfNlU@L>cfc p ]�U>sgY	YKN�SfL��fL@U@Y�L@abL>XZY^c�t�[VYKJ
MM2(ppπ) ≤ 0 GeV

p [Pc�]bQgQ�[P[VL>W k

��XMLqcfJMN_s�[VW4XgNbY^Lr]TY Y^Jg[Pc cfY^]�^_L p Y^JM]TY Y^JML�aT]�[P[VWM[VYn_�Nbv
YKJML>cfLqU@sgY^c�[Pc ~\]TcKL>W4sMQ#N_X
Y^JgL�vi]TU@Y	Y^JM]TY	Y^JMLZar[PcfcK[PXA^�XML>sgYKSKN_XrU>slY�hOcKL@L{cfL>UjY^[PNbX �lk � k � ojp [Vc	XMNbY}] ��� 	 ������� � U>sgY p ]TXMW
Y^JgL>SKLjvON_SKL�t
Nbs�[PW XgNbY�SfL�arNua_L�YKJML�L~�gU@L>cfc�NbvRar[Pc*} [PWML@XZY^[MxML>W�L@a_L@XZY^c�[PX�Y^JMLRSKL�^_[PN_X k Q<c
t�[.[M[\~ L<WML@Y^]b[.[VL>W p Y^Jg[Pc!aq[VcKcK[VX�^�XgL>sgYKSKN_XeU@sgY�[Vc]aq]bWML<]bc�]�vOsMXMU@YK[PN_XqNbv'QMJgNbY^N_X`L>XML@S�^�_ k
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� [M^_sMSKL �lk � � U�]TcKL����
MM2(pK+K−)

ayc
MM2(pπ+π−)

hOYKN_Q [VL@v Y oEp U�]TcKL � �
MM2(pK+K−)

ayc
MM2(pK+π−)

h Y^N_QISf[.^_JZY o ]bXMWIU>]bcKL m �
MM2(pK+K−)

ayc
MM2(ppπ−)

hi~#NbYfY^N)a ojk 8dJML�SfL>Wc[P[PXgL>c�SKL@QMSKL@cKL>XZY�YKJML�]TQMQ�[P[VL>W�U>slY^c k �{[.^_J�x\L�[VWqWM]TY�] k

� 	 ��	�� � ¦ � � � � � ����� ��� � � � � ����� � � � � � � ���
� �
�
LjvON_SKL�YKJML�]bQgQ�[P[VU�]TYK[PN_X�Nbv	a_L@SfYKLO� YK[.ar[PX�^rU>slY^c p ]`U>sgY�Nbv

300 MeV/c
ar[PXM[Ma�s�a arN5}

arL>XZY^s�a [Pc�]bQMQA[P[PL@W�Y^NdY^JML}QMSfNbY^N_X�]bXgWR~#NbY^J ��]bN_Xgc k 8dJg[Pc
300 MeV/c

[Pc2Y^JgL!ar[PXg[.a�s�a
WMLjY^L>UjY^[VN_XzaqN)arL>XZYKs�a0[PXyrk£hQ�� k

s�X/^_L>XML@S^]�[ p [�v	Y^JML�YK[.ar[PX�^rU�]�[V[P~MSK]TY^[VN_XMc{Nbv�Y^JML�WML@YKL>U@YKN_S�cKsg~Mc�_ycfYKL�arc�]TSKL�tzL�[M[ WML~}
x\XML@W p YKJML�a_L>S�Y^L~�RYK[.arL	NbvgYKJML}J\]bWMSfN_X�tzN_s�[VW�~#L	Y^JML}c^]�arLz]bc'Y^J\]TY NbvlY^JML}QMJMNTY^N_XehOY^JgL>[PS
WM[�� L@SKL>XgU>L�tzN_s�[VW;~ L�U@L>XZY^SfL>W9N_X ">L@SKN p cKL>L�YKN_Qv[PLjv Y�NbvRx�^_sMSKL �lk �bojk 8dJML�]bc*_`acarL@YKSK[PU
cfYKSKsMUjY^sMSfL�]5[PcKNrQMSfL>cKL@XZY�U>N�aqL@c<]Tc�]�SKL@cKs�[�Y<NTv�SKL>]�['QMSfNbY^N_Xgc{t�JMNbcKLR]bcKcfNlU@[ ]TYKL>W�QMJMNbYKN_X
U�]5aqL�vOSfN)a!]�WM[�� L@SKL@X|Y�~#L�]5a!~MsMU��TL@Y k 8dJg[Pc�a_L@SfYKLO��Y^[MaqLzWM[M� L>SfL>XMU@L{]TY

2, 4, 6 and 8 nsarL�]bXMcqY^J\]TYqY^JML�]TcKcKNyU>[P]TY^L@W-[PWgL>XZY^[�x\L>WIQMJgNbY^N_XIU>]�arL�vOSKN�a ] h
2 ns

o ~#L�]�a ~MsMU��TL@Y
1, 2, 3, 4

L�]bS�[P[VL>S
YKJ\]bXGY^JML L@abL>XZY<QMSKNbYKN_X k
�yY^sgWM[PL@c�Nbv	YKJML�W\]�Y�] p vON_sMXMWFYKJ\]TY{Y^JML�QMSKNbYKN_X�} QMJMNbYKN_X�abL>SfYKLO�FY^[.arL p

tpγ
v

p WM[Pc�Y^SK[V~Ms�}
Y^[VN_X�J\]bc�]rWML>Q#L>XgWML>XMU@L�sMQ#N_X�YKJML{arN)arL>XZY^s�a NTv Y^JgL�QMSfNbY^N_X p

pmom

k �l[.ar[.[P]bS�[�_ p Y^JM[Vc
WML@Q L@XMWML>XgU>L�[Pc�]�[PcfN`cfL>L>X vONbS�~#NbY^JFYKJML ��]bNbX�}�QMJgNbY^N_X�a_L>S�Y^L~� WM[VcfYKSK[P~gsgY^[VN_XMc k 8dJM[Vc�WML~}



� � ��� �9�	��

��� � � ��� ��� � � ��� � � ���	��
 
 � �
��
 � 
9� � � � � � ���
M(nK+)

Q#L>XMWML@XMU>L�t
]bc{]bU>U@N_sMXZY^L@W&vON_S�~X_eY^JgL�WML@YKL>S�ar[PXM]TY^[VN_Xe]bXgW�]TQMQ�[P[VU�]TYK[PN_XqNbv aqN�aqL@X|YKs�a
WML@Q L@XMWML>XZY ±3σ

U>slY^c k 8dJML>cfLqa_L@SfYKLO�4Y^[.arL>c�tzL>SfLcxMYfY^L@Wx[PX
100 MeV/c

aqN)arL>XZYKs�a
~M[VXMc k 8dJg[Pc}QMSKNyU>L@WMsMSKL{t�]Tc
WMLja_L�[VN_Q#L>WecfQ L@U>[MxMU�]�[M[M_�vON_S�Y^Jg[Pc}]bX\]�[�_ycK[Pc p ]TXMW`~#L>U>]�aqL�Y^JgL
cfY^]bXMW\]TSKWGvON_SdNbY^JgL>SE�:�<��]bX\]�[�_lcfL>c k

� [.^bsMSKL �lk � cfJMNut�c<Y^JgLRQMSfNbY^NbX�}�QMJgNbY^N_X�a_L@SfY^L~��Y^[.ar[PXA^ p [VYKc�WML>Q#L>XMWgL>XMU@L�N_XFQgSKNbYKN_X
arN)aqL@XZY^s�a p ]bXgW Y^JMLqL�� L>U@Y�NTvdY^JM[Vc{arN)aqL@XZY^s�a WML@Q L@XMWML>XZY�YK[.ar[PX�^�U>sgYGhi�|s\]bXZY^[�Y�]%}
Y^[�a_L�[M_ p YKJMLEaqN)arL>XZYKs�a!WML@Q L@XMWML@XMU>L<Nbv YKJML�QMSKNbYKN_X�Y^[.ar[PXA^�U�]bXr~#L{cfL>L@X`[PX�Y^JgLEar[PWgW�[PL
SKNut�NTv\x#^bsMSKL �lk �_ojk � [.^_sgSKL �lk �rcfJMNut�c<YKJML L�� L>U@Y�Nbv YKJML�aqN�aqL@X|YKs�a0WML@Q L@XMWML@X|Y<Y^[Ma�}
[PXA^`U>slY^c�WML@SK[VabL>W vON_S{Y^JML

K+ ]bXMW
K−

SfL>cfQ L@U@Y^[�a_L�[M_ k  <L@Y�]T[.[PL@W Q�[VNbY^c�hicK[Maq[M[ ]bS�YKN`Y^JgL
QMSfNbY^N_XGU>]bcKL o vONbSd~ NbYKJ ��]bNbXMc�U�]bXG~#L vONbsMXMW�[PXzo�L@v k �J�)� � k
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� [M^_sMSKL �lk � �
tpγ
v

hOY^NbQ3[PLjv Y oEp
tpγ
v

ayc
pmom

hOYKN_QxSf[.^_JZY ojp
tpγ
v

ayc
pmom

]Tv Y^L@S�YK[.ar[PX�^GU>slY
hi~#NbYfY^N)ab[PLjv Y o ]TXMW

tpγ
v

]Tv Y^L@S�Y^[Maq[VX�^`U@sgYqhi~#NbYKYKN)a SK[M^_JZY ojk �R[PNTY^c�J\]�abL
0.1 ns

~M[PXMc�[PX
Y^[Maq[VX�^�]bXgW

0.02 GeV/c
~M[VXMc�[PXyaqN)arL>XZYKs�a k 8dJML�ar[PWMW�[VL�SKNut�cfJMNut�c{YKJML��ysM]bXZY^[VY^]%}

Y^[�a_L WML@Q L@XMWML>XgU>L�Nbv YKJML�aqL>]bX4hiar[PWMWA[PLC[VL@v Y o ]TXMWGcK[.^�a`]GhDaq[VWMW�[PL�SK[.^bJ|Y ojk
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M(nK+)

 [ns]v
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� [M^_sMSKL �yk ���
tK

+γ
v

hD[PLjv Y o ]bXgW
tK

−γ
v

hOSK[M^_JZY ojk 8dJML�cKJ\]TWML>WqQ L>] �|c
]bSfLdY^JMLda_L@SfYKLO��Y^[Maq[VX�^_c
]Tv YKL>S�Y^JgLR]TQMQ�[P[VU�]TYK[PN_X`Nbv YKJML�aqN�aqL@X|YKs�a WgL>Q#L>XMWML@XZY�U@sgY^c k

� 	 ��	�� � � � ��� � � � ¦ ��� � � � ����� � � � � � � ���
� �
8dJMLZx\X\]�[\YK[.ar[PX�^�U@sgYzt�Jg[PU�Jqt
]bc
]bQMQ�[V[PL>W p t�]bc}N_XrY^JML{QMSKNTY^N_X�} ��]bN_X�a_L@SfY^L~�`YK[.arL p

tpK
v

k
Q!cf[.ar[.[P]bSdcfYKsMWA_F]bc<YKJ\]TY�vONbS<Y^JgL�J\]bWgSKN_X�} QMJMNbYKN_XFabL>SfYKLO�FY^[.ar[PXA^FhOcKL@L�cKL@U@Y^[VN_X �lk � k �_ojp
vON_sMXgW)YKJ\]TY�YKJM[Pc�abL>S�Y^LO� Y^[.ar[PXA^;]�[PcfN J\]bcr]?arN)arL>XZY^s�a WML@Q L@XMWML>XgU>L k Qu^Z]b[PX YKJML>cfL
Y^[Maq[VX�^�]bSfLCxMYKYKL>W�]bXMW�U>sgY{N_X ±3σ

vON_S�arN)aqL@XZY^s�a ~M[PXMc�Nbv
100 MeV/c

k
� [.^bsMSKL �lk ��cKJgN t�czY^JM[VczWML@Q L@XMWML@XMU>L ]bXgWqY^JgL�L�� L>UjY�Nbv Y^JML{Y^[.ar[PXA^�U@sgY
vONbS}YKJML

K+ p
]bXMWzx#^_sgSKL �lk ªrcf[.ar[.[P]bS�[�_�vON_S�Y^JgL

K−
k
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� [M^_sMSKL �lk ����£'L@v Y9�
tpK+

v

~ LjvON_SKL�]bXMW;]�v Y^L>S�hicfJ\]bWML@W o YKJMLRYK[.ar[PX�^rU>sgY k o�[.^bJ|Y9�
tpK+

v

ayc
K+

mom

~#L@vONbSKLqhiN_slY+[P[VXML o ]bXMW�]Tv Y^L@S�hiU>NbX|YKN_sMS o YK[.ar[PX�^RU>sgY k
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M(nK+)
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� [M^_sMSKL �lk ª��Z£'L@v Y9�
tpK−

v

~ LjvON_SKL�]bXMW;]�v Y^L>S�hicfJ\]bWML@W o YKJMLRYK[.ar[PX�^�U>slY k o{[M^_JZY �
tpK−

v

ayc
K−

mom

~#L@vONbSKLqhiN_slY+[P[VXML o ]bXMW�]Tv Y^L@S�hiU>NbX|YKN_sMS o YK[.ar[PX�^RU>sgY k

� 	 ��	��
MM(pK+K−)

�������	��

�����������������������������

8dJML�XML>sgYKSKN_X1[Pc�SKL@U>N_XMc�Y^SfsMU@YKL>WIsMcf[PX�^paq[VcKcK[VX�^
a`]bcfc
MM(pK+K−)

k ��XML�cfJMN_s�[VW
XMNbYKL�Y^J\]TYdYKJML�SKL>U@N_XMc�Y^SKsgU@Y^[VN_X�Nbv YKJML XML>slY^SKNbX�[Vc{Q#L>S�vON_S�arL>W�]Tv YKL>S�YKJML�]bQMQ�[V[PU�]�Y^[PNbX&Nbv
arN)aqL@XZY^s�a ]bXgW L>XML@S�^�_f[PNbcKc�U@N_SKSfL>UjY^[PNbXMc�hOcKL>L�cKL>UjY^[VN_X �lk � o Y^NqYKJML�QMSfNbY^NbX ]bXMWF~ NbYKJ
��]bN_XMc k � [M^_sMSfL �yk � h Y^N_Q3[PL@v Y o cfJMNut�c�Y^JgL`SKL@U>N_XgcfY^SfsMU@YKL>W)XML@sgY^SfN_X vON_S Y^JMLqJM[.^_J
x\L�[VW
W\]TY^] k 8dJML'xMYKYKL>W aqL>]bX Nbv{Y^JM[Vc�WM[VcfY^Sf[P~MslY^[PNbX4vON_S�JM[M^_J3x\L�[PW)W\]TY^] [Pc

939.4 MeV/c2

t�[VYKJx]GcK[M^)aq]eNbv
9.7 MeV/c2 p ]bXMW�vON_S�Y^JgL�[VNut x\L�[PW9W\]TY�]G[Pc

938.3 MeV/c2 t�[�Y^J9]
cK[M^)aq]�Nbv

11.1 MeV/c2 k 8dJMLmaqN)arL>XZYKs�a,Nbv2YKJM[Pc}SKL@U>N_XMc�Y^SfsMU@YKL>WGXML>slY^SKNbXe[Pc}cKJMNut�X&[VX
x#^_sgSKL �lk ��hOY^NbQ�Sf[.^_JZY o vON_S�Y^JgL�JM[.^_JPxML�[PWGW\]�Y�] k Q<c{U>]bXG~ L cfL>L>X�[PXeYKJML>cfLRQA[PNbYKc p YKJML>SfL
[Pc�]�[ ]TS�^_L�U@N_XZY^Sf[P~MsgYK[PN_X�[VX�YKJM[Pc	Wg[PcfYKSK[V~MsgY^[VN_X�U>N�aq[VX�^�vOSKN)a!XML>sgYKSKN_Xgc�t�[�Y^J�aqN�aqL@X|YKs�a
~#L�[PNut

200 MeV/c
k 8dJML>cfL`]bSfL�XML@sgY^SfN_XMc�t�JMN_cfL�arN)arL>XZY^sAa ]bSf[PcfL>c�vOSKN�a�Y^JgL���L@S�ar[

arN)aqL@XZY^s�a p ]bXMWGt�[.[M[ cfsM~McKL��|sML>XZY+[�_F~#L�]bcKcfs�arL>W�YKN�~ L cKQ#L>UjY�]TYKN_SKc�vON_S�YKJMLRQgsMSKQ#N_cKL@c
Nbv'YKJM[Pcd]TX\]�[M_ycf[Pc�hOcKL@L�cKL@U@Y^[VN_X �lk � k � ojk 8dJgL�L>cfYK[.aq]TY^L@We~\]bU��9^_SfN_sMXMWGsMXgWML>S
YKJML�XML@sgY^SfN_XQ#L�] �e[Vc ∼ 4 � vONbS�Y^JML JM[M^_JPx\L�[VW p ]bXMW ∼ 5 � vON_S�Y^JgL�[VNut x\L�[PW k
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� [M^_sMSKL �lk ���p��[PcfcK[VX�^3aq]bcKc
MM(pK+K−)

hOYKN_Q¡[VL@v Y o cKJgN t�[VX�^xYKJML SKL@U>N_XgcfY^SfsMU@YKL>W
XML@sgY^SfN_X p YKJMLzaqN�aqL@X|YKs�a Wg[PcfYKSK[V~MsgY^[VN_X Nbv{Y^JMLGSfL>U>NbXMcfYKSKsMUjY^L>W1XML>sgYKSKN_X hOYKN_Q�SK[.^bJ|Y ojp
Y^JgLPa`]TcKc�NTv{YKJMLeXML@sgY^SfN_X ayc�QMJMNTY^N_X L@XML>S�^�_ ~#L@vON_SfL`U@sgY^c�hO~ NbYfY^N)a [VL@v Y oEp ]bXMW ]Tv Y^L@S
U>slY^cRhi~#NbYKYKN)a Sf[.^_JZY ojk

Q�c�U>]bX ~#LecKL@L>X p Y^JgLeXML>slY^SKNbX�a`]bcfcRabL>SKcfsMc�QMJMNbYKN_X L@XML>S�^�_ h1x#^_sMSfL �lk � ojp cKJMNut�c
]FXML@sgY^SfN_X�aq]bcKc�]bXMWxt�[VWgY^JIhicK[M^)aq] o WML>Q#L>XMWgL>XMU@L&N_XxY^JgLeQMJMNbYKN_X L@XML>S�^�_ k ¨�sM]bXZY^[�}
Y�]�Y^[VabL�[�_ p Y^JM[Vc�WML>Q#L>XgWML>XMU@L�NTv<YKJMLzaqL>]bX)]bXMW�cK[M^)a`]�Nbv�XgL>sgYKSKN_X�a`]TcKc�U�]TX�~#LGcKL@L>X
[PXzx#^_sgSKL �lk �g� p vON_S{YKJML�JM[.^_Jzx\L�[PWFWM]TY�]�h ]�[�Y^JMNbs�^_JGY^JML�aqL>]bXF[Vc�SKL�[P]TY^[�a_L�[M_&U@N_XMcfY^]bXZY oEk
8dJMLet�[VWgY^J NTv{YKJMLeXML@sgY^SfN_X)Q L>] ��ab]TSK[PL@c�~#L@Y�tzL>L>X ∼ 6 − 12 MeV/c2 vON_S�Y^JgLeJM[.^bJ
x\L�[PWGW\]TY^] p ]bXMW ∼ 6 − 15 MeV/c2 vON_SdY^JgL�[VNut x\L�[PW�W\]TY^] k r
N_XMcKL��|sML>XZY+[�_ p ]�QMJMNbYKN_X
L>XgL>S�^5_eWML@Q L@XMWML>XZY�U@sgYdN_XeYKJML�SKL@U>N_XgcfY^SfsMU@YKL>W�XML>slY^SKNbXet�]bcdL�aqQA[PN<__L@W p t�[�Y^JeY^JgL�XML>s`}
Y^SfN_X�Q L>] �?xMYfY^L>W p ]TXMW ±3 σ

U>sgYKcNaq]bWML�[VX
125 MeV Eγ

~g[PXMc k 8dJgLqLO� L@U@Y�Nbv
YKJML>cfL
L>XgL>S�^5_GWML>Q#L>XMWgL>XZY�U@sgY^c{U�]bX�~#LRcfL>L>X�[PX'x#^_sgSKL �lk ��hi~#NbYfY^N)a SK[.^bJ|Y ojk Q cfY^SK]b[.^bJ|Y ±3 σaq]bWML�N_X;YKJML�SKL>U@N_XMc�Y^SKsgU@Y^L@W4XgL>sgYKSKN_X�t
Nbs�[PW�J\]�a_L�SfL>cKsA[VY^L@W�[PX9]P[ ]bS�^_L>S�~\]bU��9^_SKNbsMXMW
U>NbX|YKSK[V~MsgY^[VN_X p Q\]TSfY^[VU>s�[P]bS�[�_e]�Y�QMJgNbY^N_X�L>XML@S�^_[VL>c{~ L�[PNut

2.5 GeV
p t�JML@SKLRYKJML t�[PWgYKJFNbv

Y^JgL�XgL>sgYKSKN_X�SKL@WMsMU>L@c{YKNr]bQMQMSfN<�l[Ma`]TYKL�[�_`J\]5[Vv Y^JML�t�[PWlY^J�]TY�JM[M^_JML>SdL@XML>S�^_[PL@c k
��XMU>L&Y^JgL&XML>sgYKSKN_X)J\]Tc�~ L@L>X)SKL@U>N_XMc�Y^SfsMU@YKL>W�]bXMW Y^JML@cKLGL>XgL>S�^5_ WML>Q#L>XgWML>XZYrU>sgYKc

aq]bWML p YKJML�a`]TcKc�[PcdY^JgL>X�U>N_XMc�Y^SK]b[PXML@W�YKNq~#L�Y^JMLR]bU@U>L>QlY^L>Wd�H ��!ab]5[PsML k 8dJg[Pc�[Pc�WMN_XgL
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� [M^_sMSKL �lk �g��� 8dJgL{QgJMNbY^NbX�L>XML@S�^�_�WgL>Q#L>XMWML@XMU>L{Nbv#Y^JMLdXgL>sgYKSKN_X�a`]TcKcLarL�]bX�hD[PL@v Y ojp ]TXMW
cK[M^)aq]GhiSK[M^_JZY oEk 8dJML�SKL>Wy[P[VXML�SfL>QMSfL>cKL@XZY^c<YKJML��H ��!XML>slY^SKNbXfaq]bcKc k
~X_�]bcKcf[.^_Xg[PX�^�Y^JgLNaq]bcKc{U>N�aqQ#N_XML@X|Y{Nbv Y^JML�XML@sgY^SfN_X

4 − vector
YKJML��H �� a`]bcfc p ]bXMW

SKLjY�]b[VXM[PXA^�Y^JML�arL�]bcfsMSKL@W
3 − momentum

U>N)arQ#N_XML>XZY k
Q�Y�Y^Jg[Pc�c�Y�]�^_L p Y^JgL�QMSKNTY^N_X p ~ NbYKJ ��]bN_XMc p Y^JML
XML>sgYKSKN_X�]TXMW�Y^JML
QMJMNbYKN_X�t�JM[PU�J:aq] �TL

sMQx]bXxLja_L>XZY�[PX�Y^JMLrLO�lU�[VsMcK[�a_LqSKL�]TU@Y^[VN_X
γd → pK+K−n

J\]�abL`~#L>L>X4[PWML@XZY^[MxML>W ]TXMW
cKL�[PL@U@Y^L@W�vONbS�vOsMSfYKJML>S{]bX\]5[M_ycK[Vc k

� 	 ��	�� � � � � �
��� § ��� � � 
 � � ��� ��§�§*¦ ��� � ����������� ���
8 S^]bU��|c [PXZa_N�[Vay[PX�^G]TX9_�Y^[MaqL�NTv :M[.^_JZY�cfU>[PXZYK[.[.[P]TY^NbS<U@N_sMXZY^L@SKc t�JM[PU�J9]bSfL�U>N_XMcf[PWML@SKL@W�YKN
J\]�a_LN[PNut NyU>U@sMQ\]bXgU�_�]bXMW�Q NyN_S�[�_eWMLjY^L@S�ar[PXML@Wdaq]bcKc�U�]5[PU>sA[ ]TYK[PN_XMc�hOWMsML Y^NqQ NyN_S�Y^[MaqL
SKL@cKN)[VsgY^[VN_XGN_SE[P[.^bJ|Y�U@N)[.[VL>UjY^[PNbX ojp ]TSKL�SKL�arNua_L@W Nua_L>S�]bXMWF]b~ NuabL�YKJMN_cKLRSKL�aqNua_L@W [PXGY^JgL
S&U<U<V%���`� QMSKNyU>L@cKc k 8dJMN_cfL�SfL�arN abL>W1]bSKL p �|��Q���� p �l��Q � � p � m Q � m ]TXMWI� m Q ����]bXMW�]�[.[Q\]bWgW�[PL@c{^_SfL�]TYKL>SRYKJ\]bX � � p t�JML@SKLG�9[Pc�cfL>UjY^N_S�]bXMW Q [Vc�Q\]TWMW�[PLrX|s�a�~#L>S k 8dJMLPaq]bcfcc��|s\]TSKL>W�Nbv ]�[M[ Q\]TSfY^[VU�[VL>c

(M2)
aycdQ\]bWMW�[VL�X|s�a�~#L>S�vON_S
L�]bU�J�cKL@U@Y^NbSd[Pc�cfJMNut�X�[VXPx#^_sMSfL

�lk �)� k o�L�arN aT]�[ NbvzYKJML>cfLqcfU>[VX|YK[.[M[ ]TYKN_S�U@N_sMXZY^L@SKc�[MaqQgSKNua_L@c�Y^JMLrNua_L>SK]�[.[Raq]bcfc�WML@YKL>S�ar[�}
X\]TYK[PN_XG]TXMWGSKL>cfN)[PslY^[PNbXeNbv Y^JML�WMLjY^L@U@Y^L@W�QM]bSfYK[PU�[VL>c hOcK[VXMU>L�Y^JgL�[PWML@X|YK[Mx\U>]TY^[VN_X&]bXgWyaq]bcfc
WMLjY^L>S�aq[VX\]TYK[PN_X�NbvdQM]bSfYK[PU�[VL>c�[PX3rk£hQ��4[VcRL~�gQA[P[PU@[VY�[M_;SfL�[ ]�Y^L>W9Y^N�Y^JMLrY^[.ar[PXA^evOSKN)a�Y^JgL
Y^[MaqL�Nbv;:M[.^_JZY�cKsg~Mc�_ycfYKL�a ojk
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� [M^_sMSKL �lk �)����r
J\]bS�^bL>W ��]bWgSKN_X�aq]bcKc
(M2)

ayc	Q\]bWMWA[PL
vON_S�]�[.[A��cKL>UjY^N_Sfc k 8dJMLdSfL>W�[P[VXML>c
[PXgWM[PU>]TY^L�YKJML

M2 NTv YKJML QMSKNbYKN_X�]bXMW�U�J\]bS�^_L>W ��]bN_XMc k

�  �� -/654;4;)�? '*236 7 %

��]�ay[PXA^ [PWML@X|YK[Mx\L@W ]bXMW cKL�[PL>UjY^L@W YKJML;WML@YKL>UjY^L>W U>NbXMcfYK[VY^sgL>XZYGQ\]bS�Y^[PU�[PL@c�h
p, K+, K−

o
Nbv�Y^JgL�LO�lU�[VsMcK[�a_L�Lja_L>XZYKc p U>N_SfSKL>UjY^[VN_XMc�YKNeY^JML�Q\]TSfY^[VU�[VL>cmarL�]TcKsMSfL>W/aqN�aqL@X|Y^]�a�sMc�Y�~#L
]bQMQA[P[PL@W k 8dJML@cKL�U>N_SfSKL@U@Y^[VN_XMc{]bSfL�WgL>cKU@SK[V~ L@W�[VXGYKJML�vON)[.[VNut�[PX�^�Y�t
NqcKsM~McfL>UjY^[PNbXMc k
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�

8dJMLeNbSK[.^b[PX\]�[RarN)arL>XZY^sAa NTv{]FU�J\]bS�^_L>W Q\]TSfY^[VU�[VL`]TYRY^JMLqQMSKNyWMsMUjY^[VN_Xxa_L@SfYKLO� t�[M[.[�~#L
^_SfL�]TYKL>S�YKJ\]bXxYKJ\]TY�t�JM[VU�J [PcNaqL>]bcKsMSfL>W ~X_xYKJMLeWMSf[Vv Y�U�J\]�a�~#L>Sfc k 8dJM[Vc�[PcR~ L@U�]bsMcfLG]
U�J\]bS�^_L>WGQ\]TSfY^[VU�[VL<t�[.[M[ WgL>Q#N_cK[�YdL>XML@S�^�_e[PXeY^JgL�Y�]bS�^_L@Y�U@L�[M[ p Y^JML�Y^]bS�^_LjY�t
]�[.[Vc p YKJML�~#L�]�a
QM[VQ L p cKsMQMQ#N_S�Y^[PXA^;cfY^SfsMU@YKsMSKL@c p ]bXMW Y^JgL&cfY�]TSfY�U>NbsMXZY^L>S k 8dJM[Vc�L>XML@S�^�_3[PN_cfc�h���
������ o
a�sMc�Y�~#L�WMLjY^L@S�ar[PXML@We]bXMWqY^JMLuaqL>]bcKsMSfL>WParN)arL>XZY^sAa U@N_SKSfL>UjY^L>W k ��_`QM]bcKcf[PX�^�Y^JML

4−
momentum

]bXMWeabL>S�Y^LO�eQ NbcK[VYK[PN_XqNbv'Y^JgL�U�J\]bS�^_L>W&Q\]TSfY^[VU�[VL p ]�[PNbX�^Rt�[�Y^J`YKJMLC^_L@N)aqLjY^S*_
Nbv	YKJML�Y�]TS�^_LjY�U>L�[.[ p [VX|YKN`Y^JgL:qH£\� �M�FSfN_sgYK[PXML�����ª p � ��� p Y^JML�U>N_SfSKL>UjY^[VN_X [Pc<WML@YKL>S�aq[VXML>W k
8 N_QN[VL@v Y�Nbv�x#^_sMSfL �lk � � cfJMNut�c YKJMLHaqN)arL>XZYKs�a U>NbSKSKL@U@YK[PN_X WM[VcfY^Sf[P~MslY^[PNbXMc2vON_S2Y^JgL}QgSKNbYKN_X]bXMW�~#NbY^J���]bN_XMc k
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� [M^_sMSKL �lk � � � 8 N_Q�[VL@v Y �L��N)arL>XZY^sAa U@N_SKSfL>UjY^[PNbXqWM[VcfYKSK[P~gsgY^[VN_XMc�vON_S	Y^JgL�QMSfNbY^N_XFhi~A[ ]bU�� ojp
K+ hiSKL@W o ]bXMW

K−
hO~�[PsgL ojk 8 N_Q4Sf[.^_JZY9�

∆p
a_L@SKcfsMc

p
vON_S�Y^JgLqQMSfNbY^NbX k �
NbYKYKN)a [VL@v Y �

∆p
a_L>SfcKsMc

p
vON_S�Y^JML

K+ k �
NTYKY^N�a0SK[M^_JZY �
∆p

a_L@SKcKsgc
p
vON_S�Y^JgL

K−
k

��� N t��qN��rL>XZYKs���Q\]bS�Y^[PU � L�t�[ ��� WML>Q#N_cK[�Y��rN_SKLrL>XgL>S����x]TXMWxY^JgL>SKLjvON_SKLqSKL��ysg[PSKL`]
� ]TS��_L@S'U>N_SfSKL>UjY^[VN_X k 8dJMLzU@N_XZa_L@SKcKLz[Pc ] � cKNdY^SfsML k 8dJM[Pc U�]TXR~#L}] � cfN{~#L}cKL>L@X�[VX�x��_sMSKL �lk � � pt�JML@SKL�Y^JgL��qN��rL>XZYKs�� U@N_SKSfL>UjY^[PNbX p

∆p
p a_L>SfcKsMc�Q\]TSfY^[VU � L �rN��qL@XZY^s�� p

p
p [Pc�cfJMNut�X�vONbS

] ��� Y^JgSKL>L�Q\]bS�Y^[VU � L@c k



� � ��� �9�	��

��� � � ��� ��� � � ��� � � ���	��
 
 � �
��
 � 
9� � � � � � ���
M(nK+)

� 	 � 	�� � � � � � ��� � ��� ��� ��� � � ��� �
�\sMSfYKJML>S�Y^N�L>XgL>S���� � N_cKc}U>NbSKSKL@U@YK[PN_XMc p ]TXMNbY^JgL>S}U>N_SfSKL>UjY^[VN_XrYKNRYKJML �rN��rL>XZY�] Nbv Y^JML<Q\]bS*}
Y^[VU � L>c�[Pc�SKL��|sM[PSfL>W k 8dJML@cKLRU>N_SfSKL>UjY^[VN_XMc<]bSKL�XML>U@L>cfc^]bS �Fcf[PXMU@L � £ � ��WMNlL@c<XgNbY �rL�]TcKsMSfL
Q\]bS�Y^[VU � L �rN��rL>XZY^s � LO�g]bUjY � � k 8dJM[Pc�WM[VcKU>SfL>Q\]TXMU �9U�]TXx~#L`]TYfY^Sf[P~MsgYKL>W�Y^N�cKN��rLrN_S�] � �
NbvzY^JML�vON � � Nut�[PX��&SfL�]bcfN_XMc9��Y^JMLrLO�g]bUjY �q]bQMQg[PX���]bXMW4cfYKSKL>X �bY^J4Nbv
YKJML �q] �_XgL@Y^[VU��\L � W
[Pc XMNTY �|XMNut�Xxt�[�Y^J9JM[ �bJ9QgSKL>U@[Pcf[PN_X�� Y^JMLrQMJ �ycK[VU�] � Q#N_cK[�Y^[PNbX4]TXMW �bL>N��rL@YKS �;Nbv � £ � �
WMLjY^L>UjY^N_S<U>N��rQ#N_XML>XZYKc �q] �GXMNbY<] �_SfL>L�L��g]bU@Y � �Gt�[VYKJ�YKJML �bL>N��rL@YKSK[PU>] � [VXgvON_S��q]TYK[PN_X&[VX
Y^JgLdW\]TY�]�SfL>U>NbXMcfYKSKsMUjY^[PNbXrcfNbv Y�t
]bSKL��lL>]bU�JqNTv#YKJML�WML@YKL>UjY^N_S	cfsM~Mc �yc�Y^L �rc}J\]bc}]bX�[PXMJgL>SKL@XZY
SKL@cKN � sgY^[VN_X k

8dJMSKL@L�[PXMWML@Q L@XMWML@X|Y�SfN_sgY^[VXML>c�tzL>SfL�WML@abL � NbQ L@W �jª)��� p ~\]bcfL>W9sMQ#N_X;Y^S^]TXMcfabL>SKcfL �rN�	
�rL>XZY^s�� ]bXgW

4 − momentum
U@N_XMcfL>SfaT]TYK[PN_X4[PX

γd → ppπ−
p ]TXMW

K0
s

�q]bcfcR[VX4Y^JgL
π+ + π−

WML>U>] � �qNyWML k 8dJgL>cKL�U@N_SKSfL>U@YK[PN_Xgc�]bcKcfs��rL�Y^J\]TY�Y^JML�aT]bSf[ ]TYK[PN_X�[PX �rL�]bcfsMSKL@W
�rN��qL@XZY^s�� ]bXgWFL>XgL>S�����NTv	WML@YKL>UjY^L>W;QM]bSfYK[PU � L>cdt�[ ��� ~ L�]qcfL>U@YKN_S�WgL>Q#L>XMWML@XZY�vOsMXMUjY^[PNbX
Nbv �qN �qL@X|YKs��0]TXMWF]TX�� � L�h

p, cosθ, φ
oEk

�  �
 � 2@C "�? 29.50 -/" '<%

� [VWMsMU>[P] � U>slY^c�]TSKL�sgcKL>W;[VXFN_SfWML>S{Y^NqL��lU � sMWML�Lja_L>XZYKc�t�JM[PU�J JM]uabL�]qQM]bSfYK[PU � L WML@YKL>U@YKL>W
[PX�]�SfL �_[VN_X�Nbv XMN_X
	 sMXM[VvONbS���]bU>U@L>QgY^]bXMU@L<[VX � £ � � k 7<NbX
	�sMXg[VvON_S �!]bU@U>L@QgY�]bXgU>L�[Pc�vON_sgXMW
[PX;YKJMLqL@W��_LrSKL �_[PN_Xgc�NTv
Y^JgLqWMSf[Vv Y U�J\]���~ L@S cKL>UjY^N_Sfc p ]TXMW4[VX4SfL �_[VN_XMc�t�JML@SKLqQ\]bSfYK[PU � L>c
�q] �r[VX|YKL>SK]bU@Y�t�[�Y^J`YKJML�YKN_SKsMc��`] �bXML@Y
U>N_[ � c k 8dJML�U>sgYKc�L �rQ � N �bL>W&JML@SKL ]bSfL�WML��\XML@WGYKN
~#L�YKJML�c^] �rL�vON_S�] ��� cKL@U@YKN_SKc�Nbv � £ � � p ]bXMW9WML>Q#L>XgW4N_X9Q\]bS�Y^[VU � L �qN��rL>XZYKs�� p ]TX�� � L
hiQ#N � ]bS

θ
]TXMWe] "@[ ��slY^J\] �

φ
o ]bXMW`U�JM]bS��_L k 8dJML>cfL�U>slY^czt�JgL>X&]bQgQ � [VL>Wq]bSKL{WMN_XML{cKN�]Tv Y^L@S

Y^JgL&]bQMQ � [PU>]TY^[VN_X4NTv�] � � U>N_SfSKL>UjY^[VN_XMc p ]TXMW Y^JML��\WMsMU@[ ] � a_N � s��qL hOt�JM[VU�J)[Pc�c � � �rL@YKSK[PU
]b~#N_sgY�YKJML�cKL@U@YKN_S �q[VW
	�Q � ]bXML o [Vc�WML��\XML>W�]bc�vON ��� Nut�c p vON_S�Q#N_cK[�Y^[�a_L � �rU�J\]bS��bL>W�J\]bWMSfN_XMc9�

θmin(deg) = 8 + 25(1 − ph

5
)24, θmax(deg) = 120

h �lknmZo

∆φ(deg) = 26sin(θK+ − 9)0.1p0.25
h

h �yk � o
]bXMWGvON_SdXML �Z]TY^[�a_L � �eU�JM]bS��_L@W�JM]bWMSKNbXMc9�

θmin(deg) = 10 + 25(1 − ph

5
)24, θmax(deg) = 120

h �lk �_o

∆φ(deg) = 26
h �lk��Zo

t�JML>SfL p
ph

[Pc�YKJML �qN��rL>XZYKs�� Nbv Y^JgL�JM]bWMSKNbX k
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� [ �bsMSKL �yk � m cKJMNut�c�Y^JML&Jg[VY�NyU>U@sMQ\]bXMU � h
φ
alc

θ
]bX�� � L o NTv{YKJML � WMSf[Vv Y�U�J\]���~ L@S

cKL@U@YKN_SKc p vONbS�Q#N_cK[�Y^[VabL�]bXMW�XML �Z]TYK[Va_L�J\]bWMSfN_XMc p ]TXMW;Y^JML�LO� L@U@Y Nbv�Y^JgL��\WMsMU@[ ] � U>sgYKc�N_X
N_XML cK] �qQ � L>W&cfL>UjY^N_S�hicfL>U@YKN_S � o vON_SdQ#N_cK[�Y^[�a_L ]bXMW�XML �Z]TY^[�a_L�J\]TWMSKN_Xgc k
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� [��_sMSKL �lk � m �
φ
alc

θ
vON_S

p
]bXMW

K+ ~ LjvON_SKL �\WMsgU>[ ] � U>sgYKc p ] � � cKL@U@YKN_SKczcKJMNut�X�h Y^N_Q � L@v Y ojp
φ
ayc

θ
vON_S

K−
~ LjvON_SKL �MWMsMU>[P] � U@sgY^c p ] � � cKL@U@Y^NbSKc�cKJMNut�XxhOYKN_QGSK[ �bJ|Y ojp

φ
alc

θ
vONbS

p
]bXMW

K+ ]Tv YKL>S �\WMsMU@[ ] � U>slY^c p N_XMLRcKL>UjY^N_S�hi~#NbYKYKN�� � Ljv Y o ]bXMW
φ
ayc

θ
vONbS

K−
]Tv YKL>S �\WMsMU@[ ] �

U>slY^c p NbXML cKL>UjY^N_SRhO~ NbYfY^N�� SK[��_JZY o

�yY^sgWM[PL@c�NTv�YKJML>cfL �MWMsMU>[P] � U@sgY^cGcKJgN tzL>W Y^J\]�YeY^JML@[PSG]bQgQ � [VU�]TYK[PN_X�N_X � �1cKL@Sfa_L@c�YKN
SKL@WMsMU@L{YKJML<X|s���~ L@SzNbv L@abL>XZY^c�h ]bXMWqWMNyL>c�XMNbY}U�J\]bX �_L<YKJML�cK[ �bX\] � Y^N�XMN_[VcKL�S^]�Y^[PN [VXq]TX �
Nbv#Y^JML�cfQ L@U@Y^SK]�c�Y^sMWg[PL>W ojp � L>]uay[VX���Y^JML�cKJM]bQ L�Nbv ]bX ��WM[VcfY^Sf[P~MslY^[PNbX�sMXMU�J\]TX��_L>W k �\N_S Y^JM[Vc
SKL>]bcKNbX p Y^JML�]bXM] � �ycK[VcdQMSKL@cKL@X|YKL>W�WMNlL@c�XMNbY{J\]�a_L Y^JML@cKL �\WMsgU>[ ] � U>sgYKc<]TQMQ � [VL>W k

�  � 
�� �#%*2@? % � 7 .50 �#% 29% 6��
γd → pK+K−n

��]�ay[PX �e[PWML@XZY^[ �ML>W�]bXMW;cfL � L>U@YKL>W YKJML�L��lU � sMcK[�a_L�Lja_L@X|YKc
γd → pK+K−n

p YKJML�QMJ �ycK[PU@c
]bX\] � �ycK[Vcd[PXZa_N � a_L@c{U>] � U@s � ]�Y^[PX ��Y^JML�[VXZab]TSK[ ]TX|Y �`]bcfc�Nbv YKJML

nK+ c �yc�Y^L �0YKN�WML@YKL>S��r[PXgL
t�JMLjY^JML@S�] cK[ �bX\] � U>N_SfSKL>cfQ NbXMWM[PX �FY^N�]

Θ+ [Vc�QMSfL>cKL@XZY h
Θ+ → nK+ ojk ��XMLecfJMN_s � W
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SKL@U�] ��� Y^JMLRQMSKLjal[VN_sMc�SfL>Q#N_SfYKL>W � £ � ��cK[��_X\] � [PXFQMJMNbYKN_QMSKNyWMsMUjY^[VN_X�vOSfN�� Y^JMLRWML>slY^L>SfN_X
hicfL>L ���_sgSKL �lk � � ojk
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� [��_sMSKL �lk � � �C�	SKLjay[PN_sMc SfL>Q#N_SfYKL>W
Θ+ cf[ �_XM] � [VX Y^JML�SKL>]bU@YK[PN_X

γd → pK+K−n
p t�[VYKJ

Θ+ → nK+ k
8 tzN)vOsMSfYKJML>S&c�Y�] �_L@c�]bSKL;SfL��|sM[PSfL>W [PX-YKJM[PcG]bXM] � �ycK[Vce~#L@vON_SfL Y^JML�[PXZaT]bSf[ ]bXZY �q]bcfc

M(nK+)
U�]bXr~#L<U>] � U@s � ]TYKL>W k 8dJML �\SKc�YzNTv Y^JgL>cKL{SKL��|sM[PSfL>c}SKL �rNuay[PX���Y^JgL �rL>cfN_XM[VU<]TXMW

J �yQ L@SKN_X U@N_XZY^Sf[P~MsgYK[PN_Xgc�h
φ(1020) and Λ(1520)

o vOSfN��0Y^JMLRSKL>]bU@YK[PN_X
γd → pK+K−n

p
]bXMWqY^JML�cfL>U@N_XMW&[PXZabN � abL>c�U@sgYKYK[PX��RN_X`Y^JgL�XML>slY^SKNbXG]bXMW ��]bN_X �qN��rL>XZY^] k 8dJML�QMSKNyWMsMU 	
Y^[VN_X�NbvMY^JgL

φ(1020)
p ay[ ]�Y^JMLzQMSKNyU>L@cKc

γd → pφn
p L��lU � sMWML@c Y^JgL
Q#N_cKcf[P~ � LzQMSfNlWgsMU@YK[PN_XRNbv

Y^JgL
Θ+ k�� abL>XZY^cdt�[�Y^J&QMSfNlWMsgU@Y^[VN_X&Nbv�Y^JgL Λ(1520)

p ] � YKJMN_s��bJ&XMNbYd[VXMU>N��rQ\]TYK[P~ � Ldt�[VY^J
Θ+ QgSKNyWMsMU@YK[PN_X p ]TSKL�SKL �qNua_L@WecK[VXMU>L�Y^JgL<[VX|aT]bSf[ ]bXZY��q]bcKc M(pK−)

U>N_XZYKSK[P~gsgY^L@c}YKNRY^JgL
~\]bU�� �_SfN_sMXMW�sMXMWML@S{]bX �GQ N_cfcK[V~ � L

Θ+ cK[ �bX\] � k �<[ �bJML>S �q]bcKc
Λ∗

�nc�Q#N_cKL�]�WM[V�rU>s � Y��evON_S
SKL �qNuaT] � hi]bcdt�[ ��� ~#L�Wg[PcKU@sMcKcfL>W�[PXGcKL@U@Y^[VN_X �lk � k � ojk

8dJML`cfL>U@N_XMW cfY^] �_Lr[PX�Y^JMLqQMJ �ycK[PU@c�]bXM] � �ycK[VcR[Vc�] �rN��qL@XZY^s���U@sgY k�� X QM]bSfYK[PU>s � ]bS
Y^JgL<XML@sgY^SfN_X �rN��rL>XZY^s �6[Pc�SKL@cfYKSK[PUjY^L@WqY^N�SKL �qNuabL � N t �qN �qL@X|YKs�� h���L@S��r[ o XML@sgY^SfN_XMc k
� czt�[ � � ~#L�cKL@L>X9hOcKL>UjY^[VN_X �lk � k � ojp ]�U>sgY�U�]bXG] � cKNR~ L�Q � ]bU@L>WeN_XeYKJML�sMQgQ L@S �qN �qL@X|YKs��Nbv�YKJML

K+ k 8dJM[PcRU>sgY�SKL@WMsMU>L@c�Y^JMLqJM[ �bJ �q]bcKcRU>N_XZY^Sf[P~MslY^[PNbXx[PX9Y^JML`[PXZaT]bSK[P]bXZY �q]bcfc
cKQ#L>UjY^Sfs��

M(nK+)
p ]TXMW`t
]bc�L �rQ � N �bL>We[VXrYKJML�QMSfL@ay[PNbsMc
QMsg~ � [VcKJML@W � £ � �`SfL>cKs � Y�hi[VY

t�[ ��� ~#L cKJMNut�XF[VXeY^JM[Vc{]bX\] � �lcf[Pc
vONbSdU>N��rQ\]bSf[PcKNbX ojk
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M(nK+)

8dJML`WgL@Y�]T[ � c�NTv
Y^JgL`]bXM] � �ycK[Vc�[Pc QMSfL>cKL@XZY^L>W vONbS YKJML�vOs � � QgJMNbY^NbXxL>XgL>S�����S^]bX��bL
Eγh

1.5 − 3.6 GeV
ojp ]bXMW1[PX1cfsM~McfL��|sML>XZY�cKL@U@YK[PN_XMc`cKs�� �`]TS �)Q � NbY^cq]bSKL�cKJMNut�XIt�JM[VU�J

SKL@QMSKL@cKL@X|Y{Y^JgLR]TX\] � �ycf[Pcd[PXGc �`] ��� L@S�hiSfL>c�Y^SK[VU@YKL>W o QMJMNTY^N_X�L>XML@S�� �eS^]bX��bL>c k

� 	 � 	��
φ(1020)

� � � ��� ¦ ��� Λ(1520)
������� � ��� �
� � � � �

8dJML �\SKc�Y�c�Y^L@Qx[PX;YKJML`]TX\] � �ycf[Pc�[Pc�YKJML�SKL �rNuaT] � Nbv
YKJML
φ(1020)

hOt�Jg[PU�JxWgL>U�] �yc
φ →

K+K−
o ]bXgW Y^JgL

Λ(1520)
h t�JM[PU�J WML@U�] �yc

Λ → pK−
oEk � [��_sMSfL �lk�� � cfJMNut�c�Y^JgL

�|[PXML �`]�Y^[PU>] � Nua_L@S � ]bQxNbv
~ NTY^J�Y^JML
φ(1020)

h � L@v Y o ]TXMW4YKJML
Λ(1520)

hOSK[��_JZY o [PXZYKN�YKJML
SKL �_[PNbX`Nbv'[VXZY^L>SfL>c�Y

1.5− 1.6 GeV/c2 [PXrY^JML<[PXZaT]bSK[P]bXZY��q]bcfc M(nK+)
k 8dJM[Pcz[Pc}cKJMNut�X

vON_S�YKJML JM[ �_J �\L � WGW\]TY^] k

2]2) [GeV/c-K+(K2M
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2 ]2
) 

[G
eV

/c
+

(n
K

2
M

2

2.5

3

3.5

4

2]2) [GeV/c-(pK2M

2 2.5 3 3.5 4

2 ]2
) 

[G
eV

/c
+

(n
K

2
M

2

2.5

3

3.5

4

� [��_sMSKL �lk�� � �
M2(nK+)

ayc
M2(K+K−)

h � L@v Y ojp ]TXMW
M2(nK+)

ayc
M2(pK−)

hOSK[ �bJ|Y ojk
8dJML SKL@W � [PXML�SfL>QMSfL>cfL>XZY^c�Y^JML �q]bcKc�c �ysM]bSKL@WFNbv ]�Q N_cfcK[V~ � L

Θ+(1540)
k �<[ �bJ �ML � W k

8dJML�[PXZaT]bSK[P]bXZY �q]bcKc
M(K+K−)

cfJMNut�[PX��dYKJML
φ
p ]bXMW�YKJML	[PXZaT]bSK[P]bXZY �q]bcKc

M(pK−)cKJgN t�[VX��GY^JML
Λ
p U>]bX4~#L�cKL@L>Xx[VX ���_sMSfL �yk�� �lp vONbS�Y^JML�JM[��_J�hOY^NbQ o ]bXMW � Nut hO~ NTYKY^N � o

�\L � WMc�SKL@cKQ#L>UjY^[VabL � � k
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� [��_sMSKL �lk�� � �
M(K+K−)

cKJMNut�[VX��FY^JgL
φ(1020)

h � L@v Y ojp ]TXMW
M(pK−)

cKJMNut�[VX��FY^JgL
Λ(1520)

]TXMW�NbY^JML@S�JM[ �bJML>S��q]bcKc
Λ∗′s

hOSK[ �bJ|Y ojk 8dJMLqSfL>W � [VXML>c ]TSKL�[PXgWM[PU>]TY^[�a_L�Nbv}Y^JgL
U>slY^c�L �rQ � N �bL>W k �<[��_J �\L � W4hOY^NbQ�SfNut o ]TXMW � Nut �\L � W4hi~#NbYfY^N�� SKNut ojk

8dJML �MYKYKL>W �qL>]bX!]TXMW�cf[ ���q]1vON_S YKJML�QgJM[�Q L>] � [VX YKJML�JM[ �_J �\L � W W\]TY^] ]TSKL p
1019.6 MeV/c2 ]bXgW 7.1 MeV/c2 p ]bXMW�[PX Y^JML � Nut �\L � W�W\]�Y�]9]bSKL p

1019.5 MeV/c2

]bXMW
5.9 MeV/c2 k �\N_SRYKJML � ] ��~ W\]�Q L>] �x[VX Y^JML&JM[��_J �\L � W)W\]TY^] p Y^JML �gYKY^L@W �rL�]TX

[Pc
1520.2 MeV/c2 p ]bXMW�Y^JgLrcf[ ���q]e[Pc 9.2 MeV/c2 p ]bXgW9vON_S�YKJML � Nut �\L � W4W\]�Y�] p Y^JgL

�MYfY^L>W �rL�]bXG[Pc
1519.8 MeV/c2 ]bXMWGY^JML cf[ ���q]�[Pc 10.1 MeV/c2 k

�\N_S�Y^Jg[Pc�]bXM] � �ycK[Vc p Y^JgL&[PXZaT]bSK[P]bXZY��q]bcKc p
M(K+K−)

p [Vc�SKL��ysg[PSKL@W Y^N;~#L �_SKL>]TY^L@S
Y^JM]bX

1.06GeV/c2 Y^NrU>slY{YKJML φ
k 8dJMLRSfL �rNuab] � Nbv YKJML>cfL

φ(1020)
Lja_L@X|YKc�[Vc{XgL>U>L@cKcK]bS �

cK[VXMU>L
φ
QMSfNlWgsMU@YK[PN_X [VX�YKJM[Pc<U�J\]bXMXML � h

γd → pK+K−n
o L��lU � sMWML>c�QMSKNyWMsMUjY^[PNbX Nbv	Y^JgL

Θ+ k � cfYKS^]b[��_JZY�U>slY�[Pc
�q]bWML�]TY
1.06 GeV/c2 S^]TYKJML>S<Y^J\]bX�] ±3 σ

p cf[PXMU@L�cfYKsMWM[PL@c�Nbv
Y^JgL�W\]TY�]�JM]uabL cKJMNut�XGY^J\]TYdYKJML>cfL L@a_L@XZY^c�~ L � Nut

1.06 GeV/c2 J\]�abL � [VYfY � L �|[PXML �`]�Y^[PU>] �
Nua_L@S � ]TQ�[VX|YKN�Y^JML SfL �_[VN_XGNbv [VXZY^L>SfL>c�Y�hOcKL@L ���bsMSKL �lk�� �_oEk

8dJML�XML��yY U@sgY �`]TWML�[Pc�YKJ\]TY�t�Jg[PU�J�SKL �qNua_L@c�Y^JML
Λ
~M]bU�� �_SKN_sgXMW k � ±3 σ

U>sgY�[Vc
�q]bWML�[VX�Y^JM[Vc�[PXgcfY�]TXMU>L
YKN�SKL �qNua_LzY^JML

Λ(1520)
p cf[PXMU@L

Λ
QMSfNlWMsgU@Y^[VN_X�WMNyL>c�XgNbY	L��lU � sMWML

Q#N_cKcf[P~ � L
Θ+ QMSKNyWMsMUjY^[PNbXGhOYKJMLdQMSKNyWMsMUjY^[VN_X�Nbv�~#NbY^J�tzN_s � W�c�Y^[ � � U>N_XMcfL>S�a_L�cfYKS^]bX��bL>XML@cKc oEp

]bXMW�L@abL>XZY^ce]bSKN_sgXMW
1.55 GeV/c2 [PX)Y^JML�[PXZaT]bSf[ ]bXZY �q]bcKc M(pK−)

�`] � QMSfNual[VWML�]
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M(nK+)

U>NbX|YKSK[V~MsgY^[VN_X�Y^N Y^JML
M(nK+)

~\]bU�� �_SfN_sMXMW k 8dJgL<NbYKJML>S}JM[��_JML>S	c�Y�]TYKL
Λ∗

� c
]bSfL�XMNbY}SKL 	
�rN abL>WG[PXqY^JM[Vc�]bX\] � �ycK[Vc k � � Y^JMNbs��_J`YKJML>cfL�JM[ �_JgL>S �q]bcKc
cfY�]�Y^L>cdWgN�J\]�a_L ] �|[PXML �`]�Y^[PU>] �
Nua_L@S � ]TQF[PXZYKNrYKJML�SfL �_[VN_X�NTv�[PXZYKL>SKL@cfY p YKJML�X|s���~#L>S{Nbv�YKJML>cfL�c�Y�]TYKL>c p ]bXMW�Y^JML@[PS�t�[PWgYKJMc p
L��lU � sMWML�YKJML�Q#N_cKcf[P~M[ � [VY��GNTv�L �rQ � N �y[PX��e]eU>sgY�t�[�Y^JMNbsgY ]bX�]bU@U>sMSK]TY^L �rNyWML � k ��sgSfY^JgL>S 	
�rN_SKL p ]�X\]TSKSKNut

Θ+ Q#L>XZY�] �ysM]bS���Q#L�] � p t�[VYKJ`]�cfsg�rU>[PL@XZY � ��Jg[ �_J�U>SfN_cKc 	�cfL>U@YK[PN_X p tzN_s � W
cfYK[ ��� ~#L�cfL>L@XFN_X&Y^NbQ�NTv Y^JgL�~M]bU�� �_SKN_sgXMW�QgSKNyWMsMU>L@W�~ �&YKJML>cfL

Λ∗
�nc k

� 	 � 	�� � � � � � ��� � ��� � �
8dJML �\X\] � U@sgY^c t�JM[PU�J�tzL>SKL �`]TWML�[PX;Y^JM[Vc�]bX\] � �lcf[Pc�tzL>SKLrN_X�Y^JML �rN��qL@XZY^s�� NTv
Y^JgL
XML@sgY^SfN_Xe]bXgWqY^JgL ��]bN_Xgc k 8dJML

p
p
K+ ]bXgW K−

]bSKL{L�]bU�JqSKL��ysg[PSKL@WqYKN�J\]�a_L �qN �qL@X|YKs��
�_SfL�]TYKL>S�YKJ\]bX

300 MeV/c
p ]bXMW Y^JgL>cKL&U@sgY^c�tzL>SfLG]bQMQ � [PL@Wx~#L@vON_SfL`Y^JMLqa_L>S�Y^L � Y^[��q[VX��

U>slY^c�]bcdJ\]Tc�] � SfL�]bW �q~#L>L>XGcfJMNut�X hOcKL>L cfL>U@YK[PN_X �lk��_k �_ojk 8dJM[PcdSfL��|sM[PSfL �rL>XZY�[Pc
~\]bcKL@WGN_X
Y^JgL�WMLjY^L>UjY^[VN_X�YKJMSKL@cKJMN � WFNbv � £ � � k 8dJML�XML@sgY^SfN_X �rN��rL>XZY^s�� U>sgY�[Pc �`]bWgL�YKNqSfL��fL>UjY
cKQ#L>UjY�]TYKN_S{XML>sgYKSKN_Xgc p t�JMN_cKL �qN �qL@X|YKs�� [Pc � L>cKc�Y^JM]bX

200 MeV/c
p ]TY�YKJML�L@XMWFNbv Y^JML

� Nut��qN��rL>XZYKs��BQ L>] � k � [ �_sgSKL �lk���� cfJMNut�c`Y^JgL �rN��rL>XZY^s��BWg[PcfYKSK[V~MsgY^[VN_XMc�vON_S�Y^JgL
JM[��_J ]bXgW � Nut �\L � W SfL>cfQ L@U@Y^[�a_L � � k 8dJML�SfL � ]�Y^[PNbX�Nbv�XML>sgYKSKN_X �rN��rL>XZY^s �0Y^Ne[VX|aT]bSf[ ]bXZY
�q]bcKc

M(nK+)
[Vc<cfJMNut�X;[PX�YKJML � L@v Y<U>N � s��rXFQ � NbY^c{Nbv ���bsMSKL �lk�� ª p vONbS{YKJML�JM[��_J ]TXMW

� Nut �\L � WMc�SKL@cKQ#L>U@YK[VabL � � k

 [GeV/c])-K+MM(pK
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� [��_sMSKL �lk���� ��8dJML&XML@sgY^SfN_X �qN �qL@X|YKs�� WM[Pc�Y^Sf[P~MsgYK[PN_Xgc&hiSf[ �_JZY9�rJg[ �_J �ML � W p � Ljv Y � � Nut
�\L � W oEk 8dJML{SKL>W � [VXML�SKL>QgSKL>cfL>XZY^czY^JML{U>sgY
]TY

200 MeV/c
t�JM[PU�JqSKL �rNua_L@czY^JgL<cfQ L@U@Y�]�Y^N_S

h �\L@S��r[ �rN��qL@XZY^s�� o XML@sgY^SfN_XMc k

� XMNTY^JML@S�U>sgY c�Y^sMWM[VL>W;t
]bc�Y^J\]�Y�Y^JML
K+ �rN��rL>XZY^s�� [Pc�] � cfN&SKL��|sM[VSKL@W�YKN&~ L � L>cfc

Y^JM]bX
1.0 GeV/c

k 8dJgL�]bX\] � �lcfL>c�t�[�Y^J Y^JgL�]bQMQ � [PU�]�Y^[PNbXFNbv�Y^Jg[Pc�U@sgY
P max

K+ < 1 GeV/ct�[ ��� ~#L�cKJMNut�X vONbS&U>N��rQ\]bSf[PcKNbX k � X YKJML�QMSKLjay[PN_sMc � £ � ��� � ])]bX\] � �lcf[Pc p YKJM[PcGU>slYh �rNbYK[VaT]TY^L@W1~ ����N_XZY^L � ]TS � NxcfY^sgWM[PL@c o t
]bceL �qQ � N �_L>W-YKN SKL@WMsMU@LFY^JMLFJM[ �_JgL>S �q]bcfc
S^]TX��_LeNbv�YKJML

M(nK+)
cKQ#L>UjY^SKs � p cK[VXMU>L`[VY�J\]Tc �q[VXM[ �q] � [ �rQ\]bUjY�N_X YKJML&SKL �_[PNbX Nbv
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M(nK+)

[PXZYKL>SKL@cfY
M(nK+) < 1.6 GeV/c2 p ]bc�U�]bX�~#L�cfL>L@X-[PX Y^JgL�Sf[ �_JZY�U@N � s��rX Nbv ���_sMSfL

�lk�� ª p vON_S<Y^JML�JM[��_J�]bXMW � Nut �\L � WMc SKL@cKQ#L>U@YK[VabL � � k �<NutzL@a_L@S p [Vv}N_XML�]bcfcKs��rL>c�YKJ\]TY
Θ+

QMSfNlWMsgU@Y^[VN_XF[Vc ��� � � � � ��� ��WMN��r[PXM]TY^L@W hiQgSKNyWMsMU>L@W ay[ ] ��� � � � � ��� � ��]bN_X�L��lU�J\]bX��bL�]bc�[Pc
Y^JgL�U�]TcKL�vON_S{Y^JML

Λ(1520)
oEp YKJML>XFN_XML�tzN_s � W XMNbY{t�]TX|Y�Y^NeSfL �rN abL�Y^JgL�sMQMQ#L>S�L>XMW;Nbv

Y^JgL
PK+

S^]bX��bL k

 [GeV/c]momn
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� [��_sMSKL �lk�� ª��
M(nK+)

ayc
np

h � Ljv Y o ]bXMW
M(nK+)

ayc
pK+

hiSK[��_JZY oEk 8dJMLeSKL@W � [VXML>c
[PXgWM[PU>]TY^L�]TQMQ � [VU�]b~ � L�U@sgY^c k �{[ �_J �\L � W4hOYKN_QGSKNut o ]bXMW � Nut �\L � WxhO~ NTYKY^N � SKNut oEk

�  	� � " + + . 4�� 6 � 
 H ),7 ' .17GC � 7&.50 � % 2�% - " '<%

8 ]b~ � L �yk�� cKJgN t�c�Y^JgL�U@sgY^c<]bQMQ � [PL@W9hi[VX�NbSKWML@S o [PX&YKJM[Pc�]bXM] � �ycK[VcdNbv Y^JML � ��� W\]TY�] k
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M(nK+)

� QMQ � [PL@W � sgY � sgYu �L@Y^]b[ � c
�{]�t � a_L@XZY^c�� �y[�� �rL>W���� � m U�J\]bS �_L>W�Q\]bS�Y^[PU � L@cdN_S m U�JM]bS��_L@W�Q � sMc � XML>slY^S^] �

"�	 abL>S�Y^L���U@sgY −16→ −36 cm
MM2(pπ+π−)

�q[Vc 	 ���
< 1.16 (GeV/c2)2

MM2(pK+π−)
�r[Pc 	 ���

< 0.96 (GeV/c2)2

MM2(ppπ−)
�r[Pc 	 ��� ≤ 0 (GeV/c2)2

Pp

U>slY
> 300 MeV/c

PK

U>slY
> 300 MeV/cQMJMNbYKN_X
	 QMSKNbYKN_X&a_L@SfY^L �GY^[��qL

3 − sigma
�rN��rL>XZY^s � WML@Q L@XMWML>XZY

QMJgNbY^N_X 	 �|Q � sgc�a_L>S�Y^L ��YK[ �rL
3 − sigma

�rN��rL>XZY^s � WML@Q L@XMWML>XZY
QMJMNTY^N_X
	 � �q[VXysgc�a_L>S�Y^L �GY^[ �rL

3 − sigma
�rN��rL>XZY^s � WML@Q L@XMWML>XZY

QMSKNbYKN_X
	 �yQ � sMc�abL>SfYKL���Y^[��qL
3 − sigma

�rN��rL>XZY^s � WML@Q L@XMWML>XZY
QgSKNbYKN_X
	 � �r[PX|sMc
abL>S�Y^L���YK[ �rL

3 − sigma
�rN��rL>XZY^s � WML@Q L@XMWML>XZY

��]bWF� � U@sgY cKL>L�YKL��yY<vONbS � [Pc�Y
Eγ

7<NrU>sgY�vON_SdXMN �q[VX\] � ]bX\] � �lcf[Pc
MM(pK+K−)

U>sgY
3 − sigma Eγ

WML>Q#L>XMWgL>XZY
M(K+K−)

U@sgY
3 − sigma

M(pK−)
U@sgY

3 − sigma

Pn

U@sgY
> 200 MeV/c

P max
K+

U@sgY�hOt�JML@XF]bQgQ � [VU�]b~ � L o
< 1.0 GeV/c

8 ]T~ � L �lk�� � � X\] � �ycf[Pc � sgY^c k

�  
	 � ),. 4 ? � � 654 ' �!)
Θ+ 2�7 ' � ) 4�),.�? '*236 7

γd → pK+K−n
� v YKL>S2YKJML}]bX\] � �lcf[Pc2WgL@Y�]T[ � L@W�QMSKLjay[PN_sMc � ��[VX�Y^JM[Vc'U�J\]bQgYKL>S p YKJML�[PXZaT]bSK[P]bXZY �`]TcKc

M(nK+)
p

]bXMW �r[PcKcf[PX�� �q]bcfc
MM(pK−)

p ]bSKL�[PXgcKQ#L>U@YKL>W�vON_S L@ay[PWgL>XMU@LqNbv}Y^JgL
Θ+ cfY^]TY^L k � [ ��	

sMSfL>c �lk�� �q]bXgW �lk�� � cKJgN t�YKJML [PXZaT]bSK[P]bXZY �`]TcKc
M(nK+)

h t�[VYKJ�]TXMW�t�[�Y^JMN_slYdY^JML
K+

�rN��qL@XZY^s��0U@sgY�]TY
1 GeV/c

oEk 8dJML�Y^N_Q�Q � NbY{Nbv	L�]TU�J ���_sgSKL�SKL>QgSKL>cfL>XZY�YKJMLRSfL>cfs � YKc�Nbv
Y^Jg[Pc�]bX\] � �ycK[Vc k

8dJML&U>NbX|abL>XZY^[VN_XMc�vON_SR[PXZaT]bSK[P]bXZY��q]bcKc
M(nK+)

]bXMW �r[PcfcK[VX��	�q]bcKc
MM(pK−)]bQMQ � [PL@W&JML>SfL�]TSKL ]bcdvON ��� Nut�c9�

• MM(pK−)
J\]Tc ] � � NlU>]TY^L@W�
 � � �q]bcKcfL>c�vON_S

d, p, K+ and K−
k ! JML>X9U�] � U>s
	

� ]TY^L@W�t�[VY^JgN_sgY ]dU>N_XgcfY^SK]b[PXZY N_X�Y^JgL}XgL>sgYKSKN_X �`]TcKc p
MM(pK−) = (γd−pK−) ≡

invariant mass M(nK+)

• 8dJg[Pc{]bX\] � �ycK[Pc�SfL��|sM[PSfL>c<]bX�L��lQ � [VU>[�Y�U>N_XMc�Y^SK]b[PXZY{N_XGY^JML�XML>slY^SKNbX �q]bcKc�hiNbXMU>L SKL 	
U@N_XMcfYKSKsMUjY^L@W ojk 8dJg[Pc�U>N_XgcfY^SK]b[PXZY [ �rQMSfN abL>c�Y^JML �q]bcKc�SKL@cKN � sgY^[VN_X NbvgYKJML}U�] � U>s � ]TY^L@W
[VX|aT]bSf[ ]bXZY �q]bcfc

M(nK+)
k
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M(nK+)

• � NbXMcKL��ysgL>XZY � � p
M(nK+)

J\]bc�] � � NlU>]TY^L@W 
 � � �q]bcKcfL>c
vONbS
d, p, K+ K−

]bXMW
n
k

8dJMLGWM[ � L@SKL>XgU>L&~#L@Y�tzL>L>X�Y^JML&[VXZab]TSK[ ]TX|Y �`]TcKc�]bXMW �r[PcfcK[PX � �`]TcKc�WM[VcfY^Sf[P~MslY^[PNbXMc�[Vc�]
SKL@cKs � Y�Nbv Y^JM[Vc{L �lQ � [VU>[VY�U>N_XMc�Y^SK]b[PXZY�N_X&Y^JgL�XgL>sgYKSKN_X �`]TcKc k

]2) [GeV/c+M(nK
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� [��_sMSKL �yk�� ���
M(nK+)

]bXM] � �ycK[Vc�SKL>cfs � Y�h Y^N_Q oEp ]bXMW
M(nK+)

t�[�Y^J
P max

K+ < 1 GeV/cU>slY�hO~ NTYKY^N � oEk �<[��_J �\L � W k
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M(nK+)

]2) [GeV/c+M(nK
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� [��_sMSKL �yk � � �
M(nK+)

]bXM] � �ycK[Vc�SKL>cfs � Y�h Y^N_Q oEp ]bXMW
M(nK+)

t�[�Y^J
P max

K+ < 1 GeV/cU>slY�hO~ NTYKY^N � oEk�� N t �\L � W k

� c	U>]bX�~ L
cKL>L@X p XMN�Ljal[VWML>XgU>LdNbv ]�X\]TSKSKNut�Q L>] ��XML�]bS
1.54 GeV/c2 p U>N_SfSKL@cKQ#N_XMWM[VX��

Y^N�YKJML
Θ+ WML@U�] �y[PX��r[PXZYKN nK+ p [PcdNb~McKL@Sfa_L@W [PX&YKJM[Pc�]bXM] � �ycK[VcdNbv γd → pK+K−n

k
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M(nK+)

� "A9!9 "A��$ � /?9 9
MM(pK−)

� [��_sMSKL �lk�� � cKJgN t�c �r[PcfcK[PX � �q]bcKc
MM(pK−)

cKQ#L>U@YKS^]evOSKN � YKJM[Pc�]bX\] � �lcf[Pc p ]bXMW;N_XgL
cKJgN_s � W�XMNTY^L�Y^JM]TY	Y^JML

K+ �rN��qL@XZY^s���U>sgY}]bQgQ � [VL>W k 8dJML>cfL�]bSfLdcKJMNut�XrcK[VXMU>LdY^JgL ��U>]bX
~#L�U>N��rQ\]bSfL>W;Y^N&Y^JgL�QMSKLjal[VN_sMc QMsM~ � [PcfJML>W�SfL>cKs � Y � � � p ]TXMW

10 MeV/c2 ~M[PXMc ]TSKL�sMcfL>W
~\]bcfL>W�N_X�QMSKLjal[VN_sMc �r[PcKcf[PX�� �q]bcfcdSKL>cfN � slY^[PNbX&cfY^sgWM[PL@c �jª � � k

]2) [GeV/c-MM(pK
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� [��_sMSKL �lk�� � �
MM(pK−)

t�[VYKJ
P max

K+ < 1 GeV/c
U>sgY k �{[ �_J �\L � W h � Ljv Y o ]bXMW � Nut

�\L � W4hiSf[ �_JZY oEk

�  �� 
�� )�? ' 6�� 
 � 65'*687 
 7!) 4���� - " '<%

� X�N_SKWgL>S�Y^N&c�Y^sMW � Y^JML�L � L@U@Y Nbv
]bX � QMJgNbY^N_X�L@XML>S � �;WML@Q L@XMWML>XgU>LrN_X
M(nK+)

p Y^JgL
L��|sM[�aT] � L@X|Y�]bX\] � �ycK[Pc}J\]bc
] � cfN�~#L>L@X&Q L@SfvON_S �qL@WqvON_SzSKL>c�Y^Sf[PU@YKL>W

Eγ

SK]bX��_L@c k 8dJML�vON � � Nut 	
[PX �FcKL@U@YK[PN_X cfJMNut�c�Y^JML`SKL>cfs � YKc�Nbv{]TX\] � �ycfL>c�Nbv

γd → pK+K−(n)
U�]bSfSK[VL>WxNbsgY�t�[�Y^J

Y^JgLevON � � N t�[VX��FU@sgY^c �q]bWML`N_X Y^JML&QMJgNbY^N_X L@XML>S � �
Eγ < 2.35 GeV

p
Eγ < 2.4 GeV]bXMW

Eγ < 2.7 GeV
k 8dJML@cKLG]bXM] � �ycKL@c�QMSfNlU@L>L@W L��g]bUjY � �4]bcRWML@Y^]b[ � L>W9QMSKLjay[PN_sMc � �4]bXMW

tzL>SKLrU>NbXMWMsMUjY^L>Wx[PX�N_SKWgL>S�Y^NG~#LqU@N��qQM]bSKL@W�t�[�Y^J�Y^JML�SfL>cKs � Y^c NbvzY^JML�NbYKJML>S [VXMWML>Q#L>X 	
WML@X|Y&]bX\] � �lcfL>cqNbv�Y^JM[VcqSfL�]bUjY^[VN_X1U�J\]TXMXML � �Jª ��� ª � � k � XIL�]bU�J-NTv�Y^JML@cKL;]bXM] � �ycKL@c p Y^JgL
[PXZaT]bSf[ ]bXZY �`]bcfc

M(nK+)
]bXgW �q[VcKcK[VX����q]bcKc

MM(pK−)
p t�[�Y^JeYKJML

K+ �qN �qL@X|YKs��
U>slY�h

P max
K+ < 1 GeV/c

ojp ]bSfLecKJgN t�X k 8dJMLG~M[PX t�[VWgY^J NTv
10 MeV/c2 [Pc�sMcKL@W)vONbS�]

�|s\] � [VY�]�Y^[VabL�U>N �qQ\]TSK[PcfN_XeY^N�YKJML QMSKLjal[VN_sMc�QMsM~ � [PcfJML>W�]bX\] � �ycK[Vc � � � k
� sgYKYK[PX��rN_X&Y^JgLRQMJgNbY^N_X�L>XgL>S����GSKL>c�Y^Sf[PU@YKcdY^JML QMJ\]TcKL�	 cKQ\]TU>L�]�aT]b[ � ]b~ � L<vON_S�YKJML�QMSKN�	

WMsMUjY^[VN_X�Nbv Jg[ �_JML@S�cfY�]�Y^L
Λ∗

� c k � �Z]b[VX p XMN cK[��_XM[ �\U�]bXZY�cf[ �_X\] � U>N_SfSKL@cKQ#N_XMWM[VX���YKN�Y^JML
Θ+

[PcdcfL>L@XF[PX�]bX �&NTv YKJML>cfLRcfQ L@U@Y^SK] k
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JM[��_J�]bXMW � Nut �\L � WMc�SKL>cfQ L@U@YK[Va_L � � k
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� [��_sMSKL �lk�� � �
M(nK+)

h � L@v Y o ]bXMW
MM(pK−)

hOSK[��_JZY ojp vON_S�YKJML�JM[��_J�hOYKN_Q o ]TXMW � Nut
hi~#NbYfY^N�� o �\L � WGW\]TY^] k

[0.01GeV/c2]
k

Eγ < 2.4 GeV
� [��_sMSKL �lk��bm cKJMNut�czYKJML�[VXZab]TSK[ ]TX|Y �q]bcKcz]bXMW �q[VcKcf[PX�� �`]TcKc�vON_S}YKJML �\X\] � cfY^]TY^L p vON_S�Y^JgL
JM[��_J�]bXMW � Nut �\L � WMc�SKL>cfQ L@U@YK[Va_L � � k
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h � L@v Y o ]bXMW
MM(pK−)

hOSK[��_JZY ojp vON_S�YKJML�JM[��_J�hOYKN_Q o ]TXMW � Nut
hi~#NbYfY^N�� o �\L � WGW\]TY^]

[0.01GeV/c2]
k

Eγ < 2.7 GeV
� [��_sMSKL �lk�� �RcKJMNut�czYKJML�[VXZab]TSK[ ]TX|Y �q]bcKcz]bXMW �q[VcKcf[PX�� �`]TcKc�vON_S}YKJML �\X\] � cfY^]TY^L p vON_S�Y^JgL
JM[��_J�]bXMW � Nut �\L � WMc�SKL>cfQ L@U@YK[Va_L � � k
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� [��_sMSKL �lk�� � �
M(nK+)

h � L@v Y o ]bXMW
MM(pK−)

hOSK[��_JZY ojp vON_S�YKJML�JM[��_J�hOYKN_Q o ]TXMW � Nut
hi~#NbYfY^N�� o �\L � WGW\]TY^]

[0.01GeV/c2]
k

� " + + .54 �

� c�J\]Tc ~#L>L@X�QMSfL>cfL>XZY^L@W�[PX�YKJM[Pc�U�J\]bQlY^L>S p YKJML}SKL>cfs � Y�NTvlYKJM[Pc ]bX\] � �ycK[Vc'Nbv
γd → pK+K−ncKJgN t�c�XMNeL@ay[VWML>XMU@L�Nbv}]rX\]bSKSfNut�Q#L�] ��XgL�]bS

1.54 GeV/c2 p U>NbSKSKL@cKQ#N_XMWM[VX��qYKN`Y^JgL Θ+

WML@U�] �y[PX��e[VXZY^N
nK+ k � N_XgcKL��|sML@XZY � � p vOsMSfYKJML>S{Y^N`YKJML�SfL>Q#N_SfYK[PX��qNbv�]`X|s ��� SfL>cfs � Y p [VY<[Pc

XML@U>L>cfc^]bS �GY^NrQMSKNuay[PWML�] �|s\]bXZY^[�Y�]TYK[Va_L�c�Y�]TYKL �rL>XZY k 8dJM[Pc�c�Y�]TYKL �rL>XZY�Y�] �TL>c�Y^JML vON_S�� Nbv
]`QMSfNlWgsMU@YK[PN_X U@SKN_cfc 	 cKL>UjY^[VN_X;sMQMQ#L>S � [ �r[VY

γd → pΘ+K−
k � X;NbSKWML@S�Y^NeU>] � U@s � ]�Y^L Y^JM[Vc

sMQMQ#L>S � [��q[�Y p YKJML � � � �F]TU>U>L@QgY�]TXMU>L���sMcfY�~ LRWML@YKL>S��r[PXgL>W;] � N_X���t�[VYKJ;]`U�] � U>s � ]TYK[PN_X
Nbv�Y^JgLeQMJMNbYKN_X :\s
� hOvON_S�XMN_S��q] � [Pc^]�Y^[PNbX ojk � L@Y^]b[ � c�Nbv�YKJML&cK[���s � ]�Y^[PNbX4Q#L>S�vON_S��rL>WxYKN
WMLjY^L>S �q[VXML � � � �4]TU>U>L@QgY�]TXMU>L`]bXMW�Y^JMLrQMSKNyU>L@cKc�Nbv
YKJMLrQMJMNbYKN_X :Ms
�9U�] � U>s � ]TY^[VN_X�]bSfL
QMSfL>cKL@XZY^L>WF[PXeY^JgL vON � � Nut�[VX���U�J\]bQlY^L>S k
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� 3�3 �������!��3 �-$

� X Y^JML�QMSfL@ay[PN_sgc'U�J\]bQgYKL>S p Y^JML�SfL>cKs � Y^c�NbvyY^JgL
γd → pK+K−n

]bX\] � �lcf[Pc2tzL>SfLzQMSfL>cfL>XZY^L@W p
]bXMW�s � YK[ �q]TY^L � ��YKJML
U@SKN_cfc 	�cfL>UjY^[PNbX�sMQMQ#L>S � [ �r[VY�N_X

Θ+ QgSKNyWMsMU@YK[PN_XR[PX�YKJM[Pc U�J\]bXMXgL � t�[ � �
~#L�WML@YKL>S��r[PXgL>W k � X�N_SKWgL>S�Y^N�WMLjY^L@S��r[PXML�U@SKN_cfc 	�cfL>UjY^[PNbXMc{]bXMW�sMQMQ#L>S � [��q[�Y^c p YKJML � � � �
]bU@U>L>QlY�]bXMU@L�]TXMW�QgJMNbY^NbX�XgN_S��q] � [Vc^]TYK[PN_X ��sMc�Y<~#L�U>N �qQMslY^L>W k

8dJML�L>c�Y^[��`]TYK[PN_XrNbv � � � �&]bU@U>L@QgY�]bXgU>L�SKL��|sM[PSfL>c
YKJML�U>SfL�]TYK[PN_X`Nbv cK[ ��s � ]TYKL>WqL@a_L@XZY^c
t�JM[VU�J&]bSKL<QMSKNyU>L@cKcfL>WG]bXMWe]bX\] � �lcfL>We[VXqYKJML�cK] �qL �`]TXMXML>Sz]bc}Y^JML<SKL�] � W\]�Y�] k 8dJgL�cK[�� 	
s � ]TY^[VN_X NbvzL@abL>XZY^c�[Pc ]evON_sMS�c�Y�] �bL�QMSKNyU>L@cKc k � [VSKc�Y�L@abL>XZY^c�]bSKL �_L@XML>SK]TY^L@W p Y^JML@X9YKJML>cfL
L@abL>XZY^c{]bSfL�Q\]TcKcKL@W&Y^JMSfN_s��_J � � � �`WML@YKL>U@YKN_S�cf[ ��s � ]TY^[VN_Xq]bXMW&cKsg~Mc �ycfYKL � YK[ �rL<c �qL>]bS 	
[PX ��cKNTv Y�t�]bSfL p ~ LjvON_SKL �\X\] ��� ��~#L>[VX���SfL>U>NbXMcfYKSKsMUjY^L>W4h ��
�
�
 ��� �#]bc
WgL>cKU@SK[V~ L@WeQMSKLjay[PN_sMc � � ojk
� � Y^JMN_s �_JeQMJMNTY^N_XeXgN_S��q] � [Vc^]TYK[PN_X�WgNlL@c�XMNbY
SKL��|sM[VSKL<cK[ ��s � ]TYK[PN_X p [VYz[Pc�]�al[�Y�] � U@N�� 	

Q#N_XML>XZY Nbv}U@SKN_cfc 	�cfL>UjY^[PNbX4U>] � U@s � ]TYK[PN_Xgc�]bXMW t�[ � � Y^JML@SKL@vONbSKL�~#L�WML>cfU>SK[V~ L@W � ]TY^L@S�[VX Y^JM[Vc
U�J\]bQlY^L>S k 
	JMNbYKN_X�XMN_S��q] � [Pc^]�Y^[PNbX�SfL@vOL>Sfc�Y^N&Y^JgL�QMSKNyU>L@cKc ~ �Ft�JM[VU�J�YKJML�Y^NbY^] � X|s���~ L@S
NbvdQgJMNbY^NbXMc p [VXx] �_[VabL>XxL@XML>S � �4~M[PX p SKL>]bU�JM[VX��FY^JgLqY�]TS��_LjY�Nua_L@SRYKJML`WMsgS^]TYK[PN_X4Nbv�Y^JgL
L��lQ#L>Sf[ �rL>XZY�] � SKsMX�[PcdWMLjY^L@S��r[PXML@W k

	  >= � 687 '*) -/.54;0�6 � 2�+ "!0�.5'*23687&%

�
4 − body

QgJ\]bcKLrcKQM]bU>L�t�]TcRsMcfL>Wx]bc�Y^JML�cfY^]bSfYK[PX��GQ#N_[PXZY�vON_S�YKJML�L@abL>XZY��_L@XML>SK]TY^NbS p
]bXMW

100M
Lja_L>XZYKc�tzL>SfL��_L>XML@S^]TYKL>W k 8dJML@cKLGcK[���s � ]�Y^[PNbXMc�tzL>SfL&U�]bSfSK[VL>W N_sgY�]TY�~#NbY^J

Y^NbSKsMc�cKLjYKY^[VX��_c�sMcKL@W [PX Y^JgL4L �gQ#L>Sf[ �rL>XZY h
3375A

]bXMW
2250A

p [ k L k Jg[ �_J ]bXMW � Nut
�\L � WMc ojk �\N ��� Nut�[PX��GY^JgL �_L>XgL>S^]�Y^[PNbXxNbv�Lja_L>XZYKc p Y^JMLec�Y�]bXgW\]bSKW cfL��|sML@XMU>LGNbv�QMSfN��_SK] �qc
t
]bc sMcfL>W�[VXRYKJML>cfL
cK[���s � ]TY^[VN_XMc9� � � � �RWMLjY^L>UjY^N_S cK[���s � ]�Y^[PNbX p Y^[��qL�c��rL�]TSK[PX ��]bXgW�W\]TY^]
QMSfNlU@L>cKcf[PX�� k 8dJMLrSKL>U@N_XMc�Y^SKsgU@Y^L@WxW\]�Y�]`tzL>SKLq]bX\] � �ycKL@W9sgcK[PX �GYKJML�c^] �rL�]bX\] � �ycK[Vc�U>sgYKc
]bXMW�U>NbSKSKL@U@YK[PN_XMc p ]bcdt
L@SKL�]bQMQ � [PL>WeYKNrYKJML L��lQ#L>SK[��qL@XZY�] � W\]�Y�] p t�[�Y^JGY^JML L��lU@L>QgYK[PN_X�Nbv
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��� � � ��� � �{[Pcq] � � � 7{8 � � � �<~M]bcKL@W-cK[���s � ]�Y^[PNbX Nbv�Y^JgL � � � ��WML@YKL>U@YKN_S k ! [�Y^JM[VX
��� � � p �_L>XgL>S^]�Y^L>W4L@abL>XZY^c�]TSKLrQMSKN_QM] �Z]TYKL>W�Y^JMSfN_s��_J9Y^JMLrcK[���s � ]�Y^L>W � � � ��WML@YKL>UjY^N_S p
�_L@XML>SK]TY^[VX�� ]FcfL@Y�NTvdcK[���s � ]�Y^L>W4JM[VYKcehOcK[��_X\] � c o [PX4YKJML`aT]bSf[PN_sMc�WMLjY^L>UjY^N_S�cKsM~Mc �ycfY^L �qc k
8dJML@cKLxcf[ ��s � ]TYKL>W Q\]bSfYK[PU � L Y^SK]bU��|c ]bSfL;Y^JML@X N_sgYKQMsgY�[PX Y^JML9cfY^]bXMW\]bSfW � � � � ��� �
vON_S �`]TYd]bXMWGU�]bX�~#LR]TX\] � �ycfL>WGt�[VY^J&YKJML c^] �rL�cKNbv Y�t
]bSfL�]bcdYKJML�L��lQ#L>SK[��qL@XZY�] � W\]�Y�] k

�<NutzL@a_L@S p �R� � � QMSfNlWgsMU>L@c<cf[ ��s � ]TY^L@W&L@abL>XZY^c{t�[VY^JGQ#L>S�vOL>U@Y�YK[ �r[PX���SfL>cfN � sgYK[PN_X&vON_S
L�]TU�JRWMLjY^L@U@Y^NbS cfsM~Mc �lc�Y^L � p t�JM[PU�J�WMNyL>c�XMNbY ]bU@U>sMSK]TY^L � ��SfL�:\L@U@Y�Y^JgL�YK[ �r[PX��zSKL@cKN � sgY^[VN_X Nbv
� � � � k � NbXMcKL��ysgL>XZY � � p ~#L@vONbSKL�~ L@[PX�� SfL�]bW ��vON_S�]bX\] � �ycK[Pc p Y^JML ��� � � N_sgY^QgsgY}[Pc�vOsMS�Y^JML@S
QMSfNlU@L>cKcfL>W9sMcK[VX���]eU>NyWML�U�] � � L@W � 
 
 � �!��� p t�Jg[PU�J�c��rL�]bSfc�Y^JML�YK[ �r[PX��qN_sgYKQMsgY�Nbv}Y^JgL
WMSf[Vv Y�U�JM] ��~#L>SKc�]TXMW�Y^[ �rL
NTv :M[ �_JZY	cfsM~Mc �yc�Y^L �rc	Y^N�aT] � sML>c �rN_SKL
SKL>QgSKL>cfL>XZY�]�Y^[VabL�Nbv�Y^SKsgL
� � � �&Y^[ �r[PX ��SKL>cfN � slY^[PNbX k � 
 
-] � cKNrJ\]bc�Y^JML�U�]bQM]b~M[ � [VY��rY^NrSKL �qNua_LRWML�]TWFU>L � � c�vOSKN��
Y^JgL`WMSf[Vv Y�U�J\] ��~#L>Sfc k 8dJM[PcRU�]bQM]b~M[ � [VY���] � � Nut�c�vON_S Y^JMLqSKL �qNuaT] � Nbvdcf[ ��s � ]TY^L@W9YKS^]bU��|c p
t�JMN_cfL
Y^SK]��fL>UjY^N_S ��QM]bcKcfL>W�Y^JgSKN_s��bJ �|XMNut�X � 
 � � ��[VX�Y^JMLzWMSK[�v Y U�JM] ��~#L>Sdhi]bc WgL@Y^L@S��r[PXML@W
vOSKN � ]�W\]�Y�]b~\]TcKL�U>SfL�]TYKL>W&ay[ ]�]��rN_XM[�Y^N_Sf[PX��RQMSKNyU>L@cKc p WgsMSK[VX���Y^JgL�L��lQ L@SK[��qL@X|Y^] � SfsMX ojk

� 	 ��	�� �#"�� � �$� � ��� � ����� �
8dJML�L@abL>XZY �_L@XML>SK]TY^N_S ��� ����sMcfL>W1t
]bcr~\]bcfL>W-N_X�]

4 − body
QMJM]bcKL�cKQ\]TU>L	�rNyWML � Nbv

γd → pK+K−n
hisMcf[PX�� 
�%�8 � � � � � � � oEk ��[Va_L@X-Y^JMLFU>N��rQ � L �l[VY���Nbv�Y^JgL Q NbcKcK[V~ � L

SKL>]bU@YK[PN_X �qL@U�J\]bXM[Vc�� Nbv
Θ+ QMSKNyWMsMUjY^[VN_X p ]TXMW`Y^JgL � ]bU��rNbv'tzL ��� WMLja_L � N_Q#L>WeY^JgL>N_SfL@Y^[VU�] �

�rNlWML � c p'& �)(+*�� ��(��,* 	 � � � 
 	 ��tzL>SfL�]bQMQ � [PL@WqYKN�Y^JML �_L>XML@S^]TYKL>W&Lja_L>XZYKcd[PXeN_SfWML>S}Y^N�~#L@YfY^L@S
�q]TY^U�J �|[PXML �`]�Y^[PU>] � WM[Pc�Y^SK[V~MsgYK[PN_XMc [PX�YKJML�L��lQ L@SK[��qL@X|Y^] � WM]TY�] k 8dJML@cKL & �)(+*�� �-(��,* 	 � � � 
 	 �
tzL>SKL�]bQMQ � [PL>W Y^N{Y^JMLzL��lQ#N_XML>XZYK[ ] �

t−dependence
Nbv\YKJML

K+ ]bXMW K−
�qN��rL>XZY^]{[VXRY^JgL

�_L@XML>SK]TY^L@W L@abL>XZY^c�YKN �q]TY^U�J�Y^JMN_cfL�Nbv Y^JMLRL��lQ L@SK[��qL@X|Y^] � W\]TY�] k 8dJML
4 − momentumY^SK]bXMc�vOL>S p

t
p vONbSd~ NbYKJ

γ → K+ ]bXMW
γ → K−

p ]bSfL WML �\XgL>W�]bcRh ]Tv YKL>SdSKL@WMsMUjY^[PNbX o).

tK+ = mK+ − 2(EγEK+ − EγP
z
K+)

h �lk�� o

tK− = mK− − 2(EγEK− − EγP
z
K−)

h �lk �_o
t�JML>SfL p

mK+

[Vc�Y^JML �q]bcKc Nbv}Y^JML
K+ p Eγ

[Vc�Y^JML�L>XgL>S�����NbvzYKJML�QMJMNbYKN_X p
EK+

[Pc
Y^JgL�L>XML@S�� �`Nbv'Y^JgL

K+ ]bXMW P z
K+

[PczYKJML "�U@N��qQ#N_XML@XZY�Nbv �rN��qL@XZY^s��.Nbv'YKJML
K+ p ]TXMW

cK[��q[ � ]bS � ��vON_SdY^JgL
K−

k � XF]bWMWM[�Y^[PNbX p Y^JgL
4 − body

QgJ\]bcKLRcKQ\]TU>L�XgL>sgYKSKN_X �rN��rL>XZY^s �
J\]bWG]�tzL>[��_JZY^[PX ��vi]bU@YKN_Sd]bQgQ � [VL>WG] �Z]T[PX`YKN�~ LjYKY^L@S
Y^JgL��`]TYKU�J&~ LjY�t
L@L>X�cK[ ��s � ]TYKL>W&]TXMW
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L��lQ#L>Sf[ �rL>XZY�] � W\]�Y�] k �yL@a_L@S^] � [VYKL>SK]TY^[VN_XMc Nbv
YKJM[Pc QMSfNlU@L>cfc�t
L@SKLqU�]bSfSK[PL@W4NbsgY�sgX|YK[ � Y^JgL
t−dependences

NbvlY^JML}cK[���s � ]�Y^L>WR]bXMW�L��lQ#L>Sf[ �rL>XZY�] � W\]�Y�]�SKL�]TU�JML>W�]��_SKL@L �rL>XZY k � N�� 	
Q\]bSf[PcfN_XMc�~ LjY�t
L@L>X`YKJML{L��lQ L@SK[��qL@X|Y^] � ]bXMWqcK[���s � ]�Y^L>W�W\]�Y�] p vON_S	YKJML>cfL

t−dependences]bXMW4XML>slY^SKNbX �rN��qL@XZY^s���WM[VcfYKSK[P~gsgY^[VN_XMc ]Tv YKL>S & �)(+*�� �-(��,* p U�]TX ~ LrcKL@L>X [VX ���_sMSKL �gk��
vON_SdY^JgLRJM[��_J �\L � WF]bXM] � �ycK[VcRhicK[��q[ � ]bSzWM[Pc�Y^Sf[P~MsgYK[PN_Xgc�vON_SdY^JML � Nut �ML � W�U�]bX�~#L�vON_sgXMWF[VX
��L@v k � � � � ojk � � cKN�cKJMNut�X�[PX ���_sMSfL �lk�� [Pc�YKJML�U>N��rQ\]bSf[PcKNbX&Nbv�QMJgNbY^N_X�L>XgL>S����GWM[Pc�Y^SK[V~Ms
	
Y^[VN_XMc k

� 	 ��	
	 � � ��� � � � � � � � � � ��� � �
� � ��� �
8dJML � Lja_L � Nbv�]��_SKL@L �rL>XZYG~ LjY�t
L@L>X YKJML�cK[���s � ]�Y^L>W ]TXMW L��lQ L@SK[��qL@X|Y^] � W\]�Y�] U�]bX ~#L
WMLjY^L>S �q[VXML>W1~ ��Y^JgL U>N��rQ\]bSf[PcfN_X1Nbv �|[VXML �q]TY^[VU�Wg[PcfYKSK[V~MsgY^[VN_XMc k 8dJML@cKL;U@N��qQM]bSK[VcKN_XMc
tzL>SKL �`]TWML�vON_S<~#NbYKJ�YKJML�JM[��_J�]bXMW � Nut �\L � WFWM]TY�] p ]TXMW�t�[�Y^J�YKJMLR]bQMQ � [PU�]�Y^[PNbX&Nbv�Y^JgL
XMN��r[PXM] �
	 �r[PXg[ �q] � ]bX\] � �lcf[Pc�h ]bc<WML �MXML>W;[VXFU�J\]bQlY^L>S �_ojk 8dJML�Wg[PcfYKSK[V~MsgY^[VN_XMc{cKJMNut�X;[VX
Y^Jg[Pc{cKL>UjY^[VN_X ]bSfL�vOSfN��0Y^JgLRJM[��_J �\L � W ]bX\] � �ycK[Vc p t�[VYKJ�YKJML � N t �\L � WFL��ysg[VaT] � L@XZY^c�]��Z]b[PX
Y^N�~#L�vON_sMXMWG[PX���L@v k � � � � k

� [ �bsMSKL �gk � cfJMNut�c�Y^JML�U@N��rQ\]bSK[VcKN_Xgc�~#L@Y�tzL>L>X4cK[���s � ]�Y^L>WF]bXMW;L �gQ#L>Sf[ �rL>XZY�] � W\]TY^]
Nbv Y^JML �rN��qL@XZY^s��,]TXMWe]bX �_s � ]TS	WM[Pc�Y^SK[V~MsgYK[PN_XMc p

θ
hiWML �_SKL@L>c oEp vONbS�YKJML{QMSKNbYKN_Xq]bXMWr~ NbYKJ

��]bN_XMc k
θ
[PcdWML��\XML>WF]bc .

θp,K+,K−

(radians) = cosine−1(
P p,K+,K−

z

P p,K+,K−
)

h �lk mZo
t�JML>SfL p

P p,K+,K− [Vc}YKJML �rN��rL>XZY^s �6Nbv2YKJML�QMSfNbY^NbX p
K+ N_S K−

SKL@cKQ#L>UjY^[VabL � � p ]TXMW
P p,K+K−

z

[Vc�Y^JML
z − component

Nbv �rN��rL>XZY^s � Nbv Y^JML QMSfNbY^N_X p
K+ N_S K−

k
� c�U�]bX9~#LqcfL>L>X9vOSKN���Y^JML@cKLrU>N��rQ\]bSf[PcKNbXMc p Y^JgL � L@a_L � Nbv�]��_SKL@L �rL>XZY�~ LjY�t
L@L>X Y^JgL

cK[���s � ]TY^[VN_XG]bXMWFYKJML�WM]TY�]r[Pc{SKL�]TcKN_X\]T~ � L p U@N_XMcK[VWML>Sf[PX��rY^JMLRL@abL>XZY��_L@XML>SK]TY^N_S{sMcfL>W t
]bc
]

4 − body
QMJ\]bcfL cKQM]bU>L p ]bXMW-WMNyL>crXMNbY`[PXMU � sMWgL�]TX ��cfQ L@U>[ �MU SKL>]bU@YK[PN_X�W �yX\] �r[PU@c k

��XML&cKJgN_s � W)U@N_XMcK[VWML>S�YKJ\]TY p �_[�a_L@X)YKJML � ��� QMJMNbYKN_X)L>XML@S�� � S^]bX��bL p
1.5 − 3.6 GeV

p
Y^JgL>SKLG[Vcrcf[ �_Xg[ �\U>]bXZY�QMJ\]bcfL�cfQ\]bU>LGvON_S�YKJMLGQMSKNyWMsMUjY^[PNbX�NTv

Λ∗
SfL>cKNbX\]bXMU@L>ce]T~ Nua_LGY^JgL

~\]bU�� �_SfN_sMXMW�U>N �qQ#N_XML@X|Y k 8dJML QMSKNyWMsMUjY^[VN_XGNbv�Y^JML@cKL�SKL>cfN_X\]bXgU>L>c�tzN_s � WGU � L�]TS � �`] � L>UjY
Y^JgL �|[PXML �`]�Y^[PU WM[VcfYKSK[P~gsgY^[VN_XMc{cKJMNut�X k �<Nut
Lja_L@S p Y^JgL � Lja_L � Nbv�]��_SKL@L �rL>XZY�hOcKL>L�cKL>UjY^[VN_X
�gk��_o ~#L@Y�tzL>L@X9YKJML�cf[ ��s � ]TY^L@W ]bXgW;L��lQ L@SK[��qL@X|Y�[PXZaT]bSK[P]bXZY �q]bcKcfL>c p

M(nK+)
p [Vc �rN_SKL

Y^JM]bXGcKsg�rU>[VL>XZY{vON_S�] � � � ��]bU@U>L@QgY�]bXgU>L Y^N�~ L WMLjY^L@S��r[PXML@W k

� 	 ��	 � � � � ����� � � � � � � � � � � ��� � �
� � ��� �
�
L �_N_XMWGY^JgL �y[VXML �q]TYK[PU�Wg[PcfYKSK[V~MsgY^[VN_XMczNbv YKJML�cK[���s � ]TY^L@WeW\]TY^]�hOcKL@L�cKL>UjY^[VN_X �gk��bk mZoEp Y^JgL
a_L@SfYKL��)Y^[��q[VX�� WM[VcfYKSK[P~gsgY^[VN_XMc�vON_S�] ��� Y^JgSKL>L �\XM] � cfY^]TY^LGQ\]bS�Y^[VU � L@c�h

p, K+, K−
o tzL>SfL
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� [��_sMSKL �lk���. � N �qQ\]TSK[PcfN_XGNbv cK[ ��s � ]TYKL>W4hiSfL>W o ]bXgW�L �gQ#L>Sf[ �rL>XZY�] � W\]TY�]�hO~ � ]bU�� o WM[VcfY^Sf[ 	
~MsgYK[PN_Xgc k −t−dependences

h
0.04 (GeV/c)2 ~M[VXMc o vON_S'YKJML�SKL�]TU@Y^[VN_X γd → pK+K−(n)]Tv YKL>S�L��lQ#N_XML>XZYK[ ] � tzL>[ �bJ|YK[PX���vON_S�Y^JML

K+ h Y^N_Q � Ljv Y o ]bXMW�Y^JML K−
h Y^N_Q�SK[��_JZY oEp

Neutron�rN��qL@XZY^s���WM[Pc�Y^SK[V~MsgYK[PN_XMc�h
0.02 GeV/c

~M[VXMc o ~#L@vON_SfLFh �q[VWMW � L � Ljv Y o ]bXgWx]Tv YKL>Srh �q[VW
	
W � L�SK[ �bJ|Y o Y^JML

P max
K+ < 1GeV/c

U@sgYR]bXMW
Eγ

WM[VcfYKSK[P~gsgY^[VN_XMc�h
0.02 GeV

~M[PXMc o ~ LjvON_SKL
hi~#NbYfY^N�� � L@v Y o ]bXMW;]�v Y^L>S�hi~#NbYKYKN�� SK[��_JZY o Y^JML

P max
K+ < 1GeV/c

U@sgY k � � � cKQ#L>UjY^SK]&]bSKL
XMN_S �`] � [PcfL>We~ �G[VX|YKL �_SK]TY^L@WGXys ��~ L@S�Nbv U@N_sMXZY^c k �{[ �_J �ML � W k
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� [��_sMSKL �lk ��. � N �qQ\]TSK[PcfN_XGNbv cK[ ��s � ]TYKL>W4hiSfL>W o ]bXgW�L �gQ#L>Sf[ �rL>XZY�] � W\]TY�]�hO~ � ]bU�� o WM[VcfY^Sf[ 	
~MsgYK[PN_Xgc k ��N��qL@XZY^s���WM[Pc�Y^Sf[P~MsgYK[PN_Xgc�h

0.01 GeV/c
~M[VXMc o vONbS Y^JgL�QMSKNTY^N_XGh Y^N_Q � L@v Y ojp

K+h �r[PWgW � L � L@v Y o ]bXMW
K−

hi~#NbYfY^N�� � L@v Y ojk � X��bs � ]bS WM[Pc�Y^SK[V~MsgYK[PN_XMcdh
1◦
~M[VXMc o [VX

θ(degrees)vON_S�YKJML QMSKNbYKN_XxhOY^NbQ�Sf[ �_JZY ojp
K+ h �r[PWMW � L�Sf[ �_JZY o ]TXMW

K−
hO~ NbYfY^N�� � Ljv Y ojk � � � cfQ L@U@YKS^]

]bSfL�XMN_S��q] � [PcKL@W&~ �&[PXZY^L �_S^]�Y^L>W�X|s���~#L>S�Nbv U>N_sgX|YKc k �<[��_J �\L � W k
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cfYKsMWM[VL>W k � Y�t
]bc�vON_sMXMW;YKJ\]TY�Y^JgL �rN��rL>XZY^s ��WML@Q L@XMWML@XMU>LqNbv�Y^JML
hadron − photona_L@SfYKL��RY^[ �rL	t�]Tc XMNbY c��rNlNTY^J k 8dJM[Pc L � L>UjY t
]bc	]TYfY^Sf[P~MsgYKL>W�Y^N<YKJML � 
 
FY^[��qL�c��rL�]TSK[PX �

XMNbY
~ L@[PX��RY^JML�cK] �rL�]bczYKJML�YKSKsML�YK[ �rL�c �qL>]bSK[VX��&hOcKL>L�cfL>UjY^[PNbX �gk��_k��uojk �<NutzL@abL>S p �b[Va_L@X
Y^JM]TY
YKJML�a_L � NyU>[VY��rNbv ]�U�JM]bS��_L@WGQ\]bSfYK[PU � L{[Pc
U>] � U@s � ]�Y^L>W`~\]bcKL@WGN_XeY^JML :\[ �_JZYzY^[ �rL�vOSKN��
Y�]TS��_LjY�Y^N�Y^[ �rLeNbv :\[ �bJ|Y�hOcKL@L�cfL>U@YK[PN_X mgk��gk �_ojp [VY�t
]bc�vON_sMXMW)Y^J\]�Yq~ � � NlNbcKL>Xg[PX��;Y^JgL
[PXg[VY^[P] � 8 � � �`]TcKc�U@sgY^c ]TY�Y^JML�[VXM[VYK[ ] � Q\]TSfY^[VU � LR[VWML>XZY^[ �\U�]�Y^[PNbX cfY^] �_LGhO[PXFYKJML�]bX\] � �ycK[Pc
Nbv<Y^JMLGcK[���s � ]TY^L@W�WM]TY�] o YKJ\]TYq]9c �qNyNbYKJML>S �rN��qL@XZY^s��wWgL>Q#L>XMWML@XMU>L�t�]Tc`N_~gY^]b[PXgL>W k
� [��_sMSKL �gknm cfJMNut�c�Y^JgLqU@N��qQM]bSK[VcKN_XMc�~#L@Y�tzL>L>X cf[ ��s � ]TYKL>W4]bXMWxL �lQ L@SK[ �rL>XZY^] � WM]TY�]�Nbv
Y^Jg[Pc �rN��qL@XZY^s�� WML>Q#L>XgWML>XZY{a_L>S�Y^L �GY^[ �rL�vON_SzY^JML QMSfNbY^N_X p

K+ ]bXMW K−
p vON_S
YKJML JM[ �bJ

�\L � WGW\]TY^] k

	���� � ?�? ) � '<.17G? ),%

8dJML ]bU@U>L@QgY�]bXgU>L Nbv � � � � p vON_SzY^JML�SfL�]bUjY^[PNbX
γd → pK+K−n

p t
]bcdWMLjY^L@S��r[PXML@WevOSKN��
Y^JgLeS^]TYK[PN�Nbv{]bU@U>L>QlY^L>W hOSKL>U@N_XMc�Y^SKsgU@Y^L@W o L@abL>XZY^c�YKNFY^JMSfNut�X h � � �_L@XML>SK]TY^L@W o L@abL>XZY^c p
]bXMWGt
]bc�c�Y^sMWM[VL>WF]bc{]�vOsMXgU@Y^[VN_X�Nbv YKJMLR[VXZab]TSK[ ]TX|Y �q]bcfc

M(nK+)
k � ��� XMN��r[PX\] � W\]TY^]

]bX\] � �ycK[Vc{U@sgY^c�h ]Tc<Nbv U�J\]bQgYKL>S �_o t
L@SKLR[PXMU � sMWML@W�[VX�WgL@Y^L@S��r[PXM[VX���Y^JMLR]bU@U>L>QlY^L>WFL@a_L@XZY^c
c^]��qQ � L k � � Y^JMN_s �_J�XMN<SKL@cKN_X\]TX|Y�U>N_XZY^Sf[P~MslY^[PNbXMc tzL>SfL
[VXMU � sMWML>W�[PXRYKJML
Lja_L@X|Y �_L>XML@S^]TYKN_S p
Y^JgLqSfL �_[VN_X4NTv�Y^JMLr[PXZaT]bSf[ ]bXZY �`]TcKc

M(pK−)
]bcfcKNyU>[P]TY^L@W4t�[VYKJ4YKJML

Λ(1520)
t
]bcRU>sgY

[PX YKJML�]bX\] � �ycK[Vc�Nbv�Y^JML�cf[ ��s � ]TY^L@W W\]TY^] p cK[VXMU>L�YKJM[Pc�SKL �b[PN_X tzN_s � W9NTY^JML@Sft�[PcfL�QMSKNuay[PWgL
]�U>N_XZY^Sf[P~MslY^[PNbX Y^N�Y^JMLG~\]bU�� �_SfN_sMXMW�[PX

M(nK+)
k 8dJML�]bU>U@L>QgY^]bXMU@L�WMLjY^L@S��r[PX\]TYK[PN_X

[PXgU � sgWML>c�] ��� QMJMNTY^N_XGL>XgL>S��b[PL>c�[VXGYKJML � � � SK]bX��_L k
� [ �bsMSKL@c �lk � : �gk�� cfJMNut,Y^JML

M(nK+)
cfQ L@U@YKSKs�� U>N �qQ\]TSK[PcfN_X�~ LjY�t
L@L>X YKJMLqL � 	

Q#L>SK[��qL@XZY�] � ]bXMWGcK[���s � ]�Y^L>W&WM]TY�] p Y^JML � � � �G]bU@U>L>QlY�]bXMU@L�]Tc�]�vOsgXMU@YK[PN_X&Nbv
M(nK+)

p
]bXMWIYKJML�]bU>U@L>QgY^]bXMU@L4U@N_SKSfL>U@YKL>W

M(nK+)
cKQ#L>UjY^SKs � p vON_S`Y^JgL;JM[ �_J ]TXMW � Nut �ML � Wgc

SKL@cKQ#L>UjY^[VabL � �9h ] ��� ]bX\] � �ycK[VcdU>sgYKc ojk
�l[ �r[ � ]bS � � p ���bsMSKL@c �gk � : �gk � cKJMNut Y^JML

M(nK+)
cKQ#L>UjY^Sfs�� U>N��rQ\]bSf[PcfN_X&~ LjY�t
L@L>X

Y^JgL4L �gQ#L>Sf[ �rL>XZY�] � ]bXMW cf[ ��s � ]TYKL>W W\]TY^] p Y^JgL � � � � ]bU>U@L>QgY^]bXMU@L ]bc�]�vOsMXgU@Y^[VN_X Nbv
M(nK+)

p ]bXMWrY^JML�]bU>U@L>QgY^]bXMU@L�U>NbSKSKL@U@YKL>W
M(nK+)

cKQ#L>U@YKSKs�� p vON_S	Y^JML<JM[ �_Jq]bXMW � Nut
�\L � WMc�SfL>cfQ L@U@Y^[�a_L � � h ]bX\] � �ycK[Vczt�[VYKJMN_sgYzY^JML

K+ �qN �qL@X|YKs��.U>sgYd]TY
P max

K+ < 1GeV/c
oEk

� c�U�]TXr~#LdcKL@L>XrvOSKN���Y^JML@cKL ���_sMSfL>c<h �lk � p �lk �lp �lk � ]bXgW �gk �_oEp Y^JML � � � ��]bU@U>L>QlY�]bXMU@L
L � L>UjY^c
vONbS}YKJML<SfL�]bUjY^[VN_X

γd → pK+K−n
]bSKL{Nbv2YKJML�NbSKWML@S ∼ 1 � k �\sMS�Y^JML@S��rN_SKL p NuabL>SY^JgL�[PXZaT]bSK[P]bXZY
�q]bcKc�SK]bX��_L�h

1.4 GeV/c2 − 1.9 GeV/c2 ojp YKJML�]bU@U>L>QlY�]bXMU@L�vON_S�Y^JgL � Nut
�\L � W�[Pcdc � [ �_JZY � �qJM[ �_JgL>SdY^J\]TX�YKJ\]TY�Nbv Y^JML JM[��_J �\L � W k 8dJg[Pc�[Pc�YKNq~#L L��lQ L@U@YKL>W [VX � [ �_JZY
NbvzY^JMLrQMSKLjay[PN_sMc�WM[VcKU>sgcKcK[VN_X ]T~ N_slYRYKJML �q] �_XgL@Y^[VU��\L � Wxc�Y^SKL@X��bYKJ ]bXMW9Y^N_SfsMc�Q N � ]bSK[�Y��
hicfL>L cKL@U@YK[PN_X mgk��gk��uojk
8dJML>cfLx]TU>U>L@QgY�]TXMU>L@cGt�[ � � ~ L;sgcKL>W [PX-YKJML;U�] � U>s � ]TYK[PN_X�Nbv�U>SKNbcKc 	 cKL@U@Y^[VN_XMc9h

γd →
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� [��_sMSKL �gk m�. � N��rQ\]bSK[VcKN_X NTv�cf[ ��s � ]TY^L@W hiSfL>W o ]bXgW�L �gQ#L>Sf[ �rL>XZY�] � W\]TY^]�hO~ � ]TU�� o Wg[Pc 	
Y^Sf[P~MslY^[PNbXMc k 8dJML �rN��rL>XZY^s�� WML@Q L@XMWML>XgU>L�Nbv�a_L@SfY^L �;Y^[��q[VX�� �rL�]TX�h � Ljv Y o ]bXMW�cK[����`]
hiSf[ �_JZY ojp vON_S�YKJML

Proton
hOYKN_Q ojk

K+ h �r[PWMW � L oEk
K−

hi~#NbYKYKN�� oEk �<[��_J �\L � W k
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M(nK+)
p ~ NTYKY^N � . ]bU>U@L>QgY^]bXMU@L`U>NbSKSKL@U@YKL>W
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Y^NbQxSK[��_JZY . ]bU>U@L>QgY^]bXMU@Le]bc�]GvOsMXgU@Y^[VN_XxNTv

M(nK+)
p ~ NTYKY^N � . ]bU>U@L>QgY^]bXMU@L`U>NbSKSKL@U@YKL>W

L��lQ#L>Sf[ �rL>XZY�] � W\]TY�] k �<[ �bJ �ML � W4hi] � � ]TX\] � �ycf[PcdU>slY^c�L��lU>L@QgY
P max

K+ < 1GeV/c
ojk
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M(nK+)
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L��lQ L@SK[��qL@X|Y^] � W\]TY�] hi~ � ]bU�� o ]bXMWxcK[ ��s � ]TYKL>W-hiSKL@W ojp
Y^NbQxSK[��_JZY . ]bU>U@L>QgY^]bXMU@Le]bc�]GvOsMXgU@Y^[VN_XxNTv

M(nK+)
p ~ NTYKY^N � . ]bU>U@L>QgY^]bXMU@L`U>NbSKSKL@U@YKL>W

L��lQ#L>Sf[ �rL>XZY�] � W\]TY�] k � Nut �\L � W hi] � � ]bX\] � �lcf[PcdU@sgY^c�L��lU@L>QgY
P max
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pK+K−n
o ]bXMW�sMQMQ#L>S � [��q[�Y^c�h

γd → pΘ+K−
o [VXGYKJML�vON � � Nut�[PX���U�JM]bQgY^L@S k

	���
 A�7�H . 4�2�.17 ' � .1%<%
M(nK+) � ),% 610�� '*236 7

�\sMSfYKJML>SRY^NFYKJMLeU�] � U>s � ]TYK[PN_X9Nbv{]bU@U>L>QlY�]bXMU@L>c p YKJMLeQMSfL@ay[PN_sgc � �4WML@cKU>Sf[P~#L>W cf[ ��s � ]TY^[VN_XMc
hicfL>L&cfL>U@YK[PN_X �gk�� o U�]bX)~#LesMcKL@W�YKN;cfYKsMW �xYKJML&[PXZaT]bSf[ ]bXZY��q]bcfc

M(nK+)
SKL@cKN � sgY^[VN_X k

8dJML�QMSfNlU@L>WMsgSKL�vON_SzYKJM[Pcdc�Y^sMW �eSKL��|sM[PSfL>c�Y^JgL�U�] � U>s � ]TY^[VN_X`Nbv�YKJML�[PXZaT]bSK[P]bXZY �q]bcKc
sMcK[VX��
Y^JgL��_L>XgL>S^]�Y^L>W

4 − vectors
Nbv	Y^JgL�XML>slY^SKNbX;]bXMW

K+ ]bXMW;cKsg~gY^SK]bU@YK[PX��`YKJML�[VX|aT]bSf[ ]bXZY
�q]bcKcdU>] � U@s � ]TYKL>W&sMcf[PX���YKJML SKL>U@N_XMc�Y^SKsgU@Y^L@W

4 − vectors
p N_X�]bX�Lja_L@X|Y<~ �&L@abL>XZY<~\]bcK[Vc k

8dJM[Vc�U�] � U>s � ]TY^[VN_Xqt
]bc�U�]TSKSK[VL>WeNbsgY�[PX � � QMJMNbYKN_X&L>XML@S�� � p
Eγ

p ~M[PXgc k � [��_sMSKL �gk �RcKJMNut�c
]bXGL��g] �rQ � L�Nbv YKJM[Pc�WM[ � L@SKL@XMU>L�]bXMW �MY p [PXGN_XML Nbv Y^JgL

Eγ

~M[PXMc k

 / ndf 2χ  25.03 / 12

Prob   0.0147

Constant  14.0± 993.4 

Mean      0.0000379± 0.0005743 

Sigma     0.000040± 0.003119 
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� [��_sMSKL �gk � . � [ � L>SfL>XMU@L&[PX [VX|aT]bSf[ ]bXZY �`]TcKc
M(nK+)

p ]bc�U�] � U>s � ]TYKL>W ~ �xYKJML ��NbX|YKL
� ]bS � N �_L@XML>SK]TY^L@W�Lja_L>XZYKc h � � o ]bXMW Y^JML&SfL>U@N_XMcfYKSKsMUjY^L@W1L@abL>XZY^c h � ojk

2.0 GeV/c2 <
Eγ < 2.25 GeV/c2 k �<[��_J � [PL � W k

� [�a_L@X�YKJ\]TY�Y^JML SfL>U>NbXMcfYKSKsMUjY^L>W ��	 abL>U@YKN_SKc{J\]�a_L�Q\]bcfcKL@W�Y^JgSKN_s��bJ�YKJML � � � �Gcf[ ��s
	
� ]�Y^[PNbX&]bXMW&Y^[��qL�c��rL�]bSf[PX�� p Y^JM[VcdWM[ � L>SfL>XMU@L [PXeY^JgL�[VXZab]TSK[ ]TX|Y �`]bcfcdU�]bXG~#L�]TYKYKSK[P~gsgY^L@W
Y^N�YKJML�WML@YKL>UjY^N_S p ]bXMW&Y^JML@SKLjvON_SKL�] ��� Nut�[PX���]�WML@YKL>S��r[PXM]TY^[VN_XeNbv�Y^JgL �q]bcfcdSKL>cfN � slY^[PNbX&Nbv
� � � � k 8dJM[Vc<SfL>cKN � sgYK[PN_XG[Pc{WML@Q L@XMWML>XZY�sgQ N_X�Y^JML�cK[���s � ]TY^[VN_XG]bXMW�Y^JML�Y^[ �rL�c��rL�]TSK[PX �
vi]bUjY^N_Sfc k

� [ �bsMSKL@c �gk � : �lk���� cKJgN t,YKJML`[VXZab]TSK[ ]TX|Y �q]bcKc�SKL@cKN � sgY^[VN_X�vON_S�Y^JMLqJM[ �_J4]bXMW � Nut
�\L � WMcdSfL>cKQ#L>UjY^[�a_L � � k 8dJML�Y^NbQ&Nbv L>]bU�J ���_sMSfL�cKJMNut�cdY^JML��rL�]TX�NTv YKJML�WM[ � L@SKL>XgU>L Nbv [PX
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Eγ
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~#NbY^J �\L � W9cKL@YfY^[VX��_c [Pc � L>cKc�YKJ\]bX

0.001 GeV/c2 p ]bXMW�Y^JML�cf[ ���q]bc ]bSfL 0.0033 GeV/c2

]bXMW
0.0042 GeV/c2 p vON_S�Y^JML JM[��_JG]bXMW � Nut �\L � WMc�SKL@cKQ#L>U@YK[VabL � � k
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� [��_sMSKL �gk � . � XZab]TSK[ ]TX|Y �F]bcfc �{L@cKN � sgY^[VN_X�vON_S{Y^JML �<[��_J � [VL � W k 8 N_Q . ��L�]TX
M(nK+)]bcd]�vOsgXMU@YK[PN_X&Nbv

Eγ

hiSfL>W � [VXML�cfL@Y�]TY ">L>SfN ojk �zNbYKYKN�� . �l[ ���q]
M(nK+)

]bc�]�vOsMXMUjY^[PNbX
Nbv

Eγ

p t�[VY^J�]�a_L@S^] �bLehOWML>XMNTY^L>W�~ �GSKL@W � [PXML o
σ = 0.0033 GeV/c2 k
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 [GeV]γE
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 [GeV]γE
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+
) 

- 
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K
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0.001

0.002

0.003
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0.01

� [��_sMSKL �gk�����. � XZaT]bSK[P]bXZY �F]TcKc ��L>cfN � slY^[PNbXGvONbS{YKJML � Nut � [VL � W k 8 N_Q . ��L�]bX
M(nK+)]bcd]�vOsgXMU@YK[PN_X&Nbv

Eγ

hiSfL>W � [VXML�cfL@Y�]TY ">L>SfN ojk �zNbYKYKN�� . �l[ ���q]
M(nK+)

]bc�]�vOsMXMUjY^[PNbX
Nbv

Eγ

p t�[VY^J�]�a_L@S^] �bLehOWML>XMNTY^L>W�~ �GSKL@W � [PXML o
σ = 0.0042 GeV/c2 k



� � � ���������
	�����
 � ��������� ��� � ��� �>����� ��� ������� � � �������q������	
������� ��	��

� [�a_L@XGYKJML SKL@cKs � Y^c�Nbv Y^JM[Vcd[PXZaT]bSK[P]bXZY �`]TcKcdSKL@cKN � sgY^[VN_X&cfYKsMW � p NbXML�U�]bX�~#L�cK]TY^[Vc��\L@W
t�[VYKJ&Y^JML sMcfL�NTv

0.005 GeV/c2 ~M[PXgXM[PX���t�JgL>XFcfJMNut�[PX�� M(nK+)
JM[VcfY^N �_S^] �rc k

	�� � 
��!65'*6 7 � 654�+ .10329%*. '*2�687 � �������
	

� c`WM[PcfU>sMcfcKL>W QMSfL@ay[PN_sgc � � p U>SKNbcKc 	 cKL@U@Y^[VN_XIU�] � U>s � ]TYK[PN_XMcrSKL��|sM[PSfLFY^JML;X|s���~ L@SeNbv QMJMN 	
Y^NbXMc�[PXMU@[PWML@XZY�N_X Y^JgLeY�]bS �_L@Y p

Nγ

p YKN;~ L`WML@YKL>S��r[PXgL>W k 8dJML �qLjY^JMNyW sMcfL>W)vON_S�Y^JgL
WMLjY^L>S �q[VX\]TYK[PN_XeNTv YKJM[Pc�QMJMNTY^N_X!:\s
�&[PX&Y^JML � ��� ]bX\] � �ycK[Pcd[Vc �|XMNut�X ]bc���
 
���� � � � � k

8dJML �`]b[VXe[PWgL�]�~ L@JM[PXgW � � � s �eU>]bX�~#L SKL@QMSKL@cKL>XZYKL>W ~ �eYKJML�vON � � N t�[VX���SfL � ]�Y^[PNbX .

N i
γ = Ri∆Trun

h �lk � o
t�JML>SfL p

N i
γ

[Vc Y^JMLzY^NbY^] � QMJgNbY^N_X��Ms
��t�[�Y^JM[VX�Y^JMLdL@XML>S � ��SK]bX��_L
U>Nua_L@SKL>Wr~ ��]�Y�]����_L>S
8 	�~g[PX p

Ri
[Pc
YKJML�S^]�Y^L�Nbv JM[�Y^c�[VXeY^J\]�Yd8 	�~M[VXG]bXMW

∆Trun

[Pc}Y^JML�YK[ �rL�Nua_L@S�t�Jg[PU�J&W\]TY^]
tzL>SKL Y�] �bL>X k

��
 �����9sMcfL>c�SK]bXMWMN � p N_sgY�Nbv�Y^[��qL JM[�Y^c<[PX�YKJMLRY^] ���_L@S p t�JM[PU�J�]TSKL�XgNbY�]TcKcKNyU>[P]TY^L@W
t�[VYKJFY^JgLRY^Sf[ ���bL>S p ]bc<[VY^c<cfY^]bSfYK[PX��qQ N_[VXZY<YKNeU�] � U>s � ]TY^L

N i
γ

k � L>XZYKS^] � Y^NeWMLjY^L@S��r[PX\]TYK[PN_X
Nbv Y^JML SK]TY^L p

Ri p [Vc�Y^JML cK[VX�� � L�JM[VY�XM]TY^sMSfL�Nbv Y^JML�Y�]����_L>Sd8 � � c k�� [VYKcdNlU@U>sMSfSK[VX�� 35 nsY^N
150 ns

]Tv YKL>SdY^JgL�YKSK[ � �_L>S�JM[�Y�h Y^JML�JM[�Y�c^]TYK[Pcfv �y[VX��rYKJML � � � � � L@a_L � � Y^Sf[ ���bL>S oEp t
L@SKL
U>NbXMcK[VWML>SfL>W ~ � � � � s
��Y^N ~#LeN_slY�NbvdYK[ �rL k � [�a_L>X4Y^J\]TY�]F8 	�U@N_sMXZY^L@S�N_X � �9SKL �b[PcfYKL>Sfc
Y^JgL �\SKc�Y<Jg[VY�t�JM[VU�J�NyU>U@sMSKSfL>W�WMsMSf[PX���YKJML�]bU@YK[Va_L�YK[ �r[PX���t�[PXMWgN t p YKJML QMSKNb~\]b~M[ � [VY���vON_S
��s � Y^[VQ � L	N_slY�NbvMYK[ �rL�JM[VYKc [VXRY^JgL
c^]��qLz8 	�U>NbsMXZY^L>S [Pc WML@YKL>S��r[PXgL>W�~ � 
 N_[VcKcfN_X�cfY^]TY^[VcfYK[PU>c
]bc .

P≥1 = 1 − e−Ri∆Tout
h �lk��_o

t�JML>SfL p
∆Tout = 115 ns

[Pc�YKJML�t�[PWgYKJ�Nbv
YKJMLr]bU@YK[Va_L�YK[ �r[PX��rt�[PXMWMNut k 8dJML �qL>] 	
cKsgSKL>W;X|s���~ L@S<Nbv�N_sgY�NTv�Y^[��qL JM[�Y^c�vON_S�] �_[VabL>XF8 	 U>N_sgX|YKL>S p

N i
out

p U�]TX XMNut ~ LRU�] � U>s
	
� ]�Y^L>W p sMcK[VX���Y^JM[VcdQMSKNb~\]b~M[ � [VY�� hiL��|s\]TY^[VN_X �gk��_ojp vOSfN�� YKJML SKL � ]TYK[PN_X .

N i
out = P≥1N

i
trig = (1 − e−Ri∆Tout)N i

trig

h �lk �Zo
t�JML>SfL p

N i
trig

[Vc�YKJML�Y^NbY^] � X|s���~#L>S�Nbv S^]TXMWMN��0Jg[VY^cd[VX&Y^JML�]bUjY^[VabL�Y^[ �r[PX ��t�[PXMWgN t p
Y^JM]TY U>N_s � W�J\]�a_LrJM[VY�YKJML

ith
U>N_sMXZYKL>S k �lN � ay[PX��&L��ysM]TY^[VN_X �gk � vON_S�YKJML�S^]TYKL�Nbv�JM[�Y^c�[VX

Y^JgL�8 � � p
Ri p �_[VabL>c .

Ri =
−1

∆Tout

ln(1 − N i
out

N i
trig

)
h �lk �_o

N i
trig

U>]bXI~ LFL>cfYK[ �q]TY^L@W-~ �-U@N_sMXZY^[VX�� Y^JML�Y^NbY^] � X|s���~#L>S`Nbv�JM[VYKc`[PX-YKJML L@X|YK[PSfL
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Y�]����_L>S p
Ntot

p ]TcKcKs �q[VX��qYKJ\]TY�L>]bU�J;8 � � t
]bc�]bUjY^[VabL�vON_S�Y^JML�WMsMS^]�Y^[PNbXFNbv�YKJML�YK[ �r[PX��
t�[PXgWMNut k�� Nut
Lja_L@S p YKJML�cK[VX�� � L�Jg[VY�X\]�Y^sMSfLrNTvzYKJML�8 � � cR[��qQ � [PL@c<YKJ\]TY [VY [Vc�Q NbcKcK[V~ � L
vON_SR]�8 	 U>N_sMXZYKL>S�XMNTYRYKN J\]�a_Le~#L>L@X ]bUjY^[VabLe]TY�] ��� WgsMSK[VX���YKJMLqt�[VXMWMNut k 8dJg[PcRtzN_s � W
NyU>U>sgSr[�v<YKJMLG8 	�U@N_sMXZY^L@SqSfL �_[VcfY^L@SKL@W-];JM[VY�~#L@vONbSKL&Y^JML�N_sgYrNbv{Y^[��qLet�[VXMWMNut0~#L>U>] �rL
]bUjY^[VabL�]TY

35 ns
k 8dJML>SfL@vON_SfL p YKNeU>N��rQ#L>XMcK]TY^L�vONbS{YKJM[Pc<Q N_cfcK[V~M[ � [VY�� p

N i
trig

[Vc�WML��\XML@W4]Tc
Y^JgL vON � � Nut�[VX�� .

N i
trig = Ntot − N i

early

h �lk � o
t�JML>SfL p

N i
early

[Vc}YKJML�X|s���~#L>S�NTv'JM[VYKc
[VXqY^JgL
ith
8 	�U@N_sMXZY^L@S p ~ LjvON_SKL�YKJML�NbQ L@XM[PX���Nbv

Y^JgL�Y^[ �r[PX �Rt�[PXgWMNut ]TY
35 ns

k 8dJML�SK]TY^L p
Ri p WML��\XML@W�~ �&L��ysM]TY^[VN_X �gk �lp [PczY^JML�SK]TY^L�]�Y

t�JM[VU�J�QMJgNbY^N_Xgc<]TSKL�Y�]����_L>W�~ �eY^JgL
ith
8 	 U>N_sMXZYKL>S k

8dJML �\X\] � SKL��|sM[PSfL �rL>XZY�[Pc&Y^N�WML@YKL>S �q[VXML;Y^JML9X|s���~#L>SGNbv�QgJMNbY^NbXMc�t�Jg[PU�J tzL>SfL
[PXgU>[PWgL>XZY�N_X&Y^JML�Y^]bS��_LjY k 8dJM[Vc�SKL��|sM[VSKL@c�Y^] �|[PX���]TU>U>NbsMXZY�Nbv QMJMNTY^N_XMc � N_cfYd~#L@Y�tzL>L@XFY^JgL
Y�]����_L>S}]bXgWqY^JgL{Y^]bS��_LjY p SKLjvOL>SfSKL>WrY^NR]bc�Y^JML{~ L>] � � [PXgL�Y^S^]TXMc��r[PcfcK[PNbX�vOsgXMU@YK[PN_X k ��NbS�Y^JM[Vc
QMsMSfQ NbcKL p � Nut4~ L>] � [VX|YKL>XMcf[VY���XgN_S��q] � [Vc^]TYK[PN_X{SKsgXMc tzL>SfL�U>N_XMWgsMU@YKL>W p sgY^[ � [Pcf[PX��zY^JML	Y^NTY�] �
]b~McfN_SKQlY^[PNbXFcKJgN tzL>S�U>N_sMXZYKL>S�hO8 � h � o � cfL>L�cfL>UjY^[PNbX mgk �_ojk 8dJML�8 � h � o � �rL�]bcfsMSKL@c�Y^JgL
QMJMNTY^N_X �\s
�qWMNut�XMcfYKSKL>] � NTv2Y^JML�Y�]����_L>S p ]TXMW`WM[ � L@SKL@XMU>L@c�~ LjY�t
L@L>XeYKJM[Pc �\s
�`]bXMWrY^J\]�Y
�rL�]bcfsMSKL@W1]TY�YKJML&Y�] � �_L>S�QMSfN ay[VWMLG]9WgL@Y^L@S��r[PX\]�Y^[PNbX Nbv�YKJM[Pc�~#L�]�� � [PXMLrY^S^]TXMc��r[PcfcK[PNbX
vOsMXMUjY^[VN_X k �\sMSfYKJML>S �qN_SfL p [�Y�cKJMN_s � WG~ L�XMNbYKL>WGY^J\]�Y{YKJM[PcdU@N_SKSfL>UjY^[PNbX�Nua_L@SKL@cfY^[��`]�Y^L>c�Y^JgL
QMJMNTY^N_X � N_cfcz[VXrYKJML{~ L>] � � [PXML p cK[VXMU>L�Y^JgL{YKNbY�] � ]T~McKN_SfQgY^[VN_XrcKJMNutzL>S
U@N_sMXZY^L@S
[Vc}cf[VYKs\]TY^L@W
∼ 15 m

WMNut�XMc�Y^SKL>] �6Nbv#Y^JgL�Y�]bS �_L@Y p Y^JML@SKL@vONbSKL � L>]bWM[PX ��Y^N ]bXr]bWMWg[VY^[VN_X\] � � NbcKc p
η
p ] � NbX��

Y^JgLq~#L�] � � [VXML�~#L@Y�tzL>L>X YKJMLrY^]bS��bL@Y�]bXMW4YKJML`8 � h � o � k 8dJML �\X\] � U>NbSKSKL@U@YK[PN_X9vON_S�Y^JM[Vc
Nua_L@S^] ��� � N_cfc�Nbv QgJMNbY^NbXMc{] � N_X ��Y^JML ~#L�] � � [VXML p vON_S�] �_[VabL>XG8 	�~M[VX p

εi p [Pc�WML��\XML>W�~ � .

εi = (
N i

coin

N i
tag

)(1 + η)
h �gk � o

t�JML>SfL p
N i

tag

[Pc�Y^JML�Xys ��~ L@S`Nbv Jg[VY^cr[PX�Y^JML �_[VabL>X-8 	 U>N_sMXZYKL>S&]bXgW
N i

coin

[VcqY^JgL
X|s���~#L>S�Nbv JM[VYKcd[PX&Y^JgL �b[Va_L@XG8 	�U>NbsMXZY^L>S p t�[VY^J�]�U>Nb[PXMU@[PWML@X|Y{JM[�Yd[PX&YKJML 8 � h � o � k

8dJML � ]bc�Y�cfYKL>Q1SfL��|sM[VSKL>W)Y^N�U>] � U@s � ]TYKL`Y^JgL�QgJMNbY^NbX�XgN_S��q] � [Vc^]TYK[PN_X4[Pc�] �rL�]bcfsMSKL 	
�rL>XZY Nbv

∆Trun

p Y^JML�L��lQ#L>Sf[ �rL>XZY�] � SKsMX;Y^[��qL�N abL>S�t�JM[VU�J4W\]�Y�]et
L@SKL�Y�] �bL>X k 8dJM[Pc [Pc
U�] � U>s � ]TYKL>W&sMcf[PX���Y^JML�vON ��� Nut�[PX ��SKL � ]TYK[PN_X .

∆Trun = ∆TclockLt

h �gk����Zo
t�JML>SfL p

∆Tclock

[Vc<YKJML�SKsgX
	��Z]�Y^L>WFU � NyU��GY^[ �rL p ]bXMW
Lt

[Vc�Y^JML � [VabL@YK[ �rL vOSK]bU@YK[PN_XFNbv
∆Tclock

[VXxt�JM[PU�J YKJMLeWMLjY^L>UjY^N_S�c �ycfY^L �qc�]TSKL&]bUjY^s\] � � �9]TU@Y^[�a_L9h Y^JMLec �ycfY^L �qc�~#L>U@N��rL
[PXM]bU@YK[Va_L�WgsMSK[VX���L@a_L@XZY�SfL�]bWMNbsgY oEk

Lt

[Pc �_[�a_L@X�~ � .
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Lt =
Ntot

Nscal

h �gk�� � o
t�JML>SfL p

Ntot

[Vce]bcqQMSKLjal[VN_sMc � ��WML �\XgL>W p ]bXMW
Nscal

[VcqYKJMLFY^NTY�] � X|s���~#L>SeNbv�JM[VYKc
U>NbsMXZY^L>W�~ �eY^JML cfU�] � L>SKc�WMsgSK[PX �rLja_L@X|Y<SKL>]bWMN_slY k

� N_XMcfL��|sML>XZY � � p sMcf[PX��qY^JML�]b~#Nua_L�SfL � ]TY^[VN_XMc�]TXMW;WML �MXM[VYK[PN_XMc p [�Y�[Vc�Q NbcKcK[V~ � L�Y^NeU>] � 	
U>s � ]TYKL�Y^JML QMJMNTY^N_X�XMN_S �`] � [PcK]TY^[VN_X .

N i
γ = Ri∆Trunεi h �gk�� �_o

8dJML � � � s
��U>] � U@s � ]�Y^L>WFXys ��~ L@S�Nbv�QMJgNbY^N_Xgc�[PXMU@[PWML@XZY�N_X YKJML�Y�]TS��_LjY�hiWgsMSK[VX��`Y^JgL
� ��� L �lQ L@SK[ �rL>XZY o t
]bc

2.5× 1013 ± 0.75× 1012 ]bXgW 2.7× 1013 ± 0.81× 1012 p vON_S�Y^JgL
JM[��_J�]bXMW � Nut �\L � W�W\]�Y�]�SKL@cKQ#L>U@YK[VabL � � k

� ��� � ��� �

� LjY�]b[ � c�Nbv#Y^JgL
4−body

QMJ\]bcfL�cKQ\]bU@L<cf[ ��s � ]TYK[PN_XMc ]bXMW�Y^JgLdU>N_XMcfL��|sML@X|Y
WML@YKL>S �q[VX\]TY^[VN_X
Nbv � � � �e]bU>U@L>QgY^]bXMU>L�J\]�a_L�~#L>L@X&QMSKL@cKL>XZYKL>WG[PXrY^JM[Vc
U�J\]bQlY^L>S k 8dJM[Pc � � � �e]bU@U>L>QlY�]bXMU@L
Y^N �_L@YKJML>Sdt�[VYKJ&Y^JML U�] � U>s � ]TYKL>W&QMJMNTY^N_X �\s
� p t�JM[VU�J�t
]bc<] � cfN�WML@Y^]b[ � L>W p ]TSKL�Y^JgL �q]��fN_S
U>N �qQ#N_XML@X|YKc XgL>U>L@cKcK]bS ��vON_S ]<U@SKN_cfc 	�cfL>UjY^[PNbX�U�] � U>s � ]TYK[PN_X k 8dJgL
U�] � U>s � ]TYK[PN_X�NbvlY^JMLzU>SfN_cKc 	
cKL@U@YK[PN_X&]TXMWeY^JML�cKsM~McfL��|sML@X|Y{WMLjY^L@S��r[PX\]TYK[PN_XrNbv'YKJML�sMQMQ#L>S � [ �r[VY}]TSKL�QgSKL>cfL>XZY^L@W�[VX`Y^JgL
vON ��� Nut�[PX���U�J\]bQgYKL>S k
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� YR[Pc�U � L>]bS vOSKN�� ���bsMSKL@c �lk�� ��]bXMW �lk�� � Y^J\]�YRYKJML>SfL`[Pc�XMN�N_~Zal[VN_sMc
Θ+ cK[��_X\] � [VX4Y^JgL

[PXZaT]bSf[ ]bXZY �`]bcfc
M(nK+)

cfQ L@U@Y^Sfs�� Nb~gY�]b[VXML>W ]bc�]`SfL>cKs � Y�Nbv	YKJM[Pc�]bX\] � �ycK[Pc<Nbv
γd →

pK+K−n
k � N_XMcfL��|sML>XZY � � p vOsMS�Y^JML@S�Y^N`SKL>Q#N_S�Y^[PX �&]eX|s � � N_~McfL>SfaT]TYK[PN_X p ] �|s\]bXZY^[�Y�]TYK[VabL

cfY^]TY^L �qL@XZYdSKL �Z]bSKWg[PX���Y^JML�SfL>cfs � Y
Nbv'Y^JM[Vcd]bX\] � �ycK[Vcz[Vc
XML@U>L>cfc^]bS � k 8dJM[Pc
cfY�]�Y^L �rL>XZY�Y^] �bL@c
Y^JgL vONbS�� NTv�]�U>SfN_cKc 	�cfL>U@YK[PN_X�sMQMQ#L>S � [ �r[VY}vON_SdQMSfNlWMsgU@Y^[VN_XGNbv�Y^JML

Θ+ ay[ ]�Y^JML SfL�]bUjY^[PNbX
γd → pΘ+K−

.
Θ+ → nK+ k

� X�NbSKWML@S�Y^N�WML@YKL>S �q[VXMLeY^JML&U@SKN_cfc 	 cKL>UjY^[VN_X�sgQMQ L@S � [��q[�YRvON_S
Θ+ QMSfNlWMsgU@Y^[VN_X p Y^JgL

[PXZaT]bSf[ ]bXZY
�q]bcfc
M(nK+)

cfQ L@U@YKS^]et
L@SKLrU>N_SfSKL@U@Y^L@W9vONbS � � � ��]bU>U@L>QgY^]bXMU>L p ]TXMW�XMN_S 	
�q] � [VcKL>W`~ �&YKJML�Y�]TS��_LjY{]bXMWGQMJMNbYKN_X �\s
�4h � s��r[PXMNbcK[VY�� oEk 8dJML�]bU@U>L>QlY�]bXMU@L�]TXMWGQMJMNbYKN_X
�\s
��WMLjY^L@S��r[PX\]TYK[PN_Xgc�]bSKLGvON_sMXMW�[PX�Y^JML�QMSKLjay[PN_sMcqU�J\]bQgYKL>S �gk 8dJMLFSfL>cfs � YK[PX��9U>SfN_cKc 	
cKL@U@YK[PN_X�cfQ L@U@YKS^]<tzL>SfL �MYKYKL>W�t�[�Y^J�]{Y^Jg[PSKWRN_SKWgL>S Q N � �yXMN��r[ ] � t�Jg[PU�J�t
]bc�JML � WRU>N_XMc�Y�]bXZY k
� ��cKU�]TXMXM[PX � ] ��]bsgcKcK[P]bX�Q#L�] �ehOt�[VYKJ�� �lL>W�t�[PWgYKJ o ]bU@SKN_cfc�Y^JMLdcfQ L@U@YKSKs�� p Y^JMLdX|s���~ L@S
Nbv L@a_L@XZY^c�]T~ Nua_L�N_S�~#L � Nut Y^JML Q#N � �yXMN��r[ ] ��
 � ��
 *�	 
 � � �etzL>SKLRsMcKL@W�YKNqWMLjY^L@S��r[PXML�Y^JgL
U>SfN_cKc 	�cfL>U@YK[PN_X�sMQMQ#L>S � [ �r[VY p ~ �&Y^JgL 
 � � ��
 � ����� 
 � �)(�� �R]bQgQMSKNZ]TU�J � � � � k

8dJML>cfL U>SfN_cKc 	�cfL>U@YK[PN_Xgc;h
γd → pK+K−n

ojp ]bXMW-sMQgQ L@S � [��q[�Y^cGh
γd → pΘ+K−

ojp
]bSfLrU>] � U@s � ]�Y^L>W;vON_S�~#NbYKJ �\L � W�cKLjYKYK[PX��_cR]bXMW�vON_S�YKJML�U>N���~g[PXML@W �\L � WMc�]bXM] � �ycK[Vc k �\sMS 	
Y^JgL>S��rN_SfL p Y^JMLqWM[ � L>SfL>XZY^[P] � U>SfN_cKc 	�cKL@U@YK[PN_X sgQMQ L@S � [ �r[VYKc p ]bcR]�vOsMXgU@Y^[VN_XxNTvd]bX�� � L p ]bSfL
WMLjY^L>S �q[VXML>W ]bXMW QMSfL>cfL>XZY^L@W�vONbS<L>]bU�J;Nbv	Y^JgL>cKL�U�]bcfL>c k 8dJgL�U>SfN_cKc 	�cfL>U@YK[PN_X;sgQMQ L@S � [��q[�Y
vON_S Y^JML`U>N���~g[PXML@W �\L � WMc�]bX\] � �lcf[Pc p ]bXMW4Y^JMLeSfL>cfs � YK[PX���WM[ � L>SfL>XZY^[P] � U>SKNbcKc 	 cKL@U@Y^[VN_X sMQ 	
Q#L>S � [ �r[VY p ]TSKL�Y^JgL �ysM]bXZY^[VY^]TY^[�a_L�c�Y�]TYKL �rL>XZYdNbv SfL>cKs � YdvOSKN � YKJM[Pcd]TX\] � �ycf[Pc
cf[PXMU@L�XMN

Θ+

cK[��_X\] � t�]bc�N_~gcKL>S�a_L@W k
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γd → pK+K−n

8dJML��\SfcfY�c�Y�] �bL�[PXFYKJML�U�] � U>s � ]TYK[PN_X�Nbv	Y^JgL�U>SKNbcKc 	 cKL@U@Y^[VN_X;sMQMQ#L>S � [ �r[VY
γd → pΘ+K−

[Pc�Y^JML&WgL@Y^L@S��r[PX\]�Y^[PNbX4Nbv�YKJMLeU>SfN_cKc 	�cfL>U@YK[PN_X NTv{YKJMLeSfL�]bUjY^[PNbX
γd → pK+K−n

k 8dJML
Y^NTY�] � U>SfN_cKc 	�cKL@U@YK[PN_X

σ
p ]bc�]RvOsMXMUjY^[VN_X&Nbv

M(nK+)
p Nbv�Y^JML�QgSKNyU>L>cfc

γd → pK+K−n
[Pc

U>N �qQMslY^L>W�sMcf[PX���Y^JgL vON � � Nut�[VX���WML��\XM[VYK[PN_X .

σ =
N

AccL

h �yk�� o
t�JML>SfL p

N
[Vc�Y^JML�X|s���~#L>S�NTvzU@N_sMXZY^c [VX Y^JML �q]bcKc�~M[PX p

Acc
[Pc�YKJML�]bU@U>L>QlY�]bXMU@L�[PX

Y^JgL �q]bcfcd~M[PX p ]bXMW
L
[Pc�YKJML � s��r[PXMNbcK[VY�� p WgL �\XML@W ]bc .

L−1 =
A

ρlNAγ

h �yk �_o
t�JML>SfL p

A �
]TYKN��r[PU
�q]bcKc�tzL>[��_JZY{Nbv WgL>sgYKL>SK[Vs��

� 2.0140gmol−1

ρ �
WML@XMcK[�Y��GNbv � [ �|sM[VWeWML>slY^L>Sf[Ps��

� 0.163gcm−3

l �
Y�]bS �_L@Y � L>X��bYKJ

� 24cm

NA �
� abN��Z]bWgSKN_c�X|s���~#L>S

� 6.022 × 1023mol−1

γ �
� � � s
�;hiQMJgNbY^N_X �\s
� o

� 2.5 × 1013 ± 0.75 × 1012 hiJg[ �_J �\L � W o 	
2.7 × 1013 ± 0.81 × 1012 h � Nut �\L � W o

8dJM[PcdSfL>cfs � YKc�[PXG] � s��q[VXMN_cf[VY���Nbv
29.2± 0.87 pb−1 vON_S�L�]TU�JGYKJML�JM[��_J �\L � W&cKLjYKYK[PX�� p

]bXMW
31.5 ± 0.94 pb−1 vON_S�Y^JML � N t �\L � W k
�<cf[PX��9Y^JML�W\]TY^]4cKQ#L>UjY^Sfs�� p Y^JML � � � �1]bU@U>L@QgY�]bXgU>L p ]TXMW1XMNbS��q] � [VcK[PX �FY^JML�cKsM~ 	

cKL��|sML>XZY�]bU>U@L>QgY^]bXMU>L�U@N_SKSfL>U@YKL>W
M(nK+)

cKQ#L>UjY^Sfs�� ~ �FYKJML�Y�]bS �_L@Y�]bXMW�QMJMNbYKN_X �\s
�
h � s��r[PXMN_cf[VY�� p ]Tc�WgL �\XML@W ]b~#Nua_L ojp SfL>cKs � Y^cG[VX ] U>] � U@s � ]TYK[PN_X1NbvRYKJML�U>SfN_cKc 	�cKL@U@YK[PN_X Nbv
γd → pK+K−n

]bc�]�vOsMXMUjY^[PNbX�NTv [VX|aT]bSf[ ]bXZY �q]bcfc
M(nK+)

k
8dJM[PcqU�] � U>s � ]TY^[VN_X�[Pc`WgN_XML�vONbSqY^JgL

4
U>]bcKL@cG]bc`NTv�Y^JML�QMSKLjal[VN_sMceU�JM]bQgY^L@SKc � ]bXMW

�gk � [��_sMSKL �lk�� cfJMNut�c�Y^JgLe]bX\] � �ycK[VcRNbv�N_XML`NTv�Y^JML@cKLqU�]bcfL>cGhOJM[ �_J �\L � WxW\]�Y�]�t�[�Y^J4XMN
P max

K+ < 1GeV/c
U>sgY ojk 8dJML�Y^NbQ � L@v Y�Nbv�Y^JML����_sMSKL�[Pc

M(nK+)
cKQ#L>UjY^SKs � vOSKN�� Y^JgL

W\]TY^] p YKJMLqYKN_Q Sf[ �_JZYR[Pc Y^JML`]bU>U@L>QgY^]bXMU>LqvON_S�YKJML`U>]bcKLe]bXMWxYKJML`~#NbYKYKN���[Pc Y^JgLeU>SfN_cKc 	
cKL@U@YK[PN_X k � [ �_sMSfL �lk�� cfJMNut�c{YKJML U>SfN_cKc 	�cKL@U@YK[PN_XMc�vON_S�YKJML>cfL �rU�]TcKL>c k
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� [��_sMSKL �lk���. � [ �bJ � [VL � W hi] � � ]TX\] � �ycf[Pc�U>sgYKc`L �gU@L>QgY
P max

K+ < 1GeV/c
o .

M(nK+)cKQ#L>UjY^Sfs�� hOYKN_Q � L@v Y ojp ]bU@U>L@QgY�]bXgU>L�hOY^NbQRSf[ �_JZY oEp ]bXMW�U>SfN_cKc 	�cKL@U@YK[PN_XR]bc'WML��\XML>WRQMSKLjay[PN_sMc � �
� QM~ �zhi~#NbYfY^N�� ojk
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� [��_sMSKL �yk ��. � SfN_cKc 	��lL@U@YK[PN_X
γd → pK+K−n

]bc WML��\XML@WxQMSfL@ay[PN_sgc � � � QM~ � k 8 NbQ4SfN t .
JM[��_J �\L � W p �
NbYfY^N�� SfN t . � Nut �\L � W k � Ljv Y�U>N � s��rX . ] ��� ]bX\] � �lcf[Pc{U>sgYKc p �{[��_JZY�U@N � s��rX .
] ��� ]bX\] � �ycK[VcdU>sgYKc<L �gU@L>QgY

P max
K+ < 1GeV/c

k

� cRU�]bX4~ LrcKL@L>XxvOSfN�� Y^JML@cKL ���_sMSfL>c p Y^JMLrU>SfN_cKc 	�cfL>U@YK[PN_Xgc�]bSfLq[VX4U � N_cfL`] �bSKL>L �qL@XZY
t�[VYKJ-]bXgW1t�[VYKJMN_sgYqY^JML

K+ �qN �qL@X|YKs�� U>sgY;hOvON_SrL�]TU�J �\L � W ojp ]bXgW-[PX�U>N��rQ\]bSf[PcKNbX
~#L@Y�tzL>L>X�~ NTY^J �\L � W�cfL@YfY^[PX �_c k

� ��� � � � � ��� � � � 
 � ��������� �	� ?�
��
���
γd → pΘ+K−

8dJML �rL@YKJMNlW L �qQ � N �_L@W)vONbSRY^JgL&L>cfYK[ �q]TY^L`Nbv�Y^JML&sMQgQ L@S � [��q[�YRNTv
γd → pΘ+K−

[Pc
~\]bcfL>WIsMQ#N_X�Y^JML�cfY^SfL>X��TY^JINbv ] ��]bsgcKcK[P]bX1Q#L�] ��]T~ Nua_L ]4c��rNyNbY^J�~\]bU�� �_SKNbsMXMW k �
� ]bsMcKcf[ ]bX�Q#L�] �e[Vc�cKU�]TXMXML>W ]bU>SfN_cKc�Y^JML SfL �_[VN_X�NTv�[PXZYKL>SKL@cfY<]bXMW�Y^JML X|s���~#L>S{Nbv L@a_L@XZY^c
]b~#Nua_L�N_S
~ L � Nut ]�Q N � �yXMN��r[ ] � 
 � ��
 *�	 
 ��� �q[Pc
WML@YKL>S��r[PXgL>W&]bXgW&sMcKL@WGYKN�U�] � U>s � ]TYKL<Y^JgL
U>SfN_cKc 	�cfL>U@YK[PN_XqsMQMQ#L>S � [��q[�Y�Nbv2]RQ#N_cKcf[P~ � L

Θ+ k 8dJML 
 � ��
 *�	 
 ��� � �MY
]bXMW � ]bsMcKcf[ ]bXrcKU>]bX
]bSfL�Q#L>S�vON_S��rL>W�N_XGY^JML�U>SfN_cKc 	�cfL>U@YK[PN_X�cKQ#L>UjY^SKs � hOcKL@L ���bsMSKL �lk��_ojk 8dJMLR~M]bU�� �_SKN_sgXMW [Pc
�MYfY^L>W`[PXqYKJML�SK]bX��_L

1.48− 1.78GeV/c2 ~ �e] 3rd− order
Q#N � �yXMN �q[P] � p ]TXMW`N_XgU>L<YKJM[Pc

~\]bU�� �_SfN_sMXMW�J\]Tc�~ L@L>X � �lL@W p Y^JML�SKL �b[PN_X�Nbv}[PXZY^L@SKL>c�Y
1.5 − 1.7GeV/c2 [Pc<cKU�]TXMXML>W�[VX
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cfYKL>QMc�NTv
5MeV/c2 p sMcK[VX��&] � ]bsMcKcf[ ]bXFNbv � �lL>W;t�[PWlY^J p σ = 5.5 MeV/c2 hOY^JgL�t�[PWgYKJ

Nbv Y^JML � ]bsMcfcK[ ]TXGt
]bc�U�JMN_cfL>X�Y^Nr~ L�~M[����_L@S�Y^J\]bXGY^JgL�~M[PX&t�[PWlY^J oEk
8dJML�sgQMQ L@S � [ �r[VYdNbX�Y^JgLRU@SKN_cfc 	�cfL>UjY^[PNbX

γd → pΘ+K−
[Vc�YKJML>XFWML@YKL>S��r[PXgL>W�sMcK[VX��

Y^JgL�QgSKL@ay[VN_sMc � �eWML@cKU@SK[P~#L>W �qLjY^JMNyWGNbv cKL>UjY^[VN_X �lk�� ]bXgW�YKJML WML �\Xg[VY^[VN_X .

σ =
NG

AccL

1

B.R.

h �yk mZo
t�JML>SfLeY^JMLqU>N��rQ#N_XML>XZYKc�]bSKLqWML �MXML>W�]bc�QgSKL@ay[VN_sMc � �1hicKL@LecKL@U@YK[PN_X �lk�� oEk � NutzL@abL>S

XMNut p
NG

[Vc YKJML�X|s���~#L>S�NTv U@N_sMXZY^c [PX�YKJML ��]TsMcKcf[ ]bXGh 
 � � ��
 � � � � 
 �	�)( ����]TQMQMSKN_]bU�J ojp
]bXMW

B.R.
[Pc YKJMLd~MS^]TXMU�JM[PX ��S^]TYK[PN�vON_S

Θ+ → nK+ p t�JM[VU�Jr[Vc	]bcfcKs��rL>W�Y^N�~#L 0.5
hicf[PXMU@L

[PcfN_cKQg[PXrc � � �rL@YKS ��QMSfL>WM[VU@YKc}YKJ\]TY}Y^JML
Θ+ cKJgN_s � WrJ\]�a_L�]bX`L��|s\] � ~MS^]bXgU�JM[PX��RS^]TYK[PN [PXZYKN

~#NbY^J
nK+ ]bXMW

pK0 oEk � �Z]b[VX4] � � 4
U>]bcKL@c�]bSfL�cfY^sgWM[PL@W p ]TXMW ���_sMSKL �lknm cKJMNut�c�Y^JML@cKL

L>c�Y^[��`]TYKL>W�sMQMQ#L>S � [��q[�Y^c<~ �;YKJML 
 � � ��
 � � � � 
 �
�)( ���q]TQMQMSKN_]bU�JIhOSKL>W � [VXML>c ojk 8dJML@cKL
sMQMQ#L>S � [��q[�Y^c']TSKLz] � cfN<U>] � U@s � ]TYKL>W 
 ��� � � � vONbS U@N��qQM]bSK[VcKN_X�Y^N{Y^JML 
 � � ��
 � � � � 
 �	�)( ���
]bQMQgSKNZ]bU�J k � L@SKL p

NG

[Pc Y^JML
cfY^SfL>X��TY^J�[PX�Y^JML ��]bsgcKcK[P]bX p t�Jg[PU�J�[Pc Y�] �TL>X�]bc Y^JML�X|s���~ L@S
Nbv'U@N_sMXZY^c
Q � sMc � cfY^]bXMW\]TSKWeWMLjay[ ]TYK[PN_XMc�hOvONbS

95 � U>N_X �MWML>XMU@L � Lja_L � hiU k � k ofojk 8dJML�SKL>cfs � YKc
N_~gY^]b[PXgL>WG~ �&Y^JM[Vc �qLjY^JMNyW�]bSKL cKJgN t�X�~ �&Y^JML ~ � ]bU�� � [VXML>cd[VX ���_sMSfL>c �lknmgk ��XgL�cfJMN_s � W
XMNbYKL�Y^JM]TY�[PX ] � � cKsM~gcKL��|sML@XZYRWgL@Y^L@S��r[PX\]�Y^[PNbXMc�N_S �|sMNbY^L@c�Nbv}sMQMQ#L>S � [ �r[VYKc p Y^JMLRab] � sML@c
U>N �qL vOSKN�� YKJML 
 � � ��
 � ��� � 
 �
�)( ����]bQMQMSfNZ]bU�J p ]bXMWFYKJ\]TY{vOSKN�� YKJM[Pc{Q Nb[PXZY�NbX|t
]bSfWMc
[PX9Y^JMLqU�] � U>s � ]TY^[VN_X9NbvdU>SfN_cKc 	�cfL>U@YK[PN_XxsMQMQ#L>S � [ �r[VY^c p Y^JML 
 ( ��(�
 ����]bX\] � �ycK[Vc�U>NbXMWM[VYK[PN_X
t�[VYKJGXMN�U>sgY{N_XGY^JML
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� [��_sMSKL �lk�� � . � N���~M[VXML>W � [VL � Wgc �
cosθ

~M[PXgc . � [ � L>SKL@XZY^[ ] � � SfN_cKc 	��lL@U@YK[PN_X �<QMQ#L>S � [ � 	
[VYKc k 8 N_Q � L@v Y . ~M[VX �_p YKN_QGSK[ �bJ|Y . ~M[PX �lkVk�k�k ~#NbYKYKN�� Sf[ �_JZY . ~M[PX � k
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� [PXM] � � � p Y^NqN_~McfL>SfabL�Y^JMLR~ L@J\]�ay[PN_sMS<Nbv�YKJM[Pc<U>SKNbcKc 	 cKL@U@Y^[VN_X sMQgQ L@S � [��q[�Y p YKJML �q] �l[ 	
��s�� [PXeYKJML��q]bcKcdSK]bX��_L

1.52− 1.56 GeV/c2 hi~ � ]bU�� o ]bXMW&YKJML�aT] � sML�]TY 1.54 GeV/c2

hiSfL>W oEp ]bSKL�Q � NbYfY^L>W�]bc{]�vOsMXMUjY^[VN_XGNbv
cosθnK+

cm

k � [��_sMSfL �lk�� � cKJMNut�c�Y^JM[Vc k

+nK
cmθcos
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� [��_sMSKL �lk�� ��. � � ]TU���Q#N_[PXZY^c . �F] �l[ ��s�� �{QMQ L@S � [��q[�Y [VX�Y^JML	SK]bX��_L
1.52−1.56 GeV/c2 p

��L>W&Q#N_[PXZY^c . �<QgQ L@S � [��q[�Yz]TY
1.54 GeV/c2 k�� ]bU�JGQ � NTYKY^L@W&]bcd]�vOsgXMU@YK[PN_X&Nbv cosθnK+

cm

k
� N���~g[PXML@W � [PL � WMc k

� �
	 � � � � � � 
 � ��� � ����� ����� � ? 
��
���
γn → Θ+K−

� X N_SfWML>S{Y^Ne[VXZY^L>SfQMSKLjY�YKJML�U@SKN_cfc 	�cfL>UjY^[PNbX
γd → pΘ+K−

[PX�Y^L@S��rc�Nbv	YKJML�L � L �rL>XZY^]bS �
U>SfN_cKc 	�cfL>U@YK[PN_X�N_X)Y^JML�X|sMU � L>N_X

γn → Θ+K− → K+K−n
p ]��qNyWML � ��sMcfYr~#L�L � 	

Q � N �bL>W k � X Y^JML&L � L �qL@X|Y^]bS �4QMSfNlU@L>cKc p
γn → Θ+K−

p Y^JML@SKL&[Vc�XMN;QMSfNbY^N_X)[VX|abN � abL>W p
JMNutzL@a_L@S�Y^JgLRQMSfNbY^NbX�[VX�YKJMLRWgL>sgYKL>SKNbX)hOY^]bS��_LjY oEp t�JM[PU�J [Vc � [ �TL � �`Y^Nq~ L�]rcKQ#L>U@Y^]TY^NbS<[VX
Θ+ QMSKNyWMsMUjY^[PNbX vOSKN�� WML>sgYKL>Sf[Ps�� p [Pc�SfL��|sM[PSfL>W)Y^N;J\]�abLF] �r[PXM[���s�� �rN��qL@XZY^s�� Nbv
∼ 0.3 − 0.35 GeV/c

[VX N_SKWgL>S�YKN&~ L�WMLjY^L@U@Y^L@W�[PX � � � � k 8dJML>SfL@vON_SfL�Y^N&~#L�WMLjY^L@U@Y^L@W p
Y^JgL�QMSfNbY^N_X�t�[ ��� L@[VYKJML>S{J\]�a_L�] � ]bS �_L�QMSKL 	�[PXZYKL>S^]TU@Y^[VN_X �qN��rL>XZYKs�� hiN_X�Y^JML � ]bS �_L �rN�	
�rL>XZY^s�� Y�]b[ � Nbv YKJML �\L>S��r[�Wg[PcfYKSK[V~MsgY^[VN_X oEp N_Set�[ ��� XML@L>W Y^N sMXgWML>S �_N�] �MX\] � c�Y�]TYKL
[PXZYKL>S^]TU@Y^[VN_X�h ��� ��ojk ��L>cfU�]TYfY^L>Sf[PX���YKJMSKN_s �_JrYKJML ��]bN_X
	 XysgU � L@N_X�[PXZY^L@S^]bUjY^[VN_X�[Pc�] Q NbcKcK[V~ � L
�rL>U�J\]bXg[Pc�� vONbS YKJM[Pc �	� ��k � N_XgcKL��|sML@XZY � � p [PX9N_SfWML>S Y^N�U>N�� �qL@XZYRNbX4Y^JgLqL � L �rL>XZY^]bS �
QMSfNlU@L>cKc p

Θ+ QMSKNyWMsMUjY^[PNbX9NbX9YKJML�XML>sgYKSKN_X p YKJM[Pc SKL@cKU>]TYKYKL>SK[VX�� ��sMcfY�~#Lrvi]TU@Y^NbSKL>W9[PXZYKN
Y^JgL �rL�]TcKsMSfL>W�U>SKNbcKc 	 cKL@U@Y^[VN_XMcRhicfL>L�QMSKL@U>L@WM[PX��rcKL@U@YK[PN_XMc�[VXGYKJM[PcdU�JM]bQgY^L@S oEk

8dJML�L@cfY^[��`]�Y^[PNbXqNbv Y^JM[Vc
SKL@cKU>]TYKYKL>SK[VX���U@N_SKSfL>U@YK[PN_Xq[Pcz~\]bcKL@WeN_X
Λ(1520)

QMSfNlWgsMU@YK[PN_X
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[PX�YKJMLzSfL�]bUjY^[VN_X
γd → pK+K−n

k ��XMLzU>]bX�U>N_XMcf[PWML@S'Y^JML}c � � �qLjY^S ��[PX�Y^JML
t−channel~#L@Y�tzL>L>XIYKJML

Λ(1520)
]bXMW

Θ+ QgSKNyWMsMU@YK[PN_X�QMSKNyU>L@cKcfL>c k 8dJML �MSKcfYeN_SKWML@SeWM[P] �_S^]��qc
]bSfL�cKJMNut�X�[PX ���bsMSKL �lk�� �gk �\N_S

Λ(1520)
QMSKNyWMsMUjY^[VN_X p YKJML�SKL>]bU@YK[PN_X;QMSfNlU@L>L@WMc N_X;Y^JML

QMSfNbY^N_X p t�[�Y^J�YKJML	cKQ#L>UjY�]TYKN_S'XML>slY^SKNbX�NbX � ��J\]�al[VX��dcKsl�qU@[PL@X|Y � � � ]bS �_L �rN��qL@XZY^s�� L>[�Y^JML@S
QMSfL�	�[VXZY^L>SK]bU@YK[PN_X h �\L@S��r[{Wg[PcfYKSK[V~MsgY^[VN_X Y�]b[ � oEp N_Sq~ ��sgXMWML>S �_N_[VX�� ] �	� ��k 8dJM[PcrU�]bcfL [Pc
L>XZYK[PSKL � �xcK[ �r[ � ]bS Y^N;Y^JMLGQMSfNbY^NbX�[VX

Θ+ QMSfNlWgsMU@YK[PN_X k �ysM~McKL��|sML>XZY � � p ]TcKcKs �q[VX�� Y^J\]�Y
Y^JgL;QMSKNyWMsMUjY^[PNbXINbv

Λ(1520)
]bXMW

Θ+ ]TSKL
t − channel

WgN��q[VX\]TYKL>W p ] �qL>]bcKsgSKL;Nbv
XML@sgY^SfN_X�SfL>cKU>]TYKYKL>Sf[PX��{[PX�Y^JgL

Λ(1520)
QgSKNyWMsMU@YK[PN_X U>]bX�~#L�sMcKL@WRY^N{L>c�Y^[��`]TYKL	Y^JML�QMSfNbY^N_X

SKL@cKU>]TYKYKL>SK[VX���[PX
Θ+ QgSKNyWMsMU@YK[PN_X k

γγγγγγγ +K+K+K
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p
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d
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(1520)Λ

γγγγγγγ -K-K-K

+K
+K

n

n
d
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p

+Θ

� [��_sMSKL �lk�� ��. � [VSKc�YdN_SKWgL>S
t− channel

WM[ ] �bS^] �rczvON_S
Λ(1520)

QgSKNyWMsMU@YK[PN_X9h Y^N_Q ojp ]TXMW
Θ+ QMSKNyWMsMUjY^[PNbXxhO~ NTYKY^N � oEk

8dJML�XgL>sgYKSKN_XqSKL>cfU�]TYfY^L@SK[PX �Rt
]bc
L@cfY^[��`]�Y^L>Wr~ ��cfYKsMW �y[PX���Y^JML�]bU>U@L>QgY^]bXMU@L�U>NbSKSKL@U@YKL>W
�y[PL � W1NTv�Y^JML

Λ(1520)
]bce]�vOsMXMU@YK[PN_X�Nbv XML@sgY^SfN_X �rN��qL@XZY^s�� k � [ �_sgSKL �lk���� cfJMNut�c
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Y^JgL�XMN_S �`] � [PcfL>WrU>SfN_cKc 	�cKL@U@YK[PN_X`vOSK]bU@YK[PN_X p
R
p vON_S

Λ(1520)
QgSKNyWMsMU@YK[PN_X p ]bc
]�vOsMXgU@Y^[VN_XeNbv

XML@sgY^SfN_X �rN��rL>XZY^s � p
Pn

k

� [��_sMSKL �lk�����. � SKNbcKc 	 �lL>UjY^[VN_X�vOSK]bU@YK[PN_X vON_S
Λ(1520)

QMSfNlWMsgU@Y^[VN_X p XMN_S��q] � [PcKL@W Y^N9Y^JML
U>SfN_cKc 	�cfL>U@YK[PN_X�t�[VYKJ�XMNrXML@sgY^SfN_X �rN��rL>XZY^s �0U>sgY p

σtot

p ]bc{]�vOsMXgU@Y^[VN_X�Nbv�XML@sgY^SfN_X	�rN�	
�rL>XZY^s�� hOc �|s\]bSfL>c ojk � � cKNGcfJMNut�X hicfN � [VW � [PXML ojp [Vc YKJML�vOS^]bUjY^[VN_X�U�] � U>s � ]TY^L@W4sMcf[PX��GY^JgL
�\L>S �q[ �rN��rL>XZY^s � Nbv Y^JML XML@sgY^SfN_X k

�lL � L>UjY^[PX � L@a_L@XZY^c�t�[�Y^J ] XML@sgY^SfN_X �rN��rL>XZY^s � ]b~#Nua_L
0.35 GeV/c

SKL@WMsMU@L>cGY^JML
Λ(1520)

QMSfNlWMsgU@Y^[VN_XrU>SKNbcKc 	 cKL@U@Y^[VN_Xe~ �q]Rvi]bUjY^N_S�Nbv � �gp U@N��rQ\]bSKL@WqYKNRY^JgL<U@SKN_cfc 	�cfL>UjY^[PNbX
t�[VYKJMN_sgYe]xXML@sgY^SfN_X �rN��qL@XZY^s�� U>slY p

σtot

hicfL>L ���bsMSKL �yk����bojk � cKcfs��q[VX�� ]4cK[ �r[ � ]bS
QMSfNlWMsgU@Y^[VN_X �qL@U�J\]bXM[Vc�� ]bXMW �	� � vON_S'Y^JML

Θ+ p ]bXgW�]bU��|XMNut � L@W��_[VX���] �q[VXM[ ��s�� QgSKNbYKN_X
�rN��qL@XZY^s��

0.3 − 0.35 GeV/c
hOYKN ~ L&WgL@Y^L@U@YKL>W�[PX � � � � ojp �_[�a_L@c�SK[PcfL`Y^N ] cK[ �r[ � ]bS

SKL@WMsMUjY^[PNbX9[VX
Θ+ U>SfN_cKc 	�cfL>U@YK[PN_X k � NbXMcKL��ysgL>XZY � � p YKJML�sMQMQ#L>S � [��q[�Y<vONbS

γn → Θ+K−
p

[PcdL@cfYK[ �q]TY^L@WGYKN�~ L�]�vi]bU@YKN_S ��� JM[��_JML>S�YKJ\]bXGY^JML � [ �r[VY^c}QMSfL>cKL@XZY^L>WFQMSKLjal[VN_sMc � �&[VXeY^JM[Vc
U�J\]bQlY^L>SRh Y^JM[VcdL>cfYK[ �q]TY^L�[VcdcfYKSKN_X�� � � �rNyWML � WgL>Q#L>XMWML@XZY ojk

��XML�cKJMNbs � W;XMNTY^L�Y^JM]TY�cK[VXMU>L�YKJML
K+n

cfU�]TYfY^L>Sf[PX��&U@SKN_cfc 	 cKL>UjY^[VN_X4[Vc�c��q] ��� L>S�Y^JM]bX
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Y^JM]TY�Nbv
K−p

cKU>]TYKYKL>Sf[PX�� �&% m � p YKJM[PczSKL@cKU�]�YKY^L@SK[VX���U>NbSKSKL@U@YK[PN_X`vi]TU@Y^NbS
[Pc � [ �bL � ��Y^NR~ L�NuabL>S
L>c�Y^[��`]TYKL>W�sMcf[PX���YKJML

Λ(1520)
QMSfNlWMsgU@Y^[VN_X�]bc}]��qNyWML � k � Nut
Lja_L@S p vONbS Y^JML�QMsgSKQ#N_cKL@czNbv

]bX�sMQMQ#L>S � [��q[�Y2N_X�YKJMLzL � L �qL@X|Y^]bS ��QMSKNyU>L@cKc
γn → Θ+K−

[�Y�SKL@QMSKL@cKL>XZYKc�]�U>N_XMcfL>S�ab]�Y^[VabL
L>c�Y^[��`]TYKL k � v N_XML�tzL>SfL�Y^Nr]bcKcfs��rL�Y^J\]TYdYKJML>SfL�]bSKL�XMN ��� � ]TXMW&Y^JML cKQ#L>UjY�]TYKN_SdQMSfNbY^N_Xgc
[PX

Θ+ QMSfNlWMsgU@Y^[VN_X&U>N �qL�vOSfN�� YKJML � ]bS �_L
�rN��rL>XZY^s�� Y�]b[ � Nbv�YKJML ��L@S��r[ WM[VcfYKSK[P~gsgY^[VN_X p
Y^JgL �qN_c�Y�U>N_XgcKL>S�aT]TY^[�a_L�U>N_SfSKL@U@Y^[VN_X�vi]bUjY^N_S�tzN_s � W�~ L ∼ 50

hicKL@L ���_sMSfL �yk����bojk 8dJgLdcKN � [PW
� [VXML�[Pc�Y^JgL`[PXZYKL �_SK] � Nbv�YKJMLqWgL>sgYKL>SKNbXxt�]�abL`vOsMXMUjY^[PNbX p ]Tc�]&vOsMXMU@YK[PN_X4Nbv �rN��rL>XZY^s � p
sMcf[PX���Y^JgL 
 ]bSK[VcdQ NTY^L>XZYK[ ] � �&% � � k

��]bcfL>W N_X YKJMLeQMSfL>WM[VU@Y^[VN_XMc �_[VabL>X [VXxY�]b~ � L �yk m YKJM[PcRL>c�Y^[ �q]TYKLqNbvdYKJMLeL � L �rL>XZY^]bS �
U>SfN_cKc 	�cfL>U@YK[PN_X tzN_s � W SKs � LeN_sgY�YKJML>N_SfL@YK[PU�] � �rNlWML � c�t�[VY^Jg[PX t�JM[VU�J Y^JML

Θ+ J\]bc�cfQM[PX
	
Q\]bSf[VY��

JP = 3
2

−
, 3

2

+ k �\sMSfYKJML>S �qNbSKL p Y^JML �qNyWML � Nbv ��sM[VW\] � � #���� � � � �zWM[PcfU>sMcfcKL>W)[VX
cKL@U@YK[PN_X �lk�� QMSfL>WM[VU@YKc
]����	��
���
�� YKNbY�] � U@SKN_cfc 	 cKL>UjY^[VN_X`Nbv

1 nb
vON_S�YKJML

JP = 1
2

+ U>]bcKL p
]bXMW

0.2 nb
vON_S{Y^JML

JP = 1
2

− U>]bcKL k � NbXMcKL��ysgL>XZY � � p Y^JML�L@cfYK[ �q]TY^LRQMSKL@cKL>XZYKL>W4]bQMQ#L�]bSfc
Y^N�Sfs � L
N_sgY�YKJM[Pc �qNyWML � ]bc tzL ��� k � Nut
Lja_L>S p YKJMLdU�]�abL�]TY	YKJ\]TY�YKJMLdL>c�Y^[ �q]TYKL>W�L � L �rL>XZY^]bS �
U>SfN_cKc 	�cfL>U@YK[PN_X�[Pcdc�Y^SfN_X�� � � �rNlWML � WML@Q L@XMWML>XZY<SKL �`]b[VXMc k

� ��� � �����

� c'WgL@Y�]T[ � L@W�[PX�Y^Jg[Pc2U�J\]TQgY^L@S p Y^JML�QMSfNlWMsgU@Y^[VN_X�U>SfN_cKc 	�cfL>U@YK[PN_X sMQgQ L@S � [ �r[VY
γd → pΘ+K−

J\]bc�~#L>L@X �rL�]bcfsMSKL@W�]bXMW�QMSKNuay[PWML@c{] �|s\]TX|YK[VY^]TY^[�a_L�cfY^]TY^L �qL@XZY<NTv SfL>cKs � YdvON_S�YKJM[Pc�]bXM] � 	
�ycK[Vc k 8dJMLqsgQMQ L@S � [ �r[VY�[PX;Y^JgL �q]bcfc�SK]bX��_L

1.52 − 1.56 GeV/c2 [Pc � L@cKc�Y^J\]TX 0.3 nbh
95 � U@N_X �\WML@XMU>L � L@abL � ojp ]bXMW � L>cfc}YKJ\]bX

0.6 nb
[PX�Y^JgL �q]bcKc}S^]TX��_L

1.48 − 1.7 GeV/c2 k
�\sMSfYKJML>S{Y^NrY^JM[Vc �rL�]bcfsMSKL@W sMQMQ#L>S � [ �r[VY p ];hOcfYKSKN_X�� � � o �rNyWML � WML@Q L@XMWML>XZY L@cfY^[��`]�Y^L�Nbv
Y^JgL`U>SfN_cKc 	�cfL>U@YK[PN_XxsMQMQ#L>S � [ �r[VY<vON_S�YKJML`L � L �qL@X|Y^]bS ��QgSKNyU>L>cfc

γn → Θ+K−
[Pc �_[VabL>X k

8dJML �\XM] � U�J\]bQlY^L>Sd[Vcd]�cKs � �q]bS �qQMSfL>cKL@XZY�]TYK[PN_X�]bXMW&U@N_XZY^L �lYKs\] � [���]�Y^[PNbXeNbv�Y^JML�SfL>cfs � YKc
Nbv Y^JM[Vc

Θ+ Q#L>XZY�] �ysM]bS��ecfL�]bSfU�JF[VXGYKJML U�J\]bXMXgL �
γd → pK+K−n : Θ+ → nK+ k
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2J+6POQ#+-&3RTSU+-@!270%23"F@(2V23 #"W&3"F$>&30O=#Q#GF'5:#'*X5'52Y.10-KZ27 >"[$>&3"<4O'509Q#@B\^]�_D`�),"F+-@3Q#&("F)1"F8a2!SV'523 
'*8>GF&3"F+-@3"<=b@(27+627'5@(23'*GF@<c/dCQ#&(23 #"F&(),09&("-ef098g23 #"h+-@(@3Q#)1$>23'*098i27 C+62j+

Θ+ @3'*k-8C+-XlS^+6@j=#"mN
27"<G<23"F=�en23 #"h=#"E27"F&(),'58C+623'*098i0-K!'o27@j),+-@(@pSV'523 q+ ±2 MeV/c2 +-G<GFQ#&3+-G<.r+-8#=q'o27@[@3$#'58
Ss"F&3"t'5@3@3Q>"F@DSV #'*GJ u27 >'*@D)1"H+-@(Q#&3"<),"<8v2W$>&309$�09@3"<=i230/&3"F@(09X54-"-c � 0wSs"<4-"F&<ex+-@W C+6@D:;"<"F8
&3"<$;0-&(27"<=�e#27 >"[&("F@(Q#X523@!0-Kf23 #'*@V+68C+-X5.O@('*@!0-K

γd → pK+K−n
SV'523 /23 #"

Θ+ → nK+ +-&("
+-@!KL09X5X*0ySV@Fz

• { 0u09:a4|'509Q#@%@('*k98C+6X^'*8b23 #"/'*8a46+-&3'*+-8a2}),+-@3@ M(nK+)
@3$�"FGE27&3Q>)~'*8q27 >"�&7+-8#k-"

1.52
230

1.56 GeV/c2 S^+6@B09:>@3"F&�49"<=�c

• _B@%+�G<098#@3"<PvQ#"F8#G<"-e�KLQ#&(23 #"F&j230?&3"<$;0-&(27'58#k?+�8#098|N�09:#@3"<&(46+623'*098�en+�GF&(09@3@�NY@3"<G<23'*098
Q#$>$;"<&MX5'*)1'52s098

Θ+ $#&(0|=>Q#G<23'*098hSU+-@MGH+-X5GFQ#X*+627"<=�c

• �! >"�Q#$>$;"<&,X5'*)1'52}'58q27 #"
)T+6@3@t&7+-8>k9"
1.52 − 1.56 GeV/c2 esKL09&%27 >"�&("H+-GE27'*0-8

γd → pΘ+K−
e!'*@TX5"F@(@,27 #+-8

0.3 nb � 95 � GF098|AC=#"F8>GF"IX*"E49"<X��EeV+68#=�X*"<@3@,23 C+-8
0.6 nb

'*8�27 >"[),+-@(@!&7+-8#k-"
1.61 − 1.63 GeV/c2 c

• �! >"iG<&309@(@�N�@3"FGE27'5098�Q>$#$;"<&/X*'*)1'52tKL09&h23 #"u"FX5"F)1"F8a2J+-&�.�$#&(0|G<"F@(@
γn → Θ+K−

e
Q#@('*8#kp+W$# #"F8>09),"<8#09X509k9'*GF+-X>)10O=#"FX#:#+-@3"<=h098t27 #" #��3�J�	�-�C��� ��@(.O)1),"E27&�.%:;"E2YSU"<"F8
Λ(1520)

+-8#=
Θ+ $#&30O=#Q#GE27'*0-8�e#'*@!"<@(23'*),+627"<=/230t:;"[+}K�+-G<2309&!0-K

10
X�+6&3k9"<&Fc

dx'5k9Q#&3"<@V�>co�p+68#=��|c��}@3Q>),),+-&3'5@3"�23 #"W&3"<@3Q#Xo27@V$#&3"<@3"<8v23"F=?'58h27 #'5@!27 #"<@3'*@<c
�! #"F@("/&3"F@(Q#X523@}@3 >0wSV@}23 C+62}23 #"h'58v46+-&('�+-8a2p)T+6@3@

M(nK+)
$�"H+6Rg0-K!23 #"�$#&("<4O'*09Q>@

)1"H+-@(Q#&3"<),"<8v2sGF0-Q#X*=18#0-2s:;"V&("F$#&(0|=#Q>GF"F=�e#+-8#=,$#Q>23@s@('*k98#'oACGH+68v2�X5'*)1'527@x098123 #"M$#&30O=#Q#GmN
27'5098�GF&(09@3@�NY@("FG<23'*098
0-Kn+t$�09@(@3'*:>X*"

Θ+ $;"<8v27+-PvQC+-&(R�c
dCQ#&(23 #"F&�230h27 #"t+-8#+-X5.O@3'5@�$#&("F@3"<8a27"F=g'*8?23 #'*@�23 #"F@('*@<eZ+hGF09)1$C+-&('*@30-8I0-K�27 #"%G<Q#&3&("F8a2

&3"<@3Q#Xo27@�SV'523 ,27 >"�$#&("<4O'*09Q>@s&("F$�09&(23"F=h)1"H+-@(Q#&3"<),"<8a2sSU+-@UG<098#=#Q>G<27"<=h:a.�`v27"F$#+-8�`O23"F$C+wN
8a.a+-8j0-K>23 #"^�%�y�M+-8C+-Xo.O@3'*@Zk9&(09Q#$�cfdCQ#X*Xa=>"<2J+6'*X*@�06K#27 #'5@Z@(27Q>=>.[GH+-8p:;"�KL09Q#8#=p'*8p�M"EK�cv���9����c
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dx'5k9Q#&3"/�|c5�9z��! #"
'*8a46+-&3'*+-8a2t)T+-@(@
M(nK+)

KL09&t27 >"�X50wS � 2309$�X5"<K�2J�t+68#=� >'*k9 � 2309$&3'5k9 a2m�jAC"<X*= =#+62J+>c�\U&(09@3@�N�`|"<G<27'5098 � =#'"!;"F&("F8a27'*+-X^SWc�&<c 2Fc�),+-@(@J�
γd → pK+K−n

KL09&
GF0-)}:#'*8>"F=�AC"FX5=#@V=C+627+ � :;0623270-)h��SV'o27 �27 >"[$�09Xo.|8>09),'*+-X A#2V@3 #0ySV8�c

M(nK+) [ GeV/c2 ]
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95% CL Upper Limit
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dx'5k9Q#&3"h�>c��Oz
\U&309@(@�N�`O"FG<23'*098 Q#$>$;"<&1X5'*)1'52
γd → pΘ+K− � 2309$ �Ec$#B'"!;"F&3"<8a27'�+6X^GF&(09@3@�N

@3"<G<23'*0981Q#$#$�"F&�X*'5),'o2n+6@s+DKLQ#8#GE27'5098
cosθnK+

cm � :;0-2(2709)T�Ez�%�+'&|'5)}Q#) Q>$#$;"<&�X*'*)1'52x'*8%27 >"
),+-@3@!&3+-8#k9"

1.52 − 1.56 GeV/c2 � @309X5'*= �me>09&V+�2!A(&|"F=�),+-@(@
1.54 GeV/c2 � =#+-@3 #"<= �Ec
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�! #"hG<Q#&3&("F8a2%=C+�2J+�@("<2}SU+-@}G<098#@�27&7+6'*8#"<=r270�Q#@3"T23 #"h@3+-),"1"<4-"F8a2t@3"<X*"<G<27'5098�el+68#=r27 >"
@7+6),"�$# #0-23098�"F8>"F&3k6. � &3+-8#k9"H�1=#'5@(23&3'*:>Q>27'5098 +6@T27 #"�$#&3"E4O'*09Q#@h+-8C+-Xo.|@('*@<c dx'5k9Q#&3"��>c��
@3 >0wSV@[27 #"1$#&("<4O'*09Q>@p&("F@3Q>X52 � $�09'*8a27@DSV'o27 i"F&3&(09&3@7�Eef@3Q#$�"F&('*)1$;09@("F=iSV'527 u27 >",&("F@3Q>X52p0-K27 >'*@!GF0-),$C+6&3'*@(098
+-8C+-Xo.O@3'*@ �  #'*@�2709k-&7+-)T�Ec���8#"W@3 >09Q#X*=
8#0-23"D27 C+62V23 #"WGF09)1$C+-&('*@30-8
 >'*@�N
270-k9&7+-)  #+-@^:�"F"F8�@(GH+-X5"F=h:a.T+pK�+-GE2709&

5.9
eO@30}27 #+62^:�0-27 , C+H49"�23 #"�@3+-),"M270-27+-X�8OQ>)}:;"<&

0-KfGF09Q>8v23@Fc
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dx'5k9Q#&3"W�|c��>z�\U0-),$C+6&3'*@(098/0-Kn$>&3"<4O'509Q#@V$#Q#:#X5'*@( #"F=
&3"<@3Q#Xo2 � $;0-'*8a27@^SV'o27 /"F&(&309&(@J�EeCSV'o27 
+GF0-),$C+6&3'*@(098�@(23Q#=>./0-K 27 >"[G<Q#&3&("F8a2B&3"F@(Q#X52 �  #'*@�2709k-&7+-)T�Ec����a�w�
�! #"1$#&3"E4|'509Q#@W&3"<$;0-&(27"<=r$�"H+-R?+62

1.542 GeV/c2 '5@W8#0-2[&3"<$#&30O=#Q#G<"F=�e Q#8#=#"<&[23 #"F@("
@7+6),"U+-8C+-Xo.|@('*@fGF098#=>'527'5098#@<c �M@3'*8>k�27 #"^&("F@(Q#X52x0-K 27 #"^G<09)1$C+-&3'5@3098j+-8C+-Xo.O@3'*@ �  #'5@(2309k9&7+6)h�+-@l+B&3"F$>&3"F@("F8a2J+�27'*0-8106KC27 #"^23&3Q#"^:#+-GJRvk9&309Q>8#=�ev+

3rd−order
$�09Xo.|8>09),'*+-X9SU+-@nA#2323"F=}230

27 >"p #'5@(2309k9&7+6)�eC+6X*098#k%SV'o27 ?+,�W+-Q#@3@('�+-8
$�"H+-R � SV'527 /SV'*=|27 �"<PvQ#'546+-X5"F8a2V270t27 #"j\^]�_D`&3"<@309X5Q>27'5098 �[+62
1.542 GeV/c2 cu�! #'5@}&3"<@3Q#Xo27@%'58r27 #"�8vQ#)j:;"<&}0-KMGF09Q>8v23@%'*8r23 #"�$�"H+-R

:�"F'*8>k
27.8 ± 9.6

e�+-8#=i+h@(27+627'5@(27'5GH+-X @3'5k98#'oACGH+-8>GF" � 0-Kl27 #"��#Q#G<23QC+627'5098 �B06K 2.9 σ
c[�! >"

GF0-8#GFX5Q#@3'5098}=#&3+ySV8}KL&(09) 27 #'5@n@(23Q#=>.p'*@ 27 C+62x27 #"^@�2J+623'*@�27'*GF+-Xv@3'5k98#'5A#GH+-8#G<"U0-K
5.2 σ

$>X�+-G<"F=
098
27 #"[$#&3"E4O'*09Q#@B),"F+-@3Q>&3"F)1"F8a2MS^+6@�0y49"<&3@(27+627"<=�e�=>Q#"p230h+-8�Q#8#=#"<&�NY"<@(23'*),+627'5098/0-Kn27 >"
:C+-GJRvk9&(09Q#8#=�c
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\U09)1$#X*"<),"<8v27+-&(.[270�23 #'*@lG<Q#&3&("F8a2�),"F+-@3Q>&3"F)1"F8a2�+68#=t&3"F@(Q#X52lKL0-&x27 #"!&("H+-GE27'5098
γd →

pK+K−n
'*@�27 >"�)1"H+-@(Q#&3"<),"<8v2sKL&309)�23 #"��Y@3'5@(27"<&��M=#"<=#'*GF+627"<=T$�"F8a2J+6POQ#+-&3R1" &|$�"F&3'5),"<8a2

� Rv8#0ySV8�+-@
�%�9�9eV$;"<&(KL09&(),"<= =#'*&("FG<23X5. +6K�27"<&/�%�y�a�,G<098#=#Q#GE27"<= +62�\^]�_�`;c � "<&3"I27 >"
" &|G<X*Q#@('549"B&3"F+-G<23'*098

γp → K̄0K+n
z
Θ+ → nK+ eOSU+-@s@(27Q>=#'*"<=TSV'523 h+j$# >0-27098,"F8#"<&3k-.

&7+68#k9"
1.6−3.8 GeV

+-8#=p+-8['*8a27"<k9&7+�27"F=[X*Q>),'58#09@3'o2Y.�06K
70 pb−1 c �! #'5@ &("H+-GE27'5098pGJ #+-8#8#"<X

SU+-@!$#&3"E4O'*09Q#@(X5.T+-8C+-Xo.O@3"F=�:a.,27 #"[`|_�� �	� � G<09X*X*+-:;0-&7+623'*098�e6SV #'*GJ �KL09Q#8>=�"<4O'*=#"<8#GF"DKL09&
+?8C+-&(&30yS

Θ+ @�2J+623"/+62t+?),+-@3@j0-K
1.54 GeV/c2 e�SV'o27 +�SV'5=>27 < 25 MeV/c2 �o��
6��c

`|_�� ��� ��'58#'523'�+-X5X5.b&("F$�09&(23"F= +r$>&30O=#Q#G<23'*098 GF&30-@3@�N�@3"<G<27'5098�0-K
300 nb

eV #0ySU"E49"<&
X*+627"<&
&3"<=#Q#G<"F=T23 #'*@�270

50 nb
�&% � � cn�! #"B'*8a46+-&3'*+-8a2�)T+-@(@

M(nK+)
+-@UGF+-X*G<Q#X�+�27"F=1:a.t27 #"��t�-�

+-8C+6X5.O@3'5@!'*@!@3 >0wSV8�'*8hACk-Q#&3"[�>c�
#c

Θ+(1540)?

MnK (GeV)

C
ou

nt
s/

4 
M

eV

+

0

500

1000

1500

2000

1.4 1.6 1.8 2 2.2

0

200

400

1.4 1.6 1.8

dx'5k9Q#&3"��>c�
#zZ�! #"^�t�9�s'*8a46+-&3'*+-8a2Z)T+6@3@
M(nK+)

cf�! >"U'*8>@3"<2x@3 #0ySV@x23 #"�'*8a46+-&3'*+-8a2f),+-@(@
=#'5@(27&('*:#Q|27'*0-8h09:>27+-'*8#"<=�SV'527 /@($;"<GF'5A#GpG<Q>27@!270t&("F$#&(0|=#Q>GF"W27 #"p`|_�� ��� � +-8C+-Xo.O@3'*@<c��&%�
6�

`|'*)1'*X*+-&Z270D27 #"!&("F@(Q#X52�0-K 27 >"B+68C+-X5.O@('*@l$#&("F@3"<8a27"F=, #"F&("-ea27 >"M&("F@(Q#X52M�&%�
6�C06K;23 #'*@�+-8#+-XoN
.O@3'5@ � SV'527 i@3'5k98#'oACGH+-8a23X5.? >'*k9 #"<&W@(2J+�27'*@�27'5GF@D27 C+68g27 >"h`|_�� �	� � ),"F+-@3Q>&3"F)1"F8a2J�DKL09Q>8#=
8#0g"<4O'*=#"<8#GF"
KL09&%27 #"

Θ+ e^'58 23 #"�),+-@(@,&3+-8#k9" 1.52 − 1.6 GeV/c2 esSV #"F&("�$#&("<4O'*09Q>@
"<4O'5=#"F8#G<"pSU+-@�@("F"F8�cB_B@�+,G<098#@("FPvQ#"F8>GF"%0-Kn23 #'*@M8vQ#X*XZ&("F@3Q>X52He 27 >"%�%�9�pk-&309Q#$�+-X*@(0,GF+-XoN
GFQ>X�+623"F=u+TG<&309@(@�NY@("FGE27'*0-8iQ>$#$;"<&�X*'5),'o2VKL09&

Θ+ $#&(0|=#Q>G<27'5098I+-@W+1KLQ#8#G<23'*098I06K
Θ+ ),+-@(@

+-8#=
GF"<8a27&3"mNY0-K�N�)T+6@3@V+-8#k-X*"D0-K 27 #"
K̄0 � @("F"DACk9Q#&("[�>c � �Ec
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dx'5k9Q#&3"h�>c � z��! #"��t�9�h230-2J+6X^GF&(09@3@�NY@3"<G<23'*098 Q#$#$�"F&tX*'5),'o2}+6@t+IKLQ>8#G<23'*098 0-K
Θ+ ),+-@(@

� 2309$ �mc #�' !�"<&3"F8a23'�+-XsGF&30-@3@�N�@3"<G<27'5098 Q#$#$�"F&%X5'*)1'52Hex+-@t+�KLQ#8#GE27'5098 0-K
cosθK̄0

CM � SV'523 +-8+-@(@3Q#)1"F=
Θ+ ),+-@(@M06K

1.54 GeV/c2 cZ�&%�
6�
�! #'*@D)1"H+6@3Q#&("F)1"F8a2W@3"E27@[+hGF&(09@3@�NY@3"<G<23'*098uQ#$#$�"F&DX5'*)1'52M0-K

0.8 nb � 95 � G<098>AC=#"<8#GF"
X*"E49"<X��Ee KL09&}+68b+-@(@3Q#)1"F=

Θ+ ),+-@3@[0-K
1.54 GeV/c2 c ��8#"h@3 >09Q#X*=g8#0-23",27 #+62}:�0-27 r0-K

27 >"F@3"IG<Q#&3&("F8a2�\^]�_D`�&3"<@3Q#Xo27@hG<X*"F+-&3Xo.�'5=#"F8a23'5K�. 27 #"?A#8C+-X
nK+ � :C+6&(.90-8#'*GH�,@(27+627"�230 C+H49"

S = +1
ea@3'58#GF"V27 #"M=#'5&3"FGE2�),"F+-@3Q#&("F)1"F8a2s0-K�23 #"

K+ =#"<AC8>"F@^+68#=,k-QC+-&7+68v23"F"<@s27 >"
@(23&7+-8>k9"F8#"<@3@<cs�! #'5@V$#&30OGF"<@3@M'*@!&3"EKL"F&(&3"F=/2701+-@ � #�� �-���O�E��� � � # �����������-c

�! #"!�%�y�!=C+627+M@("<2x+-X*@(0V$#&30y4O'*=#"<=p23 #"s0-$#$;0-&(27Q>8#'52Y.�230�+68C+-X5.O@("��&%���	
%�%6�a27 >"s&("H+-GE27'*0-8
γd → ΛK+n

z
Λ → pπ−

cxdx'*k9Q>&3"^�|c 
�@( #0ySV@�23 #"^'58v46+-&('�+-8a2x)T+-@(@
M(nK+) � X*"<K�2J�Eea+68#=GF&(09@3@�NY@("FG<23'*098�
6=#'"!;"F&("F8a27'*+-X�G<&309@(@�NY@("FGE27'*0-8�Q#$>$;"<&BX5'*)1'52 � &3'5k9 a2m�mc { 01@3'*k-8C+-X�G<09&3&("F@3$�098#=ON'*8>k/230
23 #"

Θ+ S^+6@[KL09Q>8#=r'58u23 #'*@W&("H+-GE27'*0-8gGJ C+68#8#"FX ch�! #"1GH+-X5GFQ#X*+627"<=uGF&30-@3@�N�@3"<G<27'5098
Q#$#$�"F&MX*'5),'o2^'5@M06Kx27 >"p09&(=#"F&

< 10 nb
cU_ KLQ#&(23 #"F&M&3"F+-G<23'*098
GJ C+-8>8#"FX � γd → pK0

s K−p
�

'*@!G<Q#&3&("F8a27Xo.�:�"F'*8>k,+68C+-X5.O@("F=g�o�y�-�6��c
� 2n'5@x'*8a23"F&3"<@(23'*8#kB098#GF"^+-ka+-'58[230�&3"E4|'5"<S 27 >"U$#&("<4O'*09Q>@x)1"H+-@(Q#&3"<),"<8v23@xSV'523 }"<4O'5=#"F8#G<"

KL09&!27 >"
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