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

����������� �����
�435��� 67������� �(')�58+�������
���

9;:=<?>A@=B!B�@DCECGFE<H@JILK�MN@DOHPQOECHPSRHTUC
V FHTQCH@DCWOECYXWZ[C?\�]�^,FHTQCH@DCW]�C

_ K�T=\`TQCba V @DK5Cba49c\4dUef@DC

8+� ���������($)��� g!�
h 	��5ij��� $&�
k!	��
k/�
���

85g!"!��g!�lk!��$&�
���5�
����0+$)��	���1�� �������������2$)� �����
m 85g
�n��g!���l����	�-;�2$)�(	���$&� � 	�-.o

67g!�lk7��� �pk7�q67g!�
r;s�tnuvs�t.wyx&zvs�{ u�|2}p~

k7���2g!������$&-U�
� �
� ���7�
��� ���+�p����� �
k7���2�7�q$p 7�����

��t�s!})�js!u��2���%�



�j� �
�7���l��� ���!�5�&���
�+�����  �¡7¢7¢)£

¤ �2¥�¦
���&���!�����n§%¨j��©7ªl�%«+�n�2�q�%¥���©!¬�¬��
¡
�2¥�¦
���&���!�����n§%¨j��©7ªl�%«+�n�2­+�2®°¯&�/�
ª±���
² �2¥�¦
���&���!�����n§%¨j��©7ªl�%«+�n�2³4�2´��(�lµ!¶2��  �
·v���l����� ¸�� �7�5�&�



¹�ºE»G¼¾½�¿4À`ÁYÂDÃ�ÄfÂ=ÅnÆ=»Eº¾Å�À

ÇÉÈ2Ê Ë7Ì Í)Ê Î�Ï!Ë�Ð/Ï!Ë)Ñ�ÒjÊ Ë�ÎÓÍ&Ô Ð
Ô�Ï!Ë)ÑÖÕ�ÕnÕnÕnÕnÕnÕ�ÕnÕnÕnÕnÕnÕnÕ�ÕpÕ�ÕnÕnÕnÕnÕ�ÕpÕ�ÕnÕnÕnÕnÕnÕnÕ�ÕnÕnÕnÕnÕnÕnÕ�ÕpÕ�ÕnÕnÕnÕnÕ�ÕpÕØ×
ÙnÚ ÙÜÛyÝ Ý Þnßlà�ß�á â)ß�ãäÚvÚvÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�Úæå
ÙnÚ çéèyê2ë)â)ì

π
ê�í+ß�ã�înâ)ßlâéÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�ÚðïÙnÚ ñéòôó)ßlînõ�ß�ö�á ã�÷Óó)ßÖøjõ�ë)â)ì)Ý ù(Þnß�â�Ú�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�Úðú

ÙnÚ ûýüp÷Óópþ%ß�õ�á înâ)ßlâ)ÿ�înÝ Ý á ã�á înâ)ßlâ ÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�Ú Ù��
ÙnÚ å��7ë)ã�ù�à�àqß�â)ó&ù�â)ÞÖà�á öôù�â)ì)ß�õ�ß�â����
	7ßlõ�á à�ß�âpö�ß�â,ÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�Ú ÙnÙÙnÚ ï í+înö�á ��ù(ö�á înâ
� �)õôßlá â��2õ�înö�înâ�ê±èjßlõ�â�ê����
	7ßlõ�á à�ß�âpöôù(â°èvù�îpü Ú�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�Ú Ù(ç

� È����&Í&Ô�Ê �5Í&Ë)Î��!Ï����
�!Ï`ÕnÕ�ÕnÕnÕnÕnÕnÕnÕ�ÕpÕ�ÕnÕnÕnÕnÕ�ÕpÕ�ÕnÕnÕnÕnÕnÕnÕ�ÕnÕnÕnÕnÕnÕnÕ�ÕpÕ�ÕnÕnÕnÕnÕ�ÕpÕ�ÕnÕnÕnÕnÕnÕnÕ�ÕnÕnÕnÕnÕnÕ Ç��
ç�Ú Ù���á ß ��ß�ö�ß�ÿpö�înõ�ß�â°ì)ßlãyèvù�î�â)ß�â)ã!	7ß�ÿpö�õ�î�à�ß�ö�ß�õ�ãÖÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�Ú Ù(åç�Ú Ù�Ú Ù"�yù�ãyøjõ�î�#�þôá â)ÿ�ßlÝ ó)î�ì)î�ã�ÿ�î$	/ÚvÚvÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�Ú Ù�ï

ç�Ú Ù�Ú ç%��á ß ��ß�ö�ß�ÿpö�înõ�ß�â�&lë)õ('
Ý ë)Þ�&lß�á ö�à�ßlã�ã�ë)â)Þ Ú�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�Ú Ù�ï
ç�Ú Ù�Ú ñ)�yù�ã�èjÝ ßlá âpþôá â)ÿ�ß�Ý ó)îpì)înã�ÿ�î�	 ÚvÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�Ú Ù+*ç�Ú Ù�Ú û,��á ß.-yá ß�Ý ì)õ�ù�ópö!	)õ�î�	7înõ�ö�á înâ&ù(Ý ÿ�ù(à�à�ßlõ�âcÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�Ú Ù+*
ç�Ú Ù�Ú å%��ß�õ(/�ó)ß�õ�ß�â)ÿ�î��pì)ß�ö�ß�ÿpö�înõ°Ú�ÚvÚvÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�Ú Ù�0
ç�Ú Ù�Ú ï)��ß�ö�ß�ÿpö�înõ�ß�â�&lë)õ(�2á ÷Óópë)â)Þ�ì)ßlõjüpö�õ�ù�ó)Ý á âpö�ßlâ)ã�á ö21(öDÚjÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�Ú Ù�0

ç�Ú ç3�yù�ã4�jù(ö�ßlâ&ù�ë�� â&ù�ó)àqß�ã!5pã�ö�ß�à ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�Ú Ù�ú
ç�Ú ñ���á ßjò
õ�á ÞnÞnßlõ�Ý înÞná ÿ ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�ÚQç�Ùç�Ú û6��á ß ���
	7ß�õ�á àqß�âpö�ã�ö�ß�ë)ßlõ�ë)â)Þ5Ú�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�ÚQçnç
ç�Ú å3�yù�ö�ß�â7&�ë)à8���
	7ßlõ�á à�ß�âpö9	;:yÛäÚvÚ�ÚvÚvÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�ÚQçnç

<�=.�)ÎÓÍ&Ë
�!Ë��!Ì >@?�ÍÖÕ�ÕnÕnÕ�ÕnÕnÕnÕnÕnÕnÕ�ÕpÕ�ÕnÕnÕnÕnÕ�ÕpÕ�ÕnÕnÕnÕnÕnÕnÕ�ÕnÕnÕnÕnÕnÕnÕ�ÕpÕ�ÕnÕnÕnÕnÕ�ÕpÕ�ÕnÕnÕnÕnÕ�ÕpÕ�ÕnÕnÕnÕnÕnÕnÕ�ÕpÕA�
�
ñ)Ú ÙCB�á õ�ÿpë)â)Þ�ã�Dpë)ßlõ�ã�÷Óó)â)á ö�ö�ßÖÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�ÚQç(û
ñ)Ú ç�E��yù�ö�ù�üpë)à�à5ù(õ�5qò2ù+	7ß�ã�FqÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�ÚQçnå
ñ)Ú ñ ü@	)ë)õ!G)â)ì)ë)â)ÞIH ò�õ�ù�÷�ÿpá â)Þ
JÖÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�ÚQçnåñ)Ú û ò
ß�á Ý ÷Óó)ß�â)á ì)ß�âpö�á G)ÿ�ù(ö�á înâbÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�ÚQç�ï
ñ)Ú å3��á ß�ü@	7ß�ÿpö�õ�înà�ßlö�ßlõÓù(ÿ@&�ßK	)ö�ù�â�&ÜÚvÚ�ÚvÚvÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�ÚQç�*ñ)Ú ï��MLN&�á ß�â�&�ßlâfÚ�ÚvÚvÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�ÚQç�ú

ñ)Ú ï�Ú Ù"��á ß �MLN&�á ß�â�&�õ�ß�ì)ë)ÿpö�á î�â°ì)ë)õ�÷Óó�ì)á ßjÛ�â&ù�Ý 5pã�ß�ã�÷Óó)â)á ö�ö�ß
H E ÷lë)ö�ã�F!JbÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�ÚQç�ú
ñ)Ú ï�Ú ç%��á ßjò(O('
ê ò
õ�á ÞnÞnßlõ�ßPLN&�á ßlâ�& ÚvÚvÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�Ú;ñ��
ñ)Ú ï�Ú ñ)��á ß ��õÓù(ópö�ÿ(ù�à�àqß�õ�ßKLN&�á ß�â�&UÚvÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�Ú;ñ)Ù
ñ)Ú ï�Ú û,��á ßjò
õÓù(÷Óÿpá â)Þ(ê��MLN&�á ßlâ�&LÚ�ÚvÚvÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�Ú;ñ)Ùñ)Ú ï�Ú å%��á ßvè�î�õ�õ�ß�ÿpö�ë)õôì)ß�õôò�î�ö�&lß�á ö ÚvÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�Ú;ñ)Ù

ñ)Ú *3Q�î�õ�àqá ß�õ�ë)â)ÞnßlâbÚvÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�Ú;ñpç
ñ)Ú *pÚ Ù"��á ß�üpö�õÓù(ó)Ý â)înõ�à�á ß�õ�ë)â)Þ+ÚvÚ�ÚvÚvÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�Ú;ñpçñ)Ú *pÚ ç%��á ß Q�î�õ�àqá ß�õ�ë)â)Þqù�ë��
ì&ù�ãôò2ù(õ�Þ�ß�öcÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�Ú;ñpç

ñ)Ú 0�')ß�ó)Ý ßlõ�R7ßlö�õ�ù�÷�ópö�ë)â)Þ°ÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚvÚvÚ�ÚjÚ�Ú;ñnñ



S T�U�V;W�X Y Z�[�\�]�^�\2_ `�V�U�_ Z

a
b c�b dfe@g�h$g!i j!g!i j!k2l�mon�mKl�p mKq�b b b bob b bob b bob b b b bob b bob b bob.bob b bob bra�a
a
b c�b s)e@t@j!g!mKu
h+g�i j�k�l�mvn�mKl�p mKqAb b bob b bob b bob b b b bob b bob b bob.bob b bob bra�a

wyx.z�{ |P}2~�� � ���
���;~�{o��~���~�{ ��~������ |K|K~9�$�������������$�������������$�@�$���������$�@�$�������������$�������������$�@�$���������S b d��.h$����mP�7�����7�(�@g!i �$h+����mK��b b b b bob b bob b bob b b b bob b bob b bob.bob b bob bra�cS b s3�Mi ����mK��b b b bob b bob b bob b b b bob b bob b bob b b b bob b bob b bob.bob b bob b S d
S b a3�4��l��$����i ���$mKi g9�$��u8��mP����h$k�l@g������$j���i ���$mKp b b bob b b b bob b bob b bob.bob b bob b S�S
S b S6¡ �@g�mPq�j!k2l�i mK��¢P�9i j!k2l�mP�I�@p mKi ��mPq9�����7��q!��£$mKq9¤�h$q!��mPg�u¥h$j!j�m¦b b bob b bob.bob b bob b S@§
S b ¨ª©MmKq!l��$p g���i j9��mKq4�Mq!�
�����@g!i ����j!�9i q��@�����$j�«@��mPq�j!k2l���i g�g!m �$mKq!j�k�l�i mK��mP��mKq(¤�mPi p k�l�mK�¬bob b S c

­6®�¯@}�{ z�°;±²� z�}K� ±²�������´³9~�{ ��� ~�� µ
¶´·�� }.z����;~�{ ~�� ��~@|K|$�;����~����;���¸�I±²�;~�� � ¹@±;{!¶�~�{ |Kz���~��8­�w
¨
b dC�4��º�h$j!j������¥mKi ��mKq4���$p g!¢Ku
h+���
» ©MmKq!g�mPi p �����¼b b bob b b b bob b bob b bob.bob b bob b½¨ S
¨
b sª©MmKq!��p mKi k�l�m.u¥i g9h+����mKq!mK�I¾�¿
º;mPq�i u¥mK�@g!mK�Àbob b bob b b b bob b bob b bob.bob b bob b §�Á

¨@b s
b dfÂÃmKj!j!������mK�Ih$u¦e
�Ä¾�e
a�Å�e@�M¤ ¡(Æ4Ç ¾Èbob b b b bob b bob b bob.bob b bob b § d
¨@b s
b s)ÂÃmKj!j!������mK�Ih$u8É²h��9q!mK��kPmv��mPq��$mPp mKtÃÉ�h$�;�$q2h+g��$q�tÊb b bob b bob.bob b bob b § d
¨@b s
b a,ÂÃmKj!j!������mK�Ih$uË� Ç � ¾�Å$Ì9Í e�Îybob b bob b b b bob b bob b bob.bob b bob b §$S
¨@b s
b S �Mq!��g!���
»��Mq!��g!���
»Ä�������.mPq��
»��(mKq!�
»�Ï.h+g�mP�)b b b bob b bob b bob.bob b bob b § ¨
¨@b s
b ¨fÐ´mKi g�mPq�m �Mi ����mP����h$g!mK�Ñb b bob b bob b bob b b b bob b bob b bob.bob b bob b § ¨

¨
b a3©MmKq!��p mKi k�l7uNi g4ÂÃ�
��mKp p q!mKk2l��@�����$mK�Abob b bob b bob b b b bob b bob b bob.bob b bob b § ¨
¨@b a�b d"Ï(h$j9Ò Æ �$j�j!mK�����$q�ÓMÌ��$p p i j�i ���
Ô »!ÂÃ�
��mKp p(b bob b b b bob b bob b bob.bob b bob b § ¨
¨@b a�b s%Ï(h$j(���$p g!¢Ku
h+���
» ¡ mKl�p i ���$» ¡ l�p mK�@�;mPk2��»!ÂÃ�
��mKp p´b bob b bob b bob.bob b bob b §�Õ

Öª× µ
¶�� �;��Ø ±²� �;~�{!���
�;~��7�@�$�������������$�������������$�@�$���������$�@�$���������$�@�$�������������$�@�$���������$�@�$���������$�ÚÙ�Û§ b d�Ï4i m Ï.h+g�mP�Üb bob b bob b bob b b b bob b bob b bob b b b bob b bob b bob.bob b bob b½Ý�s
§ b s3Ï4i m Æ mKj!��p g�h$g!mÊb b bob b bob b b b bob b bob b bob b b b bob b bob b bob.bob b bob b½Ý$a§ b a3�4��j���p i k2�Ëb b bob b bob b bob b b b bob b bob b bob b b b bob b bob b bob.bob b bob b½Ý$a

Þ ��¶�z��
� Þ3ß � �
~�·Ãz�}P� àv�+�������$�@�$�������������$�������������$�@�$���������$�@�$�������������$�������������$�@�$���������$�@�$�áÙ�­
â � }2~�{ z�}��;{ ¹@~�{ ã�~�� µ
¶���� |(�@�$���������$�@�$�������������$�������������$�@�$���������$�@�$���������$�@�$�������������$�@�$���������ËÙ�Ù



ä åCæ²çÜè+éêæ�ëíìîçËïðìîç8ñóòôæ²çáëIéÚõ4ïöõ
ìîç8ñ

÷¥ø+÷ ù¦ú�ú û¥üNýÑüNþ�ÿvü��
�������
	���
�����������
����
	���
����
��
�� � 
������ 
���
�� ��
��������

��
 ��
������
�����
��"! 
��
#$� 	���� �
%'&�
��)(*���

��
� 
+�,����-
. 	���
������ 
�/0
�� � �,�1&�#$
2��
���
����
�

��

��3���*��
��4�
�'�1��5�
��367
�%'&��

�� . � �
5����� $�,�1��8��
� �

��
� ��#9��
��������

��;:�
%'&�
�� ������ 3��� � ��
��=<�>�� 
 . � %'&��
�  ����

��?�������
	���
��@�
� ���@�,�1�BAC��	���	��@�����@�,���ED�
����
�
	���-F�,�������E�
� 

G � ��H�	��
#JI�	���K4�
	�#"5�
��
��
�� G �
������� � 
*L����
��M�����
���� � ��
��?5�N�����
����������,�3�
� 
+! ���
�B��� 
+ �
��'�1#":�

�(*���
�

+��
��O��� %'&��
�,���

���(*���

��
� 
"� #J����� I�
��
����#J�����
#+��%�&�
���<CP2
�������
"��� 
+�1���
�
	���&�Q��
� 5��1� � �
%'&�

RS
���
����
���� T��
��"�������
	���
�����&�Q��
� 5@�
�

�&��B� �?UC
��
��� �������� 3#$� ����
��BI�	���� � 
� �
�����
��@K2�
��
�� ��- . � 
$� #�,M1%'&��
��
��+K2���
%'&���� �
�S
��
� M����

��
� . � ����<�>��1VB�������
	���
��+��� � 
��"I�� 
��W! �����,�1#$
�������� 
��$67
�%�&���
�� . � ��5����X: �
��$�����

��
� � 
� �
��$�����$��� %'&$Y�����
�#Z� �+[����

���
'\X��
��
� #$
�����
����1� �CY�������#$#"
��� �
���
���Y��]
�� . � 
��

���-�#+�1%'&����� 
*��&�
�	��

��
� �
%'&�
TRS
���%�&���
�� ������ ?� &��

��$^C�  �
����
%'&,��! �

��)��%�& . � 
����  ,<W>2� 
*��
��
	�����
��

7[�%'& . � 
��
�  �5�
�� �� � 
� ��E����
��E� #JUC
��
�
�'M1������� �E��
��E��	�#$� ��� 
��

�����
��@�������
5�
���67
�%�&���
�� . � ��5����� T��
� ��
_�����
���<W`�� . 	�&����� 
��

2�,��%�&+&�
����
�  �
��SK2��ab�1���
���� B������%�&+��� 
�c2�,�1����
���%'&��
	�#$	���Q��,��#$� 53d cOeS>OfC5�	��
�

�5��]��
��
%'&��
� 
':
��
�� . � �
��-W��� ���g��� ��
�5���
3UC	��
&�
��
�'�1 �
��h��
��� ��
	�V�
��hK2���
��M�����
��g��Y . <S� #iD4� 
���
���
���
��
 �� 
���
��

�� %�&
&,�1��������M�%�&�� � %�&T������������%�&7�1��! . 
������  �
E����#$
���� ��%�&�
BRS
��

�%'&������� �
��7Y��T �
 . � ����
���<,K2��!  ��
�����3��
�������
%'&g��� 
@P2� ��	��X:
P�� ��	��X: 67
�%'&��

�� . � �
5����� �
��) �
� �
���
���
��jD4� %'&��
� � ��
=���
� ��M��

��)����� . 
�� �2��� 
T� ���X:! 
�����
384	������ ���� T��
��45�� 
�� ��
���^C��
��� �� 
���������k;#"����� �
_���
��
����M� �
��?��� %'&��"5�� 
�� �?� �
��-0��� �����,M�#$� � %'&
�
��
�Y�� l��
%'&�
�-b�1��%'&3��� %'&��;: ��
��
�
�����,�1��� I�
"(�
��
&�	X��
��7�1��Y�� . 
�����
���<bK�� ��[�%'&�� �� . 	��
��
O�

�� 
��T&�� 
��4����� �
��,��������m4P�� ���

��;:
cOeS>B-]c�e]>4:
[���#$#$
�����
� �
�� ��-W%'&�� ����� 
7[��
N��
���� ��
��&�
�	��
� 
�<S��
��
Y��

��

7�,�1��� 
��
���1��!

�� ��
��2��
�� . � %'&��
�  ��
�

��@^C�  �
���&�
�� �

��T��
���D�� 
���
��

���
��� �� 
�:
c�e]>E-���
����
��	��������T �
�����	�%'&�
���
��@%�&�� ���1:� 
��?[�Q�#$#$
����
� 
�-b��� 
"� �7K2���
%'&���� ���$n�< o��,M1&�
��O
���5�� M��
� . � ����<F[�� 
"� ������
���	�����
��
�E��_���Y�� � %�&@��
��W��
���4����
����
��%'&����� +��
���UW
���&,�1� �

����4I�	��T�2�1����	���
��*� �+��� %'&��

���8�
�����#$���

��
� 
�<
D2�1%'&���
�#p��� 
 . 
��

����
� � %'&�
��?^C�  �
�����%�&,��! �

��7��
��E�2�����
	���
��@� #qUW��5�����#p�
	 . 	�&��W� #pAC�
� ��Y�� ��1� ������%'&T� �TI�� 
�� 
��7>2
��'�1� � �2 �
�5�� M��
�2��� ����-���
��
��� a����

�� ��
��
� � %�&�
��@r���&��

��7
�� ��
B��
���Y�
���������� 
��@H����1:

 �
�����
��"��&�
�	��

��
� �
%'&�
�� . � 
�
�\X��
���� #$
����

�� � 
����������
	���
�����&�Q��
� 5?�,���"UC
��
&,��� ��
������ 
��

��"/F
�� � %'&�
��� �@
�� ��
�#s�
�����
5 . 
�%'&��

�� . � �
5�
�����
��h(�
���� ��#*<0>�� 
$UW
��'M1����
��
���� �
��?� &��

��B^C�  �
����
%'&,�1! ��
��� �
� �
��X:_���
��4��
�#tUW��5�����# . 
��
��
��*��� �Su
(*
���� ��#":;^Ca�
�5���
'v2��
�Y�
�� %'&���
��=<�^0\X��
��
� #"
����

�� ��������
����
��%'&���#$����
� 
2&,M���l� B_���
��4AC��	�����5���� 	����
�'�1��
���I�
��
�
%'&�� 
���
���
���/F
�� � %'&�
���<,>2����
���� ���S
��]
�� ��
����

�� ���]� ���

��

��
�'�1���=-
. 
�������� 
"/0
�� � %�&�
��?�,��%'&?� &��

��E^C���
���

�&����� 7#$N� �� � %'&��
� . 
����  3#$� �O��
�#J��#$ �
���
�����
��)(�
���� ��#
. 
�%'&��

�� . � �
5�
���- . 
����w�1� �
	�
�� ��
7^C����Y����
�'�1����� . 
�%'&��

�� . � �
5����� xd 
��� �� <0yWz,{�|]}�~ {�~ �7� z,~ ���
{X��~ � �1zX��C����f������

��
��� 
�� ���=- . 
�� �S�,�����?��� 
+k ��! 	��
#+���
� 	��@_���
��B��� 
+^C�����
�

�&����� ��
��
���� �� ����� �
��)��� %'&��BI�
��
:� 	��

��� �
�&��=<0RS
�� ����� 
�� 
$&�� 
���! _��E��� ���)(�
��
�
���� �
���I�	���8O�1	���
��jd K2���
%'&���� ����n�< ��f�	X��
��B>2� � 
����
	���
��
d K2���
%'&���� ���*n�< ��f'<0K2����
��

��
�

�� �
�"
��
! M�&��
�B#+������
��]/0
�� � %�&�
���#"� �E
��
&�
���� � %'&�
��$HW[�k+d AC� 	���
���-0K��X:
�
� 51��	���
���-0�
� 
�&�
+K2���
%'&���� �
��n�< ��f�
�� . ���"_���
��B�
�,M��

��

3AC&,�1��
�����
��"�4
=��5��
� 	�����I�
���� ����! �B� ��82
��
�X:82
��
�X:
[���N�V�
���<
>�� 
B�����

��
�
��%'&����� *I�	��@(�
���� ��#":;^Ca�
�5��

��T�
	�� �F��� 
B^C�  �
����
%'&,�1! ��
��T��
��2����	��,�� �� 
��

�����
��7���1:

���
	���� . � 
S����%�&B��
��W(�
���� ��#$��-=��
��C8�
�����#$���

��
� 
�-��,M�&�
��0��
����
� #"#$
��O&�
�� ! 
���<1>�
�� . � %'&��
�  ��
�

��

���
��



� ���C� ��� �'� �������+�����*��� ���;�������=�����

�C�������
�2�  t¡�¢�£�¤� $ "��¥�¦,¤�¥�§O $� �W¨2¥��
� ��¤1©�¥���¥3ª £
� ��¦��2¨2«�£
¬'¦�¥�� ����­�® ¯�°0¢�¥�±+±,¤� $� �W��� ¥���²2³�¢�¥�±�´ ¤�§��
µ ¶ ³4±�� ��£
�E¨�³�«���� �4� £��]��� ¥�·  "� �
��´ ��³
��£4¸���´ ±X¹"ª;º$»�¼�½B¾]»�¿ À,°'®��C£���¥��
£�Á�³
� ¬�¦������ ¥���³�Â�¥�±���³
¢�¥�§+±���³�²2��Ã
£�¤� B�
��¥���³�§�� �

E → E+Π
±���£WÄ0��� ´ ¬�¦���¥�£W� ¥�¥���³�¦,¤1´ «"±���³W¥�¢���´ �=¤�³
��¥+Å3¤1����³�� �4«�����§�´ ��� ¬'¦��� xÆ; "Á�¢�´ £�®

Ç ��¤��
�O±���³�È@��¬'¦�£
��´ É]� ³
��¢�¥�§3 $� ����� ¥�Ê���´ ¥���¥?Ë4¢���´ ��©�¥���¥@¢�¥�±?¤�¥�±���³���¥@Ä0��� ´ ¬�¦���¥7«����
³'¤1¬'¦��
���O +¤�¥
¤�´ £�©+��� ¥��B¨2³
�EÅ*� ���
��´ ¢�¥�§ ¶ «���³�±�� �"¤�¢�£
§���±���¦�¥��
�+Ì���³�¥� $¤��
��³
� �B¢�¥�± µ ¤�Í��2±�� ��£�� ¥T��� ¥���³2§�´ ©�«,¤�´ ��¥
²2³�Î�Í��

Π
Ê�¢�£�¤� $ "��¥�®=¨2´ £WÏ2¢,¤�±�³�¤��F±���£0Ð�� ��³
��³
�  "Á�¢�´ £
��£F±���Ñ�¥�� ��³
�0 +¤1¥E±,¤� $� ��±�� �O» Ò2»�Ó�Ô Õ Ö�»W×7¼=Ø'Ø1»

m∗2 = (E + Π)2 − p2Ù ±�� �O¤�«���³4�  Ú¤�´ ´ §��� $��� ¥���¥�¸,¤�´ ´�¥�� ¬'¦��4Á���³4£
�O³
��´ ¤1��� Û�� £
��� £�¬�¦�� ¥�Û1¤�³
� ¤�¥��]� £���®�0ÜXÁ���³
�  $��¥�����´ ´F«���´ ��§���¥3¢�¥�±T«���£
�
�  $ "��¥3´ Ý�Í���£
� ¬�¦T±,¤�£OÅ���±�� ¢� "Ã;ÞF©��
��¥��
� ¤1´
Π
Û���³�£
¬'¦�� ��±���¥���³

ÄF��� ´ ¬'¦���¥+«���£
©�¥�±���³
£4±�¢�³
¬'¦�Ê�ÉW���FÞC¦,Ý�¥�©� $��¥���ßX±�� �2ÞC³�©�±�¢������ ©�¥�¢�¥��
��³
¦,¤�´ «�� ¦�³
��³]Ë�¢���´ ��©�¥XÃ;Ë4¢���´ ��Ã
©�¥XÃ Ç ¬�¦�ÉS��´ ´ ��¢�¥�±3��� ¥��O¤�¥�� £�©���³
©�Á��O�C "� £
£�� ©�¥@ª àS¿ á�â�°�®
ÈgÝ�¦�³
��¥�±+��³
£��
��³
��£4� ¥$±���³]Û�©�³�´ � ��§���¥�±���¥+¨2³
«���� � µ ¶ ³]Ì���³
¥XÃ;Ì���³�¥XÃ;Ì4©�´ ´ � £
� ©�¥���¥"«���¦,¤�¥�±���´ �]É4� ³�± Ù� £
�2±,¤1£�Ê�ÉS��� ��§���¥,¤�¥�¥��
�"ÞC¦,Ý�¥�©� "��¥T¦�� ��³2¥�� ¬�¦��E²2��§���¥�£
�'¤1¥�±�ãb��£2É4� ³�±TÊ�®�ä2®�� ¥?å Ç ¦�� æ�ç Ù ¸,©�³'è�é1ê µ ¶ ³Ç ¬'¦�ÉW��³
� ©�¥���¥�³���¤����
� ©�¥���¥�ë2¥,¤�¬�¦�§���É]� ��£
��¥ Ù «����0±���¥���¥T±�� �BÌ���³�¥� $¤��
��³
� �O±���³�Ì�©�´ ´ � £
� ©�¥�£�Ê�©�¥��O��� ¥���¥¸���¢���³
«,¤�´ ´�«�� ´ ±�����®�ì�� ��£�É]� ³
±*� ¥*¨�«�£�¬�¦�¥�� �
�E­�® í"¥,Ý�¦���³4��³
´ Ý1¢�����³���®

î$ï�ð ñgòpó�ôBõ
π
ò]öø÷�ù0úTôB÷"ô

ÞC£
��¢�±�©�£
��¤1´ ¤�³
�2Å*��£�©�¥���¥$£�� ¥�±$û2¤�±�³
©�¥���¥" $� � Ç Á�� ¥"¥�¢�´ ´�¢�¥�±"¥���§�¤1��� Û���³WÞ0¤�³
� ��Ý���®�¡�¢"±�� ��£
��³S²2³�¢�ÁXÃ
Á��2§���¦�Î�³���¥3¤1¢�¬'¦3ÌO¤1©�¥���¥+¢�¥�±3ÞC� ©�¥���¥ Ù ±�� ��£
©1ÉS©�¦�´���´ �����
³
� £
¬'¦�§���´ ¤�±���¥�¤�´ £4¤1¢�¬'¦�¥���¢��
³'¤1´F¤1¢ µ ��³
��Ã�
��¥�®,�C� ¥�� §����C� §���¥�£�¬�¦,¤ µ �
��¥3±���³�§���´ ¤1±���¥���¥�ÐW¤�³
� ¤�¥��
��¥�£
� ¥�±*� ¥+ÄC¤1«���´ ´ �"­�® ­O¤�¥�§�� µ ¶ ¦�³
�=®
ÌO¤�©�¥���¥$£
� ¥�±"£���´ �
£'¤1 $�4Ä0��� ´ ¬�¦���¥�®�ì�� ��£���£]¨]���
³
� «�¢��C±�³ ¶ ¬�������¥,¤�¬'¦$� ¦�³
��³W�C¥��
±���¬'��¢�¥�§�­=æ1íXü2¥�¢�³

¤�¢�£ Ù ±,¤�Í�£
� �]£
� ¬'¦B� ¥E +¤�¥�¬�¦���³Wû�� ¥�£
� ¬�¦��W¤�¥�±���³�£CÛ���³
¦�� ��´ �
��¥"¤�´ £0±�� �] $��� £��
��¥E±���³C±,¤� +¤1´ £F«�����¤1¥�¥�����¥·;�C´ �� $��¥���¤�³;¹ �
��� ´ ¬'¦���¥�®�ý2«�ÉS©�¦�´�£�� �O $� �
494 MeV/c2

±�� �
31/2
µ ¤1¬'¦��BÅ*¤�£
£
�E«���£�� ��Ê���¥ Ù ´ � ��§��]� ¦�³
�Oþ���Ã«���¥�£
±,¤�¢���³W $� �]­1¯F¥�£W� ¥"±���³
£���´ «���¥+²�³
Î�Í���¥�©�³
±�¥�¢�¥�§OÉ]� �4±�� �4±���³

π
Ã
Å*��£�©�¥���¥Tª

140 MeV/c2
¯ � ¥�£�°'®

¨2¥�§���£
� ¬'¦��
£O±���³E²�³
Î�Í��B±���³OÞC³�©�±�¢������ ©�¥�£
É4� ³
��¢�¥�§�£
ÿ�¢���³
£
¬'¦�¥�� �
�
�$£
©�´ ´ ����¥T��� É]¤ µ ¶ ³2±���¥?¡���³ µ ¤�´ ´F� ¥
ÞC� ©�¥���¥3¡���� �
��¥�Û�©�¥
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³'¤1¥�§���¥���£�£;¹
°$¤�´ £*Ï�¢,¤�¥��
��¥�Ê=¤1¦�´
S ÙÉS©�±�¢�³�¬�¦3 +¤1¥*±�� �O�C� §���¥�¦���� �
��¥*«���£�£
��³�«���£�¬�¦�³���� «���¥*��©�¥�¥��
�+å ²���´ ��é=ê ® Ç ��´ ��£�¤� "�OÄF��� ´ ¬'¦���¥*��¥���£
�
��Ã

¦���¥" $��� £��0 $� �
�
��´ £0£���¤�³
����³WÈ7��¬�¦�£���´ É4� ³���¢�¥�§ Ù µ ¶ ³C±�� � S ��� ¥����C³
¦,¤�´ �
¢�¥�§�£
§�³
Î�Í��4±,¤�³
£
����´ ´ ��®�ì2��£�¦,¤1´ «��³ µ ©�´ §��B� ¦�³
�3ÞC³
©X±�¢����
� ©�¥)� ¥)ÞC³
©�Ê���£�£
��¥)±���³$£
��¤�³
����¥)È7��¬'¦�£
��´ É4� ³
��¢�¥�§?¥�¢�³$¤�£
£�©�Ê�� � ��³
� Ù ±�®
¦�®W£
� ���¥��
£
����¦���¥j¥�¢�³*� ¥gÞ0¤�¤1³�¢�¥�§� $� �+ÄF��� ´ ¬'¦���¥g±���³ Ç ��³�¤�¥�§���¥���£
£ −S ®4ì�¤?��� ¥j¡���³ µ ¤�´ ´2±���³3²2³�¢�¥�±XÃÊ�¢�£
��¤�¥�±�£
¦,¤�±�³
©�¥���¥) "� � Ç �
³�¤�¥�§���¥���£
£$±�¢�³
¬'¦�£���¤�³
���*È7��¬'¦�£
��´ É4� ³
��¢�¥�§�¤1´ ´ ��� ¥?¥�� ¬'¦��" $Î�§�´ � ¬'¦?� £
� Ù��³
��´ Ý1³��]£�� ¬'¦�� ¦�³
�O´ ¤1¥�§���þ���«���¥�£�±,¤1¢���³2¤�´ £�þ���«���¥�£
±,¤�¢���³�«���Ê ¶ §�´ � ¬'¦�£
¬'¦�É]¤1¬'¦���¥@¡���³ µ ¤1´ ´ £�®
ì�¤1£SÏ2¢,¤1³��� "©X±���´ ´�Û�©�¥+¡�ÉS��� §2¢�¥�±+²2��´ ´ Ã
Å*¤�¥�¥+å ²2��´ � í�êXÛ���³ µ ��� ¥���³
���]±�� ��£
��äS��£
¬'¦�³
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£;Ã
Ï2¢,¤�³
�BÉ]� ³
±"±�� � Ç ��³�¤�¥�§���¥���£
£
S = −1

Ê�¢�§���©�³
±�¥���� Ù ±���  s̄ S = +1
®�Æ   µ ©�´ §���¥�±���¥$£
©�´ ´ ��¥"��� ¥�� §��

�C� §���¥�£
¬'¦,¤ µ �
��¥*±���³�¢�¥��
��³
£
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��¥@Å���£
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��¤�³
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Å�©X±���´ ´ ß

us̄
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Ï2¢,¤�³
�$��¥��
£��
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ÞC³
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©�¥XÃ;Ë4¢���´ ��©�¥XÃ Ç ��©�Í+� £
��±�� �"��¥���³
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� £
¬'¦7§ ¶ ¥�£
�
� §�£
�
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Λ
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��£�Ê�¢T��³
Ê���¢�§���¥T£
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� ©�¥T±���£���¥���£
��¤�¥XÃ±���¥���¥�Ì
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� £
�B¢�¥�ÉS¤�¦�³
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Ã
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� ��¦��'°'®4Ë�¢�³�Á���³�¨2¢�£
��¤�¢�£
¬'¦g±���£�¢XÃ
Ï2¢,¤1³���£
(K+n → K0p)
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ÿ����e!�ü�ý[õ%ü�8
9?ÿ����m	 LAö f/k 
 ���/' ' ý�õ�õ%ö üb9�õ�!�ý�ú��hü�õ�ü���ý�õ�ú�üd��#Nõ�ú � 8 w
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L = ψ̄q(x)(iγ
µDµ − M̂0)ψq(x) − 1/4G

a
µν(x)G

µνa(x) Å.Í/� Í�Ç
Å ψq(x) Î ��§�� ���/ �Æ Ga

µν(x) Î �/© ������� �������� KÄ��$© ¡������� �¥��$���$������ lÆ Dµ Î ¥���¦��� �� �������W¢0��© ��� ��������Æ γµ Î£0�  �����Ã�É
���� �� �$���?Ç,� ��¦��� �� �����3�/�������WÂ �/© ������¡��MÏ+ �������Â �� �������� �/���$��Ð
ψq → exp(−iλbαb

V /2)ψq,
Å.Í/� �/Ç

ψq → exp(−iλbαb
Aγ

5/2)ψq.
Å.Í/� Ñ�Ç

λb ��� ��¡p¡�� �(ÒM�$© © Ã�ÉP������Ã�ÉP���� �� ���$��Æ αV
���$�7� αA

�?�$© � �$��� �/�
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�"£Y� ���K� ���K¡�� �������  ���© �W��¤����E���� �� �/�:��� �������K�/�$����Ö
¡����jËN���������� .Ã ÏN���$�/ ����j�$�����N×: �����© Ã
�������/���/ �Ø/Ö������$�� �Ä���© �/��Æ�¡�� �N��������© �EÙ?Ú�Û�Ü Ý�Þ�ß$Ü Þ�Ý�àá����¡�âNã/ä å/æ ç�Ú�Û�Ü.Ý�Þ�ß�Ü Þ�Ý�àè�?�$����� ����������� È ���� �����¡
Å.Í/� ��ÇN��� ���� M£Y ����������W� �@é ������§�� �� ������ê��������§� �� ������Æ^�� �������Â �� ��E� �� ��KÅ.Í/� Ñ�ÇN�/� ¾ �?��� �]ë:� �/�
� �
��� � σ ÃÉW�����/�E��¡��� :��� �E�

1
� �K��� � ρ ����¡E�����/�$¥����� ��l��ÒM�����3��ì?������� ������© � ���K� ���:� �&Ï+��� © ����������§?��¥��� ����AÅ.Í/� Ñ�Ç¥��$� ���Y��¤������$�� �� �$�� �������Â �/ �������� �/��Æ���� �����,��� ������©�� �E�� ����?�� �ËY������ �������Æ/¡��$����¡�� �����M��¤��E������ �� �N� ���

��§?�/�������b�/���� ������������,£M��¡��� ����e�� �� ���K�$� �dÏ+ �� §�© �$���K����������© �/���� �ÒM��© ¡����������$Ã ¾ �/���/���$�e����Â.Æ"����© �����
������� ��¡��� � ��l��© ��� È ��© �,��� �,¡��$�Pë:� ��������� ¡��$����� í���� �$ �����×:�3���$�^¡��� ������$ �� ������ ��lÆ�¡���ÖK¡�� �MÉP��������© ��Ã
��� ��¥���� �0¡��� 7¿Y���� �¥��Y��� ����é ¡��l��© � ��� �$ �������¡��� ������$© © ��Æ��,��������© �J¡�� �������  ���© �K��¤������$�� �� �7�������/�J� �
¡��� 
 ��l��© ����Ì+���/ ������/��Ã.£Y� �������Y�$Ê�§�© � ��� �,�/���� ����������W�3�  �¡�����¡�¡����Në:� �/����� ���0Â î� ���� �Wï0��¡� ��/�������������$�� 
¥�© ��� ���MÉ
�������7�$ �����© ����£Y� �7Ë0������ ������/�� ������������������
��� ��¡W���?�� 3� �������,��� �3¦��$ �© ��Ö/© � ����Æ���© ��¡�� �7¿0���� �¥/Ã
���� ��/�EÃ�ÉP��������� (1.5 . . . 8.5 MeV) ð ¥�© ��� �b�/�������d¡�� �P ���© ��¦��������P×:���� ��/� ����¥���© � ΛQCD ≈ 140 MeV��� ��¡��
������© � ��Ö��������W��© © �$ �¡�� ���/�,����������� ���$��¡� �� ��������Ä"© �l¦��/�� �Æ����� �����������������Æ�� ��¡�� � ¾ �$�� ��������������K��� ��Æ

� ��� ms = 80 . . . 155 MeV �������/�
� �P¡��� �����© �?�$�(ÒY �Ø/Ö/�$���/ �¡���������Æ�����¡���Ö�¡�� ��×:ì?�$¥�����¡��$ Y�����  ���© �����¤��E������ �� �M���� N�������
��© �N�/ ��/�?�7ËY������ ������/���
���������������$�J��� ��¡���é �P¡�� �$���$�AÄ���© ©?�� �����© �3�����P�������
ÒY�/© ¡������/����Ã ¾ �/���/����� (π, η,K) Æ����/�?�$�+¡�� �M© ���������� ����P�������/�P�$� ���7�?�$�� ���������© � ������É
�������7�?����� ���������£0� �K��§?�/���������E��¤������$�� �� �$�� ��$���������W�����M�������J��� �����J��� ������¦��$ ��������3� ��¡�����¡��$�nÓ,��¥��������$ ����� .Ã
�������/�����$ ��Y¦��/� 〈qq̄〉 ≈ 1.6 fm−3 �$�� MÄ��/© ���/��£Y���Y��¥���© �� ���Æ������  ���© ��ñ0�/��¡��$�������M�$��������© �0¡������$ KÍ/� ò
� ū Ã.ë"���� ��7����¡P���?�$�����l¦�� ��© �7¡ d̄ Ã.ë"�/�� ��M§� ��EÓ:�/© ���������$� ������� �3Â � 3.¢Y���EÒM� ������ .Ã�¿7À�£0Ã Õ �$�����������/�$�b��¡��� K�����  ���© �$ E����Ø/ ������/���������/ �� ��© ��Ö/�7��� ���b����© �$� ������Æ+¡���ÖJ�?�$�
����Â �/�����$� ������ ,����¡?ó���¡��$ �¡�� �������$ 3ñM�$ ����������� �� � (T ≈ 150 MeV ��¡���  ρ ≈ 5ρ0

Æ ρ0 = 0.168 fm−3 � ���
¡�� ��Ë0��¥�© ���/���$��¡�� ����������� ������¢N���/�E¥��� ������ �\ÒY �����¡��$����������¡?ÇM�$� �nô0�?�$ ��/�����
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�������
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�����  ���© �$�]��¤����E���� �� �/��£Y���?���+¦��� ��������N� ��¡����
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amF�H.G%fsQ,R.F�JBH.h F�P H.U�ojK.F�J.JBKbZ-K.I.G�Q,RBvlF�G�K.F�JBN%P FgK.F�w.J.P F�G%U�[
`8P J.FxvlF�P U%F�G%FTqsrsSTSeF�U�G%P F_K.F�G_y�zlVCi�{pZ-amG%Z-J.a-F�i�VCP Q,RsU�FxSTP UCS?Z-N�N�F�h f-N%F�JLyuIbZ	G%WsNgP N%UuK.P FeqsW-Z	i

h F�J.P JsE-Z	G%P Z-J.|m[�} R.G�FCklG�F�Q,RsI.J.a�F�G�|�F�I.amU8F�P JTduh I.fmJji�~^fmJ.K.F�J.N%Z-U�o	K.F�N�N%F�J?�^F�K.I.WsU�P f-JeP S�K.P Q,RsU�F�J?��F�i
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amF�c I.J.K.F�Jpo	N%fuKbZ-�CJ.F�I.F�G�F�U�R.F�fmG�F�U�P N�Q,R.F��CG%H)F�P U�F�JxF�P Jxv�F�N�F�JsU�h P Q%ReW-f-STY.h P |�P F�G%U�F�G�F�N]klP h K_E-F�G%v�F�J.K.F�J
� ~Cf-h �s�mob{pI.U%�m� � [
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P J.F�h Z-N�U�P N�Q,Rp[mklF�P)qsU%G%Z-R.h F�J.F�G�amP F�JeP JeK.F�G�dgG�­m�-F�J.fmG�K.JsI.J.a 2 d e�¯Y.G�f_\CI.Wsh F�fmJeH.|�v�[jduF�N�Q,Rsv^P J.K.P a-iW-F�P U%F�J�fmH)F�G%RbZ	h H�Q�Z.[�� 3l° K.F�G�{#P Q,RsU�amF�N%Q%Rsv^P J.K.P amW-F�P UpF�JsU�N%U�F�RsU]c t.GpWsI.G�|�F^±)F�P U#F�P JgE-F�G�K.P Q,RsU�F�U�F�N]I.J.K
R.fjQ%RxZ-J.amF�G%F�amU�F�N�qsrsN�U%F�S�o	a-F�JbZ-J.JsU]��².F�I.F�G%HbZ	h h �,o�KbZ-N]N%f-amh F�P Q,R_F,�jYbZ-J.K.P F�G%U�I.J.K_P J_EsP F�h Fl²bG%Z-a-STF�JsU�F
|�F�G%c M	h h U�[-} J?K.F�G��^fjQ,R.K.P Q,RsU�F�Y.RbZ-N�FuvlF�G�K.F�J?EsP F�h FCJ.F�I.FuX]F�P h Q,R.F�J?F�G%|�F�I.amU�³xH)F�P N%Y.P F�h N�vlF�P N�FCF�G�G%F�P Q,RsU
H)F�PuqsU�G,Z	R.h F�J.F�G%a-P F�J�I.S 1A · GeV K.P FB´8P fmJ.F�J.K.P Q,RsU�F�G�I.J.K�µ 3�° K.F�G?k�Z-G�r-fmJ.F�J.K.P Q,RsU�FB³bo�I.J.K
P R.G�FeVuF�U%F�WsU%P fmJ�F�G�h Z-I.H.U��^t.Q,WsN�Q,R.h t.N�N�F�Z	I.c^~^fmSTY.G�F�N�N�P H.P h P U%M-U_� qsU�I 3.2 H � I.J.KO�uJ.G�F�a-I.J.amN�|�I.N�U,Z	J.K� � X�F�STY)F�G%Z-U�I.G�����[mVuP F�N�Fg} J.c fmG�S?Z	U%P fmJ.F�JTJst.U�|�F�J�Z-I.Q,R?c t.G�K.P Fu¶CJsU�F�G�N%I.Q%RsI.J.aTE-fmJ��^F�Z-WsU�P f-J.F�JTH)F�P
R.­mR.F�G%F�J�`8J.F�G%a-P F�JposKbZxP J?K.F�G^`��jYbZ-J.N�P fmJ.N�Y.RbZ-N�F�K.F�NC².F�I.F�G�HbZ-h h NlK.P FgVuP Q,RsU�FgF�JsU�N%Y.G�F�Q%R.F�J.K.Fe±)v^P i
N�Q,R.F�Jsv�F�G�U%FxZ-J.J.P SeSxU�[
�BF�K.P I.Sei�`8�)F�WsU%F�c t.R.G�F�J�KbZ-|�Ipo8KbZ-��K.F�GT´8G�fjK.I.WsU�P f-J.N%v�P G�WsI.J.amN�·sI.F�G�N%Q%R.J.P U�U?a-F�amF�Jst.H)F�GTF�h F�i

STF�JsU,Z	G%F�J�\CI.Wsh F�fmJji�\CI.Wsh F�fmJji�qsU�­m�-F�J�J.P Q%RsUgP S���F�G%RbM	h U�J.P NuK.F�G���Z	N%N�F�J.|�Z-R.h F�JON�W-Z	h P F�G%U�[#qsY)F�|�P F�h h
K.I.G�Q,RBc fmh amF�J.K.F�`8�)F�WsU%F�v^P G%K�F�G^t.H)F�G�Y.G�fmY)fmG�U�P fmJbZ	h#R.fjQ%R �

• VCP F�².F�G�STP H)F�vlF�a-I.J.agK.F�G�\CI.Wsh F�fmJ.F�JeF�G%Se­mamh P Q,RsU�\CI.Wsh F�fmJji�\^I.Wsh F�f-Jji�qsU%­-�mFlSTP U]t.H)F�G�K.I.G�Q,RjiN�Q,R.J.P U%U�h P Q,R.F�GCqsQ,RsvlF�G%Y.I.J.WsU�N�F�J.F�G�amP Fm[
• } S¸~gF�G%J?W-­-J.J.F�J�F�J.amFgklP J.K.I.J.a-F�J?STF�R.G%F�G%F�G^\^I.Wsh F�f-J.F�J�F,�jP N�U%P F�G�F�Jp¹s|m[�ku[jH)F�N�U�F�RsU 12 z�c t.G
STZ-J.Q,R.Fl`��jY)F�G�P STF�JsU%FlF��)F�WsU%P E_Z-I.N�K.G�F�Ps�uh Y.RbZ�i X]F�P h Q,R.F�Jp[	qsfmh Q,R.F�� zlh I.N�U�F�G��lN�U�F�h h F�JxZ-h N�qsU�fm�	i
YbZ	G%U�J.F�G�SeF�R.Gl`8J.F�G�amP FC|�I.Gl�8F�G�c t.amI.J.axZ-h N�F�P J.|�F�h J.FC\CI.Wsh F�fmJ.F�Jposv�F�P h.K.P F^P JsE-Z	G%P Z-JsU�Fu�BZ-N�N%F
K.F�NgqsU%f-�mN�rsN%U�F�SeN √s =

√

(mP +mC)2 + 2mCES
N�F�h H.N�UuZ-H.|�t.amh P Q,RBK.F�Gu�^I.R.F�S?Z-N�N�F�J�E-fmJ

´8G�f	º�F�WsU�P h (mP) I.J.K�zlh I.N%U�F�G (mC) STP U�K.F�GuqsU%G%Z-R.h F�J.F�G�amP F ES
Z-Jsv�M	Q,R.N�U�[

• ��F�R.G�N�Q,R.G�P U�U%Y.G�fm|�F�N�N%F-¹bF�P J.F�~gF�U�U�FgE-fmJ�qsU%­-�mF�JpojK.P Fg`8J.F�G�amP F�Z-WsWsI.SxI.h P F�G�U�|m[�ku[.K.I.G�Q,R�´8G�f-iK.I.WsU�P f-J¯Z-J.amF�G%F�amU�F�G?\CI.Wsh F�fmJ.F�J (∆, N∗) [lVCP F�N?P N�U?P J�a-F�v^P N%N�F�G��^P J.N�P Q,RsU�M	·sI.P E-Z	h F�JsUe|�Iz�h I.N�U%F�G�i�`8�)F�WsU%F�JpopKbZ�P S�`8J.K.F��)F�WsU_H)F�P8H)F�P K.F�J�KbZ-N_´8G�f	º�F�WsU�P h�STP UuSTF�R.G%F�G%F�JL\^I.Wsh F�f-J.F�J
N�U�­m�mU�[



»-¼ ½¿¾�À-Á,Â	ÃeÃ�Ä,Å.Æ)Â�Å.ÇeÃTÈ É8Â	Å)Ê.Ä%Ë�Ä%Å�Ì�ÍmÎ�Ä,Ë�È Ã?Ä,Å)É Ä,Å ÏmÏ

• Ð8Ñ ÒBÓ-Ô�Ô%Õ%Ó-ÖsÔ�Ñ ×-Ø�ÙuÚ]Û-Ô%Ø�ÒsÔ%Ñ Ó-Ü#×-Ø�Õ�Ü Ø�Ñ ÝsÔCÞ.Ø�ßnà�Ø�Ñ Ü á%Ý.Ø�ÒBØ�Ñ Ò.ØgÕ%Ø�Þ.â.ã�Ñ Ø�Õ%Ô�Ø�Ø�ä)Ø�ÖsÔ�Ñ ×-Øxå�Ó	Ù%Ù�Ømæ
Ð8Ñ Ò.Ø?ç�Ø�Ñ Ô�Ø�Õ�Ø?èCÛmÒ.Ù�Ø�ésâ.Ø�Ò.ã�Þ.Ñ Ø�Ù%Ø�ÕTå�Ø�Þ.Ñ â.ßxê�Ð8ä)Ø�ÖsÔ�Ø?Ñ Ù%Ô�Þ.Ñ ØeÙ%Û-ëmØ�ÒbÓ	Ò.ÒsÔ%ØBìsâ.í.Ù�á,Ýsç�Ø�Ü Ü Ø�Òjê�Ú8Õ�ÛjÞ.â.Ömê
Ô�Ñ Û-Òpî�ïlØ�ÑuÐ8Ò.Ø�Õ%ë-Ñ Ø�Ò�ð.Õ�ÛLñCâ.ÖsÜ Ø�ÛmÒpò�Þ.Ñ ØBÑ ßóØ�Ü Ø�ßTØ�ÒsÔ,Ó	Õ%Ø�ÒôìsÔ�ÛmõOÞ.Ñ Ø�Ð8ÒsÔ%Ù�Ô�Ø�Ýsâ.Ò.ëLØ�Ñ Ò.Ø�Ù?ë-Ø�ç^Ñ Ù%Ù�Ø�Ò
à]Ø�Ñ Ü á,Ý.Ø�Ò.ÙeÒ.Ñ á,ÝsÔeØ�Õ%Ü Ó-â.í)Ø�Òpò�Ö	Ó-Ò.Ò�Þ.Ñ Ø�Ù�Ø�ÙeÞ.Ø�Ò.Ò.Ûsá,Ý�Ó	â.ö Ô%Õ�Ø�Ô�Ø�Òpæ�÷gØ�Õ,Ó	Þ.ØBç�Ø�Ñ Ü�ßTÓ-Ò�â.ÒsÔ�Ø�Õ�ÝbÓ-Ü í�Þ.Ø�Õ
Ú8Õ�ÛjÞ.â.ÖsÔ�Ñ Û-Ò.Ù%Ù�á,Ýsç�Ø�Ü Ü ØCö ø.Õ�Þ.Ñ Ø^Ø�Ü Ø�ßTØ�ÒsÔ%Ó-Õ�ØCù^Ø�Ó-ÖsÔ�Ñ Û-ÒeÜ Ñ Ø�ëmÔ�ò-Þ.Ñ Ø�Ù�ØuÓ-Ü Ù�Û�â.ÒsÔ�Ø�Õ�Þ.Õ�ø.á,ÖsÔlÑ Ù�Ô�ò-í.Ñ Ø�Ô�Ø�Ô�Ù�Ñ á%Ý
Þ.Ñ Øeìsâ.í.Ù%á%ÝsçlØ�Ü Ü Ø�Òjê�Ú8Õ�ÛjÞ.â.ÖsÔ�Ñ Û-Ò�Ó-Ò�ö ø.ÕuÞ.Ñ Øxú^ÒsÔ%Ø�Õ%Ù�â.á,Ýsâ.Ò.ëBÙ�ÛmÜ á,Ý.Ø�ÕgÐ8ä)Ø�ÖsÔ�Ømæ)ûCÒ.Þ.Ø�Õ�Ø�Õ�Ù%Ø�Ñ Ô�ÙgÒ.Ñ ßTß_Ô
â.ÒsÔ�Ø�Õ�ÝbÓ-Ü í?Þ.Ø�Õ^ìsá,ÝsçlØ�Ü Ü ØCÞ.Ø�Õlü¯Ñ Õ�Ösâ.Ò.ëmÙ�ésâ.Ø�Õ�Ù�á,Ý.Ò.Ñ Ô�Ô�Õ%Ó-Ù�á,ÝBÓ	ípòsçlÓ-ÙCå�Ø�Ù�Ù%â.Ò.ë-Ø�Ò�Ø�Õ�Ù%á%ÝsçlØ�Õ�Ô�æbýuÓ-Ý.Ø�Õ
Ñ Ù%Ô�Ø�Ù^Ûmö ÔCÓ	ßnÙ%Ñ Ò.Òs×-ÛmÜ Ü Ù%Ô�Ø�Òpòjí)Ø�Ñ]Ð8Ò.Ø�Õ%ë-Ñ Ø�ÒBßeþmëmÜ Ñ á,Ý.Ù�Ô�ÒbÓ-Ý.Ø�Ó-Ò�Þ.Ø�Õuìsá,ÝsçlØ�Ü Ü Øgã�âBßTØ�Ù%Ù�Ø�Òpæ
ýCØ�Õ�ÿbØ�Õ%ßeÑ Ñ ßeð.â.Ü Ù)í)Ø�Ô�Õ��-ëmÔpÑ ß���ê�èuØ�Õ�Ò_á�Ó.æ 220 MeV/c æ�ïlØ�ÑmØ�Ñ Ò.Ø�ß Ù��sßTßeØ�Ô�Õ%Ñ Ù%á%Ý.Ø�ÒxìsÔ%Û-õmÙ��sÙ%Ô�Ø�ß

ßeÑ Ô#Ø�Ñ Ò.Ø�Õ]Ú8Õ�Û���Ø�ÖsÔ�Ñ Ü Ø�Ò.Ø�Õ�ëmÑ Ø�×-ÛmÒ 2.5A·GeV Ö-Ó	Ò.Ò�ÞbÓ-Þ.â.Õ�á,Ý�Þ.Ñ Ø�ìsá,ÝsçlØ�Õ%ð.â.Ò.ÖsÔ�Ù�Ø�Ò.Ø�Õ�ëmÑ Ø�Ñ ß ñCâ.ÖsÜ Ø�ÛmÒjê
ñ^â.ÖsÜ Ø�Û-Òjê�ìsÔ%Û-õeâ.ßní.Ñ Ù�ã�â	�.æ 
��l÷ e��Ó-â.ö�
jæ ��
8÷ e� Ø�Õ�Ý.þmÝsÔ�çlØ�Õ�Þ.Ø�ÒpæbïlØ�ÑpÞ.Ñ Ø�Ù%Ø�Ò�Ð8Ò.Ø�Õ%ë-Ñ Ø�Ò�Ñ Ù�ÔCÓ	Ü Ù�Û
Þ.Ñ Øgûuí.Ý��-Ò.ë-Ñ ëmÖ-Ø�Ñ Ô^Þ.Ø�ÕuÚ8Õ�Ûmã�Ø�Ù�Ù%Ø�×-ÛmÒBÞ.Ø�ÕCÙ�ð)Ø�ÖsÔ�Õ%Ó-Ü Ø�Ò���Ø�Õ%Ô�Ø�Ñ Ü â.Ò.ëeÞ.Ø�ÕCñCâ.ÖsÜ Ø�ÛmÒ.Ø�ÒBÙ%Ø�Ý.ÕCë-Õ%Û-õbæ
����� ��������� �"!$#�%���#�&'� ( )*��#�+�!$,-!$#/.	0�1�!$,2(��3!$#4)�!$#
5 ÒOûuÒsí)Ø�Ô%Õ%Ó-á%ÝsÔ_Þ.Ø�Õ�Ñ Ò�ûuí.Ù�á,Ý.Ò.Ñ Ô�Ô Ï æ 
�í)Ø�Ù%á%Ý.Õ%Ñ Ø�í)Ø�Ò.Ø�Ò6�8ÛmÕ�Ý.Ø�Õ�Ù%Ó-ëmØ�ÒOâ.Ò.ÞLÐ8ä)Ø�ÖsÔ�Ø?Ñ Ù%ÔgØ�Ù_Õ%Ó-Ô�Ù,Ó	ß�ò
Ó	â.á,Ý¯Ó-Ò.Þ.Ø�Õ%ØBÜ Ø�Ñ á,ÝsÔ�Ø�åBØ�Ù%Û-Ò.Ø�Ò¯ã�â�â.ÒsÔ%Ø�Õ%Ù�â.á,Ý.Ø�Òpò�í)Ø�Ù%Û-Ò.Þ.Ø�Õ�Ù?Þ.Ñ Ø7��Ø�Ò.Ñ ëmØ�Òpò8Þ.Ñ Ø98;: <�=;>e÷gÛ-Ü Þ.Ù�Ô%Û-Ò.Ø�ê
ïlÛ-Ù%Û-Ò.Ø�Ò�Þ.Ø�Õ�á,Ý.Ñ Õ,Ó	Ü Ø�ÒBì-�sßeßTØ�Ô�Õ�Ñ ØuÙ�Ñ Ò.ÞpæjýuÓ-ö ø.Õ�í.Ñ Ø�Ô�Ø�Ò�Ù�Ñ á%ÝBð.Õ�Ñ ß��-ÕlÞ.Ñ ØuÜ Ø�Ñ á,ÝsÔ�Ø�Ò?��Ø�ÖsÔ%Û-Õ%ßeØ�Ù�ÛmÒ.Ø�Ò
Ó	Òpæ 5 Ý.Õ�ØT÷uÕ%â.Ò.Þ.ã�â.Ù%Ô��-Ò.Þ.ØeÓ-Ü Ù 5 Ù�ÛmÙ�ð.Ñ Òjê�ìsÑ Ò.ëmâ.Ü Ø�Ô%ÔCí.ã�ç�æbê à]Õ�Ñ ð.Ü Ø�Ô%Ô (ω, ρ) Ù�Ñ Ò.Þ�í)Ø�Õ�Ø�Ñ Ô%ÙCÙ%Û?Ösâ.Õ%ã�Ü Ø�í.Ñ ë@
τω = 7 · 10−23 s, τρ = 0.4 · 10−23 ÙBA,ò�ÞbÓ	õ�Ù�Ñ Ø�ã�â�Ø�Ñ Ò.Ø�ß çlØ�Ù�Ø�ÒsÔ�Ü Ñ á,Ý.Ø�Ò�à]Ø�Ñ Ü^Ò.Ûjá%Ý�Ñ Ò.Ò.Ø�Õ%ÝbÓ	Ü í
Þ.Ø�ÙuègØ�Õ�Ò.ÙCã�Ø�Õ%ö Ó	Ü Ü Ø�Òpæ.Ð8ÙCçlØ�Õ%Þ.Ø�Ò�Ù�Ø�Ý.ÕCâ.ÒsÔ�Ø�Õ�Ù�á,Ý.Ñ Ø�Þ.Ü Ñ á%Ý.Øeå�Ø�Þ.Ñ â.ßeê�å�ÛjÞ.Ñ C.Ö	Ó-Ô�Ñ ÛmÒ.Ø�Ò?×-ÛmÕ%Ó-â.Ù�ëmØ�Ù%Ó-ë-ÔED
ã-æ%ïuæ)Ù�ð.Õ%Ñ á,ÝsÔußTÓ-Ò�×-Û-Ò�Ø�Ñ Ò.Ø�ßGF�ìsá%Ý.ßTØ�Ü ã�Ø�Ò�H�Þ.Ø�Ù ρ ê�å�Ø�Ù�ÛmÒ.ÙuÑ Ò�èuØ�Õ�Ò.ß?Ó-Ô�Ø�Õ�Ñ Ø-òbÞpæ�Ñ æ)Ø�Ñ Ò.Ø�I)â.ÒbÓ-Ý.ßTØ
Þ.Ø�Õ^Ù�ð)Ø�ÖsÔ�Õ,Ó	Ü Ø�Ò�ïlÕ�Ø�Ñ Ô%Øuí.Ñ Ù�ã�â.ÕCú^Ò.Ö-Ø�Ò.ÒsÔ�Ü Ñ á%Ý.Ö-Ø�Ñ Ô�ò.çJ�	Ý.Õ%Ø�Ò.Þ�Ù�Ñ á,Ý�í)Ø�Ñ ω Òsâ.Õ^Þ.Ø�Õuìsá%ÝsçlØ�Õ�ð.â.Ò.ÖsÔuÞ.Ø�Õ
Ù�ð)Ø�ÖsÔ�Õ%Ó-Ü Ø�Ò?�8Ø�Õ�Ô�Ø�Ñ Ü â.Ò.ëbò-Þ.Ñ Ø�Ø�ä)Ø�ÖsÔ�Ñ ×-Øgå�Ó	Ù%Ù�Ømòmã�âTÒ.Ñ Ø�Þ.Õ%Ñ ëmØ�ÒTÐ8Ò.Ø�Õ%ë-Ñ Ø�ÒT×-Ø�Õ�Ù�á,Ý.Ñ Ø�í.Ô�òsÞ.Ñ ØCïlÕ�Ø�Ñ Ô�Ø^ÒbÓ-á,Ý
Þ.Ñ Ø�Ù�Ø�ÕgÐ8Õ�ç�Ó	Õ%Ô�â.Ò.ëBÓ	í)Ø�ÕuÖsÜ Ø�Ñ ÒBí.Ü Ø�Ñ í.Ô4K ègÜ Ñ �-LNM æ)ûCâ.ÙgÓ-Ü Ü Ø�Þ.Ø�ß ö Û-Ü ëmÔ�ò.ÞbÓ-õ?Þ.Ñ Øxú^ÒsÔ%Ø�Õ%Ù�â.á,Ýsâ.Ò.ëBÞ.â.Õ�á,ÝI)Ø�Õ%ö �	Ü Ü ØeÑ Ò�ýCÑ Ü Ø�ð.Ô�ÛmÒ.Ø�ÒLÞ.Ñ ØTëmÕ�þmõ-Ô%Ø�Ò6�8ÛmÕ�Ô�Ø�Ñ Ü ØTí.Ñ Ø�Ô%Ø�Ô�æ�ýCÑ Ü Ø�ð.Ô%Û-Ò.Ø�Òpò]Ñ ÒLØ�Õ%Ù�Ô�Ø�Õ$OpÑ Ò.Ñ Ø e+e−ê�Ú�ÓmÓ	Õ%Ø-ò
Ù�Ñ Ò.ÞBÙ%Ô%Ó-í.Ñ Ü]ÛjÞ.Ø�ÕCÝ.Ñ Ò.Õ�Ø�Ñ á%Ý.Ø�Ò.Þ�Ü Ó-Ò.ë-Ü Ø�í.Ñ ë @ Ñ ß�ÿ)Ó	Ü Ü Ø µ+µ− A,òbÙ�Û?ÞbÓ-õTÙ%Ñ Ø_Þ.Ñ Õ%Ø�ÖsÔCÞ.Ø�Ô�Ø�ÖsÔ�Ñ Ø�Õ�Ôuç�Ø�Õ�Þ.Ø�Ò
Ö-þ-Ò.Ò.Ø�Òpòjâ.Ò.Þ?Ù�Ñ ØCã�Ø�Ñ ë-Ø�ÒTÒsâ.Õ�ë-Ø�Õ�Ñ Ò.ëmØuÿ8ì 5 @ Ù%Ñ Ø�Ý.ØuûCí.Ù%á%Ý.Ò.Ñ Ô�Ô Ï æ Ï A,æsýCÑ ØgïlØ�ÛmíbÓ-á%ÝsÔ%â.Ò.ë_×-ÛmÒ�OpØ�ð.Ô%Û-Òjê
Ú�Ó-Ó-Õ�Ø�Ò�çlÓ-ÕlÙ%á%Ý.ÛmÒ�Ñ ÒTÞ.Ø�ÕP��Ø�Õ%ëmÓ-Ò.ëmØ�Ò.Ý.Ø�Ñ ÔQI)Ñ Ø�Ü)Þ.Ñ ×-Ø�Õ�Ù�Ø�Õ^Ð�Rjð)Ø�Õ�Ñ ßeØ�ÒsÔ�Ø @ ��Ð�ùCÐlì)ò.ýSO�ì)ò�TuÐUO 5�V ì)ò
ñ^ûW
-
sò	ñCûW
YX-A#â.Ò.Þ_ç^Ñ Õ�Þ_Þ.â.Õ�á,ÝxÞbÓ	Ù�ìsð)Ø�ÖsÔ�Õ%Û-ßTØ�Ô�Ø�Õ�TCûuýgÐlì�K ÿ.Õ%Ñ �Z�EM [�ò	ÞbÓ-Ù]Ù�á,Ý.ÛmÒxØ�Õ�Ù�Ô%Ø^å�Ø�Ù�Ù%â.Ò.ë-Ø�Ò
Þ.â.Õ�á,Ý.ë-Ø�ö ø.Ý.Õ�Ô_ÝbÓ-Ô�òpßeÑ ÔuëmÕ�ÛmõmØ�Õ_Ú8Õ��-ã�Ñ Ù%Ñ ÛmÒ�Ñ ß®Ð8Ò.Ø�Õ%ë-Ñ Ø�í)Ø�Õ%Ø�Ñ á,ÝOÞ.Ø�ÙxïlØ�Ù%á%Ý.Ü Ø�â.Ò.Ñ ëmØ�Õ�Ùeì 5 ì�Þ.Ø�Õe÷�ì 5
ýuÓ-Õ�ßTÙ�Ô%Ó-Þ.Ôuö Û-Õ%Ô�ëmØ�ö ø.Ý.Õ%ÔCç�Ø�Õ�Þ.Ø�ÒpæpýCØ�Õuûuâ.Ù�íbÓ-â�Þ.Ø�ÕgïlØ�Ù�á,Ý.Ü Ø�â.Ò.Ñ ë-Ø�Õ%Ó-Ò.Ü Ó	ëmØ_Ù�ÛmÜ ÜpÑ Ò�Ø�Ñ Ò.Ñ ë-Ø�Ò]\-Ó-Ý.Õ�Ø�Ò
Þ.Ø�ÒBÐ8Ò.Ø�Õ�ëmÑ Ø�í)Ø�Õ�Ø�Ñ á,ÝBÓ	â.ö 30A ·GeV Ø�Õ%ç�Ø�Ñ Ô�Ø�Õ�Òpæ.ýuÓ-ßeÑ Ôlç�ø.Õ%Þ.ØgÒ.Ø�í)Ø�Ò�å�Ø�Ù�ÛmÒ.Ø�ÒBßTÑ Ô�ìsÔ�Õ%Ó-Ò.ëmØ�Ò.Ø�Ù�Ù
Ó	â.á,Ý¯Þ.Ñ Ø�ÿbÓ-ßTÑ Ü Ñ Ø?Þ.Ø�ÕBýCê�å�Ø�Ù�ÛmÒ.Ø�Òôã�â.ë-�	Ò.ëmÜ Ñ á,ÝpòlÞ.Ñ Ø�Ó	Ò.Ù%Ô%Ó-Ô�Ô�Þ.Ø�Ù�ìsÔ�Õ,Ó	Ò.ëmØ�êxØ�Ñ Ò��lÝbÓ	Õ%ßxê�^uâbÓ-Õ�Ö
Ø�ÒsÔ%Ý��	Ü Ô�æbÿ]ø.ÕCÞ.Ñ Ø�Ù�Ø�ÒBÒ.Ø�â.Ø�Ò�ÿ�Ü Ó�×-Ûmâ.Õ^Ù�Ñ Ò.ÞBØ�í)Ø�Ò.Ù�ÛTÑ ÒsÔ�Ø�Õ�Ø�Ù�Ù%Ó-ÒsÔ�ØxÐ8ä)Ø�ÖsÔ%Ø�ã�âBØ�Õ%çlÓ-Õ�Ô%Ø�ÒpæI)âOÑ ßeßTØ�ÕuÝ.þmÝ.Ø�Õ%Ø�Ò�Ð8Ò.Ø�Õ�ëmÑ Ø�ÒOÝ.Ñ Ò�Ö-þmÒ.Ò.Ø�ÒLÒ.Ø�â.ØTÿbÕ�Ø�Ñ Ý.Ø�Ñ Ô�Ù�ëmÕ%Ó-Þ.ØTÓ-Ò.ë-Ø�Õ�Ø�ëmÔgâ.Ò.ÞLØ�Ñ Ò.ØeÝ.þmÝ.Ø�Õ�Ø
åBÓ-Ô�Ø�Õ�Ñ Ø�Þ.Ñ á,ÝsÔ�Ø�Ø�Õ�Õ�Ø�Ñ á%ÝsÔ]çlØ�Õ%Þ.Ø�Òpæ	ýuØ�Õ�Þ.Ø�Õ%ã�Ø�Ñ ÔpÜ Ø�Ñ Ù�Ô�â.Ò.ëmÙ�Ù%Ô��-Õ�ÖsÙ�Ô%Ø�ìsá%ÝsçlØ�Õ�Ñ Û-Ò.Ø�Òsí)Ø�Ù�á,Ý.Ü Ø�â.Ò.Ñ ë-Ø�Õ8ù_T 5 �
Ó	ß¸ï�ñ_O @ úgìsû`A�Ù%Ô�Ø�Ü Ü Ô�Ñ ß¸ìsá,Ýsç�Ø�Õ�ð.â.Ò.ÖsÔ%Ù��sÙ�Ô%Ø�ß�Ø�Ñ Ò.Øg÷gØ�Ù,Ó	ßxÔ�Ø�Ò.Ø�Õ�ëmÑ ØC×-ÛmÒ�aY�Y�l÷ e�ôð.Õ%Ûxñ^â.ÖsÜ Ø�Û-Ò
ã�â.Õ���Ø�Õ%ö ø.ë-â.Ò.ëbæYI)ç�Ó	Õ�Ø�Õ%Õ�Ø�Ñ á,ÝsÔ�Þ.Ñ ØlÐ8Ò.Ø�Õ�ëmÑ Ø�Þ.Ñ á,ÝsÔ�ØlÑ ß�åBÓ�RjÑ ß_â.ß á�Ó.æY
Y�-ö Ó-á%Ý.Ø�ègØ�Õ%Ò.Þ.Ñ á,ÝsÔ�ØWK ��Ó-Ù��Z��M ò
Ó	í)Ø�Õ�Þ.Ñ Øb�8ÛmÕ�Ù%Ô�Ø�Ü Ü â.Ò.ëLØ�Ñ Ò.Ø�ÙBØ�Ñ Ò.ö Ó-á%Ý.Ø�Ò ÿ.Ø�â.Ø�Õ%íbÓ	Ü Ü Ù?Ñ Ù%Ô?Ý.Ñ Ø�Õ?Ù%á%Ý.ÛmÒ Ò.Ñ á,ÝsÔ�ßTØ�Ý.Õ�ëmØ�Õ%Ø�á,ÝsÔ�ö Ø�Õ�Ô%Ñ ëmÔ�ò
ÞbÓTÙ�Ñ á%Ý�à�Ø�Ñ Ü Ø_Þ.Ø�Õ�ù^Ø�Ó-ÖsÔ�Ñ ÛmÒ.Ù�ðbÓ-Õ�Ô�Ò.Ø�ÕuÛmÝ.Ò.Øxë-Õ%Û-õmØ_ü�Ø�á,Ý.Ù�Ø�Ü ç^Ñ Õ�Ösâ.Ò.ë�Þ.â.Õ%á%Ý.Þ.Õ%Ñ Ò.ëmØ�Òpæ#ýCØ�Ù�ÝbÓ-Ü í�ÝbÓ-Ô
ã-æ%ïuæmØ�Ñ Ò.ØCØ�Õ%Ý.þ-ÝsÔ%ØgìsÔ�Õ%Ó-Ò.ëmØ�Ò.Ø�Ù�Ù�ê�Ú8Õ�ÛjÞ.â.ÖsÔ�Ñ Û-Ò?Ò.Ñ á,ÝsÔlßeØ�Ý.Õ�Þ.Ñ Ø�Ù%Ø�Ü í)Ø^ûuâ.Ù�Ù,Ó	ëmØ�ÖsÕ%Ó-ö ÔlÑ ßcTCÑ Òsí.Ü Ñ á,ÖxÓ	â.ö
á%Ý.Ñ Õ%Ó-Ü Ø_ì-�sßeßTØ�ÒsÔ�Õ�Ñ Ømòsâ.Ò.ÞBÞ.Ñ Ø 5 ÒsÔ�Ø�Õ�ð.Õ%Ø�Ô,Ó	Ô%Ñ ÛmÒ�Þ.Ø�ÕCïlØ�ÛmíbÓ	á,ÝsÔ�â.Ò.ëmØ�ÒBç^Ñ Õ�ÞBÙ�á,Ýsç^Ñ Ø�Õ�Ñ ëmØ�Õ�æd�e�f gEhji�kPl mon n h�g�pEh�q hri�gEpQsotoq�mou u h�k]movNw i�h7u u h�q hrx�tovNi�kJh7gNw mBw f togJpEh�q�y2zN{Nn f vUi�g�pJ|;h7}7zEg�f vPsotogJ~j��x�e2�Ju f h7l h�q wpEf h�tB�Q��f h�u u h�� gow h7q g�h7w � �Nh�f w h�p�h�nre��E�Yh�q f kJh�gow n��E�E�N�N��� �E���N�E�Z���Y�o�E���;� ���E��� �E�E�E�
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À_Á ÂWÃ;Ä�ÅYÆZÂ_Ç�Å�ÈBÉ�Ê;ÂoÄ_Ë2Ì;Í�Î�ÅYÇ;Ê;Í�ÆZÏ ÂNÁ È�É-Ì;Ç;Æ�ÐYÑZÇ�ÒWÂNÄ�Ç;Ó?Å�Î�ÂoÄ�Á Â_ÔJÅYÄJÊ;Á ÂSÉ�ÅYÌ;Õ;Î�Í�ÖYÈBÉ;Ï Á ÈBÉ;Â`×�ÑZÎ�Á ÐYÅ�Î�Á ÑZÇrØÊ�ÅYÍ�Ù�Ú�Õ2ÂoÄ�Á Ó�ÂNÇ-ÎjÛ7ÒWÅYÑ�ÜZÝUÅYÇ�Ê;ÂoÄUÞ4Ü-ßjÅ�Ì;à áNÌ;â�ÅYÌ;ÂoÇrãZÙ�Í�ÔPÅYÄ�ÐYÑZÇ�äSÇ;à Å�Ç;ÆWÅYÇ4ÆZÂNÕ;Ï ÅYÇ-Î�ÅYÏ ÍjÛNå�æ;ç�Ç;ÂNÇ�èé�Õ2ÂNê-Î�Ä�ÑYÓ�ÂNÎ�ÂNÄ7ÝBØ;Êrã�Érã;Í�Õ2ÂoáNÁ Å�Ï Á Í�Á ÂoÄ�ÎQÅ�Ì;à�Ê;Á Â4À_ÂNÎ�ÂNê-Î�Á ÑYÇ�ÂNâ2ÂNÇ;Ê;Á ÂNÍ�ÂNÄ`×�ÂNÍ�ÑZÇ;ÂoÇbÁ Ç�ÂoÁ Ç;ÂNÓ¾Ó$ëZÆZÏ Á ÈBÉ;Í�ÎÆZÄ�ÑZìYÂNÇ�íîÁ Ç;êYÂNÏ è�Ì;Ç;Ê�ß Ó�Õ;Ì;Ï Í�Á Ç-Î�ÂoÄ�Ð�ÅYÏ Ï ã-À_Á ÂNÍJÍ�È�É;Ï Á ÂoìZÎJÂNÁ Ç;ÂWä_ê-áNÂNÕ;Î�ÅYÇ;áWà ï;ÄQð�Á ÑZÇ;ÂoÇ�Ì;Ç;Ê�ð�Ä�ÑYÎ�ÑYÇ;ÂNÇÓ�Á ÎWÂoÁ Çrñ�Ó$Á ÎSÊ;ÂNÄ`Á ÇòÒWÅYÕrã � â2ÂoÍ�È�É;Ä�Á ÂNâ2ÂNÇ;ÂoÇòÀSÂoÎ�Âoê-Î�Á ÑZÇ;Í�Î�ÂoÈBÉ;Ç;Á êbêYëZÇ;Ç;ÂNÇ
π
ØrÒóÌ;Ç;Ê9Õ]Í�ÂNÏ Âoê-Î�Á ÂNÄ�ÎÔPÂoÄ�Ê;ÂoÇrãôPÁ Ç;Ç;ÂNÇîÓ�ÂNÉ;Ä?ÅYÏ Í?áoÂNÉ;Ç�õYÅYÉ;Ä�ÂNÇîÔQÌ;Ä�Ê;ÂNÇöáEÅYÉ;Ï Ä�ÂoÁ ÈBÉ;Âb÷_Ç-Î�ÂNÄ�Í�Ì;ÈBÉ-Ì;Ç;ÆZÂoÇøÊ;ÂNÄ�Ù�Ä�áNÂNÌ;ÆYÌ;Ç;Æ6ÐYÑZÇÒSèjÌ;Ç;Ê

π
è�×�ÂNÍ�ÑZÇ;ÂoÇ�Ê;Ì;Ä�ÈBÉ;ÆZÂoà ï;É;Ä�ÎNã-ß Ç;Í�â2ÂoÍ�ÑYÇ;Ê;ÂNÄ�ÂWà ï;Ç;àjÙ�Ú�Õ2ÂoÄ�Á Ó�ÂNÇ-Î�ÂSáoÌ;ÄQÒ −è7Ù�Ä�áoÂNÌ;ÆZÌ;Ç;Æ?ù ôJÅYÄ�ú-û�ØüjÅ�Ì�úZúYâ�Ø�üjÅ�Ì�ýZý�ØU×�ÂNÇ�ýZý�âjØ�Ã�ÑYÄBýYþ�ÿJÍ�Á Ç;Ê6Á Ó Ù�Á Ç;ê-Ï ÅYÇ;ÆbÓ$Á Î4Ê;ÂNÄ�äSÇ;Ç�Å�É;Ó�Â?Ê;ÂNÌ;Î�Ï Á ÈBÉ;ÂNÄ�×�ÂNÊ;Á Ì;Ó�èÙ � ÂNê-Î�Â`Á ÇbÜ-È�É-ÔPÂNÄ�Á ÑYÇ;ÂNÇ;êYÑZÏ Ï Á Í�Á ÑYÇ;ÂNÇrãÀSÂoÇ;Ç;Ñ�ÈBÉ�â;Ï Á Âoâ2ÂNÇ�áNÔPÂoÁ�ð�Ä�ÑZâ;Ï ÂoÓ�ÂSÌ;Ç;ÆZÂNÏ ëZÍ�Î��

� ã_À_Á Â`À��-Ç�Å�Ó�Á ê?Ê;ÂoÄ��QÂEÅYê-Î�Á ÑYÇ�Ì;Ç;Ê�ÔPÂNÏ ÈBÉ;Â$×�ÅYÎ�ÂNÄ�Á ÂNÊ;Á ÈBÉ-Î�ÂNÇ	Ó�ÅYÇ�ÂNÄ�Ä�ÂoÁ ÈBÉ-ÎNØ�Á Í�ÎQÇ-Ì;Ä_Ì;Ç;ÆZÂoÇ�ÅYÌâ2ÂoêYÅYÇ;Ç-ÎNã��_Ì;Ó$ÂNÄ�Á Í�ÈBÉ;Â�Ü-Á Ó�Ì;Ï ÅYÎ�Á ÑZÇ;ÂoÇbÓ�ï;Í�Í�ÂoÇòáNÌ9Á É;Ä�ÂNÄ`ä_â;Í�È�É�ÖYÎ�áNÌ;Ç;ÆbÉ;ÂNÄ�ÅYÇ;ÆYÂNáNÑYÆZÂNÇ9ÔPÂNÄ7èÊ;ÂoÇrãZÀSÅYÓ$Á Î�Á Í�Î�ÂNÁ Ç$ÔUÂNÍ�ÂNÇ-Î�Ï Á È�É;ÂNÄUð�ÅYÄ�ÅYÓ�ÂoÎ�ÂoÄEØ�Ê;ÂNÇ$Ó�ÅYÇ�à ï;Ä�Ê;Á ÂJÎ�É;ÂNÑZÄ�ÂNÎ�Á Í�ÈBÉ;ÂJß7Ç-Î�ÂNÄ�Õ;Ä�ÂNÎ�ÅYÎ�Á ÑZÇÊ;ÂoÄ_ÀSÅYÎ�ÂNÇ	â2ÂoÇ;ëZÎ�Á ÆZÎNØ�Í�ÂNÏ â;Í�ÎQÇ-Ì;ÄQÊ�ÅYÍ_Ù�Ä�ÆYÂNâ;Ç;Á ÍQÂNÁ Ç;ÂNÄ
	jÄ�ÅYÇ;Í�Õ2ÑZÄ�Î�Ä�ÂNÈ�É;Ç-Ì;Ç;Æ�ã
� ã_Ù�ÍrÁ Í�Îrâ;Á Í�É;ÂoÄrÇ;Á ÈBÉ-ÎjÅ�Ì;Í�áoÌ;Í�È�É;Ï Á ÂoìZÂNÇrØEÊ�Å�ìQÍ�Á ÈBÉ`Ê;Á Â�Á Ç�Ü-È�É-ÔPÂNÄ�Á ÑYÇ;ÂNÇ;ÂoÚ�Õ2ÂoÄ�Á Ó�ÂNÇ-Î�ÂNÇ4ÆYÂNà Ì;Ç;Ê;ÂNÇ;ÂoÇÂoÄ�É;ëYÉ-Î�ÂoÇîÒ −è7ð�Ä�Ñ-Ê;Ì;ê-Î�Á ÑZÇ;Í�ÄBÅ�Î�ÂoÇ ÅYÇ;Ê;ÂNÄ�Í?Å�Ï Í�Ê;Ì;Ä�È�Éö×�ÂNÊ;Á Ì;Ó�è7ðjÑZÎ�ÂNÇ-Î�Á ÅYÏ Â?ÂNÄ�ê-Ï ÖYÄ�ÂNÇ6Ï ÅYÍ�Í�ÂNÇrãÀSÅWÐ-Á ÂNÏ ÂQÐYÂNÄ�Í�ÈBÉ;Á ÂoÊ;ÂNÇ;ÂWÙ�Ï ÂNÓ�ÂoÇ-ÎBÅ�Ä�Ä�ÂEÅ�ê-Î�Á ÑZÇ;ÂNÇ$áNÌ;ÄUäSÇ-Î�Á ê�ÅYÑZÇ;ÂoÇ;ÂNÄ�áNÂNÌ;ÆYÌ;Ç;Æ4â2ÂNÁ Î�Ä�ÅYÆZÂoÇrØYÊ;ÂNÄ�ÂNÇíîÁ Ä�ê-Ì;Ç;ÆZÍ��-Ì;ÂNÄ�Í�È�É;Ç;Á Î�Î�Â�áYã�	�ãUâ;Á Í�É;ÂNÄ$Ç;Á È�É-Î$Ê;Á Ä�ÂNê-Î�ÆZÂNÓ$ÂNÍ�Í�ÂoÇîÔUÂNÄ�Ê;ÂNÇîêYÑZÇ;Ç-Î�ÂNÇrØ�â;Ï ÂoÁ â;Î�ÂNÁ Çß Ç-Î�ÂNÄ�Õ;Ä�ÂoÎBÅ�Î�Á ÑZÇ;Í�Í�Õ;Á ÂNÏ Ä�ÅYÌ;Ó�ã
ð�Ä�ÑZÎ�ÑZÇ;ÂNÇ	Å�Ï ÍQð�Ä�Ñ�
�ÂNê-Î�Á Ï ÂWÍ�ÈBÉ;Ï Á ÂNìYÂNÇ�Ê;Á ÂoÍ�Â��SÅYÈ�É-Î�ÂoÁ Ï Â`Å�Ì;Í��
� ãSÜ-Á Â�Í�Á Ç;Êbê-Ï ÂoÁ Ç;Â�Ì;Ç;ÊbÏ ÂNÁ ÈBÉ-Î�Â�ð�Ä�Ñ�
�ÂNê-Î�Á Ï ÂZØ2Ê;Á Â4Ê;Á Â�×�ÅYÍ�Í�ÂNÐYÂNÄ�Î�ÂNÁ Ï Ì;Ç;Æ�Á Ó ÒWÂNÄ�Ç]ê�ÅYÌ;Ó*Í�Î�ëZÄ�ÂNÇrãÀ_ÂNÍ�É�ÅYÏ â�êYÂNÇ;Ç-ÎPÓ?Å�Ç$Ê�ÅYÍPÀ_Á ÈBÉ-Î�ÂNÕ;Ä�Ñ��;Ï2Í�ÂNÉ;ÄUÆZÂNÇ�Å�Ì��4ÂNÍUÔQÌ;Ä�Ê;ÂSÍ�ÈBÉ;ÑYÇ � ú �Z� ÐYÑZÇ��QÌ;Î�É;ÂoÄ�à ÑYÄ�ÊÌ;Ç;Ê9Í�ÂoÁ Î�É;ÂNÄ�Á Ó�Ó�ÂoÄ`Õ;Ä�ÖYáNÁ Í�ÂoÄ4Á Ç6Ü-Î�Ä�ÂoÌ;ÂoÚ�Õ2ÂNÄ�Á Ó$ÂNÇ-Î�ÂNÇ6â2ÂNÍ�Î�Á Ó�Ó4Î��	Ì;Ç;Ê6ÔUÂNÁ ì;ØjÊ�ÅYì	ÂNÍ4Í�Á ÈBÉáoÂNÁ Î�Ï Á ÈBÉ�êYÅYÌ;ÓGÖYÇ;Ê;ÂNÄ�ÎNãrË2ÔPÅYÄQÔPÂNÄ�Ê;ÂNÇ9×�ÂNÊ;Á Ì;Ó$è7Ù � ÂNê-Î�Â`â2ÂNÁjÇ;ÑYÄ�Ó�ÅYÏ ÂoÄ_ÒWÂoÄ�Ç;Ê;Á ÈBÉ-Î�Â4ÔPÂNÇ;Á ÆZÂNÄÅ�Ì;Í�ÆYÂNÕ;Ä�ÖYÆZÎ?Í�ÂNÁ ÇøÅYÏ Í?Á ÇøÜ-ÈBÉ-ÔUÂNÄ�Á ÑZÇ;ÂoÇ;Ä�ÂNÅYê-Î�Á ÑZÇ;ÂoÇrØQÔPÑòâ2ÂNÁSê-Á Ç;ÂoÎ�Á Í�È�É;ÂNÇøð�Ä�Ñ�
�Âoê-Î�Á Ï ÂNÇ;ÂoÄ�ÆYÁ ÂNÇÁ ÇöÊ;ÂNÄ	ÞSÄ�ëYìZÂNÇ;ÑYÄ�Ê;Ç-Ì;Ç;Æ

1A · GeV
Í�ÈBÉ;ÑYÇ�Ó�ÂoÉ;Ä�ÅYÏ Í?Ê;Á ÂbÊ;ÑZÕ;Õ2ÂoÏ Î�Â]ÒWÂNÄ�Ç;Ê;Á È�É-Î�Â]ÅYÌ;à Î�Ä�Á Î�ÎNØÅ�â2ÂNÄQÁ É;Ä�ÂSÆZÂoÇ�ÅYÌ;Â4ÒSÂNÇ;Ç-Î�Ç;Á ÍQÌ;Ç;Ê�Ê;Á Â`÷_Ç-Î�ÂNÄ�Í�Ì;ÈBÉ-Ì;Ç;Æ?ÂNÁ Ç;ÂNÄQêYÑYÓ�Õ;Ï ÂoÓ�ÂNÇ-Î�ÖYÄ�ÂNÇ�À_Á ÈBÉ-Î�ÂNÄ�ÂNÆYÁ ÑZÇêYÑYÓ�Õ2ÂNÇ;Í�Á ÂoÄ�ÎJÊ;Á ÂNÍ�ÂNÇ��_ÅYÈBÉ-Î�ÂNÁ Ï ã

� ãSÜ-Á ÂWÍ�È�É;Ï Á ÂoìZÂNÇ�Ð-Á ÂNÏ Â`Ù�Ï ÂNÓ$ÂNÇ-Î�ÅYÄ�Ä�ÂNÅYê-Î�Á ÑZÇ;ÂoÇ	Å�Ì;ÍEØ;Ê;ÂNÇ;Ç	Ç�Å�ÈBÉ�Æ-Ö�Ç;ÆZÁ ÆYÂNÄ
��ÑZÄ�Í�Î�ÂoÏ Ï Ì;Ç;Æ$ÂoÇ-Î�Í�Î�ÂNÉ-ÎÉ;Á ÂNÄPêYÂoÁ Ç�Ã;ÂNÌ;ÂoÄ�â�Å�Ï Ï ã��QÂEÅ�ê-Î�Á ÑZÇ;ÂNÇ?áoÔPÂNÁ ÂNÄJÍ�ÂNê-Ì;Ç;Ê�ÖYÄ�ÂNÄ
	jÂNÁ Ï ÈBÉ;ÂNÇ?ÔJÁ Â
π−+ Λ → K−+ n

Í�Á Ç;ÊÍ�ÂNÉ;Ä`Ì;Ç-ÔJÅ�É;Ä�Í�ÈBÉ;ÂoÁ Ç;Ï Á ÈBÉrØrÊ�Å�ÂNÁ Çòð�Ä�ÑZÎ�ÑZÇ]Ç-Ì;Ä`ÔPÂNÇ;Á ÆZÂ$Í�ÂNê-Ì;Ç;Ê�ÖYÄ�Â�	�ÂoÁ Ï È�É;ÂNÇ9ÂNÄ�áNÂoÌ;ÆZÂNÇ9ê�ÅYÇ;ÇrãÀ_Á ÂoÍ�Í�ÑZÏ Ï Î�Â�Ê;Á Â�Î�É;ÂNÑZÄ�ÂNÎ�Á Í�ÈBÉ;Â�ôPÂNÍ�ÈBÉ;Ä�ÂNÁ â;Ì;Ç;Æ]ÂNÁ Ç;à ÅYÈBÉ;ÂoÄ�Ó?Å�ÈBÉ;ÂNÇrØjÔQÁ Ä�Ê6ÅYâ2ÂoÄ�áZã�	rã�Ê�ÅYÊ;Ì;Ä�ÈBÉêYÑYÓ�Õ2ÂNÇ;Í�Á ÂoÄ�ÎNØYÊ�ÅYìWÁ Ó ÞSÂNÆZÂoÇ;ÍBÅ�Î�áQáNÌ?Ü-ÈBÉ-ÔPÂoÄ�Á ÑZÇ;ÂNÇ;Ä�ÂEÅ�ê-Î�Á ÑZÇ;ÂNÇ�Ê;Á ÂJß7Ç;Í�Î�Ä�Ì;Ó$ÂNÇ-Î�Â_Ê;ÂoÄJÞWÏ ÂNÁ È�É�èÆYÂNÔQÁ ÈBÉ-Î�Í�Î�É;ÂNÄ�Ó�Ñ-Ê��-Ç�ÅYÓ�Á ê�Å�Ï ÍQÇ;Á ÈBÉ-Î_Å�Ç-ÔPÂNÇ;Ê;â�Å�Ä_ÆZÂNÏ Î�ÂoÇrã
�SÅ�Ì;Õ;Î�Í�ÖYÈ�É;Ï Á È�É]Ê;Á ÂoÍ�Â$â2ÂoÁ Ê;ÂNÇ]äSÄ�ÆZÌ;Ó$ÂNÇ-Î�Â$Í�Õ;Ä�ÅYÈ�É;ÂNÇ9Ê�ÅYà ï;ÄNØ�Ê�ÅYÍ�Ü-È�É-ÔPÂNÄ�Á ÑYÇ;ÂNÇ;Õ;Ä�ÑZÆZÄ�ÅYÓ$Ó Á Ó ôPÂoèÄ�ÂNÁ È�É Ê;ÂNÄ$Ï ÂNÁ È�É-Î�ÂoÇ ß ÑZÇ;ÂNÇ6à ÑZÄ�Î�áoÌ;Í�ÂoÎ�áoÂNÇrãPÀSÅYâ2ÂNÁJÔQÌ;Ä�Ê;Â�ÐYÂNÄ�Í�Ì;È�É-ÎEØPÅ�Ï Ï Â?ÔPÂNÍ�ÂNÇ-Î�Ï Á ÈBÉ;ÂNÇ äSâ;É�Ö�Ç;ÆZÁ Æ�èêYÂNÁ Î�ÂoÇ�áNÌ	â2ÂoÑZâ�ÅYÈ�É-Î�ÂoÇrØ�Ê;Á Â`ÅYÇbÜ-ÈBÉ-ÔUÂNÄ�Á ÑZÇ;ÂoÇ;êYÑZÏ Ï Á Í�Á ÑZÇ;ÂoÇ�Ì;Ç-Î�ÂoÄ�Í�Ì;ÈBÉ-Î_ÔPÑZÄ�Ê;ÂNÇ�ÔJÅYÄ�ÂNÇ���	�Å�Ä�ÆYÂNÎ�êYÂNÄ�ÇrØÙ�Á Ç;Í�ÈBÉ-Ì;ìYÂNÇ;ÂNÄ�ÆZÁ Â�� äSÇ;Ä�ÂNÆYÌ;Ç;ÆZÍ�à Ì;Ç;ê-Î�Á ÑZÇ �BØPÕ2ÑZÏ ÅYÄ�Â�íöÁ Ç;êYÂoÏ ÐYÂNÄ�Î�ÂNÁ Ï Ì;Ç;Æ�Ø!	jÂNÁ Ï ÈBÉ;ÂNÇ;Í�ÑZÄ�Î�ÂNÇ"� Ò ±, π± �oãË2ÔQÁ Í�È�É;ÂNÇ;ÂNÄ�ÆZÂoâ;Ç;Á Í�Í�Â`à ï;ÄQÊ;Á Â`ð�Ä�ÑZÎ�ÑZÇ�è7ÒWÂoÄ�Ç�è7ÀSÅYÎ�ÂNÇ�ÔQÌ;Ä�Ê;ÂNÇ�Á Ç]ù Ü-ÈBÉ�ýZþ�â�ÿ�ÐYÑZÄ�ÆZÂNÍ�Î�ÂNÏ Ï ÎEã



#%$ &('�)+* , -/.+* , )�0�1�2%3�45, 0�6735)+* )�098 :�453�098 ;=<�>=453�, ?@4A0 *B.�0C:D.%)�E F�G

HJI K�L%M�N�O I KQP�K/R�S�K�T�N�U KQI VWL%KQN�XAY�ZA[�V�\=]%O O K^T�X�_ KQ`�V�K�S�KQXDS�Y�N�Z5[�P%KQa b�[�N�VAK/Rdc=e+_ KQN�I f�KQR�V�X�gQY�XA]%f^h
f�KQR�gQY�X�V�KQO O KQR�i

c7I R�K@P�K/R9]%Y�KQN�K�jBKQX�Z5[�N�KQI U�Y�R�PkS�KQN�l@KQX�X�Y�R�P�KQRma M�O P%V^I R�n�]%_�o!pqR9]�Z5[�S�KQN�r7M�N�XAV�KQO O Y�R�PsS�K/X
c=e+_ K/NAI f�KQR�VA]%Y�a U9]�Y�X�o+tJ]%Z5[�KQI R�KQfuT�U�N�I vDS�KQNBHW]�VAK/R9]%R9]%O w�XAKJI R G�x KQN�S�KQR�S�KQN�KQR@c7N�P�K/U�R�I X�XAK%\�]%O O K
S�I y KQN�KQR�V�I KQO O KQRWz{I N�`�Y�R�P�X�|�Y�KQN�X�Z5[�R�I V�V�K�\�I RDn�]%_�o�}JP%KQgQK/I P�V�Y�R�S^S�I X�`�Y�V�I KQN�VQo�nW]%_�o%~�U KQa ]�v�V�XAI Z5[Df�I V
x KQI V�KQN�a b�[�N�KQR�S�KQR�TJR9]%O w�X�KQR^Y�R�S^r7KQN�P�O KQI ZA[�KQR^f�I V=HW]�VAK/R�]�Y�X7]%R�S�KQN�KQR�c=e+_ KQN�I f�KQR�V�KQR�\ x M�NA]%Y�a [�I R
I f�O KQV�gQV�KQR^n�]%_�I VAK/O+�JgQY�XA]%f�f�KQR�a ]�XAX�KQR�S�K�TJY�XAXA]%P%KQR�\���Z5[�O Y�v%a M�O P%KQN�Y�R�P�KQRDY�R�SDT�Y�X�U�O I ZA`%K�P�KQU M%VAK/R
x KQN�S�KQR�o
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üJý�ý�þ ÿ ����������� ��	�
Jþ �
����þ ���������/þ ������þ �Jü��������������������������/þ ����þ ÿ ÿ ������������������ ��!��"�#
þ �����Qÿ $�������������%��
��&'�(���*)+����������, -@þ ���!�/.0�����*�����1��þ 23$��*�����1��%4�������!��&�����������5��(�6$����*��þ �1����7�ý�ÿ þ 2!$������!�!��$�ÿ �Aþ 23$��������(�

 ����!8��
9�������ÿ �Qþ 2!$��!#*�Qþ ���:����&�%(�����;����$(�%ÿ �!���<�=
�þ �:>�ÿ ���������!��23���?9����A@�� ú4B1C � D+&E9���&F)0�6�!�����;����&
ÿ �����������G������%�%4����������������&;7��!�����H����&�þ ��������� û0I ������J
�6�������H7�ý4���Aÿ �Qý4���<K���&L&�þ �M���������Qþ 2!$����������
���!����þ ����þ �N�����!�����Aþ ������#����!�����?������O��������<��
����!�����������?������������&�þ �!��ÿ ���!����P<�Qý4�����!�(�6������9���� ú �=���
���!�%þ ý��M��þ 2!$H�Qþ �:������8�����ÿ þ 23$����MQ &�%���ÿ ��ý4�����Qþ 23$:9����

pK ≥ 270 MeV/c
�

ü�ý�ý�þ ÿ �������N��� ú þ ���*�Qþ ���Jü����Aþ 23$����Qþ ������R�
MS�-H�����Qÿ ÿ þ ���������?,UT!V�W4X�V�T!V!X;Y Z�[6\�V/.+������#*����������ÿ þ 2!$����
JM��&�%4�������������N��������%4�������!��&�������������
�þ ��-]�6���������1#M����������9����N�����*>=þ ��&?��
�ü�^�>=_;��QUJ`����a ������þ ���
�����������!��&�&����
&�þ �b�����N�6�����������;J���&�%4�������������<K���������������&�&����
��þ �0
����!�����!���!���;��&c)+���������<�����
d ��þ &�8����!���!��$�ÿ K�����&�%�ÿ ���!�=�6��a��/þ �����=P<��a ������������a ���/ý(������K/��þ �*&�þ �<eJþ ÿ a �0�/þ �����+P<��a ����þ ����������þ &cfmþ �����Qÿ
�6g ◦ BJú�ú�û ◦ ��&h�(���M)+����������ý4��#������M#����������H�������<��
Jþ ������$���ý4�����;-]�6�!����ý4���!�!8����M�(�%ý4�/þ<2���� ú R�i+��K#*�69���� ú i�i+�0�%ÿ ÿ �Qþ �N����a(������
Jþ %4��ÿ &?�������������N�����!a ��ÿ ÿ ���<��
Jþ �1f{þ �����Qÿ �6������%��!������þ ���0&�þ �*��i B R û &��!�
, %4��ÿ ��� ±4◦

K��6�Qþ &;���3��ÿ ±7◦
ý�þ � ±15◦ j �1�(��2!$:-H���������!a �/ÿ �4.=a 7��+�Qþ ��-H���������!��%4����������&����!���*���!��"(K�þ &k ������ÿ �Qþ 2!$H����&l�����!��&N�����]m�����&N#�þ �����Qÿ=�%ý4��������$���������þ ���G,

< 3
I�n .3�()=�!���!������&l�������H�����!2!$]��þ �

o ��#����������G�����Dü�%�%(���!��������þ �p%4��ÿ �������
m
þ 2!$��!�����H�/þ �p#��Qþ �!���;��þ ����&?�6�Aþ �!2!$���� o ���!�/þ 23$q�����������!��þ 9��
7�ý4���!����23����#����!�����<�(r�$���ÿ þ 23$������%þ ÿ ��a 7��M��þ ��QU&�%���ÿ �!��������%��3�6����	b-@þ �1�/þ ������-H���������!a �/ÿ ���Qþ ���!���Qÿ ÿ �����
7�ý4���!�����!�/þ 23$���&?�6�H�Qþ �]Q ���!���!96�%ÿ ÿ

pmax/pmin ≈ 2
K���þ �N>��Qÿ �����!8������;�����

Jþ %4�%ÿ &?�6�����������

B ≤ 1.9
)

���!�%þ ý��M��þ � o ����23$��!8����������
p ≤ 1.6 GeV/c

�

����p��%4�����!����&��������H����&�O���ÿ þ 23$��:��þ �s-:�����������t9����c����%�%4�/ÿ �US ��þ u4����������þ �/ÿ ÿ ���tf{þ �!���������!v�������S

��23$���þ �!�����kþ �sü�ý�$(86����þ �����Qþ �
9����A���!��"���w��!����&HK*�����!��$�ÿ ����������þ ��K d �%ÿ ���US3K�ü��/þ &N��� #
þ �����Qÿ������s�����!�6S
�/þ þ ���!������-:��ÿ ��þ %�ÿ þ �Qþ �386�1���Qÿ ������������)=�Qþ ÿ 23$����<�4
�����$�þ ���Jý4��$(�������Qÿ �!�Nx+y�%4���Aþ &�������$(�����!�;��þ �Nz��������US
����23$������?������J ± S*�����s, þ �:��ÿ �Qþ ��������&lz�&�a ������. π± S�-H���!��������S d ������������þ ���Cþ �CüJý�$(8�����þ �����Qþ �M9����
�����H�����!�������(�����������]���!�/þ d ���!��&����!���!�q, �����H����&L)=�Qþ ÿ 23$�����þ &�%���ÿ �3.*����&|{ þ �Qÿ �

}G~6� �|� �������+���M�+�?�������:�������N�G�N���N�M�:���M�1���]�����+�����

Q &La ��ÿ �����������H#*���������]��þ �
x7þ �����/ÿ ���Qþ ÿ ��������x+y�%4����þ &������3�6��a ý(�����M9��������������Qÿ ÿ �/�
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¥�¦U§M¦�§©¨pª*«c¬q­�®�¯<°t± ²M³b´�µ ¶*®�·1®1«4³b®�¸
¹�º:»0¼ ½�¾�¿!À Á�¾!Â�À Ã�¿�À ¼ ¼ ½�¿�Ä�Å�Æ�ÃHÇ�Æ�¾�È*É�Ê�¾
»0À ¼ Ä�¿�ËÌÀ ÃGÆ�À Ã�Æ�Å�Í Æ�¾�¿!Æ�ÃpÎ�Ã�Ä�Å!Ç�Ã�Ï�Ã�Ð:Ï�ÑÒÇ�Æ�ÃGÈ0½6Å!Ð�Æ�¿�Ä�Å�¿�Ó�À ¼ Ô
Ç�Æ�Ã]Ç(½�¾�Õ�Å�Ä�Ö�×MÀ Ã�Á�Æ�¼ Ø�Ä�Ç�Ä�¾!Á�Ä�Ê]È�Ù Ú4½6Ï�Û3Øp½�¼ ¾MÜ È+½�Å�Ð�Æ�¿�ÔUÝ�Æ�¿�Æ�Á�¿�Ä�ÅUÞ;Ó4Æ�Â�Æ�À Û3Ø�Ã�Æ�¿�ß4à0¾�À ¾!¿MÀ ÃHÎ�Ó�Ó<ßbá�ß �
½�¼ ¾;ÜUâ=½6Å!Ð�Æ�Ô Î�Ã�Ð�¼ Æ:ã�Ä�Ç�Ä�¾�Û�Ä�Ê4Æ3ÞH½6Ï�¾!Ð�Æ�×MÀ Æ�¾�Æ�ÃÌÏ�Ã�ÇÌÀ ÃsÎ�Ó�Ó<ß*á�ß á]¾�Û3Ø�Æ�Ñ?½�¿�À ¾�Û3ØAÇ(½�Å�Ð�Æ�¾�¿�Æ�¼ ¼ ¿/ß*ä�Æ�À Ã�Æ
ä�Â�À Ã�¿!À ¼ ¼ ½6¿!Ä�Å!Æ�Ã;¾!À Ã�Ç�Ñ�À ¿0å�ß æ�ç=Ñ�Ñéè�¼ Æ�À ¼ ½�Ð�Æ�ÃNÐ�Æ�Ð�Æ�Ã�Ç�À Æ�½6Ï�¾*Ç�Æ�ÑéÈ+½�Å�Ð�Æ�¿*Ð�Æ�¾�¿!Å�Æ�Ï�¿�Æ�Ã

δ
ÔUà0¼ Æ�Á�¿�Å�Ä�Ã�Æ�Ã

½�Ó�Ð�Æ�¾�Û3Ø�À Å�ÑN¿1Ï�Ã�ÇHÓ�À ¾�½�Ï�Í=Æ�À Ã�Æ
â<ê�Û3Á�Æ;À ÃHÇ�Æ�Å�ëMÀ Û3Ø�¿�Ï�Ã�Ð(Ú�À Ã:Ç�Æ�ÅMÇ(½�¾�ä�Ê4Æ�Á�¿�Å�Ä�Ñ�Æ�¿!Æ�Å�¾�¿�Æ�Ø�¿�Ú(À Ã:Ç�Å�Æ�À
ëMÀ Ã�Ð�½�Ó�¾�Û3Ø�Ã�À ¿�¿�Æ�ÃH½�Ã�Ð�Æ�Ä�Å�Ç�Ã�Æ�¿�Ú�Ç�À Æ�Ç�Æ�ÃHìíÀ Ã�Á�Æ�¼ Ó4Æ�Å�Æ�À Û!Øq�6á ◦ î º�¹ ◦ Ã(½�Ø�Æ�Â�Ï]¼ ê�Û!Á�Æ�Ã�¼ Ä�¾�½6Ó4Ç�Æ�Û3Á�Æ�Ã<ßè�Æ�ÀMÆ�À Ã�Æ�Å�ëMÆ/½�Á�¿�À Ä�ÃÌÀ ÑïÈ0½6Å!Ð�Æ�¿�×�Æ�Å!Ç�Æ�ÃíÈ+Æ�À ¼ Û!Ø�Æ�ÃÌÆ�Ñ�À ¿!¿�À Æ�Å!¿3ð6Ð�Æ�¾�¿!Å�Æ�Ï�¿�Ú+Ç�Æ�Å�Æ�ÃíÝ�Æ�¿�Æ�Á�¿�À Ä�ÃÌÀ Ã
Ç�À ñ�Æ�Å!¾�Æ�ÃAÈ�ÔUò�Ä�Ñ�Ê4Ä�Ã�Æ�Ã�¿�Æ�ÃsÀ ÑEë�½�Ø�Ñ�Æ�ÃsÇ�Æ�Å�ó4Æ�À ¿3½6Ï�Í�¼ ô�¾!Ï�Ã�ÐHñ�Ä�Ãt�/¹�å+Ê�¾Hõ Ë+ìtã�ö]÷
Â�Ï�¾!½�Ñ�Ñ�Æ�Ã�Ô
Í ø�¼ ¼ ¿�ß+öHÆ�Ø�Å!Æ�Å!ÆHëMÆ/½6Á�¿!À Ä�Ã�Æ�ÃsÆ�Å�Â�Æ�Ï�Ð�Æ�ÃAÑ�Æ�Ø�Å�Æ�Å�Æ:Â�Æ�À ¿�¼ À Û3Ø�Æ�Ü ù�¼ Ï�¾!¿�Æ�ÅUÞ3Ú=Ï�Ã�ÇA×�Æ�¼ Û3Ø�Æ�Å�Ç(½�ñ�Ä�ÃAÆ�À Ã�Æ�Ñ
À ÑLä�Ê4Æ�Á�¿�Å!Ä�Ñ�Æ�¿�Æ�Å1Ã(½�Û3Ø�Ð�Æ�×MÀ Æ�¾�Æ�Ã�Æ�ÃHÈ+Æ�À ¼ Û!Ø�Æ�Ã:Â�Ï�Ð�Æ�Ä�Å�Ç�Ã�Æ�¿M×�Æ�Å�Ç�Æ�ÃHÑNÏ�Ö(Ú�×MÀ Å�ÇH½�Ã�Ø(½�Ã�Ç:Ç�Æ�ÅMÏ�Ã�¿�Æ�Ã
Ó4Æ�¾�Û3Ø�Å�À Æ�Ó4Æ�Ã�Æ�Ã�Ë=¼ Ï�Ð�Â�Æ�À ¿�Ø�Ä�Ç�Ä�¾!Á�Ä�Ê4ÆMÝíÏ�Ã�Ç�ËHÆ�Ã�¿�¾!Û!Ø�À Æ�Ç�Æ�Ã<Ú�Ç�Æ�Å!Æ�Ã?ó4Æ�À ¿�À Ã�Í Ä�Å!Ñ�½�¿�À Ä�Ã
½6Ï�Í4ÈAÂ�Ï�Å!ê�Û!Á�Ô
Ð�Æ�Å!Æ�Û3Ø�Ã�Æ�¿*×1À Å�Ç<ß�ú�Ó�×�Ä�Ø�¼(Ç�À Æ1¾!Ä�Ð�Æ�×*Ä�Ã�Ã�Æ�Ã�Æ�È�Ô�ó4Æ�À ¿+Ó4Æ�Å!Æ�À ¿�¾�½6Ï�Í4ûUÃ�Í Ä�Å!Ñ�½�¿�À Ä�Ã�Æ�Ã�ü�Æ�Ã�Æ�Å�ã�Ä�Ç�Ä�¾!Á�Ä�Ê4Æ
Ó(½�¾�À Æ�Å!¿�Ú�Ó�À ¼ Ç�Æ�¿M¾!À Æ;À ÃHÇ�Æ�Å
ä�Ä�Í ¿U×�½�Å�Æ/½�Ã(½6¼ É�¾�Æ;Ç�Ï�Å!Û!ØGý0Æ�Å�Ð�¼ Æ�À Û!ØHÑ�À ¿MÝ�Ô�Ï�Ã�ÇpË<Ô�ó4Æ�À ¿1Æ�À ÃH×1À Å�Á�¾3½6Ñ�Æ�¾
ö:À ¿�¿!Æ�¼<Â�Ï�ÑLÎ�Ï�¾�¾!Ä�Å!¿�À Æ�Å!Æ�ÃHñ�Ä�ÃGþMÃ�¿!Æ�Å!Ð�Å!Ï�Ã�Ç�Æ�Å!Æ�À Ð�Ã�À ¾!¾�Æ�Ã<ß
à0Ó4Æ�Ã�Í ½�¼ ¼ ¾�À ÃGÇ�Æ�Å;ä�Ä�Í ¿ ×1½6Å!Æ�½�Ã(½�¼ É�¾!ÆNÇ�Æ�ÿ�Ã�À Æ�Å�¿�È'Ç�Æ�Ã���Ï�¼ ¼ Ê�Ï�Ã�Á�¿�Í ê�Å�Ç�À Æ�Ð�¼ Ä�Ó(½6¼ ÆNó4Æ�À ¿�Æ�À Û3Ø�Ï�Ã�Ð

½�¼ ¼ Æ�Å1Ë+¼ Ï�Ð�Â�Æ�À ¿�Ç�Æ�¿�Æ�Á�¿�Ä�Å�Æ�Ã<ß
ûUÃ]ä�Û3Ø�×*Æ�Å�À Ä�Ã�Æ�Ã�Á�Ä�¼ ¼ À ¾�À Ä�Ã�Æ�Ã:Æ�Å�¼ ½6Ï�Ó�¿1ÈcëMê�Û3Á�¾�Û3Ø�¼ ê�¾�¾�ÆN½6Ï�Í+Ç�Æ�ÃNü�Æ�×�Æ�À ¼ À Ð�Æ�ÃHä�¿�Ä�Ö�Ê(½6Å3½6Ñ�Æ�¿�Æ�Å�Ú�À Ã�Ô

Ç�Æ�ÑLÑ�½�Ã:Ç�À Æ;ö:Ï�¼ ¿�À Ê�¼ À Â�À ¿!ø�¿*Ç�Æ�Å�À ÃHÈ`Å!Æ�Ð�À ¾�¿�Å!À Æ�Å�¿!Æ�ÃHÈ=Æ�À ¼ Û3Ø�Æ�ÃHÓ4Æ�¿�Å3½6Û3Ø�¿�Æ�¿�ß
ûUÃ;Ç�Æ�Ñ Ø�À Æ�Å=Ó4Æ�¾�Û3Ø�Å�À Æ�Ó4Æ�Ã�Æ�Ã�à���Ê4Æ�Å�À Ñ�Æ�Ã�¿+×1½6Å!Æ�Ã�Ç�À Æ�È1Ô�ö:Ï�¼ ¿�À Ê�¼ À Â�À ¿3ø6¿!Æ�Ã;½�Ï�Í Ð�Å!Ï�Ã�Ç;Ç�Æ�Å0¼ Æ�À Û3Ø�¿�Æ�Ã

»0Å�Ä6ü�Æ�Á�¿�À ¼ Æ
¾�Ä?Ã�À Æ�Ç�Å�À Ð�Ú(Ç(½�Ö�¿�Æ�À ¼ ×�Æ�À ¾!Æ�á6å��hÇ�Æ�Å�Ç�Æ�¿�Æ�Á�¿�À Æ�Å�¿�Æ�Ãpò
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Ö à=Þ
Ó$Ù
ô�ö�Ò Ò�Ó	Ö à æ=Ö ×�à�ö�Ò
Ó	Ù�ã�ö�Ò Þ�Ó	àOòBï9ö�àFÚ�ö�à'àFØ�ö	ô�ß1àtö�Ü'Ý
×�Ó	ã'Ó	àOí+Ø�ö�þCØ'Ó	ÙJóEAOì î`Ù
Ö ×1×1Ó$Ù Ý � ñ Þ�Ò Ö ÷%ã'Ó�î+Ó$Ö Ò ÷
ã'Ó	àFè	Ü'Ò � þ1Þ	í
Ø'Ó	Ù�Ó	à9ø ñ�õ'Ü'Ò Ý�Ó-à'Ö ÷%ã=Þ�Ø'Ü'Ù�÷%ã9Ø'Ö Ó�ô�Ó	Ù�ÕaÓ$à'Ø'Ó	Þ�Ó	àKï9ö�×1à'Ó$Þ
á Ó$Ò Ø'Ó	Ù�ö�Ü'Ý�×1Ó	Ý�÷%ã'Ò ß1Ý�Ý
Ó$àCÕ7Ó	Ù�Ø'Ó	àOò

3UT�I.V >�ó�ö�Ý�Ô�Ó$Ö Þ�Ö à=Þ�Ó	Ù�ô�ö�Ò ÒBØ'Ó	Ù óEAOìK-(ß1Ö à'è	Ö Ø'Ó$à'è1íOØOò�Ö ò`Ø'Ö Ó�î`Ó	Ö Ò ÷%ã'Ó	à�W'Ü'×�è	Ó	Ö ÞWè	Õ�Ö Ý
÷
ã'Ó	àFó@Ü'à'ØLAaí
Õ�Ö Ù�Øvà�ö�÷%ãtß�ä�Ó	àtä�Ó	Ý�÷%ã'Ù � à'Ú=Þ	ò<ó�ö�ñJÖ ÞJÒ ö�Ý
Ý�Ó	àtÝ�Ö ÷
ãtè1ò
ç�òX�BÙ�ß1Þ�ß1à'Ó$à ù Ü'à'Øcö�Ò Ò Ó.Ý�÷%ã=ÕaÓ$Ù
Ó$Ù
Ó$à
î+Ó$Ö Ò ÷
ã'Ó	à ü í'Ø'Ö Ó�ä�Ó$ÖO×1Ò Ó$Ö ÷%ã'Ó$ñgø ñ�õ'Ü'Ò Ý<Ò ö�à'×�Ý%ö�ñ�Ó	ÙaÝ�Ö à'Ø9ö�Ò Ý��BÖ ß1à'Ó	à.Ü'à'ØY--ö�ß�à'Ó	àOí'ö�ä'Ý�Ó	õ�ö�Ù�Ö Ó%ì
Ù
Ó$àOò+î`Ó	÷
ã'à'Ö Ý�÷%ãvä�Ó$Þ
Ù
ö�÷
ã=Þ
Ó$ÞJÕ<Ö Ù�Økñ�Ö ÞWØ'Ó$ñ^æ=Þ
ö�Ù�Þ�Ø'Ó	Þ�Ó	Ú=Þ�ß1Ù Ó	Ö àFæ=Ö ×1à�ö�Òaä�Ó	Ý�Þ�Ö ñ�ñWÞ
Ó$Ù ú � à'×1Ó
Ó	Ù�è	Ó	Ü'×�Þ�í'Ø�ö�Ý(ñJÖ Þ<Ó	Ö à'Ó	ñ@è	Ü9Ý�õ � Þ�Ú�ß1ñJñ�Ó	à'Ø'Ó$àCæ=Þ�ß1õ'õ'Ý�Ö ×�à�ö�ÒOà'Ö ÷
ã=Þ�ñ�Ó$ã'Ù(â'ä�Ó$Ù
Ò ö�õ'õ'Þ	ò

3UT�I+Z >�Ô�Ü'Ý � Þ�è	Ò Ö ÷%ã è	Ü'Ù7î�ÿBA Ï ì"ú:ß1×1Ö ÚW×�Ö ä'ÞBÓ$Ý7à'ß?÷%ãJÓ$Ö à'Ó0A+Ò Ü'×�è	Ó	Ö Þ
ä�Ó$Ý
÷
ã'Ù � à'Ú=Ü'à'×-à�ö�÷
ã�Ü'à=Þ�Ó	àOí1Ü'ñ
�BÖ ß1à'Ó$àCè	ÜCÝ�Ó	õ�ö�Ù�Ö Ó$Ù
Ó$àOòOï9Ö Þ�Ø'Ó$ñ æ=Þ%ö�Ù
Þ�Ø'Ó	Þ�Ó	Ú=Þ�ß1Ù�ÕaÓ$Ù
Ø'Ó$àK×�Ò Ó	Ö ÷%ã'è	Ó$Ö Þ�Ö ×�è$ÕaÓ	Öaæ=Ö ×�à�ö�Ò ÓWö�Ü'Ý�×1Ó%ì
Ò &1Ý�Þ[1:Ó	Ö àKÒ ö�à'×1Ó$Ý�Ü'à'ØKÓ	Ö àCÚ=Ü'Ù
è$Ó	Ý	ò+ó�ö�Ý-Ò ö�à'×�Ó�ö�Ù
ä�Ó$Ö Þ�Ó	Þ�Õ�Ö ÓJÖ à;î(ÿEA Ï íOØ�ö�Ý-Ú=Ü'Ù�è	Ó�Ø�ö�Ù
áañ�Ö Þ
Ø'Ó	ñ�æ=Þ�ß1õ'õ�Ø'Ó	Þ�Ó	Ú=Þ�ß1ÙUN�S \�]�^7â'ä�Ó	Ù�Ò ö�õ'õ�Ó$à9Ü'à'Ø9Ø'Ö Ý�Ú=Ù
Ö ñ�Ö à'Ö Ó	Ù�Þaá ß1Ò ×1Ò Ö ÷%ã3è	Ü9Ý�÷%ã'à'Ó$Ò Ò Ó�î+Ó$Ö Ò ÷
ã'Ó	àOò
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16 × 30 × 30 = 14400
���K�.�@�0�K�0�p���
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w�vC}0Á/vC}"��}���vCx {@|�y�z?�@z?v[�@~"�O��x y�w�x zp�pv[x {0vC}�� �p� z?{�w�x vs¬+yO{��@~"��vCx w�|�y�z?�@Â�y�w�|�y�z�y�x ~"�O{0w�|�}@~"��vCx y�v[y
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zpv[{@}��p­�v[y�v[yL�.�E|�y�wÆ�0�K�d�pw�w�� vC�D��x }�w²x y²�0�nw�x v[}@�(�p|��@{�vCx y�v[y²�[|����p����v[y�zpv[� �p�p{D|�y�wLw�x vCyO{
��� �BÀ�w�}@v[�@��v�w�x }�vC�O{E�[|�}EÀB��� }��pzpv�vCx y�v[�U�n¿�ÀE���@�O��vCx ~"��vC}��(��|���{@v[x y��2��w�v[}Ew�x vD�[|�� �p�@��x z?v[y¹�0�
uXx {��U|���{@v[}�v[yO{@�(�p� {[���0x v[�@v[�+uXx {��U|���{@v[}.��x }�wU��x {�w�v[���0� �d}@v[­�vC}��U|���{@v[}d|�y�wn� �pv[}@�OyO¯���� {2��|�y�w
�/v[y�yYw(�p�0¬+}@z?v[��y�x �0�p�pyYyO|�� ���pv[}@�@~"��x vCw�v[y x �@{2�n��x }�w�v[x yY�.}@x z?zpv[}@��x z?y(�p��z?v[y�vC}�x v[}@{2�

Ç �O�/�?���2�@v[�XvCx � �dyO|�}dvCx y�vXw�x v[�@v[}d�d}@x zpz?v[}@�O� �����@v[yD�p�O{@x �Ez?vC��~��(�p� {@v[{dx �@{2�2��x }@wDx yUw�vC}/¿�v[zpv[����|�~"�D�p�?y
�p� � v[ys��y�w�v[}@v[yUv[x y�v/�O� v[x y�v/�.v[x � ��vCy�z?v+w�vC}d�pvC}�� ¯�zp�(�p}@v[yD¬+}@v[x zpy�x �@��v+��x {.�p|�� z?vCy��?����v[y��[¬+x yDÈ��p��� v[}
�@�?}@z?{�w(�p� ¯�}[�+w(���6�p��uB�+x yLv[x y�v[}����X�@�YvC���@|�y�zY�@v[w�v[��{"��|���vCy�w���{@v w�vC}��py�� ��� � vCy�w�v[y	�B�.� �.}@x z?zpv[}K�
¬+�pv[yO{@�0�p|�� z?vC�[v[x ~"��y�v[{���x }@w��n|�y(�p���(��y�z?x zUw(�[�p�?y��n�?��vC���p|�~"��w�x vBuXv[w�x y�zp|�y�zDw�v[���d}��p~��Ox y�zp� �d}@x z��
z?vC}���v[}@� ¯�� � {2���0x v[�@v� �¨@É?ÊpË[¤ ¨C "ÌK¨C¥ �nw�vC}UÊO¥(Ì ¨C �Í2¨CÌ ËCÌK¨C¥��.}@x z?zpv[}�yO|�{@�[{0���py�yO|�}0�[| �0�pyO{�}@�?� � �[�/v[~"�pvCy
|�y�wY�@�?}@{�x v[}@{��@x vEx y�w�v[}�y��?}@����� v[y�ÀBy(�p� ÃO��vs�p|��[�
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�.v[x � vBw�v[}�À0���(�p}��p{@|�}��D¯��@��vCyY� vC}�y��@{@v[|�v[}@�(�p}���vCx y��nw(�Uv[x y�ª0���@~"�(��� {@v[y��@�?y��@{�x ����vC}Xw�v[yYÈ�|�{�}@x {@{
v[x y�v[����x {��p}@��v[x {�vC}����C|��à�YvC�?��� ��{��Y|�y�wÆ�@�?��x {��[vCx {��p|�� �XvCy�w�x z?v��O{@}��p��� |�yO{@v[}@��}@v[~"�O|�y�zpv[y¼vC}�� �p}@�
w�v[}@yY��¯�}@w�v?��ÀB� ��z?vCv[x zpy�v[{�� ��y�wY��x ~"�Y��x vC}�� ¯�}�w�v[}���x w�x }�vC�O{�x �?y(�p���p}@��v[x {@v[y�w�vU¾XÀs��ÀB¾+�KuX|��2���d¯�y��
¾XÀE�YÀ0¾/�@¾X}��p{@v[�d�Xv[}@w�v[yD�p�?yUv[x y�vC��¬/á��@È�v[yO{@}��p� ��}@�?�Cv[�@���p}dx yUv[x y�vC�âÁs�Y¬d�@¾X}��p{@v�¯���vC}dvCx y�vXÁE�nu/�
Á+v[}@��x y�w�|�y�z��py�zpv[�@{�vC|�v[}@{2���Ox vE��v[w�x v[y�v[yY� �p� z?vCy�w�vU�O{�vC|�v[}@� |�y��O{�x �?y�v[y�Å

• �OvC{��Cv[yYw�v[}B¾��d�0�@�O~��O�Xv[� � v[yY� ¯�}0�p� � vE�d� |�zp�[v[x {�w�vC{�vC�O{��p}�vCy

• �OvC{��Cv[yYw�v[}0ã0�O~"���@�(�py�yO|�y�z?vCy¹��� � vC}��+���?{@�?�D|�� {�x ��� x vC}

• ³¹v[~�����vC� yYw�v[�0�d�p}@z?vC{�����x {�ã0x � � vEvCx y�v[�B�O~"��}@x {@{@���?{@�?}@�

• ¬+x y���{@v[� � v[y�w�v[}B� ��z?y�v[{@� v[� w�v[}

• ³¹v[~�����vC� yYw�v[�0�.}@x z?zpv[}@��|�y�w ¬+x y��@{@v[� � v[y�w�v[}�� Ç ���@È�v[x {@�p�?y��@{��pyO{@v[y

• Ä��pw�v[y�w�v[}B�n¿�Às���@���nw�|�� v�° �YÄ.ªâ|�y�w ���nw�x vC}�{��p��vC� � vCy�±/� ¯�}�w�v[yY�.}��p~"�Ox y�zp� �.}@x z?zpv[}

Î�Ï@ä ÑæåsÜdÓ�ÛèçUÞ�ÙéÔYÖY×�Ó�Ø�Ò�ÙÚÓ�ÛsÜê×�ëíì
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e
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,�-�.0/21 1 / �'� ��354 .0/76�.)1  8*9;: .0/26�-�1 1 /�< $ 6 8�=)> /2? :)= 6*@�/7ACBD/2E*E $ A > /2A  F .0/2E 8*= 6  /7.0/7A)/2ACG�H'I0/76  F /7A�@ �
-�.)E 8*=5J @�K7/7ADK $D9�L A)A)/2A �5M+$ 6�<)/N<5-�E�BD/2O�I)6�P > 6*- FQF A)P 8�= - $ ? 
)� �(� e� /26 M /  @�/76�@ �R  /TS�P�1 -�6 M+ A 9 /21VU W�I0/ 9 @�6�P F /2@*/26*E�@�/71 1 $ A > /7A0X M�$ 6*<)/2A  AYW 8*= 6  @*@�/7A[Z�P�A � ◦ < $ 6 8�=)F /2E*E�/7A � RT-\<  /
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�0� ����� �b�����.��� �%�#�H�'� �.�.�'�0�#�!��� �'��� ���

��� �&�������0�!� �����1� �¡  �0�!��¢!£�¤�¥ ¥
[µG − 4σG; µG + 4σG] mit µG, σG

¤�¥ ¦J§�¤�¢�¤��&�%���%¢b����¢O¨b¤���©��0��¢!£�������=ª%� ��«0����¤#£����=��¤'¦b  �0�!��¬�¢�¤�¥_����¦J­1�0���%¢�¬�¢�������®���¥ ¯0������¦b¤�°k±�²-¤�¦b³*¢�¬���°���� ¦�� ¦!�-��� ��´X¤'«�¥�� �����Uµ�!� ¶�ª%� ��¢!�!��¢1·_��� ¥ ¸.«��%�k¹���� �b�&� ��������� �2���%����º�¸�«�¦��!����»-°�¦!¸.«���� ���!����°���¦!¸.«�¢!� �%°��������=¼���¢�¢!���0�!��¢!����� ����%�2½A� ¢!�0����¬�¦!¾0����¢!¦!¸.«���� �!�����&¬���¢!��¸.«����%��¿,��¢!�����2�+��©�±
À=Á!Â Ã¡Ä ÅÇÆ~ÈHÅ&É1Ê�Ë0Ì�ÍÎÅ�Ê�Å�Ë0Ï2É-Ð�Å�ÈOÊ�ÏHÑ+Ð
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• ²-� �O r��®���¥ ¦�¤��0ª��%®��.¤'��ª�°��%¦��!� ���+�������d×,�%¢��%� ¸.«=����¦- r��®���¥ ¦!°����!¢.¤'¬���¦ ∆p
¹�Ö Ü�¢-�����=��� ��Ý�¤#µ¬������!��®��!� �&��� �b�%�&� �!�!� ��¢!�!���H·_��� ¥ ¸.«��%�2����¢�¸�«2��¤�¦�²-�%���%�0����¢�¦!¯0¦!���%�¡ª��2¥ �%�������2£���¢!��¤'¬�±

• ²-� �b¬������&���!¢!� ¦!¸.«��b�U���%¢�Þ�¤����O¿1� �����%¥ µ »-�0ª%��®���¤���ª ∆Ω
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����¦�§*«�¤'¦��%��¢.¤'���&��¦�¹0¦!®���ª�� ¶�¦�¸�«�Ö Ü�¢Xæ!�����·_��� ¥ ¸.«��%��¦���¢��!��¹��%� ���O¥ ����¤�¥ �J»-�0ª%��®���¤���ª

a(~p) ∈ [0; 1]
ª%�0¿,��� ¦��%�k±k²�� �O»-�0ª%��®���¤���ª+��� ���%¦b²����!���0�!��¢!¦�%¢�¬�� °��1¦!� ¸�«2��¤����2¤�¥ ¦� r�0�!��¬�¢.¤'¥kÜ�°���¢1������§*«�¤�¦!����¢�¤����

A =
∫

a(~p)dp dΩ . ç ã�± è��
²-¤�¦H§*«�¤�¦!����¢�¤����&�%¥ �������0��¿1� ¢��M«�� ��¢�ª%¿,��¸��0��º�©�� ¬i�&� �

dp dΩ
¦!�.¤'����ª�±�×-±

d3p
¤���¬���¦!���!ª���¹�¿,��� ¥��� �-»-��¦!¿,�%¢��!����¬&¤���Ök���%�H����®�®��%¥ �rµ ��� Ø���¢!���0�!� �%¥ ¥ �%��½A� ¢!�0����¬�¦!¾0����¢!¦!¸.«���� �!� d2σ

dp dΩ

¤�°�ª%� ��¥ �#±0²�� �- r���%�Uµ
�!� ¶��'¤��!� ��������¢�·��%� ¥ ¸�«����A�%¢�Ö ��¢����%¢������ ¸.«0�rµ � ��¶���� �!��¦!� �&¤�¥ �H  �&®���¥ ¦!� �0�!��¢!£�¤'¥ ¥ �

∆|~p| ¹g��� �=�%� ����¢2ÝH� �rµ�!��¥ ����¬~�%�0��¦!®�¢!��¸.«��%�z�����A� �é£���¢!¥ � �%¬��������%�{³�êU®��%¢�� �&���0��� �&����¢�º'¾0��� ��� ¦!��¤��0��¬��%¿�º�«�¥ �H¿1��¢!�����
ç ¼ ± : 50 MeV/c, π± : 25 MeV/c

�.±UÓ0���&� �g�+��©
A
Ü�°���¢1è�ëJ°�ª%¿J±

25 MeV/c
� �0�!��¬�¢!� �%¢��g°���¦!��� �&�+�¿g��¢!�����k±,½d��� ¥�����¢ ç ®���¥ ¤�¢!�H¦��#¿1� ��¤�ª�� �+����¤�¥ �#�O½A� �����%¥ ¤��0ª%��®���¤���ª%µr×,�%¢��%� ¸.«M°��%������¢&»-��¦!¿,��¢!�!����¬��� ¸.«0�-¿g��� �!��¢����0�!��¢!�!��� ¥ ��¿1� ¢!�2��������� ¸.«0��£���������¢bÓ0®����0�!¢!���&�%���%¢�¦!�!��¥ ¥ ����¬H¤'°�«�º���¬���¹�¬����0Ü�¬�����¦�¹

A�0��¢*� ��®���¥ ¦rµ�¹���� ¸�«0�g¿�� ������¥ ¤�°�«�º���¬�� ¬�¹'��¤�¢!ª���¦!�!��¥ ¥ ���k±�»-°�°k±�ãU± � ª��%� ¬��
A(p)

Ö Ü�¢g¼J¤��������������&§*� �������°��%�,�����i£���¢!¿,�%�������!���AÝ�¤'¬������!Ö ��¥ ����� ��¦!�!��¥ ¥ ����¬����k±k  «�¢!�H×,��¢!��¸.«��0����¬=��¢!Ö ��¥ ¬�����Ü�°���¢+�%� ���HÝ2���0���.µì ¤�¢!¥ ��µ!Ó0� �+��¥ ¤'��� ���&��� ��í1� ¥ Ö �-����¦b¨b³*»bà1·�µ ì �0����¦Oî ì à1»bï�ã'ð ±�²-¤�°����k¿���¢����J��� �J§*¢���®�¤�¬0¤'��� ���H����¢ÝH��¦!�����%���&� ����� ���%¢,¤J®�¢!� ��¢�����°������&º�©�� ¬����&Þ1� ¸.«0�!����¬�¦rµ������& r��®���¥ ¦!£���¢!���%� ¥ ����¬b����¢�¸�«���¤'¦,¬��%¦.¤'��µ�!�-Ó0®����0�!¢����&���!��¢g¦�� �+��¥ � ��¢!����������� �-í�º���¶�¬����%� �g����¢g«�� ��¢!��¤�¸.«&� ���%�0��� ¶�ª�� �%¢�°�¤'¢��%��·��%� ¥ ¸�«����&��� �*����¢��¢!¦!®�¢�Ü���¬�¥ � ¸�«����H£���¢!¬�¥ � ¸.«����k±�²���¢ ì �0���b°���¢!Ü�¸.�0¦!� ¸.«0�!� ¬��-¤'¥ ¥ �-¢!��¥ �%£�¤��0�!���H®�«0¯0¦!� ��¤'¥ � ¦!¸.«��%��§*¢���ª���¦!¦!��¹�k±!¤�±*´��%¢�Ö ¤'¥ ¥ ¹ ì ����¥ ���+°Uµ!Ó0�!¢!��������¬�¹_×,¢!����¦�¦!�!¢.¤'«�¥ ����¬�¹_§�¤�¤�¢!��¢!ª��%��¬�����¬�¹_«�¤���¢!����� ¦�¸�«��HÞ1��¤��0�!� �����%������+§*¢!��®�¤'¬0¤��!� ���b¦��%�0������º�¢!��¢*§�¤�¢!�!� ����¥ ±#»~®���¦��!��¢!� ��¢���¿1� ¢!�J���U¸.«J��� ����Ó0��¥ �%�0��� ���J����¢�²-¤��!���O¬�����º'©���%¢�Ó0®���¢���¤�°��%¥ ¥ ������¦g·_¢.¤'¸.�0� ��¬'µ ·_¢�� ¬�¬��%¢�¦*��¢!ª�¿�����¬����k±U²-¤b��� ��¦!��¢g·_¢!� ¬�¬���¢g¤'¥ ¥ �%� ��¤'��ÖX¬��%���&�%��¢!� ¦!¸.«��%�
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��������"�����F#�þ �

25 MeV/c
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MeV/c
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pt = p · sinϑ, 3 ��� _*5
y =

1

2
ln

1 + βl

1 − βl

#&þ �
βl = β cos ϑ.

3 �	� `*5

β = v/c
þ ���<��þ �A����,U��þ ��'kþ 9�:����*����9�:�-�þ ����þ ��
���þ �=����!"#�þ ��!����AKF���"9":�-1þ ����þ �*
���þ �=����!<NU�%þ ÿ 9":����)?

ϑ
����!

72��ÿ ��!�-1þ ��
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0þ ����þ ��!��c�
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y′ = y + yS
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= m1

m2

$�Vj) 5 9 K "�+�"���+-� BK = 0.9
F

) � 3j�U= K 3 K "�+-"21�! : � ) !�� � +�=8+�"�`<Oj� =8 �1 $ . $ Bp = BK · mp

mK
≈ 1.71

F +-� "�#
+ : 38+�� � 3 $
BK = 1.4

F � h R 3 : � M�Nf9 !�YU �� + : +\s�+-� : +\"�� M�N 34��+ N'9 "� �+�� " $ ^ 9�: X<� ) !�� 9 38� K " : Y +-�  Bp = 2.66
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Bπ = BK · mπ
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«�£-�  �¹�£�� ��¥'�,¬ ³
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£��'�����< >£Lä ¢8¼�ª�£�¦m³ ¢>� ��µ
¬ £-¢8å]£�¦8�P�  8 8£�¬  �©Z¨ ¸ ¥ ¸ ¡U¦8£�� µ
��� ¢8¢8£
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£-±
�P£- >¦8� ¢8¤�¥�£ â �  > 8£�¬Z¨�£�¦4¡UØL«�� £���«�£-�f½,±
�f¿U� ±
��£��2¼���¨f¿U¦8±
 8±
��£-�2½,£-¦8³
§C£���¨�£�  ¸ ´��P¨�� £L¡UØL«-� £���«]¨�£�¦°¿U¦8±
 8±
��£-�/��� £]¢8� µ,��� Þ��,���< �½,±
�/£�� ��¢��,¹<§C£�� ¤>¥< �©Z­ ¼����< 8� ±
��� £�¦8 �¨�� £-¢>£â £� 8¥�±�¨�£°��¼�¤�¥�­ ®�¦J��£-µ<�, 8� ½Lµ,£�¬ ��¨�£���£ · £-� ¬ ¤>¥�£���©�§C£������_�,�_ìJí<¼�� ½,��¬ £���«�ª�±
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©,£-¢C¢>£-��¨�£�����©
¨�� £JñC£-¦>§C£���¨�¼���µ\«�¼�¢>Û, 8«�¬ � ¤�¥�£-¦J²<¤>¥����  8 >£
¹�¦8� ��µ, j¨�� £�£-� ��£�±�¨�£-¦�����¨�£�¦8£°Â
³m¯4±<±
¦8¨�� �'�, 8£��P�  J� ��¢�²<ª�� £-¬ ¸
Ã�Ä Å�Ä òóÆ{È Éîô_Ê�Ë0õGÎ0È Ô0öC÷'ø4Ñ�ÒUÈ É0Ô0Ò
Ýo£������ ����£-¦>¥'��¬ ¹_£�� ��£�¢ · ¦8� µ
µ,£�¦8£�¦8£�� µ,��� ¢8¢>£-¢J�P£�¥�¦8£�¦8£°¿G�,¨�¨�¬ £�¢j� �2´�±�¨�£-¦4»À�,��µ
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¦8£���µ
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â ¼�¬  8� ª�¬ � «��  �Û� 0¹�£����,���< �¢8� ��¨ ¸ ´4� £ · ¦>�,¤>�<� ��µ,³m¡UØL«-� £���«°� ¢8 j¢> >�,¦8��� �< >£-��¢>�  �Û� >¢>�,¹�¥'Û���µ
� µL¼���¨2¹�£� 8¦>¼�µ� �P�P£-¦ ≥ 85 ü_¸
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�P¹�£-��Á
 8� µ
 C£- m§0� ß ¸ � �P¢�©
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�'��¬�¹�£-§j� ¦8�< �©J¨'�,¢¢8±
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�'��¬ ©
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 8«�£-�  °� ¢> °¨�£�¦°¹�£�µ,¦>£-��«�£���¨�£_»'�,�< 8±
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¦8¦>£-�< >¼�¦8­ �,�< 8±
¦8¢2¢8£�¥�¦2¢8 ���¦>�
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DF(p) =

1

n(p) − 1

∑

D,F
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µ(p) =

∑

D,F
ε(p,D, F )g(p,D, F )

∑

D,F
g(p,D, F )

,
� q � ¾ q �
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σ2
DF(p) =

∑

D,F
(ε(p,D, F )− µ(p))2g(p,D, F )

∑

D,F
g(p,D, F )− 1

, " ��# $�%	&

∆εσ(p) =
σDF(p)

√

∑

D,F
g(p,D, F )

. " ��# $�'(&

)+* ,�-.,�/0* 1�2	34,6587�9494,�:;* 5=<(>�,�:@?�:�A�,�B�,�C�3D,�3D,�:E-.F4,�:�G�H ?�I IJB�* ,8K;,�F43D, $ <�B�,�FMLN?(:�:�,�2�56,�: #PO <(I QA�,�:�B�,�F+R+<�F45�* ,�F4C�:�A�94H ?(S	34<�F0,�F4H 7�I I 30B�* ,�94, O <�F4B�,�F4C�:�AUT

f(p) =

∑

D,F

N(p,D,F )
∑

p

N(p,D,F )

∑

D,F
N(p,D, F )

. " ��# $���&

V 5XWZY�2�I ,�F8/[* FDBE9DC�565�* ,�FD387�>�,�F6B�,�:\FD,�I ?(34* ](,�:\^.:	34,�* I`_4,�B�,�FN)[Q O Q�a[<�58>�* :U?(34* <�:PbPB�,�FN?�C�H.BU?(9
V 5�c�C�I 94>�* :

p
,�:	34H Y(I I 3�b	B�,�F+R+,�:�:�,�F+:�<�F45�* ,�FD3[?�C�HJB�* ,d-�,�9�?�58349D3D?(34* 9434* S�* 5eV 5�c�C�I 9D>�* : #)�?8B�* ,�fgFD* A�A�,�FD,�h6G�* ,�:�GM:	C�F[5�* 3+i	* 58C�I ?(34* <�:�945�,�9D94C�:�A�,�:Pb�:�* 1D2	3+56* 30,�1D2	3D,�:;a�?(<�:�,�:Pb�,�F45�* 3�Q

34,�I 3[/[* FDBPb�>�,�9D34,�2	3.?(C�1�2j>�,�*PA�C�34,�F.k`h6G�* ,�:�Gd,�* :�,Mc�F4* :�G�* c�* ,�I I ,�l+:�94* 1�2�,�FD2�,�* 3 #Zm ,�*gB�,�F.a[<�F4FD,�S	3DC�F5�* 3�n`F4<�34<�:�,�:PbP?(I 9D<oH 7�F�B�* ,�po,�949DC�:�A(,�:q>�,�*rL # � C�:�B@L # s fZbP/t,�F4B�,�:@:�<�1D2Eu`v O ,�2�I ,�F.cU?(C�941�2U?�I
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∆ε(p)

ε(p)
=

√

√

√

√

(

∆εσ(p)

ε(p)

)2

+ (2 %)2 . " ��# $�z(&
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?(:�A(,�:�<�565�,�:8/r,�FDB�,�:NS�?(:�:6C�:�B6:�* 1D2	3tS(<�F4FD* A�* ,�FD3J/0* F4B # i	<�5�* 3J/r,�* 9D,�:�94* ,[B�* ,�94,�:�94x	943D,�5N?(34* 941�2�,�:
O ,�2�I ,�F[:�* 1D2	3+?(C�H #
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�g�Z���������Z� �@�t�Z�4� ��������� � �P������� �U�
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°+±�±�² ³ ´�µ�¶�· ®�¸ ¹�º(»	¼	½D¾4¿�À�Á(¾ ² ½4Â�Ã�¿�Ä`ÅU¿�Ã ³ ¿�Ä ´ ¿�Ä °.Æ	Ç ¿�È�¾�Á ¶�Ç Á(ÀÊÉr¿ ² ½4È ² ¿ ³�Ë(Ì�¶
3.5 GeV p + C → K++

X
± ¿ ²ZÍ	Î ◦Ï ¿ ² ¶ ¿�Ä ¶�Ì Ä4ÀNÁ ³ ¿ ¶�Ð ¿�½4½ µ�¶�·6Ì Ã ¶ ¿�Ér¿�½ Ì�¶�´ ¿�Ä4Ã�¿ ² ¾D¿ ¶ ¸UÉr¿ ² Á ³ ³ ¿ ¶ ÅU¿ ³ ´ ¿�Ä ¶oÑ ¿�Ã ³ ¾4¿dÒ+Ó�ÔJÁ ´�´�³ ¿Õ Ä�¸`Ö�× Ï ± ¿ ² B ≥ 0.9 Ø Á µ Â�Ã\Ù Õ Ä�¸`® µ�¶�´E± ¿ ² B = 1.4 Ø Ç�µ ½DÚ(¾ Ç�³ ² Â�ÃEÙ Õ Ä�¸J¹ µ�¶�´ Å Õ Ä�¸J®µ�¶�´\Í ¸ °.³ ³ ¿ ´�² ¿�½D¿jÔJÁ ´�´�³ ¿�½6ÃUÁ(¾4¾D¿ ¶�Û`Ü6Ç�² ¿ ¶�Ç ¿ ¶�Ë(Ì�¶ ≈ 50 Ý Ì�´ ¿�Ä�Þr¿ ¶�² · ¿�Ä µ�¶�´ À µ�ß ¾4¿ ¶\± ¿ ²´�² ¿�½4¿�Ä Ð ¿�½D½ µ�¶�· Á µ ½ ´ ¿�Ä °.Æ	Ç ¿�È�¾�Á ¶�Ç ¿ ¶ ¾ Ñ ¿�Ä ¶ ¾�Þt¿�Ä ´ ¿ ¶ ¸PÙ ² ¿d¿ ¶ ¾ Ñ ¿�Ä ¶ ¾D¿ ¶ ÅgÓ�ÔJÁ ´�´�³ ¿�½.½4Â�Ã ³ Á · ¿ ¶|± ¿ ²

plab = 700 MeV/c (B = 1.4 T)
½4¿�Ã�Ä ´ Ä�Á�½D¾ ² ½4Â�Ã Ç�µ É µ Â�Ã�¿�¸

• Û`Ü6Ç�² ¿ ¶�ÇM´ ¿�Ä+Ù+Ä�Á�Ã	¾ Æ Á(À�À6¿�Ä ¶ ºU® Ý
• Û`Ü6Ç�² ¿ ¶�ÇM´ ¿�Ä.»	È µ Ä4ÄD¿ Æ(Ì�¶ ½4¾DÄ µ�Æ ¾ ² Ì�¶ ºU® Ý
• Ér¿�½4¾ ² À�À µ�¶�·8´ ¿�Ä Ø Ì ¾ Ç ¿ ² ¾�º 2 %/εtot

Ï Á ± ÃUÚ ¶�·�² ·8Ë(Ì Àáà Ì Ä4ÄD¿ Æ ¾ µ Ä Ñ Á Æ ¾ Ì Ä�¸Ér¿ ² ½4È ² ¿ ³ º�Ér¿ ²PÍ	Î Ý~Ø Ì ¾ Ç ¿ ² ¾ ² ½4¾ εtot = 60 %
µ�¶�´

∆σ/σ = 2/60 = 3.3 %
¸

• »	¾DÄDÁ(Ã ³ ¶�Ì Ä4À ² ¿�Ä µ�¶�· º�¹ Ý
â ² ¿ ± ¿ · ÄDã ¶�´ ¿ ¶ ½ ² Â�Ã ´�² ¿�½4¿ °.¶�¶ Á(Ã�À6¿ ¶�ä
Ù.Á(½Jå`¿�Ä4ÃUÁ ³ ¾D¿ ¶d´ ¿�ÄJÙ.ÄDÁ(Ã	¾ Æ Á�À�À�¿�Ä ¶ Þ µ Ä ´ ¿ Ë(Ì�¶d° ¸ â Á ·(¶ ¿�Äræ â Á ·	ç ¹�è Ï(é ÃP¸�»	¾ µ Ä4À~æ »	¾ µUç�ê Ï »	¾ µUÎ ×�Á�èµ ¸4Á�¸ µ�¶ ¾D¿�ÄD½ µ Â�Ã	¾ Ï Õ Ú(Ã�¿�Ä4¿�½ Ç�µ Äd»	È µ ÄDÄ4¿ Æ(Ì(¶ ½D¾4Ä µ�Æ ¾ ² Ì�¶ ½D¾4¿�Ã	¾ ² ¶ æ »	¾ µUÎ ×�Á(è ¸ZÙ.¿�ÄdÅ�¿�Ã ³ ¿�Ä ´ ¿�Ä Ø Ì ¾ Ç ¿ ² ¾Þ µ Ä ´ ¿ ± ¿ ²

εtot ≈ 50 %
Á µ ½ Ñ ÄDã�Ã�¿�ÄD¿ ¶�° Ä ± ¿ ² ¾4¿ ¶ ã ± ¿�Ä ¶�Ì À�À6¿ ¶\µ�¶�´ Þr¿ · ¿ ¶�´ ¿�Ä�Ã ² ¿�Ä6½D¿�Ã�Ä µ�¶ Ó

¾4¿�Ä4½4Â�Ã ² ¿ ´�³ ² ÂDÃ�¿ ¶ à Ì Ä4Ä4¿ Æ ¾ µ Ä Ñ Á Æ ¾ Ì ÄD¿ ¶@µ À ´�² ¿ Ì(±�² · ¿ °.± ÃUÚ ¶�·(² ·�Æ ¿ ² ¾�¿�Ä · Ú ¶�Ç ¾�¸ â ¿ ² ³`´�² ¿N»	¾4ÄDÁ(Ã ³ ¶�Ì Ä4Ó
À ² ¿�Ä µ�¶�· À ² ¾t¿ ² ¶ ¿�Ä ² À~å`¿�Ä ·�³ ¿ ² ÂDÃ Ç�µoÑ Ä4ã�Ã�¿�Ä4¿ ¶�ÛJë È�¿�Ä ² À�¿ ¶ ¾4¿ ¶ Á ±�· ¿�ÞrÁ ¶�´ ¿ ³ ¾D¿ ¶jÐ ¿�¾4Ã Ì�´ ¿.¿�Ä Ñ Ì�³ · ¿ ¶
À µ�ß ¾4¿ Ï ÃUÁ(¾ ² Ã�Ä[Å�¿�Ã ³ ¿�Ä ´ ¿ ¶�´�Ì È�È�¿ ³ ¾D¿ ¶ â ¿�Ä4¾�¸Õ ¿ ± ¿ ¶;´ ¿ ¶|· ¿ ¶ Á ¶�¶ ¾D¿ ¶;° Ä ± ¿ ² ¾D¿ ¶|Ë ¿�Ä ·(³ ¿ ² Â�Ã�¿8ÀNÁ ¶ Ã ² ¿�Ä Ç�µ æ ìPÁ µUç�ç Á Ï Ð ¿ ¶UÎ�Î Á Ï É Ì ¾ Î�Î Ï Å Ì ¿ Î ® Ïí Ã ³ Î(Í è ¸
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×.Ø2Ù�Ú�Û�Ù�Ü Ý>Þ	Ú�ß�à�á7Þ�â�ã�ä
à8å�æ�à/ç�ä
Ù�èTä
×#ä
á�ß�à�á7ç�ä*ÛNé@ê%Ü Û�Û�Ü æ�à�Û�Û�ë	Û�Ú�ä*ê%Û�ì�Ù�æ�í�Ú�Ü ä*Ù�Ú
î	×.Ø2Þ�Ù�ä*à�çAÜ à8ïBÙ�â�à�ÛJð
å�ä
Ù�Û�â�ñ Ù�Ü Ý�Þ	Ú�ß�à�á7ç�Ü äDò	Ü à�ä
Ú�Ü Û�Ý>Þ�ä=é@à�ä
Ù�á�Ü äDä*Þ�ä
Ù�ç�ä*Ù�Ü à�à�ä*Ù�ä*à�é@à�ä*Ù�á�Ü äZç�ä
ÛZó	Ú�æ�ô�Û�ë	Û�Ú�ä
ê%Û�ä
à	Ú�à�æ�ê7ê%ä
à
×Tä*Ù�ç�ä*à/ê�ß�ô�õ�öDâ2Þ�ä
Ù.Û�Ü à�ç8Û�Ü äZ÷*ß8Þ�ø�Þ�ä
Ù�ä
à8ù}Ü à�ò�ä*ñ à8Þ�Ü à8÷*ß�à�ä
Þ�ê%ä*à�ç/ß�à	Ú�ä
Ù�ç�Ù�ú�Ý�ò	Ú�ß�à�ç/ç�Ü äDó	ì�ä
ò�ð
Ú�Ù�ä*à�û â�ñ ñ ä
à/ê%Ü Ú�ç�ä
ê�ü ê%ì�ß�ñ Û�Û�Ú>Ø2Ù�ò�ä*ÙDâ�ãWõ�ó	æ%ä
Ù�Û�Ú�Ù�ä
Ý�ò	ÚDÛ�Ü Ý�Þ�÷�õ�èZõ�ç�â2Û π+ð�ó	ì�ä
ò	Ú�Ù�ß�êmû ú�ÙDý�õ þ@ÿ e�ã�ä
Ü��	ý ◦ ú�ã�ä
Ù�÷
×Tä*Ü ß�à�çAã�ä
Ü Æ2Å ◦ ú�ã�ä
Ù�å	Ü ä
ÙNÿDÙ�ø�ô�ä
à�æ�Ù�ç�à	ß�à�á�ä*àWõ

èTä
æ�ã�â2Ý>Þ	Ú�ß�à�á�ä
à���ä*à�Û�ä*Ü Ú�ÛZç�Ü ä*Û�ä*ÙNä
Ü à�û â2Ý>Þ�ä
à��DÜ à�ä
ê8â2Ú�Ü ò8ñ â�Û�Û�ä*àhÛ�Ü Ý�Þhâ�êmã�ä
Û�Ú�ä*àhÜ à��Zã�Þ�Ø2à�á�Ü á2ð
ò�ä
Ü ÚBå�æ�ê
	Wæ�Ù�ä
à	Ú�÷*ð Ü à	å�â�Ù�Ü â2à	Ú�ä*à4ïBÙ�â�à�Û�å�ä
Ù�Û�â�ñ Ü ê%ì�ß�ñ Û@â2à�Û�Ú�ä
ñ ñ ä
àWõ�ùªÜ ä��Zã�ãWõ Å õ ��÷
ä
Ü á�Ú
î�ß�à	Ú�ä*Ù�Û�Ý>Þ�ä*Ü ç�ä
à
Û�Ü Ý>Þ{ç�Ü ä/ó	ì�ä
ò	Ú�Ù�ä
àQå�æ�à{ù}Ü à�ò�ä*ñT÷
ß{ùªÜ à�ò�ä
ñ#à	ß�Ù4×Tä
à�Ü á�õ�
 ��â2à{ò�â�à�à{ç�â2Û�â2ñ Û4â�à�à�Ø�Þ�ä*Ù�à�ç�ä*Û7ó	ò�â2ð
ñ Ü ä
Ù�ä
àhã�ä
÷*ä
Ü Ý�Þ�à�ä
àWõ �DöNÜ ä*ÛDÜ Û�ÚDã�ä
ê%ä*Ù�ò�ä*à�Û�×#ä
Ù�Ú�îWç�â8Û�Ü Ý>Þ^ç�ä
Ù�	'æ�à�á�Ü Ú�ß�ç�Ü à�â�ñ Ü ê%ì�ß�ñ Û.ß�à�ç{ç�â2ê%Ü ÚNç�Ü ä
ò	Ü à�ä*Ú�Ü Û�Ý�Þ�ä4é@à�ä
Ù�á�Ü äDã�ä
ÜWá�ñ ä
Ü Ý�Þ�ä
ê pt

ç�ß�Ù�Ý�Þ�â�ß�ÛNß�à	Ú�ä
Ù�Û�Ý�Þ�ä
Ü ç�ä*Ú�õ
öZÜ ä.á�Ù�ø�ô�Ú�ä
à��Nà	Ú�ä
Ù�Û�Ý>Þ�Ü ä*ç�äN÷*×�Ü Û�Ý>Þ�ä*à%ç�ä
à7ùªÜ à�ò�ä
ñ à�ä
Ù�ò�ä
à�à	Ú#ê8â�à4ã�ä
Ü 3.5 GeV p + C → K++

X ß�à�ç�â�ß�Ý>Þ 2.5 GeV p + C → K+ +X ß�à�ç 3.5 GeV p + C → K− +X õ�èTä
Ü�� ± ð��@Ù�æ�ç�ß�ò	Ú�Ü æ�à
â�àhç�ä*Ù4ó	Ý>Þ	×Tä*ñ ñ ä�æ�ç�ä*ÙDá�ä
à�ä*Ù�ä*ñ ñBÜ ê��Nß�ð ï@â2Ù�á�ä
ÚDÛ�Ý>Þ�ä
Ü à	ÚDÛ�Ü Ý>Þ^ç�â2á�ä
á�ä
à^ç�ä*ÙDù}Ü Ù�ò	ß�à�á�Û��	ß�ä
Ù�Û�Ý>Þ�à�Ü Ú�Ú
å�ä
Ù�á�ñ ä
Ü Ý�Þ�Û�×#ä
Ü Û�ä=×Tä
à�Ü á7ê%Ü Ú.ç�ä*ê�	Wæ�à�á�Ü Ú�ß�ç�Ü à�â�ñ Ü ê%ì�ß�ñ Û#÷
ß�Ø�à�ç�ä*Ù�àWõ

öZÜ ä4öZâ�Ú�ä
àAç�ä
Ù��@Ü æ�à�ä
à/å�ä
Ù�Þ�â�ñ Ú�ä*à�Û�Ü Ý>ÞA×#ä
à�Ü á�ä
Ù�ß�à	Ú�ä*Ù�Û�Ý>Þ�Ü ä
ç�ñ Ü Ý>ÞWõ�� ú�Ù�ò	ñ ä*Ü à�ä=ï Ù�â�à�Û�å�ä
Ù�Û>â2ñ Ü ê�ð
ì�ß�ñ Û�ä/Ü Û�Ú7ç�Ü ä��Nã�Þ�Ø�à�á�Ü á�ò�ä
Ü Ú7å�æ�ê�	Wæ�à�á�Ü Ú�ß�ç�Ü à�â2ñ Ü ê7ì�ß�ñ Û=Û�ä
Þ�Ù7Û�Ý�Þ	×.â�Ý�ÞWõ���ß á�Ù�æ�ô�ä
àGï Ù�â�à�Û�å�ä
Ù�Û>â�ð
ñ Ü ê%ì�ß�ñ Û�ä
à8Þ�Ü àAí�à�ç�ä
ÚNÛ�Ü Ý>ÞAã�ä*Ü! �õ Æ ß�à�çhý	õ þ#ÿ e� ä
Ü à��Zß�Û�ä
Ü à�â2à�ç�ä
Ù�ñ â�ß�û ä*àAç�ä
ÙZó	ì�ä
ò	Ú�Ù�ä*àWî�çWõ�ÞWõ�ç�Ü ä
á�ä*à�â�à�à	Ú�ä��Zã�Þ�Ø2à�á�Ü á�ò�ä
Ü Ú.à�Ü ê%ê4Ú.÷*ßWõ
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EGF *,@�)H(7I F +.+�)
�Nê ç�ä
àAé@Ü àKJ�ß�ô�ç�ä
Ù.ï@â2Ù�á�ä
Ú�ê8â�Û�Û�ä
à�÷�â2Þ�ñ'÷
ß8ß�à	Ú�ä*Ù�Û�ß�Ý>Þ�ä*àWî�Û�ä
Ú�÷
Ú�ê%â�à8ç�Ü äNä
à	Ú�Û�ì�Ù�ä
Ý�Þ�ä
à�ç�ä
àhó	ì�ä
ò�ð
Ú�Ù�ä*àAå�æ�à p + Au ß�à�ç p + C Ü à�Û � ä
Ù�Þ�Ø�ñ Ú�à�Ü Û
õL�Nã�ãWõ Å õ M�á�ä*Û�Ú�â�Ú�Ú�ä
Ú�û æ�ñ á�ä
à�ç�ä=èTä
æ�ã�â�Ý>Þ	Ú�ß�à�á�ä*à�NöDâ2Û � ä
Ù�Þ�Ø�ñ Ú�à�Ü Û#Û�Ú�ä
Ü á�Ú#Ü à%â�ñ ñ ä
àO�BØ�ñ ñ ä
à7ê%Ü Ú#ç�ä*ê ù}Ü à�ò�ä*ñ'â�àWõ	öZÜ ä
ÛTä*à	Ú�Û�ì�Ù�Ü Ý>Þ	ÚTç�ä
Ù.é@Ù�×.â�Ù�Ú�ß�à�á�î
ç�â�ô4Ü êEÿDæ�ñ ç�ò�ä
Ù�à8ê%ä*Þ�Ù�P�ß�ò	ñ ä
æ�à�ä
à/÷*ß�Ù.ïBä*Ü ñ Ý�Þ�ä
à�ì�Ù�æ�ç�ß�ò	Ú�Ü æ�à%ã�ä
Ü Ú�Ù�â�á�ä
à/â�ñ ÛTÜ à?��æ�Þ�ñ ä*à�Û�Ú�æRQBõ�öZâ�Û
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ê Þ�â2Ú7ç�â2à�àGä
Ü à�ä8ò	ñ ä
Ü à�ä
Ù�ä�ÿZä
Û�Ý>Þ	×�Ü à�ç�Ü á�ò�ä*Ü Ú
îB×.â�Û7ç�Ü ä � ä*Ù�Ú�ä
Ü ñ ß�à�áhÜ ê	 â2ã�æ�Ù�Û�ë	Û�Ú�ä
êmê%ä*Þ�ÙNÜ Û�æ�Ú�Ù�æ�ì/â�ß�Û�Û�ä*Þ�ä
à�ñ Ø�ô�Ú�õ�ó	æ�ê%Ü Ú.Û�Ü à�çAá�Ù�ø�ô�ä
Ù�äDù}Ü à�ò�ä
ñ Û�Ú�Ø�Ù�ò�ä
Ù�ã�ä
ñ ä*á�Ú
õPNÜ ä*ç�ä
Ù�ä8üJê7ì�ß�ñ Û�ä8Ü ê8	 â�ã�æ�Ù�Û�ë	Û�Ú�ä*ê6Û�Ü à�çGÜ ê é@ê7Ü Û�Û�Ü æ�à�Û�Û�ë	Û�Ú�ä
ê6Ù�ú�Ý>ò	×.Ø2Ù�Ú�Û7á�ä*Ù�Ü Ý>Þ	Ú�ä
Ú ϑem ≈
180◦îWß�à�ç{÷
×.â2Ù4à�â2Þ�ä
÷
ß{ß�à�â�ã�Þ�Ø�à�á�Ü á�å�æ�à ϑlab

õ öZä*Û�Þ�â2ñ ãQÛ�æ�ñ ñ Ú�ä7Û�Ü Ý�ÞQç�Ü ä7ù}Ü à�ò�ä*ñ å�ä
Ù�Ú�ä
Ü ñ ß�à�áAå�æ�à
ïBâ�Ù�á�ä
Ú%÷
ßªï@â2Ù�á�ä
Ú8×Tä*à�Ü áQû ú�Ù%à�Ü ä*ç�ä
Ù�ä�îTÛ�Ú�Ø�Ù�ò�ä
Ù/û ú�Ù%Þ�ø�Þ�ä*Ù�ä�ü ê%ì�ß�ñ Û�ä�ß�à	Ú�ä*Ù�Û�Ý>Þ�ä*Ü ç�ä
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÷
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ñ ñ'ã�ä
ÜT� − à�Ü Ý�Þ	ÚNã�ä*æ�ã�â�Ý�Þ	Ú�ä*ÚN×�Ü Ù�çWõ�AÜ Ú7�Nß�Û�à�â2Þ�ê%äZç�ä
Ù�� −ðJöZâ�Ú�ä
à8Û�Ú�ä
Ü á�ÚTç�â�Û � ä
Ù�Þ�Ø�ñ Ú�à�Ü Û#ç�ä
Ù.ù}Ü Ù�ò	ß�à�á�Û<�	ß�ä*Ù�Û�Ý>Þ�à�Ü Ú�Ú�ä=÷*ß/ò	ñ ä*Ü à�ä
à
ü ê%ì�ß�ñ Û�ä
à�Þ�Ü à%â2à�U�ç�ä*Ù!�Nà�Û�Ú�Ü ä*á=Ü Û�Ú@ç�ä*ß�Ú�ñ Ü Ý>Þ�ä*Ù#ã�ä*Ü�ò	ñ ä
Ü à�ä
Ù�ä
à7ù}Ü à�ò�ä
ñ àWõ�öNÜ ä*Û�ä*Û � ä
Ù�Þ�â�ñ Ú�ä*à7ñ Ø�ô�ÚBÛ�Ü Ý>Þò	Ü à�ä*ê8â�Ú�Ü Û�Ý>Þ/à�Ü Ý�Þ	Ú�ä
Ü à�û â�Ý>ÞAä*Ù�ò	ñ Ø�Ù�ä
àWõ

èTä
Ú�Ù>â2Ý>Þ	Ú�ä
ÚZê%â�à��@Ù�æ�Ú�æ�àAß�à�ç�ïBâ�Ù�á�ä
Ú�ò�ä
Ù�àhâ�ñ Û.æ�ì�â�ò�ä�î�Û�Ý>Þ�â�Ù�û ä0�Dß�á�ä
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Ù�ä
à��Næ�ñ ñ Ü Û�Ü æ�à8Û�Ú�ä*Ú�Û
÷
ß�Ù�é@à	Ú�Û�Ú�ä
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Ü à�ä*Û�ï ä
Ü ñ Ý>Þ�ä
à�Û�û ú�Þ�Ù�Ú�î Û�æhÛ�ì�Ù�Ü Ý�Þ	Ú7ê%â�àQå�æ�êWV>á�ä
æ�ê7ä
Ú�Ù�Ü Û�Ý�Þ�ä
àQù}Ü Ù�ò	ß�à�á�Û��	ß�ä
ÙJð
Û�Ý>Þ�à�Ü Ú�Ú�X>õ'ù^ä
à�à^ç�ä*Ù=û ú�ÙDÞ�â�ç�Ù�æ�à�Ü Û�Ý�Þ�ä�Y�ä
â�ò	Ú�Ü æ�à�ä*à^äSQ�ä*ò	Ú�Ü å�ä�YNâ�ç�Ü ß�ÛZä
Ü à�ä
ÛZ�@Ù�æ�Ú�æ�à�Û rp = 0.6 û êã�ä
Ú�Ù�Ø�á�Ú.ß�à�çAç�ä
Ù�ç�ä
Û�ï@â2Ù�á�ä
Ú�ò�ä
Ù�à�Û r0A1/3 ê7Ü Ú r0 = 1.2 û ê�î	Û�æ7Ü Û�Ú

σgeom = π(rp + r0A
1/3)2. 
 Å õ  [�

öNä
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à û ú�Ù rp ß�à�ç r0
ñ Ü ä
á�ä
à ç�Ü äAá�ä
ê7ä
Û�Û�ä*à�ä
àªÜ à�ò	ñ ß�Û�Ü å�ä
àWî@Ü à�ä
ñ â�Û�Ú�Ü Û�Ý�Þ�ä
à ù}Ü Ù�ò	ß�à�á�Û��	ß�ä
ÙJð

Û�Ý>Þ�à�Ü Ú�Ú�ä=÷
ß�á�Ù�ß�à�ç�ä�] �Bâ�Ù<^RM`_ õ σgeom
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Ú�Ù>Ø2á�Ú
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• Ã ÄKÅ p + Au Æ�ÇsÈ ±ÊÉ È
Ë�ÌsÍ�Î!Ï Å<Ð|Ñ`Ò Ó�ÔKÕ Í É Ï Õ Ö Ï Å�× Ì ÐKÒ Ï Ô?Õ Í Ó�ØLÈ Ç3ÙKÔKÖ�Ú�Õ Å<Ö?Õ Ô?Û ÉKÉ È ° È ± ÖKÙKÅ<Ü<Ð Ï Õ Ô Ï3Ý Å Ì Ù ÏZÞ Õ ÔKÕ Ï Å ÏSß Å<Ñ Í�Ï ÔLàÓ�Õ Ï Å�ÓSÈ Ë Õ Ï π+à�á ß�ÏSâ Ó�Å Ï Ô?Õ ÔOÛ ÉKÉ È ° È ± âsãRä�ä�Ï ÔOÖKÕ Ï~Í<Ï~ä>å$Ï Å�Ó7Ô Ì Ð ÏsæKä Õ Ó�ÛHÙ Í Ô Ì Ð ä�Ï Ö ÏSÍ ÐKç,ÜmÐ Í Ó Ï Ôå Õ Ô âsÏ Ò Í�è ° ◦ æ Ö Ï Å Ï É Ï Ô Í�ã Ú7Õ Ï ÖKÕ Ï π−à�á ß�ÏSâ Ó�Å Ï Ô Í Õ Ý ÔKÕ é âsÌ Ô,Ó3Ô Ì ÜmÐ ã É Ï Ô Ì É Ú Ï Õ ÜmÐ,ÓSÈ�ê ã ÜmÐ Ý Å�çRë Ï ÅÕ Í Ó�ÖKÕ ÏSÍ�Ï Û É Ú Ï Õ ÜmÐ,ÙKÔ Ý Õ äWì|Ì Ò Ò Ï Ö Ï Å0Û�Ô,Ó�Õ â`Ìsã Ô Ï Ô�ÈTí Ìsã Ô Ï Ô Í ÜmÐKÒ Õ Ï ësÒ Õ Ü<Ðïî Ï Õ ÝsÏ ÔðÖKÕ Ï�Ý Å�çRësÓ Ï ÔòñHÔLàÓ Ï Å Í Ü<ÐKÕ Ï Ö Ï�ósã Ô å Õ Ô âsÏ Ò�îSÙ å Õ Ô âsÏ Ò È å Ñ`ÐKÅ Ï ÔKÖïÖ Ì`Í�ô,õ ◦à�á ß�ÏSâ Ó�Å�Ù ä�ö Ì É ÝRÏ~Í<Ï Ð Ï Ô ósãRä Û�Ô Í Ó<Õ ÏSÝ îSÙâ Ò Ï Õ Ô Ï Ôò÷ ä�ß ÙKÒ Í<Ï ÔÊÐKÕ Ô�øZÔ ã ÜmÐÊÖ Ï Å Ï Å�Ú7Ñ`ÐKÔ,Ó Ï Ô Þ Õ ÔKÕ Ï Ô Ì Ð Ï~âsãRä�ä Ó æ�ósÏ Å Í Ü<ÐKÕ Ï É Ï Ô Í Õ ÜmÐÊÖKÕ Ï�å$Ï Å�Ó ÏÖ Ï Å Ì ÔKÖ Ï Å Ï Ô å Õ Ô âsÏ Ò7ÖKÅ Ì`Í Ó�Õ Í ÜmÐòÔ Ì ÜmÐ ã É Ï ÔòÙKÔKÖòÄ É Ï Å<Ó�Å ÏSù�Ï ÔòÃ ÄKÅ è ° ◦ Í�ãRÝRÌ Å0Ó Ï Õ Ò Ú Ï Õ Í�Ï Ö ÌsÍ0Î!Ï Å�àÐ|ÑsÒ Ó<ÔKÕ Í Ö Ï ÅHú ÌsÍ�Í�Ï ÔKî Ì ÐKÒ Ï Ô A(Au)/A(C) ≈ 16.4

æ Ö ÌsÍ Õ Ô�Ö Ï ÔOîSÚ Ï Õ Ë Õ ÌsÝ Å Ì`ä�ä�Ï Ô�Ã ÄKÅ7í�à�ú ÏSÍ�ã Ô Ï ÔÏ É Ï ÔKÃ Ì Ò Ò Í ÖKÙKÅ<Ü<Ð Ï Õ Ô Ï�Þ Õ ÔKÕ Ï3ä�Ì Å â Õ Ï Å�Ó�Õ Í ÓSÈú Ì Ô âsÌ ÔKÔ Ì Ò Í�ã�Í Ü<ÐKÒ Õ Ï ë Ï Ô æ Ö Ì ë�ÖKÕ Ï�û Å ã ÖKÙ â Ó�Õ ã Ô�Ö Ï Å û Õ ã Ô Ï Ô Ý Å ã É ÖKÙKÅ<Ü<ÐBÖ Ï Ô ÝsÏSãRä�Ï Ó�Å<Õ Í Ü<Ð Ï Ôå Õ Å â ÙKÔ ÝsÍ<ü Ù Ï Å Í ÜmÐKÔKÕ Ó<Ó�ÜmÐ Ì Å Ì`â Ó Ï Å<Õ Í Õ Ï Å�Ó�Ú�Õ Å<Ö æ Ú7Ñ`ÐKÅ Ï ÔKÖ É Ï Õ�í ± ÖKÕ ÏZý Õ Ï Ã Ï Ö ÏSÍ�ý.Ì Å ÝsÏ Ó âsÏ Å�Ô Í[æ Ö�È�Ð�ÈÍ�Ï Õ Ô Î.ã Ò Ù ä�Ï Ô?ÙKÔKÖ�ÔKÕ ÜmÐ,Ó7Ô,ÙKÅ Í<Ï Õ Ô Ï�û Å ã`þ�ÏSâ Ó�Õ ã Ô Í�ÿ ÑsÜ<Ð ÏRæ|Ï Õ Ô Ï���ã Ò Ò Ï�Í�ß Õ Ï Ò Ó[È
����� �	��

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

0 ��
��,-���� �1��������
�23���'� -������

á Ï Ó�îSÓ ä�Ì Ô É Ï Õ Ý Ò Ï Õ ÜmÐ Ï~äbÞTÌ É ã Å<Õ ä�ß ÙKÒ Í ÖKÕ Ï�û Å ã ÖKÙ â Ó�Õ ã Ô Í Å Ì Ó Ï Ô$Ö Ï Å ósÏ Å Í Ü<ÐKÕ Ï Ö Ï Ô Ï ÔÊú ÏSÍ�ã Ô Ï ÔïÕ Ô ÍÎ.Ï Å�Ð|ÑsÒ Ó�ÔKÕ ÍSæLÝsÏ É Ï Ô Í Õ Ï3ä�Ï ÐKÅ Ì Ò Í ÖKÕ Ï3ý�Ì Å ÝRÏ Ó ä�ÌsÍ�Í<Ï Ô Ì É Ð|ÑsÔ Ý Õ ÝRâsÏ Õ Ó54�Õ Ô,Ú Ï Õ Í�Ï0Ì ÙKÃ�ÖKÕ Ï îSÙ Ý Å<ÙKÔKÖ Ï Ò Õ Ï àÝRÏ ÔKÖ Ï1��Ï[Ì`â Ó<Õ ã Ô Í Ö76,Ô Ìsä Õ â ÈLê Ï É Ï Ô ý�Ï Õ Ò Ü<Ð Ï Ô�ÙKÔKÖOÛ�Ô,Ó�Õ Ó Ï Õ Ò ÜmÐ Ï Ô�Ú�Õ Å<ÖOÕ ä Ã ã Ò ÝRÏ ÔKÖ Ï Ô�Ö Ï Å"8�Ù ã Ó�Õ Ï Ô,ÓÌ Ù Í í�à�ú ÏSÍ�ã Ô Ï Ô�ÙKÔKÖ û Õ ã Ô Ï Ô ÝRÏ É Õ Ò Ö Ï ÓSÈ
K−/K+

Ë Õ Ï�ã É Ï Å Ï 4HÑsÒ Ã Ó ÏHósã Ô?Û ÉKÉ È ° È 9Zî Ï Õ Ý Ó7Ö Ì`Í7Î.Ï Å�Ð|ÑsÒ Ó<ÔKÕ Í Ö Ï Å7ÖKÕ ù�Ï Å Ï Ô,Ó�Õ Ï Ò Ò Ï Ô å Õ Å â ÙKÔ ÝRÍ�ü Ù Ï Å Í Ü<ÐKÔKÕ Ó�Ó Ïósã ÔòÛHÔ,Ó<Õ âsÌsã Ô Ï ÔðÙKÔKÖ�í Ì`ã Ô Ï ÔðÃ ÄKÅ Ï Õ Ô Ï Ô ý�Ï Õ Ò�Ö Ï Å�ú Ï ëRÖ Ì Ó Ï Ô�È Ë Å Ï Õ Ï Å�Ò Ï Õ�Ò Ñ`ëRÓ Í Õ ÜmÐ É Ï~ã É Ì Ü<Ð,Ó Ï ÔÙKÔKÖ�ÖKÕ Í�â ÙKÓ�Õ Ï Å Ï Ô�Æ
ÇRÈ ËHÏ ÅHñHÔ,Ó Ï Å Í ÜmÐKÕ Ï ÖBîSÚ7Õ Í ÜmÐ Ï Ô É Ï Õ Ö Ï Ô ý.Ì Å ÝsÏ Ó Í Æå ÑsÐKÅ Ï ÔKÖ Í Õ ÜmÐOÖKÕ ÏHåïÏ Å<Ó Ï Ã ÄKÅ7í Ì`ã Ô Ï Ô É Ï Õ�Ð ã Ð Ï ÔO÷ ä�ß ÙKÒ Í<Ï Ô âsÌ Ù ä ÙKÔ,Ó Ï Å Í ÜmÐ Ï Õ Ö Ï Ô æLÏ Å âsÏ ÔKÔ,Óä�Ì ÔÊîSÙGÔKÕ Ï Ö Ï Å Ï ÔG÷ ä�ß ÙKÒ Í�Ï Ô�ÐKÕ Ô Ï Õ Ô Ï Ô Í Ó Ì Å âsÏ Ô\Û É Ã Ì Ò Ò�Ã ÄKÅOÖ ÌsÍOÍ ÜmÐ,Ú Ï Å Ï Õ ä;:�ÏSÝsÏ Ô Í<Ì Ó�îî~Ù ä Ò Ï Õ ÜmÐ,Ó Ï Ô ý�Ì Å ÝRÏ ÓSÈ,< Í Ò Õ Ï~Ý ÓZÔ Ì Ð Ïsæ ÖKÕ Ï~Í�Ì ÙKÃHÖ Ï ÔòÐ ã Ð Ï ÔòÛ É Í�ã Å ß Ó<Õ ã Ô Í�ü Ù Ï Å Í Ü<ÐKÔKÕ Ó�Ó ósã ÔÛHÔ,Ó<Õ âsÌsã Ô Ï Ô ö ó,Ý Ò È7Û É Í Ü<ÐKÔ�ÈZÇRÈ õ ø�îSÙKÅ�ÄKÜ â î~ÙKÃ ÄKÐKÅ Ï Ô æ îSÙ ä�Ì Ò Ï~Í É Ï Õ û Õ ã Ô Ï Ô\ÔKÕ ÜmÐ,Ó Ì ÙKÃ Ó<Å�Õ Ó�Óö Í Õ Ï Ð Ï ° È ØRømÈ�÷�Ô Í É ÏSÍ�ã ÔKÖ Ï Å Ï í − ä Õ Ó3ÔKÕ Ï Ö Ï Å Ï Ôï÷ ä�ß ÙKÒ Í�Ï Ô$Ú Ï Å�Ö Ï ÔïÕ ä&:3ã Ò ÖLà�í Ï Å<Ô�Ö ÏSä Ô Ì ÜmÐÍ Ó Ì Å âBÌ Ô$ê�Ù â Ò ÏSã Ô Ï Ô Ì É Í�ã Å É Õ Ï Å�Ó�ÙKÔKÖBî Ï Å<Ã Ì Ò Ò Ï Ô Ï Ô,Ó Ú Ï Ö Ï Å3Õ ä>=7Ì Å�6 ã ÔKî~Ù Í Ó Ì ÔKÖ ö Λ,Σ ø ã Ö Ï ÅÚ Ï Å�Ö Ï ÔBÄ É Ï Å Ï Õ Ô Ï Ô Ý Å�çRë Ï Å Ï Ô �HÌ Ù ä Ú�Õ Ô âsÏ Ò ósÏ Å<Ó Ï Õ Ò Ó�Å ÏSÏ~ä Õ Ó�Ó�Õ Ï Å�ÓSÈ
õ È Ë Õ Ï Û É Ð|ÑsÔ Ý Õ ÝRâsÏ Õ Ó ósã Ô�Ö Ï Å?<.Õ Ô Í Ü<Ð,ÙKë Ï Ô Ï Å Ý Õ Ï Æ=�Ï Õ,ÛHÔ,Ó<Õ âsÌsã Ô Ï Ô�Ô Ì Ð Ï Ö Ï Å�á,ÜmÐ,Ú Ï Ò Ò Ï Õ Í ÓTÖKÕ Ï~Í<Ï Û É Ð|ÑsÔ Ý Õ ÝRâsÏ Õ Ó Í<Ï ÐKÅ Ý Å ã ë|È ËHÏSÍ Ð Ì Ò É ÙKÔ,Ó Ï Å Í ÜmÐ Ï Õ àÖ Ï Ó Í Õ Ü<ÐïÖ ÌsÍ K−/K+ à Î!Ï Å<Ð|Ñ`Ò Ó�ÔKÕ Í îSÚ7Õ Í ÜmÐ Ï Ô õ È ØOÙKÔKÖ ô È Ø : eÎ Ù ä ä�Ï ÐKÅ Ì Ò Í3Ï Õ Ô Ï Ô ì�Ì`â Ó ã Åî~Ú Ï Õ È
ô È Ë Õ Ï3å Õ Ô âsÏ Ò Ì É Ð|ÑsÔ Ý Õ ÝRâsÏ Õ ÓSÆì ÄKÅ!ÐKçRÐ Ï Å ÏHå Õ Ô âsÏ Ò Ï Å Í Ü<Ð Ï Õ Ô Ï Ô�í + ÝsÏSÝRÏ Ô?í − É ÏSósã Å�îSÙ Ý Ó æ Ö ã ÜmÐ Ï Å�Ú Ì Å�Ó Ï ÔOÚ�ÄKÅ�Ö ÏHäOÌ Ô�Ö ÌsÍ:�ÏSÝsÏ Ô,Ó Ï Õ Ò Æ åïÏ Õ Ò�í − Ò Ï Õ ÜmÐ,Ó Ì É Í�ã Å É Õ Ï Å�Ó7ÙKÔKÖ?Å Ï~ÏSä Õ Ó<Ó�Õ Ï Å<Ó�Ú Ï Å<Ö Ï Ô æ|Í�ã Ò Ò Ó Ï Ô Í Õ Ï3Í Õ ÜmÐ ósÏ Å Í Ó<ÑsÅ â ÓÕ Ô?Ó�Å Ì Ô Í<ósÏ Å Í<Ì Ò Ï Å � Õ Ü<Ð,Ó<ÙKÔ Ý éKÔKÖ Ï Ô�È
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π−/π+

¬5­ ®X¯�®X¯§°,®X±�²l³V´ µ'¶7­ ¯*­ ¯�µ*®X·
®X¶7¸ ¹K´ ´ ¯�­ ¶�º?·7·.»�¼7» ½¿¾l¹V±�Àz®[¯'µ�®X´ ´ µX»�Á,¶�µ�¯�Â7±'®[ÃG²7®X¶7¾
K−/K+ ¯�®X­?²7­ ®X±*¾7­ ®

Ä�®Xµ�±'¹VÃG²�µ�Å7¶7À*­ ¶�¾7­ ®1Àz´ ®[­ ÃG²7®[¶�¾7±�®X­%Æ,Å7¶7Ç�µ�®�Àz®XÀV´ ­ ®[¾7®X±�µ^È
É »"Ê Ë	¯�ÃG²�ÌÍ®X±�®X¶�Î/¹V±�Àz®[µÍ´ ­ ®[Àzµ,¾l¹K¯Í°Í®[±'²l³K´ µ�¶7­ ¯,¾7Å7±'Ã'²�Ì�®XÀV¯�²7Ïz²7®X±�¹K´ ¯,­ Ë	´ ®X­ Ã'²�µ'®[¶.ÐzÑz»_Î.»z¯�ÃG²7Òz¶*­ ¶¾7®[±ÍÓ?³K²7®�ÔVÒz¶ É »VÕ5­ ®[±/¯'­ ¶7¾.ÐKµ�±'ÒVµ'Ñ�¾7®[±,Ë*­ µ/¾7®[Ë	Æ,±'ÒKÖ�®[Ç�µ'­ ´7®[­ ¶7Àz®[·7±G¹KÃG²�µ�®X¶�Ê_¯�Òz¯�Â7­ ¶S× º5¯'Ø�Ë�Ë*®[×µ�±�­ ®?ÑXÅ7ÀzÅ7¶7¯�µ�®X¶�Â
ÒV¯'­ µ'­ Ô§ÀV®X´ ¹K¾7®X¶7®X±"Æ,­ Òz¶7®[¶

(I3 = +1)
Ð
π− Å7¶7¾ π+ ¶l¹V²7®XÑ[Å�Àz´ ®X­ Ã'²7Àz®X¯�µ�®X´ ´ µ^»

Ù »5¬5­ ®ÚÁ,¶7®X±�Àz­ ®^¹V·7²l³K¶7Àz­ ÀVÇV®X­ µ5­ ¯'µ5·
®[­,Æ,­ Òz¶7®X¶�Ô�­ ®[´/Ç�´ ®X­ ¶7®[±?¹V´ ¯5·
®[­,Û1¹VÒz¶7®[¶.Ð
¾l¹*¾7­ ®ÚÔV®[±'ÌÍ®X¶7¾7®[×µ�®X¶�Á,¶7®[±'ÀV­ ®X¶�ÌÍ®X­ µ"Ü7·
®X±5¾7®[±
π
×_Æ,±�ÒS¾7Å7Ç�µ�­ Òz¶7¯�¯�ÃG²�Ì�®[´ ´ ®§Ý � » Ù ½ÍÞ

e
°1ß�´ ­ ®XÀz®[¶.»là"®[¯'ÒV¶l¹V¶7ÑX®[¶#Ì�­ ®

∆(1232)
´ ­ ®[¸ ®X±�¶*ÑXÅ7¯'³Vµ�ÑX´ ­ ÃG²7®VÐ�ÇVÒzË*Â7´ ­ ÑX­ ®X±�µ'®"º?·7²l³K¶7Àz­ ÀVÇV®X­ µ�®X¶*ÔVÒz¶�Á,¶7®[±'ÀV­ ®5Å7¶7¾�Æ,­ ÒV¶7®X¶S× Ê Ë�×

Â7Å7´ ¯^»
á »?â
Å1²7Ïz²7®X±�®X¶�ã3­ ¶7ÇV®X´ ¶1²7­ ¶�¯�­ ¶7¾1ÑXÅ7¶7®X²7Ë�®X¶7¾

π− Àz®XÀV®X¶�Ü7·
®X± π+ ·
®XÔVÒz±�ÑXÅ7ÀVµ^»^¬5­ ®X¯�®X¯%°,®X±�²l¹V´ µ�®X¶­ ¯'µ�®X¶�µ�Àz®XÀV®X¶7Àz®[¯'®[µ'Ñ[µ5ÑXÅ
K−/K+»

K±/π

º?´ ¯"´ ®[µ'Ñ[µ'®[¯5Î%®X­ ´ ÃG²7®[¶�ÔV®X±�²l³V´ µ�¶7­ ¯"Ì"­ ±'¾�­ ¶�º?·7·.»7¼7» É^� Å7¶7¾�¼l» ÉVÉ ¾7®[±?Û1¹VÒz¶7®[¶S× ã3­ ±�Ç�Å7¶7Àz¯�ä�Å7®X±�¯�ÃG²7¶7­ µ�µ¹VÅ7¸,¾7®X¶#¾7®X±1Æ,­ Òz¶7®[¶#¶7Òz±�Ë*­ ®[±'µX»(å�¹V¶7ÀV®X´ ¯?ÔVÒz´ ´ ¯�µG³K¶7¾7­ Àz®[±1å�®[¯'¯�Å7¶7Àz®[¶¿ÇK¹V¶7¶#¾7­ ®[¯1¶7­ ÃG²�µ?®X­ ¶7²7®[­ µ�´ ­ Ã'²¹VÅ7¯�Àz®[¸ Ü7²7±'µ�Ì�®[±'¾7®[¶.ÐÍ¯�Òz¶7¾7®[±'¶�µ�®X­ ´ ¯�Ë�­ µ
π+

Å7¶7¾�µ�®X­ ´ ¯�Ë�­ µ
π−»/ã3­ ®�¹V·
®X±Ú­ ¶�º?·7·.»,¼7» ½�Àz®XÑ[®X­ ÀVµ^Ð²l³V¶7ÀVµÍ¾l¹V¯

π−/π+
× °,®X±�²l³V´ µ'¶7­ ¯Í¶�Å7±Í¯'Ã'²�Ì�¹VÃ'²�ÔVÒzË	Ê Ë*Â7Å7´ ¯�¹K·.ÐzÅ7¶7¾*ÇV¹V¶7¶�ÇV®X­ ¶7®[¶�Á,­ ¶7æ7Å7ç�¹KÅ7¸(¾7­ ®"­ Ë

¸ Òz´ Àz®X¶7¾7®[¶�ÀV®XÑXÒVÀz®X¶7®[¶#è�ÃG²7´ Ü7¯�¯�®Ú²l¹K·
®X¶.»
ã3­ ®1­ ¶�¾7®[¶�´ ®[µ'Ñ[µ'®[¶�Ä�®X­ ¯�Â7­ ®[´ ®X¶�·
®Xµ�±'¹VÃG²�µ�®X¶�Ì"­ ±"¹VÅ7ÃG²�²7­ ®X±�¾7®X¶#Á,­ ¶7æ7Å7ç�ÔVÒz¶�Î/¹V±�Àz®[µ^ÐlÁ,¶7®[±'ÀV­ ®

Å7¶7¾�ã3­ ¶7ÇV®X´ È
É »"ã3³V²7±�®X¶7¾�Û +/π

ÀV®X±'¹V¾7®�·
®[­.¾7®X¶�Ñ[Ì�®X­.Ç�´ ®X­ ¶7®X±�®X¶�Á,¶7®X±�Àz­ ®X¶�¯�µG¹K±'Ç§Ë*­ µ�¾7®[±1é�ê^ëGë^ì[íSî^ê^ïSð/¹V¶S×
Ì�³VÃG²7¯�µXÐ�­ ¯�µ§¾7­ ®#º5·7²l³V¶7Àz­ ÀzÇV®X­ µ§·
®X­1Û −/π

¯�ÃG²�Ì�³KÃG²7®X±�¹VÅ7¯�Àz®XÂ7±'³VÀVµ^»Íº?¶�µ�­ ÇV¹KÒz¶7®X¶�¯'Ã'²7®X­ ¶7®[¶¹K´ ¯�Ò*­ ¶�­ ²7±�®X±?Û1­ ¶7®XË§¹Kµ'­ Ç§¯�µ'³V±�ÇV®X±?¾7®X¶#Æ,­ Òz¶7®[¶�ÑXÅ�¸ Òz´ Àz®X¶.Ðl¹V´ ¯5®[¯1Û�¹KÒz¶7®X¶�µ'Å7¶.»
¬?¹V¯?­ ¯'µ5Ë�­ µ¾7®[±?Á,±'Ì�¹V±�µ'Å7¶7À§­ ²7±'®[±5Ë�®X²7±�Ë§¹V´ ­ Àz®[¶�º?·7¯�Òz±�Â7µ�­ Òz¶�Å7¶7¾�à"®[®XË*­ ¯'¯�­ ÒV¶�ÔV®[±'µ�±'³VÀz´ ­ ÃG².Ð7¾l¹§Æ,­ Òz¶7®X¶®[·
®X¶7¸ ¹V´ ´ ¯�¯�µG¹K±'Ç§Ë�­ µ�¾7®X±"Å7Ë*ÀV®X·
®X¶7¾7®[¶�Û1®X±�¶7Ë§¹Kµ'®[±'­ ®1ÌÍ®XÃG²7¯�®X´ Ì"­ ±�ÇV®X¶.»
Ù »5¬?¹Ú¾7­ ®Úè�µ�±G¹K²7´�ì[í(ì[ñ òVó ì[í§¶7­ ÃG²�µ�Ì�®X­ µ"ÔVÒz¶�¾7®X±"Û +×,Å7¶7¾�Û −×�è�ÃG²�Ì�®[´ ´ ®1´ ­ ®XÀV®X¶.Ð�¯�µ'®[­ Àz®[¶�¾7­ ®�Û ± ×Æ,±�ÒS¾7Å7Ç�µ�­ ÒV¶7¯'Ì�­ ±�Ç�Å7¶7Àz¯�ä�Å7®X±�¯'Ã'²7¶7­ µ�µ'®"Å7¶7¾�¾l¹VË�­ µ,Û ±/π

·
®X­ Ëõô5·
®[±'Àz¹V¶7À1ÑXÅ7±,¶l³VÃ'²7¯'µ�²7Ïz²7®[±'®[¶Á,¶7®[±'ÀV­ ®1¹VÅ7¸.®X­ ¶�°?­ ®X´ ¸ ¹KÃG²7®X¯X»7Û ± ÔV®X±�´ ¹VÀV®X±�¶�¯�­ ÃG²�¯�µG³K±'ÇV®[±5¹V´ ¯ π± ÑXÅ�²7Ïz²7®[±'®[¶�Ê Ë*Â7Å7´ ¯'®[¶�²7­ ¶.Ð¯�Ò�¾l¹Vç�¯�­ Ã'²¿®[­ ¶#º?·7¸ ¹K´ ´/¾7®X¯1°Í®[±'²l³K´ µ�¶7­ ¯�¯'®[¯�Ë*­ µ?¾7®XË�Ê Ë*Â7Å7´ ¯?ÔV®X±�±�­ ¶7Àz®[±'µ1·7Ñ[Ì�»(®X­ ¶#º?¶7¯�µ'­ ®XÀ®[±'²7ÏV²�µ^»�¬5­ ®X¯Í­ ¯�µ�¹VÅ7¸(º5·7·.»�¼7» É^� Ü7·
®X±'¹V´ ´7ÑXÅ*®X±�ÇV®X¶7¶7®X¶.ÐS¹VÅ7¸(º5·7·.»�¼7» ÉzÉ ¶�Å7±�·
®[­ á�Ù ◦ÐV¶7­ ÃG²�µÍ·
®X­¼zö ◦»
á »5¬5­ ®§÷�ó íSø�ì[ð ù7Å7¶7¾�ú[û5ü
ýSð ëK¹K·7²l³V¶7Àz­ ÀzÇV®X­ µ%­ ¯�µ7Ö�®�¶l¹VÃ'²*è�µ�Òzçz¯�Ø�¯�µ'®[ËõÔV®X±�¯'Ã'²7­ ®X¾7®[¶.»z¬?­ ®�¬5­ ¹VÀV±G¹KË�×Ë�®Ú¸ Ü7±

p + C → K+ + X
Ý º5·7·.»(¼l» ÉX� ´ ­ ¶7Ç�¯Gß"®[±'ÌÍ®XÃGÇV®[¶¿¾7®X¶�º5¶7¯'Ã'²7®X­ ¶.Ð(¹V´ ¯?®X±�±�®X­ Ã'²�µ'®[¶�¯�­ ®¹K´ ´ ®,®X­ ¶�å�¹^þS­ Ë�Å7Ë�Å7¶7¾�ÿ7®[´ ®X¶ÚÑ[Å�²7Ïz²7®[±'®[¶�Ê Ë*Â7Å7´ ¯�®X¶ÚÌ�­ ®X¾7®[±,¹K·.Ð^Ì�Òz·
®[­7¹V·
®[±/¾l¹K¯Íå�¹^þS­ Ë�Å7Ë·
®[­ á » � Þ

e
°	²7­ ®X±?¶7­ Ã'²�µ1¯�­ Ã'²�µ'·l¹K±1­ ¯�µ^»(¬?¹V¯Úå�¹^þS­ Ë�Å7Ë>ÔV®[±'¯�ÃG²7­ ®X·7µ�¯�­ Ã'²�Ë*­ µ?ÑXÅ7¶7®[²7Ë*®X¶7¾7®[Ë

ã�­ ¶7ÇV®X´?®X¶�µ�´ ¹K¶7À�¾7®X±�º5·7¯'Ñ[­ ¯�¯'®�­ ¶�¶7®XÀ�¹Kµ'­ ÔV®¿à"­ Ã'²�µ'Å7¶7À7»�ã3³V²7±�®X¶7¾�·
®X­?Ç�´ ®[­ ¶7®X¶3Ê Ë*Â7Å7´ ¯�®X¶¾7­ ®�Û +/π
× ã�®X±�µ'®1ÔV®[±'¯�ÃG²7­ ®X¾7®X¶7®[±?ã3­ ¶7ÇV®X´.­ Ë�à5¹V²7Ë�®X¶�ÔVÒz¶ ÙV��� ÑXÅ7¯'¹VË�Ë*®X¶7¸ ¹K´ ´ ®[¶.Ð�Ç�¶7­ ÃXÇV®[¶·
®[­5Ñ[Å7¶7®X²7Ë*®[¶7¾7®XË Ê Ë*Â7Å7´ ¯*¾7­ ®�Û?Å7±'ÔV®[¶3Ë*­ µ�ÀV±'ÏVçz®X±�®XË ã�­ ¶7ÇV®X´5ÌÍ®X¯�®X¶�µ�´ ­ Ã'²�¸ ±'Ü7²7®[±§¶l¹KÃG²Å7¶�µ�®X¶�¹K·.»,¬5­ ®[¯�´ ³VçzµÚ¯�­ Ã'²�¾7Å7±'Ã'²�¾7®X¶�­ ¶�º?·7¯�ÃG²7¶7­ µ'µ�¼l» ¼#®[±'Ç�´ ³V±�µ'®[¶�Ç�­ ¶7®XË§¹Kµ'­ ¯'Ã'²7®X¶�Á��
®XÇ�µ
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®�¯ °	±�²
³�´�µ�¶ · ¸�¹ º�»�²
³�¼�³
½�»�¾ ¿�· ¹ ½�¸�º"À�¹ ³#¿�¾ ¸�Á º&Â�¾�²#³#º
Ã�´�¸�¹ ·#· ²)Ä*²
³�º&Ã+´�¹ ²"»�²#¸�²
³-Å�²#¹ ¶ Ã+´�²
¸ Æ Ç

È�É"ÊLË�Ì�Í�Î�É"ÍUÏ Ð«ÑLÍ:Ò�Ó
Ô-Î�Õ ÉYÖ�Õ Ë#×�Ø�Í�Ê Ù#Ú�Ø�É&Ë#Ù�Ó
Ô�Í�Õ Û#Û�É�È�É"Õ�Ô�ÜLÔ�É"Ë�É"ÍWÖ�Õ Í�× É&Ý ÍWÎ�Ø�Ë�Ó
Ô-Î�Õ É�ÞUÑ Ë#É&Í�Û#ß
à
á¡Ë#Ò Í�Ù�â ÑLË�ãvÒ�Û#Õ ÑLÍ-ß&Ø�Í�É"Ô�ã-É&Í�Î]ß&Øä×�Ý É&Õ Í�É"Ívå ã-æ�Ø�Ý Ù#É&ÍvÔ�Õ Ívç É"Ë�Ù�Ó
Ô�ÑLÈ�É&Í]Ð«É"Ë�Î�É"ÍUè�å ÍvÎ�É"ËYéYÉ*Ò�×Là
Û#Õ ÑLÍ

p + Au → K+ + X ê ë È�ÈUèíì:è î*ïvË�É"Ó
Ô�Û�Ù
ðQ× Ò Í�Í�Î�Õ É&ÙQÍ�Õ Ó
Ô�ÛQÈ�É"ÑLÈ:Ò�Ó
Ô�Û�É"ÛeÐ«É"Ë�Î�É"ÍUñUÙ#Û#Ò Û�Û
Î�É"Ù�Ù#É&Í]Ù�Õ É&Ô�Û­ãvÒ ÍvÉ&Õ Í�ÉQòYÍ�Û#É&Ë#Î�Ë�Ì�Ó"×�Ø�Í�ÊW×�Ý É"Õ Í�É"Ë«ÖJÕ Í�× É"ÝíÈ�É"Õ�×�Ý É"Õ Í�É&Ívå+ãWæ�Ø�Ý Ù�É"ÍUè:ó�ÈvÉ"ÙYÙ�Õ Ó#Ô
Ô�Õ É"Ë�È�É"Õ�Ø�ãôÉ&Õ Í�É"ÍWõ�ö�É"×�Û¡Î�É"Ë�éYÌ�Ó#×�Ù#Û�Ë�É"Ø�Ø�Í�ÊFÒ ÍW÷YØ�×�Ý É"Ñ Í�É"Í)Ô:Ò Í�Î�É"Ý Û*Ï�Õ Ù�Û¡Ø�Í�×�Ý Ò�Ë*è�øQÒ�Ù�Ý É&Û#ß&Û#É
ù«Õ Ý ÎUÏ ë È�ÈUè�ì:è î îLÏLÊLÉ"Ù�Û#Ò Û�Û#É&Û­Ð«É"Ê É"ÍäÔ�Ü Ô�É"Ë�É"Ë«Ù#Û#Ò Û�Õ Ù�Û�Õ Ù�Ó
Ô�É"Ë«Ø�Í�ÎvÙ�ú�Ù#Û�É"ã-Ò Û�Õ Ù�Ó
Ô�É"ËYû�É"Ô�Ý É"Ë«× É&Õ Í�É
Ù#ÑQç�Õ É"Ý â ü�Ý Û�Õ ÊLÉ&Í ë Ø�Ù�Ù
Ò�ÊLÉ"ÍUèLý�Ý É"Õ Í�É­ÖJÕ Í�× É"Ý�Ù�Ó
Ô�É&Õ Í�É"ÍWÈ�É"Õ�Î�É"Ë«þQË�ÜLÿ ÉYý −/π

Õ ã-ãWÉ"ËDÈ�É"ç ÑLË�ß"Ø�Ê Û
ß"ØTÙ�É"Õ ÍUè:õ�Õ Í ë È�â Ò�Ý ÝUã-Õ ÛYÎ�É"ã å+ãWæ�Ø�Ý ÙYÈ�É"Õ � è Æ þ

e� Ø�Í�Î]É"Õ Í ë Í�Ù�Û#Õ É"Ê-È�É"Õ Ç è Æ þ
e� Ù�Õ Í�Î]â Ì�Ë

×�Ý É"Õ Í�ÉQÖ�Õ Í�× É&ÝUÙ#Û#ü Ë�× É"Ë�Ò�Ø�Ù#Ê É"æ�Ë#ü ÊLÛ"è
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ß!à@à@á â ã@ä@å@æ Þqç è%éNê�ë å@ìgí@îSï%å@ðuß�å@ñiòJóSóSä@å@æjã@ðRî>ô[òJîDòJõTðCöDîSá óSá ðCîDä@å@æ8÷�â ç�ø Þ�ç ù�ú òJåmã@á ð�ûmá å@üJðRâ ý þ õhýñ@ä@â óSý ÿ¬ðCîDöSðRá â ä@å@æ�ã@ðRî��HòJïJå@ðRå���ä@ðRîSóSìgí@å@á öSöSð ç�� á ð>ï%àsðCîDð��	�Jâ 
 öDðTã@ðRó��Uá â ã@ðRó_æ%ðRí�
JîDö��Rä@î��Nð*ò�ü�öDá ï%å
p + C → K±+X � ã@á ðoä@å�öDðCîDð��Rä p + Au → K±+X

ç�� ðRã@ð ê ñiòJâ öDðoðRå�öSóSñ@îDá ìgí�ö·ðRá å@ðCî ê öDîDòJí@â ðRå@ðRîSæ%á ð ç��� î�ã@á ð ê�ë õ]àsïJâ ð��tä@îDã@ðhã@á ð]æ%â ðRá ìDí@ð��sä@ï%îSã@å�ä@å@æ>æJð�����í@â ö��Ná ð]á åuß!à@à ç��iç � ���iç !@é�� á ð_õ7ò�"qá õ7òJâ
 � å�
 ê ñsðRü�öSîDðCåZðRá å@ðCó!ôoâ ïJöDótðCå�öDóSñ@îSðRìgí@ðCå$#JïJåZïJàsðRå>åiòJìgí>ä@å�öSðRå>ã@ðRå&%·ò�àsï%î'�Ná å@üJðCâ å(#Jï%å ù*) ◦ �,+-� ◦�ã@ä@îSìgíTâ ðCðRîSð!ä@å@ã�#Jï%â â ð ê�ë õ]àsïJâ ð.�¬ðRîSã@ðRå(� +
ä@å@ã(� − ä@å�öSðRîSóSìgí@á ðCã@ðRå ç �UðCîDðCìgí@å@ðRöSð ê ñsðCü�öDîSðRåTï%í@å@ðð/"qñsðRîSá õTðCå�öDðCâ â ðCó�÷�ðRæ%ðCå@óDö � ìgü7óDá å@ãZæ%ðRóSöSîDá ìgí@ðRâ ö ç
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¯.°	±5²A³(´�°�±�µ�³$¶&³$·¹¸ ±;º�³(¶�³(´�´&³/» ´�º�µ�³$¶�¯.³$¶&¼	½ ³$» ¾�¿5·�» º0³(» ±�³$·ÁÀ�Â6ÃA³$¶&» ·�³(±;º�µ�³$¶�Ä�Å+°6Æ	Ç�Ä�°�½ ½ Å+²A°	¶�Å�º&» °	±
Å+·}Æ;ÃA³$È;º&¶�°�·�³$º&³$¶�Æ6É4ÀDÆ6Ê/Å+·�ËD³$´&¾I¿�½ ³(Ì�±�» ¼	³(¶�Æ;Í.Î�Ï�Ð�Ñ�À�» ±5Æ6Å+¾$½ Å$Ò5Ó Ô�³$²�Õ �	Ö × µ�Å�µ�» ³�ËD³$µ�» ±�¼�Ì�±6Ç
¼�³$±5µ�°	¶&º�µ�³(±�³$±Tµ�³(´�¿�» ³$¶�²A³(´�¾�¿�¶�» ³$²A³$±�³(±*À�Â6ÃA³(¶�» ·�³$±;º&´�Ø�¿�±�½ » ¾I¿!´&» ±�µ-Ù
¸ ±ZÍ�²�²-Ù0Ú6Ù Û*Ü�Ì�¶&µ�³T³$» ±�³TÀ�Â6º&¶�Å�ÃA°	½ Å�º&» °	±�µ�³(¶!Æ;º&¶IÅ+¿�½ ³$±�³(¶�¼�» ³!Ý�°	¶&¼	³$±�°�·�·�³(± × ÜD³(» ½�µ�» ³TÞ5³(´&Ç

´&Ì�±�¼	³(±PÅ�±PÆ6É4ÀDÆ6ÊTÓ Ô�³(²�Õ ��Ö ·�» º
EP = 1.5 GeV

Ý�°	±#µ�³$¶�²A³$»�µ�» ³$´&³$·_À�Â6ÃA³(¶�» ·�³$±;º�Ý�³$¶&ÜD³(±�µ�³$º&³$±
À.±�³(¶�¼�» ³ � Ù �Dß

ē
}Å�²;Ü0» ¾I¿�³(±-ÙGà�» ³�» ±*Í�²�´&¾I¿�±�» º�º)Ú;Ù � ¼	³(´�³(¿�³$± × ¿�Ø�±�¼	º�µ�³$¶�à�» ¶�È;Ì�±�¼�´�á;Ì�³(¶�´&¾I¿�±�» º�º

µ�³(¶�É.» °�±�³$±6Ç�É.¶&°6µ�Ì�È;º&» °	±5±�» ¾I¿;º�´�º�Å�¶&È!Ý�°	±
EP

Å�² × ´�°%µ�Å+â%µ�» ³�¼	³$·)³$´&´�³(±�³$±PÆ;ÃA³$È;º&¶&³$±#µ�» ¶&³$È;º�Ý�³(¶&Ç
¼�½ ³$» ¾I¿;²�Å�¶0´�» ±�µ × ÜDØ�¿�¶&³$±�µ#Ä�Å�°	±�³(±TÅ+±5µ�³$¶�Æ;¾�¿;ÜD³$½ ½ ³�²A³$´&°	±�µ�³$¶&´�´&ºIÅ+¶�È%³(±�³$¶&¼	» ³$Å�²�¿�Ø�±�¼�» ¼/´�» ±�µ-Ù�Ô�» ³
É.» °	±�³$±�µ�Å+º�³(±�µ�³$´!ã ¶�ä�¿�³(¶�³(±åÀ�Â6ÃA³$¶&» ·)³$±;º&´5Ü4³$» ¾�¿�³$±æ» ·rÞ!» º&º&³$½�Ê	ç4èé±�Å+¾I¿æÌ�±;º&³$±æÅ+² × Ü0Å�´!µ�» ³
²A³(» µ�³$±%´�Ò;´&º&³$·%Å+º�» ´�¾�¿�³$±Tê�³$¿�½ ³(¶0ë(Ü0Å�¶0ä�²A³$¶&º�¶&» ìAº × Å�²A³(¶0» ±�±�³$¶&¿�Å�½ ²%µ�³$¶0µ�°	Ã�ÃA³(½ º&³$±TÆ;º�Å�±�µ�Å+¶�µ�Å+²;ÜD³$» Ç
¾�¿;Ì�±�¼!±�°6¾�¿TÈ�°	·)Ã�Å�º&» ²�½ ³�» ´&ºQÙ�Í�Ì�¾I¿#²A³(»�Ä�Å+°	±�³$±Tã ä�¿�¶&º�µ�» ³�À�Â6º�¶�Å�ÃA°�½ Å�º&» °�±TÅ�Ì�ã.±�» ³$µ�¶&» ¼	³(¶�³�àP³(¶�º&³
Å+½ ´�Å�±NÆ6É4ÀDÆ6Ê!¼	³(·�³$´&´&³$±-ÙGÔ�» ³�À�Â6º&¶IÅ+ÃA°	½ Å+º�» °	±TÈ�Å�±�±*¿�» ³(¶�ÜD³$¼�³$±Pµ�³$¶�¼	³$¶&» ±�¼�³$±PÀ.±�³$¶&¼	» ³(µ�» ìA³$¶&³$±�ë
Å+½ ´4ë$Ì�Ý�³(¶�½ Ø�´&´�» ¼/Å+±�¼	³$´&³$¿�³(±!ÜD³(¶�µ�³(±�í)Å+Ì�¾I¿�µ�³$´&¿�Å�½ ² × ÜD³(» ½�µ�» ³�ê�Ì�±�È;º&» °�±�³$±�µ�» ³�Ô�Å�º&³$±�²A³$» � Ù �4ß

ē¶&³$½ Å�º&» Ý�¼�Ì�º�²A³$´&¾I¿�¶&³$» ²A³$± × Ü0» ³�·�Å�±5Å+±5Í�²�²-ÙAÚ6Ù � Ì�±�µ5µ�³(±
χ2 Ç à*³$¶&º&³$±5» ±!Î�Å�²-Ù�Ú6Ù � ³(¶�È�³(±�±;ºQÙà�Ø+¿�¶�³(±�µ�µ�» ³%Ä +Ç�Ô�Å+º�³(±NÝ�°	±�Æ6É4ÀDÆ6Ê#Å�±Pµ�³$¶)Æ;¾I¿;ÜD³(½ ½ ³�ë$ÌN¼	¶&°	â5´�» ±�µ × Ì�·î·)» º�µ�³(·]Ý�°�¶�½ » ³(Ç¼�³$±�µ�³$±5À�Â6ÃA³$¶&» ·)³$±;º0» ±�±�³(¶�¿�Å+½ ²%µ�³$¶

1σ
Ç�ê�³$¿�½ ³$¶&¼	¶&³$±�ë$³(±!Ý�³$¶&º&¶IØ+¼	½ » ¾I¿!ë(Ì!´&³$» ± × ²A³$´&º�³(¿;º�²A³(»Gï6Ù Ú ß

ē³(» ±�³�Í�²;ÜD³$» ¾I¿;Ì�±�¼/» ±)µ�» ³ ß ³$¼�³$±�¶&» ¾I¿;º&Ì�±�¼�Ù	Ô�» ³$´&³�Í�²;ÜD³$» ¾I¿;Ì�±�¼/» ´�º.²A³$»�Ä�Å�°	±�³(±�·�» º4ð4è¢Ä�°�±�ñ�µ�³$±�ë
µ�Ì�¶&¾I¿�µ�³$±)´�Ò;´&º&³$·%Å+º�» ´�¾�¿�³$±%ê�³(¿�½ ³$¶.²A³$µ�» ±�¼	º × ²A³$»AÉ.» °	±�³$±)±�°6¾I¿)ÜD³$±�» ¼	³$¶4ÜDÅ�¿�¶&´�¾�¿�³$» ±�½ » ¾I¿ × ÜD³$» ½�ë$Ì�·
³(» ±�³$±!·�³(¿�¶�³(¶�³�É.Ì�±�È;º�³�Ì�·}³$» ±�³$±5êAÅ+È;º�°�¶ ≈ 2
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º&¶&Ì�·�´�½ » ³$¼�³$±!Ì�±�µ5´�» ¾I¿5ë$Ì�·ÁÅ+±�µ�³$¶&³$±5µ�³$¶�¯.³$¶&½ Å�Ì�ã × µ�» ³�Ñ�³$» ¼�Ì�±�¼)´�» ¾I¿;º&½ » ¾�¿5Ì�±;º&³$¶&´&¾I¿�³$» µ�³$º$Ù
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2.1 GeV
× ÜD³$´&¿�Å�½ ²Nÿ-Ë0ÿRÇ�Ô�Å�º&³$±P·�» º�µ�³(±P¿�» ³$¶�²A³$¿�Å�±�µ�³(½ º&³$±*±�» ¾I¿;º�µ�» ¶&³$È;º�Ý�³$¶&¼	½ ³(» ¾I¿;²�Å+¶�´&» ±�µ-Ù
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¶&³$¾�¿�±;Ì�±�¼)Å�Ì�ãRµ�³$±�½ ³(» ¾I¿;ºDÅ�²;ÜD³(» ¾I¿�³(±�µ�³$±5ËD³(°	²�Å�¾�¿;º�Ì�±�¼�´�Ü0» ±�È�³$½A³$¶&ã °	½ ¼�º�³�Ù;Ô�» ³�Ä�Ì�¶&Ý�³$±%» ±�Í�²�²-Ù6Ú6Ù Ú
ë(³$» ¼�³$±)Å+± × ÜD°�·%Å�±�µ�» ³�Þ!³$´&´�Ì�±�¼�³$±�Å�Ì�´0Ó Æ;¾�¿�ð	Õ Ö ·�» º-µ�³(¶.É�Å�¶�Å�·�³(º�¶&» ´&» ³(¶�Ì�±�¼�±�Å�¾I¿ ß ½ ³$» ¾�¿;Ì�±�¼�� Ú6Ù Ê��
Ì�±�µ)Î�Å�²A³(½ ½ ³0Ú6Ù � ³$¶&Ü0Å+¶�º&³$±)´&°	½ ½ º&³	Ù+Î�Å�º&´�Ø�¾I¿�½ » ¾I¿/½ » ³$¼	³(±/´&» ³0º&¶�°�º�ë0µ�³(¶.¼	³(¶�» ±�¼	³$¶&³$±�Æ;º&¶IÅ+¿�½ ³$±�³(¶�¼�» ³D´�³(¿�¶
±�Å+¿�³�²A³$»4µ�³$±NÄ�Å+°6Æ	Ç�Ô�Å�º&³$±PÌ�±�µNë(³$» ¼�³$±Pë$Ì�µ�³(·î²A³$»DÊ	ï ◦ ³$» ±�³$±Pµ�³$Ì�º&½ » ¾I¿P¼	³(¶�» ±�¼	³$¶&³$±PÍ�²�ã Å�½ ½.·�» ºµ�³(·}¸�·)Ã�Ì�½ ´$Ù
à�Ø+¿�¶�³(±�µZµ�» ³!¿�» ³(¶)Ý�°�¶�¼�³$´&º�³(½ ½ º&³$±�Ô�Å+º�³(±�ã ä�¶

p + C
²A³$»�ï6Ù Ú ß

ē
Á´&» ¼�±�» ñ�È�Å+±;º)È;½ ³$» ±�³(¶�³%à�» ¶�Ç

È;Ì�±�¼�´�á;Ì�³(¶�´&¾I¿�±�» º�º&³�ë$³(» ¼	³(±TÅ�½ ´0µ�» ³�Å�Ì�´�ËD³$¶&È�³$½ ³$Ò × ½ » ³(¼	³$±%´�» ³�ä�²A³$¶�µ�³$±5à*³$¶&º�³(±#Å�Ì�´�Æ6Å�¾(½ ÅQÒ�Ù
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2.5 GeV

p+Au→π+ +X (KaoS)
p+Pb →π+ +X (SPES3)
p+C   →π+ +X (KaoS)
p+C   →π+ +X (SPES3)
p+Au→K++X (KaoS)
p+Pb →K++X (SPES3)
p+C   →K++X (KaoS)
p+C   →K++X (SPES3)
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p+Au, 32˚ (KaoS)
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p+NaF, 60˚ (BEVALAC)
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��� ��� ���
���6���� 1¡��3���6���� (¡Q¢^ 6£¥¤c¦6�* 1¡�¤c¦6�* (¡Z§E¨(�>¦6 
©(ª «%¬�­%¬�®A¯%®9°*±�¬�«�ª ² ³(´�®�µ ¬�¶ ­�­%¬�·A¸(®�´�¹�´�«>ºO»�¬�®�«>ºO©1¼>½�¬�®�ª ²T¬�«�¹�·=¾6°�®�¿�ª «�¾^ª ¬�¾6¬�ª ¹=­%ª ¬�» ± ºO©(®�À�¬�Á%±�Á%«%±²�¬�Â%®1­%¬�²|¬�¶ ¬�²T¬�«�¹9°*®�¬�«�´�­%¬�®1­%¬�²SÃ�Ä9Â�¾=¬�®�ª ´�«%¬�«%·�¹�´�Å�Æ�Â%«%¶ ª Ä9Â[ª ·�¹�Ç*È�¶ ¶ ¬�®�­%ª «%±�·J·�ª «%­[­%ª ¬6³(¬�®�±�¶ ¬�ª Ä9Â%·Oº
²�É�±�¶ ª Ä9Â%Ê�¬�ª ¹�¬�«'Ë�¬�·�Ä9Â%®�Æ�«%Ê�¹�¿�­Z°TÀ�Ç�Ì�Ç�Ë�¬�ª=Ã�Ä�Â�¾6¬�®�ª ´�«%¬�«E­%¬�®�Ã�¹�´�Å�½Z°*®9°*²T¬�¹�¬�®^Á%«%­c­Z°�²Tª ¹�­%ª ¬�Ío°*Â%¶
­%¬�®
½Z°*®�¹�ª À�ª ½%ª ¬�®�¬�«%­%¬�«GÎ^Á%Ê�¶ ¬�´�«%¬�«G¬�«�¹�·�Ä9Â%¬�ª ­%¬�«%­.ª ·�¹N¿(Ë�¬�ª

p + A
­%ª ¬'Ï;°�Â%¶^­%¬�·
Ì6¬�À�Á%±�·�·�Ð�·�¹�¬�²T·

¬�ª «Q¸(®�´�Ë%¶ ¬�²z­Z°�®�·�¹�¬�¶ ¶ ¹�¬�¹�Ä�ÇJÑ «QÈ�Ë%ËWÇ � Ç Ò3¾Aª ®�­;«�Á%®$¬�ª «E¬�ª «%µ °�Ä9Â%¬�®$³=¬�®�±�¶ ¬�ª Ä9Â;²Tª ¹�¹�¬�¶ ·�¬�ª «%¬�®$È�Á%µ º
¹�®�°�±�Á%«%±
Ó%Ë�¬�®�­%¬�®�©(ª «%·�Ä9Â�Á%Å�¬�«%¬�®�±�ª ¬[±�¬�À�´�±�¬�«WÇoÔ�°�®�±�¬�·�¹�¬�¶ ¶ ¹�ª ·�¹�­%ª ¬�Õ3Á%¶ ¹�ª ½%¶ ª À�ª ¹9Æ*¹

M = σtot

σgeom

²Tª ¹
­%¬�«-ÏE¬�®�¹�¬�«.µ Ó%®

σgeom

ª «G²$ËWÖ
45 (p + p), 352 (p + C), 1806 (p + Au), 949 (C + C), 6127

(Au + Au)
Ç1Õ'°�«;¬�®�Ê�¬�«%«�¹�¿J­Z°�Å'­%ª ¬T¸(®�´�¹�´�«>ºO»�¬�®�«>ºOÔ�°�¹�¬�«;µ Ó%®�­Z°�·�·�Ä�Â�¾6¬�®�¬3Á%«%­;«%´�Ä9Â;²T¬�Â%®$µ Ó%®

­Z°*·�¶ ¬�ª Ä9Â�¹�¬�×1°�®�±�¬�¹�­%¬�®�Õ3Á%¶ ¹�ª ½%¶ ª À�ª ¹9Æ*¹�Ø�´�«
p + p

«Z°*Â%¬�Ê�´�²�²T¬�«WÇWÙW¬�­%ª ±�¶ ª Ä9ÂE°*«E­%¬�®[Ã�Ä9Â�¾=¬�¶ ¶ ¬�­%ª º
Ø�¬�®�±�ª ¬�®�¬�«3­%ª ¬�È�«%®�¬�±�Á%«%±�·�µ Á%«%Ê�¹�ª ´�«%¬�«3À�¾6°�«%±�·�¶ Æ*Á%Ú%±Z¿>­Z°

p + p
°�Á%µJ«�Á%¶ ¶W°�Ë%µ Æ*¶ ¶ ¹�Ç�Ô�ª ¬�·�¬�®AÈ�Ë%µ °*¶ ¶oª ·�¹

Ë�¬�·�´�«%­%¬�®�·[­%®�°�·�¹�ª ·�Ä�ÂlÀ�ÁQ·�¬�Â%¬�«lË�¬�ª
p + p → K+ + X

¿J¾=´w¬�ª «%¬
°�Á%µ^­%¬�®$±�¬�À�¬�ª ±�¹�¬�«�Ã�Ê�°*¶ °'«%ª Ä9Â�¹
¬�ª «%²
°*¶Z·�ª Ä9Â�¹�ËZ°�®�¬�Û�«%­%¬�®�Á%«%±[­%¬�®^Ã�¹�®9°*Â%¶ ¬�«%¬�®�±�ª ¬^­%¬�«
Ï.ª ®�Ê�Á%«%±�·�Ü�Á%¬�®�·�Ä9Â%«%ª ¹�¹AÁ%²RÄ�°%Ç�¬�ª «%¬�Ý�®�É�Å�¬�«>º
´�®�­%«�Á%«%±�Ø�°�®�ª ª ¬�®�¹NÇ
Õ3ª ¹�À�Á%«%¬�Â%²�¬�«%­%¬�²kÈ�Ë%·�¹�°�«%­EØ�´�«E­%¬�®$Ã�Ä�Â�¾6¬�¶ ¶ ¬'Þ ª «w½�´�·�ª ¹�ª Ø�¬�®�ß^ª Ä9Â�¹�Á%«%±>à^¾^ª ®�­w´�á�¬�«�ËZ°�®�¬�ª «

»�¬�®�«lª ²T²�¬�®$¹�®9°*«%·�½Z°*®�¬�«�¹�¬�®�µ Ó%®T¸(®�´�¹�´�«%¬�«�°�¶ ·[¸(®�´*â�¬�Ê�¹�ª ¶ ¬�¿1­%ª ¬3ß^¬N°�Ê�¹�ª ´�«l¾^ª ®�­Q­%¬�²�¬�¶ ¬�²�¬�«�¹�°*º
®�¬�«E¸(®�´�À�¬�Å
ª ²�²T¬�®�Æ�Â%«%¶ ª Ä9Â%¬�®NÇZÈ�«w­%¬�®�¬�®�²Tª ¹�¹�¬�¶ ¹�¬�«EÝ�¬�·�Ä9Â�¾^ª «%­%ª ±�Ê�¬�ª ¹�­%¬�·�©(²Tª ·�·�ª ´�«%·�·�Ð�·�¹�¬�²�·�ª ·�¹
­%ª ¬�·�°*¶ ¶ ¬�®�­%ª «%±�·A«%ª Ä�Â�¹^À�Á'¬�®�Ê�¬�«%«%¬�«W¿Z¾A°�·^­%¬�«wÃ�Ä�Â%¶ Á%Å�«Z°�Â%¬�¶ ¬�±�¹N¿>­Z°�Å�Â%ª ¬�®^ÏE¬�Ä�Â%·�¬�¶ ¾^ª ®�Ê�Á%«%±�¬�«c­%¬�·
©(«%­%À�Á%·�¹�°�«%­%¬�·�¬�ª «%¬$ß^´�¶ ¶ ¬�·�½%ª ¬�¶ ¬�«WÇ

��� ��� �äã0¦6å ��¦6��¦q�3å �� =¦6 A£A¨(��¦6 
Õ3¬�·�·�Á%«%±�¬�«lØ�´�«l¸(ª ´�«%¬�«Q·�ª «%­;ª «%·�±�¬�·�°�²[¹$À�°�Â%¶ ®�¬�ª Ä9Â%¬�®$°�¶ ·$Ø�´�«l»�º�Õ3¬�·�´�«%¬�«WÇ1Ñ «QÈ�Ë%·�Ä�Â%«%ª ¹�¹ � Ç æ�Ç ç
¾AÁ%®�­%¬�«G­%ª ¬
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m(ρ) = m0 −
ρ

ρ0
· 120 MeV.
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