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(�>�ï>÷J=�KL�Wö&� MN�
þx� Å ¦&u�w ¯ ���Hr ¢ �Q��t ¯ ��|����h} n } Ñ |~�È�1|�¤Lwç���������������������
�����������������������
���������������ì×HÊ

þx� Å � Å ¯ ��|~� �h} n }�«Ht�yvrR�etvr�yvwÓ�������
���������������������
�����������������������
���������������ì×HÊ

þx� Ê �s|~� n �xyÈ|1t n �L��}-�����������������������
���������������������
�����������������������
���������������ì× Ã

þx� Êx� Å ¦>|~¤~¤~wWy*�s|~� n �xyÈ|1t n �L��}������
���������������������
�����������������������
���������������ì× Ã

þh�§Êh� Å � Å �i�xw�y�¤~� ���������
���������������������
�����������������������
���������������ì×Hþ

þh�§Êh� Å �§Ê ¦ n � n �x¤ ���������
���������������������
�����������������������
���������������ì×L×

þx� Êx� Ê ¦>|~¤~¤ n �x¤'��OI� n w������ÿ�������
���������������������
�����������������������
���������������ì× Ç
þx� Êx� Ã Ñ Ò�ÕÆ�s|�� n �xy�|�t n �~��}a���������
���������������������
�����������������������
���������������ì×P�

þh�§Êh� Ã � Å Ñ �H} n t n �~�\���������
���������������������
�����������������������
��������������� Ç ¿



���	��

����
�� � n n
þh�§Êh� Ã �§Ê �i�xw�y�¤~� ���������
���������������������
�����������������������
��������������� Ç Ê

þh�§Êh� Ã � Ã ¦ n � n �x¤ ���������
���������������������
�����������������������
��������������� Ç Ê

þx� Êx� ¾ �spì�s|�� n ��y�|�t n �~��} ���������
���������������������
�����������������������
��������������� Ç Ã

þh�§Êh� ¾�� Å Ñ rx��}qw	ý°w n ¤~uHt ���
���������������������
�����������������������
��������������� Ç Ã

þh�§Êh� ¾��§Ê �i�xw�y�¤~� ���������
���������������������
�����������������������
��������������� Ç ¾

þh�§Êh� ¾�� Ã ¦ n � n �x¤ ���������
���������������������
�����������������������
��������������� Ç ¾

þx� Êx� þ ¦ ¯°Ñ «_�s|�� n �xyÈ|1t n �L��})�������
���������������������
�����������������������
��������������� ÇLÇ
þh�§Êh�§þh� Å Ñ rx��}qw�ªf}vu�|��4w'�����
���������������������
�����������������������
��������������� ÇLÇ
þh�§Êh�§þh�§Ê �i�xw�y�¤~� ���������
���������������������
�����������������������
��������������� Ç �

þh�§Êh�§þh� Ã ¦ n � n �x¤ ���������
���������������������
�����������������������
���������������ìãL¿

þx� Ã ¦#|�¤L¤~wWy Ñ yv�L�'�xt*|~��� ¢ |��R�h�~� y�w�¤ n �L��}^�����������������
�����������������������
���������������ìã~¾

þx� Ã � Å ¢ |����x�~� «Qr��htvyÈ|~�­t n �~�������
���������������������
�����������������������
���������������ìãHþ

þx� ¾ Ñ |~yqt n ��� w�Ò��hwW�Lt n ²4��|1t n �L�:|~���:�i�~wW�Ht�«hw���wW�et n �L�Ï�����������
�����������������������
���������������ìãL×

þx� ¾R� Å π+
Õ�w­t�wW�et n �L� �������������
���������������������
�����������������������
���������������ìãL×

þx� ¾R� Ê Ø w�rxtvy��~��Õ°w�tvwW�­t n �~�ç�������
���������������������
�����������������������
���������������ìã Ç
þx� ¾R� Ã p�w6|�� Ñ �L��|~y n }v|�t n �~�-Õ�w��4w��R�hw�����w ���������������
�����������������������
���������������Q�L¿

þx� ¾R� ¾ Ø �~y��{|�� n }�|1t n �L�����L��} n �hwWy�|�t n �~��}������������������
�����������������������
���������������Q� Å
þh� ¾�� ¾�� Å Õ°w�tvw�y�� n � n �x¤�t�uxw	Õ�w�¤~y�w�w
����E n �xw6|�y Ñ �~��|�y n }�|1t n �L�é�����������
���������������Q� Å

þx� ¾R� þ «h��|~� n �x¤'tvuxw
cos 2φ

Õ n }�t�y n �xrht n �L��}:�������
���������������������
�����������������������
�R�LÊ

þx� þ Õ�w­t�w�y�� n � n �x¤
Σ

�������������������
���������������������
�����������������������
���������������Q�~¾



���	��

����
�� � n�n n
þx� þx� Å à n tqt n ��¤�tvuxw	|L}q�Q����w­tvy n wW}ì�
���������������������
�����������������������
���������������Q�~¾

þx� þx� Ê Õ°w�tvw�y�� n � n �x¤
φ0

�����������
���������������������
�����������������������
���������������Q�Hþ

þx� þx� Ã ��ÌQtvyÈ|~�et n ��¤
Σ
�������������
���������������������
�����������������������
���������������Q�Hþ

þh�§þh� Ã � Å á�����w�yvt�| n �Ht n wW} n �
Σ
�������������������
�����������������������
���������������Q�L×

þx� þx� ¾ «Q�h}�t�w��{|1t n �
��®�wW�­t�} �������
���������������������
�����������������������
���������������Q�L×

þx� × À��~�Htvw�ª��s|~yv����« n ��rx��|�t n �~�ç���������
���������������������
�����������������������
���������������Q� Ç
þx� ×�� Å Î6S T�U�V�ªf¾ ���������������
���������������������
�����������������������
���������������Q� Ç
þx� ×�� Ê ¯ ���Hr�À��\�������������������
���������������������
�����������������������
���������������Q� Ç

MXWY#Z�6ô
=�ð4�'÷xï#ó\[:ö��6õ~ô
�4�6öÔò4ï]� ^_^

×�� Å �iÌQ�4w�y n �'wW�Ht�|�� ¢ wW}vrx� t�}&�������������
���������������������
�����������������������
���������������Q�P�

×�� Å � Å ¦&uxw�¾L¿~¿�À_w¬ÁÏ��|1t�| �������
���������������������
�����������������������
���������������Q�P�

×�� Å � Ê ¦&uxw�¾~¾L¿�À_w¬ÁÏÕ
|1tÈ|��������
���������������������
�����������������������
��������������� Å ¿L¿

×�� Å � Ã ���~����|�y n }q�L��}<z n tvu_À ¯ Ò�ÕÉ|~���:« ¯ Ò�Õ ���������
�����������������������
��������������� Å ¿L¿

×�� Ê Ò¬�Ht�w�y���|��PÕ
|1tÈ|{���L��} n }qtvwW���­���������
���������������������
�����������������������
��������������� Å~Å þ

×�� Ã ���L����|�y n }v�~�R}�z n tvu Ñ y�w�� n �~r�}*Õ
|1tÈ| ���������������������
�����������������������
��������������� Å~Å þ

×�� ¾ ���L����|�y n }v�~�R}�z n tvu�« n � r���|�t n �~� ���
���������������������
�����������������������
��������������� Å~Å1Ç
×�� þ ���L���­��r�} n �L��}ù�����������������������
���������������������
�����������������������
��������������� Å Ê Å

>;���
#`/�ö/òRï5���>ña#2�4�#ò_=/ó íJ�8*
¯ � Å ¦&u�w Ñ n �L�_¦&uxyvw6}qu��~��� �������������
���������������������
�����������������������
��������������� Å Ê Ã
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����
�� n Ì
ø;[b>?cedf=ÔòN�3�W÷hñgK íJ�_(

+����
#Qò�ñgK·ò_� +�òN�]#Hña#Qï�ð{ø ña#2%'�3��ðWñG÷8�]=/ô>ï#û íJ�_h

��� Å ���Luxw�y�w��Ht�psyvwW�{}v}qtvyÈ|�ux��rx�x¤'£ n ��w��{|1t n �W} ���������������
�����������������������
��������������� Å Ê Ç

[;�$i ò879-<òPó]Kkj_ö/ï]#2%Ë÷xðWöÔõP� íJ�8^

Õ�� Å ¦>zs��ªf�R�h�h�-£ n �xwW��|�t n ��}°Ö��Lw�y�� n w�zÉ�
���������������������
�����������������������
��������������� Å Ê1�

Õ�� Ê
Eπ+

Õ°w�tvw�y�� n �R|1t n �~�����~y
π+n

à n �R|�� ªf}qt�|�tvw�Õ n }��­y n � n ��|1t n �L�Â���������������������
��������������� Å Ã Å
Õ�� Ã �spß�s|�� n ��y�|�t n �~�P´

γp → π0p
�������
���������������������
�����������������������
��������������� Å Ã Å

�;���
#`�<�Vð�ñ1÷xõ~ðWöÔò4ïùòN�
Σ
�@ñ1ò_% ÷

cos(2φ)
[�ö&��ðWñ1ö.-�ô�ð6öÔò4ï í2*N*

��� Å Õ�w­t�w�y�� n � n �x¤
Σ

�������������������
���������������������
�����������������������
��������������� Å ÃLÃ

l WY#Z�6ô
=�ð4���s÷)-
=&#2� í)*_M

ø'ö.-m=Ôö/òRûRñ1÷)!m�nK í2:�í
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Å � Å�ü rR|�y��Q}&|~����à�w�y�� n �L��}��������������
���������������������
�����������������������
��������������� Ê

Å � Ê ¦&u�w	ps|~yv�L�~�:Ö
�­tvw�t°|����:Õ°w6�­rx��� w�t ���������������������
�����������������������
��������������� ×

Å � Ã ¦&u�w�tv��tÈ|��Pý�|~�hy��~� n � Ñ ux�~tv��ª¬|��R}q�Lyv�ht n �L�-�­y��L}�}qªf}vwW�­t n �~�I�L��t�uxw��xy���t��~�P�#���������
��������������� Ç

Å � ¾ ¦&u�w	p�y�w��{}�}�t�y�|~ux��rx�x¤ ��yv�h�­w6}v}	�����
���������������������
�����������������������
��������������� �

Å � þ ¯ t��Q� n ��|~�PÀ ¯ À�Òfªfpìp�y�w��{}�}�t�y�|~ux��rx�x¤'«h�Rw6�etvy�rx���������
�����������������������
��������������� Å ¿

Å � × ���L���x� w�tvw�� n }qt*������}vw�r��h�~ªf}���|~��|~y���w6}q�L���xu���tv�~ª@��yv�h�hr��­t n �~���~��}vw�y��1|��x��wW}W� �����
��������������� Å Ã

Êx� Å Ñ � �~t�}�}vux�1z n �x¤���yvwW� n �~rR}&yvw6}qrx� t�}&�~�
Σ
�h}

θCM
π+

���Ly
p(γ, π+)

���~y*�1|�y n �Lr�} n ��� n �hw��Ht
Eγ

yÈ|���¤~wW}W�Q� Å ã

Êx� Ê Ñ � �~t�}�}vux�1z n �x¤
Σ
���~y

p(γ, π+)
�����
���������������������
�����������������������
��������������� Å �

Êx� Ã ¯ ²�t*tv�{y�w���w��1|��Ht&w­Ìh�RwWy n ��w��Ht�|~�Vyvw6}qr�� tÈ}*}qux�1z n �x¤
Σ
���Ly

θCM
pi+

|1t
Eγ y ¾L¿L¿ ± Å ¿�À_w¬Á �#��������Ê~¿

Êx� ¾ ¯ ²�t*tv�{y�w���w��1|��Ht&w­Ìh�RwWy n ��w��Ht�|~�Vyvw6}qr�� tÈ}*}qux�1z n �x¤
Σ
���Ly

θCM
pi+

|1t
Eγ y ¾~¾H¿ ± Å ¿�À_w¬Á �#��������Ê~¿

Ã � Å à�w��Q�x�{|��_� n |�¤Ly�|~�{}����~�Htvy n ��rht n �x¤'tv�{� n �~�:�xux�~tv�~ª@�xy��h�hr��­t n �~�:�~��tvuxw��xy���t��~�P���
����������������ÊLþ

Ã � Ê ¦&u�w*w­®�wW�etÈ}i�L�
Σ
����yvwW���1� n �x¤
tvu�w

∆(1232)
|�����tvu�w°ps�~y�� t�w�y���}#��y��~�Étvuxw&t���tÈ|�����yv�H}v}qªf}vwW�­t n �~�P�
Ê�×

Ã � Ã «x�Èuxw��{|1t n �
�~��|�t��Q� n ��|��
γp → πN

yvw6|~�et n �L�P�·�������
���������������������
����������������������Ê Ç
Ã � ¾ �iÌh|~���x� w��~�#|

cos (2φ)
� n }qtvy n ��rht n �~� �����������
���������������������
�����������������������
�ßÊ Ç

Ì



z|{ �L
}�	~k~ {����]� �$� Ì n
¾R� Å À ¯ À_Ò$���Q�~y��x��|�� �����������������
���������������������
�����������������������
��������������� Ã ¿

¾R� Ê ¦&u�w Î
��|L}q¤L�1z Ñ ux�~tv�~��¦#|�¤~¤ n ��¤�«Q�4wW�­tvy��~��w­t�w�y6�P���������
�����������������������
��������������� Ã Ê

¾R� Ã à��h��|�� Ñ ��|~�xw	Õ°w�tvw6�etv�Ly*��|G�L�~rht6�Q�����
���������������������
�����������������������
��������������� Ã ¾

¾R� ¾ ¯ }��ÈuxwW��|�t n ��� n |~¤~yÈ|�� �~�>t�uxw�àx�h��|~� Ñ ��|��xw�Õ�w­tvw6�et��~y�wW� w6�etvy��~� n �W}��·�������������
��������������� Ã þ

¾R� þ ¯ � n |~�'�L����y�|L� n |�tv�Lys���Lrx�HtvwW���~�_|�t��Q� n ��|��V¤L�~� n �~��w�tvw�y6�N���������������������
��������������� Ã ×

¾R� × « n ��rx��|�t n �~��}qu��1z n �x¤{|�¥ «Htv�L�xw�uxwW�x¤~wL�h�x����t��xy��h�hr��­w6�-�Q�-}���|~�x� n �x¤��~��|�� n |~���~�����­y��h}�tÈ|��@�Ë��� Ã Ç
¾R� Ç �iÌh|~���x� w6}*���#rx��|~� n ¤~�xw6��|~����|�� n ¤L�xwW��«Ht��~�xwWuxw��x¤Lw��x� �~t�}W�>�����������������������
��������������� Ã Ç
¾R� ã ¦&u�w�w­®�wW�etÈ}*�����­�L� � n �{|�t n �x¤'tvuxw�� n ��wW|�y����I�R�L��|~y n }vwW�I��ux��t��~�:�Rw6|����I�������������
��������������� Ã �

¾R� � ¦&u�w	ý��h�hy��~¤~wW��¦#|�y�¤~w�t°��wW� �@� �����
���������������������
�����������������������
���������������(¾H¿

¾R� Å ¿·«x�Èuxw��{|1t n �
�~�>t�uxw�t�|~yv¤Lw­t�|����:�hw�tvwW�­tv�Ly�}&r�}vwW� n ��t�uxw�w­Ìh�4w�y n ��wW�Lt6���������������
���������������(¾ Å
¾R� ÅLÅ Ñ |~�x�~yÈ|��{|�����t�uxw�t�|~¤~¤LwW�Qªf�xux�~tv�~���Rw6|��'ªf� n �xw�|����:�{| n �:w­Ìh�RwWy n ��w��Ht�|~�P�hw­t�wW�­tv�~yÈ}W�4�������������(¾ Å
¾R� Å ÊÂ«x�Èuxw��{|1t n ��}vux�1z n �x¤'tvuxw Ñ Ò�ÕÏz*uxw������~rx�Ht�wW��� t��~�_�&|~���It�uxw	|~}�}vw�� ��� w6���hw�tvw6�etv�Ly3�Ô�R�~tqt��~�?�e�'�(¾ Ã

¾R� Å Ã ¦��Q� n ��|��V�R|���|~��| ��� �~t�r�}qw6�����~y*��|~yqt n ��� w n �hw��Ht n ²R�W|1t n �~���V�
�����������������������
���������������(¾L¾

¾R� Å ¾·¦&u�w�w���wW�et�yv�L� n ��}&}qw�tvrx�:���Ly&tvuxw Ñ Ò�Õ��Í�������������������
�����������������������
���������������(¾Qþ

¾R� Å þ ¯ }��ÈuxwW��|�t n �
���#tvuxw�À_rx� t n ªf± n y�w Ñ y��~�4�~yvt n �~��|~�P��uR|�� �4w�yÈ}W� �������������������
���������������(¾H×

¾R� Å ×ÂÕ n |�¤~yÈ|�� �~�>t�uxw���y��Q}qt�|~�Vps|~� �@�ç���
���������������������
�����������������������
���������������(¾ Ç
¾R� Å1Ç ± n y�w­ª@��y�|~�'w�}��Èuxw��{|�t n ���~��t�uxw���yv�h}qt�|~�Pps|~� �@�½�����������
�����������������������
���������������(¾Hã

¾R� Å ã·«x�Èuxw��{|1t n ��� n |�¤Ly�|~� ���#tvuxw���y��h}�tÈ|��Vp&|����Pw���wW�­tvy��~� n ��}W�Ó�
�����������������������
����������������þ~¿

¾R� Å �Â¦&u�w	¦ ¯°Ñ «-���~y�zs|~y��-zs|~� �I�Ô���&|~����|'} n �x¤~��w�ps|Là
2

wW� wW��w��HtC��y��e�������������������
����������������þ Å
¾R� Ê~¿·«x�Èuxw��{|1t n �
�~�>t�uxw	¦ ¯°Ñ «�yvw6|~�h�Lrht*w���wW�­tvy��~� n ��}W�Ë���������
�����������������������
����������������þLÊ
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yÈ|���u��~��|�t��Q� n ��|��Pp&|Là

2

} n ¤L��|��@�'�
���������������������
�����������������������
����������������þ Ã

¾R� ÊLÊÂ«x�Èuxw��{|1t n �
�1�Lw�y�� n w�z(����t�uxw��xwWz�¦ ¯�Ñ «�Õ ¯ ü }v�Q}qtvwW���V�
�����������������������
����������������þLþ

¾R� Ê Ã ¦ ¯�Ñ «�|~}&y�wW�­�L¤~� n }vwW�{�Q�It�uxw��spùÕ ¯ ü �Q�����������������
�����������������������
����������������þ~×

¾R� Ê�¾�«x�Èuxw��{|1t n ��� n |�¤Ly�|~� n ����r�}�t�y�|�t n �x¤'tvuxw n �HtvwW¤~yÈ|1t n �~�����#tvuxw��sp(|�����¦ ¯�Ñ «:Õ ¯ ü }q�h}qtvwW��}W�{������þ Ç
¾R� ÊLþ Ñ � �~t°}qux�1z n �x¤�t��Q� n �W|���}v�Q���Èuxy��~� n � n t������#tvuxw��sp(|�����¦ ¯�Ñ «����������������������
����������������þ~ã

¾R� Ê~×��sp(w���wW�­tvy��~� n ��}&r�}vwW�:���Ly&tvy n ¤L¤~wWy*¤~w���w�yÈ|1t n �~� n ���­�Lyv�4�~yÈ|1t n �x¤�¦ ¯�Ñ «�|~��� Ñ Ò�Õ^t�y n ¤~¤Lw�y��­�L�Htvy n ª
��rht n �~��}W�Â���
�����������������������
���������������������
�����������������������
����������������þ1�

¾R� Ê Ç ¦&u�w�tvy n ¤L¤~w�y&���~¤ n �
}qw�tvrx��� ���������
���������������������
�����������������������
���������������ì×L¿

þx� Å ¯ }��ÈuxwW��|�t n �
�1�~w�y�� n wWz����#tvuxw ¯ �W�Hr ¢ �Q��t�|��R|����Q}vw�y6�����
�����������������������
���������������ì×~¾

þx� Ê ¯ ��w­Ìx|����x��w�¦>|~¤~¤~wWy&�i�xw�y�¤~��À�|��P�{���������������������
�����������������������
���������������ì×L×

þx� Ã á°��|�� n ¤~�xw6����tv�~�N�*|����:|�� n ¤~�xw6���Ô�R�~tqtv�L�?�&¦>|~¤~¤~wWyst n �'w	}v�4wW�et�y�|��(���������������
���������������ì×Lã

þx� ¾ ¦#|�¤L¤ n �x¤�w�O{� n wW���­�
εtagg±δεtaggstat. vs.

à Ñ Õ·�Èu�|~�x�xwW�L�Qrx���RwWy>���Ly�t��Q� n ��|~�L�4�~��|�y n }qw6���xux��t��~�
��|1t�|��*�������
�����������������������
���������������������
�����������������������
���������������ì×P�

þx� þ Ñ Ò�ÕÉý n t�}
vs.

�sp
φ
����w­� tH��|�����Î�|�r�}�} n |~�hª/²�tqtvw6�-��yv�~Ð�wW�et n �L�-���Ly*w���w���w��Ht Å ��y n ¤~uHtH�­�-����������� Ç ¿

þx� × Ñ � �~t�}�}vux�1z n �x¤ t�uxw Ñ Ò�ÕÆ|~} n ��rhtvu�|~�V�R�H} n t n �~����|~� n �xyÈ|1t n �L�P�Æ���������������������
��������������� ÇhÅ
þx� Ç ¦��Q� n ��|��#�

vs.
�(�x����tb����w­� t���|~��� n t�}
�xy���Ð�w6�et n �L����y n ¤LuHtH�e�P}vux�1z n �x¤{t�uxw'²xtqt�wW��Î�|~r�}�} n |��N� n }qª

t�y n �xrht n �L��}�|~���It�uxw n y°}vw���|~y�|�t n �~�P�-�
���������������������
�����������������������
��������������� Ç Ê

þx� ã Ñ � �~t°}qux�1z n �x¤�tvuxw	}v�xy�wW|L� n �:t n � n �x¤����Ly�� n ®�w�y�w��Ht*�xrx��}vw�uxw n ¤~uHt�}W�¨�������������
��������������� Ç þ

þx� � �sp(zs|~� �I���~y�yvw6�et n �L��}��'�������������
���������������������
�����������������������
��������������� Ç ×

þx� Å ¿�E n ��wW|�y*��� �~t&�~� ES vs. EL

�\�������
���������������������
�����������������������
��������������� Ç ã

þx� ÅLÅ Ñ �L��|~y*yvwW�xyvw6}qwW�Ht�|1t n �L�I��� ES vs. EL

�-�������������������
�����������������������
��������������� Ç �
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þx� Å Ê ¯ t��Q� n ��|~�V�xy���Ð�wW�­t n �~�:��� ES vs. EL

�L�Lt��'tvuxw��4�~��|�y��
φ
�&|�Ì n }W�°�����������������
���������������ìãL¿

þx� Å Ã �iÌh|~���x� w��~�#|'t��Q� n ��|~�P�­�L}v� n �­ª@yÈ|G� n �R�hr��­w6��} n ¤~��|~� n �_|�¦ ¯°Ñ « ¯ Õ����·���������
���������������ìã Å
þx� Å ¾·à n tqt�wW�_¦ ¯�Ñ «:�­�H}q� n � ¯ Õ��ù}v�Rw6�et�yvrx���{�����������������
�����������������������
���������������ìãHÊ

þx� Å þ\¦&u�w	¦ ¯°Ñ «-t n � n �x¤I|~� n ¤~�x��wW�Lt&���Ly�|�����p&|~à
2

�­y��Q}qt�|~��}W�Ó�
�����������������������
���������������ìã Ã

þx� Å ×Â¦��Q� n ��|���¦#|�¤L¤~w�y°t n ��w�}v�4wW�et�yvr��Í}qu��1z n �x¤��xy��~���ht�|����Ny�|~���h�~�¨y�w�¤ n �L��}
|~}�}qwW� w6�et�wW� n ��tvuxw
��|1t�|�|~��|����h} n }��{���������������������
���������������������
�����������������������
���������������ìã~¾

þx� Å1Ç �iÌh|~���x� w���� �~t*}vux�1z n �x¤��xy��~���htW�hyÈ|��R�h�~� |~����y�|~���h�~�'ª¬}qr��htvyÈ|~�­tvwW�-w­Ìh�4w�y n ��w��HtÈ|��P�x|�t�|x�:�����ìãHþ

þx� Å ã δE vs. E
�x����t�}vux�1z n �x¤'tvuxw��4�~���H¤L�~�:z*u n �Èu:�hw�tvwWyv� n �xwW}&t�uxw�� n � n t�}*�~��tvu�w�� n �L��� �h�­rR}��������
��ã Ç

þx� Å � ¯ t��Q� n ��|~� π+

Mmiss.

�x� �~t�|1� tvwWy*y�|~���h�L� }qr��htvyÈ|~�­t n �~�P�����
�����������������������
���������������ìãP�

þx� Ê~¿ ¯ t��Q� n ��|~�
π+

Mmiss. vs. Aopen

�x����t*��y��~� z*u n �Èu�tvuxw
n
�Rw6|��Iz&|~}*}vw���wW�­tvw6�V� ���
���������������ìãP�

þx� Ê Å ¯ ��� �~t°}qux�1z n �x¤�tvuxw�y�w�¤ n �L� n � θCM
π+

�4�~��rx��|�tvw6���Q�
γp → π+n

w��Lw��Ht�}W�^�������
���������������Q� Å
þx� ÊLÊ\Õ�w­t�w�y�� n � n �x¤�t�uxw	�hw�¤LyvwWw��~�#�4�~��|�y n }v|�t n �~�-�~��t�uxw�� n �xw6|�y�� �I�4�~��|�y n }qw6�I�xux�~tv�L�:�4wW|~���������������Q� Ã
þx� Ê Ã ¯ ��� �~t°}qux�1z n �x¤�|�t��H� n �W|��

cos 2φ
²�t*tv�{|���w­Ìh�4w�y n ��wW�LtÈ|��P|L}q�Q����w­tvy��I� n }�t�y n �xrht n �L�P� �������
�R��¾

×�� Å ¯ }q�Q����w­t�yv�-� n }qtvy n ��rht n �~��}��1�~w�yst�uxw���rx���
Eγ

yÈ|��x¤Lw°��y��~� tvuxw�¾H¿~¿~À�w¬Á��x|�t�|�� �
��������������� Å ¿ Å
×�� Ê ¯ }q�Q����w­t�yv�N� n }qtvy n ��rht n �~��}	�1�~w�y�tvu�w Ã ¿ ◦ Ä θCM

π+
Ä ×L¿ ◦ |���¤~rx��|�y�yÈ|��x¤Lw ��y��~�¨t�uxw{¾L¿L¿~À_w¬Á

��|1t�|�}vw­t6�*���
�����������������������
���������������������
�����������������������
��������������� Å ¿HÊ

×�� Ã ¯ }q�Q����w­t�yv�N� n }qtvy n ��rht n �~��}	�1�~w�y�tvu�wI×~¿ ◦ Ä θCM
π+

Ä ãL¿ ◦ |���¤~rx��|�y�yÈ|��x¤Lw ��y��~�¨t�uxw{¾L¿L¿~À_w¬Á
��|1t�|�}vw­t6�*���
�����������������������
���������������������
�����������������������
��������������� Å ¿ Ã

×�� ¾ ¯ }q�Q����w­t�yv��� n }�t�y n �xrht n �L��}��1�Lw�y*t�uxw�ãL¿ ◦ Ä θCM
π+

Ä Å ¿L¿ ◦ |��x¤Lrx��|~y*y�|~�x¤~w���y��~� tvu�w ¾L¿L¿~À_w¬Á
��|1t�|�}vw­t6�*���
�����������������������
���������������������
�����������������������
��������������� Å ¿~¾

×�� þ ¯ }q�Q����w­t�yv�I� n }qtvy n �xrxt n �~��}s�1�~wWyit�uxw Å ¿~¿ ◦ Ä θCM
π+

Ä^Å Ê�¿ ◦ |���¤~rx��|�ysy�|~�x¤~w°��yv�L��tvuxw�¾L¿L¿~À_w¬Á
��|1t�|�}vw­t6�*���
�����������������������
���������������������
�����������������������
��������������� Å ¿Hþ
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×�� × ¯ }q�Q����w­t�yv�I� n }qtvy n �xrxt n �~��}s�1�~wWyit�uxw Å Ê�¿ ◦ Ä θCM

π+
Ä^Å1Ç ¿ ◦ |���¤~rx��|�ysy�|~�x¤~w°��yv�L��tvuxw�¾L¿L¿~À_w¬Á

��|1t�|�}vw­t6�*���
�����������������������
���������������������
�����������������������
��������������� Å ¿L×

×�� Ç Ñ ux��t��~�N|L}q�Q����w­tvy n wW}*���Ly�t�uxw�¾H¿~¿{À_w¬Á �x|�t�|I}vw­t6��� n }v�x��|G�~wW��|L}�|���r����et n �L�N���
θCM

π+

���~y�tvuxw
��r�� �

Eγ

y�|~�x¤~w�|~}&zsw����P|~}st�uxw Ê�¿�À_w¬Á
Eγ

� n �R}�� �������
�����������������������
��������������� Å ¿ Ç
×�� ã ¯ }q�Q����w­t�yv�-� n }qtvy n ��rht n �~��}��1�~w�yst�uxw���rx���

Eγ

yÈ|��x¤Lw°��y��~� tvuxw�¾L¾L¿~À�w¬Á��x|�t�|�� �
��������������� Å ¿Lã

×�� � ¯ }q�Q����w­t�yv�N� n }qtvy n ��rht n �~��}	�1�~w�y�tvu�w Ã ¿ ◦ Ä θCM
π+

Ä ×L¿ ◦ |���¤~rx��|�y�yÈ|��x¤Lw ��y��~�¨t�uxw{¾~¾H¿~À_w¬Á
��|1t�|�}vw­t6�*���
�����������������������
���������������������
�����������������������
��������������� Å ¿P�

×�� Å ¿ ¯ }q�Q����w­t�yv�N� n }qtvy n ��rht n �~��}	�1�~w�y�tvu�wI×~¿ ◦ Ä θCM
π+

Ä ãL¿ ◦ |���¤~rx��|�y�yÈ|��x¤Lw ��y��~�¨t�uxw{¾~¾H¿~À_w¬Á
��|1t�|�}vw­t6�*���
�����������������������
���������������������
�����������������������
��������������� Å~Å ¿

×�� ÅLÅ ¯ }q�Q����w­t�yv��� n }�t�y n �xrht n �L��}��1�Lw�y*t�uxw�ãL¿ ◦ Ä θCM
π+

Ä Å ¿L¿ ◦ |��x¤Lrx��|~y*y�|~�x¤~w���y��~� tvu�w ¾~¾H¿~À_w¬Á
��|1t�|�}vw­t6�*���
�����������������������
���������������������
�����������������������
��������������� Å~ÅLÅ

×�� Å Ê ¯ }q�Q����w­t�yv�I� n }qtvy n �xrxt n �~��}s�1�~wWyit�uxw Å ¿~¿ ◦ Ä θCM
π+

Ä^Å Ê�¿ ◦ |���¤~rx��|�ysy�|~�x¤~w°��yv�L��tvuxw�¾~¾H¿~À_w¬Á
��|1t�|�}vw­t6�*���
�����������������������
���������������������
�����������������������
��������������� Å~Å Ê

×�� Å Ã ¯ }q�Q����w­t�yv�I� n }qtvy n �xrxt n �~��}s�1�~wWyit�uxw Å Ê�¿ ◦ Ä θCM
π+

Ä^Å1Ç ¿ ◦ |���¤~rx��|�ysy�|~�x¤~w°��yv�L��tvuxw�¾~¾H¿~À_w¬Á
��|1t�|�}vw­t6�*���
�����������������������
���������������������
�����������������������
��������������� Å~Å Ã

×�� Å ¾ Ñ ux��t��~�N|L}q�Q����w­tvy n wW}*���Ly�t�uxw�¾L¾L¿{À_w¬Á �x|�t�|I}vw­t6��� n }v�x��|G�~wW��|L}�|���r����et n �L�N��� θCM
π+

���~y�tvuxw
��r�� �

Eγ

y�|~�x¤~w�|~}&zsw����P|~}st�uxw Ê�¿�À_w¬Á
Eγ

� n �R}�� �������
�����������������������
��������������� Å~Å ¾

×�� Å þ·���L����|�y n }v�~�R}������1|���rxw6}	��� Σ
�L�ht�| n �xw6����y��~� tvuxw:|���|~� �h} n } ���&tvuxw-t�z��Nw­Ìh�RwWy n ��w��Ht�|~���x|�t�|

}vw­tÈ}s���~y*t�uxw��1�~wWyv��|��x� n �x¤'yÈ|��x¤LwW}s���
Eγ

�������������������
�����������������������
��������������� Å~Å ×

×�� Å ×����L����|�y n }v�~�R}��~��t�uxw	� n ®4wWy n �x¤I�hwW¤~y�w�wW}s�~�>� n �xw6|�y*�4�~��|�y n }�|1t n �L�-�4w­t�zsw�wW�-t�uxw�t�z��{�x|�t�|�}vw­t�}W����� Å~Å1Ç
×�� Å1Ç ���L����|�y n }v�~�R}��~��t�u n }�z��Lyv�{z n tvu��xy�w�� n �~r�}v� �-w­Ì n }qt n �x¤{�x|�t�|x�·�������������������
��������������� Å~Å ã

×�� Å ã����L����|�y n }v�~�R}��~��t�uxw�¾L¿L¿�À_w¬ÁÏ��|1t�|�}vw­t�z n tvu:tvu�w « ¯ Ò�Õ°ª@��yv�h�hr���wW��À��ù�x|1tÈ|x�É��������������� Å~Å �

×�� Å �����L����|�y n }v�~�R}��~��t�uxw�¾~¾H¿�À_w¬ÁÏ��|1t�|�}vw­t�z n tvu:tvu�w « ¯ Ò�Õ°ª@��yv�h�hr���wW��À��ù�x|1tÈ|x�É��������������� Å Ê~¿
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��������������� Å Ê~ã

Õ�� Å «x�Èuxw��{|1t n � � n |~¤~yÈ|�� �~�i|�t�z��~ª@�4�h�h�Iy�wW|L�et n �~� n ���hr���wW�_�Q�:|{yvw6|��P��ux��t��~� n �R� n �hw��Ht°�L��|I}�tÈ|1ª
t n �L�xw�y��{tÈ|�y�¤~w­t6�L���������������������
���������������������
�����������������������
��������������� Å Ã ¿

Õ�� Ê ¦&u�w�� n �xwW��|�t n ��}&�~�
γ → pπ0

�N�����
���������������������
�����������������������
��������������� Å Ã Ê
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Å � Å p&|L} n ���LrR|�y��{�xyv�L�RwWyqt n w6}������������
���������������������
�����������������������
��������������� Ê

Å � Ê ¯ ���~����|~y n }q�L�-�~��tvu�w����~rxy&��rx�R�x|���w��HtÈ|��V���Ly���wW}&���#��|1t�rxy�w~�����������������������
��������������� Ê

Å � Ã «hrx����|~y n wW}&�~�>t�uxw�¤~y��~r����-}qt�|�tvw��h�etvw�t�}*�~�>t�uxw�ý°|L�hyv�L��}*�­�L�Ht�| n � n �x¤�²�y�}qt�¤~wW�xw�yÈ|1t n �L���Hr�|~yv�h}W� Ã

Ã � Å «hrx����|~yv�-���#tvuxw	À_r�� t n �4�~��wW}*z*u n �Èu��­�L�Lt�y n �xrht�w
tv��tvu�w�rx�x�4�~��|�y n }vwW���­y��L}�}�ª¬}qw6�et n �L�P�°������������Ê Ã

þx� Å «hrx����|~yv�-���#t n � n �x¤I} n ¤L��|���}sr�}vwW�-���~y�y�wW|L�Qª@�LrhtW�\�������
�����������������������
��������������� Ç þ

às� Å ¢ wW}vrx� tÈ}*� n }qtvw6� n ��tvw�y��{}*���
Eγ

���Ly&tvuxw�¾H¿~¿'À_w¬ÁÏ�x|1tÈ|x�x|L}&�x� �~tqt�wW�:�~��à n ¤R���Ô×x� Ç �e�#������������� Å Ã Ç
às�§Ê ¢ wW}vrx� tÈ}*� n }qtvw6� n ��tvw�y��{}*���

θπ+

���~y&tvu�w�¾L¿~¿'À_w¬ÁÏ�x|�t�|��x|~}&�x����tvtvwW�:�L�:à n ¤����Ô×�� Ç �È�Ï����������� Å Ã ã

às� Ã ¢ wW}vrx� tÈ}*� n }qtvw6� n ��tvw�y��{}*���
Eγ

���Ly&tvuxw�¾L¾L¿'À_w¬ÁÏ�x|1tÈ|x�x|L}&�x� �~tqt�wW�:�~��à n ¤R���Ô×x� Å ¾2�È������������� Å Ã �

às� ¾ ¢ wW}vrx� tÈ}*� n }qtvw6� n ��tvw�y��{}*���
θπ+

���~y&tvu�w�¾~¾L¿'À_w¬ÁÏ�x|�t�|��x|~}&�x����tvtvwW�:�L�:à n ¤����Ô×�� Å ¾Z�È������������� Å ¾H¿

às�§þ ���L����|�y n }v�~�R}��Rw�t�z�wWw��
Σ
���Ly<t�uxw°�1�Lw�y���|~�x� n �x¤�yvwW¤ n �~��}��~�Vtvuxw°t�z�� �R�L��|~y n }qw6�'�xux��t��~�-��|1t�| }qw�t�}W� Å ¾H¿

ÌQ� n
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Ö��Lw�ystvu�w	��|L}�t*uQrx���xyvw6���LwW|~y�}W�Htvuxw�²�wW�����~��}vrx�hª¬|1t��~� n � Ñ uH�h} n �W}&u�|~}�¤~y��1z*�-yÈ|�� n �h���{��yv�L� n t�}*�4w�¤ n ��� n ��¤L} n �
t�uxw{y�wW|����Í�~� n �x�Lyv¤H|�� n �I��uxw�� n }�t�yv� n �Htv�_���h�hwWyv�½ý n ¤~u��i��w�y�¤~� Ñ uH�h} n �W}���¦&u n } n } |��xyv�H|~�N²�w����)���*z*u n �Èu
Ø r��­��wW|~y Ñ uQ�h} n ��}W��z*u n � w&u n ¤~u�� �'� n �Lw�yÈ}qw n � n t�}��1z*�'y n ¤LuLt6� n }��xrht<|�}v��|~� �h�R|�yvtW� Ø r��­��wW|~y Ñ uQ�h} n ��} n }i�­�L���­wWyv��wW�
z n tvu�«Ht�yv�L�x¤{àx�Ly���w n �Htvw�yÈ|~�­t n �~��}*�xwW}��­y n �4wW���Q�{tvuxw «Qt�|��R�x|�yÈ��À��Q�xw��P�~� Ñ |�yvt n �­��w Ñ uQ�Q} n ��}W�

¥C¦�¥ §©¨fªr«�¬
­�®Y¯f­6°m¯²±,³b¯fª�´0­�®f¯¶µ¸·f¹º´�ª�­6°¼»©¨�½b¾]¿�¹$¾

¦&u�w�«Ht�|~���x|~y��½À_�h�hwW�<�~� Ñ |~yqtÈ�­��w Ñ uQ�h} n ��}��hwW}��­y n �4wW}�tvuxw:�­�~���4�L} n t n �L�P��}�t�yvr��­tvrxy�w-|~�����RwWu�|G� n �Lrxy	�~�*}vrx�hª
|�tv�L� n ���{|1tvtvw�y
|���� n }��R|~}vwW���~�_w�Ìh�RwWy n ��w��Ht�|~�P�~��}vw�y��1|1t n �L��}��sÒft°y�wW�Hr n yvw6}&tvu�w	w­Ì n }�t�w�����w	����t�zs�{�Ô|�� n � n wW}°���
�R|�yvt n �­��wW}4À���w�y�� n �L��}<|~�����4�L}v�~��}W�#¦&u�w����~y���w�y<���~�Ht�| n �R}i�4��tvu�t�uxw�} n Ì��R|G�L�~rxyÈ}������Hr�|~yv��´>rx�P�Q�h�1z*�P�Q}�t�y�|~�x¤~wL�
�ÈuR|�y��:�1�4��tvtv�L�Æ|��R�	t��~�P�~|~����tvuxwst�uxyvwWw*� wW�htv�L��}W´�w���wW�­tvy��~��}W�1� r��~��}W�1t�|~rx�~�R}�|���� tvuxw n yi|L}v}v�h� n |1t�wW�	��w�rht�y n �x�L}
ª�à n ¤�� Å � Å � àxwWyv� n �~��}
|�y�w��Èu�|�yÈ|~�­tvw�y n }qw6���H��t�uxw'�Ô|~�­t
t�uxw���|����#uR|G�~w uR|�� � ª n �Htvw�¤Ly�|~�#}v� n �P��ps�H}q�L� n � ��|�yvt n �­��wW}
|~yvw�t�uxwI¥ ���~yÈ�­w���|�y�y n wWy�}W�h���iw6|~�Èu_����t�uxw	��rx�R�x|���w��HtÈ|�� n �HtvwWy�|L�et n �L��}&ª&«Qtvy��~�x¤R�R±)wW|~�4�R�i��wW�et�yv�~ªfÀN|�¤~��w­t n �	|~���
Î
yÈ|G� n tÈ|1t n �L��|��sª |��R�\uR|G�~w n �Ht�w�¤~yÈ|���}v� n �P��Ö��x���½t�uxwN}v� n �xª Å n �Lt�w�yÈ|~�­t n �~��}�|�y�w n �R�­��r��hwW� n �ÂtvuxwN«Qt�|��R�x|�yÈ�
À��Q�xw��@��t�uxw{¤~yÈ|G� n tÈ|1t n �~�R|�� n �Ht�w�yÈ|~�et n �L��u�|G� n �x¤��x�_w�®4w6�et �L�½|_}qrx�xªf|�tv�~� n �'� wW�~w��<� tvu�w-|~}qª@�Lw­t�rx��� n }��­�1�Lw�y�wW�
¤Ly�|G� n tv�L� n }��xy�wW� n �et�wW�'t��	u�|G�~w*|	}v� n �{���PÊ1�­� Ø r���� w6|�y6�~|����{}v�4wW� n ²R�W|���� �'ý°|~�xyv�L� Ñ uH�h} n �W}�� n }i�­�L���­wWyv�xw6�'z n t�u
�L�x���-t�uxw }vrx��}vw­t��~��tvuxw�«Ht�|~���x|�yÈ�_À_�h�hwW�PtvuR|1t
�xwW|���}*z n tvu_t�uxw�}qtvy��~��¤ n �HtvwWy�|L�et n �L�LÀxt�uxw ���L}qt°�4�1z�wWyq��r����xrht
}vux�Lyqt�wW}qt�yÈ|��x¤LwW�'��rx����|���w��Ht�|~�4���~yÈ�­w��/¦>|~�x��w Å � ÊP�e��¦&u n }i���Ly���w~�Q��wW� n |1t�wW�I�Q�'tvu�w�¤L� rx�L�P�Qux�~���x}s|1t��~� n ���Qr��­��w n

Å
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à n ¤~r�yvw Å � Å ´�Õ n |~¤~yÈ|�� }vux�1z n �x¤'tvuxw���rx�R�x|���w��HtÈ|��Vw��Ht n t n w6}��hwW}��­y n �Rw6�-�Q�{t�uxw «Ht�|~���x|~y��:À_�h�hw��@�

ü r�|~yv� ÀN|~}�} (

MeV/c2
) ��uR|�y�¤~w

(qe−)

u 1 ≤ mu ≤ 4 + 2

3

d 4 ≤ md ≤ 8 − 1

3

s 80 ≤ ms ≤ 130 − 1

3

c 1.15× 103 ≤ mc ≤ 8 × 103 + 2

3

b 4.1 × 103 ≤ mb ≤ 4.4× 103 − 1

3

t (174.3± 5.1) × 103 + 2

3¦#|���� w Å � Å ´�¦&uxw��{|~}�}qw6}&|����:�Èu�|�y�¤~w6}<�~�Ptvu�w	} n Ìb�R|G�~�LrxyÈ}<�~�#�Hr�|�y����#¦&u�w n y�|~}�}q�h� n |1t�wW��|��Ht n ªf�Hr�|~yv�h}<u�|G�~w�tvuxw}�|���w��{|~}�}&�xrht�w�Ìh|L�et�� �I�L�x�4�L} n t�w��Hr�|~�Htvrx� �Qrx���RwWy�}W�Ò¬�x���~y���|�t n �~����yv�L��Ë Å�Ì �

Ò¬�Lt�w�yÈ|~�­t n �~� ¢ w���|1t n �Lw�«Qtvy�w��x¤~tvu ¢ |~�x¤~wb�
m
� �iÌh�ÈuR|��x¤Lw�ps�H}q�L�

«Ht�yv�L�x¤
1 10−15

Î
� r��~��i��wW�et�yv�~ª@�{|~¤~�xw�t n �
10−2 ∞

Ñ ux��t��~�
±)wW|~�

10−5 10−18 Z0
�
W±Î
y�|G� n t�|�t n �~��|~�

10−38 ∞
Î
y�|G� n tv�~�

¦>|~�x� w Å � Êx´ ¯ ���~����|~y n }q�L�-�~�>t�uxw����~rxy&��r����x|���wW�LtÈ|������Ly���wW}&���#��|1t�rxy�w~�
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À�wW}v�~� ü r�|~yv�����L�Lt�w��Ht À�|L}v} (

/MeV/c2
)

π0 uū
�~y

dd̄ Å Ã ¾R� � Ç~Ç
π+ ud̄ Å Ã ��� þ Ç ¿
π− dū Å Ã �x�§þ Ç ¿
η dū

þ�¾ Ç � Ç þ~¿
K0 ds̄

¾Z� Ç � ×�¾Hã
K0 sd̄

¾Z� Ç � ×~¾Lã
K+ us̄

¾Z� Ã � × ÇLÇ
K− sū

¾Z� Ã � × ÇLÇ

p&|~yv�L�~� ü r�|�y������~�Ht�w��Ht À�|L}v} (

/MeV/c2
)

p uud
� Ã ãx�§Ê Ç Ê

n udd
� Ã �x�§þ�×Hþ

Λ0 uds Å~ÅLÅ þx� ×Lã
Σ0 uds Å~Å �LÊx� ×~¾
Σ+ uus Å~Å ã1��� Ã Ç
Σ− dds Å~Å � Ç � ¾Qþ
Ξ0 uss Å Ã Å ¾R� ã Ã
Ξ− dss Å Ã Ê Å � Ã Å

¦#|���� w Å � Ã ´ «Qrx���{|�y n w6}����stvuxw-¤~y��~rx���)}qt�|1t�w{�h�etvw�t�} ���stvuxw-ý�|~�hy��~�R}��­�~�HtÈ| n � n ��¤�²Ry�}qt	¤~wW�xw�yÈ|1t n �L�)�Hr�|~yv�h}W�¦&u��L}vw����~�Ht�| n � n �x¤{}qtvyÈ|��x¤Lw��LrR|�y��Q}&|~yvw�¤Lw��xwWy�|~� ���{yvw���w�y�yvw6�It��I|~}&uQ�Q�RwWyv�L��}W�hz*uxw�y�wW|L}stvux�H}qw	���~�Ht�| n � n �x¤��x�
s�Hr�|~yv�h}&|�y�w�tvuxw��Qr���� wW�~��}W�Ò¬�x���~y���|�t n �~����yv�L��Ë Å�Ì �

t��~¤Lw­tvu�w�y�|������­�~�x²��xwW}
�Hr�|�y��h}�t��It�uxw n y���|�y��~�L� n ��|������'w6}q�L� n � �4�~rx�R�N}qt�|1t�wW}W�	p&|�y��~�~�R}°|�y�w����~���xy n }vwW�����
t�uxy�w�w��LrR|�y��Q}W´

qqq
|����Itvuxw�� n ¤LuHtvwW}qt&����t�uxwW}vw n }�t�uxw��xyv�~tv�L�P�h�­�~���4�L}vwW�-���Pt�zs�-¥ rx�P�x�Hr�|~yv�h}s|������~��w ¥§�h�1z*�P�

�Hr�|~yv��´
uud

��À_w6}q�L��}&�­�L��} n }qts�~�#�Hr�|�y��'ª<|��Ht n ª¬�LrR|�y��'�R| n y�}�ª
qq̄
ª�tvuxw�� n ¤~uHtvw6}�t&���>tvuxw6}qw��4w n �x¤ t�uxw

π0
´
uū
�~y

dd̄
�
¦&uxw���rx���#}vw­tÈ}°�~�<��|~yv�L�~��}�|~���_��wW}v�~�R}�|~yvw n ��� r�}qtvyÈ|1t�wW� n �N¦#|��x��w Å � Å ��t�uxw n y��LrR|�y��:���~�HtvwW�Lt�|�������|L}v}vwW}

� n �)À_w¬ÁGÍ���Î3���4w n �x¤:¤ n �~w����	Ö���w��~�itvuxw�²�yÈ}�t��HrxwW}qt n �~�R}�t�u�|1t�}qu��~rx���N|~y n }qw	��yv�L� tvuxw'�RwWyvrR}v|~�>�~��¦>|~�x��wW} Å � Å
|~��� Å � Å n }
t�u�|1t �~�<t�uxwI�{|~}�}�|��x�L�{|����NÀ�tvuxwI�Ô|~�et�t�u�|1t�t�uxw{�{|~}�}����*|��Q��¤ n �Lw���ý°|~�xyv�L�)�W|��x�x�~t	�Rw{z*u��~��� �
|L�����~rx�Htvw6�����~y<�Q��} n ���x���'}vrx��� n �x¤ tvuxw°��|L}v}vwW}<����tvu�w°�Hr�|�y��h}i}qwWw���t�� �4w n tÈ}����~��}qt n tvr�w��Ht�}W�#¦&u n } n }�|��{|1Ð��Ly
�ÈuR|���� wW�x¤~w n �_tvu�w�rx�R�hw�yÈ}�tÈ|���� n �x¤�|��������h�hw���� n �x¤����i�Qr���� wW�~��}qtvy�r��et�rxyvwL��Ò¬���Ly��hwWy*tv�:|~�x�xyvw6}v} n tW���L�xw �xwWwW�x}
t���� �Q�~�I��rxyqt�uxw�y�|�t*tvuxw n �HtvwWyv��|~�P}�t�yvrR�etvr�yvw�|��R���h�Q��|~� n �W}&���#tvuxw��Qr���� wW�~�P�

ÏIÐBÏ�ÐBÏ Ñ�Ò Ù�ÓgÔ »�¸ Ú|Õ�Ö » Õ ºxÝ�Þ°Üq¼}×$Ý Õ�Ú Ûv¸

ü rR|��Htvrx�$��uxy��~����ª¬Õ°�Q��|~� n �W} n }�t�uxw{tvu�w��~y����~��t�uxw-}qtvy��~�x¤:���~yÈ�­wL� ü �sÕ |~� ���1z�}��­wWyqtÈ| n �����~��� n �R|1t n �~�R}����
�4�~r�����}qt�|1t�wW}°tv���Rw��xyv�h�hrR�­wW� n ���R|�yvt n �­��w	yvw6|~�­t n �~��}°�xyv�1� n �hwW�:t�u�|1t��­wWyqtÈ| n ��yvr�� w6}°|�y�w |L�huxw�y�wW�:t��8ÀVwW�xw�y�¤~�L�
�ÈuR|�y�¤~w~����|�y��~�L�:�Qrx���RwWy°���Ly°w�Ìh|~���x� w � r�}qt��4w����~��}vw�y��~w6�V�*Òft
|~��}v�{yvw6�Hr n y�wW}�tvu�|�t��4�~rx�R��}�tÈ|1t�wW}°|~yvw��­�~���~r�y
��w�rht�y�|~�Vz*uxw���� n wWz�w6�-w�ÌQtvw�y���|~� ���~�

ü �sÕÉ��|����x��t��4w }v�~���~wW�:|1t�uR|~�hy��~� n ��� n }�tÈ|�����w	}v�W|���wW}sª<�4w�yvtvrxy���|�t n �~w�tvy�wW|�tv��w��Ht n } n �'�4�L}�} n �x��w	|~}*tvuxw����Ly���w
|�t�|�yÈ|��x¤Lw_���

d ∼ 1
��� n }�}q�½¤Lyvw6|1t{ª'�~�xw_u�|L}{t��½²����·w�®4w6�et n �~w n �HtvwWy�|L�et n �L��}{|����·w�®4w6�et n �LwN�hw�¤LyvwWwW}{�~�

��y�w�w6�h�~� z*u n �Èua�W|��a��yvw6� n �­t'|L���­r�y�|�tvw�����tvuxw:�xy��~�4w�yvt n wW}�����u�|L�hyv�L��}W�½��rxy�y�w��Htv���)tvuxwWyvw:|�y�w�|���� w�tvux�Ly�|N���
ü �sÕ°ª n ��}v� n yvw6��u�|~�xyv�L� n �­ªf}qtvy�r��­tvrxy�w{���Q�xw���}��<|~� �s����z*u n �ÈuËuR|G�~wI� n � n tvw6�a|����x� n ��|~� n � n t��~�)¦&uxwW}vw-���h�hw���}�|�y�w
|L}v}vwW}�}vwW���~�)tvuxw n y�|�� n � n t���t��_�xy�wW� n �et	w�ÌQ�4w�y n �'wW�Ht�|��<�~��}vw�y��1|��x��wW}W�-àx�Ly	w­Ìx|~�'��� wL�Ptvu�wIw­Ìx� n t�|�t n �~��}q�4wW�­tvy�rx�
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�~��|'�Qr���� wW�~� n }°|���|~} n �
�{|�� n ��w6}�tÈ|1t n �~���~� n t�}�}qtvy�r��­tvrxy�w	|����P�htvuxwWyvw����~y�w~�x|~�H�-z��Lyqt�uHz*u n ��w��'�h�hwW�P� rR}�t°� n w����
|L����rxy�|�tvw
�xy�wW� n �et n �L��}&���>tvu�|�t°}q�4wW�­tvy�rx� |~���-�~�>t�uxw��xy��~�4w�yvt n wW}s����|��Q�Iw�Ìx� n tvwW�:}qt�|1t�wW}*|L}v}v�h� n |1tvw6�-z n tvu n tW�

¥C¦ÙØ µÚ·Y¹º´�ª�³�®ÜÛÝª�¾]³�®f­�®Y¹ºª�¾

Òft n }*zs�~yvtvu�}v|G� n �x¤�|'��w�z�z��Ly��x}&|�t*tvu n }�}qt�|�¤Lw�|��4�~rht*t�uxw	p&|�y��~�~��yvw6}q�L��|��R�­w�tvu�|�t n }*��yvw6}qwW�Lt n �:tvuxw	wW�xw�y�¤~�
yÈ|���¤~w n �Nz*u n �Èu_t�uxw −→γ p → π+n

w�ÌQ�4w�y n �'wW�Ht�z&|~}��RwWyq���Lyv��wW�P�
¦&uxw n �R� n �hw��Ht��xux��t��~��wW�xw�y�¤ n wW}°���<�4w­t�zsw�wW�
Ã ¿~¿{|~����¾~¾H¿'À�w¬ÁÉr�}vwW� n �_tvu�w	w­Ìh�4w�y n ��w��Ht����~y�yvw6}q�4�~�R�-t��-}v�~��w�����t�ux�L}vw	��|~��|��x��w	�~��w�Ìx� n t n �x¤{tvu�w	�xy���tv�L�
��y��~� n tÈ} ¤Lyv�Lrx����}qt�|1t�w n �Ht��N|

∆
� Å Ê Ã ÊP�e� n tÈ}	²�yÈ}qt	yvw6}q�L��|�����wI}�tÈ|1t�w~�_¦&uxwIw�ÌQ�4w�y n �'wW�Ht zs|L}�y�rx� n �Ë�R|�yÈ|���� wW�

z n tvu:�~��w°t��'��w6|~}vrxyvw −→γ p → π0p
�Qtvuxw�|��R|����Q} n }<�~�>z*u n �Èu n }&�x��t����1�~w�y�wW��u�w�y�w~���<|~�Èu:���>tvuxw6}qw��Èu�|~�x�xw���}su�|~}

}v�~��wWz*u�|1ti� n ®4wWyvwW�Ht<yvw6}q�L��|��Ht�|����'�x�L�hªfyvw6}q�L��|��Ht��­�~�Ht�y n �xrht n �L��}�tv��t�uxw�y�wW|L�et n �~��|����x� n tvr��hw�|~����tvuQr�}<��|~�~w6}
n �Q�~w6}�t n ¤H|1t n �x¤I�4��t�u��Èu�|~�x�xwW��}�|-zs�~yvtvuQz*u n � w	t�|~}v���
¦&u�wW}vw�� n ®4wWy n �x¤��­�L�Lt�y n �xrht n �L��}°|~yvw'� n }v��r�}v}vwW�_��rxyqt�uxw�y n �
«hwW�et n �L� Ã � Êx� Êx�

¦&u�wIps|~yv�L�~�)Õ°w6�­rx�x��w­t n }
t�uxw-}vw­t	���&y�wW}v�~��|~���­w6}°t�u�|1t �W|����4w{�xyv�h�hrR�­wW�)�Q��w�Ìh� n t n ��¤�|��Q����w����RwWy	���stvuxw
p&|~yv�L�~�ËÖ
�etvw�tY� t�uxw�}vw­t����*¤~y��~rx�R�Qªf}qt�|�tvwIp&|�y��~�L��}H� n �Htv�N|�yvw6}q�L��|��Ht	}�tÈ|1t�w~��ps��t�u�tvuxw-p&|~yv�L�~�aÖ
�et�w­t�|~���
Õ�wW��rx�x��w­t°|~yvw�}vux�1z*� n �_à n ¤�� Å � Êx�hz*u n �Èu:|~��}v��¤ n �~wW}&}v�~��w���t�uxw�y n �h���~y��{|1t n �L�:|~�R�Lrht&tvuxw6}qw	}qt�|�tvwW}W�

p&|~yv�L�~�)yvw6}q�L��|�����wW}�|~yvwI��yvw6� n �­tvw6���H� ü �sÕ��>}v�Rw6� n ²R��|~� ���)���~��}qt n tvr�w��Ht��Hr�|�y��N���h�hwW��}W��|����½|~yvw�t�uxw-y�wW}vrx� t
�~�sw�Ìx� n t�|1t n �L���Q�N}v�~��w n ��� n �hwW�Lt	wW�Ht n t��NÀ#w­Ìh�4w�y n ��wW�LtÈ|���� ��|��xux��t��~�P��w���wW�et�yv�L���Ly�� n �~���Rw6|�� z*u n �Èu½|�®4w6�et�}
t�uxw	�Hr�|�y��h}stvu�|�t°�­�L�'��y n }qw�t�uxw���|~yv�L�~�P��±)w ��|~�x�x�~t*}v�x� n t°tvuxw��Qr���� wW�~�:ª ü �sÕ^�xy�w��Lw��Ht�}&rR}&��yv�L� }vw�w n �x¤ n t�}
���~��}qt n tvr�w��Ht�} n � n }q�L��|�t n �~��ª�|�����}q��z�w�� r�}qt�¤~��wW|�� n �h���Lyv�{|�t n �~�N|~�R�Lrht n t�}�}qtvy�r��et�rxy�w �Q��tvuxw n �H�LwW}qt n ¤L|�t n �~�
�~� n tÈ}<y�wW}v�~�R|��Hti�xy��~�4w�yvt n wW}4ÀLux�1z n t��4w�u�|G�LwW}<z*uxw��Izsw°w�Ìx� n tvw n tsrR} n �x¤ }v�~��w*���Lyv� ����}qt n � r�� r�} n �{tvuxw°���~y�� ���
|~��w�Ìh�RwWy n ��w��Ht�|~�4��yv�L�RwL��Ö���}qwWyv� n �x¤	t�uxw�w­Ìx� n tÈ|1t n �~��}v�Rw6�etvy�rx� �~�#|�p&|�y��~�L��|������1z�}<t�uxw��xyÈ|~�et n �W|��4tvw6}�t n ��¤{���
��yvw6� n �­t n �~w&���h�hw���}��~z*u n �Èu n � t�rxy����W|��'�Rw*rR}qw6� t���yvw�²��xwstvuxw6}qw*���h�hwW��}W�#¦&u�w�²Ry�}qti���Rtvuxw�p&|�y��~�L� y�wW}v�~��|~���­w6}
t����Rw°�~��}vw�y��~w6��|�� tvw�y n tÈ} n � n t n |~��w­Ì n }�t�w�����w*zs|L}��xy�wW� n �et�wW�'zs|L}�tvu�w

∆(1232)
}qt�|1t�w~�#Òft<y�w��{| n ��}�|�� n �Htvw�y�wW}qt n �x¤

��yv�L�R�H} n t n �~�����~y	w�Ìh�RwWy n ��w��Ht�|~��}qtvr��h���Rw6��|~r�}qw n t �4�L}�}vwW}�}qw6}�}q�L�'w{r�� n �HrxwI��wW|1t�rxy�wW}	|~���)�xyv�L�RwWyqt n w6}��#z*u n �Èu
|~yvw
�~rxtv� n �xw6�:�RwW� �1z��

¦&u�w
∆(1232)

�6|~��}v�*yvw���w�y�yvw6��tv�°|L}Vtvu�w
P33(1232)

� n }Ptvuxw�²Ry�}qt��Qr��­��w��L��w­Ìx� n tvw6��}�tÈ|1t�w<|����
t�uxw<� n ¤~uHtvw6}�t���wW� �4w�y
�~��tvuxw���|�y��~�L��Õ�wW��rx�x��w­t6�iÕ°wW�RwW��� n �x¤ �L�{tvuxw°t�|~yv¤Lw­ti�{|1t�w�y n |~�R|��R� n �R� n �hw��Ht��R|�yvt n �­��w~�����Lrxy&�Èu�|�y�¤~w*}qt�|1t�wW}s|�y�w
�4�L}�} n �x��w~� n � ��r�}qtvyÈ|1t�wW� n ��t�uxw��R�~tqt��~�¨�x����t����i²R¤~rxy�w Å � Êx�
±�uR|1tvwW�~wWy�t�uxw��Èu�|�y�¤~wL�Rw6|~�Èu ∆

uR|~}
} n � n ��|�y
��|~} n �
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10−24
}°|��R�:tvuQr�}
|{��|~yv¤Lw	psyvw n tvª@± n ¤~�xwWy�z n tvuP´

Γ ∼ 120
À�w¬ÁÏ|1t
à#±ùý�À½�

¦&u�w
∆+

�W|��\�Rw�� n wWz�w6�V� n �at�w�y��{}��~�	¥ ��| n �~wL���Hr�|~yv�����h�hw���}W�<|~}'u�|G� n �x¤�t�uxw_}v|~�'w��Hr�|�y��½�­�L�h²�¤~r�y�|�t n �~�
|L}�tvu�w-�xy���t��~�5� t�uxw��hw6}v��y n �4wW��w­Ìh�4w�y n ��wW�Lt�zs|L}��RwWyq���Lyv��w6��z n tvuauH�h�hy��~¤Lw��½|~}�tvuxw-t�|�y�¤~w�t	�{|1tvwWy n |��Þ�e�#�xrht
z n tvu�t�uxw	}v� n ���~�#t�uxw	�­�L��}qt n tvrxwW�Lt�ß��Hr�|~yv�-w­®�wW�et n �Lw����?� n �x�4wW�V�R¤ n � n �x¤�t�uxw�y�wW}v�~��|~���­w�|����1�Lw�yÈ|�����}v� n ����� 3

2

�
z*u�w�y�wW|~}<tvu�w��xy���t��~��u�|~}<tvuxw��1�Lw�yÈ|����R}v� n �:��� 1

2

�ÉÀN|~}�}�}vw���|~y�|�t n �~��}i���~ystvu�w�}qt�|�tvw6}s�xw�� n �et�wW� n ��à n ¤�� Å � Ê�|�y�w
|~�x�xy��GÌ n �{|1t�w���� Å Ê~þ�tv��Ê~þ~¿{À_w¬ÁÉ���Ly�t�uxw�p&|�y��~�L�NÖ
�etvw�t
|~��� Å þ~¿{À_w¬ÁÆ���~y�t�uxw�Õ�wW��rx�x��w­t6��|L} Y

�hwW��yvw6|~}vwW}W�
¯ }i��|~���Rw�}vw�wW� n �Ià n ¤R� Å � Êx�1tvu�w ∆(1232)

n } n }v�~��|1t�wW� ��yv�L�É�~tvuxwWyi��|�y��~�L� y�wW}v�~��|~���­w6}�� n tÈ}��Rw6|��'|1t Å Ê Ã Ê�À_w¬Á
n }��4w����1z^tvuxw{��yv�h�hr��­t n �~�Ntvuxy�wW}vux�~���N���~y
tvuxw��~tvuxwWy�yvw6}q�L��|�����wW}W� ¯ }�}vr��ÈuP��w­Ìh�RwWy n ��w��Ht�}��W|��)�Rw��4w�yv���~y��'w6�
n ��tvu�w-y�w�¤ n �~���~�st�uxw

∆
y�wW}v�~��|~���­w�z n tvuËy�w���|1t n �Lw����N� n tvtv��w n �Lt�w�yv��w�y�w�����w���yv�L�Ít�uxw-w�®4w6�etÈ}	���*u n ¤~u�w�y wW�xw�y�¤~�

y�wW}v�~�R|�����w
}qt�|�tvwW}W�

¥C¦Bà »©¨fª�®Y³�ávª�®Y³�´�³�â�¿�¹º­�´0ã¼®Y­C´�½b¾|ª�¾ä³�å�æ�çbèAª	°
¿�ávª�®�¬]­C´'é�­G¬]­

¯ � �Qt�uxw&tvu�w��~y�� n �'w�Ì n }qtvwW���­w n }����
¤L�Q�Q� n �Ry�wW|�� ªfz��Lyv�����~�R}qwWyv�1|1t n �L��}#�h���x��t��{|1tÈ�Èu t�uxwW}vw&�xyvw6� n �et n �~�R}���¦���tvu n }
wW���V�Gt�uxw�y�w�|~yvw��G|~y n �~rR}V²xtÈ}�t�u�|1t���|~�	�Rws�{|~�hw�tv��w­Ìh�4w�y n ��w��HtÈ|��Q�x|1tÈ|*tv�
�ÈuxwW�È��|~����y�w­²��xw<tvuxw&|~�W�­rxyÈ|~�����~�htvuxw
���~t n �G|�t n �x¤'tvuxwW�~y��~� Ñ n �~�:�xux�~tv�~ª@�xy��h�hr��­t n �~�:�'w6|~}vrxy�w���w��Ht�}G��tvuxw }vrx�hÐ�w6�et*�{|1tvtvw�y°����t�u n }*z��Lyv�J��u�|G�Lw��4w�wW�
|~��|����h}qw6� n �½t�w�y��{} �~��¥ ��®�wW�­t n �~wfE�|�¤Ly�|~�x¤ n |����I�ÔÀ ¯ Ò�ÕD� �~y-¥ Ñ |�yvt n |�� ªf±)|G�Lw ¯ ��|~� �h} n }W�$�@« ¯ Ò�ÕG� |~�x�xy��L|L�ÈuxwW}W�
¦&u�w���|~y�|~��w­tvwWy�} n ��wW|L�Èuù|�y�w�|~�1Ð�r�}�t�wW�ì|����ùtvuQr�}��xuxw����~��w��x�L� �L¤~����|~��tvu�w��(¤Lr n �hw����LyvwN��rx���x|~�'wW�Ht�|��
t�yvw6|1t��'wW�Ht�}W�

À ¯ Ò�Õ |~���Ë« ¯ Ò�Õ |�¤LyvwWw'�Ô| n yv���Nzsw����<z n tvu�t�uxw n y	²xtÈ}�tv�N� n �L�½�xy��Q�xr��et n �L����|1t�|:��y��~�Ítvuxy�wW}vux�L���V�#�xrht'}�tÈ|�yvt
t��N� n ®4wWy�|L} n ��� n �hw��Ht'¤L|����{|�w���w�y�¤ n wW}	|~�x�xy��L|~�Èu Å Î
w¬Á��#¦&u n }	u��1z�wW�~w�y n }	zsw�����|~�R�1�Lw�tvuxw�w��xwWyv¤L�NyÈ|��x¤Lw
�4w n �x¤ n �H�LwW}qt n ¤L|�tvwW� ���~y�t�uxw*�xrxy��4�L}vws�~�Rt�uxw�|��R|����Q} n }>�4w n �x¤��xy�wW}vw��Ht�wW�	u�w�y�w~�L|~���'}q���­�L����|�y n ��¤�w�ÌQ�4w�y n �'wW�Ht�|��
²R��� n �x¤L}st��{�R�~tvu_À ¯ Ò�ÕÉ|�����« ¯ Ò�ÕÆ}qu��~rx���-�4w	|'�1|���r�|��x��w�w­Ìhw�yÈ� n }vw n ��tvu n } n ��}�tÈ|�����w~�

ÏIÐ&ê	ÐBÏ × µ�ë Ù

± n tvu�w­Ìh�4w�yvt n }qw���|~}vwW� n ��ÀN| n �xâs|�t�t�uxws©L�~uR|��x�xw6}#Î
rxtvw��Q�4w�y�¤�á°� n �Lw�yÈ} n t
ä
t	Ë ¾ Ì ��À ¯ Ò�Õ�Ë§þ Ì n }�|°á°� n t�|�y���Ò�}q�L��|�y

À��Q�xw��4t�|~� n �x¤ n �Ht��'|L���­�Lrx�Ht<t�uxw��G|~y n �~rR}<�Qr���� wW�~�Iy�wW}v�~��|~���­w6}<��yv�h�hr���wW�{�Q�{�4��t�u�y�wW|~�4|~���I� n yqt�r�|����xux�~tv�L��}��
�LwW�­tv�~y���wW}v�~��|~�������~�hªfyvw6}q�L��|��Ht�ps�Lyv�_t�w�y��{}°rx��tv� Å Î
w¬Á��V¦&uxw n �)��r�w�����w��~� n �R� n � n �hr�|~�#y�wW}v�~�R|�����wW}��{|G�
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à n ¤Lrxyvw Å � Êx´�¦&u�w	ps|~yv�L�~�:Ö
�­tvw�tC��¤~y��~r�����}qt�|�tvw6}��Qt��~�_�&|~����Õ�wW��rx�x��w­tC�Ôw­Ìx� n tvw6�:}qt�|�tvw6}��h�4��tvtv�~�?�­�¦&u�wW}vw |�y�w�yvwW�xy�wW}vw��Htvw6���L��|��s|�yvtvw6} n |����x��|���w	����uQ�Q�RwWyqª¬�Èu�|�y�¤~wL�
Y
�4�~wWy�}vr�}*Ò�}v�L}v� n �P�

I3

�4z*uxw�y�w
Y = B + S�Ô��|�y��~�L�-�Qrx���RwWy*�x� rR}�}�t�y�|~�x¤~wW�xwW}�}H�<|~���

I3 = Q − Y
2

� t���tÈ|��P�Èu�|~yv¤Lw�� n �HrR}*u�|�� �>�~�>t�uxw�uQ�Q�RwWyqª¬�Èu�|�y�¤~wg�e�
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à n ¤~r�yvw Å � Ã ´ ¯ �x����t��~�>t�uxw�tv�~t�|��Pý�|~�hy��~� n � Ñ ux�~tv��ª¬|��R}q�Lyv�ht n �L����yv�H}v}qªf}vwW�­t n �~�I�L�:tvuxw��xy���t��~�P�¦&u�w<�x��rxws� n �xwW}�}vux�1z�tvu�w�y�w���|1t n �Lw<�­�L�Lt�y n �xrht n �L��}>���xt�uxwD�Ô�Htv�°y�� Ñ�ì9ì � Å Ê Ã Ê1�e� ÑºíÙí � Å ¾L¾L¿P�­�1Õ íBì � Å þLÊ�¿P�­�G« í9í � Å þ Ã þP�|~���:à íBî � Å ×Lã~¿Z�iy�wW}v�~��|~���­w6}�|~����|��:wW}qt n �{|1tvw6�:��|~�È�Q¤~y��~r����V�>à�yv�L��Ë§Ê Ì |~����Ë Ã Ì �
�4w
²xtqt�wW�-tv�'tvu�w
�x|�t�|'�~ys�{|�� n �xrx��|1t�wW���Q�{u�|����P�QtvuQr�}s�{|�� n ��¤'À ¯ Ò�ÕÏ|'�­�~���xy�w�u�w���} n �Lw°���h�hw��Vz n tvu:z*u n �Èu
t��'²xt°|'z n �hw�yÈ|���¤~w
����w­Ìh�RwWy n ��w��Ht�|~�P�x|1tÈ|x�

ÏIÐ&ê	Ð&ï ð µ�ë Ù

« ¯ Ò�ÕñË × Ì �V�3Í1�It�uxw���wW�Lt�w�y����~y Ø r���� w6|�y�«Htvr�� n w6}��f� Ø «J�
|1t�tvuxw�Î
w��Lyv¤Lw	±)|L}qu n �x¤~tv�L��á�� n �~wWy�} n t���� }�Á n y�¤ n � n |
�s|~���xr�}6Ë Ç4Ì � n }�|��:w­Ìx|����x��w�����|{}v��ª¬��|�����wW�_¥ Ñ |�yvt n |��P±�|G�~w ¯ ��|����h} n }��L� Ñ ± ¯ �e��¦&uxw n �xwW|������4w�yv���~y�� n �x¤'tvu n }
t��Q�4w����V|��R|����Q} n } n }�tv�	w�ÌHt�y�|L�et<}���|�tqtvwWy n �x¤�|����x� n tvr��hw6}���y��~��w­Ìh�4w�y n ��w��HtÈ|����x|�t�|�|�t n ��� n �xw��Ht<�xux�~tv�L�{w��xwWyv¤ n w6}
�~��rx��tv��|	��wWz�Î
w¬Á��x¦&uxw��xuxyÈ|~}vw	¥ ��|�yvt n |���z&|G�~w~�Hy�w­��w�yÈ}<tv��tvuxw
�Ô|~�­t&tvu�|�t n t n }�t�uxw���|�yvt n �­��w~� }<z&|G�~w°��rx���­t n �~��}
t�u�|1t<|~yvw&w�ÌQ�R|����hw6�V�~�Q�	�R|�yÈ|���w­t�w�y n } n ��¤°t�uxw���z n t�u{�­�~���x��w­Ì�|����x� n t�r��hw6}��#Òft<}qu��~rx���'�Rw*�x�~tvw6� t�u�|1t6� n �����L}qt
�W|~}vwW}W�~y�wW|L�et n �~�I�xw��4w����hwW�Ht&|L}v}vrx���ht n �~�R}i� rR}�t&�Rw��{|~�hwL�Q�xrxw�t��	tvu�w��Ô|~�­t�t�u�|1t n �x���~y���|�t n �~�Iw�ÌQtvyÈ|~�et�wW�'��y��~�
²�t�}�t�� �x|�t�|	�W|��{�4w�|���� n ¤~rx�Lr�}��L|����I}v�	|��Q�'�~rht��xrhti��y��~� | Ñ ± ¯ }vux�~rx�����4w°r�}vwW�{|L}<|�¤Lr n �xw*tv��t�uxw°�1�Lw�yÈ|����
}vu�|~�Rw
����|��-w�Ìh�Rw6�etvw6��� n }qtvy n ��rht n �~��y�|�tvuxwWy�t�u�|��-���~y*|��R}q�L� rht�w
�Hr�|~�Ht n ²R��|�t n �~�P��Ò¬��tvu n }szs|G�L� Ñ ± ¯ n }&|�¤~�Q�h�
w�Ìx|����x��w
�~�i|��:�~�x¤L� n �x¤�w­®��~yvt°|~}&wW|L�Èu��xw�z�w­Ìh�4w�y n ��w��Ht°���~�Htvy n ��rhtvw6}&�'�Lyvw	��|1t�|�t��{tvuxw�²�t�}W����wW|~� n ��¤�t�u�|1t
|L}�t n �'w{¤L�QwW}
�Q�~�Vt�uxw{�xy�wW� n �et n �L��}
��|L�hw��Q�N�x|1tÈ|���|L}qw6}�}vr��Èu�|~}�« ¯ Ò�Õ �Rw6�­�L�'w����~y�w{|��������~y�w'|L����rxy�|�tvwL�
Ñ ± ¯ tvwW�Èu�� n �Hrxw6}syvw6�Lr n y�w�²xtvt n �x¤�tv�'u n ¤Lu�}qt�|�t n }�t n �W}s|~�x¤~r���|~y�� n }�t�y n �xrht n �L��}&|�����}q�'�4w�yv���~y�� n �x¤�w­Ìh�RwWy n ��w��Ht�}
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z n tvu)��|�y�¤~w�}q�L� n �Qª¬|��x¤L� w'�hw­t�wW�et��~yÈ} n } n ���R�LyqtÈ|��HtW��¦&uxw-�sp�ò
À ¯ À�Ò��hw�tvwW�­tv�Ly�}vw­t�rx�P�#|~}
r�}vwW� n �)tvu n }�zs�~y����
��yv�1� n �hwW}�tvu n }&�Ô|L� n � n t��-|~����}v�'tvuxw	��|1t�|'�xy��h�hr���wW�:z n ���V�4w�����¤~y�wW|1t&�1|���rxw n ��y�w­²�� n �x¤I« ¯ Ò�Õ �

¥C¦ôó æ\´�ª�¹I¬|°m³Dõ8±,­�â�®fªº¬]¿�¹÷öPæ\± øÉ»�°m³6ùAª�¾

Ò¬� Ø r��­��wW|~y Ñ uQ�Q} n ��}�w­Ìh�4w�y n ��wW�LtÈ}���tvuxwI| n � n }	��� tvwW�)tv� n �H�LwW}qt n ¤L|�tvw�tvuxw n �Htvw�y���|~�i�xy��~�4w�yvt n wW}
���stvuxw�tÈ|�y�¤~w�t
�{|�tvw�y n |��i|��R�Nt����h��tvu n }�|_}qr n t�|~�x��w{w­Ìh�RwWy n ��w��Ht�|~���xy��~�4w{� r�}qt	�Rw��Èux�L}vw��P�-Ò¬��t�u n } ��|L}qw{|~�)��À �xyv�L�Rw�ª
|~��wW� w6�et�yv�L���Ly
y�wW|~���xux�~tv�~��ª n }�r�}qw6�V�I¦&u n } n }	�Rw6��|�rR}qw'tvu�w n y n �HtvwWy�|L�et n �L� n }�w­ÌQtvy�w���wW� ��zsw�����rx���xw�yÈ}�t��H�h�V�
�4w n �x¤�z*ux�L� ���I¤~�1�Lw�y��xwW�-�Q� ü �<Õ��x�<À �xy��~�4wW}&u�|G�Lw°t�uxw	|�� n � n t��{t����xyv�L�Rw
t�uxw�w��Ht n y�w
�L�~��rx��w�����t�uxw	|1t��~� n �
�Qr���� wWr�}�|��R��|~yvw�tvuxwWyvw����~y�w n �hw6|������~y n �Q�~w6}�t n ¤H|1t n �x¤:�hw�wW� n �HtvwWyv��|~�#��wW|1t�rxy�wW}����s�R�~tvu)�Qr��­��w n |~��� n ��� n � n �xr�|��
�Qr���� wW�~��}W��ý��1zsw��~wWyW�V�{|~� n �x¤�|~�W�­rxyÈ|1t�w���wW|L}qr�yvwW�'wW�Ht�}
�~��tvu n }	}���|~� w n }�� n OI��rx� t |L}
tvuxw{��yv�H}v}qªf}vwW�­t n �~��}°���~y
t�uxwW}vw�yvw6|~�­t n �~��}&|�y�w�}q�{|~� �@�h���#tvuxw��Ly��xw�y&���>tvw��R}*������|����~��|~yv��}G�Ô�H���xz*uxw�y�w Å �Q� y 10−28
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á�} n �x¤\u n ¤Lu(��rx� n ���L} n t��L�°u n ¤~u(�xrht��Hª/�Ô|L�etv�Ly���ux��t��~�(|~���ùwW� w6�etvy��~�(�Rw6|��{}����{|��Q�·�xyvwW� n �Lr�}q��� n �R|~����wW}�} n �x��w
y�wW|L�et n �L���ÈuR|��x�xwW��}P��|G�
�4w n �H�LwW}qt n ¤L|�tvwW���Hr�|~�Lt n tÈ|1t n �Lw����~��¦&u n } n }Pw6}q�4wW� n |~� ����tvy�rxw����~y>�R�L��|~y n }�|1t n �~�
�~�R}qwWyv�1|���� w6}
z*u n �Èu�|�y�w*�­y�r�� n |��Qt��
r��xy�|G�Lw���� n �x¤�tvuxw*�Qr���� wW�~�P� }�w­Ìx� n tÈ|1t n �~��}v�Rw6�etvy�rx��� ¢ w­��wWyvwW���­wGË ã Ì ¤ n �LwW}�|��­�~���xy�w�u�w���} n �Lw
¤Lw��xwWy�|~� n �Htvy��h�hr��­t n �~��tv��tvu�w�t��~� n �����#tvu�w
rR}qw��~�>�<À �xy��~�4wW}W�
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±�u�w��-�Èux�Q�H} n �x¤�tvu�w°���L}qts}vr n t�|���� w���À �xy��~�4w�z n tvuIz*u n �Èu{t�� �4w�yv���~y���|~�H�'¤ n �~wW�{w­Ìh�4w�y n ��w��Ht6�~t�uxw�t��Q�4wW}����
�Hr�|~�Ht n t n wW}<tvu�|�t&�W|��-�4w�|~����wW}�}qw6�{�Q��wW|~�Èu-���Pt�uxw°t�zs�	t��Q�4wW}s���>�<À �xy��~�4w
�xw�w6�{tv���Rw����~��} n �xw�y�wW�V�#�i��wW�et�yv�L�
}���|�tqt�w�y n �x¤�w�ÌQ�4w�y n �'wW�Ht�}W�x���~y°w­Ìx|����x��w~�x��w­t n �HtvwWyv�R|��V��w6|1tvr�yvw6}*�����Qr��­��w n �Rw n �Q�~w6}�t n ¤H|1tvw6�"ÀxyÈ|~� n�n �h���~y�� �Ô|L�et��~yÈ}
|~���·�{|1tvtvw�y�� n }qtvy n �xrht n �~�R}��*z*uxwWyvw6|~}I�Hr�|~yv�\�~yI�Qr���� wW�~� n �Htvw�yÈ|~�­t n �~��}{|~yvwN�Rw�tqtvwWy n �Q�~wW}qt n ¤L|�tvw6�\rR} n �x¤½y�wW|��
��ux��t��~��}W��¦&uxw�w­Ìh�4w�y n ��w��Ht��hw6}v��y n �Rw6�-u�w�y�w n �:rR}qw6�-y�wW|~�V�xux��t��~��}*|L}stvuxw�w�Ìh�RwWy n ��w��Ht�|~�V�xyv�L�RwL�

���Lrx�x��wW�_z n tvu�tvuxw �Ô|~�et�tvu�|�t
|-¤L|����{|{yÈ|G� n �Htvw�yÈ|~�­t�}°z�w6|��Q� �:z n tvuN|-�HrR�­��wW|�y°t�|~yv¤Lw­tW��tvuxw�w��xwWyv¤L���~�<|{y�wW|��
��ux��t��~��� n �etÈ|1tvw6}�z*u�|�t°��w��~wW���~�<}q��|�t n |��Py�wW}v�~��rht n �L����|��_�4w |L�Èu n wW�~w6�V� ¯ ��|�tv�~� n � n tÈ}°¤Lyv�Lrx����}qt�|1t�w ��|~�_�Rw
��yv�L�Rw6��rR} n �x¤��xux�~tv�~�R}�z n t�u

Eγ ∼
��wWz w¬ÁCÀP¤Lyv�Lrx���)}�tÈ|1tvw{�Qr���� w n y�wW�Hr n yvw

Eγ ∼
��w�z À_w¬Á��Pz*u n � wI���Q�~� n �x¤

|�t�t�uxw n �HtvwWyv�R|���}�t�yvrR�etvr�yvw�����|~� n ��� n � n �hr�|~���HrR�­��w��~��yvw6�Hr n y�wW}
Eγ ∼ 10−1

Î
w¬Á � ¢ �Lrx¤~u�� ��}v�Rw6|�� n �x¤��4tvu�w�y�w
n }�|�� n �Q�Lw�yÈ}qw�yvwW��|�t n �~��}vu n �N�4w­t�zsw�w���tvu�w'wW�xw�y�¤~���~�<tvu�w'��yv�L� n ��¤��xu���tv�L�)|~���_t�uxw{} n â�w��~�<tvu�w'wW�Ht n t��_�Rw n �x¤
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à n ¤~rxy�w Å � ¾�´�¦&uxw��xy��h�­w6}v}sy�wW}v�R�L��} n �x��w
���~y*�xy��h�hr�� n �x¤{psyvwW�{}v}qtvyÈ|�ux��rx�x¤��xux�~tv�~�R}��

n �Q�~w6}�t n ¤H|1tvw6�V´{|N�Qr���� wW�~� n }
∼ 10−15

� |~��yv�H}v}	z*u n ��}qt�|~�a|1t��~� n }
105

t n ��w6}���|�y�¤~wWy	t�u�|��½t�u n }��iuR|G� n �x¤)|
� n |~�'w�tvwWy*����t�uxw��~yÈ�hwWy*���

10−10
���
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¦&u�w�w­Ìh�4w�y n ��w��HtÈ}{�RwWyq���Lyv��w6�·�H�\tvu�w ¯ Êa���L� ��|��4�~yÈ|1t n �L�\rR}qw�y�wW|~���xux�~tv�L��}-|L}�tvuxw�w­Ìh�4w�y n ��w��HtÈ|����xy��~�4w~�
wW���x� �1� n �x¤�tvu�w:Î
��|~}v¤~�1zÉ��ux��t��~��t�|~¤~¤ n �x¤�}v�4wW�et�yv�L��w­tvwWy�tv�Nw��xwWyv¤L�Lª@t�|~¤_p�y�w��{}�}�t�y�|~ux��rx�x¤�y�|L� n |1t n �~��� ¢ wW|��
��ux��t��~��}I�W|����4wN�xy��h�hr���wW�·r�} n ��¤Ë|½�1|�y n w�t��a����t�wW�Èux� n �Hrxw6}��^¦&uxw6}qw_t�wW�Èux� n �Hrxw6}-|�y�w_�xy�wW}vw��Htvw6�Â�RwW� �1z n �
�Èu�yv�L�x�~���~¤ n �W|����Ly��xw�y*���>tvuxw n y��hw��Lw����~�x��w��Ht*|����:r�}vw n � Ø r��­��wW|~y Ñ uQ�Q} n ��}&w­Ìh�4w�y n ��wW�LtÈ}��

í�� :������Ôí ø ña#2%'�3��ðWñG÷8�]=/ô>ï#û

psy�w��{}�}�t�y�|~ux� r��x¤����~y�¥ �xyvw6|�� n �x¤�y�|L� n |�t n �~�P� n }{�xy��h�hr���wW�\z*uxw��ù|~�\wW� w6�etvy��~���hw6�­wW� wWy�|�tvwW} n �Âtvuxw�²Rw����·����|
�Qr���� wWr�}W�Vw�� n tvt n �x¤:w���wW�et�yv�L�{|�¤~��w­t n �	yÈ|~� n |�t n �~� n ��t�uxw'���~y��¨����|��xux�~tv�~� n ���~yÈ�hw�y�tv���­�L��}vw�y��~w wW�xw�y�¤~�_|~���
���L�'wW�Htvrx����¦&uxw��x�1z·y�wW�hrR�­wW�hª@wW�xw�y�¤~�	wW� w6�et�yv�L� n }<� w�� t<tv���­�~�Ht n �Qrxw��L�Qzs|~y��x}��L�I|�tvyÈ|1Ð�w6�et��~y�� }q� n ¤~uHtv���'�xw�� n ª
|�tvw6����yv�L� n tÈ}#�~y n ¤ n ��|~�~��|�tvuP��¦&uxws��|~} n �i�xy��h�­wW}�} n } n ����r�}�t�y�|�tvw6� n � ²�¤~r�yvw Å � ¾��1z*u n � w&|*t��Q� n ��|~�Hpsy�w��{}�}�t�y�|~ux� r��x¤
}v�4wW�et�yvr�� n }*}qux�1z*� n �:²�¤~rxy�w Å �§þh��Òft°}vux�~r������Rw �x��t�wW��tvu�|�t*tvuxw�u n ¤LuxwW}qt°�­y��L}�}�ª¬}vwW�et n �L�{���~y�psy�w��{}�}�t�y�|~ux� r��x¤
��yv�h�hr��­t n �~� n }�|~} tvuxw:���1z �xux�~tv�~�aw��xwWyv¤L�)wW���Ë�~��tvu�w:}v�Rw6�et�yvrx� ª�t�u n }'�4wW���~��wW} n ���4�~yvt�|~�Lt�z*uxwW�ar�} n ��¤
wW�xw�y�¤~�Hª@t�|~¤~¤~w6�IpsyvwW�{}v}qtvyÈ|�ux��rx�x¤��xux�~tv�~�R}*|~}&w­Ìh�4w�y n ��wW�LtÈ|��V�xy��~�4wW}W�



�mÁ<Â�Ã<

� �ÅÄ1Æ'{ ��
 � �	Ç � ��
 { �	�©Â � ÇÉÈºÂ��mÊ ��� � � �<Ç Å ¿

à n ¤~rxy�w Å �§þh´ ¯ t��Q� n ��|~��psy�w��{}v}qtvyÈ|�u�� rx��¤)��ux��t��~��w���w�y�¤~�\}v�4wW�et�yvr�� ��y��~� tvu�w�À ¯ À_Òfªfp w���wW�­tvy��~�·�4wW|����Ñ ux��t��~��}*|~yvw�w���w�y�¤~�Hª/tÈ|�¤L¤~wW�I�H�Itvuxw Î
��|~}v¤~�1z�tÈ|�¤L¤~w�y6�

í�� :�������� ��÷xû4ûN#Hó5/6�#òRðWò4ï]�

�<�xw�y�¤~�-t�|�¤L¤ n �x¤{psyvwW��}�}qtvyÈ|�ux��rx�x¤��xux�~tv�L��}*�xy��h�hr��­w6}��Hr�|~} n ª@���~����ªfw��xwWyv¤Lw­t n ���Rw6|��{}��~�#��|~yqt n ��� w6}��&¦&uxw	��yv�~ª
��wW�hr�yvw�z&|~}&²Ry�}qt�}vrx¤~¤LwW}qtvwW� n ��tvuxw Å �Lþ~¿~}&z n tvu_t�uxw | n �Ó�����4w�yv���~y�� n �x¤I|L���­r�y�|�tvw��xux�~tv�~ª@�xy��h�hr��­t n �~�:w­Ìh�RwWyqª
n ��w��Ht�}W� Ñ ux��t��~�_tÈ|�¤~¤ n ��¤�tvwW�Èu�� n �Hrxw6}°uR|G�~w �hwW�~wW� �L�Rw6�_}�t�wW|~� n ���:tv�It�uxw �4� n �Ht�z*uxwWyvw	tvuxwWyvw'|�y�w	�x�1z^}qwW�~wWy�|~�
��|��4�~yÈ|1t��~y n w6}�zs�~y����hz n �hw n ����� r�� n �x¤�tvu�wW}vwIt��Q�Rw6}'����w­Ìh�4w�y n ��wW�LtÈ} n �Ët�uxw n y Ñ uQ�Q} n ��}��xyv�L¤~yÈ|�����wW}W�)��rxy�yvwW�Ht
w�Ìx|����x��wW}��~�*�Ô|~� n � n t n w6} �­�L���hr��­t n �x¤_t�u n } � n ���Ë���*yvw6}qw6|�yÈ�Èu)|~yvwIÀ ¯ À_Ò?�/À�| n �xâ~�iÎ
wWyv�{|��Q�J�e�#��E#« ¯ �/ps�~�x�P�
Î
wWyv�{|~�H�J�­�4À ¯�� ªf��|~�k�&EPrx���P�V«hz�w6�hw��_�­�P£��<£ �Ô¦#}vrx�Qrx��|x�V©H|���|~�_�e�V« Ñ y n �x¤�ª¬ã`� ¯ n � n �P©H|��R|��_�°|�����©Lw­®�w�yÈ}v�~�
E>|��4�~yÈ|1t��~y��`� Ø wWz*�R�Lyqt Ø w�z�}W�Rá
« ¯ �&tv�I��|~��w	|'��w�z��&�<|~�Èu:�Ô|L� n � n t��-¤Lw��xwWy�|~� ���-|~���x} n t�}*�1z*��rx� n �HrxwW�xwW}�}*t��
t�uxw°zs�~y����V� }<�x|1tÈ|	}qw�ti���~ys|��Q�'��|�yvt n �­rx��|�y<yvw6|~�et n �L���~y<��uH�h} n �W|��x��yv�h�­w6}v}W�~�4w n ts� n ®�w�y n ��¤	�Rw6|��'ªfw��xwWyv¤L� yÈ|��x¤LwW}W�
|~�x¤~r���|~y&|L����w��htÈ|�����wW}sw­tÈ��� ¯ �­�L���xyvwWuxw��R} n �~w n �Ht�yv�h�hr��­t n �~��tv� Ñ u���tv�L�:¦#|�¤L¤ n �x¤ n }*¤ n �Lw�� n ��Ë � Ì �

ps����w6|~}vrxy n �x¤:tvu�w{w��xwWyv¤L�_���stvuxwI}���|�tqtvwWyvw6�NwW� w6�et�yv�L��}����~�xw{��|~�½�hw­t�w�y�� n �xw'tvu�wIw��xwWyv¤L�_���stvuxwI|L}v}v�h� n |1t�wW�
��ux��t��~� n �Ptvu�w n ��� n �hw��Ht&�Rw6|�� w���w�y�¤~� n }��Q�x�1z*�P��¦��'�h�	t�u n }��h|	�{|~¤~�xw�t n ��}q�4wW�­tvy��~��w­t�w�y n }�r�}vwW��t�� �4w����Itvuxw
wW� w6�et�yv�L��}°|�� tvw�y�tvu�w���w������~rx�Ht�w�y�|-y�|L� n |1t n �x¤I�{|�tvw�y n |��@���i��wW�et�yv�L��}°tvu�|�t�u�|G�Lw n �Ht�w�yÈ|~�et�wW��z n tvuNtvuxw�y�|L� n |�tv�Ly
z n ���>u�|G�Lw ���L}qt
}v�~��w	�~�itvuxw n y
w���w�y�¤~��ªsu�|G� n �x¤-uR|~��t�� n �'�R|�yvt
}v�~��w ���~��wW�Lt�rx� tv�-tvuxw'�{|1t�w�y n |~� n �N�~yÈ�hwWy
t����xyv�h�hrR�­wI|�psyvwW��}�}qtvyÈ|�ux��rx�x¤:�xux�~tv�~�)ª°|~����}q��z n � �i�4wI�hw���wW�­tvwW�)���~y�w'tvu�|~��w���wW�et�yv�L��}�z*u n �Èu�u�|G�~w��x�~t
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� n }°�xw­²��xw6��|~}*�4w n �x¤�tvu�w	y�|�t n �����#tvuxw

� n ®�w�y�w�����w n ���{|�¤L� n t�r��hw����#t�zs���Hr�|~�Ht n t n wW}W�
A
|����

B
��� n � n �xwW�:�Q�{tvuxw n y�}qrx��´

Asym. =
A − B

A + B

� Å � Å �

Ò¬�Ntvuxw{�W|~}vw��~�itvuxw{�hw6}v��y n �4wW��w�Ìh�RwWy n ��w��HtW��t�uxw{|~}v�H����w­t�yv� n }
tvuxw'�xux�~tv�L���4wW|~� |~}v�H����w­t�yv�L�
Σ
��|�����tvuxw

�Hr�|~�Ht n t n wW}
A
|��R�

B
|~yvw*t�uxw��­y��L}�}�ª¬}qw6�et n �L��}����Pt�uxw�|~�x¤~r���|~y�� n }�t�y n �xrht n �L��}����Vtvu�w�wW� n tqt�wW�-� n �L�Iz n tvu-y�wW}v�4wW�et

t��'tvuxw�t�zs���~yvtvux�L¤~�~�R|��4�R�L��|~y n }v|�t n �~���~y n wW�LtÈ|1t n �L��}s���#tvuxw n ��� n �hw��Ht��xu���tv�L��}W�i¦&uHrR}&wW�H�P��� Å � Å ���Rw6�­�~��w6}�´

Σ =
σ‖ − σ⊥

σ‖ + σ⊥
.

� Å � ÊP�
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���~y�w����~���x� n �W|1tvw6�N|~���
n }*�hw6}v��y n �Rw6� n ����rx��� n �:}vwW�­t n �~��þh� ¾�� ¾��
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¦&u�w'��ux��t��~��|~}v�H����w­t�yv�
Σ
n }��~wWyv��}vw���} n t n �~w'tv�:tvu�w n �HtvwWyv�R|�����wW�Èu�|~� n }q�{}
���*|:yvw6|~�et n �L�P� Ñ ux��t��~�½|~}v�Q�'ª

��w�tvy n w6}*|�y�w���wW|L}qr�yvw6��|L}stvuxwW����|~��¤ n �Lw
|L����wW}�}stv� n �Ht�w�yv��w�y�w�����w�t�w�y��{}&�x��t�}vw�w�� n ����w6|~}vrxyvwW��w��Ht�}&�~�>��t�uxw�y
�L��}vw�y��G|~�x��wW}
}qr��Èu�|~}�t���t�|~�i�­y��L}�}�ª¬}vwW�et n �L�_�~y��xu���tv�~ªf|~��}v�~y��ht n �~�P�	¦&u�wW}vw n �HtvwWyq��wWyvwW���­w6}��{|~� n ��w6}�t�t�uxw��{}vw����~wW}
|L} �Èu�|~�x¤~w6} n �½tvuxw:}�t�yvrR�etvr�yvw{��r����et n �L��} z*u�w��Ë�­�L����|�y n ��¤�tvuxw�rx�x�4�~��|�y n }vwW�½|~���½�4�~��|�y n }vwW���­y��L}�}qªf}vwW�­t n �~��}W�
σ0

|����
σpol

�Py�wW}v�Rw6�et n �Lw����~��¦&uxwW}vw{� n ®�w�y�w��R�­wW}��W|��)�Rw{�L��}vw�y��~wW���H�N�x��t n �x¤:t�uxwI|��x¤L� w6}
����wW� n }�} n �~�)����tvuxw
��yv�h�hr��­t�}���y��~� |��Q�_¤ n �Lw��Ny�wW|L�et n �L��|��R�N�­�L��}qtvy�r��et n �x¤�tvu�w�|L}q�Q����w­t�yv�_�4w­t�zsw�wW��tvu�w���yv�H}v}qª¬}qw6�et n �~�R}°�~�itvuxw
t�zs���~y n wW�Ht�|1t n �L������|~�xwW}W�iÒ¬�:tvuxw���|~}vw������ n �xw6|�y�� ���R�L��|~y n }qw6�-��ux��t��~��}*|L}*r�}vwW� n �:t�uxw �hw6}v��y n �Rw6�:w­Ìh�RwWy n ��w��HtW�
t�uxwW}vw-����|~�xwW}�|�y�w{tvux�H}qw���|�yÈ|�����w��<|~���½�4w�y��RwW��� n �­rx��|�y�tv�Ntvuxw�w���wW�et�y n ��²�wW���a�~w6�etv�Ly	���*t�uxw n ��� n �xw��Ht��xu���tv�L�
�4wW|~���#¦>�~¤Lw­tvu�w�yiz n tvu{��wW|L}qr�y n �x¤���t�uxw�yi�4�~��|�y n }v|�t n �~�'�~��}vw�y��1|��x��wW}W�~|��­�L���x� w�tvw*rx�R�hw�yÈ}�tÈ|���� n �x¤��~�P|��Q�	¤ n �~wW�
y�wW|L�et n �L����|~���4w	|~�Èu n wW�~wW�P�
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Ñ wWyq���Lyv� n �x¤�tvu n }&��wW|L}qr�yvwW�'wW�Ht<���
Σ
n }&|~�x�G|~�Ht�|�¤Lw��Lr�}i|~}<tvu�w
w�Ìh�RwWy n ��w��Ht�|~�4}vw­t�rx� n ��À�| n ��â�¤ n �LwW}<|L����wW}�}it��

|~�x¤~r���|~y°|�����w��xwWyv¤L��yÈ|��x¤LwW}*�1�Lw�y�z*u n �ÈuN��|1t�| n }
�­r�yvy�w��Htv����}q��|~y�}vw1ÀR�{|��Q���'w6|~}vrxy�w���w��Ht�}°u�|G�~w��4w�wW�N�{|~�xw
�~� −→γ + p → p+ π0

z*u n ��w
yvwW��|�t n �~w�������w�z�u�|G�Lw��RwWw�����|L�hw°�~� −→γ + p → n + π+
��¦&uxw�wW�xw�y�¤~�'yÈ|��x¤LwW}<�Èu��L}vw��

���Lyit�uxw��hw6}v��y n �4wW��w­Ìh�4w�y n ��wW�Lt<ª#wW�xu�|��R�­wW���4�~��|�y n }v|�t n �~���Rw6|��h}<} n tvr�|�tvwW�-|1t n ��� n �hwW�Lts�xux�~tv�~�{wW�xw�y�¤ n wW}i���P¾L¿L¿
|~����¾~¾L¿�À_w¬Á·ª�|~yvw n �{|��'w��xwWyv¤L�	yvwW¤ n �~��z*uxw�y�w&z*uxw�y�wstvuxw�r��x�RwWy�t�| n �x�~�Rt�uxw

∆(1232)
y�wW}v�~��|~���­w>Ð�r�}qt<�RwW¤ n ��}

t��{�1�~wWyv��|���z n t�u�tvuxw	�~tvuxwWyW��u n ¤Luxw�y°w��xwWyv¤L�I�Qr��­��w��L�:y�wW}v�~�R|�����wW}W�<¦&uxw	�hw�tvwW�­tv�Ly°}qw�tvrx��ª<tvuxw'�spì|����_¦ ¯�Ñ «
ªi¤ n �LwW}&|������L}qt��­�~���x��w­t�w	�­�1�Lw�yÈ|�¤~w°���#tvuxw���rx����}v�~� n �:|���¤~��w
z*u n �Èu n }°|~�h�1|��HtÈ|�¤~wW�~r�}

¦&u�w�|~�x¤~r���|~y
yÈ|���¤~wW}
�~�����L}qt n �HtvwWyvw6}�t	|~yvw'z*uxw�y�w'tvuxw{��ux��t��~��|~}v�H����w­t�yv���xyv�L��}�tv�_â�wWyv�R�P|:�xuxw����~��w��x�L�
z*u n �Èuì�Q�W�­rxyÈ}:|1t_rx�x�4w�y_|��R�ù���1z�wWy�yÈ|��x¤LwW}����

θ
�

θ
n }�tvuxw½|���¤~��w��4w­t�zsw�wW�ùtvu�w)wW� n tvtvwW�ì� n �~��|����ùtvuxw

n ��� n �hwW�Hts�xu���tv�L� n �Itvu�w	��wW�Htvy�w°����ÀN|~}�}i��yÈ|���w~�QuxwWyvw6|1� t�w�ysyvw���w�y�yvw6��tv�'|~}
θCM

π+

��¦&uxw
w��xwWyv¤L�'yÈ|���¤~w*t�u�|1tstvuxw
w�Ìh�RwWy n ��w��Ht�zs|L}&�RwWyq���Lyv��w6� n �_zs|L}*|���}q���L�xw�����} n ¤~� n ²R�W|��Ht n �HtvwWyvw6}�t6� ¯ ¤H| n �P���x|�t�| n �:tvu n }*y�w�¤ n �~� n }�}q�R|�yÈ}qwPÀ
t�uxw�y�w
u�|G�~w��RwWw��:��|~�Q�'w�Ìh�RwWy n ��w��Ht�}s�4w�yv���~y��'w6�-|~yv�Lrx����t�uxw�� n �L�It�uxyvw6}qu��~���-|��R�I�{|��Q�{�4w�yv���~y��'w6�-|~yv�Lrx���
t�uxwIt�zs��ªf� n �~��t�uxyvw6}qu��~���½�xrht��x��t�}q���{|��Q���4w�yv���~y���wW� n �Ët�uxw-y�w�¤ n �L�½z*uxw�y�wIt�u n }�zs�~y��Nz&|~}���|L}qw6�V�NÒft n }
n �HtvwW���hwW��t���}vrx�x� n t	�~rxy�y�wW}vrx� t�}
���~y n ����� r�} n �~� n �)tvu�w{±��Lyv���Qªfz n �hw��x|�t�|��R|~}vw ��y��~� z*u n �Èu)²xtÈ}
tv���x|�t�|�|�y�w
�{|L�hw~�iÒft n }*u��~�4wW��tvu�|�t��~rxy°�'w6|~}vrxy�w���w��Ht*z n ���PwW��|��x��w�tvu�w n �R�­y�wW|~}vwW�:|~�W�­rxyÈ|~���{����}qrR�Èu�²�t�} n ��tvuxw���rxtvrxy�w~�
«hwW�et n �L��Êx� Å }vrx���{|�y n }vwW}�tvu�w	�­rxy�yvwW�Ht*}qt�|�tvr�}&�~�#��w6|~}vrxyvwW��w��Ht�}s�{|~�hw��~� Σ

���~y&t�uxw −→γ p → π+n
y�wW|~�­t n �~�P�

Å þ
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¦&u�w���|�Ð��~y n t��-����� n �L���xux��t���ªf�xy��Q�xr��et n �L��w�ÌQ�4w�y n �'wW�Ht�|1t n �L��uR|~}&���h�­rR}qw6���L�:tvuxw	��w�rht�y�|~�V� n �L�_�Èu�|��x��w��@�htvuxw
π0 + p

²���|��V}qt�|�tvw~�iý n }qtv�Ly n ��|~� ���'tvu n }szs|L}�tv� n �Q�~w6}�t n ¤H|1t�w�tvu�w
y�wW}v�~�R|�����w*tvwWyv�{}�tvu�|�t��­�~�Ht�y n �xrht�w°t�� t�uxw
tv��tÈ|��
��yv�H}v}qª¬}qw6�et n �~�R}&����tvu�wW}vw y�wW|~�­t n �~��}W��¦&u n }°z&|~}°rx���hwWy�}qt�|~���x|~�x� w ¤ n �~w���t�uxw ��w�z*�xw6}v}�����t�u n }°t��Q�Rw����iy�wW}vwW|~y��Èu
|~���)tvu�w-�hwW} n yvw{t����~�R}qwWyv�Lw�t�uxwIy�wW}v�~��|~���­w6}��xy�wW� n �et�wW���Q����rxyv¤Lw��L� n ��¤�tvuxwW�~y�w­t n ��|~�<|~�x�G|~���­w6}�´

π0 + p
z&|~}

��yvw6� n �­tvw6��t����­�~r��x� w{}qtvy��~�x¤L� ��t���tvuxw{y�wW}v�~�R|�����w t�w�y���}����~���xy n } n �x¤ n tÈ}
tv��tÈ|��<��yv�H}v}qª¬}qw6�et n �~��� Ø wWrhtvyÈ|��<� n �L�
y�wW|L�et n �L��}�|~yvw�wW|~} n � ��y�wW���~��}qtvy�r��et�wW��r�} n �x¤���ux��t��~���xw­tvw6�et��~yÈ}>|L}�t�uxws�xyv�~tv�L�	� n }�} n �x¤
�{|~}�} n }#yvw6|~� n � ���L�ht�| n �xw6�
��y��~�ßt�uxw&u n ¤~ux����w�OI� n w��Hti�hw�tvwW�­t n �~������t�uxws� n �L�P� }#t�z��
�hwW�W|G���xux��t��~��}W�1z*uxwWyvw6|~}#�Èu�|�y�¤~w6��� n �~��}�|��R�	�xwWrhtvy��~��}
|~yvw�u�|�yÈ�hwWy�t��:�xw­tvw6�et�r�} n ��¤:��ux��t��~��}v�4wW�et�yv�L��w­tvwWy�}W� ¯ }q�Q����w­tvy��_��wW|L}qrxy�w���wW�LtÈ}
yvw6�Lr n y�w�|L}���|�y�¤~w�|:}q�L� n �
|~�x¤~��w��­�1�~wWy�|~¤~w�|L}��4�L}�} n �x��w n �:�~yÈ�hwWy<t����{|1Ì n � n âWw�t�uxw��hw­t�wW�­tv�~y*|L���­wW�ht�|~���­wL� Ñ ux��t��~���hw­t�wW�et��~yÈ}�tvw��R�It����x�
�4w��hwW} n ¤~�xw6�-z n tvu:tvu n }*}v�Rw6� n ²R��|�t n �~��ª<|��x�~tvuxwWy&yvw6|~}v�~�It�u�|1t

π0 + p
uR|~}&�4w�w���tvu�w�yvw6|~�et n �L�-�~�#�Èux� n ��w n ��tvuxw

�R|~}qtW�

Ò¬�Q�LwW}qt n ¤L|1t n ��¤�t�uxw
π+ +n

�Èu�|~�x�xw�� n } n ��}qtvy�r��­t n �~w�|~} n t<�~®4wWy�}<�­�~���x��w���wW�LtÈ|�y�� n �h���~y��{|1t n �~�'t���tvu�|�t<�xy��1� n �hw6�
�Q�

π0 + p
|��R|����Q} n }�|L}stvuxw��Èu�|~yv¤LwW�Qªf� n �~��²���|~�P}�tÈ|1t�w�t�w�����}stv���­�~r��x� w
t���t�uxw��x�~�xª@y�wW}v�~��|~�Ht�ps�~y��ItvwWyv�{}W� ¯ }

|�y�wW}vrx� t6�Q�RwWyq���Lyv� n �x¤ t�uxw −→γ p → π+n
w­Ìh�4w�y n ��wW�Lt n �-t�uxw�y�w�¤ n �L�-�~�Ptvuxw

∆
y�wW}v�~�R|�����w�z n ���V��wW|~�ItvuR|1t�}q�L��w

n ��} n ¤LuHt n }�¤H| n �xwW� n �Htv�:z*u�|1t n }
u�|~�x�4w�� n �x¤-r����hw�y��xw6|1tvuNtvuxw�}v�Rw6�etvyÈ|��#w���u�|�����w���w��Ht6´�|���|~� �h}vwW}����i�4��tvuNtvuxw
π0 + p

|~���
π+ + n

²R��|��<}qt�|�tvw6}	��|~�)�4w{r�}vwW��tv�Nuxw�����rx�xyÈ|G�~w���t�uxw{y�wW|~�­t n �~�)��wW�Èu�|~� n }v�{}�� ¯ u�|��R�Q��rx�<�~�
w�Ìh�RwWy n ��w��Ht�}°tv���'w6|~}vrxy�w

Σ
���Ly°t�uxw −→γ p → π+n

y�wW|L�et n �L�_u�|G�~w��RwWw��N�4w�yv���~y���wW�_��yvwW� n �~rR}q���:|~���N|L}�}vr��ÈuP�
t�uxw*���L}qti} n ¤~� n ²R�W|��Ht��~�xw6}�yvwW��|�tvwW� tv�
t�uxw�|�y�wW|L}>�~� n �Htvw�y�wW}qti�­�1�Lw�y�wW�	�Q��t�uxw��sp�ò
À ¯ À�Ò�w���w�y�¤~� |~����|~�x¤~r���|~y
yÈ|���¤~wW}*|~yvw��Lrhtv� n ��wW���4w����1z�� n ���Èuxyv�L�x�~���~¤ n �W|����~yÈ�hwWy*���#tvuxw n y��RwWyq���Lyv�{|��R�­w	|��R�:|~��|����h} n }W� ¯ �Q���x��tÈ|��x��w	y�rx�
���~��� n t n �L��}su�|G�~w�|���}q�'�4w�w��:u n ¤~ux� n ¤~uHtvw6��|~���-���~����w��Htvw6�-rx�4�~���i¦&uxw n y&yvw6}qrx� t�}*|~yvw
�xy�wW}vw��Htvw6� n �:à n ¤~rxy�w�Êh� Å
���Ly*�R�H}�t�w�y n t��L�

•
¦>|G�Q���~y |~���½À_�Lâ���w���� } �R�L��|~y n â�w6��p�y�w��{}�}�t�y�|~ux��rx�x¤_w­Ìh�4w�y n ��wW�Lt'|1t	t�uxw:«HtÈ|��h���Ly��0E n ��wW|�y ¯ ����w���w�yÈ|1tv�Ly
�/«)E ¯ �	�DË Å Ã Ì �4w�yv���~y���wW� n � Å �L×~¿�r�}vwW� Eγ y Ê1¾QÊh��Ê �L×x� Ã~Ã Ç |~��� Ã Ç ×�À_w¬Á���|1t θCM

π+ y �~¿L�hw�¤R�

•
«Q� n t�uN|��R�:À��~â���w���� } Å �L× Ã w­Ìh�4w�y n ��w��Ht�Ë Å ¾ Ì ª�|���}v�{�RwWyq���Lyv��wW��|�t�«)E ¯ ��ª�r�}vwW�:�4�~��|�y n }vwW� � ª ¢ |G�h}�|�t
} n � n ��|�y�w��xwWyv¤ n w6}�tv��tvux�H}qw�����¦>|G�Q���~y3À�|1t

Eγ y Ê~Ê Ç ��Ê1¾L¿�� Ã ¾HÊ�|~��� Ã Ç Ã À_w¬Á y�wW}v�Rw6�et n �Lw����~��Ö���tvu n }�h����|L} n �~��ux�1zsw��~wWyW�Ht�uxyvwWw��G|~� r�wW}&���
θCM

π+

z�wWyvw n �Q�~wW}qt n ¤L|�tvw6�V´
θ y ¾Hþx�2�L¿�|���� Å Ã þ��xw�¤~y�w�w6}��

•
Î
w­t���|~�	w­t#|��@� � }Pw�ÌQ�4w�y n �'wW�Ht�Ë Å þ Ì z&|~}P�RwWyq���Lyv��wW��|�tPtvu�w�£�u�|~yv�L�1�°Ê�Î
w¬ÁawW� w6�etvy��~��� n ��wW|�y#|~�W�­w���w�yÈ|1t��~y n �
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|��R|����Q} n }��xy��h�­w6�hrxy�wW}>yvw6�Lr n y�wW�	tvu�|�t��L�x����tvuxw&� n �~��}
z�wWyvw��hw�tvwW�­tvw6�:|�tswW�xw�y�¤ n wW}&|~����|~�x¤~��wW}*Ê~ã~¿ Ä Eγ

Ä ¾QÊ�¿'À_w¬Á^|���� Ã ¿ ◦ Ä θCM
π+

ÄÆÅ þ~¿ ◦ yvw6}q�4wW�­t n �~w����~�

•
¯ �:w­Ìh�4w�y n ��w��Htsr�} n �x¤�À ¯ À�Òfªfp n �:Ê~¿~¿~¿	z n t�uItvu�w
Õ ¯°Ñ ý Ø ���hw­t�wW�et��~yDË Å × Ì �xy��Q�xr��­w6� Σ

���~y n ��� n �hw��Ht
w��xwWyv¤ n w6}	�~��Ê Ç ¿ Ä Eγ

Ä ¾HÊ~¿_À_w¬Á |~���Ë|���¤~��wW}��~��Ê Å ◦ Ä θCM
π+

Ä Å þ1� ◦ Ë ÅGÇgÌ �N¦&u�w-y�wW}vrx� tÈ}	�~�st�u�|1t
w­Ìh�4w�y n ��w��Ht	|�y�w y�w���yv�h�hr���wW�_u�w�y�w n �N��r�� ���/à n ¤���Êh�§Ê1���hrxw�tv�:tvu�w �Ô|L�et�tvu�|�t n t�z&|~}��RwWyq���Lyv��wW��|1t
tvuxw
}v|~��w��Ô|L� n � n t���|L}stvuxw	��rxy�yvwW�Lt&zs�~y��4�

•
¦&uxw����L}qtIy�wW�­wW�HtIw­Ìh�RwWy n ��w��Ht-�~�
y�w���w��1|��R�­w�tv��t�u n }Izs�~y��Ëu�|~� n t�}Iyvw6}qrx� t�}I�xrx�x� n }vuxw6� n �(Ê~¿~¿ Å |~���
zs|L}{�4w�yv���~y��'w6�Â�H�·ps��|~�x� n wW�·w�t�|��@� Ë Å ã Ì r�} n ��¤½tvuxw�EP��Î�«\�Ô|L� n � n t��Â|�tItvu�wNpsyv�Q�~�Qu�|G�Lw�� Ø |1t n �L��|��
E�|~�R�Ly�|�tv�~y�� n ��tvuxw�á�« ¯ �4¦&uxw�w�Ìh�RwWy n ��w��Ht°z&|~}��hw6} n ¤~��wW��tv�{���h��r�}��L�

N → ∆
tvyÈ|���} n t n �~��w­®�wW�­t�}W�sÒft

rht n � n }vwW�:�xux�~tv�L��}s�xyv�h�hrR�­wW���Q�I��|L�È�Q}���|�tqt�w�y n �x¤���|L}qwWy�� n ¤~uHt�|1t*w��xwWyv¤ n w6}s���>�4w­t�zsw�wW��Ê Å Ã |���� Ã~ÃLÃ À_w¬Á
|1t�×~¿ Ä θCM

π+
ÄÏÅ ãL¿ �hwW¤~y�w�wW}W��¦&uxw�|���|~� �h} n }��xy n �{|�y n � �'���h�­r�}�}vwW�I�L�It�uxw�yvw6|~�et n �L�-�­y��L}�}qªf}vwW�­t n �~��}<z n t�u

}qw6�­�L���x|�y��{w����xuR|~} n }&�L���xu���tv�L���Rw6|�� |L}q�Q����w­tvy n wW}W�

Øb¦ÙØ 9�¿H¬]¾ ¬
³;:É·�°
°
ª�®�¬Ýæ5ç�èAª	°
¿4ávª�®C¬
­�´'é�­G¬
­

¦&u�w<�­rxy�y�w��Ht ¯ Ê&w�ÌQ�4w�y n �'wW�Ht�|��L}qw�tvrx�	|~� ���1z�}���|~�R�Ly�|�tv�Lyv�
θ
|~�x¤~��wW}4��y��~�ß|�y��~r����

5 < tv� 157 < tv���4w n �H�LwW}qt n ¤L|�tvwW�P�
}vrx��}qt�|~�Ht n |���� �{w�ÌHt�w���� n �x¤'t�uxw�w­Ìh�RwWy n ��w��Ht�|~�P�x|1tÈ| �4��t�u n ��tvwWyv�{}&���

Eγ

�hwW�RwW���hw��R�­w�|����
θCM

π+

� Ñ yvw6� n �­t n �~��}
���Ly
tvuxw�w­Ìh�4wW�­tvwW�)�1|�y n |�����w ���

Σ
z n tvu

θCM
π+

|1t
Eγ y ¾L¿L¿-|~���N¾L¾L¿:À_w¬Á�ª*tvuxw��4�~��|�y n |L}�t n �L���4wW|��Nw��xwWyv¤ n w6}rR}qw6� n �)tvuxw-w­Ìh�RwWy n ��w��Ht�ª�|�y�w{}qu��1z*� n �½à n ¤Lrxyvw6}	Êh� Ã |����½Êh� ¾���¦&uxwW}vw{�­�~��w���y��~�ÍtvuxwIÀ ¯ Ò�Õ |~���½« ¯ Ò�Õ

���h�hwW��}*� n }��­r�}�}qw6� n �_}qw6�et n �L� Å � Ã �
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à n ¤Lrxy�w�Êx� Å ´ Ñ � �~t�}�}vux�1z n �x¤��xyvwW� n �Lr�}syvw6}qrx� t�}&�~� Σ �h} θCM
π+

���~y
p(γ, π+)

���~y*�1|�y n �~r�} n ��� n �hw��Ht
Eγ

yÈ|���¤~wW}W�Õ
|1tÈ|*tÈ|��~wW����yv�L� Ë Å Ã Ì �Ôyvw6���4� n �LtÈ}Ù�­�2Ë Å ¾ Ì ���x��rxw<�4� n �Ht�}H�e�)Ë Å þ Ì ��¤LyvwWw����4� n �Ht�}H��|~����Ë Å ã Ì ��¤LyvwW���4� n �Ht�}H�e�>Õ n ®4wWyvwW�Lt}vu�|L�hwW}&�~�#|��­�L� �Lrxy*}qux�1z�� n ®4wWyvwW�Lt°��|1t�|�}vw­tÈ}s��yv�L� tvuxw	}�|���w�zs�~y��4�
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à n ¤~rxy�w
Êx� Ã ´ ¯ ²xt&t���y�w���w��1|��Htsw­Ìh�RwWy n ��w��Ht�|~��yvw6}qrx� t�}s}vux�1z n ��¤
Σ
���Ly

θCM
pi+

n � Å ¿�ªf�xw�¤~y�w�w n ����yvwW��w��Ht�}&|1t Eγ y¾H¿~¿
± Å ¿�À_w¬Á��Là n tÈ}<|~yvw&��y��~�Étvuxw°��rxy�yvwW�Lt<}v�~��rht n �L��}������4��tvu-« ¯ Ò�Õ �Ô}q�L� n �'�xrxy��x��w�� n �xwg��|�����À ¯ Ò�Õ �/�x|~}vuxw6���� rxw�� n �xw3�­�

à n ¤~rxy�w
Êx� ¾R´ ¯ ²xt&t���y�w���w��1|��Htsw­Ìh�RwWy n ��w��Ht�|~��yvw6}qrx� t�}s}vux�1z n ��¤
Σ
���Ly

θCM
pi+

n � Å ¿�ªf�xw�¤~y�w�w n ����yvwW��w��Ht�}&|1t Eγ y¾L¾L¿
± Å ¿�À_w¬Á��Là n tÈ}<|~yvw&��y��~�Étvuxw°��rxy�yvwW�Lt<}v�~��rht n �L��}������4��tvu-« ¯ Ò�Õ �Ô}q�L� n �'�xrxy��x��w�� n �xwg��|�����À ¯ Ò�Õ �/�x|~}vuxw6���� rxw�� n �xw3�­�
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à�¦�¥ »©¿�³C®²»©¨f³G¬]³DõJèf°
³b¯f·Y¹�¬]¿�³C®

¯ tstvu�w n ��� n �hwW�Lt&�xux�~tv�L�Iw��xwWyv¤ n w6}<|G�1| n ��|��x��w°|1t*À ¯ À_Òe�Q�R�H}v} n ��� w
� n y�wW�­tv���{�~��}vw�y��1|��x��w°} n ��¤~��w­ªf� n �L��²���|~� ª¬}�tÈ|1t�w
y�wW|L�et n �L��}�ªi¤ n �~w���|�}�tÈ|1t n �L��|�y��{�xy���tv�L�-tÈ|�y�¤~w�t�ª�|~yvwL´

γ + p → p + π0
� Ã � Å �

γ + p → n + π+
� Ã � ÊP�

ê�ÐBÏ�ÐBÏ B ÿ Ú þ�Ü�Ý�Þ B ÿ�º Ú ¸Zÿ°Ý<Û Õ

¦&u�w�t�uxy�wW}vux�~���I���Ly�|�yvw6|�� ª@��ux��t��~� n ���hr���wW�:� n �~���xy��h�hr��et n �L��y�wW|L�et n �L� n }*¤ n �~wW�-ª n ����|1t�rxy�|~�Vrx� n t�}sª<�Q�

Ethreshold =
E2

CM − m2
target

2mtarget

� Ã � Ã �

Ê Å
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à��~y�t�uxw°��|L}qw&�~�Rt�uxyvw6}qu��~��� � n �~���xu���tv�~ª@��yv�h�hr��­t n �~�'�~�'tvu�w*�xyv�~tv�L�

mtarget = mp

|����
ECM = (mπ+ + mn)

�
t�uQr�}&¤ n � n �x¤

Ethreshold =
(mπ+ + mn)

2
− m2

p

2mp

� Ã � ¾2�
���L��� Ã � ¾{� n w����x}�|��G|~� r�w	���

Ethreshold y Å þ Å � ¾{À_w¬ÁÏ���Ly*tvu�w γ + p → n + π+
y�wW|~�­t n �~�P�&àx�Ly°�­�L����|�y n }v�~���

t�uxw��1|���rxw����
Ethreshold

���~ystvuxw
γ + p → p + π0

yvw6|~�et n �L� n } Å ¾L¾�� Ç À_w¬Á��htvu�w
���1zsw�y&�1|���rxw��Rw n �x¤{�hr�w�tv�'tvuxw
�Ô|L�et&tvuR|1t

mπ+ F mπ0

� ¯ ��rx� �Ptvy�wW|1t���w��Ht*���#tvuxw	�hwWy n �1|1t n �L�-����wW�H�P� Ã � ¾ n }*¤ n �~wW� n � ¯ �x�4w���� n Ì ¯ �

à�¦ÙØ »©¿�³C®²»©¨f³G¬]³DõJèf°
³b¯f·Y¹�¬]¿�³C®²ã á¤èf´�¿H¬]·f¯Yª�¾

¦&u�w�t���tÈ|�����yv�H}v}qªf}vwW�­t n �~�{���Ly*� n �~�:�xyv�h�hrR�et n �~��� n ��tvu�w��sÀÍ��yÈ|���w n }*¤ n �~wW�-�Q�

σtot. = 4π
|k|

|q|
(A0 +

1

3
A1)

� Ã � þP�

z*u�w�y�w
A G |~��� A1

|~yvw'�­�~�Ht�y n �xrht n �L��}���y��~� t�uxw��xux�~tv��ªf�xy��h�hr��et n �L��|����x� n t�r��hw6}�¤ n �Lw����RwW� �1z�� n �NwW�Hr�|�t n �~��}
� Ã � ×P�s|��R��� Ã � Ç �e´

A0 = |E0+|
2 +

1

2
|2M1+ + M1−|

2 +
1

2
|3E1+ − M1+ + M1−|

2
� Ã � ×Z�

A1 = 2Re[E∗
0+(3E1+ + M1+ − M1−)]

� Ã � Ç �
���LrR|1t n �~�R}D� Ã �§þ1�itv�F� Ã � Ç �iy�w���|1t�w σtot.

tv��tvu�w
�<� w6�etvy n �
|~���-ÀN|�¤~��w­t n ��� rx� t n �R�L� w�|~�'��� n tvr��xwW}&|~}�}q�h� n |�tvwW�Iz n t�u
� n �L���xy��Q�xr��et n �L���~�_t�uxw'�HrR�­��w��~��ª&}vw�w'}qw6�et n �~���x�§Ê{����Ë Å � Ì ��¦&uxw��x��tÈ|1t n �~��|~}�}q�h� n |1t�wW��z n tvuNtvuxw E

|~���
M

��rx� t n �R�L� w6}��
Xlj

��yvwW��|�tvw6}*tv�-tvuxw ���~��� �1z n �x¤R´
X
n }°tvuxw�t��Q�Rw����i� r�� t n �4�~��w~���i��wW�­tvy n � �~y�ÀN|�¤~��w­t n ���

E
�~y

M
��À

l
n } tvuxw:|��x¤Lrx��|�y	���~��wW�Lt�rx�$|~}�}q�h� n |�tvwW��z n tvuËtvuxw�� rx� t n �R�L� w:|����

j = ±
�hwW�x��t�wW} tvuxw-tv��tÈ|��s}q� n �Ë�~�*tvuxw

πN
}v�h}�t�w�� |���� n }	wW�Hr�|~��tv�

l ± 1

2

�:Ò¬��tvuxw{wW�xw�y�¤~��y�|~�x¤~w n �Ë�HrxwW}qt n �~�P�>tvu�w{� rx� t n �R�L� w��­�~�Ht�y n �xrht n �L��}	��|~�
�4w�}qrx���{|�y n }qw6�Ë|~}��Rw n ��¤Nt�uxw��i� w6�et�y n ��� n �4�~��w:}qª�|����\�Qª@z&|G�~w6}�ª�tvuxw����~y���w�y'�Rw n ��¤)�h�L� n ��|~�Ht�ª�|����Ëtvuxw
ÀN|�¤~��w­t n �
�hªfzs|G�Lw
|~���:yvw6}q�L��|�����w��

∆
�stvwWyv�{}W���i� w6�et�y n �	�Hr�|~�xyvrx�4�~��w��­�L�Lt�y n �xrht n �L��}*|�y�w�}q�{|~� �VwW�x�~rx¤Lu-t��{�Rw

���~��} n �hw�y�wW���xw�¤L� n ¤ n �x��w?�/«Qw6���*ãx�§Ê'���	Ë§Ê�¿ Ì �e��Î n �~w��:t�u n }W�Rtvuxw�t���tÈ|��Prx���R�L��|~y n }qw6���­y��L}�}�ª¬}qw6�et n �L� n }�¤ n �~wW���H�-tvuxw
���L� ���1z n �x¤'|~�x�xy��GÌ n �{|1t n �L�P´

σtot. = 4π
|q|

|ω|
[|E0+|

2 + 2|M1+|
2 + |M1−|

2]
� Ã � ãZ�

z n tvu
ω = Eγ

|����
q = mπvπ

�
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n ��²�¤~rxy�w Ã � Êx� Å � ¦&uxw'� n �~�)�xux��t���ªf�xy��Q�xr��et n �L�N|����x� n t�r��hw�u�|L}��4��t�uNt�uxw{ps�~y����~y��x�L�hª@y�wW}v�~�R|��Ht�tvwWyv�{}�|~���
y�wW}v�~�R|�����wI�­�~�Ht�y n �xrht n �L��}���À_wW|L}qrxy�w���wW�Lt����*tvu�w

π+n
²��R|��&}�tÈ|1tvw�z n ���&�­�~�HtÈ| n �Ë�­�~�Ht�y n �xrht n �L��}����Lyv�$|����s���

t�uxw �4�L}�} n �x��w ��yv�h�­w6}v}vwW} n ��� rR}�t�y�|�tvwW� n �N²�¤~rxy�w Ã � Êx� Å �°Õ n |�¤Ly�|~�{}C�Ô|Z�&t����Ô�3�°�xwW}��­y n �4w	� n �~����yv�h�hr��­t n �~�N|~�R�1�Lw
t�uxy�wW}vux�~���_�xrht��4w����1z^tvu�w�²Ry�}qt
y�wW}v�~�R|�����w	yvwW¤ n �~�N|~���N|~yvw'�xy�wW� n �et�wW�N�H��}v��ª¬��|~� ��wW��EP�1z^�i�xwWyv¤L��¦&uxw��LyvwW�{}
�&EP�<¦#}H�s���~y�z*u n �Èu_|{¤Lw��xwWy�|~� n �Ht�yv�h�hr��­t n �~� n }*¤ n �~wW� n �0Ë§Ê~Ê Ì �*¦���}qrx���{|�y n }qw�uxwWyvwL´$EP��¦>}�|�y�w�w­Ìh��|��R} n �~��}����
��u n yÈ|�� Ñ wWyqt�rxy���|1t n �L��¦&u�w��~y���|�����|~yvwirR}qw���rx� n ��tvu�w�}qtvr��h���~�htvuxy�wW}vux�~�����4w�u�|G� n �~rxyP�~�h� n �L�	�xux�~tv�~ª@�xy��h�hr��­t n �~�
�Q��tvuxw n y�|����xyv�H|~�ÈuLÀ4�hw­ª¬�­�L���R�H} n �x¤�tvu�w y�wW|~�­t n �~��} n �Htv�:|I}vw�y n w6}*���i��rx� t n �4�~��wW}W�°ý°�1z�wW�~w�y6�xt�uxw n y°��yvw6� n �­t n �~��}
�4w�¤ n �)t����Ô| n ��|~}
tvu�w n ��� n �xw��Ht	�xux�~tv�~�)w���w�y�¤ n wW} n ���­y�wW|L}qw�|��4�1�~w�tvuxw�t�uxy�wW}vux�~���Ny�w�¤ n �L�P�{¦&uxwW}vw'�Ô| n � n �x¤H}	|�y�w
�~� n �HtvwWyvw6}�t�|~}	tvuxwW�)�~®4wWy n ��} n ¤LuLtÈ} n �Htv�N��uxw��x�L��w���|�t�u�|1t�|��x�4wW|~y �L�x� ��|1t�tvuxy�wW}vux�L���V��z*uxwWyvw-��|~�Q�Nt�w�y���}
���~y���|~� ����} n ¤~� n ²R��|~�Ht n ���xy��Q�xr��et n �L��|��4�1�~w�t�uxyvw6}qu��~����z n t�uN�4wW�­�L��w	�xw�¤L� n ¤ n �x��w~�
àxrxyvtvuxwWy�� n }��­r�}�} n �~�_�~��tvuxw
��y n ��� n �x��wW}&�~�mE��<¦>}*}v�4wW� n ²R�
t��'wW� w6�et�yv�~ª<|������xux�~tv��ªf�xy��h�hr��et n �L� n }*¤ n �~wW� n ��Ë Ê Ã Ì �
Õ n |�¤~yÈ|��Å�/�8� n }�}v�Rw6� n ²R�it��
�ÈuR|�y�¤~wW��� n �L� �xy��h�hr��et n �L���hr�w<t��°t�uxws�Ô|~�et#tvuR|1t n t�y�w�� n w6}��L�	tvu�w Ø r��­��wW|~y>w�Ìx�Èu�|��x¤Lw
��rxy�yvwW�Lt�ªRt�uxws£�y��~��� ª ¢ rR�hw�y��{|��x�
tvwWyv��ª�y�|�tvuxwWyPt�u�|�� |°�{|�¤~��w­t n � n �HtvwWy�|L�et n �~���6|~��� n }>�h�L� n ��|~�Ht#|1t>tvuxy�wW}vux�L���V�
Õ n |�¤~yÈ|��{}<��w3���­�L�Ht�| n ��}itvuxw

∆
yvw6}q�L��|��R�­w°���~�Htvy n ��rht n �~��}<tv� tvuxw�tv�~t�|~�4��yv�H}v}qªf}vwW�­t n �~�P�#¦&uxw
�xyv�h��wW}�}<�hw6}v��y n �Rw6�

�Q�½� n |�¤Ly�|~�r� �H��|~��}v�N|~�x�Rw6|�yÈ}�z*uxwW�Ëtvu�w-w���w�y�¤~�)���*tvu�w n ��� n �hwW�Lt'�xux�~tv�~�\|���� �1z�}�t�uxw
N → ∆

w�Ìx� n t�|1t n �L�
��rht{z n ���&yvw6�Lr n y�w�|�u n ¤~uxwWy n ��� n �hwW�Lt{�xu���tv�L�awW�xw�y�¤~�)tvuR|��Ët�u�|1t n �\� n |�¤Ly�|~� ��w3�­�a¦&u n } n }'�4wW��|~r�}vw��~��tvuxw
y�wW�Hr n y�w���w��Htstvu�|�t*|

π
|~���

ρ
Í
ω
�Rw��xy��h�hr��­w6��|�t&tvuxw�}�|���w��Lw�yvtvw�Ì��Qz*uxwWyvw6|~}&� n |�¤Ly�|~�¼�Ôw3���~��� �Iy�wW�Hr n y�wW}<tvuxw

wW�xw�y�¤~�I� n }��­y�w���|~���­�{�4w­t�zsw�wW�:tvuxw��xy���t��~��|����
∆
t����Rw��xy n �h¤~w6�V�

Òft<}vux�Lrx����|~��}v���Rw*�x�~tvw6� t�u�|1t<� n |~¤~yÈ|��{}	�Ô�4�i|����F� �H��|���}q�
��w6|1tvr�yvwstvu�w°|��x�4wW|~y�|~���­ws����w­Ìx�Èu�|~�x¤~w&�­r�yvy�w��Ht�}	Ë§Ê1¾ Ì �
�iÌh�ÈuR|��x¤Lw&��rxy�yvwW�LtÈ}i|�y�wstvuxw°w­Ìh�x��|���|�t n �~����� n �Lt�w�yvª@�Qr���� wW�~�����~yÈ�­w6}��Q� ��|~yqt n ��� w*w�Ìh�ÈuR|��x¤Lws�4w­t�zsw�wW�'tvuxwW�:�i¦&u�w
t�zs�I��|L}qw6} n � ��r�}qtvyÈ|1tvw6��uxw�y�w }vux�1zß|{� n �~��|��R�_|

ρ
�Ly

ω
��w6}q�L�_w­Ìx�Èu�|���¤~w�|������4��t�uN}vux�1z(t�uxw ��w6}q�L�:�4w n �x¤

wW� n tvtvwW�-�hrxw*t�� n tÈ} n �Htvw�yÈ|~�­t n �~��z n tvu{t�uxw n ��� n �hwW�Lt�w­Ìh�RwWy n ��w��Ht�|~���xy��~�4w��Ô|	�xux��t��~� n ��tvu n }s��|~}vw3�#yÈ|1t�uxw�yitvu�|~�
�4w n �x¤�y�w­ª¬|���}v�~y��Rw6�-|L}&z��Lrx����r�}vr�|������I�Rw�t�uxw	��|L}qwL�

ê�Ð&ï	Ð&ï ý Ú ¸HÝ<Þ�»�Þ�¹ B Ú º!� ¸

Ò¬�	tvuxwsyvwW¤ n �~���~�xtvuxw
∆(1232)

yvw6}q�L��|�����w~�Wtvuxw&|��R|����Q} n }P���ht�uxw�t�z��°� n ®�w�y�w��Ht�� n �L�	�xux�~tv�~ª@�xy��h�hr��­t n �~�	�Èu�|~�x�xw���}
�/|~}��hw6}v��y n �4wW�)�Q��wW�H��}W�`� Ã � Å ��|~����� Ã � ÊP�ô��|������1z�}°t�uxw n �H�LwW}qt n ¤L|�t n �~�N�~�&� n ®�w�y�w��Ht�yvw6}q�L��|��R�­w��­�~�Ht�y n �xrht n �L��}��
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à n ¤~r�yvw Ã � Å ´�à�w��Q�x�{|��_� n |�¤Ly�|~��}&���~�Htvy n ��rht n �x¤�tv�{� n �~�:�xux�~tv��ªf�xy��h�hr��et n �L���L�-t�uxw��xy���t��~�P�Õ n |�¤~yÈ|��{}6�/|P��tv���Ô�4� n ��� rR}�t�y�|�tvw	ps�~y��:tvw�y��{}��]�Ô�8�*tvuxw	£�y��~��� ª ¢ r��xw�y���|~�x��tvw�y����]�Ôw3�st�uxw
∆(1232)

y�wW}v�~��|~���­w���~�Htvy n �xrht n �~��|��R���Ôw3��tvu�w��~wW�­tv�Lys��w6}q�L��w�Ìh�ÈuR|��x¤Lw°t�w�y��:�

¦&u�w°�{| n �-� n ®4wWyvwW���­w°�Rw�t�z�wWw��-�Èu�|~yv¤LwW�{|~�����xw�rxtvyÈ|��4� n �L�I�xy��h�hr��et n �L� n }<tvu�w°y�w���|1t n �~w��­�~r��x� n �x¤ }qtvy�w���¤�tvuR}it��
t�uxw

∆(1232)
yvw6}q�L��|��R�­w~�>àx�~yi�ÈuR|�y�¤~wW�	� n �L����yv�h�hr��­t n �~��tvuxwWyvw n }�|���}q��|
�­�~�Ht�y n �xrht n �L� ��y��~�ßt�uxw*�x�~�xª@y�wW}v�~��|~�Ht

ps�Lyv��t�w�y���}W��z*uxw�y�wW|L}
π0
�xy��Q�xr��et n �L� n }
���~y�w

∆
ª¬�h�~� n ��|1t�wW�V�	Ö���}vw�y�� n �x¤{t�uxw'w­®�wW�etÈ}
����tvu�w��x�L�hªfyvw6}q�L��|��Ht

���~�Htvy n �xrht n �~�R}��~��tvuxw'|~}v�H����w­t�yv�_�W|��_�4w n �Q�~wW}qt n ¤L|�tvw6���H��r�} n �x¤�|I��|1t�|~��|~}vw }vr��ÈuN|L}�À ¯ Ò�Õ¼�Ô}vw�w'«hwW�et n �L�
Å � Ã � Å ���~y�|~� n �Lt�yv�h�hrR�et n �~��t���À ¯ Ò�ÕD�<t���|~�����~ysyvwW�'�1�Lw*yvw6}q�L��|��R�­w��­�L�Htvy n �xrxt n �~��}W�#¦&u n }�zs|L}<�h�L�xw n �{²�¤Lrxy�w
Ã � Êx� Ê
z*u n �Èu n ��� r�}qtvyÈ|1t�wW}itvu n }i���Ly<w6|~�Èu{���Vt�uxw�t�zs�

πN
²R��|�� ªf}qt�|�tvw°�ÈuR|��x�xwW��}W�Q}qux�1z n �x¤�t�uxw°w�®4w6�et�}����Py�w����1� n �x¤

ps�Lyv��|����
∆
�­�L�Htvy n �xrxt n �~��}s��y��~� tvuxw�t���tÈ|��>��yv�H}v}qª¬}qw6�et n �~���<«Qw�w |~��}v�I«QwW�­t n �~�`��� Êx� Ê�����Ë Å � Ì |�����«Qw6�et n �L�_Ê{���

Ë§Ê~þ Ì ���~y&��rxyvtvu�w�y�� n }v��r�}�} n �~��}s�~�>t�u n }W�

Ò¬�:t�w�y���}����#tvuxw	à�w��Q�x�{|��_� n |�¤Ly�|~��}����Ly*tvuxw
γp → Nπ

y�wW|L�et n �~���Qtvuxw��xy��h�­w6}v}st�u�|1t n ���­��r��hw6}�|���w�Ìh� n tÈ|1t n �L�
�~��tvuxw��xy���t��~��t��-t�uxw

∆(1232)
n }°¤ n �Lw����Q��� n |�¤Ly�|~�{}

(e)
|~}
}qux�1z*� n �)à n ¤�� Ã � Êx� Å �
¦&uxw�Õ�w�� t�|Iz n �����xwW��|G�L�

� n |�tvuxw	}qtvy��~�x¤����~yÈ�­wL�Qtv���xy��h�hr��­w
t�uxw�²���|~��}�tÈ|1t�wW}*|~}&¤ n �Lw�� n �:wW�H��}W��� Ã � Å �s|������ Ã � ÊP�È�
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à n ¤~rxy�w Ã �§Êh´�¦&uxw�w­®�wW�­t�}*�L�
Σ
����y�w����1� n �x¤�tvu�w

∆(1232)
�Ôyvw6�8�&|��R�It�uxw	ps�~y��-t�w�y���}6�Ô�x��rxw3�s��y��~� tvuxw�t���t�|~��~�P|����4��yv�H}v}qªf}vwW�­t n �~���­�L�Lt�y n �xrht n �L��} �Ô�x��|~�È�J�e��¦&u n } n }�}vux�1z*�����Lyitvu�w����~y<tvuxw

π+n
���Þ�<|~���

π0p
��y���²��R|���}�tÈ|1tvw6}��¦&u�w�²�t�}�|~yvw
��y��~� À ¯ Ò�ÕÅË ¾ Ì �

à�¦Bà §©¨fª »\³�´�­�°
¿�¾]ª�¯J: °m³�¾]¾nõ8¾|ª�¹�¬]¿�³�®

¦&u�wI�­y��L}�}�ª¬}qw6�et n �L�N���Ly |_} n �x¤L� w{� n �~���xu���tv�~ª@��yv�h�hr��­t n �~��w­Ìh�4w�y n ��wW�Lt6�>¤ n �Lw��½|��4wW|�� ���*� n �xw6|�y�� ���R�L��|~y n }vwW�
n ��� n �hwW�Ht��xux��t��~��}&�L�:|~��r��x�R�L��|~y n }vwW�-t�|�y�¤~w�tW� n }&yvwW��|�tvw6�It���t�uxw�rx�x�4�~��|�y n }qw6����yv�H}v}qªf}vwW�­t n �~�I�Q��´

σpol = σ0 [1 + A cos (2φ − φ0)]
� Ã � �Z�

A
n }�t�uxw�|����x� n t�r��hw_�~��t�uxw_w­Ìh�4w�y n ��w��HtÈ|���� �Ë�L��}vw�y��~wW�

cos 2φ
� n }qtvy n �xrxt n �~�P�

φ
n }�t�uxw�|��x¤L� w��4w­t�zsw�wW�\t�uxw

��yv�h�hr��­t n �~�:�x��|��xw	|~����tvuxw�y�wW|L�et n �~�:�x��|��xwb�/}qwWw	à n ¤�� Ã � Ã �s|����
φ0

n }&tvu�w n � n t n |����xu�|~}vw����#tvu n }�� n }qtvy n �xrxt n �~�P�
¦&u�w
��ux��t��~�_|~}v�Q�'��w�tvy��

Σ
n }&yvwW��|�tvw6�It��

A
�Q�

A = ΣP
� Ã � Å ¿P�

z n tvu
P
�Rw n �x¤�t�uxw	�hwW¤~y�w�w
����� n �xwW|~y*�R�L��|~y n }�|1t n �~�����>tvuxw n ��� n �hwW�Lt

γ
�4wW|~�:�

à n ¤�� Ã � Ã }qux�1z�}�tvuxw��1|�y n �Lr�}°|~�x¤~��wW} n �Q�~�L� �LwW�V� n ��tvuxw���|~�P�°y�w­��wWyvwW���­w���yÈ|���w~�
θπ+

|��R�
φ
|�y�w�tvuxw��R�L��|~y�|~���

|~â n � rht�u�|��s|��x¤L� w6}����*t�uxw-wW� n tvtvwW�Ë� n �L�P��t�|~�~wW�½z n t�uËyvw6}q�4wW�­t	tv��tvuxw�w���wW�et�y n �{²Rw������~wW�­tv�Ly ���&t�uxw n ��� n �hwW�Lt
��ux��t��~�I|��R�

φ0

n }itvuxw n � n t n |~���xu�|L}qw°����tvuxw
|��x¤Lrx��|�y<� n }qtvy n �xrxt n �~�P��¦&uxw
φ
� n }qtvy n �xrxt n �~��}<����tvuxw��~rht�¤~� n �x¤��R|�yvª

t n ��� w6}i|�y�w&r�}vwW��tv�	���~��}qtvy�r��et�t�uxw°|~}v�Q���'w�tvy��~�~|L}�|
��rx���­t n �~�����
θπ+

n ��t�uxw��sÀ ��y�|~�'wL�>���LrR|1t n �~� Ã � � n �'��� n wW}
t�u�|1t*w�ÌQ�4w�y n �'wW�Ht�|�� n �Q�~wW}qt n ¤L|�t n �~��r�} n �x¤�|'� n �xwW|~yv���{�4�~��|�y n }vwW�-�xux��t��~���Rw6|�� |~� ���1z�}�tvuxw�� n yvw6�et n �H�LwW}qt n ¤L|�t n �~�
�~��tvuxw ��yv�H}v}qª¬}qw6�et n �~��� }&�hwW�RwW���hw��R�­w �L��w�� n tvtvw6�_� n �~��|���¤~��w	|���� n ��� n �hw��Ht
�Rw6|��Ów��xwWyv¤L�~��¦&u�w |����x� n t�r��hw����
t�uxw

cos (2φ)
� n }�t�y n �xrht n �L�P�hz*uxw����x�~y��{|�� n }vwW��|~} n ��}vwW�et n �L��þx� ¾R� ¾�¤ n �~w6}�|L���­w6}v}�t�� t�uxw�|~}v�H����w­t�yv�L�

Σ
�hz*u n �Èu
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à n ¤~r�yvw Ã � Ã ´i«h�Èu�w��{|1t n ���~�#|�t��Q� n �W|�� −→γ p → πN
yvw6|~�et n �L�P�

à n ¤~rxy�w Ã � ¾�´i«h|~�'��� w�¤Ly�|~�xu-�~��|
cos (2φ)

� n }qtvy n �xrxt n �~�_|�y n } n �x¤ ��y��~� �R�L��|~y n }qw6�I�xu���tv�L���xyv�h�hrR�et n �~���
Σn }&w�ÌHt�y�|L�et�wW�-��yv�L� tvuxw	|~���x� n tvrR�hw����>tvuxw	� n }qtvy n �xrxt n �~�_|~}*�hw6}v��y n �4wW�:|��4�1�~w~�

���~�Ht�| n �R}&tvuxw Ø r���� w6|�y Ñ uH�h} n �W} n �h���~y��{|1t n �L�:�~� n �Ht�w�y�wW}qtW�*¦&u n }��xy��h�­wW}�} n } n � ��r�}qtvyÈ|1t�wW�_}��Èuxw��{|1t n �W|���� � n ��à n ¤��
Ã � ¾R�
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& ')( ê wRp+* ê æ èQ�¤� L (M(�� w �$è u ë

¦&u�w����~��� w6�et n �L���~�s�x|�t�|:zs|L}��RwWyq���Lyv��w6���hr�y n �x¤:t�z��:�4w�y n �h�x}��~�sw�ÌQ�4w�y n �'wW�Ht�|����4wW|~�'ª/t n ��w~´	Ê~¿:©Lrx���_tv� Å ×
¯ rx¤~rR}�t:Ê~¿~¿~¾)|~��� Å ¾a«QwW�htvwW� �4w�y{t��Ë¾\Ö
�et��~�4w�y�Ê~¿~¿~¾��ì¦&u�w_w­Ìh�RwWy n ��w��Ht�|~�°}vw­tvr���yvwW��| n ��wW�Ârx���Èu�|~�x¤~w6�
t�uxy��~rx¤Lux�~rhtstvu�wW}vw�t n �'w6}���¤~w���w�yÈ|����{| n �Lt�w���|~���­w�w�Ìh��w��ht�wW�V�x|~��� n }*�xwW}��­y n �4wW�:�4w����1z��

óY¦�¥ æ�çbèAª	°
¿�ávª�®�¬N�O��ª	°P�b¿�ª5Q

E��h��|1t�wW��ãx�§þ1�ì�RwW� �1z�¤Lyv�Lrx��� n ��t�uxw ¢ u n �xwW��|~���Qª Ñ �Ô|���âiy�w�¤ n �L���~�xÎ
wWyv�{|~�H�L��t�uxwiw�ÌQ�4w�y n �'wW�Ht�|��L}qw�tvrx�	���~��} n }qtvw6�
�~��tvuxw�À ¯ À_Òfªfp

e−
|L���­wW� wWy�|�tv�Ly°|������G|~y n �~rR}°|�����|�yÈ|1t n ���Q�W|1t�wW�_z n tvu n ��t�uxw ¯ Ê{w�ÌQ�4w�y n �'wW�Ht�|��#u�|~� �@�
¦&u�wW}vw

|~yvwL´

•
¦&uxw�Î
��|~}v¤~�1z(¦#|�¤L¤~wWy��­�~���xy n } n �x¤ n tÈ}*�{|�¤L�xw­t n ��� n �4�~��w	w���wW�­tvy��~��}q�4wW�­tvy��~��w­t�w�y°|~����àx�h��|~� Ñ ��|��xw	Õ�w­ª
tvw6�etv�Ly��Ôà Ñ ÕG�

•
¦&uxw���y��h}�tÈ|��#ps|~� �º�@�sp��°�xux��t��~��}v�Rw6�et�yv�L�'w�tvwWy°z*u n �Èu�ux�Lr�}qw6}*t�uxw	tÈ|�y�¤~w­t
|��x��|~y�|�tvr�}C�

lH2

����yv�L�~¤Lw�� n ª
��|~� ���{�­�Q�~��wW�{� n �Lr n �-uH�h�hy��~¤Lw��_�­�L| Ñ |�yvt n �­��w�Ò��hw��Ht n ²R�W|1t n �L��Õ�w­tvw6�et��~yG� Ñ Ò�ÕG�s|~}�z�wW� ��|~}<t�z���À_rx� t n ª@± n yvw
Ñ y��~�4�~yvt n �~��|~�h��u�|~� �4w�yÈ}$�/À_± Ñ �s}H�����~y�|���� �1z n �x¤*t�uxw*}qwW� w6�et n �~� ����wW� w6�etvy n ��|������
�Èu�|~yv¤LwW��y�wW|L�et n �L���xyv�h�Qª
r��etÈ}�|��R�It�uxw n y°}vrx��}vwW�Hrxw��Ht&tvyÈ|~�È� n �x¤��Qy�wW}v�Rw6�et n �Lw����~�

•
¦&uxw	¦ ¯�Ñ «��xux�~tv�L��}v�4wW�et�yv�L��w­tvwWyW�

Ê~ã
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¦&u�w�� n }v��r�}�} n �~�	�~�xtvu�w�w�ÌQ�4w�y n �'wW�Ht�|��Q|�����|�yÈ|1t�r�} n }���yvw6}qwW�Lt�wW� n �	t�uxws�~yÈ�hw�y n ��z*u n �Èu wW|~�Èu � n w6�­ws���xw6�Lr n �x��wW�Lt
|~�x�4wW|�yÈ}�|~� �L�x¤*t�uxw<�4wW|~��ªf� n �xwL´Vtvu�wsÀ�| n ��â�w�y#À n �Hy���t�yv�L�?�ÔÀ ¯ À_ÒB��w���wW�et�yv�L� |~�W�­wW� wWy�|�tv�~y6�­t�uxwsÎ
��|~}v¤~�1z��xu���tv�L�
tÈ|�¤L¤~w�y�|����½�4�~��|�y n }qw6�)psy�w��{}�}�t�y�|~ux� r��x¤_�xy��Q�xr��et n �L�P��tvuxw

lH2

tÈ|�y�¤~w�t�|����)²R��|���� �)t�uxw-�{| n �Ëw�ÌQ�4w�y n �'wW�Ht�|��
�xw­tvw6�et��~yÈ}�´#tvu�w��sp·ª n �R�­�~y��4�~yÈ|1t n �x¤�tvuxw Ñ Ò�ÕÉ|��R�It�uxw	À_± Ñ �s}W�hª�|~����¦ ¯�Ñ «��

óY¦ÙØ §©¨fª ±,ã¼¿�®TSºª	°¼±VUW8�°m³G¬|°m³�® öZ±,ãñ±VU]øÉæ\´�ª�¹�¬|°m³�® ãÅ¹$¹ºª�´�ª	°m­G¬]³6°

À ¯ À_Ò��xy��1� n �hw6}�|��­�L�Lt n �Qrx�Lr�}�z&|G�~w6� Å ¿~¿
�^�hrht�� �Ô|~�­tv�~y�� e−
�Rw6|��������Rw�t�z�wWw�� Å ã~¿�|����{ãLã Ã À_w¬Á�t�� |��Q�����

t�uxw	t�uxy�w�w	w�ÌQ�4w�y n �'wW�Ht�|��#u�|~� ��}*t�u�|1t��­�~���xy n }qw�t�uxw Ò¬�R}�t n t�r n t�à
ü
y�£�wWyv�x��uH� n } n ��|1t�t�uxw�©L�~u�|~�x�xw6}�Î
rht�w��Q�RwWyv¤

á°� n �~w�yÈ} n t
ä
t n �NÀ�| n �xâL��Î
wWyv�{|��Q�L� Ñ yv�L�R�H}qw6� n ��t�uxw � n � Å � Ç ¿L}GË Ê~× Ì �4À ¯ À_Òe� }°y�wW|~� n }v|�t n �~�_��|~��w n ��}qwW�~w�yÈ|��

}qt�|~¤~w6}�Ë§Ê Ç4Ì ��¦&uxw�²�yÈ}qt n ����|~yv��|�t n �~�{�~��À ¯ À_Ò��­�~�R} n }�t�wW�{�~��|�Êx� þ�À�ÁìÁi|~�-�hw
Î
yÈ|~|��P¤~wW�xw�yÈ|1t��~y n �1Ð�wW�­tv�Lys|~���
|_} n �x¤~��w ¢ |~��w­ª¬¦�yÈ|~�È��À n �­y���t�yv�L��� ¢ ¦*À��e�#£��x�1z*�½|~}�À ¯ À_Òfª ¯ Å � n t'��|���w{�L�x� n �xw n � Ø �1�~wW� �4w�y Å � Ç ��|~���
���~rx������yv�1� n �hw�|~�Nw���wW�­tvy��~���Rw6|��¨z n tvu�|��NwW�xw�y�¤~�_�~� Å ¾HÀ_w¬Á �VÀ ¯ À_Òfª ¯ Å zs|L}�}vrx��}vwW�HrxwW�Lt�� �_r��x¤~yÈ|~�hw6�_t��
À ¯ À_Òfª ¯ n ��©Lrx��� Å �~ã Ã �Q�	t�uxw°|L�x� n t n �~�����V|�}qw6�­�L��� ¢ ¦*ÀÓz*u n �Èu n ���­y�wW|L}qw6� Ee−

tv� Å ã~¿LÀ_w¬Á �~¦&u n }�uR|~��tvuxw
} n ¤~� n ²R��|~�Hts�4w��xw�²xt*����|���� �1z n �x¤ w�Ìh�RwWy n ��w��Ht�}st����4w��RwWyq���Lyv��wW�:|��4�1�~w°tvuxw�� n �~��tvu�yvw6}qux�L���I���~ystvu�w�²�y�}qtst n �'w
z n tvu�À ¯ À_Òe� ¯ ��rxyqt�uxw�y�rx�x¤Ly�|L�hw�z&|~}i�4w�yv���~y���wW���4w­t�zsw�wW�:Ö
�et��~�4w�y Å �~ã Ç |���� ¯ rx¤~r�}qt Å �1�L¿�z*u n �Èu-w���|~�x� w6�
|'�4wW|~� w���w�y�¤~�I�~�#rx�:t��IãLþ~þ'À_w¬Á�� n � Å þ'À_w¬Á n ���­y�w���w��HtÈ}��ht��{�Rw�w�ÌQtvyÈ|~�et�wW��z n t�u�tvuxw	|L�x� n t n �~������|�tvu n yÈ�
¢ ¦*À½� ¯ ��}q�{�hrxy n �x¤'tvu n }*rx�x¤Ly�|L�hw~�Qt�uxw��~y n ¤ n ��|��PÊh�§þ�À�Á�Ái|~�:�xw Î
y�|L|1� n �1Ð�w6�etv�Ly*zs|L}&yvwW�x��|~�­w6�Iz n tvu_|�¾LÀ�w¬Á
E n ��wW|�y ¯ �W�­wW� wWy�|�tv�~y��&EPÒ Ø°¯ �	��z*u n �Èu��xy��1�~w6�	t���u�|G�~w&��r��Èu��Rw�tqtvwWy<wW�xw�y�¤~� }qt�|~� n � n t���Ë§Ê�ã Ì ��¦&u n }irx�x¤~yÈ|~�xw*zs|L}
�Q�x�1z*��|~}sÀ ¯ À_Ò�p�|���� n t*zs|L}�t�u n }&|L���­wW� wWy�|�tv�LyitvuR|1t&zs|L}ir�}vwW� n �-tvuxw
z��Lyv�{�hw6}v��y n �4wW�{uxwWyvw n ���Q|~� �4w n t&z n t�u
|�}v� n ¤~uHt�� ��u n ¤Luxw�y��4wW|~�ÉwW�xw�y�¤~�L�~ã~ã Ã À�w¬Á �~�hr�w&tv�	}v�~��w n ���xy��1�~wW��w��Ht�} n ��t�uxw°|L���­wW� wWy�|�tv�LyW� }��L�RwWy�|�t n �~��} n ����w
t�uxw{�{|1Ð��Ly�rx�x¤~yÈ|~�xw���y��~� À ¯ À�Òfª ¯ � ¯ t�tvu�w{t n ��wI���&z*y n t n �x¤R�>À ¯ À_Ò�u�|~}�y�wW��w��Htv���Nrx�R�hw�y�¤~�L�xw{|:��rxyqt�uxw�y
r��x¤~yÈ|~�hw'ª�t��NÀ ¯ À_Òfª��^ª°z*u n �Èu½z n � �<|~� ���1z�w���wW�et�yv�L��}
tv�_�4w-|L���­wW� wWy�|�tvw6��t�� Å �§þ_Î
w¬Á �>¦&u n }��4wW|~� wW�xw�y�¤~�
z n ���<|���� �1z�}�t�r�� n wW} n �Q�~�L� � n �x¤

η′ |�����}qtvyÈ|��x¤Lw'��w6}q�L��� Λ � Σ
|~���

K
���xy��Q�xr��et n �L��|�t À ¯ À�Òe� ¯ �x��|���� n wWz

�~��tvu�w�|L����w���w�yÈ|1tv�Ly����~���x��w­ÌV� n ���­��r�� n �x¤)tvuxw_}vwW�­t n �~�\|L�x�hw6� n �at�uxw_À ¯ À_Òfªq��rx��¤~yÈ|~�hwL� n }�}vux�1z*� n �·à n ¤��
¾R� Å � ¯ � ��w­Ìh�4w�y n ��w��HtÈ}	z n tvu n ��tvuxw ¯ Ê����~����|~�R�Ly�|�t n �~��|�y�w{�RwWyq���Lyv��wW�)z n tvua|��4wW|~� �~�*yvw6|��i�xu���tv�L��}W��¦&u�w
���L�x��ªfw��xwWyv¤Lw­t n ��À ¯ À_Òfª¬pÏwW� w6�et�yv�L���4wW|~� n } n ��� n �xw��Ht��~�½|�tvu n �½p�y�w��{}�}�t�y�|~ux��rx�x¤:y�|L� n |�tv�Ly°t�uHrR}	�­y�wW|�t n �x¤
|:�­�L�Ht n �Hr��~r�}
}q�4wW�­tvy�rx�¨����yvw6|��#�xux��t��~��}W�	¦&uxw'��|~} n � �xy n ��� n �x��wW} n �Q�L�~���~wW� n �Ntvuxw�psyvwW��}�}qtvyÈ|�ux��rx�x¤��xyv�h��wW}�}
z&|~}&�Lrhtv� n �xwW� n �_}qw6�et n �~� Å � ¾R� Ê'|��R�-��r�yqt�uxw�y°� n }��­r�}�} n �L�P�h���h�­r�} n �x¤{�~�N���~u�w�y�w��Ht�p�y�w��{}�}�t�y�|~ux��rx�x¤ n }�¤ n �~w�� n �
}vwW�­t n �~�:¾�� ¾��
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¦&u�w�wW�xw�y�¤ n wW}>���Rtvuxw&psyvwW��}�}qtvyÈ|�ux��rx�x¤��xux��t��~��}#u�|G�Lwit����4w*�hw­t�w�y�� n �xw6� n � �Ly��hwWy�t�u�|1t�t�uxw�� �W|����Rw&�­�Lyvy�w���|1t�wW�
z n tvu�}vrx��}vwW�Hrxw��Ht&yvw6|~�­t n �~�-��yv�h�hr��­t�}�tv��y�wW���~��}qtvy�r��etstvu�w
� n �xw��{|�t n ��}s��� n ��� n � n �hr�|��VwW�~wW�LtÈ}��#Ò¬��tvu n }*��|L}qw�tvuxw
y�wW|L�et n �L� ��� n �Ht�w�y�wW}qt n �Q�~�L� �LwW}#|

π+
|��R��|
�xwWrhtvy��~�'�Rw n ��¤��xw­tvw6�et�wW��tv�L¤~w­t�uxw�y6���­�Lyvy�w���|1t�wW� n ��w��xwWyv¤L�	|���� t n ��w~�

¦>�	�h��t�u n }��H|�tvw6�Èux� n �Lr�w°��|~� ��wW��¥ Ñ ux��t��~�I¦#|�¤L¤ n �x¤�� n }ir�}vwW�P� Ñ u���tv�L��t�|~¤~¤ n �x¤ n �H�L�~���~w6}��'�L��w��Htvrx� |��R|����Q} n �x¤
t�uxw	wW�xw�y�¤~�Hª¬�hw�¤Ly�|L�hwW�-�R�H}�tvªfpsy�w��{}v}qtvyÈ|�u�� rx��¤'wW� w6�et�yv�L�:rR} n �x¤ n t�}��hw�¤LyvwWw������hw���w6�et n �L� n �_t�uxw	�{|�¤L�xw­t n �
²Rw����
�~�Vtvuxw�w���wW�­tvy��~�-}v�Rw6�et�yv�L�'w�tvwWyW��¦&uxw°�4�L} n t n �~�-|�t�z*u n �Èu{tvu n }sw���wW�­tvy��~�{u n t�}<tvu�w
à��Q�W|�� Ñ ��|��xw
Õ°w�tvwW�­tv�LyD�/à Ñ ÕD�
�Q�:zs|G�����i|I�W|�� n �xyÈ|1t n �L���xyv�h��wW�hrxy�w�y�w���|1t n �x¤{t�u n }°�hwW¤~y�w�w����<�xw���w6�et n �~���xtvu�w n ��� n �hw��Ht�À ¯ À_Ò&�4wW|~�ÓwW�xw�y�¤~�
|~���:tvu�w �{|�¤L�xw­t n �
²�wW��� n �_t�uxw }v�Rw6�et�yv�L�'w�tvwWy�ª<t��{tvu�w	w��xwWyv¤L���~��tvuxw�w���wW�et�yv�L�P�°Ö����­w	tvu n }�wW� w6�etvy��~�_wW�xw�y�¤~�
n }&�Q�x�1z*�P�Qt�uxw�w��xwWyv¤L�{���#tvuxw���ux��t��~��tvu�|�t°�­�~y�y�wW}v�R�L���x}�tv� n t n }*w6|~} n ���I��|~����rx��|��x��w�r�} n �x¤

Eγ = Eo − Ee−

��¾R� Å �

¦&u�w�Î
��|L}q¤L�1zì¦#|�¤L¤~w�y*z&|~}�r�}qw6�:���~y°t�|�¤L¤ n �x¤�tvu�w	�xux�~tv�~�R}�r�}vwW� n ��tvuxw�w­Ìh�4w�y n ��w��Ht��xwW}��­y n �4wW�:uxwWyvw n �P��¦&u�w
Î
��|~}v¤~�1z½¦#|�¤L¤~w�y n }>���h��|�tvwW� z n t�u n � t�uxw ¯ Ê°u�|����h|���� n }����~���xy n }vwW���~�xt�zs���{| n � wW� wW��w��Ht�}W�1tvu�ws� n �4�~��ws�{|~¤~�xw�t
|~����àx�h�W|�� Ñ ��|~�xw�Õ�w­t�wW�­tv�~y>z*u n �Èu |�y�w<}vux�1z*� n � à n ¤��#¾��§Êh��Õ�rxw<tv��t�uxw<¤Lw��L�'w�tvy��°�~�htvuxws}q�4wW�­tvy��~��w­t�w�y��{|~¤~�xw�t
|~���-tvuxw }v��|�t n |��P�­�1�Lw�yÈ|�¤Lw°���#tvu�w����Q�W|��V�x��|���w	�hw­t�wW�et��~y6�Qtvuxw w��xwWyv¤L�{y�|~�x¤~w��­�1�Lw�y�wW�-�H�Itvuxw Î
��|~}v¤~�1z�¦>|~¤~¤~wWy
n }i¾H¿�À_w¬Á Ä Eγ

Ä ãL¿~¿�À_w¬Áìz n t�u δE ∼
Ê�À_w¬Á(|��R� n t n }itvu n }iwW�xw�y�¤~� t�|�¤L¤~w6����ux��t��~�{�4wW|��ÆtvuR|1t����~�Ht n �QrxwW}
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psy�w��{}�}�t�y�|~ux� r��x¤	��y��~�Ó�­y��Q}qt�|~��}W�

¦&u�w�� n |����~�R�(�­y��h}�tÈ|�� n }�|�� n ¤~�xw6��r�} n �x¤atvuxw
[100]

y�wW� n �xy��h��|~�°��|1tqt n ��w��LwW�­tv�~y3À�tvuxw��x�Lyv�{|��°tv�\tvuxw)�x��|��xw
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à n ¤~r�yvw�¾�� ¾�´ ¯ }��Èuxw��{|�t n ���~��t�uxw	àx�h��|~� Ñ ��|��xw	Õ�w­t�wW�et��~y*wW� w6�etvy��~� n �W}��

�xwW}��­y n �4wW�:�Q�It�uxw
[022]

|����
[022̄]

y�wW� n �xy��h��|��V��|1tvt n �­w��LwW�et��~yÈ}���¦&u n }��x��|~�xw n }°�Èux�H}qwW�:|L}&tvuxw
[022]

|��R�
[022̄]

�LwW�­tv�~yÈ}i|~yvw��Lyqt�ux�~¤L�~��|~�/�L|����I|L}<}vr��Èu-|~yvw*t�uxw°�L�xwW}s�Èux�H}qwW��tv�	�xy��1� n �xw*tvuxw
�­�Luxw�y�w��Ht�}���|�tqtvwWy n �x¤	y�wW�Hr n y�wW�'���~y
t�uxw�t�zs�{� n �xw6|�y��Ly n w��Ht�|�t n �~��}�����tvuxw �R�L��|~y n }qw6�:�xux��t��~��}W�&¦&uxw � n |����~�R�_�­y��Q}qt�|~�Pz&|~}*y���tÈ|1tvw6�:�Rw�t�z�wWw���tvu�wW}vw
t�zs���x��|��xw6}�r�} n ��¤ |�¤~�L� n �L��w­tvwWyW�L|��hw�� n �­w*t�u�|1t��W|���y���t�|�tvw�|~yv�Lrx���'ux�~y n â��~�HtÈ|��@���~wWyqt n �W|���|~����|�â n � rxtvu�|~�R|1Ìhw6}
|~��� n }��W|���|~�x� w&�~��²��xwst�rx� n �x¤��~��tvuxw

µ
yÈ|~�P�>}���|���w~�#à n ¤R�>¾R� þ
}vux�1z�}�|
}��ÈuxwW��|�t n �s����t�uxw*¤~�L� n �~��w­t�w�yvª@���~r��Lt�wW�

��yv�h}qt�|~��tv�~¤Lw­t�uxw�y�z n tvu�t�uxw �hwW¤~y�w�w6}*�������1�~w���wW�Lt°|G�1| n ��|��x��w
tv�Iw6|~�Èu����#tvu�w�|1Ìhw6}&����tvuxw��hw�� n �­w~�&¦&uxw	�Ly n ¤ n �
�~��tvuxw�}v�Q}qtvwW� n }
�hw­²R�xwW�_�Q�

θh y θv y ¿-z*u n �Èu�}qux�Lrx�����­�Lyvy�wW}v�R�L���:tv�-tvuxw�w���wW�­tvy��~���4wW|~� � n y�wW�­t n �~�P��Ò¬���y�|L�et n �­wL�Vtvu�w'wW� w6�et�yv�L���4wW|~� n }�rR}qr�|~� ���N� n }v�x��|L�­w6�N�Q�N}v�{|�������®V}qw�t�|~�x¤~��wW}
θhb

|��R�
θvb

�{¦&uxw{�­y��Q}qt�|~��|1Ì n }
�xw­²��xw6�:�H�Itvuxw

[100]
yvw6� n �xy��Q�W|�����|1tqt n ��w��~w6�etv�Ly*z n ���Pu�|G�Lw��~®�}vw­tÈ}

θt

|~���
φt

z n tvu�yvw6}q�4wW�­t*tv�'tvu�w��~y n ¤ n �P�ips�
��w6|~}vrxy n �x¤�t�uxw��1|~y n �~r�}���®V}qw�t�} n t n }��R�H}v} n �x� w	tv���W|����­rx��|1t�w�tvu�w�¤L�~� n �~��w­t�w�y°}vw­tvt n �x¤L}��

θh

�
θv

�
φ
��tv�:|�� n ¤L��tvuxw

��yv�h}qt�|~�4z n tvu:t�uxw��Rw6|����

¦&u�w�� n |~�'�L���-��yv�h}qt�|~�4z&|~}&|~� n ¤~�xw6�Ir�} n �x¤'|'�xy��h�­w6}v}s�Q�x�1z*��|L}�tvuxw'¥ «Htv�L�xw�uxwW�x¤~w�¦>wW�Èux� n �Hrxw~�"Ë Ã Ê Ì �i¦&uxw
²�yÈ}qt
}qt�|~¤~w�����t�uxw��xy��Q��wW}�} n }&tv�{�4w�yv���~y�� |~�Ab�cedgfihkj��&¦&uxw	�­y��h}�tÈ|���|�Ì n } n }°}vz�wW�ht°|�y��~rx�R� n ��|{�­�L�xw�����y�|L� n r�}

θs�Q� n ����yvwW�'wW�Ht�|������ n �R�­y�wW|~} n �x¤
θh

|~���
θv

z*u n �Èu:|~yvw�¤ n �~wW���Q�nÀ

θh = θs sin (φ)
��¾��§Ê1�

θv = θs cos (φ)
�Ô¾�� Ã �

¯ � tvwWy�wW|L�Èu�}���|~�x� n �x¤{}�t�w��_|��
Eγ

n �HtvwW��} n t��:}q�4wW�­tvy�rx� n }���wW|L}qr�yvw6��|~����|~}
I = I (Eγ , θh, θv)

|��­�Q� n ���hy n ��|��
��� �~t n } �xy��Q�xr��­w6�V��|���w­Ìx|����x��wI�~�&z*u n �Èu n } }vux�1z*� n �Ëà n ¤~r�yvwI¾R� ¾R�_¦&uxwIy�w�¤ n �~�R}�����u n ¤~uxw6}�t n �HtvwW��} n t���|�y�w
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à n ¤~rxy�w�¾��§þh´ ¯ � n |~�'�L���)y�|L� n |1tv�Ly��'�Lrx�Htvw6���L�½|-t��Q� n ��|~�i¤~�L� n �~��w­t�w�y6�I¦&uxw{�1|�y n �Lr�}��~w6�etv�Ly�}W�P�x��|���wW}	|~���|~�x¤~��wW}&|~yvw��hw6}v��y n �Rw6� n �:tvuxw�t�w­ÌQtW�

�W|�r�}vwW�)�Q��tvuxw:�­�~u�w�y�w��Ht �­�L�Lt�y n �xrht n �L��}���y��~� tvuxw�� n ®�w�y�w��Ht���yv�h}qt�|~�i�x��|��xw6}��#tvu�wW}vw-�hwW}��­y n �Rw6���Q��tvuxw
[022]

|~���
[022̄]

y�wW� n �xy��h��|~�4��|1tvt n �­w��LwW�et��~yÈ}s�Rw n �x¤�t�uxw����L}qt*�xyv�L� n �xwW�HtW�

¯ � tvwWy
�4w�yv���~y�� n ��¤Itvu�w'uQ�_}���|����4� n �xwW|~y�²�t�}�|�y�w �{|~�xw	tv��tvu�w'�4� n �Ht�}����<u n ¤LuxwW}qt n �HtvwW��} n t��_���<tvuxw
[022]

|��R�
[022̄]

y�wW� n �xy��h��|�����|1tvt n �­w{�~w6�et��~yÈ}
|~���Ntvuxw{�4�L} n t n �L�����<t�uxw{�4wW|�� |1Ì n }��hw­t�w�y�� n �xwW����y��~�¨t�uxw n y n �Lt�w�yÈ}qw6�et n �L�
��tvuxw{�x|L}qu�wW��� n �xwW} n �)à n ¤��	¾R� ¾2�e� ¦&uxw6}qw'��®V}vw­t�}
�4w­t�zsw�wW�Nt�uxw��4wW|~�Í|��R�N�­y��h}�tÈ|���|1ÌhwW}�|~yvw tvuxwW�)|~�x�x� n w6��t��
t�uxw�y�w���w��1|��Ht�¤~�L� n �~��w­t�w�yi|1Ìhw6}i|�����|~�x��t�uxw�y<}���|~� n }��4w�yv���~y���wW��|��R� n tÈ}�t�z��~ª/���L����}v�Q�'��w�tvy����Èuxw6�È�~wW�P��±�uxwW�
t�uxw n �Lt�w���} n t��-�x����t��~�>t�uxw	}v�W|�� n }*}q�Q����w­tvy n ��|��>|��4�~rht��4��t�u�t�uxw

θh

|��R�
θv

|1ÌhwW}W�Qtvu�w�¤~�~� n �L�'w�tvwWy*u�|~}&�4w�wW�
���~y�yvw6�et�� �-|~� n ¤~��wW�V�iÒ¬�_�Ly��xw�y&tv�I�Èu�wW�È�{t�u n }W����yv�~Ð�wW�et n �L��}&����t�uxw «Htv�L�xw�u�w��x¤Lw��x� �~t�|�y�w��{|~�hw��L�Lt���tvuxw

θv

�
θh����|~�xw~��à n ¤R��¾�� Ç }qux�1z�}�¥ �Rw����~y�w~��|~���N¥ |�� tvw�y6�hw­Ìx|~�'��� w6}s���~y&tvu�w	|�� n ¤L�x��w��Ht*�xyv�h��wW�hrxy�w~�

ú Ð.ú�ÐBÏ Ù�Ú ¹ Ú º!� ÜvÞ°ÜqÞ�l^¹Jÿ ÚßÙ�Ú liº ÚPÚ ÝIünm ÜvÞ Ú »�º�þ�Ý<Û�»�º�Üv¸H»>¹xÜqÝ<Þ Ð

¯ }*��w��Ht n �~��wW� n ��}vwW�­t n �~� Ã � Ã �Qt�uxw |~�'��� n tvr��xw~�
A
���~��|~��|L}q�Q����w­t�yv�-���~��}qtvy�r��­tvwW����y��~� tvuxw	|~�x¤~rx��|�y�� n }qtvy n ª

��rht n �~��}
�~��y�wW|~�­t n �~����yv�h�hr��­t�} n }
�xw��4w����hwW�Ht��L�N�4��t�uNt�uxw��xux��t��~�)|~}v�H����w­t�yv�L�
Σ
��|-��uH�h} n �W|��#�xy��~�4w�yvt��_���

t�uxw�y�wW|~�­t n �~�P�h|~����tvuxw	�hwW¤~y�w�w
����� n �xw6|�y&�R�L��|~y n }�|1t n �~�����#tvuxw�tÈ|�¤L¤~wW�-�xux�~tv�~�:�4wW|����
P
�

¦&u�w��hwW¤~y�w�w	�~�<� n �xw6|�y°�4�~��|�y n }v|�t n �~�P�
P
���xw��4w����x}
�L���{|��Q����|�yÈ|���w­t�w�yÈ}��4}qrR�ÈuN|~}�tvuxw�tvuxw n ��� n �hw��Ht
w���wW�et�yv�L�

wW�xw�y�¤~�L�#tvuxw�} n â�w�|��R�Ë� n �~w�y�¤~wW���­w-����t�uxw���ux��t��~�Ë�4wW|~�:��Ò¬�Â|~�x� n t n �~����tvuxw�|1t��~� n ���Qrx� �4w�yÈ}������4��tvuatvuxw
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E γ

E beam

[022]
φ0 θh

θv

C0

C0

0

[022]

B

B

à n ¤Lrxy�w
¾R� ×�´i« n ��rx��|1t n �~��}vux�1z n ��¤�|�¥ «Htv�L�xw�u�w��x¤Lw~�h�x����t��xy��h�hr���wW���H��}v�W|��x� n �x¤��~��|�� n |����~���:�­y��h}�tÈ|��@�
B
n }�tvuxw{� n yvw6�et n �L�N���<tvuxw��xux�~tv�L���4wW|~�:�

C0

n }
tvuxw{� n yvw6�et n �L�N���<tvuxw
[100]

��|1tvt n �­w��~w6�etv�Ly n ��tvuxw{�­y��h}�tÈ|��@� }�xw­�Ô|�r�� t&�R�H} n t n �~�:|����
φ0

n }�tvuxw��hw­�Ô|~rx� t*|~�x¤~��w°�~�Ptvu�w
[022]

y�wW� n ��yv�h��|~����|1tvt n �­w
�~wW�­tv�Ly<z n tvu:yvw6}q�4wW�­t<tv��tvu�w
θh|�Ì n }GË Ã~Ã Ì �

ogp

qsr

à n ¤~rxy�w{¾�� Ç ´I¥§«Ht��~�xwWuxw���¤~w~���x� �~t�} �xyv�~Ð�wW�­tvwW�)�L�Lt��:tvuxw θh

�
θh

�x��|��xw����Ly |��½rx�R|�� n ¤L�xwW������w­� t��	|~�����­�~y�y�wW�et�� �|~� n ¤~��wW�A��y n ¤LuLt��s� n |~���~���:�­y��h}�tÈ|��VyÈ|~� n |1t��~y6�
Eγ

n ����yvw6|~}vwW}sy�|L� n |���� ����y��~� tvuxw	��w��Htvy�w�����t�uxw��xy���Ð�w6�et n �~���
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��yv�h}qt�|~� � n ��w'yÈ|~� n |�t n �x¤��{|�tvw�y n |���ª n �)tvu n } �W|~}vw�� n |~�'�L�����

Z y ×P�°ª�|��R�Nt�uxwI|����Lyv�xu��~r�}�y�w­��wWyvwW���­w'�{|1tvwWy n |��ª����~y�w­Ìx|����x��w Ø n �È�~wW���
Z y Ê~ãP��|�y�w�y�wW�Hr n yvw6�V�^¦&uxwNy�w­��wWyvwW���­w_�{|�tvw�y n |�� n }Iy�wW�Hr n y�wW�Â���~y:}qr��htvyÈ|~�­t n �x¤�tvuxwn �����~uxwWyvwW�Lt�psy�w��{}v}qtvyÈ|�u�� rx��¤���|L�È�Q¤~y��~rx���I��yv�L� tvu�w	�­�~u�w�y�w��Ht�}q�4wW�­tvy�rx� �xy��h�hr���wW�:�Q�

e t }v�W|1tqt�w�y n ��¤ ��y��~�Ó|
��yv�h}qt�|~�/�
¯ ��w�Ìx|����x��w'�~�s}vrx�ht�y�|L�et n �x¤�tvu n }���|L�È�Q¤~y��~rx����� w6|G� n �x¤:�~�x����tvu�wI�­�~u�w�y�w��Ht�}v�4wW�et�yvr��Í|~}��W|���}qwWw�� n ���x����t�}
}vr��Èu�|L}*tvuR|1t
� n }v�x��|G�~wW� n �Nà n ¤���¾R� ¾R� Å ��àx�~y
|{¤ n �~wW�_�Rw6|�� w���w�y�¤~�~��tvuxw����L}qt
|~�W�­w6}v} n ��� w�z&|G�-t��-|~�1Ð�r�}�t�tvuxw
�xw�¤~y�w�w ����� n �xw6|�y
�R�L��|~y n }v|�t n �~� n }�t����Èu�|~�x¤~w�t�uxw'} n â�w	�~��tvuxw'�­�~��� n �{|1t��~y6�°ý��1zsw��Lw�y6�xz*u n � w'r�} n ��¤-|I��|~yvy��1zsw�y
���~��� n �{|1t��~y	��|~�½� n wW���½|_u n ¤Luxw�y �xw�¤~y�w�w{�~��� n �xw6|�y	�4�~��|�y n }�|1t n �L�P� n t�z n ����|���}v�_yvw6�hr��­w�t�uxwItÈ|�¤L¤ n �x¤_w�OI� n w��R�­�~�
t�uxw���wW|~}vrxy�w��~��ux�1zÉ��|~�Q�_t�|~¤~¤~w6���xu���tv�L��}�|~�­tvr�|~� ���_�{|��~w n t	�h�1z*��t�uxw{�Rw6|��'ªf� n �xw'tv���4w n ��� n �hwW�Ht�r��R�L�
t�uxw
t�|~yv¤Lw­t*�{|1tvwWy n |��@��pswW��|~r�}vw��~��tvu�w��Ô|~�et&t�u�|1t*t�uxw�� �1zsw�y�tvu�w�t�|�¤L¤ n �x¤'w�OI� n w������{tvu�w�� �L�x¤~wWy n t�z n � ��tÈ|��~w
t��
��r n ���:rx��w��Lw��Ht�}�tÈ|1t n }qt n ��}W�x|'}vr n t�|~�x� w	���~���xy��~� n }qw
u�|~}st����Rw�y�wW|L�ÈuxwW���Rw�t�z�wWw���tvuxw6}qw�t�zs�'��|�yÈ|���w­t�w�yÈ}��
¦&u�w�w�®4w6�et�}��~�<r�} n ��¤:|:� n ®4wWyvwW�Ltvªf} n â�wW���­�L� � n �{|�tv�~y
�~�Ntvuxw{�hwW¤~y�w�w����<� n ��wW|�y��4�~��|�yÈ}v|�t n �~�N|L�Èu n w��~w6����|~��|~��}v�
�4w�}qwWw�� n �-à n ¤Lrxy�w°¾�� ¾�� Å ��àx�Ly<t�uxw��hwW}��­y n �4wW�Iw­Ìh�RwWy n ��w��HtW�Ltvu�w
���~��� n �{|1tv�Ly�}<r�}vwW�{zsw�y�w°¾L�'�����Ly<t�uxw�¾L¾L¿LÀ_w¬Á
��|1t�|a|���� Ã ��� ���Ly-t�uxwN¾H¿~¿LÀ_w¬Á �x|�t�|��&tvuxw��Èu�|���¤~w��4w n �x¤a�{|L�hw�|L}{tvu�w)�hwW¤~y�w�w��~�	� n �xw6|�y-�4�~��|�y n }v|�t n �~�
�L��}vw�y��~wW�\|1t{¾~¾H¿�À_w¬Á¨z n t�u�|�¾L��� �­�L� � n ��|�tv�Ly'z&|~}{�xw�w���w6�at��½�Rw_����t{u n ¤~u·w��x�Lrx¤~u��ì��u�|��x¤ n ��¤Nt��Ë|
Ã ���Ó���~��� n �{|1tv�Ly&���~y°}vrx��}vwW�HrxwW�Ht°yvr��x� n �x¤I|1t�|I�R�L��|~y n }v|�t n �~�:�Rw6|���w��xwWyv¤L�-����¾H¿~¿�À_w¬ÁÆ� n ���x�~t°y�wW�hr���w�tvuxw
tÈ|�¤L¤ n �x¤Iw�OI� n wW���­���hyÈ|~}qt n ��|~� ���~�	Õ�rxy n ��¤�w�ÌQ�4w�y n �'wW�Ht�|��#y�rx�x� n �x¤�tvuxw'�R�L��|~y n }�|1t n �~�N�~y n wW�LtÈ|1t n �L��zs|L}��ÈuR|��x¤LwW�
|~rhtv�L�{|1t n ��|~� ����|~�x�xy��GÌ n �{|1t�w�����w��Lw�y��°²�� tvw�wW�	� n �Qrht�wW}Ptv��wW��}qr�yvw�t�u�|1t�} n � n ��|�y>|����~rx�HtÈ}P���x�x|�t�|*zsw�y�wi¤H|1tvu�w�y�wW�
���Ly*�R�~tvu��4�~��|�y n }�|1t n �L�-�~y n w��Ht�|�t n �~��}W�

óY¦�� §©¨fª@`�¿gu�·Y¿�¯wv¸½b¯�°m³�â�ª�®²§�­�°
â�ªº¬

¦&u�wIt�|~yv¤Lw­t'��|�tvwWy n |���r�}qw6�a�hr�y n �x¤�t�uxw-y�rx�x� n �x¤�����t�uxw:w­Ìh�RwWy n ��w��Ht�z&|~} � n �Hr n �aý��h�hy��~¤Lw��P����yv�L�~¤~wW� n ��|������
���Q�~��wW�½r�} n �x¤

He4

�Ë¦&uxw:|~�x��|~y�|�tvr�}�r�}vwW�½t���u��~r�}vw�|~���Ëy�w�¤Lrx��|�tvw-tvuxw�t�|~yv¤Lw­t��{|�tvw�y n |��DË Ã × Ì �­�~�R} n }�t�wW�a���
|�y�w­��rxy�� n }quxw6�Ë�xr��'� n �x¤�}v�Q}qtvwW� |��R�a|)�­�~���x��w­t�w����½�xw�z t�|�y�¤~w�t���w����&��|L�hw���yv�L� Å ÊLþ µ � ����£�|~�htv�L�\|~���
ãË��|G�Lw�yÈ}I��� ¯ � r�� n � n rx�é�­�H|1t�wW��À_�Q��|�y�� Å ��|G�~wWy y ã

µ
� ��� À��H��|�y��x��r�}_Ê

µ
�ç��� ¯ ���-}qrxy�y��~rx���xwW�·�Q��|

Å ���Ít�u n �È�½�sà�£ �1|L�­rxrx� tvr��RwL��¦&u n } �xw�z�tÈ|�y�¤~w­t ��w����<� n � n � n }qw6}�t�uxw-�hwW��} n t��)���&��|�tvwWy n |��i�4w­t�zsw�wW��tvuxw
lH2

|����-tvu�w�w­Ìh�RwWy n ��w��Ht�|~�P�hw­t�wW�­tv�~yÈ}W��Õ�rxw�t���t�uxw��4��tvwW�Ht n |���� �IuR|�âW|~y��x�~r�}���|1t�rxy�w
�~�#uQ�h�hy��~¤Lw��P�Htvu�w�tÈ|�y�¤~w�t
wW�Q� n y��~�x��w��HtPz&|~}P���~��}qt�|~�Htv���°���~� n tv�Lyvw6��tv��wW��}qr�yvw�t�u�|1t n t>y�w��{| n �xw6��}�tÈ|��x��w n ����|�yvt n �­rx��|�y�����tvu�w�tvwW�'�4w�yÈ|1t�rxy�w
|~���:�xy�wW}�}qrxy�w~��Õ°rxy n �x¤�tvuxw yvrx��� n ��¤{���#tvuxw	w�Ìh�RwWy n ��w��Ht*tvuxw	t�|�y�¤~w�t*��|�tvwWy n |��Vz&|~}*r��x�R�L��|~y n }vwW�V�<¦&u�w�� wW�x¤�t�u
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à n ¤~rxy�w ¾R� ã�´°��®�wW�­t�}��~�s�­�L� � n ��|�t n �~���L��t�uxw{�hw�¤LyvwWw ���s� n �xw6|�y
�R�L��|~y n }v|�t n �~�N|L�Èu n w��1|��x��w~� ¯ �~wWy�|~¤~w��G|~� r�wW}�|�y�w�Hrx�~tvw6���Ô�R�~tqtv�L�?�s���~y*¤ n �Lw��-��ux��t��~��w��xwWyv¤ n w6}G� tv�L�_�e�¦&u�wW}vw*w­®�wW�etÈ}i|�y�w*� n }v��r�}v}vwW����rxyvtvu�w�y n ��yvw���w�y�w�����wW}	Ë Ã ¾ Ì |~���fË Ã þ Ì ��¦&u�w ¯°Ø p\��|~����rx��|�t n �~� n }<� n }��­rR}v}vwW� n �fË Ã~Ã Ì �
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à n ¤~rxy�w
¾�� �x´i«h�ÈuxwW��|�t n �
����t�uxw��x��rx� � n �x¤�r�}vwW� n �-t�uxw�� n �Hr n �-uQ�h�hy��~¤~wW��� n yÈ�­r n t�� t��~�_�s|��R�It�uxw�t�|~yv¤Lw­t*�­w����P|~}rR}qw6� n �:tvuxw�w�ÌQ�4w�y n �'wW�Ht6�Ô�R�~tqt��~�?�e�
�~�&tvuxw{tÈ|�y�¤~w�t �­w����<z&|~}	�'w6|~}vrxy�wW�Ntv���4w-¾R� Ç × ± ¿x� ¿ Ã �­� � �L�x¤_�~��t�uxwI�4wW|�� |1Ì n }�z*uxwW�

TlH2
= 21

£���¦&uxw
��yvw6}v}vrxy�w
z&|~}&�{| n �Ht�| n ��wW��|1t Å ¿~ãL¿ ± Å ¿~� ��|~yW��¦&u n }�� n w����x}�|'t�|~yv¤Lw­t°�hwW��} n t��-�~��Êx� ¿HÊ �Hþ Å × Å ¿ 23 ��yv�~tv�~�R}HÍ��­� 2

Ë Ã Ç3Ì �

óY¦	x æ�çbèAª	°
¿�ávª�®�¬]­C´'é�ªº¬]ª�¹�¬]³6°m¾

¯ }v�Èu�w��{|1t n ���1�Lw�y�� n wWzì�~�#t�uxw��hw­t�wW�et��~y
}qw�tvrx��rR}qw6����|~�_�Rw'}qwWw�� n �Nà n ¤R��¾�� Å ¿���z*u n ��w	tvu�w�|~�­tvr�|~�>�hw�tvw6�etv�Ly�}
�W|��'�Rw�}qwWw�� n �Ià n ¤��#¾�� Å~Å �#¦&uxw���|�y�ws��yvw6}qwW�Lt�wW�'uxwWyvw n ��t�uxw��Ly��hwWy n ��z*u n �Èu���|�yvt n �­��wW}�z n � ��u n t<tvuxwW�:´#yÈ|~� n |���� �
��y��~� tvuxw	��w��Htvy�w�����t�uxw��sp
�htvu�w��:tvuxw����Lyvz&|�yÈ�Iz&|����V�xy��1� n �hw6�I�Q�-¦ ¯�Ñ «V�
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à n ¤Lrxyvw�¾R� Å ¿x´�«h�Èuxw��{|�t n ���~�>t�uxw�t�|~yv¤Lw­t*|������hw�tvw6�etv�Ly�}&rR}qw6� n �:tvuxw�w�ÌQ�4w�y n �'wW�HtW�

à n ¤~rxy�w ¾R� ÅLÅ ´ Ñ |��x�Ly�|~�{|����it�uxw tÈ|�¤L¤~wW�hª@�xu���tv�L���Rw6|��'ª@� n �xw'|~���_�{| n ��w�ÌQ�4w�y n �'wW�Ht�|����hw�tvwW�­tv�Ly�}W�R� n �­tvrxy�w��Q�¯ �R«HtÈ|�y��L}qt n �P�xá
�ºE ¯ �



�mÁ<Â�Ã<

� �-RJÆ �$2 ÃI� ��{4. ����
_Â z Â�ÃIÃ"Â � Â�
 � � ¾QÊ
ú Ð�y	ÐBÏ B ÿ Ú þ:»�ºh¹xÜv¼VÛ Ú ë Õ�Ú Þ�¹xÜ{z�¼�»>¹xÜqÝ<Þ Ù�Ú ¹ Ú ¼4¹QÝ<º�[4þ�ë Ù]\

¦&u�w��hw�tvwW�­tv�Ly ���Q�W|1t�wW�½�­���L}vwW}qt	t��_tvuxw:uQ�h�hyv�L¤~wW��tÈ|�y�¤~w�t	zs|L}�tvu�w Ñ |�yvt n �­��wIÒ��hwW�Lt n ²4��|1t n �L�aÕ�w­tvw6�et��~yY� Ñ Ò�ÕG�e�
Õ�wW} n ¤~�xw6�:|~�����xr n � t��Q�:Î
��|~}v¤~�1z n �NÊ~¿~¿ Ã |~��� n �R}�tÈ|���� w6� n ��t�uxw ¯ Ê{w­Ìh�RwWy n ��w��Ht�|~�Pu�|~� � n ��À�| n ��â&Ð�r�}�t
�xy n �Ly
t���w�Ìh�RwWy n ��w��Ht�|~�4y�rx�x� n �x¤��­�L���'wW��� n �x¤ n ��tvuxw�}vrx����w�y&���#Ê~¿~¿~¾�� n tÈ}<��r����et n �L� n }�tv���xy��1� n �hw���|�yvt n �­��w n �hwW�Lt n ª
²4��|1t n �L���Q�-� n ®�w�y�w��Ht n |1t n ��¤'�4w­t�zsw�wW��w���wW�et�y n ��|~� ���I�Èu�|~yv¤LwW�Iy�wW|L�et n �L���xy��h�hr��­t�}W�

¦&u�w)�hw�tvw6�etv�Ly n t�}vw�� � n }��­�Q� n ���xy n ��|~� n �(��|�tvrxy�w~���Rw n ��¤ Å ¿x� Ç �­� n �(w�ÌHt�w�y���|���� n |���w­t�w�y_|��R�ù�­�L��} n }qt�}����'Ê�¾
�L�ht n ��|~� ��� n }v�~��|1t�wW�½����|L}�t n ��}v� n �Ht n ����|�tv�~y'w���w���wW�LtÈ} w6|~�Èu Ã Å �§þ × Å � Ê ×

¿�� ÊN�­� n �a} n âWw~�i�4w��Lw���� w6�Ë|����~�x¤��~�xw
w6�h¤~w
t����Ô|L� n � n t�|�tvw�t�uxw����~y�� n �x¤'����|�� n y���rx��|�y*�­y��L}�}�ª¬}vwW�et n �L�Iz*uxwW��|L}v}vw����x��wW�V��¦>�~¤~w�tvuxwWy&z n t�u�|'� n ¤LuHt�¤~r n �hw~�
��ux��t��~� r�� t n �x� n w�y�t�rx�4wY� Ñ À�¦���|~���_��|L}qwL�xtvu�w	�1�~wWy�|~� ��� n ��w��R} n �~��}°����tvu�w��hw�tvwW�­tv�Ly�z�wWyvwL´���w���¤�tvu_¾QÊ����Ó|~���
w�ÌQtvw�y���|~�R� n |���w­t�w�y Å~Å ���¼Ë Ã ã Ì ��¦&uxw��{|1tvwWy n |��4�Èux�L}vw������Ly<t�uxw Ñ Ò�ÕìwW� wW��w��Ht�}W�L��©HÊ~¿�¾��Hz&|~}<�Èu��L}vw������~y n tÈ}��Ô|~}qt
t n � n �x¤��ÈuR|�yÈ|~�et�w�y n }qt n ��}4À n t�u�|L}<|	�xwW��|G��t n ��w����~��}qt�|~�Lt����

∼
Ê1��} Ë Ã � Ì �<Ö��ht n �W|�� n }v�~��|1t n �L�{���VwW|L�Èu{w���w���w��Ht�z&|~}

|L�Èu n w��~w6� �Q��tvuxw n ��� n � n �hr�|��Rz*y�|~�x� n �x¤����Vw6|~�Èu{}v� n �Ht n ����|�tv�Lyiz n t�u-Ê
µ
� ¯ ����� n �/��Ò¬�Ià n ¤R�>¾R� Å Êh�~tvuxw Ñ Ò�Õì�W|����Rw

}vw�wW����rx��� �	|L}v}vw����x��wW�	|~������rx���­t n �~� n �x¤
�xy n �Ly�t�� n t�} n �R}�tÈ|�����|�t n �~� n ��} n �hw<tvuxwsz n yvw&�Èu�|����RwWy�}>|����'�sp��GÒft�}qu��~rx���
�4w��x��t�wW�Itvu�|�tst�uxw Ñ Ò�Õ�� } Ñ À�¦>}*|~yvw
���Q�W|1t�wW�-�x�1z*��}�t�yvw6|���tvuQr�}&y�wW�xr�� n �x¤�tvuxw
���~y�z&|�yÈ�{|��x¤Lrx��|~ys|L����w��htÈ|�����w
�Q�

∼
Ã < ��¦&u n }°zs|L}*�h�~�xw�} n ���x� ���Rw6��|~r�}qw��~��}v��|L�­w	�­�L��}qtvyÈ| n �LtÈ} n ���4�L}vwW���Q�-��yvw�ª@w�Ì n }qt n �x¤{�hw­t�wW�et��~y°}v�h}�t�w��

���~���4�~�xwW�LtÈ}��i��u�|~yv¤LwW�'��|�yvt n �­��w n �hw��Ht n ²R�W|1t n �L� n }��h�~�xw��Q���x����tvt n �x¤�t�uxw°wW�xw�y�¤~�'�hw��4�L} n t�wW� n �I|��Q�'��|�yvt n �­r���|~y
Ñ Ò�Õ w���w���wW�Lt-|~¤L| n ��}qt'tvu�|�tI����|��Q�Ëu n t�} n �ù|Ë�sp ��yv�h}qt�|��*���h��|�tvwW�Â� n yvw6�et�� �\�RwWu n �R�at�uxw Ñ Ò�Õ w���w���w��Ht n �
�Hrxw6}�t n �L�P�

¦&u�w Ñ Ò�Õ |������1z�} � n ®4wWyvwW�Ht'�Èu�|~yv¤LwW�)��|�yvt n �­��w�}v�4wW� n wW}	tv���Rw n �xw��Ht n ²�wW�Ër�} n �x¤)}q�~ªf�W|���� w6� δE
E

��w�tvux�h�x}W��Õ�w­ª
�4w��R� n ��¤:�L��t�uxw{}q�4wW� n w6}����<��|~yqt n ��� wL�P� n ®4wWyvwW�Lt	|~�'�Lrx�Ht�}
���sw��xwWyv¤L��z n �����Rw{�hwW�R�H} n tvw6� n ��tvuxw Ñ Ò�Õ y�w���|1t n �Lw
t��'tvuxw��sp
�h±�uxwW�����~y�yvwW��|�tvw6�{z n t�u:tvuxw�wW�xw�y�¤~�{rx� t n �{|1t�w������hwW�R�H} n tvw6� n �:tvuxw �spùwW� wW��w��Ht�}*� n y�wW�et�� �-�RwWu n �R�
t�uxw Ñ Ò�Õ �x� n }qt n ���et*��|~���x}&��|~�I�4w�}vw�wW�-�L�-| ��� �~ts�~� Ñ Ò�Õßw���w�y�¤~� �

δE
���h}��<�sp·wW�xw�y�¤~� �

E
��ªià n ¤R��¾�� Å Ã ��¦&uxw

���1zsw�y6�h�'�Lyvw�u��~y n âW�~�Ht�|~�P|�y�wW|�}qu��1z�}&tvuxw w��xwWyv¤L���hwW�R�H} n tvw6���Q���Èu�|�y�¤~w6�-� n �L��}�|��R�:tvuxw	r��x�RwWy���rxyv�LwW�:��|~���
���~�Ht�| n �R}&�xyv�~tv�L��}����i��wW�­tvy��~��}C�Ô|��R���4�L} n tvy��~��}H�s��|���|���}v�'�4w	}vw�w�����|��x�4wW|~y n �x¤{|~}st�uxw	�x|~yv�-}v�4��t n ��t�uxw����1z�wWy
��w­� tvª@uR|������­�Lyv��w�y&���>tvuxw��x����t6�

«x� n �Lt n ����|1t n �~�R} n ��tvuxw n ��� n � n �hr�|~� Ñ Ò�Õ·w���w���wW�LtÈ}�|�y�wit�y�|~��}q� n tqt�wW��� n |�� n ¤~uHt�¤~r n �hw6}º���Ô|~}vu n �~�xw6����y��~�Ï| Å Êx� þ��'�
�$E�©L� Ø á°Á�¦ |~��yv�Q� n ��y��h��Ë ¾H¿ Ì � n �Lt��_tvu�w�}�|���w{���Q�xw��s����ý°|~��|~�{|1t�}vr Ñ À�¦#}'|�������|L}qw6}	|~} r�}vwW� n ��tvuxw
��ux��t��~��t�|�¤L¤ n �x¤�}q�4wW�­tvy��~��w­t�w�y6����|���wW� ��t�uxw ¢ Å × Ã þx��¦&uxw�} n ¤L��|��H��y��~�Ïw6|~�Èu Ñ Ò�Õ Ñ À�¦az&|~}>²�yÈ}qt#��w6��tvuxy��~rx¤Lu
|�EPw1��yv�1�{× Å Ê Ø Ò�À ¥

× Å ¿x�Q|����x� n ²Rw�y6��à�yv�L� tvuxw�|����x� n ²�w�y�tvuxw�} n ¤L��|��4z&|~}�}v�x� n t6�<Ö��xw���y�|~���Èu{��wW�Itvuxw�} n ¤L��|��
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à n ¤~rxy�w'¾�� Å Êh´	«h�Èu�w��{|1t n ��}vux�1z n ��¤-t�uxw Ñ Ò�Õ |L}����Lrx�HtvwW��|~yv�Lrx���_t�uxw�t�|~yv¤Lw­t��­wW� � n ��} n �xw�t�uxw��spÏ|~���Nz n y�w�ÈuR|�� �4w�yÈ}G� t��~�_�&|~����tvuxw	|L}v}vw����x� w6�-�hw�tvw6�etv�Ly�Ð�r�}qt��xy n �~y&t�� n ��}qt�|~� ��|1t n �L�A�Ô�R�~tqt��~�?�e�
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Energy Deposit in CB Cluster (MeV)
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à n ¤~rxy�w�¾�� Å Ã ´�¦��Q� n �W|��<¥ ��|~��|��R|x�x�x����t�r�}qw6�:���~y���|�yvt n �­��w n �hw��Ht n ²R�W|1t n �~���&¦&u�w y�w�¤ n �~�R}&�R�L�xrx��|1tvw6�_�Q����yv�~tv�~�R}�Ôrx�x�4w�y°��rxy��~wW�-��|��R�8�&|������Èu�|~yv¤LwW�{� n �L��}������1zsw�y6�P�4|1tqt�w�y*��|~���8�&�W|����­��wW|�y����I�Rw	}vw�wW�P�

t���E�wG��y��1��¾~¾ Å Ã � ¯ À ¯ ��� n }��­y n � n ��|1t��~ys� �L¤ n ��t��{� ¯ ¦°�sý^¦*Õ��s}s� n |'|�E�wG��y��1��¾Hþ Å ×�� ¯ À ¯ �·���~¤ n ��� wW�~w��
���~�Q�~wWyqt�w�y6� ¯ � �L¤ n ��|��xÖ ¢ �~��tvu�ws� n }��­y n � n ��|1t��~y#�~rht��xrht�}#z&|~}>�{|~�hw�tv�
�Rw n ���­��r��hw6� |L}#|	¥ Ñ Ò�Õù¦�y n ¤~¤~wWyW�W�~�ht n �L�
n �{t�uxw��{| n �Iw�Ìh�RwWy n ��w��Ht�|~�xtvy n ¤~¤~wWy n �x¤ }v�h}�t�w��¼�Ô}vwW�­t n �~�I¾R� ãZ�e��àxy��~��tvu�w�}vwW�­�L���I|~�'��� n ²�w�y��~rht��xrht6�H� n | Ã ¿~¿��R}
zs�~yvtvu������hw���|G�I��|~�x� w�|��R��|~� n }q�L��|�t n �x¤ t�y�|~��}q���~y��'wWyW�Ltvu�w	} n ¤~��|~��zs|L}i��w6�-t��{|�×~¾�ªf� n t*à#��|L}qu ¯ Õ��Ât���yvw6�­�~yÈ�
t�uxw Ñ Ò�ÕÉw��xwWyv¤L�I�hw��4�L} n tÈ}���¦&uxw��hw���|G�Iz&|~}&y�wW�Hr n yvw6�It��{w���}vrxy�w�t�u�|1t*t�uxw�tvu�w ¯ Õ��ù�Lrhtv��rht*t n ��w­ª¬�­� n ��� n �hwW�Ht
z n tvu�tvu�w��xrx��}qw��xy��h�hr��­w6�I�Q�{t�uxw�tvy n ¤L¤~wWy����~¤ n �~��¦&u�w ¯ Õ��ùz&|~}&�Èux�L}vw��-���~y&y�wW|~}v�~�R}<�~�#}v�RwWwW�"Àht�uxw
�Ô|~�­tst�u�|1t
n t&u�|~}��~�x�����~�xw
|���|~� �L¤~rxw�ª/t���ª¬� n ¤ n t�|��x���~�Q�~wWy�} n �~�{�­�h�­��w~��¦&uxw Ñ Ò�Õßw���wW�­tvy��~� n ��}�}qw�tvrx� n }s}vux�1z*�-}��Èuxw��{|1t n �W|���� �
n �_à n ¤Lrxyvw�¾R� Å ¾��Qz*u n �Èu:|~��}v�{}qux�1z�}�t�uxw n �Ht�w�¤~yÈ|1t n �L�-z n tvu:tvu�w���| n �N�sp�wW� w6�et�yv�L� n �W}*}qw�tvrx���

ú Ð�y	Ð&ï B ÿ Ú × û Û�¹hÜ Ó � Üqº Ú þ�ºxÝ I Ýiºh¹xÜqÝ<Þ�»�Û Ò ÿ�»|�^¶ Ú º�¸][3× � þ Ò ¸ \

¯ }�t�uxwIw­Ìh�4w�y n ��wW�Lt�rht n � n }vwW�½|��½w�ÌQtvw��R�hwW�)tÈ|�y�¤~w­t6�>}v�~��wI� n ���������Èu�|~yv¤LwW����|�yvt n �­��w�tvyÈ|~�È� n �x¤����~y	wW�~wW�Lt	y�w­ª
���~��}qtvy�r��­t n �~� n }��hw6} n yÈ|��x��w�tv�:�hw­t�w�y�� n �xw tvuxw tvyÈ|1Ð�w6�etv�Ly n wW}�����tvu�w�y�wW|L�et n �~���xy��h�hr��­t�}W��¦&u n }°z&|~}��h�~��w r�} n ��¤
t�uxw_t�zs� n ���xw�y����L}qt-z n y�w��Èu�|~� �4w�yÈ}���yv�L� t�uxw�Õ ¯°Ñ ý Ø � �hw�tvwW�­tv�LyW�&t�uxw���|�y�¤~w�|~�W�­wW�ht�|~���­w_}v�Rw6�etvy��~��w�tvw�y
��yvwW� n �~rR}q���{r�}vwW�����~y*w�ÌQ�4w�y n �'wW�Ht�}&�4w�yv���~y��'w6�-�Q�{t�uxw ¯ Ê'���~����|~�R�Ly�|�t n �~��Ë Å × Ì �

¦&u�w�À_± Ñ �s}G�/à n ¤���¾R� Å þ1��w6|~�Èu-���1�~w�y Ã ×~¿ < n � φ
�hrxw°tv� tvuxw n y&�­�Q� n ���xy n ��|~�R��|�tvrxy�w°|~���

θLab.

|��x¤L� w6}<�4w­t�zsw�wW�
Ê Å < |~��� Å þ � < � Ñ �L} n t n �L�Ëyvw6}q�L� rxt n �~��}	|~yvw-���*tvu�w-�~yÈ�hwWy ����Ê < n � θ

|~��� Å � � < n � φ
�iz*u n ��w-���~�x¤ n t�r�� n ��|��@�

z
�
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A: LeCroy 612 NIM  x10 amplifier

E: Bonn−KPh NIM switched delay
D: LeCroy 4516 CAMAC logic
C: Mz−KPh NIM ECL−to−LVPECL

Transformer
Isolating

300ns

FIADC−64

Particle ID
Detector

A

(QDC)

CATCH TDC

NIM 192ns

192ns
B

C

D
E

E
24 PMT.

F

16 chan A
8 chan B

B: LeCroy 4413 16 chan CAMAC discriminator

F: Phillips 756 NIM Logic

J.R.M.Annand
14th September. 2004

PID Electronics

à n ¤~r�yvw
¾�� Å ¾R´�¦&u�w�w���wW�et�yv�L� n ��}&}qw�tvrx�:���Ly&tvuxw Ñ Ò�Õ��

y�wW}v�~��rht n �L���hwW�RwW���x}��~��tvu�wI|��x¤L� w'��� n �HtvwWy�}vwW�­t n �~�)�Rw�t�z�wWw���tvuxw���|~yqt n ��� w't�y�|L�È��|����Ntvuxw{�Èu�|~� �4w�y6� ¯ }
tvuxw
|~�x¤~��w*�4wW�­�L��wW}���|�y�¤~wWy�z n t�u{yvw6}q�4wW�­t�tv��t�uxw��x�Lyv�{|��xtv��tvu�w��Rw6|�� |1Ì n }�tvuxw°yvw6}q�L� rht n �L���Rw6�­�~��w6}�z��Ly�}vw~�#¦�yÈ|~�È�
y�wW���~��}qtvy�r��­t n �~�Nw�OI� n w���� n w6}	|�y�wI|�y��~rx�R� Ç �x� Ã �ÚË ¾ Å�Ì ��¦&u�w n �x��w�y |~���)�~rht�w�y �Èu�|~� �4w�yÈ}�u�|G�~w n �Htvw�y���|~��y�|L� n n
×HÊ1��� |��R���LÊ����Óy�wW}v�4wW�et n �Lw�����|�����|�y�w �4��t�u)���~��}qtvy�r��et�wW����yv�L� t�zs���­�Q� n ���hy n ��|��#z&|�����}
��� Å ��� ¢ �~uR|~�­wW� �
���1�~wWyvw6� n ��ÊLþ

µ
� t�u n �È�:£�|��ht��~�:|�����|�y�w�²�� ��wW�:z n tvu_| Å ¾Z�x´§þ�¿x´ Å � n ÌQtvrxy�w�����|�y�¤~�~���Hw�tvu�|~�xw	|��R�I��y�w��L��Ë ¾HÊ Ì �

��|~�Èu��Èu�|����RwWy�u�|~}#t�rx�x¤L}qtvwW�'|~�x�h�hw*z n yvw6}>�~��� n |~�'w�tvwWy<Ê
µ
�Ï���h��|1t�wW�{Ê1���É|~��|�yvti|�y��~rx�R��tvu�w�� n y���rx�'��w�y�w�����w

|~���Iw�ÌQtvw��R� n ��¤�|����~��¤	tvu�w���w��x¤~tvu����Pt�uxw
�ÈuR|�� �4w�y n ���HrxwW}qt n �~����¦&u�w n �x�xwWy&�ÈuR|�� �4w�ysu�|L} Å �LÊ�z n y�wW}�z*uxw�y�wW|L}
t�uxw
�~rht�w�y&�Èu�|����RwWy<u�|L}sÊ~ã~ãx�#�<|L�Èu-�Èu�|����RwWys|~��}v��t�zs� ��|G�~wWy�}��~��uxwW� n ��|~� ����z��Lrx���I�W|1tvu��Q�xw�}qtvy n ��}�wW|L�ÈuI¾~���
z n �hw�z n tvu�¿�� þ��'�Ó�4w­t�zsw�w��:t�uxw�� ª<�~��w	�~�:tvu�w n ���xw�y°}vrxyv�Ô|~��w����#tvuxw ���Q� n ���hy n �W|����ÈuR|�� �4w�y�|~�����~��w��~�:tvuxw
�LrhtvwWy&ª<|1t

±
¾Qþ < tv��tvu�w	|��x�h�hw�z n yvw6}���¦&uxw n �x�xwWy��Èu�|����RwWy*u�|~}*×L¿'|~���:×~ã���|�tvux�h�hw�}qtvy n ��}&�L� n tÈ} n �x��w�y°|~���

�LrhtvwWy�}qtvy n �N��|G�Lw�yÈ}�|����_tvuxw��~rht�w�y��ÈuR|�� �4w�y�u�|~}D�LÊI|���� Å ¿~¿�y�wW}v�Rw6�et n �Lw����~�°¦&uxw'|��x�h�hw�ª/t���ª¬��|�tvux�h�hw }v��|L� n �x¤
���Ly*wW|L�Èu:�Èu�|~� �4w�y n }*¾~�����

¦&u�w°À_± Ñ �s}&|�y�w*r�}vwW��t��	� n �x�4� n �Lt*�Èu�|~yv¤LwW����|�yvt n �­��w����Q�W|1t n �L��}i���~y�w°|L���­r�y�|�tvw����	t�u�|�� n }<�R�H}v} n ��� w��H�'r�} n ��¤
Ð�rR}�t�t�uxw����~��� n �R|1t n �~���~�>t�uxw Ñ Ò�ÕO}��sp��4¦&uxw	z n yvw	�ÈuR|�� �4w�yÈ}*y�wW���~��}qtvy�r��et°|~��w��~wW�Ht�tvyÈ|~�È�I�Q�:r�} n �x¤I|Iu n t
�L���~�xw	�~��tvuxw	���~��¤ n tvr�� n ��|~��z n yvw6}&tv�I�hw�tvwWyv� n �xw�tvu�w �4�L} n t n �L�:�~�i|{��|�yvt n �­��w n �

φ
��|��R� n �HtvwWy�}vwW�­t n �~��}��~�:tvuxw

u�w�� n �W|���� �:z��Lrx����}qtvy n ��}*t����hw�tvw�y�� n ��w n tÈ}
�R�H} n t n �~� n �
θ
|~���

z
��¦&uxw�y�w |���� n ¤~r n t��:�W|�r�}vwW���H��tvu�w	�Ô|~�­t°t�u�|1t

w6|~�Èu���| n y��~���W|1t�ux�h�hw }qtvy n ��}°�­y��L}�}qw6}stvuxw	�~tvuxwWy*t�z n �­w~��tvuQr�}*¤ n � n �x¤�t�zs�{�R�~tvw��Ht n |~�
θ
�1|���rxwW}W�xt�uxw	���h��|1t n �L�����

t�uxw�z n yvwZ�Ô}H�<�4w n �x¤�²�y�wW���Q�-|'��|�yvt n �­r���|~y*w��~wW�Ht n }&r�}vwW��tv��y�w����1�~w�tvu n }*r����­wWyqtÈ| n �Lt��L�

¦&u�w�wW� w6�etvy��~� n �W}�}vw­t�rx�I���Ly�t�uxw�À_± Ñ �s}&z&|~}s�­�L�'��y n }qw6�{���>yvw���rxyv� n }vuxwW��|����x� n ²Rw�yÈ}�|~���-� n }��­y n � n ��|1t��~yÈ}�|~���
���~���x��w­t�w����{�xw�zìyvw6|~�h�Lrht&���~���4�~�xwW�LtÈ}�tv���{|��~w n t&���Lyvw
rx� n ���~y�� z n tvu:yvw6}q�4wW�­tst��'tvuxw�y�wW}qts�~��tvu�w	�spùw���wW�eª
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à n ¤~rxy�w'¾�� Å þh´ ¯ }��ÈuxwW��|�t n � �~�<t�uxw{À_rx� t n ª@± n yvw Ñ y��~�4�~yvt n �~�R|��i��u�|����RwWy�}�}vux�1z n ��¤Itvu�w�}qtvy n �Nz n ��� n �x¤L}�|~���z n y�wW}6���Þ�&|��R�It�uxw	À_± Ñ �s}��xrxy n �x¤ n ��}qt�|�����|1t n �~� n �:t�uxw��sp
�x� �Q�L� n �x¤'rx��}qtvy�wW|~����y��e�

t�yv�L� n ��}s}qw�tvrx�P�<« n ¤L��|���}i��y��~� t�uxw���|1t�ux�h�hw�}�t�y n ��}G�����~�x¤ n t�r�� n ��|�� n �h���~y��{|1t n �L�_�<|~yvw�yvr��Itvu�yv�Lrx¤~u-|~��|~�'��� n ²�w�y
t�� « ¯ Õ��s}<|~����tvuxw�|��x¤Lrx��|~y n �x���~y���|�t n �~���­�L� ��wW�­tvwW�'�Q�	t�uxw°|~�x�h�hw*z n y�wW}�¤L�QwW}�t��	|��{|����x� n ²Rw�y�Í1� n }v��y n � n �R|1tv�Ly
|~���-tvuxwW�-t���|{� ¯ ¦°�sý^¦*Õ����x¦&uxw�¦*Õ��s}&zsw�y�w�rR}qw6�I���Lysy�w����1� n �x¤ t�uxw�|��x¤Lrx��|�y&|�� � n ¤Lr n t��I�W|�r�}vwW���Q��tvuxw
��yv�H}v} n �x¤ }qtvy n ��}s�Q�{z&|G�'�~�Ptvu�w�¦*Õ��·u n t&��|1tvtvwWyv�-ªiu n t&�~y&�x�~tW��¦&uxw�}�t�y n ��}W� ¯ Õ��s}*|���� �1z·t�uxw�u n t*�4�L} n t n �L�It��
�4w��hw­t�w�y�� n �xw6�_�Q��|~��|����h} n �x¤{t�uxw�} n â�w6}������xrx��}qw6}��hw�tvw6�etvw6�V� ¯ �Èu�|~yv¤LwW����|~yqt n ��� w	tvyÈ|~�È��z n ��� n ���xr��­w�} n ¤~�R|���}
�L�½}qwW�~w�yÈ|����xw n ¤LuQ�R�Lrxy n �x¤_}qtvy n ��}�|~���)�Q�Nzsw n ¤~uHt n �x¤�wW|L�Èu�}qtvy n �)�Q�NtvuxwI} n âWw{���*} n ¤~�R|����~�R}qwWyv�LwW�V�Vt�uxwI��wW|~�
}qtvy n ���4�L} n t n �L�:|~����tvuQr�}&��|~yqt n ��� w����h��|1t n �L�:�W|��:�Rw	�xw­tvwWyv� n �xwW�P�

ú Ð�y	Ð&ê B ÿ Ú Ò º���¸L¹Q»�Û Ô »�ÛqÛ~[ Ò Ô�\

¦&u�w*��y��h}�tÈ|��hp&|����NË ¾ Ã Ì n }�|�× Ç Ê*w���w���wW�Lt Ø |�Ò��Ô¦&�Þ�>¤~wW�xw�yÈ|��H�xrxy��R�H}qws�xux�~tv�L��}v�Rw6�etvy��~��w�tvw�y6���hw6} n ¤~�xw6� |�ti«JE ¯ �
n �{t�uxw°� n � Å � Ç ¿L}��>Òft�z&|~}irR}qw6��tvuxwWyvwL�H|�tsÕ���«��Ï|��R�'tvuxwW��p Ø EN�Rw����~y�w n t�}<tvyÈ|���}v�R�LyqtÈ|1t n �L��t���À�| n ��â n �{tvuxw
}vrx����w�ys���>Ê~¿~¿LÊ����~y<rR}qw n �It�|�¤L¤~w6���xux��t��~�Iw�Ìh�RwWy n ��w��Ht�}s�­�L���hr��­tvwW�-�Q��t�uxw ¯ Ê ���~����|~�R�Ly�|�t n �~�P� ¯ � t�w�ys�Rw n �x¤
n ��}qt�|~� ��wW� n ��t�uxw ¯ Ê{w�Ìh�RwWy n ��w��Ht�|~�>u�|~� �@�4tvuxw'w���wW�­tvy��~� n ��}�zsw�y�w	rx�x¤Ly�|L�hwW� n �N�Ly��xw�y�t��-�4w'|~�x��w	tv���hw6|��#z n t�u
t�uxw u n ¤Luxw�y
�Rw6|�� n �Htvw��R} n t���w­Ìh�Rw6�et�wW� n ��t�uxw�w�Ìh�RwWy n ��w��Ht�}°tv���Rw'�RwWyq���Lyv��w6�_�hrxy n �x¤ n tÈ}
w­Ìh�Rw6�et�wW��t�w��N�LwW|~y
y�wW} n �hw�����w n �_Î
w�y��{|��Q�~�

¦&u�w'��yv�h}qt�|~�>p&|�����u�|L}°}v�xuxwWy n ��|~��¤~wW�~��w­t�yv�L��z n tvu_t�u n }�}v�xuxwWyvw	�4w n �x¤:|��x�xy��GÌ n �{|�tvwW�:�Q��|�� n �­�L}�|�u�wW�hy��~�:���~y
y�w­��wWyvwW���­w_��rxyv�4�L}vwW}W�^¦&uxw_�Ô|L�­wW}-|�y�w_yvw���w�y�yvw6�at��a|~}�¥ �{|�Ð��~y{t�y n |��x¤L� w6}��<z*u n �Èu�w6|~�Èu��­�L�Ht�| n �Â���~rxyN¥ � n �x�~y
t�y n |���¤~��wW}W�Vz*u n �Èu n �)tvrxy��Ë�­�L�'��y n }qw�� n �xw n ��� n � n �hrR|����xw­tvw6�et��~y	�­y��h}�tÈ|���}��I¦&u n }���|��)�4w-}qwWw�� n ��²R¤~rxy�w{¾�� Å ×��
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à n ¤~rxy�w�¾�� Å ×�´�Õ n |�¤~yÈ|�� ���
tvuxw���y��h}�tÈ|���p&|����/�s�~�4w���wW�Â�~rht�t��Ë}qux�1z tvuxw�t�y n |���¤~rx��|�y�¥ �{|1Ð��~y6��|����ì¥ � n �x�LyW�}vrx��}vwW�­t n �~��}*|L}*�hwW}��­y n �Rw6� n �:tvuxw��{| n �:�R�h�h������t�w­ÌQtW�

��|~�Èu��­y��Q}qt�|~� n }�|�tvy�rx���W|1t�wW�Ntvy n |~�x¤~rx��|�y��Q�Qy�|~� n �N¾L¿x� ×:�­� ���~�x¤:ª�w6�Lr n �1|���w��Ht�tv� Å þh� Ç yÈ|~� n |1t n �L�N��w��x¤~tvu�}
ª
�4w�¤ n ��� n ��¤:|�t�|-y�|L� n rR}°�~�sÊ~þx� Ã �­� ��y��~� tvu�w'��w��Htvy�w��~�itvu�w'}v�xuxwWyvwL���<|~�Èu)�­�1�~wWy�}�|��4�~rht�¿x� Å ¾�� �~�itvu�w���r�� �
}v�~� n �N|���¤~��w~�	�<|L�Èu���yv�h}qt�|�� n }
�~�ht n �W|���� � n }q�L��|�tvw6�_��y��~� n t�}��xw n ¤LuH�4�~r�y�}W���Rw n �x¤:z*yÈ|��x�4wW� n ��yvw���wW�­t n �~w'��|��4w�y
|~��� ¯ � rx� n � n rx�'ªf���L|1t�wW�_���Q��|~yW�4� n wWz�w6�_�Q��|:« ¢ �RE>þ~¿-p&¿ Å Ñ À�¦ßtvu�yv�Lrx¤~u�|-¤~��|~}�}�z n ���h�1zÏ|��R�Nþ���� | n y
¤H|��P��Õ n |�¤Ly�|~��}&�~�>t�uxw'�spì�­y��Q}qt�|~��}*�W|����4w	}qwWw�� n ��²R¤~rxy�w�¾�� ÅGÇ ��¦&uxw��spì���1�~wWy�} ∼ ��¾R� ×
�Æ����tvuxw���r�� �>¾ π }vyW�
}v�~� n ��|~�x¤~��w n ��tv��tÈ|��@�i¦&uxw�yvw6�hr��­t n �~����yv�L� ��rx����|~�W�­w��xt�|��R�­w
�Rw n �x¤{�hr�w�tv�'tvuxw�wW�Lt�y�|~���­waÍ�w�Ì n t*ux�L� w6}*|����-tvuxw
}v��ª¬��|~� ��wW�)¥ wW�Hr�|�tv�Ly°y�w�¤ n �~��� ��¦&uxw'w��HtvyÈ|�����w |��R��w­Ì n t�ux�L� w6}°w�Ì n }qt
�4wW�W|�r�}vw	t�uxwI�spßzs|L}��~y n ¤ n ��|���� ���hw6} n ¤~�xw6�
t��½�Rw_rR}qw6�Â|�tI�­�~��� n � n �x¤½�4wW|~� w­Ìh�4w�y n ��wW�LtÈ|��&�Ô|L� n � n t n wW}I|~���Â|~�����~rx�Ht����~y�|�y��~rx���a¾
�$���
tvuxw�}v�~� n �Â|���¤~��w
|L����w��htÈ|�����w~��¦&uxw�w6�Hr�|1t��~ysyvwW¤ n �~� n }�tvuxw�|�y�wW|	z*uxw�y�w°t�uxw�t�z��'u�|����~w6}<�~�Ptvu�w��sp�|~yvw�}qwW��|�yÈ|1t�wW�{|~���-���~��} n }qt�}
�~���{|1t�w�y n |~�R��y��~� tvuxw
t�zs��uxwW� n }v�xuxwWyvw���|L} n �x¤L}D� Ã � ×~��� ����}�tÈ| n �x� w6}v}&}qtvwWw��

≡
¿x� ¿1� y�|L� n |1t n �~��� wW�x¤�t�u�}H�<|~����|

þ���� | n y
¤H|��P� Ò¬�Nt���t�|~�/��t�uxw�wW�Hr�|�tv�~y�y�w�¤ n �L�N|~�W�­�~r��LtÈ}����Ly�|��x�xy��GÌ n �{|�tvw���� Å � ×�� �~�<tvu�w�� n }��­y�w���|~���­�:��y��~�
��r�� ��}v�~� n ��|~�x¤~��w��­�1�~wWy�|~¤~wL�

¯ } Ø |�Ò n }iu n ¤~ux���'uH�Q¤Lyv�H}v���~� n ���1t�uxw°wW�Q� n y��~�x��w��Ht n �Iz*u n �Èu n t n }s�­�L�Ht�| n �xw6� n �I��r�}�ts�Rw���|�y�w­��r�� �������L� n t��~y�wW�V�
Ñ y n �{|�y n ���~�Qt�uxw�t�z���u�|~� �LwW}&�~��tvu�w'�spù|�y�w�w��1|~��r�|1t�wW�-tv� n }q�L��|�tvw
tvu�w	�­y��Q}qt�|~��}���y��~� tvuxw	|�tv���L}v�xuxwWyvwL��¦&u�w�y�w
|~yvw ux�1z�wW�~wWy�|{��w�zÏ}v�{|�������wW|~�Q} n ��tvuxw{�spì��rht°t�uxwW}vw�|~yvw��Ô| n y����:}qt�|~�x� w'|����_�W|����4w��xwW|�� t�z n tvuN�H�:y�w�¤~r���|~y
�1|L�­rxrx�Æ�xrx��� n �x¤�� ¯ ��}v���~tvuxw ¯ Ê�w­Ìh�4w�y n ��wW�LtÈ|��xuR|���� n }<w��Q� n y��~���'wW�Ht�|������ �­�L�Lt�yv�L� ��wW� tv� ��| n �HtÈ| n ��|����~��}qt�|~�Ht
|~� � n w��Ht�t�w����4w�yÈ|1tvr�yvw	|~���_���1zìuQrx� n � n t�����w��Lw���}��*¦>�~¤~w�tvuxwWyW�xtvuxw6}qw �Ô|~�et��~yÈ}*uxwW� ��t��Iw���}vrxy�w�tvuR|1t�t�uxw y n }v�:���
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Òft�}qu��~rx���Ë|���}v���Rw:�x�~tvwW�½tvu�|�t��hr�y n �x¤_t�uxw:�xw­tvw6�et��~y6� } � n ��w­t n ��w�}qwW�~w�yÈ|��s�­y��h}�tÈ|���}	u�|G�LwI�Rw6�­�L�'w:�x|��{|~¤~wW�)ª
}v�~��w��'�Lyvw'}qwWy n �~rR}q���-t�u�|�����t�uxw�yÈ}�ª&t�uxyv�Lrx¤~u�}�t�yvw6}v}°��y�|L�et�rxyvw6}°�hr�y n �x¤�tvyÈ|���}v�R�LyqtÈ|1t n �L�P��¦&uxw'���L}qt
�L�Q� n �~rR}
w�®4w6�et*���>tvu n }��x|~�{|�¤~w
�{|�� n ��wW}qt�} n t�}vw�� �#|L}&yvw6�hr���wW�I� n ¤~uHt��­�~����wW�et n �L� n ��tvuxw�|~}�}v�Q� n |�tvw6�-�Èu�|~�x�xw���} n �:t�uxw��x|1tÈ|
��rht*tvu n } n }&�~�x���-} n ¤L� n ²R��|~�Lt�|�t��~w�y��{���1z(w���w�y�¤ n wW}W�

¦&u�w ��|L} n �	y�wW�Hr n yvwW��w��Ht����~y°tvuxwI�sp�w���wW�­tvy��~� n ��}�ªs¤ n �Lw���tvuR|1t�|���rx��¤~yÈ|~�hw	z&|~}°�xwW��wW}�}v|~yv�-tv�:|���� �1z�tvu�w ¯ Ê
��ux��t��~�A��rhÌ�tv�_�4wIu�|��R�h� w6��}qr��W�­w6}v}q��rx��� �Nª°zs|L}
tvu�|�t n t'}qux�Lrx�����4wb��w�Ì n �x��w1À�¤ n � n �x¤:tvuxw{��y�w�w6�h�~�Ítv��}vw���wW�­t
� n ®�w�y�w��Ht°t�y n ¤~¤Lw�y°���~��� n t n �L��}�|~����t��-�4w�|���� w tv��}���|~� w	tvuxw6}qw n ���Ly��xw�y�t��-� n �È���~rht
yvw6|~�­t n �~��}*�~� n �Ht�w�y�wW}qtW�°Òft
z&|~}�|~��}v��yvw6�Hr n y�wW�NtvuR|1t	t�uxw{�xw�z }v�Q}qtvwW�Íz&|~}
t��_�Rw{��r�� ��� n �HtvwW¤~yÈ|��x��w�z n tvu�t�uxw-Õ
|1tÈ| ¯ �W�Hr n } n t n �~�5�ÔÕ ¯ ü �
}v�h}�t�w�� Ë ¾~¾ Ì ���spÉ�x|�t�|�tvyÈ|���}q��w�y�z&|~}���yv�1� n �hwW���Q��zs|L}����&Á�À_�<�xr�}qª@��|L}qw6��EP�Q�hÌRÖ�«)}q�h}qtvw��{}�|~��� ¯ � ü á
}v��� t�z&|�y�w�ª�|�z�wW� �Vw6}�tÈ|��x� n }quxw6�V�ht�y n wW��|��R�-t�wW}qtvw6�_}q�h}qtvw�� n ��À�| n ��âbË ¾Qþ Ì ��¦&uxw�²���|~���hwW} n ¤~��Ë ¾H× Ì ���~��} n }qtvw6�:���
}v�x� n tvt n �x¤�tvuxw'} n ¤~��|~����y��~� w6|~�Èu Ø |�Ò��­y��h}�tÈ|��@� } Ñ À�¦Ï|~���N}vw��R� n ��¤Itvu�w�y�wW}v�Rw6�et n �Lw	�xyÈ|����Èuxw6}*t��:|:«h|����x� n ��¤
¯ Õ��É�/« ¯ Õ��	�&|����:|���á��x�R}v|~��|�ªf�hw6} n ¤~��wW�-�xr�|���t�uxyvw6}qu��~����� n }��­y n � n ��|1t��~y6�#¦&uxw	« ¯ Õ��s}�u�|G�~w�|��:w­ÌQtvy�w���wW� �
rR}qw���rx�P��w6|1tvr�yvwL´&�x�H�R|�� n �	�Rw6�hwW}qt�|~�>}vrx�htvyÈ|~�­t n �~�P�*¦&u n }�w���|~�x� w6}&tvu�w �xrxy�w } n ¤L��|��Pªs� n �HrR}���|L�È�H¤Lyv�Lrx�����x� n }vw
ª�t��{�Rw�w�ÌQtvyÈ|~�et�wW��� n y�wW�­tv���I��y��~� t�uxw ¯ Õ�����à�yv�L� tvuxw	� n }��­y n � n ��|1t��~ystvu�w��~rht��xrht�}�z�wWyvw�}vw��Ht&tv��´

Å � ¯ � ¯ ¦°�sý^¦*Õ��É� ��y��~� tvuxw����1zùt�uxy�wW}vux�~���Iªiw6�Hr n �1|~� wW�Lt&t��I|��:w��xwWyv¤L�{��� Å À_w¬ÁG�e�
Êh� ¯ Å ×{�Èu�|��x��w������~¤ n �W|��>Ö ¢ rx� n t
z n t�u�|{u n ¤~u�tvu�yvw6}qux�L�����~� Å ¿{À_w¬Á��4¦&uxw�Ö ¢ zs|L}*r�}vwW��z n tvu`EPw1��yv�1�
¾~¾ Å Ã Å ×��Èu�|����xw��x� ¯ À ¯ �½� n }qtvy n �xrhtv�Ly�}Ptv�����~y���tvuxw��sp�|����	¦ ¯�Ñ «�¥§À_rx� t n �x� n � n t���Êx�6|~����¥§À_rx� t n �x� n � n t��
Ã �8E�w��Lw��V¦�zs�'tvy n ¤L¤~wWy n �x�xrxt�}��/}qwWw «QwW�­t n �~�:¾�� ã ���Ly��hwW}��­y n �ht n �~��}&�~��t�uxwW}vw~�

¦&u n }*}vw­t�rx� n }�}vux�1z*�:}v�ÈuxwW�{|1t n ��|~� ��� n �-²R¤~rxy�w�¾�� Å ãx�

Ñ �1zsw�y����~y'tvu�w��sp Ñ À�¦#} n }�}vrx�x�x� n w6�a�Q�½���Lrxy{ý n ¤~uÂÁ��~� t�|~¤~w:�R�1zsw�y�}qr��x�x���Ërx� n t�}W´-t�zs�����~y'tvuxw)¥ �R�L��|~yW�
y�w�¤ n �L��}����stvu�wI��|���� ��tvuxw{t��~�½|��R���R�~tqtv�L�?�e�#wW|~�Èu�u�|G� n �x¤ Å ãL¿ Ø |�Ò��­y��h}�tÈ|���}�|���� Ñ À�¦#}W��|~����t�z��:���Ly�tvuxw
¥ wW�Hr�|�tv�Ly n |���}��L��tvuxw'|�y�wW|L}*w n tvuxwWy�} n �xw	����tvu�w ��|1t n tvrR� n �R|����­w��Ht�yvw���|~� �Þ�*w6|~�Èu_�­�L���xy n } n �x¤ Å þ�×{��yv�h}qt�|���}�Í Ñ À�¦#}W�
��|~�ÈuN�4�1zsw�y�}qr��x�x���_rx� n t���yv�1� n �hwW}�|��R�~tvw��Ht n |~��� n ®�w�y�w�����w����iª Å þ~¿~¿�Á�|����NwW|L�Èu Ñ À�¦Æ�hyÈ|Gz�}
|:�­r�yvy�w��Ht����
|~�x�xy��GÌ n �{|1t�w����{¿x�§þ1� ¯ � ¯ }*�­�~�����~��ý�ÁÏ}vrx�x��� n wW}*|~yvw
r�}vwW�-���~y&tvu�w	�sp
�x¤H| n ��|~� n ¤~�x��wW�Lt*�~��tvu�w n ��� n � n �xr�|��
Ñ À�¦>} n }	�4w�yv���~y��'w6���Q�)�1|~yv� n �x¤�tvuxw��R�~tvwW�Lt n |~�<�L�a|�}v�Rw6� n ²R�I�h�Q�x�h�hw�� n |�|_�4��t�w��Ht n �~��w�tvw�y6��Òf��ux�1zsw��Lw�y6�
t�uxw�¤L| n �����~y�wW|L�Èu)�xw­tvw6�et��~y n �½|~�H�_�L�xw�����tvuxw��xrx�R�ÈuxwW}��xwWwW�x}
t����Rw{�Èu�|~�x¤~w6�N�Q��tvu�wI}v|~�'w�|����Lrx�Ht
ª°|~�
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à n ¤~rxy�w{¾�� Å ã�´�«x�Èuxw��{|1t n �-� n |~¤~yÈ|�� �~�*tvuxw���yv�h}qt�|��sp&|����<w���wW�­tvy��~� n ��} |~}�t�uxw���zsw�y�w����~y	t�uxw-y�rx�x� n �x¤N���&tvuxww�Ìh�RwWy n ��w��HtW�

|L�h� n tvtvw6�h� ��rx�x� n �Lw����N}��­w��R|�y n �:ª*tvu�w��)tvu n } �W|��)�RwI�x�~�xw{�Q�N} n ���x�����ÈuR|��x¤ n �x¤�tvu�w-}qr��x�x�����~�L� tÈ|�¤~w't���t�u�|1t
�R|�yvt n �­rx��|�y&�xrx�R�ÈuP�

ú Ð�y	Ð.ú B µ�þ ð

¦ ¯�Ñ «��Gtvuxw&�hw�tvwW�­tv�Ly����Lyv��w�y����
�Q�x�1z*�'|~}�tvuxw�¥§¦�zs��ª ¯ y���wW� Ñ u���tv�L�'«Q�4wW�­tvy��~��w­t�w�y6� n }#|�p&|Là
2

��|L}qw6�	�hw­t�wW�­tv�~y
�xwW} n ¤L�xwW��|����N�xr n � t n ��tvu�w'��|1t�w Å �~ãL¿~}°|L}�|-�xu���tv�L��|~������wW}v�~�)}q�4wW�­tvy��~��w­t�w�y�Ë ¾ Ç4Ì � àx�Ly�t�u n }�w­Ìh�RwWy n ��w��HtW�
¦ ¯�Ñ «�zs|L}�wW�'��� �1�LwW��|~}�|{���~y�z&|�yÈ���hw�tvw6�etv�Ly�t��-�x��rx¤{t�uxw ux�L� w n �_t�uxw	���Lyvz&|�yÈ��|��x¤Lrx��|�y°|L���­wW�ht�|~���­w ����tvuxw
�sp
�>Òft�}	���h�hrx��|�y�}�t�yvr��­tvrxy�w-|~����tvuQr�}	y�w���|1t n �Lw{�R�LyqtÈ|�� n � n t��)��wW|��)t�u�|1t�¦ ¯°Ñ «½��|~���Rw��~w�y���w6|~} n �������1�LwW�
��y��~� �L�xw���|��4�~yÈ|1tv�Lyv� tv�'|��x�~tvuxwWys|~����tvuQr�}<tvu�w°���~� n �~wWy�¥§¦�yÈ|G�~wW� � n �x¤ ¯ y��~r���� Ñ ux�~tv�L��«Q�4wW�et�yv�L��w­tvwWyW�H� n ¤LuHt
}vw�wW�Ít����4w-���~y�w�²xtqt n ��¤�tv��tvuxw-¦ ¯�Ñ «Ë|~��yv�L�Q�H����¦&u n } n }	wW}v�4wW� n |������Nt�yvrxw�|~} n t�}'��|~��|~� n t��)|~}	|����Lyvz&|�yÈ�
z&|���� n �{tvu�w
�sp�ò
À ¯ À_Ò�w�ÌQ�4w�y n �'wW�Ht�} n } n �{��|~y�|~� ��w��xz n tvu-�'�Lyvw&t�y�|L� n t n �~��|~���~�4w�yÈ|1t n �L��}�|1t���tvu�w�y�|L����w���w�yÈ|1tv�Ly
�Ô|L� n � n t n wW}W�

¦&u�ws¦ ¯�Ñ «�}vw­tvr�� r�}vwW���­�~�R} n }�t�wW���~�4þ Å ¿�p&|~à
2

�­y��Q}qt�|~��}W�GwW|L�Èu	z n t�u�|
ý°|~��|~�{|1t�}vr ¢ Ê~¿Lþ~ã1ª¬¿ Å Ñ À�¦a|1tqtÈ|~�Èuxw6�
t���t�uxw�y�wW|~yPw��R�Qª/�Ô|L�­w����htvu�ws��yv�h}qt�|��@��¦ ¯�Ñ «	zs|L}���r n � t n �Htv�
|	�R|�tqª@�Ô|~�­w6��z&|����N�/à n ¤��>¾�� Å �Z� Å � Ç Ã ¾~�ß�h�1z*��}qtvy�wW|��
��y��~�Ætvu�w�� n �Hr n �{uQ�h�hy��~¤~wW��t�|~yv¤Lw­t���w����/���<|L�Èu-¦ ¯°Ñ «I��yv�h}qt�|~� n }<uxw�Ìx|�¤~�L��|�� n �-��yv�H}v}�}qw6�et n �L�P�LuR|G� n �x¤ |~� n �x�xw�y
yÈ|~� n r�}i���Pþ ������|����{|���w��x¤~tvu{�~�PÊLþ�¿~�'�Ý�

∼ Å Ê
yÈ|~� n |�t n �~��� wW�x¤�t�u�}H�e�#Ò¬�'��y��~�Hti�~��w6|~�Èu{�­y��h}�tÈ|�� n }i|�uxw�Ìx|�¤~�L��|��
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¦ ¯�Ñ «����~y�z&|�yÈ��zs|~� �m���Þ�<|~���I|�} n �x¤~��w�p&|Là
2

w���w���w��Ht6��y��e��¦&uxw Ñ À�¦ù|�tqtÈ|~�Èuxw6}<� n yvw6�et�� ��t��t�uxw�y�wW|�y&�~��tvu�w	�­y��Q}qt�|~�/�

�ÈuR|�y�¤~wW����|~yqt n ��� w{�Lw­tv���xw­tvw6�et��~y	�{|~�xw���yv�L�Í�x��|~}qt n �I}�� n �Lt n ����|1tv�Ly?�/þ��'� tvu n �È� Ø � Å ¿LÊ ¯ ��|��R��y�wW|L�)�~rht �Q�
|_}vw��R|�yÈ|1tvw{ý�|��{|��{|1tÈ}qr½ý�×~ãLþ~ã Ñ À�¦�� n |�z&|G�~wW� wW�x¤�t�uhªf}vu n � t n �x¤��~�ht n �W|���²R�xyvw6}�ª°���Lrx���)t��_�RwI��r��Èu����~y�w
w�OI� n w��Ht&tvu�|~��}qt�|~���x|~y����~�ht n �W|���²���yvw
ªi����� n |���w­t�w�y Å �'���

Ñ |~yqt n ��� w n �hwW�Lt n ²4��|1t n �L�����~y°¦ ¯�Ñ « n }����~y�w �­�L���x� n ��|�tvw6�-t�u�|������~y�t�uxw'�sp
�
δE/E

��w­tvu��Q��}°|�y�w n ���R�H}v} n ��� w
�xrxw-t��Nt�uxw:�Ô|~�­t't�u�|1t'tvu�w�y�w n }'�x� ¯ Õ�� �­�L�x�xwW�­tvw6�Ët��Nt�uxw�����|L}�t n ���~w�tv���hw­t�wW�et��~yÈ}��xrxw:tv��tvuxw:�Ô|~�­t�t�u�|1t
��rx��}vw­ªfuxw n ¤LuLt
yvw6}q�L� rxt n �~� n �Np&|~à

2

n }°tv�Q�-�4�Q�~y�tv�-rR}qw tvu n }
�'w�tvux�h��}qr��W�­w6}v}q��rx��� �L�
pswW�W|�r�}vw	�~�itvu n }W�4�R|�yvt n �­��w
}v�4wW� n wW}
� n }v��y n � n �R|1t n �~� n }�|~�Èu n wW�~wW����y n �{|�y n ���:��yv�L�Ó��rx��}vw­ª¬}vu�|��4w�|~��|����h} n }�� Ñ « ¯ �e�P|�� tvu��~rx¤Lu_t n ��w­ªf��� ª � n ¤LuHt
��w�tvux�h�x}��W|���|���}q�'�4w�r�}qw6�V�i¦&u n } n }°� n }��­rR}v}vwW�-��rx��� � n �_}vwW�et n �L��þx� Êx� þx� Å �

¦&u�wI¦ ¯°Ñ «�w���wW�et�yv�L� n ��}�}vw­tvr������~��} n }�t�wW�����*| n �HtvwW¤~yÈ|1tvw6����r�}qtv�~�'ªf�xr n � t }vr n tvw{�xr n � t n �½|�Á
À_�ß��y�|~��w�zs�~y��
Ë ¾Lã Ì z*u n �Èu:���~��} n }qt�}&�~��|����~��}qt�|~�Ltvª/��yÈ|~�­t n �~�A�@�sà�ÕD��|����-t�z�����wW|L� n ��¤'w6�h¤~w�� n }��­y n � n ��|1t��~yÈ}D�&EP�<Õ
}H�e�R|�¦*Õ��
|~���{���Lrxy ü Õ��s}s���Ly&wW|~�Èu:p&|~à

2

��yv�h}qt�|~�/� ¯ }v�Èu�w��{|1t n �°����t�u n } n }&}vux�1z*�-�4w����1z�� n ��à n ¤R��¾��§Ê�¿x��¦&uxw�y�wW|~�hª@�Lrht
n }���|~}vwW�N�~�_t�uxw���wW�­w6}v} n t��:�~�<u�|G� n �x¤-}vw���|~y�|�tvw n �h���Lyv�{|1t n �L���~�NwW|~�ÈuN���it�uxw t�zs��}�� n �Ht n � ��|1t n �L�N�­�L���R�L�xw��Ht�}
|L}v}v�h� n |1t�wW�'z n t�uIt�uxw��hw�tvw6�etv�Ly��{|�tvw�y n |��@��tvu�w�}v��ª¬��|�����wW�:¥ �Ô|~}qtW�Q|�����¥§}v� �1z��H�­�~���4�~�xwW�Ht�}W�#¦&uxw6}qw
|�y�w n � ��r�}qtvyÈ|1tvw6�
n ��à n ¤Lrxy�w	¾��§Ê Å |~� �L�x¤{z n t�u_tvu�w�}��Èuxw��{|1t n �W}*����t�uxw	t�zs�-} n ¤L��|�� n �HtvwW¤~yÈ|1t n �~�:t n ��wW}°r�}vwW�����Ly�¦ ¯�Ñ « Ñ Ò�ÕCÀRtvuxw
¥§}vux�~yvtW�x|~����¥ ���~�x¤R�h¤L|1t�wW}W��¦&uxw�}v� n �Ht n ����|�t n �~��} n ¤~��|~��}�t��Q� n ��|~� ���I�h����rxy*z n t�u n ��|���wWzì��|~�x�L}vwW���~����} n �:tvuxw��W|~}vw
�~�Rt�uxw*�Ô|L}�t<���~���R�L�xw��Ht ��tvuxw���|�y�¤~w*}v� n �~w*�xw6|�y�tvu�w��~y n ¤ n �N�>|~���'z n t�u n �I×~¿~¿
��} � tvu�w���|~yv¤Lw
¥ tÈ| n �/� � n ��t�uxw°�W|~}vw*���
t�uxw°}v� �1zÂ�­�L�'�4�~��w��HtW��¦&uxw°|~�'��� n tvr��xwW}��~�4t�uxw°}�� n �Ht n � ��|1t n �L�'���~���R�L�xw��HtÈ}i|�y�w*�xy��~�4�~yvt n �~��|~�Lt���tvu�w n �L� n }v|�t n �~�
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à n ¤~rxy�w�¾��§Ê Å ´�Î
yÈ|��xu:����|�t��H� n �W|��Pp&|~à
2

} n ¤~�R|��@�

n �:tvuxw	p&|Là
2

|~���-y�w���|1t�w
tv��tvu�w��~w����h� n t��{���#tvuxw n ��� n �hwW�Ht���|�yvt n �­��w~��ps�-�­�L����|�y n ��¤ t�uxw	�Èu�|�y�¤~w�|~�W�­rx��rx��|1tvw6�
�xrxy n �x¤�tvuxw*�hr�y�|�t n �~�'����t�uxwst�z��
¤L|�tvwsz n �htvu�}W�L}vux�~yvt��

∼
Ê�¿~��}H��|~��� ���~��¤��

∼
Ê
µ
}Ù����|~yqt n ��� w&Ò�Õ���|~� �4w�|~�Èu n w��LwW�V�

Ñ |~yqt n ��� w n �hwW�Lt n ²4��|1t n �L�{���~ys¦ ¯°Ñ « n }i��r�yqt�uxw�y&� n }v��r�}v}vwW� n ��«Qw6�et n �L��þh�§Êh�§þh� Å �#¦&uxw°r�}vw­��r�����w6|1tvr�yvw��~�Vtvuxw��sà�Õ�}
|~����t�uxw*y�wW|~}v�~�	���~y#tvuxw n y n ����� r�} n �~� n �'tvuxw*¦ ¯�Ñ «�wW� w6�etvy��~� n �W}>}vw­t�rx� n }#tvuR|1t�tvuxwW�	y�w����1�~w<tvuxw&�xwWwW� ���~y�u�|G� n �x¤
t��-�­�Lyvy�wW�­t*���~y
}q�h}qtvw��{|�t n ��t n � n �x¤���®V}qw�t�}°�H���1z*��|~}�¥ z&|����4�4�hrxy n ��¤{tvuxw'�x|1tÈ|I|��R|����Q} n }*�xu�|L}qw |L} n }*t�uxw��W|~}vw
���Ly°t�uxw-�sp ��z&|������­�~y�y�wW�et n �L��}*���Ly°t�uxw-�sp^|�y�w � n }v��r�}�}qw6� n �)«Qw6�et n �~��þh�§Êh� ¾�� Ã �­��¦&u�w����h�-tvu n }��Q��|L�x� n �x¤�|
�xw���|G�~wW�P� n �H�Lw�yvtvw6�_�­�~���4�~�xwW�Ht����i|-�xrx��}qw�uxw n ¤~uHt°�h}°t n �'w'} n ¤~�R|��Pt��It�uxw �Ly n ¤ n ��|��>} n ¤~��|~�>��yvw6|1t n �x¤-|I� n �4�~��|�y
��rx��}vw�z*ux�L}vw
â�w�y���ª¬�­y��L}�} n �x¤��4� n �Ht n } n ���hwW�RwW���hw��Ht*���#�xrx��}qw�|~�'��� n tvr��xw�|~���-|L}&}qr��Èu��x}qux�Lrx���-�4w��~w�y��{} n � n ��|�y
���Ly*wW|L�Èu:�hw�tvw6�etv�Ly*w���w���w��Ht6�

óY¦i� é�­6¬]­vãÅ¹�u�·f¿�¾|¿H¬
¿�³�®

¦&u�w	�­�~����wW�et n �L�����#tvuxw	w�Ìh�RwWy n ��w��Ht�|~���x|1tÈ|�zs|L}&�RwWyq���Lyv��w6��rR} n �x¤ ¯ ���Hr ¢ �H�~t�Ë ¾Z� Ì |~��|����h} n }*}q�~� t�zs|~yvwL� ¯ ���Hrhª
¢ �H�~t�u�|~}��RwWw��_�hw��Lw����~�4wW�:�Q��©R� ¢ � À½� ¯ �x�R|����:w­t
|��@��|��R����r n ���x}°�~�_|����~y n ¤ n ��|��#¥ ¯ ���HrP�R}v��� t�z&|�y�w
��|~�È�1|�¤Lw
���~����w n �~w6� n � Å �~ã1��� ¯ ���Hr'�~y n ¤ n �R|1tvw6�	|~}�|
Õ ¯ ü }q�h}qtvw��Æ|���� zs|L}����L� ���1zswW�	�Q� |~�'|~��|����h} n }>��|~�È�1|�¤Lw<��|L}qw6� �L�
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|~} ¯ �W�Hr_u�|~}*���1z�wW�~�L� �LwW�
t��	u�|G�Lw�|�����t�uxw*��wW|�tvrxy�wW}<���Vt�uxw��xy�w�� n �~r�}�}q�~� t�zs|~yvw&z n tvu{t�uxw�|L�x�hwW���4�~�Qr�}�u�|G� n �x¤��RwWw�� n �HtvwW¤~yÈ|1tvw6�'z n t�u{tvuxw
��� ¢ Ø ��|L}qw6�:¥ ¢ Ö�Ö
¦��~ý n ¤Lu{�i�xwWyv¤L� Ñ uQ�h} n �W}<|��R|����Q} n }i}q�~� t�zs|~yvw&��|L�È�1|�¤~w6Ë§þ Å�Ì ��¦&uxw���|1t�wW}qt<�~wWy�} n �~����� ¯ ���Hrhª
¢ �H�~t
���~���xy n }vwW}�tvuxy�w�w�w���w���w��Ht�}W´ ¯ ���Hr ¢ �H�~t°���Ly�¤Lw��xwWy�|~��|���|~� �h} n }W� ¯ �H��r�À��(���Ly
À_�L�Htvw­ªq�s|�y����I} n � rx��|1t n �L�
�~�#�hw�tvw6�etv�Ly*yvw6}q�4�~�R}qw�|��R� ¯ �W�LrRÕ ¯ ü �x|��_|~}qªf�~w­t&rx�Qr�}vwW� ¢ Ö�Ö
¦sª n �Htvw�¤Ly�|�tvw6�IÕ ¯ ü }v�h}�t�w����

±�u�w���r�} n �x¤ ¯ �W�Lr ¢ �Q��t&���~y�Õ ¯ ü �xrxy��R�H}qw6}��Qt�uxw	�x|�t�|�|~�W�Lr n } n t n �L����yv�h�­w6�hrxy�w n }W´

Å �&�i�~wW�Ht°}qwW� w6�et n �~�:�Q�Iw���wW�­tvy��~� n ��tvy n ¤L¤~wWy&���~��� n t n �L��}��
Êh� ¢ wW|L�Qªf�~rht*����� n ¤ n t n }qw6���xw­tvw6�et��~y�} n ¤L��|���}*�­�L� ��wW�­tvwW�P�
Ã �*Õ�|�t�|{}qtvy�wW|~��}���y��~� t�uxw	� n ®4wWyvwW�Ht°�hw­t�wW�et��~y�|~�x��|�yÈ|1t n |�y�w����~��� w6�et�wW�:|�����z*y n tqt�w��:tv�I� n }v���
¾��
¥ Ö���� n �xw~�R|���|~� �h} n }s�4w�yv���~y��'w6�It��{w���}vrxy�w°t�u�|1t*t�uxw	�hw�tvwW�­tv�Ly�}q�h}qtvw��{}*|~yvw��~�4w�yÈ|1t n ��¤'|L}&w­Ìh�Rw6�et�wW�V�

Õ�rxy n ��¤�tvuxw�w�ÌQw6�­rht n �L�����#tvuxw Õ ¯ ü �xy��h�­w6�hrxy�wW}W��¥ �L�x� n �xw����~� n t��~y n �x¤R� n }��RwWyq���Lyv��wW��t��{w���}vrxy�w�t�u�|1t°tvuxw�w�ÌHª
�4w�y n �'wW�Ht�|��h�hw�tvw6�etv�Ly�}#|�y�w<�L�RwWy�|�t n �x¤�|L}�w�Ìh�Rw6�etvw6�V��¦&u n }#���~� n t��~y n �x¤
�­�L��} n }qt�}#����y�rx�x� n �x¤
|�}v�4w�wW�hªf���~�h²�¤Lrxy�wW�
¯ �W�Hr ¢ �Q��t�|���|~� �h} n }�}vwW}�} n �~� n �½�­�L�1Ð�rx���­t n �~�)z n t�u ¢ Ö�Ö
¦^�{|L�­y��L}°tv��� �Q�L��|1t��1|�y n �Lr�}�� n |~¤~�x�H}�t n �'�hw­t�wW�­tv�~y
�Lrhtv��rht<}q�4wW�­tvyÈ|�|~}#tvu�w��x|1tÈ|
|L����rx� rx��|1t�wW}W�>¦&uxw*��rx� �����Rtvuxw��x|�t�|�|��R|����Q} n }�ª#}qwWw���uR|��ht�w�y<þ°ª n }��h�~�xw�¥ �k� n �xw~�
|�t*tvuxw'|���|~� �h}qtW� }&�1z*� n �R}�t n t�rht n �~��|�t�tvuxw n y��1z*��� w n }vrxy�w~�xy�wW|L� n ��¤ n ���x|�t�|'²���wW}�}�t��~y�wW�:���Q�W|���� ���~�_u�|~y���� n }v�4�
uR|G� n �x¤'�RwWw��:tvyÈ|��R}q�4�~yvtvw6�I��y��~� ÀN| n �xâ��~���{|�¤~��w­t n ���x|1tÈ|�t�|��4wW}W�

¯ �­�L�'��� w�tvwsyvw6|~�h�Lrht����ht�uxw��sp)���~��wW}���y��~�^|~}�} n � n ��|1t n ��¤°|����H} n ¤~��|~��}P��yv�L�ìt�uxw����~��� �1z n �x¤�´P¦#|�¤L¤~wWy�à ¯ «h¦*p&á
«
¦*Õ��s}�|~����}���|~� wWy�}G� Ã þ~Ê��Èu�|~�x�xw���}H�e�ht�uxw Ñ Ò�ÕÏà#Ò ¯ Õ��<ª¬×�¾{|������ ¯ ¦°�sý^¦*Õ��s}��/Ê�¾{�Èu�|��x��w���}�w6|~�Èu_�­�R«hÕ ¯ �s}
���Ly°t�uxw�À_± Ñ �ß}qtvy n �R}
|~����� ¯ ¦°�sý�¦*Õ��s}����Ly°t�uxw�z n y�wW}�� Ã Ê~¿I|��R��¾LãL¿I�Èu�|~�x�xw���}�yvw6}q�4wW�­t n �~w����J�e�V|��R��tvuxw
�sp
� }°«hÕ ¯ �s}W�4� ¯ ¦°�sý^¦*Õ��s}°|~����}v�W|���w�yÈ}D�/× Ç Ê��ÈuR|��x�xwW��}&w6|~�Èu_�­�<¦&u n }*�xy��h�hr��­w6}��x|�t�|�|1t°|~��|~�x�xy��GÌ n �{|1t�w
yÈ|1t�w�����ÊLÎ�p�w��Lw�y��I¾L¿�� n �Qrht�wW}W�

ú Ð��$ÐBÏ B µ�þ ð Ù µ Ñ

¯ }�t�uxw�¦ ¯�Ñ «-Õ�|�t�| ¯ �W�Hr n } n t n �~�I��|~�{�Rw�yvr�� n �R�hw��4w����xw��Htv��������tvuxw��sp n t n }<²xtqt n �x¤ tv� � n }��­r�}�} n ts}vw��R|�yÈ|1tvwW� �
u�w�y�w~� ¯ }v�ÈuxwW�{|1t n ���1�~w�y�� n wWz����>tvuxw�¦ ¯�Ñ «:Õ ¯ ü }qw�tvrx� n }*}vux�1z*� n ��à n ¤R�#¾R� ÊLÊh��p&|~}vwW�-�~�-Á
À_�©� ���Ly�ps|Là

2} n ¤~��|~�4��yv�h�­w6}v} n �x¤Z�<|����_� ¯ À ¯ �ù}q�h}qtvwW��}G��tvuxw��Èu�|~yv¤LwW�{��|~yqt n ��� w
�~w�tv���hw­t�wW�­tv�~yÈ}H�e�Qtvu�w�¦ ¯�Ñ «�Õ ¯ ü u�|~} n t�}
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�1z*�:�x|1tÈ|�}qwWyv�Lw�y&|�����w��Lw��Hts��r n ���hwWy�}&wW��|��x� n �x¤ n t&tv��y�rx��|~}&|�}�tÈ|����:|����~�xw
rx� n tW�R|~} n t�uR|~}�tv��z*uxwW�:rR}qw6��|�t
�~tvuxwWy�w­Ìh�4w�y n ��wW�LtÈ|����Ô|~� n � n t n w6}���¦&uxw	���~y�zs|~y��:z&|���� n tÈ}qwW� � n }°� n � n �hwW� n �Htv�Iw n ¤LuHt�}qw6�et n �L��}&ª���|��4w�����wW� ¯ t��-ý^ª
���Ly n ���­��r�} n �L� n �_tvuxw tvy n ¤L¤~wWy�� �L¤ n ����Ò¬�Ht�w�¤~yÈ|1t n �L� n �Ht��{tvuxwI�sp�Õ ¯ ü n }��xy��1� n �hw6���Q�-��rxyvtvu�w�y��­�~��� n � n ��¤{tvuxw
w n ¤LuHts¦ ¯�Ñ «-}qw6�et n �~�R}�|L}<}vux�1z*� n �-à n ¤R�#¾R� Ê Ã n �Lt��	���Lrxy°¥§}vwW�et��~yÈ}���� ¯ ��Ö ¢ n }<tvuxwW�-�{|~�xw°���Vt�uxwW}vw~�Ht�uxw���r�}qw6�
|L}*|�� n ���xrht*tv��t�uxw�EPwW�~wW�>Ö��xw
tvy n ¤L¤~w�ysª<}vw�w
tvu�w��R�~tqtv�L� ��w­� t�u�|~���:�R�Lyqt n �L���~�#à n ¤���¾��§Ê�×��

ú Ð��$Ð&ï ð ��Þ°¼_ÿ�ºxÝ�Þ°Üq¸H»#¹xÜ�Ý<Þ

¯ ��|�Ð��~y	�Èu�|~� ��w���¤~w����~y	tvu n }	w�ÌQ�4w�y n �'wW�Ht	zs|L}�tv�_�{|��Lw�tvuxwIt�z���Õ ¯ ü }v�Q}qtvwW�{}�ª��spÆ|�����¦ ¯�Ñ «)ª�wW|~} n � �
n �HtvwW¤~yÈ|��x��w�z n t�u�wW|~�Èu·�~tvuxwWyW�ß¦&u n }Iz&|~}I�h�L�xw_�Q�ËtÈ|�� n ��¤½tvuxwN�~rht��xrht-�~��w6|~�Èu·���
tvu�w_���~rxy:}qw6�et��~yÈ}'tvuxwW�
�xw���|G� n �x¤:tvu�w�� �Q��× Å ��} n �½�~yÈ�hw�y	tv��wW��}qr�yvw�t n � n �x¤N�­� n �R� n �hw�����w{�Rw�t�z�wWw��Ë¦ ¯�Ñ «Ë|�����tvu�w��sp
��|��R�)tvuxwW�
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Cascade of 428F
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Thr=30mV
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E

48, OR−16
outputs
from CB

50mV/hit (into 50   )

Amplitude

Timing

G

G Multiplicity >= 2

Multiplicity >= 3
L2 Input 6

L2 Input 5
H

TAPS forward wall
4 sectors

L1 Input 4
TAPS trigger

daisy−chain TAPS sector signals
50   termination removed

Transformer
Isolating

F

Veto

OUT

Internal (const)

H
114ns

114ns

CB Energy Sum
L1 Input 1

300ns

FIADC−64
(QDC)

J D

K

L

CATCH TDC

NIM
Particle ID
Detector

PID Trigger
H

H

192ns

192ns

H
61ns

H
61ns

H
61ns

H
61ns

SADC

B

16Σ A

add 48   −16Σ

G: Mz−KPh VUCAM CAMAC prescale
H: Bonn−KPh NIM switched delay

K: Mz−KPh NIM ECL−to−LVPECL
L: LeCroy 4516 CAMAC logic

J:  LeCroy 612 NIM  x10 amplifier

L1 Input 3

Thr=87mV

Thr=118mV

24 PMT.

672
CB

PMT

Thr=103mV
~40 MeV

Dual−Thresh Discr. 
Thr set via I2C
5 mV TDC ~ 2MeV 
50 mV OR ~ 20MeV

Discriminator OR outputs
also feed to CATCH scaler

16 chan A
8 chan B

J.R.M.Annand

Crystal Ball Trigger

A

B

Front End Electronics

50 ΩΩ

Internal
connect

16 channel OR

Ω

A: Uppsala 16 chan analogue fan out
B: Uppsala 16 chan discriminator I2C control

F: Phillips 756 NIM Logic

D: LeCroy 4413 16 chan CAMAC discriminator
E: LeCroy 621 NIM discriminator

300 ns

14th September. 2004

C: LeCroy 428F NIM analogue Fan In/Out
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J.R.M.Annand
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Reset

150 ns

28 us
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Gate S4
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Tagger J3
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Crystal Ball Trigger
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²R� w�ª�|L}��­y�wW|�tvwW�)�Q�����L� ���1z n �x¤:tvuxw{�xy��h�­w6�hrxy�wW}��~rxtv� n �xw6� n �Ë}vwW�­t n �~�½þh�§Êh� Å �§ÊIª n }�y�wW|L� n �P�>tvuxwW�)tvuxwIwW�xw�y�¤~�
�W|�� n ��y�|�t n �~�{�{|~��yv� n }sy�rx�-z n tvu�tvuxw Ø À ¢ �1|���rxw
|����

Ee−

�4w n �x¤�w��HtvwWyvw6�I|~} n ���xrht*��|�yÈ|���w�tvw�yÈ}W�#¦&u n }s� n wW���x}
|�²��R|��P¦#|�¤~¤Lw�y*��|~� n �xyÈ|1t n �L�I²���w	�­�L�LtÈ| n � n �x¤��4��t�u�w��xwWyv¤L�I|�����t n � n ��¤ n �h���Lyv�{|�t n �~�P��Ò¬��|~�x� n t n �~���htvuxw�wW�xw�y�¤~�
�W|�� n ��y�|�t n �~����yvw6|1t�wW}�|�¦>|~¤~¤Lw�ys¥ �<�xw�y�¤~�'À�|��P�~z*u n �Èu'y�w���|1tvw6}#tvuxw n ��� n �hwW�Ht<w���wW�­tvy��~�'w��xwWyv¤L��tv�	¦#|�¤~¤Lw�y��Èu�|~�x�xw��
�Qrx���RwWy*z*u n �Èu n �:tvrxy���yvwW��|�tvw6}��Q�Q�-�4�L} n t n �L�P�Qtv��t�uxw�w���w�y�¤~�{���#tvu�w	|~}�}q�h� n |1t�wW��p�y�w��{}�}�t�y�|~ux��rx�x¤'�xux��t��~�P� ¯
t��Q� n ��|~�Pw­Ìx|~�'��� w��~��|~�:�<�xw�y�¤~�:À�|��_��|~���Rw }vw�wW� n ��à n ¤��sþx� Êx��¦&uxw�y�w���|1t n �L��}vu n ���4w­t�zsw�wW�:wW� w6�et�yv�L�:wW�xw�y�¤~�
|~���'à#Õ Ñ �Èu�|~�x�xw����Hr�� �4w�y n }��x�~�xª@� n ��wW|�y��4wW�W|�r�}vw&tvuxw*z n �Qt�u�}����4tvu�w�}v� n �Ht n ����|�tv�~yÈ}��Èu�|~�x¤~w6}�t��	|~�W�­�~�����h�x|1t�w
|~�x�xy��GÌ n �{|1t�w����	t�uxw��1|~y n |1t n �L� n �:� n }v�4w�yÈ} n �~�I|~� �L�x¤�tvu�w���w��x¤~tvuI�~�Ptvu�w°���h��|~�R����|~�xw~��¦&u n }s� n }v�RwWy�} n �~�I|�y n }qw6}<|~}
t�uxw	à Ñ ÕÏ}�� n �Ht n � ��|1t��~yÈ}s|~yvw�|~� n ¤~�xw6�It��{} n t��RwWyv�4w��R� n ��rx��|�y&tv�'t�uxw���|1t�u�}&���#tvu�w
wW� w6�et�yv�L��}&� w6|G� n �x¤�tvu�w�²�w����:���
t�uxw	¦#|�¤~¤Lw�y6� }��{|�¤L�xw­t6�

(������Ôí���� �	ö�%Ëö/ï>û

¦&u�w-t n � n �x¤½|�� n ¤L�x��w��Ht�}����~y�tvu�w�tÈ|�¤L¤~w�y n �H�L�~���~w:�­�~�Q�Lw�yvt n �x¤_tvu�w�} n ¤~��|~����y��~� t�uxw�¦*Õ�� ���
|N²�y n ��¤�à Ñ Õ
wW� wW��w��Ht n �Lt��	|�t n ��wC����w6|~}vrxyvw6� n �{��}H��r�} n �x¤�tvu�w��Q�x�1z*�{�Èu�|��x��w�� ª@z n �Qtvuxª/t���ª@t n �'w����~�Q�~wWy�} n �~���Ô|~�et��~y � Å~Å1Ç ��}H�
|~����t�uxw��)|��x�x��� n ��¤�|��N��®V}qw�t
}v�ItvuR|1t
tvuxw'�Rw6|�������t�uxw��­� n ��� n �hwW���­w'� n }�t�y n �xrht n �L�N�­�L�'w6}�|�t°t�uxw'}�|���w t n �'w
���Ly�w6|~�Èu½tÈ|�¤L¤~w�y'�Èu�|����xw��@�½à n yÈ}�t6�<|��Qrx���*��|�� n �xy�|�t n �~��²���w n }��­y�wW|�tvw6�V��z n t�u\|~� �st n � n ��¤��1|���rxw6}�}vw­t'tv�)â�wWyv�R�
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¦&u�w���|-tÈ|�¤L¤ n �x¤�w�OI� n w������_²���w n }�|~��|����h}qw6���k� n �xw�r�} n �x¤ ¯ �W�Lr ¢ �Q��t	|�����| ¢ Ö�Ö
¦^�{|~��yv�:yvr���z*u n �Èu�²xt�}
|�Î�|~r�}�} n |��½� n }�t�y n �xrht n �L��tv��t�uxw-�4wW|~�Q}	���&tvuxwIt n �'w�}q�4wW�­tvyÈ|:���~y	w6|~�Èu½à Ñ Õ �ÈuR|��x�xwW�/��¦&uxwI��w6|��½���&wW|L�Èu
�~�&tvuxw6}qw-Î�|~r�}v} n |��½� n }�t�y n �xrht n �L��} n }��x�~tvwW�P��|~��� n t�}��~®�}vw­t	��y��~� tvu�w-|�� n ¤L�xwW��t n ��w n } �W|����­rx��|1t�wW�V��àx�Ly�tvuxw
��rxyv�4�L}vwW}°����tvu�w w­Ìh�4w�y n ��wW�Lt�� n }v��r�}v}vwW��u�w�y�w~�Rtvuxw��Rw6|��h}�zsw�y�w |�� n ¤~�xw6�:tv��} n t
|1t
|I�1|���rxw	�~��þ�¿��R}��*Òft n }�tvuxw
�~®�}vw­t°��yv�L� t�u n }
þ�¿~��}&tvuR|1t n }�z*y n tqtvwW��tv�-|I�xw�zß��|~�x�hwWy�}vw­t�rx��²���w |~}�tvuxw�t n � n �x¤��W|�� n ��y�|�t n �~�:�Ô|~�­tv�~y6� Ñ � �~t�}
�~��t�u n }��xyv�h��wW}�}*��|��:�4w	}qwWw��:�RwW� �1z�� n �_à n ¤��<þx� Ã �

��Ð&ï	Ð&ï B »Pl$l<ÜqÞ�l Z�� ¼VÜ Ú Þ�¼��

¦&u�ws�~tvuxwWy�¦>|~¤~¤~wWyqªfy�w���|1tvw6���Hr�|��Ht n t��	�L�xw�uR|~}#tv���Q�x�1zËz*u�w��'�RwWyq���Lyv� n �x¤�y�wW|~�Q�xux��t��~�'w­Ìh�4w�y n ��w��HtÈ} n }#tvu�w�}q�~ª
�W|���� w6�)¥ tÈ|�¤L¤ n �x¤�w�OI� n w��������]Ë§þ Ç4Ì ��¦&u n }°�Hr�|~�Lt n t�� n }��xw6�­wW}�}�|�y��{tv�Iy�w���|1t�w�tvu�w	��wW|~}vrxy�wW�:�Qrx� �4w�y����iwW� w6�etvy��~�R}
n ��� n �hwW�Ht-�~�·t�uxwNà Ñ �hw�tvwW�­tv�LyItv�Ëtvuxw��Qrx���RwWy-�~����ux��t��~��} n ��� n �hwW�Ht��~�Ât�uxwNw�ÌQ�4w�y n �'wW�HtIt�|~yv¤Lw­tW��±�uxwW�
�W|����­rx��|1t n ��¤I�xux�~tv�~��|~}v�H����w­t�y n wW}�tvuxw'w­®�wW�­t�}�����tÈ|�¤~¤ n ��¤Iw�OI� n w��R�­�_��|~���­wW�>�Q�:tvuxw���|1t�rxy�w ����tÈ|�� n �x¤-yÈ|1t n �H}
�~��tvuxw��R�L��|~y n }qw6�_�­y��L}�}�ª¬}vwW�et n �L��}W�x|�����}v�{t�uxw	tÈ|�¤~¤ n ��¤{w�OI� n w������_�h�QwW}�����t°u�|G�Lw�tv�-�Rw�w­Ìh�x� n � n t�� �_��|~����rx��|1tvw6�
���Ly&tvu n }&t��Q�4w
�~��|~��|����h} n }W�#¦#|�¤L¤ n �x¤�w�OI� n w������ n }*�hw­²���wW��|~}

εtagg =
Nγ

Ne−

�/þx� Å �

|~��� n }*����t*rx� n t���|L}stvuxw��xy�w��{}�}�t�y�|~ux� r��x¤ n }����~��� n �{|1tvw6�-�4w­���Lyvw
t�uxw�t�|~yv¤Lw­tW��¦&uxw��1|~� rxw��~�
εtagg

�hwW�RwW���x}*�L�
���~��� n �{|1t��~y	� n |���w­t�w�y6��wW� w6�etvy��~�)�4wW|�� w���w�y�¤~�~�P���Q�W|�� ª@����|~�xw{u n t �R�H} n t n �~�½|~���)y�|L� n |�tv�Ly�t�u n �È�H��wW}�}���t��H� n �W|���� �
�4w n �x¤����stvu�w{�~yÈ�hw�y�¿x� Ã ª¬¿x�§þ����Ly�tvuxw{��yvw6}qwW�Lt�w�ÌQ�4w�y n �'wW�HtW���I¦&uxw't�|�¤L¤ n �x¤�w�OI� n w��R�­� n }���wW|~}vrxy�wW�V�Pt��H� n �W|���� �
�L���­w �RwWy
�x|G�_�hr�y n �x¤Iw�ÌQ�4w�y n �'wW�Ht�|��#y�rx�x� n �x¤��4�Q� n ��}vw�yvt n �x¤:| Ñ �hª�Î
��|L}v}���uxwWyvwW�x�~�1�:�hw­t�wW�et��~y6�Rz*u n �Èu�uR|~}
|
�xw­tvw6�et n �L�:w�OI� n w��������~� Å ¿~¿������~y�wW�xw�y�¤~w�t n ���xux��t��~��}W��� n y�wW�et�� � n ��|��Lw�y��I���1z n �Htvw��R} n t��-�xu���tv�L���Rw6|����s¦&u�w
tÈ|�¤L¤ n �x¤�w�OI� n w������ n }�¤ n �~w����Q�

εtagg [i] =
Nγ [i]

Ne− [i]

�/þx� ÊP�

Nγ

n }�tvu�w
�Qrx���RwWy&���#���~rx�HtÈ} n ��tvuxw��­� n �R� n �hw�����w��4wW|~�{���Pt�uxw���|L�x�hwWyqª¬�Èu�|����xw���¦*Õ��ù|����
Nγ

n }stvuxw��Qrx� �4w�y
�~�#���~rx�Ht�} n �:tvuxw	}���|~� wWy*|1tqtÈ|~�Èuxw6�It���tvuxw	à Ñ ÕÉ�Èu�|��x��w��@�

i
n }st�uxw	à Ñ ÕÉ�xw­tvw6�et��~y��Èu�|~�x�xw�� n �_�HrxwW}qt n �~�P�

���L���ñ�@þh�§Ê1�{u��1z�wW�~w�y6�*�h�QwW}��x��t�|���� �1z ���Ly-��|L�È�Q¤~y��~rx���·���~rx�Ht n �x¤\y�|�tvw n ��t�uxw)à Ñ Õ }���|~� wWy�}W�É¦&u n }:zs|L}
w6}�t n �{|�tvwW���H����wW|L}qr�y n �x¤�tvu�w'à Ñ Õ �­�Lrx�Ht n �x¤-yÈ|1t�wW}°z n t�u��Rw6|��Ótvr�yv�xw6���~®#�4�Rw����~y�w�|~����|1� t�w�y�tvuxw t�|~¤~¤ n �x¤~ª
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à n ¤~rxy�w°þh� ¾�´>¦>|~¤~¤ n �x¤�w�OI� n wW���­�
εtagg ±δεtaggstat. vs.

à Ñ Õ��Èu�|����xw��x�Qrx���RwWy����~y�|
t��H� n �W|��x�4�~��|�y n }vwW���xux�~tv�L���|1t�|�²���w�z n tvu_| Ã ���Ó� n |~��w­tvwWy*�xux�~tv�~�:�4wW|��Ó�­�L� � n �{|�tv�~y&z n tvu:tvu�w��R�L��|~y n }v|�t n �~���Rw6|��-}vw­t°|�t&¾H¿~¿�À_w¬Á��

w�OI� n w������Iyvr���}��i¦&u n }&z&|~}*}vrx�ht�y�|L�etvw6�I��y��~� tvuxw	à Ñ Õ�� }��Rw6|��'ª@�L�:���~rx�Ht n �x¤�yÈ|1t�w~´

εtagg [i] =
Nγ [i]

Ne− [i] − Nbkgnd[i]

�/þx� Ã �

z*u�w�y�w
Nbkgnd[i] = tbeam−on

tbeam−off
Noff

�
t
�4w n �x¤�tvuxw�t n ��w�t�u�|1t*t�uxw	�4wW|~� z&|~}*}vz n tÈ�ÈuxwW�:�~���Ly*��®���y�wW}v�Rw6�et n �~wW� �

|~���
Noff

�Rw n ��¤�tvuxw°�Hr�� �4w�y<�~�����~rx�HtÈ}��~��}vw�y��~w6� z*u�w���tvu�w��Rw6|���zs|L}i}vz n tÈ�ÈuxwW�'��®���ps��|~�W�­rx��rx��|1t n �x¤	|~���
���~y�yvw6�et n �x¤��x|1tÈ| n ��tvu n }
z&|G�~�V��|~� n �xyÈ|1t n �~��²R� w6}
�W|����4w'�xyv�h�hrR�­wW�����~y
wW|L�Èu�w­Ìh�4w�y n ��w��HtÈ|��#�Rw6|��'ª/t n ��wL�Vz n t�u
t�uxw
t�|~¤~¤ n �x¤�w�OI� n w������I|�����rx����w�yvt�| n �Ht��'���~y&wW|L�Èu-�~�Ptvuxw Ã þ~Ê�à Ñ Õ^�Èu�|��x��w���}�� ¯ �x����t*���Pt�u n }*��|����Rw�}vw�wW� n �
à n ¤��iþh� ¾��

��Ð&ï	Ð&ê þ�ë Ù Ò »�ÛvÜ�¶°º�»>¹xÜqÝ<Þ°¸

¦&u�w Ñ |~yqt n ��� w�Ò��hwW�Ht n ²R��|�t n �~�_Õ°w�tvw6�etv�Ly�z&|~}&��|~� n �xyÈ|1tvw6� n �_w���w�y�¤~�~�Qt n ��w	|~���:�R�H} n t n �~��r�} n ��¤�|{}vw­t��~� ¢ Ö�Ö
¦
�{|L�­y��L}��xy���t���t��Q�Rw6�'�H�����QÕ°�1z*� n w6Ë§þ�ã Ì ��¦&uxw°��|~� n �xyÈ|1t n �L���xy��h�­w6�hrxy�w*zs|L}��RwWyq���Lyv��w6�'|~�������~� n tv�Lyvw6�'�H� tvuxw
|~rhtvu��~y6�

Ñ Ò�Õ��W|�� n ��y�|�t n �~��}�zsw�y�w��4w�yv���~y���wW�{r�} n �x¤ }vw��~wWy�|~�R�x|�t�|�²R� w6}iª�|�y��~rx�R��w n ¤~uHt<ª>��yv�L�Æt�uxw�}�tÈ|�yvt<���Pw6|~�Èu{w­Ìh�4w�y n ª
��wW�LtÈ|��Q�4wW|��'ª@t n ��w&|~����t�uxw����Èuxw6�È�~wW�	z n t�u'|
} n � n ��|�y��Qrx���RwWy#�~��²���wW}>��y��~�ßt�uxw&w��������Rtvuxw&}v|~��w��4wW|~��ª@t n ��w~�
¯ }&z n t�u-t�uxw���t�uxw�y*�hw�tvwW�­tv�Ly�}sr�}vwW�V�x�W|�� n ��y�|�t n �~��}szsw�y�w°�4w�yv���~y��'w6�-wW�~wWyv�'t n ��w
tvuxw�y�rx�����~��� n t n �L��}*�Èu�|���¤~wW�P�
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Azimuth Angle of CB Cluster (degrees)
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φ
����w­� tH��|����_Î�|�rR}v} n |~�hª@²xtqt�wW���xyv�~Ð�wW�­t n �~�I���Ly*w���w���w��Ht Å ��y n ¤~uHtH�­�¦&u�w	}q�{|�����w�y�¥ ��|~�È�Hª@tv��ªf��|L�È�4�h} n ¤L��|�� n }��hr�w�tv�I|{�Èu�|~yv¤LwW�Qªfrx���ÈuR|�y�¤~wW���R|�yvt n �­��w���| n y��4w n �x¤{�xy��Q�xr��­w6����rht°�x�~t�4w n �x¤'�hw­t�wW�et�wW�-�H�{}qt�|~���x|�yÈ�{��wW|~��}W�#Ò¬�Itvu n }&��|~}vw~�Ltvu�w�rx�R�Èu�|�y�¤~w6��yvw6|~�et n �L�{�xy��Q�xr��et n }s�hw�tvwW�­tvw6� n �Itvu�w��spz*u n ��w'tvuxwI�Èu�|~yv¤LwW�_�R|�yvt n �­��w n }��x�~tW�P�4�L}�} n �x���N�hrxw't�� n t�}�wW�xw�y�¤~��ª n t }qtv�~�R}��4w­t�zsw�wW�)tvuxw Ñ Ò�Õ |~���Ntvuxw��spt�uQr�}&�~�x���-��wW|G� n �x¤�|��:w��xwWyv¤L�I�hw��4�L} n t n �:tvuxw��sp
�

wL� ¤R�	|I�xwWzÏ�4wW|��'ª@t n ��w~��|�� n ®�w�y�w��Ht
t�|~yv¤Lw­t��Rw n �x¤:r�}vwW�V�P� n ®�w�y�w��Ht�À ¯ À_Ò°�Rw6|�� wW�xw�y�¤~�L��t�y n ¤~¤Lw�y��­�~�R� n t n �L�
|~����}q�{�L�P��¦&u�w Ñ Ò�ÕÉ�W|�� n ��y�|�t n �~��}*|~yvw�y�w���|1t n �~wPÀ�|��xwWzì²R� w n }��xy��h�hr���wW�:��|~}vwW�:�L��t�uxw	�1|���rxw6}��­�L�LtÈ| n �xwW� n �
t�uxw n �x�xrht*²���w~��z*u n �Èu:z&|~}&¤~wW�xw�yÈ|�������tvuxw��L�xw�r�}qw6�I���Ly*tvu�w
��yvwW� n �~rR}&�Rw6|��'ª/t n ��w��Ly&}vw­t��~�>y�rx�_�­�L��� n t n �~��}W�

(������ *��Ôí /°òN�WöÔðWöÔò4ï

¯ �R�H} n t n �~�Ë|~� n ¤~���'wW�Ht�}qu��~rx���½�4w-�4w�yv���~y��'w6��z*uxw���w��~wWy n t n }�}vr�}v�Rw6�etvw6��tvuR|1t t�uxw Ñ Ò�Õ �{|G�)u�|G�~wI���1�LwW�
z n tvu_y�wW}v�4wW�et*t��{tvu�w'�sp
�xz*uxw���t�uxw�tÈ|�y�¤~w­t n }°�ÈuR|��x¤LwW�V�Q���Ly°w­Ìx|~�'��� wL�<Ò¬�_y�wW|�� n t��~�ht�uxw	�4�L} n t n �L��|���|~� n ¤~���'wW�Ht
z&|~}&�Èuxw6�È�~w6�I���Ly*wW|~�Èu��Rw6|��'ª@t n �'w	|~���:zs|L}����~rx����t����ÈuR|��x¤Lw
�Lw�y��{� n tqt�� wL�

¦&u�w��xy��Q��wW�hr�yvw����~��} n }qtvw6�'���Vw���}vrxy n ��¤�tvu�|�titvuxw
�­wW�Lt�yvw6}�����t�uxw Ñ Ò�Õìw���w���w��HtÈ}izsw�y�w n ���Ô|L�et Å þ��hw�¤LyvwWwW}i|~��|�yvt
n �

φ
|~}<}qux�Lrx���{�Rw�w­Ìh�4wW�et�wW�'��y��~��tvu�w°¤~wW�~��w­t�yv������tvu�w��hw�tvwW�­tv�Ly4ÀLtvuxw Ñ Ò�Õìw���w���w��Ht�}�zsw�y�w��hwW} n ¤L�xwW�'t�� u�|G�Lw

w�Ìx|~�et�� ��tvu n }	|�â n ��rhtvuR|��i|���¤~rx��|�y��­�1�Lw�yÈ|�¤Lw~� ¯ �x� �~t	��� Ñ Ò�Õ u n t�}	�Q}W���spÉ|~â n � rht�u�|��i|~�x¤~��w
φ
n }��xy���Ð�w6�etvw6�

�L�Htv��tvu�w
φ
|�Ì n }i���~yiw6|~�Èu�w���w���w��Ht�|~���{|	Î�|�rR}v} n |~�{� n }qtvy n �xrht n �~��²�tqtvw6�'tv��t�uxw�y�wW}vrx� t n �x¤	�4wW|��f�Ôà n ¤��iþh�§Êh� Ã � Å �­�

¦&u�w'�4�L} n t n �~��}��~�<t�uxw{��wW|��R}����stvuxw6}qw{�4wW|~�Q}�|~yvw'�x����tvtvwW��|~����²xtqt�wW�)z n t�u½|_}�t�y�| n ¤LuLt�� n �xw�t���w���}vrxy�w�t�u�|1t
t�uxw��)|�y�w Å þ:�hw�¤LyvwWwW}�|��R|�yvt�|L}�w­Ìh�4wW�et�wW�V��Ö��R�­w�tvu n }�uR|~}��4w�w��½�h�L�xw~��tvuxw6}qw{��w6|���}�|~yvw�z*y n tvtvw��)t���|���w�z
Ñ Ò�Õ ¯ ���Hr ¢ �H�~t°}qw�tvrx��²R� w	|L}&tvuxw���w�z

φ
�4�L} n t n �~��}*�~�>t�uxw Ñ Ò�ÕÉw���w���w��Ht°��w��Htvy�wW}W�<¦&u n }��xy��h�­w6}v} n }��hwW� n �­tvw6�

n �_à n ¤R��þx� Êx� Ã � Å �
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à n ¤Lrxy�w�þx� ×�´ Ñ � �~t�}�}vux�1z n �x¤�tvuxw Ñ Ò�ÕÉ|~} n ��rhtvu�|~�V�R�H} n t n �~�_�W|�� n �xyÈ|1t n �L�P�

��ò_!�� Ñ Ò�Õ^w���w���w��Ht
φ
|��x¤L� w6}s|L���Hr n yvw6�I��y��~� �spù|��x¤Lrx��|�y n �x���~y���|�t n �~��ª�}vw�w�à n ¤R��þx� Êx� Ã � Å �

�ÏöÔó#ó
=�#�� Ñ Ò�ÕÏw���w���w��Ht�}°|�y�y�|~�x¤~w6� n ���Ly��hwWy&��� n ����yvw6|~} n ��¤
φ
|����-²xtqt�wW�:z n tvu

m = 15
}qtvyÈ| n ¤~uHt&� n �xwL�

ø�òRð�ð6ò_%�� �s|����­rx��|1t�wW�:|��x¤Lrx��|�y&��®V}qw�t�}*y�wW|~yvyÈ|���¤~wW� n ���~y n ¤ n �R|����~yÈ�hw�y6�
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Energy deposit in PID element 20 / MeV
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à n ¤~rxy�w
þx� Ç ´>¦��Q� n �W|��4� vs.
�\�x� �~tD�Ô� w�� tH�s|���� n tÈ}<�xy���Ð�w6�et n �L����y n ¤LuHtH�e�Q}vux�1z n ��¤	tvu�w�²xtvtvwW�:Î�|�r�}�} n |~�-� n }�t�y n �xrhªt n �L��}*|��R�-t�uxw n y�}vw���|~y�|�t n �~�P�

(������ *���� ��ï
#HñGû_K

¦>���W|�� n ��y�|�tvw*t�uxw�wW�xw�y�¤~�L�~t�uxw Ñ Ò�Õ � }s�~rht��xrht&zs|L}<���~����|�y�wW�{tv�	t�u�|1t&���Vt�uxw�Î
� ¯°Ø ¦ Ã À_�L�Htvw­ªq�s|�y����	} n � rx��|1ª
t n �L���Ô}vw�w
}qw6�et n �L��þh� ×����~ys|���rx���V�hwW}��­y n �ht n �~�{�~�Vtvu n }Ù� n �I�~yÈ�hw�y<tv�'��|����­r���|�tvw*t�uxw
À�w¬Á(�4w�y&�Èu�|��x��w����­�~�Q�Lw�yÈ} n �~�
¤H| n �P�

¦&u�w�wW�xw�y�¤~����|~� n �xyÈ|1t n �~�����Ly�wW|~�Èu Ñ Ò�Õ w���w���w��Ht n }���|~}vwW�Ë�~� n t�}
δ
�Æ�Q}W���É�x����t6� Ñ yv�~Ð�wW�­t n �~��}'|�y�w-�{|~�xw

�L�Htv�'tvuxw Ñ Ò�ÕÏwW�xw�y�¤~�-|�Ì n }&���Ly
�spùwW�xw�y�¤~���hw��4�L} n tÈ}*�����4w­t�zsw�wW� Ã Ê ª<¾Lã{À_w¬Á�� Ñ y���Ð�w6�et n �L��}*|�y�w���|L�hw��~�Ht��
t�uxw Ñ Ò�Õ w��xwWyv¤L�N|1Ì n }	|����½Î�|~r�}v} n |���²xt�}	|~yvw't�uxw��½�{|~�xw�tv��tvu�w�t�z��_�4wW|~�Q}W���L�xw{wW|L�ÈuN���Ly�tvuxw-� n �L��}	|~���
��yv�~tv�~�R}��#¦&uxw�²xtsy�|~�x¤~w6}i|�y�w��Èuxw6�È�~wW�'t��	w��R}qrxy�w*t�uxw��{|~�xwW�Hr�|1t�w��������1�~w�yitvuxw��xyv�~Ð�wW�­tvwW�'�4wW|~�Q}iª�}vw�w�à n ¤���þh� Ç �
¦&u�w�}vw���|~y�|�t n �~������t�uxw ��wW|~��}��~��tvuxw t�z��:Î�|�r�}�} n |��_�4wW|~�h} n }�t�uxw��N�Èu�wW�È�~w6�:���~y�wW|~�Èu_wW� wW��w��Ht°ª Å � �LÊ�À_w¬Á
|L�����~yÈ� n ��¤°t���tvuxw°} n � rx��|1t n �L��ª#|�����tvuQr�}<|���w��xwWyv¤L� ��|~� n �xyÈ|1t n �L� �Ô|L�etv�Ly��ÔÀ_w¬Á�Í
�Èu�|��x��w��Þ� n }i�W|����­rx��|1t�wW�'r�} n ��¤
t�uxw�y�w���|1t n �~��´

G = g ×
p̄sim. − π̄sim.

p̄expt − π̄expt

�/þx� ¾2�
¦&u n }#�xwWza��|~� n �xyÈ|1t n �~���Ô|L�et��~y6�

G
� n }#z*y n tvtvw�� tv��|°}vwW���~��� �xw�za�W|�� n ��y�|�t n �~��²���w~��u�|G� n �x¤°y�wW|L� n �	tvu�w<²���w&|���yvw6|~�h�

���~�Ht�| n � n �x¤:t�uxwI�4�L} n t n �L��|�� n �h���Lyv�{|1t n �L�½|~}	�W|����­rx��|1t�wW� n �Ë}vwW�­t n �~�aþx� Êx� Ã � Å |����)t�uxwI�L���)w���w�y�¤~���W|�� n ��y�|�t n �~�
�Ô|L�et��~y6�h¤��hrx�4�~��z*u n �Èu

G
n }&��|~}vwW�V�

(������ *�� * �	ö�%Ëö/ï>û

Ñ yvw�ª@�xy��h�­w6}v} n ��¤	���Pt�uxw
t n � n �x¤�} n ¤L��|���}i���Ly&wW|~�Èu Ñ Ò�Õßw���w���wW�Lt*�­�L��} n }qtvw6�I���#} n ���x� �I|~� n ¤~� n �x¤�|����4tvuxw�t n ��wW}st��
âWw�y����Vt�uxw���®V}qw�t�}���w�wW�xwW�Ntv��|~�Èu n wW�~w�tvu n }��4w n �x¤�z*y n tqt�w��)tv��|�tvu n yÈ��|~����²���|~� Ñ Ò�Õ �W|�� n �xyÈ|1t n �L��²���w{z*u n �Èu
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n ����� r��xwW}&�4�L} n t n �L�P�xw���w�y�¤~�I|��R�-t n � n �x¤ n �x���~y���|�t n �~�P�

Î�|~r�}�} n |��_� n }�t�y n �xrht n �L��}
|�y�w�²xtqt�wW��t��-|�����Ê1¾I�~�#t�uxw n ��� n � n �xr�|�� Ñ Ò�Õ�w���w���w��Ht�t n ��w�}q�4wW�­tvyÈ|I|��R�:tvuxw��'w6|���}
�~��tvuxw6}qw'|�� n ¤L�xwW�:t��-â�wWyv�R��¦&uxw �R}HÍ��Èu�|��x��w��P¤H| n ��}qu n � t�yvw6�Lr n y�wW��tv�:�h�It�u n }����Ly°wW|L�Èu_w���w���w��Ht n }
}v|G�LwW��tv�:|
²R��|�� ¯ ���Hr ¢ �Q�~t�}vw­t�rx��²���w~�V|~¤L| n ��u�|G� n �x¤{²�yÈ}qt
y�wW|L� n �Ntvuxw'���L}qt
y�wW��w��Htv���_�­y�wW|1t�wW� Ñ Ò�Õ����~�h²R¤~rxyÈ|1t n �L��²�� w
���~�Ht�| n � n �x¤��R�H} n t n �~��|��R�	w���w�y�¤~����|~� n �xyÈ|1t n �~� �Ô|~�­tv�~yÈ}W��ý°|G� n �x¤
�x�~�xw�tvu n }W��tvu�w<²��R|���¥ Ñ Ò�Õ � �x|�tW�1²���ws�x�1zË�4�L|~}qt�}
�4�L} n t n �~�P�VwW�xw�y�¤~��|~���_t n ��w n �x���~y���|�t n �~�)|~}
��w��Ht n �~�xw6��|~�R�1�Lw~�V|��R� n }
yvw6|~�h�����Ly
rR}qw n ����� n �xw ¯ ���Hr ¢ �Q�~t
Ñ uH�h} n �W}*|���|~� �h} n }W�

��Ð&ï	Ð.ú Ò Ô Ò »�ÛvÜ�¶�ºx»#¹hÜqÝ<Þ°¸

¦&u�w_��y��h}�tÈ|��*p&|����&�xw­tvw6�et��~y�zs|L}���|�� n �xy�|�tvw6� n �\tvwWyv�{}��~�°w��xwWyv¤L�Ë|����Ët n ��w~�·¦&u n }'zs�~y���zs|L}'�x�~�xw:�Q�a©��
psy�r��h� n ���Ôá��ºE ¯ �­� ¯ ���RwW��� n Ì ¯ �~�$Ë§þ � Ì ��|��R��À½�Rá��Q�~wWyvâ6|�¤�t6�ÔÀN| n �xâ3�DË ×~¿ Ì �

(������ :��Ôí /�ô]=&�4#�� #QöÔûN��ð

¯ }�|��xy�wW��rxy�}v�~y tv���RwWyq���Lyv� n �x¤�|)��|~� n �xyÈ|1t n �~�½z n tvu\�Rw6|����i��|L}qw6�Ë�L�Ë� n ¿N�xy��h�hr��­t n �~�Ë�L�Ëtvu�w��xy���t��~�P�i|~�
¯ �bÎ	� í psw���}v�~rxyÈ�­w�zs|L}<rR}qw6�It���y��~rx¤Lux���'w6�Hr�|�� n }vw�t�uxw�¤L| n ������w6|~�Èu Ñ À�¦��x¦&uxw
�xyv�h��wW�hrxy�w n �Q�~�L� �LwW�{�x��|~� n ��¤
t�uxw ¯ �bÎ	� í psw��N}v�~rxyÈ�­w n ��tvu�w��­wW�Htvy�w�����t�uxw���y��h}�tÈ|���p&|~� ��� n �ì|½�4�~yÈ|1t�wW�·�4�~���~w­t�uQ�H��w���wN�­�L�LtÈ| n �xw�y��{|~���
�L��}vw�y�� n �x¤)tvu�w_w�� n tvtvw6��¾�� ¾ Ã ã�À_w¬ÁÍ�xux��t��~�·�xy��h�hr��­w6�Âz*uxw��·t�uxwN|����xu�|)��|~yqt n ��� w_wW� n tvtvwW�·�Q�Â|�� ¯ �bÎ�� í
�xwW��|G���­�~��� n �xwW}*z n tvu�t�uxw psw��
t��{���~y�� |���w�rht�yv�L�:��� r�}�|���w­Ìx� n t�wW��}�tÈ|1t�w	���<� í Î	z*u n �Èu:t�uxw��_y�w���|1ÌhwW}W��¦&u�w
¯ ���xwW��|G��|���}q���xy��h�hr��­w6}i|�}v�Rw6�etvy�rx�Æ�����xw�rht�yv�L��}�z n tvu

∼
��wWz\�Lw¬Á Ä En

Ä ∼ Å ¿LÀ_w¬Á �1z*u n �Èu{zs�~rx����|��x�4wW|~y
|L}���� n }qw n ��t�uxw&�hw­t�wW�et��~y#�~rht��xrhtÈ}��1zsw�y�w n t#����t����Ly�t�uxw&�­�~�HtÈ| n �xw�y#|1tqt�w��Qr�|�t n �x¤�t�uxw����i��yv�h}qt�|���}>z�wWyvwi���Q�~�LwW�	|�t
n ��¤~y��~rx�R}���� Å ×x��z n tvuI|�¦>��tÈ|��x�i��w�y�¤~� � n }��­y n � n ��|1t��~y�tvu�yvw6}qux�L�������V×���Á ��y��~rx¤Lux��� Å ¿�À_w¬Á��~�xrht n t<}vux�~rx���'�Rw
y�w���wW� �4w�y�wW��tvu�|�t�tvu n }izs�~y��	z&|~}i�x�~�xw*�4w­���Lyvw*t�uxw��sp\zs|L}��xyv�L�RwWyv�����W|�� n ��y�|�tvwW� n �{w��xwWyv¤L�)�­�#¦&u�w*tvy n ¤L¤~wWy n �x¤
z&|~}
�h�L�xw��~��t�uxw���|~} n }°t�u�|1t n �<t�uxwI}qr��¨���<t�uxw Å ×:�­y��h}�tÈ|���}°u�|L��|:} n ¤L��|���|��4�1�~w tvuxy�wW}vux�L���V�P|~� ��zsw�y�w y�wW|L�
�LrhtW��¦&uxw
��|L�È�H¤Lyv�Lrx���'z&|~}<²xtqt�wW�-|~���I}vrx�ht�y�|L�etvw6�{r�} n ��¤ ¢ Ö�Ö
¦�|����{tvuxw
�R�H} n t n �~�����Vt�uxw���ux��t��~�I�4wW|~�{zs|L}
���~����|~yvw6�:tv�It�u�|1t
����t�uxw�} n ¤L��|��@� }��4wW�hw6}�tÈ|��#� �h��|�t n �~�P�
¦&uxw�|G�Lw�yÈ|�¤Lw
�~��tvu n }
� n }qt�|~���­w��1�~wWy°|����#��yv�h}qt�|~��}°zs|L}
�W|����­rx��|1t�wW��|����-tvux�H}qw�}vux�1z n �x¤ ��|�y�¤~w��hw�� n |1t n �L��}���yv�L� tvu n }&�1|���rxw�u�|~�Itvuxw��L�~� t�|~¤~w�� n � n �hw�yÈ}s�~��tvuxw n y Ñ ÀN¦>}
|L�GÐ�r�}qtvw6���{|~�HrR|���� �L�
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�<�xw�y�¤~�Hª¬��|�� n �xy�|�t n �x¤_t�uxwN�sp zs|L}��h�L�xw:�H�Ë|~��|����h} n �x¤Ntvuxw�y�wW|~�­t n �~�
γp → pπ0

Ë§þ � Ì �it�uxw:�xyv�h��wW�hrxy�w:r�}qw6�
n }��~rxtv� n �xw6� n �·}qw6�et n �L�ÂÕ�� Ã ��¦&uxw Ñ Ò�Õ |~���az n y�w��ÈuR|�� �4w�yÈ}'z�wWyvw:r�}vwW�\tv� n �hw��Ht n ���atvuxw_�xy���t��~�Â|����atvuxw
��y��h}�tÈ|��4ps|~� �Rtv��yvw6�­�L��}�t�yvrR�etit�uxw°�xwWrhtvyÈ|��4� n �~�P��¦&uxw��xy��Q��wW�hr�yvw�z&|~}itv�'�­�~����|~yvw�tvuxw
y�|�t n �	���Vt�uxw
�'w6|~}vrxy�wW�
|~����w­Ìh�4wW�­tvwW���xux��t��~�_wW�xw�y�¤ n wW}���yv�L� t�uxw��hw6��|G�

π0 → γγ
t��Iyvw6�­�L��}�t�yvrR�et�t�uxw

π0
tv�~t�|��>w��xwWyv¤L� n �_t�uxw ��|��P�

��yÈ|���w����*tvu�w-� n �~�P��t�uxw��Â|��x��� �½|�Î�|~r�}�} n |���²xt'tv�Ntvuxw6}qw:� n }�t�y n �xrht n �L��}��)¦&uxw:�xw�z �W|�� n �xyÈ|1t n �L���Ô|~�­tv�~y6�
G

�/À_w¬ÁGÍ��Èu�|����xw������Ly*wW|~�Èu��­y��h}�tÈ|��Þ�iz&|~}&��yv�h�hr���wW��r�} n �x¤'t�uxw���wW|����1|���rxw����#tvu n }s²xt6´

G = g × Gaus.
�@þh�§þ1�

¦&u�w°�xy��h�­wW�xrxyvw°zs|L}��RwWyq���Lyv��w6� n ��|�� n tvwWy�|�t n �~w��{|����xw�ys}�tÈ|�yvt n �x¤	z n tvu-| �G|~� r�w�|G�~wWy�|~¤~w6� �1�Lw�y<|~� �4����tvu�w��sp
��yv�h}qt�|~��}W�

g
��¦&u n }
z&|~}�tv�:w�yÈ|~� n ��|�tvw |~�H��w�®4w6�et�}��W|�r�}vwW�_�Q�:tvu�w �Ô|L�et
tvu�|�t�|~�H�:��|~yqt n ��rx��|~y���ux��t��~�P� }°wW�xw�y�¤~�

�W|����4w�}v�xyvw6|~��|����L�x¤	}qwW�~wWy�|~� Ø |�Ò���yv�h}qt�|���} n ��tvuxw��sp��~tvuQr�}�|1®�wW�et n ��¤�tvuxw�¤L| n ������t�uxw°�­y��h}�tÈ|�� n �{t�uxw°�­wW�Htvy�w
�~��tvuxw'�­��r�}qtvw�y6� ¯ � tvw�y�y�w��4wW|�t n �x¤{tvu�w �xy��h�­wW}�}°|~��|G�~wWy�|~¤~w��������Lrxy°t n ��w6}��Rtvuxw'¤L| n �_�1|~� rxw zs|L}��x�~t��~�R}qwWyv�LwW�
t��{�Èu�|��x¤Lw�} n ¤~� n ²R�W|��Htv���~�

(������ :�� * �	ö�%Ëö/ï>û

Ñ yvw6� n }qw�t n � n �x¤ n �\�spÏw���w���wW�LtÈ} n }�y�wW�Hr n yvw6� n �½�~yÈ�hwWy�tv�_�{|��LwI|~����rxyÈ|1tvw{���~y�yvwW��|�t n �~��}��4w­t�zsw�wW� n �����~� n ��¤
tÈ|�¤L¤~wW�a�xux�~tv�~�R}I|����\�xy��h�hr��etÈ}���� −→γ p

y�wW|L�et n �~�R}�� ¯ }{} n ¤~��|~��} n � Ø |�Ò�u�|G�~w_|)y n }vw­ª@t n ��w:�~�
∼ Å ¿~¿~��}��itvuxw

��wW|L� n �x¤�w6�h¤~w�� n }v��y n � n �R|1tv�Ly�}°¤ n �~w�|It n � n �x¤�rx����w�yvt�| n �Ht������<t�u n }��~yÈ�hw�y6�	pswW��|~r�}vw ��|�y�¤~w�y�} n ¤L��|���}°z n ���i�­y��L}�}
t�uxw�� n }��­y n � n ��|1t��~y�tvuxy�wW}vux�~���	}v�Q�~�xwWyPtvuR|�� }v�{|���� wWy>} n ¤L��|���}��1|°y�|~�x¤~w��~�R}�tÈ|�yvtPt n ��wW} n }��L��}qwWyv�LwW���Ôà n ¤���þh�§Êh� ¾�� Ã �­�
¦&u n }i}v�xy�wW|L� n �'t n � n �x¤R�

δt = t2− t1
� n }���|~� ��wW��¥ zs|~� ���~|~���'u�|~}�t����Rw°�'�Lyvw*|L���­r�y�|�tvw���� ���~y�yvw6�etvw6�	���Ly�tv��|���� �1z

t�uxw	} n ¤L��|���} n �:tvu�w��spù�­y��h}�tÈ|���}<t��{�Rw	|L����rxy�|�tvwW� �I���~y�yvwW��|�tvwW� n �:t n ��w�z n tvu:tvuxw��~tvuxwWy n t�w��{}&����|�����|�yÈ|1t�r�}��

¦>���xw­tvwWyv� n �xw�tvuxw�z&|��������~y�yvw6�et n �L��}�ª�z*u n �Èu-z n � ���1|�y��{}q� n ¤LuHtv�������~yswW|~�Èu��­y��Q}qt�|~��ªi| ��|�yÈ|���w­t�w�y n }vwW���4�~���Q�x��ª
� n |��h²�t n }i|��x��� n wW�'t����x� �~t�}<���P¦ n ��w��h}W�>�<�xw�y�¤~� ���~yiw6|~�Èu�����tvu�w°× Ç Ê Ø |�Ò<�spËwW� wW��w��Ht�}W��¦&uxw*��|�yÈ|���w�tvw�yÈ} n �
t�u n } n ��}qt�|��R�­w°zsw�y�w��Èu��L}vw���tv�'�4w�tvu�w
� n }��­y n � n ��|1t��~y<wW�xw�y�¤~��tvu�yvw6}qux�L���

Et

�Htvuxw�y n }qw�ª/t n ��w
tr
�h|����{tvuxw��hw�¤LyvwWw

�~��t�uxw��R�L� �Q�x�L� n |~�
n
�i¦&u n }&� n w����x}&t�uxw�yvw6�Hr n y�wW�It n � n �x¤I���~y�yvw6�et n �L�

tc
´

tc = t − tr

(

1 +
Et

En

) �/þx� ×Z�
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à n ¤Lrxyvw	þx� ã�´ Ñ � �~t°}qux�1z n �x¤�tvuxw	}v�xy�wW|L� n �:t n � n �x¤'���~y�� n ®�w�y�w��Ht*�xrx��}vw�uxw n ¤~uHt�}W�¦&u�w
�1|~y n �~r�}&�4� n �Ht�}st��{�x��t�w�|~yvwL´
a0

� EPwW|L� n �x¤��<�h¤~w	Õ n }v��y n � n ��|�tv�LyG�&EP�<ÕG�st�uxyvw6}qu��~���V�
t0
� « n ¤~��|~�P}�tÈ|�yvt&t n �'wL�

t1
� ¦ n �'w�|�t�z*u n �Èu�|'��|~yv¤Lw�} n ¤~��|~�V�­y��L}�}qw6}

a0

�
t2
� ¦ n �'w�|�t�z*u n �Èu�|�}q�{|~� ��} n ¤~��|~����yv�H}v}vwW}

a0

�

Õ�w­tvw6�et��~y «x¦ ¯ ¢ ¦�} n ¤L��|�� «x¦°Ö Ñ } n ¤~��|~�
¦ ¯ Î�Î
� ¢ à Ñ ÕÉw���w���w��Ht ¦�y n ¤L¤~wWy�sp ¦>y n ¤L¤~w�y Ø |~Ò<w���w���wW�Lt¦ ¯°Ñ « ps|Là

2

wW� wW��w��Ht ¦�y n ¤L¤~wWy
¦>|~�x� w	þx� Å ´�«hrx����|~yv�-���#t n � n �x¤I} n ¤L��|���}sr�}vwW�����~y*y�wW|L�Qª@�LrhtW�

|~���'tvu�w°y�wW}vrx� tÈ}����Ly�|�t��Q� n ��|~���sp\w���w���w��Ht&��|��{�4w�}vw�wW� n �-à n ¤R��þx� ��� n �{tvu n }s��|L}qw&���Ly�w6�L���º�@þh� ×P��z n tvu
n = 1

2

�
«h� n ¤~uHt n ���xy��1�~w���wW�LtÈ}°�W|����4w'}vw�wW�_���~y
��t�uxw�y
�1|���rxwW}����

n
�xrht

1

2

z&|~}�¤~wW�xw�yÈ|���� �����~r�����tv�:�4w ¤~�Q�h�_wW�x�~rx¤Lu
���Ly��~r�y��xrxy��R�H}qw6}�� ¯ }&t�uxw	z&|��������~y�yvw6�et n �~��|~} n ���x��w���w��Ht�wW� n � ¯ ���Hr ¢ �Q��t�y�wW�Hr n y�wW}stvu�w	y n }vw­ª@t n �'w����Ly�wW|L�Èu
Ø |�Ò
�­y��Q}qt�|~��t����Rw�w��Ht�w�y�wW�V�Vt�uxwW}vw��1|���rxwW}�|�y�w'w­ÌQtvyÈ|~�­tvwW��|���� n ���­��r��hw6� n ��tvuxw ¯ ���Hr ¢ �H�~t��sp^|��x��|~y�|�tvr�}W� }
Ø |�Òs�hw­t�wW�et��~y����~�h²�¤LrxyÈ|1t n �~�-²���w~�

Ö��R�­w:tvuxw_z&|����Ëu�|L}��RwWw����hw6|�� tIz n t�uP�stvuxw��Hrxw6}�t n �L�\�~��|~� n ¤~� n �x¤�tvuxw�t n ��w6}{���
tvuxw Ø |�Ò��­y��h}�tÈ|���}'�W|��Â�Rw
|L�x�hy�wW}�}qw6�V�Â«h�~��w_�­�~�R} n �hw�yÈ|1t n �L� n }�yvw6�Hr n y�wW�a����ux�1z t�uxw�� n ®4wWyvwW�LtI�hw�tvw6�etv�Ly�}�zs�~y�� n �at�w�y���}��~�°t n � n �x¤��
z*u n �Èu n }�t�|~�~w��-z n t�u-y�wW}v�Rw6�et<t�� t�uxw�tvy n ¤L¤~w�yÈ}W�~wW|L�ÈuI���>z*u n �Èu-u�|~}s|{¥ «h¦ ¯ ¢ ¦��x|����_¥§«h¦°Ö Ñ �Q���~���4�~�xwW�Lt6��àx�~y
t�uxw*¦>|~¤~¤Lw�y�|���� tvuxw°�sp
�Gtvu�w*«x¦ ¯ ¢ ¦Â} n ¤L��|���}>���~��ws��yv�L�ßtvuxw�à Ñ Õ(|���� tvuxw&w�ÌQ�4w�y n �'wW�Ht�|��Ht�y n ¤~¤Lw�y	���xy��1� n �hw6�
�Q�_t�uxwI¦#|�¤~¤Lw�y��*y�wW}v�Rw6�et n �Lw����~�{¦&uxwI«h¦°Ö Ñ } n ¤~�R|���}
|~yvw��xy��1� n �xwW���Q�_t�uxw�tvy n ¤~¤~wWy
|~����|�} n ¤~��|~� n �)tvu�w��sp��
��w6|�� n �x¤�tvuR|1t�t�uxw�t n ��w�� n ®�w�y�w�����w��Rw�t�z�wWw���tvu�w'�sp
� } Ø |�Òsw���w���wW�LtÈ}°|~���:tvuxw�¦>|~¤~¤~wWyW� }*à Ñ ÕÆz n t�u_yvw6}q�4wW�­t
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à n ¤~rxy�w�þx� ��´��spÂzs|~� �'�­�Lyvy�wW�­t n �~��}W´�yÈ|Gz\�<�xw�y�¤~�

vs.
¦ n ��w�}v�4wW�et�yvr��¼�/|P�­�~²xtvtvw6�I�x|1tÈ|?���N�e�Qzs|~� ���­�Lyvy�wW�­tvw6�

E
vs. t

}q�4wW�­tvy�rx�Ý�/�4�e��¦&uxw&²�t n �`�Ô�_��}vux�1z�}#tvu�w*w­®�wW�et����V}qw�tqt n �x¤
n = 1

2

��¦&uxw*²��R|��xz&|���� �­�Lyvy�wW�­t n �~��|���¤~�Ly n tvux���w­� t
n
|L}
|I��yvwWw��R|�yÈ|���w­t�w�y
� w6|~� n �x¤It��:|��4w­tqt�w�y�|�¤LyvwWw���w��Ht
�Rw�t�z�wWw���t�uxw�²xt�|~���_t�uxw{�x|1tÈ|{t�u�|�� n }�}vux�1z*�u�w�y�w~�
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t��'ª�|�����w�� n � n ��|�t n �x¤'ªitvuxw�w�Ìh�RwWy n ��w��Ht�|~��tvy n ¤L¤~w�y6�QwW�H�P���/þx� Ç � n }&¤ n �Lw��:�Q�4´

tCB−TAGGER = (tTRIGGER − tCB) + (tTAGGER − tTRIGGER) = tTAGGER − tCB

�/þx� Ç �

¦&u n }�|~��}v� n ���xy��1�~w6}�t�uxw&t n � n ��¤�yvw6}q�L� rht n �L��|L}#tvuxw&t�y n ¤~¤Lw�y#t n � n �x¤���rx��}vw*z n �Qtvu n }�w�� n � n ��|1t�wW�V��¦&uxw�� n ®�w�y�w�����w
�4w­t�zsw�wW��wW|L�Èu_����t�uxw'× Ç Ê-�sp�wW� wW�'wW�Ht�}
|�����t�uxw�|�� n ¤L�xwW�_¦#|�¤L¤~w�y n }�t�|~�~wW��|�����t�u n }��1|~� rxw�r�}vwW��t����­�Lyvy�wW�­t
t�uxw�} n ¤~��|~��}���y��~� tvu�w Ø |~Ò��­y��Q}qt�|~��}W� ¯ ��yv�~Ð�wW�et n �L�����*tvu�wW}vw-|�� n ¤L�xwW�)t n ��w6} n } n �½tvr�yv�a���~����|~yvw6�Nt���wW|L�Èu
�~��tvuxw ¦#|�¤L¤~wWyW� }*à�Õ Ñ t n �'w�} n ¤~��|~��} n ���Ly��xw�y*t��I�~�htÈ| n �P� n ��|�� n tvwWy�|�t n �~w��{|����xw�y6�xt�uxw �4wW}qt��4�L}�} n �x��w�t n � n �x¤
y�wW}v�~��rht n �L�P�#á�}qrR|���� �L��|�y��~rx�R�{t�zs� n tvwWy�|�t n �~��}&zsw�y�w
��|L�hw��4w­���~y�w��x�'��rxyvtvuxwWy n ���xy��1�~wW��w��Htsz&|~}&}vw�wW�P�

��Ð&ï	Ð�� B µ�þ ð¼Ò »�ÛqÜq¶°ºx»#¹xÜ�Ý<Þ�¸

E n �Lwit�uxw��~tvuxwWy>w�Ìh�RwWy n ��w��Ht�|~�H�hw�tvw6�etv�Ly�}W�1¦ ¯°Ñ « zs|L}���|~� n �xyÈ|1t�wW���4��t�u n � w���w�y�¤~��|�����t n �'w&}v��tvuR|1t���|�yvt n �­��w<Ò�Õ
|~���:���~��w��Htvr��Ó���~rx���:�Rw	w�ÌQtvyÈ|~�et�wW�V�s¦&uxw Ñ rx��}vw­ª�«Qu�|��4w ¯ ��|����h} n }�� Ñ « ¯ ���'w�tvux�h�:��� n �hw��Ht n ��� n �x¤I� n ®4wWyvwW�Lt
�R|�yvt n �­��w�}v�Rw6� n wW}����~y
tvu�w����Lyvz&|�yÈ��z&|����/�P|L}°zsw�����|~}�tvuxw'w���w�y�¤~�_��|~� n �xyÈ|1t n �~�R}����Ly�¦ ¯�Ñ «�zsw�y�w �4w�yv���~y���wW���Q�
¢ |�� ��Î
y�w�¤~�Ly<Ë × Å�Ì |����:«Htvw��Ô|��FEPrx¤Lw�yvtDË ×LÊ Ì �h�4��tvu:��y��~� t�uxw�©~r�}qtvrR}�EPw n � n ¤'á°� n �~w�yÈ} n t�� n ��Î n wW}�}vw��P�xÎ
w�y��{|��Q�~�
¯ ��yv�h�­w6�hrxyÈ|����1�~wWyv� n w�z��Ltv�L¤~w­t�uxw�y*z n tvu_}v�~��w��Èux� n �­w��x����tÈ}�� n }*�xy�wW}vw��Ht�wW�I�4w����1z��

¦&u�w�¦ ¯�Ñ «ùw��xwWyv¤L�\��|~� n �xyÈ|1t n �L��}Izsw�y�w��4w�yv���~y��'w6�·�Q�·pswW�xwW� n �et�ps� n � ��|1t-�~� p&|~}vw��CË × Ã Ì r�} n �x¤\���L}v� n �eªfyÈ|G�
��w6|~}vrxyvwW��w��Ht�}'z*u n �Èu·z�wWyvw�t�|~�~w��·|1t�t�uxw_�RwW¤ n �x� n �x¤Ë|��R�\|�t{tvuxw_wW���a�~�
w6|~�ÈuÂw­Ìh�4w�y n ��w��HtÈ|��&�Rw6|��'ª@t n �'w
n ���~yÈ�hw�y�t����ÈuxwW�È�Ntvu�|�t�tvuxwWyvw{zsw�y�w{�x����|�y�¤~w{�hy n � tÈ} n �)�Lrhtv��rht �1�~wWy
tvuxw-���~rxyÈ}vw'�~�sy�rx�x� n �x¤R��¦&uxw{�<�xw�y�¤~�
�W|�� n ��y�|�t n �~�_z&|~}��R|~}vwW���~���hw­t�w�y�� n � n �x¤It�uxw �4�L} n t n �~��}����i�4��t�u�|���|~�x�x� n w6���4wW�hw6}�tÈ|��#�xrx��}qwWy�|~���_�~�R}qwWyv� n �x¤
t�uxw��4�L} n t n �L���~�>t�uxw��Rw6|�� n �:tvuxw	���L}v� n �
yÈ|G�I}q�4wW�­tvy�rx���

¦ n � n ��¤I|�� n ¤L�x��w��Ht°z&|~}&�4w�yv���~y��'w6���Q��à�|~� n w����4wWuxyW�R|���}q�{�~��p&|~}vw���Ë ×~¾ Ì �4|����:���Ly*tvu n }�|I} n � n ��|�y*��w�tvux�h��t��
t�uxw�|~� n ¤~���'wW�Ht<���Vt�uxw��spÂz&|~}�rht n � n }qw6�"ÀHtvuxw�} n ¤~�R|���}���yv�L�Ét�uxw�¦ ¯°Ñ «{p&|~à

2

��yv�h}qt�|~��}�zsw�y�w°|~� n ¤~�xw6��z n t�uIwW|L�Èu
�~tvuxwWy�|����-tvu�w���z n t�u�yvw6}q�4wW�­t*tv����t�uxw�y*w�ÌQ�4w�y n �'wW�Ht�|��P�xw­tvw6�et��~yÈ}��

(�������(��Ôí /�ô]=&�4#P7Ù�3�#÷)!�#

p&|Là
2

u�|~}it�z���}v� n �Ht n ����|�t n �x¤����~���R�L�xw��HtÈ}��Q|��Ô|~}qts���~���4�~�xwW�Lt&|����-| }v� �1z��­�L���R�L�xw��HtW��á°} n �x¤	t�u n }�yÈ|1t n ���H�~��w
n }�|���� w&t��	� n }qt n �x¤Lr n }vu��xux�~tv�~�R}#��yv�L�Éý°|L�hyv�L��}W�>¦&uxw*y�w���|1t n �Lw&}qtvy�w���¤�tvu'���4tvu�wW}vw��­�~���4�~�xwW�Ht�}W�~|�����t�uHrR}�tvuxw n y
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à n ¤Lrxyvw	þx� Å ¿x´�E n �xwW|~y&�x� �~t���� ES vs. EL

�

���~�Htvy n �xrht n �~��t��-t�uxw	t���tÈ|��#� n ¤~uHt��Lrhtv��rhtW�P�hwW�RwW���x}
�~��tvuxw��~w����h� n t�������tvu�w n �Htvw�yÈ|~�­t n �x¤I��|~yqt n ��� wL� ¢ wW��|�t n �~wW� �
}v���1z ��|~yqt n ��� w6}IwL� ¤R�^�xyv�~tv�L��}Iu�|G�Lw_�xy��~�4�~yvt n �~��|~� ���a��wW}�}{�Ô|L}�t����~���4�~�xwW�Lt-tvu�|~���Ô|~}qt�� n �~�R}I�~y-yvwW��|�t n � n }qt n �
wW� w6�et�yv�L��}���¦&uxw°�Ô|~}qt&|~����tv�~t�|~�m���Ô|~}qts}
}v� �1z �i}v� n �Ht n ����|�t n �~�-���~���R�L�xw��HtÈ}�|~yvw�yvw6�­�~yÈ�hw6���H� n �Htvw�¤Ly�|�t n �x¤�t�uxw Ñ À
} n ¤~��|~� n � ü Õ��s}°z n tvu n ���xrht�¤L|�tvw z n �Qt�u�}
��� Ã ¿~��}
|����)Ê µ }W� Ñ ����tvt n �x¤�tvuxw�w���w�y�¤~���hw��4�L} n t n �L�N�~��tvuxw�}qu��~yvt
���~���4�~�xwW�Lt

ES

|~¤L| n ��}qt*tvuxw�� �L�x¤-���~���R�L�xw��Ht
EL

�4�~��w n }�|��x��w�t��-}qwW��|�yÈ|1t�w	� n ®4wWyvwW�Lt°t��H�4wW}�������|~yqt n ��� w6}�|~}
t�uxw��{uR|G�~w°� n ®�w�y�w��Hts���h� n4n �-tvu n }*Ê�Õß}v��|~��w�ª�}qwWw
à n ¤'þh� Å ¿�� ¯ � t�w�y���|1t n �Lw������~�xw���|G�'t����x����t�tvuxw
�xrx��}vw
}vu�|��4wW}
n �-�4�~��|�ys�­�Q�~yÈ� n ��|1t�wW}W�#ý°w�y�w�t�uxw
� n }qt�|~���­w���yÈ|~� n r�}H� ¢ �Rw�t�z�wWw���|~�Q���4� n �Ht&|~���{t�uxw��Ly n ¤ n � n }���� �~tqtvw6�-|~¤L| n ��}qt
t�uxw	|���¤~��w��

φ
��}qrx�xtvw��R�hwW�:z n tvu�yvw6}q�4wW�­t*tv�'tvu�w�ÌHª¬|1Ì n }��h|L}*��|����­r���|�tvwW���Q�IwW�H��}W���/þx� ãZ�s|������/þx� �Z�È�

R =
√

E2
S + E2

L

�/þx� ãZ�

φ = arctan(E2
SE2

L) · 180◦ · 2π
�/þh� �P�

Ò¬�Ë|~� n �hw6|��s��|�� n �xy�|�t n �~��tvuxw��xux�~tv�~�R}	}qu��~rx���)�Rw�� �h��|�tvw6�)|�t
φ = 45◦

�_Õ�rxw{t��N}q� n ¤~uHt	rx����w�yvt�| n �Ht�� n ��tvuxw
�xw­tvwWyv� n ��|1t n �L�_����t�uxw�}vux�~yvt����~���R�L�xw��Ht
w��xwWyv¤L���hrxw�tv� n tÈ}°w�®4w6�et n �~w n �Ht�w�¤~yÈ|1t n �L��� wW�x¤�t�u���� Ã ¿{��}W��|-}q� n ¤LuHt
� n �Lw�y�¤~w��R�­w���yv�L� tvuxw n �hw6|��P} n ¤L��|��V�xr���}vw
���~y�� n }&�~��}vw�y��~w6�V�

¦&u�w �xrx��}vw }quR|��4w�|��R|����Q} n }*zs|L}°�h�L�xw �Q��t�|~� n �x¤-}v� n ��wW}�����tvuxw'�4�~��|�y°y�w���yvw6}qwW�LtÈ|1t n �L�:�~��tvuxw
ES

�Q}W�
EL

��� �~t
��²�¤~r�yvw�þh� Å~Å �i|1t*�1|���rxw6}��~�>yÈ|~� n r�}s¿x� Å ¿x�xÊ�¿�� Ã ¿x�H¾L¿��Q×L¿x�)�~¿�� Å Ã ¿��xÊ�¿~¿��QÊ~ã~¿�� Ã ×~¿��L¾QÊ�¿ |~����þ Ã þ À_w¬ÁÅ�Ô}vw�w�tvuxw
�{|~¤~w��HtÈ|-� n ��wW}�}vux�1z*���L�Nt�uxw

y
|�Ì n }
���*à n ¤R�{þx� ÅLÅ ��|������xy���Ð�w6�etvw6�N�L�Htv��tvuxw x

|1Ì n }��{¦&uxw�y�wW}vrx� t n �x¤��x� �~t�}
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à n ¤~r�yvw	þh� Å~Å ´ Ñ �L��|~y*yvwW�xyvw6}qwW�Ht�|1t n �L�I��� ES vs. EL

�

�/}qwWw	²�¤Lrxy�w�þh� Å Ê'���Ly�|It��H� n �W|���w�Ìx|����x��w3�*zsw�y�w n �Htvw�y��xy�w­t�wW��t�uxw	���L� ���1z n ��¤Izs|G��´stvu�w �xy���Ð�w6�et n �~� n }°²xtqt�wW���Q�
t�zs��Î�|~r�}v} n |���� n }�t�y n �xrht n �L��}
}qrx�4w�y n �'�4�L}vwW���~�N|-� n �xwW|~y°��|L�È�Q¤~y��~rx���P� ¯ ��|~yqt n ��� w n }
}vw���wW�et�wW�_�Q�:�x��|~� n �x¤:|
Ã
σ
�­rht�|��4�~rht°tvuxw Ñ «hÕ��Rw6|����°¦&uxw6}qw ²xt�}
|�y�w	}vux�1z*�_�~�_²R¤~rxy�w�þh� Å Êx�xt�uxw y�wW�_|~���_�x��rxw � n �xwW}°yvw6}q�4wW�­t n �~w����~�

Ñ |~yqt n ��� w6}�� � n �x¤�tv��tvuxwI��w­� t����&tvuxw-�x� r�wI� n �xw-|~yvw{ý�|~�hy��~��}W�>tvux�H}qw{�L��t�uxwIy n ¤LuHt	u�|����½} n �hw��Ô�xw��4w���� n �x¤��L�
t�uxw:Á°�<¦°Ö n �h���Lyv�{|1t n �L�_�	|~yvw��xux�~tv�~�R} �Ly�wW� w6�etvy��~�R}��)± n t�uat�u n } n �h���Lyv�{|1t n �L�P���~��w n }'|~�x��wItv���hw�tvw�y�� n ��w
|~� n ��� n � n �xr�|��°��rht{� n �xw����Ly{wW|~�Èu·�hw�tvwW�­tv�LyW��á°} n �x¤)tvu n }I�­rxtW�s�~�xw n }{|��x��w�tv�½}vw���wW�et{�xu���tv�L��}��~yIý�|~�hy��~�R}
���Ly���rxyvtvuxwWy |���|~� �h} n }W�Iá°}vr�|~� ����t�uxw

3σ
n �HtvwWyv�1|~�i�RwW� �1zÆtvu�w{�Rw6|��N�4�L} n t n �~�5���x��rxw{� n ��w3� n }�y�wW�­�L¤~� n â�w6�_t��_�Rw

��ux��t��~��}W��|��R�V� n �_�xy n ��� n ��� wL��w��Lw�y���|~�x¤~��w	|��4�1�~w
tvu n }°�Rw6|��:�R�H} n t n �~�_��|~���Rw��xw�¤L� w6�etvw6� n ���~��w n }�� �Q�~� n �x¤����~y
��yv�~tv�~�R}��&àx�Ly*��rxyvtvuxwWy�|��R|����Q} n }��x�L�x���Itvu�w �xux�~tv�L��}*zsw�y�w n �hwW�Ht n ²�wW�_rR} n �x¤�tvu�w

3σ
�­rxtW�¨Òft�}vux�~r������4w �x�~tvw6�

t�u�|1t<� n }qt n �x¤~r n }vu n �x¤���wW}v�~��} n }i�­r�yvy�w��Htv��� n ���R�H}v} n �x� w n �{¦ ¯°Ñ «��H¦&uxw�y�w­���LyvwL�1���~y�t�uxw*�xy�wW}vw��Ht
π+ +n

|~��|����h} n }��
¦ ¯�Ñ «��L�x� �����~�Htvy n �xrhtvw6� n �h���~y��{|1t n �L�_tv�:tvu�w'�x|�t�|:}qw�t
z*u�w���tvuxw��xwWrhtvy��~��zs|L}�}vw�wW� n �)¦ ¯�Ñ «V�P�­� n ��� n �hwW�Ht
z n tvu_|

π+
�hw­t�wW�et�wW� n ��t�uxw��sp
�

(�������(���� ��ï
#HñGû_K

¦&u�w��­�L� � n ��|�t n �~�_���<p&|Là
2

�­y��h}�tÈ|��@� Ñ À�¦É|����_wW� w6�et�yv�L� n �W}°�hwW� n �~wWy�}�|{� n �xw6|�y
yvwW��|�t n �~��}vu n �_�Rw�t�z�wWw���wW�xw�y�¤~�
|~�����xrx��}vwiuxw n ¤~uHt6�G|~���
tvu�w�y�w­���~y�wi�L�xwi�xwWwW�x}xÐ�r�}�t>t�z��°�H���1z*�
wW�xw�y�¤~�
�4� n �LtÈ}Vt��°�hw­t�w�y�� n �xw<tvuxwit�z��°�W|�� n ��y�|�t n �~�
�Ô|L�et��~yÈ}�´V¤H| n � |���� ��®V}qw�tW�#¦&uxw�¤H| n � n }�¤ n �Lw�� n � rx� n tÈ}>�~�RÀ_w¬Á6Í~��u�|~�x�xw��@�Gtvu�ws}�|���w�|L}P���Ly�t�uxws��tvu�w�y��hw­t�wW�et��~yÈ}��
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à n ¤Lrxyvw	þx� Å Êh´ ¯ t��H� n �W|��V�xy���Ð�w6�et n �~�:��� ES vs. EL

�L�Htv�'tvuxw��4�~��|�y��
φ
�&|1Ì n }W�

|~���-tvuxw��~®�}vw­t°���~y�yvw6}q�4�~����}<t��'tvuxw��4wW�hw6}�tÈ|���} n ¤~��|~�m��tvuxw ��|~yv¤Lw
}v� n �~w�|��x�4wW|~y n �x¤�|1t°|~yv�Lrx���-�ÈuR|��x�xwW� Å ¿L¿ �L�
|{t��H� n �W|��>¦ ¯�Ñ « ¯ Õ���}q�4wW�­tvy�rx�Óªsà n ¤��°þh� Å Ã �&Ò¬�_�~yÈ�hw�y*t��-u�|G�Lw��xy�wW� n }vw	�­�~�Ht�yv�L�P����t�uxw	�4wW�hw6}�tÈ|��#�R�H} n t n �~�P�
|~�{w���wW�­tvy��~� n ���xr���}vw­ª@tvy n ¤L¤~wWy�rx���­�Lyvy�w���|1t�wW��z n tvu{t�uxw Ñ À�¦�} n ¤L��|���} n }<rR}qw6�I|����Iz n t�u{tvu n }<tvuxw
�R�H} n t n �~�{�~�Vtvuxw
�ÈuR|��x�xwW���­�Lyvy�wW}v�4�~��� n �x¤�tv�	¿�À_w¬Á n }i�xw­tvwWyv� n �xwW�P��¦&u n } n }�t�uxw*²�yÈ}�ti�~�Rt�uxw*t�zs��yvw6�Hr n y�wW��w���w�y�¤~�	�4� n �Ht�}W��¦&u�w
�~tvuxwWy	w���w�y�¤~�N�4� n �Ht n }	¤ n �Lw����Q�Nt�uxw-�­�H}q� n �eªfy�|G� n ���xr��­w6���Rw6|����­�~y�y�wW}v�R�L��� n �x¤:tv�_t�uxw-wW�xw�y�¤~�)�hw��4�L} n t n �L�
�~��� n � n � rx�'ª n �L� n â n �x¤I� r��~��}W�*¦&u n }°�1|���rxw	z&|~}W�h���~y°tvuxw p&|Là

2

�­y��Q}qt�|~��}W���hw�tvwWyv� n �xwW��t��I�4w Ã Ç � Ç À_w¬Á��4¦&u�w
�xw­tvwWyv� n ��|1t n �L���~�>t�uxw��4wW�hw6}�tÈ|��P�~®�}vw­t*z&|~}&�{|~�hw��Q�ItÈ|�� n �x¤��H�Itvuxw n ���hw�Ì����#tvu�w ¯ Õ��ù�Èu�|~�x�xwW���­�L�LtÈ| n � n �x¤
t�uxw�u n ¤~uxw6}�t*�1|���rxw n ��tvu�w n � n t n |���}v� n �~w6�I�4wW|�����¦&uxw��hw�tvw�y�� n �R|1t n �~�:���>tvuxw����L}v� n �
�Rw6|��{�4�L} n t n �L� n }&y�wW|~�Èu�wW�
�Q�{²�tqt n �x¤I|{Î�|�rR}v} n |~�:� n }qtvy n ��rht n �~��}qr��RwWy n ���R�H}qw6���L�:|��hw6��|G� n �x¤�w�Ìh�R�L�xw��Ht n |��P|L}*}qu��1z*� n �:²�¤~rxy�w	þh� Å ¾R�

(�������(�� * �	ö�%Ëö/ï>û

¦&u�wI¦ ¯°Ñ «�t n ��wI��|�� n �xy�|�t n �~��}�zsw�y�w��RwWyq���Lyv��w6� n �½|�} n � n ��|�y	z&|G�_t���t�uxw�Î
��|~}v¤~�1z&ª¬À�| n �xâ��xux��t��~�)t�|~¤~¤Lw�y6´
|~��|�� n ¤L�x��w��Ht����i|~� �>����tvuxw t n ��w�} n ¤L��|���}&tv�-�~�xw	}v�Rw6� n ²R�	�1|~� rxw �H�:z&|G�I���<�W|����­rx��|1t n �x¤�t�uxw	�~®�}vw­t���y��~� tvu n }
�1|~� rxwL�Â¦&u�w�t n ��w_�1|���rxw_�Èux�H}qwW�az&|~}�tvu�|�tI����tvuxw�¦#|�¤L¤~w�y�|��R�Ët�uHrR}'tvuxw_�~®�}vw­tÈ}'�W|����­rx��|1t�wW�Â|�y�w�w6�Hr�|��&t��
tTAPS − tTAGGER

��Ò¬�N|-} n � n ��|�y°�{|~�x�xw�y�tv�Itvuxw�|�� n ¤L�x��w��Ht°�4w�yv���~y���wW�����Ly�tvu�w{�sp
� n t���|��N�Rw'}qwWw��_��y��~�
tÈ|��x��wIþh� Å t�u�|1t�t�uxwI«h¦ ¯ ¢ ¦Æ} n ¤L��|����­�L��wW}
��y��~� n ��� n � n �hr�|~�i�hw­t�wW�­tv�~y�wW� wW�'wW�Ht�}b� t�uxwIà ¯ «x¦*psá
«N¦*Õ��s}
���~y
t�uxwI¦#|�¤~¤Lw�y�|�����t�uxw-�sà#Õ ���~y
tvu�wIps|Là

2

��|��R��t�uxw�tvy n ¤L¤~wWy
��yv�1� n �hwW}�|��­�L�'���L��«h¦°Ö Ñ ��à��~y	�hw�tvwWyv� n � n ��¤
t�uxw�t n ��w �4w­t�zsw�wW��¦ ¯°Ñ «_|~����tvuxw'¦>|~¤~¤~wWy*z n t�u_yvw6}q�4wW�­t�tv�Iªs|��R��w�� n � n ��|1t n �x¤Iªitvuxw�w­Ìh�4w�y n ��w��HtÈ|��Vt�y n ¤~¤Lw�y6�
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à n ¤Lrxy�w�þx� Å Ã ´���Ìx|����x��w�����|�t��H� n �W|��P�­�H}q� n �eªfy�|G� n ���hr���wW��} n ¤L��|�� n �_|'¦ ¯�Ñ « ¯ Õ����
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à n ¤Lrxy�w�þx� Å ¾�´�à n tvtvwW�_¦ ¯�Ñ «����L}v� n � ¯ Õ��(}q�4wW�­tvy�rx���
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à n ¤~rxy�w	þh� Å þh´�¦&uxw�¦ ¯�Ñ «�t n � n �x¤I|�� n ¤~�x��w��Ht&���~y�|~� �Pp&|Là
2

��yv�h}qt�|���}W�

w6�H�P���/þx� Å ¿P� n }*rR}qw6�V´

tTAPS−TAGGER = (tTRIGGER − tTAPS) − (tTRIGGER − tTAGGER) = tTAGGER − tTAPS

�@þh� Å ¿Z�

¦#|�� n �x¤�tvu�w�� n ®4wWyvwW���­w��Rw�t�z�wWw���t�uxw	tÈ|�¤~¤Lw�y°|~���_w6|~�Èu_����t�uxw��hw�tvw6�etv�Ly�}°�xy��1� n �hw6}�|I��|~� n �xyÈ|1t n �L���Ô|~�et��~y*t�u�|1t
n }�z*y n tvtvw�� n �Lt��:tvuxw{p&|~à

2

¯ �W�Hr ¢ �Q��t�}qw�tvrx�)²���w~��r�} n �x¤:tvu�w�}�|���w n t�w�yÈ|1t n �Lw'��yv�h�­w6�hrxy�w�|L}�r�}qw6�����Ly
tvuxw��sp
�/}qw6�et n �L��þx� Êx� ¾R� Ã �e��¦&uxw�|�� n ¤L�xwW�:¦ ¯�Ñ «���yv�h}qt�|��@� }<t n ��w	}v�Rw6�et�y�|���|~���4w	}vw�w�� n ��à n ¤-þh� Å þx�

Ö��R�­w�|�����t�uxwN�1|~y n �~r�}-��|�� n �xy�|�t n �~��}�uR|G�~w_�4w�w��(�RwWyq���Lyv��wW�P��t�uxwNy�wW|~���xr�} n �xwW}�}I�~��|~��|����h} n �x¤�t�uxwN�x|�t�|�t��
��yv�h�hr���w Ñ uQ�h} n ��}°yvw6}qr�� tÈ}���y��~� tvuxw −→γ p → π+n

y�wW|~�­t n �~���W|��_�4w�¤ n �P�
¦&uxw�²�yÈ}�t�}�tÈ|�¤Lw	����tvu n } n }°tv�:|~�W�Lr n y�w
t�uxw } n ¤L��|�� Àht�uxw�²���|~�>}qt�|1t�w���|�yvt n �­��wW}�yvw6�Lr n y�wW�-tv�{y�w��xy��h�hr���w�tvuxw	w�Ìh�Rw6�etvw6�:yvw6|~�et n �L�P� Ñ yv�h�hr�� n ��¤�tvuxw	} n ¤L��|��
z&|~}{�x�~�xw_�Q�Ë²Ry�}qt n �xw��Ht n ��� n �x¤�t�uxw

π+
�stvu�w��·�~�htÈ| n � n �x¤�tvuxw_� n }v} n �x¤½w��xwWyv¤L�a|~}�}v�Q� n |�tvw6�az n tvu n tW�*z*u n �Èu

}vux�Lrx���N�Rw�w6�LrR|��>tv�:tvuxw'�{|~}�}
���it�uxw��xw�rht�yv�L�P� ¦&u n }
�xy��Q��wW�hr�yvw n }���rx�����N� n }v��r�}v}vwW� n �)}qw6�et n �L�)þh� ¾���p�w����~y�w
t�u n }��Hux�1zsw��~wWy�z�w*��w�wW�'t��	�4w°�­wWyqtÈ| n ��tvu�|�t�|��Q� n �HtvwWy�|L�et n �~��y�w�¤ n }qtvwWy n �x¤�|~}i|	yvw6|��xwW�~w��Htiz&|~} n ���Ô|~�­t n � n t n |�tvw6�
�Q�:tvu�w�y�wW|~�>�xu���tv�L��z n tvu�t�uxw��­�~y�y�wW�et�w��xwWyv¤L�:|~���_t n � n �x¤:��� n ��� n �hwW���­w�y�|�tvuxwWy�tvuR|���|~�x��t�uxw�y�y�|~���h�L� ¥ u n tW�
�L�-t�uxw	¦#|�¤~¤Lw�ys���h��|~�V�x��|~�xw��hw­t�wW�­tv�~y6�
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à n ¤~rxy�w*þh� Å ×x´>¦<�Q� n ��|~�Q¦#|�¤L¤~wWy�t n ��w*}q�4wW�­tvy�rx�É}vux�1z n �x¤���yv�L�'�xt��Ôyvw6� � n �xwW}H�#|�����y�|~���h�L��y�w�¤ n �L��}	���x��rxw&� n �xw6}Ù�|L}*}qwW� w6�et�wW� n �:tvu�w	�x|1tÈ|'|~��|����h} n }W�
�b¦Bà §�­�âCâ�ª	°Ý»�°m³Cá¤èY¬Å­C®Y¯ÜÛÝ­�®f¯f³Cá °mª�â�¿�³C®Y¾

Ò¬�'|��Q����|�yvt n �­r���|~y�w��Lw��Ht�t�u�|1t���|L}v}vwW}�tvuxws�1|�y n �Lr�}PuR|�yÈ�hzs|~yvw�|����	}v��� t�z&|�y�w�t�y n ¤~¤Lw�y>���~��� n t n �L��}��1wW�xw�y�¤~��tvu�yvw6}quhª
�L����}s|~���:�x|1tÈ|���rht�}W�htvu�w�y�w
�W|��:�Rw�}vw��~wWy�|~��tÈ|�¤L¤~w�y&�Èu�|~�x�xw���}stvuR|1t�|�y�w°t�y n ¤~¤Lw�y�wW�I|~���-tvuQr�}&�4��tvwW�Ht n |���� �{y�w���|1t�w
t��_|���ux��t��~��tvu�|�t n ���xr��­w6��t�uxw{w��Lw��HtW��±)w{zs|~�Lt
tv�_|L���­wW�ht��~�x���_t�uxw{�xux�~tv�~�R}�yvw6}q�4�~��} n �x� w����~y���yv�h�hr�� n ��¤
t�uxw�²���|~�<}qt�|1t�w{��|�yvt n �­��wW}�ª�tvuxwI}v��ª¬��|~� ��wW�a¥ �xyv�L���htW�P��ux��t��~�)ª�|��R��y�w�Ð�w6�et�t�uxw{��t�uxw�y6��yÈ|����x�~�Í��� n ��� n �hw��R�­wW}
��yv�h�hr���wW�_�Q�_wW� w6�etvy��~�R}°z*ux�H}qw'�­�Lyvy�wW}v�R�L��� n �x¤IpsyvwW�{}v}qtvyÈ|�ux��rx�x¤-�xux��t��~��}�|~yvw	����t��­� n ��� n �hwW�Ht n ��t n ��w'z n t�u
t�uxw°y�wW�Hr n y�wW�{y�wW|L�et n �~�{��yv�h�hr��­t�}W�#¦&u�w��xy��~���hts�Rw6|��{��|~�{�Rw��­��wW|~yv����}qwWw��P�Q�­wW�Lt�yvw6�I|�y��~r���� Ç Ê���}iª�}qwWw�²�¤Lrxy�w
þx� Å ×Iª°} n tqt n �x¤��~��tv�L���~�s|~�)|~�x�xy��GÌ n �{|1t�w����F�R|1t���|L�È�H¤Lyv�Lrx���V��Òft n }��xu���tv�L��} n �Nt�uxw{�Rw6|��_��y��~�Íz*u n �Èu)zsw
z&|��Ht
tv� n �hw��Ht n ���_t�uxw�yvw6|~�et n �L�N�xy��h�hr��­t�}�|����)}v�:|�} n ���x��w{�­�~y�y�wW�et n �L� n }
|~�x�x� n w6��t��_}qrx�xtvyÈ|~�et
tvu�w{y�|~���h�~�
�R|~�È�Q¤~y��~rx�R�V�
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 Missing Mass+πRandom Subtraction Example: 

à n ¤~rxy�w'þx� Å1Ç ´&��Ìx|����x��w'�x� �~t�}vux�1z n �x¤I�xy��~���ht���y�wW�8�­�Vy�|~���h�L�Ú�Ô�x� r�w3�
|�����y�|~���h�~�'ª¬}qr��htvyÈ|~�­tvwW�0�Ô�x��|~�È�J�*w�ÌHª�4w�y n �'wW�Ht�|��P��|1t�|��Qtvuxw	�Hr�|~�Ht n t�� n �_�Hrxw6}�t n �L���4w n �x¤
π+

Mmiss.

|~}&r�}vwW��tv� n �hw��Ht n ���-tvuxw��xwWrhtvy��~���

��Ð&ê	ÐBÏ ý »�Þ Õ Ý$� ð	û ¶°¹hºx»�¼4¹hÜqÝ<Þ

¢ |����h�L� }qrx�xtvyÈ|~�et n �L� n }&�h�~�xw��Q�I}qw�tqt n �x¤'yvwW¤ n �~��}iªi}q�~ªf�W|���� w6��¥ z n ���h�1z�}W�Lª��L�It�uxw
¦#|�¤L¤~wWyit n � n ��¤'}v�Rw6�et�yvrx�FÀ
|�}�|����x��w�����y�|~���h�~� �­� n ��� n �hwW���­w��xu���tv�L��} n }*�~�htÈ| n �xwW��z*u n �Èu_|�y�w°t�uxw���}vrx�ht�y�|L�etvw6�I��y��~� tvuxw��4wW|~�-y�w�¤ n �~���
z*u n �Èu n � n t n |������I�­�~�HtÈ| n ��}s�xyv�L���ht&|~���IyÈ|��R�h�~� �xux�~tv�L��}��Q��wW|G� n �x¤ �L�x� ��t�uxw��xy��~���ht&�xux��t��~���Rw6|��{w��Lw��Ht�}<���~y
��r�yqt�uxw�y
|���|~� �h} n }W��¦&uxwW}vw	z n ���h�1z�}�|�y�w }qu��1z*� n �_²R¤~rxy�w þh� Å ×���¦&uxw yÈ|����x�~�Óz n ���x�1z n }°}vw­t
z n �xw~�Rt��H� n �W|���� �
t�z n �­wI|L}���|~yv¤Lw{|~}�t�uxw{�xy��~���ht }v��|~}
tv�_uR|G�~w�u�|G�~w't�z n �­w�t�uxw-�Èu�|~�x�xw��i}v��|L�­w~��¦&uxw��)|�y�wI}qw�t �­���L}vw�t���tvuxw
��yv�L�'�xt�t��:|�tqtvwW���ht�tv��� n � n � n }vw�}q�h}qtvw��{|�t n � rx�R�­w�yvt�| n �Ht�� n ��t�uxw{}qrx�xtvyÈ|~�et n �L�P� psw­���Lyvw tvuxw{}vrx�ht�y�|L�et n �~� n }
�4w�yv���~y���wW� n ��|�� ¯ �W�Lr ¢ �Q��t*�k� n �xw�|���|~� �h} n }&}vwW}�} n �~�P� n t n }*}���|~� w6�It��{�Rw�w6�LrR|���tv��t�uxw�z n �htvu_���>tvuxw���yv�L�'�xt
z n ���h�1z��#¦&uxw*}qwW� w6�et n �L� ���Rtvuxw&�4wW|~� n ��tvu�w&¦#|�¤L¤~wWy�t n ��w*}q�4wW�­tvy�rx� n }��R�H}v} n �x� w&�hrxwst���t�uxws�Ô|~�­t#t�u�|1t�t�uxwst n �'w
}v�4wW�et�y�|'���Ly°w6|~�Èu�����tvu�w Ã þLÊ�à Ñ ÕÆ�ÈuR|��x�xwW��}�z�wWyvw |~� n ¤~��wW���hrxy n ��¤{tvuxw���|�� n �xy�|�t n �~���xu�|L}qwY�Ô}vwW�et n �L�Nþh�§Êh� Å �§Ê1�­�
Ò¬�:t�uxw	y�wW}vrx� tÈ}s²���w	�xy��Q�xr��­w6���Q�-tvuxw ¯ �W�Lr ¢ �Q��t��k� n �xw	|��R|����Q} n }��Qt�zs�{}qw�t�}*�~��u n }qtv�L¤~yÈ|��{}&|�y�w
��yv�h�hr���wW�����~y
w6|~�Èu��G|~y n |���� wL�Pz n t�u½}qr)O�ÌhwW}�¥ Ñ ��|~���\¥ ¢ �P�xw��4w���� n �x¤_�L��z*u n �Èu)z n ���x�1zÏtvu�w'wW�~wW�LtÈ}
�Ô|���� n �Ht����{¦���¤Lw­t�tvuxw
²R��|��#} n ¤~��|~�Vtvu�w yÈ|����h�L�¸� ¢ �*wW�~w��HtÈ}�|�y�w	}qr��htvyÈ|~�­tvwW�:��y���tvu�w �xy��~���ht�� Ñ �e��¦&u n } n } n � ��r�}qtvyÈ|1t�wW� n ��à n ¤��°þx� Å1Ç
�4w����1z��Qtvu�w	�LrR|��Ht n t��I�4w n �x¤ n ����r�}�t�y�|�tvw6� n }stvuxw n ��� n �hwW�Ht��xux��t��~��} n ¤~�R|��@�
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¦ ¯�Ñ «��­�1�Lw�yÈ}V�R�L��|~y>|~�x¤~��wW}����h�Rw�t�z�wWw���Ê�|���� ÊLÊ*�hwW¤~y�w�wW} n ��t�uxw<��|��4�~yÈ|1t��~y�����yÈ|���w~�Wtvu�w*�sp)�­�1�Lw�y n �x¤*�4w­t�zsw�wW�
ÊLÊ{|��R� Å þ Ç �hw�¤LyvwWwW}W� Ñ |~yqt n ��� w n �hwW�Ht n ²R��|�t n �~�_���Ly�¦ ¯�Ñ «N�­�~��w6}*��y��~�Ótvuxw Ñ rx��}qw�ª¬«hu�|��4w ¯ ��|����h} n }°� n }��­r�}�}qw6�
|~�R�1�Lw~� n ��}vwW�et n �L�:þx� Êx� þx� Å �Lz*u n ��w�}v�4wW� n wW}&� n }��­y n � n ��|1t n �L� n �-t�uxw ��yv�h}qt�|���p&|���� n }&|~�Èu n wW�~wW�I��yv�L� �­�Lyvy�w���|1t n �L��}
�~�*w��xwWyv¤L�N�hw��4�L} n t�}	z n tvu½y�wW}v�4wW�et�t��_tvu�w Ñ Ò�Õ � �h��|�tvw6� n � n t�} ��w��Htvy�w~�:Ò¬�½�~yÈ�hwWy�tv��}vw���wW�­t	tvuxw-�xyv�h�hrR�et�}W��|
π+

|����)|:�xw�rxtvy��~�)w­Ìh�Rw6�et�wW�N��yv�L�¨tvuxw −→γ p
y�wW|L�et n �L�P� n t	z&|~}��Èux�H}qwW��t���¥ t�|~¤��4tvu�w{yvw6|~�et n �L�Nr�} n �x¤:tvuxw

π+
�

¦&u�w'y�wW|L}q�L�����Ly�t�u n }�zs|L}�tvu�|�tW�>�xwW}v� n t�w'tvuxw��Ô|L�et�tvu�|�t�tvuxw-�spÏ|~���)¦ ¯°Ñ «)z�wWyvw'�~y n ¤ n ��|���� �_�hw6} n ¤~��wW��z n t�u
��ux��t��~���hw­t�wW�et n �L� n ��� n �R�V�htvu�w Ñ Ò�ÕÏ|������1z�}stvuxw

π+
tv���4w�w­®�wW�et n �Lw�����}vw���wW�­tvwW� n ��t�uxw��sp
��¦&uxw�y�wW|~�­t n �~� n }

y�wW���~��}qtvy�r��­tvwW�_��yv�L� tvuxw
π+

� n }v} n �x¤��{|L}v}W� n ��tvu n } n }�w6�Hr�|��#tv�:t�uxw��{|L}v}
����tvuxw��xwWrhtvy��~��� ¯ t�tvuxw't n ��w����
z*y n t n �x¤�� n t�zs|L} n ���4�L}�} n �x��w�t��_� n }qt n �x¤Lr n }vu��Èu�|�y�¤~w6��� n �~��} n �½¦ ¯°Ñ «��

θLab.
π+

Ä Ê~Ê ◦ �
|����)}q��rx� t n �{|1t�w������ w6}v}
���~���x��w­t�w�|���¤~rx��|�y��­�1�Lw�yÈ|�¤~w
t�u�|���zs|L}°�Ly n ¤ n ��|�������ux�L�Rw6�_���Ly�z&|~}
|~�Èu n w��LwW�V�
Òft n }�ux�L�Rw6�_tvuR|1t��H��t�uxw�t n �'w
À ¯ À_Òfªq���x|1tÈ|-���~��wW}°tv�-tvuxw'|���|~� �h} n }�}�tÈ|�¤~wL�4�ÈuR|�y�¤~wW����w6}q�L��}°z n ���>�4w'� n }qt n �x¤~r n }vu�|���� w'|1t°���Lyvz&|�yÈ�:��|~�P�

θ

|~�x¤~��wW}W�
à��~y�y�w­��wWyvwW���­wL�P���~y�t�uxw-|~� t�w�y���|1t�w'y�wW|L�et n �L�)�Èu�|~�x�xwW� −→γ p → π0p

��²���|���}�tÈ|1tvw n �hwW�Lt n ²4��|1t n �L� n }	|L�Èu n w��~w6�N�Q�
}vw���wW�­t n �x¤�t�uxw�t�z���� n �L�a�hw6��|G���xux�~tv�~�R}	t�uxw��\yvw6�­�~�R}�t�yvr��­t n �x¤_t�uxw���yv�~tv�~�a� n }�} n �x¤N�{|L}v}W�)¦&u n }�|����xyv�H|~�Èu
w�®4w6�et n �Lw����Ârxt n � n } n �x¤atvuxw)w­Ìx�­wW� ��w��Ht:�xux��t��~�(�xw­tvw6�et n �L�(��|~��|�� n � n t n w6}-�~��tvuxw��hw­t�wW�­tv�~y:�­y��h}�tÈ|��
��|�tvwWy n |���}{t��
���~�h²Ryv� t�uxw�� �h��|�t n �~�����<t�uxw��xy���tv�L�Nz n tvux�Lrht	u�|G� n �x¤It��:y�w���� n � n t n �Ht�w�yÈ|~�et n ��¤�u�|L�hy��~� n ��|~� ���:ª&z n tvu���r��Èu
���1zsw�y��xw­tvw6�et n �L�Iw�OI� n w��R�­�'ª�z n t�uItvu�w��­y��h}�tÈ|���}��#Òf�Pt�uxw���yv�~tv�~� n }s|���}q���hw­t�wW�et�wW���Ô�­�L�h²�y���wW�{�Q�'tvuxw Ñ Ò�Õ^|~���
À�± Ñ �s} n �����~�1Ð�r����et n �L��z n tvu:tvu�w��sp	��t�uxw��:t�uxw�yvw6|~�­t n �~�:� n �xwW��|�t n ��}*|~yvw�}v| n �-tv�{�4w�¥ �1�~w�yÈ�hw�tvw�y�� n ��wW�V���

��Ð.ú�ÐBÏ
π+

Ù�Ú ¹ Ú ¼4¹xÜ�Ý�Þ

¦&u�w
π+
zs|L} n �hw��Ht n ²�w6���Q��²Ry�}qt<���H�L� n �x¤	|�titvu�w

δE
�h}��

E
�x����tÈ} � Ñ Ò�Õ�w��xwWyv¤L� �h}��<�sp\w��xwWyv¤L�J�#z n t�u-�Èu�|�y�¤~w6�

� n �L��}�|��x�4wW|~y n �x¤ n �)tvu�w{yvwW¤ n �~���4�~yÈ�hw�y�wW���Q�_tvu�w'��� rxw{� n �xw n ��²�¤~r�yvwIþh� Å ã�� Òft }vux�~r������Rw��x�~tvw6�Nt�u�|1t n t n }
n ���R�H}v} n �x� w�tv��t�w����4|

π+
��y��~� |

π− z n tvuItvuxw�w�Ìh�RwWy n ��w��Ht�|~�R�hw�tvwW�­tv�Ly�}�|����~�xwPÀ�tvu�w�� n }�t n �R�et n �~�-�Rw�t�z�wWw���tvu�w��
���~��wW}���yv�L�����~��} n �xw�yÈ|1t n �~���~�4t�uxw�|~� ���1zswW�'yvw6|~�­t n �~��}��Lyi��t�uxw�ys�hw­t�wW�­tvwW�I��|�yvt n �­��wW}W�#¦&u�w��~��}vw�y��1|1t n �L�'�~�P|

π+

n }i���~�h²�y���wW�'�Q�'}vw�w n ��¤�| �­��r�}�t�w�yi�~�Rt�uxw�w�ÌQ�4wW�­tvw6�{} n â�w�|~���{}quR|��4w���|�rR}qw6���Q�'|��Qr��­��wW|~y n �HtvwWy�|L�et n �L�'�4w­t�zsw�wW�
t�uxw

π+
|~���:tvu�w Ø |~Ò*�hw­t�wW�et��~y���|�tvwWy n |�� n �_t�uxw��sp �

E
�°� n yvw6�etv���:�RwWu n �R��| Ñ Ò�ÕÆw���w���w��Ht��

δE
�e��¦&u n }°z n ���

¤ n �Lw	|-�x|�t�|{�4� n �Ht°�~��|{�x����t��~�
δE

�Q}W�
E
��²�¤~rxy�w�þx� Å ãP�e��à�yv�L� ��yvwW� n � n ��|~yv��|��R|����Q} n }���tvuxw��Rw6}�t
yvw6}q�L� rht n �L�

n }�|L�Èu n wW�1|��x��w��H�:� n � n t n �x¤�tvuxw��­��r�}�t�w�y°} n â�w�tv�{¾��spì�­y��h}�tÈ|���}stv�IwW� n � n ��|�tvw�t�uxw	w­®�wW�­t�}°����}qrx�R}qw6�Lr�w��Ht�� rx�L�
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CB Energy Deposit (MeV)
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E (PID) vs. E (CB)δ

à n ¤~rxy�w	þh� Å ã�´ δE vs. E
�x����t�}vux�1z n ��¤�t�uxw��4�~���H¤L�~��z*u n �Èu_�hw�tvwWyv� n �xwW}st�uxw�� n � n tÈ}*���>tvuxw�� n �L�:���h�­r�}W�

�xwW��|G�A�
π+ → µ+νµ

�6Ë ×Hþ Ì � ¯ }���w��Ht n �L�xwW�_|~�R�1�Lw~�h���Ly�tvu n }°w­Ìh�RwWy n ��w��Ht n t�z&|~} n ���R�H}v} n �x� w	tv�-� n }qt n �x¤~r n }vu�|
π+
n ��¦ ¯�Ñ «�|��R��}q�:|�����y�wW}vrx� t�}�z n �����Rw ���~y�²���|���}qt�|1t�wW}�z*uxw�y�w�t�uxw�� n �L��zs|L}°�hw�tvw6�etvw6� n �_tvu�w{�spß|��R��tvuxw

��w�rht�yv�L�:}vw�wW� n �:tvuxw��sp��Ly�¦ ¯°Ñ «��

��Ð.ú�Ð&ï £ Ú û ¹hºxÝ<Þ Ù�Ú ¹ Ú ¼4¹xÜqÝ<Þ

Ø w�rht�yv�L��} |~yvwI�xw­tvw6�etÈ|��x��wI�4��tvu n ��t�uxw��sp�|����½¦ ¯�Ñ «Ë�hw�tvwW�­tv�Ly�}W�_¦&uxw:�sp��hw­t�wW�etÈ} ��w�rht�yv�L��}	�Q�)zs|G�����
ý�|~�hy��~� n � n �Lt�w�yÈ|~�­t n �~��}&z n tvu�t�uxw Ø |~Òs�hw�tvw6�etv�Ly��{|1t�w�y n |~�/�xz*u n �Èu n t°�h�QwW}*z n tvu�|~�:w�OI� n w������-����|�y��~r����:Ê~¿��
|�t

EK y þ~¿~À_w¬Áßy n } n �x¤'tv� ∼ ¾L¿
� |1t EK y Ê~þ~¿~À_w¬Á Ë ×~× Ì �<¦ ¯�Ñ «��xw­tvw6�etÈ}*u�|~�xyv�L��} n �:t�uxw }�|���w�zs|G�-|L}stvuxw
�sp
�4�Q�:y�w���� n ��¤-�~��|Iu�|L�hyv�L� n � n �Ht�w�yÈ|~�et n �L���4w­t�zsw�w���tvuxw n �R� n �hw��Ht��xw�rht�yv�L�N|��R��tvuxw��hw�tvwW�­tv�Ly��{|1t�w�y n |~�/� n �
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|~�x�x� n w6�_t���t�u n }���� �~tW´G� Å ¿ Ä π+

Mmiss.
Ä �~×L¿-À_w¬Á |��R�N¿ ◦ Ä Aopen

Ä ÊLþ ◦ � Aopen

n }�tvuxw{|~�x¤~��w��4w­t�zsw�wW�
|���w�rht�y�|~���­��r�}qtvwWy |~}	�xw­tvw6�et�wW�Ë|~���)tvu�|�t �xy�wW� n �et�wW���Q��|_t�z��~ª@�4�h�h���W|����­rx��|1t n �L�P� Ø �1zÉt�u�|1t�z�wIuR|G�~w��~rxy
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¦&u�w�}qt�|~¤~w6}s���~y&tvu n }�|~yvwL´

n � «Q��� n t�tvu�w
π+n

wW�~w��HtÈ} n �Htv��t�uxw n y*�xux�~tv�~�:�4wW|�� �R�L��|~y n }�|1t n �~�:}�tÈ|1t�wW}W�
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Mmiss. vs. Aopen
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n
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θCM
π+

� n ��}W�
n�n�n � «Qr��4� n � n �xw�t�uxwW}vw:� n ���xwW�Qª n �hª

θCM
π+ φ

� n }qtvy n �xrxt n �~��} n �Lt�� n ��� n �hwW�Ht
Eγ

� n ��}W��tvuQr�}���yv�h�hr�� n ��¤
φ
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Eγ
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θCM

π+
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cos 2φ
� n }qtvy n �xrxt n �~��}s�Q�{tvu�w��xw�¤~y�w�w
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¤ n � n ��¤:Ê~þ{�'w6|~}vrxy�w���w��Ht�}°���

Σ
� n �x��wW� n �

θCM
π+

|����
Eγ

���~y
wW|~�ÈuN���
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à n ¤~rxy�w�þx� Ê Å ´ ¯ ��� �~t
}vux�1z n ��¤{tvuxw'y�w�¤ n �~� n � θCM
π+

�R�L�xrx��|1tvw6���Q�
γp → π+n

wW�~wW�LtÈ}��
¦&uxw
θCM

π+

� n ��}
r�}qw6�n �:tvuxw	|~��|����h} n }&|�y�w
}vux�1z*�:�R�Lrx���hw6�:�H�Itvuxw�y�wW��� n �xw6}��

t�uxw�t�z��'�­�~u�w�y�w��Ht<�4wW|���wW�xw�y�¤ n wW} n �Q�LwW}qt n ¤L|1t�wW�V�
Eγ y ¾L¿~¿LÀ_w¬Áì|~��� Eγ y ¾L¾L¿~À�w¬Á �L¦&u�wW}vw°z n � �V}vrx��}vwW�Hrxw��Ht�� ��4w�y�w­��w�y�y�wW�{t��I|~}�tvu�w�¾L¿~¿�À_w¬ÁÏ��|1t�|�}vw­t�|��R�-t�uxw�¾~¾H¿�À�w¬ÁÏ�x|1tÈ|'}vw­t6�

��Ð.ú�Ð.ú £ Ý<º!��»�ÛvÜq¸H»#¹xÜ�Ý<Þ Ò Ý<Þ°¸QÜ Õ�Ú ºx»#¹xÜ�Ý�Þ°¸

¢ w­ªfz*y n t n �x¤	w6�L���	� Å � Å �iz n t�uIyvw6}q�4wW�­t<t��	tvu�w°� n �xw6|�y�� �'�4�~��|�y n }vwW�{��yv�H}v}qªf}vwW�­t n �~��}�|L}i��r����et n �L��}<�~� φ ´ σ‖ (φ)
|��R�

σ⊥ (φ)
À�� n w����x}&w6�L�����/þh� Å Ã �È´

σ⊥ (φ) − σ‖ (φ)

σ⊥ (φ) + σ‖ (φ)
= A cos (2φ − φ0)

�@þh� Å Ã �

«x��|�� n �x¤�tvuxw�|����x� n t�r��hw~�
A
�Rtv��t�uxw��hwW¤~y�w�w������4�~��|�y n }�|1t n �L�

Pdeg.

��w6�L���D�@þh� Å ¾Z�B�&¤ n �~w6}&tvuxw�|���}v�~��rhtvw��1|~� rxw ���
Σ
�

Σ = APdeg.

�@þh� Å ¾2�

(�� :�� :��Ôí [Y#Hð4#Hña%Ëö/ï>ö/ï>ûNð4�
#`[Y#QûRña#Z#_òN����öÔï
#H÷xñ�/°òN=Ô÷hñ1ö&�W÷hð6öÔò4ï

¦&u�w°|���}v�~��rht�w��hw�¤LyvwWws�~��tvuxw�� n �xwW|~yi�R�L��|~y n }�|1t n �~�'����t�uxw n ���­�L� n �x¤��xu���tv�L��} n }<�hw�tvwWyv� n �xwW���L��t�uxw���|L} n }��~�V|~�
¯ ��|����Ht n ��psyvwW��}�}qtvyÈ|�ux��rx�x¤I�s|����­rx��|1t n �L�A� ¯°Ø p	�­�R|~�:w�Ìx|����x��w�����z*u n �Èu:z&|~} n � ��r�}qtvyÈ|1tvw6� n ��à n ¤��i¾R� ¾R� Å �i¦&u n }
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��yv�h�hr���wW}°yvw���w�y�w�����w�t�|~�x� w6}��~�<|���}v�~��rhtvw �R�L��|~y n }v|�t n �~��z n tvuNy�wW}v�4wW�et°tv� n ��� n �hwW�Ht��xux�~tv�L��z*u n �Èu���|���tvuxwW���Rw
rR}qw6�:tv�-}���|~� w�w6|~�Èu_w��Lw��HtW�4|����:t�uQr�}*t�uxw�|~�'��� n tvr��xw	����tvu�w

cos (2φ)
� n }qtvy n �xrht n �~���xtv�-�xyv�h�hrR�­w |~��|~����rxyÈ|1tvw

�xw­tvwWyv� n ��|1t n �L���~�
Σ
�

à��~y�wW|~�Èu��4�~��|�y n }�|1t n �L�_}qw�tqt n �x¤R�4|I}v��ª¬��|~� ��wW��¥ w��xuR|�����w���w��Ht�}v�Rw6�et�yvrx��� n }°�xy��Q�xr��­w6�V�4}vux�1z n �x¤�tvu�w �4wW|����hrxw
t���tvuxw	|~� n ¤~���'wW�Ht&�~�>t�uxw	wW� w6�etvy��~�:�4wW|�� z n t�u:tvuxw	y�w���w��1|~�Lt*�x��|���w
�~�>t�uxw � n |����L������yv�h}qt�|~�V�'�Lrx�Htvw6� n �:tvuxw
¤L�~� n �~��w�tvw�y6� ¯ �Ëw�Ìx|����x��wI���°|~�½w��xu�|~���­wW��w��Ht'}v�Rw6�et�yvrx� n }�� n }v�x��|G�LwW� n �aà n ¤Lrxyvw:þh� ¾�� ¾�� Å �#z*u n �Èu n }	tvuxwW�
rR}qw6�It��{�x�~y��{|�� n }vw°t�uxw

cos (2φ)
� n }qtvy n ��rht n �~��}&��yv�h�hr���wW���Q�Itvu�w��xyv�h��wW}�} n �x¤'���#tvuxw��4�~��|�y n }vwW�-w­Ìh�4w�y n ��w��HtÈ|��

��|1t�|��

Ò¬���Ly��hwWy&tv�-�x��tvuxw	���~y���|~� n }�|1t n �~���hz�w�²�yÈ}qt°}qw�t°|:¥ ��|L}qwW� n �xwL�x�~��t�uxw©�°ª¬|1Ì n }*���#tvuxw w��xu�|~���­wW��w��Ht°}q�4wW�­tvy�rx�
uR|G� n �x¤�²�yÈ}qt<}qrx�xtvyÈ|~�et�wW�'t�uxw n ���­�Luxw�y�w��Ht<psyvwW�{}v}qtvyÈ|�ux��rx�x¤���|L�È�Q¤~y��~rx���P�>¦&u n }<|~� ���1z�}�r�}�t��	y�w����1�~w&�Q�'� n y�wW�­t
}vrx�ht�y�|L�et n �L�Nz*u�|�t����~rx���N�4w�yvw���w�y�yvw6�_t��:|L}
tvuxw{Õ��ß��®V}vw­t���yv�L� tvuxw{}v�Rw6�et�yvrx����¦&u n }���|~}vw�� n ��w n }�}qw�t�|�t	|
�1|~� rxw��hw­t�w�y�� n �xw6�{�Q� n ��}v�Rw6�et n �L�I���Vt�uxw°�x����t3À Å ¿~¿��L�{tvu�w°w­Ìx|~�'��� w
}qux�1z*�`��tvuxw�rx�x�4w�ys�x����t n �-à n ¤��iþh� ¾�� ¾�� Å �­�
Ö��R�­w�t�u n }<��|L}qwW� n �xw��G|~� r�w°u�|L�{�RwWw��:}qrx�xtvyÈ|~�et�wW����y��~��t�uxw°wW�xu�|��R�­w���wW�Lt*}v�Rw6�etvy�rx���Hz*u�|1t&yvwW�{| n ��} n }�}���|~� w6�
t���tvuxw-��|�Ì n ��rx� �1|~� rxw{�~�&tvuxw ¯�Ø pÉ²xt	t��_tvuxw��­�~u�w�y�w��Ht�wW�h¤Lw~��¦&u n }	w���}vrxy�wW}�t�u�|1t	t�uxw-�hwW¤~y�w�w{�~�s� n ��wW|�y
�4�~��|�y n }v|�t n �~� n } n ���­��r��hw6�:|L}*|�}v�W|�� n �x¤'�Ô|L�etv�Ly&y�|�tvuxwWy&tvu�|~��|~�:|~��}v�~��rhtvw��1|���rxw~�

±)w�tvu�w��)t�|~�~w�|����Q�~�N|�t�wW�h¤LwW}
��y��~�¨t�uxw ¯°Ø pÉ��|~����rx��|1t n �~�)|����N²����)�L�xw'tvu�|�t�²xt�}�t�uxw{wW�x¤~w n ��tvu�wI�x|1tÈ|
�4wW}qtW��¦>�N|L���­�L���'�h�x|�tvw-}v��wW|~y n �x¤ n ��tvuxw��R�L��|~y n }v|�t n �~��wW�x¤~wW}W��|�}qr��RwWyv�4�L} n t n �L�½���&t�zs�N}qrR�Èu ¯°Ø pÆwW�x¤~wW}
�{|G���Rw�y�wW�Hr n yvw6�"Àht�uxw	�4��tqt��~�Ó�x����t����i}vux�1z�}*|���w�Ìh|~���x� w��~��tvu n }�}��­w��R|�y n �R�<àxy��~� tvu n }*²xt°tv��tvu�w �x|1tÈ|'tvuxw
�4�~��|�y n }v|�t n �~�����~y |~�H����|�yvt n �­r���|~y n ��� n �xw��Ht �xux�~tv�L���W|����4w-|~�W�­wW}�}vwW���H���­y��L}�}�y�w­��w�y�w��R�­w n �x¤_|��x����t�}vr��Èu½|~}
t�u�|1t°}vux�1z*� n �_à n ¤R�<þh� ¾�� ¾�� Å �Ô�R�~tqt��~�?�e�

��Ð.ú�Ð�� ð ¼�»�ÛqÜvÞ�lÆ¹Jÿ Ú
cos 2φ

Ù Üq¸L¹hº�Ü�¶ û ¹xÜ�Ý<Þ�¸

Ò¬���Ly��hwWy#tvu�|�t<|��'w6|�� n �x¤~��rx��|~}v�Q���'w�tvy��	��|~�'�4w��­�L��}qtvy�r��et�wW�V���4��t�u����4tvuxw*�4�~��|�y n }�|1t n �L�'��|1t�|�}vw­tÈ}�|�y�w&}���|~� w6�
t���tvuxw*�{|~¤~� n tvr��xw*���4tvuxw*�~tvuxwWyi�Rw����~y�w���|~����rx��|�t n �x¤
tvuxw�|L}q�Q����w­t�yv�L�>¦&u n } n }i�h�~��w*�H��� rx� t n �x��� n �x¤�t�uxw��­y��L}�}qª
}vwW�­t n �~�_���Ly°�L�xw �Ly n w��Ht�|�t n �~�_�Q�:tvuxw'�Qrx� �4w�y
���iwW�~wW�LtÈ}�|~�����hwW¤~y�w�w	�~�i� n �xw6|�y
�R�L��|~y n }v|�t n �~�_|~}�}v�Q� n |�tvw6��z n t�u
t�uxw*��t�uxw�y��4�~��|�y n }v|�t n �~� �Ly n w��HtÈ|1t n �~�

N⊥P⊥σ‖

|��R�
N‖P‖σ⊥

� ¯ �x�4w���� n Ì��Ë���~�Ht�| n �R}#|
��r�� ��� n }��­r�}�} n �L���~��tvu n }
��yv�h�­w6}v}W��¦&uxw
|L}q�Q����w­t�yv� n }&���~��}qtvy�r��et�wW�_�Qt�uQr�}<��yv�h�hr�� n ��¤��x����tÈ}i��y��~� z*u n �Èu

Σ
��|����Rw�� n yvw6�et�� ��w­ÌQt�y�|L�etvw6�

��y��~� tvuxw�y�w���|1t n �L�-�~rxtv� n �xw6� n ��wW�H�P�<þx� Å ¾���¦&uxwW}vw	|�y�w�tvuxw��x����tÈ}*|����:y�wW}vrx� t�}st�|~�x��wW}&�xy�wW}vw��Htvw6� n �_×x�
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à n ¤~rxy�w-þh�§Ê~Êx´�Õ�w­t�w�y�� n � n �x¤_t�uxw��hwW¤~y�w�w{�~�&�4�~��|�y n }v|�t n �~�����&tvu�wI� n �xw6|�y�� �)�R�L��|~y n }vwW�)�xux�~tv�~�½�4wW|~����¦&u n } n }}vux�1z*�)���~y	tvuxw�¾~¾L¿�À_w¬Á �x|1tÈ|x�>tvuxw�¾L¿~¿�À_w¬ÁÓ�x|1tÈ|�yvw6�­w n �LwW�)w­Ìx|~�­tv����t�uxw-}�|���w{tvy�wW|�tv��w��Ht6�:¦&uxw�}q�4wW�­tvyÈ|}vux�1z�´
�sò_!�� �i�xu�|~���­wW��w��Hti}q�4wW�­tvy�rx�ß��yv�L�ßtvuxw*¦#|�¤L¤~w�y#¦*Õ��s}#²�tqtvw6� z n tvu�|
�­�~u�w�y�w��Ht>w6�h¤~w&��|~����rx��|�tvw6�	r�} n ��¤ ¯�Ø p��w­tvu��Q��}��i¦&uxw�w�Ìh�R�L�xw��Ht n |�� n �����~uxwWyvwW�Lt�psy�w��{}v}qtvyÈ|�u�� rx��¤ ��|L�È�H¤Lyv�Lrx���-u�|~}&�4w�wW��}vrx�ht�y�|L�et�wW�V�
ø'òRð�ðWòN%¢� p&|L}qwW� n �xw­ª¬}vrx�htvyÈ|~�­tvw6�a}v�Rw6�etvy�rx� ���

P vs. Eγ

}���|~� w6�\�Q�a|~�·wW�h¤Lw�|L}I��|~����rx��|1tvw6�a�Q�atvuxw ¯�Ø p��|~����rx��|�t n �~�����x��rxwg�e�
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à n ¤~rxy�wNþh�§Ê Ã ´ ¯ ��� �~t�}qu��1z n �x¤½|�t��Q� n ��|~�
cos 2φ

²xtA�Ôyvw6�8�'tv�\|��·w­Ìh�4w�y n ��w��HtÈ|���|L}q�Q����w­t�yv�Â� n }qtvy n �xrht n �~��Ô�x��|~�È�J�e�*¦&uxw �W|~}vw }vux�1z*� n }����~y�t�uxw	¾L¾L¿{À_w¬Á��x|1tÈ|{}qw�tW��¦&uxw
y
ª¬|1Ì n }*y�|~�x¤~w��~��ª Å t�� Å }vux�1z�}&tvu�w � n � n t�}����}vr��Èu�|�� n }qtvy n �xrht n �~���

�b¦�� é�ªº¬
ª	°máv¿�®f¿�®fâ
Σ

Ö��R�­w�t�uxw'|L}q�Q����w­t�y n wW}°u�|G�~w	�4w�wW�N�­�L��}qtvy�r��et�wW����y��~�Ótvu�w�|���¤~rx��|�y
� n }qtvy n �xrht n �~�R}�|L}v}v�h� n |1tvw6�:z n t�u�tvu�w	t�zs�
�Lyqt�ux�~¤L�~��|~�h�R�L��|~y n }�|1t n �~���x|�t�|	}vrx��}vw­tÈ}��Ltvuxw
|~}v�Q�'��w�tvy n w6}i|�y�w&²xtqt�wW� n �I�Ly��hwWy�tv� w­ÌQtvyÈ|~�­t

Σ
�~t�uxw��Hr�|~�Lt n t��'zsw

�xwW} n y�w
tv��w­Ìh�4w�y n ��w��HtÈ|���� �-�xw­tvwWyv� n �xw~�

��Ð��	ÐBÏ H Ü¬¹Q¹xÜqÞ�lÏ¹Jÿ Ú »�¸������ Ú ¹hº�Ü Ú ¸

¦&u�w����~��}qtvy�r��­tvwW�:|~}v�Q���'w�tvy��-��|~���4w�²xtvtvwW�:z n tvu_|'��rx���­t n �~�����>tvuxw����Lyv�

O + A cos(2φ − φ0)
�@þh� Å þP�

z*u�w�y�w
O
n }>tvuxws��®V}vw­t��~��}vw�y��~w6�V�

A
n }Pt�uxw*|����x� n t�r��hws���xt�uxw

cos(2φ)
� n }�t�y n �xrht n �L��|~���

φ0

n }>tvuxw n � n t n |~�Q�xu�|~}vw~�
O
}vux�~rx�����RwI¿�� n ���x��� n ��¤�t�u�|1t�t�uxw{�hw­t�wW�­tv�~y	|L����w��htÈ|�����w n }�wW�Hr�|~�����~y��4��tvu��4�~��|�y n }�|1t n �L�N�Ly n w��Ht�|�t n �~��}W�

A

n }	y�w���|1t�wW�)t��
Σ
�#tvuxw�w­Ìh�RwWy n ��w��Ht�|~���Hr�|~�Lt n t��)��� n �Htvw�y�wW}qt�|~��� n t6� }�w­ÌQt�y�|L�et n �~� n }�� n }��­r�}�}vwW�)�xy�wW}vw��Htv���~� ¯ �

w�Ìx|����x��w
�~�#|
cos(2φ)

ª@²xtqt�wW��|~}v�Q�'��w�tvy��-� n }�t�y n �xrht n �L� n }�}vux�1z*� n ��à n ¤��<þx� Ê Ã �
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φ0

¦&u�w	�1|���rxw �~�
φ0

��t�uxw n � n t n |��>�xu�|~}vw	�~��tvuxw � n }qtvy n ��rht n �~�P�4� rR}�t
�Rw�wW}qt�|���� n }qu�wW�V��¦&u n }�z&|~}��h�~��w	r�} n �x¤��x|1tÈ|
��y��~� t�uxw{|�� tvwWyv��|�t n �~w'yvw6|~�­t n �~���ÈuR|��x�xwW�/� −→γ p → pπ0

�hr�w�t��:tvuxw�u n ¤~uxwWy�}�tÈ|1t n }qt n ��}�|G�1| n ��|~�x��w~��tvu�w���|1t�|-���~y
t�u n }��4w n �x¤½|~�W�­rx��rx��|1tvw6�a|�t�t�uxw_}v|~�'w-t n ��w�|L}�tvuxw −→γ p → nπ+

�\¦&uxw:�xux�~tv�~�Â|~}v�Q�'��w�tvy������~y�tvuxw
pπ0

�ÈuR|��x�xwW�Vzs|L}*�­�L��}�t�yvrR�etvw6��|����-tvuxw n � n t n |����xu�|~}vw����#tvuxw	²xt�w­ÌQtvyÈ|~�­tvw6��|L}�|'��|�yÈ|���w­t�w�y6�Q��yv�L� w n ¤LuLt n ��� n �hwW�Lt
��ux��t��~�'w��xwWyv¤ n w6}��#¦&u n }izs|L}#�x�~�xw&���Ly�wW|~�Èu����4tvuxw&t�zs���R�H}v} n �x� w&wW� w6�etvy��~�'�4�~��|�y n }�|1t n �L��}>ªVtvuxw*w�ÌQ�4w�y n �'wW�Htizs|L}
y�rx��z n tvu)�4��tvu)� n y���rx��|�y�� �:�R�L��|~y n }vwW�_�xu���tv�L��}
|~}�z�wW� ��|~}�� n �xw6|�y6�4tvuxw����~y���w�y
�Rw n �x¤:�xy��h�hr��­w6�_�Q�_�R�L��|~y n }vwW�
wW� w6�et�yv�L��} n �R� n �hw��Ht°�~��|{��yv�h}qt�|~� � n ��w�y�|L� n |�tv�Ly&ª<�xy��Q�xr�� n �x¤ Å ×��1|~� rxw6}&��y��~� z*u n �Èu φ0

z&|~}*�xw­tvwWyv� n �xwW�P�&¦&u�w
�1|~� rxw����

φ0

zs|L}<��|~����rx��|1tvw6���Q�����~��� n � n �x¤	tvuxw
�1|���rxwW}i���~ys�xu�|~}vw�¤ n �Lw�� n �`Ë × Ç4Ì �Ht�|���� w�þh�§Êh�~zsw n ¤~uHt�wW�{�Q�'tvuxw n y
wWyvy��~yÈ}s|~} n �:w6�H�P���/þx� Å ×P�È�h�4w����1z�´

φ0 =

∑

(φ0measured × w)
∑

(w)

�@þh� Å ×Z�

z n tvu
w =

(

1

δφ0measured

) �i¦&u n }�� n wW���x}&| �G|~� r�w°���
φ0 = −0.564176

z*u n �Èu-z&|~}�}qrx�R}qw6�Lr�w��Htv���{r�}vwW� n �It�uxw°²�t
¤ n �Lw�� n ��wW�H�P���@þh� Å þP�È�

��Ð��	Ð&ê Z�ª ¹hºx»�¼4¹xÜqÞ�l
Σ

¦&u�w Ñ ux��t��~� ¯ }v�H����w­t�yv�L�
Σ
� n }&y�w���|1t�wW�Itv�'tvuxw�|~�'��� n tvr��xw�����t�uxw

cos(2φ)
� n }qtvy n �xrxt n �~�P�

A
���H��t�uxw�y�w���|1t n �~�

Σ =
A

(

2P⊥P‖

P⊥+P‖

)

�@þh� ÅGÇ �

¦&u�w��Ô|L�et��~y (

2P⊥P‖

P⊥+P‖

) n ��w6�L���F�@þh� ÅGÇ �°���~��wW}
��y��~�¨t�uxw�zs|G��t�u�|1t�t�uxwI�­y��L}�}�ª¬}vwW�et n �L�_���~y�� n ��wW|�y������R�L��|~y n }vwW�
��ux��t��~��}#y�w���|1tvw6}Pt��°t�uxw&rx�x�4�~��|�y n }vwW� �­y��L}�}�ª¬}qw6�et n �L�P��¦&u n } n }�� n }v��r�}�}qw6� n � ¯ �x�RwW��� n Ì ���#Ái|���rxwW}#�~�

Σ
�L�ht�| n �xw6�

n �:tvu n }�z&|G�{���Ly&tvuxw	�1|~y n �~r�}*|~�x¤~r���|~y&|~��� n �R� n �hw��Ht
Eγ

y�|~�x¤~w6}s�W|����4w����~rx��� n �_}qw6�et n �L���/×x� Å �­�iÒf� P⊥ = P‖

�
|L}&zs|L}�tvuxw	�W|~}vw n �:tvuxw��4w�yv���~y���wW��w­Ìh�4w�y n ��w��Ht6�hwW�H�P���/þx� Å1Ç ��y�wW�hr���wW}�tv�

Σ =
A

P

�@þh� Å ãZ�
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Σ

¦&u�w�rx���­wWyqtÈ| n �Ht�� n �
Σ
�
δΣ
� n }°�hw­t�w�y�� n �xw6�-��y��~� tvuxw�r����­wWyqtÈ| n �Lt n w6} n �

A
|����

P
�Ôuxw�y�w��L��yvw���w�y�yvw6�It��I|~}

δA

|~���
δP

y�wW}v�4wW�et n �Lw����J�e��à��~y�t�uxwW}vw{�xrxy��4�L}vwW}W�Ptvu�wIrx����w�yvt�| n �Ht n wW} n ��tvu�w-�hw�¤LyvwWwW}��~�s� n ��wW|�y �R�L��|~y n }v|�t n �~�����~y
w6|~�Èu��~��tvuxw'�~y n w��Ht�|�t n �~��}�|�y�w��hwWw���wW��tv�-�4w'wW�Hr�|���|��R�_tvuQr�}°tvy�wW|�tvw6�N|~}��~��w w��Ht n t��L�

δA
n }
�L�ht�| n �xw6����y��~�

t�uxw
cos(2φ)

²�t�z*u n ��}qt
δP

n }&wW}qt n ��|�tvw6�-t����Rw	|~yv�Lrx����þ��¼�@«QwW�­t n �~� Ç �§Ê	�~�ºË ×~ã Ì |���� ¯ ���RwW��� n Ì:ÕÏ�~�$Ë × Ç4Ì �e�
Ò¬�R�­��r�� n �x¤'tvuxw�rx�R�­w�yvt�| n �Ht n w6} n �:tvu�w	�hw��4w����xw��Ht°�Hr�|��Ht n t n wW}W�hwW�H�P�<þx� Å1Ç �4wW���~��wW}

Σ ± δΣ =
A ± δA

P ± δP

�@þh� Å �Z�

δΣ
n }*wW�1|���r�|1t�wW��r�} n �x¤'tvu�w���|�yvt n |��P�hwWy n �1|1t n �LwW}s��w­tvu��Q�P� n �:t�u n }°��|~}vw

(δΣ)
2

=

(

∂Σ

∂A

)2

(δA)
2

+

(

∂Σ

∂P

)2

(δP )
2 �@þh�§Ê�¿Z�

|~���-tvuQr�}
(δΣ)2 =

(

1

P

)2

(δA)2 +

(

−A

P 2

)2

(δP )2
�@þh�§Ê Å �

á�} n �x¤�t�u n } ��w­tvu��Q�P��t�uxwIrx����w�yvt�| n �Ht n wW} n �
Σ
���~y�t�uxw{��rx���<yÈ|���¤~wW}
�~�*|~��|����h}qw6����|1t�|�zsw�y�w����~r�����tv���4w

δΣ

∼
þh� ×~×
� ���~y�t�uxwI¾L¿L¿�À�w¬Á �x|1tÈ|�|����

δΣ ∼
þh� ¿~ã��Ó���~y�tvu�wI¾~¾H¿�À_w¬Á ��|1t�|��:Ö°�stvuxw6}qw{rx�R�­w�yvt�| n �Ht n w6}��Vt�uxw

}qt�|�t n }�t n �W|��V�­�L�Htvy n �xrxt n �~��|~y n } n �x¤ ��yv�L� tvuxw
²xt n }�Êh� ×�¾��É|~���-¿�� �~¾
�É���Ly�t�uxw
t�z����x|�t�|'}qw�t�}syvw6}q�4wW�­t n �~wW� �L��¦&u�w
r����­wWyqtÈ| n �Lt�� n ����|~����rx��|1t n �x¤ tvuxw��hw�¤LyvwWw����>� n �xwW|~y<�4�~��|�y n }�|1t n �L�{r�} n �x¤ tvuxw ¯°Ø p���|~����rx��|�t n �~�-|L�����~rx�Ht�}i���~y�tvuxw
y�w��{| n � n �x¤�� n }v��yvwW��|������~�
¦&u�w	� n �x�xwW�N�x|1tÈ| n }
|���}v�I}qrx�xÐ�wW�et�wW��t��{tvu n }°tvy�wW|�tv��w��HtW��¦&u�w y�wW}vrx� tÈ}°|~yvw��xy�wW}vw��Ht�wW��¤~yÈ|���u n �W|���� ��z n t�u��~��� �
t�uxw-}qt�|�t n }�t n �W|���w�y�y��~yÈ}
t�|��Lw�����yv�L� t�uxwIrx����w�yvt�| n �Ht�� n �)tvuxwI²xt�}vux�1z*�P��¦&u n } n }�t����RwI���~��} n }�t�w��Ht	z n t�u�tvuxw
y�wW}vrx� t�}	��yv�L� ��yvwW� n �~rR}	w­Ìh�4w�y n ��wW�LtÈ}	z*u n �ÈuËu�|G�LwI�~��� ��tvu n }'rx����w�yvt�| n �Ht��)}vux�1z*�P��¦&uxw-rx�R�­w�yvt�| n �Ht n w6} n �

Σ

�xrxw°t�� t�uxw�rx����w�yvt�| n �Ht�� n ����|~����rx��|�t n �x¤	t�uxw��hw�¤LyvwWw°���#� n �xw6|�ys�R�L��|~y n }v|�t n �~�-|~yvw�¤ n �~wW� n ��tvu�w�y�wW}vrx� t�}�t�|~�x� w6}s���
¯ �x�4w���� n Ì:às�

��Ð��	Ð.ú ð ��¸L¹ Ú ��»>¹xÜv¼ Z�¬	Ú ¼4¹x¸

à�yv�L�¨tvu�wI}�tÈ|����x|~y���w­Ìh�xy�wW}�} n �L�N���Ly	��|����­r���|�t n �x¤_|���|~}v�H����w­t�yv�k��wW�H�P��� Å � Å �9� n t �W|����4wI}qwWw���tvu�|�t �Q�_tvuxw
�R|1tvr�yvw	�~�<w��1|~� r�|�t n �~��t�u�|1t�tvuxw�}q�h}qtvwW��|�t n �	w�®4w6�et�}�z n � ����|~���­wW�/��«Q�h}�t�w��{|1t n � w­®�wW�etÈ}�|�y�w	¤~wW�xw�yÈ|���� �:|���}v�~��rht�w
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�b¦	x ±,³�®�¬]ª$õ­:É­6°m´�³£«b¿�áe·f´�­G¬]¿�³�®

¦&u�w-y�wW}vrx� tÈ}	�L�ht�| n �xw6�\�@��uR|��ht�w�y�×P�
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¦&u�wN} n � r���|�tvwW� ¯ Ê½�hw�tvwW�­tv�Ly�}vw­tvr��ùzs|L}{z*y n tvtvw�� n �ìÎ
� ¯�Ø ¦sªf¾}Ë ×1� Ì z*u n �ÈuP�*� n �~w ¯ ���Hr ¢ �Q��t6� n }�|\�+}�}
�R|~}vwW��� n wW��w	���i}v��� t�z&|�y�w~�*¦&u n }�u�|L}*tvu�w	�~�Q� n �Lr�}�|L�h�1|��Ht�|~¤~w��1�~wWy*tvu�w àx�Lyqt�y�|~�hª@�R|~}vwW�_Î
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¦·�­��|~}�}vwW}W�

Ò¬��}vux�~yvtW�Qt�uxw��xy n �{|�y�����rx���­t n �~������Î
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¤Lw��L�'w�tvy n w6}��
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¯ �W�Hr�À���ª4}vw�w<}vwW�­t n �~��ã*�~�nË ¾P� Ì ª n }Ptvuxw<} n � rx��|1t n �L�	|�y��(���Qt�uxw ¯ �W�Lr ¢ �Q��t#«Q�~� t�zs|~yvwL�VÒft>�xy��h�hr���wW} ¯ �W�Lr ¢ �Q��tqª
|~���:tvuQr�} ¢ Ö�Ö
¦sª��­�L�'�R|1t n �x��w }�|����x��w �x|1tÈ|�²���wW}°�H�:z&|G���~� n t�}°� n �xwW�{|1t n ��}°¤~wW�xw�yÈ|1t��~y6�s¦&uxwWyvw�|�y�w	}q�4wW� n ²R�
n �x�xrxt ²���wW}	���~y w6|~�Èu����&t�uxw-�1|�y n �~r�}�y�wW|L�et n �L��}��4�L}�} n �x��w{z n t�u½tvuxw:}qw�tqªfrx�Ë|1t'À ¯ À_Ò	|~�����~��w-} n ���x����r�}vwW}
t�uxw{�~��w�t�uxw���z n }vu)tv�_}qtvr��h�L�-¦&uxw ¯ �W�LrRÀ��^����|L}v}'¥§¦*À��&Î
w���w�yÈ|1tv�LyW�V�h�Qw6}�tvuxwI}v��|L�hw­ªfz��Lyv����rht n � n } n �x¤�tvuxw
¢ Ö�Ö
¦Ë����|L}v}s¥§¦*àx�H|����1t��
�4w�yv���~y��^t�uxw�� r�� t n ª¬� n �'wW��} n �L��|��hyÈ|����x�~�É}�|����x� n ��¤
y�wW�Hr n y�wW�����Lyi�4�~�xrx��|1t n ��¤�|~� �����
��u�|~}vw�}v��|~��w°z n tvu�yvw6|~�et n �L�{�xy��Q�xr��etÈ}��Qr�} n ��¤�� n }�t�y n �xrht n �L��}s�xy��Q�xr��­w6�{�Q�'��uH�h} n �W}<���h�hwW��}W��¦&u n }&�W|�� n ���­��r��hw
�4�~��|�y n }v|�t n �~� n �x���~y���|�t n �~� n ���hw6} n y�wW�_|��R��tvu n }
�{|��~w6}*t�uxw'���~����|~y n }q�L��z n t�uNw­Ìh�4w�y n ��wW�LtÈ|��>yvw6}qrx� t�}��4�L}�} n �x��w
|L} ¯ ���Hr�À��ù��|~�:|~��}v���Rw�r�}vwW�-tv�I���~����|~yvw�« ¯ Ò�ÕÏ��|�yvt n |�� ª@z&|G�~w
|���|~� �h}vwW}sz n tvu�w­Ìh�4w�y n ��w��HtÈ|��P�x|�t�|x�
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 50 MeV± = 350 γ at Eo < 60 +π
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 50 MeV± = 350 γ at Eo < 80 +π
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 50 MeV± = 350 γ at Eo < 120 +π

CMθ < oAsymmetry amplitude for 100 
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CMθ < oAsymmetry amplitude for 120 

à n ¤~rxy�w�×x� Å ´ ¯ }v�H����w­t�yv��� n }�t�y n �xrht n �L��}��1�Lw�y#tvuxw���rx� � Eγ

yÈ|���¤~ws��yv�L�Ït�uxw�¾L¿L¿~À_w¬Á��x|�t�|��#¦&uxw���|1t�|�uR|~}��4w�wW�}v�x� n t n �Htv�'²��Lw
θCM

π+

� n ��}�|L}*�hwW}��­y n �Rw6� n �:tvuxw��{| n ���R�h�h�-���#tvw­ÌQt6�



�mÁ<Â�Ã<

� ��ºZÆ�� �$� �]z 
��FÂ<� Ç Ç { �L� � �J� { �	�<� Å ¿HÊ

 )o ( φ
-150 -100 -50 0 50 100 150

Am
pl

itu
de

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

-0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
 10 MeV± = 310 γ at Eo < 60 +π
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 10 MeV± = 370 γ at Eo < 60 +π

CMθ < oAsymmetry amplitude for 30 
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 10 MeV± = 390 γ at Eo < 60 +π

CMθ < oAsymmetry amplitude for 30 
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CMθ vs. Σ
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���L����|�y n }v�~�R}��~��tvu�wsy�wW}vrx� t�}#�xy�wW}vw��Htvw6� z n tvu�tvu��L}vws�~�R�xy�w�� n �~r�}>w­Ìh�4w�y n ��wW�LtÈ}�}qu��1z½tvu�|�t�tvu n }�z��Lyv��w�Ìhu n � n tÈ}�|
} n ¤~� n ²R��|~�Ht<}�tÈ|1t n }qt n ��|�� n ���xy��1�~wW��w��Ht<�~�I}v�~��w��~��tvuxw��xyvwW� n �Lr�}i��wW|L}qr�yvwW�'wW�Ht�}�w6}q�4wW� n |~� ���'|�t<u n ¤~uxwWy n ��� n �hwW�Lt
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��yvw6� n }qw��1|���rxwW}&�~�

Σ
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¯ �hwWy n �1|1t n �L�	���~y�t�uxw&� n �~��tvuxy�wW}vux�~��� n }�¤ n �~wW� n ��¤~w���w�yÈ|��Ltvw�y��{}���tvuxw*� n ®4wWyvwW���­w n � t�uxy�wW}vux�~��� wW�xw�y�¤~���4w­t�zsw�wW�
�ÈuR|�y�¤~wW��|������xwWrhtvyÈ|��V� n �~���xy��h�hr��­t n �~�:�Rw n �x¤�u n ¤~u�� n ¤~uHtvw6�V�

ãe¦4¥ §©¨fª »©¿�³�®Ü§ ¨�°mª�¾|¨f³�´�¯

¦&u�w°¤~wW�xw�yÈ|��4��|L}qw��~�Pyvw6|�� ª@��ux��t��~� n ���hr���wW�V�Q�~��w­ªf�HrR�­��w��~���Q�x�h�È�Hª@�Lrht<� n �~�-�xyv�h�hrR�et n �~�-yvw6|~�et n �L�{�~�-| �Qr��­��wW|~y
tÈ|�y�¤~w�ts�{|1t�w�y n |~�

X
n }*�hw6}v��y n �Rw6�:�H�

γ + X → N + π
� ¯ � Å �

¦&u�w�tvuxy�wW}vux�~���-���~y�}vr��Èu:|'y�wW|L�et n �~� n }*¤ n �~wW� n ��t�w�y��{}*���>tvuxw	wW�xw�y�¤~�{y�wW�Hr n y�wW�V�hw�ÌQ��yvw6}v}vwW� n ����|�tvrxyÈ|��Vrx� n tÈ}��
�Q�

Ethreshold =
E2

CM − m2
X

2mX

� ¯ �§Ê1�
z n tvu

E2
CM = W 2

� ¯ � Ã �
¦&u n }&y�w���|1t n �L��y�wW�Hr n yvw6}

W 2 = (Elab. + mX)
2
− p2

lab.

� ¯ � ¾Z�

Å Ê Ã
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z*u n �Èu n �:t�rxyv��w�ÌQ�R|����x}st��

W 2 = E2
lab. + 2Elab.mtarget + m2

X − p2
lab.

� ¯ �§þ1�
z*u n �ÈuP�x�xrxw�tv��t�uxw
�Ô|~�et*t�u�|1t

E2
lab. = m2

beam + p2
lab.

� ¯ � ×P�
� n w����x}W�hr�} n �x¤�wW�H�P��� ¯ � Ã �­´

E2
CM = 2mXElab. + m2

beam + m2
X

� ¯ � Ç �

à��~y�tvuxw{�W|~}vw ���<tvuxy�wW}vux�~����� n �L�N�xux�~tv�~ª@�xy��h�hr��­t n �~���L��tvu�w��xy���t��~�
mbeam = 0

�
mX = mp

�
ECM = EπN|~���

Elab. = Ethreshold

�htvuQr�}&¤ n � n �x¤`� ¯ � ãZ�e´

Ethreshold =
E2

πN − m2
p

2mp

� ¯ � ãP�

Ethreshold

n }>w6�Hr�|��Htv��tvu�w�� n � n ��rx� n ��� n �hwW�Lt
Eγ

y�wW�Hr n yvw6��tv�
�xy��h�hr��­w<tvuxw
πN

²���|��h}qt�|�tvw~��àx�Ly�t�uxw&yvw6|~�­t n �~�
γ + X → N + π

�
EπN

n }&w6�Hr�|��4tv�
(mπ + mN )

�i¦&uQr�}W�Q���~y*�4�L} n t n �Lw�� n �L����ux��t���ªf�xyv�h�hrR�et n �~���~�:uQ�Q�xyv�L¤~w����
w6�H�P��� Ã � Ã �<�4wW���~��wW}

Ethreshold =
(mπ + mN )

2
− m2

target

2mtarget

� ¯ � �P�
¯ }���w��Ht n �~�xw6� n �Ë«QwW�­t n �~�a� wW�H�P� ¯ � �:� n wW���x}
�1|���rxw6}����

Ethreshold y Å þ Å � ¾:À_w¬Á ���~y
tvu�w γ + p → n + π+

y�wW|L�et n �L��|��R�
Ethreshold y Å ¾L¾�� Ç À_w¬Áß���Ly γ + p → p + π0

�
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¦&u�w°�{| n �-wW� w6�etvy��~� n �W}<|��R�-�x|�t�| |L���Hr n } n t n �~�`�/Õ ¯ ü ���­�~���4�~�xwW�Ht�}s|�y�w��xy�wW}vw��Htvw6�{uxw�y�w�|~���{t�uxw n ys�xyv�L� n �xwW�Ht
��w6|1t�rxyvw6} � n }��­r�}�}qw6� n �Ë�~yÈ�hw�y tvu�|�t�t�ux�L}vw-r��h�Ô|�� n � n |�y�z n t�uËtvu�w�w�ÌQ�4w�y n �'wW�Ht�|��s}qw�tvrx�\|�y�w-�x�~t���w­� t{�­�~�x��r�}qw6�
z*u�w���|��x�xy�w�� n |1t n �L��}&|�y�w
y�w­��wWyvy�wW�Itv�R��|����:|���}v��}v�'tvu�|�t*yvwW�Rw�t n t n �~� n }&�Lw��ht*t��{|�� n � n � rx���

� ¯ À ¯ � ¥ ���~���xrht�w�y ¯ rxtv�~�{|�tvwW�NÀ_wW|L}qrxy�w���wW�Lt ¯ �������~�Htvy��~�@�
Ë Ç ¿ Ì z&|~}�r�}vwW�����Ly���|~yv¤Lw }qw6�et n �L��}°�~��tvuxw
�x|�t�|��­�L�Htvy��~�P|��R�It�y�|~��}���wWy�}q�h}qtvwW��}s���Ly&tvuxw��sp(|��x��|~y�|�tvr�}&���~���R�L�xw��HtÈ}��

� ¯ ¦°�sý ¯ �a|~��yv�L�H�Q�¨���Ly{¥ ���~����|~}�} ¯ �W�­rx��rx��|�t n �~�P��¦>y�|~��}���wWy |��R�a���~�Htvy��~�iý�|�yÈ�hzs|~yvwL� ��� ¯ ¦°�sý Ë ÇQÅ�Ì
z&|~}��Èux�L}vw��Ë|L}�tvuxw:}�tÈ|�����|�yÈ�)���~y	t�uxw�¦ n ��w­ª@tv�~ªfÕ n ¤ n tÈ|��*���~�Q�~wWyqt�w�yÈ}b�Ô¦*Õ��s}Ù�	�Rw6��|�rR}qwI�~�*tvuxw n y
t n � n �x¤_�Èu�|�yÈ|~�­tvw�y n }�t n �W}�|������­�L�'�R|1t n � n � n t��~��¦&uxw��_w6|~�ÈuN���~�Ht�| n �N|-��y�w�w­ªfy�rx�x� n �x¤ n �HtvwWyv��|~�#��� �h�È�
�/| Å ¿LÎ�ý°â��H}v� n ����|�tv�LyH� z*u n �Èua¤ n �~w6}�|Nt n � n �x¤�yvw6}q�L� rxt n �~�Ë�~� Ç þ���}F��u n ¤~uÂy�wW}v�~��rht n �~�_� �~y Å þ�¿��R}
�Ô� �1zÂyvw6}�� �e��¦&uxw�� ¯ ¦°�sýù¦*Õ��s}i|~yvw*�­�L�Htvy��~��� w6� �Q��| ��� ¢ Ø ª¬}�tÈ|�����|�yÈ��¦>y n ¤~¤Lw�y����L�Lt�yv�L�x«Q�h}�t�w��
z*u n �Èu����~yÈ�­w6}
tvuxw n y yvw6|~�h�Lrht	z*uxw��½|~�)w�Ìh�RwWy n ��w��Ht�|~��tvy n ¤L¤~wWy n }	y�wW��w n �~w6�N�Q��|�y�w­��wWyvwW���­w{¦*Õ��
|~��}v�I�­�L�x�xwW�­tvw6�-t���tvuxw�� ¯ ¦°�sý^}q�h}qtvw����s¦*Õ��s}°���#tvu n }*t��Q�4w�z�wWyvw�r�}vwW�:���Ly*tvuxw Ñ Ò�Õ �P�sp(|~���
À_± Ñ �ùz n y�wW}W�

à ¯ «h¦*p&á�«ì¦&uxw	�­�L�Htvy��~�P}v�Q}qtvwW� r�}vwW�����Ly*tvuxw�àx�h��|~� Ñ ��|~�xw Õ�w­t�wW�et��~y°¦*Õ��s}6Ë Ç Ê Ì ��¦&u�wW}vw	|�y�w�tvuxw	¦ n ��w­ª@tv��ª
Õ n ¤ n tÈ|��s���L�Q�~w�yvtvwWy�}��Ô¦*Õ��s}Ù�
rR}qw6��t���t�y�|~��}q��w�y�tvu�w�} n ¤~��|~��}���y��~�¨t�uxw n ��� n � n �hr�|���¦>|~¤~¤~wWy
à��h��|��
Ñ ��|���wIÕ°w�tvwW�­tv�Ly�w���w���w��Ht�} n �Htv�:tvu�w�� n ¤ n tÈ|��i} n ¤L��|���}
yvw6�Lr n y�wW� n �)tvu�w�Õ ¯ ü }v�Q}qtvwW�{}���¦&uxw��)|�y�w
�Ô|L}�t6�s��rx� t n ª@u n t��hwW� n ��wW}{��|~��|���� w������­�L� n �x¤�z n t�uù�­�~r��LtIyÈ|1t�wW}��~�
rx�Ât�� Å À�ý°â~�(¦&uxw_�1�Lw�yÈ|����
��rx�R�et n �~���~��à ¯ «h¦*p&á�« n }°} n � n ��|�ystv��� ¯ À ¯ ���

Å Ê~þ
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}qtvy n ��y�wW|L�h�~rhtÈ}��
« ¯ Õ��s} ¦&uxw6}qw	|~yvw
t�uxw�¾L¿�À�ý°â «h|����x� n ��¤ ¯ Õ��s}°r�}vwW�-���~y&tvu�w'�spù|��R�:À�± Ñ �(yvw6|~�h�Lrht�}DË Ç ¾ Ì ��¦&uxw��

zsw�y�ws�Èu��L}vw���|~}>tvuxwW�	u�|G�Lw<t�uxw���|~��|�� n � n t���t��
�4w�yv���~y��Ï�h�Q��|~� n �s�Rw6�hwW}qt�|~�x}qr��htvyÈ|~�­t n �~�	t���w­ÌQtvyÈ|~�­t
Ð�r�}qt'tvuxw:�xrxy�w�} n ¤L��|��@��¦&u n } n }��h�L�xw-rR} n �x¤�t�uxy�w�w�}�|����x� n �x¤�y�w�¤ n �~�R}��#tvu�w��4wW�hw6}�tÈ|��@��tvuxw:�{| n �
} n ¤L��|���|��R�_tvu�w tÈ| n �/� ¯ tqtÈ| n ��|���� w�w��xwWyv¤L�:y�wW}v�~��rht n �L� n } n �'��yv�1�LwW���Q��}qr��htvyÈ|~�­t n �x¤It�uxw��4wW�xwW}qt�|��
�ÔyvwW�'�R|��Ht�� n ¤LuHt n �{tvuxw
�hw­t�wW�­tv�~ys�­y��h}�tÈ|���}Ù��|~����t�uxw�tÈ| n �
�Ôyvw6} n �hr�|~�R�Èu�|~yv¤Lw n �-tvuxw ¯ Õ��	����y��~�Ætvuxw
�{| n �_} n ¤~�R|��@�

Á
À_� «HtÈ|���� n �x¤ ���~y°¥ Á�wWy�}�|1ª¬À_�h�hrx��w*�irxy��h��|�yÈ�V���LÁ
À_�\Ë Ç þ Ì n }<|�u n ¤~u�}q�4w�w6�I�x|1tÈ|�tvyÈ|��R}���wWyi�xr�}s}q�h}qtvwW�:�
Ò¬�'tvu�w���yv�h}qt�|��hp&|����_ò�À ¯ À_Ò#w­Ìh�4w�y n ��w��HtÈ}�� n tiz&|~}�r�}vwW� ���~y�t�uxw��spË|��R��¦ ¯�Ñ « ¯ Õ��Ëy�wW|~�x�~rhtÈ}
|~����tvuxw	¦#|�¤L¤~w�y&¦*Õ���y�wW|L�h�~rht6�



» ���r��¼¾½À¿WÁ �

� % êÓå w � å¤q ä åÆ% ê w ê æéè ¡ w ê * ë�ëaè w �Æ% � u æ t

���Luxw�y�w��Ht�p�y�w��{}qtvyÈ|�ux��rx�x¤ n }���yv�h�hr���wW�N�H��tvuxw'tvyÈ|��R}���wWy
�~�<���~��w��Ht�rx�¨��y��~� |��Èu�|�y�¤~w�ªf�W|�y�yv� n �x¤�w��Ht n t��_t��
t�uxw
��|�tqt n �­w����>|��­y��h}�tÈ|���� n �xw°}qtvy�r��et�rxy�w~��Ò¬�It�uxw��W|~}vw°���>yvw6|�����ux��t��~�Iw�ÌQ�4w�y n �'wW�Ht�}<tvuxw6}qw�|�y�w*tvu�w
|L���­wW� wWy�|�tv�LyW� }
wW� w6�et�yv�L�-�4wW|�� |����-tvuxw���yv�h}qt�|���� n �xw
yÈ|~� n |1t��~y n t n } n �R� n �hw��Ht*rx�4�~�P�i¦&uxw
���L� ���1z n ��¤'� n }��­r�}�} n �~��u n ¤~ux� n ¤LuHt�}�tvuxw
n ���R�LyqtÈ|��Ht*� n �xwW�{|1t n �
yvwW��|�t n �~��}&r����hw�y���� n �x¤'tvu�w��xyv�h��wW}�}��

:Ý¦4¥ :É³�¨fª	°
ª�®�¬_^É°
ª�áv¾]¾"¬|°m­�¨f´�·f®YâÈÇÚ¿�®fª�áv­G¬]¿�¹º¾

¦&u�w n �HtvwWy�|L�et n �~�:����|���w���wW�­tvy��~�:z n t�u_|��{|�tvw�y n |��V��|~�:�4w	�hw6}v��y n �Rw6�It�uQr�}�´

e + X → e′ + X + γ
�@��� Å �

z*u�w�y�w
e
|����

e′
|�y�w°t�uxw n �R� n �hw��Ht°|��R�-wW�xw�y�¤~�Hª¬�hw�¤Ly�|L�hwW��wW� w6�etvy��~�R}��

X
yvwW�xyvw6}qwW�Ht�}�tvuxw�}���|�tqtvwWy n �x¤��Qr��­��w�rR}&���

t�uxw��{|1t�w�y n |~��|~���
γ
n }st�uxw	psyvwW�{}v}qtvyÈ|�ux��rx�x¤'�xux�~tv�L�P�i¦&uxw�� n �xwW�{|1t n ��}&�~�>t�uxw�yvw6|~�­t n �~��|~yvw��hw6}v��y n �4wW���H�

E0 = E + k
�@���§Ê1�

z*u�w�y�w
E0

|����
E
|~yvw°tvuxw n � n t n |~��|~���{²R��|��4w���wW�­tvy��~�IwW�xw�y�¤ n wW}s|����

k
n }�t�uxw
psy�w��{}�}�t�y�|~ux� r��x¤	�xux�~tv�L�-w���w�y�¤~�~�

|~���
p0 = p + q + k

�@��� Ã �
Å Ê Ç
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à n ¤~rxy�w���� Å ´�¦&u�w ���~��w��Ht�rx� ¥ �R|����W|��~wL�R}vux�1z n �x¤{tvu�w�y�wW� n �xy��h��|~�P��|�tqt n ��w~� ¢ wW� n ��yv�h��|~����|1tvt n �­w �LwW�­tv�~yÈ}*t�u�|1t� n w
z n tvu n ��t�uxw���|��R��|��Lw�z n ����|��x�4wW|~y*|~}&�xy��~�x�Lrx����wW��w��xu�|~���­wW��w��Ht�}&�L�-t�uxw	psyvwW��}�}qtvyÈ|�ux��rx�x¤�}q�4wW�­tvy�rx���

z*u�w�y�w
p0

|~���
p
|�y�wit�uxw n � n t n |��h|��R��²���|~�HwW� w6�et�yv�L�	���~��w��Ht�|��

q
n }Pt�uxw&�'�L��w��Htvrx�ßt�y�|~��}q��w�y�yvw6�
tv��t�uxws��|�tqt n �­w

�~�#|��­y��h}�tÈ|���� n �xw�yÈ|~� n |1t n �x¤'�{|1t�w�y n |~�/�x|~���
k
n }&tvuxw����L�'wW�Htvrx� ����t�uxw�w�� n tqt�wW��psyvwW��}�}qtvyÈ|�ux��rx�x¤'�xux�~tv�~���

Õ�rxw'tv�:t�uxw���|1t�rxyvw'���s�­y��Q}qt�|~��}W�
q
n }�� n � n tvwW�kË Ç × Ì t��:|�}v��|~� ��y�w�¤ n �L�����s�'�L��w��Htvrx�'ª¬}q�R|~�­w��hw�²��xwW���Q��tvuxw

� n � n t�}
δ ≤ ql ≤ 2δ

�@��� ¾Z�
|~���

0 ≤ qt ≤ 2x
�@���§þ1�

z*u�w�y�w
ql

|����
qt

|�y�w	t�uxw ���~�x¤ n t�r�� n ��|���|~����tvyÈ|��R}q�Lw�yÈ}qw	���~���R�L�xw��HtÈ}°�~�
q
�

δ
n ��wW�H�P� ��� ¾-tvuxw n }°� n � n ��rx�

���~��¤ n tvr�� n ��|~�����~��wW�Lt�rx���
δ ∼

(

2π
a

) z n t�u
a
�4w n �x¤Ntvuxw_�­y��h}�tÈ|��<��|1tvt n �­w��­�L��}�tÈ|��HtW�

x
n �ÂwW�H�P�a���§þ n }�tvuxw

�Hr�|~�Htvrx� w��xwWyv¤L�-wW�Hr�|~�Vtv� k
E0

�&¦&u n }*y�w�¤ n �L� n }��Q�x�1z*�_|L}&tvuxwI¥ ���~��wW�Lt�rx�Ó��|����W|��Lw~�x|��R� n }°}vux�1z*� n ��à n ¤��
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G‖ (φ) = N⊥P⊥N‖N0 + N⊥P⊥N‖N0ΣP‖ cos (2φ)
���°� Å Ã �

G⊥ (φ) = N‖P‖N⊥N0 − N‖P‖N⊥N0ΣP⊥ cos (2φ)
���°� Å ¾Z�
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N‖N⊥N0

´

Asym. =
P⊥ + P⊥ΣP‖ cos (2φ) − P‖ + P‖ΣP⊥ cos (2φ)

P⊥ + P⊥ΣP‖ cos (2φ) + P‖ − P‖ΣP⊥ cos (2φ)
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Asym. =
P‖ − P⊥

P‖ + P⊥
+

2P⊥P‖

P⊥ + P‖
Σ cos (2φ)
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Â ÃIÃI���<Ç { 2 ~ Æf� �$� �]z 
���
_Â È z �º� Å Ã Ç

Eγ

�ÔÀ�w¬ÁD�
θCM

π+

� ◦ � Σ ± δΣstat. ± δΣsys.Ã Å ¿ ± Å ¿ ¾Hþ
± Å þ ¿x� Å Ê~×LÊ�ã Å ± ¿�� ¿ Ã ¿~¾ Å ¿ ± ¿x� ¿~¿L× Ã Å ¾

Ç ¿ ± Å ¿ ¿x� ¿Lþ Å ¿Lã~ã ± ¿�� ¿Lã~¿L¿ Å Ã ± ¿�� ¿L¿LÊ~þLþ1¾�~¿
± Å ¿ ¿x� Å~Å1Ç �L× Ç ± ¿�� ¿Hþ Ç ¿~¿Lþ ± ¿�� ¿L¿Lþ�ãP�~ã

Å~Å ¿ ± Å ¿ ¿x�§Ê~Ê~¿1�Hþ�¿
±
¿�� ¿~¾ Ç ×�¾ Å ± ¿�� ¿ Å~Å ¿~¾Lã

Å ¾Hþ ± ÊLþ ¿x� ¿~× ÇQÅ Ã Å ± ¿�� ¿L×1� Ç ¿LÊ ± ¿�� ¿L¿ Ã~Ã þ ÇÃLÃ ¿
± Å ¿ ¾Hþ

± Å þ ¿x�§Ê~Ê Ã ¾ Ç ã ± ¿�� ¿ Å ¾Z�~ã Ã ± ¿x� ¿ ÅLÅ~Å1Ç ¾
Ç ¿ ± Å ¿ ¿x�§Ê~ÊLÊ�× Ç × ± ¿�� ¿ Ã Ç ��¾P� ± ¿�� ¿ Å~Å~Å Ã ¾�~¿

± Å ¿ ¿x�§Ê Ã ¾ Ç ¿Lþ ± ¿�� ¿HÊ Ç ã ÇQÅ ± ¿�� ¿ Å~ÅGÇ Ã þ
Å~Å ¿ ± Å ¿ ¿x�§Ê�×~¾HÊ~¿~×

±
¿�� ¿HÊ Ã ¾ Å Ã ± ¿�� ¿ Å Ã Ê Å ¿

Å ¾Hþ ± ÊLþ ¿x� Å Ã þ~Ê Ç � ± ¿�� ¿ Ã ×~¾ Ã ×
±
¿�� ¿L¿~× Ç ×�¾Ã þ�¿

± Å ¿ ¾Hþ
± Å þ ¿x� Ã~ÃLÃ~Ã ã~¾

±
¿�� ¿ Å~ÅLÅ Ã ¿ ± ¿x� ¿ Å ×~×L×1�

Ç ¿ ± Å ¿ ¿x� Ã ¾L¾L×L× Ç ± ¿�� ¿HÊ�×~¾HÊ �
±
¿�� ¿ ÅGÇ Ê Ã~Ã�~¿

± Å ¿ ¿x� Ã þ Ã Å þ Å ± ¿�� ¿HÊ�¿L¿~ã~¿
±
¿�� ¿ ÅGÇ ×Hþ�ã

Å~Å ¿ ± Å ¿ ¿x� Ã þ~¿~× Ã Å ± ¿�� ¿ ÅGÇ ã~× Ç ± ¿�� ¿ ÅGÇ þ Ã Ê
Å ¾Hþ ± ÊLþ ¿x�§Ê~þLÊ~þLþ�¿

±
¿�� ¿HÊ�ãLã~ã~×

±
¿�� ¿ Å Ê�×HÊ ÇÃ Ç ¿ ± Å ¿ ¾Hþ

± Å þ ¿x� ¾Hþ~ã1� Ç ¾ ± ¿�� ¿L¿1�HÊ � Å ± ¿x� ¿LÊLÊ �~¾P�
Ç ¿ ± Å ¿ ¿x�§þ�¿P��¾ Ç × ± ¿�� ¿HÊ�¿L×�¾ Å ± ¿�� ¿HÊ~þ1¾ Ç ¾�~¿

± Å ¿ ¿x�§þ Å ¿1�Hþ � ± ¿�� ¿ Å ×L× Ã ¿ ± ¿�� ¿HÊ~þ~þ�¾Lã
Å~Å ¿ ± Å ¿ ¿x� ¾Hþ Å � Å � ± ¿�� ¿ Å þLÊ~þ1¾ ± ¿�� ¿HÊ~Ê~þ1�~×
Å ¾Hþ ± ÊLþ ¿x� Ã ¿P� Ç ×LÊ ± ¿�� ¿HÊ~þ Ã � Ç ± ¿�� ¿ Å þ1¾Hã~ãÃ �~¿

± Å ¿ ¾Hþ
± Å þ ¿x�§þ�ãLãLþ Å × ± ¿�� ¿L¿~ãLã~¿�¾

±
¿x� ¿LÊ1��¾QÊ�×

Ç ¿ ± Å ¿ ¿x� ×~ã~¾Hþ1��¾
±
¿�� ¿ Å ãL×~×~¿ ± ¿�� ¿ Ã ¾HÊ Ã ¿�~¿

± Å ¿ ¿x� × Å1Ç ¾Qþ~Ê ± ¿�� ¿ Å þ�¾P�Lþ ± ¿�� ¿ Ã ¿~ã Ç Ã
Å~Å ¿ ± Å ¿ ¿x�§þ~þ Ç Ã ¿ Ç ± ¿�� ¿ Å ¾Qþ1¾P� ± ¿�� ¿HÊ Ç ãL×LþÅ ¾Hþ ± ÊLþ ¿x� ¾HÊ Ç Ã ÅGÇ ± ¿�� ¿HÊ�×~¾Hþ Ç ± ¿�� ¿HÊ Å Ã ×~×

¦>|~�x� w�às� Å ´ ¢ wW}vrx� t�}*� n }�t�wW� n �:t�w�y���}&�~� Eγ

���~y&tvu�w�¾L¿~¿'À_w¬ÁÏ�x|�t�|��x|~}&�x����tvtvwW�:�L�:à n ¤����Ô×�� Ç �e�



Â ÃIÃI���<Ç { 2 ~ Æf� �$� �]z 
���
_Â È z �º� Å Ã ã

θCM
π+

� ◦ � Eγ

�/À_w¬ÁD�
Σ ± δΣstat. ± δΣsys.¾Qþ

± Å þ Ã Å ¿ ± Å ¿ ¿x� Å Ê~×LÊ�ã Å ± ¿�� ¿ Ã ¿~¾ Å ¿ ± ¿x� ¿~¿L× Ã Å ¾Ã~Ã ¿
± Å ¿ ¿x�§Ê~Ê Ã ¾ Ç ã ± ¿�� ¿ Å ¾Z�~ã Ã ± ¿�� ¿ Å~Å~Å1Ç ¾Ã þ�¿
± Å ¿ ¿x� Ã~ÃLÃ~Ã ã�¾

±
¿�� ¿ Å~ÅLÅ Ã ¿ ± ¿�� ¿ Å ×~×L×1�Ã Ç ¿ ± Å ¿ ¿x� ¾Hþ~ã1� Ç ¾ ± ¿�� ¿L¿1�HÊ � Å ± ¿�� ¿HÊ~Ê �~¾P�

Ã �~¿
± Å ¿ ¿x�§þ�ãLãLþ Å × ± ¿�� ¿L¿~ãLã~¿�¾

±
¿�� ¿HÊ ��¾QÊ�×

Ç ¿ ± Å ¿ Ã Å ¿ ± Å ¿ ¿x� ¿Lþ Å ¿~ãLã ± ¿�� ¿Lã~¿L¿ Å Ã ± ¿x� ¿~¿HÊ~þLþ1¾
Ã~Ã ¿

± Å ¿ ¿x�§Ê~ÊLÊ�× Ç × ± ¿�� ¿ Ã Ç ��¾P� ± ¿�� ¿ Å~Å~Å Ã ¾Ã þ�¿
± Å ¿ ¿x� Ã ¾L¾L×L× Ç ± ¿�� ¿HÊ�×~¾HÊ �

±
¿�� ¿ ÅGÇ Ê Ã~ÃÃ Ç ¿ ± Å ¿ ¿x�§þ�¿P��¾ Ç × ± ¿�� ¿HÊ�¿L×�¾ Å ± ¿�� ¿HÊ~þ1¾ Ç ¾Ã �~¿

± Å ¿ ¿x� ×~ã~¾Hþ1��¾
±
¿�� ¿ Å ãL×~×~¿ ± ¿�� ¿ Ã ¾HÊ Ã ¿�L¿

± Å ¿ Ã Å ¿ ± Å ¿ ¿x� Å~Å1Ç �~× Ç ± ¿�� ¿Hþ Ç ¿~¿Lþ ± ¿x� ¿~¿Hþ�ãP�~ã
Ã~Ã ¿

± Å ¿ ¿x�§Ê Ã ¾ Ç ¿Lþ ± ¿�� ¿HÊ Ç ã ÇQÅ ± ¿�� ¿ Å~ÅGÇ Ã þÃ þ�¿
± Å ¿ ¿x� Ã þ Ã Å þ Å ± ¿�� ¿HÊ�¿L¿~ã~¿

±
¿�� ¿ ÅGÇ ×Hþ�ãÃ Ç ¿ ± Å ¿ ¿x�§þ Å ¿1�Hþ � ± ¿�� ¿ Å ×L× Ã ¿ ± ¿�� ¿HÊ~þ~þ�¾Lã

Ã �~¿
± Å ¿ ¿x� × Å1Ç ¾Qþ~Ê ± ¿�� ¿ Å þ�¾P�Lþ ± ¿�� ¿ Ã ¿~ã Ç Ã

ÅLÅ ¿ ± Å ¿ Ã Å ¿ ± Å ¿ ¿x�§Ê~Ê~¿1�Lþ~¿
±
¿�� ¿~¾ Ç ×�¾ Å ± ¿x� ¿ ÅLÅ ¿~¾LãÃ~Ã ¿

± Å ¿ ¿x�§Ê�×~¾HÊ~¿~×
±
¿�� ¿HÊ Ã ¾ Å Ã ± ¿�� ¿ Å Ã Ê Å ¿Ã þ�¿

± Å ¿ ¿x� Ã þ~¿~× Ã Å ± ¿�� ¿ ÅGÇ ã~× Ç ± ¿�� ¿ ÅGÇ þ Ã ÊÃ Ç ¿ ± Å ¿ ¿x� ¾Hþ Å � Å � ± ¿�� ¿ Å þLÊ~þ1¾ ± ¿�� ¿HÊ~Ê~þ1�~×
Ã �~¿

± Å ¿ ¿x�§þ~þ Ç Ã ¿ Ç ± ¿�� ¿ Å ¾Qþ1¾P� ± ¿�� ¿HÊ Ç ãL×LþÅ ¾Hþ ± ÊLþ Ã Å ¿ ± Å ¿ ¿x� ¿~× ÇQÅ Ã Å ± ¿�� ¿L×1� Ç ¿LÊ ± ¿x� ¿~¿ Ã~Ã þ ÇÃ~Ã ¿
± Å ¿ ¿x� Å Ã þ~Ê Ç � ± ¿�� ¿ Ã ×~¾ Ã ×

±
¿�� ¿L¿~× Ç ×�¾Ã þ�¿

± Å ¿ ¿x�§Ê~þLÊ~þLþ�¿
±
¿�� ¿HÊ�ãLã~ã~×

±
¿�� ¿ Å Ê�×HÊ ÇÃ Ç ¿ ± Å ¿ ¿x� Ã ¿P� Ç ×LÊ ± ¿�� ¿HÊ~þ Ã � Ç ± ¿�� ¿ Å þ1¾Hã~ãÃ �~¿

± Å ¿ ¿x� ¾HÊ Ç Ã ÅGÇ ± ¿�� ¿HÊ�×~¾Hþ Ç ± ¿�� ¿HÊ Å Ã ×~×
¦>|~�x��w�às�§Êh´ ¢ w6}qr�� tÈ}*� n }qtvwW� n ��t�w�y��{}&���

θπ+

���Ly*tvuxw�¾H¿~¿�À_w¬ÁÏ�x|�t�|x�x|L}&�x����tqt�wW�:�~��à n ¤R���Ô×�� Ç �È�



Â ÃIÃI���<Ç { 2 ~ Æf� �$� �]z 
���
_Â È z �º� Å Ã �

Eγ

�ÔÀ�w¬ÁD�
θCM

π+

� ◦ � Σ ± δΣstat. ± δΣsys.Ã þ�¿
± Å ¿ ¾Hþ

± Å þ ¿x� ¾ Ã ¿~×�¾ Ç ± ¿�� ¿HÊ Ã þ1¾~¾
±
¿x� ¿LÊ Å þ Ã Ê

Ç ¿ ± Å ¿ ¿x� Ã Å �Lþ~ã~¿ ± ¿�� ¿Hþ Ç Ã Ç ¿ ± ¿�� ¿ Å þ � Ç ��~¿
± Å ¿ ¿x� ¾Hþ�¾ Ã ¿~×

±
¿�� ¿~¾ Ã Ç Ê Ã ± ¿�� ¿HÊ~Ê ÇhÅ þ

Å~Å ¿ ± Å ¿ ¿x�§þ~ÊLþ Å ¿~ã ± ¿�� ¿ Ã Ç þ1¾ Ã ± ¿�� ¿HÊ�×LÊLþ~þ
Å ¾Hþ ± ÊLþ ¿x� Ã ¾Qþ ÅLÅGÇ ± ¿�� ¿Hþ Ç ã Ç × ± ¿�� ¿ ÅGÇ ÊLþ�×Ã Ç ¿ ± Å ¿ ¾Hþ

± Å þ ¿x� Ã Ç þ Ç ÊLþ ± ¿�� ¿ Å Ã þ~þ Ç ± ¿x� ¿ Å ã Ç ã~×
Ç ¿ ± Å ¿ ¿x� Ã ã Ã Ê�¾Hþ

±
¿�� ¿ Ã ¿ Ç Ê Ã ± ¿�� ¿ Å � Å ×LÊ�~¿

± Å ¿ ¿x� Ã ×Lã~¿ Ç ã ± ¿�� ¿HÊ1¾Z�Lþ1¾
±
¿�� ¿ Å ã�¾H¿�¾

Å~Å ¿ ± Å ¿ ¿x� ¾ Ã �Lþ~×1�
±
¿�� ¿HÊ~ÊLÊ Ç ¿ ± ¿�� ¿HÊ Å � Ç ã

Å ¾Hþ ± ÊLþ ¿x�§Ê�× Ã Å ¾Hþ ± ¿�� ¿ Ã ¾Hã~ã1�
±
¿�� ¿ Å Ã Å þ ÇÃ �~¿

± Å ¿ ¾Hþ
± Å þ ¿x� ¾ Ç �~×1�~¾ ± ¿�� ¿ Å~Å �LÊ�ã ± ¿x� ¿LÊ Ã �LãLþ

Ç ¿ ± Å ¿ ¿x� ¾P�LãLþ~×~×
±
¿�� ¿HÊ~þ1� Å × ± ¿�� ¿HÊ1¾P�HÊ�ã�~¿

± Å ¿ ¿x�§þ Ã × ÇhÅ ¿ ± ¿�� ¿HÊ Å þ Ç � ± ¿�� ¿HÊ�×~ã Ã þ
Å~Å ¿ ± Å ¿ ¿x� ¾P� Ã ¾H×~ã

±
¿�� ¿ Å �Lã�¾Lã ± ¿�� ¿HÊ1¾L× Ç Ã

Å ¾Hþ ± ÊLþ ¿x� Ã Ê~¿�¾ Ã ¾
±
¿�� ¿ Ã Ê~ã1�Lþ

±
¿�� ¿ Å ×~¿HÊ~Ê¾ Å ¿ ± Å ¿ ¾Hþ

± Å þ ¿x�§þ�×P�Lþ~þ Å ± ¿�� ¿ Å ¿P�~ã~¿ ± ¿x� ¿LÊ~ã�¾ Ç ã
Ç ¿ ± Å ¿ ¿x� ×�¾Z��¾L¾~¾

±
¿�� ¿HÊ~ÊLþ~Ê�×

±
¿�� ¿ Ã Ê1¾ Ç Ê�~¿

± Å ¿ ¿x�§þ�ãP� Ç �Lþ ± ¿�� ¿ Å �L× Ç × ± ¿�� ¿HÊ ��¾Z�~¿
Å~Å ¿ ± Å ¿ ¿x�§þ Ç �~×~¾HÊ ± ¿�� ¿ Å ãL× Ç × ± ¿�� ¿HÊ�ã1�LãLÊ
Å ¾Hþ ± ÊLþ ¿x� Ã × Ç ¾Z�1� ± ¿�� ¿ Ã Ê Ã Ç ¾ ± ¿�� ¿ Å ã Ã Ç þ¾ Ã ¿

± Å ¿ ¾Hþ
± Å þ ¿x� ×LÊ Ç ãLþ Å ± ¿�� ¿L¿1� Ç Ê Ç ± ¿x� ¿ Ã Å Ã � Ã

Ç ¿ ± Å ¿ ¿x� Ç þ Å ÊLþ Ã ± ¿�� ¿ Å ã Ç ¿LÊ ± ¿�� ¿ Ã Ç þ~× Ã�~¿
± Å ¿ ¿x� ×�¾H¿�¾H¿ Ç ± ¿�� ¿ ÅGÇ Ê~Ê Ç ± ¿�� ¿ Ã Ê�¿HÊ�¿

Å~Å ¿ ± Å ¿ ¿x�§þ�ãHþ Å ¾~¾ ± ¿�� ¿ Å ×P� Ã × ± ¿�� ¿HÊ �LÊLþ ÇÅ ¾Hþ ± ÊLþ ¿x� ¾~¾ Å~Å1Ç Ê ± ¿�� ¿ Ã Å ×~¿ Ç ± ¿�� ¿HÊ~Ê�¿Hþ �
¦#|���� w�às� Ã ´ ¢ wW}vrx� t�}&� n }qtvw6� n �:tvwWyv�{}&�~�

Eγ

���Ly&tvuxw�¾L¾L¿'À_w¬ÁÏ�x|�t�|x�R|~}s�x����tqt�wW�:�~�_à n ¤����Ô×�� Å ¾Z�È�



Â ÃIÃI���<Ç { 2 ~ Æf� �$� �]z 
���
_Â È z �º� Å ¾H¿

θCM
π+

� ◦ � Eγ

�/À_w¬ÁD�
Σ ± δΣstat. ± δΣsys.¾Qþ

± Å þ Ã þ�¿
± Å ¿ ¿x� ¾ Ã ¿~×�¾ Ç ± ¿�� ¿HÊ Ã þ1¾~¾

±
¿x� ¿LÊ Å þ Ã ÊÃ Ç ¿ ± Å ¿ ¿x� Ã Ç þ Ç Ê~þ ± ¿�� ¿ Å Ã þ~þ Ç ± ¿�� ¿ Å ã Ç ã~×Ã �~¿

± Å ¿ ¿x� ¾ Ç �~×P��¾ ± ¿�� ¿ Å~Å �LÊ�ã ± ¿�� ¿HÊ Ã �LãLþ¾ Å ¿ ± Å ¿ ¿x�§þ�×P�LþLþ Å ± ¿�� ¿ Å ¿P�~ã~¿ ± ¿�� ¿HÊ�ã�¾ Ç ã¾ Ã ¿
± Å ¿ ¿x� ×LÊ Ç ãHþ Å ± ¿�� ¿L¿1� Ç Ê Ç ± ¿�� ¿ Ã Å Ã � Ã

Ç ¿ ± Å ¿ Ã þ�¿
± Å ¿ ¿x� Ã Å �Lþ�ãL¿ ± ¿�� ¿Hþ Ç Ã Ç ¿ ± ¿x� ¿ Å þ � Ç �Ã Ç ¿ ± Å ¿ ¿x� Ã ã Ã Ê�¾Hþ

±
¿�� ¿ Ã ¿ Ç Ê Ã ± ¿�� ¿ Å � Å ×LÊÃ �~¿

± Å ¿ ¿x� ¾ Ç �~×P��¾ ± ¿�� ¿ Å~Å �LÊ�ã ± ¿�� ¿HÊ Ã �LãLþ¾ Å ¿ ± Å ¿ ¿x� ×�¾Z��¾L¾~¾
±
¿�� ¿HÊ~ÊLþ~Ê�×

±
¿�� ¿ Ã Ê1¾ Ç Ê¾ Ã ¿

± Å ¿ ¿x� Ç þ Å ÊLþ Ã ± ¿�� ¿ Å ã Ç ¿LÊ ± ¿�� ¿ Ã Ç þ~× Ã�L¿
± Å ¿ Ã þ�¿

± Å ¿ ¿x� ¾Hþ�¾ Ã ¿L×
±
¿�� ¿~¾ Ã Ç Ê Ã ± ¿x� ¿LÊLÊ ÇhÅ þÃ Ç ¿ ± Å ¿ ¿x� Ã ×Lã~¿ Ç ã ± ¿�� ¿HÊ1¾Z�Lþ1¾

±
¿�� ¿ Å ã�¾H¿�¾Ã �~¿

± Å ¿ ¿x�§þ Ã × ÇhÅ ¿ ± ¿�� ¿HÊ Å þ Ç � ± ¿�� ¿HÊ�×~ã Ã þ¾ Å ¿ ± Å ¿ ¿x�§þ�ãP� Ç �Lþ ± ¿�� ¿ Å �L× Ç × ± ¿�� ¿HÊ ��¾Z�~¿
¾ Ã ¿

± Å ¿ ¿x� ×�¾H¿�¾H¿ Ç ± ¿�� ¿ ÅGÇ Ê~Ê Ç ± ¿�� ¿ Ã Ê�¿HÊ�¿
ÅLÅ ¿ ± Å ¿ Ã þ�¿

± Å ¿ ¿x�§þ~ÊLþ Å ¿Lã ± ¿�� ¿ Ã Ç þ1¾ Ã ± ¿x� ¿LÊ~×LÊLþ~þ
Ã Ç ¿ ± Å ¿ ¿x� ¾ Ã �Lþ~×1�

±
¿�� ¿HÊ~ÊLÊ Ç ¿ ± ¿�� ¿HÊ Å � Ç ãÃ �~¿

± Å ¿ ¿x� ¾P� Ã ¾H×~ã
±
¿�� ¿ Å �Lã�¾Lã ± ¿�� ¿HÊ1¾L× Ç Ã¾ Å ¿ ± Å ¿ ¿x�§þ Ç �~×~¾HÊ ± ¿�� ¿ Å ãL× Ç × ± ¿�� ¿HÊ�ã1�LãLÊ

¾ Ã ¿
± Å ¿ ¿x�§þ�ãHþ Å ¾~¾ ± ¿�� ¿ Å ×P� Ã × ± ¿�� ¿HÊ �LÊLþ Ç

Å ¾Hþ ± ÊLþ Ã þ�¿
± Å ¿ ¿x� Ã ¾Qþ Å~Å1Ç ± ¿�� ¿Hþ Ç ã Ç × ± ¿x� ¿ Å1Ç ÊLþ�×Ã Ç ¿ ± Å ¿ ¿x�§Ê�× Ã Å ¾Hþ ± ¿�� ¿ Ã ¾Hã~ã1�

±
¿�� ¿ Å Ã Å þ ÇÃ �~¿

± Å ¿ ¿x� Ã Ê~¿�¾ Ã ¾
±
¿�� ¿ Ã Ê~ã1�Lþ

±
¿�� ¿ Å ×~¿HÊ~Ê¾ Å ¿ ± Å ¿ ¿x� Ã × Ç ¾Z�1� ± ¿�� ¿ Ã Ê Ã Ç ¾ ± ¿�� ¿ Å ã Ã Ç þ¾ Ã ¿

± Å ¿ ¿x� ¾~¾ Å~Å1Ç Ê ± ¿�� ¿ Ã Å ×~¿ Ç ± ¿�� ¿HÊ~Ê�¿Hþ �
¦>|~�x� w	às� ¾�´ ¢ w6}qrx� t�}�� n }�t�wW� n �-t�w�y���}����

θπ+

���Ly&tvuxw�¾L¾L¿'À_w¬ÁÏ�x|1tÈ|x�x|L}&�x� �~tqt�wW�:�~��à n ¤R���Ô×x� Å ¾2�È�
Eγ

�/À_w¬ÁD�
θCM

π+

� ◦ � Σ400MeV Σ440MeVÃ þ~¿
± Å ¿ ¾Qþ

± Å þ ¿�� ÃLÃ~Ã~Ã ã�¾
±
¿x� ¿LÊ~¿~¿�¾ Ã ¿�� ¾ Ã ¿L×�¾ Ç ± ¿x� ¿ Ã Å �L¿~×

Ç ¿ ± Å ¿ ¿�� Ã ¾~¾H×~× Ç ± ¿x� Å Ã × Ã ¿Hþ ¿�� Ã Å �Hþ�ã~¿ ± ¿�� ¿Hþ �LþLþ1¾�L¿
± Å ¿ ¿�� Ã þ Ã Å þ Å ± ¿x� ¿LÊ~× Ç Ã � ¿�� ¾Qþ1¾ Ã ¿~×

±
¿�� ¿~¾P�LÊ ÇQÅ

Å~Å ¿ ± Å ¿ ¿�� Ã þ�¿L× Ã Å ± ¿x� ¿LÊLþ�¿ Ã Ê ¿�� þLÊ~þ Å ¿~ã ± ¿�� ¿~¾Hþ�ã Å Ã
Å ¾Qþ ± Ê~þ ¿�� ÊLþ~ÊLþ~þ�¿

±
¿x� ¿ Ã Å þ~Ê~× ¿�� Ã ¾Hþ Å~ÅGÇ ± ¿�� ¿L×~¿ Ã ��¾

Eγ

�/À_w¬ÁD�
θCM

π+

� ◦ � Σ400MeV Σ440MeVÃ Ç ¿ ± Å ¿ ¾Qþ
± Å þ ¿�� ¾Qþ�ã1� Ç ¾ ± ¿x� ¿LÊ�¾ Ç þ~ã ¿�� Ã Ç þ Ç Ê~þ ± ¿x� ¿LÊ Ã Å × Ç

Ç ¿ ± Å ¿ ¿�� þ~¿1�~¾ Ç × ± ¿x� Å~Å ¾ Ç ×L¿ ¿�� Ã ã Ã Ê1¾Hþ
±
¿�� ÊLÊ Ã �Hþ~þ�L¿

± Å ¿ ¿�� þ Å ¿P�Lþ � ± ¿x� ¿ Ã ¿�¾Lã~¾ ¿�� Ã ×~ãL¿ Ç ã ± ¿�� ¿ Ã Å ¿L¿ Ç
Å~Å ¿ ± Å ¿ ¿�� ¾Qþ Å � Å � ± ¿x� ¿LÊ Ç Ê�× Ã ¿�� ¾ Ã �Hþ�×1�

±
¿�� ¿ Ã Å Ê~ã1�Å ¾Qþ ± Ê~þ ¿�� Ã ¿1� Ç ×LÊ ± ¿x� ¿LÊ1� Ç ¾ Ç ¿�� Ê~× Ã Å ¾Hþ ± ¿�� ¿ Ã Ç Ê~ã Ç

Eγ

�/À_w¬ÁD�
θCM

π+

� ◦ � Σ400MeV Σ440MeVÃ �L¿
± Å ¿ ¾Qþ

± Å þ ¿�� þ~ã~ãLþ Å × ± ¿x� ¿ Ã ¿ ÇQÅ þ ¿�� ¾ Ç �L×1��¾ ± ¿x� ¿LÊ~× Ç ã Ç
Ç ¿ ± Å ¿ ¿�� ×Lã�¾Qþ ��¾

±
¿x� Å ¿Hþ Ç Ê~× ¿�� ¾Z�~ãHþ�×~×

±
¿�� Å ã~× Å þ1¾�L¿

± Å ¿ ¿�� × ÅGÇ ¾Hþ~Ê ± ¿x� ¿ Ã ¾Hþ1¾ Ã ¿�� þ Ã × ÇQÅ ¿ ± ¿�� ¿ Ã ¾~¾ Ã ×
Å~Å ¿ ± Å ¿ ¿�� þLþ Ç Ã ¿ Ç ± ¿x� ¿ Ã Å ¾ Ã þ ¿�� ¾Z� Ã ¾L×~ã

±
¿�� ¿ Ã Å ×L×~×

Å ¾Qþ ± Ê~þ ¿�� ¾QÊ Ç Ã ÅGÇ ± ¿x� ¿ Ã ¾L¿~¿ Ç ¿�� Ã Ê�¿~¾ Ã ¾
±
¿�� ¿ Ã ×Lþ~ã1�

¦#|���� w�às� þx´����~����|~y n }q�L��}��Rw�t�z�wWw��
Σ
���Ly&tvuxw��1�Lw�y���|~�x� n �x¤�y�w�¤ n �L��}s���>tvuxw�t�zs���R�L��|~y n }qw6�I�xu���tv�L�_�x|1tÈ|'}vw­tÈ}��Ái|~� r�wW}&���

δΣ
n ���­��r��hw	}qt�|�t n }�t n �W|��P|~����}q�h}qtvw��{|�t n ��r����­wWyqtÈ| n �Lt n w6}��h|L}&�x� �~tqt�wW�:�~�_à n ¤R���Ô×x� Å þP�È�



¡ p ��� p å trw �Õ(J%È�

Ë Å�Ì «V�x� n �hw����{|���w­t°|~�/�$ÖÐ§gc�×Ø§gÙÛÚ	Ü�Ý+h¦¥sÞ¨×Øfàßá§�Ý3b
â1ds×ØfgdÈ�4�~�L� r��'w�þ �HÊh��©Lrx� �:Ê�¿~¿~¾��
Ë Ê Ì Ø �Vp n |��R�Èu n w�t
|��@��¦>��tÈ|��#ý°|~�xyv�L� n � Ñ ux��t��L|~��}q�Lyv�xt n �~����y��L}�}�ª¬}qw6�et n �L���L� Ø r���� w n>n �_t�uxw Ø r��­��w��L� ¢ w6}q�~ª
�R|�����w ¢ w�¤ n �L�P�$Ý3b
â1dàã�ÖÐ§gc¦ã�ä��Rþ1¾N��¾Z�­��Ö
�etv�L�RwWy Å �P�~×x�

Ë Ã Ì ¦�� ¯ � ¯ yv�{}qtvy��~�x¤�w­t�|��@��¦��~t�|���ý°|L�hy��~� n ����y��L}�}&«QwW�­t n �~�-�~� γ ¢ |G�h} n ��ý��h�hy��~¤~wW� n �-t�uxw��i�xw�y�¤~� ¢ |~�x¤~w
¿�� Ã ×Lþ1ª@¾R� Ê Å þ	Î
w¬Á���Ý3b
â1dàã�ÖÐ§gc¦ã­å	��þ8� Ç �e� Å ¯ ��y n � Å � Ç Êh�

Ë ¾ Ì À ¯ Ò�Õ�´ Ñ ux��t���ª |���� �i��wW�­tvy��~�xy��h�hr��­t n �~� ��� Ñ n �L��}�� ��t�|L} |~��� £�|��L��} �L� tvuxw Ø r���� wW�~�P�
uHtvtv�P´ Í1Í1z*z*z�� �Q�xuP� rx� n ªf��| n ��â~� �hwgÍ�À ¯ Ò�Õ��

Ë þ Ì Õ��RÕ�y�wW}��Èuxw��@�4Ö���ý�|���}qtvw n �P�4«�� «V�R£�|��{|~� �1�I|~���FEi��¦ n |1t��~y6� ¯ á�� n t�|~yv��Ò�}q�L��|�y�À��Q�xw��V���Ly Ñ n �L� Ñ ux�~tv��ª
|~���:�i��wW�et�yv�~ª@��yv�h�hr��­t n �~���~�:tvuxw Ñ y���t��~��rx��tv� Å Î
w¬Á �$æÅç!fgßè§�hk¥ÐÝ3b
â1ds×Øfgdêé���×~¾Hþx� Å �1�P�x�

Ë × Ì ¢ � ¯ � ¯ y����Qt6�x±^� ©���psy n }��­�QwL�HÒe� Òe�R«Ht�y�|~�~�1�h}v�H�{|~��� ¢ � E<� ±)�~y��Q��|~�P� ¯ �R|����Q} n }&��� Ñ n �L� Ñ ux��t��~�xy��h�hr��et n �L�
Õ
|1tÈ|x��Ý3b�â1dàã�Ö�§àc1ã�ä���×L×8�/¿Lþ~þLÊ Å Ã �e� Ø �1�Lw�� �4w�y�Ê~¿~¿LÊx�

Ë ÇgÌ � Ø «:Õ ¯ �(«hw�y�� n �­w Ñ |�yvt n |�� ªf±)|G�Lw ¯ �R|����Q} n }*à�|~� n � n t����/« ¯ Ò�ÕD�­�<uHtqt��P´ Í1ÍG¤Lz��x|~�~� ��uH�h}W� ¤Lz*rP� wW�hrP�
Ë ã Ì Õ�� ±)|�tqtÈ}�� EPwW�­tvrxy�wW} ¤ n �~wW� |1t tvuxw á°£ � Ñ « ¢ � «Qrx����w�y «h�Èu��H�L�/� ��uxwW}qtvwWyW�
uHtvtv�P´ Í1Í1z*z*z�� �xu�� w6�V� |L��� rx�8Í��hzs|�tqtÈ} Å ÍG� Ñ « ¢ �&«hrx�I«h�Èu4��uxw6}�t�w�y6� ���Q����«QwW�htvwW� �4w�y�Ê~¿~¿Lþx�

Ë � Ì E<� «V�4�s|�yÈ�h�{|��P� Ñ ux�~tv�L�:¦#|�¤L¤ n �x¤�� Ñ y�wW}vw��Ht Ñ yÈ|~�et n ��w�|����:àxrht�rxy�w Ñ yv�H}q�4wW�­t�}W�ëÖÐ§�¤!Ú¦¥sÞ|Ý�¥�§gdà§gjWÞ�§HßnhkÞ$Þìbí§
î h�ïkjð§gÞ¨×Øf�ñk¤!§�fàÞ¨¥�Ú¦òó§gÞ{§à¥�ôõÚ¦¥�ö¦d�bíÚ�¤�÷øô�×ùßùßú×Øh¦òødàûgç�ï1b�÷eü�é��RÖ
�et��~�4w�y Å �Lã Ã �

Ë Å ¿ Ì ¯ � ±^�H«�ý�wW�xâ*|����'ý	�kþ°�RwWy�|~� �@�4���~u�w�y�w��Ht�psy�w��{}�}�t�y�|~ux� r��x¤�|�t�E��1zË�i�xwWyv¤ n w6}��WÝ$b
â1ds×Øfih¦ß�Ö�§àc�×Ø§àÙ�ÿ*�~ÊLþJ� Ç �e�
¯ �xy n � Å �~ãHÊh�

Å ¾ Å



È { È zL{ � ��� Â�Ã�Á � Å ¾QÊ
Ë Å~Å�Ì ¯ ��Õ�� ¯ �x¤~wW� �'w­t°|~�/��Î
w��xwWy�|�t n �~���������L�	t��~��p&|L�È�Q}���|�tqt�w�y n �x¤ γ

ªfy�|G�{pswW|~��}W�|æ�ç!fàßá§ih¦¥��sj!diÞ¨¥sç�òó§gjWÞØdêhkjNß
î §àÞùb!Ú4ß¦dÅ×ùj~Ý3b�â1ds×ØfsdÐÖÐ§sdà§ih¦¥�fibQ� ¯ ��¾Qþ~þP�e��Ê�¿L¿~¿��

Ë Å Ê Ì Òe�§«��#ps|~yv�Lw�y6� ¯ �#Õ°�L�x��|L�Èu n wI|~���½©R� £��§«Htv�Lyvy��1z������~���x��w­t�w{��Ìh�RwWy n ��w��Ht�} n � Ñ }qwWr��h�L}���|~��|~y Ñ ux�~tv�~��yv�~ª
�xr��et n �L�P�$æ�ç!fàßá§ih¦¥ÐÝ3b�â1ds×Øfsde�RpG�&�Lþ1�­��Ê Å ¯ ��y n � Å � Ç þx�

Ë Å Ã Ì ¢ � ���h¦#|G�Q� �Ly�|��R� ¢ � à��QÀ_�Lâ���w���� Ñ �L} n t n �Lw Ñ n �~� Ñ yv�h�hr��­t n �~�I�Q� Ñ �~��| n }qw6�{psyvwW��}�}qtvyÈ|�ux��rx�x¤R��Ý$b
â1dàãðÖ�§àc1ã��
ÅLÅGÇ � Ã �­�xàxwW�xyvrR|�y�� Å'Å �~×L¿x�

Ë Å ¾ Ì ¢ �§����«Q� n t�u�|~��� ¢ � à��>À_�~âW� wW�4� Ñ �H} n t n �~w Ñ n �~� Ñ y��h�hr��et n �L���H� Ñ �~��|�y n âWwW� � ¢ |G�h}��4w­t�zsw�wW�ËÊ~Ê Ç |~���
Ã Ç Ã À_w¬Á���Ý3b
â1dàã�ÖÐ§gc¦ã�� Å Ã ¿8�/×P�e� Å þ�©Lrx�xw Å �~× Ã �

Ë Å þ Ì Á�� ¯ �LÎ
w­t6� �{|~��w�t�|~�/� Ñ �H} n t n �~ws� n �~� ��yv�h�hr��­t n �~� ��yv�L�Ï�R�L��|~y n â�w6�	�xy���t��~��}>�Q�	� n �xw6|�y�� ���4�~��|�y n âWwW� �xux��t��~��}
n �:tvuxw�wW�xw�y�¤~�-y�|~�x¤~w�Ê�ãL¿1ªf¾HÊ�¿ À_w¬Á �$æÅç!fgßáã�Ý$b
â1dàã�ÿ�� Å ãLãx´ Ã � Ç �H¾ Å Ã � Å �~ã Å �

Ë Å × Ì Î'� ¯ rR� n tsw­t�|~�/�VÕ ¯°Ñ ý Ø ��´ ¯ E�|~yv¤Lw­ª¬|~�W�­w��xt�|��R�­w&¦�yÈ|~�È� n �x¤	Õ°w�tvw6�etv�Ly����~y<tvuxw
«Htvr��x�'�~� Ñ ux��t��~y�wW|L�et n �~�R}
|�t�Ò¬�Htvw�y���wW� n |1t�w��i�xw�y�¤ n wW}W�3æ�ç!fàßá§ih¦¥��gjídsÞ�¥sç�òó§àj!Þ�dêh¦jnß î §gÞìbíÚ3ß1dÅ×ùj�Ý3b
â1ds×ØfgdÐÖ�§gdà§�hk¥�fibQ� ¯ � Ã ¿ Å �­� Å �1� Å �

Ë ÅGÇgÌ ¢ �&psw6�È�Âw�t�|~�/��Õ°w�tvwWyv� n ��|1t n �L�(����t�uxw E2/M1
yÈ|1t n � n �ùtvuxw

γN → ∆(1232)
t�y�|~��} n t n �L����yv�L� |

} n � rx� t�|~�xw��Lr�}<��w6|~}vrxyvwW��w��Ht��~�
p(−→γ , p)π0

|����
p(−→γ , π+)n

�PÝ$b
â1dàã­Ö�§àc1ã$ä��h× Å � Å ¾2�e´ ¿ Ã þLÊ�¿~¾��1àxwW�:Ê�¿L¿~¿��
Ë Å ã Ì Î'��ps��|~�x� n wW�_w�t
|~�/� N → ∆

tvyÈ|���} n t n �L��|������xyv�~tv�L�_�R�L��|~y n }v|~� n � n t n wW}&��y��~�Ó��wW|L}qrxy�w���wW�LtÈ}��~�
p(−→γ , γ)

�
p(−→γ , πo)

��|~���
p(−→γ , π+)

��Ý3b�ç
dgã­ÖÐ§gc¦ã�ä���×�¾N� Å �e´ ¿LÊ~þLÊ�¿ Ã �HÊ~¿~¿ Å �
Ë Å � Ì «V�4ps� O_�V���4Î n r�}�t n ��às� Õ�� Ñ |L��|�t n �4À½� ¢ |~� n � n ����ßá§ifàÞ�¥�Ú¦òóhàï�j�§àÞ�×Øf�ÖÐ§sd¨¤!Ú¦jídà§õÚ4Ü©éÐÞ�Úkòø×Øf�æÅç!fgßè§g× ��Ö°ÌQ���~yÈ�

«x� n w�����w Ñ rx�x� n �W|1t n �L��}�� Å �1�L×x�
Ë§Ê�¿ Ì ¦����iy n ��}v�~��|��R�-±^�x±)w n }vw~��Ý�×ØÚkjídøh¦jnß�æÅç!fgßá§à× ��Ö°ÌQ���~yÈ��á°� n �~w�yÈ} n t�� Ñ y�wW}�}W� Å �~ãLãx�
Ë§Ê Å�Ì p
� £�y�r�}��Èuxw~� À_wW}v�~� Ñ ux��t��~�xy��h�hr��­t n �~�P´ ¢ wW}v�~��|~���­w ��Ìx� n t�|�t n �~�P�

uHtvtv�P´ Í1ÍÈÐq|�â�âL� r�� n �R|~}W� �ÈuNÍ	�QyvrR}v�ÈuxwaÍG�xu���tv�L�xy��Q�xr��et n �L�hª@�R|~} n �W}�� uHtv���/�
Ë§Ê~Ê Ì Î'���<�È�~wWy�|����:á�� � ª¬ÎÆÀ_w n�� �xw�y6��±�u�|1t n }�|'� �1z&ªfw���w�y�¤~�'tvuxwW�~y�w��I³ h¦¥��Å×ùc	�úb!§�¤�
è¤íb	��
�����
������L� Å �1��¾R�
Ë§Ê Ã Ì «V� «h�Èu�w�y�w�y6�6©R� ý � £��h�ÈuP�W©R� Ei�Wà�y n |�y6��«Q�h}�t�w��{|1t n �W}P�~�2E��1z&ª@�i��w�y�¤~�°¦&uxwW�~y�w��{}����Ly Ñ n �~� Ñ ux�~tv�~ª4|��R���<� w6�etvy���ª

��yv�h�hr��­t n �~�P�$æÅç!fgßè§�hk¥�Ý3b
â1ds×ØfgdÈ� ¯ �@þ~þLÊ1�e� Å �1� Ã �
Ë§Ê1¾ Ì ©R� Ei��à�y n |�y�|~����p�� à·Î n ��}v�~���i��Ìx�Èu�|���¤~w ��rxy�yvwW�LtÈ} n � Ø r��­wW� n �R¦&u�yvw6}qux�L��� Ñ n �~� Ñ ux�~tv�L�xyv�h�hrR�et n �~�:��y��~�

Ø r��­��w��L��}W��|����-tvu�w��<�Hr n �1|~� wW���­w	¦&uxwW�~y�w����$Ý3b
â1dàã�ÖÐ§gc¦ã�ä�� Å þ8�/þP�e�hÀ�|G� Å � Ç~Ç �



È { È zL{ � ��� Â�Ã�Á � Å ¾ Ã
Ë§Ê~þ Ì ¯ � ¯ �<��uHr�� ��|~� �1��� Ñ u���tv�L�xy��Q�xr��et n �L�½��� Ñ n �~��}'�~® Ø r��­��w��L��} |~��� Ø rR�­��w n � ä���§if�b!ã���ã$Ý3b�â1dàã���pG� Ã �P�e�

Å �~ãP�x�
Ë§Ê�× Ì ý �Rý°w�y�� n �x¤Lu�|�r�}W� ¯ �RàxwW�xw�y6��ý	��£�| n }vw�y6�Q±^��À�|~�xâ~��ý �x��� �P�R«h�Èux� n tqtW�s¦&uxw�Õ°w6} n ¤~���~��|I�s|~}���|L�hwW�:ã~¿L¿

À�w¬Á Ø �~y��{|��>���L���hr��­t n �x¤���� ±^� ¢ |~��w�¦>yÈ|~�È�IÀ n �­y���t�yv�L�P�3æ�ç!fàßá§ih¦¥��sj!diÞ¨¥sç�òó§gjWÞØd�h¦jNß î §gÞìbíÚ3ß1de�]� Å Ã ãP�e�
Å � Ç ×x�

Ë§Ê ÇgÌ ¯ �~©H|��x�L�1z n |~�4�H¦&uxw*À�| n �xâ*À n �­y���t�yv�L� À ¯ À�ÒPª Ñ |~}qt�|~���'àxrht�rxyvwL����ç�¥�Úi¤í§ihkjeÝ3b
â1ds×Øfih¦ß���Ú¦ç�¥sjðh¦ß � ¯ �/Ê~ãP�e�
Ê~¿~¿L×x�

Ë§Ê�ã Ì ý �Hý°w�y�� n �x¤Lu�|�rR}�w­t&|��@��à n }qyvt&Ö��4w�yÈ|1t n �L�{����tvuxw
ãLþ~¿�À_w¬Áù�i��wW�­tvy��~� ¯ ����w���w�yÈ|1t��~y�� À ¯ À�Òe� ��Ý�¥�Ú�fi§i§Hß¦×ùj�ïkd
Ú	Ü�Þìbí§��ë×ùj�§ihk¥Ðé�fifi§gßè§g¥�hkÞ�Úk¥óä3Ú¦j�Üg§à¥�§àj�fi§g÷ëéÐßáûi§��gç!§à¥��àç!§­� Å �1�~¿��

Ë§Ê � Ì Òe� ¯ �Htvux�L�Q�~�~©R� Õ���£�w���� n wL�L«�� ©���ý�|����/�LÎ'� ©R��À n ����w�y6�~©�� ¯ uxy�w���}W��Õ�wW} n ¤L� ���V|
¦>|~¤~¤~w6� Ñ u���tv�L��«h�Rw6�etvy��~��w�tvw�y
���Ly>rR}qwiz n tvu	tvuxwsÀ�| n �xâ�ã~¾L¿*À_w¬ÁÂÀ n �­y���tvy��~����æ�ç!fàßá§ih¦¥��sjídsÞ¨¥sç�òõ§àj!Þ�d$h¦jnß î §àÞìbíÚ3ß1d5×ùjÅÝ$b
â1ds×Øfsd3Ö�§gdà§ih¦¥�fibQ�
¯ � Ã ¿ Å �­� Å �P� Å �

Ë Ã ¿ Ì «V� ©R�#ý�|����/��Î'� ©���À n � ��w�y6� ¢ �#pswW�È��� Ñ �#©Lw��x��w�zsw n �P� ¯ àx�h��|~� Ñ ��|���w�«Q�h}�t�w�� ���~y tvuxw:ãLþ~þ:À_w¬ÁÓ¦>|~¤~¤LwW�
Ñ ux��t��~��«Q�4wW�­tvy��~��w­t�w�y�|1t�À ¯ À_Òfª¬p
��æÅç!fgßá§ihk¥ �gjídsÞ�¥sç�òó§àj!Þ�d3hkjNß î §àÞùb!Ú4ß¦d�×ùjøÝ3b�â1ds×Øfsd3Ö�§gdà§�hk¥�fibQ� ¯ � Ã ×LãP�e�
Å �1�L×x�

Ë Ã Å�Ì á �h¦ n ���������Luxw�y�w��Htspsy�w��{}�}�t�y�|~ux� r��x¤������<� w6�etvy��~�R} n ����y��h}�tÈ|���}��"!�Ú¦¥sÞ�dàf�b�¥s×ùÞ�Þ{§�ß�§à¥�Ý3b
â1ds×áö��|� Å1Ç �e� Å �L×1���
Ë Ã Ê Ì £��]E n � n �x¤H}�t��~�P�-¦&u�w-«Htv�L�xw�uxwW�x¤~w{¦>wW�Èux� n �HrxwL´ ¯ Ø wWz�À�w­tvu��Q�)�~�°��y��h}�tÈ|�� ¯ � n ¤~�x��wW�Lt����Ly'���~u�w�y�w��Ht

psy�w��{}�}�t�y�|~ux� r��x¤I��Ìh�4w�y n ��w��HtÈ}��#�gj!Þ{§g¥sjðh¦Þ¨×ØÚ¦j�hkß�ä3Úkj�Üg§à¥�§gjðfi§nÚ¦j¢ä�b!h¦¥�ï�§HßAh¦jnßóæ�§àç�Þ�¥�hkß­Ý�h¦¥sÞ¨×Øfgßá§Aä�bíh¦j$

jð§gß ×ùj�ïõÝ3bí§àj�Úkòõ§àj�h¦÷5§Hß¦×ùÞ{§HßnûàâõñWç�ßúÞ{h¦j�ÿÐã�åeh�ûihàï�Ú¦c6� Ñ yv�h����« Ñ Ò¬�(þ � Ç ¾��xÊ~¿~¿Lþx�

Ë Ã~Ã Ì ¯ � Ø |1tvtvw�y6� Ñ �GÎ
yÈ|�����|G�Qy6�W¦��Gý�wWux�/� ¢ �§Ö��1Ö�z�wW��}�|~���	«��6±�rx�R�hw�y�� n �ÈuP� ¯°Ø p�ª ¯ ��|~� �Ht n �ipsy�w��{}qtvyÈ|�ux��rx�x¤H}
�s|~����rx��|1t n �~��� uLtvtv�P´ Í1Í1z*z*z�� � n t6� �xuQ�h} n ��� rx� n ª/t�rxw�� n �x¤Lw��P� �hwgÍ1¤~yÈ|��x�{|G�Qy�Í1}v��� t�z&|�y�wgÍ6�xy�w��{}�Í6�xy�w��{}qª
|~��|����Ht n ��� uHtv���/�

Ë Ã ¾ Ì às� ¢ |~� �4��w�t�|~�/� �i�xu�|~���­wW�'wW�Ht��~�itvu�w�E n �xw6|�y Ñ �~��|�yÈ} n |1t n �L�_���&���Luxw�y�w��Ht�psyvwW��}�}qtvyÈ|�ux��rx�x¤I�Q�����L� � n ª
�{|�t n �~�����>tvuxw Ñ u���tv�L�_p�w6|����$Ý3b
â1dàã�ÖÐ§gc¦ã�ä��Rþ�ã_� Å �e�x©Lrx� � Å �1�Lãx�

Ë Ã þ Ì £��2E n � n ��¤L}qtv�~���LE n �xwW|~yv��� Ñ �L��|~y n }qw6� Ñ ux�~tv�~�R}�|�tsÀ ¯ À_Òe� Ñ y�wW}vw��HtÈ|1t n �~�I|�t<t�uxw
×�tvu:�sp�ò
À ¯ À_Òi�­�L� ��|��xª
�Ly�|�t n �~�:��w�w­t n ��¤ n ��Î n w � wW�P�RÖ
�et��~�4w�y°Ê�¿L¿�¾R�

Ë Ã × Ì ¯ ��¦&ux�L��|L}��<��y��h}�tÈ|��Pp&|����Pý��h�hy��~¤Lw����/Õ°wWrhtvwWy n rx�?�*¦#|�y�¤~w�t&À�|~�Qr�|��@�x©~r��xw	Ê�¿~¿~¾��
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Ë Ã ÇgÌ Á���£�|~}vuxwW�G|~yv�1��� Ñ y n �1|1t�w	�­�~����rx� n ��|1t n �L�P�
Ë Ã ã Ì �°�LÕ��1z*� n wL�Rà n y�}qt|�iwW|~y Ñ uP� Õ Ñ y��~¤Lyvw6}v} ¢ wW�R�Lyqt6�R¦>wW�Èux� n �W|��hy�w��4�~yvtW�~á°� n �Lw�yÈ} n t��	�~�VÎ
��|~}v¤~�1z��~«QwW�htvwW� �4w�y

Ê~¿~¿ Ã �
Ë Ã � Ì �$E>Î
� Ø ¦&�s�sý Ø ÖDE#Ö�ÎÐ�����<©~ª¬Ê~¿�¾ Ñ ��|~}qt n ��«h� n �Ht n � ��|1t��~y6�ì¦>wW�Èux� n �W|��*y�w��4�~yvtW� Ñ ÖÍp��GÌ·ã Ç ¿x�&��yÈ|���w

«Qtvy�w�w­t6�R«Qzsw�w�t�zs|�tvw�y6�h¦ � Ç �Hþ~þ�×��Há
« ¯ �
Ë ¾L¿ Ì �$E>Î
� Ø ¦&�s�sý Ø ÖDE#Ö�ÎÐ�'� ¯ �­y��H� n � Ñ ��|L}�t n �CE n ¤~uHt
Î
r n �hw�ÀN|1tvwWy n |��@�&¦�w6�Èux� n ��|��>yvwW�R�Lyqt6� Ñ ÖÆps�GÌ:ã Ç ¿��

��yÈ|���w�«Qtvy�w�w­t6�R«Qzsw�w�t�zs|�tvw�y6�h¦ � Ç �Hþ~þ�×��Há
« ¯ �
Ë ¾ Å�Ì Ñ � Ñ w6�hy��~� n �hÁ �8E n } n �P��«��R«h��rx�{|��x���iÀ_± Ñ �ì|���|~� �h} n }&���Q�xw����Ly ¯ ���Hr ¢ �Q�~tW�iÊ�¿L¿Lþh�
Ë ¾HÊ Ì ÀË�°£°�L��|G�L|L}qu n w­t�|~�/�¨«Qw�� � ª¬}qrx���R�Lyqt n �x¤(���Q� n �hy n ��|���À_r�� t n z n yvw Ñ y��~�4�~yvt n �~�R|�� ��u�|����RwWy�}:z n tvu^¦>z��~ª

� n ��w��R} n �~��|~� ¢ wW|L�Qªf�~rht6�|æÅç!fgßè§�hk¥��sj!diÞ¨¥sç�òó§gjWÞØd�h¦jNß î §gÞìbíÚ3ß1dÅ×ùj�Ý3b
â1ds×ØfgdÐÖ�§gdg§ihk¥�f�bh� ¯ �@Ê1¾Qþ1�e� Å �~ãL×x�
Ë ¾ Ã Ì p
� À½� £�� Ø w����~w��R}���¦&uxw���y��h}�tÈ|��Vp&|����/�i¦>wW�Èux� n �W|��Vy�w��4�~yvtW�há
�ºE ¯ � Å �1�Lþx�
Ë ¾~¾ Ì ©R� ¢ � ÀË� ¯ �x��|~���V�½Õ ¯ ü ���~yI��y��Q}qt�|~�sp&|~� ��òÓÀ ¯ À�Òe´ Ñ yv�~tv��t��Q�4w ¯ � ü á «Qrx�x�4�~yvt'���~yI� ¯ ¦°�sý |~���

� ¯ � Ø Á
À_�i�xr�} ¯ Õ��s}��<¦>wW�Èu�� n �W|�� ¢ wW�R�Lyqt&���Ly&tvuxw��sp�ò
À ¯ À_Ò&���L� ��|��4�~yÈ|1t n �L�P� Ø �1�~wW� �4w�y�Ê�¿L¿LÊx�
Ë ¾Hþ Ì ©R� ¢ � ÀË� ¯ ����|����P�HÕ��~ý��Lyv� n �h¤Lw~�HÕ �H£�y�|~� �xy n �Èu��~«��H«h�ÈuQrx�{|~�x�P�Rá°�x¤~yÈ|~�xw*���4tvuxw
��y��h}�tÈ|��xp&|����x�i��wW�­tvy��~�hª

n ��}W�i¦>wW�Èux� n ��|~�VyvwW�R�Lyqt6�x©~�Lu�|����xwW}*Î
rht�w��Q�xrxy�¤{á�� n �~wWy�} n t�%1t6�xÀ�| n �xâ~�xÀN|�yÈ�Èu�Ê~¿~¿LÊx�
Ë ¾L× Ì Õ��L£�yÈ|����xy n �ÈuP�4«Ht�|�tvr�}��~�Rt�uxw��i��wW�­tvy��~� n ��}#���Ly�tvu�w
��yv�h}qt�|~�xps|~� �@�R¦#|���� ¤ n �Lw���|1t�t�uxw*���~r�yqt�uI�sp�ò
À ¯ À_Ò

���~����|~�R�Ly�|�t n �~���'wWw­t n �x¤R��À�| n �xâL�xÀ�|�yÈ�Èu:Ê~¿~¿~¾��
Ë ¾ ÇgÌ ¢ � Ø �1�~��t��Q��w�ts|��@�P¦&uxw
ps|Là

2

Ñ ux�~tv�~�:«Q�Rw6�et�yv�L�'w�tvwWys¦ ¯�Ñ «V�"���&�'�)(í¥�hkjídàã�Úkjnæ�ç!fàßáãðñ­f�ã�� Ã ã_�/ÊP�e� ¯ �xy n �
Å �1� Å �

Ë ¾Lã Ì Ñ �4Õ°y�w­Ìh��w�y*w­t°|~�/�i¦&u�w Ø w�z ¢ w6|~�h�Lrht��i��wW�et�yv�L� n ��}s���~y�tvuxw	p&|~à
2

�s|~� �Ly n ��w­tvwWy*¦ ¯°Ñ «��*�+�&�&�,(í¥�hkjídàh�f�

Þ¨×ØÚ¦j!d�Ú¦j�æÅç!fgßè§�hk¥©ñðfà×Ø§gjðfi§­�Rþ~¿8�Ô¾Z�e� ¯ rx¤~r�}qt�Ê�¿L¿ Ã �

Ë ¾P� Ì ©R� ¢ � ÀË� ¯ �x��|~���V�'Õ�|�t�| ¯ ��|~� �h} n } n �)|~� ¯ �W�Lr ¢ �Q��t�àxyÈ|���w�zs�~y�����Ò¬��}�t�yvrR�et n �~�)À�|��Qr�|~�#���~y ¯ ���Hr ¢ �Q�~t
á�}qwWy�}W�xÕ�wW�­wW� �4w�y�Ê~¿~¿Hþh�

Ë§þ�¿ Ì ��� ¢ Ø �<¦&u�w���� ¢ ØßÑ y��~¤Ly�|~�äE n �xy�|~yv��¥ ��� ¢ Ø EPÒ�p
����uLtvtv�P´ Í1Í��­wWyv�x� n �P� ��w�y��P� �ÈuP�
Ë§þ Å�Ì ¢ ��psyvrx�:w­t°|~�/� ¢ Ö�Ö
¦�´ ¯ �NÖ��hÐ�w6�etvª�Ö�y n wW�HtvwW��Õ�|�t�| ¯ ��|����h} n }*àxyÈ|���w�zs�~y�����uHtqt��P´ Í1ÍGy��Q��t6� ��w�y��P� �Èu��
Ë§þ~Ê Ì ¢ �RÎ
yvwW¤~�LyW��Õ ¯ ü ���Ly�¦ ¯°Ñ «��<¦#|����I¤ n �Lw���|1t Ã yÈ���sp�ò
À ¯ À_Ò����~��À_w�w�t n �x¤ n ��À�| n �xâL��©L|~�Qr�|�y��IÊ�¿~¿ Ã �



È { È zL{ � ��� Â�Ã�Á � Å ¾Qþ
Ë§þ Ã Ì ���RÀ��WÎ
wW�~y�¤~w~� Ñ y n �1|�tvw	�­�L��� n � n ��|�t n �~��}W��Ê�¿L¿ Ç ª&Ê�¿~¿Lãx�
Ë§þ1¾ Ì £��LE n � n �x¤L}qtv�L�P��¦&u�w�ÀN| n �xâ'¦#|�¤L¤~wWy n � ¯ �W�Hr ¢ �Q��t6� Ò¬��}qtvy�r��et n �L�)ÀN|��Qr�|��#���Ly ¯ �W�Hr ¢ �Q��t�á°}vw�yÈ}��>©~rx��w

Ê~¿~¿~¾��
Ë§þ~þ Ì ©R� ���PÀ��WÎ
wW�~y�¤~w~� «hrx����|~yv�_�~�<±)�~y�� n �x¤H}°�~�<t�|~¤L�W|���� Ç �	|��R��À_�h� n ²R�W|1t n �~�R} n �N���h�h� Ç �'|��R�����h�h� Ç |x�

Ñ y n �1|1tvw	���~��� r�� n �W|1t n �L�P�
Ë§þ�× Ì ¯ � ¢ w n t�w�y6� Ñ �§«��PE�rx�{}v�hwW�P�Q©�� ¯ uxy�w���}W�L©R� ¢ � À½� ¯ �x��|~���V� ¢ � p�w6�È���~©�� ���~À��6Î
w��Lyv¤Lw~� ¢ � Ö��HÖ�zsw���}W� ¯ À n ª

��yv�H}v���~�4w*���~y�tvu�w�Î
��|~}v¤~�1z Ñ u n tv�L��¦#|�¤L¤ n �x¤ }v�Rw6�etvy��~��w�tvw�y n �:À�| n �xâL�-(ðbí§.�5ç�¥�Ú�¤!§ih¦jTÝ3b�â1di×Øfihkß���Ú¦ç�¥sj�hkß
é�� Ã ¿_�/ÊP�e� Ø �1�Lw����RwWy*Ê~¿~¿L×x�

Ë§þ ÇgÌ ¯ � Ø n �~�L��|~w�����¦&uxw�¦>|~¤~¤ n �x¤'��OI� n w��R�­��À�wW|~}vrxy�w���w��HtÈ}��i«Qrx���{|�y�� ¢ wW�R�Lyqt&���Ly&tvuxw ¯ ÊI���~����|~�R�Ly�|�t n �~�P�
Ë§þ�ã Ì �°�RÕ��1z*� n wL� Ñ y n �1|1t�w	�­�~��� n � n �W|1t n �L�P��Ê�¿L¿�¾��
Ë§þ � Ì ©R��psy�r��h� n ��� Ñ u�Õ^tvuxw6} n }��Rá
�ºE ¯ �RÊ�¿L¿ Ç �
Ë ×~¿ Ì ÀË��á��Q�~wWyvâ6|�¤~tW� Ñ u�Õ^t�uxwW} n }��x©L�~u�|~�x�xw6}�Î
rhtvwW�H��rxyv¤{á°� n �Lw�yÈ} n t+%�tW�xÀ�| n ��â~��Ê�¿L¿~ã��
Ë × Å�Ì ¢ �RÎ
yvwW¤~�LyW� Ñ u�ÕÏtvuxw6} n }��x©Lr�}qtvr�} E n w�� n ¤{á�� n �~wWy�} n t�%1t6��Î n w � w�����Ê�¿~¿Lãx�
Ë ×LÊ Ì «V�8EPrx¤Lw�yvtW� Ñ u�ÕÏtvuxw6} n }W�x©~r�}qtvrR}�E n w�� n ¤{á�� n �~wWy�} n t+%1t6��Î n w � wW�P��Ê�¿L¿~ãx�
Ë × Ã Ì p
��ps� n ����|�tW� Ñ u�ÕÏtvuxw6} n }W�xá�� n �~wWy�} n t��-���#p&|L}qwW�/��Ê~¿~¿~ã��
Ë ×�¾ Ì às����w�uxy6� Ñ u�Õ^t�uxwW} n }���á°� n �~w�yÈ} n t��{�~��p&|~}vw��@�xÊ�¿L¿~ãx�
Ë ×Lþ Ì Õ��4±)|�tqt�}W�&À�|�¤L�xw­t n ��À_�L��w��Ht°����t�uxw ∆+(1232)

� n |�tvuxw
γ + p → n + π+ + γ′ y�wW|L�et n �~����¦#|����-¤ n �~wW�

|�t*tvuxw þ1tvu��sp�ò
À ¯ À_Ò����~����|��4�~yÈ|1t n �~��À_w­tvt n �x¤��RÎ n w � w��P��Ö
�etv�L�RwWy�Ê�¿~¿ Ç �
Ë ×~× Ì ¦�� Õ�� «��V«HtÈ|�� n }q��|�rR}&w­t�|~�/�sÀ_wW|L}qrxy�w���wW�Lt*�~� Ø w�rht�yv�L��Õ°w�tvwW�­t n �~����OI� n w��R� n wW} n � Ø |~Ò�rR} n �x¤�tvu�w'��yv�h}qt�|~�

p&|~� �PÕ�w­t�wW�et��~y6�$æ�ç!fàßá§ih¦¥��gjídsÞ�¥sç�òó§àj!Þ�dêh¦jnß î §àÞùb!Ú4ß¦d©×ùj�Ý3b
â1ds×ØfgdÐÖ�§gdà§�hk¥�fibQ� ¯ ��¾L×HÊ1�­��Ê�¿~¿ Å �
Ë × ÇgÌ �°� ©R�4Õ��1z*� n w~�ÐÖÐh1ßk×Øh¦Þ¨×ùc1§ π0

¤!bíÚ¦Þ{Ú�¤ð¥�Ú3ß¦ç!fàÞ�×ØÚkj ×ùj±Þùb!§e¥�§�ïk×ØÚkj7Ú	ÜÅÞìbí§
∆(1232)

¥�§gdàÚ¦j�hkj�fi§�� Ñ u�ÕÆt�uxwW} n }W�
á°� n �~w�yÈ} n t��I�~��Î
��|~}v¤~�1z��xÊ�¿L¿ Ç �

Ë ×~ã Ì £��_E n � n �x¤H}�t��~�P� Ñ y n �1|�tvw��­�L�'� n � n ��|1t n �L�P��Ê�¿L¿~ã��
Ë ×1� Ì «V� ¯ ¤~�L}qt n � n w���� n w­t&|��@�PÎ
� ¯°Ø ¦&¾	ª�| « n � rx��|1t n �L�I¦��Q�~��� n t6��æ�ç!fàßá§ih¦¥/�sjídsÞ¨¥sç�òõ§àj!Þ�d &

î §gÞìbíÚ3ß1dê×ùjnÝ3b
â1ds×Øfgd
ÖÐ§sdà§ih¦¥�f�bh� ¯ �@þ�¿~×Z�e��Ê~¿~¿ Ã �
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Ë Ç ¿ Ì ¯ ��Ò¬�Lt�yv�h�hrR�et n �~�:t��I� ¯ À ¯ ����uHtqt��P´ ÍPÍGz*z*z&ªfwW}��V� ����|��@� ¤L�1�8ÍGwW}��_Í���|1tÈ|����~¤)Í n �Lt�yv�2Í n �~t�yv�h��|��:� uHtv���
Ë ÇQÅ�Ì ý �6à n }v�Èu�w�y�w�t>|��@��Ò¬���x��w���w��HtÈ|1t n �~���~�htvuxws�hwW|L�Qª@t n �'wi��yvwWw<¦ Å ¦*Õ�� n ��t�uxw&�*Ö
À ÑV¯ «x«��hw�tvwW�­tv�LyPyvw6|~�h�LrhtW�

�+�&�&�0(�¥�hkjídàã|Ú¦j~æ�ç!fàßáã�ñðf�ã�� ¯ ��¾L× Å �­��Ê�¿~¿ Å �
Ë Ç Ê Ì Ò¬�<�i� }�tÈ|�����|�yÈ�aà ¯ «x¦*psá
«Ë���h�hrx��|�y{u n ¤Luhªf}v�4w�wW�\�x|1tÈ|�|~���Hr n } n t n �L�\|��R�\���~�Htvy��~�&}q�h}qtvwW� |����\Ò¬�i�i�

à ¯ «h¦*p&á�«:}qt�|��R�x|�yÈ�-y��~rxt n �xwW}W�&���&�&��ñWÞ ß1
32��4
�5�
�6�
k÷�ñ�Þ ß75�598:8�
�5�
�6�
~� ¯ �xy n � Å �1�L¿x�
Ë Ç Ã Ì ¦#|��1|~u n y���àxrR}v|G�H|~}vrP� ¯ à�|L}�t Ò¬�Ht�w�¤~yÈ|1t n ��¤ ¯ Õ���á°} n �x¤ Ñ yvw6� n }qw�¦ n ��w­ª@tv�~ªfÕ n ¤ n t�|��*���~�Q�~wWy�} n �~�P�;���&�'�

æÅç!fgßè§�hk¥©ñðfà×Ø§gjðfi§�ñ�â¦ò�¤!Ú1ds×ùç�òËä|Úkj�Üg§à¥�§àj�fi§©Ö�§ifiÚ¦¥9ß���Ê�¿~¿ Ç �
Ë Ç ¾ Ì n ª@tvyÈ¿�� n ��}sÎ
� ��ý �PÀ_rx� t n ªf�Èu�|~�x�xwW�4«h|~�'��� n �x¤ ¯ ��|����~¤Lrxw­ª@tv�~ªfÕ n ¤ n tÈ|��R���L�H�Lw�yvtvwWy<À_�h�hrx��w n ª¬« ¯ �sÕ�� Å ¿Lã~¿ Ã Ê

���Ly&tvuxw	ÀN| n �xâ���yv�h}qt�|~��p&|~� �PÕ�w­t�wW�et��~y6�i¦�w6�Èux� n ��|~�VyvwW�R�Lyqt6�xÖ
�­tv�L�RwWy°Ê�¿~¿ Ã �
Ë Ç þ Ì Á
À_�ù¦>wW�Èux�x�L� �L¤~���#uLtvtv�P´ Í1Í1z*z*z�� � n t�|�� ���~��ÍG�Q��w­�Ô|L�R� uHtv���@�
Ë Ç × Ì ýÑþ��4w�yÈ|����/��ý n ¤~uhªf�i�xwWyv¤L�-Ò¬�HtvwWyq��wWyvwW���­w	�i®4w6�et��~�<psy�|~��}�}qtvyÈ|�ux��rx�x¤{|��R� Ñ | n y Ñ y��h�hr��et n �L� n ����yv�h}qt�|���}W�

Ý$b
â1ds×Øfih¦ß­Ö�§àc�×Ø§àÙ�� Å ¿ Ã �Ô¾Z�e� Å �Lþ~×x�
Ë Ç~ÇgÌ ¢ �4Ö�z�wW��}W� Ñ y n �1|1tvw	���~��� n � n �W|1t n �~�R}��xÊ�¿L¿ Ç ª�Ê�¿L¿~ãx�


