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

��� ��!#"%$ &(')!+*-,.'0/21�" 354.67!81:97;<1�= /2$>� ?@')$>�A!B�A=C/
D !B'E97F7"G/21:')= 'IH JK3L�

M0NPORQ�SUTWVYX[ZK\]N�OR^:X�VY_`SaTWVbX�cdZ�eINKf#gYhiTWVbX
j�k]l�k]m:nporqtsbuYvUwyx]vBz{o�v}|�w~|��W|}kp�(j�k]lUk]m:npo����8lU��k	o�wyn

MIN������Pg(�YZ���NKeA_P�PX[Z���N������:�PVYXWTWVYX�c	��������ZK�BNP���dh�XPQU���dh�X
���y�I�%� ��wyo�w � oI��o�w~mpk]lUv�w~| up��¡ � lU¢ �£�~¤ �W¥[�¦���¨§(�

O©NPORª�VbX�VYQ���«�ZK¬­NK®%_PSa¯Y�:SU��ZK°±NKf#gYhiTWVbX[ZK�BN�fB²��(_�Vb�PS��PhiS�h Z`O­NP³KSa�dT�´��:S�gY�:S:Z�µ¶N�µ.�:Qa��V�T(�:SdZ
µ¶NK·¦�(^�VYSdZ�f¨N���¸)hi���¹Z���N`�¶�dT�gWVYXP�

º£k�»`k]lUv � o)¼�n�½���¡8k]¾#¿ � l�|#¡�k]¾8v]��¥¹�R����§W�

À N��`VY²igWVY�P�PZPµ¶NKeA��VYXP�PVY¯Y�dS
¡ � lU¢ �£�~¤ §Y|�n�|}k ��o�wympk]lUv�w~| up��¡ � l�¢ �£�~¤ �W¥¹�R���¨§(�

Á NKf#_`g(�:XPhi�PZPO©N�ÂAQU��Sa�£«�hi�P�p«
Ã �y� lUw � n�§Y|�n�|}k¦�%o�w~mpk]lav�w~|�up��Ä�n �y� nps�npv�v}k]kp��Ã[¼�����§(�

¬�NKeA_P´�VYSa�p«�Qa¯WT
Å8k	o�v�v}k � n�k]l8q �£� ub|}k	xas�o�wyx�z{o�v}|�wy|��W|}kp��Ä�l � up��¡8j�����§W�
npo � ºpk�»Pk]lUv � o)¼�n�½K��¡�k]¾#¿ � l�|#¡�k]¾8v]��¥[�¦����§(�

°±NK³�_PXPQa���:X
Æ2�£�y� k]Çpk � ¢¹È�w �y� wynp�Énpo �)Ê n�l�up��ÈËw �y� wynp��v}½���l�ÇW��¥[�¦����§(�

MIN Á NKMAh�²iªÌ�pT�²��
�%o�w~mpk]lUvUw~|�u � ¢[Å�wyxUs�� � o � �WÅ8wÍxUs�� � o � �W¥¹�R���¨§(�

Î­Ï�Ð]ÑdÒdÓ�Ô£Ñ
Ä#s�wyv¹k�Õ(¿Pk]lUwy�Ak	ob|[¾8w �y� v}k	n�lUxas�¢ � l2ÖK×KØCÙÛÚ:Ü�ÝÞk�Õ � |�wyx8s�uY½�lUw � v�wyo�|�s�k#ßPà�npo � ßPàbá

� k	x]n	u�� �(� k	v]�p��v�wyo�Ç%âY��npv�wäãÌlUk	n � ¿�s � | � ¿�l �(� ��x�|�w � o � o å	æ8kpç Æè� s�k]l�k	o�|[¿�l �Y� ��x�|�w � o � ¢
é ã�xas�npo�oWk � �Ak	v � o�v � »0|�sWk�v}¿�wyoWã�npo � wÍv � v}¿�wyoWãÌê]k]l � |�n�l�Çpk]|2¾8w �Í� v�wy�A¿ � w~¢�uRv�w~Ç£o�w~ë�x]npob| � u
|�sWk�q�ÈC�¦çBÄ#sWkÞk�Õ(¿`k]lawy�Ak	ob|©¾8w �y� ��v�kÞníì7î%k]¥ïk � k	x�|}l � oË½Pk	np�ðnpo � |�sWk Æ ¼��¨§
� k]|}k	x�| � l8| � v}k	n�lUxUs)¢ � l8k�Õ � |�wyx¦v}|�n�|}k	v8wyo0|�sWkG��npv�vBlanpoWÇpk¦�W¿I| �©ñ î%k]¥Rç

òUó�ôbõdö�÷�ø�ôY÷Uù{ø�õdú
û�ü�õ�ú:ýÿþ��}ý�� ôY÷Uù{ø�õdú
�����äø�õ
	d÷��(÷Uù{ø�õdú�
�þ������t÷�� ôYõ�ù ý���÷���ø����������èó��

�



?@')=�/è�A=C/B;

�  �!#"�$�%'&�(*)+"�,-%.! /
0 12(�$�$�34!#"65�"�78"�(*59%;:=< ×KØ?>@�bÜ�ÝBA#C'D $E,�& F

G N � Á S��d�PhIH���hi�(XPQ¨ªÌ�(S¨�WT�´PS�hi�PQ N±N±N©N±N©N±N�N©N±N±N©N±N©N±N±N©N±N�N©N±N©N±N±N©N±N J
G N G fKJ����dS�hi¸r�dX���VY² Q�hÍ��_�V���h��YX N±N±N©N±N©N±N�N©N±N±N©N±N©N±N±N©N±N�N©N±N©N±N±N©N±N J

/ LM$�%;NO%.5P34&RQ�S'NO3�$�,�TU34!#" V
F L=WYX[Z�%;$�TU7]\�,�5^T`_ a
V Q�S'NO3�$�,�TU34!#"�7]\b P5^5P(�345 �4c

d N � Á S��Y���(Qa�:�eH:�(X8fPg(_PS�V���h��YX[N�N±N±N©N±N©N±N�N©N±N±N©N±N©N±N±N©N±N�N©N±N©N±N±N©N±N �g�
d N G À�� OA�E���dSaªÌ�(Sa¸ÞVbX�H:�bN�N±N©N±N±N©N±N©N±N�N©N±N±N©N±N©N±N±N©N±N�N©N±N©N±N±N©N±N ��G

h 1i$�%#5P5kjl34)+"�,�%.!m7]!*&nQ�SoNO3p)+"^3p&qQ�r.3p!."6st78"�3;_ ��F
u N � À%Sa�(Q�Q¦Q���Hd��hi�(XEªÌ�(S�¸rVY²�hiQ�¸.N N±N©N±N©N±N�N©N±N±N©N±N©N±N±N©N±N�N©N±N©N±N±N©N±N ��d
u N G f2«(�dXW��S�V����YN N©N�N±N©N±N©N±N±N©N±N©N±N�N©N±N±N©N±N©N±N±N©N±N�N©N±N©N±N±N©N±N ��v

w x " A 3�$tLy%.5^5P, D \�3z1 A 7�!*!�34\{5 0;c
| N � ���:VYS}H]�.ªÌ�(S¨�~J��Y��hIH�¸)�:Q��YX.hiX����P�i�;��f�XPVY² Qa��Vb���bN2N©N±N±N©N±N�N©N±N©N±N±N©N±N G+�

a jo(*T�T�7�$ C 0��

G



� � =C/B!B'E97F7"G/21:')=

� �P��gY²�_P�(X¹Z����P��gWVY_`g(� ´��(Q��YX��Yª*��À���ZpH:VYS�Sah��:Q%V2H:�Y²��(S�H]��VYS�gY�YNB\{�
H:VYXC��V�«(��ViH:�(¸)�����
XP�dXW�=H]��VYS�VEHd���dS�hi^:h�X`g�hi��VYQ�V�ªÌ�YS}H:��VYXP� V�H:�(¸)���(XP�:XW�=H]��VbS�V+H����:Sah�^dh�XPg�hÍ�AVYQ�V�Hd�(XPQa��hi��_P�:XW�
��VbSa��h�H:²i��� �~� NG\{��H:VYX ����_PQ V+Hd��VYQRVr��VYSU��h�H:²��±VYX`��H:Sa��Vb���­V)´Ph�XP�`h�XPg0ªÌ�(S}Hd�©���t��_�VYSa¯�Q VYS�hiQ�hiXPg
ªÌSa�(¸ Vb�P�Phi��h��(XPVY²#g(²�_P�YXPQ�h�XW���:S}Hd�(XPXP��Hd��h�XPg>���>���P�k��_�VYSa¯�Q:N Â�XP�C����_PQI�~J����PHd��QÞV�Hd² VYQaQ��Yª
��Vb�PS��(X`Q:Z8��T�´PSah�� ¸r�dQ��(X`Q:ZbH:�(¸)�PS�hiQ��d� �bª V>«bVY²i�:X�Hd�.gY²�_P�(X ´��(_PX`� ���7���%����_�VYS�¯�QdZ��4� �ÞN
� \}X¶Vb�P�Phi��h��(X¹Z����P�:Sa�0VYS��I��J`���PH��]Vb��h��(X`Q�ªÌ�(S ���`�I�~J�h�QU���:X8H:�0�Yª�VCg(²�_`�:´�VY²i² ¸)�:Qa�(XzH:�YXPQ�hiQa��hiXPg
�Yª¨V g(²�_`�(X�²i���(�¹Z�����ZèVbXP��ªÌ�(S±�~J�h�QU���dX�H:���Yª���T�´PSah��Ë´PVYSaTY�(XPQ2�4���E�E��N.O ²Í���P�Y_Pg(����«�h��P�dX�H:�
ªÌ�(S�g(²i_P�(XPQ±��VYQ©´��d�:X�ªÌ�Y_PXP��hiXk�a����¸)��VYQa_PS��d¸r�dXW��Q�VbXP��hiX¶�P�d�:� hiXP�:²�VYQa��hIHIQ}H:Vb�����:Sah�XPgPZèVYX
_PXPVY¸�´Phig(_P�(_PQGQah�g(X�Vb² �Yª�Hd�(XPQa��hi��_P�:XW��gY²�_P����VYQ¦XP�Y�R´��:�:X �(´PQ��dSa«Y�:�[N � �P�±�Ph�Q�H:�p«(�dSaT �Yª2�WT��
´PSah��PQ����(_P²�� ´��©VrQU��S��YXPg�H:�YX8f�S�¸rVb��h��(X.�Yªb��À���Z�VYXP�>hi¸r���(SU�]VYXW�¨ªÌ�(S¦_PXP�P�dS�QU�]VYXP�`h�XPgÞ���P�
XP�YXp�}���:SU��_PSa´�Vb��hÍ«(�AQU��S�_8Hd��_`S��±�Yªè�PVY�PS��YXPQ:N

��À��-¸)���P�:²iQB��V�«(�¦¸ÞVY�`�GVA«bVYSah����}TI�Yª��PS��d�PhIH���h��YXPQ2ªÌ�(S2���`�¦¸rVYQaQ��:QdZ4�Ghi�`���`Q:Z�VYXP�0�P��H�V�T
¸)���`�:Q �bª��WT�´PSah����4� �­Qa�]V����:Q�� � Z G Zo��Z J Z d Z u�� N � �P���`S��:�`hIHd���:�í¸rVYQ�Q��bªB���P�I²i�����:QU�A²iT�hiXPg
�WT�´PS�hi�>h�Qi� G MA�d¬­N � �P��´��:QU���%V�T(Z[���:Sa��VY�PQ ���P���(X`²iTk�%VpTYZ¹���ÞQ���VbS}H]�7ªÌ�(S¦��T�´PSah��7QU�]Vb���:Q
hiX.���Ph�Q¦¸ÞVbQ�QGS��dg(h��(X.h�QG���)²����(¯ÞªÌ�YSRQU�]Vb���:Q��Ghi��� �~J��Y��hIHM��_PVYXW��_P¸ X�_P¸�´��:SaQ:Z�hÿN �YN���_�VYXW��_P¸
X�_P¸�´��:SaQ�XP�Y��V+H�H:�dQ�Q�hi´P²��IªÌ�(S�� �CZ Qah�X�Hd�I���PhiQ�S��dg(h��(X7hiQA�P�:X`Q��:²ÍT7���(�P_P²�Vb���d���Ghi���7�YS��PhiX�VYSaT
� ��Qa��Vb���dQ:N¶O ´��(_`XP� QaT�Qa���:¸ Hd�(XPQ�hiQa��h�XPg>�bªR�YXP²iT�V ªÌ�:Sa¸rhi�(X��±VYXW��h¡�{ªÌ�dS�¸)h��(X¶��VYhiS:ZBhÿN �YNÍZ#V
� ��QaT�QU���:¸.ZB² VEH]¯�Q­Q��(¸)� < ×KØ Qa��Vb���dQ:Ní³��(S±XP�:_`��S�VY²�¸r�dQ��(X`Q:ZBQa��Vb���dQ2�Ghi���£¢ ¤>¦¥ �Gh�²�²#´��
²�V+H]¯�h�XPgPN¨\}X?H:�(XW��S�VYQa�:Z[V§H:�(XPQU��hÍ��_P�dX�� ´��YQ��(X7Vb�P�P�:� ���CV§� �­��VYh�S��Gh�²i²�VY²�²i���©¨aQa�Ph�Xp�{��VYSahi�}T4ª
��J`�b��hIHAX�_P¸­´��dS�Q:N

µ �(QU�8�Yª����P�GQ��:VYS}H]�P�dQ8ªÌ�YSB�~J��Y��h�H:Q#��V�«(�G_PQa�:�r��VY�PSa�(XPhIH¨�`S����P_�Hd��h��(X¹Z(hÿN �YNK�'« VYXP�=¬�­¬ ��® �
Sa��V+H���h��YXPQ6H]�PVYS�V+H����dS�h�QU��h�H�VY²i²iT�T�hi�:²��`h�XPgí�Phig(� QU�]Vb��h�QU��hIHdQ:N <]¯E° �P�PH:V�T�Qr��V�«(�>´��:�dX�QU��_P�Phi�:�
�����PZK´P_��±�GhÍ���?Hd�(XPQah��P�dS�VY´P²ÍTE²������:S¦Qa�]V���h�QU��h�H:Q:N¦���rª�VYSG���%�ÞQa�]V����:QR��V�«(��´��:�dX hi�P�:XW��h¡f��:�>VYQ
< ×KØe>@�bÜ�Ý �~J��Y��h�H:Q�Vb�8¸ÞVbQ�Q��dQ�VYSa�(_PXP� �g² J MA�d¬ VYXP� �g²³u MA�d¬­N�\{��h�Q#XP�b��Hd²��:VYS#hiª¹���P�:Qa��VYSa�
�WT�´PS�hi�PQ¦�(S¦ªÌ�Y_PS��´��_PVYS�¯�QU�]Vb���:Q:NG·¦��� ��J`���:Sah�¸)�:XW��Q¦h�X �Ph�µ��:Sa�:XW�R�PS����P_�H���h��YX VYX`�;¶b�(SG�P��H�V�T
¸)���`�:QGVYSa�±X`�:�:�`�:�[N

� �P��¸ÞVYQaQ�S�VYXPgY���Yª����P���(´PQa�:Sa«Y�:����J��Y��h�H�Qah�g(X�Vb²�Q h�Q V+H�H:�:QaQ�hi´P²���Vb��H:_PSaS��dX��BÀ�f#®%O�³.�:XP�dS��
g(hi�:QdN � �P�¦À�� OA�I�P�����PH����(SBhiQBVYX0h��`��VY²������(²�ªÌ�YS2Qa��_P�`T�h�XPg�¸�_`²i��hi��VYSU��hIHd²��Of�X�Vb²PQa��Vb���dQ:N � �P�dS��
hiQAVY²�Sa��VY��T �(X`�0VY�P�PSa�£«Y�:� �~J����:S�hi¸r�dXW�A���EQ��:VYS}H]�íªÌ�(S���J`�b��hIH­¸r�dQ��(XPQ�hiX7�P�P�Y���(�PS����P_�H���hi�(X
�+µ>��T��PSa�(g(�dX[N
�¶� �PSa�(���(Q������ Q��:VYS}H]� ªÌ�(S)VYX �~J��Y��h�HEQa�]V����·�Ghi���B¸4¹ < ×KØ >Y� Ü � Ü�Ý h�X ���`�ºHd�(�P�dS��:XW�

��_�VYQah¡�{S���Vb² �P�P�Y���(�PS����P_�H���hi�(XE�YªK�'»}¼�VYXP�·�'»½¼ á f�X�VY²�Qa��Vb���dQR�YX å °¦�YN 12% A 3�$�34!#"6N�$�%o&*(�)E¾
"�,-%.!�%]¿m" A 3t5PN*,�!'¾�7�!*&�,�5P%.5PN*,{!o¾}À�34$�%UÁÃÂ >Ä� 7]!*& ¸ >Ä�4Å "^7�$�Æ.3�"ÈÇ6,�\{\'5^,-Æ.!*,ÊÉK)g7]!#"�\ C
5^,�TUN*\{,-: C " A 3BN*7�$�"�,-7]\Ë¾}Ç27�r#3£7�!�7]\ C 5^,�5£Á�L=WYX Å _ÍÌ A ,{5?,{5·" A 3£Î;3 C :´3�78"�(�$�3m%.:i" A 3
N�$�%.NO%.5P34&ÏTU3�7]5^(�$�3pT�3p!."�5+_ � �P�©¸r�:VYQ�_PSa�:¸)�:XW��QÐ�Gh�²i² ´��MH�VYSaS�hi�:� �Y_`� _`Q�h�X`gr���`�IÀ�� OA�
�P������Hd���YS¨h�XE° Vb²�²[® VYX`� V u MA�d¬ �d²��PH���Sa�(X�´��:VY¸ V��±ÑY��µ��:S�Qa�(X �tVb´[N#fKJ`���:Sah�¸)�:XW�]Vb²�²iTYZ����P�
VY�`�Phi��hi«(�±��_�VYXW��_P¸@X�_P¸�´��:SaQ ¥ VYX`�·Ò �Yª ���P���PSa���`_�H:�d�.QU�]Vb�����Gh�²i²K´����`�d���dS�¸)h�XP�d�C´WTr���P�
hi�P�:XW��h¡f]H�V���h��YXË�YªR�P�PH:VpTË�PS����P_�H���Q:N � �P�kf�X�VY²�QU�]Vb���:Q��'»Ã¼EVbXP�£�'»Ã¼ á �Ghi²�²8��V�«(�ºÒ >ÔÓM� Z
¥Õ>×ÖØ� VbXP�B¢ > � ÓM� ��Ù�Z��G�P�dS��kÚ h�Q±���P�CVYXPg(_P²�VYS±¸r�(¸)�:XW��_P¸ �YªG�PS����P_�Hd�:� ��Vbh�S:N O

�



�P�����dS�¸)h�X�Vb��h��(X �bª < � > Úb�IVYXP�¹Z����`�:S���ªÌ�(S��bZ
¢Õ�Gh�²i²�´��.�`�(XP�E«�h�VíVYX�VY²ÍT�Qah�Q0�YªR���P�E�P��H�V�T
VYX`g(_P² VbS��Ph�QU��Sah�´P_`��h��(X��bª ���P�Èf�X�VY² QU�]Vb���±¸)�:Qa�(X[Z Á �7O©N

Û ? F7!#!B�A=C/ ; /è�©/2F7; '0&ÝÜ ¢ ¥ÔÞ ß�Ó�Ö $C4.67!81:9

à�á�â ã�ä]å�æ=ç�èlé�ç�ê�ëyìRí�ê�äïî�ð±ñyä;ç�æÈì
� �P�A��J`hiQa���:X�Hd�±�bªtV < ×KØº>ò�bÜ�Ý �~J��Y��hIH��WT�´PSah��Eh�Q��PS��d�PhIH����:�EhiXCQ���«(�:S�VY² �Ph¡µ¹�dS��:XW�Ð��À��

¸)���`�:²�Q � ªÌ�YS%V­Sa�d«�h��~� Q��d�9� v Z8ó`Z ���E� ��NèO ²�²�¸)���P�d²�Q#h�XÞg(�:XP�dS�VY²��PSa�:�Ph�Hd�¨V < ×KØº>ò�bÜ�Ý ��T�´PSah��
�GhÍ��� V7¸ÞVbQ�QIVb�0�YS�´��d²���� G M���¬Ô� J Z d Z u Z �g� Z ��G�� N¶� h������PQIhiXË���P��S�VYXPg(�·ôöõ dE�U÷
G+�+��øúù�û VYSa�>ª�Vp«Y�(S��d�[N � �P�í�P��H�V�TÛ¸)���P�dQEVYS�� _PX�H:�dSa��VYh�X[N \}X-Qa�(¸)�7¸r���P�:²iQ:ZGg(²i_P�(XPh�H
��J8Hdhi��Vb��hi�(X��P���:Q¨XP�Y�¨��S�VYX`QaªÌ�:S¨hÍ��Q�Qa�Ph�X����0���P�AS��d² Vb��hi«Y���(S�´`hi�]Vb²[VYXPgY_P² VYS�¸r�Y¸r�dX���_P¸ �bªt���P�
f�XPVY²�Qa��Vb����¸)�:Qa�(XPQ�üiZ8VYXP� �WT�´PS�hi� �P�PH:VpT����>����� ¸)�:Qa�(XPQ��Ghi���£��_�VYS�¯Ë���´�%V�«(�dQr�P���:QIX`�Y�
�4HPHd_PS:N#°¦�����d«Y�:SdZP�Y���`�:S%¸)���P�:²iQy� �g� Z � �`Z � J Z ��d�� �`S��:�`hIHd�%Q�_�H]�EV©�P�PH:VpTYNB\{���4HPHd_PS�Q%���PS��Y_Pg(�
�~µ¹��Hd��QRVYQ¨Qa�P_PS�hi�(_PQG´�VYgrÀ¨µð¸r�b��h��YX�� �+�~� Z��(S����`S��(_PgY�E���P��Q�����_`�:XW��h�VY²��P�PH:VpTE�bª ���P���~J��Y��h�H
�WT�´PS�hi�íh�XW����V�XP�YXp�}��J`�b��hIH­��T�´PSah��íVYX`�í���P�:XíhiX����EV�H:�(XW«Y�:XW��hi�(X�VY²B¸)�:Qa�(X>«�h VC¸)h¡J�h�XPg]� ��d^� N
� �P�RXP�(Xp�{�~J��Y��hIH¦��T�´PSah��rh�Q8¸rhýJ`�d�6�GhÍ���CVMH:�(XW«Y�:XW��hi�(X�VY²�¸r�dQ��(X§�G�PhIH]�CVY�P����VYSaQ�hiXr���`�±f�X�Vb²
QU�]Vb���YNè\}X����Ph�Q �P�:Q�H:Sah��`��h��(X[Zb���P�Í�o¼ � ¼ á �tQa��Vb���%��V�«(�¨Q�¸rVY²i²4Hd�(XPQU��hi��_P�:XW�BgY²�_P�(X`hIHbH:�(¸)���YXP�:XW��QdN
\}X.g(�:X`�:S�Vb²�þ2ÿ�� � õ �8²�� VYXP�ºþ2ÿ�� � ¯ þ2ÿ���� � õ � ¯ �0hiQ¨�PS��d�PhIH����d�[N

à�á�à ���
	2å�ä;ç�� å�ëÍé
���tì�ç´é����Ké�ç�êÍë
���0ª�VYS������rQU�]Vb���:QG��V�«(�±´��d�:X �(´PQ��dSa«Y�:�e�GhÍ��� < ×KØe>@��Ü�Ý Z8� c � � J �g� ��VYXP�k� c � ��u+�g� ��N� �P��� c � � J �g� ���%VYQÍfPS�Qa�%S��d���(SU���d�C´WTr���P�AMAOAµ>�)g(S��(_`��� �^u�� Z`Q��d�:X�hiXr���`�±� Ü ¬ ÷ ���}¼ ®

H]��VbXPXP�:²8Vb�
¬ � >¦���g� MA�d¬=¶�HYN Á �7O �Yª8���P�dQ��)��Vb�]V�Qa�P���%�d�ËVkH:²i��VYS�� � � � � G+� �
� » ��V�«Y�YZVYX`�7VÞS��dQ��(XPVYXW�AQa��S�_�H���_PSa��h�X.���P��¢ » �´�%V�«(�IV��AVÞ¸rVYQ�QR�Yª �g² J MA�d¬­N�O ªÌ�(S��%VYS��4�}´�V+H]¯��%VYS��VYQUT�¸r¸)�d��SaTí�Yª����P�)�P�PH:V�T�VbXPg(_P²�VYS��Ph�QU��S�hi´P_`��h��(Xíh�Xí���`�CMA�Y���aªÌS�hi�:�p��Ñ(V+H]¯�Q��(XíªÌS�VY¸)�0�Yª%���P�
¼����BQaT�QU���:¸ �%VYQ#�(´PQa�:SU«(�:�¹Z�hiXP�PhIH:Vb��hÍ«(���bª¹hiX����:SUªÌ�:S�hiXPg�� VYXP� Á �%V�«(�:QdN#\{�#Q��P�(_`²��0´��¨X`�Y���d�[Z
�P�����d«Y�:S:ZK���PVb�G�P�(_P´���QG��V�«(�±´��d�:X S�VYhiQ��:�.VY´��(_`�¨���P�±VYX�VY²ÍT�Q�h�Q^� � | Z ��v�� N

� �P�Þ¬�f8���~J����dS�hi¸r�dX��·� � ó � QU��_P�Phi�:�����P�CSa��V+H���h��YXU� Ü « ÷ � Ü ¼ � ¼ á ��« �GhÍ���£� | M���¬
´���VY¸ �:X`�:S�gbT(N Á �7O VbX�VY²iT�Qa�:Qy���:S��0�P�YXP�­ªÌ�(S�´��Y����f�X�VY²2QU�]Vb���:QdN � �P�)VY_����P�(SaQyH:�YX�H:²i_P�P�
����Vb�¨���`�:S���hiQ¦Qa¸ÞVb²�²¹Sa�:Qa�(X�VYXW�¦Q�hig(X�VY²[hiX.V§¢y�´�%V�«(�±�PS��dQ��dX�� VYSa�(_PXP� � J �g� µ.�d¬�N

³��(S��%VYSa�p�}´�VEH]¯��%VYSa�.�`�PH�V�TEVbQaT�¸r¸)�d��SaTrh�XC���P��S��:V+Hd��h��(X�� Ü ¬ ÷ � Ü ¼�¬.Vb� u8² �0MA�d¬É��VYQ
VY²iQ��©´��d�:XEQ��d�:XE´WTr���P�Af � | ó2Hd�(²�²�VY´��(S�Vb��h��(X)Vb��e�f8e§� G+�E� N Á �7OÉQ��`�����:� V2Hd²���VbS�� Ý �´�%V�«(��Yªt���`��� � � � � G+� ��VYXP� V0Sa�:Qa�(X�VYXW�¦Qa��S�_�H���_PSa�©hiXE���P�M¢ Ý � ��V�«Y�­Vb��� �+² � G Ò ù�û N

� �P�.À%SUT�QU�]VY²G®%VYS�Sa�:²ÍHd�(²�²�VY´��(S�Vb��h��(X Qa��_P�Phi�:� ���P��Sa��V+H���hi�(XPQ�­¬ ® ÷ � Ü �'»}¼ËVYXP�ò­¬g¬ ÷
�'»��'»Ã¼U� Gp�~� N¦\}X>�(Sa�P�:SG���Þ�P�:Q�H:S�hi´��±���P�©��Vb��V)���`�dT XP�:�d�P�:�>���Þh�X8H:²�_`�P�­V9� c � � J �g� �¨Qa�]V����±h�XVY�`�Phi��h��(XC���§Hd�(XW«(�dX���h��(XPVY² ¸r�dQ��(X`Q:N

� �P� Á �7O VYX�VY²ÍT�Qah�Q �Yª����P�%®�· �l�}f vgdgG �~J����:Sah�¸)�:XW�2�PSa�:Qa�:XW���d�rXP�~� �d«�h��P�dX�H:�¨Sa�:gWVbS��PhiXPg
���P�Ø� c � � J �g� �2� GgG�� N � �P�dT7�PVp«Y�0Qa��_`�Ph��d� Sa��V+H���hi�(X>���P�Ø� Ü ¬ ÷ � Ü ¼�¬��GhÍ��� ��v MA�d¬ ´���Vb¸

J



�dXP�:SagYT(N#O < ×KØ >@� Ü�Ý �~J��Y��hIHy�%Vp«Y�M�%VYQGh��`�:XW��h¡f��:�Eh�XC���P� Á �7O VYX�VY²ÍT�Q�h�Q�«�h�V­���P�ASa�:² V���hi«Y�
�P�PVYQ���¸)�Y��hi�(X��Yªt���P�M¢ Ý �%V�«(�i�GhÍ���ES��dQ����PH��R���0���P��Qa��S��(XPg�� Ý ��V�«(�©�Yª�� � N� �P��Q���H:�(X`� < ×KØe>@�bÜ�Ý �~J��Y��hIH�QU�]Vb����Vb� �g²³u M���¬ö��VbQ¦�Y´PQ��dSa«(�d� ´WTC���P��¬Af8��H:�Y²�² Vb´��E�
S�Vb��hi�(X�h�X����`�=fPX�VY² Qa��Vb���dQ �g�BZ]¼4�¶VYX`�[Z]¼ á �`� � ó � N
O Sa�:Qa�(X�VYX�Hd��Vb� �g²³u MA�d¬ h�X ���P�!�g�£H]��VYXPX`�:²*�%VYQ VY²�Qa�Þ�(´PQa�:SU«(�:�7hiX ���P��®�·R�Ë�~J����:S�hý�

¸)�:XW��N f v�dgG H�VbS�S�hi�:�±�(_`�tV Á �7O VYX�VY²ÍT�Qah�Q��Yª����P�b�E�)QUT�QU���d¸ N � �`�dTÈf�XP�©V < ×KØº>ò�bÜ�Ý Qa�]V����
Vb� � N u MA�d¬­Z.� c � ��ug�g� �P� G � � N � �P�dT VY²iQ��ÞVYX�VY²ÍT�^d�:�.���P�i¼ á �Uf�X�Vb²tQU�]Vb���YNGO �PS��(¸)h�X`�:XW� Sa�:Qa�E�X�VbX�H:�±Vb� �g²³u M���¬ö��VYQ¦S��d���YSa���d� hiXC���PhiQ�H]��VYXPXP�d²tVYQ��%�d²�² N

" D !B'�#¶'r; �A9 *-,$#���!81�% �A=C/

� �P� ¸ÞVYhiX g(�WVY²¨�Yª ���P�.�PS��Y���(Qa�:� ��J����dS�h�¸)�:XW�rh�QI���¶Q��:VYS}H]��ªÌ�YSrV < ×KØ >@� Ü�Ý �~J��Y��h�H
QU�]Vb���±hiX.���P�=H:�(�`�:S��dXW���PSa���P_8Hd��hi�(XE�YªK�o»Ã¼�VYXP�º�'»Ã¼ á f�X�VY²�QU�]Vb���:Q¦�+µ V å °R�A�]VYSag(�d�¦_PQah�XPgrV
u MA�d¬É�:²���Hd��S��(X�´���VY¸.N Á �P�Y���(�PSa���P_8Hd��hi�(XC�YªtV�¸)�:Qa�(XPh�H Qa��Vb��� h�XÞ���P��&´��H]��VbXPXP�:²¹�(X�V�Q��`h�X
Â >¦� VbXP��hiQ��(Qa�Ph�X�¸ > � �]VYSag(�d�iH:�Y�P�:Sa�:XW��²ÍT(Z��G�P�dX��]VYSag(�d�­Qa��VpT�Q©h�XW�]V+H���Z h�Q©V �������:SUªÌ_P²
¸)�d���P�������)Qah�¸)�P²�hÍª T)Q�h�gYXPh�f]H:VYXW��²ÍTÞ���`� Á �7O VYXPVY²iT�Q�hiQ:N

� �P�±�PS��Y���(Qa�:�.S��:V+Hd��h��(XPQ����0Qa��_`�`T.VYS�� � Q��:�±³èhig(_PSa� � �(')+* å-, ùy÷ �'»Ã¼Cå-, ù � � �) * å , ù�÷ � » ¼ á å , ù � G �
����H�V�TE¸r���P�dQ��o» ÷ ).) VbXP�?¼ ÷ ).) �Ghi²�²[´���_PQ��d� ���r�P������Hd���`h��(XPQ¦VYX`� ���]VYQdN�³��(S����`�i¼ á
�P��H�V�T·H]��VYX`XP�:²iQÐ¼ á8÷ ��» ) � � Ý � Ü ) �	Z�VYXP�º¼ á8÷ � Ý � Ü ¼t�Gh�²i²¹´��±��J��P²��(Sa�:�[N

4He 4He

e

e′

γ/ * M0

π0 0

η1 (η1 ′)
2

³èh�g(_`S�� � 'GN
� �P�7Sa�:Q��YX�VYX�Hd�>Qa��Vb���>hiX����`�?� » ¼�VbXP�R� » ¼ á H]��VYXPXP�d²�Qt�Ghi²�²G´��>S���H:�(XPQU��Sa_�Hd���:�-h�X ���P�

VYXPVY²iT�Q�hiQ��Yª±���P�í�P��H�V�T-VYXPg(_`² VYS��PhiQa��S�h�´`_`��hi�(XPQ:N � �P�¶�`S��(���(Q��d� Sa��V+H���hi�(XPQE��V�«(� Q���«(�:S�VY²
VY��«YVbX���VYg(�dQGªÌ�YS¨Qa��_`�`T�h�XPg)�~J��Y��hIH:Q�'

d



3 � �`�Mf�XPVY² QU�]Vb���M� » ¼ � � » ¼ á �¨��VYQÐ¸ > � Z#Ò > Ói� Z ¥ò>YÖØ� VYX`� < > � Ói� ��Ù�Z]�G�P�dS��
ÚÛhiQ¦���P�IVYXPgY_P² VYSG¸)�(¸)�:XW��_P¸ �Yªè���P�2fPX�VY²tQa�]V����­¸)�:Qa�(XPQdNA°R�dX�H:�IVrS��:Qa�(X�VYX8H:��hiX>V
¢@��V�«(�=�Gh�²i²¹´��±VYX ��J��Y��h�HÈ¸ ¹ < ×KØe>@�bÜ���Ü�Ý543 Á �P�b���E�{�PS����P_�H���h��YX7�Yª����P���'»Ã¼ � �'»½¼ á � QaT�Qa���:¸[H�VYXí�PSa�pHd�:�d���(XP²ÍT «�h V ¥ >©ÓM� �~J��
H]�PVYXPg(�dQ:N O��)Q�¸rVY²�²8¸)�(¸r�dXW��_P¸+��S�VbXPQaªÌ�dS0���P�:Qa�.VYS��6��»)�(S87 �~JpH]��VYX`g(�:QdZ¨· Vb��_PS�Vb²
Á VYS�hÍ�}T�fKJpH]��VYXPgY� � · Á f��	N3 \}X ���P�6H:�(�`�:S��dXW��Q}H:Vb�����:Sah�XPg �+µ å °R�bZK�G�P�:X¶���P�0�]VYSag(�d�©X�_�H:²i�:_PQ©Qa��VpT�Q�hiXW�]V+H���Zt�(XP²iT
hiQ��(Qah�XPgY²��d�97 ��JpH]��VYXPg(�©Q�_PSU«�hi«(�dQ å N3 � �`���P�:²ihIHdhi�}T0�Yª ���P���PSa���P_8H:�:��QU�]Vb�����Gh�²i²K´��¦����Vb���Yª[���`��h�X�Hd�(¸)h�XPg±�P�P�Y���(X[Z;: > :
<�N
Á Sa���P_8Hd��hi�(XE�Yª��'»Ã¼ � �'»½¼ á ��hiXC���P� Â QU�]Vb���±hiQ�ªÌ�(S�´`h��P�P�dX[N3 ·¦�0´�V+H]¯�g(S��Y_PXP� ªÌSa�(¸ Â �´H]��VYXPXP�d² ´�VYSUT(�(X S��:Qa�(X�VYX8H:���PS����P_�H���hi�(X[N

Ì A 3�Î;3 C :´3�78"�(�$�3U%.:=" A ,{5�3�S'NO3�$�,�TU34!#"º,{5�" A 78"·" A 3U$�34)g%.,{\�,{!�Æ A 34\�,{(�T !o(�)�\-3p,
5�"^7 C ,�!#"�7])+"�_�Ì�%`34!*5P(�$�3B)g% A 3�$�34!#"ºN*$�%'&�(�)+"�,�%.!ú" A 3�&�3�"�34)+"�,-%#!Ä%.: å-= 3?>¡5º,{!Ï" A 3
ÉK!�7�\i5�"^78"�3m,{5º$�3A@l(*,-$�3p&�_ � �PhiQ©hi¸r�`²�h��dQ�����V��­�P_`�r���.���P�0ª�VYQU���PSa�(���Yª%���P� å , ù ªÌ�YS�¸��
ª�V+H����(SdZèVbXP���P_`�)��� ���`�B&´�{�P�:���:XP�`�:X�Hd�C�Yª%���P�Þ�d²��d¸r�dX���VYSaT�H:S��YQ�Q­Qa�PH���h��YX[Zè¸)��VYQa_PS��d¸r�dXW��Q
Qa�P�(_P²i�.´��=H�VYSaS�hi�:�E�(_`�RVb�GQa¸ÞVY²i²¹¸)�(¸)�:XW��_P¸@��S�VYXPQaªÌ�dS:N
O��¨Qa¸ÞVY²i²K¸r�(¸)�:XW��_P¸ ��S�VbXPQaªÌ�dS:Z8Hd²��(Qa�R���­���P� ¸rhiXPh�¸�_`¸ ¸r�Y¸r�dX���_P¸ ��S�VYXPQaªÌ�dS%Sa�P��_Ph�Sa�:�

ªÌ�(SI���P�E�PS����P_�H���h��YX �Yª�V G MA�d¬ ¸ÞVbQ�Q0�(´4�a��Hd�t�GhÍ��� J ��� d MA�d¬ �P�P�Y���(XPQdZ%���P�E¯�h�X`�d��h�H
�dXP�:SagYTE�Yªè���P��S���H:�(hi²�h�X`g å °R�=�Gh�²i²¹´��8C DFEHG9� �8²³��G+u MA�d¬�N � �`h�Q¦�:²�hi¸rhiX�Vb���:Q����P�±���(QaQ�hi´Ph�²ihi�}T
�Yª�_PQah�XPg±V�²�hI��_Phi���P�d²�h�_`¸ �]VbS�g(���#Q�h�X8H:� å °R�Gh��YXPQ#Vb�B���`h�Q#�:XP�dS�g(hi�:QO�Gh�²i²`XP��«(�dS�¸rVY¯Y�GhÍ�#�(_`�#�Yª
���P�¨�]VYSag(�d�:NJIRQah�XPg©VAgWVYQB�]VbS�g(���O�Ghi���I���P�±Hd�(XW«(�dX���h��(XPVY²��P�P�Y���(X0�]VYg(gYh�XPgA¸)�d���P���0hiQBXP�Y��VYX
�(����h��YX��P_P�����I���P��²i_P¸rhiXP�(Qahi�}T)²�hi¸rhÍ�]Vb��h��(X§H�VY_`Q��:� ´WTEV+HPHdh��P�dXW�]VY²iQ¦hiX����P�A�]Vbg(g(h�X`g�QaT�Qa���:¸.N
³��(S����P�:Qa��S��:VYQ��YXPQ��%��H]�P�(Q�������_PQa���:²i�PHd��S��(XÞQ}H�V������dS�hiXPgIVb��«(�:SUTCQa¸ÞVY²i²�VYXPg(²i�:Q:N � �`h�Q%hiQ

Vr«Y�:SUT7Vb�a��S�VEHd��hÍ«(�­VY²i���:S�XPVb��hÍ«(�©���C�P�P�b���(�PSa���`_�Hd��h��(X[N�K (�7]5^,Ë¾Ã$�3�7]\±N A %;"^%.N�$�%'&�(*)+"�,-%.! hiQ
hi�P��VY²�ªÌ�(S¦�PS���ªÌ�(S�¸)h�X`gÞ�~J����:Sah�¸)�:XW��Q��YXï¨U���`h�X�ª)�]VYSag(�d��Q:N � �P�­S��P��_PhiS��d�7²�_P¸)h�XP�YQ�hi�}T�H�VYX7´��
V+H]�`h��d«Y�:�E´WTChiX�H:Sa��VYQah�XPg����P���PSah�¸rVYSaT)´���VY¸@h�XW���dXPQ�hÍ�}T(N � �P�A�Phig(�ML�_4J��Yª�«�h�SU��_�VY²��P�P�b���(XPQdZ
��� ÷ � ZèVbXP�����`�rQa_P´PQa��VYXW��h�VY²�Sa�:�P_8Hd��hi�(X��bª����P�r�:²i�PHd��S��(¸rVYg(X`�d��h�HI´�V+H]¯�g(Sa�(_PXP�[Z�NPO � � Z
�Ghi²�²¹�`S��p«�h��P�±VØ�%�YS�¯�VY´P²i�?¨UQ�h�gYX�VY²Ê¶bV+HPHdh��P�dX���VY²Iª©S�Vb��h��PNIRQa�E�YªR���P���:²i�PH���S��YX ´���VY¸5��VYQ0�Y���P�:S0VY��«YVbX���VYg(�dQ0�����
'CV7Q�¸rVY²�²�Q�hi^:� � ªÌ�~� ��_PXP�`S��:�Q ¸ �`h VY¸)�d���:S½�2�Phig(�Þ�`S��PHdh�Qah��(Xr�:²���Hd��S��(Xr´��:VY¸@VY²�²i���GQ8_PQa� �Yª�V±Q�¸rVY²�²��`h VY¸)�d���:S#�]VYSag(�d��H:�d²�²ÿN
� ��V����Ghi²�²KVY²i²��������­S��d�P_�Hd� ���P�¦���Ph�H]¯�XP�:QaQ��Yª[���P�R��VYS�g(�����%VY²i²�Q8Vb�bf8J��:���PSa�:Q�Qa_PS�� � �P�dXPQ�hÍ�}T��	Z
�G�Ph�H]��h�Q�HdS�_�Hdh VY²WªÌ�(St²���� �dXP�:SagYT±S��PHd�(h�²��P������Hd��hi�(X[Nt� hi���©VRQa¸ÞVb²�²WQ�hi^:��´��:VY¸É���P��h�XW���dS�V+H���hi�(X
���(h�XW�¦�(X.���P�±�P² VbXP�����dS����:XP�Ph�H:_P²�VYS¨���)���P�±�Ph�Sa�PH���h��YX �Yª ���P�±´���VY¸¦�Gh�²i²[´��©´��d�a���:S¦�P�~f�XP�:�
Hd�(¸r�PVYS��d� ��� ���P�.´PSa�:¸)Q�Qa��VY�P²i_PXPg��`�P�Y���YX ´��:VY¸.N � �Ph�Qrh�Q0h�¸)���(Sa��VYXW�)ªÌ�YS)�`��f�XPhiXPg¶���P�
�PSa���`_�Hd��h��(X�«(�dSa���~J.h�XE¸�_`²i��hý�}�P�`�Y���(X6f�X�VY² QU�]Vb���:Q:NRTS ú¨ýVU£÷tô£ù ÷�ø�÷aú:ýÿþ]ýXW õdú
��U£÷Uú�ýXU£÷tôYU£õ	ýÿõ�ú�ZY[���ýV[�þ	ý ÷�ø�ý õ�þ]\�÷}�}ý õdù.^�÷aø õ�úGþ�úY_%ýVU£÷�\�÷}�}ý õdù.^�÷aø õ�úGø �Uþ	ý�ý ÷aùÿø
õ��¨ýXU£÷ ú`[���� ÷Uõdú�aý�5b�c�d`ýVU£÷fe­÷hg��iU�þ	úYj�÷fW ø`ýXU£÷k_põ(^�W ú�þ	ú:ýPõ�ú£÷�_l[�÷[ý õèýVU£÷o�äþ	ùXj�÷aùnmpo#þ	úY_9e?q�q`��õ�[£ô��rW úsj:ø�tmuowv�xJyzmue��`e?q�q{v}|]yTo�q�qB~ �-|����

u



� �P��¯�hiXP�:¸rVb��hIH:Q��Yª����P�8�PSa�(���YQ��:�©¸r�:VYQ�_`S��:¸)�:XW��Qèh�Q�Qa�P���GX�h�X©³èh�gYQ:N G VYX`�Ø�`N fB²��PH���Sa�(XPQ
�Ghi²�²K´��A�`�d����Hd���:�Eh�XÞ���P��VYXPgY_P² VYS8S�VbXPg(� ªÌSa�(¸ �p² d � ��� �g² d � �GhÍ����¸)�(¸)�:XW�]V�ªÌS��(¸ �8² d ��� Gp² d
� M���¬=¶EH^��NI\}X ³èh�gY_PS�� G N VC���P�I�`h�Qa��S�hi´P_`��hi�(X7�Yª8���P����S�VYX`QaªÌ�:S�¸)�(¸)�:XW��_P¸ Q}��_�VYSa�:� � � � � �Yª
���P���:²i�PH���S��YXí«Y�:SaQ�_PQA���`��«�hiSa��_�VY²t�P�P�Y���(Xí��VY�PSa�(X7h�XW«bVYS�h�VYXW��¸rVYQ�Q � �Ä�RhiQ�Q��P���GX[N©\}X>���PhiQ
�dXP�:SagYT��`�(¸ÞVbh�X ���P�>¸rVYQ�QrS�VYX`g(� hiX����P�$&´��H]��VYX`XP�:²¦ªÌS��(¸ � ��� G M���¬Õ�Ghi²�²G´��?H:�p«(�dS��:�
Vb� Q�_
�§Hdh��:XW��²iT ²���� ¸r�Y¸r�dX���_P¸ ��S�VYXPQaªÌ�dS�Sa�:�[NA\}X7³ h�g(_PSa� G N ´ ���P��¸)�(¸r�dXW��_P¸ ��S�VYXPQUªÌ�:S�Sa�:�
Q���_PVYS��d� h�X ���P��&´��H]��VbXPXP�:²¦h�Q)�P²i�Y�����:� «�Q)���P�.�PSa���P_8H:�:��¸ÞVYQaQ:N � �P� ²������:S)�:�Pg(� �Yª ���P�
�PhiQa��S�h�´`_`��hi�(X�H:�YS�S��dQ����(XP�PQG����&z��EHG`N

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

0.008

0.009

0.01

2.6 2.8 3 3.2
W (GeV)

Q
2  (

G
eV

/c
)2

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Mπη�  (GeV)

-t
 (

G
eV

/c
)2

³èhig(_PSa� G 'BeAhiXP�:¸rVb��h�H:Q8�Yª����P� �PS��(���(Qa�:�E¸r�:VYQ�_`S��:¸)�:XW��Q:N8V��O�B�:²���Hd��S��(XC¸)�(¸)�:XW��_`¸@��S�VYXPQ��
ªÌ�dS�S��d� Q}��_�VYSa�:� «�QI���`�C«�hiSa��_�VY²��P�`�Y���(X ��Vb�PS��(X hiX�«bVYSah VYXW�­¸ÞVYQaQ:NË´]�M��ªÌ�(_PS�¸)�(¸)�:XW��_P¸
��S�VYXPQUªÌ�:SAQ���_PVYS��d�¶�������P�I�]VYSag(�d��VbQ©VCªÌ_PX8Hd��hi�(Xí�Yª#���P�0�PSa���`_�H:�d��&´�´H]��VYXPXP�d²B¸r�dQ��(X ¸rVYQ�QdN
� �P��²i�����:SG´�VbXP�eHd�(S�Sa�:Qa���(X`�PQ¦����&z��EHG`N

� �P�zHd�(S�Sa�:Q����(XP�`h�XPg �PhiQa��S�h�´`_`��hi�(X��Yª����P�>¯�h�XP����h�H �:X`�:S�gbT �Yª����`�>S���H:�(hi²�h�X`g å °¦�íVYQ�V
ªÌ_PX8Hd��hi�(X �Yª����`� ¸rVYQ�Q)�Yª ���P� �`S����P_�H:�d� Qa��Vb���.h�Q)Q��`���GX�h�X ³ h�g(_PSa�º�`N V�NÛ³��(S)���P�.¸r�(QU�
hiX����:Sa�:Qa��h�XPg�Sa�:g(hi�(X7�Yª8¸rVYQ�Qa�:Q:Z �g² G ��� �+² v MA�d¬�Z����P�ISa�PHd�(h�²ih�XPgCX�_�Hd²��dhK�Gh�²i² Q�H�Vb�a���:S�¸)�(Qa��²iT
hiX ���P� VbXPg(_P²�VYS0S�VYXPgY�.ªÌSa�(¸ G+� � ��� ug� � �Ghi��� ¯�h�X`�d��h�HE�:XP�dS�g(hi�:Q}C DFEHG�� �8²³�g� | M���¬ � �(S
¸)�(¸)�:XW��_P¸@¬�� �p² G �)MA�d¬È¶EH��	Z�³èh�gY_PS��=�`N ´[N

|



Mπη (GeV)

E
ki

n 
(G

eV
)

θHe (degree)

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

20 40 60

³èhig(_PSa���
'tV��#�����P�8¯�hiXP�d��hIH#�:X`�:S�gbT��Yª å °¦��X�_�Hd²��dh�VbQèV¨ªÌ_PX�H���h��YX©�Yª����P�8¸rVYQ�Q��Yª����P�8�PS����P_�Hd�:�
QU�]Vb���¨h�X����`��&´��H]��VYX`XP�:² N2´;��� ���P�¦VYXPg(_`² VYSèVYXP�0¸r�Y¸r�dX���_P¸ �Ph�QU��S�hi´P_`��h��(X��bª�Sa�PHd�(h�²ih�XPgRX�_8H:²��dh
ªÌ�(S����P��¸ÞVbQ�Q¨S�VbXPg(� �g² G ��� �g² v MA�d¬­N� D�� � � ')!�% ����1:;J% �

Á ��VYQa� Qa�Phiª �)VYXPVY²iT�Q�hiQIh�Q����P�E¯Y�dT �d²��d¸r�dX��0hiX VYXWT ¸r�dQ��(X Q����PH���Sa�(Q}Hd�(�WT �~J����dS�hi¸r�dX��:N
� �P��H:�YX���S�hi´P_`��hi�(X-�Yª��Ph¡µ¹�dS��dX�� Q��`h�X VYXP� �PVYS�hÍ�}TÛQa��Vb���dQ �P��H�V�T�h�XPg h�XW��� ���`�¶Q�VY¸r��f�X�Vb²
QU�]Vb���­��VYSU��h�H:²��dQ�VYSa�­�P�����dS�¸)h�XP�d� ���PSa�(_Pg(�íV§fP� ���Þ���P��VYXPg(_P²�VYSG�Ph�QU��Sah�´P_`��h��(X �YªB���`�­�P��H�V�T
�PSa���`_�Hd��Q:N � �P�±X�_`¸�´��dSG�Yªè�PVYS�VY¸)�d���:SaQ¦hiX����P�ÈfP�:ZKVYXP�E���P�dS��dªÌ�YS��A���P��Sa�P��_Ph�Sa�:�.Qa��Vb��hiQa��h�H:QdZ
�P�d���dXP�PQ8�(XI���P�GS�VYXP¯��Yª����`�¦�`�PH�V�T0�P�dXPQ�hÍ�}TI¸rVb��Sah¡J�N � �`�R²�Vb�����:S2hiQB�P��f�X`�:�Þ´WT����P�GX�_P¸�´��:S
�Yª8Qa�Ph�XíVYX`� �`�:²�h�H:hÍ�}T QU�]Vb���:QA�Yª8h�X8H:�(¸)h�XPgCVYXP�7�(_`��g(�(hiXPgC��VYSU��h�H:²��dQ:Z VbXP�í�(X7���P��&´�´H]��VYXPXP�d²
��J8H]�PVYXPg(�±��VYSU��hIHd²��bN
\}X �`�P�Y���Y�PS����P_�H���h��YX � VYQEh�XÛ���`��H:VYQ�� �Yª��`h��(X ´���VY¸)Q½�Þ���`� ¸)�PH]�PVYXPh�Qa¸ ²��:VY�Ph�X`gË���

X�V���_PS�VY²��PVYS�hÍ�}T­VbXP��_PXPXPVb��_PS�VY²���VYS�hÍ�}T±�~JpH]��VYXPgY� � · Á f VYXP��I Á f��th�X­���P�w&´�´H]��VYXPXP�d²P�P��X`�Y�
hiX����:SUªÌ�:S��bZ�VYXP�?Hd�(XW��Sah�´P_`���±���Þ�Ph¡µ¹�dS��dX�� VY¸)�P²�hÍ��_P�`�:Q��Ghi��� �`h�µ��:S��dXW��VYX`g(_P² VbS¦�`�:���:XP�P�dX�H:�dQ:N
\}XA���`�bH:VYQ��O�G�P�dX©���P�B�PS����P_�H���hi�(X�¸r��H]��VYXPhiQ�¸ hiQ �P��fPXP�:�©hi� �PSa�p«�hi�P�:QtVY�`�Phi��h��(X�Vb²+H:�YXPQa��S�VYhiXPQ
�(X����P�±VYXPg(_P²�VYS¨�P�d���dXP�P�:X8H:�:QR�YªèVY¸r�`²�hi��_P�P�bN

v



� �P�±�Ph�µ��:Sa�:XW��h�VY²oHdS��(QaQ¦Qa�PH���h��YX �Yª�� » ¼ � � » ¼ á �%�P�P�Y���(�PS����P_�H���hi�(X[ZPhiXE���P��S��dQa�GªÌS�VY¸)�A�Yª
�PSa���`_�H:�d��&´�´H]��VYXPXP�d²�Qa�]V���� � MA�Y���aªÌS�hi�:�p��Ñ(V+H]¯�Q��(X�ªÌS�Vb¸r�^��Z�H:VYXE´��È�GS�hÍ�����:X VYQF�`'������ > � � » Ö � Ü � � Ö � � Ý � �!� � ���

�G�P�dS������P���P�d²�h�H:hi�}TÞVY¸)�P²�hÍ��_P�`�:Q��Yª5I Á fÛVYSa�u'� » > Ùu�A�z ¡
Ùu¢ » � G Ú ÖÏ� � cV£{� Ú » � Ù»�» �X¤�� �l� � � J �

� Ü > Ùu�
�z ¡
Ùp¢ » Ù¡¥ ¢�c � G Ú ÖÏ� � cV£{��¦ G Ú ¥ Ü+§ ù � � Ù¥ » �V¤�� �l��� � � d �

VYX`�E���P�±VY¸)�P²�hÍ��_P�P�RªÌ�(SG· Á f h�Q�'� Ý > Ù �
�z ¡
Ùu¢ » Ù¡¥ ¢�c � G Ú Öï� � cV£{� ¦ G Ú ¥ Ý ¸�¨ � � Ù¥ » �X¤�� �#�}� ² � u �

°R�dS��kÚ h�Q±���P�)���Y��VY²�VYXPg(_P²�VYS±¸r�(¸)�:XW��_P¸ �Yª¨���P�6� » ¼ � � » ¼ á ��QaT�Qa���:¸.Z8VYXP�����P�CQ�_`¸
g(���:Q%_P�C�������P�A�Ph�gY�P�:QU�¨���YQ�Q�hi´P²���VYXPg(_P²�VYS8¸r�(¸)�:XW��_P¸ï�bªt���P���PSa���`_�H:�d�.�PVYh�S�hiXÞ���`�Ag(hi«Y�:X
¸rVYQ�Q�S�VYX`g(�YN � �`��Q���H:�(XP�EQa_P¸ h�X�fO�KN � d ��VbXP��fO�KN � u ��H:�YS�S��dQ����(XP�C���©���`�����YQ�Q�hi´P²��¦�P�d²�hIHdhi�}T
QU�]Vb���:Q8�Yª¹���P�R�PVYh�SdZ
: NOÚ » VbXP��Ú ¥ Ü VYSa�¨���P�RVY¸)�P²�hÍ��_P�P�dQBªÌ�(SB���P�¦�PS����P_�H���hi�(X0�Yªl�'»½¼ � �'»Ã¼ á ��GhÍ���>Qa�Ph�XzÚ «�h VMI Á f¨ZoÚ ¥ Ý «�h VC· Á f¨N � �P�:Qa�0VY¸r�`²�hi��_P�P�dQ VYSa�­��VbS�VY¸)�d���:S�QRh�X.���P� Á �7O©N\}X>�:V+H]�7�:X`�:S�gbT ´PhiX ���P��VYX`g(_P² VbSR�PhiQa��S�h�´`_`��hi�(X �bª2���P�­�P�PH:VpT ¸)�:Q��YXPQ±�Ghi²�²�´��­VYX�VY²ÍT�^:�:� ���
�P�����dS�¸)h�XP�����P���PS����P_�H���h��YX.QU��Sa�:XPgY��� �bª2V0��VYSU��hIHd_P² VbS��%Vp«Y�YN

� �P��ªÌ_PX8Hd��hi�(X©� Ù¥ » �X¤�� �#�¦�P�~f�XP�dQ����P�IVbXPg(_P²�VYSR�`h�Qa��S�hi´P_`��hi�(X.�YªO� � �(S±¼�¶�¼ á �Rh�X.���P�IMiÑªÌS�VY¸r�bN ¤ VYX`�?�7VYSa�����P�����(² VbS¨VYXP� VY^:hi¸�_`����VY² VYX`g(²��dQ¨�Yª ���P��¸r�dQ��(XEhiXE����Vb�GªÌS�Vb¸r�bN
\}XÞ���P�yH�VbQ����YªoH:�(�P�dS��dX��G�`�P�Y���Y�PS����P_�H���h��YXÞ�(X å °R�YZ4�G�P�:X��YXP²iT�7 ��J8H]�PVYXPg(�AhiQ%VY²i²������:�

� Q��:�����PH���hi�(X����	Z����P�©VY¸)�P²�hÍ��_P�P�dQ � » VYX`��� Ü �Gh�²i²[«YVbXPh�Qa�[Z�VYXP� �YXP²iTª� Ý �Gh�²i²oH:�YX���S�hi´P_`���bNµ �YS��YZB�`S����P_�Hd��h��(X��Yª¦V>Qa��Vb���t�GhÍ���£Ú > � hiQ­ªÌ�(Sa´Ph��P�`�:XË�P_`�Þ���>���P�E���´H]��VYXPXP�d²��P�d²�hIHdhi�}T
Hd�(XPQ��dSa«bVb��h��(X � �PÀ�° À
��«pZ�VYX`� ���P�r�`�:²�h�H:hÍ�}T �Yª����P��� » ¼ � � » ¼ á ��QaT�Qa���:¸ðQ��`�(_P²�� ´��0����Vb�±�Yª
���P��h�X8H:�(¸)h�XPg©�P�P�Y���(X[N � ��_PQdZ`���P�A��J��PS��dQ�Q�hi�(X�ªÌ�(S����P���Ph¡µ¹�dS��dX���h VY².H:Sa�(Q�Q¨Qa�PH���h��YX�h�X�fO�KN � ���
ªÌ�(S����P��S��:V+Hd��h��(X ) å , ù�÷ å , ù �'»Ã¼ � �o»Ã¼ á �Í�Ghi²�²¹´���S��d�P_�H:�d� ���;'������ > � � Ý � � � � | �

�GhÍ��� � Ý > Ùu�
�i ¡
Ùu¢�c � G Ú ÖÏ� � cV£{� ¦ G Ú c Ý ¸�¨ � � Ù c » �V¤�� �l��� � � v �¬T­�÷Uùÿ÷Bþ	úY_
W ú ýVU£÷J®yõ��³� õ½��W úYj��¹÷O��W³� ��[�ø ÷Bú£õ	ý{þ]ýXW õdú�øf®yù õ�^°¯ ÷�®±�r~³²�´T�µ�¶T·¸UsW økW ø¸\]þ��rWH_ þ	ý õ([£ù ö`W ú£÷�^¨þ]ýXW �aøo��U£÷Uùÿ÷�¹ ºn»½¼µºu¼¿¾�À½ÁÃÂÄuÅ Æ�Ç

ó



� �P���tÙc » �X¤�� �#��ªÌ_PX�Hd��h��(X·H:VYX ´����~J��PSa�:Q�Qa�:� ���PS��Y_Pg(� � �ÿªÌ_PX�H���h��YXPQ�� � ��� '� Ù c » �V¤�� �l� > � Ù c » �V¤ � ù EÉÈ � � ó��
VYX`�E���P��h�¸rVYg(hiX�VYSaT)��VbSa���Gh�²i²¹´��u'

¸�¨ � � Ùc » �X¤�� �#�}� > � Ù c » �V¤ �`Q�h�X � �#� � � �^� �
Â�XP� X`�Y��h�H:�:Q8����V������P�ËÊ`Ì ®�� �#�#���dS�¸@VYSah�Q��dQ�ªÌSa�(¸ ���P� VYQ�Qa_P¸)�`��hi�(X6: > :;<�N � �`h�QÍH:VYXC´��

VYXÞh�XP�P�d���dXP�P�dX��%���:QU�¨�Yª[���P���PÀ�° À N � �P� ¸r�:VYQ�_PSa�:�kHdS��(QaQ�Q���Hd��hi�(XPQ�Qa�P�(_P²i�C��V�«(��V­Q�hiX � � �#�
�P�d���dXP�P�dX�H:�bN

� �P�§H:�����§H:hi�:XW�±ªÌ_PX�Hd��h��(X`Q ��Ù c » ªÌ�(SM¢)Zk� Z VbXP�ÎÍ �%V�«(�dQ�h�Xzf�X�Vb²BQa�]V����)VYS��0�PSa�:Qa�:XW���d�
´��:²i����' � cc » > Ó �¦ G Qah�X � �l� �� � c » > ÓÐÏ � G Qah�X � �l�8Hd�(Q �V¤ � �� � c » > Ó ¦ �

J
Qah�X � �l� � d H:�(Q ���X¤ � ÓR� � � � �+� �

³èhiX�VY²�²ÍT(Z`���P�­�`h�µ��:S��dXW��h Vb²'H:S��YQ�Q�Qa�PHd��h��(X.ªÌ�(SG���P�©�PS����P_�H���h��YX �Yª2h�XW���dSaªÌ�:Sah�XPg9�%Vp«Y�:Qy�GhÍ���
Ú�_`�.���6�Ø���M�Ghi²�²�´��Ñ'������ > ��Ó ¦ �+¢ c Ý Qah�X � �l�

Ö Ó ¦ ��d � c Ý Qah�X � �l�8Hd�(Q �V¤ �
Ö Ó ¦ ��d

G Í c Ý Q�hiX � �#� � d Hd�(Q � �X¤ � Ón� � � � � � ��G �

� �P� ��VYS�Vb¸r�����:SaQ§¢ c Ý Z�� c Ý Z�VYXP�ÒÍ c Ý �Ghi²�²�´�� �`�d���dS�¸)h�XP�d� «�h�Ví���P� VbX�VY²iT�Qah�Q0�Yª ���P�VYX`g(_P² VbS¦�`h�Qa��S�hi´P_`��hi�(XE�Yª2���P�©�`�PH�V�T ¸r�dQ��(X`Q:N � �P����J��Y��h�H < ×KØ >@� Ü�Ý Qa�P�(_P²i� ´��­�~J����PH����:�
VYQ¦VIS��dQ��(XPVYX�H:�±h�X����P���:XP�dS�gYT��`�:���:XP�P�dX�H:�©�Yªt���P�M¢ c Ý NÓ *-,$#��A!#1`% �A=C/2�8� � ;2;èF>�A;
³èhiX�VY²[QU�]Vb�������(���(²��(gYh��:Q�����Vb���Ghi²�²¹´��±VYX�VY²ÍT�^:�:�.ªÌ�(S����`�±Sa�PHd�(XPQa��S�_�H���hi�(X>VYX`� hi�P�:XW��h¡f]H�V��

��h��(X��Yª�� » ¼�VbXP�º� » ¼ á hiXC���P��S��:V+Hd��h��(X`Q � � ��VYXP� � G ��VYS��Ñ'3 �o»Ã¼ Ô
ù:á ).)?) å , ù '��Ghi���.�(XP�A¸)h�QaQ�hiXPg ) 4Ô
ù:á ).)?).) å , ù 'BX`�r¸)h�QaQ�h�X`gI��VYSa��hIHd²��:Q 4

���



3 � » ¼ á ÷ � Ý � Ü ¼ 4 � Ý � Ü )Ô
ù:á ).)?) � Ý å , ù 'B¸)h�Q�Qah�XPgØ� ÜÔ
ù á ).)?) � Ü å , ù 'B¸)h�Q�Qah�XPgØ� ÝÔ
ù:á ).) � Ý � Ü å , ù 'B¸rhiQ�Q�hiXPgI�(XP� ) �YS����%� ) QGªÌSa�(¸ ¼��YS��'»R�`�PH�V�TÔ
ù:á ).)?) � Ý � Ü å , ù 'BX`�r¸)h�QaQ�h�X`gI��VYSa��hIHd²��:QÔ
ù:á ).)?).) � Ý � Ü å , ù 'BXP�)¸)h�Q�Qah�XPgI�PVYSa��hIH:²i�:Q

� �P�dS��©VYS��A���`S��:��¸rVYh�X�hiQ�Qa_P�:QGS��d² Vb���:�����0���`�±�`�d����Hd��h��(XE�Yªt���P���P�dQ�hiS��:�ºf�X�VY²¹Qa�]V����:Q�'
�;_ �`�d����Hd��h��(X VYXP�Eh��`�:XW��h¡f]H�Vb��h��(X��bªt���P��¸�_P²Í��h¡�{��VYSU��hIHd²��bZ�¸­_P²i��h¡�}�`�P�Y���YX6f�X�Vb² Qa�]V����:Q 4
0'_ �`�d����Hd��h��(X.�Yª ²���� �dXP�:SagYT � � �p² �8� MA�d¬È�%S��PHd�(h�²ih�XPg å °R��X�_�H:²i�:h 4
/'_ �`�d����Hd��h��(X.�Yªt���P��Q}H:Vb�����:Sa�:� �d²���Hd��Sa�(XPQ¦Vb�GQa¸ÞVY²i²[VYX`g(²��dQ:Z �8² d �ÖÕ N`×Ø� Õ �g² d � N

� ��H�VbS�SaT��(_`�t���P�#�PSa�(���YQ��:�©¸r�:VYQ�_`S��:¸)�:XW��Q*�Gh�²i²(S�����_Ph�Sa�8Qa�(¸)��H]��VbXPg(�:Q����G���`��QU�]VYXP�PVYS��
À�� OA�kH:�YX8f�g(_PS�Vb��hi�(X[NÙ�á�â ã�ä]êÚ	2êbì8å�æ è'ê�ë
Û�ÜÚ�yä��Ké�ç�êÍë�á
� �Phi²��0À�� OA�íh�X7hÍ��QAQa��VYXP��VbS���H:�(X8fPg(_PS�V���h��YX hiQ�V��P�(h�X`g�g(S��:Vb���a�(´7ªÌ�(S����P�0�P������Hd��hi�(X

VYX`� hi�P�:XW��h�f]H:Vb��hi�(X>�Yª�¸�_P²Í��h¡�{��VYSU��hIHd²��Èf�X�Vb²2Qa��Vb���dQ:Z'�%���Ghi²�²tS��P��_PhiS������.Sa_PXz�Ghi���í���P��H:�YXp�
f�gY_PS�Vb��h��(X �PS��(���(Qa�:�>ªÌ�(S ���P�I�¨¬RÀ¨�>�~J����dS�hi¸r�dX��9� Ggd�� �¦VÞQa�(²��dXP�(hi�>Q��Phi�:²i�Ph�XPgÞ¸ÞVYgYXP�d�RªÌ�(S
µ$ÝY²�²��dS �d²��PH���Sa�(XPQ±VYXP� V��P�P�Y���(Xí�P�d���PH����(SAªÌ�(S�Qa¸ÞVb²�²2VbXPg(²��2H:�p«(�dS�VYg(�bN � �P�0Q��(²i�:XP�Yh���f��d²��
�Ghi²�²BVY²i²���� ��� ¯b�:�d� µ$Ý(²�²i�:SA�d²��PH���Sa�(XPQ©V��%V�TíªÌS��(¸ ���P�rSa�PHd�(h�²#�P�����PH����(SdNªIRQa�r�Yª%���P�)Q�¸rVY²�²
VYX`g(²���H�Vb²��(Sah�¸)�d���dS:Z£´�VYQa�:�I�(X2¢�Þ(ßáà å Z��Gh�²�²WhiX�H:Sa��VYQa�%Qah�g(XPh¡f]H�VbX���²iTA���P��ªÌ�(S���VbS���VEHPH:�d�`�]VbX�H:�ªÌ�(SG�P�`�Y���(X`Q:NG®%�Y��� ���P�:Qa�­�P��«�h�H:�dQ�VYSa�©hiX.���P�­�PSa�pHd�:QaQ �YªKH:�(XPQU��Sa_�Hd��h��(X VYXP�e�Ghi²�² ´��©Sa��VY��T
ªÌ�(S¨_`Q���h�X.VY´��(_`�¦VIT(�:VYS:N

� �>�P�d���PH��0²���� �:X`�:S�gbTËS���H:�(hi²�hiXPg å °R�CX�_�Hd²��:h����t�Gh�²i²8_`Q��C���`�ÞQ�Vb¸r�r�P�d���PHd���(S­����Vb��hiQ
�PSa�(���(Q��d� ªÌ�(SA���P�r��J����dS�h�¸)�:XW�����.Qa��_P�`TíXP�d_`��Sa�(X�QU��Sa_�Hd��_PS��0ªÌ_PX�H���h��YXPQ�_PQ�hiXPg ²i��� �:X`�:S�gbT
Qa����Hd�]V����(S2��VYg(g(hiXPg�h�XI�d²���Hd��Sa�(XI�P�d_`���dS��(X)Q}H:Vb�����:S�hiXPg � ���P�G®%�W·¦_K���~J����:S�hi¸r�dXW�#h�Q2�PSa�:Qa�:XW���d�
��� ���PhiQ Á O¦À
��N � �`h�Q2�P��«�hIH:���Gh�²�²��P������Hd�BQa����Hd�]V����(S2�`S��Y���(XPQ2hiX©���`��´�V+H]¯��%VYS��0�PhiS��PH���hi�(Xi�GhÍ���
Sa�:Q����PH��A���Þ���P�Ø�)«(�PH����(Sy�GhÍ���>¸)�(¸)�:XW�]VÞVY´��p«Y� ug� µ ��¬=¶EHbN±O �Ph�g(� �PS��dQ�Q�_`S��I�P�d_`���dS�h�_`¸
gWVbQC�]VYSag(�d�kHd�(¸�´PhiXP�:�n�GhÍ���-VãâRVb�Ph VY² � h�¸)� Á S����a��Hd��h��(X À%��VY¸­´��dS � â �GÁ À
�t�Gh�²i² VY²i²����
��� ¸)��VYQa_PS��ÞV ��S�V+H]¯íQ��:gY¸r�dX��:ZBQa��VYSa�±��hi¸r�rVYXP�Ë�dXP�:SagYT ²��(QaQ­�Yª¨V?H]��VYSag(�:�Ë�PVYSa��hIH:²i�YN M�VYQ
fB²���Hd��S��(XCµ _P²i��h��P²ih��dS�Q � M±f8µ����Gh�²i²�´��¦_PQ��d�Þ���iH:�(²i²���Hd�#Q�hig(X�VY²iQBªÌS��(¸ ���P�
â �GÁ À N � �P�RQ�VY¸)�
�P��«�hIH:�bZ�Vbª ���dSBS��:�`² V+Hdh�XPg ���P�G�P�:_����:Sah�_P¸ gWVYQ��GhÍ���0�P�:²ih�_P¸.ZE�Ghi²�²�´��¨_PQa�:�)h�X0�(_PSè�~J����dS�hi¸r�dX��:N
� �P�I���PS��dQ��P�(²i� ªÌ�YS å °R�0�P�d���PH���h��YX��Ghi²�²è´�� Ggd+� µ ��¬=¶EHbN Á VYSa��hIH:²i��h��`�:XW��h¡f]H�Vb��h��(Xz�Ghi²�²èX`�Y�
´��¦V±�PSa�(´P²i�:¸ Qah�X�Hd�¦�dXP�:SagYT0²��YQ�Q#�Yª VA²i�����:XP�dS�gYT å °¦�GX�_8H:²��d_PQ��Gh�²�²`´��GQ�hig(XPh¡f]H�VYXW��²iT��`h�g(�P�dS
����VYX�ªÌ�(S¨�Phi�(XPQG�(S¨�PSa�Y���(X`Q:N

³èhiX�VY²�²ÍT(Z�VRX`��� �:²i�PHd��S��(X­�P�d���PHd���(S2V��2Q�¸rVY²i²�VYXPg(²i�:Q:Z �8² d � ��� �g² G � Z��Gh�²i²�´��%Sa�P��_PhiS��:�©���R��VYg
�d²��PH���Sa�(XPQ����PVb�Gh�XW���dS�V+H����d� hiXC���P����VYS�g(����N � �P�dS��©VYS���VIX�_P¸�´��:S¨�bªè��J`���:Sah�¸)�:XW��Q¨�`S��:Qa�:XW��²ÍT

�g�



hiX¶���`�C�P�d«Y�:²i�(�P¸)�:XW�IQa��VYg(�)����Vb�i�Gh�²i²8_`Q��Þ���Ph�Q±Q�¸rVY²�²8VYX`g(²��r�:²���Hd��S��(XË�`�d����Hd���(S:Ní���(¸r�)�Yª
���P�:¸ VYS��A�PSa�:Qa�:XW���d�.���0���Ph�Q Á O¦À VYQ¨²��������dS�Q��}�YªË�{h�XW���dX��:N#��_�H]� V­ª�V+Hdh�²�hÍ�}T9�Gh�²�²�´����~J���Sa�:¸)�:²ÍT
hi¸r���(Sa��VYXW�#ªÌ�(SÍHd�(XP�P_�H���hiXPg���_�VYQ�hý�}Sa��VY²��P�P�Y���(�PSa���P_8Hd��hi�(XC��J`���:Sah�¸)�:XW��Q�Vb���Phig(�P�dS%�:X`�:S�gYh��:QdZCäO | MA�d¬­Z��G�PhIH]�E���P���PSa�:Qa�:XW�AÀ�� O��E�]Vbg(g(h�X`g�QaT�Qa���:¸©H�VbXPXP�Y�¦S��:V+H]�[N

À%_PSaS��:XW��²iT�������V�«(�A���%�)VY²Í���dS�X�Vb��hi«Y���P�:Qah�g(X`QGªÌ�YS%���P��ªÌ�YS��%VYS��E�P�����PH����(SdN � �P�Èf�S�QU�RhiQ¨V
Hd�(¸r�PV+Hd�¨�`�d«�hIHd������Vb��Hd�(¸�´PhiXP�:Q�VIª�VbQa�¨���(Q�hÍ��hi�(XC�P�����PH����(S¦VYX`�EV0�`h�g(�CgYS�VYX�_P²�VYS�hÍ�}TtHdSaT�Qa��VY²
H:VY²��(Sah�¸)�d���:S:N � �P��Q���H:�(XP� hiQIV>¸ÞVbg(XP�d��hIHrQ����PHd��S��(¸)�d���:S2�GhÍ��� V>¸)�(¸)�:XW��_P¸ ´PhÍ��� � ªÌS��(¸
�8²³��d C ��� �8² J d C2��ªÌ�YS0���P�>VbXPg(_P²�VYSIS�VYX`g(�.ªÌSa�(¸ �8² d � ��� �g² G � N � �P�ºf�S�QU�C�P��«�hIH:�.h�Q)h�X V
¸)�(S��0Vb�`«bVYX�H:�d��QU�]VYg(�0�Yª����P�0�P�dQ�hig(X[N)O ²�²KH:�(¸)���YXP�:XW��QdZt���P�0ª�VYQa�±���(Q�hÍ��h��YX7�P�d���PHd���(S©VYXP�
���P�kH:SUT�QU�]VY²
H:VY²��YS�h�¸)�d���:S­VYS�S�VpT���V�«(�E´��:�:X ´P_`h�²i�IVYXP� _PQ��d� hiX �Y���`�:SI�~J����:Sah�¸)�:XW��QdN � �P�
�P���GXíQ�hi�P�I�Yª#���`h�Q��P��«�hIH:�IhiQ�hi��Q��Phig(�7S�Vb���:QdN©� �Ph�H]���Gh�²�² �PS���«(�dX��±hÍ��Q�_PQa�0�Ph�Sa�PHd��²iT h�X ���P�
��S�h�gYg(�:SdZ#VYXP�£�Gh�²i²ÍH:�YX���S�hi´P_`���C���íV7�Ph�g(�@¨aV+HPHdh��P�dX���VY²Ê¶�Q�h�gYX�VY²Iª S�Vb��h��PN � �P�E�P�dQ�h�gYX �bª¦���P�
¸rVYg(XP����h�HAQ����PHd��S��(¸)�d���:SGh�QGXP�b�ÐfPX�VY²�hi^:�d�.TY�d��N � �P�±¸ÞVYhiX.VY�`«bVYXW�]VYgY�±�bªè���`�±Qa����Hd��S��(¸)�d���:S
hiQ#���P�¦²����%�dS#Q�h�X`g(²��dQ8S�Vb���bN2\{��H�VYXr´��G_PQa�:�ChiX)���P�¦��S�hig(g(�:SdZ�VYXP�§�Gh�²�²`��V�«(��V�¸�_�H]�rh�¸)�PS��p«Y�:�
¨�VEHPH:hi�P�:XW��VY²Ê¶bQah�g(XPVY²Iª�S�V���h��`N2·R�~� Q�hi¸�_P² V���h��YXPQ#VYXP��Vb²�Q��©´��:VY¸ ���dQa��QdZ����­¸)��VYQa_PS��¦���P�RS�Vb���:Q
Vb�GQa¸ÞVb²�²[VbXPg(²��dQ:Z��Ghi²�²¹�`�:²��kf�XPVY²�hi^:�����`�±�`�:Q�hig(XE�Yªt���P���P���GXPQU��S��:VY¸ �P�d���PH����(SdNÙ�á�à åçæ�èêéë	2å�ä]í�êbä.�ì��ëyè'åbá

� �±Qa�P��� �P���q�%�d²�²KÀ�� OA��H�VbX)�PVYXP�P²i�¨¸�_P²i��h¡�{��VYSa��hIHd²��YZ�VYX`�)�PVYSa��hIH:_`² VYSa²iT±¸�_P²Í��h¡�{�P�P�Y���(X[Z
f�XPVY² Qa��Vb���dQ����©VYX�VY²ÍT�^d�:�.��Vb��VIªÌSa�(¸ï���P�±S��PHd�:XW� u MA�d¬ �d²��PH���Sa�(XES�_PX[Z�À�� O��.�~J����:Sah�¸)�:XW�
f � � u N � �P��g(�WVY²¹�Yª ���Ph�QGVbX�VY²iT�Qah�Q��%VYQ¦���0h��P�dX���hiª Tr���P��S��:V+Hd��h��(X`Q�'

ù ¬ ÷ � ù �-¬�� » � »
ù ¬ ÷ � ù �-¬�� » ¼ � � ���

��hi¸rhi² VYSR���?�G��V��2����VYS��r�PS��Y���(Qah�XPg.ªÌ�(S����P��Hd�(�P�dS��:XW�I�`S����P_�Hd��h��(X¶�(X å °¦�YZ2�(X`²iTí�(X����P�
�PSa�Y���YX VbXP�º�GhÍ���P�Y_`�G�P�d���PH���h�X`g)���P�AªÌ�(S��%VYS��Eg(�Yh�XPgI�d²��PH���Sa�(X[N

� �P� ¸ÞVYhiX ªÌ�pHd_PQr�bª ���`� f � � u �~J����:Sah�¸)�:XW�)h�Q0���P�.¸r�:VYQ�_`S��:¸)�:XW�r�Yª��d²���Hd��Sa�(Xp�{�PS��Y���(X
Q�H�Vb�a���:Sah�XPg�h�X��`�:�:�ÛhiXP�:²�VYQa��hIH.Q}H:Vb�����:S�hiXPg�Sa�:g(hi�(X[N �AVb�]V��%�dS��7V+H���_Ph�Sa�:� _PQah�XPgËVö¨aQ�hiXPg(²i�
�d²��PH���Sa�(X�ª¶��S�hig(g(�:SdN � �P�íÀ�� OA� ����«(�d² � ��S�hig(g(�:S9�%VYQtHdS���V����:�Û´WT V�Hd�(h�X8H:h��`�:X�Hd� �Yª����P�
ªÌ�(S���VbS��·H�VY²i�(S�hi¸r�����dS¨VYXP�E���P�©À%�P�dS��dXP¯Y�p«ºH:�(_`X����:SGh�X����P��Q�VY¸)��Q��PH����(SdN

��_P�����E���P��¨aSa���a�PH���hi�(X�ªEh�XP�(�§H:h��dX�HdT �Yª8���P�)� �d«Y�:² � ��Sah�g(g(�dS:Z[hiXíVY�P�PhÍ��hi�(X �������P�0S���Vb²
�d²��PH���Sa�(X��d«Y�:XW��Q � ����Vb�GVEHPH:�Y_PXW��ªÌ�(S Õ ����í �Yª����P� ��S�hig(g(�:S�S�Vb�����	Z8H:�Yh�X�Hdh��P�dX�H:�dQ�ªÌS��(¸Ô¨aXP�YXp�
�d²��PH���Sa�(X�ªI�d«Y�:XW��Q¦VYSa�AS���H:�(Sa�P�:�.VYQÍ���:²i²ÿN � �P�dQ��±VYSa����VY�PSa�(XPh�H��d«Y�:XW��QG�PSa���P_8H:�:�.¸)�(Qa��²iT)´WT
¨ � ª¦�`�:g(Sa�:�8Q}H�V������dS��d���:²i�PHd��S��(X`Q:N2³��(S[���P�8VYX�VY²ÍT�Q�h�Q��Yª`S��:V+Hd��h��(XPQ�hiX©fO�KN � � ���o����Qa�:²���Hd�t�d«Y�:XW��Q
ªÌSa�(¸ ¨aXP�(Xp�{�:²i�PHd��S��(X©��S�hig(g(�dS�Q}ª � ��«(�:XW��Q#����Vb�è�Ph���X`�Y�2��V�«Y�GV S���H:�(XPQU��Sa_�Hd���:�0XP�:g(Vb��hÍ«(�%��S�V+H]¯p�
�GhÍ����V��è²i��VYQU�2�(XP�bfP�����:�����(Qahi��hÍ«(�#��S�V+H]¯KZWVYXP�­ªÌ�Y_PS X`�:_`��S�VY²��Phi��Q hiX©���`��ªÌ�(S���VYSa�ØH�Vb²��(Sah�¸)�d���dS�'

ù ¬ ÷ ¬ ).).).).î � � J �
\}X7³èhig(_PSa� J ���P�©¸rhiQ�Qah�XPg0¸)�(¸r�dXW��_P¸ «�Q:N¦¸)h�Q�Qah�XPg0¸rVYQ�Q¦Q}��_�VbS��:� � ø �ï �¨h�Q¦Q��`���GX ªÌ�(S���P�EQ��:²i�PH����:� Q�VY¸)�P²i�YN � �P� ø �ï h�Q�Hd�(XPQah�Qa���:XW�§�Ghi��� � Vb�)²����ï¸rhiQ�Qah�XPg7¸)�(¸)�:XW��_P¸.NË\}X

��G



MX
ð 2 (GeV)2

P
X

 (
G

eV
/c

)

0
ñ0.2

ñ0.4
ñ0.6
ñ0.8
ñ 1

1.2

1.4

1.6

1.8

2
ò

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0
ñ

0.1
ñ

0.2
ñ

0.3
ñ

0.4
ñ

0.5
ñ

³èhig(_PSa� J '2��hiQa��Sah�´P_���h��YXI�Yª¹���P�R¸)h�QaQ�hiXPg��:XP�dS�gYTI«�Q:NB¸)h�QaQ�hiXPg�¸ÞVYQaQ#Q}��_�VYSa�:�ChiX)���P�GS���VEHd��hi�(X
�YªèfO�KN � � J ��N

VY�`�Phi��h��(X[Z����`���Ph�QU��Sah�´P_`��h��(Xr�Yª����P�A���:Sa���dXP�Ph�H:_P²�VYSÍHd�(¸r���(XP�dXW�¨�Yª����P�A¸)h�QaQ�hiXPg­¸)�(¸)�:XW��_P¸
hiQ±����Vb¯�hiXPg VYS��(_`XP�¶^d�:Sa�PZ Qa�:�Þ³èh�g(_`S�� d N � �P�:Qa�Þª�V+H���Q�Q�_PgYg(�:QU�©����Vb�±���P�0¸)h�Q�Qah�XPgE��VbSa��h�H:²i�
hiQ¨VYXE�:²i�PHd��S��(Xk�GhÍ���Ehi��Q�¸r�Y¸r�dX���_P¸ï«Y�PH����(SG���(h�XW��hiXPg�hiXE���P�A�PhiS��PH���hi�(X��Yª����P��´���VY¸ � �d²��PH��
��S��(XËQ�H�Vb�a���dS��:� Vb��õ � � ��N � �`�:S���ªÌ�(S��bZ8VY�P�P²ÍT�hiXPg?Hd_`��Q Ó±�8²¡� Õ øúø � Õ �8²¡� MA�d¬��:Z#VYXP�ó � ¢ îBô ¯ ¢ î � � Ö � ¢ î�õ ¯ ¢ î � � Õ �8²�� ���©Qa�:²i�PHd�G���P��S���VEHd��hi�(X¸'

ù ¬ ÷ ¬ )?).).) � ù � � ��d �
� �P�P�Y���(�PS����P_�H���hi�(X��Yªè���P� J ) fPX�VY² Qa��Vb���È�GhÍ���.VI´PS��d¸rQaQa�]Vb�P²�_PX`gr�P�`�Y���(XE´���VY¸t��N
� �)Qa�:²i�PHd���'»��'» VbXP�k�'»½¼6f�XPVY² Qa��Vb���dQRVb²�²¹���(QaQ�h�´`²��ÈH:�Y¸�´Ph�XPVb��hi�(XPQ%�bª �����r�`�P�Y���YXPQ¨��V�«(�

´��:�dX Qa��_P�Ph��d�[N \}XÛ³èhig(_PS�� u Z%���P� hiXW«YVbS�h VbX��)¸rVYQ�Q)�YªA�YXP� ��Vbh�S0�YªA�P�`�Y���(X`QCVYgWVbh�XPQU�)���P�
hiX�«bVYSah VYXW�±¸rVYQ�Q±�Yª¨�Y���P�:S©��VYhiS±hiQ©�`²��Y�a���:�¹N.ÂAX`�tH:²i��VYSa²iT7Qa�:�dQ2� » � » VYXP�U� » ¼�fPX�VY²8Qa�]V����:QdN
� �P��Hd_`��QA�YX>���P��hiXW«YVbS�h VbX�� ¸ÞVbQ�Q��dQ��Yª#�����.�`�P�Y���YXPQ�_PQa�:�7ªÌ�(S�hi�P�:XW��h¡f]H�V���h��YX �Yª�� » VYX`�z¼
VYSa� �8²¡� Õ ø <Ã< Õ �p²���v MA�d¬ VYX`� �8² d Õ ø <Ã< Õ �8²³u�G ZPSa�:Qa����Hd��hÍ«(�d²iT(N
ORª ���:S±h��P�dXW��hiª T�hiXPg.���P�)S���VEHd��hi�(XPQ ) ¬ ÷ ¬8�'»}�'»­VYXP� ) ¬ ÷ ¬��'»}¼�Zt���P�)h�XW«bVYS�h�VYXW�±¸ÞVYQaQ

�PhiQa��S�h�´`_`��hi�(XPQ�ªÌ�(Si�'»��'»0VYXP�U�o»Ã¼�VbS��CQU��_P�Phi�:�[N � �P��h�XW«bVYS�h�VYXW�­¸rVYQaQ­�PhiQa��Sah�´P_���h��YX¶�Yª¨���P�
�����§� » ü QGQ��`���GX h�X ³èh�gY_PS�� | N V`N#O QG�(X`�±��J�����Hd��QdZ¸ö » � ó v+� ��VYXP��ö � � ��G | � ��VYS��=H:²i��VYSa²iTÞQ��:�dX[N� �P�AhiXW«YVbS�h VbX��%¸ÞVbQ�Q¨�Yª'�'»½¼ÞQaT�Qa���:¸ hiQ��PS��dQ��dX����:� h�XE³èhig(_PS�� | N ´[N � �P�:Sa��h�Q¨V�����VY¯ÞVYS��Y_PXP�

� �



PXx÷ /PXøPX
y /PX

E
ve

nt
s

-0.5-0.4-0.3-0.2-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

-0.5
-0.4

-0.3
-0.2

-0.1
0

0.1
0.2

0.3
0.4

0.5
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

³èhig(_PSa� d 'BÀ%�(¸)���(XP�:XW�8�Yª����P�¦¸rhiQ�Qah�XPgA¸)�(¸)�:XW��_P¸ ���dS����:XP�Ph�H:_P²�VYSB�������P�G�PhiS���Hd��hi�(X)�Yª����P�
´���VY¸ XP�(S�¸rVY²ih�^:�d�Þ���I���P�±VY´PQ��Y²�_`����«bVY²i_P�A�Yªt���P��¸)h�QaQ�h�X`gI¸r�(¸)�:XW��_P¸ N

� M���¬Ä�G�`�:S��¦���P��� � � ó vg� �2h�Q8�~J����PH����:�¹ZPVYXP�)���P�¦Q��`�(_P²��`�:S8�(X)���P�Rª�Vb²�²�hiXPg��d�Pg(�RVYS��(_`XP� �g² �MA�d¬­Z8�G�PhIH]�eH:�(SaS��dQ����(XP�PQ¨���0���`��� � � � � G+� �%¸r�dQ��(X[N� �P�dQ��0VYX�Vb²iT�Q��dQ:Z VY²Í���P�Y_Pg(�e�GhÍ��� ��Vb�]V)�]VY¯b�:XíVYQAVr´�T��PSa���`_�Hd��VbXP�>XP�Y� h�X7VbX>���§H:hi�:XW�
�%V�T(Z;H:²i��VYSa²iTrQ��P���É���P���~JpH:�d²�²��dXW�R���:SUªÌ�(S�¸rVYX�Hd�A�Yªt���P�©À�� OA���P�d���PH����(SGh�X����P��S��PHd�(XPQU��S�_8H~�
��h��(XEVYX`� hi�P�:XW��h¡f]H�V���h��YX��Yªè¸­_P²i��h¡�}�`�P�Y���YXtf�X�VY² QU�]Vb���:QdN

ù ? !B');2;ð���A"¨/B1:')= ��=79 *-,$#��A"¨/2��9 *ûú)�A=C/ýü �©/è���
� �P�dS��%hiQt«Y�:SUT­²ihi����²��2¯�XP���GX0VY´��(_`�t�d²��PH���Sa�(¸ÞVbg(XP�d��hIH#�PSa���P_8Hd��hi�(XMH:S��YQ�QèQa�PH���h��YXPQ ªÌ�(St�Phig(�

¸rVYQ�Q ¸)�:Qa�(X±S��:Qa�(X�VYX8H:�:QdN#Â�´W«�hi�(_PQa²iT(Z£���`�:S��8VYSa�#XP�G��Vb�]VG�(XA���`�8�`S����P_�Hd��h��(X��Yª < ×KØe>@��Ü�Ý
QU�]Vb���YN � �)�:QU��hi¸ÞVb�������P�=HdS��(QaQ¦Qa�PH���h��YX VYX`�.���P���PS����P_�H���h��YXET�hi�:²���ªÌ�(S < ×KØ >Y� Ü�Ý ���©_`Q��
���P���~J����:Sah�¸)�:XW�]VY²i²iT0¸)��VYQa_PS��d�ª� � �`�P�Y���Y�PS����P_�H���h��YXtH:Sa�(Q�Q¨Qa�PH���h��YX�� G+u Z G | � VYX`���:Qa��h�¸rVb���dQªÌ�(S����P�±S��:²�Vb��hÍ«(�È���:h�gY���¦�Yª GYÝ�Ý VYXP� �bÜ�Ý �%V�«(�dQ ªÌS��(¸ �Ph��(X4�}�PSa���P_8Hd��hi�(X��~J����:Sah�¸)�:XW��Q � Qa�:�
�PhiQ}Hd_PQ�Qah��(XPQGhiX$âG�dª�NÐ� G ó � ��N

³��(S%���P�AS�Vb�����:QU��hi¸ÞVb�������±_`Q���VI²�_P¸)h�X`�(Q�hÍ�}T0�Yª*��þ ��� �}�ÐHd¸ Ü ��Q��PH Ü c�ZPS��dQ�_P²Í��hiXPg�ªÌS��(¸ïV

� J



Mγÿ 1� γÿ 2�  (GeV)

M
γ3� γ4  (GeV)

E
ve

nt
s (π� 0η� )

(π� 0π� 0)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0
0.1

0.2
0.3

0.4
0.5

0.6
0.7

0.8
0.9
1

0
500

1000

1500
2000

2500
3000
3500

4000
4500

³ h�g(_PSa� u ' � �P�±h�XW«bVYSah VYXW�¨¸rVYQ�QG�Yªt�����r�P�`�Y���(X`QG«�QdN8���P��h�XW«bVYS�h�VYXW�¨¸ÞVbQ�Q¨�Yª �Y���`�:S¨���%�`N
��� Hd¸ ²��(X`g | Vb��¸ N å °R��gWVYQ���VYS�g(���¦VYXP� V9� �g� XPO �:²i�PHd��S��(X.´���VY¸ Vb� u MA�d¬­N

�
á�â åUä]ê�ìpì`ì8å�èlé�ç�ê�ë í�ê�ä.� ����ç�ì;�×á
� �P�±H:S��YQ�Q�Qa�PHd��h��(Xr�Yª¸&´�´H]��VYXPXP�d²�¸)�:Qa�(XÞ�d²���Hd��Sa�(�PSa���P_8Hd��hi�(XÞ�YXCV©X�_�Hd²��d�(X � Qa�:�R�Ph VYgYS�VY¸

�(X­³èh�gY_PS�� v ��Zbh�XW���dg(S�V����:�©�p«(�:St���P�%VY^:hi¸�_`����VY²�VYXPg(²i�#´������%�d�:X0�:²i�PHd��S��(X­VYXP���PVY�PS��YX��P² VbXP�:QdZ
H:VYX ´��©�`S��:Qa�:XW���d�íVYQRV)Qa_P¸ �Yª�HdS��(QaQ Q���Hd��h��(XPQ¦ªÌ�(S¨��S�VYXPQa«Y�:SaQ��:²ÍT � ��� ��Z�VYXP� ²��(X`g(hi��_P�Ph�XPVY²�²ÍT
� � Ù �����(² VYSah�^d�:���P�P�b���(XPQ�'����×	��
Ö×
���	���� � � ß � & > ô���� � ������ & Ö � ��� Ù� & � ² � �^u �

°¦�:S��Mô��ïhiQ����P�ËL�_4J.�Yª «�hiSa��_PVY²[�P�P�b���(XPQ¦VYX`�.hiQG�P��f�X`�:�>VbQ�'
ô�� > �

J �
� ßÉ� Ó ¨��¨ � C � � ß� � � �

��Ó�� ² � � | �

\}XE���P������_PVb��hi�(XPQGVY´��p«(�YZ � h�Q����P�A«�hiSa��_�VY²[�P�`�Y���(X.���(² VYSah�^:Vb��hi�(XCVYX`� hiQ¨g(hi«Y�:XE´WT+'
�Í>�����Ö`G ��� Ö �E» �

J C8C á Ó � ��� Ü c ² � �^v �

��d



Mππ�  (GeV)

E
ve

nt
s

f
�
0(980)

f
�
2(1270)

Mπη (GeV)

E
ve

nt
s

a0(980)

0

250

500

750

1000

1250

1500

1750

2000

0 0.5 1 1.5 2 0

200

400

600

800

1000

0 0.5 1 1.5 2

³èh�g(_`S�� | 'B\}XW«bVYS�h�VYXW�G¸ÞVbQ�QG�Ph�QU��Sah�´P_`��h��(X`Q%ªÌ�(S��'»}�o» � ²��dª �½��VYXP�·�'»Ã¼ � S�hig(�W���%�d«Y�:XW��QdN
� �P�G�Y���P�:SB¯�h�X`�:¸rVb��h�H�VY²�«bVYS�h�VY´P²��dQ2VYSa�u' �:²���Hd��S��(XI��S�VYXPQUªÌ�:S��d�0¸r�(¸)�:XW��_P¸ Q���_�VYS��d� ��� >

Ó ���d�Í���:Sa��� � > �	! � Ó ! á �g�Bh�QB���P�GªÌ�(_PS��}¸)�(¸)�:XW��_P¸ �Yª[���`�¦«�h�SU��_�Vb²��P�P�Y���(X[Z�VYXP� ! � �"! á �+�#hiQ
���P�©ªÌ�(_`S��}¸)�(¸)�:XW��_`¸ �Yª#h�X�Hd�(¸)h�XPg � �(_���g(�(hiXPg��¨�:²i�PHd��S��(X¹N \}XífO�KN � ��u � &¦hiQ¦���P�­��S�VYXPQUªÌ�:S�Sa�:�
¸)�(¸)�:XW��_P¸ Q}��_�VYSa�:�Þ���±���P�¨�]VYSag(�d�:Z�VYXP�0���P�¦¸ÞVbQ�Q#Q}��_�VYSa�:�r�Yª¹���P�¨«�hiSa��_�VY²��P�P�b���(X)��VY�PSa�(X
QUT�QU���d¸ Z?ß � ZPhiQ�' ß � > ¨ � Ö`G ¨k� » Ó � � � � � ó��¨ h�Q����`�±X�_�Hd²��d�(X ¸rVYQaQ:NIRQah�XPg�«(��Hd���(S%¸)�:Qa�(XÞ�P�Y¸rhiX�VYX�Hd� � ¬A��µ��2�(X`�±H:VYXÞSa�:² V���� ��� VYXP� � Ù �������P�¦�P�P�Y���(�PSa�E��P_8Hd��hi�(X·H:Sa�(Q�Q¦Q���Hd��hi�(X�� GEvE� N � �`�©Sa�:² V���h��YXCªÌ�(S ��� hiQ�'��� > � ¨��#¨ �# Ö � � � � � � <$��
%� � � � � GE� �

VYX`�EªÌ�YS � Ù ' � Ù > � ¨��#¨ �# Ö � � � � � ���¨ �# � � �
Ó'& � � �)( � � � �+* ��� � <$��
%� �-, � � G4� �

��u



P P′

k

k′

q
M0t

³èhig(_PSa� v '8��h VYgYS�VY¸ ªÌ�(S¨�d²��PH���Sa�(�PS����P_�H���hi�(XE�Yª2V�&´�´H]��VYXPXP�d²�¸r�dQ��(X.�(X����P��X�_�Hd²��:�YX[N
�G�P�dS��P¨ # hiQÞ���`��� ¸)�:Q��YX-¸rVYQaQ:Z�VbXP� � <$��
%� � ��� hiQÞ���`� �`�P�Y���Y�PS����P_�H���h��YXnH:S��YQ�QEQ���H~�
��h��(X[N.( � � � �/* �.Q�H�VY²i�:Q ���P�Ë¸)���P�d²±�������`�Ë��Vb��V`Z±VYXP� &©> � � ¯ � G ��¬.�k�G�`�:S���¬Éh�Q ���P�
ªÌ�(_`S��}¸)�(¸)�:XW��_`¸<�Yª����P�I�]VbS�g(���©X�_�Hd²��d�(X[N�Â�XP�)XP�Y��hIHd�:Q±VYX���J���S�V ��� h�X¶fO�KN � Gp� ��Nr\}X ���P�
¯�h�X`�:¸rVb��h�H:Q±�Yª����`h�Q±�~J����dS�hi¸r�dX�� � ��� ÷ � �����P� � Ù ÷ � ZèVYXP�����P�tHdS��(QaQ�Q���Hd��h��(X�H:VYXË´��
VY�`�PS��^J�h�¸rVb���d�.VYQ�'��� ×
�0
Ö×
� � ���� � � ß � &21 ô���� � ¨ �#¨ �# Ö � � � � � ��� <$�0
3� � �� & 1 ô4�5� ��� <$��
%� � �� & � G+G �

Á S����P_�H���h��YX��(XIX�_�H:²i�:h�h�Qè_`Q�_�VY²i²iT�_PQa�:�I��� �:XP��VbX�H:�����P��Qa��Vb��hiQa��hIH:Q Q�hiX�H:��hiX­���PVb��H:VYQ��%���P�
Sa�:Q�_`²i��hiXPg�Q}H:Vb�����:S�hiXPg©VY¸r�`²�hi��_P�P��hiQ2���P�GQa_P¸ �Yª Vb¸r�P²ihi��_P�P�:Q ªÌ�(S#Q}H�V������dS�hiXPg±ªÌSa�(¸ hiXP�PhÍ«�hi�P_�VY²
X�_�Hd²��:�YXPQ:N#\}X����P�A�`S��(���(Q��d�E�~J����dS�hi¸r�dX��¨���P��gWVYhiXCh�XC���P�A�PS����P_�H���hi�(X�S�Vb��� � HdS��(QaQ¦Qa�PH���h��YX;�
Hd�(¸r�PVYS��d�0���±���P�GQ}H:Vb�����:S�hiXPg��+µC���P�GQ�h�X`g(²��¨X�_�Hd²��:�YX§�Ghi²�²`´��¦V�ª�VEHd���YSB�Yª �^u � VYQ�Qa_P¸)h�XPgA���PVb�
�PSa���`_�Hd��h��(XI�(X����P�¨�PSa�Y���(X0VbXP�0�(X����P�¨X`�:_`��S��(X)VYSa���P��_�VY²Ë��Nè°R���%��«(�dS:Z����P��Sa�P��_Ph�Sa�:¸)�:XW�#�Yª
��V�«�h�X`gÞV å °R�±X�_�H:²i�:_PQRh�XW�]V+H����Gh�²�²�Vb�P� VbX �~J���S�V)ªÌ�YS�¸��{ª�V+H����(SdZ�Í�6�× � &���ZKh�XE���P�±�PSa���P_8Hd��hi�(X
VY¸)�P²ihi��_`�P�YN � �P�9H:Sa�(Q�QAQa�PH���h��YX hiXífO��N � G+G � ªÌ�(S ���`�IQ}H�V������dS�hiXPgE�(X å °R��H:VYXí´��I��J`�`S��:QaQ��d�
VYQ�' ��� ×
6�×

Ö×
� � 6�×��� � � ß � & > ô4�5� ��� <$��
%� � �� & � � J Í�6�× � &��}� � � G ���

O��­���P�C¯�h�X`�:¸rVb��h�H:Q±�Yª¨���P�dQ��C¸)��VbQ�_PSa�:¸)�:XW��Q�ô��Õ�Ghi²�²#´��rh�X ���P�CS�VYXPg(�)ªÌS��(¸ � N ��d ���
J � MA�d¬È¶EH�� Ü ��Z%Qa�:�>³ h�g(_PSa�·ó`N�\}X ³èhig(_PS�� ��� ���P�.ª�VEHd���YS � �7�AÍ08 � &����U�rªÌ�YS å °R�.h�QIQ��`���GX
VYQ VrªÌ_PX�H���hi�(X>�YªB���P�©��S�VYXPQUªÌ�:SaS��:�7¸)�(¸)�:XW��_`¸ Q���_�VYS��d�[N � �P�­«Y�:SU��hIH:VY²è²ih�XP�dQRhiX ���`�if�g(_`S��
Hd�(S�Sa�:Q����(XP�Ë����&z��EHG ªÌ�(S©¸ÞVbQ�Q��dQ �g² d VYXP� G MA�d¬ Vb� J ² d MA�d¬ h�X�Hd�(¸rhiXPg.�P�P�Y���(X �:XP�dS�gYTYN
� �P� S��PHd�(h�²K�P������Hd���YSÍ�Gh�²i²�Vb²�²���� �����P������Hd� å °¦��X�_�H:²i�:h;�Ghi���C¸r�Y¸r�dX���VÐ¬$� �8² Ggd MA�d¬È¶EH � �(S&�� �8²³�gu�d � MA�d¬=¶�H��U�½��N¦O Q��(X`�2H�VbX>Q��d�YZ����P���P������Hd���YSR���`S��:Qa�P�(²i�>¸ÞV��ÃH]�P�dQ��%�d²�²��Ghi���$&z��EHG
ªÌ�(S����P��¸ÞVbQ�Q¨S�VbXPg(���Yª h�XW���dS��:QU��N

� |



W (GeV)

Γ W
 (

G
eV

)-3

θe=1o

θe=0.5o

θe=1.5o

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

2.6 2.7 2.8 2.9 3 3.1 3.2

³èhig(_PSa�=ó
'#���:���:XP�`�:X�Hd�©�YªKô��ï�(X�ß V��G�Ph�µ��:Sa�:XW�¦�:²���Hd��S��(XEQ}H:Vb�����:Sah�XPgrVYXPg(²i�:QdN

�
á�à �:9�å�ëÍénä��Ké8å�á
� ��H�Vb²IH:_`² Vb���2���P�w� � �:²i�PH���S��Y�PS����P_�H���h��YX©S�Vb���B���`���P�`�Y���(�`S����P_�Hd��h��(X±��Vb��VGªÌSa�(¸ âG�dª�NÍ� G+u��VYSa� _PQa�:�[N#\}X6âG�dª�NÐ� G+u�� �P�`�Y���(�`S����P_�Hd��h��(Xr�Yª�� � ��VbQ%Qa��_P�Phi�:��h�X)���P� S���VEHd��hi�(X ) ¬ ÷ ® � Ý ��»

Vb� J ² �)VYXP� d4² Ggd MA�d¬�NP�¶�=�Gh�²�²¹_PQ��±���P� J ² �ÞMA�d¬ ��Vb��V)Qah�X�Hd�±���P�­V�«Y�:S�Vbg(�©�`�P�Y���YX �:X`�:S�gbT
hiX)�Y_PS#¯�hiXP�:¸rVb��hIH:Q#hiQ J ² d MA�d¬�N � �`� &z��EHG�ªÌ�(S#¸ÞVbQ�Q��dQ%VbS��(_PX`� �g² �©M���¬ V��8���P�:Qa� �dXP�:Sag(h��dQ8hiQ
õ �8²³� J � M���¬=¶EH^�U��N¨��h�X�Hd�±���P�±�P�d���PHd��h��(X.���PSa�:Qa�P�(²��EªÌ�(S¦S���H:�(hi²�h�X`g å °R�±h�Q�¬©O �8² Ggd M���¬=¶EHbZ
���P� S�VYXPg(�E�Yª�V+HPHd�:QaQ�h�´`²��ª& áÐ> & Ó &z��EHG��Gh�²i²�´���O �8² � �`N \}X ���P�ES�VYXPg(�.�Yª & á ªÌSa�(¸ �8²³� �
��� �8²¡� � � �YS�&�ªÌS��(¸ �8²³� | ��� �8²¡� | � M���¬=¶EH^� � �±���P�6� � �P�P�b���(�PSa���`_�Hd��h��(X�H:S��YQ�QIQ���Hd��h��(X[Zèh�X���P�i�����`�PH�V�T ¸r���P�bZ�hiQ<;>=;@? � > J Q ´]¶ � MA�d¬È¶EH�����N���h�X�Hd�8� � ��VbQ | ��í ´PS�VYX�H]�PhiXPgÞS�Vb��hi�)���t���
���P�A���Y��VY²'H:Sa�(Q�Q¦Q���Hd��hi�(X·�Gh�²�²¹´�� dp² | Q ´;¶ � M���¬=¶EH^� � N��¶�=�Ghi²�²[QU��_P��T X`�:_`��S�VY²'H]��VbXPXP�:²iQR�YXP²iTYZ
VYX`�7h�X ���P��âG�dª�NI� G+u Z G | � ���`�ØH:Sa�(Q�QAQa�PHd��h��(X �Yª#���P��� Ý� �%VYQA¸)��VYQa_PS��d�[N � �P�I�:QU��hi¸ÞVb���:Q¦ªÌ�(S���P�ES�Vb��h��í�Yª
� »� VYXP�Ò� Ý� �P�`�Y���(�`S����P_�Hd��h��(XmH:Sa�(Q�Q)Q���Hd��h��(XPQ0��VbQr´��:�dX��P�(X`� VbQ�Q�_`¸rhiXPgz�l���J8H]�PVYXPg(�­ªÌ�YS¦���P�2H]��VbS�g(�d�7¸r���P�±VYXP�>�Y¸r�dgWVr��J8H]�PVYXPg(�­ªÌ�YS¦���P�­XP�d_`��S�VY²ÿN � �P�©�:QU��h�¸rVb���:�
S�Vb��hi�Þh�Q =BA < , 
 , 8 � C@D= A < , 
 , 8�ECFD 1 �8² d Z VYX`�>���P�dS��dªÌ�YS������`�I�:Qa��h�¸rVb���±ªÌ�(S ���P�ØH:Sa�(Q�QAQa�PH���h��YXíªÌ�YS XP�d_`��S�VY²� � �P�P�Y���(�PS����P_�H���hi�(XEh�Q Gp²³v Q ´;¶ � MA�d¬=¶�H�� � N\}XPQa�:Sa��h�XPg©���PhiQ%S��dQ�_P²Í��hiX�����fO�KN � G ���	ZPVYXP�r�]VY¯�h�X`gIV±ª�V+H����(S � �G�-Í48 � &��}�U� > G ªÌ�(Sw& >Ä�8²¡��G

��v



-t (GeV/c)2

16
*F

2 (t
)

t m
in

 a
t 

M
=1

.5
 G

eV

t m
in

 a
t 

M
=2

 G
eV

D
et

ec
ti

on
 t

hr
es

ho
ld

 f
or

 

H

4 H
e

10
-3

10
-2

10
-1

1

10

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5I�JLK�MONQPSRBT�U0IWVYX$Z\[]N3^`_badc0e0^gfQhQhdikjg[]Nml+noPoV]pqV�jgMOrOX$ZsJt[�ru[]jWZ\NsV]rOpQjgP$NsNQPwvyxu[�xuPwrzZ\M�x7ps{�M|VYNsPwvf+}q~��OP���PwNdZ\JLX)V]��pQ[��tJLv��LJtrOPSX$[�NsNQPwpQ��[�r�vOp3Zs[uZs�OP�vOP$ZsPwX�Z\Jt[]r:Z\��NsPwpQ�O[��Lv:[]j0l+noPY}k~���P��]PwNQZsJtXwV]�v|VYps�OP$v��LJtrOP$p�X$[�NsNQPwps�W[�rOv�Zs[�f@�0����jg[�NqZ\�OPS�ONQ[�v�MOX$ZsJt[�r�[Yj��|r|V]��pQZ/V�Z\Pwp��%J�Z\��R]}���VYrOv�����P��x�V]pspQPwp$� V]XwX$[�NsvOJLrOK���¡��|VYZ%¢�£��¤�SP$�5JtrOX$[�xuJtrOK����O[]Z\[]r:P$rOPwNQK]¡�}
^"��P���¥YX)hdi)�|VYrOv<Z\�OPSV)�]PwN\VYK�P�¦4§7¨©T�£�ª«^	�SP$�S¥YXBh\¬F­���PS�|rOv<Zs�OPSvOJ µ PwNQPwrzZ\JtV]�WXwNs[]psp%psP$X$Z\JL[�r[]j4Z\��P¯®z°i Pw�LPwX$ZsNs[���Ns[FvOMOX$ZsJt[�r<�²±d³/´¶µ�´-·�´-¸0¹dµ�´±Qº »	± § ±@¼¾½ ¨ ¿�£�À]Á]Â�Ã�^"Ä�Å Æ�Ç]È$h ¬FÉ }~��OPÊjg[]�t�t[B�%JLrOK��|V]N\VYx�P�Z\PwNQp��|V)�]P�Ë�P$Pwr�M�psPwv�Zs[�P$pQZ\JLxyV�Z\P%Z\�OP�_ i vOP�Z\PwX�Z\JL[�r�N\V�Z\P3Jtr�Zs�OPÌ °sÍyÎ ÏWÏ Ï Ï X/�|VYrOrOPw�"U�ÐuÑ ¨ÒT�£ÔÓ���P���ÕWÐ¤Ö i ¨×T�£�T�T]Á:^"��P���¥YX)h i � Ð�f@Ø ¨×T�£LRy^	�SP$�S¥YXBh i �Ù�¨×¿uÚ'RBT]­@­\X$x«¬FispsPwX ¬|Û��WV]XwX$Pw��Z\V]rOXwP¯_×ÜÝT�£ÔTz��� V]r�v�Zs�OP�ÞkNB^`_ i Î Ì ° Í h�ÚkÞkNB^ Í�Î Ï Ï hs¨T�£�R)¢�ÚßT�£Ô¿�À¤¨àT�£�T��Y¢zÓ|áâ¿�T�ã"}%~��OJtp%¡FJtP$�tvOpoV�vOP�Z\P$X$Z\JL[�r�NsVYZ\P�jg[�No® °i Jtr:Zs�OPy^ Ï Ï ÏWÏ �|rOV]��pQZ/V�Z\Pä�e » Üà�]Ózå|æ çWè ¬|Û }é p%xuPwrzZ\JL[�rOP$v:VYË�[B��P�[�r�PSx�JLK��zZ�P�ê��WPwX$ZÊV�R�U|RBT�N\VYZsJt[�jg[�N�Zs�OP�RY¬�ëbUF�]ë|ë��ONQ[�vOM�X$Z\JL[�rNsVYZ\PuJtrìZ\�OP Ì ° Í X/�|V]rOr�Pw�	��áÔ�YÀYã	}�í3psJtr�K:Z\��P�P+ê��WPwX�Z\P$vîNsVYZ\Pu[]j%® °i �kP�jg[]MOrOvïZs�|VYZ�Z\�OPuP�ê�ð�WPwX�Z\PwvìN\V�Z\P�jg[�N�V]rbP+ê�[YZ\JtX���V)��P¤�%Jt�L�0ËWP�ñò��£ÔÓzå|æ çWèz¬|Û+}�I|[�NSª��]T��O[�M�Nsp�[]jqNsMOr�rOJtrOK<�%J�Z\�Vb�tMOxuJtr�[�psJ�Z@¡ï[]j�Ùó¨ô¿õÚöRBT]­@­\X$x«¬FispsPwX ¬|Û$�k�kPõP�ê��WPwX�Z�Zs[÷vOP�Z\P$X$Z�JLrîZs�OP«¢ Ï �|r|VY��pQZ/V�Z\P¢zT]T�T Ì ° Í �%J�Z\�Gøúù û�¨�RY¬�ë�P�ê�[]Z\JLX�{�M|V]rzZ\MOxür�MOx�Ë�P$Nspw}¤~��OP$NsP¤�%Jt�L��ËWP¤V]Ë�[]M�Z�¢zT�T�T]T�® °i)ý pvOP�Z\P$X$Z\P$v«JtryZs�OPÊ¢ Ï vOP$X)V)¡yxu[FvOP]}�þöJ�Z\�OJLr<V�xu[�rzZ\��[Yj�NsMOrOr�JtrOK��kPÊ�%JL�t� Ë�P�V]ËO�tP3Z\[�X$[��t�LPwX�Zxu[�NsP�v|VYZ\V�JLr:Z\��P Ì ° Í X/�|VYrOrOPw�4Z\�|VYrßV]rz¡��ONsP���JL[�MOpoP�ê���P$NsJLx�P$r�Zw}ÊI|[�N3Xw[]x��|VYNsJtpQ[�r�Jtr:Zs�OP
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