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

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

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


� )�$����� *� +��!���,�-� %� �� 	��-� .� /�--��� #� � # 
� 0���$��
����������� �� 	
���
�� ��� 	���������� ������� ���������������� ������


� ��(� � � # 
� ��1��(�
����������� �� �����  �!����"���� �� ������ ��� #$�$� #��%�&' ����� #����

%� �� ��� � 2� �� 3�� '� �� �� �� 4� �� � # *� �� 0��
#�������� �( )�*
 +���*� 	
������ ���,��* �%%%-�� .
���

'� 5��� � 6� 78��� � # �� �����
���������� �( ���*��� #���/ �( 	
������ $�0%%� ���*��� $��1��

'� �� 
���1-� 
� 4� ����(� #� 
� �� ���� � �� 2� ���9 � %� ����� ����8��� �� 2� ��� � 5� ����(�-�

�� /� ��!� &� �� '�((� 
� .� '���-� � *� '��!-1� � �� '� %�$��-� � �� 4� +�#�(� %� +�#!,�
	� /� +����� *�� '� +�(�1� -,!� '� +�,���-�:� �� 	��(��$� '� 	! $�� 
� &� &��$�� �� 	� &� &���

�� %� 7##� �� /� %� 7��1���� &� ����-��� � 2� 
� ���� &� /� �� � � .� '� ���(,�:� � # 4� 
� 4� ;�(
��1����� ���2���� $������� ���������� ��� ���������� �( .���(������ ���2����� .� ���&%� �3�

+� "��#� /� %� )����-� � �� &� )�9,�-� �� 5� &���� � � # 
� /� 4��-� 
���������� �( ���"��*
�"� ���"��*
�"� ��0 &44� ������ 5��*��"

&� "���-$�� +� '���;� � /� )�(#� )� +�$�� �� 	�9� #�9-,�� &� ��(�;���-� � # &� ���� ,�
6�
� ���������7�� ���
�"� #������� (7�� +�!���"�����!
���2 ��  ����8% ���
�"� 9��"���

%� /� ��!#� 2� ���:�(���� 4� 2� ����� ���1� &� �� +�((!� /� 5� 	����1� � # "� "� 4�(-� 
���������� �( �������� ������� �38 �4�� ������ 5��*��"

/� ����#����� -;�(1�  � �� )����!� 2� �� + �$��� /� �� &����-� � %� 
� &$+�  �� � # �� /���--� 
���������� �( ������
 .���"���� ���������� �.� .����� �'4 �:�


� +�� � �� +!���#� � # 	� /��#���-$�
������ ����������� ������*�� ;�������� ��8 -	)� ������ 5��*��"

.� 5� �(� �:� 
� �� ��,� � .� �� ���;�� � � .� �� '�(���:� .� 2� 6:� $�� ,�� 5� 
� +��:$�� ,��


� �� 7 �$�� � �� 6� ����# !�,�:� *�� 6� �,�:�� � 5� �� ��(�#�:� � # 
� 2� *�-�,�:
���2�� #�������� �( $������ 	
������ $���������2 '-%%�%� 6�����

�� ��-�� &� ���� -1�� &� ����� 6� 5-$���$�� �� +��,�!� 
� %� 	� ,8��#�

&� &� #�(,�� � �� +� &�11-� � 4� ������(� � # �� �� ���,��
���������� �( .���(����� �� #������ #������ .� �&'��� �3�

�� ��$�� � � # �� 	� )���<�(
���������� �( .���(����� �� ��� ��*����� ��� ��*����� .� �%%&�� �3�

%� 4� '��!� �� �� ��� � � # +� 4� �
���������� �( .���(����� �� 6��������� 6��������� .� �&0&�� �3�

�� #�( ��� )� +� )�#�:� #� 5� %� )�((� �� �� &�$"��(� �� )� �� ����� ��� �����(��� � # .� ����1�
���������� �( .���(����� �� 3��  ��*�� �� <����� .� �&%�-� �3�

Work supported by the Department of Energy contract DE-AC03-76SF00515.
Stanford Linear Accelerator Center, Stanford University, Stanford, CA 94309



�

%� 4� ����!��((� �� ��1��� ���� �� ���1�-� �� 	� 	�:!�

7� 	� �� 
� 	�� &� 
� &�;��� %� �� ��$�1� � � # 4� .��,��,�
���������� �( .���(����� �� 3���� �������� 3���� �������� .� �-�%'� �3�

/� 4� ��$,� 
� &� 5�- ��� �� 
� )��-$�� 4� �� 	�$,1� � /� �$��(,� �� 5� �$�1��;�

�� 
� �$��11� 
� ���#� � �� ����#(� � �� �� 4�((��1-� � # &� '� 4�(-� 
���������� �( .���(����� �� 3���� .��=� #�������� (�� 	������� 	
������ 3���� .��=� .� �0%'�� �3�

%� 
(����� 5� ��� � '� �� �����-�"�(-1�  � 
� �:����-,��� �� '� )��(� �

6� 2��-,!� /� ����� ,�� "� �� ������� 
� �!#� 
� ��1��(� � # �� *� �
.���(����� #�������� �( 4��
����*�� 	�������� .� ���&0� �3�

�� %�!���((�,�� '� &� $� �((�� �� /� &��#�9-� � # &� �� ��,�(�=
���������� �( .���������� .���������� >) �0&&�� �3�

/� 
��� "� �(� $� �� �(��1� �� ��� � 6� &� ����� ��� � 4� /� "��#� �� 	� 	��� �� 2��� �����


� 7(�:�-� �� �� ,� � %� '� �1���� +� 
� �(1��� 4� �� :� )��,� %� 0�� �� � # 	� 0�� �
���������� �( .�������� �������� .> 8%-%�� �3�


� ��� � %� 	� )���� � 
� ��=��� 4� )� /�,�� �� %� 4�(-� � � # 3� 	� 0� �
.������� 3���� ����������� ���� .������� .> 8%0&-� �3�

�� 
(�� ����� /� ��� #�� %� ���-�� /� ��(����� &� ��$,���� 5� "�(���-�� 
� )��,��
)� &� 	�$,��� 5� &�(!� �� &>�((����8�=��,�� � �� 2���9-,�� �� 7���� 
� ���;�(#�

%� �$������� +� �� �$������� �� �$�9���;� �� ���� � � # %� 5� �� #��1�  
4��
����
� ���������7��  ������� #������� (7�� 5���� ��� 4����
��!
���2�  �%�%'&  ������� 9��"���

�� ��� ��#� '� �� ��  ���#� "� ���$���#� �� '�� ���� �� �$��� ,� ��� /�������� '� .�-�(���#�-� � # &� .��#���
+���� 	������
��
��� ��6� �����&8 	��������� ������

�� %� ���#� �� %� �(��,� �� 	�:� � "� &����1� �� �(�!8��� � # *� ?��
���������� �( +������*
� +������*
 +)� -<:� ������ 5��*��"

&� 
 #������� .� 
;;�(� �� �� ����� �� �� ��;;�� �� ��(����-�� '� ���� ����� 5� 	����� &� 2���� �� � # 
� �����
����������� �� ��������  �!����"���� �� ������ ��� #$�$� #����%% �������� #����

5� /���#9�((
������� �?; ����������� 4����
������ �� -&-%�� �3�

�� ��(#� ��"����(�� 
� ��($������� �� #� �� ���� '� "� �$$������ �� �������� &� ��$$�(�� � # 
� 0�((�
���������� $�=������ �� �������� ����@#$�$� #�%%%�� ��������� #����


� ��;;�� �� ������ �� �� ���� '� ���-����� &� 	� .������ &� &�$���

&� �� &� ��� �� ��--������ �� ������ � �� 5� �������� 
� �� ��� �� � # �� /�-�
����������� �� 9������  �!����"���� �� ������ ��� #$�$� #��'��' 9������ #����

�� ���(�!� '� ��� #� ����� &� &����� � # 5� 4� 
)������ ����������� .�"����*�� ;� %&�-8� �3�

�� �� �����;,! � # �� 	� �� �����
���������7�� )��������*� 	
���2�����
�� #�������� 	
�����!
��1�* �&�  �'��&% )��������*� 9��"���

4� ���1@�� �� 
� ��9��1� � �� �� ��� $�!� �� 5��#�� %� �� '��((��#� '� 4� &���� � %� 
� 2�-�� � # '� �� /�!(��
#"!����� .����*� ������� ������� 3A� &�:� ������ 5��*��"

'� %� '�� ��� � # �� &�((�,
���������� �( #�1�� #�1� .���� #� 0&&�&� �3�






%� ��$��� � )� �� ���9(�!� %� 	�1-�� 4� /� &�!��� �� ���((� 5� 6� ��-� ����� � # %� *�
#�1� 3���� ����������� �"��� #� 0%%���-�'%� �3�

&� ��:���� '� '��-#�#���� 
� )>�$,��� �� 	��(�$�� "� 	� �����#��� .� 	���(�����


� &� 	��;� /� �� �����-� � �� �(�-;$;! -,�� &� )� �$�� �� 	� /� ���� � # '� 4��1-��
����������� �� �@���B��B������� ���B������ ����8�8 >����� ������

�� )� ��� �� �� %� 	� ��� &� �� ��1� �� � # �� &� 4�����
��1����� �����"��� $������� ����������� �����"���� .� ��00%� �3�


� %� ��:� � %� �� ��(�1� � %� �� "�!� 5� '������(��� �� '�1���

�� %� ����!� �� %� ��! �� �� %� �(�� �� � # �� /����1� �-
���������� �( �����!���� �����!��� �'� �&+� ������ 5��*��"

%� %� ��$,� �� &� ���1�$,� �� "� )����-� � � # '� �� &��� �!
C���� ;���� ���������� �( ������� +� �$3� ������ 5��*��"

�� 	� ���9 � '� ��9� � �� 	� "(�$,� )� �� "(��$���� &� '� '��� � �� 5� &��,���
/� �� &$&��� � �� ��$$���#�� "� ��(:������ '� .���-�-� � # &� 
� 4� ���

���������� �( ������� 6���� )����1�� ��� ���(��� $�1 .����*�� +*
�"� 3����� 4A&% %+D� ������ 5��*��"

�� ���9 � # �� 	� ��:�-
���������� �( ����������� ����������� 5E �%&�&� �3�

%� 
((�-� � 2� �� ���(�9� �� %� ���(�9� �� 
� )���� &� �� )�#�,� -� � '� �� 	�=���!� 
� %� 	!� � � # %� �� 4�((��1-
���������� �( ;���
������ ;���
����� ;�- �	�� ������ 5��*��"


� "���� � 4� �� )�(-����� � 
� %�9����!� �� +�:�(-,!�� �� +� 	��� .� 	�((��#� � # �� 
� ������-
���������� �( ;�������� .����*� 	��2� ; &%��&� �3�

'� �(�!(�$,� �� ��((���$$�(�� +� /� "(��#� �� �� )���;��$�� �� +�A���

.� �� +���$��:� /� �� &����� �� ����1�� )� ���� �(�� � # �� 4�((�$B
���������� �( ;�����
������� �"
����� ;� %�%%-� �3�

�� ��9� � '� �$��((�� "� /�!(��� � # �� +� *�1�1���
;�����
������ #�������� �( 4��
����*�� ���������� (�� $������ 3������� .�"����*�� ;� %&�-�� �3�

�� %� %� &� ���(� �� &� ����(� � # �� )� ������-� 
;�9��� ����������� ;����B���� C.� .����� )-� &48


� 	�;;��� � # "� ��(�1��
����������� �� ;������  �!����"���� �� ������ ��� #$�$� #�&%�-- ;������ #����

%� &� ������ 	� ���1�(#�� .� 5-$�� ����� �� '�#� �� �� +�������
%� ���#!� �� 
� �� #��-� �� %� ��11��-� � # )� 4� 0���

���������� �( ;�������!!�� ����������� ;3 -8'��� �3�

�� ��� ��� �� �C��D�� � # �� /���-
���������B� �� ;����B���� ����������� 6��B� </ �/ �B����
��� ;����B���� C.� .����� )-. -<�

)� 2�$��(-� 
;���� )����2� .����*�� 3���
 )������ ;� %�%�0� �3�

2� ��:�((�� "� "���;;��� �� '����� 	� 	�-��� �� &� ��$���� �� ���(�$$�� �� ��$$�(�� � # �� �$��$$�
����������� �� $�!��� �������� ##�  �!����"���� �� 3����=� �����
� ��� #$�$� #�8%�&'� $�!���� #����

&� ���,� )� ��(�� � '� ��:� � � # 	� 4�(#� 
$#5)+�� $������� #�������� (�� $������ 	
����� ��� )�*
 +���*� 	
������ $���%%�  � �"������"� 4
� $��
�������



�

�� �� %�--�� � # %� &� 	���$$�
���������� �( $����  �"�� $����  �"�� #$ �'00'� �3�

/� 
� '�����(
>�2 6��*� $������� ����������� >�2 6��*�� 4$ -�8-�� �3�

/� 
((1� #� ���� �� ����� +� +� '� � +� )� -$���#� �� )�8 ���(� )� +��� �

�� +�--� /� ��((��1� 
� &� ����1�� �� /���
 �� !� � � # 3� +� 4� �
>
�� 3���� ����������� .���"���� >) �-&�%� �3�

%� ����� �� "��!� 7� 6�� ,� �� �� /� ������� 2� �� �� �:� �� ����1� � # 5� /���� $�
���������� �( >��*��� +�*���� >6 ���%-� �3�

"� ��(�$$���� 
� ������� "� '�(��;;�� &� &���� �� &� &��� #� �

&� ��-�$$�� &� ���� #�� "� ��1� ����� �� �����(�� '� /��;;�� � # �� .�$�
����������� �� 	������  �!����"���� �� ������ ��� #$�$� #�-0�-� 	������ #����

&� �� �!�� � )� ���� #� %� ����:���� �� ��:�#� ��� #� (� .��--�E���� 	� ��( ��� �� 7� )�1� �
&� %� %� %�� � ��� 	���-��� %� 7$���;� &� ��:,� 	� ���-� �� /F%�1�� -� � # '� /���� 

���������B�� 	���� �# �� �##� ��� �� 	
���
�� $���B����� )/ +/� ���0&0& 	����� ������

�� "� &� 8��#� � # .� ��
����������� �� 	�����  �!����"���� �� +���������� ��� #$�$� #�&��%% 	����� #����

�� +� ������� 	� '(�# �!� 3� )� '��� � # %� �� ����
���������� �( 	������������ 	
������!
��� 	� ���%�� �3�

"� 
 �((� � # 6� &� ����;;�
���������� $�=������ �� �������� ����@#$�$� #�%%%�� ��������� #���� ���

����������� �� 	���*���  �!����"���� �� ������ ��� #$�$� #�%'�%% 	���*��� #����

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

�� 
 ��(� �� '� ����� � �� �� ������� �� &� �� #��(�� "� ��$$�� '� ��(#��� �� &� ����� �((��

.� ��( '�1��� "� "����� &� 
� '������ 
� 	�-�� �� '� &��$������ "� &���� �;�.�#�(��

&� &���� ��� 2� 2���� 5� ���(� �� &� ��1�� '� ��;;�� "� �� #��((�� � # %� 4�(-�
����������� �� 	����  �!����"���� �� ������� 3����� $��"��� 3�!������ ��� #$�$� #�0'�&� 	���� #����

&� )����� �� %�##� +� ���$,� � # �� 5� 4��� ��
	������ ���1 �?; ����������� 	������ ���1� 4D ����'� �3�

2� �� ��(-� � �� 5(1��� �� 	�� .� &�8��,�:� %� 7(-� � 
� %� �� �1���� � # 
� .� /�( �:
	�������� ����������� 	��������� $< %80��� �3�

"� ��((� �� �� "�$$� �� "� "���������� "� "���� �� &� '�-����� 	� 	� '����
&� 
� &�;;� �� �� &���� ��� &� ����� �� '� ����##�� "� ��8�� /���� �� � # �� .�� �
����������� �� 6�"� �� 3�!���=��  �!����"���� �� ������ ��� #$�$� #�%%�80 6�"�� #����

'� ��:���
	�������� ����������� 	��������� $< %80��� �3� ���

����������� �� 6�"� �� 3�!���=��  �!����"���� �� ������ ��� #$�$� #�%%�80 6�"�� #����

�� ����-�� '� 4�� ��� � # �� 4�(#�
���������7�� 6�����2�  ��8%0� 6�����2� 9��"���

/� 
#!�� 2� �� '����� �� "�� �,� 2� 6� '�##�-� '� �� '���(� � # 5� 7� 7(��!�
6��
��(��� �!!����� ����������� .
������  ������ >���� >D�� %CD� ������ 5��*��"



�

�� 
(�,-� � �� 51��!� 
� '��#��� �� "� '� ;���� ���"� '����#� '� )�1�( #� &� $�� ��(�� 4� +�;� �$,��

&� 	� ���� &� 	��� #��� '� 4� 	� #� � �� &�!��� '� �$����� '� .�--���� ��� *E�$��� � # &� 0���
 3;F �!���� .+�F3������ ������� 9�(�����E������ ������

&� .� �������� 
� 4� 4��#�1�  � � # "� ?� *�1�$�:�
���������� �( 3���
 .�������� .���"���� 3. &�&%8� �3�

�� 
-�� � �� �����(#�-� 2� ������� 
� &� ��!��-,�� 7� 	� ��$�1��((��� &� �� �� :��!� &� ���-�� ;�� �� '� ��
2��#�� �� �� �� %� ���8� � �� ��@1�$� 4� �� 9��#��� 5� 5� 5(-� � �� "� � �� �� "��(#� /� '(� ;1� �

�� %� '�9#!� /� )�#��� .� )�(!�� /� )�! F�:�� 4� �� 6  �-� &� )� +�(-�!� �� +�1� &� 	� +�$�� �

�� 4� '� �� 	����� %� 	���!� �� 	���;� .� 	���� )� 	� 	! $�� )� &��-�-,�� �� &�-- ��� �� �� &�((��� �� �� 7F'��#!�

.� 5� 7;$� � 
� ����;;�� &� ���(� �� �����,� �� 2� ���$(�=� 
� ���#1� � 
� 
� ��( �,�:� �� )� �$�� #(���
%� �$�9�� � �� '� ��1�� 
� � !#��� 
� ����� %� ���(;��� �� ��� &� +� ��((�:� � %� .�F:��� �� �� 4�� ���

&� 4��:��� 
� %� �� 4�� -��� � 4� %� 4�- ��9-,�� &� 4����� � �� )� 4������ 
� +� *������� � # �� �� *�� �
3���(��� ������ ����������� .������ 3���(���� .� ��-%�� �3�

�� �� ���$���� 
� %� 5#9��#-� /� 6� &�!��� �� 
� �����-� � � # �� ����
3���(��� ����������� 3���(���� .� ��-%0��%'%� �3�

�� 
�1�#� &� �� 
(�1� %� 
� 5� -�� &� 
� ����#� &� ��(��1� � # "� �� 4���(��
3���� ����/ �( $�1 E��2� ������� $E �&&&&� �3�

4� ����� &� +��-� �1����!� � # �� &� ��� ���
���������� �( 4��������� 5��������� 4$ -���'� �3�

�� 5$,1�  � )� +�1� %� 	� ���$���� 
� �������!� � # �� "� �$�9�����-
���������� �( 4���� �� ������� ������� 4D �8��&� �3�

%� &� 6;� � 6� +���!�1�� ?� �� 	��� � # �� *�
���������� �( 4���� ��  ������ 6��
������� 4D �0%8-� �3�

"� ��� $��� &� �� �� "� '�((�� � # �� '�1��
����������� �� 4������  �!����"���� �� ������ 3!���"������ ��� #$�$� #��%�&0 4������ #����

�� ����� � 	� ��-�-��� �� �������� "� ��--����� '� ��((� ��$$�� �� ����� ���

�� '�� $�� �(�� 	� 	� $���� �� ��������� 	� .���(�� � # '� .��� � 
����������� �� 4�������  �!����"���� �� ������ ��� #$�$� #�-��&� 4������� #����

�� �� �� :� �
���������� ����������� $��
������ 4$ -�&-0� �3�

�9� �� ��@��� �� &� ���9 � �� "���� � �� �� %�$,-� � �� +�9�(�9-,�� � # %� &� �� �!
���������� �( ��������� ��������� �.� .����� �8A -	'

)� �� �� #� �� ��-�� &� ������ 
� &� 5�$�� ���1� &� '����1� %� %� )�((��� %� �� %�� -� �

�� 5� +������ )� 	�� �� 	��� "� �� 	�#�:�$�� 
� &���(!�� 
� +� &��������� *� �� � �� �����-��


� 5� ���� � �� %� ��,�(�� �� /� � %� )� :� 4�11��-�����/��((��� %� 4�� �� 	� 4�� � # 0� *�
���������� �( A��������� ;������� A# 0-�%'� �3�

)� 2��(
E��� ����������� $�1 )����� .4 %'0��� �3�

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


� ��
�

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



G

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

��� $ 0 
�( �  
�" �  
 % ��� ������
��� $ 0 
 %�  
�� �  
 %�

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

�� ������������

4� ������ ��� ��-�(�- �8 -���$��- 8�� $�����# ��  �����(
��1�-� #�$�!- �� ��� $���1(�-- < �( -����- H�I ����
����� ��� ���� ���� ����� ���� � # ���� "�� #�$�!- ����
��� -�(8������ � 9��� ��-��$� �� ��� � �� � A�:��� 9� �(-�
1��-��� ��� #���$� �	 �:��(��� � ��1��� �������# $�����
�-!11���!�

��� J
K� � K�

K� L K�

 M�N

/�� -����-$���� � K $����-�� #- �� ��� -�� �8 ��� ��

1�-� �� ��� -�� �8 ��� $�����# ,�� 8�� �� #�$�!-�
/��������� ���- ������ 9� �-� ���� �� � #�$��� ������ �
�� ���

6 ����-� � � #�$�!- �� � �� �� < �( -����- � �� -�<�# � 
�OOP 9��� ��� �	57 ��-��:���� �8 ��� #�$�! � � ���
H�I� 6� ��# ��� ��� ��# ��� �! 	��,� -�� !���- ���(���
H
I ���� � ���8��� $� ���9�� �9� �� ��� #�����1- M-��

�
�� ��

���

��

��

��� ��� �� �

�

��

�

�	

	

�	

� �� ��

���

��

��

��� ��� �� �

�

��

�

��

�

�	

��� ���

�
���

�� �� ��

��

�

��

�

��

�	

�

�
���

� �����

��� ��� ��

��

�

��

�

�	

��� ���

*�1� �2 *������ �������� �
� ��� ������ �
� ��� �������
��� �
�����
����� ��	���! ������ ��� ����!�� �3���� ���� ���
�������
� 4	��5 
��
��� � �� ��� �!	
� �� �
� ��5�� � 6�� ���
��� ���� ������� �� ��� ��� �� �������! � �

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

�����	
���� �� *����!��� *����!��� �(���
�+�!��
��

"��-� �� � # ��N � # ��� , �9 ���� 1��� � � �(� $� �
-���� �� �����(! � �� $� � � ��� � # -�����--� � ���
��$��-� ��� :�$��� �� ��- ��� ����-��� �����! 8��1 ���
,�� � ��� -������� �- ��:��-�# 8�� ��� � � ���� � #
� � ��� #�$�!-� /�� �� ���( 8������- �8 ���- ��$����
��:� �(���#! ��� :���<�# �! ���:���- 1��-���1� �- � #
(�1��-� )�9�:��� ��� #����(- � # ��--��(� $� �������� �8
��� A�:���-� �(�� #�����1 M"��� �#N $� � (! �� ��-��#
9��� ��� 1��-���1� � �8 ��� ��� $�� � 8��$��� - �8 �((
8��� M�� ��NM����N #�$�!-Q ��� ��� $�� � 8��$��� �8 ���
� � ���� #�$�! �- ����$��# �� �� �����$�(��(! -� -��
��:� �� � A�:���-� �(�� $�1�� � � H�� �I� /�� ���� #���
���1 M"��� �$N �- -�����--�# �! ��� ����1���� 
 �8 ���
��������+���!�-���&�-,�9� M�+&N 1��� � 1������

�! $� ���-�� 8�� ��� � � ������ #�$�!-� ��� �� ��� 
#�����1- M"��-� �$ � # �#N ��� �+&� -�����--�#� �� $�
��� � ��� �( ���� #�����1 M"��� ��N �- $�(���-�����--�#�
��� #�$�! �- #�1� ���# �! ��� M����� �(N ���� #�����1 �8
"��� ���

/�� �� #�$�!- ��� #�=��� � ��$��-� ����� ���  � ���
��� �( ���� #�����1- � �(����- �� "��� ��� 6 "��-� 
�
� # 
� 9� -��9 ��� �� ��� #�����1- � # � "��-� 
$
� # 
# ��� $�(���-�����--�# ���� #�����1- 8�� ��� �� �
������� �� � ������� � # �� � ��� #�$�!-� /��
$�(���-�����--�# #�����1- $� $�( 8�� ��� � � # �� #��
$�!- � # ��� ����$��# �� �� (����(! -�����--�# 8�� ���
�-��#�-$�(���:�$��� M	� N �� � ��� #�$�!� /�� -� �(��
�� ��� #�����1 M"��� 
�N 1�! �� -�� �<$� � � (! 8��

�
��

�� �� ��

��

�

��

�

��

��

�

� ��
��

�� ��

��

�

��

�

��

�

��

��� ���

�
�� ��

��
��

��

��� ��� �	 �

�

��

�

��

�

��

� �� ��

��

��

��

��� ��� �	 �

�

��

�

��

�

��

��� ���

*�1� %2 *������ �������� �
� ��� ������ �� � ��� ���
�� � �����



P

��� #�$�!- 9��� � �� � ��� < �( -����� � # ��� �(�$�
���9��, �� ��� M"��� 
8N �- ��� � (! $� �������� 8��
��� �� � ��� #�$�! M� #  ��(����(� 8�� ��� ����� #�$�!
1�#�-N� ��� $�� � 8��$��� - 8�� �(( ���-� #�$�!- ��� �� �
���((! ����$��# �� �� � ��� �� �� M���R��N����� HGROI�
9��� ��� �� � ������ #�$�!- �� ��� ���� � # �8 ���-
�� �� � # ��� �� #�$�!- �� ��� (�9 � # M� # �� � ���

������- -�1�9��� ��(�9 ���- �� ��N�

/�� $����� �-!11���! ��� 8�� 1�-� �8 ���-� #�$�!- �-
����$��# �� �� �� ��S HG� ��I� )�9�:��� 8�� � � ����

��� �� ��� � # ���� �1�(���#�- ��� ����$��# �� ��
�8 -�1�(�� 1�� ���#�� 9��$� �((�9- $����� �-!11�����-
9��$� $��(# �� � ��� M�� � ��NS �� �� H�� �� O� ��I�
6 8��1���� � $����� �-!11�����- � # ��� $�� � 8��$�
��� - 8��1 ���- 8�(( $�((�$��� �8 � #�$�!- $� -��:� ��
$� -���� ��� ��(���� -��� ���9�� ��� :�����- � #��(!�
� � �1�(���#�-�

/�� ��-�(�- #�-$����# � ���- ����� $�1�(��� ��� 1���
-���1� � �8 �(( 8��� M�� ��NM����N < �( -����-� �- 9�((
�- ���-� 9��� M�� ��NM�� �N� 9��� � ����� #���-�� �8 �O
1�((�� �� #�$�!-� ����� � , �9(�#�� �8 ��� #�$�!-
#�-$�--�# ���� $�1�- 8��1 ���(�-��# 1��-���1� �- 8��1
�	57 H��R��I � # ����� H��I� ��-�(�- 8�� ��� < �(
-����- M�� ��NM���N � ���- #���-�� ��:� ��� ���-� ��#
�(-�9���� H�G� �PI� /��-� #��� �����-� � � ��#�� �8 1���
 ���#� � $���-� � ��� � 1�-� -�1�(� -�;� �:�� ��� � (!
���:���- $�1�(��� -��#!�


(( ��-�(�- ��� ��-�# � ���� #�# 1���1�1 (�,�(����#
M&	N <�- �- #�-$����# � ��$��� .� 6 ��$� � �(!-�-�
(��-� $������� ��� �-�# �� -�(�$� �:� �- (�,�(! �� $� ��� 
��� #�-���# -�� �( � #�$�!� 
 <� �� ,� �1���$ � # �����

�
��� ��

�� ��� �

��

��

��� ��� �	 �




��




�





�


�
�� ��� �

��� ��
��

��

��� ��� �	 �




��




�





�


��� ���

� �� ��� �

��

��� ��

��




��




�


�

��

� ��� ��

��

�� ��� �
��




��




�


�

��

��� ���

�
���

� ��� ����

��� ��� �	

��




��




�
 �
�� ��� �� �

��� ����

��� ��� �	

��


�� �




��




�


�

��

��� �	�

*�1� (2 *������ �������� �
� ��� �� �������

(���$�( #�-$��1� ��� � :�����(�- �- �-�# �� #�=��� �����
���9�� -�� �( � # ��$,���� # �:� �- � # �� #����1� �
-�� �( �:� � !��(#- � # ��1��� �������# ���� �-!11�����-�
6 �(( �8 ��� #�$�!- � �(!;�#� ��� ��$,���� # �- #�1�
� ���# �! �� #�1 �����$(� $�1�� ���� - � $� �� ��1
M���� � �T�� � J �� �� �� � N �:� �-� ��1� #�$�! 1�#�-
�(-� -�=�� ��$,���� #- 8��1 ����� $���1(�-- � #�$�!-
9��� ����(����- -�1�(�� �� ���� �8 ��� -�� �(� 6 -�$�
$�-�-� ���-� ��$,���� #- ��� �$$�� ��# 8�� ���(�$��(! � 
��� <� �- #�-$�--�# � ��$� 6.�� ��� �( �:� � !��(#- ���
$� :����# � �� ��� $�� � 8��$��� - :�� -�(�$��� �Æ$�� �
$��- #����1� �# 8��1 &� �� ���(� -�1�(���� - �8 ��� -���
 �( �- 9�(( �- ����(���! -��#��- �8 ��� #���� /�� $�1�(���
� �(!-�- �- $�����# ��� 9������ �����# �� 9������ �����
��� ��-��:�# -�� �(-� /��- U�(� #V ���$�#��� �- �-�# ��
�:��# ���- � ��� ��-�(�-�

��� �	�	���� 
�� �
�


/�� ��-�(�- ���-� ��# � ���- ����� ��� ��-�# � #���
$�((�$��# 9��� ��� ����� #���$��� H��I �� ��� �5��66
�-!11����$�� ���! ���� $�((�#�� H�OI (�$���# �� ��� ��� �
8��# 	� ��� 
$$�(������ �� ���� /�� ��-�(�- � ���- ���
��� $����-�� # �� � �$$�1�(���# � �������# (�1� �-��!
�8 �������1���(! �� 8���� $����-�� #� � �� �O 1�((�� 
�� ����-� ��$��#�# �� ��� � M��N ��-� � $� MU� ����,V�
$� �����8�1�-- � ���!

�
� J ��
�� '�.N� 
 �##���� �(

O�G 8��� 9��� ��$��#�# ����� �� &�. ��(�9 ���- � ���!
MU�=����,VN 8�� ��� -��#! �8 $� �� ��1 ��$,���� #- � 
9��$� � (���� �� $���1 B���, ���� �- ���#�$�#�
/�� �-!11����$ ���1 $� <������� � ��� (��������!

8��1� ���:�#�- � ���-� �8 �� J �
�G �� ��� � M��N�
/��- ��-�(�- � � $�����#������$(� (��������! 1�1� �
��1 -��$���1 8��1 � #�$�!- 9��� � � #��� �  ���
� '�.� ������# �����$(�- ��� #���$��# � # ����� 1��
1� �� 1��-���# �! ��� $�1�� ���� �8 � -�(�$� :�����
���$,�� M�./N� $� -�-�� � �8 <:� (�!��- �8 #���(��-�#�#
#���$���-� � # � ���(�!�� $� ���( #��8� $��1���� ���� ���
����� � � ��� ����/ 1�� ���$ <�(# �8 � -�(� ��#� /��
��� -:��-� 1�1� ��1 ��-�(���� 8�� ��� $�1�� �# ���$,�
� � -!-��1 �- ��� ��� J �
���
�� � �
����� 9���� ���
-�1 �- � B��#������ � # �� �- 1��-���# � '�.� "��
$�����# �����$(�- ��-�(�� � 8��1 ��� � #�$�!- -��#��# � 
���- ������ ��� �:����� #���$��� �Æ$�� $! �- � ��$�--
�8 OGS ��� �����$(�� ����� - ��� #���$��# � # ����� � �
�����- 1��-���# �! � �-6M/(N �(�$���1�� ���$ $�(���1��
��� M5&�N� /�� ����� � ���! ��-�(���� �- ���� J�
�

��M'�.N��� � �
O

�
S� � # ��� � ��(�� ��-�(���� 

8��1 ��� � ����$��� ��� � �- �� J 

O��
�

�M'�.N�
/�� ����� � ���! -$�(� �- #����1� �# �-� � -!11���
��$ �� � �� #�$�!-� /�� 1��-���# �� 1�-- ��-�(���� 
8�� ��F- 9��� (��������! 1�1� ��1 � ��$�-- �8 � '�.
�- �������1���(! � &�.�
������#������$(� �#� ��<$���� M�6�N �- ���:�#�# �!

��� �:����� � ���! (�-- M#��#�N � ��� ���$,� � #�:�$�-
� # �! � � ��� �((! ��A�$�� � �� ���1��� � ����� ,�:
#���$��� M�6��N $�:��� � ��� $� ���( ����� � /�� #��#�
��-�(���� 8��1 ��� #��8� $��1��� �- �!��$�((! ����� P
�S



�

8�� ��� -� /�� ����� ,�: � �(� ��-�(���� �8 ��� �6��
�- 1��-���# �� �� ��� 1��#� 9��$� ���:�#�- �  ���(! 
�
-�������� ���9�� $�����# ,�� - � # ��� - �� � 1��
1� ��1 �8 
 '�.� 
##���� �( � 8��1���� ���� 9� �-�
�� �#� ��8! � # ��@�$� �(�$��� - � # 1�� - �- ���:�#�# �!
��� 5&� � # ��� #���$���- �8 ��� -�(� ��# A�� ����� 
M6"�N�

���� �
����
�	 �	������������ 
�� �

�	��� �	
	�����

4� ��$� -���$� � 1�-� - � ��� < �( -����- ��������
�������� ������� ������� ������� ���� � # ���� &� ��
���(� M&�N -�1�(���� - H��I �8 ��� -�� �( #�$�! 1�#�-
� # �8 $� �� ��1 � # �� ��$,���� #-� � # #��� $� ���(
-�1�(�- �8 -�1�(�� 1�#�-� ��� �-�# �� �-���(�-� ��� �:� �
-�(�$��� $�������� /�� -�(�$��� �- #�-�� �# �� �$���:�
���� �Æ$�� $! � # ����� -�Æ$�� � -�#��� #- � ��� #�-�
$��1� ��� � :�����(�- �� $����$����;� ��� ��$,���� # 8��
-��-�B�� � <��� �� 
- ��� � :���� � 1�-- #�-�������� -
8��1 ��� ���1��! ��-� � $�- M����� ��� �� �� � # �N � 
��� #�$�! ��� � $(�#�# � ��� 1���1�1 (�,�(����# <�� ���
-�(�$��� $������� ��� �� ���((! (��-�� 
##���� �( -����-W
�� �� � � �� #�$�!-� � # ��

�
W��� -�(�$��# 9��� ��� ���

B����1� � ���� ��� � :���� � 1�-- (�� 9���� ��
� �8 ���
, �9 1�--�


� ������� ����� ���������

4� ��B���� �(( $�����#������$(� ���$,- M��$��� 8�� ���-�
8��1 ��� ��

�
� ���� #�$�!N �-�# � ��$� -���$�� � ���

� $� #�#��� �� � $(�#� �� (��-� �9�(:� ��� � 1��-����
1� �- � ��� #��8� $��1���� (�� � ��� ��(�� � �(� �� ��
�
�� � ���	 � �
�� ��#� � # ����� ��� 8��1 9���� ���
$1 � ��� �� � �(� � � # �� $1 � ���  #���$��� 8��1
���  �1� �( ���1 -���� 4� ��B���� ��� ���$,- �� ��:� �
��� -:��-� 1�1� ��1 �� �8 �� (��-� ��� &�.�

4� �(-� �(�$� ��B����1� �- � �����$(� �#� ��<$���� 
$�������� 4� :��� (���� - 8��1 ��� -�1�(�- �! #�1� #�
� � ���� ���$,- ��:� �6��� 5&� � # 6"� -�� �����-
���� ��� � $� -�-�� � 9��� ������ �(�$��� - �� 1�� -� /��
��1�� � � ���$,- ��� �--�� �# �- ������ $�����# ��� ��
,�� $� #�#���-� /��- �--�� 1� � �- ��-�# � � (�,��
(����# -�(�$��� #�:�(���# 8��1 #��#� � # ����� ,�:
� �(� � 8��1���� 8��1 ��� ���$,� � #���$���- � # �6���
��-��$��:�(!� "�� ��� �!��$�( (��������! 1�1� ��1 -��$�
���1 �8 ��� -�� �( ,�� -� ���- -�(�$��� ��- � �Æ$�� $! �8
����� ��S � # � ��� 1�-�#� ��<$���� ���� �8 (�-- ��� 
�S� �- #����1� �# 8��1 $� ���( -�1�(�- �8 !� � !���
!� � �� �:� �-� /�� #����(�# ���8��1� $� �8 ��� ,�� 
-�(�$��� ��- ��� $����$����;�# �- � 8� $��� �8 (������
���! 1�1� ��1 � # $� �� -�� � "��� ��

�� ����� �� ��� � ���������

4� ��$� -���$� ��� � � �9� < �( -����-X � � �� M�

N
� # � � ������ M���N� "�� ��� ��� 9� ��$� -���$� �9�
< �( -����-X �� � ��� M���
N � # �� � ����� M��
��N�

9��� � � �� M��$��� � ��� ��
�������
�� 1�#�� 9���� 9�

�(-� � $(�#� � � ������N� 6 ��� �� � ��� $��  �(� 9�
��$� -���$� � � ������Q 8�� �� � ��� 9� ��$� -���$�
�� ����� 4� �(�$� ��� 8�((�9� � ��B����1� �- � ���
� :���� � 1�--�- �8 ��� ��-� � $� $� #�#���- M� &�.NX
��� � "
�� � �P�� �O� � "
�� � G��� O�� � "
� � ����
8�� ���
 � # ��
��� P
� � "� � �
�� � # OO� � "� �
����� /��-� �� ��- $� �� -�� ������$�((! � "��� ��
"�� � � �� $� #�#���- 9� ��B���� ��
 � �� �� (�-- ��� 

���G� 9���� �
 �- ��� $�-� � �8 ��� � #�$�! � �(�� /��
#�$�! � �(� �- #�< �#� � ��� � ��-� 8��1�� �- ��� � �
�(� ���9�� � � �8 ��� ����� - � # ��� #���$��� �8 ���
���-�  ��#�# �� ��� �� ���- 8��1� 8��1 ��� � $� ����
�8�1�-- M�&N 8��1�� /��- ��B����1� � ��1�:�- :��!
�-!11����$ #�$�!- �8 ��� �� 9���� � � ����� $�����-

 [GeV]lab
KP

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

K
ao

n
 ID

 E
ff

ic
ie

n
cy

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

 [GeV]lab
KP

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

K
ao

n
 ID

 E
ff

ic
ie

n
cy

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

 [GeV]lab
πP

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

P
io

n
 M

is
-I

D
 F

ra
ct

io
n

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

 [GeV]lab
πP

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

P
io

n
 M

is
-I

D
 F

ra
ct

io
n

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

*�1� "2 ������#����
� ��7� �Æ������ 
� ��� ������� 5�
� ���
!����
� �� � �	����
� 
� ��� 5�
� !�

���
�� �
����	� � ���

�

��
��� ��� ������
� 
� ������� ��
�� ���������#�� ������7� ��
5�
�� �� � �	����
� 
� ��� ��
� !�

���
�� �
����	� � ���

�

�

��
��� ��� ���
� 
��� ��������� ����������! 	������������
�� ��� �
���
! ����!� 
� 5�
�� ��� ��
�� ��
� �� � ����
�� � �� �������



O

1�-� �8 ��� �����$(�F- � ���!� 6� �- �=�$��:� ���� -� �����
� ���! ��$,���� # ����� - 8��1 � � ��� ���� $�1�� �
9��� � �� #�1 (�9�� ���! ����� �� 8��1 � � :���� �
1�-- � ��� �� �� $��-� 8�� ��� � � �� #�$�!� "�� ���
��
���

� $��  �(� ��� � � �� 1�-- �� �� �- ������ �# ��
��� � "

 � ��� &�. �� ��#�$� ��� $� �� ��1 ��$,�
���� # � ��� -�1�(��

�� ������ ��� �� ���������

����� - ��� ��$� -���$��# 8��1 � ���! #���-���� - � 
��� �(�$���1�� ���$ $�(���1���� 9��$� ���  �� �--�$����#
9��� � $�����# ���$,� 4� ��B���� ���� �(( ����� $� �
#�#���- ��:� � � ���! ������� ��� 
� &�. ��$��� 8��
��� 1�#�- ������� ���� � # ���� 9���� ����� �- -�� �<�
$� � $�1�� ������( ��$,���� # ���-� � 8��1 (�9�� ���!
����� -� "�� ���-� 1�#�-� 9� ������ ��� ����� �� ���!
��B����1� � �� �� &�. 8�� �(( ����� -� "�� � � ��� 9�
��B���� ��$� ����� � ���! �� �� ������� ��� ��� &�.�
� # 8�� ��� �� � ��� 1�#�-� 9� ��B���� ��� ����� 8��1
��� �� #�$�! �� ��$��# ��� &�.�
4� -�(�$�  �����(���� $� #�#���- 8��1 �9� ����� 

$(�-���- 9��� ��� ��B����1� � ���� ��� �� � :���� � 1�--
-���-8! ��� � "�� � ��� &�.� /�� 1�-- �8 � �� $� �
#�#��� 1���� � ���- $������� �- ��� $� -���� �# �� ���
 �1� �( :�(�� H��I � #� 9�� $�1�� �# 9��� ����� ���$,-
��  �����(- �� 8��1 � � $� #�#���� �� ����� ��� 8��1 ���
� $� #�#��� :������ /��- ���$�#��� �1���:�- ��� 1�--
� # � ���! ��-�(���� �8 ��� ���� � �����$(��
"�� ��� ���1��! �� � ������ #�$�!-� ����� $� #�#���-

��� ��B����# �� �� $� -�-�� � 9��� ��� ����$��# (�����(
-��9�� -����� � # ��� 1�� ���#� �8 ��� $�-� � �8 ��� ��

#�$�! � �(� M#�< �# �- 8�� ��� �N 1�-� �� (�-- ��� ��O��

�� �� ���������

"�� #�$�! $��� - $� ��� � � � ��� 9� ��$� -���$�
� (! ��� ��

�
� ���� #�$�!� /�� � :���� � 1�-- �8

��� $� #�#��� ��
�
�- ��B����# �� (�� 9���� ��� �� ��

��� � "���� � ��� &�.� 4� �(-� ���8��1 � :������
$� -���� �# <� �� ��B���� ���� ��� �9� ���$,- ����� ���
8��1 � $�11� :������ � # ��B���� ���� ��� (�8���1�
-�� �<$� $� �8 ��� ��

�
M#��� N �� $ 
� 9���� �� �- ���

� $����� �! � ��� (�8���1� #����1� �# 8��1 ��� :������
$� -���� �# <��

	� �� ��� � ���������

4� ��$� -���$� ��� ��� �- ������ ���� M���
����N ��

��
�
�� M���

����N� � # ��� ��� �- ���� M���
����N� /��

�� �- ��$� -���$��# �- ���� � # ��� �� �- ����� 

:����� <� �- ���8��1�# 9�� ��$� -���$�� � ��� ��-� � �
�� �� � $� #�#���� 4� ��B���� ��� � :���� � 1�--�- M� 
&�.N �8 ��� ��-� � $� $� #�#���- �� �� � ��� �� ��-X
P�� � "�� � ��
�� �P� � "���� � ��P�� � # ��� �

"���� � ��G�� /�� (�9�� (�1�� � ��� �� $� #�#���
� :���� � 1�-- �- $��-� �� ��@�$� ��$,���� # 8��1 ��

�

#�$�!-�
"�� #�$�! $��� - � :�(:� � � $�����# �� �� �� 9� #��

< � �� ��� $�-� � �8 ��� � �(� ���9�� ��� ��� � # ���
 �����:� �8 ��� � 1�1� ��1 � ��� :�$����1�-� ��-�
8��1�� "�� �� #�$�!-� ��� #���$��� �- ���� �8 ��� ���
"�� �� #�$�!-� 9� �-� � (! ��� 1�� ���#� �8 �� 9��$�
�- � #��� #� � �8 ��� $���$� �8 ��8��� $� ��� � "�� ���-�
#�$�!- 9��� � �� � ��� < �( -����� 9� ��B���� ���� � ��
������� ��� ��
� �� ��@�$� $�1�� ������( ��$,���� #�

�� � ����� ���������


 ��1�-� $� #�#��� �- $����$����;�# ,� �1���$�((!
�! ��� � ���!�-��-������# 1�-- "	
 � # �! ��� � ���!
#�=��� $� Y�� #�< �# �-

"	
 J

�� �
��L �� 	 ��

��

��
� ��� � # M�N

Y� J M����� � �N ��
�
� � M
N

9���� �� J M�����N � # �� J M�� ���N ��� ��� � M��N
� # ��� ��$� #�#��� 8��� :�$���-� ��-��$��:�(!� � # � �-
��� -B���� �8 ��� � M��N � :���� � 1�--� 4�� �����--�#
� ��� � M��N 8��1�� ���-� B�� �����- ��,� ��� -�1�(�� ���
�B��:�(� � 8��1

"	
 J

�
�

�
�� ���� � # M�N

Y� J ��
� �

�

�

�
� � M�N

9���� ��� �-����-, #� ���- ��� :�(�� � ��� � M��N 8��1��
/�� 1�#��#��� #� � ��-�(���� - � ���-� B�� �����- 8��
-�� �( �:� �- ��� ����� 
 &�. 8�� "	
� � # 
�RG� &�.
8�� Y��
4� ��B���� �
�� 
 "	
 
 �
�O '�. � # �Y�� 
 �
�

'�. 8�� �(( ��� ��� ������� ���� � # ��� 1�#�-� 9����
9� (��-� ��� Y� �� �� �� �Y�� 
 �

 '�. �� �$$�� �
8�� ������ #���$��� ��-�(���� � ���-� $��  �(-�
4�� 1�(���(� � $� #�#���- 8��1 ��� -�1� �:� � ��--

��� -�(�$��� ��B����1� �-� 9� $���-� � -� �(� $� #�#���
��-�# � $������� #�-$����# ��(�9� /�� �:�����  �1��� �8
$� #�#���- ��� �:� � #��� #- � ��� 1�#�� ��� �- �(9�!-
(�-- ��� ���� 6 #�$�!- $� ��� � � � � � # � �� ��
�� 9� -�(�$� ��� $� #�#��� 9��� ��� -1�((�-� %� 8��1�#
8��1 ��� � � # �� �� � 1�--�-� "�� #�$�!- $� ��� � �
�� � ������ ��� %� �- 8��1�# 8��1 ��� 1�--�- �8 ���
�� � # � $� #�#���-� "�� �(( ����� #�$�!-� 9� ����� ���
$� #�#��� ���� ��- ��� 1�-- �8 ��� ���1��! ��-� � $�
M����� �� �� �N $(�-�-� �� ���  �1� �( :�(�� H��I� 4� ��:�
$��$,�# ���� ���- $���$� � ���#�$�-  � -�� �<$� � !��(#
���-� � ���� ��$��-�� 8�� ��� ���1��! ��-� � $� 1�--�
����� �- � �#@�-���(� ���,� � $�1�� � � � $(�#�# � 
��� <�� 9��$� 9��(# �$$�� � 8�� � ! -1�(( #�-������ #��
�� ���- -�(�$��� �



��

� � �����	� �� �
�!"����� 
��

�����	����� �	�#��$�	�

���#�$��� �8 � T� ����- �$$�� �- 8�� � ��(���:�(! -1�((
8��$��� �8 ��� ���� $��-- -�$��� �:� �� ��� ���, �8 ���
� M��N ��-� � $�� ��-�(� ���#�$��� �1�� �- �� �����
��S �8 ��� ����( ��#�� �$ $��-- -�$��� � 9��(� ��������
���#�$��� � # ����� 35� ���$�--�- �$$�� �- 9�((� 4�
#�-$���� ��(�9 -�:���( -���$�- �8 ��$,���� #� � # #�-$�--
��$� �B��- 8�� #�-�� ���-�� � ���1 8��1 -�� �(�


� $	� ��� ��%&'��� (������%���

/9������� ���$�--�-� ������ -$������ �� 1�� �����
���#�$��� � # ��� ���� ���#�$��� ��� $����$����;�# �!
(�9 $�����# ���$, 1�(���(�$����-� ������ � # 1�� �����
�:� �- ��� -�� �<$� �(! ���-$�(�# �� ��� ������� (�:�(� 4�
8������ -�����-- ���-� � # ����� ��� � # 35� ���$�--�-
:�� � 1� �1�1 ��B����1� � � ��� �:� � ���$, 1�(���(�$�
��!� 4� ��B���� ��� �:� � �� $� ��� �� (��-� � � ���$,
1��� ��� ��� ����(��! �8 ��� < �( -����� �� ����� ���$,-�
9��$��:�� �- (������ 4� �(-� �(�$� � ��B����1� � � ���
����� �8 ��� -�$� # �� ��� ;����� "��R4�(8��1 1�1� �-
H�
I� &� � �
O�� $�($�(���# 9��� ���� $�����# ���$,- � #
 �����( � ���! #���-���� -� /��-� -�(�$��� $������� ���
1��� ��� O�S �Æ$�� � 9�� ���(��# �� -�� �(� "��1
&� -�1�(���� - 9� ��:� #����1� �# ���� ��� ��1�� � �
��$,���� # 8��1 ���-� -���$�- �-  ��(����(��

�� $�� ������%%� (������%���

/�� ���1��! -���$� �8 ��$,���� # �� �(( $���1(�--
��#�� �$ #�$�!- �8 ��� � 1�-� ���-�- 8��1 $� �� ��1
B���,�� ��B���, ���#�$��� � /�� 8�$� ���� ���-� �:� �-
��� ���#�$�# 9�(( ���:� ����-��(# ���:�#�- ��� 1�� - �!
9��$� ���! $� �� ��@�$��#� �- ��� ��#�� �;���� ���#�
�$�- ��� ���#�$�# � � @���(�,� ����(��!� 6 -��� � $� �
���-�� � 1�-� - ��-�(�� � 8��1 � M��N #�$�!- ��� ����
#�$�# @�-� ���:� ����-��(#� /��- ��� < �(�-���� �����$(�-
� ��� -�� �( ��� #�-�������# �������1���(! �-������$�((!
� ��� �& 8��1��
��:���( �:� ��-���� :�����(�- ��� #�-�� �# �� ��,� �#�

:� ���� �8 ���- #�=��� $�� 4� #�< � ��� ����-� ���- 8��
� $�((�$��� �8 �����$(�- �- ��� ���- ���� 1���1�;�- ���
-�1 �8 ��� 1�� ���#�- �8 ��� (� ����#� �( 1�1� �� 9���
��-��$� �� ��� ���-� /�� � �(� �� ���9�� ��� ����-�
���- �8 ��� � $� #�#��� � # ���� �8 ��� ��-� �8 ��� ���$,-
� #  �����( $(�-���- � ��� �:� �� $�($�(���# � ��� � M��N
8��1�� �- ��� 1�-� ��9��8�( �8 ��� -���� :�����(�- 9�
�1�(�!� /�� #�-�������� �8 ��� 1�� ���#� �8 $�- �� �-
-����(! ���,�#  ��� � 8�� $�1�� ���� - #��9 8��1 @���
(�,� �� ����- � # �-  ���(! � �8��1 8�� ��� �-������$ ��
1�-� #�$�!-� /��- ����:��� �- -��9 � "��� �� /��
-�(�$��� $������� �(�$�# � $�- �� �- ����1�;�# 8�� ��$�
$��  �( �� 1���1�;� ��� -� -���:��! �� -�� �( � ��� ���-�
� $� �8 $� �� ��1 ��$,���� # � # �� ��#�$� ��� -�;� �8

��� -�1�(� � ���� � ��� <�� /�� ����1�;���� ���$�#���
�- #�-$����# � ��$� .66� /�� 1���1�1 �((�9�# :�(�� �8
� $�- ��� $��-� 8�� ��$� -�� �( 1�#� �- (�-��# � /��(� 6�

|Tθ|cos
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

A
rb

it
ra

ry
 s

ca
le

*�1� &2 7�����
	��
� �� � �
� ��� �
� � ������! � ���
� �����
��� � �����

� 8,� �
!�� �
����� ��� �
� ��� �
�����
�����
�
����		� 
��5��
	�� ���� �
��� ����!����

"������ �-� �8 ��� �:� � ����(��! �- 1�#� :�� ��� $� �
-���$��� �8 � "�-��� #�-$��1� � � � � 9��$� �- -��-��
B�� �(! �-�# �- � #�-$��1� ��� � :�����(� � ��� (�,�(��
���# <�� /�� "�-��� #�-$��1� � � 9� �-� �- � ����1�;�#
(� ��� $�1�� ���� �8 ��� ��1�� � � �:� � -���� � 8���
1���� M��$(�#� � $�- ��� 9��$� 9� ��:� �(���#! �-�# � 
��� ���-�(�$��� ��B����1� �-N� /�� :�����(�- � ���� �
��� "�-��� #�-$��1� � � ��� ��� � �(�- 9��� ��-��$� ��
��� ���1 ���- �8 ��� � 1�1� ��1 � # � ����-� ���-
M� ��� � M��N 8��1�N� � # ��� ;����� � # -�$� # � ���
(�� 1�1� �- '��� �8 ��� � ���! A�9 ����� ��� � ����-�

���-� /�� 1�1� �- ��� #�< �# �! '� J
�

� ����$�- ���� �
9���� �� �- ��� � �(� 9��� ��-��$� �� ��� � ����-� ���- �8
���$, ��  �����( $(�-��� (� �� �- ��- 1�1� ��1� � # ���
-�1 ��$(�#�- ��� � $� #�#���� /�� $��Æ$�� �- �-�# ��
$�1�� � ���-� :�����(�- ��� $��-� �� 1���1�;� ��� -���
������ M#�=��� $� �8 1�� - #�:�#�# �! B��#������ -�1
�8 �����-N ���9�� ��� -�� �( � # $� �� ��1 ��$,���� #
#�-�������� - �8 '� � � # ��� #����1� �# 8��1 -��#��- �8
-�� �( &� � # �=����, #���� 4� ��:� -��#��# ��� ���
��1�;���� �8 � 8�� � :�����! �8 -�� �( 1�#�-� � # < #
���� ��� ����1�( -��- �8 $��Æ$�� �- ���  ���(! �#� ��$�(
8�� �((� /��- 9� #�  �� �������1�;� ��� "�-��� $��Æ$�� �-
8�� ��$� � #�:�#��( #�$�!� ��$��-� ��� � 8��1���� $� �
��� �# � � �- $����(���# 9��� � $�- ���� ��� -�������� ���
�9�� -�� �( � # ��$,���� # �- #��� #� � � ��� � $�- ���
��B����1� � 1�#� ����� �� ��� 8��1���� �8 � � 5��1�
�(�- �8 "�-����#�-$��1� � � #�-�������� - 8�� -�� �( � #
$� �� ��1 ��$,���� # ��� -��9 � "��� G�

�� �� (������%���

&�-� $���1(�-- ��#�� �$���#�$�! � �(!-�- #�  �� ��:�
1�$� ��$,���� # 8��1 ����� � #�$�!-� ���$�<$�((!�
-� $� 1�-� � 1�-� - #�$�! :�� � � � ��� -���� -� ���



��

-��� �� � # (���� 1�-� #�$�! ���#�$�- 8��1 -�$� #��
$�!- ��-�(� 8��1 � � � � � $�-$�#�-� � # ���- ��:�
(�9�� 1�1� ��1 ��� ���-� ����$��# � ��� -�� �( < �(
-����-� /��- -1�(( ��$,���� # �- � $(�#�# � ��� �� ��$,�
���� # ��" -����- M-��  ��� -�$��� N -� $� ��� -����-
��� �����$��# 8��1 � ����, #����
4� ��:� 8�� #� ��9�:��� ���� -�1� �8 ��� -�� �( 1�#�-

M-�� ��� ��-�(�- ���(� ��(�9N #� -�=�� 8��1 ��$,���� #-
8��1 $���1(�-- ��#�� �$ #�$�! 1�#�-� 4� � :�-������
��$,���� #- ���� 1�!  �� �� $�1�(���(! -�����--�# �!
��� -�(�$��� $������� #�< �# � ��$� 666 9��� &� �� ���(�
-�1�(�- �8 �� �:� �- $����-�� #� � �� -�:���( ��1�- ���
 �1��� �8 -�$� �:� �- � ��� #���-��� 4�� 9� < #
� � #�$���� �8 � ���� -�(�$��� ���� 8�� � �����$�(��
��$,���� # #�$�! 1�#�� 9� �-� ��� ������1� ��((! 1���
-���# M9�� �:��(��(�N �� ��������$�((! ���#�$��# ��� $��
� � 8��$��� �8 ���� 1�#� �� #����1� � ��- ����$��# $� �
�������� � "��- �� -�1�(���# ������1� �- -�$� �- ���-�
#�-$����# � ��$� .66 ��� �-�# �� �:�(���� 9������ -�$�
�:� �- $��-� � -�� �<$� � ���- �� ��� 1��-���# -�� �(
!��(#� ��-�# � ���-� -��#��-� 9� ��:� �#@�-��# M9��(�
-��(( �(� #N -�1� -�(�$��� $������� � # � -�1� $�-�-
�##�# � $�1�� � � �� ��� &	 <� �� �$$�� � ���(�$��(! 8��
��� ��1�� � � �� ��$,���� # $� �������� -� �!-��1�
���$ �����- �$$�� � 8�� ��� � $����� ���- � ���- 1����#�
/�� #����(- �8 ���- ���$�#��� ��� #�-$����# ��(�9�

 � �
)���� 
�!	
�#��� ���

4� �-� � � ��  �#� ���� #�# 1���1�1 (�,�(����#
<� �� �����$� -�� �( !��(#- 8�� ��� 1�#�-� 
 -��-�1�(�
�8 �:� �- �� <� 8�� ��$� #�$�! $��  �( �- -�(�$��# �- #��
-$����# � ��$� 666� /�� -�1�(� -�;�- 8�� ��� #�$�! $��� -

Fisher Output
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 -0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

A
rb

it
ra

ry
 s

ca
le

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

*�1� '2 7�����
	��
�� 
� *������������������ 
	��	� �
� ���
���� �
���
! �
�� �� � ����� �� � ������ ��
����
���� ���
� 
����� �
�����
����� �����! 8
��� ,��!
 ��
!�� ����
�
������ �
����		� ���� �
��� ����!��� ��� �
����		�8
���
,��!
 ������� ����
����� ����� ��4	����� � �
� ��� �  
�� ���
*����� ������������ ��� � �
� ��� ��� ���
��!� �
���!����� �

��� ��������
� ������� 
� ���� ��4	��������

�������# ���� �� �� 8��1 P�� �� 
����� �:� �-� 9���� 9�
� $(�#� -�#��� #- � �(( #�-$��1� ��� � :�����(�- � ��#��
�� ����1�����;� ��� ��$,���� #-�


� 
��������� *%������

/�� (�,�(����# 8� $��� � $��������- -�:���( #�-$��1��
 ��� � :�����(�- �� #�-�� ���-� -�� �( 8��1 ��� (����  �1�
��� �8 ��$,���� # �:� �- ����� �# �! ��� -�1�(� -�(�$�
��� � 4� #�-$���� ��� ��#�$�! ,� �1���$- 9��� �9� :����
��(�-X Y� � # "	
 M�- #�< �# � ��$� 666 "N� 4� �(-�
� $(�#� ��� 1�-- �8 ��� ���1��! ��-� � $� $� #�#��� M"
�
"
� � "�� � "�� "�� �� "�N � # ��� "�-��� #�-$��1� � �
� � "�� ��� :�$�����-��#�-$�(�� 1�#�- 9��� � ��� �� ��
�� �� 9� �(-� � $(�#� � ��� <� ��� ��(�$��! $�-� � � �8
��� :�$��� 1�-� � "�� ��� ��� �� � # �� � �- #�< �# � 
��$� 666 5� "�� ��� �� � ��� #�$�!� � �- #�< �# �- ���
$�-� � �8 ��� � �(� ���9�� ���  ��1�( �� ��� � #�$�!
�(� � M��� �(� � �8 ��� ����� ��� - � ��� � ��-� 8��1�N
� # ��� A���� #���$��� �8 ��� �� 1��-���# � ��� � ��-�
8��1��
��$��-� $����(���� - �1� � ��� #�-$��1� ��� � :����

��(�- M��$��� ��-� � $� 1�-- � # � 8�� ��$,���� #N
� ��� -�(�$��# #��� ��� -1�((� 9� ��,� ��� �������(�
��! #�-�������� 8� $��� M��"N 8�� ��$� �:� � ( �� ��
� ���#�$� �8 ��� ��"- 8�� ��� -������� #�-$��1� ��� �
:�����(�-� 4� #�< � �!�����-�- )� 9���� ) $� �� -���
 �(� $� �� ��1 ��$,���� #� �� M9���� �����������N ��
��$,���� #� /�� ��"- $� �� 9����� �-

� �
� J ��M"�

��N��MY��N��M� �N��M"�
� N��M"�

� ���N� MGN

9���� "� � #�$���- ��� �-��#�-$�(�� $� #�#��� 1�-- � 
��� <� M��-� � 8�� �� � ��� � # �� � ��� 1�#�-N � #
"� � #�$���- ��� :�$��� $� #�#��� 1�-- M��-� � 8�� ���
������ 1�#�-N�
/�� (�,�(����# 8� $��� 8�� ��$� #�$�! 1�#� �-


 J
��� M��� *�N

+ Z

��
�

	
�

*�� �
� � MPN

9���� *� �- ��� !��(# �8 �:� �- 8�� �!�����-�- ) M�� ��
8�� # �! ��� <����N � # + �- ��� ��-��:�#  �1��� �8
�:� �- � ��� -�1�(�� /�� <�-� 8�$��� ��,�- � �� �$$�� �
��� ���--� A�$������ - � ��� ����(  �1��� �8 �:� �-�

 �� ��"�

 
�� �
�!"����� ���	


4� #����1� � ��� ��"- 8�� -�� �( 8��1 &� #�-������
��� - 8�� ��$� #�-$��1� ��� � :�����(�� /�� ��"- 8�� ��
��$,���� # M9���� �����������N ���-� 8��1 <��� � ���
$�1��-��� �� &� -�1�(�� #�-$����# � ��$� .6
� "��
��� $� �� ��1 ��$,���� # 9� �-���(�-� ��� 8� $��� �(
8��1- � # � ����( ����1���� :�(��- �8 ��� ��"- 9��� #���
8��1 -�#��� #- � "	
 �� Y�� 4� ��� ��< � ��� 1�� 



��

��$,���� # ����1����- M��$(�#� � ��-� � $��1�-- $� �
���( :�(��- � # 9�#��-N �! �((�9� � ���1 �� A��� � ���
< �( <� -� ���� ���! ��� #����1� �# �! ��� 8�(( #��� -�1�
�(�� /�� 8�((�9� � -�$��� - #�-$���� <�-� ��� $� -���$��� 
�8 -�1�(�- �� �����-� � �� ��$,���� #� � # ��� ���
$� ���( -�1�(�- �-�# �� :�(�#��� ��� ��" -����- � #
1�,� �#@�-�1� �- �� ��� 1�� - � # 9�#��- �8 ��� #�-����
����� - 9����  ��#�#� "� �((! 9� #�-$���� ��� #����(�#
8� $��� �( 8��1- �-�# �� ����1�����;� �(( �8 ��� -�� �(
� # ��$,���� # #�-�������� -�


� ����%���� �* �� (������%�� �� ��� +��


- #�-$�--�# � ��$� 6.�� ��$,���� #- 8��1 �����
$���1(�-- � #�$�!-  ��# �� �� �$$�� ��# 8�� ���(�$��(!
� ��� 1���1�1 (�,�(����# <� 8�� -�1� #�$�! $��� -�
�� $� 9� < # ���� ��� -�� �( !��(# ���- #�� �� ��

��$,���� # 8�� ��� ����
� $��  �(- �- (�-- ��� �S �8 ���

-�� �( !��(#� 9� #�  �� � $(�#� � �� $�1�� � � 8�� ���-�
1�#�-� "�� �(( 1�#�- 9��� ���� � ���� #�$�!�  ���(!
�(( �� ��$,���� #- ��� ��1�:�# �! ��� ��B����1� �� $
��
�� /��- ��B����1� � �- �(-� ��(�8�( � ��#�$� � ���
�� ��$,���� # 8�� #�$�!- 9��� � �� � ����� ������
-�Æ$�� � ��$,���� # ��1�� - �� �� � $(�#�# � ��� <��
"�� �(( ����� 1�#�- ��$��� �� � ���� 9� � $(�#� � ��
$�1�� � � � ��� <�� /�� <�  �1��� �8 �� �:� �- �- �
-1�(( 8��$��� �8 ��� ����( -�1�(� � # �- ����(���# � ���
��-�(�- ���(� ��(�9�
/�� ��"- 8�� �� ��$,���� # ��� #����1� �# �! <��

�� � � -�1�(� �8 &� �:� �- $�1��-�# �8 -�:���( $���1�
(�-- #�$�! $��� -� 9��� ��� ��" -����- #�-$����# ���
(�9� "�� ��� � � �� $��  �(-� ��� �� ��$,���� # �-
#�1� ���# �! � � ��� #�$�!-� �:� �8��� ��� � #��
$�! � �(� ��B����1� �� #�� �� ��� ��(���:�(! (���� ���
��� $�� � 8��$��� M�� � ����N� "�� ��� � � �� $�� �
 �(-� ��� (����-� ��$,���� #- ��� 8��1 ��� #�$�!-� 9���
1�-�#� ��<$���� �8 ��� $�����# ,�� �� (�-- �8 ��� ,�� 
9��(� -�(�$�� � � ��� 8��1 ��� ����� �� "�� ��� �� $�� �
 �(-� ��� #�1� � � ��$,���� #- � �(( 1�#�-� ��$��� 8��
���
�� ���-� 8��1 � � ��� #�$�!-� #�� �� ��� ��(���:�(!

(���� ��� $�� � 8��$��� M� P������N� 
 ����� �1�����
� � ��$,���� # 8�� ��� ���
�

� $��  �(-� �- ���� #�$�!-�
9���� ��� � �- $�1�� �# 9��� � ����� �� 8�,� � ��� "��
��� ���
� � # ���
�

� 1�#�-� �� ��$,���� #- ��� ���1���

�(! 8��1 �� � ���� � # �� � ���� #�$�!-� "�� ���
#�$�!- 9��� � ���1��! ��� ��� (����-� ��$,���� #- ���
8��1 �� � ������ � # �� � ��� #�$�!-� 9���� #�� ��
��� 8��9��#���$,9��# ���,� � �8 ��� �� � #�-�������� �
��� �� �- �8�� � ������$ � # ��� $�����# ��� �- (�-��

�� ��� ����������� *��� ���� ������� ���'���

4� :�(�#��� ��� -�1�(���� � 9��$� 9� ��(! 8�� -�� �(
��"- �! $�1���� � $����$�( #�-�������� - �8 #�-$��1� ���
� � :�����(�- � &� 9��� ���-� 8��1 (���� #��� $� ���(
-�1�(�-� "��"	
 � # Y� M-�� "��� PN� 9� �-� ��� #�$�!-

 [GeV]ESm
5.2 5.22 5.24 5.26 5.28

A
rb

it
ra

ry
 s

ca
le

(a)

E [GeV]∆
-0.1 0 0.1

(b)

*�1� .2 7�����
	��
�� 
� ��� �	
 ��� �
� 9� ��
� ��� �� �
���� ���� ����!� 	��� �
 ��������� ��� ���!! �
������
�� �

�����! 8
��� ,��!
 �7* �������

�� � ��!� � # �� � ��!� 9��� !� � �������
9��$� ��:� -�1�(�� ����(��! �� ��� 1�#�- � #�� -��#!
����� 4� -�(�$� ���-� -�1�(�- �! 1�,� � (��-� ��B�����
1� �- � "	
 � # Y�� � # 1��� -��� �� � -�(�$��� - � 
$�- �� � # ��� !� � # � $� #�#��� 1�--�- M�- ���������
���N� 4� �(-� �(�$� ,� �1���$ ��B����1� �- � ��� ! � #
� #�������- �� 8��$� ��� $���1�# #�$�! �� (��, �- 1�$�
(�,� ���� �8 � $���1(�-- #�$�! �- ��--��(� 9������ �(�1��
 ��� � ��� $� ���(�-�1�(� -�� �(� /��-� -�(�$��� $�������
��� ���(��# ���� �� ��� #��� � # �� � &� 1������ �8 ���
(���# � � !, � # � � !�, #�$�!-� 9��$� -�1�(���-
��� $��--8��# 8��1 !� � !� #�$�!- ��-��:�# � #����
"��1 ���-� $� ���( -�1�(�-� 9� #����1� � -1�(( �#@�-��
1� �- �� ��� 1�� :�(�� �8 ��� -�� �( "	
 #�-�������� 
� # �� ��� ��-�(���� �8 ��� Y� #�-�������� $�1����#
9��� &� �� ���(�� "�� � 9� �-� ����1����- 8�� # 8��1 �
-�1�(� �8 �������1���(! ��� �� � ���
�

� �:� �-� 9���
� $�- �� ��B����1� � 1��$�� � ���� �-�# 8�� ��$� -�� �(
1�#��
"�� ��� 1�-- -����- �8 ��� ��-� � $�-� 9� -��#! � $(��

-�:� ��-� � $� ���#�$��� � ��� �=����, #��� � # $�����
-�� #� � $� �� ��1 &�� 6 ��$� -�1�(�� 9� ��$� -���$�
��-� � $� $� #�#���- � :�(:�# � ��� < �( -����-� ��B����
� � � 1� �1�1 :�(�� �8 ��� $� #�#��� �& 1�1� ��1
�8 ��O '�. �� ��A�$� ��� ,� �1���$- �8 ��� < �( -����-�
/�� ��-�(���� - � # 1�� - �8 ��� � :���� � 1�-- #�-������
��� - ��� $�1����#� � # 9� �#@�-� ��� 1�� - � # 9�#��-
�8 ��" ����1�����;���� - ��-�# � ��� ���$�1� �8 ���-�
��-�(�-� 
 �!��$�( 1�-- #�-�������� 8�� ��$� ��-� � $� �-
-��9 � "��� ��

�� ��� '���������,�����

/�� -�� �( #�-�������� � "	
 �- ����1�����;�# �! �9�
'��--�� 8� $��� - $� ����#  ��� ��� 1�-- �8 ��� � 1��
-� � /�� -�$� # '��--�� �!��$�((! �$$�� �- 8�� (�-- ��� 
��S �8 ��� ����( ����� � # ��- � (����� 9�#�� �� ��,� � ��
�$$�� � ��� ���(- �8 ��� #�-�������� � 9��$� ���-� ���1���
�(! 8��1 1�-��$� -���$��# -�� �( �:� �-� 6 $� �� ��1
��$,���� #� 9� 1�#�( "	
 �! � ���-��-��$��1���:���#



�


 [GeV]ηm
0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6

A
rb

it
ra

ry
 s

ca
le (a)

 [GeV]’ηm
0.92 0.94 0.96 0.98 1

(b)

 [GeV]K*m
0.8 0.85 0.9 0.95 1

A
rb

it
ra

ry
 s

ca
le

0

200

400

600

800

1000 (c)

 [GeV]ρm
0.6 0.8 1

(d)

 [GeV]ωm
0.74 0.76 0.78 0.8 0.82

A
rb

it
ra

ry
 s

ca
le (e)

 [GeV]φm
1 1.01 1.02 1.03 1.04

(f)

*�1� �2 7�����
	��
�� 
� ��� ��������� ������ �
� ���
����
������ ��
� ��� 
�����5 ����
��� ����!�� �� ���� ���� ���
	��� �
 ������
� ��� �����! �7* ������� *
� ���� ������
	�
��
� � ���! ���
����� �����! �
��
���� �� �)����� �

)� �
�
�
����
���! 
��5��
	�� �
��
����2 �� ��� 
� ��� �
	� ����

��������� ���� �
�
�����
�� ��
� ��� �� ��� ��� ����!��:
��� �� ��������� ���� ��
� ��� �����

� ����!�: ��� �������
� ��������� ���� ��
� ��� ����� ����!�: ��� � ��������� ����
��
� ��� ��� ����!�: ��� � ��������� ���� ��
� ��� ��� ����
�!�� �� ��� ��� ���
�� �������� ��� ����
��� ���� ��4	�������
�
� ��� � � ������ ������ ��� ���� ����� �� 	��� �)�� �
�
��� ����
��� �� � ����� ������
	��
�� ��
�� �� ��� !
���
�!
�� �� �
�� *
� ��� �� ��� � ������ �� �
 �
� ��
� 

��
������� ����� ��� ������
	��
�� ��� )��� ����!���

�1����$�( 8� $��� H��I �8 ��� 8��1

-M�N � �
�
�� �� ���


�.M�� ��N
�
� M�N

9���� 9� #�< � � � �"	
�
�
�� � # . �- � ����1���� #��

���1� �# �! ��� <�� 6 �� ��$,���� # -�1�(�-� 9� < #
���� ��� "	
 #�-�������� �- 9�((�#�-$����# �! �##� � �
-�1�(� '��--�� 8� $��� �� ��� �1����$�( -���� � 5B� �Q
� -�1�(�� �(��� ��� 8��1 �8 � '��--�� $� :�(:�# 9��� � 
���� � ���( �- �-�# 8�� -�1� $��  �(-�

�� -	 '���������,�����

"�� Y�� 9� <� ��� -�� �( #�-�������� 9��� �9� '��-�
-�� 8� $��� -� ���� $� ����#  ��� ;���� /�� ����# '��-�
-�� ��- � 9�#�� ����� <:� ��1�- (����� ��� ���  ����9
'��--�� Q ���- �$$�� �- 8�� � ���! (�-- ��8��� �� (��,���

��� �8 ��� 5&�� �- 9�(( �- � $����$� $� #�#��� $�1�� ��
��� - � ���� -�� �( �:� �-� /�� ����# '��--�� $�1���
 � � ��$�1�- (����� �- 1��� �8 ��� < �( -���� � ���! �-
$�����# �!  �����( �����$(�-� /�� ���1��! '��--�� 8� $�
��� �$$�� �- 8�� ����� MG�R��NS �8 ��� ����( ���� � �((
1�#�- ��$��� ����� 9���� �� �- ���9�� 
�S � # G�S�
"�� $� �� ��1 ��$,���� #� 9� 1�#�( ��� Y� #�-������
��� 9��� � (� ��� �� B��#����$ ��(! �1��( �- ��B����# �!
��� #���� /�� �� ��$,���� # �- #�-$����# 9�(( �! �9�
'��--�� 8� $��� - ���,� � ��  �����:� M��-���:�N Y��
�$$�� �� � 8�� ��$,���� #- ���� ��:� � (����� M-1�((��N
 �1��� �8 ���$,- � #  �����(- � ��� < �( -���� ��� ���
-�� �(�

	� ������ '���������,�����

"�� ���� -�� �( � # ��$,���� #� ��� "�-��� #�-������
��� � �- #�-$����# 9�(( �! � '��--�� 8� $��� 9���
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