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K+K+K− non−resonant component |A/A(2,2)|2. Belle fit. A ∝ (e−0.12s+e−0.12t)
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B+ → K+ K+ K− non−resonant component |A/A(2,2)|2. Fajfer et al. model.
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������  ,7K ��	�
��	�� ����	��	�� �� 
�� ������ �� 
�� 	�	����	�	
 �����	�	
 ������
���>�� ��'
�����	� 
� 
�� ����� �� ���	� �	� H�	� I 0J,



 6

&�
�� ���2���	� 
�� 
�����
���� ������ �	� �������	� 
��� 4�
� 
�� �1������	
�� �����
� ����


�� :���� ���������
��	� 4� ��	����� 
��
 
�� �������� 
�����
���� ������ ��� �	 ����������	
 4�
�


�� ��
� �	� 	� ���������� �������'����� ������
���>�
��	 �� 
�� 	�	����	�	
 �����	�	
 �	 �����'

���� 
����'���� � ������ �1��
� 
� ��
�, �	 
��� �	������� 4� 
�������� �����4 
�� �������� ���� ��


�� :���� ���������
��	 �	� ��� �	 �� ��� ������
���>�
��	 �� 
�� 	�	����	�	
 �����	�	
� 4���� ��

��
�2�
�� �� �	 �1��	���	 �� 
�� �����
��� ����	� 
�� ����� ��	�
�	
 
���,

)�) �������� �#-��������

�	 ���
��	 ������ 
�� ������
��	 ���Æ���	
� �	 �	 ������ ����� �
 ��	 �	�� �� ��
����	�� �� 
� �

������
� �������
�, &� �	 �1������ 4� ��	����� � �����	 �� 
�� ����
> ���
 4���� � 	����4 ������

����	�	�� �� �	
������	� 4�
� � 	�	����	�	
 �����	�	
, ��� ��
��1 �����	
 �� ������� ��

�� �)�.
��
� N �.��

0

��
� � !� )��Q�

�

4���� 
�� 	�	����	�	
 �����	�	
 �� 
�*�	 
� �� ��	�
�	
 ������ 
�� 	����4 ����	�	�� �	� 
��

����	�	
 �����
��� �� ������
���>�� �� � ����
�2��
�� :���
')��	�� ��� 4���� 
�� �������� ���� ��'

��	��	�� �� 
�� 4��
� ��� ���	 	�����
��, �	
������	� 
�� ����	�	
 ����� ����
 Æ ���	�� ��


�	 Æ � ��Q�
��

� � !
�

��
�� ���������
� �����	�
��	�

�� 0 N �.�� ��	 Æ.�Æ �

4���� �.�� �� 
�� ����	�	�� ������
��	 ���Æ���	
 ����
�2� 
� 
�� 	�	����	�	
 �����	�	
, ���

��	��
� �� �����2�� ���	�� �2�	
� �� ������
��	�� 
� 
�� ������ �� 
�� �����
���K

���� � 0 N !�� � �� ��	�# ��	� Æ N �� ���� ��	 Æ ��� Æ� ! ,� #



.�

���	
���� �2�	
 ���
����
��	� 4��� �� �����2�� ��� 
4� ��8���	
 ������
��	 ���Æ���	
�� �	.
��� �	�

��.
��� � �� ��	� �� 
�� �����4�	� ���
�� �� ����
��	� �� ��
�����K

��	 � ��	 ��	�	 ; ��� � ��� ��	���

�	 ����	 ; �� ������

! ,�.#

5�2�	 �	� ����
��	 4�
� 
�� ������
��	 ���Æ���	
 �	.
��� � 
�� ��	F���
� ����
��	 �� ��2�	 ��

�� ;
	
!�	 � � ��	�	#� N 7 ���� �	�

����� ; �	
�� ����	�

! ,�(#

���,  ,/ �� � ��������� �����
��
��	 �� 
��� 
��� �� ����	����� ��� 
�� ���� �� �	.
��� ; �.��%+��

��.
��� ; �

	
<.�%+�, )���� 
�� ������� 
����� �	 
�� &���	� ������� ��� ��8���	
 ��� 
�� 
4� ��	���
��

�����
����� 
�� ������ �� 
�� �����
��� �� � ��	�
��	 �� 
�� ����� ����
 Æ �� 
�� ���� �	 ��
� �����,

&	�
��� !�1
����# �1����� �� 
��� ����	����� �� 
�� ���
 
��
 � A�
 ��	��
� ��	���
�� 4��	 	�

����	�	�� �� �����	
� �	.
��� ; �� ��	 ���� �� � �����
 �� 
�� �	
������	�� ��
4��	 
�� 	�	����	�	


�����	�	
 �	� � ����	�	�� 4�
� ��.
��� ; �.�%+�, ��� ��	��
��	 ��� 
�� ����	�	�� 
� �� �������

�����2�� �� �	�� ! 0� �	 4���� ���� -�, ! ,�(# ��������� 
�

�� " �	 � � ��	�	�

�� " ��	�
! ,�6#

)� �	���� 	�
� 
��
 
��� 
��� �� ����	����� �� ���
�� �� 
�� ����	�	�� ��� 	�	'>��� ���	� �� �


�	
������� 4�
� �	�
��� 	�	'��	�
�	
 �����
��� �	 
�� ��
����	�� ���		��� �� �� 
�� 	�	����	�	


�����
��� ��� ���	����	
 2����
��	 ������ 
�� ����	�	��, -2�	 4��	 
�� �1��
 ����	����� �� ���
��

�� �	� �� 
�� �����	���� ��	
��	�� ���2�� �	�
� �1������	
�� ������
��	 �	� ����
�� �
�
��
��� ��	

��	����� 
� ������� �����1���
� ������
� �������
��� �� 
��� 
���,



.0

-2 -1 0 1 2
Re(T)

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

Im
(T

)

δieδnis6/πi−e2+1

δieδnis3/πie)3(trqs2+1

Argand plot

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
δtfihsesahP

0

1

2

3

4

5

6

7

8

2 |
T|

Magnitude

2|δieδnis6/πi−e2+1|
2|δieδnis3/πie)3(trqs2+1|

������  ,/K ������
� �������
� �1����� ��� 
�� ��
��1 �����	
 �� -�, ! ,� #, ��� &���	� ���

������� !
��#� �	� �����
��� ������� �� � ��	�
��	 �� 
�� ����� ����
 !��

��# ��� 
4� ��	F���
�
����
��	� 4�
� ������
��	 ���Æ���	
�� �	.

��� ; �.��%+� �	� ��.
��� ; �

	
<.�%+�,



.�

)�, 7�

�� #�2�#�# ���������� 9�

�	 
��� �	������ 4� ��� 
�� ��
��� �� ��		�� ��1���� ��*������� ��� ��
���
�	� 
�� ������
���

�� 
�� ������ �����, ��� ���� �� �
�
��
���� ��������	 ��� 
� ��		�	� �� ��	���� �� 
�� ��	 ��>�� ���

������� 
��	 ��
��� 
�� 
������ �1������	
�� ������
��	 �� 
�� 
������ ��>� �� 
�� ����
> ���
 ���
����,

��� �	���� ��2�	
���� �� � ��		�� �
 �������� ���K

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


��	 ��	�
���
�	� ��	�
��	�� ������
���>�
��	� �� ���*����	�� 4���� ��
�� �	� �������
��	

2��� 	�	'
��2����� �2�� 
�� ����
> ���
,

� �	 � ��		�� �
� 
���� �� � ����� ��		��
��	 ��
4��	 
�� ��	���>�� 2���� �	� ����	���'��'�
�

4���� �� ���*�	� ��� �	��		�� ��1���� ��*������� �
�,

� )�
� � ����� 	����� �� �2�	
�� �����
�	� �	��		�� ��*������� ������� �����
�
��	���� �1'

��	��2�,

��� ���������
� !��*�������# �� 
�� �����2�� ���
����
��	 �� ��2�	 �� 
�� ������
 �� 
�����	

��*�������� ��� �	��2����� ��	�K

� ;

1�
��	

-/	
� .�
	

<�Z
�

4���� -� �� 
�� �1���
�� 	����� �� �2�	
� �	 
�� )'
� ��	 �� � ��	�
��	 �� 
�� ��
���
�� ������
���

�	� <� �� 
�� 	����� �� �2�	
� �����2�� �	 
�� )'
� ��	, 
�����
�� ��
���
�� ��� ��
��	�� ��

��1���>�	� 
�� ��*�������L ����2���	
��� 4� ��	���>� 
�� ��� �� 
�� ��*�������'��
�� �
�
��
��K

�����
� ;

1�
��	

-� � <� N <� ���
<�

-�
�

��� 2������� ����� �� �����
�
������ ���
����
�� �� � �� 2����
� ��� -�� <� ! 0 4�
� � 	����� ��

������� �� ������� ����� 
� 
�� 	����� �� ����
> ���
 ��	� ��	�� 
�� 	����� �� �2����
�� �����

������
���, ��� ������
��� �� 
�� ����� ��� ��	� 4�
� ����� 	������ �� �2�	
� ��� ��������� �	 I �J,



.<

��� �� ������
�� �
� 
�� �
�
��
�� �� �1
�	��� 
�K

�����
� ;

1�
��	

-�� � <�� N <�� ���
<��
-��

N

1�
��	

-�� � <�� N <�� ���
<��
-��

� ! ,<�#

)� ������ � 	�	'�	����� ��		�	� �����	�� 
� ���
��� 
�� �
���
��� �� 
�� �����2�� ���
����
��	

�� �2�	
�, ��� �1���
�� 	����� �� �2�	
� �	 ���� ��	 -� �� 
�� ��� �� ���	�� �	� ���*����	�

��	
����
��	�K

-� ; !� N  � N ���

4���� 
�� �1���
�� 	����� �� �������� ����	�
���
�� ���	�� �2�	
� !� �� �2����
�� �� �	
����
�	�


�� ����� ��	��
� �� -�, ! ,(# �2�� 
�� ��	�

!� ;

�
�

�!!��� !	�#��!!��� !	�#��&!��&!	�L


�� �1���
�� ��	
����
��	 �����	� ���� 	�	'���	�� � ������  � �� �2����
�� ���	� ������
�� ������� ��

� ������ �� ��������� �	 ����
�� /L �	� 
�� �1���
�� ��	
����
��	 �� �� ���*����	�� �� �� �2����
��

���	� �1
������
��	 ���� 
�� ��� ������	�K

�� ; ���!<
��
� �  ��� #�

4���� <��� �� 
�� 	����� �� �2�	
� �����2�� �	 
�� ������	� ��	�  ��� �� 
�� �1���
�� � ���*����	�

��	
����
��	 �	 
�� ������	� ��	� �	� ��� �� 
�� �1
������
��	 ���Æ���	
 ��������� �	 $��, 7,<, �	

����� 
� ��2� � 4���'���	�� 
�����	 ��*�������� 4� ������� 
�� 
�
�� �1���
�
��	 -� 
� �� 	�	'	���
�2�

�	 ���� ��	,

)� ��2� 	�����
�� 
�� ��	
����
��	� ���� �������	�
���
�� ���	�� �2�	
�� 4���� ����	� 	�	'


��2����� �	 
�� ���	�� ����� �	� 
�� �������	�
���
��	 �����	��� �	� ��� ��Æ���
 
� �����
�,

���
�	�
���� 
���� ��	
����
��	� ��� ����� �	� ��� ������� �������� �	 
�� �'
��� ������� �� 
��

������� ��� ������ ��� �������	�
���
�� ���	�� �2�	
� �	� �� ��	
�	��� ���*����	��, )� ��2� ����

	�����
�� �	
������ �����'����� ��
4��	 
����'���� ��������� �	�� �
�
�� ��� 
� ���
���� ������	
�'



.7

���
��	 ������� 
��� ��� ����� ��� 
�� �������'��2���� �� � ������ ����,

&� �	 �����
�	
 
���	���� 	�
�� �	 
�� ������ ������

!� ;
�
��!

���!.
������
�

�
�

�!!��� !	�#����! &!��&!	�� ! ,<0#

)��	 �

�	� ��� ������
��� � �	� � �	��� 
�� ��	 �	
������ �	 -�, ! ,<0# 	��� �	�� �� �����
�� �	��L

�
 ���� �
���
��	 �� 
�� �

�	� ������� 
�� �1���
�
��	� !� ��	 �� �����
�� �� ������ ���������
�	�


�� ���, ���� �� 	�
 
�� ���� 4��	 �

�	� ��� �����
��� ����� ������
���L 
�� �1���
�
��	� !� �	


��
 ���� 	��� 
� �� ���������
�� �
 ���� ��	���>�
��	 �
���
��	 �� 	������ �	
����
��	� 4���� ��

�����
�
��	���� �1��	��2�, &����1���
��	� �	� �
���
�2� �

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

����	�
 
��� �������,

��� �2����� ���	���	� ����
��	 �� ��2�	 ��

� ;
<�  � �

M�
� ! ,<�#

4���� < ;

1

��	 <��  ;

1

��	  �� � ;

1

��	 ��� �	� M� �� 
�� �2����� �Æ���	�� �� -�, ! ,6#, ���

�2����� �� ������
�� �� ��2�	 ��

� ;
<� � <�

<�  � �
� ! ,<<#

4���� <� ;

1

��	 <
�
� �	� �	 ������
��	 ��� ���	 ���� 
��
 
���� �� 	� ������
�� ��� 
�� ���*'

����	��,

)�. ����������� ������ �
� ����� &��&������


)� ����A� ������� 
�� �2����
��	 �� �
�
��
���� ������ �����	� ���� 
�� �	
��	��� ��	���	��� �� 
��

�����2�� ���������,

��� �Æ���	�� ��
����	�
��	� 
�� 	����� �� �2�	
� < �����
�� ���� � ������ �� ' �2�	
� �	�

��
�����	� � ���
��	 �����
��	 ���
����	 �� ���
����
�� �������	� 
� � ��	����� ���
����
��	 4�
� ����'

�����
� ����� 
� 
�� �����
��	 �Æ���	�� �, ��� � ��	����� ���
����
��	� �	 �	������ ��
���
�� �� 
��



./

�Æ���	�� �� [� ; <
' �	� �
� 2����	�� �� 8�*2 ; �!0��#
' , ��� �Æ���	�� �	� �
� �
�
��
���� �	���
��	
�

��� 
�������� ��
���
�� ��

� ;
<

'
�
�

<
'!0� <
'#

'
�

)��	 
�� ���
����
��	 �� �	 ��
���
�� �� 	�
 ������� �����
��� 4� ��� ����� �������
��	, ��� �

��	�
��	 E!=�#� 4���� ����	�� �	 � 2��
�� �� ������
��� =�� �2����
�� 4�
� �	 �	���
��	
� ��2�	 ��

� ��2����	�� ��
��1 J�!� ������	� 
��
 
�� ������
�� ������ ��� ����� 4� ��	 4��
� �	 ��
���
��K

[E!=�# ; E![=�#�

�	� �
� 2����	��K

8�*0 ;
�
�!

IE

I=�

IE

I=!
J�!� ! ,<7#

)� ��	������ �� �	 �1������ � �� ������
�� ��
���
��K

[�!<�� <�# � <� � <�
'

� ! ,</#

4���� <� ��� 
�� 	������ �� �����
�� �� �2�	
�� ������
�2���� �	� ' ; <� N <�, ��� ����2�
�2��

��� ��2�	 ��

I [�

I<�
; ��<�

'�
� ! ,< #

��� ��2����	�� ��
��1 ������	� �	����	��	
 
�����	 ��������� ��� <� ��

J�� ;

�
��� <� �

� <�

�
��� � ! ,<.#

��2�	�

8�*� ;
7<�<�
'�

;
0� [��

'
� ! ,<(#



. 

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

� ;
<� � <�

'
� 0	

'

	
7<�<�
'

� ! ,<6#

�	 ��� ��1���� ��*������� �
� 4� ��� 
�� ������ I <J ���*��� ��� 	������ ��	���>�
��	 �� �����,

��� ��2����	�� ��
��1 �� 
�� ������
�� ��
���
�� �� �����
�
������ ����
�� 
� 
�� 3�����	 �� 
��

���'��*������� �2����
�� �
 
�� ��	����K

J�	
�! ; >�! ;

0

�

I������
I=�I=!

� ! ,7�#

����2�� ���	
�
��� ��� ��
���
�� 2�� ����� �������
��	 �� -�, ! ,<7#,



..

������� �

�
�
� �

�
�
�
�
� $�

�	 
��� ����
�� 4� ����� 
�� �	������ ��������� ��2������ �	 ����
��  
� 
�� ��
� ������ �����
��

�	 
�� �� � ������ �	�� �
�
�, )� ������� �	 ������'����� ����
> ���
 �
 �	 $��
��	 .,0 �	�


��	 � ���
���'4�2� �	������ �	 $��
��	 .,�,

,�� /��-���#���� 9�

��� ����
> ���
 �� 
�� 0. 6 �� �	� 0.<� �� ��	����
�� �����
�� �	 
�� ���	�� �����	 �� ���4	

�	 ���, .,0, )� ��2��� �
 �	
� �6� 	�	'�	����� ���
�	����� ��	� �� ���4	 �	 ���, .,� �	� �������

� ��		�� ��1���� ��*������� �
 ���	� 
�� ������'����� ��������� ��������� �	 ����
��  , ���

�Æ���	�� �� ������
���>�� �� � 
4�'����	���	�� ���
����� !���, 7,0�#L 
�� �1���
�� � ���*����	��

��� ��
����	�� �� ��������� �	 ����
�� /L �	� 
�� �1���
�� �� ���*����	�� ��� �1
������
�� ����


�� ��� ������	� �� ��������� �	 $��
��	 7,<,

��� ������'����� ��
��1 �����	
� ������
���>�� �� �	 -�, ! ,.#� �	������ 
�� �����4�	� �����'

	�	
�K

� �� � ���!0���#

��� ��	
����
��	 ���� 
�� 2��
�� �!0���# ����	�	�� �� ������� 2������ �	 
�� ����
> ���
 ��

���, .,0, )� ����� 
�� �����
��� ���	� 
�� ����
�2��
�� :���
')��	�� �����
��� ������
��'

�>�
��	 �� -�, ! ,0 #, :������ ��� N ��  �� � 
�� � ����� �� ��� ���� 
�� *�	���
��


�������� �	� 4� �����1���
� 
�� � 2��
�1 ������� ���
�� �� 1- !2
���# " 0, ��� �	
����'



.(

2 4 6 8 10 12

32 )4c/
2
VeG()

−
K
+

K(s

5

10

15

20

3
1

)
4 c

/
2
Ve

G(
)−

K
+

K(
s

������ .,0K ��� ����
> ���
 �� 
�� 0. 6 �� �	� 0.<� �� ��	����
�� �����
�� �	 
�� ���	�� ���

�����	,

2 4 6 8 10 12

32 )4c/
2
VeG()

−
K
+

K(s

5

10

15

20

3
1

)
4 c

/
2
Ve

G(
)−

K
+

K(
s

������ .,�K B�	'�	����� ��		�	� �� 
�� ����
> ���
 ���� �	 
�� ������'����� �
, ��	�� ��		�	� ��
���� ����	� 
�� �� ��� �	� ��� ����	�	���� �	� ��� ������� 2����� �� !��,



.6


��	 ��	�� �� ��� 	�
 ���	 ��������� �	� ��� 
�� :��

')����*��� ������� ���
�� 1-!���#

4� ��� �� ; 7��5�?�	� ��
�2�
�� �� 
�� ����	
 �G�+$ ���������
��	 ���������	
 ��

��� ; <�6 � ��/7�	��	�����5�?�	 I 7J, ��� �!0���# �� 	��� 
�� �� 
�������� �	� 4� ���

� ����'����	��	
 4��
� 4�
� EQ!!# ; EQ	!!# N EQ�!!#� 4���� Q	 ; Q��!� � ����#�

Q� ; Q��!�� ����#� �	� EQ	�� ��� ��2�	 �� -�,  ,0(,

� �� � ����!6(�#,

& ����� �� � ����!6(�# ���	�� �������� �	 �� � ������ I06� �(J� �	� � ����	
 �������'

��	
 �� 
�� ��
�� �� 
�� ��!6(�# ������	� ��	�
�	
� 
� �� �	� �� I /J� ��
�2�
� �� 
� �	�����

�	 ��!6(�# ��	
����
��	 ���	� 
�� �����
��� ������
���>�
��	 �� -�, ! ,06#,

���	� K�
K% 
� �� 
�� ��
�� �� 
�� �	
������ �� 
�� ������ �� 
�� ��!6(�# �����
��� ��2�	 ��

-�, ! ,06# �2�� 
�� � � ��� �	� � � ��� ����
> ���
�, ��� ���
��� ���	���	� ����
��	�

��� �� � ����!6(�# �������� �	 
�� ������ �	� ������ �	�� �
�
�� ��� 
��	 ����
��

�� 
�� ��
��

� � �!�
� � ����!6(�#� ��!6(�#� ����##

�!�� � ����!6(�#� ��!6(�#� ����#
;

<

7

K�
K%

#�
#%

� !.,0#

4���� <\7 �� �	 ������	 ���
��, -1������	
�� ���������	
� �� #�
#% I /C (J ��2� ���	����	


�	���
��	
���, ��� ��	
����
��	 �� 
�� ��!6(�# ����	�	�� 4�� 
�*�	 
� �� 	��������� �	 
��

:���� ���������
��	 �	������ �� �� � ������ I/6J ��
�2�
�� �� 
�� ����� #�
#% 2����

�����
�� �� 
�� -.60 ���������
��	� ����� �	 �	 �	������ �� 
�� ��
� � ������ ����� 4�
�

	� �����
 �����2�
��	 �� 
�� ��!6(�# � � M� ������	� I (J, )� ��	����� 
�� ���� ����	


:-$ ���������
��	 ���������	
 ���� � F��	
 �	������ �� �
� � ����� �	� �
� � �����


� �� ��������� �	� �	 
�� �����4�	� ����
 
���� 2�����K �� ; ��6 / � ����( � ���� � #% ;

��0 /����0�����0/5�?
��� �	� #�
#% ; 7��0����/����0 I /J, ��� 
��� ������ �� ������
����

4� �����
� K�
K% ; ���6� �	� � ; ��6� � ���. ��� 
�� ����
'��	� ���� �� -�, !.,0#� 4����

4� ��2� �����	�� 
�� �
�
��
���� �	� ���
���
�� ������ �	 ������
���, ���� ������
� 
��
 
��

�� � ����!6(�# ��	
����
��	 
� �� � ������ ��� �� �����,

� �� � ��E�!0//�#,



(�

�����4�	� ���, I06J� 4� �	
������ � ����� ������ ����	�	��� 4���� �	
������	�� 4�
� � ���4��

2����	� 	�	����	�	
 �����	�	
 �� ���� 
� �������� 
�� ����� �������� �	 �2�	
 ��	��
� ����	�

�!����# ; 0� 5�?
��, -2���	�� �� � �������� ����	�	
 �'4�2� ��	
����
��	 �	 
��� ��'

���	 ��� ���	 �����
�� ���2������ I 6� .�J� ��4�2�� �
� �

����
��	 �� �	���
��	K 
�� ��!0<.�#

�	� ��!0/��# ����	�	��� ��� *	�4	 
� ������ 
� �� ���� �
��	��� 
��	 
� �� I07J �	� ���'

����� �	
�����
�
��	� �	 
���� �� 
���� �
�
�� I0<J ���
 �����	
 ��� 
�� ���
 
��
 	� �
��	�

�� � ����!0<.�# �� �� � ����!0/��# ���	�� �� �����2�� �	 �� � ������ I06� �(JL 
��

��	
����
��	 �� 
�� ��!0.0�# ����	�	�� �� �	������ �	 
�� �
 �� � ������
� �����	�	
 �	� ��

���	� 
� �� �����, �	 
�� �����4�	�� 4� �����	�
� 
�� ����� ������ ����	�	�� E�!0//�# �	�

��
����	� �
� ���� �	� 4��
� �����
�� ���� 
�� �
, ��� �����
��� �� ������� ���	� 
�� ����'


�2��
�� :���
')��	�� �����
��� ������
���>�
��	 �� -�, ! ,0 #, &� 
�� E�!0//�# ����	�	�� ��

�������
�2� �	� �
� ����� ����� ��� �	*	�4	� 4� 
�*� �
� 4��
� 
� �� ��	�
�	
,

� �� � ����!0.0�#,

)� �	����� � ��
�	
��� ��	
����
��	 ���� 
�� ��!0.0�# ����	�	��� 4���� ��� ���	 ��������


� ������ ���� �
��	��� 
� �� 
��	 
� �� I.0J� �	� ����� ��
�	
����� ��	
����
� 
� �� �

������ 4�
���
 ���	� �����2�� �	 �� � ������, ��� �����
��� �� ������� ���	� 
��

����
�2��
�� :���
')��	�� �����
��� ������
���>�
��	 �� -�, ! ,0 #, &� 
�� ����� ����� �� 
��

��!0.0�# ����	�	�� ��� 	�
 4��� ��
��������� 4� 
�*� �
� 4��
� 
� �� ��	�
�	
,

� �� � �����

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

���	� �������� ���4	 �	

���, �,( �� ������� 2������ �	 
�� ����
> ���
 �� ���, .,0, ��� �����
��� �� ������� ���	� 
��

����
�2��
�� :���
')��	�� �����
��� ������
���>�
��	 �� -�, ! ,0 #, ��� ��� ����	�	�� ���

��	� ����� �����, ��� ��������
� 4� 
�*� �
� 4��
� 
� �� ��	�
�	
,

� B�	����	�	
 �� � ������,

�	 $��
��	  ,/ 4� ��2� ���2���� 
�� 
4� ��������� 
�����
���� ������ I ��  0J ��� 
�� �� �

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



(0

348

34
8

34
8

350

350

350

35
0

352

352

35
2

352

352

354

354354

354

354

354

356

35
6

356

356

356

35
6

356

358

35
8

358

358

358

358

358

360

360

360

360

360

360

360

Chi2

rhoChiC0

ph
iC

hi
C

0

0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

������ .,<K $��	 �� 
�� ����� ��	�
��	 �	 
�� !���� � ����# ���	�� ���4�	� 
�� 
4� ����
��	� ���� 
��
���
'�
 ������
,

�1������	
�� ��
� ���� 
�� :���� ���������
��	 I06J, )� 
�������� ����
 �	 �� ��� ������
��'

�>�
��	 ����� �	 
�� �1��	���	 �� -�, ! ,�7#, & �
 
� 
�� ��� 0 �5�?
�� �����	 ����	�
��

�� 
�� 	�	����	�	
 �����	�	
 ��2�� � ; ��07�� ���06� / ; ������ ��� � ��	���
�	
 4�
� 	�

����� 2����
��	, �	 
�� �����4�	�� 4� �1 / ; � �	� 
��� ����
 
�� ���� ������
���>�
��	 ��

���� �� :���� I06J,

)� �
 ��� 
�� ���	�
���� �	� ������ �� 
�� ����� ���Æ���	
�� 
�� ���� �	� 4��
� �� 
��

E�!0//�#� �	� 
�� 	�	����	�	
 �����	�	
 ����� ������
�� �, &� 
�� �2����� ������1 ����� ��


�� ������'����� �����
��� �� ����
����� 4� �1 
�� ����� �� 
�� 	�	����	�	
 ��	
����
��	 
� >����

���2�	� 07 ���� ������
��� �	 
�� �
, ��� 	����� �� ������� �� ������� �� �6�� 07 ; �.(,

)� ������� ���
���� ��	���>�
��	� 4�
� ��8���	
 �
��
�	� ������
�� 2����� �	� ����
�� 
��

�
� ���	� � -�������	 ��
��� �	 
�� ������
�� ������ 4�
� ���
�	�� �������� �	 �	�
� �� �1���
��

�	���
��	
� �	 
�� �
 ������
���, )� �	� ���
���� ����
��	� ����
���� �	 ������
�� 4���� 
��



(�

0.99 1.00 1.01 1.02 1.03 1.04

32 )2c/VeG()
−

K
+

K(m

0

20

40

60

80

100

E
v
e
n
ts

01/53=snib/2χ

0.99 1.00 1.01 1.02 1.03 1.04

32 )2c/VeG()
−

K
+

K(m

0

20

40

60

80

100

E
v
e
n
ts

01/5=snib/2χ

������ .,7K "��� ���F��
��	 �� 
�� �
 4�
���
 !���
# �	� 4�
� !����
# 
�� ��!6(�# �����	�	
 	���

�� ���� 
��������, ��� ���
����� ���4� 
�� 
�
�� �1���
�� 	����� �� �2�	
� �	 ���� ��	� 4�
�
�� �	� �� ���*����	� ��	
����
��	� ���4	 �	 ���* �	� ����
 ����� ������
�2���,

����
��	� 4�
��	 ���� ������
 ��� 2��� �������� �1���
 ��� 
�� ���	�
��� �	� ����� �� 
�� ���

������
��	 ���Æ���	
, ��� 
4����� �������
� ������ ���� 
�� �	
������	�� ��
4��	 
�� 	����4 ���

�	� 
�� 	�	����	�	
 �����	�	
 
��
 �� �����1���
��� ��	�
�	
 ������ 
�� ����	�	��� �� ���������

�	 $��
��	  , , ��� ������
'��*������� ������
 ��� ����� ; !<7 � � </���#L 
�� ����	� ���
 ������


��� ����� ; !< ��7� < (�.#, & 
4�'����	���	�� ���	 �� ����� �	 
�� !���� � ����# ���	� 4���� *����	�

��� 
�� �
��� ������
��� �1�� �� ���4	 �	 ���, .,< ��� 
�� ������
'��*������� ������
,

��� ����
 ���	����	
 �����	�	
� ��� 
�� ��!6(�# �	� 
�� ��!0.0�#, ��� �������	 �� 
�� ��!6(�#

�����	�	
 ���� 
�� �
 �������� 
�� ���
 �
 ���� ����� ; <7 � 
� < <�6 �	� 
�� ��
� ���
����
��	

	��� 
�� ���� 
�������� �� 	�
 ��������� ������
��� �� ���4	 �	 ���, .,7, ��� �������	 �� 
��

��!0.0�# �������� 
�� �
 
� ����� ; < ��.,

��� �	2����	
 ���� ���F��
��	� �� 
�� ���
 �
 ��� ���4	 �	 ���, .,/, ��� �
 ��2�� � ; ��0/��

���005�?���
� ��!E�# ; 0�/<6 � �����5�?
��� �	� Q�!E�# ; ���/. � ���<<5�?
��, ��� �

��

2����� �� 
�� ����� ������
�� � �	� 
�� ����	�	�� ���� ��� ��	���
�	
 4�
� 
�� 2����� �	 ���, I06J�

��
 ��� ��������� 2���� ��� 
�� 4��
� �� ���	����	
�� ������ 
��	 Q� ; ��07� ����5�?
��� �����
��

�� 
�� :���� ���������
��	 I06J,

��� ������'����� 4����
�� ���	�� �Æ���	�� �� -�, ! ,6# �� ML ; ���(�����00� 4���� 
�� ���
���
��

����� �� �2����
�� �	 ����
�� (, +��	� -��, ! ,<��  ,<<#� 4� �������
� 
�� 
�
�� ���	���	� ����
��	



(<

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

32 )2c/VeG()
−

K
+

K(m

0

50

100

150

200

)2 c
/
Ve

M
0
5(

/st
ne

v
E

0.99 1.00 1.01 1.02 1.03 1.04
0

20

40

60

80

100

)2 c
/
Ve

M
2(

/st
ne

v
E

(a)

65/65=snib/2χ

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

31 )2c/VeG()
−

K
+

K(m

0

20

40

60

80

100

120

140

)2 c
/
Ve

M
0
5(

/st
ne

v
E

(b)

36/66=snib/2χ

������ .,/K "��� ���F��
��	� �� 
�� ���
 �
, ��� ���
����� ���4� 
�� 
�
�� �1���
�� 	����� �� �2�	
�
�	 ���� ��	� 4�
� �� �	� �� ���*����	� ��	
����
��	� ���4	 �	 ���* �	� ����
 ����� ������
�2���,
��� �	��
 ���4� � �
 ���F��
��	 	��� 
�� � ����	�	��,



(7

����� .,0K ��
 ����
��	� �� -�, ! ,0��  ,0�# �	� ����� ��8���	��� �� 
�� ���
 �
, �	 
�� 
�� ���
 ��

�� 
����� 
�� �����	�� �����	
� ��
 �	 �������� ��������	� 
� 
�� �����	�	
 ����
��	� !-�, ! ,0�##
�	� 
�� �����	
� ���2� 
�� �����	�� ��������	� 
� 
�� ����
��	� �� �	
������	�� 
���� !-�, ! ,0�##,
��� ��

�� ���
 �� 
�� 
���� ��2�� 
�� �	
������
��� ��
��1 �� ����� ��8���	���� ��� ; �� � ��,


�� � ������� �������� �������� ��� #$

� ���� � ��� ����� � �%�� ����� � �%�� �%�� � �%�� �%�� � �%�� �%�� � �%��
������� �� � � �� � �� ���� � �%� ����� � �%�� ��� � ��
�������� ��� � �� ��� � �� ����� � �%�� ���� � ��
�������� ��� � ��� ����� � �%�� � � �
��� 	�� � ��
 �%�� � �%��
#$ ��� � �


��� � ������� �������� �������� ��� #$

� � ����� � �%�� ����� � �%�� �%�� � �%�� �%�� � �%�� ����� � �%��
������� �%�� � �%�� � �%�� � �%�� ����� � �%�� ����� � �%�� ����� � �%��
�������� �%�� � �%�� ����� � �%�� � ����� � �%�� ����� � �%�� ����� � �%��
�������� ����� � �%�� �%�� � �%�� �%�� � �%�� � ����� � �%�� ���� � �%��
��� ����� � �%�� �%�� � �%�� �%�� � �%�� �%�� � �%�� � �%�� � �%��
#$ �%�� � �%�� �%�� � �%�� �%�� � �%�� ����� � �%�� ����� � �%�� �

�	� ������
�� 
� �� �!�� � ������# ; !</�� � ��6# � 0��� �	� �!�� � ������# ;

!�0�.� �� #=,

��� �
 ����
��	� �� -��, ! ,0��  ,0�# �	� ����� ��8���	��� ��� 
�� �����	� ����
��	 ��� ���4	

�	 ����� .,0, �	 
�� 
�� ���
 �� 
�� 
����� 
�� �����	�� �����	
� ��
 �	 �������� ��������	� 
� 
��

�����	�	
 ����
��	� !-�, ! ,0�## �	� 
�� �����	
� ���2� 
�� �����	�� ��������	� 
� 
�� ����
��	�

�� �	
������	�� 
���� !-�, ! ,0�##, :������ �� 
�� ����� 	���
�2� �	
������	��� �	 
�� ������ ���
��


�� ��� �� 
�� �����	�� ����
��	� �� ����
�	
����� ������ 
��	 0��=, ��� ��

�� ���
 �� 
�� 
����

��2�� 
�� �	
������
��� ��
��1 �� ����� ��8���	���� ��� ; �� � ��, ��� 
�� ����	� ����
��	 �	 
��

�����	� ������
� 
�� ��� ����
��	 �� �	������� 
�  ��� ��.=� �	� 
�� ����
��	 �� 
�� 
��� ��������	�


�� �	
������	�� 4�
� 
�� 	�	����	�	
 �����	�	
 �� ������� 
� 0�7� 0��=, ��� ��� ����� ���	���

���� 
��
 �!���#� �!B�# ; ���6� ����,

�� ����* ��� �������� �
 ����� 4� �
 7�� "�	
� �����C������
�� ��
� ������� ��	���
�� �������	�


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

��8���	�� ��
4��	 
�� 2���� ��
��	�� �� 
�� �
 �	� 
�� 	���	�� 2���� ��2���� �� 
�� �
 �����, ���

���
����
��	� �� 
�� ��������� ��� ���4	 �	 ��� ., , �	 
�� ����
 �� ����� �
�
��
��� �	� ���������

5������	 ������� 
�� ��������� ��� �1���
�� 
� ��2� � 	����� ���
����
��	 '!�� 0#, ����� .,� ��2��



(/

-3 -2 -1 0 1 2 3

rhoPhi

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Fi
ts

Fits: 400

Mean: -0.01

STD: 1.01

Parameter rhoPhi pull

-3 -2 -1 0 1 2 3

rhoF0

0

10

20

30

40

50

60

Fi
ts

Fits: 400

Mean: 0.08

STD: 1.07

Parameter rhoF0 pull

-3 -2 -1 0 1 2 3

phiF0

0

10

20

30

40

50

60

70

Fi
ts

Fits: 400

Mean: -0.07

STD: 1.04

Parameter phiF0 pull

-3 -2 -1 0 1 2 3

rhoFX

0

10

20

30

40

50

60

Fi
ts

Fits: 400

Mean: 0.08

STD: 1.05

Parameter rhoFX pull

-3 -2 -1 0 1 2 3

phiFX

0

10

20

30

40

50

60

70

Fi
ts

Fits: 400

Mean: -0.10

STD: 1.09

Parameter phiFX pull

-3 -2 -1 0 1 2 3

m0

0

20

40

60

80

100

120

Fi
ts

Fits: 400

Mean: -0.03

STD: 1.32

Parameter m0 pull

-3 -2 -1 0 1 2 3

g0

0

10

20

30

40

50

60

70

80

Fi
ts

Fits: 400

Mean: 0.06

STD: 1.09

Parameter g0 pull

-3 -2 -1 0 1 2 3

rhoF7

0

10

20

30

40

50

60

Fi
ts

Fits: 400

Mean: 0.11

STD: 1.04

Parameter rhoF7 pull

-3 -2 -1 0 1 2 3

phiF7

0

10

20

30

40

50

60

70

80

Fi
ts

Fits: 400

Mean: -0.18

STD: 1.08

Parameter phiF7 pull

-3 -2 -1 0 1 2 3

rhoChiC0

0

10

20

30

40

50

60

70

Fi
ts

Fits: 400

Mean: 0.12

STD: 0.95

Parameter rhoChiC0 pull

-3 -2 -1 0 1 2 3

phiChiC0

0

10

20

30

40

50

60

70

Fi
ts

Fits: 400

Mean: -0.11

STD: 1.17

Parameter phiChiC0 pull

-3 -2 -1 0 1 2 3

rhoNR

0

10

20

30

40

50

60

70

Fi
ts

Fits: 400

Mean: 0.06

STD: 1.03

Parameter rhoNR pull

-3 -2 -1 0 1 2 3

phiNR

0

10

20

30

40

50

60

70

80

Fi
ts

Fits: 400

Mean: -0.10

STD: 1.07

Parameter phiNR pull

-3 -2 -1 0 1 2 3

alphaNR

0

10

20

30

40

50

60

70

Fi
ts

Fits: 400

Mean: 0.19

STD: 1.02

Parameter alphaNR pull

������ ., K ��� ���
����
��	� �� 
�� ��������� ��
��	�� �	 
�� �
 ���� �
���,



( 

����� .,�K "��	� �	� �
�	���� ��2��
��	� �� 
�� ���
����
��	� �� 
�� ��������� ��
��	�� �	 
�� �

���� �
���,

� ��!6(�# E�!0//�#
� � � � � �� Q�

!'�,�0�0,��# !�,�(�0,� # !'�,�(�0,�7# !�,�(�0,� # !'�,00�0,0�# !'�,�7�0,<�# !�,� �0,�6#

��!0.0�# ��� B�
� � � � � � �

!�,00�0,�<# !'�,�(�0,� # !�,0���,6/# !'�,00�0,0 # !�,� �0,�<# !'�,0��0,� # !�,0.�0,��#

����� .,<K ��
 �����
� ��� �� 2����
��	 ������
��� �	� �����
��� 6�='��	���	��'��2�� �	
��2��� ���
�� ������
��,

� !�'($� �'� #��+ �� � ��

� �,�� � �,�( !���07� ��07# ��� . � �,�(
��!6(�# ���<0 � �,�/ !���.�� ��0�# ����� � �,0 
E�!0//�# ����7 � �,�. !���0.� ���6# �,�� � �,0/
��!0.0�# �,� � �,/ !���  � ��.7# ����. � �,<(

��
�� �,06 � �,0( !����6� ��7.# �,. � �,/

���
�� ����< � �,�( ' ���7 � 0,<

B� �,�� � �,�( !���07� ��0(# '


�� ���	� �	� 
�� �
�	���� ��2��
��	�� !-� 8#� �� 
�� ���
����
��	� �� 
�� ���������� 4���� ��� ���

����� 
� 
���� 	���	�� 2�����,

�� ���* ��� �������� �����
 �� 2����
��	� 4� �1
�	� 
�� ������ ����� �� ���	�	� ������'����	��	


������
��	 ���Æ���	
� �� �	 -�, ! ,07# �	� ��� 
�� ���'��*������� �� -�, ! ,<�#, &� 
���� �� �������


� ������ 
�� �2����� ����� ��� ���� �����	�	
� 4� �1�� 
�� ������ �� 
�� 	�	����	�	
 ��	
����
��	


� >��� ��� ��
� �������, ��� �����
� �� 
�� �
� ��� �������>�� �	 ����� .,<, ��� 
�� ��� �����	�	


4� ��2� 
�� �����
� ��� ��
� ����
��	� ���� 
�� �����	� ������
, ����� .,< ���� ��2�� �����
���

6�='��	���	��'��2�� �	
��2��� ����	� 
�� 	���	�� �� ������
�� 2���� ��
���
�� �� �

�	� "�	
�

�����C������
�� ������� ��	���
�� �������	� 
� 
�� ������
���>�� ����� �� 
�� 	���	�� ������
��

�
, &�� ������
���� � �	� ����� ��8���	��� �� � �� ��� ��	���
�	
 4�
� >���,

,�� ����������!� �
������

)� ���
��� �
��� 
�� 	�
��� �� 
�� ����	�	
 �'4�2� �����	�	
 �� ��	������	� 
�� �	
������	��

��
4��	 
�� ��4'���� �	� 
�� ����'���� ���

���	� �����
���� �	 
�� �����	 ��� � !0�0� 0�(#5�?
���



(.

�	� 0 �5�?
��, ��� ��
��1 �����	
 �� ������� ��

� ;
�3!!��#	

�
.������	� N

�)�	
�
.�	��	 � !.,�#

4���� �3 �	� �3 ��� 
�*�	 
� �� ��	�
�	
 4�
��	 ���� ��	 �� 
�� !�� 2������� �	� 
�� 	�	����	�	


�����
��� ������
���>�
��	 �� 
�*�	 ���� 
�� �
 
� 
�� ����'���� �����	, ��� ���
���'4�2� �1��	���	


��	��
�� �
 
�� �'4�2� ��������� 
�� ��
� ������
���L 
�� ���	�
��� �� 
�� �'4�2� �	 ���� ��	

�� ������� ��
����	��, :������ �� 
�� ���� ����	��	�� �� 
�� 	�	����	�	
 �����	�	
� 
�� �����

�� 
�� �'4�2� ��	 ���� �� ��
����	��� �����
 4�
� � ���	 �������
� �	� ��
��� ����� ������ ��� ��	�

4�
� � ����� 	����� �� �	
���� �� ����� 	�
 2����
��	 �� 
�� 	�	����	�	
 �����	�	
,

��� �����
� ��� ���4	 �	 ���, .,.� 4�
� 
�� �'4�2� �����	�	
 �� 
�� ������'����� �
 �2������ ���

���������	, ��	
�	��
� ���������	
� ����4 �� 
� ���	
��� 
4� �������� ����
��	� ��� 
�� �����L 
��

����
��	 ������� �� ����* ������� �� ��	���
�	
 4�
� � ����� ���	
������*4��� ��
��	 �	 
�� &���	�

���
 ����	� �!����# ; 0�//5�?
��� 4���� �� ��������
�� �	 
�� ������ ����� �� 
�� ��	
����
��	

�� 
�� E�!0//�#,

������	 �����
�� ����
�� 
�� ���������	
� �	 �� � ������ �	� �� � ������
�
I.�J,

G�� �����
� ��� 
�� ���� �'4�2� ��	 
�������� �� ���� 
� ��
���
� � ��
�	
����� ���	����	
 ������

�� �	���
��	
� �	 
�� ���������	
� �� ��	�/ �	 �� � �!0���#��
�
I.<� .7J ��� 
� 
�� ��	
����
��	

�� � �� '�2�	 �'4�2� �����
���, )� ������� � ���
���'4�2� �	������ �	 
�� �����	 ���!�
���# �

!0��0<� 0���.#5�?
��� ������	� 
�� ��
��1 �����	
 �� � ��� �� �	 �'4�2� �	� � � '4�2�K

� ;
�3	
�
N

�� !!��#	
�

.��� ���	� ��� =	�� !.,<#

4���� 
�� �'4�2� �� 
�*�	 
� �� ��	�
�	
 �2�� 
�� ����� �����	 �� ����� ����� ��	�������, ���

�
 �����
� ��� 
�� � '4�2� ��� ���4	 �	 ���, .,(, :������ 
�� ����� �� 
�� �'4�2� �� 
�*�	 
� ��

��	�
�	
� 
���� �� � 
4����� �������
� �	 
�� ���	 �� 
�� � '4�2� �����, )� �����	 
�� ��
� ���	
�

�	 ���, .,( 
� 
4� ����
��	�� �	� ������� �� ����* ������� �	� �	�
��� ������� �� 4��
� ��������

���	� ��	
�	��
� ���������	
�, ��� ������������ ���2� ��������	�� 
� � �
 4�
� � :���
')��	��



((

0

50

100

150

200

250

S
)
8 c

/4
Ve

G(
/
2
ρ

1.00 1.15
0

250

750

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8

)2c/VeG()
−

K
+

K(m

-3

-2

-1

0

1

2

3

S
φ

(a)

(b)

������ .,.K ��� �����
� �� 
�� ���
���'4�2� �	������ �� 
�� ���� �'4�2�K !�# ���	�
��� ��������
!�# �����, ��� ������
� �������
��� �	 
�� ��
����	�
��	 �� 
�� ����� ��2� ���� 
� 
4� ��������
����
��	� ������� �� ����* �	� 4��
� �������, ��� ���2�� ��������	� 
� 
�� �'4�2� �����	�	
 ����

�� ������'����� �
, ��� �	��
 ���4� 
�� �2���	�� �� � 
�������� �	��	����	
 ���� 
�� �
� �� 
��
�'4�2� �	 
�� 2���	�
� �� 
�� ���� 
�������� �	� �	 
�� �����	 ����	� 
�� �!0���# ����	�	��,



(6

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

P
)
8 c

/4
Ve

G
4
0
1(

/
2
ρ

1.014 1.016 1.018 1.020 1.022 1.024 1.026

)2c/VeG()
−

K
+

K(m

-3

-2

-1

0

1

2

3

P
φ

(a)

(b)

������ .,(K ��� �����
� �� 
�� ���
���'4�2� �	������ �	 
�� �!0���# �����	 ��� 
�� � '4�2�K !�#
���	�
��� �������� !�# �����, ��� ������
� �������
��� �	 
�� ��
����	�
��	 �� 
�� ����� ��2� ����

� 
4� �������� ����
��	� ������� �� ����* �	� 4��
� �������, ��� ���2� ��������	�� 
� � :���
'
)��	�� �
 �� 
�� �!0���# ����	�	��,

������
���>�
��	 �� 
�� � ����	�	��, ��� 
�� �'4�2� 4� ��
 ��3 ; !<�7 � ��/# � 0��5�?�
�
 �	�

�����
� �
� ����
��	 �	 
��� �����	 ���	� -�, ! ,0�# 
� �� !6�  #=,

)� ���� ��	����� 
�� �����	 ���� 	 �!����# 	 0��� 5�?
��� �	 
�� �������
� 2���	�
� �� 
��

���� 
��������, ��� ��	
����
��	 �� 
�� �!0���# ����	�	�� 
��� �	 
��� �����	 �� ���������� �� 
��

��	
������� ������� �	� �� ��
���
�� 
� �� ������� 
��	 0�=, )� �
 ��3 ; ! �0� 0� #� 0��5�?�
�


��� 
�� ���	�
��� �� 
�� �'4�2� �	 
��� �����	, ��� �
� �	 
�� 2���	�
� �� 
�� ���� 
�������� �	�

�	 
�� �����	 ����	� 
�� �!0���# ����	�	�� �	����
� � 
�������� �	��	����	
 �� 
�� �'4�2�� 4����

�� ���������
�� �	 
�� ������ ����� �� 
�� ��	
����
��	 �� 
�� ��!6(�# ����	�	�� �� ���4	 �	 
��

�	��
 �� ���, .,.,



6�

������� �

 �
������� %�����������


�	 
��� ����
�� 4� �2����
� 
�� ���
���
�� �	���
��	
��� ��� 
�� �2����� ������	� ����
��	 �	� ����'

��
��� �	� 
�� �
 ����
��	�� ����� ��8���	���� �	� �����
 �� 2����
��	 ������
��� �� 
�� ������'�����

�
,

.�� ������� �
 �����#���� �
������
����

)� ��� �
�
��
���� �	����	�� 
� ��
���
� 
�� ������
��� �� 
�� �	������	� ������� ����� ���� 
��

�����2���� ���	
�
��� ��������� �� 
�� ������
��� �� 
�� ����� ��
��
��, G�� *	�4����� �� 
��

������
��� �� 
�� ���	�� ������ ��� ��
���
�� �� 
�� ���*����	� ��������� �	� ��� ������
���>�
��	

�� 
�� ��
��
�� �����	�� ��2� �� 	������
� � ����
�� ��������	� ��2�	� ���� 
� ���
���
�� �	���
��	'


��� �	 
�� 2����� �� 
�� �������� ������
���, )� ��	����� 
�� �����4�	� ������� �� ���
���
��

�	���
��	
�K

� �������
 �Æ������4

)� ��
����	� 
�� 
���*�	� �Æ���	�� ���	� � "�	
� �����C������
��	 �� 
�� ��
��
�� �����	��

��F��
�� �� ������
��	 ���
��� ����2�� ���� ��
� ��	
��� �������, ��� ������
��	 ���
��� ��2�

���	 �2����
�� �� 
�� ����� ����*�	� ���* ����� I7.J �� ��	�
��	� �� 
�� �������� 
���*

����	
�� 2��
�� �	� 
�� �2�	
 
���* ���
������
� 4�
� �	 �������
�� �2����� �	���
��	
� ��

�,(= ��� 
���*, & ��	���2�
�2� ������
��	 �� ����� �������
�� 
���*�	� �	���
��	
��� ��2�� �


���*�	� �Æ���	�� �	���
��	
� �� �,7=,



60

� !������� �	����,������ �Æ������4

)� ����� 
�� ��������	�� �� 
�� ���
���� ���	
����
��	 ������
��� ���	� � "�	
� ����� ������'


��	 �� 
�� ��
��
�� �����	�� ��F��
�� �� ������
��	 ���
��� ����2�� ���� ��
� ��	
��� �������,

��� ������
��	 ���
��� ��2� ���	 �2����
�� �� 
�� ����� 
��
���� �� 5���� �� ��	�
��	�

�� 
�� �������� 
���* ����	
��, )� ��
����	� 
�� �2����� ���
���� ���	
����
��	 �Æ���	��

�	���
��	
� �	����	��	
�� ���	� ��
� ��	
��� ������� �	 $��
��	 (,�,

� ����
� �
������� �� �������
 ��	 2������� �	����,������4

��� �2����� �Æ���	�� �	� �
� �������
�� �	���
��	
� ��	��� ��
 �	 
�� ��
����	�
��	 �� ��

������
����, �	 
��� �	������� 4� ��2� ������� ����� �����
��	 �Æ���	���� ��� ��
� �������,

��� 
���*�	� �	� ���
���� ���	
����
��	 �Æ���	�� ��	 ��4�2�� �� ������ ����	��	
� �,�,� ���


� 
�� ��8���	�� �	 
�� �
��	�'�	
����
��	 �����'���
��	� ��� ������� *��	� �	
����
�	� 4�
� 
��

��
��
�� ��
�����, ������'����	��	
 �Æ���	���� ��	 �� ���	�� ��

�� � �!0��2#�

4���� � �� 
�� �2����� �Æ���	��� �	� �2 �� 
�� �Æ���	�� ������ ������
��, & ���������	


�� �� ������
�� �� ��2�	 ��K

� ;
'��� �'���
'��� N'���

4���� '� �� 
�� 	����� �� �� ������ ��������� �	� �� �� 
�� �� ������
�� �������
��

������	� �2 ; �, ��� ���2  0�

� " �� N�2�

)� �2����
� �������� �Æ���	�� ������
�� ���	� ��	
��� ������� �	 $��
��	 (,� �	� �����	 �	

���������
� ���
���
�� �����,

� &�������� �Æ������4

��� �Æ���	�� �� 
�� ������� �����
��	 �� ��
���
�� ���	� "�	
� �����C������
�� ���	�� �2�	
�,



6�

)� ��� � ��	
��� ������ 
� ����* 
�� �����
��	 �Æ���	�� �� 
�� E� ���������	
 ��� ��
�

�	� ������
�� �2�	
�, ��� ���
���
�� �	���
��	
��� ��� 
� 
�� �Æ���	�� ������
���>�
��	 ���

�2����
�� �	 $��
��	 (,<,

� )���
����	 �
������
4

��� ���
���
�� �	���
��	
��� �	 �2����
��	 �� 
�� ���*����	�� ��� 
� 	�	'���	�� � ������ �	�

�� ��	
�	��� �2�	
� ��� ��������� �	 $��
��	 (,7,

� 1�
������ ����
��2�
4

�	 
��� �	������� 4� ��2� 	�����
�� 
�� �	���
��	
��� �	 
�� ����
> ���
 ������	�
�� �� 
��

�����
�� �2�	
� ��� 
� ��
��
�� ������
��	, ���� �����1���
��	 �� 	�
 �1���
�� 
� �8��
 
��

�����	�	
� �� 
�� ������ ����� 
��
 ��2� �	 �	
��	��� ����� �� 2����
��	 ������ 
��	 
�� ��
��
��

������
��	� ��
 ��	 �� �����
�	
 ��� 
�� 	����4 � �	� ��� ����	�	���,

��� �
 ����
��	�� ����� ��8���	���� �	� �� �����
���� �� 
�� �	��2����� �����	�	
� �� 
��

������ ������ 4���� 	�
 ���	� ��	��
�2� 
� 
�� �2����� �Æ���	��� �� ����	� �	 
�� �����	�	


�����
��� ������
���>�
��	 ���� �	 
�� �
, �	 
�� ���� �� 
�� E�!0//�# �	� 
�� 	�	����	�	


�����	�	
� 
�� �����
��� ����� ������
��� ��� ��
����	�� �����
�� ���� 
�� �
 �	� 
�� ��'

�����
�� �	���
��	
��� ��� �	������ �	 
�� �
�
��
���� �����, ��� ������
��� �� 
�� ��!6(�#�

�!0���#� ��!0.0�#� �	� ��� ����	�	��� ��� �1�� �	 
�� �
 �	� 
�� �	���
��	
� �	 
���� �����'

�
��� �� �	������ �	 
�� ���
���
�� �����,

��� ���
���
�� �	���
��	
��� ��� 
� ������
��	 �8��
� �	� �	���
��	
��� �	 ����	�	�� ������'


��� ��� �2����
�� �	 $��
��	 (,/,

.�� +�
���� ��#&�� �������

�� � ���� � � ���� ������ ��� �������� 2�� 
�� ������� 
��� ������� �� ���, (,0 �	� ���

�����2�� �	 
�� ������ �	�� �
�
�, )� ������� � ������
�� �����
��	 �� ��	������	� 
�����
� ��

������� 
���*� 4�
� 	�
 �	�
 ������, G	� �� 
�� ����'������ 
���*� �� �����	�� � *��	 ����
��'

���L 
�� 
4� �
��� 
���*� ��� ���� �����	�� � ���	 ����
�����, ��� ��	����
�� 4�
� �!����# �



6<

B+

u

b

c

s
D0

K+

W+

W-

u

d

u

d
π+

π-

������ (,0K ������� 
��� �������,

������ (,�K ��� �!����#� ���� E�� �	� 	����� 	�
4��* ��
��
 ���
����
��	� ��� 
�� �����
��
�� � ��� ��	
��� ������ �2�	
�,

),  GeV/c-π+m(K
1.8 1.81 1.82 1.83 1.84 1.85 1.86 1.87 1.88 1.89 1.9

)2
E
v
e
n
t
s
/
(
1
.
0
 
M
e
V
/
c

0

200

400

600

800

1000

)-π+
m(K m13

Entries  21124
Mean    1.859
RMS    0.01561

)-π+
m(K

2,  GeV/cESm
5.19 5.2 5.21 5.22 5.23 5.24 5.25 5.26 5.27 5.28 5.29

)2
E
v
e
n
t
s
/
(
1
.
0
 
M
e
V
/
c

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

ESm mES
Entries  45246
Mean    5.253
RMS    0.03004

ESm

 E,  GeV/cΔ
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

)2
E
v
e
n
t
s
/
(
3
.
0
 
M
e
V
/
c

0

200

400

600

800

1000

 EΔ dE
Entries  34020
Mean   -0.02001
RMS    0.06378

 EΔ

NN
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 -0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

E
v
e
n
t
s
/
(
0
.
0
2
)

0

200

400

600

800

1000

Neural Net ouput nn
Entries  41045
Mean   0.02706
RMS    0.6734

Neural Net ouput



67

������ (,<K ��� E� ���
����
��	 ��� �� � ���� � � ���� ��	
��� ������ �2�	
� �	 ��
� !���
#L
��� ������
�� �2�	
� !��	
��#L �	� � �
 
� 
�� ��
� ���	� ����
�� ���
����� ��
��	�� ���� "�	
�
����� ������
��	 
� ����� 
�� ���	�� ���* !����
#,

 E, GeV/cΔ
-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

E
v
e
n
t
s
/
(
2
.
0
 
M
e
V
/
c
)

0

100

200

300

400

500

+π 0D → + E, BΔ

N = 16075

 = 195/962χ
2 0.2) MeV/c± = (-4.9 0 EΔ

2 0.2) MeV/c± = (20.8 σ

+π 0D → + E, BΔ

 E, GeV/cΔ
-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

E
v
e
n
t
s
/
(
2
.
0
 
M
e
V
/
c
)

0

500

1000

1500

2000

2500

. SP-1215.+π 0D → + E, BΔ

N = 65981

 = 416/962χ
2 0.1) MeV/c± = (-0.9 0 EΔ

2 0.2) MeV/c± = (42.5 σ

. SP-1215.+π 0D → + E, BΔ

 E, GeV/cΔ
-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

E
v
e
n
t
s
/
(
2
.
0
 
M
e
V
/
c
)

0

100

200

300

400

500

 control sample.+π 0D → + E, BΔ

 E shift: -4 MeVΔ

N = 14872

 = 142/972χ

 control sample.+π 0D → + E, BΔ

!0�(�� 0�6�#5�?
�� ��� ��
��	��, B� ���
���� ���	
����
��	 ���������	
� ��� �������, ��� ���
��'

��
��	� �� 
�� �!����# �	2����	
 ����� ���� E�� �	� 
�� ��
��
 �� 
�� 	����� 	�
4��* �	

���, (,� ��� ���4 � ����� ���	�� ���*, �� ���
��� �����2� 
�� ���	�� ����
�� 4� ������� �!����# �

!0�(/� 0�((#5�?
��� ��� 0 /��.5�?
��� �E�� 	 /�"�?� 
�� 	����� 	�
4��* ��
��
 ����
�� 
��	

�,7� �	� ����2� 
�� ��	
����
��	 ���� �� � ���
� ������ �� 2�
��	� 
�� �����	 �!����# �

!<��(� <�0�#5�?
��, ��� �	�� ������ ����
� �� ��
���
�� 
� �� 6/=, ��� ���� �����
��	 �� �����
��

��� "�	
� �����C������
�� �� � ��� �2�	
�,

:��*����	�� ��� ��
���
�� �	� ���
���
�� �� �1
������
��	 ���� 
�� ��� ������	�, &�
��

���*����	� ���
���
��	� 
�� 	����� �� �� ��	����
�� �� <� ;  0<�
 �..L 
�� 	����� �� *��	

��	����
�� 
��
 ��
���� 
�� *��	 ���	
����
��	 ������
�� �� <�� ; /<0 
/7 0L �	� 
�� 	����� ��

���	 ��	����
�� 
��
 ���� 
�� *��	 ���	
����
��	 �� <%� ; 00 .(
00  <,

)� ��� 
�� �� � ��� ��	
��� ������ 
� ������� 
�� ����� �� 
�� E� ���
����
��	 ��
4��	

��
� �	� ������
�� �2�	
� !���, (,<#, )� �
 ��
� ���
����
��	� �� � ��� �� � 5������	� �������	
�	�


�� ���	��� �	� � ���
'����� ����	������ �������	
�	� 
�� ���*����	�, �	 ��
� ����� 
�� 5������	

���� 	�
 �������� 
�� ��4 ���� �� 
�� ���* ������
���, ��� 4��
� �� 
�� ���* �� ������� �	 ��
� ������

��
 
�� ���* ����
��	 ��� ��
� �� ����
�� �� ����
 �/"�?, ��� �
 �� �����2�� ���	����	
�� 4��	

4� ��� � ���
����� �� 
�� E� ���
����
��	 �� ������
�� �2�	
� ����
�� �� �7"�? 
� �������� 
��

���	�� ���*, +��	� ������
�� �2�	
� 4� �2����
� 
��
 � �/"�? ����
 �	 
�� E� ���
����
��	 4����

������ 
�� �����
��	 �Æ���	�� ��� 
�� �����
��	 ���������	
 �E�� 	 7�"�? �� 0=,



6/

������ (,7K ��� �!����#� ���� E�� �	� 	����� 	�
4��* ��
��
 ���
����
��	� ��� 
�� �����
��
�� � ���
� ��	
��� ������ �2�	
�,

),  GeV/c-π+πm(
3.05 3.06 3.07 3.08 3.09 3.1 3.11 3.12 3.13 3.14 3.15

)2
E
v
e
n
t
s
/
(
1
.
0
 
M
e
V
/
c

0

100

200

300

400

500

)-π+πm( m23
Entries  11848
Mean    3.099
RMS    0.01593

)-π+πm(

2,  GeV/cESm
5.19 5.2 5.21 5.22 5.23 5.24 5.25 5.26 5.27 5.28 5.29

)2
E
v
e
n
t
s
/
(
1
.
0
 
M
e
V
/
c

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

ESm mES
Entries  15893
Mean     5.26
RMS    0.02837

ESm

 E,  GeV/cΔ
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

)2
E
v
e
n
t
s
/
(
3
.
0
 
M
e
V
/
c

0

100

200

300

400

500

600

 EΔ dE
Entries  12451
Mean   -0.005991
RMS    0.04796

 EΔ

NN
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 -0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

E
v
e
n
t
s
/
(
0
.
0
2
)

0

100

200

300

400

500

600

Neural Net ouput nn
Entries  16249
Mean   0.1679
RMS    0.6605

Neural Net ouput



6 

����� (,0K D��	 �	� ���	 ���	
����
��	 �Æ���	���� �	� 
���� ��
��� �	 ��	
��� ������� ��� ��
� �	�
"�	
� �����C������
�� �2�	
�,

"��� �� ���
� ��
���

� �% ���
% �%
�

��
%

�� � ��� ��( 6� ����< �,(.7 ��667� ����< ��670� ����� �,6/� ��660� �����
�� � ���
� ��(66� ����< �,6�7 ��667� ����7 ' ' '

����� (,�K ����*�	� �	� ���
���� ���	
����
��	 �Æ���	�� ������
���� �	 ��
� ��	
��� �������,

���� � �� ��

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

��
� 	���� ���� � ���� ����� � ����� &

�� � ���
� � �
� � M�M� ������ ���� �	�
��� ����'�
�
��
��� ��	
��� ������, )� ������� �

������
�� �����
��	 �� ��	������	� 
�����
� �� ������� 
���*� 4�
� 	�
 �	�
 ������, G	� �� 
�� ����'

������ 
���*� �� �����	�� � *��	 ����
������ 
�� 
4� �
��� 
���*� ��� ���� �����	�� � ���	 ����
�����,

��� ��	����
�� 4�
� �!����# � !<��/� <�0/#5�?
�� ��� ��
��	��, B� ���
���� ���	
����
��	 �������'

��	
� ��� �������, ��� ���
����
��	� �� 
�� �!����# �	2����	
 ����� ���� E� �	� 
�� ��
��
 ��


�� 	����� 	�
4��* �	 ���, (,7 ��� ���4 � ����� ���	�� ���*, �� ���
��� �����2� 
�� ���	�� ����
�

4� ������� �!����# � !<��(� <�0�#5�?
��� ��� 0 /��.5�?
��� �E�� 	 /�"�?� 
�� 	����� 	�
4��*

��
��
 ����
�� 
��	 �,7� �	� ����2� 
�� ��	
����
��	 ���� �� � ��� ������ �� 2�
��	� 
�� �����	

�!����# � !0�(� 0�6#5�?
��, ��� �	�� ������ ����
� �� ��
���
�� 
� �� 67=, ��� ���� �����
��	

�� �����
�� ��� "�	
� �����C������
�� �� � ���
� �2�	
�, :��*����	�� ��� ��
���
�� �	� ���'


���
�� �� �1
������
�	� 
�� �2�	
 ���	
� ���� 
�� ��� ������	�, &�
�� ���*����	� ���
���
��	�


�� 	����� �� �� ��	����
�� �� <� ; < 0�
< �0 �	� 
�� 	����� �� *��	 ��	����
�� 
��
 ��
����


�� *��	 ���	
����
��	 ������
�� �� <�� ; <�7/
<�/6,

����� (,0 ���4� 
�� *��	 �	� ���	 ���	
����
��	 �Æ���	���� �	� 
���� ��
��� �	 
�� ��	
��� �������

��� ��
� �	� ������
�� "� �2�	
�, ����� (,� ���4� 
�� 
���*�	� �	� ���
���� ���	
����
��	 �Æ���	��

������
���� �	 ��
� ��	
��� �������,

:���� �	 
�� ��	
��� ������ �
����� ��������� ���2�� 4� �����	 � �,/= ���
���
�� �	���
��	
�

��� *��	 �	� 0,�= ��� ���	 ��� 
� 
�� �	���
��	
� �	 
�� ���
���� ���	
����
��	 �Æ���	��, ��� �	��

�
�
�� 4�
� �	 ��� 	����� �� *��	�� 4� �����	 � �����	�� 0�/= ���
���
�� ����� ��� 
� ��������



6.

����� (,<K -�
���
�� �� 
�� ���
���
�� �	���
��	
��� ��� 
�� �
 ����
��	� !����� 
���	��� �	� �����'
	��#� ����� ��8���	��� !��4�� 
���	���#� �	� �� 2����
��	 ������
��� ��� 
� 
�� �	���
��	
� �	 
��
���	�� �Æ���	�� ������
���>�
��	,

� ������� �������� �������� ��� #$

� ���� �%�� �%�� �%�� �%�� �%��

������� �%�� ���� �%�� �%�� �%�� �%��

�������� �%�� �%�� ���� �%�� �%�� �%��

�������� �%�� �%�� �%�� ���� �%�� �%��

��� �%�� �%�� �%�� �%�� ���� �%��

#$ �%�� �%�� �%�� �%�� �%�� ����

� �%�� �%�� �%�� �%�� �%�� �%��

�� � �� �%�� �%�� �%�� �%�� �%�� &

*��	 ������ ������
���� �	 *��	 
���*�	� �	� ���
���� ��, )� �����	 � 0= ���
���
�� �	���
��	
�

��� 
� 
�� �/"�? ����
 �	 
�� E� ���
����
��	 �� ���	�� �2�	
� �����2�� �	 
�� ��
�,

.�$ �����#���� �
������
�� �
 �Æ���
�� &���#����������


$��	�� �Æ���	�� �� ������
���>�� �� � ��		�� ���
����� 4�
� �Æ���	�� �	 ���� ��	 ��
����	�� �����

�	 
�� 	����� �� ������
�� ���	�� �2�	
� 
��
 ���� 
�� �����
��	 ���
����, )� A��
��
� 
�� �Æ���	��

�������	� 
� �
� �
�
��
���� ����� �	� ����	 
�� �
, ���� ��������� �� �����
�� 0�� 
����L 4� 
�*�


�� �
�	���� ��2��
��	 �� 
�� �
 �����
� �� �	 ��
���
� �� 
�� ���
���
�� �	���
��	
��� !����� (,<#,

��� �	���
��	
� �	 
�� �2����� ���	���	� ����
��	 �� �,�=, B� ���	����	
 ���	�� �	 
�� �2����� ��

������
�� �� �����2��,

.�% �����#���� �
������
�� �
 -�������
� ����#����

��� �	���
��	
� �	 
�� ��	
����
��	 �� � ���*����	�� �� �2����
�� �� �����	�	� �	 ������
���


�� �	���
��	
� �	 
�� 2����� �� ���	���	� ����
��	� ��� �	��2����� ����� ����� 4�
� 
�� �
�
��
����

�	���
��	
� ��� 
� ����
�� ��>�� �� ������
�� � ���*����	� �������, )� 2��� 
�� ��	 ��	
����
��	�

�� 
�� � ���*����	�� �� 
���� �	���
��	
��� �	� ����	 
�� �
, ���� ��������� �� �����
�� 0��


����L 4� 
�*� 
�� �
�	���� ��2��
��	 �� 
�� �
 �����
� �� �	 ��
���
� �� 
�� ���
���
�� �	���
��	
���

!����� (,7#, ��� �	���
��	
� �	 
�� �2����� ���	���	� ����
��	 �� �, =, B� ���	����	
 ���	�� �	 
��



6(

����� (,7K -�
���
�� �� 
�� ���
���
�� �	���
��	
��� ��� 
�� �
 ����
��	� !����� 
���	��� �	� �����'
	��#� ����� ��8���	��� !��4�� 
���	���#� �	� �� 2����
��	 ������
��� ��� 
� 
�� �	���
��	
� �	 
��
������	� �� � ���*����	��,

� ������� �������� �������� ��� #$

� ���� �%�� �%�� �%�� �%�� �%��

������� �%�� ���� �%�� �%�� �%�� �%��

�������� �%�� �%�� 	��� �%�� �%�� �%��

�������� �%�� �%�� �%�� ��
� �%�� �%��

��� �%�� �%�� �%�� �%�� ���� �%��

#$ �%�� �%�� �%�� �%�� �%�� 	���

� �%�� �%�� �%�� �%�� �%�� �%��

�� � �� �%�� �%�� �%�� �%�� �%�� &

����� (,/K -�
���
�� �� 
�� ���
���
�� �	���
��	
��� ��� 
�� �
 ����
��	� !����� 
���	��� �	� �����'
	��#� ����� ��8���	��� !��4�� 
���	���#� �	� �� 2����
��	 ������
��� ��� 
� 
�� �	���
��	
� �	 
��
������	� �1
������
��	 �� ���*����	� ���
���
��	,

� ������� �������� �������� ��� #$

� ���� �%�� �%�� �%�� �%�� �%��

������� �%�� ��	� �%�� �%�� �%�� �%��

�������� �%�� �%�� ���� �%�� �%�� �%��

�������� �%�� �%�� �%�� ���� �%�� �%��

��� �%�� �%�� �%�� �%�� ���� �%��

#$ �%�� �%�� �%�� �%�� �%�� ����

� �%�� �%�� �%�� �%�� �%�� �%��

�� � �� �%�� �%�� �%�� �%�� �%�� &

�2����� �� ������
�� �� �����2��,

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

��������� �	 $��
��	 7,<L 4� ��2� ���� 
�� ��	
��� 2���� �� 
�� ���*����	� �1
������
��	 ���Æ���	
�


��������
, �� �2����
� 
�� �	���
��	
� �	 �� ���*����	� ���
���
��	� 4� 2��� 
�� �1
������
��	

���Æ���	
 �� �
� �	���
��	
� �	� 
�*� 
�� ���	��� �	 
�� 2����� �� 
�� �
 ����
��	�� ����� ��8���	����

�	� �� 2����
��	 ������
��� �� ��
���
�� �� ������
�2� ���
���
�� �	���
��	
��� !����� (,/#,

.�' �����#���� �
������
�� �
 ����
�
�� ��
����&��

��� �����2�� 4��
� �� 	����4 ����	�	��� ��	 �� ���	����	
�� ������ 
��	 
�� 	�
���� 4��
� ���


� ��
��
�� ������
��	, ���, (,/ ���4� 
�� ���
����
��	 �� 
�� ��'*��	 �	2����	
 ���� 	��� 
�� ����

�� 
�� � ����	�	�� ��� ��
� �	� ������
�� �� � ��� �2�	
� �����
�� �	 
�� ���	�� �����	, ���



66

2
)), GeV/c-K

+
min(m(K

1.01 1.012 1.014 1.016 1.018 1.02 1.022 1.024 1.026 1.028 1.03

)2
E
v
e
n
t
s
/
(
0
.
4
 
M
e
V
/
c

0

10

20

30

40

50

60

70

 - resonanceφ

N = 824

 = 53/462χ
2

 0.1) MeV/c± = (1019.7 0m
2 0.3) MeV/c± = (5.3 Γ

 - resonanceφ

2
)), GeV/c-K

+
min(m(K

1.01 1.012 1.014 1.016 1.018 1.02 1.022 1.024 1.026 1.028 1.03

)2
E
v
e
n
t
s
/
(
0
.
2
 
M
e
V
/
c

0

50

100

150

200

250

300

 - resonance. SP-1444.φ

N = 8874

 = 118/952χ
2

 0.0) MeV/c± = (1019.2 0m
2 0.2) MeV/c± = (4.5 Γ

 - resonance. SP-1444.φ

������ (,/K ��'*��	 �	2����	
 ���� ���
����
��	 	��� 
�� � ����	�	�� ��� ��	����
�� �����
�� �	 
��
���	�� �����	 ��� ��
� !���
# �	� ������
�� �� � ��� �2�	
� !����
#, Q �� 
�� 4��
� �� 
�� 5������	
�
 ���� ��1����,

����� (, K -�
���
�� �� 
�� ���
���
�� �	���
��	
��� ��� 
�� �
 ����
��	� !����� 
���	��� �	� ����'
�	��#� ����� ��8���	��� !��4�� 
���	���#� �	� �� 2����
��	 ������
��� ��� 
� 	�����
�	� ��
��
��
������
��	 �8��
� �	� 
�� �	���
��	
� �	 
�� :��

')����*��� �	
����
��	 ������ ��� 
�� � ����	�	��,

� ������� �������� �������� ��� #$

� ���� �%�� �%�� �%�� �%�� �%��

������� �%�� ���� �%�� �%�� �%�� �%��

�������� �%�� �%�� ���� �%�� �%�� �%��

�������� �%�� �%�� �%�� ���� �%�� �%��

��� �%�� �%�� �%�� �%�� ���� �%��

#$ �%�� �%�� �%�� �%�� �%�� ����

� �%�� �%�� �%�� �%�� �%�� �%��

�� � �� �%�� �%�� �%�� �%�� �%�� &

��
� ���
����
��	 �� �

�� 4�
� � ��� �� � 5������	 �	� � ���
'����� ����	�����, ��� 4��
� �� 
��

���
����
��	� ��
���
�� �� 
�� 4��
� �� 
�� 5������	 �
 ���� ��1����� �� Q ; /�<� ��<"�?, ���

������
�� �2�	
� ���
����
��	 �� �

�� �� � ��� �� 
4� 5������	�, ��� 4��
� �� 
�� ���
����
��	�

��
���
�� �� 
�� 4��
� �� 
�� 	����4 5������	 �
 ���� ��1����� �� Q ; 7�/����"�?, �	 ��
� ������


�� ���
����
��	 4��
�� ��� ����4��
 ������ 
��	 
�� 	�
���� 4��
� �� 
�� ����	�	��� Q!�# ; 7��"�?,

�� ��
���
� 
�� �8��
 �� 	�����
�	� 
�� ��
��
�� ������
��	� 4� ���	�� 
�� 4��
� �� 
�� � ����	�	��


� /��"�? �	� ����	 
�� �
,

�	 ��� 	���	�� �
� 4� ��2� ���� � ; 75�?�	 ��� 
�� :��

')����*��� �	
����
��	 ��	�� ��'

����
��, )��	 
�� �	
����
��	 ��	�� �� ����4�� 
� A��
 �	 
�� �
� 4� ��
 � ; 7�0. � ��<65�?�	�

��	���
�	
 4�
� 
�� 2���� ���� �	 
�� 	���	�� �
, �� ��
���
� 
�� ���
���
�� �	���
��	
� ��� 
� 
��

������ �� 
�� �	
����
��	 ��	��� 4� �����
 
�� �
 4�
� � ; <�/5�?�	,



0��

2
)), GeV/c-K

+
max(m(K

3.37 3.38 3.39 3.4 3.41 3.42 3.43 3.44 3.45

)2
E
v
e
n
t
s
/
(
4
.
0
 
M
e
V
/
c

0

5

10

15

20

25

 - resonancec0χ

N = 207

 = 18/162χ
2

 2.3) MeV/c± = (3409.7 0m

2 5.2) MeV/c± = (22.3 Γ

 - resonancec0χ

2
)), GeV/c-K

+
max(m(K

3.37 3.38 3.39 3.4 3.41 3.42 3.43 3.44 3.45

)2
E
v
e
n
t
s
/
(
0
.
8
 
M
e
V
/
c

0

50

100

150

200

250

 - resonance. SP-3833.c0χ

N = 7607

 = 101/952χ
2

 0.2) MeV/c± = (3415.0 0m
2

 0.7) MeV/c± = (22.0 Γ

 - resonance. SP-3833.c0χ

������ (, K ��'*��	 �	2����	
 ���� ���
����
��	 	��� 
�� ��� ����	�	�� ��� ��	����
�� �����
�� �	

�� ���	�� �����	 ��� ��
� !���
# �	� ������
�� �� � ����� �2�	
� !����
#, Q �� 
�� 4��
� �� 
��
5������	 �
 ���� ��1����,

����� (,.K -�
���
�� �� 
�� ���
���
�� �	���
��	
��� ��� 
�� �
 ����
��	� !����� 
���	��� �	� ����'
�	��#� ����� ��8���	��� !��4�� 
���	���#� �	� �� 2����
��	 ������
��� ��� 
� 	�����
�	� ��
��
��
������
��	 �8��
� ��� 
�� ��� ����	�	��,

� ������� �������� �������� ��� #$

� ���� �%�� �%�� �%�� �%�� �%��

������� �%�� ���� �%�� �%�� �%�� �%��

�������� �%�� �%�� ���� �%�� �%�� �%��

�������� �%�� �%�� �%�� ���� �%�� �%��

��� �%�� �%�� �%�� �%�� ���� �%��

#$ �%�� �%�� �%�� �%�� �%�� ����

� �%�� �%�� �%�� �%�� �%�� �%��

�� � �� �%�� �%�� �%�� �%�� �%�� &

)� �����	� 
�� ���	��� �	 
�� 2����� �� 
�� �
 ����
��	�� ����� ��8���	���� �	� �� 2����
��	

������
��� �	 ������
��� 
� ��
 ��
���
�� �� ������
�2� ���
���
�� �	���
��	
��� !����� (, #,

��� (, ���4� 
�� ���
����
��	 �� 
�� ��'*��	 �	2����	
 ���� �	 
�� �����	 	��� 
�� ���� �� 
��

��� ����	�	�� ��� ��
� �	� ������
�� �� � ����� �2�	
� �����
�� �	 
�� ���	�� �����	, ��� ��
�

���
����
��	 �� �

�� 4�
� � ��� �� � 5������	 �	� � ���
'����� ����	�����, ��� 4��
� �� 
��

���
����
��	� ��
���
�� �� 
�� 4��
� �� 
�� 5������	 �
 ���� ��1����� �� Q ; ���<� /��"�?, ���

���
����
��	 �� ������
�� �2�	
� �� �

�� �� � ��� �� 
4� 5������	�, ��� 4��
� �� 
�� ���
����
��	�

��
���
�� �� 
�� 4��
� �� 
�� 	����4 5������	 �
 ���� ��1����� �� Q ; ���� � ��."�?, �	 ��
�

����� ��� 
� ������
��	 �8��
� 
�� ���
����
��	 4��
�� ��� ��	��������� ������ 
��	 
�� 	�
���� 4��
�

�� 
�� ����	�	��� Q!���# ; 0��0"�?, �� ��
���
� 
�� �8��
 �� 	�����
�	� 
�� ��
��
�� ������
��	

4� ���	�� 
�� 4��
� �� 
�� ��� ����	�	�� 
� ���"�? �	� ����	 
�� �
, )� 
�*� 
�� ���	��� �	



0�0

����� (,(K -�
���
�� �� 
�� ���
���
�� �	���
��	
��� ��� 
�� �
 ����
��	� !����� 
���	��� �	� ����'
�	��#� ����� ��8���	��� !��4�� 
���	���#� �	� �� 2����
��	 ������
��� ��� 
� 
� 
�� �	���
��	
� �	

�� ��!6(�# ��	������,

� ������� �������� �������� ��� #$

� ���� �%�� �%�� �%�� �%�� �%��

������� �%�� 	��� �%�� �%�� �%�� ��%��

�������� �%�� �%�� ���� �%�� �%�� �%��

�������� �%�� �%�� �%�� ���� �%�� �%��

��� �%�� �%�� �%�� �%�� ���� �%��

#$ �%�� �%�� �%�� �%�� �%�� ����

� �%�� �%�� �%�� �%�� �%�� �%��

�� � �� �%�� �%�� �%�� �%�� �%�� &

����� (,6K -�
���
�� �� 
�� ���
���
�� �	���
��	
��� ��� 
�� �
 ����
��	� !����� 
���	��� �	� ����'
�	��#� ����� ��8���	��� !��4�� 
���	���#� �	� �� 2����
��	 ������
��� ��� 
� 
� 
�� �	���
��	
� �	

�� ��!0.0�# ��	������,

� ������� �������� �������� ��� #$

� ���� �%�� �%�� �%�� �%�� �%��

������� �%�� ���� �%�� �%�� �%�� �%��

�������� �%�� �%�� ���� �%�� �%�� �%��

�������� �%�� �%�� �%�� ���� �%�� �%��

��� �%�� �%�� �%�� �%�� ���� �%��

#$ �%�� �%�� �%�� �%�� �%�� ����

� �%�� �%�� �%�� �%�� �%�� �%��

�� � �� �%�� �%�� �%�� �%�� �%�� &


�� 2����� �� �
 ����
��	�� ����� ��8���	���� �	� �� 2����
��	 ������
��� �� ��
���
�� �� ������
�2�

���
���
�� �	���
��	
��� !����� (,.#,

�	 
��� �	������ 4� ��2� ���� 
�� ������
��� �� 
�� ��!6(�# ����	�	�� �������� �� 
�� :-$

���������
��	 I /J� 
�� ���
 �������� ���������	
 
� ��
�, )� 2��� 
�� ������
��� �	��2������� ��


���� �����	�� �
�
��
���� �	� ���
���
�� �	���
��	
��� ����� �	 ������
��� �	� �����
 
�� �
, )�

�����	� 
�� ���	��� �	 
�� 2����� �� 
�� �
 ����
��	�� ����� ��8���	���� �	� �� 2����
��	 ������
���

�	 ������
��� 
� ��
 ��
���
�� �� ������
�2� ���
���
�� �	���
��	
��� !����� (,(#,

��� 4��
� �� 
�� ��!0.0�# ����	�	�� �� Q!��!0.0�## ; 0<(�6"�? I07J, �� ��
���
� 
�� ��	��
�2�
�

�� ��� �����
� 
� 
��� ������
�� 4� ���	�� �
 
� 07."�? �	� �����
 
�� �
, )� 
�*� 
�� ���	��� �	


�� 2����� �� �
 ����
��	�� ����� ��8���	���� �	� �� 2����
��	 ������
��� �� ��
���
�� �� ������
�2�

���
���
�� �	���
��	
��� !����� (,6#,



0��

����� (,0�K $������ �� ���
���
�� �	���
��	
� ��� 
�� �2����� ���	���	� ����
��	 �	� ������
��,

� �
����*�	� �Æ���	�� �,7= 0,�=

��
���� �� �Æ���	�� 0,/= �,/=
����*�	� N 
�� <,6= 0,/=
E� ����
 0,�= '
� ���*����	�� �,.= '
$�����	� �1
������
��	 0,7= '
$��	�� �Æ���	�� �,�= '
'!����# 0,0= '
��
�� 7,/= 0,/=

.�) ��
��� ����
�
��� �������� �
� �
#
�������

)� �� 	�
 �1���
 � ����� ��	
����
��	 ���� 
�� 
�	��� ����	�	�� ��!0�.�#, �
 �� *	�4	 
� ���'

��� �������	
����� 
� �� �	� 
�� �������� ���	���	� ����
��	 �!�� � ����!0�.�#� ��!0�.�# �

����# ; !��./���0.���� #�0��� I./J �� �����, ��� 
�	��� ����	�	�� � ��!0/�/# �� *	�4	 
� ������

�������	
����� 
� � M�� �	� � �
��	� � ��!0/�/#� � M� ���	�� ��� ���	 �����2�� �	 ��8���	
 ������
��	

�	2���	��	
� I /�   � . J,

�	 
��� �	������ 4� ��� 	�
 ��� �	� �2���	�� �� � ��4'���� �'4�2� �	 
�� ���
���'4�2� �	������

�� $��
��	 .,�, )� 
�� �	�����	� ��!0�.�# �	� � ��!0/�/# �����	�	
� �	 ��� ������ ������ �	� ��


�
 ����
��	� 1 !�� � ����!0�.�## ; !���(� ���7#= �	� 1 !�� � ��� ��!0/�/## ; !���(� ��0�#=�

��	���
�	
 4�
� >���, )� 
��� �� 	�
 �����2� � �
�
��
������ ���	����	
 ��	
����
��	 ���� 
�� 
�	���

����	�	��� �	 �� � ������,

.�, �����#���� �
������
�� ��##���

��8���	
 ������� �� ���
���
�� �	���
��	
� ��� 
�� �2����� ���	���	� ����
��	 �	� ������
�� ���

�������>�� �	 ����� (,0�, &� 
�� �	���
��	
��� �	 
�� ��
����	�
��	 �� 
�� 
���*�	� �	� ���
����

���	
����
��	 �Æ���	���� ��� �� �������
��� 4� ��	���2�
�2��� �����	� 
��� ��	�����, &�� �
���

�	���
��	
��� ��� ����� �	 ������
���, ��� ���
���
�� �	���
��	
��� ��� 
�� �2����� ���	���	� ����
��	

�	� ������
�� ��� ����	�
�� �� 
�� �����	�� ���
���
�� �	���
��	
� �	 
���*�	� �	� ���
����



0�<

���	
����
��	 �Æ���	����,

��� 
�� �
 ����
��	�� ����� ��8���	���� �	� �� 2����
��	 ������
��� �� 
�� �	��2����� �����	�	
�

�� 
�� ������ ������ 4� �����	� ��� ���
���
�� �	���
��	
��� �	 ������
���� ����	� �= �	 ������
���


� ��� �� ������
�� �	���
��	
��� 
� �����	
 ��� �������� ������ ������
�� �	 
���*�	� �	� ���
����

���	
����
��	 ��� *��	�,



0�7

������� �

&�
���


G�� �	�� �����
� ��� 
�� 
�
�� ���	���	� ����
��	 �� �!�� � ������# ; !</�����6�0� #�0����

4���� 
�� ���
 ����� �� �
�
��
���� �	� 
�� ����	� �� ���
���
��, ��� �
 ����
��	 �� 
�� ������'

����� 
���� 
��
 �� 	�
 �	2��2� 
�� ��� ����	�	�� �� !6/�� � �� � 0�0#= ��� 
�� ���
 �
� ��2�	�

�!�� � ������# ; !<<�/� ��6� 0� #� 0��� �� �	
��	��� ����� ��	
����
��	� ��� �1������, ���


�
�� ������
�� �� ��� ; �������������������������
������������ ; !�0�.� �� � 0�/#=, ����� �����
�

��� �	 �������	
 4�
� 
�� :���� ���������
��	 ������'����� ����
> ���
 �	������ �����
 �!�� �

������# ; !<�� �0�����<#�0��� I06J� �	� � ���2���� �	�����2� ����� ���������	
� �!�� �

������# ; !�6� � ��0� 0� #� 0���� ��� !�
� � ������# ; ����� ���.� ���< I0 J, �	 ��
�

������ 
�� ���	���	� ����
��	 �!�� � ������ ��� � ����# 4�� 	�
 �	������ �	 
�� ���������


�
��,

����� 6,0 ��2�� 
�� �	�� �����
� ��� 
�� ���	�
���� �� ������
��	 ���Æ���	
�� �L 
�� ��
��1 �� 
��

��8���	��� ��
4��	 
�� ������ �� 
�� ������
��	 ���Æ���	
�� ��� ; �����L 
�� ��
��1 �� �����	�	


�
 ����
��	� !-�,  ,0�# �	� �	
������	�� 
��� ����
��	� !-�,  ,0�#� 1�� L 
�� �����	�	
 �� ����'

��
����� �� �	� 
���� �����
��� 6�='��	���	��'��2�� �	
��2���L 
�� ������'����	��	
 ������
��	

���Æ���	
 ����� ��8���	��� ��� 
�� �	��2����� �����	�	
� �� 
�� ������ ������ Æ� ; �� � ��L �	�


�� �����'
4�'���� ���	���	� ����
��	�� 1�� � �!�� � ������#,

+��	� �!�� ����# ; 76����� =� 4� ��
 �!�� � ���# ; !(�7���.���.���0#�0���� 4����


�� ���
 ����� �� ��� 
� 
�� � ���	���	� ����
��	 �	���
��	
�, ��� �����
 �� �	 ���� �������	
 4�
�


�� :���� ���������
��	 ������'����� ����
> ���
 �
 �����
� �!�� � ���# ; !6�(<� ��6�� ��6�#�



0�/

0��� I06J� �	� 
�� �����
 ���� � ���2���� ����� �����'
4�'���� �	������� �!�� � ���# ; !0����

��6���/#�0��� I0.J, ����� ���������	
� ��� �	 ���� �������	
 4�
� 
�� 
@�� ������
��	 �	� ���

�	 
�� ������ ���� �� 
�� @��� ������
��	� �	 ����� �,0, G�� ������
�� �����
 ��� �!�� � ���#

�� �	 ���� �������	
 4�
� 
�� @��� ������
��	�,

��� �����'
4�'���� ���	���	� ����
��	 �!�� � ������ ��� � ����# ; !0�0����������6#�

0��� �� �	 ���� �������	
 4�
� 
�� :���� ���������
��	 ������'����� ����
> ���
 �
 �����
� �!�� �

������ ��� � ����# ; !��( � ��� � ��� #� 0��� I06J� �	� 
�� �����
 ���� � ���2���� �����

�����'
4�'���� �	������� �!�� � ������ ��� � ����# ; !0�0 � ��� � ��0# � 0��� I0(J, +��	�

�!��� � ����# ; ! �����6#�0���� 4� ��
 �!�� � �����# ; !0�(7���<����07����(#�0��
�

4���� 
�� ���
 ����� �� ��� 
� 
�� ��� ���	���	� ����
��	 �	���
��	
�, ���� �� �	 ���� �������	
 4�
�


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

���	� I J,

)� �����	� ��� �����
� �!�� � ����!6(�#� ��!6(�# � ����# ; ! �/ � ��/ � 0� #� 4�
� 
��

����� ���������	
� �!�� � ����!6(�#� ��!6(�# � ����# ; !6�7. � ��6. � ��7 # � 0��� �	�

��
���
� �!�� � ����!6(�## ; !�. � / � <# � 0���� 4���� 4� ��2� ���� ������	 �����
�� �	�

�����	�� �
�
��
���� �	� ���
���
�� ������ �	 ������
���, ���� 2���� �� ���	����	
�� ������ 
��	


�� 
�����
���� ������
��	 �� ���, I/J� 4���� ��!6(�# 4�� ��	������� �� � 
4�'����* �
�
�, ���

��������	��� ���
�� ��� 
� 
�� ����� ���	���	� ����
��	 �� ��!6(�#� � M�� ������
� 
��
 
��� ������

����* ����� ��� 	�
 �������� 2��� 4��� 
�� �
���
��� �� 
�� ��!6(�# ����	�	��, ��� 
�� ��
�� �� 
��

���
��� ���	���	� ����
��	� 4� ��
K

�!�� � ����!6(�#� ��!6(�#� ����#

�!�� � ����!6(�#� ��!6(�#� ����#
; �� 6� ��<��

4���� 4� ��2� �����	�� 
�� �
�
��
���� �	� ���
���
�� ������ �	 ������
���, ���� �� ��	���
�	
 4�
�

��6�� ���.� 
�� ������
��	 
��
 4� ��
��	 �� �2����
�	� 
�� ����
'��	� ���� �� -�, !.,0# ���	� 
��

��!6(�# ������
��� �������� �� 
�� :-$ ���������
��	 I /J,

�	 ��	������	� 4� ��2� �������� 
�� 
�
�� ���	���	� ����
��	 �	� 
�� �� ������
�� �	 �� �

������� 4���� �� �	 �������	
 4�
� ���2���� ���������	
�, &	 ������'����� ����
> ���
 �




0� 

�
�
�
��
6
,0
K


��
�
�
�

��
	
��
�Æ
��
�	


�
�
�
	
�

�
�
��
�
�
�
�
��
�
�8
��
�	
��
��
�


��
�
�

��
	
��
�
�
�
��
'

4
�
'�
�
�
�
�
��
	
��
�	
�
��
�
�

��
	
��
�
	
�
�
�
2
��
��

�
�
	
�
�
��
�
�

��
�
�
�


�
�
�	
�
�2
��
�
�
�
��
�
�
�
	
�	

�
�
�

�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
��
��
�

�
�
��
�
�
�	
�
�

,
�
�
�
�
��


��
��
�
��
�

�

�
�

��
�
��

�
�
��
��
	
�
��
��
�
�
�	
��
��
�

��
�

�
�,

�

� �
��
�
�
�

�
�
��
�
�
�
�

� �
��
�
�
�
�

�
�
�

#
$

�

�
��
�
�

�
��
�

�
��
�

�
��

�
��
�

�
��

�
��
�
�

�
��
�

�
��
�
�
�

�
��
�
�

�
�
��
�

�
��

�
��

�'
�
�
%�

�

� �
��
�
�
�

�
�
��
�
�
�
�

� �
��
�
�
�
�

�
�
�

#
$

�

�

�
�
��
�
�

�
%�
�
�

�
%�
�

�
�
��
�
�

�
%�
�
�

�
%�
�

�
%�
�
�

�
%�
�
�

�
%�
�

�
%�
�
�

�
%�
�
�

�
%�
�

�
�
��
�
�

�
%�
�
�

�
%�
�

� �
��
�
�
�

�
%�
�
�

�
%�
�
�

�
%�
�

�

�
%�
�
�

�
%�
�
�

�
%�
�

�
�
��
�
�

�
%�
�
�

�
%�
�

�
�
��
�
�

�
%�
�
�

�
%�
�

�
�
��
�
�

�
%�
�
�

�
%�
�

�
�
��
�
�
�
�

�
%�
�
�

�
%�
�
�

�
%�
�

�
�
��
�
�

�
%�
�
�

�
%�
�

�

�
�
��
�
�

�
%�
�
�

�
%�
�

�
�
��
�
�

�
%�
�
�

�
%�
�

�
�
��
�
�

�
%�
�
�

�
%�
�

� �
��
�
�
�
�

�
�
��
�
�

�
%�
�
�

�
%�
�

�
%�
�
�

�
%�
�
�

�
%�
�

�
%�
�
�

�
%�
�
�

�
%�
�

�

�
�
��
�
�

�
%�
�
�

�
%�
�

�
��
�
�

�
%�
�
�

�
%�
�

�
�
�

�
�
��
�
�

�
%�
�
�

�
%�
�

�
%�
�
�

�
%�
�
�

�
%�
�

�
%�
�
�

�
%�
�
�

�
%�
�

�
%�
�
�

�
%�
�
�

�
%�
�

�

�
%�
�
�

�
%�
�
�

�
%�
�

#
$

�
%�
�
�

�
%�
�
�

�
%�
�

�
%�
�
�

�
%�
�
�

�
%�
�

�
%�
�
�

�
%�
�
�

�
%�
�

�
�
��
�
�

�
%�
�
�

�
%�
�

�
�
��
�
�

�
%�
�
�

�
%�
�

�



��
�

�
�
�
�

�

� �
��
�
�
�

�
�
��
�
�
�
�

� �
��
�
�
�
�

�
�
�

#
$

�

�
�
��
�

�
��

�

�
��

�
�
��
�
�

�
%�
�
�

�
%�
�

�
�
��
�
�

�
%�
�
�

�
%�
�

�
%�
�
�

�
%�
�
�

�
%�
�

�
%�
�
�

�
%�
�
�

�
%�
�

�
%�
�
�

�
%�
�
�

�
%�
�

� �
��
�
�
�

�
�
�

�

�

�

�
�
�

�
�

�

�

�
�
��
�

�
%�
�

�
%�

�
�
��
�

�
%�
�

�
%�

�
�
�
�

�
�

�

�
�

�
�
��
�
�
�
�

�
�
�
�

�
�

�




�
�
�
�

�
�

�

�

�
�
��
�

�
%�
�

�
%�

�
�
�
�
�

�
�

�

�

� �
��
�
�
�
�

�
��
�

�
��

�

�
��

�
�
��
�
�

�
%�
�
�

�
%�
�

�
�

�

�

�

�
�
�

	
��
�

�
�


�

�
��

�
%�
�

�
%�
�

�
%�

#
$

�
�
�
�

�



�

�

(
)
�
&*
�
�
�
�

�

� �
��
�
�
�

�
�
��
�
�
�
�

� �
��
�
�
�
�

�
�
�

#
$



�

�

�

�
�



�
%�
�
�

�
%�
�
�

�
%�
�

�
%�
�

�
%�
�

�
%�

�
�
�

�

�

�

�
%�
�

�
%�
�

�
%�

�
%�
�
�

�
%�
�
�

�
%�
�

�
�
�

�

�

�

�
�

�

� �
��
�
�
�

�
�
��
�
�
�
�

� �
��
�
�
�
�

�
�
�

#
$

�

�
%�
�
�

�
%�
�
�

�
%�
�

�
�
��
�
�

�
%�
�
�

�
%�
�

�
�
��
�
�

�
%�
�
�

�
%�
�

�
%�
�

�
%�
�

�
%�

�
%�
�
�

�
%�
�
�

�
%�
�

�
%�
�
�

�
%�
�
�

�
%�
�

��
�

�
��
�
�
�
� �
�
�

��
�
��
�
��
��
�
�

��
�
��
�
��
��
�
�

��
�
��
�
��
��
�
�

��
�
��
�
��
��
�
�

��
�
��
�
��
��
�
�

��
�
��
�
��
��
�
�

�
�

�

�
�

�
�
��
�
�

�
%�
�
�

�
%�
�

�
�
��
�
�

�
%�
�
�

�
%�
�

�
%�
�
�

�
%�
�
�

�
%�
�

�
�
��
�
�

�
%�
�
�

�
%�
�

�
%�
�

�
%�
�

�
%�

&



0�.

�	� � ���
���'4�2� �	������ �� 
�� ���� �'4�2� ���4 �2���	�� �� ����� ��	
����
��	� ���� �

����� E�!0//�# ������ ����	�	��� � ����'����	��	
 	�	����	�	
 �����	�	
� �	� 
�� ��!6(�# ���'

�	�	��, ��� �����'
4�'���� ���	���	� ����
��	� ��� �!�� � ���� � � ����# �	� �!�� �

������ ��� � ����# ��� ��	���
�	
 4�
� 
�� ���2���� ���������	
� �	� 4�
� 
�� 
�����
����

�1���
�
��	�, )� ��� �2���	�� �� � ����� �� � ����!6(�# �����	�	
 �	 
�� ������ �	�� �
�
�

�	� �����	�� ����� �����
� ��� �� � ����!6(�# ��� ��	���
�	
� �����
 4�
� ����� ������� 4�
� 
��

���������	
 �� 
�� ��
�� �� 
�� ��!6(�# ������	� ��	�
�	
�� #�
#%� �� 
�� :-$ ���������
��	 I /J,

)� ��� 	� �2���	�� �� �����
 �� 2����
��	 ��� 
�� �	��2����� �����	�	
� �� 
�� ������ �����,

G	� �� 
�� ���	 ��������
� �� 
��� �	������ �� 
�� ��������
�� �'4�2� ����� 
��
 ��� 
� �� ���� 
�

�
 
�� �����2�� �2�	
 ���
����
��	, ��� ���	
����
��	 �� 
�� ��4��
'���� ����* ����� ������'������

����	 	�	�
 �� �
��� � ���F��
 �� ��	
��2����, �	 ����
��	 
� 
�� ����� ��'����* �
�
��� �������
�2� ����'

����* �	� �������� I0<J �	
�����
�
��	� ��2� ���	 ������
��, -2�	 
�� �

����
��	 �� 
�� 4���'*	�4	

����	�	�� ��!6(�# �� �	���
��	� �2�	 ���� �� *	�4	 ����
 
�� �������
�2� 8 ����	�	�� �	� �
���

��4'���� �������K ��!0<��#� ��!0/��#� �	� ��!0.0�#, �	 
��� �	������� �� 4��� �� �	 
�� �������	�

�	������ �� 
�� :���� ���������
��	 I06J� � ����� ������ ����	�	��� 4���� 4� ����� E�!0//�#� ���


� �� �	
������� 
� �������� 
�� �����2�� �2�	
 ���
����
��	, -2���	�� �� � �������� ����	�	
 �'

4�2� ��	
����
��	 ����	� �!��# ; 0�/ � 0� 5�? ��� ���	 �����
�� ���2������ I 6� .�J� ��
 
��

�

����
��	 �� 
�� E�!0//�# �
 
��� ���	
 �� �	���
��	,

��	����� 4� ��� 
� ��� �	 �� ��� ������
���>�
��	 �� 
�� ����'����	��	
 	�	����	�	
 �����	�	



� �����2� � ���� �
, & �������'����� ����� ������������ ��������	� 
�� ��
� �� ������� ����������

���������� �	 2��4 �� 
�� ���������
� �� ��������	� � ���
���'4�2� �	������ �� ��	������	� 
�� �	
�����'

�	�� ��
4��	 
�� ��4'���� ���� �'4�2� �	� 
�� ����'����	��	
 	�	����	�	
 �����	�	
, ���

��������� 
�����
���� ������ I ��  0J� ���2���� �	 $��
��	  ,/� ��2� ���	 ���	� 
� �� �	 ����������	


4�
� 
�� �1������	
�� ��
�,



0�(

"�����
��'��

I0J 3,'H, ���	� �	� D,'�, H�	�� 
���, ��2, $*�� �.7��7 !���0#,

I�J �, ��� 3, 5�	�� V, $�	� �, H�	�� �	� 5, W��� 
���, ��2, $*'� �67��/ !����#,

I<J ", :�	�*� �	� ", B�����
� B���, 
���, )*%'� <<< !���<#,

I7J �, ���	� H, D���� �	� 3, %�� 
���, ��2, $*�� 00���� !���0#,

I/J 3,'H, ���	� �	� D,'�, H�	�� 
���, ��2, $%�� �/7��� !���/#,

I J 
, ����	����� �, �� ��>��� �	� �, 
���� 
���, %�

, )'��� .0 !����#,

I.J �, ��� V, $�	� �, H�	�� �	� 5, W��� 
���, ��2, $*%� �07��< !���<#,

I(J �, &��*��	� 
,'�, 5������ ?, "��Y�	��� G, 
S�	�� �	� &, $���� 
���, ��2, $*%� �67�06 !���<#,

I6J B, �� 5���
� ), ��

�	����� �	� �, )�

�	����� 
���, ��2, $*-� 00<��/ !���<#,

I0�J 3, %��*�	� H, B��� 3, @��		� �	� &, $	����� 
���, ��2, $��� 07/7 !0660#,

I00J &, $	���� �	� 3, @��		� 
���, ��2, $�-� �0<6 !066<#,

I0�J H, 5������	� W, %���
�� H, B��� �	� 3, @��		� 
���, ��2, $*-� �0/��7 !���<#,

I0<J 
, "�	*�4�*� �	� ), G���� -��, 
���, V���	��, � /� .0 !���/#,

I07J $, -������	 �
 ��,� 
���, %�

, )'/� !���7#� �	� ���/ ���
��� ����
� ��� 
�� ��� ���
��	

�2������� �	 
�� 
�5 ))) ������ +�% ����������������
��,

I0/J �, :����� �
 ��, !�%-G ���������
��	#� 
���, ��2, %�

, -*� <.0( !���0#,

I0 J :, &����
 �
 ��, !����� ���������
��	#� 
���, ��2, %�

, /�� �/0(�0 !���<#,



0�6

I0.J :, &����
 �
 ��, !����� ���������
��	#� 
���, ��2, $*/� �000�� !���7#,

I0(J :, &����
 �
 ��, !����� ���������
��	#� 
���, ��2, $*/� �.00�< !���7#,

I06J &, 5������ �
 ��, !:���� ���������
��	#� 
���, ��2, $%�� �6���< !���/#,

I��J ", D�������� �	� �, "��*�4�� 
���, �����, 
���, �/�  /� !06.<#,

I�0J %, )����	�
��	� 
���, ��2, %�

, '�� 067/ !06(<#,

I��J B, �������� 
���, ��2, %�

, �0� /<0 !06 <#,

I�<J ", :�	���� �, $��2����	� �	� &, $�	�� 
���, ��2, %�

, � � �7� !06.6#,

I�7J �,'), ����	�� ", 5��	��� W, %��� V, ���	��� �	� �, $����	� 
���, ��2, $*/� �<7��0 !���7#,

I�/J ", :����� :, $
���� �	� ", )������ W, 
���, � �� 0�< !06(.#,

I� J ", B�����
 �	� :, $
���� &�2, $��, �����
, 3��� -	���� 
���, �'� �67 !066(#,

I�.J �, "���*��2 �	� :, $
���� 
���, ��2, $*�� �07�� !����#,

I�(J :, &����
 �
 ��, !����� ���������
��	#� 
���, ��2, $%�� �.���< !���/#,

I�6J ", :�	�*�� 5, :�������� ", B�����
� �	� �, �, $�����F��� 
���, ��2, %�

, - � 0607 !0666#,

I<�J ", :�	�*�� 5, :�������� ", B�����
� �	� �, �, $�����F��� B���, 
���, )'/�� <0< !����#,

I<0J H, D���� 3, %�� �	� &, $�	��� 
���, ��2, $* � �/7��( !���0#,

I<�J ", ������	�� -, ���	��� 5, "��
�	����� �	� %, $��2��
��	�� B���, 
���, )'0�� �.0 !066.#,

I<<J �, ������ ", %������ �, 
���� �	� 
, $�	
������� 
���, ��2, $*�� �07��6 !���0#,

I<7J $, :����*� �	� $, 5��	���� 
���, ��2, $*'� �/7�0 !����#,

I</J ", ������	�� -, ���	��� 5, "��
�	����� ", 
����	�� �	� %, $��2��
��	�� 
���, %�

, )'�'� <<

!���0#,

I< J H,'3, ���	� 3,'H, ���	�� :, ���	�� �	� D,'�, H�	�� 
���, ��2, $*0� �67�07 !0666#,



00�

I<.J �, ��� 3, 5�	�� V, $�	� �, H�	�� �	� 5, W��� 
���, ��2, $**� �.66�7 !����#,

I<(J ), D�>�	��*�� B���, �	�
���, "�
�, ���*� /6 !����#,

I<6J ���
 �	���� ���� ���	 ����� �����
� ����� �����
� �� �� �����	���
  
�
������ !066(#,

I7�J :, &����
 �
 ��, !����� ���������
��	#� 
���, ��2, %�

 -/� ��0(�� !����#,

I70J :, &����
 �
 ��, !����� ���������
��	#� B���, �	�
���, "�
�, ��%/� 0 !����#,

I7�J 5, ��1 �	� $, )������� 
���, ��2, %�

, ��� 0/(0 !06.(#,

I7<J ), ��	4������ ���2�
� �����	���
��	,

�

�K\\444,����,�
�	����,���\
4��\��*�	���
���\*�	���
���,	�
�,

I77J ), ����� ����� &	������ ������	
 ]/<,

I7/J �GG�, &	 G�F��
'G���	
�� ��
� &	������ �����4��*, �

�K\\���
,���	,��\,

I7 J 3, &������
 �
 ��, !&�5+$ ���������
��	#� W, 
���, ��-� /7< !066�#,

I7.J �, &����	��	��� �
 ��,� ����� &	������ ������	
 ]( .,

I7(J $, "�������	� ����� &	������ ������	
 ]0�/ ,

I76J $, $��	���� ����� &	������ ������	
 ]<�<,

I/�J D, ", )�
��	� 
���, ��2, /'� ��( !06/7#,

I/0J 5, �����	�� 
���, ��2, � '� ://0 !06 7#,

I/�J �, "����	� 
���, ��2, �**� 0.<0 !06 (#,

I/<J V, :��

 �	� ?, )����*���� ��	��	��
��  �
�	�� !����
� !B�4 H��*� V, )����� 06/�#,

I/7J �, W������ 
���, ��2, �  � :0��0 !06 7#,

I//J �, W������ 
���, ��2, ��0� :6. !06 /#,

I/ J $, ���

Y�� 
���, %�

, )* � ��7 !06. #,



000

I/.J -, &�
��� �
 ��, !-.60 ���������
��	#� 
���, ��2, %�

, -/� 0�0(�0 !����#,

I/(J $, D��� �
 ��, !�%-G ���������
��	#� 
���, ��2, $* � �6���0 !���0#,

I/6J &, 5������ �
 ��, !:���� ���������
��	#� 
���, ��2, $*'� �6���/ !����#,

I �J $, ��F���� �, 
���� �	� &, 
����
	�*� 
���, ��2, $%0� �<7�<< !���7#,

I 0J 3,'H, ���	� �	� D,'�, H�	�� 
���, ��2, $**� �/7�0/ !����#,

I �J V, 3��	����� ��� 	�
� /.0(,

I <J �, V����� ������ ������	�� "�	���, �-�B 
������ %������ %�	� )��
��� �/� ,

I 7J V, %�	* �
 ��, !�G�+$ ���������
��	#� 
���, %�

, )*��� .� !���/#,

I /J ", &���*�� �
 ��, !:-$ ���������
��	#� 
���, %�

, )*0%� �7< !���/#,

I  J �, :������� �
 ��, !)&0�� ���������
��	#� 
���, %�

, )�*�� 7 � !0666#,

I .J ", &�����2 �
 ��, !$B� ���������
��	#� 
���, %�

, )�-'� <76 !����#,

I (J -, &�
��� �
 ��, !-.60#� 
���, ��2, %�

, -*� . / !���0#,

I 6J ", :��������� �
 ��,� W, 
���, ��%� <�6 !06(<#,

I.�J �, &�
�	 �
 ��,� B���, 
���, ) 0�� /�/ !06((#,

I.0J ", &���*�� �
 ��, !:-$ ���������
��	#� 
���, %�

, )*0 � 0<( !���7#,

I.�J ", 5��	�� �	� V, ���	��� 
���, ��2, $%�� �67�<0 !���/#,

I.<J :, &����
 �
 ��, !����� ���������
��	#� 
���, ��2, $%�� �600�� !���/#,

I.7J D, &�� �
 ��, !:���� ���������
��	#� 
���, ��2, %�

, /�� � 0 �� !���<#,

I./J &, 5������ �
 ��, !:���� ���������
��	# !���/#,

I. J �, :������� �
 ��, !)&0�� ���������
��	#� 
���, %�

, )�' � <�/ !0666#,


